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MeronamMy IIPOCBEYMBAIOIICH 3JICKTPOHHONH MUKPOCKOIIMHM, MUKPOCKOIIMM BBICOKOIO DaspelICHHs M PEHTICHO-
CTPYKTYPHOT'O aHajM3a U3y4yeHa CTPYKTypa IUICHOK THTaHaTa Oapus-CTPOHLMS, HaHeceHHBIX Ha Si—SiO;—Ti—Pt
HOUIOKKH METOIOM XMMUYECKOTO OCAKICHHS U3 PaCTBOPOB NP KPHCTAUIM3ALMI Ha IMOJCIIOE.

PaboTta BrmosHeHa npu noazepskke rpanta Poccuiickoro ¢oHna ¢pyHIaMEHTAIBHBIX UCCIICIOBAHUI

(No 04-02-16804).
PACS: 68.37.Lp, 68.37.Yz, 68.55-a

1. BBepeHune

Ilnenxkn turanarta OGapus-crponims (TBC) wesecoob-
pasHO HCIOJIb30BaTh B Ka4deCTBE MarepHajia C BBICOKOI
An3JIeKTprdecKoil nporunaeMoctsio (high-k) B MHKpO3JIeK-
TPOHHOH HWHAYCTPUM HPH Hepexofie K TOIOJIOrHYeCKUM
Hopmam 90 nm u menee [1].

[penBapurespHble McciienoBanus [2,3] mokasaiu, d4TO
OCHOBHBIM (D)aKTOPOM, OIPEAEIISIOMUM 3JIeKTPodU3NIecKre
CBOWCTBA, SIBJISICTCS MHKPOCTPYKTYpa IUICHKH, KOTOpasi B
CBOIO OY€pellb 3aBHCUT OT YCJIOBHil KPHCTALIM3ALUK (TEM-
HepaTypbl, AJINTEIBHOCTH OTXKHUra, OCJIeIOBATEIbHOCTH OT-
xura cioeB). Lenp Hacrosimeir paboTH COCTOUT B HCCIIE-
[OBaHUH MHUKPOCTPYKTYpHI mieHoK TBC, kpucraummdeckyo
CTPYKTYpy KOTOPBIX ()OPMHPOBaIM ITyTEM HAaHECCHHUS W
HPEIBAPUTEIIBHOIO OTHKUIa OJICJION TOTO JKe MaTepHalia.

2. MeTtoauka aKcnepuMeHTa

IMnenkn TBC — (Bag7Srp3)TiO3 — Obum mosyde-
HBl 30JIb-TeJIb-METONOM IpU HAHECEHHH ILJICHKOOOpasyio-
[IMX PacTBOPOB aJIKOTOJISITOB META/UIOB (IIPOIECC MpUMe-
HSUICSL NIl CO3MAHWSI TOHKOTO TIONCJIOSi HAa TMOBEPXHOCTH
[UIATHHOBOTO 3JICKTPOIA), a TAaKkKe PacTBOPOB, Momudu-
LMPOBAHHBIX 2-3THJINEKCAHOBOI KHUCJIOTOH (IIpolecc Mpu-
MeHsiIcsl U1 (OPMUPOBAHUSI OCHOBHOTO 0OObeMa ILICH-
ku). MeTONUMKH MPUTOTOBJICHHSI IIEHKOOOPA3yIOIUX pac-
TBOpOB omucanbl B pabore [4]. TonmmHa MIEHOK COCTaB-
gana okosio 150 nm. Tlommmokkamu CIIyKWIM CTPYKTYpHI
Si—SiO; (300 nm)—Ti (10 nm)—Pt (100 nm).

Kpucraymsanusa mieHOK NpoBOAMIACH Ha TOHKOM IIOA-
cioe ToymuHOM okosto 30nm. Ilocie HaHeceHust mHof-
cioil omkuraics B ciaenyommx pexmnMax: 500°C/20 min,
600°C/20min, 700°C/20min, 700°C/95s. Ha orox:keH-
HBIA IOICJION HAHOCUJICA OCHOBHOM CJIOM TOJILMHOHN OKO-
Jo 120 nm, KpHUCTAJUIM3ANUS KOTOPOrO IMPOBOMMIACH MPH
temneparype 700°C B Teuerne 20 min.

CTpyKTYpHBIC WCCJICIOBAHUS BBINOJHSJIMCH METOIOM
NPOCBEYMBAIOIIEH 2JIEKTPOHHOM MUKPOCKOIIAY Ha 3JIEKTPOH-
HoM Mukpockorie Philips EM-430 ST npm yckopsiomem
HanpsbkeHnn 200 kV, a Takxe METOIOM PEHTTEHOCTPYKTYp-
Horo aHaym3a (PCA) ¢ momompio mudppaxromerpa Rigaku
Ha u3irydeHun CuK,.

