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IIpencraBieHsl pe3y/bTaThl SKCHEPUMEHTAJIBHBIX HCCIICTOBAHUI

BJIMAHUAA TEMIICPATYPbl pOCTa M TOJIIHAHBI

KaTaJIMTAYECKOTO CJIOS HA TEOMETPUYECKUE M CTPYKTYPHBIE TIApaMeTphl yruiieponHeix HaHoTpy6ok (VHT). [TokasaHo,
4YTO MpHMEHEHHe TIoAciaos Ha ocHoBe TiN mo3BosigeT OOECHeunTh HHM3KOE YAEJIbHOE CONPOTHUBJICHHE IIpU
HerocpencTBeHHOM BoIpamuBanny YHT Ha npoBopsimeM KOHTaKTe. Y CTaHOBJICHO, UTO 71 (GOPMUPOBAHUS JTyUIIEr0
MbE303JICKTPUIECKOr0 OTKJIMKa Heobxomumo (opmuposaTh Hambosree nedektHeie YHT. Ilokasano, 4ro cremeHbo
nedexTHOCTH YHT BO3MOXHO KOHTPOJIMPYEMO YIIPaBJIATh B IPOLECCE MX BEIPAIMBAHKSA. YCTaHOBJIEHA CBS3b MEXKIY
reOMETPUYECCKAMH U CTPYKTYpHbIMH napamerpamu YHT, BiusromyMu Ha mbe3oasieKTpudeckuil oTk/mK. I1okasana
noTeHIMaTbHast mpuMmernMoctb YHT [utst co3nanmst Ha MX OCHOBE YCTPOMCTB HAHOIBE30TPOHUKH (HAHOTEHEPATOPOB,

HaHOXapBECTEPOB YHEPIHH).

Krtouesbie ciosa: yriieponssie HaHOTpyOKH, PECVD, HaHOIBE30TpOHMKA, MBE303JICKTPHIECKHI OTKIIUK, pama-

HOBCKasl CIHIEKTPOCKOIIUS.
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BeepeHue
C MOMEHTa OTKPBHITHS  YIVICPOAHBIX  HAHOTPYOOK
(VHT) [1] O©buto moKasaHO, d9TO OHH  OOJagaioT

YHHKAJbHBIMH MeXaHH4YecKumu [2], TemmeparypHbsiMu [3],
XUMHYeCKUMHA  [4,5] 1 asekTpudeckumu [6,7] cBOMCTBaMHU.
BosmoxkHOCTE (hOpMUpPOBAHUS IICPEIVICTCHHEIX, a TaKXKe
BEPTUKAJIbHO OPHEHTHPOBaHHBIX MaccuBoB ¢ YHT,
00JIaaOMKX MaJIBIM  PAJycOM OCTPHSl M  BHICOKHM
ACTECKTHBIM OTHOIICHHEM, [EIaloT HX MHEepCHEKTHBHBIMU
obbekTaMu Ul cosjaHusi muciuieeB  [8,9], MCTOYHHKOB
peHtreHoBckoro wusitydenust [10], ycTpoiicTB BakyyMHON
MUKpO- U HaHoauiekTporukH [11,12]. Kpome Toro, B 2017 1.
OBUIa TEOPETUIECCKH TTI0Ka3aHa BO3MOXKXHOCTD (POPMHIPOBAHNUS
y YHT aHOMaJbHBIX MbE303JIEKTPUYECKUX CBOMCTB [13—
15], xoropeie B 2018 I. HOSyYmsIM SKCIICPUMEHTAIIBHOE
noxTBepkacHue [16,17]. AHOMAJIbHBIC [TbE303JIEKTPHYCCKHE
cpoiictBa YHT B COBOKYIHOCTH C BEICOKAMH 3HAYCHHAMH
IPOYHOCTH U YNPYrOCTH OTKPBUIM TEPCIEKTUBBl HX
INPUMEHEHNS B HOBOH OOJIaCTU 3JIEKTPOHUKM — HAHOIbE-
3orporukn [18]. OcHOBHOW 3amaveil HaHOIBE3OTPOHUKH
ABJIACTCSL CO3[AaHUE HOBBIX DJICKTPOHHBIX YCTPOICTB Ha
OCHOBE  IIbC30DJICKTPUYCCKUX  CBOWCTB  HAHOCTPYKTYP
(HaHOreHepaTopOB, CCHCOPOB, 3JIEMEHTOB mamsTH) [19-21].

