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Тонкопленочная система металл — 
кремний является неизоструктурной 
и, кроме того, характеризуется ярко 
выраженными процессами взаимо-
диффузии и химическими реакциями. 
Поэтому рост металлических нано-
пленок на кремнии сопровождается 
высоким уровнем дефектности пленки, 
особенно ее границы раздела с под-
ложкой. Также присутствуют напря-
жения и образуется переходный слой, 
состоящий из сплавов или соединений 
(силицидов). 
Рассмотрены теоретические представ-
ления и дан обзор экспериментальных 
результатов по росту и свойствам 
металлических нанопленок (включая 
многослойные) на кремнии, а также 
краткий обзор их применения. Плен-
ки состоят как из атомно−тонких или 
субквантово−размерных, так и из 
квантово−размерных слоев. Пред-
ложен процесс низкотемпературного 
роста пленки, основанный на замора-
живании растущих слоев в процессе 
осаждения, путем поддержания по-
ниженной температуры подложки и 
использования атомного пучка с пони-
женной тепловой мощностью. В этом 
процессе использована специальная 
геометрия системы осаждения, в ко-
торой расстояние между источником 
и подложкой сопоставимо или меньше 
их размеров. Кроме того, применена 
временнáя последовательность осаж-
дения, которая обеспечивает под-
держание пониженной температуры 
поверхности подложки за счет дли-
тельной выдержки между порциями 
осаждения. Такой рост атомно−тонких 
пленок и многослойных нанопленок 
предотвращает взаимодиффузию 
между слоями, ослабляет трехмерный 
рост и усиливает по отношению к этим 
процессам латеральный слоевой рост. 
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Введение

Монокристаллический крем-
ний как подложка для интеграль-
ных схем остается до настоящего 
времени главным материалом 
микроэлектроники [1, 2]. Дело в 
том, что он, вместе с растущим 
на нем диоксидом кремния, — 
очень технологичен и совместим 
с рядом новых материалов. Это 
позволяет создавать гибридные 
тонкопленочные структуры. Кро-
ме того, кремний — дешевый ма-
териал, производство которого 
в промышленности налажено в 
огромных объемах. Тем не менее 
применение кремния для эпитак-
сиального выращивания на нем 
различных гетероструктур вы-
сокого кристаллического качества 
ограничено отсутствием полупро-
водниковых (кроме разбавлен-
ных твердых растворов Si—X, где 
Х — C, Ge, Sn) и металлических 
(в частности, ферромагнитных) 
материалов, изоструктурных 
кремнию. Другая особенность — 
это то, что кремний не является 
прямозонным полупроводником. 
Вследствие сказанного выше, 
технологии кремниевой микро− и 
наноэлектроники, основанные на 
кремнии и полупроводниках ти-
па AIIIBV и AIIBVI, специфически 
отличаются друг от друга. Тра-
диционно кремниевые приборные 
структуры строятся в объеме 
кремния в виде легированных об-

ластей, а на поверхности — в виде 
тонкопленочных слоев. Отсюда и 
поиск различных решений, позво-
ляющих преодолеть недостатки 
кремния. Например, используют 
напряженные слои кремния, в 
которых он становится прямозон-
ным полупроводником, или вы-
ращивают на нем напряженные 
гетероструктуры [3] (в том числе, 
многослойные) из материалов с 
близкими параметрами решетки, 
например из германия [4] или си-
лицидов [5]. 

Другой подход состоит в по-
иске специфических «ниш» для 
кремния, в которых он проявлял 
бы себя как более «выгодный» ма-
териал. Приведем примеры таких 
«ниш»: 

− интегральная спинтроника 
[6, 7], где кремний не имеет кон-
курентов по длине когерентности 
спина [8];

− интегральная оптоэлектро-
ника [9—11], где кремний может 
быть использован как интеграль-
ный оптический волновод; 

− интегральная наноплаз-
моника [12], где проводящие ме-
таллические шины в окружении 
кремния являются хорошими 
плазмонными нановолноводами. 

В рамках этих направлений 
получают различные гибридные 
тонкопленочные гетероструктуры 
из металлических, диэлектриче-
ских и полупроводниковых пленок 
на кремнии. 
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Если говорить о тонкопленочных гетерострук-
турах на основе многослойных металлических 
пленок, то одни из наиболее перспективных среди 
них — это структуры, сочетающие в себе метал-
лические ферромагнитные и проводящие слои, в 
которых выражен эффект гигантского магнитосо-
противления [13—15]. Металлы в слоях этих струк-
тур, как, впрочем, и в ряде других тонкопленочных 
структур, в основном сосредоточены в группе 3d 
Периодической системы элементов. Они характе-
ризуются малым атомным радиусом и обладают 
высокой реактивностью по отношению к атомам 
кремния. Взаимодействие этих металлов с крем-
нием выражается в диффузии кремния в пленку, 
образовании силицидов на границе раздела, сегре-
гации кремния [16], а также в разрушении пригра-
ничного слоя кремния [17] в процессе релаксации 
накопленных напряжений в пленке. Механизм этих 
процессов, по−видимому, связан со структурными 
превращениями растущего силицида, подобно тому, 
как это показывает моделирование образования 
многослойных периодических пленок из аморфных 
металлов и кремния [18]. 

