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Abstract 

Single epitaxial NiSi2 nanofilms ~3.0–6.0 nm thick were obtained by low-energy implantation of 

Ni ions in combination with annealing. The band-energy parameters, the density of electronic 

states, and the emission and optical parameters of the NiSi2/Si(111) system have been studied. The 

composition, band gap, crystal structure, and electrical properties of the Si (111) surface layers of 

the NiSi2/Si film system were obtained by ion implantation. 

Keywords: NiSi2 nanofilms, surface structure, Auger electron spectroscopy, solid phase 

deposition, morphology. 

 

 

 

Пленки CoSi2 и NiSi2, полученные методами молеклярно-лучевой эпитаксии и 

твердофазной эпитаксии, широко исполуьзуются в создании МДП- и ПДП-структур, 

транзисторов с проницаемой и металлической базами, барьерных слоев и омеческих 

контактов. Поетому получению и изучению состава, структуры и свойств тонких плекнок 

силицидов, особенно CoSi2, посвешено большое число работ[1-4]. В этих системах толщина 

пленки силицидов составляет не менее 30-50 nm. Уменьшение толщины этих пленок 

способствует созданию сверхвысокочастотных транзисторов и интегральных схем, 

работающих с предельной частотой >100 GHz. Одним из перспективных методов 

получения нанокристаллов и нанопленок с толщиной d < 5-10 nm на поверхности 

полупроводников является низкоэнергетическая ионная имплантация[5-9].  

В настоящей работе впервые исследованы основные физические свойства наноразмерных 

структур NiSi2, созданных на поверхности Si методом низкоэнергетической ионной 

имплантации. Объектами исследования являлись монокристаллические образцы n-типа 

Si(111). Перед ионной имплантацией кремниевые образцы очищались прогревом при 

вакууме Р=10
-7

 Ра сначала длительно 2-3 ч при Т=1100К и затем кратковременно при 

Т=1400К. Имплантация ионов Ni
+
 проводилась с энергией E0=1-5 keV при дозе насыщения 

(D=(6-8)*10
16

 cm
-2

). Элементный и химический составы поверхности определяли методом 

оже-электронной спектроскопии (ОЭС), электронная структура (параметры энергетических 

зон, плотность состояния валентных электронов)-методами ультрафиолетовой 

фотоэлектронной спектроскопия (УФЭС) и снятия зависимости I(hv), где I-интенсивность 

света, проходящая через образец, h- энергия фотонов (hv=0.2-1.5 eV). 
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Зонно-энергетические, эмиссионные и оптические параметры Si(111) и пленок NiSi2/Si(111) 

Образец d,nm  , eV Ф,eV Eg,eV  ,eV 
m  Y cm,  

Si(111) 0 4.7 5.1 1.1 4 1.1 2*10
-4 

5*10
6 

 

NiSi2/Si(111) 

3.0 4.3 4 0.6 3.4 1.5 4*10
-4 

80 

6.0 - 4 0.5 3.5 1.6 4*10
-4 

60 

50.0 4.2 4 0.5 3.5 1.6 - 55 
 

Исследования проводились и для пленок NiSi2/Si, полученных имплантацией ионов Ni с 

E0=3 И 5 keV. При этом после прогрева формировались пленки NiSi2 с толщиной 4.5-5.0 и 

6.0-6.5 nm соответственно. В таблице приведены некоторые физические параметры Si и 

пленки NiSi2/Si с толщиной d = 3.0 и 6.0 nm, где   и Ф - термо и фотоэлектронная работу 

выхода, Eg- ширина запрещенной зоны,  -сродство к электрону, m -максимальное 

значение коэффициента ВЭЭ, Y-квантовый выход фотоэлектронов, р - удельное сопро-

тивление. Для сравнения там же приведены параметры для толстой пленки NiSi2 с 

толщиной 50.0 nm, полученной методом твердофазной эпитаксии. Из таблицы видно, что 

ширина запрещенной зоны NiSi2 с d = 3.0 nm составляет 0.6 eV и обладает свойствами, 

близкими к металлам  cm  80 . При этом значение m  и   увеличивается до 1.5 

и 2 раза. По-видимому, эмиссионная эффективность слоев NiSi2 немного больше, чем эф-

фективности слоев Si, что может быть связано с заметным отличием атомной плотности 

NiSi2 (~ 4.5g/cm
3
) от плотности Si (2.42g/cm

3
). Электронные и оптические свойства пленок 

NiSi2 с d = 6.0 nm существенно не отличались от таковых для толстой пленки. 

Методом низкоэнергетической (E0=1-5 keV) имплантации ионов Ni в сочетании с отжигом 

получены однородные эпитаксиальные нанопленки NiSi2 с толщиной ~3.0-6.0 nm. 

Исследованы зонно-энергетические параметры, плотности электронных состояний, 

эмиссионные и оптические параметры системы NiSi2/Si(111). Показано, что ширина 

запрещенной зоны нанопленок NiSi2 составляет ~0,5-0,6 eV, квантовый выход 

фотоэлектронов ~4*10
-4

, удельное сопротивление  cm 8060 . 
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