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Sit IONLARINI IMPLANTATSIYA QILISH NATIJASIDA Mo DA HOSIL QILINGAN YUPQA MoSi,
PLYONKALARINING TARKIBI, TUZILISHI VA XOSSALARI
Annotatsisya

Birinchi marta Mo ga Si*ionlarini 1 keV dan 5 keV gacha energiya bilan joylashtirish usuli yordamida qalinligi 25-100A oralig‘ida
bir hil MoSi2 plyonkalari olindi. Ushbu plyonkalarning tarkibi, elektron va kristall tuzilishi o‘rganildi. Polikristalli MoSi2 plyonkasi
Eg = 0,75 eV tarmoqli bo‘shlig‘iga ega bo‘lgan n-tipli yarim o‘tkazgich ekanligi aniqlandi. MoSi2 ning valent zonasi uchta
cho‘qqini ko‘rsatadi. ~90-100A qalinlikdagi MoSiz plyonkasi 1200K gacha bo‘lgan haroratlarda O2 ning Mo ga kirishiga deyarli
to*sqinlik qiladi.
Kalit so‘zlar: elektron va kristall tuzilishi, valent zona, o‘zgaruvchanligi, tagiqlangan zona kengligi.

COCTAB, CTPYKTYPA U CBOMICTBA TOHKHUX ILIEHOK MoSi;, OBPASOBAHHBIX ITYTEM
HUMIUIAHTALIMMA UOHOB Si* B Mo
AHHOTATIUSA

BriepBbie MeTOZIOM MMILTaHTalK HOHOB SiT B Mo ¢ sneprusimu ot 1 k3B 1m0 5 k3B momydens! ogHopogHsie mwieHkn MoSiz ¢
BaphUPYEMOH TOMMMHOK B Tpefenax 25-100A. M3ydens! cocTas, SIEKTPOHHAS M KPHCTAILTHYECKAsS CTPYKTYPA STHX IUICHOK.
Y cTaHOBIIEHO, YTO MOJMKPUCTAIUINYECKas IIeHKa MoSiz SBIseTcss HOTyIpOBOIHUKOM N- THIIA C IIHUPHHON 3aIPENIeHHON 30HBI
E¢=0.75 B. B BasneHTHOIf 308 Mo0Si> mMerores Tpu MakcumyMa. Ilmerka MoSiz Tommuoii ~ 90 - 100A mpaKTHIecKH TTOTHOCTBIO
npenoTBpamaet npouukHoBerrne O2 B Mo 1o remneparypst 1200K.

KitioueBble c10Ba: 3IEKTPOHHAS M KPUCTAJUIMYECKasl CTPYKTYpa, BAJEHTHAS I10JI0CA, W3MEHUMBOCTH, IIMPHHA 3alPEIICHHON
30HBL

COMPOSITION, STRUCTURE AND PROPERTIES OF MoSi; THIN FILMS FORMED BY IMPLANTATION OF Si*

IONS INTO Mo

Annotation

For the first time, homogeneous MoSi: films with variable thickness in the range of 25-100A were obtained using the method of
implanting Si+ ions into Mo with energies from 1 keV to 5 keV. The composition, electronic, and crystal structure of these films
were studied. It was established that the polycrystalline MoSi2 film is an n-type semiconductor with a band gap of Eg=0.75 eV.
The valence band of MoSiz exhibits three peaks. A MoSi: film of thickness ~90—100A almost completely prevents Oz penetration
into Mo up to a temperature of 1200K.
Keywords: electronic and crystal structure, valence band, variability, band gap width.

Kirish. Hozirgi vaqtda MoSi2 Mo ni va unga asoslangan tuzilmalarni oksidlanishdan saqlash, MYD tranzistorlari va
integral mikrosxemalar yaratish (o‘zaro bog‘lanishlar uchun elektrodlari sifatida) [1-3] uchun foydalaniladi va yangi opto- va
nanoelektronik qurilmalarni ishlab chiqishda salohiyatga ega [4-8]. Shuni ta’kidlash kerakki, issiqlikka bardoshli metallarning
yupga plyonkalari oksidlovchi muhitda yuqori harorat ta’siriga chidamli emas, lekin ularning silisidlari (xususan, MoSi2) bu
ta'sirlarga juda chidamli va ular Si o‘rnini bosuvchi MYD tranzistorlarida keng qo‘llaniladi. Shuning uchun turli usullar bilan
olingan silitsidlar va Mo oksidlarning tarkibi, tuzilishi va xossalari ko‘plab ishlarda o‘rganilgan [4-14].

