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MeTonoM JIeKTPOCTaTHIECKON cyIoBOil MuKpockomuu (DCM) uccienoBaHa aJek-
TpHUYECKass MPOBOAMMOCTb HHIMBUIYAIBHBIX MHOTOCTCHHBIX YIVIEPOINHBIX HAHOTPY-
60k (YHT), jerupoBaHHBIX a30TOM: CHHTE3HPOBAHHbBIX, TSPMIYECKH 00pPabOTaHHBIX
B HMHEpPTHOH aTMocdepe M oOIydeHHbIX HMOHamu aproHa. Ha ocHoBe Mopesm-
poBaHus mpoduisa nomnepedHoro cedeHuss DCM-msobpakenns YHT ompenesnsuics
napamMeTp — pa3HOCTb IOTEHUMaoB B 3a3ope ,30HN-YHT® Ugjp.cnt, Besmdmna
KOTOPOro 331a€TCsl MPOBOANMOCTBIO HAaHOTPYOKH. YCTaHOBJIEHA CWJIbHAst KOppeJs-
LIMOHHAs 3aBUCUMOCTb MEXIy OObEMHOU yaenbHOU ImpoBoxuMocTeio cios YHT u
ycpeaHeHHbIM napameTpoM Ugp.ont AJIA BCEX THIIOB HCCIIEOBaHHBIX HAHOTPYOOK.
ITokazano, 4Tro H3MEHeHHME NPOBOAMMOCTH JerupoBanHelx YHT, mogseprHyTbIX
TEPMUYECKOMY OTKHTY IJIH OOJIydeHHIO HOHAMH aproHa, SIBJISICTCS CJICACTBHEM
U3MEHEHNs COCTaBa M KOHLEHTpanuu JedektoB B creHkax YHT.

DOI: 10.21883/PJTF.2017.04.44297.16489

Vrieponubie HanoTpyOKH (YHT), Gnaronapst CBouM yHHKaJIbHBIM CBOii-
CTBaM B MOP(HOJIOTHH, aKTHBHO HCCIICTYIOTCS KaK MEPCIIeKTHBHBIN MaTepHal
ISl PA3IMYHBIX TPWIOKEHMI, TaKUX KaK IIOJICBBIC 3MHUTTEPHI, TOIUIMBHBIC
staeiiku, ceHcops! [1,2]. DdheKTHBHEIM COcO60M MOMU(PUKAIMH IICKTPHU-
gyeckux cBoiictB YHT sBnsieTcd serupoBaHue UX APYTUMH 3JIEMEHTaMH.
Haubonee s¢p¢pextuBapM asiementoM st jgerupoBanus YHT sBnsercs
asor [3]. [IpenmytuecTBoM JierupoBanHbix azotoM YHT siBiisieTcs TO, 9TO MX
AJIEKTPUYECKUE CBOWCTBA B OCHOBHOM OIPENENIAIOTCS COCTABOM IC(HEKTOB,
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KOTOPBEIII MOYXHO KOHTPOJIMPOBAaTh B IIPOLECCE CHHTE3a M IOCIIETYIOIINX
00paboTOK.

IlepcnexTuBa co3naHus 3JIEMEHTOB 3JIEKTPOHUKH Ha OgWHOYHBIX YHT
orpefiesieT HeOOXOMUMOCTb Pa3BUTUSL METONOB KOHTPOJISL 3JIEKTPHUYECKUX
XapakTepuCTHK MHAUBULYa bHbIX YHT. BosbmmHCTBO METONOB XapakTepu-
3aliM 3JICKTPUYECKNX CBOWUCTB mHAMBHAyasbHBIX YHT TpeOyer cosmanmst
3JIEKTPUYECKUX KOHTAKTOB K HAHOTPYOKe. 3a4acTyl0 3TO TEXHOJIOTHYECKU
CJIOJKHO U MO3BOJISET MOJTy4aTh Pe3yJIbTaThl J1 orpaHudeHHoro uncaa YHT.
OPekTHBHBIM OCCKOHTAKTHBIM METOIOM HCCJICIOBAHUS JJICKTPUICCKAX
cBoiicTB mHAuMBUAyalIbHbIX YHT sBisieTcda aseKkTpocTaTHyeckas CHJIOBast
mukpockonust (ICM) [4,5].

