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Проведены экспериментальные исследования особенностей формирования пленок платины на подложках
n-6H-SiC при реализации различных способов импульсного лазерного осаждения. Осаждение проводилось
как в вакууме традиционным способом, так и в инертной газовой среде с применением дискового экрана,
устанавливаемого на оси разлета факела между лазерной мишенью и подложкой для защиты подложки от
частиц микронных и субмикронных размеров. Разработана компьютерная модель такого процесса, которая
позволяет прогнозировать распределение осаждаемой пленки по поверхности подложки, энергетические и
угловые параметры атомарного потока при варьировании свойств лазерного факела, давления инертного газа
и расположения экрана. Результаты моделирования использовались для объяснения электрических свойств
тонкопленочных структур Pt/n-6H-SiC, полученных различными способами.

1. Введение

Импульсное лазерное осаждение тонких пленок пред-
ставляет собой достаточно универсальный способ по-
лучения самых различных функциональных тонкопле-
ночных материалов для перспективных эксперименталь-
ных разработок в области микро- и наноэлектрони-
ки, оптоэлектроники, спинтроники, полупроводниковых
сенсоров и датчиков (например, [1–3]). Для получения
качественных слоев с требуемой структурой и свойства-
ми, как правило, необходимо оптимизировать режимы
лазерного воздействия на мишень, давление и состав
газовой среды, температуру подложки. Наиболее трудно
решаемая проблема заключается в подавлении процес-
сов эмиссии из мишени и осаждения на подложку частиц
(в том числе и капель) микронных и субмикронных
размеров. Образование частиц связано с особенностью
физики воздействия мощного светового импульса на
поверхность твердотельных материалов, а их осаждение
создает серьезные препятствия в создании однородных
функциональных слоев субмикронной и нанометровой
толщины.
В настоящее время наиболее часто используются

два достаточно простых способа, позволяющих заметно
снизить поток крупных частиц, осаждаемых из лазерного
факела на подложку. Один способ заключается в ско-
ростной фильтрации лазерно-инициированного потока
вещества, которая реализуется путем применения вра-
щающейся заслонки с отверстием заданных размеров [4],
или вращением самой подложки [5]. В другом случае
на пути разлета лазерного факела между мишенью и
подложкой устанавливается экран (заслонка), который
создает препятствие для осаждения частиц, двигающих-
ся по прямолинейным траекториям [6]. К подложке
подлетают только атомы, изменившие свои траектории в
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столновениях с молекулами газа, которым наполняется
камера для осаждения. В этом случае скорость осажде-
ния и свойства получаемых пленок существенно зави-
сят от совокупности факторов, включающих параметры
лазерного факела, состав и давление газовой среды,
взаимное расположение мишени, экрана и подложки.
Для ряда тонкопленочных материалов такие зависимо-
сти достаточно глубоко исследованы эмпирически (на-
пример, [7,8]), однако выявленные зависимости трудно
применимы для прогнозирования условий получения
качественных пленок из иных материалов. В литературе
не обнаружено сообщений о существовании достаточно
общей математической модели, описывающей процесс
импульсного лазерного осаждения пленок в газовой
среде с применением экрана. Следует отметить, что
рассеянный на газе атомарный поток может исполь-
зоваться для получения пленок и другими способами,
когда подложка устанавливается параллельно направле-
нию разлета лазерного факела, или осаждение прово-
дится обратно рассеянным потоком атомов. Изменение
условий разлета лазерного факела оказывает существен-
ное влияние на важные параметры осаждаемого пото-
ка атомов (энергетический спектр, угловые диаграммы
падения на поверхность), которые могут проявляться в
особенностях структурообразования получаемых тонко-
пленочных материалов [9].
Цель работы заключалась в исследовании влияния

условий импульсного лазерного осаждения на структуру
и электрические свойства пленок платины на подлож-
ках карбида кремния. Разрабатывалась математическая
модель процесса импульсного лазерного осаждения пле-
нок в инертной газовой среде с применением экра-
на, адекватность которой проверялась по результатам
сравнительного анализа физического и компьютерного
эксперимента. В численных расчетах использовались
результаты экспериментального измерения скоростно-
го спектра атомов платины в лазерно-инициированном
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плазменно-паровом потоке при разлете в вакуумных
условиях.
Тонкопленочная структура Pt/SiC создана и иссле-

дована в ряде работ (например, [10,11]), в которых
применялись традиционные способы нанесения метал-
лической пленки. Представляло определенный интерес
не только выявить влияние условий импульсного ла-
зерного осаждения на электрические свойства таких
структур, но и провести сравнительный анализ харак-
теристик структур Pt/SiC, создаваемых с применением
принципиально различных способов нанесения пленки
металла.

