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Общая характеристика работы 

Актуальность темы исследования 

В настоящее время наблюдается значительный прикладной интерес к 

сплошным поликристаллическим и эпитаксиальным плѐнкам нанометровых 

толщин, которые используются в роли проводников и изоляторов в микро- и 

наноэлектронике. Особую ценность для таких сплошных плѐнок имеют 

ферромагнитные материалы в связи с потенциалом их применения в различных 

устройствах спинтроники [1, 2]. Например, многослойные структуры с интерфейсом 

ферромагнетик/полупроводник могут использоваться для создания спинового 

вентиля, в котором возможно изменять спиновый ток, управляя состояниями 

намагниченности ферромагнитных слоѐв [3]. 

Высокий коэффициент спиновой инжекции в таких устройствах наблюдается в 

случае высокой степени спиновой поляризации ферромагнетика и резкого 

интерфейса между ферромагнетиком и полупроводником [4], причем такой 

интерфейс достаточно затруднительно реализовать на практике. Как правило, 

проблема создания подобного интерфейса решается эпитаксиальным ростом тонких 

плѐнок ферромагнетика на полупроводнике. В роли полупроводника в устройствах 

спинтроники хорошо зарекомендовал себя кремний в связи с малой величиной его 

спин-орбитального взаимодействия и большой длиной спиновой диффузии [5]. 

Учитывая доминирующие позиции в современной микроэлектронике кремниевых 

технологий, актуальным является как создание ферромагнитных материалов на 

основе силицидов 3d-металлов, производство которых требует минимальных 

изменений существующих технологических процессов, так и формирование плѐнок 

этих силицидов на полупроводнике с резкой границей раздела. Особый интерес 

представляют магнитные системы Fe/Si, в том числе богатые железом 

ферромагнитные силициды Fe5Si3 и Fe3Si. Силицид Fe5Si3, имплантированный в 

кремний, демонстрирует эффект гигантского магнетосопротивления 2400% [4], но в 

объѐмном состоянии существует только при температурах от 825 до 1060 °C. 

Однако известны работы, в которых с помощью высокочастотного распыления 
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сплава Fe-Si на кварцевую подложку при 250 °C удалось сформировать стабильный 

при комнатной температуре силицид Fe5Si3 в виде поликристаллических плѐнок [6] 

и нанонитей с помощью химического осаждения из газовой фазы [7]. В свою 

очередь, силицид Fe3Si обладает высоким коэффициентом спиновой поляризации 

электронов [8] и может быть выращен эпитаксиально на монокристалле Si(111) [9].  

Для данных силицидов проведено большое количество исследований по 

определению структурных, магнитных, транспортных и оптических свойств на 

различных типах подложек [4, 6, 10, 11], но по-прежнему невыясненными остаются 

их спектральные магнитооптические свойства.  

Обычно для проведения исследований физико-химических свойств данных 

силицидов образцы извлекаются на воздух и проходят специальную 

предподготовку, которая может существенно изменить их свойства. Для анализа 

электронных и магнитных свойств чаще всего применяют оптическую 

спектроскопию, магнитометрию, ядерный магнитный резонанс и измерение 

магнитотранспортных свойств. Такой комплекс измерений может занимать много 

времени и не всегда удобен для тонкоплѐночных образцов с развитой поверхностью 

или малым количеством ферромагнитного материала. Особые трудности 

появляются при попытке проведения in situ анализа электронных свойств 

перечисленными методами, что крайне важно с точки зрения чистоты эксперимента 

и повторяемости результатов. В связи с этим важное практическое значение имеют 

in situ методы анализа, которые непосредственно в процессе формирования 

структуры позволяют получить количественную информацию о строении еѐ 

поверхности и магнитных свойствах. 

В последние десятилетия в роли неразрушающего in situ метода анализа 

поверхности зарекомендовала себя отражательная спектральная эллипсометрия [12], 

которая обладает такими преимуществами, как быстродействие и поверхностная 

чувствительность. При аппаратной доработке и развитии алгоритмов анализа 

появляется возможность применения данного метода для измерения спектральных 

оптических и магнитооптических свойств, контроля морфологии поверхности и 

магнитного состояния ферромагнитной структуры. 
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Таким образом, анализ морфологии поверхности, магнитных и спектральных 

магнитооптических свойств перспективных низкоразмерных систем Fe-Si методом 

отражательной спектральной магнитоэллипсометрии является достаточно 

актуальной задачей. 

