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Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèìåíÿåìûå â ìèêðîýëåêòðîíèêå
äëÿ ìåæñîåäèíåíèé è øèí ìåòàëëèçàöèè àëþìèíèé è
ìåäü ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðîâ ýëåìåíòîâ è âîçðàñòà-
íèåì ïëîòíîñòè òîêà â íèõ ïåðåñòàþò óäîâëåòâîðÿòü
ñîâðåìåííûì òðåáîâàíèÿì [1,2]. Íèçêèå òåìïåðàòóðû
ïëàâëåíèÿ ýòèõ ìåòàëëîâ îãðàíè÷èâàþò èõ ïðèìåíåíèå,
ïîñêîëüêó âûçâàííûå ýëåêòðîìèãðàöèåé ïðîöåññû äåãðà-
äàöèè, ïðèâîäÿùèå ê îòêàçàì, àêòèâèðóþòñÿ ñ ðîñòîì
îòíîøåíèÿ ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû ê òåìïåðàòóðå ïëàâëå-
íèÿ. Îäíèì èç ìåòîäîâ ðåøåíèÿ óêàçàííîé ïðîáëåìû
ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìåòàëëîâ ñ íèçêîé ýëåêòðîìè-
ãðàöèåé, â òîì ÷èñëå òóãîïëàâêèõ ìåòàëëîâ. Ïðè ìàëûõ
ðàçìåðàõ ïðîâîäíèêîâ âêëàä â ñîïðîòèâëåíèå ðàññåÿíèÿ
ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè íà ïîâåðõíîñòè ñòàíîâèòñÿ
äîìèíèðóþùèì ïðè òåìïåðàòóðàõ âïëîòü äî êîìíàò-
íîé [2]. Ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ïîëó÷åíèþ è
èññëåäîâàíèþ ïðîâîäèìîñòè ñâåðõòîíêèõ ïëåíîê ìåòàë-
ëîâ è, òåì áîëåå, âëèÿíèþ ìîðôîëîãèè ïîâåðõíîñòè
íà ñîïðîòèâëåíèå äëÿ ïëåíîê ìåòàëëîâ ñâåðõìàëûõ
òîëùèí îòíîñèòåëüíî ìàëî, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî
ñî ñëîæíîñòüþ èõ ïîëó÷åíèÿ è õàðàêòåðèçàöèè, à òàêæå
ìàëîé óñòîé÷èâîñòüþ òàêèõ ïëåíîê ê îêèñëåíèþ.

Ðàíåå íàìè [3] áûëè âûðàùåíû ýïèòàêñèàëüíûå òîí-
êèå ïëåíêè ìîëèáäåíà íà R-ïëîñêîñòè ñàïôèðà ìåòî-
äîì èìïóëüñíîãî ëàçåðíîãî îñàæäåíèÿ â ñâåðõâûñîêîì
âàêóóìå ïî ðàçðàáîòàííîé òåõíîëîãèè. Âî ìíîãèõ èç-
âåñòíûõ ðàáîòàõ, íàïðèìåð [4,5], ìîðôîëîãèÿ ïîâåðõ-
íîñòè èññëåäîâàëàñü ìåòîäîì ñêàíèðóþùåé òóííåëüíîé
ìèêðîñêîïèè (ÑÒÌ ). Íàìè áûëè ïðîâåäåíû ÀÑÌ è

ÑÒÌ èçìåðåíèÿ îáðàçöîâ, íàïðàâëåííûå íà èññëåäî-
âàíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè. Ðåçóëüòàòû
ñðàâíèâàëèñü ñ èçâåñòíûìè ìîäåëÿìè âëèÿíèÿ øåðîõî-
âàòîñòè ïîâåðõíîñòè ïëåíîê ìåòàëëîâ íà èõ ýëåêòðîííî-
òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà. Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå
ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè êâàäðàòè÷íóþ ðàçìåðíóþ çàâèñè-
ìîñòü ïðîâîäèìîñòè � îò òîëùèíû ïëåíêè ïðè êîìíàò-
íîé òåìïåðàòóðå è êóáè÷åñêóþ ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå.
Òàêèå ñèëüíûå òîëùèííûå çàâèñèìîñòè óêàçûâàþò íà òî,
÷òî ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ íà äåôåêòàõ ïîâåðõíîñòè âå-
ëèêî. Îäíàêî, êàê ïîêàçûâàåò ýêñïåðèìåíò [3], êîððåëÿ-
öèîííàÿ äëèíà íåðîâíîñòåé ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè âåëèêà
ïî ñðàâíåíèþ ñ ôåðìèåâñêîé äëèíîé âîëíû ýëåêòðîíîâ
(Lc=�F � 1), èç-çà ÷åãî ðàññåÿíèå íà ïîâåðõíîñòíûõ
äåôåêòàõ äîëæíî áûòü ìàëûì. Ïîëó÷åííîå ïðîòèâîðå-
÷èå ìîæíî ðàçðåøèòü, ïðåäïîëîæèâ, ÷òî ðåëüåô ïîâåðõ-
íîñòè ïëåíêè áëèçîê ê ôðàêòàëüíîìó. Ôðàêòàëüíîñòü
ðåëüåôà ýïèòàêñèàëüíî ðàñòóùåé ïëåíêè ñëåäóåò èç ìî-
äåëåé ýâîëþöèè ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè, â êîòîðûõ íà åãî
ôîðìèðîâàíèå ñèëüíî âëèÿþò ôëóêòóàöèè ïîòîêà àòî-
ìîâ. Îäíîé èç íàèáîëåå èçâåñòíûõ òàêîãî òèïà ÿâëÿåòñÿ
ìîäåëü Êàðäàðà� Ïàðèçè � Æàíãà (ÊÏÆ ) [6]. Ïîìèìî
ýòîãî, ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ÑÒÌ è ÀÑÌ èçìåðåíèé
â ðàáîòå [3] ïîêàçàëî çíà÷èòåëüíóþ (â íåñêîëüêî ðàç)
ðàçíèöó â ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ øåðîõîâàòîñòÿõ è êîððå-
ëÿöèîííûõ äëèíàõ, ïîëó÷åííûõ ýòèìè äâóìÿ ìåòîäàìè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëè ïðîâåäåíû äîïîëíèòåëü-
íûå èññëåäîâàíèÿ ðåëüåôà ïëåíîê ìàëûõ òîëùèí ìå-
òîäàìè ÑÒÌ è ÀÑÌ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû
ñðàâíèâàëèñü ìîäåëüþ ýâîëþöèè ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè
ïëåíîê ÊÏÆ.

