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Изучение атомной диффузии и процессов образова-
ния при этом различных фаз в 3D-системах является ос-
новным в материаловедении. В наноразмерных мульти-
слоях (2D-объектах), атомная диффузия на границах раз-
дела играет важнейшую роль в определении их физичес-
ких свойств. Так, в туннельных мультислоях отжиг до вы-
соких температур может увеличить магнитосопротивле-
ние до определенной величины [1]. В случае гигантского
магнитосопротивления (GMR) взаимодиффузия на интер-
фейсах может значительно влиять на GMR [2].

Магнитные мультислои и сэндвич-структуры с чере-
дующимися полупроводниковыми и металлическими на-
нослоями интересны тем, что возможно широко варьи-
ровать их свойства путем контролируемого введения при-
меси, а также различными видами излучений и измене-
нием температуры [3]. Что касается взаимодиффузии на
интерфейсе в тонкопленочной системе Fe–Si, то тут кар-
тина достаточно сложна. Во множестве работ приведены
результаты, которые показывают, что на формирование
структуры влияет множество факторов: ориентация по-
верхности подложки, скорость поступления материала,
температура образца и даже примеси. При взаимодей-
ствии атомов железа с поверхностью кремния образует-
ся целый ряд стабильных и метастабильных соединений.
Среди стабильных силицидов железа (Fe3Si, ε-FеSi, γ-FеSi2)
наибольшее внимание привлекает дисилицид в-FеSi2. Этот
дисилицид железа, имеющий в форме наночастиц пря-
мую запрещенную зону Eg = 0,85…0,87 эВ [4], привлек

значительное внимание как перспективный материал для
кремниевой технологии при изготовлении светоизлуча-
телей и фотоприемников.

Целью данной работы является исследование процес-
сов формирования стабильных фаз Fe–Si на границах раз-
дела в наноструктурах Si(100)-подложка/Fe-пленка мето-
дами дифракции отраженных быстрых электронов (ДБЭ)
(рис. 1), электронной оже-спектроскопии (ЭОС), спект-
роскопии характеристических потерь энергии электронов
(СХПЭЭ) и спектральной эллипсометрии.

Методами молекулярно-лучевой (МЛЭ) и твердофаз-
ной эпитаксии (ТФЭ) в сверхвысоком вакууме на подлож-
ках атомарно чистого монокристаллического кремния
Si(100), допированных бором и обладающих проводимос-
тью p-типа (удельное сопротивление – 5…10 Ом·см) с ре-
конструкцией поверхности (2 ×1) (рис. 1, а), на модерни-
зированной установке молекулярно-лучевой эпитаксии
«Ангара» [5] были получены две серии образцов. Базо-
вый вакуум в технологической камере составлял 10–7 Па.
Скорость роста слоев соответствующих материалов и тол-
щина контролировалась in situ быстродействующим ла-
зерным эллипсометром ЛЭФ-751М и составляла для же-
леза 0,16 нм/мин.

Методика проведения первой серии экспериментов
заключалась в следующем: подложка кремния нагрева-
лась до заданной температуры (20; 150; 300; 450 °С), пос-
ле чего проводилось напыление железа в течение 10 ми-
нут (метод молекулярно-лучевой эпитаксии). Во второй

  а б
Рис. 1. Картина ДБЭ от поверхности Si(100) с реконструкцией 2 × 1 в азимутальном направлении [110] (а); после напыления

железа в течение 10 мин при температуре ТSi = 20 °С (б)
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серии экспериментов вначале проводилось напыление
железа на очищенную подложку кремния в течение
10 минут при комнатной температуре, а затем структура
отжигалась 1,5 часа при температуре (150; 300; 450 °С) (ме-
тод твердофазной эпитаксии). По данным рентгено-флуо-
ресцентной спектроскопии, эффективная толщина пленок
железа составила 1,6…1,8 нм (при плотности 7,874 г/см3).