3. Pe3synbrartbl 3KCnepuMeHTa

Ha puc. 1 mpencraBieHsl u3oOpakeHHE CTPYKTYpHl U
midpakIoOHHAsT KapTWHAa OT IUICHKH, BBIPAIICHHONH Ha
mozciioe, otoxokeHHoM mpu 500°C. UM3BecTHO, YTO KpH-
crayumsanys TwieHok TBC HaumHaeTcs mpu TeMmepary-
pe 550°C [2]. Takum 06pa3oM, MOICTIOH B TAHHOM CITydac
He ObUT NMOJIHOCTBIO KPUCTAJJTN30BaH.

IlieHka uMeeT 3epeHHYIO CTPYKTYpPY B 0OJIacTAX, MpH-
JIeralolux K IUIaTUHOBOMY 3JIeKTpofny. Pasmep HeKOTOpBIX

Puc. 1. Crpykrypa mwienku TBC, KpucTa/um3oBaHHOU Ha IOI-
cioe, oroxokeHHOM Tpu T = 500°C B Teyenume 20 min. TemHo-
MOJIbHOE U300pakeHHe U AU pPaKIMOHHAs KapTHUHA.
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Puc. 2. Crpykrypa mwieHkn TBC, KpHCTaIJIM30BAHHON Ha MOM-
cioe, oroxokeHHoM mpu T = 600°C B Tewenme 20min. a —
obmwit BuA, b — obacts, mpuieraomias K Pt-aiekrpomy.

Puc. 3. Crpykrypa mwieHkn TBC, KpHCTaJIM30BAHHON Ha MOM-
cioe, oroxokeHHoM npu T = 700°C B Teyenue 20 min.

3epeH pocturaeT S0nm. B BepxHeil yacTu IUIeHKH pasiu-
YaloTCA MEJIKMe KpUCTauiel pasmepoM 5—10nm. lanHble
PCA mokasanmm OTCyTCTBHE MPEUMYNICCTBEHHOW OpHCHTA-
IIMA 3EPEH.

HccrnenioBanre MOMepevHoro cpesa MICHKH, MOTyYeHHOM
Ha T0fICJI0e, KPUCTa/UIM30BaHHOM TpH Temmneparype 600°C
B Tedennme 20min, mokasaso (puc. 2,a), 4TO B cede-
HUM TUJIGHKH Pa3jIMYaloTCs [IBE 30HBL 30HA PAaBHOOCHBIX
KPUCTAJUIOB, HpHJICTaomasi K IUIATHHOBON MOIIOKKE (ee
tommuHa ~ 30nm), U 30Ha CTOJIOYATHIX 3epeH (ee ToJ-
muHa ~ 80—100nm). o cux mop crosbuareie 3epHa
He Habmonamich B IieHKax TBC, BEIpaleHHBIX METOIOM
XHUMHYECKOTO0 OCaKIeHUs1 U3 pacTBopoB. Ha rpanmie pas-
mena ¢ Pt-aeKkTpomoM NPUCYTCTBYIOT MEJIKHE KpPHCTaJLIbl
chepudeckoil GopMbl, T.€. KPHUCTAJUIM3ALUS IONCIOS Ha
HEKOTOPBIX yYacTKax He 3aBepiueHa (puc. 2,b). [lpu sTom
POCT KPHCTAJUIOB HauMHAeTCAd KaKk Ha IOMJIOXKKE, TaK W B
o0beMe TIJICHKH.

CTpyKTypa IUICHKH, BHIPAlICHHON Ha MOJICIIOE, OTOMXOKCH-
HoM mpu Temnepatype 700°C B Teyenue 20 min, oTiM4a-
€TCsl TOJIBKO CTETICHBIO 3aBEPIICHHOCTH MpoIlecca KPUCTAT-
JIM3aIMA  CJIOEB: TONICJION 3aKPHCTAJUIM30BaH MOJHOCTHIO,

BEpXHHUII CJIOH MpencTaBiseT coOOH SIPKO BBIPAKCHHBIC
crosbuatsie 3epHa (puc. 3).