 

Целью диссертационной работы является получение плѐнок метастабильной 

при комнатной температуре фазы силицида Fe5Si3, исследование оптических и 

магнитооптических свойств силицидов Fe5Si3 и Fe3Si. 

Для достижения указанной цели были поставлены следующие задачи: 

1. Определить технологические условия формирования метастабильной при 

комнатной температуре фазы силицида Fe5Si3 и исследовать еѐ структурные 

свойства; 

2. Установить влияние эффективной толщины исходной композиционной 

структуры Fe-Si в стехиометрическом соотношении 5:3 на морфологию 

формирующейся структуры; 

3. Измерить дисперсии коэффициентов преломления и поглощения фазы 

силицида Fe5Si3 в диапазоне длин волн 250 ÷ 1000 нм при комнатной температуре. 

Определить магнитные характеристики силицидов Fe5Si3 и Fe3Si методом 

магнитоэллипсометрии; 

4. Измерить дисперсии магнитного кругового дихроизма для силицидов Fe5Si3 

и Fe3Si методом магнитоэллипсометрии в диапазоне длин волн 250 ÷ 825 нм.  

 

Научная новизна 

Работа содержит новые экспериментальные и методологические результаты: 

1. Методом термического испарения в сверхвысоком вакууме получены 

сплошные и островковые плѐнки Fe5Si3. Для поликристаллической плѐнки Fe5Si3 

исследованы структурные свойства и впервые измерена дисперсия оптических 

постоянных в диапазоне длин волн 250 ÷ 1000 нм методом спектральной 

эллипсометрии. 
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2. Создана оптическая модель случайно-распределѐнных дисков на 

поглощающей подложке, позволяющая методом in situ спектральной эллипсометрии 

контролировать морфологию формирующихся структур. 

3. Впервые измерены спектральные зависимости магнитного кругового 

дихроизма и полевые зависимости эллипсометрических параметров для плѐнок 

Fe5Si3 и Fe3Si методом спектральной магнитоэллипсометрии. 

 

Практическая значимость работы 

Предложенный способ получения сплошной поликристаллической плѐнки и 

островковых структур силицида железа Fe5Si3 на слое SiO2 может быть использован 

для создания устройств спинтроники. 

Показана возможность применения ex situ и in situ спектральной 

магнитоэллипсометрии для проведения фундаментальных исследований 

структурных и магнитных свойств, анализа недиагональных компонент тензора 

диэлектрической проницаемости ферромагнитных материалов. 

Впервые определены дисперсии коэффициентов преломления и поглощения 

поликристаллической пленки Fe5Si3 в диапазоне длин волн 250 ÷ 1000 нм и впервые 

измерены дисперсии магнитного кругового дихроизма для поликристаллической 

плѐнки Fe5Si3 толщиной 27 нм на поверхности SiO2/Si(100) и эпитаксиальной 

монокристаллической плѐнки Fe3Si на подложке Si(111) в диапазоне длин волн 

250 ÷ 825 нм. Полученные данные могут использоваться в дальнейшем для контроля 

процессов формирования силицидов Fe5Si3 и Fe3Si.  

 

Основные положения, выносимые на защиту: 

1. Экспериментальные результаты определения технологических условий 

сверхвысоковакуумного термического напыления для образования сплошной 

поликристаллической плѐнки метастабильной при комнатной температуре фазы 

силицида Fe5Si3. 
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2. Результаты исследования влияния эффективной толщины исходной 

композиционной структуры Fe-Si в стехиометрическом соотношении 5:3 на 

морфологию формирующейся структуры с применением методов атомно-силовой 

микроскопии, растровой электронной микроскопии и спектральной эллипсометрии. 

3. Результаты измерения дисперсии коэффициентов преломления и поглощения 

силицида Fe5Si3 в диапазоне длин волн 250 ÷ 1000 нм при комнатной температуре 

методом спектральной эллипсометрии. 