IMpuHMn paboTsl TaKUX YCTPONCTB OCHOBAaH Ha (hopMu-
pPOBaHUM BHYTPEHHETo 3JIEKTPHYECKOro mons B aedopmu-
POBaHHBIX HAHOCTPYKTYpaX, KOTOPOE HCIOJIB3YCTCSl B Kade-

CTBE HANPSHKEHUS, YIPABIISIOIETO TPAHCIIOPTOM HOCHTEIEH
3apsanoB. Ilpu stom reomerpudeckue pasmepol YHT, ux
IJIOTHOCTb, OPUEHTALMA 110 OTHOLIEHUIO K IOMJIOXKKE, CTe-
[EHb U TUM AePEeKTHOCTH [22-24] UrpaloT peIanILyio posib
IIPYA CO3AAHUM MPHUOOPOB M JIEMEHTOB HAHOMbE3OTPOHUKH.
C Toukm 3peHMsi MPUOOPHOTO NPHMEHEHUs U HEOOXOnu-
MOCTH OOecIieueHHs] HU3KOr0 KOHTaKTHOTO CONPOTHBJICHUS,
MepcreKTUBHO BhlpamuBanne YHT HemocpencTBeHHO Ha
KOHTaKTHBIX 0o0stacTsax. Takyke BaKHBIM ITapaMETPOM OCTAECT-
cs1 ynpasienue mwiotHoctblo YHT B MaccuBe. Obecnieunthb
TaHHBIE TPeOOBAHMUS MO3BOJIICT METON IIJIa3MOXHUMHYECKOTO
ocaxxaeHns: u3 rasosoil ¢asel (PECVD). C ero nomorpio
BO3MOXXHO B IIMPOKOM [MANa30HE U C BBICOKOU TOYHOCTBIO
YIIPaBJIAATh TEMIIEPATYPOU, NaBJICHUEM, TOTOKAMU TEXHOJIO-
TMYECKMX Ta30B U BpeMeHeM mpouecca. [Ipn sTom coxpa-
HAIETCA BO3MOXHOCTb HAIpPaBJICHHOTO BbIpammBanusg YHT
BIOJIb BEKTOpPA HANPSHKEHHOCTU 3JIEKTPUYECKOro IOJIs IIy-
TEM MHUIHANMH IU1a3Mbl [16,25]. OnHako W3MeHEHHe Taxe
OJTHOTO TEXHOJIOTMYECKOI'0 MTapamMeTpa BJIMSET Ha CBOICTBa
u reomerprieckue pasmepsl YHT, uro TpedyeT nposeneHns
U aHaJIM3a 00JIBIIOro 00bEMa FKCIEPUMEHTANIBHBIX UCCIIEA0-
BaHHUU.

B Hacrosmieir paboTe HCCIEOBaHO BIMSHHUE TEMIIEpa-
Typel pocta YHT u ToMmMHBI KaTaJUTHYECKOTO CJIOS Ha
reoMeTpudeckue M CTpykTypHble mapameTpel YHT, BwIpa-
meHHbIX MeTofioM PECVD, n ipoBepeHa ux MoTeHIMaIbHast
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mode| det | mag® | p————— EE—
3 [ m Nova D-0182

HV WD | HFW
10.00kV|5.0mm |10.2 um| SE |TLD|25000x

HFW ‘modc det | magm |3 pm

:\A WD _
10.00kV|5.2 mm|10.2 pm| SE |TLD|25000x Nova D-0182

Puc. 1. POM wusobpaxkenns maccuBoB YHT, mosydeHHbIX npu: @ — Temrneparype 645°C u TommuHe Kartaiusaropa 15nm; b — tem-

neparype 630°C u TonmmmHe Katanmsaropa 30 nm.

