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WccnenoBansl 0COOCHHOCTH KOHTpAacTa W300paXXKCHWIl JIETUPOBAHHBIX a30TOM
MHOTOCTCHHBIX YITICPORHBbIX HAHOTPYOOK (YHT) B 3JIeKTPOCTATHIECKON CHIIOBOIL
mukpockor (DCM). YcraHoBiieHO, 4To BesmuuHa ¥ Qopma mpoduas DCM-
cUrHajia 3aBUCHUT OT mposopumoctd U aumamerpa YHT. Ilokazano, 4ro yBenudeHue
nposogumoct YHT mpuBoauT K pocTy BEeSIMYMHBI M U3MEHEHHIO (HOPMBI Ipoduis
OCM-cursana.

Onexktpocrarudeckast cuioBasi MuKpockorusi (OCM) — GecKOHTaKT-
Hasi METOAMKA CKAaHHPYIOUICH CHJIOBOM MHKPOCKOIIMH, KOTOpas HINPOKO
UCTIONIb3YEeTC [UI HMCCJIENIOBAHUSA 3JIEKTPUYECKHX CBOMCTB WHAMBUIYaJIb-
HBIX yrjepomsbix HaHoTpyOok (YHT), B wacTHOCTH, HJIs OIpenesIeHUs
nedertrocTn [1], Tvma mpoBomuMocTH [2], 3h(PEKTOB 3apsiIKK U paspsiaKu
YHT [3]. Tlpu 3ToM mouTn Bce OMyOJIMKOBAHHBIC NAHHBIC IOJTYYCHBI HPH
n3ydeHnn opgHocTeHHbIX YHT. B 3aBucMMOCTH OT TUNAa HOPOBOAWMOCTH
YHT (mosynpoBOAHHKOBEIHA, MeTayutndeckuil) DCM-u3o0paxmeHuss HMET
XapaKTEePHBII KOHTPACT, OOYCJIOBJICHHBI 3JIEKTPOCTATUYECKOM CHUJION Hpu-
TSDKEHUS] MEXIY IPOBOMSAIIMM 30HIOM, IMOMJIOKKOH M JIeKallell Ha Hei
HaHOTPYOKO# [2]. VIMetoTcst enuHM4YHBIe PabOTHI [3], MOCBSIIECHHbIE HCCIe-
noBaHuio MHorocteHHBIX YHT, B KoTOphIX HaOiromaeTcss KOHTPACT, Xapak-
TepHbIH I opHOcTeHHBIX YHT Merasumdeckoro tuma. B To ke Bpemd B
JIUTepaType OTCYTCTBYIOT fiaHHBIe 0 DCM-KOHTpacTy JIETHPOBaHHBIX MHO-
rocteHHBIX YHT, DCM-KOHTpacT KOTOPBIX MOXET CYILIECTBEHHO OTIMYaTbCA
OT HEJIETMPOBAHHBIX U3-32 OCOOCHHOCTEH CTPYKTYpbl, HaJIM4YHsl MPUMECHBIX
nedexToB 1 N3MEHEHNs KOHIICHT ALK HocuTesie 3apsaa. Tak, ilernpoBaHue
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YHT aszotom B mporecce CHHTE3a NPUBOIUT K BCTPAaWBAHHIO IPAMECH B
crerkn YHT B pasmudHoii popme (rpadutononoGHOI, TMPHIMHONOTO0HOI,
OKCHIMPOBAHHOI1), a Takke (HOpMHUPOBaHUIO 6aMOYKOOOPa3HON CTPYKTYDPHI
HaHOTPYOKU. Llesbio 1aHHO PabOTHI ABJISATIOCH YCTAHOBJICHHE OCOOEHHOCTEN
OCM-KoHTpacTa JETUPOBaHHBIX a30TOM MHOrocteHHbXx YHT.