4. Результаты исследования спектральных зависимостей магнитного кругового 

дихроизма и полевых зависимостей эллипсометрических параметров плѐнок 

Fe5Si3/SiO2/Si(100) и Fe3Si/Si(111) методом магнитоэллипсометрии. 

 

Апробация результатов работы 

Основные результаты работы были представлены на всероссийских и 

международных конференциях: V-м Европейско-азиатском симпозиуме «Trends in 

magnetism», EASTMAG-2013 (г. Владивосток, Россия, 15-21 сентября 2013 г.); I-ой 

азиатской школе-конференции по физике и технологии наноструктурированных 

материалов, ASCO-NANOMAT 2011 (г. Владивосток, Россия, 21-27 августа 2011 г.); 

XIX-м Международном симпозиуме «Нанофизика и наноэлектроника» (Нижний 

Новгород, Россия, 10-14 марта 2015 г.); 6-ой Байкальской международной 

конференции «Magnetic Materials. New Tecnologies», BICMM-2014 (д. Большое 

Голоустное, Иркутская область, Россия, 19-23 августа 2014 г.); II-ой Всероссийской 

научной конференции «Методы исследования состава и структуры функциональных 

материалов», МИССФМ-2 (г. Новосибирск, Россия, 21-25 октября 2013 г.); X-м 

Сибирском семинаре по сверхпроводимости и физике наноструктур ОКНО-2014 

(г. Новосибирск, 13-14 ноября 2014 г.); Международной научной конференции 

«Решетневские чтения» (г Красноярск, Россия, 2009, 2010 и 2011 гг.). 
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Личный вклад автора состоит в определении технологических условий 

формирования сплошной поликристаллической плѐнки и островковых структур 

Fe5Si3. Автором проведены все эллипсометрические и магнитоэллипсометрические 

измерения, представленные в работе, а также все этапы статистической обработки и 

моделирования. Автор принимал активное участие на всех этапах получения и 

анализа экспериментальных данных, создания экспериментальных образцов и 

написании статей совместно с сотрудниками лабораторий физики магнитных 

явлений, кристаллофизики, когерентной оптики ИФ СО РАН. 

 

Структура и объѐм диссертации 

Диссертационная работа состоит из введения, четырѐх глав, заключения, списка 

сокращений и условных обозначений и списка используемой литературы. Общий 

объем диссертации составляет 149 страниц, включая 65 рисунков, 5 таблиц и список 

литературы из 108 наименований. 

 

Основное содержание работы 

Во введении сформулированы цель и задачи работы, обозначены актуальность 

исследования, научная новизна и практическая значимость результатов, обоснованы 

выносимые на защиту положения, определена структура диссертации. 

Первая глава посвящена обзору основных результатов и известных разработок 

по методу отражательной спектральной магнитоэллипсометрии для исследования 

оптических и магнитооптических свойств силицидов Fe5Si3 и Fe3Si. В данном 

разделе приводятся традиционные модели анализа эллипсометрических данных для 

получения информации об оптических свойствах образца. В главе даѐтся широкий 

обзор методов и подходов при измерении магнитооптических характеристик 

непрозрачных ферромагнитных структур. Показаны потенциальные возможности 

спектральной эллипсометрии для анализа магнитооптических данных в in situ 

исследованиях. 
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Во второй главе представлены основные аппаратные средства и методы 

исследования экспериментальных образцов. Кратко изложены физические основы, а 

также достоинства и недостатки таких методов, как магнитоэллипсометрия, атомно-

силовая и растровая электронная микроскопии, рентгеновская спектроскопия, 

рентгеноструктурный анализ, дифракция отраженных быстрых электронов. 

Приведено краткое описание экспериментальной установки молекулярно-лучевой 

эпитаксии «Ангара», на которой были синтезированы экспериментальные образцы. 

Представлены результаты разработки эллипсометрической модели случайно-

распределѐнных дисков на поглощающей подложке для анализа морфологии 

исследуемых структур методом спектральной эллипсометрии. В основе модели 

лежит статистический метод описания двумерных распределений островков. Были 

найдены выражения для доли заполнения η поверхности образца кластерами, 

представляющими собой группы пересекающихся дисков, и для количества 

парциальных волн m при отражении света от таких кластеров в приближении 

геометрической оптики: 

 

)exp(1 2nR  ,   0

1

0 sin,
)1(8

1






N

N

d

R
m 
















    (1) 

 

где n – поверхностная концентрация пересекающихся дисков, R и d – их средние 

радиус и высота, N0 и N1 – соответственно коэффициенты преломления окружающей 

среды и вещества дисков, φ0 – угол падения света относительно нормали к 

поверхности образца. 

