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В данной работе описана микроструктура и оптические характери­
стики тонких пленок оксида магния-алюминия (М§А1^0 ,̂ полученных ме­
тодом термического осаждения на кремниевых (81) подложках при темпе­
ратуре 300 °С. Осажденные пленки характеризовались с помощью рент­
геновской дифракции и демонстрировали поликристаллическую по своей 
природе ромбическую структуру. Определены фазовый состав, размер 
кристаллитов и постоянные элементарной ячейки. Морфология поверхно­
сти тонких пленок исследовалась методами сканирующей электронной 
и атомно-силовой микроскопии. Оптические свойства пленок М§А1 0̂  ̂ис­
следованы с использованием спектров отражения. Установлено, что энер­
гия оптической ширины запрещенной зоны находится в диапазоне от 5,30 
до 5,43 эВ, что связано с микроструктурными свойствами.

Введение. Оксидные соединения с общей химической формулой АВ^О  ̂ со 
структурой шпинели широко используются в различных областях, таких как ка­
тализ, газовые сенсоры, биомедицина, электролюминесцентные дисплеи, датчи­
ки влажности, а также в качестве буферных слоев для выращивания оксидных 
сверхпроводников, благодаря их каталитическим, физическим, электронным 
и оптическим свойствам [1-5]. Особое место среди оптически прозрачных мате­
риалов занимает керамика из алюмомагниевой щпинели М§А120  ̂ (АМШ), обла­
дающая высокотемпературной стойкостью [4-7]. Высокая отражающая способ­
ность АМШ для длин волн в УФ-области делает их перспективными для исполь­
зования в качестве отражающих оптических покрытий для аэрокосмической 
отрасли, а также в качестве прозрачных оконных материалов с высоким коэффи­
циентом пропускания в ИК и видимом диапазонах длин волн [8; 9]. М^А!^©  ̂
можно использовать в качестве материала для ламп и лазеров [10] и термостой­
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кой прозрачной керамики [И]. Помимо этого, он обладает сильной коррозионной 
стойкостью, высоким сопротивлением, отличными механическими и оптоэлек­
тронными свойствами при комнатной и более высоких температурах [12].

Хорошо известно, что оптические и электрические свойства керамических 
материалов строго связаны с их микроструктурными характеристиками. Моди­
фикация микроструктуры и химического состава керамических материалов пу­
тем изменения параметров технологического процесса позволяет оптимизиро­
вать характеристики устройств на их основе.

Развитие технологий осаждения керамики является важным для создания 
приборов на их основе. Последние тенденции в производстве сенсоров направле­
ны на микрообработку кремния и технологию интеграции на кристалле. В насто­
ящее время существуют химические и физические технологии нанесения кера­
мических пленок: реакция в твердом состоянии, золь-гель, аэрозольный метод, 
синтез полимерных предшественников, пиролиз, импульсное лазерное осажде­
ние и искровое плазменное спекание [2-5]. В отличие от перечисленных выше 
технологий, термическое напыление -  это простой и недорогой метод изготовле­
ния пленок.

В известной на сегодняшний день литературе отсутствуют систематические 
исследования физических свойств пленок полученных вакуумным ме­
тодом напыления. В настоящей работе представлены результаты иееледования 
микроструктурных характеристик тонких пленок М§А120 ,̂ сформированных ва­
куумным термическим осаждением на кремниевых подложках. Также иеследу- 
ется и обсуждаетея влияние микроструктуры на их оптические свойства.

Методика эксперимента. Получение тонких пленок М§А1р^. Для получения 
пленок был выбран метод вакуумного термического испарения. Нанесение по­
крытий на 81 (100) подложки проводилось в вакуумной установке УВН-71П-3, 
в которой предусмотрены ионная очистка подложек, их нагрев и напуск реактив­
ного газа. Испаритель и подложка помещаются в тубус диаметром 10 см на рас­
стоянии 25 см друг от друга. В качестве испаряемого материала использовался 
особо чистый порошок М@А120 ,̂ синтез которого проводился путем плавления 
исходной шихты на установке радиационного нагрева УРАН-1 при плотности лу­
чистого потока не менее 800 Вт/см^ и на «Большой солнечной печи».