1466



XXV Ìåæäóíàðîäíûé ñèìïîçèóì
”
Íàíîôèçèêà è íàíîýëåêòðîíèêà“ 1467

1. Ìîäåëü ýâîëþöèè ðåëüåôà
ïîâåðõíîñòè ÊÏÆ

Îäíîé èç íàèáîëåå èçâåñòíûõ ìîäåëåé ýâîëþöèè
ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè ïëåíîê â ïðîöåññå ðîñòà ÿâëÿåòñÿ
ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü ÊÏÆ [6], êîòîðàÿ îñíîâû-
âàåòñÿ íà óðàâíåíèè

@H
@t

= c
q

1 + ( r H)2 + � r 2H + �; (1)

ãäåH — ëîêàëüíàÿ âûñîòà, r — äâóìåðíûé ãðàäèåíò,
t — âðåìÿ. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ìîäåëü ÊÏÆ ïîÿâèëàñü
óæå äîñòàòî÷íî äàâíî, îíà ïðîäîëæàåò îñòàâàòüñÿ â
ôîêóñå èíòåíñèâíûõ èññëåäîâàíèé [7{ 11]. Â ýòîé ìîäåëè
ïðèíèìàþòñÿ âî âíèìàíèå äâà êîíêóðèðóþùèõ ïðîöåññà:
ðîñò ïîâåðõíîñòè ïëåíêè ïî ëîêàëüíîé íîðìàëè ê ñàìîé
ñåáå ñî ñêîðîñòüþ c è åå ñòÿãèâàíèå ñèëàìè ïîâåðõ-
íîñòíîãî íàòÿæåíèÿ (âòîðîé ÷ëåí, � r 2H), òàê, ÷òîáû
óìåíüøèòü ïëîùàäü. Âòîðîé ÷ëåí òàêæå ìîæíî èñòîë-
êîâûâàòü êàê îïèñûâàþùèé ïðîöåññ äåñîðáöèè àòîìîâ ñ
ïîâåðõíîñòè [11,12]. Ïðè ýòîì äèôôóçèÿ àòîìîâ îñàæäà-
þùåãîñÿ âåùåñòâà ïî ïîâåðõíîñòè â óðàâíåíèè (1) íå
ó÷èòûâàåòñÿ, è ìîæåò áûòü ó÷òåíà äîáàâëåíèåì äîïîë-
íèòåëüíîãî ÷ëåíà ñ ïðîñòðàíñòâåííûìè ïðîèçâîäíûìè
÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà [12,13]. Ïîñëåäíèé ÷ëåí, � — â
óðàâíåíèè — ôëóêòóàöèîííûé, ñâÿçàííûé ñ íåðàâíî-
ìåðíîñòüþ ïîòîêà àòîìîâ èñïàðÿåìîé ìèøåíè íà ïîä-
ëîæêó. Íàïðèìåð, äëÿ èñïîëüçóåìîãî ìåòîäà ëàçåðíîé
àáëÿöèè õàðàêòåðíà ôëóêòóàöèÿ ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ îò
èìïóëüñà ê èìïóëüñó. Êðîìå òîãî, ñàì èìïóëüñíûé
ïðîöåññ èñïàðåíèÿ ïîäðàçóìåâàåò íåðàâíîìåðíîñòü, ñâÿ-
çàííóþ êàê ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ èìïóëüñíîãî èñïàðåíèÿ,
òàê è ñ âëèÿíèåì ðåëüåôà ìèøåíè, ïðîÿâëÿþùåãîñÿ
â ñàìîì ïðîöåññå àáëÿöèè. Ïðè÷åì ðåëüåô ìèøåíè
âëèÿåò èìåííî íà ïðîñòðàíñòâåííûå ôëóêòóàöèè ïîòîêà
îñàæäàåìîãî ìàòåðèàëà.

Äëÿ ôëóêòóàöèîííîãî ÷ëåíà ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî îí
äåëüòà-êîððåëèðîâàí ïî ïðîñòðàíñòâó è âðåìåíè:

h� (x; t)i = 0; h� (x; t)� (x0; t0)i = 2D� (x � x0)� (t � t0):
(2)

Çäåñü 2D — äèñïåðñèÿ ôëóêòóàöèé[12].
Óðàâíåíèå (1) ìîæíî óïðîñòèòü, ðàññìîòðåâ ìàëîóã-

ëîâîå ïðèáëèæåíèå: jr Hj � 1, êîòîðîå âñåãäà âûïîë-
íÿåòñÿ äëÿ ãëàäêèõ ïëåíîê è áûëî ïðèìåíåíî â îðèãè-
íàëüíîé ðàáîòå [6]. Òîãäà ïîñëå ðàçëîæåíèÿ âõîäÿùåãî â
ïðàâóþ ÷àñòü ýòîãî óðàâíåíèÿ êâàäðàòíîãî êîðíÿ â ðÿä
Òåéëîðà ïîëó÷èì

@H
@t

= c +
c
2

(r H)2 + � r 2H + �: (3)

Äëÿ óðàâíåíèÿ (3) áûëî ïîëó÷åíî òî÷íîå ðåøå-
íèå [14] â ïðåíåáðåæåíèè òðåòüèì è ÷åòâåðòûì ÷ëåíàìè,
÷òî îçíà÷àåò, ÷òî äåñîðáöèåé, ïîâåðõíîñòíîé äèôôóçèåé
è ôëóêòóàöèÿìè ïðåíåáðåãàëîñü. Ýòî ðåøåíèå â ìîìåíò

âðåìåíè t ñ ïîìîùüþ ìåòîäà õàðàêòåðèñòèê [14] â
íåÿâíîì âèäå çàïèñûâàåòñÿ

x = y � ctr H0(y); y 2 • 0; (4)

H = H(y; t); (5)

ãäå
H(y; t) = ct + H0(y) �

ct
2

�
r H0(y)

� 2
: (6)

Ïåðâûé ÷ëåí â ôîðìóëå (6) âûðàæàåò îäíîðîäíûé
ðîñò âûñîòû ïëåíêè. Îäíàêî ýòà ôîðìóëà ñïðàâåäëèâà
òîëüêî äî íåêîòîðîãî ìîìåíòà âðåìåíè t � — äî íà-
ñòóïëåíèÿ òàê íàçûâàåìîé ãðàäèåíòíîé êàòàñòðîôû [14],
êîãäà äâà ôðîíòà ðîñòà íàáåãàþò äðóã íà äðóãà è â òî÷êå
èõ ñîïðèêîñíîâåíèÿ ðåøåíèå ñòàíîâèòñÿ íåîäíîçíà÷-
íûì. Ïîñëå æå íàñòóïëåíèÿ ãðàäèåíòíîé êàòàñòðîôû
ïðàâèëüíîå ðåøåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îãèáàþùóþ
ôðîíòîâ ðîñòà, êîòîðóþ ìîæíî ïîñòðîèòü ñ ïîìîùüþ
ïðèíöèïà àáñîëþòíîãî ìàêñèìóìà Îëåéíèê � Ëàêñà[15].
Ñîãëàñíî ýòîìó ïðèíöèïó, ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëåäóþùàÿ
ôóíêöèÿ:

