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Н.А.Тургунов, Р.М.Турманова, Н.Б.Хайтимметов  

 

Научно-исследовательский институт физики полупроводников и микроэлектроники при Национальном университете 

Узбекистана E-mail: tna_1975@mail.ru 

Аннотация. В данной статье рассматривается структурное строение примесных скоплений никеля и 

железа, образующихся в объеме образцов n-Si<Ni,Fe>. Структурное строение примесных скоплений 

исследовались с помощью метода рентгеноструктурного анализа. Установлено, что при быстром охлаждении 

υохл=200 К/c образцов n-Si<Ni,Fe> после диффузионного отжига, в их объеме наблюдается формирование 

различные скоплений примесных атомов. Из результатов рентгеноструктурного анализа выявлено, что в 

рентгенограмме образцов n-Si<Ni,Fe> наблюдаются структурные линии с разными интенсивностями.  

Ключовые слова: кремний, примесь, железо, никель, скопления, дифракционное отражение, рефлекс. 

Annotation. This article examines the structural construction of impurity accumulations of nickel and iron formed 

in the bulk of n-Si<Ni,Fe> samples. The structural construction of impurity accumulations was studied using X-ray 

diffraction analysis. It has been established that with rapid cooling υcool = 200 K/s of n-Si<Ni,Fe> samples after diffusion 

annealing, the formation of various accumulations of impurity atoms is observed in their volume. From the results of X-

ray diffraction analysis, it was revealed that structural lines with different intensities are observed in the X-ray diffraction 

patterns of n-Si<Ni,Fe> samples.  

Key words: silicon, impurity, iron, nickel, accumulation, diffraction reflection, reflection. 

Аnnotatsiya. Ushbu maqolada n-Si<Ni,Fe> namunalarining hajmida hosil bo'luvchi nikel va temir kirishma 

atomlari to'plamlarining strukturaviy tuzilishi o'rganilgan. Kirishma to'plamlarining strukturaviy tuzilishi rentgen-

strukturaviy tahlil usuli yordamida o'rganildi. Diffuziyadan so'ng tez sovutilgan υsov=200 K/s n-Si<Ni,Fe> namunalarining 

hajmida turli xil aralashmalar hosil bo'lishi aniqlandi. n-Si<Ni,Fe> namunalarining rentgen-strukturaviy tahliliga ko'ra, 

ularning rentgenogrammasida turli intensivlikdagi strukturaviy chiziqlar kuzatilishi aniqlandi.  

Kalit so'zlar: kremniy, kirishma, temir, nikel, to'plam, difraksion aks etish, refleks. 

 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Интенсивное развитие микро- и 

наноэлектроники в настоящее время требует 

проведения исследований физико-химических 

свойств полупроводниковых материалов с 

использованием более высокоточных методов. 

Одним из направлений таких исследований 

является структурный анализ, с помощью 

которого мы можем получить важную 

информацию о полупроводниковом материале. 

В данном аспекте рентгеновские методы 

исследования атомной структуры вещества 

относятся к самым информативным, надежным 

и широко распространенным [1-4]. 

 Рентгеноструктурный анализ является 

одним из самых распространенных методов 

исследования структурных свойств 

кристаллических твердых тел. С его помощью 

можно исследовать структурное строение 

кристаллов, т. е. определять тип 

кристаллической решетки и ее параметры. Если 

объект исследования является многофазным, 

например, сплав из нескольких компонентов, то 

можно идентифицировать каждую из этих фаз и 

определить их процентное содержание в сплаве 

[5-7]. Можно изучать несовершенства 

кристаллической решетки, а также определять 

остаточные механические напряжения в объекте, 

которые могут возникнуть, например, в 

результате его термообработки [8-10]. В 

технологии электронных средств 

рентгеноструктурный анализ широко 

используется для определения 

кристаллографической ориентации кремниевых 

слитков, выращенных методом Чохральского 

или бестигельной зонной плавкой. Определив с 

помощью рентгеноструктурного анализа 

параметры кристаллической решетки бинарного 

полупроводникового твердого раствора, можно 

определять и процентное соотношение 

компонент в этом растворе [11]. В данной работе 

нами были исследованы структурные свойства 

образцов n-Si<Ni,Fe>, а также особенности 
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формирования различных скоплений с участием 

атомов кремния никеля, железа и кислорода. 

