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Дипломная работа содержит30страницу, 15рисунков, 3

таблицы,15источников.

ПОДГОТОВКА ИСТОЧНИКОВ И ОБРАЗЦА, ДИСИЛИЦИД БАРИЯ,

ПОЛУЧЕНИЕ ТОНКИХ ПЛЕНОК, ОПТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА БАРИЯ НА

ПОДЛОЖКЕ КРЕМНИЯ, ОБРАБОТКА СПЕКТРОВ, АСМ, ДИФЕРЕНЦИ-

АЛЬНО ОПТИЧЕСКАЯ СПЕКТРОСКОПИЯ, ДКО

В работе представлены результаты по формированию пленки дисилици-

дабария на подложке кремния методом реактивной эпитаксии.

Цель работы −сформировать тонкие пленкиBa на Si (111) и исследовать

их оптические свойства.Определить оптимальную температуру для дальней-

ших экспериментов, а так же сопоставить зависимость развития рельефа по-

верхности с температурой подложки.

В ходе работы было получено три образца при температурах подложки

800°С, 850°С, 900°С. Были получены оптические спектры образцов, определе-

ны коэффициенты отражения и пропускания. При помощи программного обес-

печения были построены АСМ изображения поверхности образцов. Так же

был сделан вывод что для дальнейших экспериментов нужно придерживаться

температуры подложки в пределах 800 °С.



4

СОДЕРЖАНИЕ

Введение 5
1 Литературный обзор 7

2 Методы формирования тонких пленок 8

3 Экспериментальная часть 15

3.1 Условия проведения эксперимента 15

3.2 Методика подготовки образца и источника 16

3.3 Калибровка скорости осаждения 17

3.4 Формирование пленок Ва на Si (111) методом реактивной эпитаксии 18

3.5 Получение оптических спектров и их анализ 20

3..6 Метод дифференциальной отражательной микроскопии 23

3.7 Метод атомно силовой микроскопии 25

Выводы 28

Библиографический список 29



5

ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время является актуальным исследование тонких пленок

щелочноземельных металлов на кремниевой подложке. Большое внимание уде-

ляется совершенствованию альтернативных источников возобновляемой энер-

гии. К ним относятся в первую очередь солнечные батареи.Они представляют

собой фотоэлектрические преобразователи, которые превращают излучаемую

электромагнитную энергию в электрическую, т.е. изменение измеряемого зна-

чения излучения преобразуется в изменение выходного напряжения.При их

производстве в качестве материала для фотоэлектрических преобразователей

(ФЭП) чаще всегоиспользуют кремний или его соединения [4, 5].

Важным параметром фотоэлемента является его коэффициент полезного

действия (КПД). КПД солнечного элемента это отношение максимальной мощ-

ности электрического тока, который можно получить от фотоэлемента, к мощ-

ности светового излучения, падающего на фотоэлемент. Размер КПД зависит от

спектра светового излучения, который участвует в генерации носителей тока,

чем он больше, тем и выше КПД. Одним из путей повышения КПД солнечных

батарей -создание фотоэлементов с максимально широкой спектральной харак-

теристикой. Изготавливаемые из кремния фотоэлементы имеют КПД до 12%.

Фотоэлементы на основе соединений арсенида галлия имеют КПД до 20%.

Кремниевые ФЭП имеют невысокие КПД, но менее затратное изготовление.

Поэтому наиболее остро сейчас стоит вопрос об улучшении преобразователь-

ных свойств ФЭП на основе кремния. Это связано с возможностью применения

таких пленок для создания приборов для микроэлектроники и в частности для

фотоэлектрических преобразователей с более высоким КПД, чем те, которые

производят на данный момент и для создания нового поколения сенсоров и

датчиков на их основе. Одним из таких соединений является дисилицид бария

[9].

