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MAGNETRON CHANGLATISH ORQALI HOSIL QILINGAN Nb YUPQA PLYONKALARINING STRUKTURAVIY
VA KOMPOZITSION XUSUSIYATLARI
Annotatsiya

Niobiy yupga plyonkalari turli taglik harorat sharoitlarida DC va RF magnetronli purkash yordamida Si tagliklariga yotgizildi.
Plyonkalarning morfologik va kompozitsion xususiyatlari atom kuch mikroskopiyasi (AFM) hamda to'lgin uzunligi dispersiyali
rentgen floresans spektroskopiyasi (WDXRF) yordamida o‘rganildi. AFM natijalari shuni ko‘rsatdiki, taglikning qizdirilishi
kristalitlarning birlashishiga va sirt g‘adir-budirligining oshishiga olib keladi. WDXRF tahlili dominant Nb Ka emissiya
cho‘qqisiga ega bo‘lgan changlatib o‘stirilgan Nb gatlamlarining yuqori sofligini tasdigladi. Olingan natijalar shuni ko‘rsatadiki,
cho‘ktirish rejimi va taglik harorati Nb yupga plyonkalarining mikrotuzilishi va sirt morfologiyasini boshgarishda hal giluvchi rol
o‘ynaydi, bu esa ularning nanoelektronika va o‘ta o‘tkazuvchan qurilmalarda qo‘llanilishi uchun muhimdir.

Kalit so‘zlar: Niobiy yupga plyonkalari, magnetronli chayqalish, sirt morfologiyasi, Rentgen difraksiyasi, yupga plyonka
mikrotuzilmasi, nanotuzilmali materiallar.

STRUCTURAL AND COMPOSITION PROPERTIES OF Nb THIN FILMS PRODUCED BY MAGNETRON
SPRAYING
Annotation
Niobium thin films were deposited on Si substrates using DC and RF magnetron sputtering at different substrate temperatures. The
morphological and compositional properties of the films were studied using atomic force microscopy (AFM) and wavelength-
dispersive X-ray fluorescence spectroscopy (WDXRF). AFM results showed that heating the substrate led to the coalescence of
crystallites and an increase in surface roughness. WDXRF analysis confirmed the high purity of the sputter-grown Nb layers with
a dominant Nb Ko emission peak. The obtained results indicate that the deposition mode and substrate temperature play a crucial
role in controlling the microstructure and surface morphology of Nb thin films, which is important for their applications in
nanoelectronics and superconducting devices.
Keywords: Niobium thin films, magnetron sputtering, surface morphology, X-ray diffraction, thin film microstructure,
nanostructured materials.