 

2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Для исследований были изготовлены исходные 

образцы n-Si и легированные образцы n-

Si<Ni,Fe>. В качестве исходного образца для 

экспериментов использовали 

монокристаллический кремний марки КЭФ, 

выращенный по методу Чохральского, с 

удельным сопротивлением 0,3 Ом·см. Образцы, 

изготовленные в виде прямоугольного 

параллелепипеда размерами 10х5х2 мм, 

очищали химическими методами, с помощью 

раствора НF:НN03 (1:2). С помощью установки 

ВУП–4, в которой значение вакуума составляло 

10-4 Торр на предварительно подготовленные 

образцы кремния, путем напыления с одной 

стороны были осаждены атомы никеля 

толщиной 0,4 мкм. А с другой стороны, на эти 

же образцы были нанесены атомы железа 

толщиной 0,2 ÷ 0,3 мкм. Одновременная 

диффузия атомов никеля и железа в кремнии 

проводилась в горизонтальной печи СУОЛ-4 

при температуре Т=1473 К в течение 5 часов. 

Температура в печи контролировалась в 

пределах ±3 К с помощью термопары платина-

платинародий. После диффузионного отжига 

образцы охлаждались методом быстрого 

охлаждения (υохл=200 К/с). 

Для выяснения структурных характеристик 

сформированных скоплений примесных атомов 

в монокристаллах кремния методом 

рентгеноструктурного анализа были 

исследованы фазовые и структурные фрагменты 

исходных образцов и образцов кремния, 

одновременно легированных никелем и железа. 

Структурные исследования были выполнены с 

помощью современного рентгеновского 

дифрактометра Malvern Panalytical Empyrean, с 

использованием CuKα-излучения в режиме 

пошагового сканирования, при этом длина 

волны излучения составляет 𝜆 = 0,15405 нм.  

 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Результаты структурных исследований образцов 

n-Si<Ni,Fe>, полученных путем быстрого 

охлаждения υохл=200 К/c после диффузионного 

отжига показали, что в их объеме формируются 

примесные соединения. Полученные результаты 

были проанализированы следующим образом. 

Используя полученные результаты, можно 

определить расстояние между плоскостями в 

кристалле с помощью уравнения Вульфа-Брэгга 

[12]. 

  𝑛𝜆 = 2𝑑𝑠𝑖𝑛𝜃                                                        (1) 

где: d – межплоскостное расстояние, θ – 

угол Вульфа – Брэгга n– порядок дифракцион-

ного максимума, 𝜆 = 0.15405 нм – длина волны 

CuKα-излучения. 

Средний размер кристаллитов 

различных плоскостях определен по формуле 

Шеррера [12]: 

𝐿 =
𝐾𝜆

𝛽𝑐𝑜𝑠𝜃
                                                              (2) 

 где: K – безразмерный коэффициент формы 

частиц (постоянная Шеррера); 𝜆 = 0.15405 нм – 

длина волны CuKα-излучения; 𝛽  – ширина 

рефлекса на полувысоте, 𝜃  – угол Вульфа – 

Брэгга, 𝐿 – средний размер кристаллитов (нм). 

На рис.1. представлена рентгенограмма 

исходного образца. Как видно, на 

рентгенограмме данного образца наблюдались 

только две структурные отражения.  

 

Рис.1. Рентгенограмма исходного образца n-

Si. 