B nanHOit paboTe mpencTaBiieHa METONMKA OLECHKH 3JICKTPHUYCCKOM
MIPOBOAMMOCTH WHAMBUAYaIbHBIX MHOrocTteHHbX YHT mo BesnmunHe Ha-
NpsOKeHUs1 B 3a3ope ,,30HA-YHTY, ompenensiemoro w3 aHanmsa mpogmuis
noniepevyHoro cedeHuss DCM-n3o0paeHHd € HCHOIBb30BAaHUEM MOMICIIH,
omucanHod B pabore [6]. IlpencraBiieHHass MeETOAMKa ONMPOOOBaHA Ha
JlernpoBaHHbIX a3oToM YHT ¢ pasimyHOi BeJMYMHONW IPOBOAUMOCTH,
obecrieunBacMoOil TEPMUYECKOM U pagMalliOHHONH 00pabOTKONH HMCXOMHBIX
cunresnpoBanHeix YHT.

Meuorocrernsie YHT cunTe3upoBanyuch METOOOM XMMHYECKOrO Iapo-
(hasHOro ocaXkieHusi B pe3y/IbTaTe MUPOJIM3a MAPOB TONIYOJa (MJIs HEJerH-
poBanubix YHT) u areronurpuna (muist jerupoBanubix asotom YHT) mpu
850°C c nobasyieHneM (eppolieHa B KaueCcTBEe NCTOYHMKA KaTaym3aTtopa Fe.
Jna BappupoBaHMs NPOBOAUMOCTHU JiernpoBaHHbIX YHT mnposogwsmich ux
TepMuieckas obpaboTka B arMmocepe aproHa npu Temmeparype 800°C
B TedeHne 30min m oOiydyeHwe nmoHamm aproHa c 3Heprueit 15keV nm
no3oit 101 cm~2. DnemenTHbI 1 AedexTHHIT cocTaB YHT, ocaXIeHHbIX B
BHJIE CIUJIOIIHOTO CJIOSI Ha IMPOBOASAIIYIO MOAJIOKKY, HCCIIEIOBAJICS METOIOM
PEHTreHOBCKOU (hOTO3IeKTpOHHOI# criekTpockoruu (POIC) Ha aHammTHYe-
ckoM komiutekce Surface Science Center (Riber). YaesnpHoe conpoTuiieHie
cinoeB YHT, oca)kiaeHHBIX B BUAE CIUIOIIHOIO CJIOS Ha JUAIEKTPUYECKYIO
MOMJIOKKY, OHPENEJIASIOCh CTaHAAPTHBIM YETBIPEX30HAOBBIM METONOM Ha
soumoBoi cranmmm 13 MII-0.5-001. DCM-u3mepeHusi BBHIIOIHAINCH Ha
aroMHO-ciiioBoM Mukpockorie MFP-3D SA (Asylum Research) B Omckom
peruonansHoM LIKIT CO PAH. Metonuka OCM-u3mepenuil moapoOHO
omnucana B pabore [6].

Konrpacrt mosydennsx DCM-usobpaxkenuit (puc. 1,a) neMoHCTpHpyeT
npoBoAdaImuil Xxapakrep Bcex uccienoBanHbix YHT. ®dopma npoduis morme-
peudoro cedeHnss DCM-m300pakeHns HaHOTPYOKH mMmeeT ,,M-oOpa3HbIii™
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Puc. 1. Turmunoe DCM-m3o6pakenne YHT (a), Ha BcTaBke — mpoduiib Tore-
peunoro cedenuss DCM-msobpaxennss YHT, b — cxemarmdeckass WUTIOCTparys,
MOSICHAIOIIAsA CBfI3b PA3HOCTH IOTEHIMaoB B 3asope ,30HA-YHT* Ugpont ¢

nposogumoctsio YHT.
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Bux (puc. 1,a, BcraBka): Bospacranue curtaia Bokpyr YHT oGyciosieno
3JIEKTPOCTAaTUYECKIM B3aMMOJEIICTBUEM 30HJAa C HAHOTPYOKoi Osiaropmaps
HAJIMYMIO B He#l CBOOOMHBIX HOcuTesel 3apsina; ymeHpmenne DCM-curaana
B LEHTpe MNpoQmisd CBA3aHO C OCJIA0JIEHMEM EMKOCTHOW CBSI3U ,,30HM-
MOMJIOKKA™ MPU HAXOXKIEHUU 30HMA Haj HaHOTPYOKOH 3a CYeT 4aCTUYHOIO
9KpPaHUPOBAHUA EMKOCTHOU cBA3U nposoadmeit YHT u yBenndenus paccro-
SIHUS. MKy TIOIJIOKKOM M 30HIOM IIPU €ro MofbeMe HaJl HAHOTPYOKOIA.