YHT cuntesnpoBamcs MetogoM CVD B pesynbraTe muposm3a IapoB
aneronutpuia npu 850°C c nmobaiieHHeM ¢eppolieHa B KadecTBe Kara-
ym3aropa. KoHuentpauus asora B mosydeHHblx YHT cocraBmna 4 at.%.
O6pasmamu s m3Mmepenmit siBsmch YHT, ocaxmeHnble B ogwmH cItoi
Ha NomIoKKy P -Si/SiO; ¢ rommmuoi okucna 140 nm. DCM-usmepeHus
HPOBOIMJINCh HA AaTOMHO-CHIIOBBIX Mukpockomax MFP-3D SA  (Asylum
Research) u Solver Pro (NT-MDT) c¢ wucnosb3oBaHHeM ABYXIIPOXOXHOIM
MeToukHd. Ha mepBoMm mpoxone CTPOKH CKaHHUPOBAHHS 3allUCHIBAETCA pe-
Jibe) TOBEPXHOCTH, HA BTOPOM — 30H[ NOTHAMAETCS Ha (PUKCHPOBAHHYIO
BBICOTY Hajl 00pasloM U JIBIIKETCS 110 TPACKTOPHUHU IIEPBOTO MPOXO/A, TAKIM
00pa3oM, 4TO PACCTOSHUE MEXIY 30HAOM U 00pas3slloM B KaKHOi TO4YKe
CKaHMPOBAHUS OCTACTCs MOCTOSHHBIM. V3MepeHHsI MPOBOAMIIMCH B aTMO-
cepe Cyxoro asoTa NpU MOCTOSTHHOM CMELIeHMH Ha 3oHAe —3...—5V
U BBICOTE TOObEMa 30H7A Haj o0pasloM Ha BTOpoM mpoxome 50nm.
OCM-cHurHaIoOM B JIaHHBIX MHKPOCKOIIAX SIBJIIETCS CABHT (pas3bl KosieOaHWi
KaHTHseBepa. OTMETHM, YTO, U3-332 OCOOEHHOCTEN YCTaHOBJICHUS Ha4aIbHOU
(aser kKomebaHmil B 9THX MpuOOpax, yBeJIMUeHHE cABUTa (hasbl KoseOaHWi
KaHTHJIeBepa COOTBETCTBYET JICHCTBUIO CUJI IpUTsKeHus. B pabore ncmoss-
3oBaych kpemuueBbie KantwieBepsl ASYELEC-01 (Asylum Research) ¢
nokpsitueM Ir, ¢ pesonancHoit yactoroit ~ 70 kHz u pagmycom 3akpyrienust
30HOa ~ 35 nm.

Kontpact mosyuyenneix DCM-u300paXkeHuit IEMOHCTPUPYET MPOBOMS-
muid xapaktep JermpoBanHbix YHT (puc. 1,a). CBemisiii opeosl BOKpYr
YHT o0yciioBjieH NONOJHUTEIBHEIM K E€MKOCTHOH CBfI3M 30HA-TIONJIOXKKA
3JIEKTPOCTAaTUYECKIM B3aMMOJEIICTBUEM 30HJAa C HAHOTPYOKoi Osiaropmaps
HWIMYMIO B HEH CBOOOOHBIX HOcWTeNell 3apsma. TeMHBIE KOHTPacT OT
HAaHOTPYOKU BHYTPU OpE€OJia CBfI3aH C YaCTHUYHBIM SKPAaHUPOBAHHEM IIPO-
BOZIANICH HAHOTPYOKOH €MKOCTHOH CBSI3M 30HI-TIOIJIOXKKA MPH HaXOXKICHUN
30HIa HETIOCPENCTBEHHO Haj TpyOkoil. Popma nonepeynoro npoduis SCM-
CUTHaJIa HAaHOTPYOKH CYIIECTBEHHO 3aBUCHUT OT ee auameTpa. Ha puc. 1,b
npencTasiieHsl Gopmbl ICM-curHana 11 3 HaHOTPYOOK ¢ mmamerpamu 6,
12 1 22 nm. YHT ¢ manmensmmM auameTpom gaet DCM-curHa ,,KOJIOKOJIO-
obpa3Hoi“ (opMel, Kak U B ciydae ogHocTeHHbIX YHT meTanmudeckoro Tu-
na [2]. C pocrom nnamerpa YHT ¢popma curaaa mpuanMaet ,,M-00pa3HbIit
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Puc. 1. Turmunoe DCM-u3obpakenne JyiernpoBantbix YHT (a), npodum DCM-
CHTHaJIa BJIOJIb JIMHUIL, nepreHAnKysspasix ocu YHT (b) ¢ muamerpamu, nm: [ — 6,
2—12,3 — 22
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BUf, hopmupyromuiics 3a cdet nagennss DCM-curaaia B 06J1acTi 3aTCHEHNUS
HAHOTPYOKOI €MKOCTHOI CBSI3M 30HA-TIOJIOKKA.