Mavzuga oid adabiyotlar tahlili Mo asosidagi silitsid qoplamalarini yaratishning ko‘plab usullari mavjud. Sintez usullari
ma’lum bir silitsidni qo‘llash talablariga, yaratilgan mahsulotlarning geometrik o‘lchamlari, kristall tuzilmalari va parametrlariga
bog‘liq. Molibden mahsulotlariga qo‘yiladigan asosiy talablardan biri ularni oksidlanishdan saglash (himoya qilish)dir. Shu
magsadda eng ko‘p qo‘llaniladigan usullar to‘siq qatlamlarini va kompozit ko‘p gatlamli qoplamalarni yaratishdir [10]. Biroq, bu
usullar bilan olingan plyonkalar katta qalinliklarga ega (>100A), bu nugsonlarning ko*payishiga va dislokatsiyalar paydo bo‘lishiga
olib keladi, bu esa ularning xizmat qilish muddatini keskin qisqartiradi. So‘nggi yillarda metall, yarimo*‘tkazgich va dielektrik
plyonkalarda noyob xossalarga ega yangi nanostrukturalarni sintez qilish uchun kam energiyali ion implantatsiyasi usuli
muvaffaqiyatli qo‘llanilmoqda [15-20]. Xususan, [15,16] da O:" ionlarini Mo ga implantatsiya qilish orqali bir kristalli Mo yuzasida
MoO: va MoO:s ning bir hil nanoplyonkalari olingan. Bu ishda birinchi marta qizdirilgan Mo ga Si* ionlarini joylashtirish usuli
yordamida MoSi2 nanoplyonkalari olindi va ularning tarkibi, strukturasi va energiya tasmasi parametrlari hamda bu qatlamning
Mo dagi kislorod diffuziyasiga ta’siri o‘rganildi.
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Tadqiqot metodologiyasi. Tadgiqot obyektlari sifatida ~10x10x0,3 mm o‘lchamdagi Mo(111) monokristalli namunalari
tanlangan. Tadqiqot uchun namunalar [16] da tasvirlangan usul yordamida tayyorlangan. Ushbu namunalar USU-2 tipidagi o'ta
yuqori vakuumli qurilmaga o‘rnatildi. Haroratni isitish, ion implantatsiyasi va tarkibi va elektron tuzilishini o'rganish xuddi shu
qurilmada 107 Pa vakuum ostida amalga oshirildi. Mo(111) ni tozalash avval T=1800 K da 20 soatdan ortiq qizdirib, keyin T=2200
K da qisqa muddatli qizdirish yo li bilan tozalandi. Si*ionlarini Mo ga joylashtirish T=1020 K da 1 dan 5 keV gacha energiya bilan
to‘yinganlik dozasi Dn da amalga oshirildi. To‘yinganlik dozasi Dn - uning keyingi ortishi ionli qatlamlarning tarkibi, tuzilishi va
xususiyatlarining o‘zgarishiga olib kelmaydigan dozadir. Energiyasi Eo=1 keV da Dn ning qiymati ~ 8-:10'¢ sm, Eo=3 keV da —
10" sm™, E¢=5 keV da—2-10"7 sm™ bo‘lgan. Si* ionlari Si bug'ini elektronlar bilan bombardimon qilish orqali olinadi. Si bug'i Si
ni E=1,5 keV bo'lgan elektronlar bilan bombardimon qilish orqali ham olinadi. Oje elektron spektroskopiyasi (OES) yordamida
atomlarning sirt tarkibi va konsentratsiyasi o‘rganildi; MoSi2 plyonkasining elektron tuzilishi ultrabinafsha fotoelektron
spektroskopiya (UBFS) yordamida o'rganildi. Oje va fotoelektronlarni ro‘yxatga olish uchun Toshkent davlat texnika universiteti
ilmiy laboratoriyasida yig‘ilgan sekinlashtiruvchi polimerga ega 4 to‘rli kvazsferik analizatordan foydalandik. Oje spektrlari Ep =
1800 eV energiyada qayd etilgan. Foton manbai sifatida Sankt-Peterburgdagi GOYA laboratoriyasida ishlab chiqarilgan vodorod
gazrazryadli lampasi ishlatilgan. Atomlarning chuqurlik tagsimot profillari OES usulida sirt normasiga nisbatan 75-80° burchak
ostida energiya Eo=1,5 keV bo‘lgan Ar" ionlari bilan sirtni girqish bilan birgalikda aniqlandi. O‘lchov xatosi 2-3A dan oshmadi va
3-4 A xato bilan aniqlandi. Sirtning kristall tuzilishi EMR-2 qurilmasida yuqori energiyali elektron difraksiyasi (TED) yordamida
o‘rganildi.