CTPYKTYPHBIE U COCTABHBIE CBOMCTBA TOHKHMX IUVIEHOK Nb, IIOJIYYEHHbBIX METOAOM
MATHETPOHHOTI'O HAIIBIJIEHUS
AHHOTAIHS

ToHkne TIUIEHKH HHOOMs OBUIM OC@XKICHBI HAa KPEMHHEBBIE IOJUIOKKH C HCHOJIB30BAaHMEM MAarHETPOHHOTO paCIBUICHUS
MIOCTOSIHHOTO ¥ BBICOKOTO HAINpPSDKEHHS MPH PA3IMYHBIX TeMIIEpaTypax MOUIOKKH. Mopdonornyeckue 1 KOMIO3UIMOHHbIC
CBOIfCTBA IIEHOK M3YJaJHCh C TOMOIIBIO aTOMHO-CHII0BOH Mukpockorun (ACM) 1 peHTreHO(IIyOpecIIeHTHOI CIIEKTPOCKOIHH C
mucnepcueit mo mmuHaM BonH (PIDC). Pesympratel ACM moka3anm, 9TO HarpeB MOAJIOKKH IMPUBOAUT K KOAICCHEHIHH
KPHUCTAIUINTOB M YBEIWYCHUIO IIEPOXOBATOCTH NOBepxXHOCTH. AHamu3 PJIOC moxaTBepaui BHICOKYIO YHCTOTY BBIPAIEHHBIX
METOJIOM PACTIBIIEHHS CIIOEB HUOOWS C JOMUHHUPYIOMNM NTUKOM n3iaydeHust Nb Ka. IlomydeHHsIe pe3ynbTaThl YKa3bIBAIOT HA TO,
4TO CrOCO0 OCAKACHWS M TEMIlepaTypa MOJUIOKKH MIPAIOT PEUIAIOIIYI0 POJb B KOHTPOJIE MHUKPOCTPYKTYPHI U MOP(OIOrHH
MOBEPXHOCTH TOHKHX IJICHOK HHOOHS, YTO BaXKHO JUISl UX IIPUMEHEHHUS B HAHODJIGKTPOHHUKE M CBEPXIIPOBOASALINX YCTPOHCTBAX.
KiioueBble c10Ba: TOHKHE [UICHKN HUOOHS, MAarHETPOHHOE pacibuieHUe, MOp(OJIOTHs TOBEPXHOCTH, pEHTTeHOBCKast AU paKIys,
MHKPOCTPYKTYpa TOHKHX IUIEHOK, HAHOCTPYKTYPHPOBAaHHbIE MaTepHabl.

Kirish. Yupga plyonkali materiallar zamonaviy materialshunoslik va qurilma texnologiyasidagi eng muhim tadgigot
yo‘nalishlaridan birini ifodalaydi. Bunday materiallar mikroelektronika, optoelektronika, sensor texnologiyalari va energiya bilan
bog‘liq qo‘llanmalarda keng qo‘llaniladi. Ularning funksional xususiyatlari asosan ularning strukturaviy holati, fazaviy tarkibi va
ishlab chiqarish texnologiyasi bilan belgilanadi [1-3]. Xususan, metall yupga plyonkalar va ularning termik ishlov berilgan
hosilalari yuqori texnologik moslashuvchanlik va keng potensial qo‘llanilish doirasi bilan ajralib turadi. Avvalgi tadqiqotlarga
ko‘ra, Nb yupqa plyonkalari magnetron purkash [4-6], atom qatlamini cho‘ktirish [7] va elektron nurlarini bug‘lantirish [8] kabi
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turli xil cho‘ktirish texnikalari yordamida tayyorlanishi mumkin. Tadqiqotlarda Nb plyonkalari qizdirilgan tagliklarga
changlatilgan ammo, changlatish sharoitlari va keyingi yuqori haroratli qizidirish jarayonlari o‘rtasidagi bog‘liglik yetarlicha
o‘rganilmagan. Ushbu tadqiqotda Nb yupqa plyonkalari nafagat xona haroratida, hamda 400 °C gacha qizdirilgan tagliklarga
magnetron purkash orqali changlatib o°stirilgan. Changlatib ostirilgan plyonkalar keyinchalik 400 °C da tavlangan va termik ishlov
berishning plyonka tuzilishiga, sirt/interfeys xususiyatlariga va fazaviy o‘zgarishlarga ta’siri o‘rganilgan. Ushbu ishning asosiy
yangiligi changlatib o‘stirish paytida taglik haroratining Nb yupga plyonkalarining shakllanishi va dinamikasiga ta'sirini birgalikda
tahlil gilishdan iborat. Olingan natijalar niobiy asosidagi yupga plyonkalarni boshgariladigan ishlab chigarish va ularning ilg‘or
elektron qurilmalarda qo‘llanilishi uchun muhim ilmiy asos yaratadi.