MPUMEHAMOCTD JIJIsl CO3[aHHUsl YCTPONCTB HAHOIMBE3OTPOHH-
Ku (HaHOT€HEepPaTOPOB, HAHOXAPBECTEPOB PHEPIUH ).

1. OnucaHue aKcnepuMeHTa

B xauecTBe SKCIIEpUMEHTAIBHBIX O0pa30B HCIIOIb30Ba-
ych nomokkn P-Si(100), HA TOBEPXHOCTH KOTOPBIX Me-
TOZOM MarHeTPOHHOro pacmbuicHHs Ha ycraHoBke AUTO
500 (BOC Edwards, UK) ¢opmuposasace mienka TiN Tos-
muHoit 100 nm, BEICTyHaoIas OXHOBPEMEHHO B KauecTBE
JIEKTPOIIPOBOAALIECI0 KOHTAKTHOTO €105 ¥ U dy3noHHOrO
Oappepa MEKTY KaTWINTHYECKAM CIIOEM M TOMJIOKKOM.
3areM NPOBOAMIIOCH HAINBUICHHE KaTAJIUTHYECKOTO CJIOS
Ni ¢ TommumHamu B nuanasoHe oT 5 go 30nm. Beipa-
IIMBaHUE MAcCCHUBOB BEPTUKAJIBHO OpHeHTUpoBaHHBIX YHT
nposogusiock MetonoM PECVD mpu muccormanyu mole-
kyn aunerwieHa (CyHp, morok 70sccm) Ha MOBEpXHOCTH
kataymrudecknx HeHtpoB (KII), obpasyemeix B mporecce
OTXHra W3 CIUTOmHON IuleHKW Ni Karaimsaropa. B mpo-
Iecce pocra IoOfaBajcsd BCIOMOraTelbHBII Ia3 aMMHaK
(NH3, norok 210sccm), SIBISIOIMICS TOMOHATEIbHBIM
HACTOYHUKOM BOIOPOJIa, CBSI3BIBAIOIINM aMOP(HBINA YIIIepos,
a TaKKE BBHICTYNAOIUA B POJIM AONUPYIOIIEH IMPUMECH
asora, BHocsmied nedekter crpyktypy YHT. Bpemsi pocra
IV BceX IpoleccoB cocTaBisuio 15min. Temmepatypa
BolpamuBanusg YHT u3MeHnsinacy B nuamaszoHe ot 615 mo
690°C. B mporecce pocra WHHIMHPOBAIACH IUIa3Ma Ha
ocTOSTHHOM Toke MontHocThio 40 W. IoydeHHBIe 00pasip
HCCJIENOBAJINCh METOAAMHI PACTPOBOHU 3JIEKTPOHHON MHUKPO-
ckormu (POM) Ha ycranoBke Nova Nanolab 600 (FEI,
Hunepsiassl) 1 paMaHOBCKO# CLIEKTPOCKOIIHH HA YCTAHOBKE
Renishaw InVia Reflex (Renishaw plc, BemikoGpuranusi)
¢ mmHHOM BoiHBI 514nm. MccremoBanme BHyTpeHHeEH
crpykTypsl YHT mpoBomuiaoce METOIOM MPOCBEYUBAOIIEH

asiekTpoHHON Mukpockormu (II9M) Ha ycranoske Tecnai
Osiris (FEI).

OKCIepuMEeHTAJIbHBIC UCCIICIOBAHUS TTbE303JIeKTPUIECKO-
r0 OTKJIMKa 3KCIIepUMEeHTasIbHbIX oOpasioB ¢ YHT Bemos-
HSJICh METOJIOM aTOMHO-CHJIOBOW MuKpockommu (ACM)
C WCIIOJIb30BaHMEM paHee pa3paboTaHHO MeTomuku [16].
B kavectBe mnbe3oasiekTpuueckoro orkinka YHT nerek-
THUPOBAJICS TOK, BO3HHUKAIOWIMI B CHUCTEME ,HIDKHUH DJIeK-
tpor/YHT/3050 ACM® B pesysprare feopManuy HaHOTPY-
00K M (OPMHUPOBAHUS IbE30JICKTPUUECKOrO MOTEHIMAIA
oy ACCTBHEM MeXaHmdeckoro mpikuma 3oHma ACM k
noBepxHoctTn YHT. Cuwna npwxuma F usmensnace ot 0
mo 1uN. B xagectBe 30Hma ACM HCHOTH30OBAIICS KOM-
MEpYECKHil KaHTHJIeBEp C IUIATUHOBBIM IIOKPBITHEM MapKu
NSG11/Pt.