2. Методика эксперимента

На рис. 1 представлена принципиальная схема ме-
тодики, использованной для получения тонких пленок
платины на подложках карбида кремния. Для ини-
циирования плазменно-парового потока вещества из
платиновой мишени применялось излучение лазера на
алюмоиттириевом гранате с неодимом. Длительность
импульса составляла 20 нс. Энергия излучения в им-
пульсе составляла ∼ 50мДж, а плотность энергии на
мишени в пятне фокусировки ∼ 10Дж/см2. Частота
следования импульсов 50 Гц. Число импульсов дости-
гало 6 · 104. Осаждение пленок платины проводилось в
вакуумных условиях при давлении остаточных газов не
выше 10−4 Па, а также в атмосфере аргона при дав-
лении 5Па. В первом случае лазерно-инициированный
поток распространялся беспрепятственно от мишени до
подложки, во втором случае на пути разлета факе-
ла на расстоянии z = 3 см от мишени устанавливался
дисковый экран диаметром 0.8 см. Подложка распола-
галась на расстоянии z = 5 см от мишени. Капли и

Рис. 1. Схема методики импульсного лазерного нанесения
пленок с применением дискового экрана, защищающего под-
ложку от осаждения крупных частиц и капель: 1 — мишень,
2 — подложка, 3 — экран, 4 — маска с диафрагмой,
5 — лазерный луч, 6 — лазерный факел, 7 — теневая зона.
Указана систем координат, используемая при математическом
моделировании.

частицы, образующиеся при лазерном воздействии на
мишень, разлетались в основном по прямолинейным
траекториям и осаждались на экране. За экран рас-
пространялся поток атомов, которые рассеивались на
достаточно большие углы в столкновениях с атомами
пара эрозионного факела и с молекулами инертного
газа.
Использовались пластины 6H-SiC, легированные азо-

том, с удельным сопротивлением ρ = 0.03−0.2Ом · см.
Толщина пластины составляла 350 мкм, плоскость среза
с одной стороны была полированной, с другой —
шлифованной. Плотность микропайпов не превыша-
ла 100 см−2. Предварительно (до осаждения платины)
на тыловую шлифованную поверхность пластины ме-
тодом импульсного лазерного осаждения наносилась
пленка никеля, которая подвергалась термообработке
в вакууме для получения омического контакта. Пло-
щадь тылового Ni-контакта на пластинах составля-
ла 1 см2. Лазерное осаждение пленок Pt на полирован-
ную поверхность подложки проводилось при комнат-
ной температуре через диафрагму с круглым отверсти-
ем диаметром 2мм, плотно прижатую к поверхности
пластины.
Создаваемая пленка имела определенную структуру

и толщину, которые зависели от расстояния r от цен-
тра зоны осаждения. Зависимость толщины осажден-
ной пленки (в единицах атом/см2) от r исследовалась
методом резерфордовского обратного рассеяния (РОР)
ионов гелия. Топография поверхности пленки исследова-
лась методом сканирующей электронной микроскопии.
Результаты этих исследований показаны на рис. 2 и 3.
Применение экрана действительно позволило практиче-
ски полностью исключить осаждение крупных частиц,
однако при этом наблюдалось заметное снижение ско-
рости осаждения пленки платины. В центре теневой
зоны скорость осаждения пленки была примерно в 6 раз
ниже, чем в открытой для свободного осаждения факе-
ла зоне. Диаметр теневой области составлял пример-
но 2 см.
Для анализа скоростного спектра атомов платины