Anam3 mpopuminas OCM-curHana NOpOBOAMJICS HA OCHOBE MOJEIH,
paccMaTpuBaomIeii €MKOCTHBIC CBSI3M  ,,30HI-TIOMUTONKKA™, ,30Hm-YHT®,
»YHT-momioxka“, koropasi moapobHo onmcana B pabore [6]. [Tpu pacdere
MonienbHbIX npodmueii DCM-curHana y4uThIBaJIMCh pEasIbHBIC ITapamMeT-
pet YHT, 30803, KanTHIEBepa U NONIOKKN. Pasimmane B nposogumoct YHT
YUHUTBHIBAJIOCH C MIOMOIIBIO NOMOJIHUTEIbHOTO BerauTaeMoro AU u3 pasHOCTH
IIOTCHINAJIOB B KOHACHcaTope ,,30HA-YHT Ugp.ont (ypaHenue (4) B [6]).
AU npencrasiser coboii monpaBky kK HanpskeHnio Ugp.cont, KOTOpas
YUUTBHIBAET Pa3iMule B KOHLIIEHTPALUH JIEKTPOHOB B METAJUINYECKOM 30HJIE
(mopsinka 10*2cm~2) u YHT (mopsinka 10'8 em—2). Takum o6pasom, ¢ yue-
ToMm nonpasku AU BemmunHa Ugjp ont JIMMUTUPYETCA IJIOTHOCTBIO 3apsna,
JIOKJIN30BaHHOro Ha mnosepxHocT YHT HemocpencTBeHHO NOA 30HAOM,
KOTOPHIIL, B CBOIO OYepenb, ONPEAEIISICTCS KOHICHTPanue U MOABMKHOCTHIO
HOCHUTeJIeH 3apsiza, T.e. npoBogumoctbio YHT (puc. 1, b).

Ha puc. 2, a B xauectBe npumepa mpencTasiieHsl npodum ICM-curaana
HEJITUPOBaHHOH W JernpoBaHHOW a3oroM YHT ¢ mpeHTHYHBIM BHEIIHMM
muameTpoM 17nm. JlerupoBanHas YHT paer Oosiee HU3KUIL ypOBEHb
OCM-curnana. KauecTBeHHOE W KOJIMYECTBEHHOE COIJIACHE MEXTY 9KCIIe-
PUMEHTAJIBHBIME ¥ MOJIEJIBHBIMU MTPOQHIIIMA JOCTHIACTCS yMEHBLICHHEM
Pa3HOCTH NOTEHIMAJIOB MEXKIY 30HIOM M HaHOTPYOKOH Uyjp.cnT AJIA JIETHPO-
panHoit YHT na 0.5V. Ymenbmenue BemuuuHbl UgpoNT CBHIETENILCTBYET
o Oosnee Hu3Koi mpoBomumocTH JjerupoaHHol YHT mo cpaBHeHuio c
HEJIETUPOBAHHOM.

Ha puc. 2, b B xauecTBe pumepa mpencrasiieHsl npodum ICM-curaana
CHUHTE3HPOBAHHOW M TepMUYecKku oOpaboTaHHOH serupoBanHeix YHT c
BHemHUM uameTpoM 13 nm. TepmooOpabortannsie YHT xapakrepusyiorcs
Oompimeit BenmumHOM DCM-cUraana m MeHbIICH TJTyOMHON MageHUsl CHr-
HajJa B IIeHTpe Npo¢misd. DKCIepUMEHTaJIbHbIE M MOJe/IbHble Ipodum
OCM-curHajia corjacyloTcss Mexay co0oil IpHu yBeIM4eHMH Iapamerpa
Usip-cnT A1 TepmoobpaboTannoii YHT na 0.8 V. Poct mapamerpa Ujp.ont
CBHUIETEIbCTBYET 00 yBesmueHnu nposoguMmocti YHT nocse Tepmudeckoro
OTXKHTa.
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Puc. 2. DxcniepuMeHTaIbHBIC U MOIETIbHBIE (Ha BeTaBKax) npodmin DCM-curaana:
a — HeyerupoBaHHoit I w JsermpoBanHHO# azoroM 2 YHT pmmamerpom 17 nm;
b — cuHTe3upoBaHHON [/ W Tepmudecku obOpaboranHOil 2 JsermpoBaHHBIX YHT

mrameTpoM 13 nm; ¢ — cuHTe3snpoBaHHO# I M oOydeHHo# 2 jernpoBanHbXx YHT
orameTpoM 15 nm.

4*  Tucbma B XKTD, 2017, Tom 43, Bbin. 4
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Puc. 2 (npooonocenue).

