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СОСТАВ И СТРУКТУРА МЕЖФАЗНОЙ ГРАНИЦЫ Si /Al(111) И 

Si/Cu(111)  

Ёркулов Руслан Махаммади угли, 

Университет экономики и педагогики,  

доктор философии по физико-

математическим наукам, доцент 

E-mail: ruyo1990@mail.ru 
 

Аннотация. В данной работе приведены результаты экспериментальных исследовании 

закономерности формирования межфазной границы при напылении Si и Ge на поверхность 

монокристаллов Al(111) и Cu(111). Установлены оптимальные режимы напыления и отжига 

для получения систем полупроводник-металл. Определены влияние имплантации ионов бария 

на состав, морфологию, электронную и кристаллическую структуру системы Si(Ge)/Cu(Al). 

Показано оптимальная температура создания наногетероструктуры Si-CuSi-Cu. На основе 

данных ОЭС и ХПЭ впервые установлено, что при напылении Si на поверхность Al и 

последующего отжига не образуется соединение между атомами Si и Al. Определены 

параметры энергетических зон CuSi. 

 

Ключевые слова: гетероструктура, нанопленки, нанофазы, монокристалл, потерь энергии 

электронами, интенсивность, плазменные колебания, фотоэлектроны. 

 

Введение. Использование наноразмерных 

материалов в создании различных гетероструктур 

для современных приборов электроники требует 

получения наиболее полной информации о 

концентрации примесных атомов на поверхности и 

их распределении по глубине. Поэтому в 

настоящее время широко исследуются нанопленки 

и нанокристаллы силицидов металлов и другие 

полупроводниковые соединения, полученные 

различными методами в условиях сверхвысокого 

вакуума на поверхности Si, а также многослойные 

системы Si–Me–Si–Me, на основе которых 

разрабатываются современные приборы микро- и 

наноэлектроники [1-5].  

В частности, нанофазы и нанослои 

силицидов и германидов металлов имеют 

перспективы в создании СВЧ-транзисторов и 

интегральных схем, а гетероструктуры GexSi1−x/Si 

— в создании светодиодов, фотодетекторов, 

лазерных источников, оптических и электронных 

приборов [6–13]. 

В настоящей работе даны результаты 

экспериментальных исследовании закономерности 

формирования межфазной границы при напылении 

Si и Ge на поверхность монокристаллов Al(111) и 

Cu(111), установления оптимальных режимов 

напыления и отжига для получения систем 

полупроводник-металл, влияние имплантации 

ионов и адсорбции атомов бария на состав, 

морфологию, электронную и кристаллическую 

структуру системы Si(Ge)/Cu(Al). До начало 

настоящей работы такие исследования не 

проводились. 

В качестве подложки выбраны особо чистые 

монокристаллические образцы Al(111) и Cu(111). 

Перед напылением Si эти образцы обезгаживались 

при Т=850 К и 900 К соответственно при вакууме 

10-7 Па в течение 3-4 часа. Дальнейшая очистка 

проводилась травлением поверхность   Ar+ с 

энергией 1 кэВ в сочетании кратковременным 

отжигом до 950 (Al) и 1000 К (Cu). При этом 

поверхностная концентрация кислорода 

составляла ≥1 ат.%, а углерода-0,5 ат.%. 

Напыление Si с толщиной от 1 до 20 монослоев 

осуществлялось при вакууме -10-6 Па. Изменение 

состава и электронной структуры поверхности 

Al(111) и Cu(111) при напылении Si исследовались 

методами Оже-электронная спектроскопия, 

Спектроскопия характеристических потерь 

энергии электронами и Ультрафиолетовая 
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фотоэлектронная спектроскопия при вакууме - 10-7 

Па.  