2. O6cyxpaeHune pesynbtaToB

Ycranosiieno, yro nonpcsoii TIN 1mo3BossieT 00ecIevYnTh
HU3KOe KOHTakTHOe comporusienue (0.1 - cm?), kotopoe
He U3MEHSETCs1 BO BCeM JIMalla30He UCIOJIb3YeMbIX TeMIlepa-
TYp W TOJIIMH KaTam3aTopa. B pesynbraTe craTHCTHICCKOM
o0pabotkn POM wu300paykeHMIT BBIPAIICHHBIX MAacCHBOB
BepTuKabHO opuenTrpoBanHbix YHT (puc. 1), momydeHst
naHHble cpemHell BeicoThl YHT oT Temmeparyphl pocra
U TOJIIMHBl KaTaJIUTHYECKOTO CJIOS, KOTOpbIe CBEJCHH B
Tabmmmy. [ns onpenenenust Beicotel YHT obOpasern; packa-
JbIBasics, moMentaicss B kamepy POM Nova Nanolab 600,
HaKJIOHSUICSI HAa Yrosl 52°, W KOHTPOJIMPOBAIACh TI'paHMIA
ckosa. OrnpepeneHue BHICOTHI IPOBOAMIIOCH C HUCIIOJIB30-
BaHMeM BcTpoeHHoro (xtMicroscope Control) u gomonHn-
tespHoro (Scandium v.5.0) mporpamMmHOro obecredeHusi ¢
y4eTOM KOMIICHCAIIMU HaKJIOHA 00pasiia.
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3aucumocts Beicotel YHT (um) oT Temmeparypsl HarpeBa M TOJIIMHBI IUICHKH KaTan3aTtopa

Tomuuua kaTaiamus3aropa, nm
Temmeparypa, °C
5 10 15 20 30
615 8.3+0.6 19.7+£1.0 31,1+ 1.9 264+ 1.1 28.1 +£0.8
630 16.7£0.5 24.2+£0.6 24.7+£0.7 33.1+£0.8 26.4+£0.7
645 129+£0.5 21.5+£0.9 24.1+£0.8 31.5+£0.7 46.1 £0.7
660 15.4+0.4 19.1£0.8 20.7 £ 0.9 222+1.3 23.8 £ 1.1
675 11.3+£1.6 18.0£0.9 139+1.5 19.6 £ 1.4 10.7£1.3
690 18.6 £1.3 22.6 £1.6 30.8 £3.0 43.0£1.5 40.5+1.2
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Puc. 2. 3asucnmocts mmamerpa YHT: @ — oT Temmeparypbl pocTa IpH TOJIIIMHE IUICHKH Karaymsatopa 10nm; b — OT TOJIIIMHBL
Karaymsaropa mnpu temmeparype 645°C.
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Puc. 3. 3aBucumocts mnotHoct YHT B MaccuBe: ¢ — OT TeMIepaTyphl pocTa HpH TOJIIIMHE IUICHKH Kataymsatopa 10nm; b — ot
TOJIIMHBI IUICHKH KaTaimsatopa npu Temmeparype 660°C.

