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Íà ïðèìåðå ñèñòåìû HfO2�Nd2O3 ïî-
êàçàíà ïðèìåíèìîñòü ïðåäëîæåííîé
ìåòîäèêè äëÿ îïòèìèçàöèè ñâîéñòâ
ïîëó÷àåìûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ïëåíîê.

Íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ ìèêðîýëåêòðîí-
íîé òåõíèêè âñå áîëåå æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ïðåäúÿâ-
ëÿþòñÿ ê êà÷åñòâó äèýëåêòðè÷åñêèõ ïëåíîê, îñîáåí-
íî ê âîñïðîèçâîäèìîñòè èõ õàðàêòåðèñòèê è ïàðàìåò-
ðîâ. Äëÿ òîíêîïëåíî÷íûõ ýëåêòðîëþìèíåñöåíòíûõ
ñòðóêòóð (ÒÏÝËÑ) îïòèìàëüíûì íàáîðîì ñâîéñòâ
îáëàäàþò ïëåíêè ñèñòåìû HfO2�Nd2O3, êîòîðûå èìå-
þò õîðîøèå äèýëåêòðè÷åñêèå è îïòè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè, âûñîêóþ ýëåêòðè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü è òåð-
ìîïîëåâóþ ñòàáèëüíîñòü [1]. Îäíàêî ïðèìåíåíèå ïëå-
íîê ñèñòåìû HfO2�Nd2O3 â ïëåíî÷íîé ìèêðîýëåêò-
ðîíèêå âî ìíîãîì îãðàíè÷èâàåòñÿ îòñóòñòâèåì äàí-
íûõ îá èõ ñâîéñòâàõ. Â òî æå âðåìÿ ìåòîäû ìàòåìà-
òè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ïðîãíîçèðîâàòü
ýëåêòðîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîëó÷àåìûõ ïëå-
íîê.

Äëÿ óëó÷øåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ÒÏÝËÑ íåîáõîäè-
ìî îïòèìèçèðîâàòü ïàðàìåòðû èñïîëüçóåìûõ äèýëåê-
òðè÷åñêèõ ïëåíîê ÒÏÝËÑ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû â
îáëàñòè ïðèìåíÿåìûõ ðàáî÷èõ ÷àñòîò óñòðîéñòâà
(îáû÷íî 50 Ãö � 10 êÃö) îíè îáëàäàëè ìàêñèìàëü-
íûì çíà÷åíèåì äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ε è
ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì òàíãåíñà óãëà äèýëåêòðè÷åñ-
êèõ ïîòåðü tgδ.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòî-
äèêè ðàñ÷åòà ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè òàêèõ äèýëåêò-
ðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êàê ε è tgδ òîíêèõ ïëåíîê
ñèñòåìû HfO2�Nd2O3, ïîëó÷åííûõ ýëåêòðîííî-ëó-
÷åâûì èñïàðåíèåì. Îäíèì èç îñíîâíûõ ïðåèìóùåñòâ
ýòèõ îêñèäíûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îáðà-
çîâàíèÿ êâàçèáèíàðíûõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ, ÷òî ïî-
çâîëÿåò ñèíòåçèðîâàòü íîâûå ìàòåðèàëû ñ çàäàííûì
èçìåíåíèåì ñâîéñòâ.

Ñ òåðìîäèíàìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, â ìíîãîêîìïîíåíòíûõ
îêñèäíûõ ñèñòåìàõ íà îñíîâå ðåäêîçåìåëüíûõ è ïåðåõîäíûõ ìå-
òàëëîâ ìîæíî îæèäàòü çíà÷èòåëüíûå ýíåðãåòè÷åñêèå ýôôåêòû ñìå-
øåíèÿ, ÷òî äîëæíî ïðèâîäèòü ê íåëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ñâîéñòâ
òàêèõ ôàç îò ñîñòàâà.

Ïðè èñïàðåíèè â âàêóóìå ñìåñåé îêñèäîâ ðåäêîçåìåëüíûõ
ýëåìåíòîâ íàáëþäàåòñÿ çàìåòíîå îòêëîíåíèå ñîñòàâà ïîëó÷àåìîé
ïëåíêè îò ñîñòàâà èñïàðÿåìîãî ìàòåðèàëà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè
èñïàðåíèè ñìåñè îêñèäîâ ãàôíèÿ è ëàíòàíà ïðîèñõîäèò îáåäíå-
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íèå ðàñòóùåé ïëåíêè ãàôíèåì, à ïîâåðõíîñòíûé ñëîé ïëåíêè
îáîãàùàåòñÿ HfO2 [2]. Ïðè ïîëó÷åíèè òîíêèõ ïëåíîê â ñèñòåìå
HfO2�Nd2O3 ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèé êîìïîíåíòîâ ïî òîë-
ùèíå ïëåíêè íîñèò íåëèíåéíûé õàðàêòåð è ìîæåò áûòü äîñòàòî÷-
íî ðåçêèì [1]. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ðàñòâîðèìîñòü
Nd2O3 â ìîíîêëèííîé è òåòðàãîíàëüíîé îêèñè ãàôíèÿ íåçíà÷è-
òåëüíà [3, ñ. 176].