Для оптимизации технологических режимов и получения хорошей воспроиз­
водимости результатов было установлено еоответствие масеы навески фактиче­
ской толщине пленки, так как при напылении неизбежны потери вещества наве­
ски. С этой целью в вакуумную камеру на держателе рядом с подложками поме- 
щаетея образец-сравнения из стекла. В результате проведенных экспериментов 
были определены оптимальные условия нанесения пленок М§А120 :̂ ионная 
очистка (5 мин), вакуум (6,65-10“'‘ Па), температура подложки (300 °С) и скорость 
осаждения (~2 нм/с).

Методы исследования. Фазовый состав и кристаллическая структура пленок 
исследовались с помощью рентгеноструктурного анализа (РСА) с ис-
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пользованием дифрактометра В 8 Аймапсе (Вгикег АХ8) на СиК_^-излучении 
(X. = 0,15418 нм) и многослойным №/графитовым монохроматором при напряже­
нии на трубке 40 кВ и токе 40 мА. Рентгенограммы измерялись при помощи ди­
фракции в геометрии скользящего падения рентгеновского излучения (01ХКВ) 
с шагом 0,04° (в масштабе 20) и временем накопления сигнала 5 с. Угол падения 
первичного пучка составлял 0,5°. Определение фазового состава пленок осу­
ществлялось путем сопоставления экспериментальных данных со стандартны­
ми, опубликованными в Сгуз1;а11оёгарЬу Ореп ВагаЬазе (СОВ), при помощи про­
граммы Ма1с11. Параметры элементарной ячейки М§А120  ̂ определялись с помо­
щью программы Ма1ег1а! Апа1у81з Пз1п§ Вхй'гасйоп (МАПВ) (в основе которого 
заложен полнопрофильный анализ рентгенограмм по методу Ритвельда).

Микрофотографии и химический состав синтезированных тонких пленок 
М§А120  ̂ были получены с помощью сканирующей электронной микроскопии 
(СЭМ) и рентгеноспектрального микроанализа (РСМ), соответственно, на растро­
вом электронном микроскопе серии 2Е188 ЕУО.

Исследования структуры и шероховатости поверхности пленок осуществля­
лись на атомно-силовом микроскопе N 7  206 (М1сго1ез(:тасЫпе5 Со., Беларусь) 
в контактном режиме. Для изучения поверхности было выбрано 5 площадок на 
каждом образце с областью сканирования размером 10 х 10 мкм  ̂и 20 х 20 мкм .̂ 
По каждой области 10 х Ю мкм  ̂ определялись значения коэффициента асимме­
трии, максимальной высоты неровности рельефа, средней арифметической и ква­
дратичной шероховатости с помощью программы 8иг1асеЕхр1огег и ОшубсНоп, 
после чего результаты усреднялись.

Спектральные зависимости коэффициента отражения пленок были получены 
с помощью спектрофотометра РНОТОК КТ. Измерения проводились в диапазоне 
от 200 до 2100 нм.

Результаты и их обсуждение. Регистрация характеристического рентгенов­
ского излучения, возбужденного быстрыми электронами, лежит в основе элек­
тронного микроанализа пленок. Он используется для качественного и количе­
ственного анализа элементного состава в зависимости от толщины исследуемого 
образца. Главной чертой электронного микроанализа является локализация воз­
буждения в малой области поверхности образца с помощью остро сфокусирован­
ного электронного пучка. Возбужденный электронами объем исследуемого мате­
риала имеет размер порядка микрона.

