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ПЕРЕЧЕНЬ УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ

ИЛО XE "ИЛО" 
–
импульсное лазерное осаждение
CCD XE "CCD" 
–
charge-coupled device
ПЗС
–
прибор с зарядовой связью
ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время существуют разные методы формирования тонкопленочных покрытий. Используются термические методы, методы электронно-лучевого осаждения, химического осаждения из газовой фазы, ионно-плазменного и ионно-лучевого осаждения. Применение какого-либо из этих методов определяет особенности формируемого покрытия. С точки зрения получения качественных пленок и возможностей управления их свойствами, методы ионно-плазменного и ионно-лучевого осаждения имеют ряд преимуществ. В то же время применение этих методов требует контроля за ходом процесса из-за неустойчивости состояния плазмы. По этой причине в последнее десятилетие начали развиваться смешанные методы осаждения. Смешанные методы осаждения с одной стороны используется для преодоления некоторых ограничений, связанных с особенностями осаждения отдельными методами. С другой стороны они используются для нахождения новых возможностей осаждения, и формирования пленок с новыми свойствами или в технологически более благоприятных условиях. 

Целью дипломной работы является создание экспериментальной установки для лазерно-плазменного и магнетронного методов осаждения покрытий и формирование многокомпонентных структур при совместном использовании данных методов. 

В дипломной работе подробно рассмотрены эти методы и проведен их сравнительный анализ. Приводится описание разработанной экспериментальной установки и ее модификации, анализируются спектральные характеристики плазмы магнетронного разряда и лазерной плазмы, приводятся результаты по формированию многокомпонентных покрытий методом совместного магнетронного и лазерно-плазменного осаждения.
В заключении анализируются результаты работы и приводятся выводы.
Целями данной работы являлись:

1. с использованием программных комплексов CorelDraw, T-FLEX CAD спроектировать и реализовать на практике установку для получения покрытий методом совместного магнетронного и лазерно-плазменного осаждения.

2. с помощью специальной функции пакета CCD XE "CCD"  Tool и Origin получить и проанализировать спектры различных материалов.

ГЛАВА 1 
КРАТКИЙ ОбЗОР ЛИТЕРАТУРЫ
Гибридные системы осаждения используется для преодоления некоторых ограничений, связанных с особенностями осаждения каждым из методов, чтобы найти новые возможности осаждения, и выращивать пленки с новыми свойствами или в технологическом в более благоприятных условиях [1, 2]. Одна из групп гибридные систем основана на комбинации импульсного лазерного осаждения и магнетронного распыления. Сочетание высоких энергий лазерной плазмы с низкой энергии плазмы магнетронного используется для производства твердых, жесткий пленок с низкий коэффициент трения на основе углерода для нанесения защитную покрытий и для нанесения нанокомпозитных пленок например, для изготовления композитного "хамелеон" пальто INGS с адаптацией к сухой / влажной среде. Первые работы в PLDMS(pulsed laser deposition and magnetron sputtering) были сделаны Воеводиным [3-6]. Техника PLDMS позволяет выращивать многокомпонентные сложные и градуированные слои с двумя и более отдельных мишеней, обеспечить особые условий осаждения для контроля морфологии пленки, стехиометрии и кристаллической структуры. В градуированных слоях слабое, постепенное изменение состава и микроструктуры приводит к соответствующим изменениям свойств материала. Этот градиент может применяться для удовлетворения конкретных потребностей, таких как повышение адгезии [7].

Исследования на подобную тематику стали представлять определённый интерес в последнее десятилетие. В США был зарегистрирован патент USA H1933 H, Jan 2 2001 на установку, схема которой представлена на рисунке 1.1. В этой установке для объединения методов лазерное излучение заводится в вакуумную камеру с магнетронным распылителем. Осаждение лазерным и магнетронным методом проводится на одну подложку. 
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Рисунок 1.1. Patent USA H1933 H, Jan 2 2001: 11- вакуумная камера; 12 – заземление; 13 – откачка на вакуум; 15 – подложка; 16 – поворотный механизм; 18 – заглушка; 19 – инертный газ; 20 – реактивный газ; 21 – магнетрон XE "магнетрон" ; 22 – система управления магнетроном; 24 – лазер XE "лазер" ; 25 – зеркало; 26 – линза; 27 – окно для ввода излучения в вакуумную камеру; 28 – лазерная мишень; 29 – двигатель для поворота мишени

Аналогичная установка собрана в Чехии [8](рисунок 1.2)
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Рисунок 1.2 . Схема PLDMS системы

