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VRSTE FILMOVA

Filmovi se mogu podeliti na debele i tanke filmove.

Kada je debljina filma mnogo veca od rastojanja izmedu susednih elemenata
strukture, film se naziva debelim.

Tanki filmovi - slojevi razliCitih provodnih ili izolacionih materijala
deponovaninh na poluprovodniCku ploCicu u cilju ostvarivanja odredenih
funkcija. “Tankim” se smatraju filmovi Cija debljina ne prelazi 1 xm; svi ostali
filmovi su “debeli “.

Tanki filmovi su razvrstani prema nameni {j. funkciji koju vrse:

filmovi za zastitu (pasivizaciju) i maskiranje (SiO,, fosfor-silikatno
staklo, SizN,, SIi,O/N,, amorfni Si, polisilicijum, SI|ICId2I, tvrdi metali);
filmovi kao izvori dopiranja (bor-silikatno i fosfor-silikatno staklo,);
filmovi z)a povezivanjei kontakte (Al, Au, Ti-Ni-Au, Al-Ti-Pt-Au, Au-Ti,
Au-Cr,...);

filmovi za Schottky diode (Al, W, Au, Pt, Pd, Mo, Ti, Ti-W, Au-Mo-Ti, ...).



s TANKI FILMOVI

» Ako fotozapis nastaje samo na povrsini registrujuceg
materijala ili ako je debljina filma dovoljno mala u
odnosu na rastojanja izmedu susednih elemenata
strukture, film se naziva tankim.

» Tanki filmovi poseduju niz interesantnih svojstava koja
ih €ine pogodnim za optiCke i opto-elektronske
primene.

= OptiCka karakterizacija tankih filmova omogucava
odredivanje niza parametara, kao sto su: indeks
prelamanja, Sirina optiCki zabranjene zone, opticki
aktivni defekti itd. i na taj naCin predstavlja znacajno
ispitivanje za mnoge aplikacije.

» Svaka karakterizacija, pogotovo optiCkih parametara
ovakvih sistema, znaCajna je za poboljSavanje
tehnike dobijanja tankih filmova zelienog kvaliteta,
kao i za sagledavanje mogucnosti i granica prakti¢nih
primena filmova ispitivanih karakteristika.



s METODE ZA DOBIJENJE TANKIH FILMOVA

Nekoliko najcesce primenjivanih metoda
tankih filmova su:

» termiCko ili lasersko isparavanje i
kondenzovanje u vakuumu.

» katodno rasprSivanje;

» taloZenje iz gasne faze elektriCnim tinjavim

Presek tankog filma solarnog polikristalnog elementa. v ..
praznjenjem

» hemijsko talozenje iz gasovite faze
(CVD -Chemical Vapour Deposition)
| LPCVD- plasma-enhanced
MBE-Molecular beam epitaxy
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Priprema tankih filmova termickim ili laserskim vakuumskim naparavanjem se izvodi u
specijalno konstruisanim isparivacima, pri ¢emu je u jednom slucCaju prelazak polaznog
uzorka iz kondenzovane faze u gasovitu obezbeden klasiCnim zagrevanjem, a u
drugom, laserskim pobudivanjem cestica.

Nesto povoljniji rezultati se postizu primenom laserskog naparavanja. Naime, u tom
procesu moze se supstanca ispariti iz tacno definisane male koliCine uzorka uz
postizanje visoke lokalne temperature isparavanja. Bitno je istacii €injenicu da je u
ovom sluCaju manje izrazen problem izbora materijala komore isparivaca, odnosno
njegovog uticaja na ispitivani sistem.

Tehnika laserskog isparavanja materijala u vakuumu ima niz prednosti u poredenju sa
drugim metodama. Naime, u ovakvoj postavci svi uredaji za zagrevanje se nalaze
spolja, a sam pen sa uzorkom se uopste ne zagreva.

U cilju efikasnosti, veci broj meta - podloga rasporeduje se na rotacioni disk te se pri
njegovom obrtanju istovremeno dobija nekoliko amorfnih uzoraka u jednom radnom
ciklusu.

Prednost dobijanja filmova pomoc¢u ovakvog isparivaca je u tome $to se moze paralelno
pripremiti viSe jednakih uzoraka da bi se potom iskoristili za razliCite analize.



OSIBINE DOBIJENIH FILMOVA

FiziCke osobine, fazni sastav i struktura tankih filmova zavise od tehnologije njihovog
dobijanja, a posebno od temperature podloge na koju se supstanca talozi. Osnovni cilj je
dobiti film Ciji fazni sastav odgovara sastavu polaznog uzorka.