Поскольку толщина полученных пленок МёА!^©^ составляла 70-80 нм, был 
получен их качественный рентгеновский спектр, представленный на рис. 1, кото­
рый показывает пики, соответствующие элементам магния (М§), алюминия (А1) 
и кислорода (О). Другие присутствующие рефлексы соответствуют материалу 
подложки (81) и углероду (С), а также молибдену (Мо), содержащемуся в держа­
теле образцов. Элементное картирование поверхности пленок показало равно­
мерное распределение всех (А1, М§ и О) компонент без образования частичной 
агрегации в области визуализации (не приведены в статье). Концентрация эле-
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Рис. 1. Рентгеновский спектр тонких пленок М§А1,0^

ментарного магния на поверхности была более высокой, по сравнению с концен­
трацией алюминия. Измерения проводились на образцах размером 1,0 х 1,0 см̂  
и разброс значений по поверхности не превышал 5 %.

Рентгенографические исследования показали, что тонкие пленки М§А120  ̂на 
подложках 81 являются поликристаллами (рис. 2). Обнаруженные пики при 
20 = 32,51, 33,92, 36,90, 43,04, 43,92, 53,79 и 54,92° на рентгенограммах указывают 
на кристаллизацию пленок М§А120  ̂ в ромбическую структуру (пространствен­
ная группа Рпат) согласно Сгуз1а11о§гар11у Ореп ВаШбазе (СОВ № 1533155) 
и 1п1егпа11опа1 СеШге Рог ВИГгасбоп Ва1а (1СВВ № 00-033-0853). Пики, соответ­
ствующие возможным промежуточным фазам, таким как корунд (А12О3) и пери- 
клаз (М§0), на рентгенограммах не обнаруживаются. Экспериментальные значе­
ния межплоскостного расстояния (йГ) синтезированных тонких пленок М§А120  ̂
хорошо согласуются со значениями, представленными в карте 1СВВ № 00-033- 
0853 для оксида магния-алюминия (табл. 1). Следует отметить, что в литературе 
сообщается о тонких пленках МёА!^©^ в основном с кубической кристалличе­
ской структурой [12-15]. В [13] для синтеза тонких пленок алюмината магния 
(М§А1зО^) был использован метод осаждения Вепзе Р1азта Росиз (ВРР); синтези­
руемые пленки обладали гранецентрированной кубической структурой. В [12] 
тонкие пленки М§А1зО̂  были получены методом золь-гель-распыления с после­
дующим прокаливанием при 500 °С в течение 12-24 ч. В [14] для получения тон­
ких пленок М^А!^©  ̂ на подложках 1ТО/стекло был также использован золь-гель 
метод с последующим отжигом при -500-700 °С. В [15] тонкие пленки М§А120  ̂
были нанесены на подложки 81 (100) и кварцевые пластины фотохимическим ме­
тодом в твердой фазе с использованием пленок Р-дикетонатных комплексов в ка­
честве прекурсоров, подвергнутых отжигу при 950 и 1100 °С в течение 2 ч. Было 
установлено, что тонкие пленки содержат наряду с основной кубической фазой 
М§А120  ̂типа щпинели промежуточные фазы А12О3 и М §0. Как видно, в [12; 14; 15] 
термическая обработка пленок МёА!^©^ проводилась при более высоких темпе-
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Рис. 2. Типичная рентгенограмма тонких пленок синтезированных на подложках 81

ратурах, чем в настоящей работе (300 °С). С другой стороны, в [16] было сообще­
но о наноразмерных образцах М§А120 ,̂ полученных методом химического со- 
осаждения; наночастицы размером ~8 нм имели ромбическую систему. Кроме 
того, в [17] было сообщено о получении щпинели алюмината магния из системы 
М§0 -А 120з-А 1 методом самораспространяющегося высокотемпературного син­
теза (8Н8). Установлено, что в процессе высокоскоростного 8Н8 образуются две 
модификации М§А1зО̂  (кубическая и ромбическая) и основной фазой являлась 
щпинель алюмината магния с кубической структурой. Однако в синтезирован­
ных тонких пленках также существовали промежуточные фазы а-А1зОз и М §0. 
Авторы обнаружили, что присутствие легкоплавкой соли КаС1 в реакционной 
смеси и ее механическая активация приводят к формированию тонких пленок 
М§А1зО̂  без оксидных примесей, но содержащих только шпинель кубической 
структуры.