Tahlil va natijalar. lonlar dozasi Dn = 8-10'¢ sm™ dozada energiya Eo = 1 keV bo‘lgan Si ionlari bilan implantatsiya
qilingan yaxshi tozalangan Mo(111) va Mo ning Oje spektrlarining boshlang'ich qismlari 1-rasmda ko‘rsatilgan. Implantatsiya
1020 K haroratida amalga oshirildi. Keltirilgan 1-rasmdan ko‘rinib turibdiki, ion implantatsiyasidan so'ng Mo ning E = 43 eV
bo'lgan Oje cho‘qqisi butunlay yo‘qoladi va E = 94 eV tepalik o‘miga E =92 va 96 eV da Mo + Si ga xos bo‘lgan qo‘sh cho‘qqi
paydo bo'ladi. Tez elektronlar defraksiyasi (TED) namunasi (1-rasm, ichki qism) polikristalli tuzilishga xos bo‘lgan yorqin
konsentrik halqalardan iborat. Bundan tashqari, Si* ionlari implantatsiyasidan so'ng NiN2V(19 eV) va N3VV(25 eV) tipdagi Oje
o‘tishlari bilan bog‘lig Mo cho‘qqilarining holati va shakli sezilarli darajada o‘zgaradi, bu Mo va Si atomlari o‘rtasida kimyoviy

bog'lanish hosil bo'lishi sababli yangi valentlik zonasining shakllanishi bilan bog'liq. Oje elektronlarining to‘liq spektrini tahlil
I /s,

) Io/Si

bo‘lishini ko‘rsatdi. Bu erda I Augerning eng yuqori intensivligi va S - Oje sezuvchanlik koeffitsienti. Mo chuqurligi bo‘ylab Si

atomining tarqalish profilini o'rganish plyonka qgalinligi ~ 25-30 A ekanligini ko‘rsatdi.
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1-rasm Oje spektrlari: 1-sof Mo (111) 2- Mo (111) MoSi; plyonkasi bilan d=25-30A. MoSi,/Mo ning TED tasviri

Keltirilgan 2-rasmda MoSi2 plyonkasi bilan sof Mo va Mo uchun hv= 10,8 eV da olingan fotoelektron spektrlari keltirilgan. Sof
Mo bo‘lsa, spektr -1,4 bog‘lanish energiyasida 3 ta maksimalni ko‘rsatadi; -2,2; -4,6 ¢V, uning mavjudligini biz Mo ning valentlik
zonasining zichlik holatlarining Ns, Nas va N4 darajalaridan elektronlarning qo‘zg‘alishi bilan izohlaymiz. 0,6-0,7 eV mintaqasidagi
xususiyat molibdenning sirt holati bilan bog‘liq. Fotoelektron spektrlaridan energiya polosalari parametrlarini aniglash mumkin.
Ev valentlik zonasining yuqori gismiga mos keladigan F fotoelektron ish funksiyasining qiymati hv = F + AE formulasi bilan
aniqlanadi, bu erda AE - spektrning kengligi. Ko'rinib turibdiki, Mo uchun qiymat F = Ev= 10,8 - 6,3 = 4,5 eV. MoSi2/Mo
plyonkasining energiya taqsimoti egri chizig‘i (EKT) tuzilishi sof molibden fotoelektronlarining EKT dan keskin farq giladi.
Spektrning energetik kengligi Ev» = -1,9 da 3 ta cho‘qqini ochib beradi; -3,54; -5,2 ¢V va Eb ~ 7 eV da katta. Ushbu cho‘qqilarni
shakllantirishning mumkin bo‘lgan mexanizmlari berilgan egri chizigni tahlil qgilishdan kelib chiqadi 2. Olingan xususiyatlar,
aftidan, L3 kislorod darajasidan elektronlarning qo‘zg*alishi bilan bog‘liq.