Таким образом, для создания тонкопленочных 
структур из металлических пленок необходимо 
выращивать тонкие слои металлов на кремнии без 
взаимодиффузии и роста силицидов и без наруше-
ния приповерхностной области кремния. В целом, 
металлические мультиатомные и наномульти слои — 
это пленки с субнаноразмерными или квантово−
размерными слоями металлов (см., например, работу 
[19]). Проблемы их роста на кремнии — это пробле-
мы формирования атомно−резких границ раздела 
металл—кремний и металл—металл. Для решения 
этих проблем ниже предложена новая концепция 
технологии кремниевых тонкопленочных приборов 
— концепция низкотемпературного роста (НТР) 
ультратонких слоев металлов и структур из этих 
слоев. 

Существующие технологии молекулярно−
лучевой эпитаксии (МЛЭ) и твердофазной экстрак-
ции (ТФЭ) направлены на формирование достаточно 
толстых пленок, находящихся в равновесном со-
стоянии в виде объемных фаз. Это подразумевает 
при достаточной массивности пленок сравнительно 
высокую температуру процесса. При этом в каче-
стве регуляторов роста в основном используют два 
фактора: достаточно высокие скорость осаждения и 
температуру подложки при осаждении или отжиге. 
Эти МЛЭ− и ТФЭ−технологии хорошо подходят для 
гомо− и гетероэпитаксии массивных и тонкопле-
ночных изоструктурных материалов. Но для роста 
ультратонких пленок неизоструктурных материа-
лов, таких как субнаноразмерные слои металлов на 
кремнии, необходим учет ряда других факторов. Для 
этого процесса требуется разработка новой техноло-
гии с использованием низких температур не толь-
ко подложки, но и атомного пучка, а также других 

регуляторов роста (временная последовательность 
осаждения, угол осаждения и т. д.), позволяющих 
создавать заданное неравновесное состояние уль-
тратонких пленок. 

Что касается свойств субнаноразмерных слоев, 
то они еще практически не изучены, но уже понятно, 
что это свойства некоторых неравновесных двухмер-
ных фаз толщиной в один или нескольких монослоев 
(для металлов это ~0,1—1,0 нм), где проявляются не 
только квантово−размерные, но и, в большей степе-
ни, граничные эффекты. В частности, это свойства 
двухмерных металлических/полуметаллических и 
ферромагнитных слоев на диэлектрической/полу-
проводниковой (в частности, кремниевой) подложке. 
Области их применения, как и в случае объемных 
фаз, основаны на распространении электромаг-
нитной, спиновой волны или заряда в металличе-
ской (Ме) пленке, на границе (или вблизи) раздела 
«Ме−пленка — полупроводниковая подложка» и 
из пленки в подложку и наоборот. К сожалению, на 
сегодняшний день, говоря об областях применения 
этих нанослоев и наномультислоев, мы иногда вы-
нуждены лишь предполагать, что они состоят из 
объемных фаз. 

Цель работы — показать актуальность практи-
ческого применения металлических нанопленок на 
монокристаллическом кремнии и продемонстриро-
вать новые возможности по их росту и свойствам, 
собрав вместе и обобщив полученные ранее тео-
ретические и экспериментальные результаты, по−
возможности, в виде новой концепции. 

Ниже предложена теоретическая концепция 
НТР, проанализированы полученные авторами ре-
зультаты по исследованию механизма НТР субнано−, 
наноразмерных и мультислоев на основе Cr, Co, Fe, 
Cu, а также ряда их свойств, рассмотрены возмож-
ные области применения многослойных металличе-
ских пленок с субнаноразмерными или квантово−
размерными слоями металлов на кремнии. 

Теоретическая концепция роста 

В общем случае объемная фаза металла тол-
щиной в один или несколько монослоев на подложке 
из монокристаллического кремния не может быть 
получена в виде эпитаксиальной и/или монокри-
сталлической пленки из−за почти двухкратной 
разницы атомной плотности объемных фаз металла 
и кремния. 

Но гипотетически сплошную и гладкую плен-
ку толщиной в один или несколько монослоев (МС) 
можно представить, если ее состояние и состояние 
ее границы раздела с подложкой неравновесные. В 
этом случае пленка металла аморфная либо имеет 
некоторую степень упорядочения и/или несоразмер-
ную сверхструктуру (например, фаза Cu со струк-
турой 5,55 × 5,55 [20]). В двухмерном (2D) состоянии 
она менее плотная по сравнению с объемной (3D) 
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фазой и имеет градиент плотности, реализованный 
за счет деформации, поворота межатомных связей и 
межатомных вакансий. При этом дефекты в пленке 
и подложке вдоль границы раздела распределены 
достаточно равномерно (рис. 1, а). В объемном (3D) 
или квазиобъемном состоянии пленка состоит из 
кластеров или островков, латеральный размер кото-
рых зависит от степени сверхструрного сопряжения 
решеток (см. рис. 1, б). 

В процессе роста пленки в ней происходят фа-
зовые 2D—2D− и 2D—3D−переходы. На рис. 1, в ка-
чественно показана зависимость объемной атомной 
плотности в пленке от ее толщины, которая иллю-
стрирует эти фазовые переходы. В процессе каж-
дого фазового перехода скачкообразно изменяется 
атомная плотность, при этом выделяется теплота 
этого перехода. Поскольку при переходе 2D—3D из-
менение плотности максимально, то выделяемая при 
этом теплота также максимальна. 