Т а б л и ц а 1. Сопоставление данных карты 1н(егпаЦопа1 Сенате Гог 0!(Ггасиоп Ва4а (1СВВ) 
и экспериментальных значений, полученных в данной работе для М§А120^

Карта 1СОО № 00-033-0853 Экспериментальные данные Процентное 
сжатие/расширение 
кристаллической 

решетки (е**')20 а Ьк1 20 а

32,75 1,1А 010 32,51 2,7523 -0,4469
34,06 2,631 011 33,92 2,6407 -0,3673
37,02 2,428 302 36,90 2,4340 -0,2465
42,98 2,103 303 43,04 2,0999 0,1476
43,95 2,058 204 43,92 2,0598 -0,0874
53,86 1,701 500 53,79 1,7028 -0,1057
55,00 1,668 313 ; 54,92 1,6706 -0,1556
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В пионерских работах [18; 19] показано, что сжатая шпинель оксида магния- 
алюминия разлагается на периклаз и корунд, которые затем образуют другую 
более плотную фазу чем смесь оксидов при более высоких давлениях.
В [20] была предложена гипотеза, согласно которой возможная постшпинель- 
ная фаза будет иметь одну из аналогичных орторомбических структур
типа СаИ^О ,̂ СаРе^О  ̂ или СаМп^О  ̂ с симметрией пространственной группы 
Стоп, Ртсп (стандартная -  Рпта) или РЪст соответственно. Е-Фаза высокого 
давления, открытая в [19], имела элементарную ячейку орторомбической струк­
туры, примерно соответствующую выше изложенной гипотезе. Позже был пока­
зан переход шпинели МёА!^©^ в фазу СаРе^О^-типа при давлении выше 25 ГПа 
[21], который, в свою очередь, доказал трансформацию в более симметричную 
модификацию СаП^О  ̂выше 40 ГПа [22]. В [23] представлено аЪ тШо исследова­
ние в диапазоне от 0 до 60 ГПа полиморфизма М§А120  ̂и описываются равновес­
ные давления реакций образования/разложения стабильной при низком давле­
нии фазы Рс13т в стабильные при высоком давлении Стст-типа полиморфы. Из 
выше сказанного можно предположить, что на кристаллизацию тонких пленок 
М§А120  ̂ в ромбическую структуру, а не кубическую модификацию могли ока­
зать влияние условия их синтеза.

Ожидается, что во время деформации кристаллической решетки межпло­
скостное расстояние будет изменяться и, соответственно, результирующая упру­
гой деформации е'’*"' будет определяться с помощью выражения (1) [24]. Прове­
денные расчеты по данным для пленок М§А120  ̂указывают на расширение кри­
сталлической решетки за исключением плоскости с индексами Миллера {303} 
при 20 «  43,04°, вдоль которой происходит, напротив, сжатие (табл. 1). Расшире­
ние кристаллической решетки вместе с ее сжатием наблюдали для наночастиц 
МёА!^©^ размером ~19 нм в [24];

е" '  = (А ^ /^ 100% , (1)

где Ас! = с1^- с1 -  изменение межплоскостного расстояния; с! -̂ значение межпло­
скостного расстояния из карты 1СОВ (или СОО); с1 -  экспериментальное значение 
межплоскостного расстояния синтезированных пленок.

Полученные значения параметров а, Ь и с  элементарной ячейки М§А120  ̂при 
помощи программы Ма1ег1а1 Апа1у81з Пз1П§ 01Ягас11оп (МАПП) находятся в хо­
рошем соответствии со значениями, опубликованными в Сгуз1а11о§гарЬу Ореп 
Ва1аЬазе (СОВ № 1533155). Рассчитанные параметры элементарной ячейки пле­
нок М§А120  ̂ приведены в табл. 2. Объемное расширение элементарной ячейки 
по сравнению с теоретическими данными составляет ~0,5 %.