Anaym3 1aHHBIX TOKasasl, uTo Beicota YHT yBemmumBaeTt-
Csl C POCTOM TOJIIIMHBI KATAJIITHICCKOTO CJIos1 Ni, TOCTHTast
MakcuMaJibHOro 3HadeHus1 46.1 + 0.70 um mpu Temmeparty-
pe 645°C. [laHHas 3aKOHOMEPHOCTD CBfI3aHa ¢ (OPMUPOBa-
aueMm KII Gospmiero obbema B mporiecce OTKATA KaTaIdTH-
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YecKoi 1uteHkH Oosbmieit Toymmuabl. K1 Goseirero oobema
MTO3BOJITIOT Pa3MECTUTh Ha CBOCH TTOBEPXHOCTH OOJIbIIee
YHCJIO aTOMOB yIjieposia B pesynbrare passioxkenus CoH,.
MuHrMaJIbHOE OTHOCHTEJIbHOE OTKJIOHeHHE BBHICOTHI YHT
B MAacCHBe, OIpeesisieMoe KaK OTHOIICHWE CTaHTAPTHOTO
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Puc. 4. Pamanosckue criektpsl 00pasioB YHT, BeipaiieHHbIX Ipy
Pa3JIMYHON TeMIepaType.

oTKJIOHeHHs K cpenHeit Beicore YHT, cocraBuno 1.5%
(645°C, Tonmumna wienkn Ni 30nm), a MakcuMaibHOE —
15% (690°C, Tonmmuuna rwienkn Ni 15nm).

bouto obnapyxeno, uro guamerp YHT ysenuduBaerca
KaK MpU YBEJIMYCHHH TeMIepaTypsl pocrta (puc. 2,a),
TaK W IPH YBEJMYEHUH TOJIIMHBI KAaTaJMTHYECKOIO CJIOS
(puc. 2,b), 9TO TaKXKe CB3aHO C YBEJIMYCHHEM OObeMa
KL B pesynbraTe KoajeCLEHLUM U OObEIUHEHUH MEJIKUX
kaneip KII Ni B Gosee kpymubie [17]. Huamerp YHT
yBeJIMYMBaeTcd B amamnazoHe oT 32 mo 116 nm, mpm sTom
TaKKe BO3PACTAaET M CTaHIAPTHOE OTKJIOHEHHE IUaMeTpa
(¢ 4 mo 69 nm). MUHEMAJIBHOE OTHOCUTEJIBHOE OTKJIOHCHHE
mramerpa coctaBuiio 4% miisi obpasina, BEIPAIIEHHOTO TPH
temneparype 645°C u ToymuHEe KaTaJM3aTopa S nm, a Mak-
cumasbHoe — 116% s 675°C n 30 nm coOTBETCTBEHHO.
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—o— 30 nm
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615 630 645 660 675 690
Growth temperature, °C

PesynpraThl 3KCIIEpUMEHTAIBHBIX MCCIICIOBAHUIA MOKa3a-
JIM, 9YTO BO3MOKHO yNpaBJiATh Iu1oTHOCThI0O YHT B Maccuse
myTeM HM3MEHEHHMsI TeMIepaTypbl cuHTe3a (puc. 3,a) u
TOJIIMHBI KaTaTuTHYecKoro ciosi (puc. 3,b). B 3aBucmmo-
CTH OT TEXHOJIOTMYECKMX MapaMeTpoB ILUIOTHOCTb YHT B
MacchBe HM3MeHsuIach B amamna3o”He or 1.4 mo 31.6 ,umfz.
IIpu aTOM IpOCIIEKUBACTCA KOPPEJALMA MEKIY TUaMETPOM
n mwiotHoctelo YHT, korma yBenumuenue muamerpa YHT
(BBI3BAHHOE KaK YBEJMYCHHEM TEMIICPATYPHI, TaK W TOJIIIHU-
HBl KaTQJIUTHYECKOTO CJI0si) MPUBOMNT K YMEHBIICHUAIO MX
IJIOTHOCTH Ha oOpasre.