На рис. 1, г схематически показана структура 
различных типов фаз по мере изменения толщины 
пленки при фазовых переходах. В образующихся 
фазах поверхностные (s) монослои связаны с объем-
ными (b) слоями пленки или подложки. Разделение 
на s− и b−слои определяется толщиной, равной дли-
не экранирования Дебая (серая область). Типы фаз 
условно можно разделить на следующие:

− 2D−фаза подложки — A {s−Si/b−Si};
− 2D−фазы пленки — B {s1−Me/s−Si}, C {s2−Me/

s−Si}, D {s3−Me/s−Si};
− E {s−Me/s3−Me} и 3D−фаза пленки F {s−Me/

b−Me}. 
Одно из необходимых условий формирования 

неравновесного состояния пленки — достаточно 
низкая, а для тугоплавких металлов — комнатная 
температура подложки. Но даже при этой темпера-
туре поверхность пленки нагревается из−за взаимо-
действия (в том числе химического) с молекулярным 

Рис. 1. Теоретические представления об ультратонких слоях металла на кремнии и фазовых переходах:
а, б — расположение атомов в неравновесной 2D−фазе (а) и квазиравновесной 3D−фазе в виде кластеров или островков 
объемной фазы (б); в — изменение атомной плотности при фазовых переходах 2D—2D и 2D—3D; г — область (выделено 
серым цветом) химических связей в приповерхностном слое различных типов двухмерных (2D) и объемных (3D) фаз пленки 
и подложки. 
Типы фаз (см. текст): A — {s−Si/b−Si}; B — {s1−Me/s−Si}; C — {s2−Me/s−Si}; D — {s3−Me/s−Si}; E — {b−Me/s−Si}; 
F — {b−Me/b−Me}

Fig. 1. Theoretical Viewpoints on Ultrathin Metal Layers on Silicon and Phase Transitions:
Atomic positions (a) in the metastable 2D phase and (b) in the quasiequilibrium 3D phase in the form of clusters or 3D phase islands; 
(c) change in the atomic density as a result of 2D—2D and 2D—3D phase transitions; (d) region of chemical bonds (marked with grey) 
in the superficial layer of different types of two− (2D) and three−dimensional (3D) phases of the film and the substrate. 
Phase types (see text): A: {s−Si/b−Si}; B: {s1−Me/s−Si}; C: {s2−Me/s−Si}; D: {s3−Me/s−Si}; E: {b−Me/s−Si}; F: {b−Me/b−Me}
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пучком, а также за счет действия излучения, идуще-
го из источника молекулярного пучка. Это приводит 
к псевдоравновесному состоянию пленки: формиро-
ванию в ней островков и/или ее перемешиванию с 
верхними атомными слоями подложки. 

Рассмотрим взаимодействие между молекуляр-
ным пучком и подложкой (рис. 2, а). Согласно теории 
химической адсорбции, на поверхности кристалла 
возможны два случая [21].

1. Атом адсорбированного вещества (адсорбата) 
отдает электрон подложке, и между ним и подлож-
кой возникают притягивающие кулоновские силы.

2. Атом адсорбата обменивается электроном с 
подложкой, и образуется ковалентная связь, создаю-
щая притягивающие силы парного корреляционного 
взаимодействия. 

Эти силы, ускоряют движение атома в глубь под-
ложки и повышают способность атомов преодолевать 
потенциальный барьер возле узлов 5 и междоузлий 

или вакансий 6 (см. рис. 2, а) для проникновения атома 
внутрь решетки. При этом атомы проникают в под-
ложку тем глубже, чем выше их кинетическая энер-
гия и выше нагрев поверхности подложки. В резуль-
тате образуется граничный слой, где атомы адсорбата 
и подложки перемешаны между собой [22—25]. 

На рис. 2, а схематически показано движение 
атома от источника атомов к поверхности подложки, 
поясняющее процесс осаждения−адсорбции, с уче-
том кинетики движения атома. Атомы адсорбата 1, 
двигаясь от источника к подложке по направлению 
2 и имея уровень кинетической энергии 3 по отно-
шению к потенциалу уровня бесконечно удаленной 
точки 4, наталкиваются на атомы 7 подложки в узлах 
решетки. Далее часть атомов адсорбата 1, не способ-
ных преодолеть энергетический барьер 5, рассеива-
ется обратно и отдает некоторую долю своей энергии 
на нагрев поверхности подложки. В результате этого 
атомы адсорбата «сваливаются» вниз по энергети-

Рис. 2. Теоретические представления о механизме перемешивания:
а — взаимодействие атома с подложкой (1 — атом адсорбата; 2 — направление движения атома 1 от источника к подложке; 
3 — уровень кинетической энергии атома 1 по отношению к потенциалу 4 уровня бесконечно удаленной точки; 5 — энергети-
ческий барьер, соответствующий атомам в узлах решетки; 6 — минимальный энергетический барьер, соответствующий меж-
доузлиям решетки или вакансиям; 7 — атомы подложки; 8 — вакансия; 9 — междоузлие решетки); 
б—д — режимы осаждения в зависимости от температуры пара Тп и скорости осаждения r. 
Вставка — фронтальное изображение участка поверхности подложки в ячейки максимума поверхностного барьера

Fig. 2. Theoretical Viewpoints on Mixing Mechanism:
(a) atom interaction with the substrate (1 is the adsorbed atom, 2 is the atom 1 movement direction from the source to the substrate, 
3 is the kinetic energy of atom 1 relative to potential 4 of a point taken at infinity, 5 is the energy barrier corresponding to atoms in 
lattice sites, 6 is the minimum kinetic barrier corresponding to lattice interstitial atoms or vacancies, 7 are the substrate atoms, 8 is the 
vacancy and 9 is the lattice interstitial atom), (b—e) are deposition modes depending on vapor temperature Tv and deposition rate r.
Inset: front view of a substrate surface area in the maximum surface barrier cell
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ческому уровню в адсорбционные поверхностные 
состояния в пределах поверхностной потенциаль-
ной ямы. Находясь в этих состояниях, осажденные 
атомы возбуждены и двигаются в пределах ямы, 
образуя слой перегретых атомов. При некоторой 
скорости осаждения поверхностный слой решетки 
нагревается этим слоем перегретых атомов до такой 
степени, что в нем диффузионная подвижность ста-
новится высокой. При этом атомы имеют вероятность 
преодолеть барьер для диффузии из ямы внутрь 
подложки. Одновременно повышается вероятность 
образования устойчивых зародышей из нескольких 
атомов на поверхности, от которых далее идет рост 
островков пленки. 