Было установлено, что для протяжѐнных сильно-поглощающих дисков модель 

не позволяет достоверно определить их размеры и концентрацию на поверхности. 

Качественный анализ в этом случае возможен только для доли поверхности, 

занимаемой островками. Тем не менее, разработанная оптическая модель имеет 

преимущества перед электростатическими моделями среды при анализе 

островковой пленки, когда размеры островков и/или расстояния между ними более 

10 % от длины волны зондирующего излучения. 
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Для расчѐта магнитооптических параметров по данным спектральной 

магнитоэллипсометрии была проведена модификация алгоритма, разработанного 

авторами работы [13]. Проведѐнная модификация позволила значительно сократить 

время измерений и уменьшить суммарную статистическую погрешность за счѐт 

использования спектральной зависимости комплексного коэффициента 

преломления ферромагнетика, которая измеряется обычной эллипсометрической 

методикой. Особое внимание было уделено статистической обработке и расчѐту 

погрешностей магнитоэллипсометрических измерений. 

В данной главе был также предложен алгоритм поиска множества решений 

обратной задачи эллипсометрии методом симплекс-оптимизации Нелдера-Мида, 

использующий сетку из прямых и отражѐнных начальных симплексов в 

пространстве искомых параметров оптимизации. 

Третья глава посвящена результатам исследования влияния технологических 

условий на формирование метастабильной при комнатной температуре фазы 

силицида Fe5Si3. Было установлено, что метод поочередного осаждения тридцати 

шести субнанометровых слоѐв Fe и Si на холодную поверхность 

SiO2(~14 нм)/Si(100) с последующим отжигом образца при температуре 450 °C 

позволяет получить поликристаллическую пленку Fe5Si3 с двумя 

преимущественными ориентациями кристаллитов в плоскостях (002) и (112). Для 

такой плѐнки были впервые определены дисперсии коэффициентов преломления и 

поглощения в приближении объѐмной среды методом многоугловой спектральной 

эллипсометрии (рисунок 1). 

При уменьшении эффективной толщины исходной композиционной структуры 

Fe-Si вплоть до 8 нм, технологический регламент получения фазы Fe5Si3 не 

меняется, однако структура формировалась в виде островков. Дальнейшее 

уменьшение эффективной толщины (до 6 и 4 нм) композиционной структуры Fe-Si в 

стехиометрическом соотношении 5:3 также приводит к формированию островковых 

структур. 
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Рисунок 1 – Измеренная дисперсия комплексного коэффициента преломления 

Fe5Si3 

 

Результаты анализа атомно-силовой микроскопии и растровой электронной  

микроскопии показали, что размер, концентрация на поверхности и форма 

островков зависят от количества осажденного Fe-Si и температуры отжига. 

Полученные результаты микроскопических исследований согласуются с 

результатами моделирования по данным спектральной эллипсометрии. 

В четвѐртой главе представлены результаты исследования магнитооптических 

свойств структур Fe5Si3/SiO2/Si(100) и Fe3Si/Si(111) методом спектральной 

магнитоэллипсометрии в конфигурации экваториального эффекта Керра. На 

примере плѐнки Fe/SiO2/Si(100) была отработана методика in situ исследований 

магнитных свойств. Найденные для образца Fe/SiO2/Si(100) коэрцитивная сила и 

поле насыщения составили 129 ± 6 Э и 450 Э соответственно. Полученные значения 

близки к значениям для аналогичных структур железа, найденных другими 

исследователями [14]. Исследования магнитных свойств пленок Fe5Si3/SiO2/Si(100) и 

Fe3Si/Si(111) позволили определить величины коэрцитивной силы и поля 

насыщения для каждого из образцов. Для Fe5Si3/SiO2/Si(100) величина коэрцитивной 
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силы и поле насыщения образца составили 41 ± 11 Э и 200 ± 50 Э. Анализ 

магнитных свойств структуры Fe3Si/Si(111) показал величину коэрцитивной силы 

39 ± 12 Э и поле насыщения 100 Э. 

