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ванная в плоскости xy имеет волновой вектор не зависящий от угла 
преломления, что отвечает типу обыкновенной, у которой сечение 
волновой поверхности сфера. Волна, поляризованная нормально к 
плоскости падения (xy) имеет волновой вектор, а именно показа-
тель преломления как характеристику, зависящую от угла прелом-
ления ψ. При антисимметрии тензора магнитной проницаемости 
рассматриваемая волна будет также обыкновенной, если диаго-
нальные компоненты  равны. 
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ГЛУБИННОЕ ПРОНИКНОВЕНИЕ В ПОДЛОЖКУ SI 
КОМПОНЕНТОВ МОЛИБДЕНОВОЙ ПЛЕНКИ  

ПРИ ЕЕ ФОРМИРОВАНИИ КАТОДНЫМ ВАКУУМНЫМ 
РАСПЫЛЕНИЕМ С ИОННЫМ АССИСТИРОВАНИЕМ 

 
Катодное вакуумное распыление в сочетании с ассистировани-

ем ионами осаждаемого металла является очень эффективным ме-
тодом получения композиционных покрытий [1]. Известно, что об-
разующиеся при этом силициды переходных металлов, обладая 
низким электрическим сопротивлением, используются в микро-

https://www.bsatu.by


 263 

электронике для создания омических контактов, шин металлизации 
в солнечных элементах (СЭ) и других полупроводниковых прибо-
рах [2] используемых в альтернативной энергетике. 

В нашей работе вакуумным катодным распылением осаждались 
Mo пленки при ассистировании ионами молибдена на образцы 
кремния. Ускоряющий потенциал составлял 5 кВ, 7 кВ. 15 кВ и 
20 кВ. Плотность ионного тока варьировалась в пределах 50-100 
мкA/cm2. Элементный послойный анализ конструкций плен-
ка/кремний выполняли, используя резерфордовское обратное рас-
сеяние (РОР) ионов гелия He+ с E0 = 1.45 МэВ (∆E=15 кэВ) и гео-
метрией рассеяния ooo, и компьютерное 
моделирование по программе RUMP. 

Композиционный состав Mo пленок, сформированных на крем-
нии обсуждался ранее [3]. Распределение элементов в массиве 
пленки практически равномерное. Концентрация атомов Mo, Si, C, 
O, H в пленке составляет в среднем 7, 4.5, 55, 28, 6 ат.% соответст-
венно. Mo в кремнии идентифицируется на глубине в 800-1000 нм с 
концентрацией 0.05 ат.%. Атомы С и О проникают в Si на сравни-
тельно малую глубину в 40 нм с концентрацией 0.6 и 0.3 ат.% соот-
ветственно. Наличие кремния в пленке с концентрацией порядка 
5 ат. % свидетельствует о его диффузии в пленку в составе силици-
да, в то время как, С,О,Н идентифицируются из гидроксильной 
группы вакуумного масла 

Об глубинном проникновении компонентов осаждаемых пле-
нок в кремний уместно замечать в сравнении с проективным про-
бегом ионов, рассчитанных используя программу SRIM. Произве-
дены расчеты проективного пробега ионов Мо+ в кремнии. Расчеты 
осуществлялись для значений ускоряющего потенциала на мишени 
равных U = 7 кВ, U = 15 кВ. а также U = 20 кВ. Значение проектив-
ного пробега ионов Mо+ в кремнии составляет 16,1 нм, 26,6 нм и 
32,8 нм для значений ускоряющего потенциала 7 кВ, 15 кВ и 20 кВ 
соответственно. Значение страгглинга пробега ионов Mо+ в Si со-
ставляет 5,4 нм, 8,2 нм и 9,8 нм для значений ускоряющего потен-
циала 7 кВ, 15 кВ и 20 кВ соответственно. 

Были определены значения слоевых концентраций компонен-
тов системы Мо/Si при варьировании потенциала смещения на ми-
шени. Значение слоевой концентрации атомов углерода (Nz)C при 
осаждении Mo пленки в течение одного часа на Si составляет 
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0.6·1016 атом/см2, 1.7·1016 атом/см2 и 2.7·1016 атом/см2 для значений 
ускоряющего потенциала 7 кВ, 15 кВ и 20 кВ соответственно. Зна-
чение слоевой концентрации атомов кислорода (Nz)О составляет 
10.6·1016 атом/см2, 3.5·1016 атом/см2 и 5.4·1016 атом/см2 для значе-
ний ускоряющего потенциала 7 кВ, 15 кВ и 20 кВ соответственно. 
Значение слоевой концентрации атомов молибдена (Nz)Мо состав-
ляет 0.6·1016 атом/см2, 1.7·1016 атом/см2 и 2.7·1016 атом/см2 для зна-
чений ускоряющего потенциала 7 кВ, 15 кВ и 20 кВ соответствен-
но. Отношение слоевых концентраций (Nz)C/(Nz)О увеличивается с 
увеличение ускоряющего потенциала. Увеличение содержания ки-
слорода в сравнении с углеродом связано с повышенной химиче-
ской активность молибдена по отношению к кислороду. 

Локализация атомов Mo в кристаллической решетке кремния 
при различных значениях потенциала смещения на держателе оп-
ределялась дифференциацией случайных и осевых спектров резер-
фордовского обратного рассеяния в сочетании с каналированием 
ионов гелия. Эти сведения позволяют также предположить меха-
низм глубинной диффузии атомов покрытия в кристаллическую 
подложку. Атомы молибдена в приповерхностной области подлож-
ки локализуются преимущественно в междоузлиях (на глубине 100 
нм Mo – 83%). Доля атомов металлов, находящихся в замещающем 
положении, увеличивается при увеличении глубины анализа. Так 
на большей глубине доля атомов молибдена, находящихся в узлах 
кристаллической решетки, увеличивается с 17%, достигая значения 
44% на глубине около 760 нм. Основным является замещающий 
механизм диффузии атомов металлов в решетке Si. На малых глу-
бинах проникновения в кремнии создается в процессе осаждения 
высокоградиентная область атомов металлов в неравновесном со-
стоянии, что обуславливает наличие значительного количества 
атомов металла в междоузлиях. 

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке Ми-
нистерства образования Республики Беларусь № ГР 20211394 и 
№ ГР 20211250. 
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ПРИМЕНЕНИЕ НОВОГО МАТЕРИАЛА ДЛЯ 

ОПТИМИЗАЦИИ ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 
ГРУНТА В МЕСТЕ ЗАЛОЖЕНИЯ КОНТУРА ЗАЗЕМЛЕНИЯ 

 
Обеспечение стабильных параметров заземляющих устройств в 

высокоомных грунтах представляет сложную техническую задачу 
[1]. Удельное сопротивление грунта значительно зависит от темпе-
ратуры и влажности, что вызывает сезонные колебания характери-
стик [2]. Особую проблему представляет резкое увеличение сопро-
тивления при отрицательных температурах, когда происходит 
фазовый переход воды в лед [2]. 

В ходе работы исследована композиционная смесь на основе 
гидрогеля, обеспечивающего стабилизацию влажности, и графита, 
повышающего электропроводность [3]. Методика исследований 
включала экспериментальное определение удельного сопротивле-
ния смеси в зависимости от температуры и влажности [4]. 

На основании экспериментальных данных установлена экспо-
ненциальная зависимость изменения сопротивления грунта, при 
использовании данной смеси: 