C menbio yCTAaHOBJICHHS BJIMSIHHSI TEXHOJIOTHIECKUX pe-
KUMOB Ha JieekTHOCTh (opmupyeMbrx YHT mposonumch
HCCJICIOBAaHUSI METOIOM PAMaHOBCKOM CIIEKTPOCKOIHH, KO-
TOpble TIOKa3alM Haimdne XapakTepHeix D-; G-, 2D- m
D + G-muxoB, cootBeTcTByIOIIMX MHOrocTeHHsiM YHT [21].
Ha puc. 4 npuBeneHsl paMaHOBCKHE CIIEKTPHI JUI 00pasIoB
¢ YHT, BeIpamieHHBIX IpH pas3jIMYHBIX TEeMIepaTypax Ha
mienke Ni tommusoi 30 nm.

OneHka 1e()eKTHOCTH CTPYKTYpP NPOBOAMIIACH ITyTEM aHa-
ym3a oTHOmeHWss amumtyn D- u G-nmkoB (Ip/lg) u
nokasajia yMmeHbleHue aedextHoctd norydeHHerx YHT c
YBEJIMYCHUEM TeMIePaTypsl pocTa (pHC. 5,a) W TOJIIMHBL
KaTaJIUTHYECKOro ciost (puc. 5,b).

Wccnenosanus, NpoBeeHHbIE METOIOM IIPOCBEYMBAIOIICH
9JICKTPOHHOM MUKPOCKONHWH, MOKa3ajd Hajaudne 0aMOyKo-
00pasHbIX IEpeMblYeK (puc. 6) B CTPYKType MHOTOCTEH-
Heix YHT.

MOXHO HpPENIOIOKUTb, YTO IOBBIIIEHHE TEMIIEPATyphI
CHHTE3a IPHUBOAUT K IOBBIIIEHUIO MOBEPXHOCTHOU Au(dY-
3MM W, KaK CJIC[CTBHUE, JIydYIIEeMy YIHOPSIOYCHUIO aTOMOB
yriepona B rpa)eHOBBIX JmcTax, oopasyomux YHT. Takxe
CJIelyeT IPUHATH BO BHUMAHHE U TO, YTO OCHOBHOM BKJIAJ
B YB&JIMUCHHE PaMaHOBCKOM MHTeHcuBHOcTH D-muka u nie-
(PeKTHOCTH B 1IEJIOM BHOCAT 0aMOyKOOOpa3HbIe MMEePEMBIUKU
BHyTpu YHT. Ilpu yBenuyenun auaMeTpa U COOTBETCTBEHHO

b

—8— 645°C
I —o— 690°C

5 10 15 20 25 30
Nickel thickness, nm

Puc. 5. 3asucumocts ID/IG o6pastioB YHT: @ — oT TeMreparypsl pocta; b — OT TOJIIMHBI [UICHKH KaTajIu3aTopa.

KypHan TexHuyeckon comsmku, 2021, Tom 91, Bbin. 10
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Puc. 6. IIOM usobpaxkenne YHT, BoIpallleHHBIX IPH TEMIIEpaType
645°C u ToNmMHe IUICHKA Katajm3aTopa 15nm.

yucia creHok YHT wacTh curaajza KOMOMHAIMOHHOTO pac-
CesiHAsI MOYKET OBITh IOIJIOMIEHA CTEHKAMU MHOI'OCJIOMHBIX
YHT u BbB3bBaTh cHkeHue aMumryabl D-nmka. Tak,
HanMeHbIas aedextHocTd |p/lg = 0.66 Habmonanace asst
YHT, Boipamennssx npu 690°C n tommuae Hukens 30 nm.
Haubosnee mederruemmu (Ip/lg = 0.84) okasamcs YHT,
nosyyeHHsle npu 615°C u TommuuHe HUKeNsA 5nm.

CrpykrypHOe coBepiieHcTBO YHT momosmauTensHO ore-
HHUBAJIOCh N0 BEJIMYMHE MOJIHOW IMMPHHBI HAa TOJIYBBICOTE
(FWHM) D- (puc. 7,a) u G-ukos (puc. 7,b), a Taxixe 1o
TMOJIOKCHUIO TaHHBIX NMUKOB. bonbmoe 3nauenne FWHM D-
1 G-IIUKOB MOXKET OBITH CBSI3aHO C OOJIBIIUM KOJHYECTBOM
cyioeB B YHT.