в лазерном факеле проводились эксперименты по оса-
ждению в вакууме лазерно-инициированного потока на
вращающийся диск. На пути распространения лазерно-
го факела располагалась пластина со щелью, ширина
которой не превышала 0.3 мм. За щелью устанавли-
вался диск диаметром 20 см. Частота вращения диска
составляла 140 Гц. Для достаточно точного измерения
скоростного спектра требовалось реализовать много-
кратное облучение мишени. Воспроизводимость условий
осаждения факела на диск достигалась с помощью спе-
циальной электронно-механической системы синхрони-
цазии. Пленка, образующаяся на вращающемся диске по-
сле заданного числа лазерных импульсов, исследовалась
методом РОР. Диаметр анализируемого пучка ионов не
превышал 0.3 мм.
На рис. 4 представлен измеренный скоростной спектр

атомов платины в лазерном факеле, использованном для
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Рис. 2. Электронная микрофотография пленки платины на
SiC-подложке: a — осаждение в вакууме при беспрепятствен-
ном разлете лазерного факела; b — осаждение в аргоне при
давлении 5Па с применением экрана.

Рис. 3. Поверхностная плотность n атомов платины, наноси-
мых на подложку за один импульс на различном расстоянии r
от центра зоны лазерного осаждения в аргоне при давле-
нии 5Па с применением экрана. 1 — расчет, 2 — эксперимент.

осаждения пленок. Для анализа этого скоростного спек-
тра применялась следующая методика. Предполагалось,
что в плазменно-паровом потоке могли присутствовать
высоко- и низкоскоростные атомы (в том числе ионизо-
ванные), которые появлялись в потоке в результате дей-

ствия различных механизмов возникновения и ускорения
атомов [12,13]. Лазерное облучение с достаточно высо-
кими интенсивностями неизбежно вызывает ионизацию
пара и, как следствие, последовательность процессов —
ускорение ионной компоненты на начальной стадии
разлета и ее рекомбинации на более поздней стадии.
Эта компонента может иметь заметно более высокие
скорости разлета, чем паровой поток, возникающий
в результате испарения мишени и газодинамического
ускорения при расширении в вакуум. Предполагалось,
что распределение атомов по скоростям v каждой j-й
компоненты может быть описано „смещенным“ максвел-
ловским распределением

f j(v) = N j

( m
2πkTj

)3/2
exp

[
−m(v − u j)2

2kTj

]
, (1)

где k — постоянная Больцмана, m — масса атомов, N j ,
Tj , u j — плотность, температура и массовая скорость от-
дельной компоненты лазерного факела соответственно.
Разложение скоростного спектра атомов платины

на высоко- и низкоскоростную компоненты показало,
что низкоскоростному потоку соответствуют параметры
v1 = 0.7 · 106 см/с, kT1 = 5 эВ, а высокоскоростному —
v2 = 1.1 · 106 см/с, kT2 = 24 эВ. Согласно результатам
исследования пленки на диске методом ОРРИ, коли-
чество низкоскоростных атомов в потоке примерно
в 4 раза больше количества высокоскоростных. Следует
заметить, что в экспериментальном спектре заметен
вклад от атомного потока, распространяющегося со
скоростью менее 5 · 105 см/с. Роль этой компоненты не
рассматривалась, так как она оказывала слабое влияние
на модельный процесс осаждения пленки в тени экрана
при давлении газа 5Па из-за рассеяния по всему объему
камеры.

Рис. 4. Экспериментально измеренный скоростной спектр ато-
мов платины в импульсном лазерном факеле (указан точками)
и модельные составляющие: 1 — низкоскоростная компонента,
2 — высокоскоростная компонента.
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3. Моделирование импульсного
лазерного осаждения пленок Pt,
сравнение с экспериментальными
данными

Компьютерное моделирование разлета лазерного фа-
кела основывалось на одном из вариантов метода
прямого статистического моделирования Монте-Карло
(ПСММК или DSMC — Direct Simulation Monte
Carlo) [14], в котором рассматривались только столк-
новения атомов испаренного лазером вещества мишени
с молекулами инертного газа, а взаимные столкновения
испаренных атомов между собой при пролете от мишени
до подложки не учитывались. Инертный газ считался
остающимся невозмущенным. Благодаря осевой симмет-
рии разлета лазерного факела задача рассматривалась в
постановке 2D3V, т. е. для каждой частицы задавались
две пространственные координаты (r, z ) и три компо-
ненты скорости (vr , vz , vϕ).
Численное моделирование разлета лазерного факе-