G(y;x; t) = H0(y) �
(y � x)2

2ct
; (7)

ýêñòðåìóì êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì

r yG(y;x; t) = r H0(y) �
(y � x)

ct
= 0; (8)

÷òî ñîâïàäàåò ñ ôîðìóëîé (4). Ïóñòü yw (x; t) — òî÷êà
àáñîëþòíîãî ìàêñèìóìà ôóíêöèè (7) ïðè ôèêñèðîâàí-
íûõ x è t, êîòîðàÿ íàéäåíà êàêèì-ëèáî ìåòîäîì:

yw (x; t) = arg max
y2 • 0

G(y; x; t): (9)

Òîãäà, ñîãëàñíî ïðèíöèïó Îëåéíèê � Ëàêñà, ïðèâåäåííàÿ
âûñîòà ïîâåðõíîñòè h(x; t) = H(x; t) � ct ðàâíà

h(x; t) = H0
�
yw (x; t)

�
�

�
yw (x; t) � x

� 2

2ct

� G
�
yw (x; t); x; t

�
: (10)

Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ñîãëàñíî
ôîðìóëå (10), ïðîâåäåííîãî â ðàáîòå [13], ïðè êîòîðîì
â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ áðàëñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî
(ìåòîäîì ÀÑÌ ) èçìåðåííûé ðåëüåô ïîäëîæêè ñàïôèðà,
áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷íàÿ øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè ðàñòóùåé ïëåíêè
óìåíüøàåòñÿ, ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü òàêæå óìåíüøà-
åòñÿ, à êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà óâåëè÷èâàåòñÿ.

Äðóãîé ñïîñîá ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (3) áåç ó÷åòà
ôëóêòóàöèîííîãî ÷ëåíà, íî ñ ó÷åòîì ïîâåðõíîñòíîãî
íàòÿæåíèÿ — ñâåäåíèå åãî ê óðàâíåíèþ äèôôóçèè ñ
ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ Êîóëà � Õîïôà [14]:

H = ct +
2�
c

log(' ): (11)
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Òîãäà óðàâíåíèå(3) áåç ôëóêòóàöèîííîãî ÷ëåíà ïðèîá-
ðåòàåò âèä

@'
@t

= � r 2': (12)

Ðåøåíèå çàäà÷è Êîøè äëÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ èçâåñòíî è
çàïèñûâàåòñÿ â âèäå èíòåãðàëà

' (x; t) =
1

4�� t

�
ZZ

exp
�

1
2� t

�
h0(x1)ct �

(x � x1)2

2

��
d2x1; (13)

îòêóäà ïî ôîðìóëå (11) âû÷èñëÿåòñÿH.
Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3) â ïðèñóòñòâèè

ôëóêòóàöèîííîãî ÷ëåíà, íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, â äâó-
ìåðíîì ñëó÷àå íå íàéäåíî.

2. Ìåòîäèêè ýêñïåðèìåíòîâ

Ïëåíêè Mo ñ òîëùèíàìè 3, 6 è 19 nm áûëè âûðàùåíû
íà R-ïëîñêîñòè ñàïôèðà ìåòîäîì èìïóëüñíîãî ëàçåðíîãî
îñàæäåíèÿ â ñâåðõâûñîêîì âàêóóìå ïðè òåìïåðàòóðå
450� C (ñì. [3] è ññûëêè òàì). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïëå-
íîê èñïîëüçîâàëèñü ñïåöèàëüíî îòîáðàííûå ïîäëîæêè
ñ øåðîõîâàòîñòüþ îêîëî 0.2 nm. Ðåëüåô ïîäëîæåê èç-
ìåðÿëñÿ ìåòîäîì ÀÑÌ. Òèïè÷íûé ðåëüåô ïîäëîæêè è
åãî äâóìåðíàÿ àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ïîêàçàíû â
ðàáîòå [16]. Äëÿ èññëåäîâàíèé ìèêðîðåëüåôà ïëåíîê Mo
èñïîëüçîâàëñÿ ïðèáîð

”
ÑÌÌ-2000“ (çàâîä ÏÐÎÒÎÍ,

ã. Çåëåíîãðàä). Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà âîçäóõå â
òå÷åíèå îäíîé íåäåëè ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ïëåíîê. Ïðè
ýòîì îáðàçöû õðàíèëèñü ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â
ñïåöèàëüíîì çàêðûòîì áþêñå ñ ñèëèêàãåëåì.

Â ðåæèìå ÑÒÌ çîíäîì ÿâëÿëàñü êà÷åñòâåííî èçãîòîâ-
ëåííàÿ èç âîëî÷åííîé ïëàòèíîâîé ïðîâîëîêè äèàìåòðîì
0.2 mm èãëà, ñ êîíòðîëåì îäíîîñòðèéíîñòè è íàëè÷èÿ
íà êîíöå íå áîëåå îäíîãî âûñòóïàþùåãî àòîìà ìåòîäîì
ñíÿòèÿ êðèâîé îòâîäà ñ äåñÿòèêðàòíûì ñïàäîì òóííåëü-
íîãî òîêà ïðè îòâîäå èãëû íà ðàññòîÿíèå íå áîëåå
0.2 nm. Òàêèå èãëû ïîçâîëÿþò äîñòèãàòü ðàçðåøåíèå
äî 0.02 nm ïî ëàòåðàëè è âûñîòàì, ñ êà÷åñòâåííîé
âèçóàëèçàöèåé àòîìîâ â óñëîâèè ñâåðõâûñîêîãî âàêóóìà.
Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â ðåæèìå ïîääåðæàíèÿ ôèêñè-
ðîâàííîãî òîêà, êîãäà â êàæäîé òî÷êå èãëà çàâèñàåò,
òàê, ÷òîáû òîê áûë ïîñòîÿííûì è ðàâíûì íàçíà÷åííîìó,
â íàøåì ñëó÷àå 4 nÀ. Ðàññòîÿíèå îáû÷íî ìåæäó ÑÒÌ
èãëîé è îáðàçöîì ñîñòàâëÿëî îêîëî 1 nm.

Â êà÷åñòâå çîíäîâ â ðåæèìå ÀÑÌ èñïîëüçîâàíû
ñåðèéíûå êàíòèëåâåðû ñ ðåêîðäíî ìàëûì ðàäèóñîì
çàêðóãëåíèÿ îñòðèÿ 2 nm ìàðêè

”
MSNL“ ôèðìû Bruker,

ÑØÀ, ïîçâîëÿþùèå äîñòèãàòü ðàçðåøåíèå â 2 nm ïî
ëàòåðàëüíûì ðàçìåðàì è äî 0.05 nm ïî âûñîòàì ðåëüåôà.
Òàêæå ÀÑÌ èçìåðåíèÿ âûïîëíÿëèñü íà ìèêðîñêîïå
P47-Solver(ÍÒ-ÌÄÒ, Ìîñêâà, Çåëåíîãðàä ) ñ èñïîëüçî-
âàíèåì êàíòèëåâåðîâ TipsNano (Ìîñêâà, Çåëåíîãðàä ).
ÀÑÌ èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â êîíòàêòíîì ðåæèìå.

