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МОРФОЛОГИЯ ПОВЕРХНОСТИ ТОНКИХ ПЛЁНОК СИЛИЦИДА МАГНИЯ
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В статье представлены результаты исследования морфологии поверхности тонких плёнок силицида магния.  Плёнки сформированы на подложке Si(111) методом реактивной эпитаксии поочерёдным (трёхкратным для первого образца и четырехкратным для второго образца) осаждением бислоёв (Mg+Si). Температура прогрева подложки составляла 250℃. Расчётная толщина плёнок составила 180 и 240 нм для первого и второго образца соответственно. Методом атомно-силовой микроскопии у обоих плёнок  установлено наличие островкового типа роста с образованием зёрен. Площадь зёрен: у 1 образца:0,04-0,55 мкм2; а у 2 образца: 0,02-0,09 мкм2. Среднеквадратичная шероховатость составила: 19,5 нм для первого и 20,0 нм для второго образцов.

В научном сообществе большой интерес представляют материалы для создания полупроводниковых  приборных структур с заданными свойствами. Так одним из перспективных соединений на основе  низкоразмерных структур является силицид магния. Его ширина запрещённой зоны значительно меньше ширины запрещённой зоны известных полупроводников (таблица 1). Оба элемента, входящих в состав силицида магния, не являются токсичными, и широко распространены в Земной коре. В процессе формирования пленки образуются различные модификации поверхности. Во многом морфология поверхности влияет на  свойства формируемых плёнок [1-5]. 

Таблица 1 – Электронные свойства Mg2Si, GaAs, Si, BaSi2 [6].
	Полупроводник
	Ширина 
запрещённой зоны, эВ

	GaAs
	1,43

	BaSi2
	1,23

	Si
	1,12

	Mg2Si 
(объёмный)
	0,77

	Mg2Si 
(тонкоплёночный)
	0,74



Так, по мере роста толщины пленок субмикронного диапазона сила и энергия их адгезии к подложке становится больше энергии взаимодействия осажденных атомов между собой, что приводит к изменению шероховатости поверхности пленок, а также относительного вклада зернограничного и объемного механизмов проводимости в полную удельную электропроводность. С увеличением размера островков уменьшается количество границ между островками, вследствие чего увеличивается удельная электропроводность. Поскольку границы между островками представляют собой области с высокой плотностью дефектов и примесей, которые являются энергетическими потенциальными барьерами [2,3].
Для формирования плёнок, в данной работе, были использованы следующие материалы: кремниевые подложки, которые вырезались из промышленной шайбы КЭФ-Si (111) с удельным сопротивлением от 2 до 15 Ом·см, источник магния чистотой 99,999 %. Перед проведением ростовых экспериментов выполнялась стандартная процедура очистки всех подложек и источников [7].
Формирование тонких плёнок Mg2Si на Si (111) проводилось методом реактивной эпитаксии, реализованном в сверхвысоковакуумной камере Varian, для которой характерно базовое давление P = 10-9 Торр. Условия формирования представлены в таблице 2.
Таблица 2 – Условия формирования исследуемых образцов
	Образец
	Число слоев и их толщина
	Расчетная толщина пленок, нм
	Температура подложек, ℃

	1
	Mg: 3 по 45 нм
Si: 3 по 15 нм
	180
	250

	2
	Mg: 4 по 45 нм
Si: 4 по 15 нм
	240
	250



Для контроля пленок на каждом этапе формирования исследовали их элементный состав методом электронной оже-спектроскопии (ЭОС). Спектры энергий оже-электронов представлены на рисунке 1.
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Рисунок 1 – Спектры энергий оже-электронов: образец 1 (а), образец 2 (б)

На спектрах энергий оже-электронов для обоих образцов наблюдаются обратные пики при энергиях 92 и 1186 эВ, которые характерны для кремния и магния соответственно. В первом образце также наблюдается обратный пик примеси при 503 эВ - кислород.
Исследование морфологии поверхности происходило методом атомно-силовой микроскопии на базе Института автоматики и процессов управления ДВО РАН. Полученные АСМ-изображения показаны на рисунке 2.
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Рисунок 2 – АСМ-изображения: образец 1 (а), образец 2 (б)
Проанализировав полученные АСМ-изображения (рисунок 2), установлено, что морфология поверхности плёнки обоих образцов характеризуется наличием островков и образовавшихся в результате их коалесценции зёрен. Данные полученные методом АСМ сведены в таблицу 3.

Таблица 3.  Данные исследования морфологии поверхности плёнок
	Образец
	Размеры отдельных островков, мкм
	Длина зёрен, мкм
	Ширина зёрен, мкм
	Площадь зёрен, мкм2
	Среднеквадратичная шероховатость, нм

	1
	0,11-0,17
	0,18-0,85
	0,23-0,65
	0,04-0,55
	19,50

	2
	0,06-0,12
	0,21-0,34
	0,11-0,26
	0,02-0,09
	20,00


 
Основываясь на данных  полученных в ходе исследования сформированных плёнок,  согласно [2,3], лучшими электропроводящими свойствами будет обладать образец 1 благодаря его меньшей среднеквадратичной шероховатости и большей площади зёрен.
Таким образом, в результате проведённой работы были сформированы два образца, содержащие пленки Mg2Si толщинами 180 (первый образец) и 240 нм (второй образец). Методом ЭОС было определено наличие в составе плёнок Mg и Si.  Пленки были исследованы методом АСМ, в результате чего установлено наличие островков (0,06-0,17мкм) и зёрен (0,18-0,85 мкм) в составе их поверхности. Расчётная средняя шероховатость пленок составила:  19,50 нм и 20,00 нм, для первого и второго образца соответственно, а  площадь зёрен образцов: первого – 0,04-0,55 мкм2; второго- 0,02-0,09 мкм2. Из анализа  размеров зерён и шероховатости поверхностей установлено, что электропроводность первого образца выше электропроводности второго. 
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