Т а б л и ц а 2 .  Теоретические и экспериментальные значения параметров 
элементарной ячейки

Параметр элементарной ячейки й , А 6, А С, А К
Полученные в данной работе 8,612 ±0,019 9,485 ± 0,026 2,925 ± 0,009 238,928
Карта СОО№  1533155 8,565 9,854 2,778 234,462
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По полученным данным рентгеновской дифракции для тонких пленок 
были рассчитаны следующие структурные характеристики; размер кристалли­
тов {О), плотность дислокаций (8), количество кристаллитов на единицу площа­
ди (А) и микронапряжение (е) (табл. 3).

Т а б л и ц а З .  Структурные характеристики тонких пленок М§АЦО^ на подложках 81

20 П 43,04
Р^VНМ П 0,848
Размер кристаллитов (8еЬеггег) (нм) 10,10
Плотность дислокаций (нм^^) 0,010
Количество кристаллитов на единицу площади (нм^^) 0,073
Микронапряжение 0,0034
Размер кристаллитов (\^Ш|атзоп-На11) (нм) 8,74
Плотность дислокаций (нм“̂ ) 0,013
Количество кристаллитов на единицу площади (нм“̂ ) 0,112
Микронапряжение -0,0043

Размер кристаллитов пленок М§А120^, синтезированных на подложках 81, 
был оценен с помощью формулы (2) [25]. Расчеты осуществлялись для основно­
го рефлекса при 20 ~  43,04° (рис. 2). Размер кристаллитов составил -10,10 нм, 
а плотность дислокаций соглано формуле (3) [26] -0,010 нм"̂  и количество кри­
сталлитов на единицу площади согласно формуле (4) -0,073 нм̂  ̂[12]:

0  = к1/ Всо80, (2)

где к -  безразмерная постоянная (0,9); X — длина волны в нанометрах; В -  полная 
щирина пика на его полувысоте (Р\УНМ) в радианах; 0 -  угол дифракции в ра­
дианах;

5 =  1/7)2 (3)

М = 1 / 0 \ (4)

где ( -  толщина слоя М§А120^ (-75 нм).
На структурные характеристики тонкопленочных материалов сильное влия­

ние оказывает деформация, вызванная геометрическим несоответствием между 
различными кристаллическими решетками пленки. Существование такой де­
формации приводит к образованию микронапряжения в пленках, которое можно 
рассчитать по формуле (5) [26]:

8 = 5 со80 / 4. (5)

Средний размер кристаллитов и микронапряжение для тонких пленок 
МёА!^©^ также могут быть определены с помощью метода ^V^11^ат80п-На11 (XV- 
Н) согласно выражению (6) [12]. По построенному графику зависимости Всозв от 
481П0 (\V-Н-график) для всех пиков, присутствующих на рентгенограмме иссле­
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дуемых пленок, микронапряжение и размер кристаллитов определяются по на­
клону и пересечению с осью ординат аппроксимирующей линии соответственно. 
Данный метод позволяет получить информацию о характере микронапряжения:

5 сО80 = (кХ / О) + 4881П0. (6)

