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Проведены исследования топографии пленок оксида ванадия осажденных на 

Si3N4/Si с предварительным осаждением Ti тыльного электрода и без него. Показано, 
что процессы формирования зеренной структуры наблюдаются при температурах 
более 300 °С. В результате отжига пленок в атмосфере кислорода при температурах 
400 °С формируются покрытия идентичные по структуре с шероховатостью 0,2 нм 
по площадке 100 мкм2, которая практически не зависит от состава подложки. Это 
указывает на возможность, использовать Ti покрытия для формирования тыльных 
контактов сенсорных элементов, а всю структуру VO/Ti/Si3N4/Si в качестве термо-
чувствительного элемента. 

Ключевые слова: сенсоры, тонкие пленки, топография поверхности, магнетрон-
ное распыление, тыльные контакты. 
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The topography of vanadium oxide films deposited on Si3N4/Si with and without pre-
liminary Ti deposition of the rear electrode was studied. It is shown that the processes of 
grain structure formation are observed at temperatures above 300 °C. As a result of film 
annealing in an oxygen atmosphere at temperatures of 400 °C, coatings are formed that are 
identical in structure with a roughness of 0.2 nm over an area of 100 μm2, which is practi-
cally independent of the composition of the substrate. This indicates the possibility of using 
Ti coatings to form the back contacts of sensor elements, and the entire VO/Ti/Si3N4/Si 
structure as a temperature-sensitive element. 

Key words: sensors; thin films; surface topography; magnetron sputtering; rear contact. 
ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время активно проводится разработка интегральных неохлаждаемых 
инфракрасных микроболометрических сенсоров, работа которых основана на термо-
резистивных свойствах тонкопленочных сенсоров [1]. Такие сенсоры станут основой 
компактных инфракрасных сенсоров и приборов на их основе не требующих охлаж-
дения. Сенсорный слой микроболометра должен обладать высоким значением тем-
пературного коэффициента электрического сопротивления, малыми значениями 
удельного сопротивления, теплопроводности и шумов, быть доступным для форми-
рования в стандартных технологических процессах изготовления полупроводнико-
вых интегральных микросхем. Одним из таких материалов является оксид ванадия 
VOx. Пленки оксида ванадия обладают сравнительно высоким коэффициентом тем-
пературного электрического сопротивления, низким удельным сопротивлением и 
низкой способностью к созданию помех [1–2]. В таких условиях наиболее перспек-
тивным методом формирования пленок оксида ванадия является реактивное магне-
тронное распыление [3–4]. Такой метод обеспечивает достаточную скорость нанесе-
ния и химическую чистоту наносимых слоев, позволяет управлять составом пленок. 
Однако несмотря на большое внимание уделяемое электрофизическим свойствам 
таких пленок работ изучающих оптические свойства и свойств топографии поверх-
ности, которые так же влияют на эффективность поглощения инфракрасного излуче-
ния, недостаточно [4]. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Пленки оксида ванадия наносились методом импульсного реактивного магне-

тронного распыления V мишени (чистота 99,96 %) в среде Ar/O2 рабочих газов. Схе-
ма установки магнетронного нанесения и методика проведения экспериментов по 
нанесению пленок описана в работе [2]. Пленки наносились на структуры Si3N4/Si, 
Ti/Si и Ti/Si3N4/Si при следующих условиях: ток разряда It = 1,5 А, потоки аргона и 
кислорода QAr = 50 мл/мин, QO2 = 10 мл/мин, время нанесения 6 мин 40 с. При этом 
напряжение разряда составляло Ut = 525 В. Толщина нанесенных пленок составляла 
порядка 150 нм. Ранее было проведены исследования электрофизических характери-
стик пленок оксида ванадия, нанесенных методом реактивного магнетронного рас-
пыления ванадиевой мишени, показано, что при концентрации кислорода в Ar/O2 
смеси рабочих газов 17–25 % без нагрева подложек получены пленки оксида ванадия 
характеристиками, которые позволяют использовать данные пленки в качестве тер-
мочувствительных слоев микроболометров. В данной работе исследовалась поверх-
ность пленок, которые подвергались отжигу в атмосфере кислорода на установке 
инфракрасного нагрева. Температура отжига изменялась от 100 до 450 °С. Время от-
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жига варьировалось от 10 до 120 мин. Атомно-силовые изображения поверхности и 
данные по топографии получены методом атомно-силовой микроскопии 
(NT 206 (Microtestmachines Co., Беларусь). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Сканирующая электронная микроскопия показывает, что внешне поверхность по-