На рис. 1 приведено оже-спектры, 

полученный при напылении Si на поверхность 

Al(111) (рис 1, а) и Cu(111) (1, б). Толщина пленок 

θ в монослоях показано на кривых. Видно, что в 

случае системы Si/Al(111) адсорбция Si начиная, с 

θSi=2 монослоя сопровождаются появлением и 

увеличением интенсивности оже-пика кремния 

L23VV (E=92 эВ) и ослаблением интенсивности 

оже-пика L23VV Al (E=68 эВ). С ростом толщина 

пленки Si положения и форма оже-пиков Si и Al 

практически не меняются, изменяются только 

лишь их интенсивности. Начиная с толщины θSi=3-

4 монослоя, происходит резкое уменьшение 

интенсивности пика Al, что обьясняется 

формированием сплошной пленки Si. Полное 

исчезновение оже-пика Al наблюдается при θSi ≥ 10 

монослоев. Концентрация Si в этой пленке 

составляю ~35-40 ат.%. Анализ результатов ОЭС 

показывает, что до θSi=8-10 монослоев происходит 

интенсивная взаимодиффузия атомов Si в Al и Al в 

Si. При этом химическая связь между атомами Al и 

Si не образуется, а образуется механическая смесь 

типа [Al+Si] с толщиной 14-16 монослоев (35-40 

Å). При θ ≥ 12-15 монослоев интенсивность пика 

SiL23VV практически не меняется.  

Иная картина наблюдалась в оже-спектрах 

системы Si/Cu(111) (1, б). При θSi =2 монослоев в 

оже-спектре появляется пикL23VV Si, 

интенсивность пика Cu МVV (E=61 эВ) 

уменьшается и немного увеличивается его ширина. 

Начиная с θ≈3-4 монослоев пик Si с E=92 эВ 

расшепляется на два пика: 90 и 94 эВ [14], и вместо 

пика Cu с E=61 эВ появляются пики с энергиями 59 

и 63 эВ. А также появляются ряд малоинтенсивные 

пики. Эти резултаты показывают, что в данном 

случае образуются химическое соединения Cu+Si 

[15]. Анализ изменения интенсивностей 

высокоэнергетических пиков Cu (ELMM=922 эВ) и 

Si (ELMM=1620 эВ) и расчеты проведенная с 

использованием формулы Сх=αCтабл показали, что 

при θ≈12 монослоев формируются аморфная 

пленка (рис.1.б) силицида меди с толщиной θ≈24-

26 монослоев (60-65 Å) с примерным составом 

CuSi. При толщине θSi ≥ 12-15 монослоев 

формируется пленка “чистого” кремния. Прогрев 

системы Si/ Cu(111) с       θSi ≈ 12 монослоев при Т= 

810 К в течение 30-40 мин приводило к 

формированию поликристаллической пленки 

(рис.1.б) CuSi с хорошим стехиометрическим 

составом, а при Т ≈ 900 К формировалась 

островковая монокристаллическая пленка. В 

случае θSi ≥ 15-20 монослоев прогрев при Т-750 К 

приводить к увеличению толщины пленки CuSi на 

2-3 монослоев, а поверхностная пленка Si имела 

структуру близкую к монокристаллической. При 

увеличении температуры до 900 К происходит 

изменение морфологии поверхности пленки Si, из-

за образования островков в пленке CuSi. Таким 

образом, оптимальная температура создания 

наногетероструктуры Si-CuSi-Cu является 750-800 

К. В случае пленок Si с θSi ≥ 25-30 монослоев при 

температуре 900 К формировалось 

монокристаллическая пленка Si(111), состав 

структура и свойства, которой не отличается для 

массивных пленок (рис.1.б). Спектры ХПЭЭ Al и 

Cu с пленкой Si толщиной θSi ≈8 и θSi ≈20 монослоев 

соответственно показано на рис 1а и 1б. Спектры 

получены при Ep=310 эВ.  

 

     
Рис. 1. Оже-спектры Si напыленные на 

поверхность Al(111) (рис 1, а) и Сu(111) (рис 1, б). 