Все процессы формирования структур контролиро-
вались in situ методом ДБЭ. При напылении железа на
подложку кремния (ТSi = 20 °С) дифракция от поверхнос-
ти Si(100) с реконструкцией 2 × 1 полностью пропадает
уже на первой минуте. И на десятой минуте напыления
наблюдается дифракционная картина, типичная для по-
рошковых монокристаллов или поликристаллических
структур, в виде темных и светлых кольцеобразных объек-
тов (рис. 1, б). Данное обстоятельство позволяет сделать
вывод о том, что при напылении чистого железа на по-
верхность кремния Si(100) с реконструкцией 2 × 1 при
температуре ТSi = 20 °С формируется поликристалличес-
кая структура железа. Причем эффективная толщина же-
леза, необходимая для того, чтобы картина дифракции
отраженных быстрых электронов от реконструированной
поверхности кремния Si(100) исчезла, составляет менее
чем 0,16 нм. Согласно работе В. В. Балашева и др. [6], где
были исследованы процессы синтеза и последующего
отжига структуры Fe/SiO2/Si(001), нами было установле-
но, что наблюдаемые кольца могут быть отнесены к по-
ликристаллической пленке Fe и соответствуют отраже-
ниям (110), (112) и (220) объемно центрированной куби-
ческой (ОЦК) решетки Fe.

При молекулярно-лучевой эпитаксии дифракционные
картины (рис. 2) модифицируются по-разному в зависимо-
сти от температуры подложки. При температуре подложки
ТSi = 150 °С интенсивность рефлексов на дифракционной
картине от Si(100) 2 × 1 снижается (рис. 2, слева). Также мож-
но отметить, что на картине до напыления железа основные
рефлексы от кремния и (2 × 1)-штрихи от сверхструктуры
отличались по уровню интенсивности, а после напыления
все рефлексы стали одинаковой интенсивности и размера.

При температуре подложки ТSi = 300 °С сразу после
начала напыления пропадает сверхструктура 2 × 1, на тре-
тьей минуте появляются новые дифракционные пятна
(рис. 2, в центре). Наблюдаемые пятна указывают на об-
разование эпитаксиально ориентированных островков
силицидов железа.

При температуре подложки ТSi = 450 °С, так же, как и
при температуре подложки ТSi = 300 °С, после начала на-

пыления пропадает сверхструктура 2 × 1 и появляются
новые дифракционные пятна (рис. 2, справа), однако диф-
ракционные картины кардинально различаются, что ука-
зывает на образование различных эпитаксиально ориен-
тированных островков силицидов железа при температу-
рах подложки 300 и 450 °С. В соответствии с теоретичес-
кими расчетами дифрактограмм от различных видов си-
лицидов железа, сделанных авторами работы [6], дифрак-
ционные пятна на картинах ДБЭ при температуре отжига
300° (рис. 2, в центре) можно сопоставить моносилициду
железа ε-FeSi с кубической решеткой (типа В20) и α-фазе
дисилицида (α-FeSi2), имеющей тетрагональную струк-
туру. Дифракционные рефлексы на картине ДБЭ при
450 °С скорее всего принадлежат дисилициду α-FeSi2 и
моносилициду железа ε-FeSi.

При твердофазной эпитаксии изменение дифракци-
онных картин наблюдается только при температурах от-
жига 300 и 450 °С. На кольцевых объектах, характерных
для поликристаллической структуры, появляются одина-
ковые точечные рефлексы, резкость колец увеличивает-
ся (рис. 3). Данное обстоятельство позволяет говорить о
том, что происходит формирование упорядоченной ост-
ровковой структуры одних и тех же силицидов железа на
поверхности кремния, при температуре отжига 300 и
450 °С. При температуре отжига 150 °С дифракционная
картина не меняется, что свидетельствует о поликристал-
личности полученной структуры.

В соответствии с теоретическими расчетами дифрак-
тограмм от различных видов силицидов железа, сделан-
ных авторами работы [6], дифракционные пятна на кар-
тинах ДБЭ при температурах отжига 300 и 450 °С (рис. 3)
соответствует фазе моносилицида железа FeSi с ОЦК-ре-
шеткой типа CsCl и моносилициду железа ε-FeSi с куби-
ческой решеткой (типа В20).