OO0psicanTp m3MeHeHne npodwra DCM-curHama ¢ pocToM JUaMeT-
pa YHT mnosBonsier Mopenb, paccMaTpUBAIOIAs €MKOCTHBIE CBA3H 30HJ-
THOJIJIOXKKA, 30H/I-HAHOTPYOKa, HAaHOTPYOKa-MomIokKa (puc. 2,a). 3anuiieM
E€MKOCTH IJI 3TUX 3 cucteM. {1 ynpolleHus anmpoKcuMupyeM momyche-
PUYECKUH 30H IUIOCKUM JHCKOM C paJilyCoOM, PaBHBIM PaJilyCy 3aKpyIJICHUsS
30012 Ryjp. EMKOCTb 30HA-NIONJIOKKA 3aIMINETCA KaK
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Puc. 2. Cxema 3/IeKTPOCTATHYECKOTO B3aUMOICUCTBUS 30HAA C MOMJIONKKON H
VHT (a) u monenbHbie npodum ICM-cursana YHT (b) ¢ nuamerpamu, nm: I — 6,
2 — 12, 3 — 22, cneBa — 06e3 yuera npoBogumoctn YHT, cnpaBa — ¢ ydeTom
nposogumoct YHT.
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Ha puc. 2, b npencrasnenst MopenpHbie mpodumn DCM-curnama YHT
¢ muamerpamu 6, 12 m 22nm. TpaexTopus ABWKEHUS 30HAA INPU CKa-
HUPOBAaHUM HAHOTPYOKM 3aJaBajiach C IOMOIIBIO MOJEJILHOH TPaeKTOPHU
ABIDKCHHA IIapa paamycoM Ryp IO moBepxXHOCTH MIapa pagdycoMm I.
Cyxenne wmopenbHOro npoduias DCM-curHanma 1o CpaBHEHHIO C 9KC-
NEPUMCHTAIBHBIM TIPOMCXOAUT W3-32 TOTO, YTO MOJAEIb HE YYUTHIBACT
JIaTepaJIbHYIO 3JIEKTPOCTATHYECKYIO CHITY, NEHCTBYIOLIYIO MEXIY 30HIOM U
HAHOTPYOKOI ele A0 MepeKkphiThd ux Iutomaneil. IIpu pacuere MoneIbHBIX
npoduIieil NCIONIB30BAIMCh PeasIbHBIC MapaMeTpsl KanTuieBepa (Q ~ 160,
k ~ 3N/m), sonna (Rip ~ 35nm), nognoxku SiO; (d = 140nm, & = 3.9)
¥ HaHOTpYOOK (T, L).

IIpu noctpoenuu npoduieii DCM-curnana, IpencTaBICHHBIX B JICBOI
4acTd puC. 2, b, B MOJENN YYUTHIBAJIOCH TOJIBKO M3MEHEHHE IMaMeTpa W
mmabl YHT. Y4er Tospko 3TX mapaMeTpoB MPUBOAUT K yBenmmieHnio JCM-
curHasna ¢ pocrom auamerpa YHT, 94To He cOOTBETCTBYeT HKCIIEPUMEHTAIIb-
HbIM aHHBIM (puc. 1,b). KadecTBeHHOE U [ae KOJIMYECTBEHHOE COrJIache
MEXIY MOJEJIbHBIMU M 3KCHEepUMEHTaJIbHbIMU npodunsamu DCM-curnana
MOYKHO HOJTy4YHTb, €CJIA Y4eCTh B MOJIEIHN pasymuue B npoBopumoctd YHT,
T.€. Bapbupysl BEIMYMHY 3apsia, 3allaceHHOro B KoHaeHcaTope C,, ¢ momo-
MIBIO IOTMOJHATEILHOrO ciaraemoro AU B mpaBoil 4acTu BepaxeHus (4).
Yewm Boime npooguMoctb YHT, Tem Oosbmmit 3apsin OymneT HakoIUIEH B
koHaeHncatope 30HA-YHT. B mpaBoil wactu puc. 2, b nokasansl npopuiu
OCM-cursaia, MoJy4YeHHbIE C YYE€TOM J00aBKM K HANPSKCHUIO HA KOHJICH-
catope C, AU = —0.5... 4+ 1.5V, KoToprle Ka4eCTBEHHO 1 KOJIMIECCTBEHHO
COIJIACYIOTCS C IKCIIEPHUMEHTAIbHEIMHA podmtsivu (puc. 1, b).

