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В настоящее время хорошо изучены состав, структура и свойства 

нанопленок силицидов металлов. Однако их изменения на различных 

глубинах переходного слоя силицид-кремний практический не 

исследованы. Поэтому настоящая работа посвящена изучению зонной 

структуры на поверхности и фиксированных глубинах 

приповерхностных слоев Si, имплантированного ионами Ва+ с 

энергией Е 0=0,5 кэВ при дозе насыщения. Методами 

ультрафиолетовой фотоэлектронной спектроскопии и вторично-

эмиссионной спектроскопии исследованы физико-химические 

свойства приповерхностных слоев Si, имплантированного 

низкоэнергетическими (Е0≤5 кэВ) ионами Ва+. В качестве объекта 

исследования выбран монокристаллический кремний Si(111) p-типа. 

Для достижения цели использованы методы оже-электронной 

спектроскопии (ОЭС), ультрафиолетовой фотоэлектронной 

спектроскопии (УФЭС) и спектроскопия упруго отраженных 

электронов (СУОЭ), что позволяли определить элементный и 

химический состав, величины квантового выхода, и параметры 

энергетических зон. 

Установлено, что для Е0 = 0,5 кэВ зависимость концентрации 

атомов Ва+ от глубины d имеет ступенчатый характер. До d≈25-30Å 

СВа практически не меняется и составляет 50-55 ат.%.  Начиная с 

d≈25-30Å с ростом глубины СВа уменьшается и при d≈80Å не 

превышает 1-2 ат.%, следовательно в этой области изменяются 

параметры зон и плотности состояний в валентных электронов. 

Наблюдаемые изменения объясняются как образованием химических 

связей между атомами Ва и Si, так и возникновением новых 

электронных состояний в запрещенной зоне из-за наличия 

несвязанных атомов бария и кремния.  

 
Рис. 1. Профили распределения (а) атомов Ва по глубине для Si, легированного 

ионами Ва+ с Е 0=0,5 кэВ при D  = 6∙1016 см-2 

 
Рис.2. КЭР фотоэлектронов снятых с различных глубин d для Si (111), 

имплантированного ионнами Ва+ с Е0=0,5 кэВ при D = 61016 см-2: 1 – d = 0 

(поверхность); 2 – 1 – d = 35 Å; 3 – 80 Å ; 4 – чистый Si(111). 

Состав и зонно-энергетические параметры для различных 

фиксированных глубин Si, имплантированных ионами Ва с Е = 0,5 

кэВ. 

d, Å EF, эВ  Ev, эВ Ec, эВ Еg, эВ Состав 

25 2,3 3,1 2,3 0,8 BaSi+Ba 

40 3,2 3,8 2,9 0,8 BaSi+BaSi2+Ba 

60 3,6 4,3 3,2 0,9 BaSi2+Si 

80 4,3 4,6 3,5 1,1 Si 

Чистый Si 

(111) 

4,5 4,8 3,7 1,1 Si  

Из таблицы видно, что уровень ферми EF на глубинах d ≥ 80 Å, 

где отсутствуют атомы Ва, расположен на ~0,3 эВ выше потолка 

валентной зоны Ev. При приближении к поверхности, т.е. с ростом 

концентрации бария, положение уровня Ферми смещается в сторону 

дна зоны проводимостиv Eс и при d≤25 Å, где концентрация бария ~50 

ат.%, он располагается в нижней части зоны проводимости. 

Выводы. 

Установлено, что ионная имплантация Ва+ в Si приводит к 

изменению параметров энергетических зон и плотности состояния 

электронов валентной зоны, к увеличению квантового выхода 

фотоэлектронов кремния. Наблюдаемые изменения обусловлены как 

образованием химических связей между атомами Ва и Si, так и 

возникновением новых электронных состоянии в запрещенной зоне 

из-за наличия несвязанных атомов бария. 

Физико-химические свойства кремния, легированного ионами Ва+ 

с E0=0,5 кэВ высокой дозой, до глубины 25÷30 Å заметно не 

изменяются, т.е.в приповерхностной области образуется почти 

однородный слой. Между этим слоем и нелегированной областью 

имеется переходной слой, толщина которого составляет ~40-50 Å. 
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