После получения структур Fe/Si(100) был проведен
контроль элементного и химического состава с помощью
методов электронной оже-спектроскопии и спектроско-
пии характеристических потерь энергии электронов. Рас-
смотрим ЭОС-спектры (рис. 4) от структур, полученных
методами молекулярно-лучевой (рис. 4, а) и твердофаз-
ной эпитаксии (рис. 4, б), при различных температурах.
Оже-спектры записывались при энергии первичных элек-
тронов 3 кэВ в интервале энергий от 30 эВ до 800 эВ.

На данных оже-спектрах можно выделить несколько
пиков с энергиями 47, 92, 274, 510, 599, 651, 704 эВ, кото-
рые можно идентифицировать как низкоэнергетический
пик железа (47 эВ), пик кремния (92 эВ), пик углерода

 
150°С 300°С 450°С 

Рис. 2. Дифракционные картины от поверхностей Si(100) 2 × 1 после напыления слоя Fe,
полученных методом молекулярно-лучевой эпитаксии при различных температурах образца
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(272 эВ), пик кислорода (503 эВ), 599 эВ – первый высоко-
энергетический пик Fe (598 эВ), 651 эВ – второй высоко-
энергетический пик Fe (651 эВ), 704 эВ – третий высоко-
энергетический пик Fe (703 эВ). В скобках указаны значе-
ния энергии данных пиков, которые были взяты из атласа
спектров чистых элементов [7]. Сравнение спектров
(см. рис. 4) показывает, что при увеличении температу-
ры интенсивность оже-пика кремния возрастает, в то вре-
мя как интенсивность низкоэнергетического (47эВ) и вы-
сокоэнергетического (703 эВ) пиков железа уменьшает-
ся. Принимая во внимание то, что глубина поверхност-

ного анализа метода ЭОС составляет около 2,5 нм, мож-
но говорить о росте концентрации атомов кремния в ис-
следуемом объеме, за счет увеличения взаимодиффу-
зии атомов железа и кремния.

Методом коэффициентов элементной чувствительно-
сти (URL: http://www.niivt.ru/education/online_library/
aes_spec/) были рассчитаны концентрации всех наблю-
даемых элементов. Анализ данных о содержании железа,
кремния и углерода в исследуемом объеме, полученных
в результате обработки спектров ЭОС (рис. 5), показыва-
ет, что при увеличении температуры процесса с 20 до

 
150°С 300°С 450°С 

 

Рис. 3. Дифракционные картины от поверхностей Si(100) 2 × 1 после напыления слоя Fe,
полученных методом твердофазной эпитаксии при различных температурах отжига

а                б
Рис. 4. Спектры ЭОС от структур железа при молекулярно-лучевой эпитаксии (а); твердофазной эпитаксии (б)

 

а б
Рис. 5. Рассчитанные из ЭОС-спектров значения концентраций элементов
при молекулярно-лучевой эпитаксии (а); твердофазной эпитаксии (б)
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450 °С возрастает концентрация кремния с 13,2 до 80,6 %
для молекулярно-лучевой эпитаксии и с 13,2 до 62,1 % для
твердофазной эпитаксии, в то время как концентрация
железа падает с 53,6 до 15,1 % для молекулярно-лучевой
эпитаксии и с 53,6 до 21,7 % для твердофазной эпитаксии.

Данное обстоятельство позволяет говорить о том, что
в процессе молекулярно-лучевой эпитаксии большее ко-
личество железа вступает в химическую реакцию с крем-
нием, образуя при этом силициды железа. Анализ фор-
мы и интенсивностей пиков Fe (47 эВ) и Si (92 эВ), в соот-
ветствии с исследованиями, приведенными в работе [8],
дает основания для следующих предположений:

– при напылении железа на поверхность Si(100) при
комнатной температуре подложки образуется незначи-
тельный раствор железа в кремнии;

– во время реактивной и твердофазной эпитаксии при
температуре 150 °С формируется идентичная структура,
по виду оже-спектров похожая на спектры Fe3Si [8];

– при температуре 300 °С оже-спектры для процессов
реактивной и твердофазной эпитаксии отличаются. Для
процесса реактивной эпитаксии оже-спектры по виду
напоминают спектры от FeSi2, в то время как для процес-
са твердофазной эпитаксии – FeSi [8];

– при температуре 300 °С оже-спектры для процессов
реактивной и твердофазной эпитаксии опять идентичны
и напоминают спектры от FeSi2 [8].