3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû

Îäíîé èç ïðè÷èí, ïî êîòîðîé ñëîæíî èññëåäîâàòü
ïëåíêè ìàëûõ è ñâåðõìàëûõ òîëùèí, ÿâëÿåòñÿ èõ áûñò-
ðàÿ äåãðàäàöèÿ èç-çà ïðîöåññîâ îêèñëåíèÿ çà âðåìåíà
ñðàâíèìûå ñ âðåìåíàìè, íåîáõîäèìûìè äëÿ ïðîâåäåíèÿ
àíàëèçà ex-situ. Äëÿ ïëåíîê Mo ñèòóàöèÿ îêàçûâàåòñÿ
áîëåå îïòèìèñòè÷íîé. Ïðîâåäåííûå èçìåðåíèÿ çàâè-
ñèìîñòè îò âðåìåíè ñîïðîòèâëåíèÿ òîíêèõ � 2:5 nm
ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíîê Mo ïîêàçàëè, ÷òî îêèñëåíèå
ïðîèñõîäèò ñðàâíèòåëüíî ìåäëåííî, è ïëåíêè Ìî íà-
íîìåòðîâûõ òîëùèí ìàëî ìåíÿþò ñâîè ýëåêòðè÷åñêèå
ñâîéñòâà â òå÷åíèå ÷àñîâ, äíåé è íåäåëü.

Èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ñî âðåìåíåì ñâÿçàíî ñ
óìåíüøåíèåì òîëùèíû ïðîâîäÿùåãî ñëîÿ ïëåíêè èç-çà
óìåíüøåíèÿ åãî òîëùèíû. À ïëàâíîå èçìåíåíèå ýëåê-
òðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïëåíîê ñâåðõòîíêèõ Mo ïîç-
âîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èõ îêèñëåíèå ïðîèñõîäèò
èçîòðîïíî, ÷òî òàêæå ïîäòâåðæäàåòñÿ ëîãàðèôìè÷åñêîé
çàâèñèìîñòüþ èçìåíåíèÿ òîëùèíû (â íàøåì ñëó÷àå
ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ) ïëåíîê îò âðåìåíè, ÿâ-
ëÿþùåéñÿ õàðàêòåðíîé äëÿ ïðîöåññîâ îêèñëåíèÿ ìå-
òàëëîâ, â òîì ÷èñëå ìàññèâíûõ îáðàçöîâ. Èçâåñòíî,
÷òî Ìî óñòîé÷èâ ê îêèñëåíèþ ïðè êîìíàòíîé òåìïå-
ðàòóðå, îäíàêî, ïîñêîëüêó ñâåðõòîíêèå ýïèòàêñèàëüíûå
ïëåíêè ÿâëÿþòñÿ íåðàâíîâåñíûì îáúåêòîì è ìîãóò
èìåòü îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùèå â ïðîöåñ-
ñå ãåòåðîýïèòàêñèè, âñåãäà âîçíèêàåò âîïðîñ èõ ðå-
çèñòåíòíîñòè ê îêèñëåíèþ, êàê ñòðóêòóð íåðàâíîâåñ-
íûõ. Â íàøåì ñëó÷àå îöåíî÷íàÿ òîëùèíà îêèñëåííîãî
ñëîÿ Ìî ñîñòàâèëà âåëè÷èíó ìåíåå 0.3 nm çà 300 h
íàõîæäåíèÿ íà âîçäóõå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå
ïðè îöåíêå èçìåíåíèÿ ñîïðîòèâëåíèþ ñ òîëùèíîé ïî
ëèíåéíîìó çàêîíó. Ïðè ðåàëüíî íàáëþäàþùåéñÿ äëÿ
òàêèõ òîëùèí ïëåíîê Ìî ñóïåðêâàäðàòè÷íîé çàâèñè-
ìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ îò òîëùèíû ïëåíêè îöåíèâàåìàÿ
òîëùèíà îêèñëåííîãî ñëîÿ áóäåò åùå ìåíüøå. Âñå
ýòî ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü èññëåäîâàíèå òàêèõ ïëåíîê
â òå÷åíèå ðàçóìíûõ ïðîìåæóòêîâ âðåìåíè (÷àñîâ è
äíåé).

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ÀÑÌ è ÑÒÌ ñêàíû ðàçìåðàìè
1000� 1000 nm ïîâåðõíîñòè ïëåíîê Mo ñ òîëùèíàìè 3,
6 è 19 nm. Âèäíî, ÷òî èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åííûå ñ
ïîìîùüþ äâóõ ðàçíûõ ìåòîäèê, äëÿ îäíîé è òîé æå
ïëåíêè ïîõîæè. Ðàçíèöà â óãëàõ íàêëîíà òåððàñ ïî
îòíîøåíèþ ê îñè x íà èçîáðàæåíèÿõ îáóñëîâëåíà ëèøü
òåì, ÷òî îáðàçåö ñòàâèëñÿ ïîä ðàçíûìè óãëàìè. Ëàòå-
ðàëüíûé ðàçìåð òåððàñ ïî âèäó ñîâïàäàåò, ÷òî îçíà÷àåò
îòñóòñòâèå ÿâíûõ àðòåôàêòîâ ïðè èçìåðåíèÿõ.

Ïî ðåçóëüòàòàì ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè îïðåäå-
ëÿëèñü ïàðàìåòðû ïîâåðõíîñòè, êàê âèçóàëüíî ïðåä-
ñòàâëåíî íà ðèñ. 2, ãäå ñõåìàòè÷íî èçîáðàæåí ïðî-
ôèëü ïîâåðõíîñòè. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ñóùåñòâóþò
îñîáåííîñòè áîëüøîãî ìàñøòàáà (îáîçíà÷åííûå Sm) è
ìàëîãî ìàñøòàáà (îáîçíà÷åííûå S). Ïðè ýòîì Sm —
ñðåäíåå îò ðàññòîÿíèé ïî ãîðèçîíòàëè Sm1, Sm2 è ò. ä.
ìåæäó ïåðåñå÷åíèÿìè ñðåäíåé ëèíèè ýòèì ïðîôèëåì,
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Ðèñ. 1. ÀÑÌ (a, c, e) è ÑÒÌ (b, d, f) 1000� 1000 nm èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè ïëåíîê Mo ñ òîëùèíàìè 3 (à, b), 6 (c, d) è
19 (e, f) nm, âûðàùåííûõ íà R-ïëîñêîñòè ñàïôèðà.