В случае же, когда атом преодолевает энерге-
тический барьер 6, он или сразу внедрятся в объем 
решетки через вакансию 8, или, свалившись вниз и 
сохраняя траекторию движения, перескакивает че-
рез барьер 6 и также проникает в объем подложки 
с некоторой вероятностью. При попадании атомов 
внутрь решетки поверхностный барьер понижается, 
что дополнительно способствует проникновению в 
объем осаждаемых атомов. 

Тип взаимодействия атомов адсорбата с подлож-
кой — конденсация на поверхности или перемешива-
ние. Это зависит от соотношения кинетической энер-
гии E атомов адсорбата, испаренных из источника, 
и некоторого критического значения кинетической 
энергии Eкр. Кроме того, это взаимодействие опреде-
ляется скоростью осаждения (плотностью пучка). 
Кинетическая энергия E атомов адсорбата и плот-
ность пучка вместе определяют значение тепловой 
мощности, подводимой к поверхности подложки. Эта 
мощность, при большой ее величине, вызывает рост 
пленки с перемешиваним адсорбата с подложкой, а 
при малой — рост пленки без перемешивания. 

В результате различного соотношения кине-
тических энергий и плотности пучка возможны 
четыре уровня тепловой мощности, подводимой к 
подложке, и четыре режима роста−перемешивания 
(см. рис. 2, б—д).

1. Низкая температура пара и плотность пучка 
(НТП—НПП).

2. Высокая температура пара и низкая плот-
ность пучка (ВТП—НПП).

3. Низкая температура пара и высокая плот-
ность пучка (НТП—ВПП).

4. Высокая температура пара и плотность пучка 
(ВТП—ВПП). 

В этой последовательности режимов фактор те-
пловой мощности увеличивается от первого режима 
(НТП—НПП) к четвертому (ВТП—ВПП). 

Процесс образования пленки смеси атомов ад-
сорбата и подложки при осаждении адсорбата на 
холодную подложку получил в литературе название 
«процесс атомного перемешивания» [23—25]. Но этот 
процесс рассматривали просто как результат диф-
фузии или/и химической реакции между адсорбатом 

как твердым слоем и подложкой. Поэтому при тео-
ретической интерпретации этого процесса не учи-
тывали роль кинетической энергии атомного потока 
адсорбата и не было попыток снизить температуру 
источника и кинетическую энергию атомов в потоке. 
Это не позволяло дополнительно оптимизировать 
условия роста пленок и за счет этого уменьшить в 
них перемешивание и агрегацию — образование 
островков. Только в последние годы появились ра-
боты по компьютерному моделированию атомного 
перемешивания и роли в этом процессе кинетической 
энергии атомного пучка [26, 27]. 

Действительно, в традиционной концепции 
МЛЭ−роста формируют поток атомов, плотность ко-
торого, по мере удаления от источника, уменьшается 
обратно пропорционально расстоянию. Поэтому для 
обеспечения заданной скорости осаждения вблизи 
подложки формируют избыточно высокую кинети-
ческую энергию атомов, исходящих из источника. 
Но эта энергия (и энергия реакции), как было ска-
зано выше, является причиной прямого внедрения 
атомов в подложку, а также создает слой перегре-
тых атомов вблизи поверхности подложки, который 
перемешивается с атомами подложки в результате 
диффузии. 

Если рост осуществляется при комнатной или 
очень низкой (равной или ниже температуры жид-
кого азота) температуре подложки, то это приводит 
к «замораживанию» пленки, из−за чего полученная 
пленка становится очень напряженной. Дальнейшее 
же повышение температуры (при нагреве через те-
плопроводящие пути или от молекулярного пучка) 
приводит к высвобождению в пленке энергии на-
пряжений (релаксации накопленных напряжений) в 
виде теплоты, что приводит к перемешиванию плен-
ки с подложкой [28]. Кроме того, непрерывно, по мере 
зарождения и роста пленки, происходит высвобож-
дение теплоты при объединении атомов в кластеры. 
Это может быть другой причиной перемешивания 
[29]. Таким образом, все эти процессы выделения теп-
ла вызывают перемешивание пленки с подложкой. 
В целом в результате процессов выделения тепла и 
охлаждения за счет теплоотвода в подложку в плен-
ке происходит формирование аморфных сначала 
двухмерных (2D), а затем и объемных (3D) фаз и, 
следовательно, 2D—3D−переход. Последний также 
сопровождается выделением тепла и приводит к до-
полнительному перемешиванию, агрегации пленки 
(формированию островковой пленки) и сегрегации 
малорастворимых примесей.