Спектры характеристических потерь энергии электро-
нов регистрировались в дифференциальном режиме
dN/dE (N – число электронов с энергией Е) при энергии
первичных электронов 1, 2 кэВ. Для количественного ана-
лиза экспериментальные спектры были нормированы на
интенсивность упругого пика, продифференцированы и
сглажены. Рассмотрим зависимости – d2N/dE2 от величи-
ны энергетических потерь электронов Е0 – Е (Е0 – энер-
гия первичных электронов) (рис. 6) для структур, полу-
ченных методами молекулярно-лучевой (рис. 6, а) и твер-
дофазной эпитаксии (рис. 6, б), при различных темпера-
турах синтеза. Энергетическое положение пиков потерь
энергии электронов определялось по максимумам кри-
вой –d2N/dE2.

Анализ полученных данных дает возможность заклю-
чить, что молекулярно-лучевая эпитаксия приводит к

более сильному перемешиванию железа и кремния, так
как вид и энергия объемного плазмона претерпевает зна-
чительные изменения от температуры. В результате твер-
дофазной эпитаксии энергия объемного плазмона прак-
тически не меняется (см. рис. 6, б) и составляет 21,3 эВ.
Данное обстоятельство позволяет предположить, что про-
цессы взаимодиффузии при твердофазном синтезе про-
исходят гораздо медленнее, чем при молекулярно-луче-
вой эпитаксии.

После извлечения образцов на воздух были произве-
дены измерения дисперсии эллипсометрических парамет-
ров Ψ и ∆ на быстродействующем спектральном эллип-
сометре «Спектроскан». Для всех образцов показан диа-
пазон по длине волны падающего луча 350…700 нм, угол
падения луча равен 70 угловым градусам от нормали.
Методология проведения спектральных измерений при-
ведена в работе [9].

Далее рассмотрим эллипсометрические данные
(рис. 7) по Ψ и ∆ для образцов, полученных методом мо-
лекулярно-лучевой (рис. 7, а) и твердофазной эпитаксии
(рис. 7, б).

Анализ эллипсометрических параметров позволяет
говорить о значительных изменениях оптических свойств
исследуемых поверхностей в зависимости от температур-
ных условий синтеза. Амплитудный параметр Ψ увели-
чивается на большей части спектра при температуре
выше 20 °С, а фазовый параметр ∆ ведет себя кардиналь-
но отличающимся образом в зависимости от температу-
ры подложки при МЛЭ и растет пропорционально тем-
пературе синтеза при ТФЭ. Наиболее отличается образец,
полученный при температуре 450 °С. Подобное поведе-
ние дисперсий эллипсометрических параметров может
свидетельствовать о значительных изменениях морфоло-
гии поверхности (изменении дисперсии параметра ∆) [10].

Для каждого образца было проведено моделирова-
ние с использованием послойного компонентно-гради-
ентного метода [11], реализованного в программе «Гра-
диент SE». Число субслоёв структуры для всех образцов
N = 100, оптимизация осуществлялась симплекс-методом
Нелдера–Мида [12] с половинным делением диапазона
каждого параметра подгонки. Использованная функция
минимизации [10] имеет вид

а б
Рис. 6. Спектры ХПЭЭ от чистого железа (1) и структур, полученных методами молекулярно-лучевой (а)

и твердофазной эпитаксии (б) при 20 °С (2); 150 °С (3);– 300 °С (4); 450 °С (5)
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дартное уравнение эллипсометрии [13] с коэффициента-
ми Френеля в правой части.

Эффективная диэлектрическая проницаемость мно-
гокомпонентной среды рассчитывалась по соотношению
Лихтенекера [14] для механической смеси
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где S – количество компонентов в среде; iε  – диэлектри-
ческая проницаемость i-го компонента; iδ – объемная
доля i-го компонента.

Для наилучшего соответствия модели естественным
нанообъектам с нормальными законами распределения
в качестве функции концентрации [11] компонентов iq
от высоты z  над подложкой была выбрана зависимость
вида ( ) exp( ),i i iq z A z B= ⋅ +  где ,i iA B  – искомые пара-
метры для каждого компонента в структуре модели. Кро-

а

б
Рис. 7. Дисперсии параметров Ψ и ∆ для образцов, полученных методом молекулярно-лучевой эпитаксии (а);

методом твердофазной эпитаксии (б)

ме того, такого вида функция обладает некоторой уни-
версальностью по отношению к подмене её более про-
стыми для расчета функциями (линейными, полиноми-
альными и т. д.).

