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FE-CO-NI ION IMPLANTATSIYASI NATIJASIDA KREMNIY SIRTIDA SILITSI FAZALARNING HOSIL
BO‘LISHI
Annotatsiya
Mazkur magola Fe—Co-Ni ionlarining kremniyga implantatsiyasi jarayonida hosil bo‘ladigan silitsid fazalarning fizik-kimyoviy
mexanizmlarini batafsil tahlil qilishga bag‘ishlangan. SRIM/TRIM modellaridan foydalanib ionlarning energiya yo‘qotish
kanallari, PKA generatsiyasi, nugsonlar zichligi va chuqurlik bo‘yicha profil tagsimoti aniqlangan. SIMNRA RBS multilayer
modeli asosida gatlamlar galinligi, interdiffuziya chegaralari, kinematic faktorlar hamda elementlarning gaytish koeffitsiyentlari
keltirilgan. 2D va 3D termodinamik fazaviy diagrammalar Fe—Co—Ni uch komponentli tizimning Gibbs erkin energiyasi relyefini
ifodalab, stabil fazalarning bargaror maydonlarini aniglashga imkon beradi. FeSi. panjarasining 3D kristall modeli esa epitaksial
0°sish mexanizmini tushuntiradi. Kompleks modellashtirish natijasida yuqori sifatli silitsid fazalarning hosil bo‘lish jarayonlarini
chuqur ilmiy asosda ko‘rsatib beruvchi yondashuv ishlab chiqildi.
Kalitli so‘zlar: lon implantatsiyasi, Fe—Co-Ni silitsidlari, SRIM/TRIM, RTS, fazaviy diagramma, 3D kristall panjarasi,
nanoelektronika.

®OPMHUPOBAHME CUJIMIAIHBIX ®A3 HA TOBEPXHOCTH KPEMHMS ITPH HOHHOM UMILIAHTALTUA

Fe—Co—Ni

AHHOTALIUSA
Hacrosimast craTest MOCBAIIEHa BCECTOPOHHEMY aHAIN3Y (PU3NKO-XUMHUYECKHX MEXaHN3MOB ()OPMHPOBAHUS CHIMIHMIHBIX (a3 B
MPUTIOBEPXHOCTHON OOJIACTH KpeMHHS B pe3yibTare HOHHOM mMmiutantaimyd HoHOB Fe, Co u Ni. C mpumeHeHHeM Moeneit
SRIM/TRIM wuccnenoBansl KaHajbl MOTEPh DHEPTHMHA HOHOB, MPOIECCH TeHEpallMd MEepBUYHBIX BBIOMTHIX aToMoB (PKA),
IUIOTHOCTh CTPYKTYPHBIX Je(eKToB, a TakKe TITyOMHHBIE paclpeneineHHs KOHIEHTPAlMOHHbIX mpoduieil. Ha ocHoBe
MHorocioliHoii RBS-monenn, peanmmsoBanHoii B SIMNRA, ompeneneHbl TONIIMHBL CNOEB, TpaHUIBl B3auMHON auddy3nn
(uaTepaud dy3un), kuHemartnueckue Qakropsl (kinematic factors) m kod(duIMeHTs 00paTHOrO paccesHHs Ui KaXIoro
anemenTa. 2D- u 3D-tepMoanHamMuueckue (a3oBble qUarpaMMebl Ui TpEXKoMIoHeHTHOH cructeMbl Fe—Co—Ni—Si oTo6paxaror
pemsedrr sHeprum [ub6ca (Gibbs free energy landscape), mo3Boisisi JIOKanM30BaTh YCTOWYHMBEIE OONACTH CYIIECTBOBAHHMS
CTa0WIBHBIX CHIMIMAHBIX ¢a3. 3D-kpucrammorpaduueckas mogens pemérkn FeSi:  JeMOHCTpHpYeT MeXaHH3MBI
SMHUTAKCHATBHOTO pocTa M (Pa30BOH 3BOJIONMHM HA YPOBHE KPHCTAIMIECKOH CTPYKTYpHL. B pesynabrare KOMIUIEKCHOTO
MOZENMPOBAHMS MPEUIOKEH HAyIHO OOOCHOBAHHBIN IOAXOJ, TTO3BOJISIONIMH MpPEICKa3aTh W OOBICHUTH CTaguH 0Opa3oBaHMSA
BBICOKOKAQUECTBEHHBIX CHIIMIIUAHBIX ()a3 B KPEMHHUEBBIX ITOIOKKAX, TIEPCIEKTHBHBIX JUTS IIPHIOKCHUH B HAHOIIEKTPOHHKE.
KmroueBbie caoBa: Honnas wmmuiantanus, cwmminuasl Fe—Co—-Ni, SRIM/TRIM, POP, ¢aszossie auarpammsi, 3D-
KPHCTAJUTNYECKas peléTKa, HAaHOJIEKTPOHHKA.