В процессе фазовых переходов и релаксации 
напряжений в пленке в ней выделяется теплота 
энергии замороженного состояния. Поэтому задача 
технолога — минимизировать энергию замороженно-
го состояния в пленке. Многоступенчатое осаждение 
— монослой за монослоем со значительными про-
межутками между осаждениями — один из путей 
уменьшения энергии замороженного состояния [30]. 
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В целом понижение температуры пучка сни-
жает давление паров в источнике. Важно, чтобы это 
давление паров существенно (обычно на 3 порядка) 
превышало давление остаточной атмосферы, а дав-
ление паров вблизи подложки несильно отличалось 
от давления в источнике. Это подразумевает мини-
мальное расстояние от источника до подложки и 
такие же, или бóльшие, размеры и форму источника. 
Так, для прямоугольной пластины кремния исполь-

Рис. 3. Механизм роста (относительная интенсивность Оже−пиков в ЭОС) пленок, полученных НТП−осаждением слоев Fe 
и Cu (а, в—е) и ВТП−осаждением слоев Fe, Cu и Co (б, д):
а, б — однослойные пленки Fe; в—е — многослойные металлические пленки на Si(001)2×1; 
Пунктирные кривые — модели псевдопослойного роста; I — стадия роста 2D−фазы металла; II, III — 3D−фаз силицида 
и металла соответственно

Fig. 3. Growth mechanism (relative intensities of Auger and XPS peaks) of films grown by (a, c—f) low temperature deposition 
of Fe and Cu layers and (b, e) high temperature deposition of Fe, Cu and Co layers:
(a, b) single−layer Fe films, (c—f) multilayer metallic films on Si(001)2×1; dotted curves: pseudo−layerwise growth models, 
(I) 2D metal phase growth stage and (II, III) 3D silicide and metal phase growth stages, respectively

зовали прямоугольный ленточный источник в виде 
Ta−ленты (0,05 × 10 × 30 мм3) с напыленной на нее 
пленкой металла, который имел бóльшие размеры, 
чем подложка кремния (~0,3 × 5 × 20 мм3), и находился 
от подложки на расстоянии, меньшем, чем попереч-
ные размеры пластины [31, 32]. 

Важно также увеличить длину поверхностной 
диффузии по отношению к объемной, что позволя-
ет увеличить скорость латерального роста пленки 

а б
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по отношению к трехмерному росту и диффузии в 
объем. Один из возможных вариантов — это моди-
фикация электронной структуры поверхности под-
ложки или пленки, например с помощью вещества−
сурфактанта. Так, формирование поверхностной фа-
зы путем отжига субмонослойного покрытия металла 
существенно увеличивает вероятность послойного 
роста без перемешивания [31]. Другой возможный 
вариант увеличения поверхностной диффузии — это 
узконаправленное осаждение под малым углом. 

Все эти методы легли в основу ранее разрабо-
танной технологии НТР [33], которая позволила вы-
растить монослои и нанослои Cr, Fe, Co и Cu на под-
ложках Si (001) и (111) и многослойные структуры на 
их основе. 

Исследование механизма роста 
и морфологии пленок 

При НТР механизм роста становится лока ль-
но−псевдопослойным без перемешивания (сравним 
рис. 3, а и в—е с рис. 3, б и д). То есть пленка растет 
латерально (послойно) от центров зарождения, об-
разующихся с высокой плотностью по всей поверх-
ности. При этом рост последующего слоя может 
происходить еще до окончания роста предыдущего 
слоя в пределах одного зерна, островка или класте-
ра. Это приводит к тому, что Оже−сигнал затухает 
(возрастает) по зависимостям, близким к экспонен-
циальной (рис. 3, в—е). А на изображениях, получен-
ных методом атомно−силовой микроскопии (АСМ), 
пленок Fe (рис. 4, а и б), Cu (рис. 4, в и г), Co (рис. 4, д) 
и Cr (рис. 4, е) наблюдаются наноостровки−кластеры 
этих металлов, плотно заполняющие поверхность 
подложки. 

В процессе роста при образовании 2D−фазы 
металла в первом и втором режиме НТР (см. рис. 
2, б) имеет место некоторое перемешивание металла 
с поверхностными s−атомами кремния, которые сла-
бо связаны с объемными b−атомами кремния (см. от-
клонение от наклона теоретической кривой роста на 
рис. 3, а и б). Эти перемешанные атомы кремния на 
первой стадии (см. рис. 3, а и б, I стадия) стабилизи-
руют 2D−фазу металла, которая имеет более низ-
кую атомную плотность по отношению к плотности 
3D−фазы металла. Но, когда имеет место переход к 
3D−фазе (см. рис. 3, а и б, II стадия), растворимость 
кремния в пленке резко падает, и атомы кремния 
сегрегируют на поверхности пленки и, возможно, 
ее границе раздела с подложкой, а также на грани-
цах раздела зерен самой пленки. Если имеет место 
второй режим НТР, то идет интенсивное пороговое 
2D—3D−перемешивание, и образуется силицидная 
прослойка (см. рис. 3, б, II стадия), а после нее идет 
рост металла (см. рис. 3, б, III стадия). 

Если пленка многослойная (см. рис. 3, в—е), то 
морфология и состав первого слоя определяют мор-
фологию (см. рис. 4, ж, з) и состав (см. рис. 3, в—е) по-

следующих слоев. При этом, если механизм роста 
первого слоя псевдопослойный, то в составе пленки 
(в первом слое) отсутствует кремний из подложки. 
Это приводит к тому, что механизм роста последую-
щих слоев также псевдопослойный, и в них кремний 
отсутствует (см. рис. 3, в и г). Если же первый слой 
перемешивается с подложкой (см. рис. 3, д), то в по-
следующих слоях также присутствует кремний (см. 
рис. 3, е). 

Исследование свойств

Субквантово− и квантово−размерная толщи-
на металлических слоев на кремнии и структур на 
их основе подразумевает проявление граничных и 
квантовых явлений в полученных слоях и на гра-
нице раздела с кремнием. Эти явления могут быть 
использованы при создании наноприборов кремние-
вой электроники. Поскольку технология НТР имеет 
преимущество перед традиционными технологиями 
в уменьшении толщины металлических слоев до 
субквантово− и субнаноразмерной, то использование 
технологии НТР дает возможность получения спек-
тра новых свойств в одно− или многослойной пленке 
металла на кремнии. 