2.1 Tagliklarni tayyorlash va plyonkani cho ‘ktirish. Nb yupqa plyonkalari monokristalli kremniy tagliklariga (p-turdagi
Si (100)) magnetronli purkash tizimi (EPOS PVD Desk Pro, Rossiya-Germaniya) yordamida cho‘ktirildi. Cho‘ktirishdan oldin Si
tagliklari izopropil spirti yordamida ultratovushli vannada tozalandi va keyin quritildi [9, 10]. Purkash uchun 99,95% tozalik va
76,2 mm diametrli niobiy misheni ishlatilgan. Cho‘ktirishdan oldin vakuum kamerasida 5 x 10-¢ Torr asos bosimiga gadar vakuum
hosil gilindi. Purkash jarayonida ishchi gaz sifatida yuqori tozalikdagi argon gazi (99,999%) ishlatilgan.

2.2 Cho ‘ktirish parametrlari. Nb yupqa plyonkalari xona haroratida va 400 °C gacha qizdirilgan tagliklarga cho'ktirildi.
Cho‘ktirish paytida massa oqimini boshqaruvchi yordamida argon gazining oqim tezligi 60 sccm da saqlandi. Ish bosimi 2,5 x
107 Torr da saqlandi va mishen bilan taglik orasidagi masofa taxminan 100 mm edi. Plyonkalar doimiy va RF magnetronli purkash
rejimlari yordamida yotgizildi. Doimiy tok quvvat manbai 0,15 A doimiy tokda ishladi, RF purkash uchun esa RF quvvat manbai
ishlatildi. Cho‘ktirish tezligi doimiy tok rejimida taxminan 7 A/s va RF rejimida 8 A/s ni tashkil etdi.

2.3 Xarakteristika texnikasi

Nb yupqa plyonkalarining sirt topografiyasi va g’adir-budirligi uch o‘lchovli skanerlash rejimida ishlaydigan atom kuch
mikroskopi (Agilent Technologies AFM 5500) yordamida tekshirildi. O‘Ichovlar o‘rtacha sirt g’adir-budirligi (Ra) va o‘rtacha
kvadrat sirt notekisligi (RMS) giymatlarini aniglash uchun ishlatilgan. Nb yupga plyonkalarining element tarkibi va stexiometriyasi
Rigaku Supermini 200 spektrometri (Yaponiya) yordamida to‘lqin uzunligi dispersiyali rentgen floresans spektroskopiyasi
(WDXRF) yordamida tahlil gilindi.

3. Natijalar va muhokama

3.1 Sirt morfologiyasining AFM tahlili. Si tagliklariga changlatib o‘stirilgan Nb yupqa plyonkalarining sirt morfologiyasi
1 va 2-rasmlarda ko‘rsatilganidek, atom kuch mikroskopiyasi (AFM) yordamida o‘rganildi.

Qizdirilmagan taglikga changlatib o‘stirilgan Nb yupga plyonkasining AFM 2D tasviri nisbatan bir xil va mayda donador
sirt morfologiyasini ko‘rsatadi (1a-rasm).
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1-rasm. a) Xona haroratida Si tagligiga changlatib o‘stirilgan Nb yupga plyonkasining AFM 3D va 2D sirt topografiyasi.
b) Xona haroratida hosil gilingan Nb yupga plyonkasining AFM chizigli profili. ¢) Xona haroratida hosil gilingan Nb yupga
plyonkasining balandlik tagsimoti gistogrammasi.

Nisbatan past rang kontrasti sirt bo‘ylab kichik balandlik o‘zgarishlarini ko‘rsatadi. Hech qanday o‘tkir cho‘qgqilar yoki
chuqur botigliklar kuzatilmadi, bu esa uzluksiz va silliq yupga plyonka hosil bo'lishini tasdiglaydi. Bu hatti-harakatni past taglik
haroratida Nb adatomlarining cheklangan sirt targalishi bilan izohlash mumkin. Bunday sharoitda atomlar energetik jihatdan qulay
pozitsiyalarni egallaydi, natijada kichik va zich joylashgan kristall strukturalarning hosil bo'lishi kuzatiladi. Bu natija shuni
ko'rsatadiki, Nb atomlari cheklangan sirt diffuziyasini boshdan kechiradi va mayda kristalitli va nisbatan bir xil plyonka tuzilishini
hosil giladi. 1c-rasmda ko'rsatilgan balandlik tagsimoti gistogrammasi sirt balandliklarining tor tagsimotini ko'rsatadi, bu past sirt
g’adir-budirligi va mayda kristalitli morfologiyaga mos keladi.
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2-rasm. a) Qizdirilgan Si tagligiga changlatib o’stirilgan Nb yupqa plyonkasining AFM 3D va 2D sirt topografiyasi. b) 400 °C da
gizidirilgan Nb yupga plyonkasining AFM chizigli profili. ¢) 400 °C da qizidirilgan Nb yupqa plyonkasining balandlik tagsimoti
gistogrammasi.