Poznato je da se pri visokim temperaturama i razli¢itim brzinama naparavanja mogu
dobiti tanki filmovi bliski po sastavu viSekomponentnom uzorku koji se isparava.
NajCeScCe se metod vakuumskog naparavanja koristi za dobijanje filmova sa unapred
zadatim parametrima. Ukoliko se radi o parametrima kao Sto su debljina ili povrSinska
otpornost, dovoljno je odrediti momenat kada ta veliCina dostiZze zadatu vrednost i
prekinuti proces isparavanja. Druge karakteristike kao sto su gustina, specifiCna
otpornost, mehaniCki naponi ili stepen kristalizacije, zavise od brzine talozenja na
podlogu, te se u procesu dobijanja filma mora kontrolisati, pored debljine nataloZzenog
materijala, i brzina isparavanja.

Molekulski sastav para bitno utice na strukturu kondenzata. U samom procesu
naparavanja, masenom spektroskopijom se moze kontrolisati sastav para.

Posledica ovakvog procesa je nehomogen sastav filma po njegovoj debljini, pa je
razvijen metod koji smanjuje potencijalnu nehomogenost — metod diskretnog termiCkog
isparavanja. Prilikom taloZenja filmova pomo¢u ovog metoda supstanca se u isparivac
dovodi neprekidno i to tako da prati brzinu isparavanja. Time se nehomogenost filma
moze javiti samo u predelu nekoliko monoatomskih slojeva.

Filmovi koji se dobijaju ovom procedurom po pravilu su porozni imaju neravne tzv.
pinhols povrsine (eng. pinhole = rupa od ciode) i u normalnim atmosferskim uslovima
relativno brzo kristaliSu. Za primenu ove metode dobijanja tankih amorfnih filmova
korisno je unapred znati temperaturu razmekSavanja i napon pare datog materijala; kako
bi se radi dobijanja Sto kvalitetnijeg filma supstrat odrzavao na najvi§oj mogucoj
temperaturi, a brzina depozicije bila Sto manja



** METODA KATODNOG RASPRSIVANJA
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Sema aparature za dobijanje tankih filmova metodom katodnog raspriivanja: .




SPATEROVANJE (KATODNO RASPRSIVANJE)
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Interakcije energetskih jona sa povrsinom.



Dobijanje tankih filmova metodom katodnog rasprSivanja zasniva se na praznjenju koje se
ostvaruje u atmosferi inertnog gasa, najcesSce argona, pri smanjenom pritisku.

Za dobijanje amorfnih filmova ovom metodom polazi se od inertnog gasa (najceSce
argona) pod niskim pritiskom (10 — 10-2 Pa), u kome se vrSi elektricno praznjenje.

Joni dobijeni u ovom praznjenju ubrzavaju se prema meti. Sa povrSine mete izbijaju se
atomi i molekuli materijala termickim isparavanjem.

Kada je elektricno polje uklju€eno, joni dobijaju energije od nekoliko stotina do nekoliko
hillada elektronvolti, Sto prevazilazi energije veza u Cvrstim supstancama.

Nedostaci ove metode su mogucnost zagadenja filma argonom, kao i Cinjenica da se pri
katodnom rasprSivanju visokoomskih materijala na meti nagomilava pozitivno
naelektrisanje i ceo proces se zavrSava u izuzetno kratkom vremenu.

Ovo dovodi do ¢estog odsustva homogenosti filmova, koja je jedna od klju¢nih osobina za
ispitivanja i aplikaciju.

Iz tog razloga se za dobijanje visokoomskih materijala ovom metodom najCeScCe primenjuje
periodiCna promena znaka naelektrisanja mete.

Pri tzv. radiofrekventnom rasprsSivanju koriste se frekvencije od 10 MHz.

Kod halkogenidnih materijala ova metoda se uspeSno primenjuje za dobijanje
halkogenidnih filmova slozenih sastava, sa dobrom reproducibilnoS¢u i tacnom
stehiometrijom, odnosno onom koja odgovara stehiometriji polaznih komponenti.



** TALOZENJE 1Z GASNE FAZE ELEKTRICNIM
TINJAVIM PRAZNJENJEM
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TaloZenje tankih filmova putem razlaganja edgovarajuceg gasa ili gasovite smese (na
primer, SiHy) u tinjavem prainjenju koje nastaje u polju induktivinog kalema (a) ili kondenzatora
(b) I-induktivni kalem 2-termoregulisan driac podloge




Dobijanje filmova putem razlaganja odredenih gasovitih materijala u tinjavom praznjenju
takode pripada grupi metoda plazmohemije koje su naSle primenu u industriji.

Kao Sto je poznato, plazma je visokojonizovani gas Cija se svojstva odreduju razliCitom
pokretljivoS¢u jona i elektrona.

U plazmi koja se dobija na racun netermickog pobudenja, temperatura elektrona moze
biti i za Cetiri reda veliCine veca od temperature jona i neutralnih Cestica.

Tinjavo praznjenje nastaje u odredenom zatvorenom prostoru ili ceviu struji gasa pri
smanjenom pritisku (~10 Pa) ako se na elektrode priklju€i napon nekoliko stotina volti.