Если толщина металлических слоев меньше 
длины волны де Бройля, то очевидно, что будет 
взаимное проникновение валентных электронов, 
участвующих в образовании химической связи, из 
одного слоя в другой. Поэтому в спектрах характе-
ристических потерь энергии (рис. 5, а) наблюдаются 
2D−фазы с энергетическим положением пика объ-
емных плазмонных потерь (A, B, C, D), значитель-
но меньшим по величине, чем в объемном металле 
(E). Это положение отражает плотность валентных 
электронов, а значит, тип и плотность химических 
связей. Действительно, из−за перераспределения 
валентных электронов на границу раздела из плен-
ки в подложку, при образовании химической связи 
между пленкой и подложкой, интенсивность потерь 
существенно меньше теоретического значения для 
роста пленки без химической связи с подложкой 
(рис. 5, б, пунктир). 

Для случая Fe на Si(001) 2D−фазы (рис. 5, в) 
с увеличением их толщины становятся все менее 
стабильными, накапливают большую энергию, и 
поэтому легче перемешиваются с кремнием подлож-
ки. Кроме того, для случая Cu на Si(001) эти 2D−фазы 
(рис. 5, г) имеют меньшую высоту островков по срав-
нению с объемными фазами, формирующимися из 
них, возможно, из−за более высокой смачиваемости 
ими подложки, в том числе из−за влияния квантово−
размерного эффекта [34]. 

В случае толщины слоев, соизмеримой с длиной 
экранирования валентных электронов, нельзя рас-
сматривать эти слои отдельно, и такая многослойная 
пленка играет роль искусственного 2D−материала со 
своими свойствами, отличными от свойств объемных 



88 Известия вузов. Материалы электронной техники. 2015. Т. 18, № 2.     ISSN 1609–3577

металлов. При этом слой, граничащий с подложкой 
кремния, может оказаться более видоизмененным 
по своим свойствам, так как его атомы могут иметь 
ковалентную или даже ионную химическую связь с 
подложкой. При этом удельная проводимость первого 
слоя может быть значительно выше, чем у объемного 
металла, а характер намагниченности и магнитная 
анизотропия могут быть изменены.

Так, поскольку d−электроны слоя могут быть 
смещены на границу раздела с подложкой [35], то 
монослои переходного (в частности, ферромагнитно-

го) металла могут проявлять свойства благородного 
металла. Например они могут демонстрировать более 
высокие проводимость и коэффициент отражения 
в ИК−области. Действительно, как показали ис-
следования, пленка Fe на Si(001) толщиной в 1,5 МС 
(0,12 нм), имея меньший коэффициент пропускания 
и отражения, в ИК− (рис. 6, а) и УФ− (рис. 6, б) об-
ласти света соответственно, характеризуется боль-
шим коэффициентом отражения в ИК− (рис. 6, б) 
области света и аномально большой степенью пер-
пендикулярного намагничивания по сравнению с 
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покрытиями меньшей (0,03 нм) и большей (0,3 нм) 
толщины [36]. Пленка Cr толщиной 0,3 нм также 
имеет наибольшую удельную проводимость по срав-
нению с пленками Cr большей толщины и объемным 
Cr [31]. А пленка Co при толщине 0,2 нм показывает 
ярко выраженный минимум слоевого сопротивле-
ния в зависимости от толщины [35] (рис. 6, г). Все это 
можно объяснить как указанным выше смещением 
d−электронов в подложку, так и тем, что пленки 
толщиной 0,1—0,3 нм более стабильны, в меньшей 
степени перемешиваются с подложкой и не образу-
ют силицид.

Что касается многослойных металлических 
пленок с ферромагнитными слоями (Fe, Ni, Co и их 
сплавы), разделенных немагнитной прослойкой (Au, 
Cu и др.), то эти пленки с момента открытия эффекта 
гигантского магнитосопротивления (ГМС) получают 
уже более 25 лет [37]. Однако такого рода пленки, но 
с монослойными или квантово−размерными (≤ 5 МС) 
прослойками Cu не удавалось получить из−за про-
блемы перемешивания слоев на границе раздела. 
Одна из причин этого — использование достаточно 
высокоэнергетического магнетронного распыления 
[38]. Авторам удалось получить пленки Cu на Si(001) 
методом НТР и значительно уменьшить их переме-
шивание Si [39]. Затем этим же методом вырастили 
многослойные пленки Fe—Cu—Co на Si(001) и на Cu 
(5 MC)/Si(001) и покрыли их сверху Cu (5—8 MC). 
Оказалось, что такие пленки показывают техни-
ческий уровень намагничивания по данным маг-
нитооптических измерений. Причем в зависимости 
от условий получения они могут иметь как узкую 
(рис. 6, д), так и широкую (рис. 6, е) прямоугольную 
петлю намагничивания [40]. Это позволяет говорить 
о возможности их применения как новых магнитных 

нанопленочных материалов в наномагнитоэлектро-
нике и наноспинтронике. 