Методами ex situ спектральной магнитоэллипсометрии впервые измерена 

энергетическая зависимость магнитооптического параметра Фогта и магнитного 

кругового дихроизма (МКД) для структур Fe5Si3/SiO2/Si(100) и Fe3Si/Si(111) в 

диапазоне 1.5 ÷ 4.9 эВ (рисунок 2c и 2d). 

 

 

 
 

Рисунок 2 – a) и b) – ab initio расчѐты спин-поляризованной плотности 

электронных состояний для Fe5Si3 и Fe3Si [15] соответственно; c) и d) – спектры 

МКД для Fe5Si3 и Fe3Si с разложением на серию гауссианов (вертикальными 

линиями показаны вероятные межзонные переходы электронов по данным 

плотности электронных состояний) 
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Разложением дисперсионных зависимостей МКД на гауссовы пики и 

сравнением полученных данных с результатами расчѐтов спин-зависимой плотности 

электронных состояний (рисунок 2a и 2b) были выявлены наиболее вероятные 

межзонные переходы электронов в обоих силицидах. Лучшее совпадение пиков 

МКД с вероятными межзонными переходами по DOS качественно указывает на 

более высокую концентрацию поверхностных атомов в плѐнке Fe5Si3/SiO2/Si(100), 

чем в Fe3Si/Si(111). 

 

В заключении сформулированы основные результаты исследования: 

1. Предложен способ получения метастабильной при комнатной температуре 

фазы силицида Fe5Si3 в виде плѐнки на подложке SiO2/Si(100). Методом 

рентгеноструктурного анализа определены параметры гексагональной 

кристаллической решетки Fe5Si3: пространственная группа P63/mcm; параметры 

ячейки a = 0.743 нм; c = 0.4683 нм; объем элементарной ячейки 0.224 нм
3
. 

Поликристаллическая плѐнка Fe5Si3 толщиной 27 нм имеет размер кристаллитов 

13.7 нм и преимущественную ориентацию кристаллитов в плоскостях (002) и (112). 

 

2. Методами рентгеноструктурного анализа, атомно-силовой микроскопии, 

растровой электронной микроскопии и спектральной эллипсометрии с применением 

предложенной оптической модели случайно-распределѐнных дисков на 

поглощающей подложке установлено, что уменьшение эффективной толщины 

исходной композиционной структуры Fe-Si вплоть до 8 нм не меняет 

технологический регламент получения фазы Fe5Si3, которая теперь формируется в 

виде островков. Дальнейшее уменьшение эффективной толщины (до 6 и 4 нм) 

композиционной структуры Fe-Si в стехиометрическом соотношении 5:3 также 

приводит к формированию островковых структур со средним диаметром кластеров 

98 и 66 нм и концентрацией поверхностного распределения пересекающихся 

кластеров 57 и 170 мкм
-2

 соответственно, однако в этом случае подтвердить 

формирование фазы Fe5Si3 не удалось. 
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3. Впервые определены дисперсии коэффициентов преломления и поглощения 

поликристаллической пленки Fe5Si3 (толщиной 27 нм) в диапазоне длин волн 

250 ÷ 1000 нм при комнатной температуре с помощью метода спектральной 

эллипсометрии. Методом магнитоэллипсометрии измерена петля гистерезиса и 

определены магнитные характеристики структуры Fe5Si3(27 нм)/SiO2/Si(100), такие 

как величина коэрцитивной силы НС = 41 ± 11 Э и поле насыщения HS = 200 ± 50 Э. 

 

4. Впервые измерена дисперсия магнитного кругового дихроизма для 

поликристаллической плѐнки Fe5Si3 толщиной 27 нм на поверхности SiO2/Si(100) и 

эпитаксиальной монокристаллической плѐнки Fe3Si на подложке Si(111) методом 

спектральной магнитоэллипсометрии в диапазоне длин волн 250 ÷ 825 нм. 

Установлено соответствие выявленных пиков дихроизма и энергий межзонных 

переходов электронов в этих соединениях, полученных из ab initio расчѐтов спин-

зависимой плотности состояний. 
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