100

FWHM of D peak, cm™!
a o )
[e] [«] (e

[\
(e

Growth temperature, °C

boito obHapysxeno, yro G-muk cmemaercss Kk Oosee
BBICOKMM 4YacTOTaM C pPOCTOM TeMIepaTypbl CHUHTe3a OT
1573 no 1577cm™!, npu srom FWHM ymeHbImaeTca c
71 no 58 cm~!. Cmemenne G-myka MOXKeT GBITH BBI3BAHO
M3MEHEHNEM KOJIMYCCTBA a30THOH IPHMECH B CTPYKType
YHT. Brenpenune aToMOB IpuMeced BeleT K HU3MEHEHHIO
KOHIIGHTpallMU 9JIEKTPOHOB Ha moBepxHoctu YHT, uro
oTpaxkaeTcs B M3MeHeHMH ypoBHA Pepmu u vactoTel G-
nuka [22, 23]. YBennmdeHue TeMIiepaTyphl pocTa TakKe yBe-
nmduBaeT yactoty D-muka ¢ 1346 no 1351 cm!. ITpu sTom
D-muk cyxkaercs, a FWHM ymenbmaercs ¢ 87 10 69 cm L.
Bornee yskme XapaKTepHCTHYCCKIE MHUKH CBUICTEIBLCTBYIOT
0 0OoJiee BBICOKOU CTPYKTYPHOMU YIOPSAIOYEHHOCTH aTOMOB B
pemerke YHT [22].

HccnenoBanns 1Mbe303JICKTPHICCKOTO OTKJIMKA 3KCIICPH-
MEHTJIPHEIX 00pasIoB, BHIPAINCHHBIX IPH TEMIlEpaType
645°C, nokasau yMeHbIIIEHHE BEJIUYUHBI TOKA, TeHEpUpYye-
Moro B npouecce pepopmaru YHT, ot —17 mo —12nA ¢
YBEJIMYEHUEM TOJIIUHB! KaTajuTudeckoro cios Ni oT 5 1o
30nm (puc. 6). Kak 6but0 mokasaso pauee [16,26,27], reHe-
pauust Toka YHT obycioBiena nporeccom GpopMupoBaHus
IBbC30ICKTPUICCKOTO TIOTEHIMAIA B Iporecce ux aedop-
Malyy ImyTeM nprmwxuma 3oHga ACM K UX HOBEpXHOCTH C
cunoii F (puc. 8,d).

Ymenbiienne BenmuuHB TreHepupyemoro YHT  Toka,
BCPOSITHO, CBSI3aHO KaK C YBEJMYCHHEM HX [AHaMeTpa
(puc. 2,b), Tak u ¢ ymensiuenueM aepexkroctn YHT npu
YBEJMYCHHUN KaTATUTAYECKOTO CJ10s HuKesist (puc. 5, b). Tak,
yBenmuenue auamerpa YHT npuBoguT K yMEHBIIEHHMIO KpU-
BU3HBI €€ MOBEPXHOCTU U YMEHBIICHUIO NOJIAPU3ALIUM, BO3-
HUKAIOIIEH B pe3yJIbTaTe aCCUMETPHIHOTO TIepepaciperiesie-
HUSL IVIOTHOCTH 3J1eKTpoHOB [27]. Kpome Toro, yMeHblueHne
muamerpa YHT npuBomWT K yBEIMYEHUIO MX IUIOTHOCTH B
MaccHBe, U, KaK CJISACTBHE, HOBBIIICHUAIO YHCTIa 3JIEMEHOB
TeHepUPYIOIUX TOK, YTO SIBJIAETCS OMOJHUTEIIBHBIM IIPHU-
EMYLIEHCTBOM HpH (OPMUPOBAHUU IIbE30IEKTPUYECKOTO
HaHOr€HepaTopa Ha MX OCHOBE. YBejnveHue BelcoThl YHT
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“

F=1pN

F=1puN

Puc. 8. DxcnepuMeHTaIbHBIE HCCIICOBAHUS MbE303JICKTPUYECKOro OTKMKa MaccuBoB YHT, BepameHHBIX npu Temmeparype 645°C n
TOJIIWHE KaTaJIUTHIECKOro CJIOsl HUKeIS: @ — Snm; b — 15nm; ¢ — 30nm; d — cxemarudeckoe n300pa’keHIE MPOIecca M3MEPEHNUSL.