à S — ñðåäíåå îò ðàññòîÿíèé ïî ãîðèçîíòàëè ìåæäó
ëîêàëüíûìè ìàêñèìóìàìè S1, S2 è ò. ä. ïðîôèëÿ.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàí ïðèìåð ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà
ïðîôèëåé ÑÒÌ è ÀÑÌ èçîáðàæåíèé ðåëüåôà ïîâåðõ-
íîñòè ïëåíêè Mo òîëùèíîé 19 nm, ïðîèçâåäåííîãî
ïðîãðàììîé ìèêðîñêîïà ÑÌÌ-2000 ïî ñòàíäàðòíûì
ìåòîäèêàì. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, â ðåçóëüòàòå ñòàòèñòè-

÷åñêîãî àíàëèçà ÀÑÌ èçîáðàæåíèÿ âåëè÷èíà Sm ñîñòàâ-
ëÿåò 159.7 nm. Âìåñòå ñ òåì ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ÑÒÌ
èçîáðàæåíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòà âåëè÷èíà ñîñòàâëÿåò
32.5 nm.

Â òàáë. 1 ñâåäåíû çíà÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ ðåëüåôà ïëåíîê â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû. Êàê
âèäíî èç òàáëèöû, âåëè÷èíà ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëî-
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S1

Sm1 Sm2

S2

zi

x

Ðèñ. 2. Ïàðàìåòðû øåðîõîâàòîñòè: Sm — ñðåäíåå îò ðàñ-
ñòîÿíèé ïî ãîðèçîíòàëè ìåæäó ïåðåñå÷åíèÿìè Sm1; Sm2 : : :
ïðîôèëåì ñðåäíåé ëèíèè ïðè õîäå ïðîôèëÿ ââåðõ; S— ñðåäíåå
îò ðàññòîÿíèé ïî ãîðèçîíòàëè ìåæäó ìàêñèìóìàìè S1; S2 : : :
ïðîôèëÿ.

0 1.079 mm
!1.299 nm

(0.0)

!745.6 pm
!589.8 pm
(55.76 pm)

( .079 m)1 m0.0 0.003+ Base: .079 m1 m

Section (!50 course, 0.010 tilt)+ + Line1.158 nm
(2.857 nm)

Rmsrough. ( ):529.8pmRq
Meanrough. ( ):419.1pmRa
10ptmean. ( ):1.748nmRz
Maxheight ( ):2.857nmRmax

Meanwidth ( ):32.56nmSm
Localwidth ( ):13.69nmS
Rmsslope( ):5.052Dq

+

Meanslope( ):3.629Da
+

Sect.smooth:1
Hist. smooth:1

a

0 1.240 mm
!493.3 pm

(0.0)

!437.4 pm
!60.78 pm
(376/6 pm)

( .240 m)1 m0.0 0.017+ Base: .240 m1 m

Section (41.9 course, 0.027 tilt)+ + Line653.8 pm
(1.147 nm)

Rmsrough. ( ):227.8pmRq
Meanrough. ( ):185.0pmRa
10ptmean. ( ):462.2pmRz
Maxheight ( ):1.147nmRmax

Meanwidth ( ):159.7nmSm
Localwidth ( ):13.80nmS
Rmsslope( ):0.704Dq

+

Meanslope( ):0.513Da
+

Sect.smooth:1
Hist. smooth:1

b

Ðèñ. 3. Còàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ÑÒÌ(a) è ÀÑÌ (b) èçîáðàæå-
íèé ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè ïëåíêè Mo òîëùèíîé 19 nm, ïðîèç-
âåäåííûé ïðîãðàììîé ìèêðîñêîïà ÑÌÌ-2000 ïî ñòàíäàðòíûì
ìåòîäèêàì.

Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ïëåíîê Mo
ðàçíûõ òîëùèí

Ïàðàìåòðû Sq, nm Sm, nm S, nm

Ìåòîäû ÑÒÌ ÀÑÌ ÑÒÌ ÀÑÌ ÑÒÌ ÀÑÌ

Òîëùèíà 3 nm 0.342 0.099 36.2 77.4 9.73 15.1
Òîëùèíà 6 nm 0.184 0.085 27.4 87.3 14.4 14.7
Òîëùèíà 19 nm 0.529 0.227 32.5 159.7 13.7 13.8

íåíèÿ, Sq äëÿ ÑÒÌ äàííûõ â 2.2 � 3.5 ðàçà ïðåâûøàåò
òàêîâóþ äëÿ ÀÑÌ. Ëàòåðàëüíûé ðàçìåð îñîáåííîñòåé
ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè Sm íà áîëüøîì ìàñøòàáå —

íàîáîðîò, â 2 � 5 ðàç ìåíüøå, à íà ìàëîì ìàñøòàáå (S)
îí ïðèìåðíî îäèíàêîâ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî
ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ îòêëîíåíèÿõ ðåëüåôà ïî âåðòè-
êàëè îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ, çàâèñèìîñòü òîêà îò âûñîòû
ïîäúåìà èãëû íàä ïîâåðõíîñòüþ â ÑÒÌ èçìåðåíèÿõ óæå
çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ëèíåéíîé. Òåì ñàìûì ÑÒÌ
ìåòîä äàåò áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé
øåðîõîâàòîñòè Sq.

ÑÒÌ ìåòîä äàåò òàêæå ìåíüøèå çíà÷åíèÿ ëàòåðàëüíî-
ãî ðàçìåðà îñîáåííîñòåé ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè Sm. Ýòî,
ïî âñåé âèäèìîñòè, ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî èç-çà íåëèíåéíî-
ñòè çàâèñèìîñòè òîêà îò âûñîòû ïîäúåìà èãëû ìàëûå
îñîáåííîñòè ðåëüåôà íà÷èíàþò ïðîÿâëÿòüñÿ â ÑÒÌ
èçîáðàæåíèè ñèëüíåå, ÷åì â ÀÑÌ. Ïðè ýòîì ïîÿâëÿþòñÿ
ïåðåñå÷åíèÿ ñðåäíåé ëèíèè ðåëüåôà(ðèñ. 3) ìàëûìè
îñîáåííîñòÿìè S. Òàêæå ÀÑÌ êàíòèëåâåð ñãëàæèâàåò
ìàëûå îñîáåííîñòè èç-çà êîíå÷íîé âåëè÷èíû äèàìåòðà
îñòðèÿ.

