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Isda Bi;»Si0,y birlosmasinin nazik tobagalorinin impuls plazma buxarlandirma metodu
ila alinmasina va tadqiqina baxumisdir. Tabaqalor polukristal qurulusa, optik aktivliya va
yiiksak sath miigavimatina - 10° Om/= malikdir. Tobagalorin maksimal spektral hassashigi 0,9 -
1 mkm intervalinda dayigir.

Isda, hamginin boyiik siiratli coxkomponentli plazma selinin onun harakati istigamatina
saquli qoyulmus bark altlq iizorinda kondensasiyasi mexanizmina baximuisdir.

Tobagalorin qalinligi impuls bosalmalarmin giiciindon asili olub, 0,2 — 1 mkm
diapazonunda dayisir. Bunlar biitiin sath boyunca eyni struktura malik olub, 60 — 70 % -i
olciilori 100 mkm-don kicik olan hissaciklardan toskil olunmusdur.

Acar sozlar: plazma, vismut, silikat, nazik tobaqpo.

Sillenit strukturlu birlosmalor (Bi;2GeO,, Bi2Si0;0 vo BigTiO14), mo-
lum oldugu kimi, bir sira praktiki shomiyyatli xassolora - genis diapazonda
soffafliga, yiiksok elektrooptik, fotokeciricilik, yaddas xassolorino vo eyni
zamanda bdyiik xiisusi miiqgavimato malikdir [1, 2]. Bunlarin optik aktivliyi
kristalin daxili sahosinin tosiri ilo bismut atomlarinin oksigen kompleksini
deformasiyaya ugratmasi ilo slagqadardir.

Kristal halinda yuxarida gostorilon birlosmolor molum Coxralski metodu
ilo alinir. Lakin bu birlogmalorin nazik tobogalorinin alinmasi praktiki cohot-
don daha vacibdir. Belo ki, bir ¢ox miiasir mikroelektron cihazlarin asasinda
sillenit strukturlu birlogsmolorin nazik tobage halinda olan aktiv elementlori
durur. Keyfiyyatli, etibarli vo boyiik istismar miiddotino malik nazik toboqo-
lorin alinmast miiayyen ¢atinliklorlo iizlosir. Bunlardan on iimdosi malum sta-
sionar tisullarla bu ciir miirokkob birlogsmolorin nazik tobogolori formalasdi-
rilarkon birlogmolorin asan vo ¢otin buxarlanan komponentlors parcalan-
masidir. Masalon, Bi;»Si0; birlosmosi dissosiasiya olunduqda Bi atomlari
kimi yiiksak tozyiqli buxara (1 mm Hg siitunu) malik komponentlara vo Bi,Oj3
SiO, SiO, kimi al¢aq tezyiqli (toxminon 10"—10° mm Hg siitunu) buxara
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malik komponentlors pargalanir. Aydindir ki, komponentlorin buxarlanma toz-
yiqlori miixtalif oldugda materialin buxarlanmasi “uygunsuz” olar vo naticodo
birlogmonin tobaqasi 6z avvalki torkibini saxlamaz, yoni tobaqo stexiometrik
olmaz. Coxkomponenli miirokkob materiallarin stexiometrlik nazik tobagolo-
rini formalagdirmaq ii¢lin

A _ DB L
konkruyentlik sortini 6domok lazimdir. Burada P;, P, P; - materiali togkil
edon /-ci, 2-ci, n-ci komponentlorin doymus buxarinin tozyiqi, m;, ma, m,- 1s9
bu komponentlorin nisbi kiitlosidir.

Bu isdo bismut silikatin (Bi;25i0,p) nazik tobaqgosini formalasdirmaq
liciin [2,3] islorindo otrafli sorh olunmus Impuls Buxarlanma Metodundan
(IBM) istifado olunmusdur. Bu metodun mahiyyati qisaca asagidakindan
ibarotdir: Impuls plazma buxarlandiricis1 bir-birindon izolyatorla, mosalaon,
kvarsla (Si0,) ayrilmis koaksial elektrodlar sistemindon ibaratdir. Elektrik
bosalma araligir buxarlandirilan maddoslordon (SiO,, Bi;O; va ya Bi;»SiOy ),
elektrodlar iso tomiz misdon (Cu) vo ya bismutdan (Bi7) hazirlanir. Bosalma,
aligdirict elektroda yiiksok voltlu gorginlik impulsu vermoklo alisdirilir. Qida
monbayi olaraq 200 mkF-liq kondensator batareyas1 gotiiriilmiisdiir. Bosalma
coroyani I=4,5 kA (U=1000V), onun davametms miiddoati iso =200 mks
olmusdur. Metal, yarimkegirici vo dielektrik materiallarinin atom vo molekul-
larindan togkil olunmus ¢oxkomponentli plazma seli onun horakat istigamatine

perpendikulyar qoyulmus sital vo ya kvars altliglart iizorino ¢okdiiriilmiisdiir
(sok.1).