Целью работы было поставлено формирование тонких пленок дисилици-

да бария накремниевой подложки и исследование их оптических свойств.
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Задачи, которые нужно выполнить для достижения цели:

1) сформировать пленки бария на кремнии методом реактивной эпи-

таксии при заданных температурах подложки и удостовериться в образовании

дисилицида;

2) определить оптимальную температуру для роста пленок;

3)получить спектры отражения пропускания и поглощения от сформиро-

ванных пленок, а так же провести их обработку и анализ;

4) получить АСМ-изображения поверхностей пленок и проанализировать

связь между ростом температуры подложки и ростом рельефа на них.
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1 ЛИТЕРАТУРНЫЙ ОБЗОР

Анализ литературных данных показывает, что перспективным материа-

лом для ФЭП нового поколения может стать дисилицид бария (BaSi2). Об этом

свидетельствуют как теоретические [9], так и экспериментальные [10-13] рабо-

ты. Ширина запрещенной зоны, оптимальная для фотопреобразователей и рав-

ная 1,3 эВ для BaSi2 отмечается в работах [9, 11, 12, 13]. В трудах [10] для

пленки BaSi2 толщиной 250 нм определены концентрация и подвижность ос-

новных носителей заряда, равные 5·1015см3 и 820 см2 /В·с соответственно. При

этом край собственного поглощения составил 1,3 эВ и достиг максимума при

1,5 эВ. Для пленки толщиной 900 нм в работе [11] край собственного поглоще-

ния составил также 1,3 эВ, достигая максимума при 1,7 эВ. В [15] детально

описывается рост пленок дисилицида бария методом молекулярно-лучевой

эпитаксии. Именно этот метод используется чаще всего.
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2 МЕТОДЫ ФОРМИРОВАНИЯ ТОНКИХ ПЛЕНОК

В настоящее время используют три основных способа выращивания си-

лицидных пленок в условиях сверхвысокого вакуума. Во-первых, это твердо-

фазная эпитаксия, состоящая в нанесении металла на Si при комнатной темпе-

ратуре и последующем отжиге образца. Во-вторых, реактивная эпитаксия [1,2],

когда напыление металла осуществляется на поверхность нагретого кристалла

кремния и, в-третьих, молекулярно-лучевая эпитаксия.

Различают четыре стадии процесса роста пленок:

1) образование зародышей и островковой структуры;

2) срастание и коалесценция островков;

3) образование каналов;

4) образование непрерывной пленки.

На данный момент существуют три механизма роста пленок, подходящие

для вакуумных методов:

Послойный рост или рост Франка-ван дер Мерве – каждый последующий

слой пленки начинает формироваться только после полного завершения роста

предыдущего слоя. При послойном росте взаимодействие между подложкой и

слоем атомов значительно больше, чем между ближайшими атомами в слое.

Островковый рост или рост Вольмера-Вебера – полная противополож-

ность послойному росту. Условием его реализации является преобладание вза-

имодействия между ближайшими атомами над взаимодействием этих атомов с

подложкой. При островковом механизме роста вещество с самого начала оседа-

ет на поверхности в виде многослойных конгломератов атомов.

Промежуточным между этими двумя механизмами является рост Стран-

ски-Крастанова – первый слой полностью покрывает поверхность подложки, а

на нем происходит рост трехмерных островков пленки. К этому механизму мо-

гут приводить многие факторы, в частности достаточно большое несоответ-

ствие между параметрами кристаллических решеток пленки и подложки [16].
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Молекулярно-лучевая эпитаксия (МЛЭ). При данном методе тонкие

монокристаллические слои формируются за счет реакций между молекулярны-

ми или атомными пучками и нагретой монокристаллической подложкой. Высо-

кая температура подложки способствует миграции атомов по поверхности, в

результате которой атомы занимают строго определенные положения (рисунок

1). Этим определяется ориентировочный рост кристалла формируемой пленки

на монокристаллической подложке. Эпитаксия зависит от соотношения между

параметрами решетки пленки и подложки, правильно выбранных соотношений

между интенсивностями падающих пучков и температуры подложки. МЛЭ ха-

рактеризуется малой скоростью роста и относительно низкой температурой ро-

ста, по сравнению с другими технологиями. Однако обладает высокой точно-

стью задания концентрации легирующих примесей. Также этот метод позволя-

ет размещать в оборудовании для МЛЭ приборы, дающие возможность анали-

зировать параметры слоев непосредственно в процесс выращивания [15].