Aksincha, gizdirilgan taglikga cho‘ktirilgan Nb yupqa plyonkasining AFM 2D tasviri (2a-rasm) xona haroratida
cho‘ktirilgan plyonkaga nisbatan ancha yuqori rang kontrastini ko ‘rsatadi.

Bu sirt balandliklarining kengroq tagsimlanishini ko‘rsatadi. Sirtda kattaroq kristalitlar va aniqroq kristall chegaralari
kuzatilishi mumkin. Bu o°zgarishlar taglikning yuqori haroratida Nb adatomlarining sirt diffuziyasining kuchayishi bilan bog‘liq
bo‘lib, bu kristalitlar birlashishini va plyonkaning strukturaviy qayta tashkil topishga olib keladi. Qizdirilgan Nb plyonkasining
AFM 3D tasviri yuqori amplituda xususiyatlari va kattaroq sirt bo‘rtmalari (cho‘qgqilar) hosil bo‘lishi bilan anigroq sirt relyefini
ochib beradi. Balandlikning oshishi sirt g‘adir-budirligining sezilarli darajada kamayganligini ko‘rsatadi.

2b-rasmda ko‘rsatilgan qizdirilgan namunalarning balandlik profillari xona haroratidagi namunalarga nisbatan ancha
kengroq amplituda tagsimotini ko‘rsatadi. Kengroq tagsimot va gistogrammaning yuqori qiymatlarga siljishi RMS (Rq) sirt g‘adir-
budirligining sezilarli darajada oshganligini ko‘rsatadi. Bu taglikning isishi Nb yupqa plyonkalarining sirt g‘adir-budirligining
ortishida muhim rol o‘ynashini tasdiglaydi. Kuzatilgan morfologik o°‘zgarishlarni Nb atomlarining sirt harakatchanligining
kuchayishi bilan bog‘lash mumkin, bu esa kristalitlarning birlashishiga va plyonkaning strukturaviy qayta tashkil etilishiga olib
keladi. Qizdirilmagan va qizdirilgan tagliklarga qo‘yilgan plyonkalarning AFM profillari va balandlik tagsimotlarini taqqoslash
taglik haroratining sirt morfologiyasiga ta’sirini aniq ko‘rsatadi.

Miqdoriy AFM tahlili shuni aniq ko‘rsatadiki, Nb yupqa plyonkalarining sirt g‘adir - budirligi taglik harorati oshishi bilan
ortadi. Aksincha, qgizdirilgan tagliklarga qo‘yilgan plyonkalar taxminan ikki baravar yuqori Z-diapazonini va sezilarli darajada
katta g‘adir-budirlik parametrlarini ko‘rsatadi. Sirt g‘adir-budirligining bu oshishini termal faollashtirilgan adatom diffuziyasi va
plyonka o‘sishi paytida keyingi kristalitlarning birlashishi bilan bog‘lash mumkin. AFM natijalari WDXRF kuzatuvlari bilan mos
keladi va taglik harorati Nb yupga plyonkalarining sirt morfologiyasini boshqgaruvchi asosiy parametrlardan biri ekanligini
tasdiglaydi