Áûë ïðîâåäåí òàêæå ôóðüå-àíàëèç ïîâåðõíîñòè îá-
ðàçöîâ. Ëàòåðàëüíûå ðàçìåðû áîëüøèõ è ìàëûõ îñî-
áåííîñòåé ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè áûëè îïðåäåëåíû ïî
ïîëîæåíèþ ïåðâîãî è âòîðîãî ïèêîâ â ôóðüå-ñïåêòðå.
Â òàáë. 2 ñâåäåíû çíà÷åíèÿ ïåðèîäîâ áîëüøèõ è ìàëûõ
îñîáåííîñòåé ðåëüåôà ïëåíîê, îïðåäåëåííûå ñ ïîìîùüþ
ôóðüå-àíàëèçà, à òàêæå êîððåëÿöèîííîé äëèíû â çàâè-
ñèìîñòè îò òîëùèíû ïëåíêè. Êàê âèäíî èç òàáëèöû,
âåëè÷èíû áîëüøèõ è ìàëûõ ïåðèîäîâ äëÿ ÑÒÌ è
ÀÑÌ äàííûõ áëèçêè, à êîððåëÿöèîííûå äëèíû — ýòî
ïðèìåðíî ñðåäíåå çíà÷åíèå îò ýòèõ äâóõ âåëè÷èí. Òàêèì
îáðàçîì, ôóðüå-àíàëèç ïîäòâåðæäàåò ñõîäñòâî ìåæäó
ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé äâóìÿ ðàçíûìè ìåòîäàìè, êî-
òîðîå òàêæå íàáëþäàåòñÿ âèçóàëüíî(ðèñ. 1).

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé
øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè ïëåíîê Mo îò èõ òîëùèíû,
ïîëó÷åííàÿ íàìè ðàíåå [3] ïî ðåçóëüòàòàì ÀÑÌ è ÑÒÌ
èçìåðåíèé, ñ äîáàâëåíèåì íîâûõ çíà÷åíèé èç èçìåðå-
íèé, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 1. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà,
ïîãðåøíîñòü ÀÑÌ èçìåðåíèé äîâîëüíî âûñîêà. Ýòî
ñâÿçàíî âî ìíîãîì êàê ñî ñïåöèôèêîé ÀÑÌ èçìåðåíèé
(êàê-òî ñáîÿìè â êîíòðàñòå èçîáðàæåíèÿ â ïðîöåññå
ðàáîòû), òàê è ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîäëîæåê ñ ðàçíûìè
øåðîõîâàòîñòÿìè. Îöåíêè ïîãðåøíîñòåé áûëè ïðîâåäå-
íû â ïðåäûäóùåé ðàáîòå [3]. Íîâûå ÀÑÌ èçìåðåíèÿ
(íà ðèñ. 4 îáîçíà÷åííûå ïÿòèóãîëüíèêàìè ), ïðîâåäåííûå
â íàñòîÿùåé ðàáîòå, èìåþò ìåíüøóþ ïîãðåøíîñòü, ïî-

Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû ôóðüå-àíàëèçà ïëåíîê Mo ðàçíûõ
òîëùèí

Ïàðàìåòðû Lc, nm Sm, nm S, nm

Ìåòîäû ÑÒÌ ÀÑÌ ÑÒÌ ÀÑÌ ÑÒÌ ÀÑÌ

Òîëùèíà 3 nm 61.64 47 85.5 87.09 28.91 22.35
Òîëùèíà 6 nm 23.56 49.6 95.47 140.4 32.88 29.99
Òîëùèíà 19 nm 89.6 219 272.2 287.6 41.75 40.99
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ñêîëüêó ïåðåä íàïûëåíèåì ïëåíîê ðåëüåô ïîâåðõíîñòè
ïîäëîæåê èçìåðÿëñÿ ñ ïîìîùüþ ÀÑÌ è âûáèðàëèñü
ïîäëîæêè ñ ìàëîé øåðîõîâàòîñòüþ ïîâåðõíîñòè, à òàêæå
èñïîëüçîâàëèñü áîëåå îñòðûå êàíòèëåâåðû. Íåñìîòðÿ
íà çíà÷èòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü ÀÑÌ èçìåðåíèé, âèäíî,
÷òî ðåçóëüòàòû ÑÒÌ èçìåðåíèé âûõîäÿò çà ïðåäåëû
ïîãðåøíîñòè äàííûõ ÀÑÌ èçìåðåíèé è äàþò áîëåå
âûñîêèå çíà÷åíèÿ øåðîõîâàòîñòè. Íà ýòî áûëî óêàçàíî
â ðàáîòå [3], è ýòîò ðåçóëüòàò ïîâòîðèëñÿ ïðè áîëåå
òî÷íûõ èçìåðåíèÿõ, ïðîâåäåííûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå.

4. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå

Êàê ïîêàçûâàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå (ðèñ. 4),
ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ øåðîõî-
âàòîñòü ïëåíîê âîçðàñòàåò. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå,
ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (4), â ïðåíåáðåæåíèè ôëóêòóàöèîí-
íûì ÷ëåíîì è ïîâåðõíîñòíûì íàòÿæåíèåì ïîêàçûâàåò,
÷òî â òàêîì ïðèáëèæåíèè ðàñ÷åòíàÿ øåðîõîâàòîñòü
ïàäàåò. ×ëåí â óðàâíåíèè (4), îïèñûâàþùèé ïîâåðõíîñò-
íîå íàòÿæåíèå, íå ìîæåò ïðèâåñòè ê ðîñòó øåðîõîâàòî-
ñòè, îí ìîæåò òîëüêî ñãëàæèâàòü ïîâåðõíîñòü [12], ñëå-
äîâàòåëüíî, äëÿ ñîîòâåòñòâèÿ ýêñïåðèìåíòó íåîáõîäèìî
äîáàâèòü ôëóêòóàöèîííûé ÷ëåí.

Â ýòîì ñìûñëå Ìî, êàê òóãîïëàâêèé ìåòàëë, ÿâëÿ-
åòñÿ õîðîøèì ìîäåëüíûì ìàòåðèàëîì, ÷òîáû èñêëþ-
÷èòü âëèÿíèå ïîâåðõíîñòíîé äèôôóçèè, ïðèâîäÿùåé
ê ó÷åòó ïðîèçâîäíûõ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà â óðàâíå-
íèè ìîäåëè, ïîñêîëüêó äèôôóçèîííàÿ ïîäâèæíîñòü àòî-
ìîâ Ìî ïðè èñïîëüçóåìûõ òåìïåðàòóðàõ áóäåò êðàéíå
ìàëîé â ñðàâíåíèè ñ îáû÷íî èçó÷àåìûìè ìàòåðèàëà-
ìè. Ýòî õîðîøî ïîäòâåðæäàåòñÿ, íàïðèìåð, ñðàâíåíèåì
ðîñòà ïëåíîê Fe è Ìî. Òàê, äëÿ æåëåçà ïîëó÷èòü
ïëåíêè ñ ìàëîé øåðîõîâàòîñòüþ âåñüìà ïðîáëåìà-
òè÷íî èç-çà ïðîèñõîäÿùåãî, òàê íàçûâàåìîãî ìåõàíèç-
ìà 3 d ðîñòà ïëåíîê Âîëüìåðà � Âåáåðà [17], ñâÿçàííî-
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé øåðîõîâàòîñòè ïî-
âåðõíîñòè ïëåíîê Mo îò èõ òîëùèíû ïî ðåçóëüòàòàì ÀÑÌ
(êâàäðàòû) è ÑÒÌ (êðóæêè) èçìåðåíèé. Çàïîëíåííûå ïÿòè-
óãîëüíèêè è êðóæêè — íîâûå ÀÑÌ è ÑÒÌ èçìåðåíèÿ.