Рисунок 1 – Молекулярно-лучевая эпитаксия

Метод термического испарения в вакууме. При пропускании тока че-

рез контакты испаритель разогревается и передаёт своё тепло материалу буду-

щей плёнки, в камере создают вакуум, при этом материал будущей плёнки

разогревается и начинает испаряться. Расстояние от подложки до испарителя

выбирают так, чтобы длина свободного пробега испаряемых атомов была на

порядок выше, чем расстояние от подложки до испарителя (рисунок 2). Чтобы
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улучшить адгезию, подложка разогревается нагревательным элементом. Пока

давление паров испаряемого материала меньше давления вакуума, подложка

закрыта заслонкой. Как только давление паров испаряемого материала превы-

сит давление вакуума, заслонку отодвигают, и на поверхности подложки про-

исходит интенсивное осаждение плёнки [15].

Рисунок 2 –Схема процесса термического испарения в вакууме

1–стеклянный колпак; 2– нагреватель подложки; 3–подложкодержатель; 4–

подложка; 5–заслонка; 6– испаритель вещества; 7–резиновая прокладка; 8–

опорная плита

Эпитаксия из газовой фазы. Метод, основанный на осаждении из газо-

вой фазы вещества, полученного в результате химических реакций. Процессы

осуществляются в реакторах; газовая система обеспечивает подачу в реактор-

ную камеру газовой смеси требуемого состава (рисунок 3). Добавляя к газовой

смеси соединения легирующих элементов, выращивают эпитаксиальные слои.

Температура процесса определяется кинетикой химической реакции и обычно

находится в пределах 800–13000°С [15].
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Рисунок 3 –Схема горизонтальной и вертикальной реакторных камер для эпи-

таксии из газовой фазы

1 – реакторная камера; 2 – нагреватель; 3 – подставка для подложек;

4 –подложка

Метод магнетронного распыления. Метод основан на распылении ма-

териала мишени- катода при его бомбардировке ионами рабочего газа, образу-

ющимися в плазме аномального тлеющего разряда, возбуждаемого в скрещен-

ных электрическом и магнитном полях (рисунок 4). Магнетронные распыли-

тельные системы на постоянном токе могут работать только с мишенями из

проводящих материалов. Использование высокочастотных источников питания

позволяет также распылять и мишени из непроводящих материалов [15].

Рисунок 4 –Схема магнетронного распыления

1–колпак; 2–катод-мишень; 3–подложка; 4–анод
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Ионно-плазменное распыление. При ионно-плазменном распылении в

систему анод - катод-мишень вводят вспомогательный источник электронов -

термокатод(рисунок 5). Перед началом работы рабочая камера откачивается до

вакуума 10-4 Па и на термокатод подается ток, достаточный для разогрева его и

создания термоэлектронного тока (термоэлектронная эмиссия). После разогрева

термокатода между ним и анодом прикладывается напряжение, а рабочая каме-

ра наполняется инертным газом до давления 10-1 - 10-2 Па - возникает газовый

плазменный разряд. Если подать отрицательный потенциал на катод-мишень,

то положительные ионы, возникающие вследствие ионизации инертного газа

электронами, будут бомбардировать поверхность катода- мишени, распылять

его, а частицы материала оседать на подложке, формируя тонкую пленку [15].

Рисунок 5 –Схема ионно-плазменного распыления

1–колпак; 2–термокатод; 3–подложка; 4– катод-мишень; 5–анод

Импульсная лазерная абляция. (Лазерное парофазное осаждение) (ЛПА

или PLD — pulsedlaserdeposition) — это процесс быстрого плавления и испаре-

ния материала мишени в результате воздействия на него высокоэнергетическо-

го лазерного излучения, с последующим переносом в вакууме распыленного

материала от мишени к подложке и его осаждения. Механизм лазерной абля-

ции включает в себя процесс абляции материала мишени лазерным облучени-

ем, развитие плазменного факела с содержанием ионов и электронов с высокой

энергией, а также кристаллический рост самого покрытия на подложке (рису-

нок 6). Процесс лазерной абляции в целом можно разделить на четыре этапа:
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1. взаимодействие лазерного излучения с мишенью — абляция материала

мишени и создание плазмы;

2. динамика плазмы — ее расширение;

3. нанесение материала на подложку;

4. рост пленки на поверхности подложки.