Ns(Mo)+3p(Si)

3p(si)
3s(Si)+N.(Mo) ¢
il =E
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2-rasm. 1 - sof Mo(111) uchun hv = 10,8 eV da gayd etilgan fotoelektron spektrlari; 2 - MoSi2 plyonkasi bilan Mo(111) qgalinligi
25-30A
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Ma’lumki, ikkita material alogada bo‘lganda, Er darajalarining energiya pozitsiyalari bir xil to‘g‘ri chiziqda yotadi. Sof
Mo holatida valentlik zonasining yuqori qismi Ev, Ec (o‘tkazuvchanlik zonasining pastki qismi) va Er holatlari bir-biriga to‘g‘ri
keladi. Ko‘rsatilgan 2-egri chiziqdan ko'rinib turibdiki, MoSi> holatida Ev (fotoelektron spektrlarining boshlanishi) holati quyi
energiyalar tomon ~ 0,75 eV ga siljiydi, ya'ni MoSiz tarmoqli bo‘shliq kengligi Eg= 0,75 eV bo‘lgan n-tipli yarimo‘tkazgichdir.
MoSi2 qatlamining kislorodning Mo ga kirib borish chuqurligiga ta’sirini aniqlashtirish uchun magsad chuqurligi bo‘ylab O2
atomlarining targalish profillari o‘rganildi. Buning uchun vakuum qurilmasiga 10 Pa bosimga O: kiritildi. Keltirilgan 3-rasmda
qalinligi d = 25-30A bo‘lgan MoSi2 plyonkasi bilan toza Mo(111) va Mo uchun O ning chuqur taqsimlanish profillari ko‘rsatilgan.
Barcha tadqiqotlar xona haroratida o‘tkazildi.

Co arT. %%
60 |
40
20
' A A A '
o 100 200 300 400 SO00 600 h, A

3-rasm. Sof Mo(111) (1-egri) va d =25-30 A (2-egri chiziq) bo‘lgan MoSi2 plyonkali Mo chuqurligi bo‘yicha kislorod tagsimoti
profili

Ko*rinib turibdiki, sof Mo holatida kislorodning kirib borish chuqurligi h ~ 600A, MoSiz plyonkasi bo‘lgan Moda esa kirish
chuqurligi 100-120 A gacha kamayadi. Bundan kelib chigadiki, O ning Mo ga kirib borishini (keskin kamayishini) va shunga mos
ravishda Mo oksidlanishini oldini olish uchun MoSi2 plyonkasi qgalinligini 100-120A gacha oshirish kerak. Buning uchun [14] da
taklif gilingan turli energiyali Si* ionlarini bosqichma-bosqich implantatsiya qilish usuli qo‘llanildi. Keyingi 4-rasmda 1020 K
magsadli haroratda 5, 3 va 1 keV energiyaga ega Si ionlari bilan implantatsiya qilingan Mo uchun Si atomlarining hosil bo‘lgan
chuqur tagsimot profili ko‘rsatilgan. Ko'rinib turibdiki, MoSi2 plyonkasi qalinligi 90-100A atrofida.

Shuni ta’kidlash kerakki, ushbu tizimlar uchun Si ning nishonga kirish chuqurligini kamaytirishdan tashqari, ular yuqori
haroratli yuklarga bardosh berishi kerak. Keltirilgan 5-rasmda O kontsentratsiyasining MoSi2/Mo tizimining turli substrat
haroratidagi chuqurligiga bog‘ligligi ko‘rsatilgan.
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4-rasm. Mo uchun chuqurlik bo‘yicha Si tagsimotining kontsentratsion profili, D=Dn da energiyalari 5, 3 va 1 keV bo‘lgan Si
ionlari asta-sekin implantatsiya qilinadi, so‘ngra T=1020 K da qizdiriladi

Rasmdan ko‘rinib turibdiki, kislorod 1200 K dan past haroratlarda Mo ga amalda kirmaydi. 1400 K da kislorod Mo ga ~40-
50 A chuqurlikda, konsentratsiyasi % 10-15 dan oshmaydi. 1600 K da kislorod Mo ga 300 A chuqurlikda kiradi. T ning yanada
ortishi bilan MoSi2 ning uning tarkibiy qismlariga parchalanishi sodir bo‘ladi, ya’ni MoSi2 plyonkasi tarkibi, tuzilishi va
xususiyatlarining keskin o‘zgarishi sodir bo‘ladi.

Xulosa. T=1020 K da qizdirilgan Mo(111) ga Si+ ionlarini joylashtirish usuli yordamida qalinligi ~25 dan 100A gacha
bo‘lgan bir jinsli polikristal MoSi2 plyonkalar olindi. MoSi2 n-tipli yarimo‘tkazgich bo‘lib, tarmoqli oralig'i ~ 0,75 eV bo‘lganligi

-501 -



O°‘zMU xabarlari Bectnuxk HYVY3 ACTA NUUz | FIZIKA | 1 2025

ko‘rsatilgan. MoSi2 nanofilmlarning valentlik zonasidagi elektronlar holatining zichligi baholandi. Yupqa MoSi2 plyonkalari O2
ning Mo ga tarqalishini 1200 - 1300 K haroratgacha keskin kamaytiradi (yoki oldini oladi).
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