Таким образом, проведенный обзор литературы показывает, что каждый из методов является хорошо изученным и описан во множестве источников. В то же время список работ по формированию покрытий совместными методами сильно ограничен. Практически отсутствуют данные по сравнительному анализу спектров плазмы магнетронного разряда и лазерной плазмы для одинаковых элементов. Недостаточно изучены вопросы влияния режимов совместного лазерно-плазменного и магнетронного осаждения на электрофизические и механические свойства покрытий. В этих условиях изучение совместных методов осаждения покрытий, проведение сравнительного анализа спектров плазмы, сформированной каждым из методов, является актуальной задачей и проводится в дипломе.

ГЛАВА 2 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА.
Раздел 2.1 Описание установки ИЛО XE "ИЛО"  тонких пленок.
Для нанесения покрытий композиционно сложных материалов нами предложена и реализована схема классического применения установки ИЛО XE "ИЛО"  тонких пленок (рисунок 2.1). Разработка деталей установки производилось с помощью программного продукта T-FLEX CAD. T-FLEX CAD — система автоматизированного проектирования, разработанная компанией «Топ Системы» с возможностями параметрического моделирования и наличием средств оформления конструкторской документации согласно системе стандартов ЕСКД. Система работает на основе геометрического ядра Parasolid. «T-FLEX CAD» является ядром комплекса «T-FLEX CAD/CAM/CAE/CAPP/PDM» — набора средств для решения задач технической подготовки производства в различных отраслях промышленности. Комплекс объединяет системы для конструкторского и технологического проектирования, модули подготовки управляющих программ для станков с ЧПУ и инженерных расчётов. Все программы комплекса функционируют на единой информационной платформе системы технического документооборота и ведения состава изделий. Отображение установки выполнялось с использованием CorelDRAW. CorelDRAW — маркетинговое официальное наименование пакета программного обеспечения для работы с графической информацией производства компании Corel (Оттава, Онтарио, Канада).
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Рисунок 2.1. Установка ИЛО XE "ИЛО"  тонких пленок: 1 – лазер XE "лазер"  LS-2134D, 2 ‑ фокусирующие линзы, 3 – сканирующее устройство, 4 ‑ кварцевые окна вакуумной камеры, 5 ‑ вакуумная камера, 6 – подложкодержатель, 7 – коллимирующее устройство, 8 – оптическое волокно, 9 – монохроматор МДР‑12, 10 – ФЭУ-100, 11 ‑ усилитель, 12 ‑ осциллограф, 13 ‑ мотор, 14 – цилиндрическая мишень, 15 ‑ лазерный факел

Таким образом осуществляется базовая реализация ИЛО. На его основе выполняется некоторые модификации.
Раздел 2.2 Модификация установки ИЛО XE "ИЛО"  для совместного магнетронного и лазерного осаждения тонких пленок
Модификация ИЛО XE "ИЛО"  для совместного магнетронного и лазерного осаждения выполнялась путем замены лазерной мишени на магнетронный распылитель 13, катод которого одновременно является и лазерной мишенью. Соответствующая схема системы изображена на рисунке 2.2. 

Такой подход позволяет использовать магнетронное осаждение в широком диапазоне парциальных давлений реактивного газа. Дополнительный источник ионов в этом случае – плазма самого магнетрона, полученная при облучении материала магнетрона лазерным излучением. Для управления расходом газов в процессе нанесения покрытий, исследования и контроля параметров магнетронной и лазерной плазмы используются оптические системы эмиссионной спектроскопии.

Лазерная плазма была сформирована при плотности мощности лазерного излучения около 2*109 Вт/см2. Основными особенностями данного метода являются: возможность осаждения в условиях повышенного вакуума, расширение энергетического и зарядового диапазона частиц плазмы.
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Рисунок 2.2. Установка для совместного магнетронного и лазерного осаждения тонких пленок: 1 – лазер XE "лазер"  LS-2134D, 2 ‑ фокусирующие линзы, 3 – сканирующее устройство, 4 ‑ кварцевые окна вакуумной камеры, 5 ‑ вакуумная камера, 6 – подложкодержатель, 7 – коллимирующее устройство, 8 – оптическое волокно, 9 – монохроматор МДР‑12, 10 ‑ ФЭУ-100, 11 ‑ усилитель, 12 ‑ осциллограф, 13 – магнетронный распылитель, 14 – плазма магнетронного распылителя, 15 – датчик давления, 16 – натекатели аргона и реактивного газа, 17 - система управления расходом газов