Рисунок 6 –Схема импульсной лазерной абляции в вакууме

Одним из типов роста пленок является образование однородного моно-

слоя с последующим возникновением на нем островков. Можно записать

ослабление интенсивности потока электронов на первой стадии покрытия до

завершения одного монослояв виде

где х обозначает покрытую часть поверхности. На второй стадии роста оса-

ждаемое вещество образует островки неопределенных размеров, и мы не мо-

жем записать простую аналитическую формулу, так как реальное ослабление

зависит от того, какая часть поверхности покрыта островками. Однако возьмем

в качестве примера очень простой случай, когда островки покрывают 50% по-
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верхности образца. Тогда можно записать соответствующую формулу покры-

тия для роста второго монослоя в виде

где х — часть поверхности, покрытая островками «высотой в 2 монослоя». По-

хожая формула может быть записана для любого режима покрытия, но она все-

гда будет содержать член 0,5е плюс дополнительные положительные добавки.

В итоге выход оже-электронов из подложки всегда конечен и с ростом покры-

тия не стремится к нулю, как в случае сплошного послойного нарастания [15].
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3 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

3.1 Условия проведения эксперимента

Получение пленок производилось в сверхвысоковакуумной камере PHI-

590 при вакууме 1,33·10-7 Па. Для формирования тонких пленок (несколько нм

толщенной) необходимо создать в исследовательской камере вакуум высокого

порядка для этого используют многоэтапные откачные системы.

С помощью цеолитовых насосов (рисунок 7) происходит откачка до

1,33·10-2Па. Для этого цеолитовые насосы погружаются в жидкий азот, который

имеет температуру 77,4 К. Цеолит при охлаждении начинает адсорбировать газ

из СВВ камеры, тем самым повышая степень вакуума в ней. Но мощности тако-

го насоса  недостаточно для создания сверхвысокого вакуума

Рисунок 7 − Цеолитовый насос

1 — внешний цилиндр; 2 — внутренний цилиндр; 3 — днище; 4,5 —

верхнее днище; 6,8,11 — патрубки; 7 — фланец; 8 — патрубок; 9 — пробка; 10

— сосуд Дьюара
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Чтобы создать давление 1,33 10-7 Па в СВВ камере необходимо исполь-

зовать второй насос: магниторазрядный – ионный (рисунок 8). Действие ион-

ных насосов основано на ионизации газа сильным электрическим разрядом и

удаление ионизованных молекул электрическим полем. Так, откачиваемый газ

подвергается интенсивной ионизации, а образующиеся положительно заряжен-

ные ионы удаляются под действием электрического поля.

Рисунок 8 − Магниторазрядный ионный насос

По достижении давления 1,33 10-7 Па работа насосов останавливалась.

После этого мы осуществили дегазацию камеры с помощью нагревательных

элементов. Нагревательный элемент представляет собой двусоставной короб,

который устанавливался вокруг сверхвысоковакуумной камеры прибора и

нагревался до температуры порядка 300 °С, тем самым прогревая стенки каме-

ры. Это позволило повысить уровень вакуума в СВВ камере.

3.2 Методика подготовки образца и источника

Для формирования пленок использовались подложки кремния Si(111),

вырезанные из промышленных шайб КДБ-45 (кремний легированный бором, с

дырочной проводимостью) с удельным сопротивлением 45 Ом см. После этого

была проведена очистка образца кремния в изопропиловом спирте при помощи

ультразвуковой ванночки, а так же измерены их параметры. Параметры под-
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ложки (таблица №1) использовались для расчета значений  тока, который  нуж-

но было пропустить через нее, чтобы пластинка нагрелась до 600°С (отчистка

6-8 часов)  и 1250 °С (очистка 3-5 раз в течении 1-2 секунд).Расчет проводился

при помощи специальной программы на компьютере.