Применение нанопленок, полученных 
с помощью низкотемпературного роста

В целом металлические нанопленки на полу-
проводниках находят применение в следующих об-
ластях: 

− наноэлектронике — в качестве металлических 
электродов (NiSi2 [41], ErSi2 [42]) МОП полевых тран-
зисторов (в том числе, с нанопроволочным каналом 
[43, 44]); 

− спинтронике — в качестве ферромагнитного и 
немагнитного слоев базы вертикального [45, 46] и ла-
терального [47] спин−вентильного транзистора, фер-
ромагнитных электродов полевого спин−вентильного 
транзистора [48]; 

− элементах магнитной памяти — в качестве 
ГМС−датчиков [7, 45, 49, 50]; 

− интегральной оптоэлектронике и наноплаз-
монике — в качестве интегральных плазмонных 
волноводов и модуляторов [51];

− новых областях применения, таких как нано-
магнитоплазмоника [52], в которой используются ги-
бридные структуры на основе многослойных пленок 
с проводящими и ферромагнитными нанослоями. 

Области возможного применения металличе-
ских наномультислоев на кремнии с субнанораз-
мерными толщинами слоев — это прежде всего 
сфера кремниевой тонкопленочной электроники 
сверхглубокого уровня микроминиатюризации. Так, 
сохранение планарности кремниевых схем предпо-
лагает, что латеральные размеры приборов должны 
более чем десятикратно превышать вертикальные 

Рис. 4. Морфология (АСМ−изображение) поверхностного рельефа исследованных пленок: 
а, б — пленки Fe толщиной 1,2 (а) и 12 МС (б) соответственно; в, г —пленки Cu 14 МС (в) и 10 МС (г) на Si(100), полученных при 
угле осаждения 0° (в) и 15° (г); д, е — пленки Co (28 МС) (д) и Cr(~20 МС)/Co(2—3 МС) (е) на S(111); ж, з — многослойные плен-
ки Fe(16 МС)/Cu(5 МС)/Co(10 МС) (ж) и Co(МС)/Cu(МС)/Fe(МС)/Cu(МС) (з) на Si(100), покрытые слоем Cu (d = 5—8 МС)

Fig. 4. Morphology (AFM image) of surface structure of the films: 
(a, b) Fe films with (a) 1.2 and (b) 12 ML thicknesses, (c, d) Cu 14 ML and 10 ML respectively on Si(100) for deposition angle (c) 
0 arc deg and (d) 15 arc deg, (e, f) Co 28 ML and Cr(~20 ML)/Co(2—3 ML) films, respectively, on Si(111), (g, h) multilayered Fe(16 ML)/
Cu(5 ML)/Co(10 ML) and Co(ML)/Cu( ML)/Fe( ML)/Cu( ML) films, respectively, on Si(111) covered with a Cu layer (d = 5—8 ML)
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размеры слоев. Если принять толщину слоя метал-
ла равной длине волны де Бройля, то минимальные 
латеральные размеры металлического слоя будут 
равны 3—4 нм. А это уже уровень фотолитографии 
глубокого ультрафиолета, к которому стремиться со-
временная микро− (нано−) электроника. 

Другая область применения — это функцио-
нальные наноматериалы с новыми свойствами. По-
добно фотонным кристаллам, возможно создание 
искусственных двухмерных металлов, в частности, 

на основе аморфных металлических мультиатомных 
слоев и наномультислоев на кремнии, в которых мо-
гут быть реализованы свойства, не существующие в 
природе, в том числе и ферромагнитные. Конечно, во-
прос о стабильности таких неравновесных наномате-
риалов открыт. Тем не менее, как показали недавние 
исследования, проведенные авторами, температур-
ная стабильность пленок Fe на кремнии в диапазоне 
от одного до двух монослоев достаточно высокая, по 
крайней мере до 250 °C [53]. 

Рис. 5. 2D–3D переход: 
а — зависимость энергетического положения пиков объемных плазмонных потерь в электронном дифференциальном 
(вычтен вклад подложки) спектре характеристических потерь энергии электронов; б — зависимость интенсивности этих 
потерь от толщины пленки Co на Si(111); в — изменение отношения Оже−пиков ISi/IFe в пленках Fe на Si(001) в зависимости 
от температуры отжига; г — изменение высоты островков Cu на Si(001) в зависимости от толщины пленки Cu

Fig. 5. 2D−3D transition:
(a) volume plasmon loss peak energies in the electron differential characteristic electron energy loss spectrum (substrate 
contribution subtracted), (b) loss intensity as a function of the thickness of Co film on Si(111), (c) change in the ratio of Auger peak 
intensities ISi/IFe in Fe films on Si(001) as a function of annealing temperature, (d) change in Cu island height on Si(001) as a function 
of Cu film thickness
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Рис. 6. Физические свойства пленок Fe на Si(001) (а—в), Co на Si(111) (г) и многослойных пленок 
с защитным слоем Cu (d = 8 MC) (ж, з): 
а, б — коэффициенты пропускания (а) и отражения (б) света через пленку; в — перпендикулярное намагничивание 
по данным магнитооптического эффекта Керра (МОКЭ); г — проводимость пленок Co на Si(111); д, е — петля гистерезиса, 
полученная методом МОКЭ при осаждении металлов под углом 15° и 0 соответственно

Fig. 6. Physical properties of (a−c) Fe films on Si(001), (d) Co films on Si(111) and (g, h) multilayered films with Cu protective layer 
(d = 8 ML):
(a, b) film light transmission and reflection coefficients, respectively, (c) transverse magnetization as per the magneto−optic Kerr 
effect (MOKE) data, (d) conductivity of Co films on Si(111), (e, f) hysteresis loop by MOKE method for metal deposition angles 
of 15 and 0 arc deg, respectively
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Заключение 

Разработана концепция и технология низкотем-
пературного роста металлических мультиатомных 
и наномультислоев на кремнии, которые опробова-
ны на ряде одно− и многослойных наноструктур на 
основе Cr, Co, Fe и Cu, выращенных на гранях (111) 
и (001) монокристаллического кремния. Исследован 
механизм роста, морфология, а также оптические, 
электрические и магнитные свойства некоторых 
из этих структур. Показано, что разработанные 
методы могут лечь в основу технологии получения 
наноструктур и наноматериалов, которые найдут 
применение в наноэлектронике, наноспинтронике, 
нанооптоэлектронике и наноплазмонике. 
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P. Lugli, F. Kreupl // Nano Lett. − 2006. − V. 6, N 12. − P. 2660—2666.