2

1,5 mm

Sok.1. Boyiik siiratli plazma selinin onun horokot istiqgamating
perpendikulyar yerlosdirilmis altliq izorinds kondensasiyasi.

Plazmanin althqla qarsiligh tosirini oks etdiron fotosokillor gostorir ki,
altligdan 1-1,5 mm mosafodo galinligr 2-3 mm olan parlaq isildayan plazma
tobagasi amals golir. Bu tobagonin parlagligi (isiqlanma intensivliyi) toxminan
buxarlandiricinin ¢ixiginda plazmanin siialanmasi intensivliyi tortibindadir.

Althigin 6niinds isildayan plazma tobagosinin yaranmasina sabob altliq
sothini bombardman edon atomlarin bir hissasinin elastiki olaraq altligin sot-
hindon oks olunmasi, altligin materialindan qazlarin desorbsiyasi, altliq sothi-
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nin tozlanmasit vo s. naticosindo althigin sothino diison osas selin oksino
yonalmis zarraciklor selinin bu osas sello toqqusmasidir. Indi zarraciklor artiq
bu zonadan althigin sathino kondensasiya olunmaga baslayir. Ogor zarracik-
lorin temperaturunun 1-2 ¢V, konsentrasiyasinm 10'* sm™ oldugunu forz etsok
A =1,5-10"T" ifadosinden zarrociklorin sorbast yolunun uzunlugu iigiin tapilan
giymot toxminon 1,5 mm olur ki, bu da tocriibodo fotografik iisullarla toyin
olunan giymotlo iist-iisto diisiir. Isildayan tobaqa ilo althiq arasinda qaranliq
zonanin olmasi onu gostorir ki, yaranan plazma tobogosindon elektronlar vo
ionlar althigin sothine toqqusmasiz tam sorbast sokildo kondensasiya olunur.
Aydindir ki, althq iizorino eyni zamanda, neytral vo homg¢inin hoyoacanlagsmis
atomlar da heg¢ bir maneosiz diiso bilor.

Beloliklo, altliq tizorindo plazma selinin kondensasiyast vo sothindo
nazik tobogonin omolo golmasi onun sathinin bir-birinden asili olmadan ayri-
ayri elektronlar, ionlar, neytral vo hoyacanlagmig atomlar torofindon bombard-
man edilmosinin noticosidir. Soth torofindon absorbsiya olunan yiiklii zorro-
ciklorin nisbatindon asili olaraq sothin potensiali miisbat vo ya manfi ola bilar.
Soth potensialinin doyismesinde plazma-altlhiq aralifinda yaranan elektrik
sahosinin do boyiik rolu vardir.

Neytral atomlarin altligin sothindo absorbsiyasi naticesindo sothin po-
tensiali doyigmir. Bu vaxt neytral atomla soth arasinda neytral formada rabito
yaranir. Belo ki, soth iizorino diigon neytral zorraciklor London vo Van-der-
Vaals cozbetmo qiivvalorinin tosiring diigiir. Bu qilivvalor iso soth atom vo
molekullarinin dipol vo kavdrupul momentlarinin tasiri noticosinds yaranir.

Nazik tobaqgolorin klassik nazoriyyasino gors althigla isitilik tarazliginda
olan sothdo absorbsiya olunmus atomlar bu vo ya digor potensial ¢uxura dii-
sarok istilik rogsi horokoto baglayir. Althigin temperaturunun, absorbsiya olun-
mus atomlarin enerjisinin artmasi vo ya digor fluktuasiyalar naticosindo zorra-
ciklorin althgin sothi boyunca rogsi horokotlori o godor arta bilor ki, atom
qonsu potensial ¢uxuruna diiso bilor. Soth boyunca bu ciir miqrasiya edon
atomlar bir-birilo rastlagaraq altligla daha uzun miiddotds slagodo olan “top-
lular” vo ya klasterlor omoalo gotirir. Sonra iso zorraciklorin kondensasiya
prosesindo bu toplular birlogorok nazik tobogolori formalasdirir.