FORMATION OF SILICIDE PHASES ON THE SILICON SURFACE AS A RESULT OF Fe-Co-Ni ION
IMPLANTATION
Annotation

This article is devoted to a comprehensive analysis of the physico-chemical mechanisms underlying the formation of silicide phases
in the near-surface region of silicon substrates following ion implantation with Fe, Co, and Ni ions. SRIM/TRIM-based simulations
were employed to evaluate ion energy loss channels, primary knock-on atom (PKA) generation processes, defect density, and
depth-dependent implant concentration profiles. A SIMNRA-based Rutherford Backscattering Spectrometry (RBS) multilayer
model was used to determine layer thicknesses, interdiffusion boundaries, elemental kinematic factors, and backscattering
coefficients of individual components. The thermodynamic stability regions of silicide phases were identified using 2D and 3D
phase diagrams for the Fe—Co—Ni-Si ternary system, illustrating the Gibbs free energy landscape and enabling localization of stable
phase existence domains. The 3D crystallographic lattice model of FeSi> was applied to describe epitaxial growth and phase
evolution at the atomic and crystalline structural level. As a result of integrated multiscale modeling, a scientifically grounded
approach was developed to predict and explain the sequential stages in high-quality transition-metal silicide phase formation on
silicon, providing insight into their applicability for next-generation nanoelectronics.
Keywords: lon implantation, Fe—Co—Ni silicides, SRIM/TRIM, RBS, phase diagrams, 3D crystal lattice, nanoelectronics.

- 496 -


mailto:sayfulloyev_sh@nuu.uz

0¢zMU xabarlari Becrnuxk HYY3 ACTA NUUz | FIZIKA | 3/2/1 2025

Kirish. Temir (Fe), kobalt (Co) va nikel (Ni) ionlari asosidagi metall-silitsid fazalari nanoelektronika qurilmalarining
asosiy kontakt strukturalaridan biridir. Bu fazalar past rezistivlik, yuqori termal bargarorlik va CMOS texnologiyasi bilan yugori
moslik kabi afzalliklarga ega. Ion implantatsiyasi orqali silitsid qatlamlar hosil qilish usuli chuqurlik bo‘yicha aniq boshqaruv,
diffuziya jarayonlarining nazorati va fazaviy o‘tishlarning modellashtirish imkoniyatlarini yaratadi. Biroq bu jarayon ionlarning
kirish chuqurligi bilan cheklanib golmay, termik tavlanish sharoitlari, termodinamik bargarorlik, panjara nugsonlari va fazaviy
transformatsiyalar bilan ham chuqur bog‘liqdir. Shu sababli, Fe—Co—Ni-Si tizimi uchun kompleks modellashtirish yondashuvi
talab etiladi.

Mavzuga oid adabiyotlar tahlili. lon implantatsiyasi va metall-silitsid fazalar hosil bo‘lishi bo‘yicha klassik ishlardan
biri Ziegler tomonidan taklif etilgan SRIM (Stopping and Range of lons in Matter) dasturi hisoblanadi, unda ionlarning panjara
ichida energiya yo‘qotishi, energiya yo‘qotish qobiliyati (zarrachalarning muhitda energiya yo‘qotish tezligi) va kirish chuqurligi
Monte-Karlo usulida hisoblanadi [1]. Nastasi va hammualliflarining ion-qattiq jism o‘zaro ta’siri bo‘yicha monografiyasida
implantatsiya jarayonlari, ion-induksiyalangan kaskad jarayonlar, PKA generatsiyasi va nugsonlar kinetikasi batafsil yoritilgan [2].
RBS va SIMNRA dasturi asosida qatlamli strukturalarni tahlil qilish bo‘yicha Mayer tomonidan yaratilgan metodika silitsid
qatlamlari qalinligini, atom sonini va interdiffuziya chegaralarini aniq baholash imkonini beradi [3]. So‘nggi yillarda RBS
spektrlarining ko‘p qatlamli (multi-layer) fit modellari Fe—Co—Ni singari kompleks tizimlar uchun ham muvaffaqiyatli
qo‘llanilmoqda.