Таблица №1 – Параметры подложки кремния Si(111)

В качестве источника использовался барий (Ba) с чистотой 99,99% (чи-

стота гарантирована производителем). Непосредственно перед загрузкой бария

в камеру, он был очищен при помощи ацетона. Весь процесс нужно было вы-

полнять быстро, потому что барий очень быстро окисляется, вступая в реакцию

с кислородом, что могло снизить чистоту эксперимента. После этого Ва был

помещен в танталовую трубку с отверстием, представляющую из себя термиче-

ский источник и загружен в высоковакуумную камеру, где была проведена его

термическая обработка.

3.3 Калибровка скорости осаждения

После загрузки образца и источника в камеру, и их дегазации, проводи-

лась калибровка скорости осаждения вещества. Она проводилась по кварцевому

датчикус использованием приборакомпании «Sycon» (рисунок 9).

№ образца Длина (мм) Ширина(мм) Толщина (мм)

1 15,40 5,50

0,352 15,00 5,37

3 14,70 5,25
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Рисунок 9 – Кварцевый датчик

В этом датчике используют пьезоэлектрические свойства кварца. Резона-

тор представлен в виде тонкой пластины кварца, к обеим поверхностям которой

подсоединеныэлектроды.Такой резонатор включается в электрическую схему

генератора. Приложение переменного электрического поля приводит к возник-

новению колебаний кварцевой пластины по толщине. Резонансная частота этих

колебаний обратно пропорциональна толщине пластины. С изменением толщи-

ны пластины, по мере осаждения на неё вещества из источника, резонансная

частота изменяется. Это изменение регистрируется относительно частоты эта-

лонного генератора.

Калибровка проводилась в три этапа:

1) В первую очередь при помощи трехкоординаторного манипулятора

необходимо былорасположить кварцевый датчик.

2) Подключить прибор к компьютеру при помощи USB шнура.

3) Запустить программное обеспечение, предварительно сбросить все

настройки и выбрав материал калибруемого источника

После калибровки скорость осаждения составила 0,1 нм/мин. и толщина

полученных образцов 20 нм.

3.4 Формирование пленок Ва на Si(111) методом реактивной эпитак-

сии
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Для проведения ростовых экспериментов была использована сверхвысо-

ковакуумная камера прибора PHI-590 (рисунок 10).

Рисунок 10 − Прибор PHI-590

Формирование пленокпроводились методом реактивной эпитаксии при

температуре подложки TSi = 800 °С, 850 °С, 900 °C в  СВВ-камере при базовом

давлении P = 1,33 10-7 Па. Непосредственно перед осаждением бария на под-

ложку кремния был выполнен ряд подготовительных мероприятий: подготов-

лен (вырезан, химически и термически очищен) образец кремния, подготовлена

термическая ячейка в виде трубочки с проколом под источник бария, осу-

ществлена загрузка источника и образца в СВВ камеру, после чего она была де-

газирована.

В результате ростовых экспериментов было получено три пленки Ba

толщиной 20 нм на Si (111) при указанных вышетемпературах подложки (таб-

лица №2).
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Таблица №2 – Полученные образцы

3.5 Получение оптических спектров и их анализ

Для получения оптических спектров использовался прибор Vertex 80

(80v) (рисунок 11).

Рисунок 11 − Спектрометр Vertex 80v

Vertex 80v прибор предназначенный для измерения оптических спектров

пропускания, отражения в ближнем и дальнем ИК диапазоне, видимой и уль-

№ образца Толщина пленки (нм)
Температура подлож-

ки (°C)

1

20

900

2 850

3 800
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трафиолетовой области, определения концентрации различных веществ в твер-

дой и жидкой фазах исследуемых образцов в следующих областях:      нанотех-

нологии, физика полупроводников и сверхпроводников, исследования материа-

лов при сверхнизких температурах, кинетика биологических процессов.

Прибор обладает спектральным разрешением лучше чем 0,20 см-1, кото-

рого достаточно для исследования газов при атмосферном давлении и    образ-

цов при комнатной температуре. При проведении низкотемпературных иссле-

дований, например, кристаллических полупроводников или газов при пони-

женном давлении, необходимо работать при максимальном разрешении 0,07 см-

1. Это самое высокое спектральное разрешение среди коммерчески доступных

ИК-Фурье спектрометров.