Построенный ’\У-Н-график для пленок с использованием всех при­
сутствующих пиков для основной фазы на рентгенограмме (010, 011, 302, 303, 
204, 500 и 313) представлен на рис. 3. Структурные характеристики, полученные 
с использованием метода \\^-Н, приведены в табл. 2. Размер кристаллитов соста­
вил ~8,74 нм, плотность дислокаций -0,013 нм"̂ , количество кристаллитов на 
единицу площади -0,043 нм'^ и микронапряжение -0,0043. \\^-Н-график указы­
вает на отрицательное микронапряжение в пленках, что связано с усадкой кри­
сталлической решетки в частности, параметра Ь (табл. 3). Полученные
значения размера кристаллитов, плотности дислокаций и количества кристаллитов 
на единицу площади в пленках М§А120  ̂обоими методами, 8еЬеггег и \^^ИИат80п- 
На11, незначительно отличаются, что указывает на их достоверность. Получен­
ное значение микронапряжения с помощью метода \\^-Н составляет 0,0043, что 
близко к значению, рассчитанному с помощью (5). Оцененные значения размера 
кристаллитов и плотности дислокаций для синтезированных тонких пленок 
М §А 120  ̂в данной работе хорошо согласуются с данными, опубликованными 
в [12], где пленки М§А120  ̂ были получены методом золь-гель распыления 
{В = 9-14 нм, 5 = 1,0-2,4 • м' )̂.

На рис. 4 представлены двух- и трехмерные АСМ-изображения тонких пле­
нок М§А120^ областью сканирования 20 х 20 мкм .̂ Наблюдаемая структура по­
верхности пленок МёА!^©^ на изображениях, полученных с помощью атомно-си­
ловой микроскопии (АСМ), хорошо согласуется с данными СЭМ (рис, 5, а).

Рис. 3. График \У1Шат80п-На11 для тонких пленок с использованием пиков 010, 011, 302,
303, 204, 500 и 313, обнаруженных на рентгенограммах
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« 20ДМПХ 4 1иг| [256x 256] 2 . МКМ

Рис. 4. Двух- и трехмерные АСМ-изображения тонких пленок М§А120^, синтезированных
на подложках 81

Рис. 5. СЭМ-изображения поверхности (о) и поперечного сечения (б) тонких пленок М^А!^©^ 
и СЭМ-изображение поверхности подложек 81 (в)

Согласно микрофотографиям поперечного сечения толщина слоя со­
ставляет ~75 нм (рис. 5, б), что повлияло на формирование рельефа поверхности 
самой пленки. При сравнении СЭМ-изображений поверхности слоя М§А120^ 
(рис. 5, а) и кремниевой подложки (рис. 5, в) видно, что пленка воспроизвела ре­
льеф подложек.

На трехмерном АСМ-изображении пленок М§А120^ (рие. 4) отчетливо видны 
продолговатые углубления до 3 мкм округлой формы различного размера, длина 
и ширина которых варьируются в диапазонах от 3 до 8 мкм и от 1 до 3 мкм соот­
ветственно. Значения среднеарифметической и среднеквадратичной шероховато­
сти поверхности тонких пленок М§А1^0^, рассчитанные по АСМ-изображениям 
областью сканирования 10 х Ю мкм ,̂ составляют 324 и 412 нм соответственно. 
Положительный коэффициент асимметрии (7?̂  ̂= 0,062) указывает на наличие вы­
соких пиков, выделяющихся на общем фоне, что согласуется с АСМ- и СЭМ-изо- 
бражениями (рис. 4 и 5, а).

Типичные епектры отражения для синтезированных тонких пленок М§А120^ 
на кремниевых пластинах представлены на рис. 6. Спектры отражения для двух 
образцов пленок М§А120^ демонстрируют близкий край поглощения. Широкую 
полосу при 317 нм в УФ-диапазоне можно отнести к положительно заряженной 
вакансии кислорода, известной как Р^-центр [27]. Так в [28] и [29] пики при 284
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И 316 НМ, соответственно, были отнесены к положительно заряженной вакансии 
кислорода.