IIpu xpucTauM3aLuy IJICHOK, BHIPAIIEHHBIX Ha MOJCIIOE,
oroxokeHHOM mipu Temmiepatype 700°C B Teuenme 95s B
nporiecce OpicTporo tepmudeckoro omkura (BTO), renka
YaCTUYHO OTCJIauBajlach OT IUIATMHOBOI HOMJIOXKKH, 00-
pasys ,,apku“. OTO CBHAETEIBCTBYET O BO3HHKHOBEHHH
3HAYHTEJIbHBIX CKUMAIOMIMX MEXaHHYECKHX HAIPSKCHUH B
pesysprare Tepmoymapa B mpouecce BTO. Ilpm stom B
HOIIEPEYHOM ceueHnr (GopmupyeTcs CTpyKTypa, COCTOSIIAs
U3 TpexX 30H: 30HA IOJICJION C PAaBHOOCHBIMH KpHCTaJLJIAMH
(tonmumuoit 20—30nm), cronbyareie 3epHa (50—80nm) u
BEpXHsisl 30Ha PaBHOOCHBIX KpuctayuioB (20—30nm). Ha
OTHEJIbHBIX YYacTKaxX BEpXHUH CJIOH U 30Ha CTOJIOYATBIX
3epeH He YCIeBalOT C(OPMHUPOBATHCA IMOJHOCTHIO. B aTmx
MecTax HabJIIooanoch MPUCYTCTBHE MENKHX ChepruuecKux
3apogpiieil pasmepom 2—10nm.

TekctypHble uccienoBanus wieHok TbC mokasamu, 4to
IOpU KPUCTAUIM3AMM Ha IIOACJIOE, OTOMOKEHHOM IIpHU
600—700°C, B oOpasuax HpPUCYTCTBYIOT [BE TPYMIIB 3e-
PCH: XaOTHMYECKM OPHUCHTHPOBAHHBIC M 3€pHA C OCTPOii
tekcTypoit {100}, yron pa3sopueHTHPOBKH 3€PEH JICKHUT B
npenenax 10°. AHaJOrmYHBIE PE3yIbTATH OBUIA IOTYYEHBI
u U1 06pasios, nogseprayThix HTO.

4. 3aknouyeHue

OOHapyXeHBl CJIeAyloNre 3aKOHOMEPHOCTH KPHCTaJLTH-
sammu 1wieHoK ThbC Ha mopciioe pas3yiMyHOi CTEleHu Kpu-
CTaJIJTMYHOCTH.

1) Ipouecc xkpucrawmsaunu mwieHok TBC wmumer depes
oOpa3oBaHUe 3apojbllliell Kak Ha I'paHulle pasfesia ¢ MOof-
JIOXKKOH, Tak ¥ B 00Opasie IJICHKH.

2) Ilpy DOMMHHPOBAaHWH IPOLECCa 3apOIblIeobpa3oBa-
HUA B 00beMe NP UCTIOIb30BAHUM ABYX CJIOEB C Pa3IMIHON
CKOpPOCTBIO KpHCTAJUIM3alUK (OPMUPYIOTCS cepuaeckue
KPUCTAJUIUTHL pasMepoM oOkojio 20nm ¢ HEoJHOPOTHON
CTPYKTYpOH o 00beMy (Npolecc C IMOACIOeM IOCie OT-
xwura npu 500°C).

3) Hcnosp3oBanue MOACIOS, KPUCTAJUIM30BAHHOIO HPH
temneparypax 600—700°C, yBenmumBaeT 4MCIIO LIEHTPOB
KpUCTA/IM3alMi Ha rpaHuie pasmena (cdepruueckue 3ep-
Ha pasmepoMm 20—30nm), 9TO IPUBOOMT K 0OPa30BaHHUIO
paHee He HaOJTIOMaeMOM B MOMOOHBIX IJICHKAX CTOJIOYATON
CTPYKTYpsl ¢ pasmepoM 3epeH 50—80nm. Ilpm srom B
yactu oobema (opmupyerca tekcrypa {100} ¢ yriom pa-
3opueHTHpoBKU MeHee 10°. CreneHb 3aBEepIICHHOCTH KpH-
CTaJUIM3ALIN BCEro 00beMa ONpeNensaeTcs OQHOPOTHOCTHIO
KPUCTAJINYECKOM CTPYKTYphl IOACIIOS (YBEIMYMBACTCS C
POCTOM TEMIICPATypPhl M [JIUTEIBHOCTH OTXKUrA IMOICIION ).
B ciiyqsae BTO HnaGmopaeTcd yBeJIMYEHHE MEXaHUYECKUX
HalpspKEeHHH, KOTOPhle PUBOMSAT K JIOKaJIbHOMY OTCJIaNBa-
HUIO IUIEHOK oT Pt-ajexTpona.

ABToph! BeIpakatoT OsaromapHocTh H.B. JIpsikoHOBOM 32
MIOMOIIb NPH IPOBENCHUN PEHTTEHOCTPYKTYPHOTO aHaJIM3a
TUICHOK.
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