Раздел 2.3 Модификация установки ИЛО XE "ИЛО"  для последовательного магнетронного и лазерного осаждения тонких пленок

Модификация ИЛО XE "ИЛО"  для последовательного лазерного и магнетронного осаждения изображена на рисунке 2.3. 
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Рисунок 2.3. Установка для раздельного магнетронного и лазерного осаждения тонких пленок: 1 – лазер XE "лазер"  LS-2134D, 2 ‑ фокусирующие линзы, 3 – сканирующее устройство, 4 ‑ кварцевые окна вакуумной камеры, 5 ‑ вакуумная камера, 6 – подложкодержатель, 7 – коллимирующее устройство, 8 – оптическое волокно, 9 – монохроматор МДР‑12, 10 – ФЭУ-100, 11 ‑ усилитель, 12 ‑ осциллограф, 13 ‑ мотор, 14 – цилиндрическая мишень, 15 ‑ лазерный факел, 16 – магнетронный распылитель, 17 – плазма магнетронного распылителя, 18 – датчик давления, 19 – натекатели аргона и реактивного газа, 20 - система управления расходом газов

В вакуумной камере находится магнетрон XE "магнетрон"  и мишень для ИЛО XE "ИЛО" . Последовательное зажигание плазмы магнетрона и лазерное облучение мишени позволяют осаждать на подложке многослойную структуру. Одновременная реализация этих процессов применяется для расширения компонентного состава плазмы магнетронного разряда. Количество вещества испаряемого одним сфокусированным лазерным импульсом может варьироваться от 1014 до 1016 частиц. Контролируемая толщина отдельных слоев, полученных магнетронным осаждением - до 50 нм. ИЛО позволяет регулировать компонентный состав плазмы в широких диапазонах, что достигается применением многокомпонентных и/или составных мишеней из нескольких элементов. 
Таким образом, мы можем дополнительно контролировать плазму, используемую для магнетронного осаждения. Благодаря этому, мы получаем высокую скорость осаждения пленок, характерную магнетронному методу, и высокий контроль элементного состава, структуры, характерный для лазерно-плазменного метода. Кроме испарения атомов вещества лазерным пучком, происходит выбивание атомов тяжелыми ионами, используемыми в магнетронном методе. Это делает принципиально возможным использование магнетронного метода без реактивного газа, так как роль реактивного газа будет выполнять плазма, испаренная лазерным методом.

ГЛАВА 3 
СПЕКТРАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ
Для оценки влияния среды при лазерно-плазменном осаждении проведено облучение Ti в вакууме и в среде Аr. импульсным наносекундным лазерным излучением с плотностью мощности [image: image7.png]


109 Вт/см2 . Спектры были получены с использованием спектрометра S100 с программным обеспечением CCD XE "CCD"  Tool и изображены на рисунке 3.1. Эти спектры полностью совпадают, что обусловлено тем, что передача энергии лазерно-плазменном методе происходит непосредственно на мишень через лазерное излучение, среда же нагревается косвенно. В магнетронном методе передача энергии происходит именно через атомы среды, которые и выбивают атомы мишени. Содержание линий Ar при проведении эксперимента в вакууме обусловлено остаточным содержанием Ar в вакуумной камере.
Спектрометр S100 передает значения в виде таблицы длин волн и интенсивностей. Пакет программного обеспечения CCD XE "CCD"  Tool позволяет преобразовать значения интенсивности соответствующих длин волн в спектр излучения и представляет его графически на экране.
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Рисунок 3.1. Спектр плазмы при импульсном лазерном осаждении пленки Ti в вакууме или в среде Аr

Для сравнения лазерного и магнетронного метода напыления был получен спектр плазмы Ti, полученной магнетронным методом в среде Ar, представлен на рисунках 3.2
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Рисунок 3.2. Спектр плазмы при магнетронным напылением пленки Ti в среде Ar
Сравнительный анализ плазмы Ti показал: линии спектра плазмы ИЛО XE "ИЛО"  в диапазоне длин волн 300- 700 нм имеют интенсивный и уширенный характер, свидетельствующий о высокой плотности плазмы и наличии в ее составе значительной доли ионной компоненты по сравнению с плазмой магнетронного разряда 

Был получен спектров плазмы получнной при облучении двумя лазерными импульсами с временным интервалом 5 мкс и одновременном облучении Si на воздухе, который представлен на рисунке 3.3.
[image: image10.png]HHTEHCMBHOCTD, OTH. €]1.