ла проводилось по стандартному алгоритму Монте-
Карло, который в рассматриваемой задаче сводился к
следующему. После начальной загрузки компьютерных
частиц — инжектируемых с поверхности мишени в
течение короткого времени t0 ≈ 10−6 с атомов с распре-
делением по скоростям (1) — циклически повторялись
операции их перемещения в пространстве в соответ-
ствии с уравнениями движения на каждом временном
шаге �t, моделирования всех возможных столкновений и
определения новых скоростей частиц. Вычисления про-
водились до тех пор, пока большинство частиц (∼ 90%)
не осаждались на стенках установки (подложке, мишени
и экране) или не покидали область моделирования.
В расчетах моделировалось движение ∼ 107 компью-

терных частиц с шагом по времени �t ≈ 10−7 с. Для вы-
вода макроскопических параметров течения (плотности,
температуры и др.) использовалась пространственная
сетка 100× 100 ячеек при геометрическом размере
области моделирования между мишенью и подлож-
кой, равной 5× 5 см. Область моделирования считалась
равномерно заполненной молекулами инертного газа
с заданной температурой Tg и плотностью Ng (или
давлением Pg = NgkTg). В численных экспериментах
температура газа принималась равной Tg = 300K, и
исследовался диапазон давлений от идеального вакуума
до 10Па.
Вероятность столкновения атомов факела и молекул

газа находилась из зависимости

Wpg = 1− exp(−Ngσpg�s), (2)

где σpg — сечение упругого столкновения; �s = v�t —
путь, пройденный атомом пара за время �t; индексы p
и g обозначают лазерно-инициированный поток атомов
(laser plume) и газ соответственно.

При описании столкновений использовалась полуэм-
пирическая модифицированная модель упругого рассея-
ния молекул изменяемых твердых сфер [15], описываю-
щая изотропное рассеяние с учетом кинетической энер-
гии E сталкивающихся частиц. Согласно этой модели,
сечение столкновения изменяется как

σpg(E) =

⎧⎨
⎩

σref

( E
Eref

)−w

, E > Eref

σref, E ≤ Eref,
(3)

где σref = σpg(Eref) — сечение столкновений при за-
данной энергии Eref = 1 эВ. В расчетах использовалось
значение показателя w = 0.24. Опорное сечение σref
задавалось по результатам вычисления сечения столк-
новения твердых сфер для табличных значений атомных
радиусов выбранных элементов [16]. В рассматриваемом
случае рассеяния атомов платины на молекулах аргона
выбрано сечение σref = 0.27 нм2.
Разработанная модель импульсного лазерного оса-

жения с использованием экрана позволяла проводить
расчет распределения осаждаемых атомов на поверхно-
сти подложки, энергетическое распределение и угловые
диаграммы падения атомов на поверхность подложки.
В численных экспериментах плотность атомов на на-
чальном этапе разлета модельного потока (при t = t0)
оценивалась по результатам экспериментального изме-
рения количества осажденных атомов по всей поверх-
ности подложки в вакууме. Затем проводился пересчет,
обеспечивающий совпадение модельной и эксперимен-
тально измеренной скорости осаждения в центре тене-
вой зоны на подложке.
На рис. 3 проведено наложение модельного распреде-

ления осаждаемых атомов низкоскоростного потока на
экспериментально измеренное. В пределах ошибки изме-
рений эти распределения достаточно хорошо совпадают.
Моделирование разлета высокоскоростной компоненты
показало, что она менее эффективно рассеивается в
теневую область, чем низкоскоростная. Так, скорость
осаждения этой компоненты в центре теневой области
более чем в 10 раз ниже, чем на краю этой зоны. Следует
предположить, что динамика доминирующей в лазер-
ном факеле низкоскоростной компоненты во многом
определяла формирование профиля толщины пленки
на подложке. Высокоскоростная компонента могла бы
вызывать увеличение скорости осаждения в открытой
области подложки, однако следует учитывать вторич-
ные процессы — распыление поверхностных атомов
под воздействием высокоэнергетических атомов. Мо-
делирование процессов прохождения высокоскоростной
компоненты через аргон при давлении 5Па показало,
что количество атомов с энергиями от 100 до 500 эВ
уменьшается не более чем в 2 раза.
Высокоскоростная компонента может оказывать опре-

деленное влияние на процессы формирования структуры
пленки в теневой зоне. На рис. 5 показано расчетное
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Рис. 5. Модельные энергетические распределения атомарных
потоков в лазерном факеле при осаждении пленки платины в
вакууме и в аргоне за дисковым экраном. 1 — низкоскоростная
компонента в вакууме, 2 — низкоскоростная компонента
в аргоне, 3 — высокоскоростная компонента в вакууме,
4 — высокоскоростная компонента в аргоне за экраном.