Цифры у кривых толщины пленок Si в монослоях. 
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Из рис.2 видно, что в спектре чистого 

Al(111) обнаруживается интенсивные пики с 

энергиями ∆E ≥ 9,2; 13; 18; 23,2 эВ обусловленные 

возбуждением поверхностных плазмонов ħωs и 

2ħωs, объемного ħωv и гибридного (ħωs + 2ħωs, 

плазменных колебаний. При напылении Si с θSi ≈2 

монослоев интенсивность пиков ХПЭЭ Al 

уменьшается и появляется широкий пик с ∆E≈12 

эВ. Однако, положение пиков ХПЭЭ Al 

практически не меняются.  

При θSi ≈4 монослоя интенсивность пиков Al 

связанные с поверхностными плазменными 

колебаниями исчезают, а интенсивность пика ħωv 

резко уменьшается и уширяется. Уже при θSi ≈ 10 

монослоев в спектре обнаруживаются основные 

пики коллективных колебаний валентных 

электронов Si: 10,6 (ħωs); 16,7 (ħωv); 21 (2ħωs) и 28,3 

эВ (ħωv + ħωs). 

В случае системы Si/Cu(111) в спектре 

ХПЭЭ чистого Cu(111) обнаруживаются пики с 

∆E=7,2 (ħωs), 9,8 (ħωv), 14 эВ (2ħωs) и 17 эВ (ħωs + 

ħωv). Напыление Si с θSi ≈ 2 монослоев приводит к 

изменению энергетических положений и 

интенсивности всех пиков Cu. Уже при θ≈ 8 

монослоев обнаруживаются интенсивные пики с 

∆E=8,8 эВ; 13,8; 18 и 21,8 эВ. Расчеты, показали, 

что эти пики соответствует возбуждению 

поверхностных, обьемных и гибридных 

плазменных колебаний силицида CuSi.  

 
Рис. 2. Спектры ХПЭЭ: 1-Al(111);  2-Al(111) 

с пленкой Si с θ=4 монослой; 3-Cu(111); 4-Cu(111) 

с пленкой Si c θ=8 монослоев; 5-Cu с пленок Si с 

θ=20 монослой.  

По спектрам фотоэлектронов можно 

определить основных параметров зон, в частности, 

фотоэлектронную Ф и термоэлектронную работы 

выхода φ (т.е. положения EV и EF), тип 

проводимости полупроводника и оценить значение 

квантового выхода. В случае чистого Cu(111): 

Ф=φ= hν-∆E≈4,4 эВ. Силициды CuSi имеют р-тип 

проводимости, что не наблюдается смещение 

положение начало спектра относительно EF 

металла; начало спектра в случае “толстой” пленки 

Si смещается относительно EF в сторону меньших 

Есв на ~1 эВ, т.е. Si обладает n-типом проводимости. 

Ширины запрещенных зон Si и CuSi определили 

методом спектроскопия упруго отраженных 

электронов (таблице 1). 

 

Таблица 1. Параметры энергетических зон. 

Образиц EV, эВ EF, 

эВ  

Eg, эВ Y (при 

hν=10,8 эВ) 

Cu 4,4 4,4 0 2⸱10-5 

CuSi 4,2 4,2 0,4 8⸱10-5 

Si 4,8 3,8 1,1 2⸱10-4 

 

Аналогичные закономерности 

наблюдались, при напылении Ge на поверхности 

Al(111) и Cu(111). Поэтому результаты 

исследовании для пленок Ge не приводится. 

Отметим, что при θ ≥20-25 монослоев прогрев при 

температуры 950 К приводить к формированию 

пленки Si(111) и Ge(111) с хорошим 

стехиометрическим составом.  

Таким образом, на основе данных ОЭС и 

ХПЭ впервые установлено, что при напылении Si 

на поверхность Al и последующего отжига не 

образуется соединение между атомами Si и Al. В 

случае системы Cu- Si и Cu-Ge в зависимости от 

отжига образуется связи типа CuSi, CuGe. 

Определены параметры энергетических зон CuSi. 
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