Koncentracija elektrona ijona u gasnoj fazi pri tinjavom praznjenju je ~10%cm3, a
energija elektrona (1 - 10 eV) je 30 - 300 puta veca od srednje termiCke energije jona i
neutralnih molekula.

Zbog velike pokretljivosti elektrona, vecina hemijskih veza se raskida.

Zahvaljujuci ovoj €injenici, hemijske reakcije se deSavaju pri relativno niskim
temperaturama.

Uredaiji najceSc¢e rade u oblasti 10 - 20 W i u frekventnom intervalu 1 - 100 MHz.

Struktura i svojstva nataloZenih filmova zavisi od mnogih parametara: temperature
podloge, preCnika cevi za gasno praznjenje, relativnog polozaja podloge i indukcionog
kalema (ili obloga kondenzatora).



*¢* ANALIZE REZULTATA TANKIH FILMOVA

- Rezultati istrazivanja podeljeni su na nekoliko delova:

EESEERARE  1)Strukturna karakterizacija
. 2)Dielektricna svojstva




STRUKTURNA KARAKTERIZACIJA

Pri strukturnoj karakterizaciji koristi se vise razliCitih tehnika analize.

Za faznu i mikrostrukturnu karakterizaciju rade se rendgenostrukturna
analiza (XRD) i Ramanova spektroskopija.

Za mikrostrukturnu i morfoloSku karakterizaciju rade se skenirajuca (SEM) i
transmisiona (TEM) elektronska mikroskopija i mikroskopija atomskih sila
(AFM).

TvrdoCa | moduo elastiCnosti ispituju se metodom Nanoindentacije u cilju
indirektnog ispitivanja gustine tankih filmova, odnosno promene mehanickih
svojstava usled potencijalne promene mikrostrukture.



** MIKROSTRUKTURA VISESLOJNIH BT/NF
FILMOVA

TEM mikrofotografija BAIN110
filma sinterovanog na 500 °C
(aic)

HRTEM mikrofotografija
feritnog (b) i titanatnog (d)
sloja

Mikrostrukturnom analizom viSeslojnih filmova mogle bi se dobiti bitne
informacije o kristaliCnosti, debljini i uniformnosti slojeva, gustini filmova,
moguéim pukotinama i prirodi kontaktnih BT/NF povrsina.




Uporedo sa TEM analizom, na istom B1N110 filmu moze se raditi analiza
elementarnog sastava duz poprec¢nog preseka filma.

Na ordinati se nalazi rastojanje od poCetne taCke skeniranja koja krece od supstrata,
a na apscisi intenzitet odgovora detektovanim elemenatima. Sa slike se jasno moze
videti da se razlikuju silicijumski supstrat, 10 naizmeniCnih slojeva titanata i ferita,
kao i sloj uglienika na povrsini neophodnog za TEM analizu.

Linije barijuma i titanijuma se potpuno poklapaju, dok se ostali elementi lako mogu
prepoznati. Preciznost ove tehnike moze samo okvirno da identifikuje slojeve ali ne
moze da potvrdi potencijalnu difuziju elemenata u susedni sloj.
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** DIELEKTRICNA SVOJSTVA BT FILMOVA

» Analizirani su BT3 filmovi debljine 180 nm sa 3 deponovana BT
sloja, jer je taj film bio kompatibilan sa dizajnom viSeslojnog B1N13
filma, ali i ostala dva viSeslojna filma na kojima su analizirana
dielektricha svojstva

B,N3 B,N,9 B,N,11
Dizain troslofnog BT3 i viSeslginih BiN:3, B:N:9 i B:Ni11 filmova




*¢* DIELEKTRICNA SVOJSTVA BT FILMOVA
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s+ FEROELEKTRICNA SVOJSTVA BT FILMOVA
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*** MAGNETNA SVOJSTVA NF FILMOVA

» Rast Ms sa povecanjem temperature sinterovanja sa 60 emu/cm3 (750 °C) na 77
emu/cm3 (900 °C) je posledica rasta zrna i ve¢eg udela kristalne faze.Ova promena
mikrostrukture ima posledice i na Hc.

» Smanjenje He takode moze da se pripiSe rastu zrna, pri ¢emu dolazi do povecanja
uredenosti sistema i lakSe orijentacije magnetnih dipola.

80 20
900 *'C 1

80 - 15 4
750 *C

40 4 10

=]

Magnetzacia [Emucm’)
8 o
Magnetizacia [Emucm’)

'S
o
1

.104

\/ g

-20

-10.0k -5 0k 00 50k 10 Ok 500 -400 -300 -200 <100 O 100 200 300 400 500
Magnetno poke [Oe] Magnetno polje [Oe] .

Zavisnost magnetizacije (M) od jacine magnetnog polja (H) filmova niki ferita

.8