ãî ñ ðàçíèöåé ïîâåðõíîñòíûõ ýíåðãèé (
 Fe = 2:4 J/m2,

 Al2O3 = 1:2 J/m2 [18]) ñàïôèðà è æåëåçà. Äëÿ ïàðû ñàï-
ôèð� ìîëèáäåí ýòà ðàçíèöà â ïîâåðõíîñòíûõ ýíåðãèÿõ
åùå áîëüøå (
 Mo = 3:4 J/m2 [19]), ÷òî äîëæíî áû ïðèâå-
ñòè ê åùå áîëåå çíà÷èòåëüíîìó 3d ðîñòó. Òåì íå ìåíåå
ïðè èñïîëüçóåìûõ òåìïåðàòóðàõ äèôôóçèÿ àòîìîâ Ìî
ïîäàâëåíà, ïîýòîìó ïîëó÷åíèå îòíîñèòåëüíî ãëàäêèõ
ïëåíîê Ìî íå ÿâëÿåòñÿ òàêîé áîëüøîé ïðîáëåìîé, êàê
äëÿ òîãî æå æåëåçà(ñì. [20] è ññûëêè â íåé).

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëî âíà÷àëå ïðîâåäåíî ÷èñ-
ëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ýâîëþöèè ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè
ïëåíîê, ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (4), â ïðåíåáðåæåíèè ïî-
âåðõíîñòíûì íàòÿæåíèåì. Êàê óæå áûëî ñêàçàíî, èñõîä-
íàÿ øåðîõîâàòîñòü ïîäëîæåê ñàïôèðà ñîñòàâëÿëà îêîëî
0.2 nm.

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîèçâîäèëîñü ïî ñëåäóþùåìó àëãî-
ðèòìó. Áðàëñÿ íåêîòîðûé íåáîëüøîé èíòåðâàë âðåìå-
íè t, òàêîé, ÷òî ct � 5 nm. Äëÿ ýòîãî èíòåðâàëà ñ ïî-
ìîùüþ ïðèíöèïà Îëåéíèê � Ëàêñà âû÷èñëÿëîñü ðåøåíèå
óðàâíåíèÿ (4) áåç ÷ëåíà ñ ïîâåðõíîñòíûì íàòÿæåíèåì
è ôëóêòóàöèîííîãî ÷ëåíà è ñ íà÷àëüíûì óñëîâèåì â
âèäå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ÀÑÌ ñêàíà ïîäëîæêè ñàïôèðà.
Çàòåì ê ïîëó÷åííîìó ðåøåíèþ äîáàâëÿëèñü ôëóêòóàöèè
â âèäå øóìà ñ íåêîòîðîé äèñïåðñèåé � 2, ãàóññîâûì
ðàñïðåäåëåíèåì ïî z è íåêîððåëèðîâàííîãî â ïëîñêîñòè
ïëåíêè. Òàêîå ðåøåíèå ñ øóìîì áðàëîñü â êà÷åñòâå
íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü ðåøåíèå
íà ñëåäóþùåì òàêîì æå èíòåðâàëå âðåìåíè è ò. ä.
Áûëî íàéäåíî, ÷òî ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå (êî-
ðåíü èç äèñïåðñèè) øóìà íà òàêîì èíòåðâàëå âðåìåíè
äîëæíî áûòü íå ìåíüøå, ÷åì 1/20 îò ìàêñèìàëüíîãî
çíà÷åíèÿ âûñîòû ðåëüåôà ïîäëîæêè, ò. å. îêîëî 0.1 nm.
Ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ ýòîãî ïàðàìåòðà ðàñ÷åò íå
äàåò óâåëè÷åíèÿ øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè â ïðîöåññå
ðîñòà.

Äàëåå áûë ðåàëèçîâàí âòîðîé ñïîñîá ðåøåíèÿ óðàâ-
íåíèÿ (3) ñîãëàñíî ôîðìóëå (12). Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà �
áûëî âûáðàíî 0 :1c èç ñîîáðàæåíèé, ÷òî îíî äîëæíî
áûòü ìàëûì ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêîðîñòüþ ðîñòà. Äëÿ âû-
áðàííîãî èíòåðâàëà âðåìåíè ïðîèçâîäèëîñü ÷èñëåííîå
èíòåãðèðîâàíèå (12) ïî ïðîñòðàíñòâåííûì êîîðäèíàòàì.
Ðåçóëüòàò ïîäñòàâëÿëñÿ â ôîðìóëó(10) è äîáàâëÿëñÿ
øóì ñ âûáðàííîé ðàíåå àìïëèòóäîé.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5. Èç
ðèñ. 5,a âèäíî, ÷òî øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè óâåëè-
÷èâàåòñÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòó. Äîáàâëåíèå
ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ óìåíüøàåò çíà÷åíèå øåðîõî-
âàòîñòè, îäíàêî òåíäåíöèÿ åå ðîñòà ñîõðàíÿåòñÿ. Ôðàê-
òàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü (ðèñ. 5,b) îñòàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî
ïîñòîÿííîé, ÷òî òîæå ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íî, ïðè÷åì äîáàâëåíèå ÷ëåíà ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ
íå ïîâëèÿëî íà åå ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ, à êîððåëÿöèîí-
íàÿ äëèíà óìåíüøàåòñÿ (ðèñ 5,ñ).

Äàëåå áûë ïðîâåäåí àíàëèç ñîîòâåòñòâèÿ ìîäåëè
ÊÏÆ ýêñïåðèìåíòó äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ �
è � . Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíà îáëàñòü ýòèõ ïàðàìåòðîâ,
âíóòðè êîòîðîé ìîäåëü äàåò óâåëè÷åíèå øåðîõîâàòîñòè
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ñ òîëùèíîé ïëåíêè ïðè äàííîé øåðîõîâàòîñòè ïîäëîæêè
(çàêðàøåííàÿ îáëàñòü). Ãðàíèöà ýòîé îáëàñòè ïîëó÷è-
ëàñü áëèçêîé ê ïðÿìîé � � � 0 + 0:1�=c, êîòîðàÿ ïåðå-
ñåêàåò îñü îðäèíàò ïðè � = � 0 � 0:1 nm. Óâåëè÷åíèå
øåðîõîâàòîñòè, ñîãëàñíî ìîäåëè, èìååò ìåñòî â äîñòà-
òî÷íî áîëüøîì äèàïàçîíå � è � . Îäíàêî êîððåëÿöèîííàÿ
äëèíà ïðè çíà÷åíèÿõ � áîëåå 0.15 nm óæå âûõîäèò íà