После получения исходных оптических данных была проведена их обра-

ботка к истинному виду, так как каждый прибор имеет свою погрешность. Вы-

числения проводились по специальным формулам, соответствующим данному

спектрометру.

Обработка спектров отражения.

где Аэ, Rэ–сигнал прибора, полученный от эталона, и коэффициент отражения

эталона соответственно,Аобр, Rобр – сигнал прибора, полученный от образца, и

коэффициент отражения образца соответственно.

Обработка спектров пропускания.

где – коэффициент пропускания образца, – сигнал прибора, полученный от

образца, - сигнал прибора в случае отсутствия образца (100%).
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Все данные были занесены и обработаны при помощи программы

MicrosoftExcel. Диаграмма из исходных данных была неинформативна, так как

зависимости коэффициентов отражения от энергии фотоновсливались в одну

линию и их было трудно отличить друг от друга. Обработка данных была необ-

ходима для дальнейшего их анализа. При помощи полученных данных были

построены диаграммы коэффициентов отражения и пропускания (рисунок

12,13). После обработки зависимость коэффициента отражения от энергии фо-

тонов всех трех образцов была отчетливо различима.

Рисунок 12 –Зависимость коэффициента отражения от энергии фотонов
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Рисунок 13 − Зависимость коэффициента пропускания от энергии фото-

нов

Анализируя полученные графики и опираясь на литературные источники

[8, 9], мы можем описать полученные данные. Плавный рост графика слева

направо говорит нам о силицидообразовании на поверхности образцов, а пики в

районе 3,3 эВ и 4,3 эВ свидетельствует о развитии рельефа на их поверхности.

Так же мы можем сделать заключение о островковом рельефе поверхности. Об-

разец под номером №3 имеет самое высокое значение коэффициента отраже-

ния, по сравнению с другими двумя образцами, это свидетельствует о том, что

его поверхность менее рельефная.

3.6 Метод дифференциальной отражательной спектроскопии

Высокочувствительный метод дифференциальной отражательной спек-

троскопии, использованный в данной работе при изучении роста тонких пленок

металлов на кремнии, применяется относительно недавно[6].

Основной измеряемой величиной в данном методе является дифференци-

альный коэффициент отражения (ДКО):

s

sa

R
RR

R
R −

=∆

exp

где Rsи Ra –– коэффициенты отражения от эталона (обычно подложка до оса-

ждения адсорбата) и подложки после осаждения адсорбата соответственно.

Зависимость ДКО и энергии фотонов заключает в себе информацию об

энергии и вероятностях оптических переходов. Первыми учёными получивши-

ми зависимость между КДО и диэлектрической функцией однородной плёнки

были Д.Е. Аспнес и Дж.Д.Е. МакИнтайр [7]. Так как процент однородных плё-

нок среди исследуемых образцов очень низок, уравнение Аспнеса используется

редко. Этот методы используются для анализа данных ДОС полученных во

время реактивной твердо-фазной эпитаксии (ТФЭ)  или молекулярно-лучевой
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эпитаксии (МЛЭ). Они могут быть использованы для начальной стадии ТФЭ

(осаждение при комнатной температуре).

Рисунок 14 - зависимость ДКО от энергии фотонов

На рисунке 14 представлена зависимость ДКО от энергии фотонов. Плав-

ное уменьшение дифференциального коэффициента отражения (∆R/R) с энер-

гией фотонов, свидетельствует о металлическом типе поглощения [8], но не-

большие пики в районе 3,3 эВ и 4,2 эВ соответствуют небольшому вкладу, но-

сящему полупроводниковый характер поглощения данной фазы.

3.7 Метод атомно силовой микроскопии

При помощи атомно силового микроскопа Solver Р47 нами были получе-

ны АСМизображения поверхности образцов(рисунок 15). На них можно заме-

тить, что с ростом температуры начинает развиватьсярельефповерхности пле-

нок, что в свою очередь приводит к увеличениюшероховатости их поверхности.

Анализ АСМ-изображений образцов показывает, что, образец под номером №3,

полученный при температуре 800 °C, имеет более гладкую поверхность, в от-

личии от образца под номером №1, полученного при температуре 900 °C. Та-

ким образом можно сделать заключение, что в дальнейших экспериментах по
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получению тонких пленок дисиллицида бария нам нужно придерживаться тем-

пературы близкой к800 °C.