Изначально по каждому образцу производилась оп-
тимизация модели с совокупностью всех материалов,
которые имели отношение к элементам в предполагае-
мом составе структуры (Si, Fe и O2) и для которых извес-
тны дисперсии комплексной диэлектрической проницае-
мости в исследуемом спектральном диапазоне, а имен-
но с участием следующих веществ: Void ( 1ε = ), Fe, Si,
FeSi2, SiO2, FeO и Fe2O3. Далее все материалы, интеграль-
ная толщина которых при оптимизации оказалась менее
0,001 нм (величины погрешности для поиска интеграль-
ной толщины материала при заданных параметрах опти-
мизации), устранялись из модели, и производилась опти-
мизация параметров оставшихся компонентов структу-
ры с более высокой точностью (на два порядка по разме-
ру итогового симплекса).

Все параметры, найденные в процессе оптимизации
моделей структур, представлены в таблице. В частности,
величина функции минимизации σ  находилась по урав-
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Тип T, ºC σ Hср, нм Материалы СFe(elem), % CFeSi2, % CΣFe, % CVoid, % DFe, нм Qзерен 
 20 0,000 77 8,54 Void, Fe, FeSi2 9,3 13,9 16,3 76,8 1,39 0,14 

МЛЭ 
150 0,002 81 9,01 Void, Fe, FeSi2 17,2 17,2 25,9 65,6 2,33 0,23 
300 0,001 60 7,14 Void, Fe, FeSi2 17,4 24,6 29,7 58,0 2,12 0,27 
450 0,001 06 9,24 Void, Fe, FeSi2, SiO2 14,3 21,6 25,1 48,1 2,32 0,22 

ТФЭ 
150 0,003 39 7,21 Void, Fe, FeSi2, Si 21,1 23,4 32,9 53,7 2,37 0,31 
300 0,002 38 5,93 Void, Fe, FeSi2, Si 23,1 32,7 39,5 43,0 2,34 0,39 
450 0,002 71 5,12 Void, Fe, FeSi2, Si 26,6 32,6 43,0 41,0 2,20 0,46 

 

нению (1), Hср – средняя высота структуры над подлож-
кой, DFe – интегральная эффективная толщина железа в
структуре из расчета на плотность объемного образца
металла, с плотностью 7,874 г/см3. Параметр Qзерен – объем-
ная концентрация материала на средней линии зерен.
Если рассматривать предполагаемые зерна как геомет-
рические тела, с окружностью в горизонтальном сече-
нии, то можно записать отношение между их радиусом и
концентрацией распределения на поверхности подлож-
ки: 2

зерен ,Q r n= π  где nr,  – радиус и концентрация зерна
соответственно.

Символом С обозначены объемные концентрации
каждого компонента по всей толщине структуры. При
этом под CVoid нужно понимать фактическую пористость
оптимизированной модели структуры.

Анализ найденных значений параметров в процессе
оптимизации моделей, для исследуемых образцов, полу-
ченных при различных технологических условиях, позво-
ляет говорить о том, что при синтезе методом МЛЭ рас-
тут островковые структуры с относительно большими
высотами (до 9,24 нм при 450 °С) и малыми объемными
концентрациями материала (0,27 при 300 °С), в то время
как для метода ТФЭ наблюдается уменьшение средней
высоты островков с более однородным заполнением при
увеличении температуры. Также можно отметить, что
расчетная толщина пленок составляет 2,27 ± 0,10 нм, что
указывает на хорошую стабильность используемой тех-
нологии.

Таким образом, методами дифракции отраженных
быстрых электронов, электронной оже-спектроскопии,
спектроскопии характеристических потерь энергии элек-
тронов и спектральной эллипсометрии были исследова-
ны процессы начального формирования стабильных фаз
Fe–Si на границах раздела в наноструктурах Si(100)-под-
ложка/Fe-пленка.