изменение энергетического спектра атомов низко- и вы-
сокоскоростного потока при осаждении в центре теневой
области. Энергия атомов из этого потока, попадающих
в теневую зону подложки, могла достигать 150 эВ,
что заметно больше энергии атомов, осаждаемых из
низкоскоростной компоненты (не более 50 эВ).
Данные, приведенные на рис. 5, показывают, что

условия формирования пленки платины на карбидокрем-
ниевой подложке при осаждении в вакууме и в аргоне
за экраном принципиально различаются. При осаждении
в вакууме подложка (на начальном этапе осаждения)
и пленка подвергаются воздействию атомов и ионов,
энергетический спектр которых простирается до 500 эВ.
При осаждении в аргоне за экраном высокоэнергети-
ческая бомбардировка принципиально отсутствует, мак-
симальная энергия атомов не превышает 150 эВ. Ко-
личество атомов с относительно высокой энергией в
потоке крайне мало, в основном осаждаются атомы с
энергией менее 50 эВ. По энергетическим параметрам
процесс осаждения во многом схож с процессом ионно-
плазменного осаждения на подложку со смещением.
Однако при ионно-плазменном осаждении пленка растет
под бомбардировкой ионами аргона. При импульсном
лазерном осаждении нет столь явного воздействия на
поверхность пленок инородных атомов.
Расчеты также показали, что в выбранных условиях

импульсного лазерного осаждения с экраном большая
часть атомов низко- и высокоскоростной компоненты
падает под углом, близким к 20◦ от нормали к поверх-
ности. В целом угловые диаграммы распространяются
до 40◦ . Данный фактор может обусловливать повышен-
ную конформность осаждения пленок на поверхность
подложек с развитым нанорельефом.

4. Вольт-амперные характеристики
структур Pt/n-6H-SiC, созданных
импульсным лазерным осаждением

На рис. 6 представлены вольт-амперные характеристи-
ки (ВАХ) структур, созданных различными способами
лазерного осаждения платины на SiC-подложки. Изме-
рения ВАХ проводились при температуре подложки
T = 300K. Прямые ветви ВАХ („плюс“ на платине)
имели бо́льшие значения токов (I) при одинаковых
значениях напряжения (U), чем обратные. При этом по
знаку полярности выпрямления обедненный слой нахо-
дился у границы раздела Pt−SiC. Анализ прямых ветвей
показал (рис. 6, a), что они имели функциональный
вид I = I0 exp

(
eU/(ηkT )

)
при U > ηkT/e (e — заряд

электрона) примерно с одинаковыми коэффициентами
идеальности η = 1.9, но с разными значениями I0.
В случае осаждения без экрана ток I0 был больше,

Рис. 6. Прямые (1, 2) и обратные (1′, 2′) ветви ВАХ тон-
копленочной структуры Pt/n-6H-SiC, представленные в по-
лулогарифмическом (a) и логарифмическом масштабе (b),
1, 1′ — осаждение пленки Pt в вакууме; 2, 2′ — осаждение
пленки Pt в аргоне за экраном.
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чем в случае осаждения с экраном. Таким образом,
изменение условий осаждения лазерного факела оказало
в основном влияние на высоту потенциального барьера,
который в случае осаждения без экрана оказался замет-
но ниже, чем в случае применения экрана.
Анализ результатов моделирования динамики лазер-

