Спостереження за ростом кристалів дає ключ до створення більш рівних, бездефектних тонких плівок

ScienceDaily (24 січня 2010) — Для того, що зробити тонкі плівки для напівпровідників у електронних пристроях, шари атомів повинні бути вирощеними надзвичайно акуратно у вигляді листових кристалів. Але поки що лише деякі матеріали ростуть у вигляді гладеньких кристалів, інші ж утворюються зігнутими та дефектними – серйозна проблема для виробництва тонких плівок.
В он лайн версії журналу Science (22 січня 2010), дослідники Корнельського університету пролили світло на те як атоми приводять у порядок самі себе у тонких плівках. На чолі із доцентом фізики Ітай Кохен (Itai Cohen), вони відновили умови пошарового росту кристалітів використовуючи частинки набагато більші ніж атоми, але ще достатньо малі, так щоб вони поводили себе подібно до атомів.

«Ці частинки достатньо великі і повільні так що ви можете бачити їх поведінку у реальному часі», пояснив дипломник Марк Баклі (Mark Buckley). Використовуючи оптичний мікроскоп, науковці могли б більш точно спостерігати за своїми «атомами» -- насправді, суспензія частинок кремнію з мікронними розмірами – які поводяться подібно до кристалізованої речовини. Що важливіше, вони могли б маніпулювати окремими частинками поодинці та перевірити умови, які призводять до росту гладеньких кристалів. Використовуючи це, вони визначили, що випадковий швидкий рух частинок є ключовим фактором для впливу на ріст кристалів.

Надзвичайна складність атомарного вирощування тонких плівок полягає в тому, що атоми часто формують скупчення, що більш ймовірно ніж кристалізація у вигляді тонких листів. Це трапляється тому, що дані атоми які укладаються на підложку спочатку формують маленькі кристали, які називають острівками. Коли більшість атомів уже зібрані на поверхні таких кристалів, атоми намагаються швидше залишитися на поверхні острівків, ніж скочуватися до країв – тому що існує бар’єр на границях кристалів. Все це призводить до створення нерівних плям, «що значить кінець гри» для ідеально тонкої плівки, повідомив Кохен.

Традиційна теорія розповідає, що атоми які висаджуються на вершині острівців відчувають енергетичне «притягання» від інших атомів, які втримують їх від скочування. В цій колоїдній системі дослідники видаляли таке притягання шляхом скорочення зв’язків між їх частинками. Але вони однак побачили, що їх частинки почували себе нестабільно на границях острівків.

Подальший аналіз з використанням оптичного пінцету, яким керували окремими частинками, дозволив дослідникам просто виміряти скільки часу займає, щоб частинка віддалилася від острівців кристалів. Для цього використовувалась суспензія частинок у рідині, вони зіштовхувалися одна з одною в русі який називають Броунівським, що подібний до випадкового руху частинок.

Так як частинки переміщались та дефундували від однієї ділянки до іншої, дослідники помітили, що відстань, яку частинки могли проподорожувати до «падіння» з краю острівців, була у три рази довшою ніж горизонтальне переміщення від однієї ділянки на острівку до іншої.

І тому частинки могли пройти Броунівським рухом дану відстань, і це займало в них у дев’ять разів більше часу для завершення «падіння». Ця різниця в часі пояснила чому дослідники все ще бачили бар’єр поблизу границь острівка.

Атоми на прозорій плівці переміщуються способом подібним до Броунівських частинок, оскільки коливання від кристалів, які містяться нижче, які називають фононами, намагаються скрізь їх виштовхнути. Дослідники запідозрили, що додатково до зв’язку між атомами, такий випадковий рух може також сприяти виникненню бар’єру на границях кристалів, і таким чином призводити до появи нерівностей у кристалічних плівках.

«Якщо принципи, які ми визначили зможуть бути використаними до атомарного масштабу, науковці зможуть краще контролювати ріст тонких плівок використовуючи їх для промислового виробництва електронних компонентів для наших комп’ютерів та мобільних телефонів» повідомив Кохен.
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