Ushbu magola mavjud adabiyotlardagi SRIM, SIMNRA, fazaviy diagramma va kristallografik tahlil natijalarini bir
tizimga keltirib, Fe—Co—Ni ion implantatsiyasi natijasida hosil bo‘ladigan kremniy sirtiga yaqin masofalarda silitsid fazalarning
hosil bo‘lish mexanizmlarini kompleks yondashuv asosida qayta ko‘rib chiqadi.

Tadgiqot metodologiyasi. Ushbu tadgigot quyidagi SIMNRA modellashtirish — RBS spektrlar asosida Si/ FeSiz / CoSiz
/ NiSi2 yuqori sitsid qatlamlarining qalinligi, atom zichligi, energiya bo‘yicha qaytish cho‘qqilari, Termodinamik fazaviy
diagrammalar (2D va 3D) — Fe-Co-Ni uch komponentli tizim uchun Gibbs erkin energiyasi relyefi aniglanib, stabil fazalar,
metastabil hududlar va fazaviy o‘tishlar, 3D kristall panjara modeli orqali FeSi: ortorombik strukturasining epitaksial barqarorligi,
panjara deformatsiyasi va silitsid—kremniy chegarasidagi kristallografik moslik tahlil gilinadi.

Tahlil va natijalar. Termodinamik Fazaviy Diagrammalar asosida Fe—Co—Ni uch komponentli tizimning termodinamik
tahlili AG erkin energiya modeliga asoslanadi. FeSiz, CoSi2 va NiSi. fazalari uchun mos ravishda AG ~ —108, —145 va —120 kJ/mol
deb qabul qilinib, ularning kombinatsiyasi va o‘zaro ta’siri Redlich—Kister turidagi L_Fe-Co, L_Fe-Ni, L_Co-Ni koeffitsiyentlari
orgali ifodalanadi. Erkin energiyaning minimum giymatlari termodinamik jihatdan eng bargaror tuzilishlarga mos keladi. 1-rasmda
termodinamik fazaviy diagrammalar (2D va 3D) — Fe—Co—Ni uch komponentli tizim keltirilgan. 3-rasmda Gibbs erkin energiyasi
relyefi aniqlanib, stabil fazalar, metastabil hududlar va fazaviy o‘tishlar kartografiyalanishini ko‘rish mumkin
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1-rasm. 1-rasm. 2D termodinamik faza diagrammasi hamda 3D Gibbs erkin energiya relyefi.

Shuningdek, SRIM/TRIM Modellashtirish asosida 40 keV energiyali Fe, Co va Ni ionlari uchun SRIM hisob-kitoblari
natijasida ionlaring kremniyga kirish chuqurligi Rp(Fe) = 65 nm, Rp(Co) =~ 55 nm va Rp(Ni) = 50 nm ga tengligi aniqlandi.
Dispersiya ARp qiymatlari 17-22 nm diapazonda bo‘lib, chuqurlik bo‘yicha Gauss tagsimotiga yaqin profilni hosil qiladi.
Tonlarning energiya yo‘qotishi dE/dx = Se + Sn tenglamasi bilan tavsiflanadi, bu yerda Se — elektron bulut Sn — panjara atomlari
bilan o‘zaro ta’sirga to‘g‘ri keladi.

3D FeSi; Crystal Lattice (Simplified Model)

2-rasm. FeSiz kristall panjarasining 3D modeli.
2-ramda FeSi> kristall panjarasi ortorombik simmetriyaga ega bo‘lib, Fe atomlari markaziy holatlarda, Si atomlari esa
koordinatsion panjaralarda joylashgan. Bu struktura epitaksial o°sish sharoitlarida kremniy panjarasi bilan yaxshi moslashadi. 3D
panjara modeli fazaviy o‘sish yo‘nalishlari, dislokatsiya paydo bo‘lishi va interfasial energiya balansini tahlil qilish imkonini

beradi.
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Advanced Multi-Layer RBS Simulation (FeSi: / CoSis / NiSi:)

1200 am 1000 1800

4-rasm SIMNRA 3-rasm. SIMNRA dasturi modeli asosida RBS moshlashtirilganlik spektri.

Dasturi yordamida RBS spektri Si/ FeSi> / CoSiz / NiSi> multi-layer modeli asosida tahlil qilindi. Spektrdagi har bir cho‘qqi
ma’lum gatlamning atom soni, galinligi va Z-ragamiga bog‘liq holda aniqlanadi. Kinematik koeffitsient K(E) chiqayotgan ion
energiyasining element massasi va tarqalish burchagiga bog‘liq o‘zgarishini tavsiflaydi. Spektr natijalari qatlamlar qalinligi va
o‘zarodiffuziya silitsid gatlamini hosil bo‘lishi ko‘rsatildi.