C YBEJIMYCHHEM TOJIIMHBI KaTajJu3aTopa MOXKET HCIOJIb-
30Barcs Kak (DaKTOp, YHPaBIAOMNI YyBCTHUTEIBHOCTHIO
HaHoreHeparopa. bosiee Bricokue YHT OynyT syume ysas-
JIMBaTh BHEIIHHME KoJjieOaHWsI M BUOpanWy, OMHAKO TEPSTH B
BEJIMYMHE CO3/1aBAEMOT0 HAIIPSYKEHUS [TPU BHEITHEM BO3JICH-
cTBUM ofimHakoBoi cuibl [1pu 3ToM mopcsoit TiN ycToituus
K [IPOBEICHUIO IpoLiecca HEMOCPEICTBEHHOTO BIpalIBaHUS
YHT na mpoBopsiieM KOHTakTe M oOOecHeurBaeT HU3KOE
KOHTaKTHOE COIpOTHBJICHHE. TakuM o0pa3oM, IOKa3aHo,
4TO Nbe303JIeKTpuyeckue cBoiictBa YHT 3aBucAT OT uX reo-
METPUYECKHUX NTaPaMETPOB U JEPEKTHOCTH, YTO MOXKET OBbITH
UCTIOJIb30BAHO [IJIs1 pa3pabOTKU NMEPCHEKTHBHBIX 3JIEMEHTOB
HAHOINbE30TPOHUKH.

3akniovyeHue

B pabote mpoBeneHBl pe3yibTaThl SKCIIEPHMEHTATIBHBIX
HCCJIENOBAaHUN BiMAHUA Temreparypsl pocta YHT u Tom-
[IWHBI KaTATUTHIECKOTO CJI0S1 Ha TEOMETPUIECKHE M CTPYK-

TypHble napameTpsl YHT. ITokaszana nepCneKTUBHOCTD PU-
MeHenus: merona PECVD mia koHTposmpyeMoro BBIpa-
IIMBaHUSl MAacCHBOB BEPTUKAJIbHO OpHeHTHpoBaHHbIX YHT.
YcTaHOBIICHBI 3aKOHOMEPHOCTH BIIASIHUSA TEMIIEPATypHl Po-
cra YHT u TOMLMHBL KaTaIUTHUYECKOTO CJI0S HA JUAMETP,
BBICOTY U IIJIOTHOCTb HAaHOTPYOOK B Maccuse. I[lokasaHo, uTo
IIpUMEHEHNe Mofciaosl Ha ocHoBe TiN mosBosiseT obecrie-
YUTh HU3KOE YAEJIBHOE CONPOTUBIICHHE, KOTOPOE COXPAaHS-
€TCsl IPH HENOoCpeACTBEeHHOM BblpammBanun YHT Ha mpo-
BOAAIIEM KOHTAaKTE. YCTaHOBJICHO, YTO Ul (popMHpOBaHUS
JIy4IIero Mbe303JIEKTPUIECKOro OTKJIMKa HeoOXomuMo (op-
muposats HanOosee nedexraeie YHT. [Tokasano, uro crerne-
HBIO 16()eKTHOCTU BO3MOYKHO KOHTPOJIUPYEMO YIIPABJISATH B
npouecce BolpamuBanug YHT. YcraHoBieHa cBs3p MeExmy
FEOMETPUYECKIMHA U CTPYKTypHbIMU mnapamerpamu YHT,
BJIMSIIOIIMMY Ha TbE303JICKTPUIECKHiA OTKIIMK. IIpoBepena
noreHnuanbHas npuMmennMocts YHT m1d cospganua Ha ux
OCHOBE YCTPOWCTB HAHONBE3OTPOHHKH (HAHOI'€HEPATOPOB,
HAHOXaPBECTEPOB IHEPTHH ).
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