лученных пленок зависит от времени и температуры отжига, в частности наиболее 
наглядно меняется поверхность пленок VO. На рисунке 1 представлены СЭМ изо-
бражения поверхности исходных и отожженных при температуре 300 и 400 °С пле-
нок. Без отжига (рисунок 1, а) на поверхности пленки визуально определяются пят-
на, что, по видимому связано с формированием областей, в которых оксид ванадия 
находится в различных оксидных состояниях. 

a б 
 

в 

Рисунок 1. СЭМ изображения поверхности пленок оксида ванадия  
без отжига – а и отожженных при температуре 300 °С –б; 400 °С – в 

При отжиге при температуре 300 °С, на поверхности пленки формируются округ-
лые кристаллиты, которые визуально имеют выпуклую форму. Эти кристаллиты при 
продолжении отжига более длительное время становятся центрами кристаллизации. 
При увеличении времени отжига начинается рост кристаллов в виде ветвей из центров 
кристаллизации. При времени отжига более 60 минут при температуре 400 °С на по-
верхности образовывается сплошная поликристаллическая структура (рисунок 1, в). 

Изображения поверхности структур VO/Ti/Si3N4/Si полученные методом атом-
но-силовой микроскопии представлены на рисунке 2. Для данных образцов перед 
получением сенсорного слоя оксида ванадия на поверхность структуры Si3N4/Si, 
предварительно, методом магнетронного распыления, наносился тыльный прово-
дящий контакт Ti. После чего, формировалось покрытие VOх из ванадиевой мише-
ни (чистота 99,96 %) методом импульсного реактивного магнетронного распыления 
в среде Ar/O2. 

Атомно-силовые изображения поверхности пленок оксида ванадия, отожженных 
при различной температуре (время отжига t = 10 мин) хорошо согласуются с пред-
ставленными в работе [4] оптическим изображением пленок. Непосредственно после 
нанесения пленки оксида ванадия обладали высокой сплошностью и низкой шерохо-
ватостью (0,6 нм по площадке 100 мкм2) поверхности (рисунок 2, а).  
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Рисунок 2. АСМ изображения поверхности структур V/Ti/Si3N4/Si без отжига – (а), 
 с отжигом при температуре 200 °С – (б), 300 °С – (в), 400 °С – (г) 

При отжиге с температурой 200 °С поверхность становилась более однородной, и 
шероховатость снижалась (табл.), однако отжиг при такой температуре по-видимому 
не приводит к формированию на поверхности зеренной структуры. Процессы кри-
сталлизации отмечались при температурах 300 и 400 °С (рисунок 2, в, г). При этом 
структура пленок становилась зернистой в виде ячеек кристаллитов размером до 
60–90 нм, что так же хорошо согласуется с данными приведенными в работе [4]. 

Шероховатость поверхности получаемых структур 

 Поверхность структуры 
Температура  
отжига, °С Ti/Si3N4/Si V/Ti/Si3N4/Si V/Si3N4/Si Si3N4/Si 

200 0,5 0,4 0,5 0,8 
300 0,4 0,2 0,2 0,8 
400 0,3 0,2 0,2 0,9 

Без отжига 0,6 0,6 0,5 1,2 

При увеличении температуры отжига размеры зерен увеличивались, что приводи-
ло к формированию на поверхности сплошной зернистой структуры с поперечным 
размером зерен 50–90 нм и длинной 140–180 нм (рис. 2, в, г), однако шероховатость 
такой поверхности остается низкой, что связано с «деградацией» поверхностных 
структур. При этом на поверхности начинает идентифицироваться упорядоченное 
ориентирование таких зерен в масштабные кристаллиты, что, соответствует СЭМ 
изображениям представленным  на рисунке 1,  б, в. 