Impuls plazma buxarlandiricilarinda plazma omolo gatiron isci maddo
kimi hom metal elektrodlarindan (Fe, A/, Cu, Mo vs s.), hom miixtolif dielek-
triklordon (ftoroplast, polietilen, polipropilen, polistirol, germanium vo sili-
sium oksidlori vo s.) istifado oluna bilor. Belo dielektriklor avozinds boylik
miigavimoto malik yarimkegirici materiallardan da istifado etmok olar. Maso-
lon, Si, Ge, Bi;;GeO», Bi;»Si0;y. Buxarlandiricilarin elektrodlar: ilo kontaktda
olan dielektrik vo yarimkecirici materiallar onlarin sathindo bas veran sath bo-
salmas1 noticosindo yaranan plazma selinin tosirino moruz qalir ki, bu da on-
larin dagilmasina, buxarlanmasina vo nohayst, plazmaya cevrilmasino sabob
olur.

167



Spektroskopik todqiqatlarin gostordiyino goro plazma, osason, elektrod-
larla kontaktda olan dielektrik vo ya yarimkegirici niimunalori toskil edon
elementlorin hoyocanlagsmig vo ionlagsmig atomlardan ibarot olur. Materiallarin
giiclii buxarlanmasi onun sothindo yiiksok enerji sixliginin omalo golmasini
gostorir. Konvektiv istilik seli dielektrik vo yarimkecirici materiallarin dagil-
mast liciin kifayat deyildir. Belo enerji sixligin1 yalniz plazmanin siialanmasi
tomin eds bilor [4]. Toklif olunan impuls plazma siiratlondiricilorinds plazma
siia seli 5-10° Vt/sm?-don ¢ox olur.

Impuls bosalmalarinda alinan enerji sixhiginin lazer siialanmasinin enerji
sixlig1 ilo miiqayisosi gostorir ki, sixligi 10° Vt/sm*-don béyiik olan lazer siia-
lanmasinin tasirilo materiallarin dagilmasi, onlarin impuls bosalmasinin tosiri
zamani olan istilik xarakterli dagilmasi kimidir.

Bosalma kanah;}a daxil olan timumi enerji

fol:l.’E = W; + W, + Wi + W, + W;

o
ionlagma enerjisino - Wy, molekulyar rabitonin qirilmasi enerjisins - W, axi-
nin kinetik enerjisino - W3, elektrodlarin qizmasi ii¢lin lazim olan enerjiyo -
W, vo slialanma enerjisino - Ws sorf olunur. Stialanma enerjisi ilo kimyovi
rabitolorin qirilmasina sorf olunan enerji arasinda yaxst uygunluq var.

Yarimkegirici vo dielektriklorin molekullar1 torofindon is1q siialanma-
sinin udulmasi dorinliyi miioyyon — /4 qodor olan soth qatinda bas verir. Bu
qatin temperaturu
W

I= thdlcp

godor yiiksalo bilor. Burada W — is1q selinin enerjisi, p — dielektrikin sixligi, c-
xtisusi istilik tutumudur. d, [ iso is1q selinin diisdiiyli sothin eni vo uzunlu-
gudur. 7 =200mks. plazma stialanmasinin tosir miiddatidir. Hesablamalar gos-
torir ki, bu temperaturun qiymaoti baxilan qurgularda kifayot qodor boytikdiir:
AT > 3000K. Aydindir ki, bels yiliksok temperaturlarda miirokkab birlos-
molorin biitlin komponentlori eyni bir zamanda ani olaraq buxarlana bilor. Bu
da yuxarida gdstorilon konqruyentlik sortinin 6donilmasi ii¢iin kifayotdir.

Althq tizorinds ¢okdiiriilon plazma selindo, yuxarida qeyd edildiyi kimi,
biitiin atomlar, praktiki olaraq, hoyacanlagmis vo ionlasmis halda olur. Plazma-
nin spektrinds iki vo hotta liggat ionlasmis oksigen atomlar1 miisahids olunur.

Formalasan bismut silikatin (Bi;,5i0,p) nazik tobogolori yiiksokomlu
tobaqolordir. Bunlarin soth miigavimati 10° Om/s-a catir. Tobagolorin maksi-
mal spektral hossaslig1 0,9 — I mkm intervalinda yerlosir.

Tobogolorin gqalinlig1 bosalmalarin giiclindon asili olub, 0,002 — 0,2 mkm
diapazonunda doyisir. Bu diapazonun asagi sorhod qiymoti tok bir impuls
bosalmasina uygundur. Bu iso tobagolorin galinliglarini ¢ox kigik giymaotlorlo
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mohdudlagdirmaga vo uygun olaraq miiqavimatlori tobagolorin galinliglarina
g0rs tonzim etmoayo imkan yaradir.