Ha puc. 2, ¢ nokaszansl npodpum DCM-cursana UCXOTHON U 00TydeHHON
serupoBanHbix YHT ¢ BHemHmMm mumamerpom 15nm. OGmyuyennsie YHT
XapakTepusyloTcs MeHbllel BeaumdnHOM OCM-curHaia M 3HAYUTENILHBIM
MajJieHneM curHaja B reHtpe mpodmis. Coryacme MexTy SKCIICpUMEH-
TaJIbHBIMA W MopebHbIMU npoduaamu DCM-curHana peaausyeTcsl MpH
ymenbieHnH Ugpont 1011 06stydennoid YHT na 0.3 V. Ymenbmenne Ugpon
CBHUIETEIbCTBYET O cHIbkeHun mposoguMoctd YHT mocne oOGmydenus
MOHAMH aproHa.

Hus onpenenenus cpasu napameTpa Uip.ont € PeaIbHOH NPOBOAMMO-
cteio YHT Obut mpoBeneHbl M3MEpPEHHs YHAEIbHOH MPOBOIUMOCTH CJIO-
eB YHT c momompio deTsipex3oHnoBoro Merona. s rpapudeckoro mpen-
CTaBJICHUsI TAKOH CBA3H NMOCTPOUM KOPPEJIALMOHHYIO 3aBUCUMOCTDb CPETHETO
3Ha4eHus napamerpa U, oNT M YAEJIBbHOM NPOBOAMMOCTH CJIOEB JUIA BCEX
tunoB uccsrenoBanubix YHT (puc. 3). IMosyyeHHast 3aBUCUMOCTD IEMOHCTPH-
PYET CHJIbHYIO NOJIOKUTEJIbHYIO KOPPEJISILIHOHHYIO CBSA3b MEXIY BEJIMYMHOU
Usip-cNT ¥ yriesbHOH nposogumocTteio YHT ¢ xoadduumentom koppensauun
IMupcona, 6mm3kuM k eguHuLE. JlaHHAasA cTaTHCTUYECKasl CBSI3b IIOKA3bIBACT,
9ro napameTp Ugp.cnT JEHCTBUTENBHO XapakTepusyeT mposogumMocts YHT.
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Pwuc. 3. KoppesnsinroHHasi 3aBUCUMOCTb MEXKIy 00BbEMHOI1 YIEIbHOI TPOBOIMMOCTBIO
cioa YHT u mapamerpoM Uyjp.ont, XapaKTepHU3YIOMUM IIPOBOAUMOCTD UHAUBHLYaJIb-
Hoit YHT: I — neneruposannsie YHT, 2 — cunresupoBannsie jiernpoBanasie YHT,
3 — tepMmudeckn obpaboTanHsle serupoBanHble YHT, 4 — obiydeHHbIe jlernpoBaH-
wole YHT, 5 — JymHeiiHas annpokcumanus JaHHBIX.

Bemnnaa npoBopumoctu citosg YHT 3aBHCHT OT IPOBOIUMOCTH MHAUBH-
OyaJIbHBIX HAHOTPYOOK, HO KOHTPOJIMPYETCS KOJIMYECTBOM KOHTAKTOB MEXKITY
Humi [7]. Yem Gosbire koHTakToB Mexcny YHT, TeM MeHbIe IpoBOIMMOCTD
cnosi. Hambomporee KosmdecTBO KOHTAakTOB OymeT HabiomaThes B CIIOC,
cocrosimeM u3 kopoTkux YHT. IloaToMy OCHOBHBIM IapamMeTpoM, OTBe-
YaloIM 33 IPOBOAVMOCTD CJIOf, SIBJISIETCS IJIMHAa HaHOTPYOKH. CorsracHo
pesynbTataM aHamm3za DCM-u3zobpakeHuii, cpenHsasa AJIMHa AJId JIETHPOBaH-
HbIX YHT, Kak MCXOmHBIX, Tak U O0OpabOTaHHBEIX, OAWHAKOBA U COCTaBJIET
okoy10 2.1 + 0.8 um, B To BpeMs Kax i1 HestlerupoBaHHbIX — 1.1 + 0.6 um.
Wnentnynocts muymHbl JierupoBaHHblx YHT mosBosisieT roBopuTbh 0 TOM,
4YTO M3MEHEHHE YAEIbHON IMPOBOAMMOCTH cJioeB JiernpoBaHHbX YHT mo-
cJie TepMHUYECKON M PanallMOHHON 0OpabOTOK OmpenesisieTcs: N3MEHEHHEM
MPOBOAMMOCTH MHAMBUNYATbHBIX YHT.