Один из них самой сильной интенсивности и 

отражается на углу 2𝜃 =28,39°соответствует к 

Si(111). Средний размер кристаллитов L и 

межплоскостное расстояние d на этом 

отражении равняются 2,84 нм и 0,628 нм, 

соответственно. Второй пик, который 

отражается более слабой интенсивностью 

наблюдается под углом 2 𝜃  =25,61 ° и он 

соответствует соединению SiO2. Средний размер 

кристаллитов и межплоскостное расстояние на 

этом отражении равняются L=2,55 нм и d=0,347 

нм. Узкая ширина структурных линии и 

отсутствие других пиков на дифракционной 

картине свидетельствуют о высокой степени 

совершенства кристаллической решетки 

исходного образца. 

Рентгеноструктурная картина 

легированного кремния с элементами никеля и 

железа представлена на рис.2. Как видно, из 
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рентгенограммы наблюдаются нескольких 

структурных отражений с разними 

интенсивностями.  

 

Рис.2. Рентгенограмма образца n-Si<Ni,Fe>. 

Самый большой пик из них 

соответствует монокристаллическому кремнию 

с кристаллической ориентацией (111) (рис.2.). 

Он отражается под углом 28,83° и он сдвигается 

в сторону большего угла по сравнению с тем же 

рефлексом в исходном образце. Это показывает, 

что кристаллическая решетка деформируется за 

счет проникновения в нее примесных атомов. В 

данном рефлексе значение L и значение d 

равняются 0,997 нм и 0,619 нм, соответственно. 

Кроме этого на рентгенограмме наблюдались и 

другие соединения, образованные с участием 

примесных атомом железа, кислорода, фосфора, 

никеля и матричным элементом. Также можно 

наблюдать образование оксидов никеля и 

кремния.  Соединения, образованные атомами 

железа с атомами никеля, наблюдались под 

углом 44 °  градусов. Средний размер 

кристаллитов и межплоскостное расстояние на 

этой структурной линии составляют L=0,624 нм 

и d=1,44 нм. Рефлекс, наблюдаемый под углом 

39,52 ° , соответствует соединению FeSi и 

значение L и d на этом отражении равняются 

0,769 нм и 1,36 нм, соответственно.   

 Рефлекс, наблюдаемый под углом 64,15° 

соответствует соединению Ni3Si и в данном 

рефлекса значения L и d соответственно 

составляются 0,569 нм и 1,161 нм. Из 

рентгенограммы еще мы можем видеть 

образование соединения железа с кислородом в 

виде Fe2O4 и FeO. Эти структурные линии 

отражаются около интервала углов 30-37°. На 

рентгенограмме наблюдаются структурные 

линий со слабой интенсивностью и они 

соответствуют соединениям железа с фосфором, 

в виде FeP и Fe2P. Они отражаются около углов 

25° и 45°, соответственно. Еще одна структурная 

линия отражается около угла 77 ° . Из базы 

данных кристаллических структур (COD-

Crystallography Open Database) и литературных 

данных выявлено, что этот пик соответствует 

двум соединениям в виде Fe5Si3 и NiSi2. 

 

4. ВЫВОДЫ 

Таким образом, при высокотемпературном 

легировании кремния, примесями никеля и 

железа в объеме образцов формируются 

примесные скопления, состоящие из различных 

двукомпонентных соединений с участием 

атомов матричного элемента, атомов основных и 

технологических примесей, которые могут 

мигрировать по кристаллической структуре 

кремния. Из полученных результатов выявлено, 

что в образцах n-Si<Ni,Fe> образуются 

несколько типов соединений с разной 

интенсивностью и разными значениями 2𝜃.  Эти 

соединения представляют собой не только 

соединения атомов матричного элемента и 

примесных атомов, но и соединения кислорода с 

примесными атомами и соединения примесных 

атомов между собой. Среди образовавшихся 

соединений наблюдается также соединения 

атомов фосфора с примесными атомами Fe.  
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