Bu tobagalorin atom mikroskopu ilo tadqiqi gosterir ki, tobagalor, demak
olar ki, biitlin soth boyunca eyni struktura malik olub, 60-70%-1 60-100
nanometr 6l¢iilii hissociklordon toskil olunmusdur (sok. 2).

0

Sak. 2. Bi;,Si0,4 nazik tobgasinin atom mikroskopu ilo ¢okilmis qurulusu.

Bismut silikatin nazik tobogelarinin elektronoqrafik todqiqatt gosterir ki,
bunlar kubik polikristal qurulusa malikdir. 750-200 °C -y godor quizdirildigda iso
elektronoqramlar tizorinds noqtoler amals golir, yoni monokristal qurulusa kegir.

Qeyd etmok lazimdir ki, impuls plazma texnologiyasi ilo bu ciir miirok-
kob ¢oxkomponentli materiallarin nazik tobogalori molum tisullara nozoron
daha boyiik siiratlorlo (/0 —100 mkm/san) almaq miimkiindiir ki, bu da mik-
roelektron proseslorinin mohsuldarliginin artmasi1 demokdir. Plazma selinin
boyilik temperatura vo siiroto malik olmasi iso daha keyfiyyotli tobagolorin
alinmasina vo onlarin althqlar tizorindo daha da méhkom yapigmasina (adge-
ziyasina) imkan yaradir.
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MNOJYYEHHUE U HCCIIEJOBAHUE TOHKHUX IIVIEHOK COEANHEHUA
CUWIMKATA BUCMYTA (Bi;;Si0;)) METOAOM UMITYJIbCHOT'O
INIASMEHHOI'O UCITAPEHMS

B.5.JIABY/IOB
PE3IOME

B pabote paccMOTpeHBl W MCCIIENOBaHBI TOHKWE TUICHKH coemuHeHus Bi;Si0;, mo-
JIYYCHHBIX UMIIYJIbCHBIM IIJIa3MEHHBIM HCHApCHUCM. IIneHku UMerT MOJUKPUCTAININICCKY O
CTPYKTYPY, ONTHUECKYIO aKTHBHOCT H BBICOKOE TOBEPXHOCTHOE compoTuBierue — 10° Om/e,
MaxkcuManbHas CIeKTpaJlbHasi YyBCTBUTENIBHOCTh pactoiokeHa B nHTepBase 0,9 — 1 MxM.

B pabote Tarxke paccMOTpeH MeXaHM3M KOHJEHCALUH IFIOTHOTO BBHICOKOCKOPOCTHOTO
MHOTOKOMITOHEHTHOTO IUIa3MEHHOTI'0 MOTOKA Ha TBEPOH IOJUIOKKE, BEPTUKAILHO PACIIOIIO-
JKEHHOH K ITOTOKY IIJIa3MBl.

TonmmHa MIEHOK 3aBUCHT OT MOIIHOCTH Pa3psiioB U B YCIOBHUSX SKCHEPHMEHTOB H3-
MeHs1ach B nuamna3one 0,2 - 1 MkM. OHH UMEIOT OTHOPOIHBIE TIOBTOPSIOIINE CTPYKTYPHI 1 60
—70% cocTOST N3 HAHOYACTHII pa3MepaMu He npessimatonmmMu 100 HM.

KaioueBble ciioBa: ma3Ma, BACMYT, CUIMKAT, TOHKHE TUICHKH.

PREPARATION AND INVESTIGATION OF THIN FILMS OF VISMUT SILIKATE
(Bi;2Si05) BY THE METHOD OF IMPULS PLAZMA EVAPORATION

B.B.DAVUDOV
SUMMARY

The paper investigates thin films of Bi;»SiO, prepared by the method of pulse plasma
evaporation. The films possess polycrystalline structures, optical activity and high surface
resistance of 10° Om/[ . Maximum photosensitivity of films covers the spectrum region of 0,9 — 1
pm.

The condensation mechanism of the high-speed dense plasma stream on the solid
substrate vertically located to plasma flow is considered in this work as well.

The thickness of films varies in 0,2 — 1 um depending on the discharge power. They
have homogenously repeating structures and 60 — 70% consist of nanoparticles in the size not
exceeding 100 nm.

Key words: plasma, vismut, silicate, thin films.
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