ного факела в различных условиях позволил предпо-
ложить, что формирование потенциального барьера во
многом зависит от энергии падающих на подложку ато-
мов платины. Энергия атомов Pt определяет эффектив-
ность распыления и(или) десорбции поверхностных ато-
мов подложки, а также характер образующихся связей
налетающих атомов металла с полупроводником с точки
зрения возникновения дефектов, энергии их электрон-
ных состояний, их концентрации на поверхности раздела
и в прилегающих слоях, влияющих на токопрохождение.
Различия величин токов I0 на порядок при T ≈ 300K
означает различие величин барьеров на 0.058 эВ. По-
нижение потенциального барьера может быть вызва-
но уменьшением поверхностной плотности электронов
на 5 · 1012 см−2 на фоне общей плотности, оцениваемой
величиной 1014−1015 см−2эВ−1 [17]. При этом уменьша-
ется и концентрация поверхностных состояний акцеп-
торного типа. Вышеприведенное рассмотрение верно,
если величина потенциальных барьеров определяется не
столько разностью работ выхода материалов, сколько
поверхностными состояниями, присутствующими на по-
верхности в большой концентрации и локализующими
на себе электроны из приповерхностной области объема
полупроводника.
Для оценки величины потенциальных барьеров

учитывались следующие факторы. При вышеуказан-
ных значениях удельного сопротилвения и при по-
движности электронов ∼ 500 см2/(В · с) [18,19] кон-
центрация электронов в SiC-кристалле составляла
6.2 · 1016−4.2 · 1017 см−3, что при эффективной плот-
ности состояний 2 · 1019 см−3 обсусловливало удаление
уровня Ферми от зоны проводимости на 0.154−0.1 эВ.
В случае наличия области, обедненной основными но-
сителями, толщина ее составит ∼ 42 нм при потенциале
на поверхности ∼ 0.7 эВ [20], что сравнимо с длиной
свободного пробега электрона (28 нм), оцениваемой из
величины подвижности, эффективной массы ∼ 0.7m0
(m0 — масса электрона) и величины тепловой скорости,
равной ∼ 107 см/с при комнатной температуре [17].
Так как размер области обеднения сравним с дли-

ной свободного пробега, для получения из экспери-
ментальных значений I0 величин потенциальных ба-
рьеров использовались аналитические выражения для
тока в диодной термоэмиссионной теории [10]. Согласно
расчетам, при осаждении платины с экраном высота
потенциального барьера со стороны металла 0.73 эВ, а
в случае осаждения без экрана 0.67 эВ. Средняя энергия
поверхностных электронных состояний соответственно
составляла 0.63 и 0.57 эВ от зоны проводимости. Мож-
но предположить, что высокоэнергетические атомы Pt

играют важную роль в модифицировании поверхност-
ного слоя SiC-подложки, проявляющуюся в пониже-
нии концентрации поверхностных состояний от того
уровня, который существовал изначально на исходной
подложке. Возможно, происходит очистка поверхности
SiC-кристалла от атомов загрязнений и(или) дефектов,
формирующих поверхностный заряд.
Полученное для созданных структур Pt/6H-SiC зна-

чение η близко к значениям, измеренным в [10] для
подложки 4H-SiC с эпитаксиальным слоем и контактом
из платины. Напомним, что в нашем случае эпитак-
сиальных слоев и охранных колец не было, однако
ВАХ при прямой полярности достаточно хорошо сле-
довали указанной закономерности. Нам представляется,
что это следствие геометрического фактора: диаметр
контакта (2мм) гораздо больше толщины пластины и
тем более области обеднения, т. е. участки на периферии
не существенны для токопрохождения. Конечно, при
этом важны и большая ширина запрещенной зоны,
приводящая к малой величине генерационных токов
утечки, обусловленных рождением теплом электронно-
дырочных пар, и малая величина последовательного
сопротивления объема и обратно смещенного контакта
Ni/6H-SiC, и образование запирающего слоя. Токи I0
в [10] были заметно меньше из-за большей величины
потенциального барьера.
При обратном смещении ВАХ (рис. 6, a) не выходят