В видимом диапазоне длин волн (400-750 нм) отсутствуют пики и коэффици­
ент отражения составляет -0,15-0,01 %, что указывает на низкую отражатель­
ную способность видимого света синтезированных пленок (рис. 6). По­
мимо этого, в области спектра от 740 до 1000 нм коэффициент отражения также 
минимален и составляет -0,03 %, но затем незначительно увеличивается до 
-0 ,23 % в области спектра начиная с -1050 нм. Тем не менее, это указывает на 
способность тонких пленок поглощать даже ближнее инфракрасное из­
лучение (К1К). Полученные результаты исследования спектральной зависимости 
отражения тонких пленок МёА!^©^, нанесенных на кремниевые подложки, в диа­
пазоне длин волн 200-2100 нм указывают на потенциал их использования в каче­
стве антиотражающих покрытий для солнечных элементов.

Численное значение оптической щирины запрещенной зоны М§А120^ оцени­
валось по измеренным спектрам отражения с помощью функции КиЬе1ка-Мипк 
[30]. Выбор данного метода для определения щирины запрещенной зоны обу­
словлен тем, что непрозрачные подложки в отличии от прозрачных не позволяют 
регистрировать спектры пропускания исследуемых пленок. Данный метод осно­
ван на уравнении (7) и его принцип заключается в построении зависимости 
[к ! 8 ■ от /гг, по которой путем экстраполяции прямолинейного участка до 
пересечения с осью абсцисс определяется численное значение Е [30]:

Е{К) = к! 8 = { \ - КУ12К,  (7)

где К -  коэффициент отражения; к -  коэффициент поглощения; х -  коэффициент 
рассеяния.

Длина волны, нм

Рис, 6. Типичные спектры отражения синтезированных тонких пленок М§А120^ 
на кремниевых подложках



Научные публикации 87

На рис. 7 представлены зависимости [{к !  ̂ ■ Ну)]̂  от Иу д л я  пленок М§А120^. 
Установлено, что значение оптической ширины запрещенной зоны для тонких 
пленок М§А120^ составляет 5,3-5,43 эВ.

Согласно литературным данным, теоретическое значение оптической шири­
ны запрещенной зоны М§А120^ составляет 5,36 эВ (ТВ-ЬМТО) [31], 7,8 эВ (моно­
кристалл, ЬОА) [32], 5,30 эВ (нанокерамика, ООА) [33], 5,1 эВ (тунельный барьер­
ный материал, ОСА) [34], 5,36 эВ (РР-ЬАР\У+ЬВА) [35], 5,079 эВ (ВРТ+С) [36] 
или 7,505 эВ (кристалл, Н8Е-ЬуЬг1ё РипсОопа!) [37] в зависимости от метода рас­
чета (указаны в скобках). Следует отметить, что в [31-37] расчеты ширины за­
прещенной зоны осуществлялись для М§А120  ̂ с кубической кристаллической 
структурой. В [36] высказано мнение, что отличия значений обусловлены 
ограничениями ОРТ, где не учитывается скачок обменно-корреляционного по­
тенциала [38]. Что касается экспериментальных работ, то значения оптической 
ширины запрещенной зоны для М§А120^ также отличаются. В [28] сообщается, 
что для порошков М§А120^ Е̂  изменяется в диапазоне от 3,01 до 5,21 эВ (опре­
делена с помощью метода Тайс) с увеличением соотношения трехвалентных 
и двухвалентных катионов из-за эффекта Виг81е1п-Мо88 [39; 40]. В [41] показано, 
что наноструктурированные порошки М§А120  ̂ (кубическая кристаллическая 
структура) обладают сильными светопоглощающими свойствами в УФ и види­
мой области спектра; ширина запрещенной зоны составляла 2,9-3,4 эВ (рассчи­
тана с помощью формулы Разсиа! е! а!.). Также в [42] были получены нанокри- 
сталлические порошки М§А120  ̂ (кубическая кристаллическая структура), но 
с шириной запрещенной зоны 5,85 эВ (определена с помощью метода КиЬеНса- 
Мипк). В [12] для оценки ширины запрещенной зоны тонких пленок М§А120^ 
(кубическая кристаллическая структура) использовался метод Тайс. Было обна­
ружено, что численное значение Е̂  пленок изменяется в диапазоне от 3,11 до 
3,33 эВ. Авторы установили, что ширина запрещенной зоны зависит от изменений

5,3

Рис. 7. Зависимости [(к! я ■ Иу)]̂  от Ну, полученные с помощью функции КиЬе1ка-Мипк, 
для синтезированных тонких Пленок М§А120^ на подложках 81
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кислородных позиций в кристаллической решетке М§А120^. Увеличение шири­
ны запрещенной зоны происходит с уменьшением содержания кислорода в пленке.