Hns onenku BiauaHus nposogumoctd YHT Ha ¢opmy mpodpuins DCM-
CUrHasia OBUT BHINIOJIHEH SKCIEPHMEHT C HAaHOTPYOKaMH, MMeomumu Oosree
BBICOKYIO MPOBOINMOCTb, 4eM HcxomHbeie (mocie cunrtesa) YHT. Cyme-
CTBEHHO YBEJIMYNTH MPOBOAMMOCTD JIernpoBaHHBIX azotoM YHT moxHO ¢
MOMOIIBIO MX TEPMHUYECKOrO OTXKHIAa B HMHEPTHOH aTrMocepe MpH TeM-
neparype ~ 1000°C [5]. Ilpu 3ToM pacmagaroTcs onpereieHHbe (GopMbl
asoTcomepkammx Me(peKTOB (OKCHIMPOBAHHBIA, MOJICKYJISIPHBIA U HPHU-
IUHOMONOOHBIA a30T), siBystompecs 3(GGEeKTUBHBIMEI [IEHTPaMU PaCCEsHUS
3JICKTPOHOB, @ YacTh 3THUX (OPM a30Ta MEPEXOMUT B SJICKTPUYCCKH aK-
TUBHYIO TrpaduTonoqobHyo ¢opmy. Dbl MpoBeneH TEePMHUYECKHI OTKHUT
ucxonueix YHT B aprone mpu Ttemmepatype 800°C B Teuenue 30 min.
Ha puc. 3,a npencrasiensl tunmudsie npopumm DCM-curHana UCXOIHON
n TepmoobpadoranHoit YHT ¢ ommHakoBeIM BHEmHMM amameTrpoM 13 nm
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Puc. 3. Dxcrmepumentanehble (a) u MopmenbHble (b) mpodmwmn DCM-curana
VYHT c BremHmM guamerpoM 13nm: / — CHHTE3UpPOBaHHOH, 2 — TEpPMUYECKU
obpaboTanHoi B atMocdepe aprona mpu T = 800°C.
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n mmHOH ~ 2 um. Tepmoobpaboranasie YHT xapakrepusyiorca Oosbuieit
BesmunHoit DCM-curHasa u MeHbIlel TJTyOMHOI MajieHusl CUrHaJla B LICHTpe
npo¢uisd, MUHUMYM KOTOPOrO HAaXOOUTCH MHOro Bbime YypoBH OCM-
CHTHaJIa OT MOMJIOKKU. KauecTBEHHOE M KOJIMYECTBEHHOE COIVIACHE MEXIY
SKCIepUMeHTaIbHbIME (puc. 3,a) u MoneiabHbiMu (puc. 3,b) mpodmisimu
OCM-curnana ucxogHoit u repmoodbpadborannoit YHT mocturaercs: ysenu-
yeHueM HampsbkeHusi U, mna tepmooOpaboranHoit YHT mHa AU = 0.7 V.
Poct HanpsxeHns1 MeXKy 30HIOM U HAaHOTPYOKOU CBHAETEILCTBYET O Oosiee
BBICOKOU IpoBopuMoctu YHT mocse TepMuYecKoro oTxura.

Takum obpasom, B pabore nccirenoBansl ocobeHHoctn DCM-KOHTpacTa
JISTUPOBAaHHBIX a30TOM MHOrocTeHHbX YHT. DxkcnepuMmeHTasbHO M Teo-
peTHYECKN YCTaHOBJICHO, YTO BEJIMYMHA W (hopma mMOmepedHoro mpopuis
OCM-curnana serupoBanbix Y HT, koTopas Bapeupyetcs ot ,,M-o0pa3Hoit™
OO0 ,,KOJOKOJI00Opa3HOW“, 3aBUCAT OT mpoBomuMocTH U auamerpa YHT
Ha ocnoBe cpaBrenust mpoduiieit 9CM-curaana HCXOIHBIX 1 TepMooOpado-
TaHHBIX YHT ¢ MOCHTHYHBIME T€OMETPUYECKIMHU MapaMeTpamMy IOKa3aHo,
9To yBenmueHne nposoguMoctd YHT mnpuBomuT K pOCTY BEJIMYMHBI H
nocJienoBaTesIbHOM Tpancopmarun popmsl npoduss DCM-curnana. [Tomy-
YEeHHbIEC PE3yJIbTaThl MOTYT ObITh MCIOJIb30BAHBI JIs1 KAYECTBEHHON OIICHKH,
a B cJly4ae YCOBEPIICHCTBOBAHMS MOJEJM M I KOJMYECTBEHHOH OLICHKU
IIPOBOIMMOCTH MHAMBHAYaIbHEIX Y HT Ha ocHOBe anamm3a koHTpacTa DCM-
N300 paKeHHH.

ABTopHI BepaxaioT 6sarogapHocts I0.A. Ctenbkuny 3a cuate3 YHT.

Pabora BhIONHEHAa TP YACTHYHON TomAepxkke rpanta POOU
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