на насыщение по току: I нарастает линейно, субли-
нейно и суперлинейно при повышении U . Причины
могут быть разными: и ударная ионизация в сильном
электрическом поле в области обеднения малого раз-
мера, и силы электрического зеркального изображения,
и туннельные переходы с поверхностных состояний в
зону проводимости полупроводника [21]. Нам кажется,
что заслуживает внимания мысль об изменении высо-
ты потенциального барьера за счет изменения концен-
трации электронов на поверхностных уровнях и, как
следствие, изменение высоты потенциального барьера
для надбарьерного протекания тока [10]. В прямом
направлении происходит увеличение барьера за счет
увеличения концентрации электронов на поверхност-
ных уровнях, что выражается в появлении фактора η.
В обратном направлении, по нашему мнению, воз-
можно уменьшение барьера из-за ухода электронов с
поверхностных уровней, и, как следствие, реализуется
суперлинейное возрастание тока. В работе [10] послед-
него эффекта не наблюдалось из-за применения под-
ложки с эпитаксиальным слоем, исходно обладающим
относительно большим сопротивлением. На начальном
линейном участке при прямом и обратном смещени-
ях ВАХ лазерно-осажденных структур совпадали, что
указывало на одинаковость механизмов, определяющих
протекания токов при малых напряжениях U < ηkT/e
(рис. 6, b).
Следует отметить, что при осаждении лазерно-ини-

циированного потока атомов может быть важна не толь-
ко величина кинетической энергии налетающих атомов,
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но и их электронные возбужденные состояния, наличие
которых может оказывать влияние на формирование
химических связей с атомами подложки, что в свою
очередь может проявляться в тех или иных электрофи-
зических свойствах получаемых структур.

5. Заключение

Изменение способа импульсного лазерного нанесения
металлических пленок, а именно осаждение в инертном
газе с экраном, позволяет гибко варьировать энергети-
ческие параметры падающего на подложку атомарного
потока. При этом удается исключить осаждение круп-
ных частиц от лазерной эрозии поверхности мишени
и получить достаточно качественные слои с гладкой
поверхностью. Разработанная математическая модель
позволяет достаточно точно прогнозировать основные
параметры процесса нанесения пленок при изменении
начальных свойств лазерного факела, давления и состава
газовой среды, взаимного расположения мишени, экрана
и подложки.
Эксперименты по созданию различными способа-

ми лазерного осаждения тонкопленочных структур
Pt/n-6H-SiC показали, что существует достаточно выра-
женная зависимость электрических характеристик таких
структур от энергетических параметров атомарного по-
тока платины. Из анализа прямых ветвей ВАХ следо-
вало, что при осаждении атомов Pt без экрана (режим
осаждения потока высокоэнергетических атомов) барьер
на границе полупроводника с металлом был меньше
по энергетической высоте, чем при осаждении с экра-
ном (режим осаждения низкоэнергетических атомов)
на 0.058 эВ. Соответственно плотность электронов на
поверхностных уровнях могла быть на 1012 см−2 меньше
при общем фоне ∼ 1014 см−2.
Полученные импульсным лазерным осаждением

структуры Pt/n-6H-SiC обладали ВАХ с эффектом вы-
прямления, что указывает на возможность их при-
менения для создания твердотельных устройств: газо-
анализаторов, фотоприемников, детектирующих выпря-
мительных систем. Привлекательность лазерного ме-
тода состоит в возможности создания многослойных
функциональных структур в едином технологическом
цикле в условиях гибкого варьирования химического
состава и свойств атомарных потоков, применяемых
для получения таких структур. Отмеченные особенности
импульсного лазерного осаждения могут быть востре-
бованы при создании различных тонкопленочных струк-
тур на SiC-подложках в тех случах, когда применение
традиционной кремниевой технологии проблематично и
требуется реализация новых подходов и решений для
обеспечения заданных функциональных свойств таких
структур.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант
№ 08-02-12059-офи).
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Influence of the energy parameters
of the deposited laser-initiated flow
of platinum atoms on the characteristics
of Pt/n-6H-SiC thin-film structure
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Abstract Experimental studies of the peculiarities of the for-
mation of platinum thin-films on n-6H-SiC substrates in the
implementation of the different methods of pulsed laser deposition
are carried out. Deposition was performed both in vacuum by
traditional method and in an inert gaseous atmosphere with the
use of a disk screen installed on the axis of the expansion of the
laser-produced plume between the target and the substrate for the
protection of the laser-produced plume between the target and the
substrate for the protection of the substrate from the particles of
micron and sub-micron sizes. A computer model of this process
is developed, which makes it possible to predict the distribution of
the deposited film over the surface of the substrate, the energy
and angular parameters of atomic flow with the variation of
the properties of the laser plume, pressure of the inert gas and
the arrangement of the screen. The results of the simulations
were used for explaining the electrical properties of the thin-films
structures of Pt/n-6H-SiC obtained by different methods.
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