Заключение. Получены результаты исследования микроструктуры и оптиче­
ских свойств тонких пленок выращенных на кремниевых подложках
с помощью вакуумного термического напыления. Данные химического анализа 
показали равномерное распределение всех элементов по поверхности пленок. 
Осажденные пленки характеризовались с помощью рентгеновской дифракции 
и демонстрировали поликристаллическую по своей природе ромбическую струк­
туру. Полученные значения параметров элементарной ячейки М§А120^ находятся 
в хорошем соответствии с литературными данными. Сканируюшая электронная 
и атомно-силовая микроскопия показали плотно упакованную и без трещин 
структуру синтезированных слоев оксида магния-алюминия. Рассчитанное чис­
ленное значение оптической ширины запрошенной зоны пленок М§А120  ̂ по 
спектрам отражения составляет 5,3-5,43 эВ, что может быть связано с изменени­
ем содержания кислорода на поверхности образцов.

Полученные результаты позволяют определить совместимость пленок М§А120  ̂
с подложкой 81, что является важным аспектом для разработки интегрирован­
ных газовых датчиков и солнечных фотопреобразователей. Физические характе­
ристики и хорошая адгезия тонких пленок М§А120  ̂ к кремниевым подложкам 
указывает на их возможность использования в приборах опто- и микроэлектро­
ники.

Работа выполнена при финансовой поддержке Белорусского республиканско­
го фонда фундаментальных исследований (проект Т19УЗБГ-002) и Белорусско- 
Узбекского проекта МРБ-АН-2019-17, финансируемого из бюджета Министер­
ства инновационного развития Республики Узбекистан.
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М IС К 0 8 Т К ^ С Т ^ К Е  АКО О Р П С А Ь  РКО РЕКТ1Е8 ОР М§А120^ Р1ЕМ 8 РК ЕРА К ЕВ
ВУ Т Н ЕК М А Е  8Р Е Т Т Е К Ш С

8иттагу
ТЫз рарег с1е8сг1Ьез т1сгоз1гисШге апО орВса! сЬагас1ег!511сз оР т а 2 пе81и т  а1игп1пит охЮе 

(М§А120^) 1Ып РПтз ргерагеО Ьу (Ьегта! йерозШоп тезЬос! оп зШсоп (81) зиЬзЯайз а1 (Не СетрегаГиге 
оРЗОО °С. ТЬе аз-с1еро811е11 Й1тз VVе̂ е сЬагас1ег12ес1 из1п§ Х-гау ОИРгасОоп апО \уеге ро1усгу81а111пе 1п 
паШге оПЬогЬотЫс зУисШге. ТЬе рЬазе сотрозЫ оп, сгу81а1И1е з12е, 1а111се сопз1ап18 шеге с1е1егт1пес1. 
ТЬе зигРасе тогрЬо1оё1ез оР 1Ып Ы тз \уеге ехагп1пес1 Ьу зсапп1п8 е1ес1гоп т1сгозсору апё ают1с Рогсе 
т1сгозсору. ТЬе орВса! ргорегВез оР М§А120^ гЫп Ы тз аге 8Шё1её из1п§ гейесШпсе зрес1га. Ь \уаз 
Роипё (Ьа1 {Ье епег§у оР 1Ье ор11са1 Ьапё §ар 1з 1п 1Ье гап§е Ргот 5 .301о 5.43 еУ, шЫсЬ 1з аз8ос1а1её уу11Ь 
т1сгоз1гис1ига1 ргорегёез.