Mucbma B XKTD, 2017, Tom 43, BbIN. 4
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Pesysnbratsl kosmmuectBeHHOro POOC aHami3a neeKTHOro cocTaBa CHHTE3HPOBAH-
HBIX, TEPMOOOPaOOTAaHHBIX U OOJIy4YEHHBIX JIeTMpoBaHHBIX a3oToM YHT

Coneprarme | A0/ a30TCONCPHKANIMX nedeKxToB
Obpaser N
asora, at% | N ox | No Npyr
CunresupoBanasie YHT 3.7 34 | 46 20
Tepmoobpaboranasie YHT 28 — 44 56
O6syuennsie YHT 1.5 28 72 —

N3menenne nposoguMocTH JieruposanHblx YHT, monBeprayThix Tepmu-
4ECKOMY OTJKUTY MJIM OOJTy4eHHMI0 MOHAMHU aproHa, SIBJIAETCSl CJIENCTBHEM
U3MEHEHHs cocTaBa M KOHIEeHTpauuu fedpekToB B creHkax YHT. CormacHo
narabM POOC (cm. Tabmuity), B cunTesnpoBanHbix YHT moMuHHpYOT Tpu
THIA a30Tcomeprkamux aedexros: rpapurononobusii (Ng), MHpUHHOIO-
no6Hstit (NpyRr ) u okcunupoBanHsiii (Nox ) asot. [Tpu Tepmudeckoit 06pabot-
ke jierupoBaHHbIX YHT TepMudeckn HecTaOMIIbHBIA OKCUAMPOBAHHBINA a30T
pacnagaeTcsi U NEPeXoguT B 3JIEKTPHUYECKU aKTHBHYIO NUPHAMHONOLOOHYIO
¢dopmy, obecneunBast poct nposomumoctn YHT [8]. TlomoGHasi TpaHc-
(opmana aszoTcosepKalMx AeeKTOB, HapsQy C OTKUTOM COOCTBEHHBIX
aedexToB rpageHOBOro €051 U BOCCTAHOBJICHHEM CETH JI€JIOKAJIN30BAHHBIX
JT-3JIGKTPOHOB, MPUBOAUT K yBenuyeHuto nposogumoctd YHT. O6iyuenue
JerupoBanHbiX YHT noHamu aproHa ymeHbINaeT KOHLIEHTPALMIO JIEKTPHU-
YEeCKU aKTHBHBIX ()OpPM a30Tcofepk amux Ae(eKkToB Ha (JOHE 3HAUYUTEIBHOIO
najgeHnsi o0Iuell KOHIEHTparuy asora (cM. Tabsuny). Kpome Toro, obuy-
YeHHEe MOHAMHU aproHa co3faeT paguanuoHHble aedekTs B creHke YHT, B
pe3ysbTaTe 4ero paspymiaeTcs CeTb sT-3JIEKTPOHOB, CHIKACTCSl KOHIIEHTpa-
1Sl CBOOOIHEBIX 3JIEKTPOHOB M PACTET KOHIIEHTPAIMs LIEHTPOB PacCEsHMUS.

Takum 00pa3oMm, Ha OCHOBE MOJCIMPOBAHUS NMPOQWIISA ITONEPEIHOTO
ceuennst DCM-m3obpakernss YHT npensioskena MeTonuKa OIIEHKH IIPOBOMIH-
mocTy uHauBUAyabHbIX Y HT. ITokasano, 4To mapaMeTp, XapakTepU3yOIHi
npoBoruMocTh mHAMBARYabHEIX YHT, cTporo xoppemupyer ¢ oObemHOIM
yaesbHOU npoBogumocTeio coeB YHT. IToka3aHo, 4To pocT MpOBOIUMOCTH
serupoBaHHbIX a3oToM YHT mocie Tepmmdeckoro otskura odecrednBaeTcst
YBEJIMYCHUEM JIOJIM HJIEKTPUYECKH AKTHBHBIX a30TCOHACP)KAINMX AE(EKTOB.
Ob6usryyenne sernpoBanHbiXx Y HT moHaMu aprona BEI3BIBACT YMEHBIICHNE MX
TIPOBOIUMOCTH.

Mucbma B XKTD, 2017, Tom 43, Bhin. 4
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ABTopH! BeIpaxaioT OyaromapHocts Ctenpkuny lO.A. 3a cuaTes YHT,

IToBoposnioky C.H. 3a obnmyuenune YHT, Kopycenko I1.M. u Hecopy C.H. 3a
n3mepenuss POO-cnektpos. PaboTa BbIosIHEHA MPH YaCTUYHOH MOIEPIKKE
rpanToB PO®U Ne 15-48-04134p_cubupp_a u 16-08-00763a.
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