m

m|

10 11

13
14

15

16

19

o

m
an

e
58




Рисунок 3.3. Участок спектра плазмы полученной при облучении мишени Si на воздухе одним лазерным импульсом и двумя с задержкой 5мкс.
На графике видно, что в 2х импульсном режиме дополнительно присутствуют линии ионов Si III(9,13,16), Si IV(6), NIII (12). Заметно, что интенсивность плазмы в 2х импульсном режиме больше , чем в 1-импульсном режиме. В 2х импульсном режиме энергия второго импульса в основном поглощается плазмой. Это приводит к увеличению зарядности ионов и доионизации нейтральных частиц. Общее количество испаренных частиц в двухимпульсном лазере уменьшается, однако увеличивается количество излучающих частиц, что и объясняет высокую интенсивность плазмы 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе с помощью информационных технологий были теоретически и экспериментально исследованы магнетронный и лазерно-плазменный методы формирования тонкопленочных покрытий. По итогам сделанной работы можно сделать следующие выводы:

Экспериментально реализован метод совместного лазерного и магнетронного формирования тонкопленочных структур на основе установки магнетронного осаждения слоев с дополнительным модулем лазерно-плазменного осаждения;
С использованием программных продуктов Corel Draw и T-FLEX CAD разработана и создана экспериментальная установка для формирования и исследования комбинированного плазменного потока, образованного магнетронным распылением и частотно-импульсным лазерным воздействием на различные материалы в газах низкого давления;
С использованием программных продуктов Corel Draw и T-FLEX CAD разработана и создана экспериментальная установка магнетронного осаждения тонких слоев с лазерной стимуляцией магнетронного разряда для работы при давлениях, значительно ниже традиционно используемых;

Обсуждаемая установка позволяет расширить компонентный состав плазмы магнетронного разряда за счет частиц лазерной плазмы;

С использованием программных продуктов CCD XE "CCD"  Tool Получены спектры плазмы Ti с использованием лазерной и магнетронной установки. Спектр лазерной плазмы Ti имеет интенсивный непрерывный спектр на выделенном диапазоне длин волн по сравнению с магнетронной плазмой;

Получены спектры Si на воздухе в одно- и двух- импульсных режимах работы лазера. На изучаемом участке в спектре плазмы Si, полученной в двух-импульсном режиме были обнаружены дополнительно линии ионов Si III, Si IV, NIII по сравнению со спектром одноимпульсной лазерной плазмы. Спектр плазмы, полученной в двух-импульсном режиме имеет более высокую интенсивность;

Полученные результаты были опубликованы в статье «Установка для исследования параметров магнетронной и лазерной плазмы» в журнале «Приборы и методы измерений, а также представлены в докладе «Установка и технология лазерно-магнетронного осаждения тонкопленочных структур» на 5й МСНТК «Приборы и методы измерений». 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б

ИНТЕРНЕТ РЕСУРСЫ В ПРЕДМЕТНОЙ ОБЛАСТИ ИССЛЕДОВАНИЯ
i1. http://vak.org.by – сайт Высшей аттестационной комиссии Республики Беларусь. Здесь собраны все нормативные акты, касающиеся оформления и защиты диссертаций.

i2. http://ieee.org/index.html – сайт Института инженеров по электротехнике и радиоэлектронике (The Institute of Electrical and Electronics Engineers, IEEE). В настоящее время в IEEE самое большое всемирное техническое общество учёных и исследователей, профессионально связанных с электротехникой, радиоэлектроникой, компьютерами. 
i3. http://www.sciencedirect.com/ - один из крупнейших в мире онлайн сборников опубликованных научных исследований. Он принадлежит издателю Elsevier и содержит около 10 млн статей из более чем 2500 журналов и более 6000 электронных книг, справочников, научных сборников. Статьи сгруппированы в четыре основных раздела: физические и инженерные науки, естественные науки, медицинские науки, а также социальные и гуманитарные науки. Для большинства статей аннотации находятся в свободном доступе, для получения полных текстов статей (в PDF, HTML, а также для новых изданий) необходима подписка или оплата.
i4. http://www.corel.com/  - сайт компании Corel , одного из лидеров отрасли цифрового мультимедийного ПО. 
i5. http://www.tflex.ru/ - сайт компании «Топ Системы», предлагающей полностью интегрированные программные решения для автоматизации проектирования, подготовки производства и управленческой деятельности на предприятии.