Ushbu SRIM. dat profillari asosida qurilgan C(x) implantatsiya profili, TRIMga mos ravishda dE/dx(x) stopping quvvati,
damage energy density W_d(x) hamda vakansiya hosil bo‘lish profili N_v(x) grafiklari keltiriladi. Har bir grafikning x va y o‘qlari
fizik ma’nosi, shuningdek ularni hisoblashda qo‘llangan analitik ifodalar izohlanadi.

Implantatsiya profili C(x) Gauss ko‘rinishidagi tagsimot bilan ifodalanadi:

(x=Rp)?
C(x) = Co* exp(~ ;) &)

bu yerda x - chuqurlik (nm), Rp — ionlarning o‘rtacha kirish chuqurligi, ARp— tagsimotning kenglik parametri.
Tonning to“xtatish quvvati dE/dx(x) odatda SRIM/TRIM dasturlarida elektron (Se) va yadro (Sn) komponentlarining
yig‘indisi sifatida aniqlanadi:
dE
e Se(x) + Sn(x) )
Bu yerda dE/dx(x) chuqurlik bo‘yicha silliq kamayuvchi funksional ko‘rinishda modellandi.
Kristall panjarada nugsonlar hosil gilish uchun sarflangan energiya zichligi W_d(x) esa implantatsiya gilingan ionlar

kontsentratsiyasi va kinetik energiyasini yo‘qotilishiga quvvatiga proportsional deb gabul gilindi:
dE

W_d(x)oC(x) - s 3)
Bu kattalik bir birlik hajmga to‘g‘ri keladigan zarar energiyasi zichligini ifodalaydi.
Vakansiya hosil bo‘lish profili N_v(x) esa W_d(x) ni panjara atomlarini siljitish uchun zarur bo‘lgan siljish vektori

energiyasi E_d ga nisbati orgali baholanadi:

w_d(x)
N_v(x)oo === (4)

Bu yerda E;d ~ 15-25 eV (Si uchun). Ushbu ishda N v(x) grafik ko‘rinishini aniqroq ko‘rsatish maqsadida
normallashtirilgan nisbatda tasvirlandi.

5-Rasm. Fe ionlari uchun W_d(x) — Kristall panjarada nugson hosil gilish uchun sarflangan energiya zichligi profili.

Fe ionlari uchun vakansis hosil bo'lish profili W_vix)

6-Rasm. Fe ionlari uchun N_v(x) — vakansiya hosil bo‘lish profili.
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Co ionlari uchun implantatsiya profili Clx)
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7-Rasm. Co ionlari uchun C(x) — implantatsiya profili.

Co ionlari uchun Damage energy density W_dix)

] ER) E 75 60 s 130 s )
Chugurtie x (am)

8-Rasm. Co ionlari uchun W_d(x) —kristall panjarada nugsonlar hosil gilish uchun sarflangan energiya zichligi profili.

Co ionlari uchun vakansiya hosil bo'lish profili N_v(x)
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9-Rasm. Co ionlari uchun N_v(x) — vakansiya hosil bo‘lish profili.

Hi banlari uchun implantatsiyva profili Clx]
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10-Rasm. Ni ionlari uchun C(x) — implantatsiya profili.

NI lonlasi uchun Damage energy densiy W_d{x)
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11-Rasm. Ni ionlari uchun W_d(x) — kristall panjarada nugson hosil gilish uchun sarflangan energiya zichligi profili.

Ni ionlari uchun vakansiya hosil bo'lish profili N_v(x)
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12-Rasm. Ni ionlari uchun N_v(x) - vakansiya hosil bo‘lish profili.

Xulosa va Takliflar. Fe—-Co-Ni uch komponentli tizimda termodinamik barqgarorlik maydonlari 2D va 3D fazaviy
diagrammalar yordamida aniglaash natijasid SRIM/TRIM natijalari ionlarning kirish chuqurligi va nugsonlar tagsimotini aniq
miqdoriy baholash imkonini berdi. lon implantatsiyasi, termodinamik tahlil va RBS simulyatsiyasi birgalikda qo‘llanganda silitsid
fazalarning hosil bo‘lish mexanizmi to‘liqroq ochib berildi.
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