0

0

1

1

2

2

3

3

5

5

S q
, n

m

0. 51

0. 02

0.25

0.30

0.35

0.40

4

4

ct, nm

ct, nm

n = 0
n = 0.1c
n = 0.2c

Decomposition
Cubes
Triangulation

2.6

2.7

2.8

2.9

D

n = 0
n = 0.1c
n = 0.2c

0 1 2 3 5

L c
, n

m

4
ct, nm

2

6

10

14

18

22

26

30

34

a

b

c

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé øåðîõîâàòîñòè äëÿ
ðàñ÷åòîâ áåç ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ è ñ äîáàâëåíèåì
ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ � = 0:1 è 0:2c (a), ôðàêòàëüíîé
ðàçìåðíîñòè (b), ïîëó÷åííîé ìåòîäàìè ïîäñ÷åòà ÷èñëà êó-
áîâ (êâàäðàòû), òðèàíãóëÿöèè(òðåóãîëüíèêè) è äåêîìïîçèöèè
(êðóæêè), à òàêæå êîððåëÿöèîííîé äëèíû (c) ðåëüåôà ïîâåðõ-
íîñòè ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.
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Ðèñ. 6. Îáëàñòü ïàðàìåòðîâ � è � , âíóòðè êîòîðîé ìîäåëü
ÊÏÆ äàåò óâåëè÷åíèå øåðîõîâàòîñòè ñ òîëùèíîé ïëåíêè.

ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå, îïðåäåëÿåìîå øóìîì, ÷òî íå
ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì.

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ êà÷åñòâåííî ñîâïàäàþò ñ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûìè â òðåóãîëüíîé îáëàñòè çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ
� � 0:1� 0:15 nm è 0� � � 10c(� � 0:1). Âíå ýòîé îá-
ëàñòè çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ øåðî-
õîâàòîñòü íå óâåëè÷èâàåòñÿ ñ òîëùèíîé. Ìèíèìàëüíàÿ
ïîðîãîâàÿ àìïëèòóäà ôëóêòóàöèé, ïðè êîòîðîé ìîäåëü
ÊÏÆ àäåêâàòíî îïèñûâàåò ðîñò ïëåíîê Ìî îêàçûâàåòñÿ
ðàâíîé 0.1 nm.

5. Îáñóæäåíèå

Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëó÷åííûå ïëåíêè Mo, â òîì ÷èñëå
ñâåðõòîíêèå, óñòîé÷èâû ê ïðîöåññàì îêèñëåíèÿ, ÷òî
ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ èõ ìîðôîëîãèè ïîâåðõ-
íîñòè â òå÷åíèå äíåé. Ðàâíîìåðíîå îêèñëåíèå ïëåíêè
íå ñèëüíî âëèÿåò íà åå ðåëüåô, èçìåðÿåìûé ìåòî-
äîì ÀÑÌ. Îäíàêî íà ÑÒÌ èçîáðàæåíèÿ îíî âëèÿåò
ñèëüíåå. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðîöåññ îêèñëå-
íèÿ ïëåíêè îïèñûâàåòñÿ òîé æå ñàìîé ìîäåëüþ ÊÏÆ.
Â ïðåíåáðåæåíèè ïîâåðõíîñòíûì íàòÿæåíèåì ìîäåëü
äàåò ðàçðûâ ïðîñòðàíñòâåííûõ ïðîèçâîäíûõ ðåëüåôà
ïîâåðõíîñòè â ÿìêàõ èç-çà íàáåãàíèÿ äðóã íà äðóãà
äâóõ ôðîíòîâ ðîñòà [14]. Åñëè æå ïðèíÿòü âî âíèìàíèå
÷ëåí ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, òî ïîâåðõíîñòü îêñèäà
â ÿìêàõ çàãëàæèâàòüñÿ. Ýòî ñïîñîáñòâóåò íàêîïëåíèþ
òàì áîëüøåãî êîëè÷åñòâà ìàòåðèàëà, ÷åì íà áóãîðêàõ.
Ïîñêîëüêó çàâèñèìîñòü òóííåëüíîãî òîêà îò òîëùèíû
äèýëåêòðèêà ýêñïîíåíöèàëüíàÿ, äàæå íåáîëüøîå èçìå-
íåíèå òîëùèíû îêñèäà äîëæíî ïðèâîäèòü ê ñèëüíîìó
óâåëè÷åíèþ êîíòðàñòà â ÑÒÌ èçîáðàæåíèè, ÷òî, ïî âñåé
âèäèìîñòè, ìû è íàáëþäàåì.
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Cðàâíåíèå èçìåðåíèÿ ìîðôîëîãèè ïîâåðõíîñòè ìåòî-
äàìè ÑÒÌ è ÀÑÌ ñâåðõòîíêèõ ýïèòàêñèàëüíûõ ïëå-
íîê Mo íà R-ïëîñêîñòè ñàïôèðà ïîêàçàëî, ÷òî ìåòîä
ÑÒÌ äàåò áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé
øåðîõîâàòîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ÀÑÌ. Èñïîëüçîâàíèå
ïîäëîæåê ñ ìàëîé øåðîõîâàòîñòüþ äàåò òîò æå ðåçóëü-
òàò, êàê è â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ïîäëîæåê ñ ïðîèç-
âîëüíîé øåðîõîâàòîñòüþ. Áûëî íàéäåíî, ÷òî ïðîöåññû
îêèñëåíèÿ ïëåíîê Ìî ïðîèñõîäÿò êðàéíå ìåäëåííî, ÷òî
ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èõ èññëåäîâàíèÿ â òå÷åíèå ðàçóì-
íûõ ïðîìåæóòêîâ âðåìåíè (íåñêîëüêèõ äíåé). Ïîêàçàíî,
÷òî äëÿ àäåêâàòíîãî ñîîòâåòñòâèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì
ðåçóëüòàòàì ïî óâåëè÷åíèþ øåðîõîâàòîñòè ïëåíîê Mo
â ìîäåëè ýâîëþöèè ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè ïëåíîê Êàðäà-
ðà� Ïàðèçè � Æàíãà íåîáõîäèìî ó÷åñòü ôëóêòóàöèîííûé
÷ëåí, ìèíèìàëüíàÿ âåëè÷èíà êîòîðîãî îöåíåíà êàê 1/20
îò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ âûñîòû ðåëüåôà ïîäëîæ-
êè, ÷òî ñîñòàâëÿåò îêîëî 0.1 nm. Ìîäåëü îïèñûâàåò
ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû â òðåóãîëüíîé îáëàñòè
çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ
øóìà � � 0:1� 0:15 nm è ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ
0 � � � 10c(� � 0:1).
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