3.3. WDXRF Tarkibiy tahlili. Nb yupqa plyonkalarining elementar tarkibi to‘lqin uzunligi dispersiyali rentgen floresans
(WDXRF) spektroskopiyasi yordamida qo‘shimcha o‘rganildi. Olingan spektr niobiyga mos keladigan aniq xarakterli emissiya
chizig‘ini namoyish etadi, bu esa Nb ning taglikda muvaffaqiyatli cho‘kishini tasdiglaydi. Spektrda kuzatilgan eng intensiv cho‘qqi
niobiy atomlarining L va K qobiglari orasidagi elektron o‘tishlardan kelib chiqadigan Nb Ko xarakterli chizig‘iga mos keladi. Bu
cho‘qqining yuqori intensivligi niobiy cho‘ktirilgan yupqa plyonkada dominant element ekanligini ko‘rsatadi. Nb cho‘qqisidan
tashqari, Pd Ka va Pd Kf chiziglariga mos keladigan bir nechta zaif cho*qqgilar ham aniglangan.

Bu cho‘qqilar, namunaning o‘zidan emas, balki WDXRF o‘lchovi paytida ishlatiladigan instrumental komponentlardan
yoki mos yozuvlar standartlaridan kelib chigadi. Ularning Nb cho‘qqisiga nisbatan nisbatan past intensivligi cho‘ktirilgan gatlam
asosan niobiydan iborat ekanligini tasdiglaydi.
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3-rasm. Magnetron chanlatish orqali hosil gilingan Nb yupqa plyonkasining WDXRF spektri xarakterli Nb Ko emissiya
chizig‘ini ko‘rsatadi, bu plyonkada niobiyning mavjudligi va yuqori sofligini tasdiglaydi.

Oc¢Ichovlar o‘rta va og‘ir elementlar uchun yuqori spektral aniglikni ta’minlaydigan LiF(200) tahlil kristalli yordamida
amalga oshirildi (3-rasm). Nb Ka liniyasi uchun taxminan 2,7 kcps gayd etilgan intensivlik kuchli lyuminestsent javobni ko'rsatadi,
bu esa yetarlicha galin va bir hil Nb gatlamining hosil bo'lishini tasdiglaydi.WDXRF natijalari yuqori elementar soflikka ega Nb
yupga plyonkalarining muvaffaqiyatli shakllanishini tasdiglaydi. Nb emissiya chizig‘ining ustunligi va sezilarli nopoklik
cho‘qqilarining yo‘qligi magnetron purkash keyingi strukturaviy va fizik tadgiqotlar uchun mos bo‘lgan yuqori sifatli Nb
qoplamalarini cho‘ktirish uchun ishonchli usulni taqdim etishini ko‘rsatadi. Natijalar shuni ko‘rsatadiki, cho‘ktirish rejimi Nb
yupqa plyonkalarining strukturaviy xususiyatlariga kuchli ta’sir giladi. RF rejim ilg‘or elektron va o‘ta o‘tkazuvchan materiallar
uchun mos keladigan yugqori sifatli Nb yupga plyonkalarini olish uchun qulayroq sharoitlarni yaratadi.

Xulosa. Ushbu ishda Nb yupga plyonkalari Si tagliklariga DC va RF magnetron purkash yordamida muvaffaqiyatli
o‘stirildi. Plyonkalarning morfologik va kompozitsion xususiyatlari tizimli ravishda o‘rganildi. AFM natijalari shuni ko‘rsatdiki,
taglik haroratining oshishi adatom harakatchanligi va kristalitlarning birlashishi tufayli sirt g‘adir-budirligini sezilarli darajada
oshiradi. WDXRF tahlili cho‘ktirilgan Nb plyonkalarining yuqori sofligini tasdiqladi. Umuman olganda, natijalar shuni
ko‘rsatadiki, cho‘ktirish rejimi va taglik harorati Nb yupqa plyonkalarining mikro tuzilishi va sirt morfologiyasiga kuchli ta’sir
qiladi, bu ularni nanoelektron va o‘ta o‘tkazuvchan qurilmalarda qo‘llash uchun muhimdir.
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