i6. https://www.google.by.  – сайт ведущей поисковой системы в сети Internet
i7. http://www.bsu.by/ - сайт Белорусского Государственного Университета, здесь размещена информация по всем факультетам и преподавательскому составу университета.
i8. http://den-solo-by.narod.ru/index.html - сайт автора данной работы. На нем представлен оригинал этой работы
i9. http://bsu.name/master.html - сайт лабораторных работ для магистрантов
по «Основам информационных технологий», на котором размещены все требования к данной работе

i10. https://mail.google.com – один из наиболее распространённых сайтов  по пересылке и получению электронных сообщений (называемых «письма» или «электронные письма»).
ПРИЛОЖЕНИЕ В

ДЕЙСТВУЮЩИЙ ЛИЧНЫЙ САЙТ В WWW
http://den-solo-by.narod.ru/
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г

ГРАФ НАУЧНЫХ ИНТЕРЕСОВ
Магистранта Солодухо Д.А. факультет РФиКТ

Специальность радиофизика

	Смежные специальности

· 01.04.04 - физическая электроника
1. Эмиссионная электроника.

2. Полупроводниковая электроника и микроэлектроника.

3. Наноэлектроника.

4.  Электронно-лучевая электроника
5. Физические основы вакуумной и плазменной электроники
· 01.04.13 - электрофизика, электрофизические установки;
1. Физические процессы при возбуждении и существовании электрического разряда в газообразных, жидких, твердых и комбинированных средах.

2. Стационарные и импульсные источники заряженных частиц, электромагнитного и ультразвукового излучения, генераторы высокотемпературной и низкотемпературной плазмы, включая системы их электропитания, методы диагностики параметров плазмы.

3. Электрофизические устройства для плазмохимического, металлургического, корпускулярно-лучевого, ультразвукового и электромагнитного воздействия на материалы, включая системы их электропитания, управления и автоматизации. Накопители и коммутаторы электромагнитной энергии различных типов.

· 5.11.07 – оптические и оптико-электронные приборы и комплексы
1. Оптические, оптоэлектронные и лазерные методы и приборы для исследования быстропротекающих процессов. Приборы и комплексы для кинетической спектроскопии.

2. Оптические комплексы, в том числе и лазерные для медицинских и биологических применений, а также оптические и спектроскопические аналитические методы, приборы и комплексы для экспресс-диагностики в медицине, управлении технологическими процессами, для контроля состояния окружающей среды


	Основная специальность

01.04.03 – радиофизика
1.  Электродинамика.
2.  Вакуумная, плазменная и твердотельная электроника
3.  Квантовая радиофизика

	сопутствующие

· 01.04.05 – 
оптика
1. Волновая и квантовая оптика.

2. Физическая оптика.

3. Атомная и молекулярная спектроскопия, включая спектроскопию биообъектов, спектроскопия твердого тела.

· 01.04.08 – физика плазмы
1. Процессы в генераторах плазменных потоков и ионно-плазменных образований;

2. Взаимодействие плазмы с электрическими и магнитными полями, удержание плазмы;

3. Процессы взаимодействия плазменных потоков и образований с веществом в различных агрегатных состояниях, плазмоактивированный синтез фуллеренов, наноразмерных структур и наноматериалов

4. Физические принципы новых плазменных устройств и систем, в том числе для технологических целей;

5. Разработка физических принципов плазменных технологий 




ПРИЛОЖЕНИЕ Д

ТЕСТОВЫЕ ВОПРОСЫ ПО ОИТ
<question type="close" id="13">

<text>(Солодухо Денис)1 HTML это – </text>

<answers type="request">

<answer id="1" right="0"> язык программирования, приложения которого компилируются в специальный байт-код </answer>

<answer id="2" right="0"> называется набор параметров форматирования, который применяется к элементам документа, чтобы изменить их внешний вид </answer>

<answer id="3" right="1"> это система верстки, которая определяет, как и какие элементы должны располагаться на веб-странице </answer>

<answer id="4" right="0"> язык программирования, предназначенный для создания сайтов </answer>

</answers>

</question>

<question type="close" id="513">

<text>(Солодухо Денис)2 С какого тега начинается сайт</text>

<answers type="request">

<answer id="1" right="0"> title</answer>

<answer id="2" right="1"> html</answer>

<answer id="3" right="0"> head </answer>

<answer id="4" right="0"> www</answer>

</answers>

</question>

ПРИЛОЖЕНИЕ E
ПРЕЗЕНТАЦИЯ МАГИСТЕРСКОЙ ДИССЕРТАЦИИ
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