а)                                                 б)                                              в)

Рисунок 15– АСМ-изображения пленок дисилицида бария, получен-

ныхпри температурах подложки кремния а – образец номер 3 при  800 °C; б –

образец номер 2 при 850 °C; в – образец номер 1 при 900 °C

Расчет шероховатости полученной пленки дисилицида бария проводился

по формулам представленным ниже. Проверка расчетов осуществлялась с по-

мощью программы «FemtoScanOnline».Программное обеспечение

«FemtoScanOnline» позволяет обрабатывать и производить высококачествен-

ный анализ изображений микроскопии различных видов и форматов - оптиче-

ской, электронной, зондовой.

Ra средняя шероховатость - этот параметр определяется как среднее

арифметическое отклонение профиля от средней наклонной прямой или плос-

кости , проведенной  методом  наименьших квадратов. Находится как:
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.

это высота неровностей профиля по десяти точкам, измеряется в

нанометрах.

,

где среднеквадратичная шероховатость, характеризует среднеквадратичное

отклонение профиля поверхности относительно базовой линии.

S- средний шаг неровностей профиля по вершинам, где n - число максимумов

профиля

,

Sn- показывает шаг неровностей поверхности по определенной линии, где l0 -

длина отрезка средней линии в пределах базовой длины

Rmax - расстояние между линией выступов и линий впадин, т.е. наиболь-

ших пиков и наибольших впадин на базовой линии (плоскости).

dx



27

это параметр асимметрии. Параметр асимметрии описывает форму

функции распределения вероятности, то есть симметричность разброса профи-

ля относительно средней линии.> 1.5 показывает то, что поверхность имеет не

простую поверхность и простые параметры. Подтверждает верность в таких па-

раметров как и .

Для проверки результата проведенных расчетов в программе

«FemtoScanOnline» можно оценивать шероховатость как на участке пленки так

и для всей поверхности.

В таблице номер 3 приведены расчеты шероховатости полученных пле-

нок.Расчеты проводились автоматически при помощи программы

«FemtoScanOnline».

Таблица №3 – Шероховатости полученных пленок

Образе

ц

номер

Температура

формирования, (°C)
Ra, нм Rmax, нм Rq, нм Rsk, нм

3 800 11,5 63,86 14,28 0,00324

2 850 16,06 92,88 19,34 0,3699

1 900 34,28 169,1 41,98 0,7942

Расчеты показали, что пленка полученная при 800 0С имеет наименьшую

шероховатость и отсюда следует что у нее лучшая отражательная способность

чем у двух других образцов.

ВЫВОДЫ
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В ходе выполнения бакалаврской работы был проведен анализ литерату-

ры, по теме формирование тонких плёнок и было выявлено, что перспективным

материалом для фотоэлектрических преобразователей, которые применяются в

солнечных батареях,является дисилицид бария (BaSi2). В ходе работы было по-

лучено три образца пленок дисилицида бария на подложке кремния, а так же

проведен их оптический анализ.

Были получены оптические спектры, АСМ-изображения поверхности

пленок, а так же образцы обрабатывались при помощи дифференциально отра-

жательной микроскопии.

В данной работе нам удалось методом реактивной эпитаксиисформиро-

вать тонкие пленки BaSi2наSi(111) толщиной 20 нм  при заданных температу-

рах подложки, в нашем случае это были температуры 800 °C, 850 °C, 900

°C.Процесс силицидообразования  подтвердил анализ оптических спектров об-

разцов. Была установлена зависимость механизма роста пленок от температуры

подложки. С повышение температуры подложки, происходит интенсивное раз-

витие рельефа поверхности образцов.Из АСМ картин определено, что

наименьшей шероховатостью, Ra= 11.5 нм, обладает пленка, полученная при

температуре 800°C. Все пленки носят островковый характер. Очевидно, что при

формировании тонких пленок для дальнейшего их исследования, как материала

для ФЭП, необходимо формировать их в пределахуказанной выше температу-

ры.
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