44. Landman, U. Metal−semiconductor nanocontacts: Silicon 
nanowires / U. Landman, R. N. Barnett, A. G. Scherbakov, P. Avouris 
// Phys. Rev. Lett. − 2000. − V. 85, N 9. − P. 1958—1961. 

45. Jansen, R. The spin−valve transistor: a review and outlook 
/ R. Jansen // J. Phys. D: Appl. Phys. − 2003. − V. 36, N 19. − P. R289—
R308. 

46. Monsma, D. J. Development of the spin−valve transistor / 
D. J. Monsma, R. Vlutters, T. Shimatsu, E. G. Keim, R. H. Mollema, 
J. C. Lodder // IEEE Transactions on Magnetics. − 1997. − V. 33, N 5. 
− P. 3495—3499. 

47. Kimura, T. Spin−dependent boundary resistance in the 
lateral spin−valve structure / T. Kimura, J. Hamrle, Y. Otani, 

K. Tsukagoshi, Y. Aoyagi // Appl. Phys. Let. − 2004. − V. 85, N 16. 
− P. 3501—3503. 

48. Xiao, M. Electrical detection of the spin resonance of a 
single electron in a silicon field−effect transistor / M. Xiao, I. Mar-
tin, E. Yablonovitch, H. W. Jiang // Nature. − 2004. − V. 430, N 22. 
− P. 435—439. 

49. De Boeck, J. Hybrid epitaxial structures for spintronics / 
J. De Boeck, W. Van Roy, V. Motsnyi, Z. Liu, K. Dessein, G. Borghs // 
Thin Solid Films. − 2002. − V. 412, N 1. − P. 3—13.

50. Wu, Y. Nano spintronics for data storage / Y. Wu // Ency-
clopedia of nanoscience and nanotechnology / Ed. by H. S. Nalwa 
– Valencia (USA) : American Scientific Publishers, 2004. − V. X. 
− P. 1—50. 

51. Zhu, S. CMOS−Compatible silicon nanoplasmonics for on−
chip integration / S. Zhu, G. Q. Lo, D. L. Kwong // World Acad. of Sci., 
Eng. and Technol. − 2012. − V. 6, N 9. − P. 486—492.

52. Temnov, V. V. Active magneto−plasmonics in hybrid met-
al−ferromagnet structures / V. V. Temnov, G. Armelles, U. Woggon, 
D. Guzatov, A. Cebollada, A. Garcia−Martin, J.−M. Garcia−Martin, 
T. Thomay, A. Leitenstorfer, R. Bratschitsch // Nature Photonics. − 
2010. − V. 4, N 2. − P. 107—111.

53. Plusnin, N. I. Metal thin−film nanophases and their in-
terface with silicon / N. I. Plusnin, V. M. Il’iashchenko, S. A. Kitan’, 
S. V. Krylov // J. Phys.: Conf. Series. − 2008. − V. 100, N 5. − P. 052094 
(1—4).

Работа частично выполнена в рамках Комплексной програм-
мы фундаментальных исследований «Дальний Восток» — проекты: 
ДВ−14−3.1.7, ДВ−14−3.1.8 и ДВ−14−3.1.34. 

Автор благодарит всех коллег и соавторов за участие в исследова-
ниях. Автор благодарит также В. В. Павлова и П. А. Усачева (ФТИ РАН 
им. Ф. А. Иоффе) за измерения магнитных характеристик методом 
МОКЭ. 

Статья поступила в редакцию 21 августа 2014 г.

Nikolai I. Plyusnin — Chief Scientific Officer, Associate Professor, 
Dr. Sci. (Phys.−Math.) (plusnin@iacp.dvo. ru).

Institute of Automation and Control Processes, FEB RAS (IACP)
5 Radio Str., Vladivostok 690041, Russia

Abstract. The metal–silicon thin−film system is not isostructural and 
furthermore exhibits pronounced interdiffusion and chemical reac-
tions. Therefore the growth of metallic films on silicon leads to a high 
concentration of defects in the film, especially at its substrate interface. 
The material also contains stress and a transition layer consisting of 
melts or compounds (silicides).
We have considered theoretical viewpoints and reviewed experimental 
data on the growth and properties of metallic nanofilms (including 
multilayered ones) on silicon, and also provided a brief review of their 
applications. The films consist either of atomic−sized, quabquantum 
sized and quantum sized layers. We have suggested a low tempera-
ture film growth technology based on freezing growing layers during 
deposition by maintaining a low temperature of the substrate and us-
ing an atomic beam with a reduced heat power. The technology uses 
a specially shaped deposition system in which the distance between 
the source and the substrate is comparable to their size or smaller. Fur-
thermore, we use a special time sequence of deposition that provides 
for a reduced substrate surface temperature due to greater intervals 
between deposition pulses. This growth method of atomically thin 
films and multilayered nanofilms excludes interdiffusion between the 
layers, reduces three−dimensional growth rate and relatively increases 
lateral layer growth rate.

Keywords: metal, silicon, silicide film, single crystal substrate, in-
terdiffusion, reaction, growth, molecular beam flow, low temperature 
growth, growth methods.
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