Установлено, что при выбранных режимах роста реа-
лизуется механизм роста Вольмера–Вебера с характер-
ными высотами островков 7…9 нм для метода МЛЭ и
5…7 нм для метода ТФЭ. По данным СХПЭЭ сделано
предположение о том, что процессы взаимодиффузии
при твердофазном синтезе происходят гораздо медлен-
нее, чем при молекулярно-лучевой эпитаксии. По дан-
ным ДБЭ и ЭОС сделаны выводы о видах силицидов, об-
разующихся при молекулярно-лучевой и твердофазной
эпитаксии железа на поверхности кремния Si(100).
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The initial stages of Fe-Si silicides formation, obtained by methods of reactive and solid-phase epitaxy at different
temperatures of substrate Si, high energy electron diffraction, Auger-electron, electron-energy-loss spectroscopic and
spectroscopic ellipsometry are presented in the article. The influence of process parameters during deposition on the
formation of silicides was investigated.
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Е. А. Вейсов, О. В. Непомнящий, Ю. В. Краснобаев, Д. В. Капулин

МЕТОДЫ И АЛГОРИТМЫ МИКРОПРОГРАММНОГО УПРАВЛЕНИЯ
БЫСТРОДЕЙСТВУЮЩИМИ ИМПУЛЬСНЫМИ СТАБИЛИЗАТОРАМИ

НАПРЯЖЕНИЯ ДЛЯ ОРГАНИЗАЦИИ ПИТАНИЯ БОРТОВОЙ АППАРАТУРЫ
ПЕРСПЕКТИВНЫХ КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ*

Рассмотрено состояние проблем в области цифрового, программного управления энергопреобразущей аппа-
ратурой. Изложены преимущества перехода на программное, микропроцессорное управление источниками пи-
тания для перспективных космических аппаратов. В разрезе решения задач автоматического управления энер-
гопреобразующей аппаратурой предложено решение проблемы минимизации конечной длительности переход-
ных процессов при ступенчатом изменении тока нагрузки, методом программного управления. Представлены
разработанные алгоритмы функционирования микропроцессорного модуля для данной реализации. Рассмотре-
на структура SPISE-модели модуля управления импульсным стабилизатором напряжения (ИСН). На основании
исследования реализуемой модели процессов показана работоспособность импульсного стабилизатора напря-
жения с разрабатываемым микропроцессорным устройством управления.

Ключевые слова: электропитание, импульсный стабилизатор, микропроцессор, космический аппарат.

За последние два десятилетия мощность систем элек-
тропитания космических аппаратов изменилась с 1…2 до
15…25 кВт [1]. Развитие спутниковых систем предполага-
ет дальнейший рост и их энерговооруженности, и сроков
активного существования, что в значительной мере мо-
жет быть обеспечено за счет совершенствования систем
электропитания. Улучшение характеристик систем элек-
тропитания можно достигнуть повышением удельных
энергетических характеристик основных элементов, уве-
личением КПД конверторов, входящих в состав энерго-
преобразующей аппаратуры, применением новых топо-
логий и законов управления конверторами, которые по-
зволяют наиболее полно использовать энергию солнеч-
ных и аккумуляторных батарей. Кроме того, на совре-
менном этапе законы управления конверторами должны
обеспечивать возможность изменения топологии систем
электропитания без доработки самих конверторов и обес-
печивать работоспособность первых при изменениях ха-

рактеристик вследствие деградации при эксплуатации и
частичных отказах.

Достичь значимых результатов в рамках постоянно
повышающихся требований как к реконфигурируемос-
ти, так и к живучести аппаратуры возможно только за
счет применения современных высокотехнологичных и
высокопроизводительных, репрограммируемых систем
управления, функционирующих на основе процессор-
ного ядра [2].

Несмотря на то что польза от такой технологии оче-
видна, реальное внедрение ее на практике остается отно-
сительно дорогой и сложной задачей, решение которой
стандартными микропроцессорными средствами невоз-
можно. Однако появление новых классов микропроцес-
сорных средств со встроенной способностью цифровой
обработки сигналов обеспечит необходимую скорость
обработки. При подключении в такие системы специаль-
но разработанных периферийных модулей имеется воз-