Отдельно были исследованы области в которых покрытие VOх осаждалось непо-
средственно на Si3N4/Si, без подслоя Ti. Атомно-силовые изображения таких облас-
тей представлены на рис. 3. 

Аналогично тому, как показано в работе [5] видно (рис. 3, а), что на поверхности 
формируется аналогичное покрытие с визуально более мелкими структурными эле-
ментами имеющее сопоставимые параметры шероховатости. Это означает, что при 
предварительном нанесении подслоя Ti скорость формирования покрытия можно 
увеличить, Снизив дефекты поверхности исходной подложки. А в случае проведения 
отжига (рис. 3, б–г) структура поверхности становится качественно схожа с покры-
тиями осажденными на титановом подслое. Сколь либо значительная разница видна 
при температурах отжига 200 °С, при повышении температуры на поверхности обра-
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зовываются зерна с меньшим разбросом размеров; ширина в поперечнике 70–90 нм и 
длинной 160–200 нм (рис. 3, г). Так же, как и на рисунке 2, г просматривается фор-
мирование упорядоченного расположение зерен по поверхности. 

a 
 

б в 
 

г 

Рисунок 3. АСМ изображения поверхности структур V/Si3N4/Si; без отжига – (а), 
 с отжигом при температуре 2000 °С – (б), 3000 °С – (в), 4000 °С – (г) 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Таким образом структура поверхности VOх осажденных на Si3N4/Si с предвари-

тельным осаждением Ti тыльного электрода и без него оказались схожи, шерохова-
тость таких покрытий при температуре отжига более 300 °С, крайне низка и составляет 
0,2 нм по площадке 100 мкм2, что позволяет говорить о их идентичных свойствах и 
указывает на возможность, аналогичную показанной в работе [6] использовать Ti по-
крытия для формирования тыльных контактов сенсорных элементов, а всю структуру 
VO/Ti/Si3N4/Si в качестве термочувствительного элемента микроболометров. 

Проведены исследования состава подложки и влияния температуры отжига в ат-
мосфере кислорода на структуру и характеристики топографии пленок оксида вана-
дия. Показано, что процессы формирования зеренной структуры наблюдаются при 
температурах более 300 °С. В результате отжига пленок в атмосфере кислорода при 
температурах 400 °С формируются покрытия по структуре и шероховатости иден-
тичные и не зависящие от состава подложки, что показывает принципиальную воз-
можность получения пленок с управляемыми сенсорными свойствами и представля-
ет направление  использования данных пленок в качестве термочувствительных сло-
ев микроболометров. Разработанные при этом системы могут найти применение при 
создании сенсорных микро-наносистем.  

Работа выполнена при поддержке Министерства образования Республики Бела-
русь № ГР 20211250. 
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Многочастичным методом Монте-Карло проведено моделирование тока кремние-

вого фотодиода с p–n-переходом при воздействии импульсов излучения видимого 
диапазона пикосекундной длительности. Исследован отклик тока диода на импульсы 
лазерного излучения с длиной волны 532 нм и интенсивностью 5×1010 Вт/м2. 

Ключевые слова: кремниевый фотодиод; метод Монте-Карло; фототок. 
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Ensemble Monte Carlo simulation of current in silicon photodiode with p–n-junction 

under the effect of picosecond pulses of irradiation of visible spectrum has been performed. 
The diode current response on the pulses of laser radiation with 532 nm wavelength and 
5·1010 W/m2 intensity has been studied. 

Key words: silicon photodiode; Monte Carlo method; photocurrent. 
ВВЕДЕНИЕ 

Кремниевые фотодиоды, в том числе и лавинные, к настоящему времени нашли 
широкое применение в качестве преобразователей оптических сигналов в электриче-
ские. Полупроводниковые фотодиоды могут использоваться в качестве детекторов 
излучения видимого и инфракрасного диапазонов и работать как в обычном токовом 
режиме, так и в режиме счета фотонов [1, 2]. Большой интерес к кремниевым фото-