Îäíàêî óñòàíîâëåíî, ÷òî êóáè÷åñêàÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ
ìîäèôèêàöèÿ HfO2 ìîæåò áûòü ñòàáèëèçèðîâàíà ïóòåì äîáàâëå-
íèÿ ðåäêîçåìåëüíûõ îêñèäîâ â êîíöåíòðàöèÿõ áîëåå ÷åì 5 ìàñ.%.
Ïðè ýòîì îáðàçóþòñÿ ïðîòÿæåííûå ãåòåðîãåííûå îáëàñòè ñóùå-
ñòâîâàíèÿ êóáè÷åñêèõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ íà îñíîâå âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíûõ ïîëèìîðôíûõ ìîäèôèêàöèé HfO2 è Nd2O3 òèïà ôëþ-
îðèòà è ïèðîõëîðà. Ýòè ôàçû ìîãóò áûòü ìåòàñòàáèëüíûìè ïðè
íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ âñëåäñòâèå íåðàâíîâåñíûõ óñëîâèé îñàæäå-
íèÿ è ñòàáèëèçèðóþùåãî âëèÿíèÿ ðàçìåðíûõ ýôôåêòîâ â òîíêèõ
ïëåíêàõ.

Îïèñàíèå äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîäîáíûõ
íåîäíîðîäíûõ ïî òîëùèíå òîíêèõ ïëåíîê âîç-

ìîæíî íà îñíîâå òåîðèè ìíîãîñëîéíîãî êîíäåíñàòî-
ðà Ìàêñâåëëà [4, ñ. 106]. Äëÿ èçó÷àåìîãî ñëó÷àÿ â
êà÷åñòâå ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü ïî-
ëó÷àåìûå òîíêèå ïëåíêè HfO2�Nd2O3 êàê äâóõñëîé-
íûå, â êîòîðûõ ïðèïîâåðõíîñòíûé ñëîé îáîãàùåí
HfO2, à âíóòðåííèé ñëîé èìååò ñîñòàâ, áëèçêèé ê
ñîñòàâó èñïàðÿåìîãî èñòî÷íèêà. Òîãäà ðàñ÷åò ÷àñòîò-
íîé çàâèñèìîñòè äèýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âîç-
ìîæåí íà îñíîâå ìîäåëè äâóõñëîéíîãî êîíäåíñàòîðà.
Ñòðóêòóðà èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ è ñîîòâåòñòâóþùàÿ
ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ (à) è ýêâèâàëåíòíàÿ (á) ñõåìû ÌÄÌ-
ñòðóêòóðû íà îñíîâå äèýëåêòðè÷åñêèõ ïëåíîê HfO2�
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Nd2O3, áëèçêèé ê ñîñòàâó èñïàðÿåìîãî ìàòåðèàëà; 3 � ïëåíêà Al;
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Ñîñòàâëÿþùèå ðåçóëüòèðóþùåé êîìïëåêñíîé äè-
ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïëåíêè ε = εr � iε' äëÿ
èñïîëüçóåìîé ìîäåëè ìîãóò áûòü çàïèñàíû êàê [4]:
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Òàíãåíñ óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü äëÿ äâóõ-
ñëîéíîé ìîäåëè ìîæíî çàïèñàòü êàê
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Äëÿ ïðîâåðêè ïðèìåíèìîñòè ìîäåëè äâóõñëîé-
íîãî êîíäåíñàòîðà áûëà ðàçðàáîòàíà ýêñïåðè-

ìåíòàëüíàÿ ìåòîäèêà ïîëó÷åíèÿ ïëåíîê ñ ñîñòàâàìè,
ñîîòâåòñòâóþùèìè íà÷àëüíîé è êîíå÷íîé ñòàäèè ïðî-
öåññà íàïûëåíèÿ. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà
ÌÄÌ-ñòðóêòóðàõ ñ òîíêîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïëåíêîé
ñèñòåìû HfO2�Nd2O3, êîòîðóþ íàíîñèëè ýëåêòðîí-
íî-ëó÷åâûì èñïàðåíèåì èç òàáëåòèðîâàííûõ ìèøå-
íåé íà ñòåêëÿííûå ïîäëîæêè â âàêóóìå 3⋅10�3 Ïà.
Òåõíîëîãè÷åñêèå ðåæèìû îñàæäåíèÿ áûëè àíàëîãè÷-
íû ïðèâåäåííûì â [1, 5].

Îñàæäåíèå ïëåíêè äèýëåêòðèêà íà ïîäëîæêè ñ
ïðåäâàðèòåëüíî íàïûëåííîé ïðîâîäÿùåé ïëåíêîé ïðî-
âîäèëîñü ñ ïîøàãîâûì ïåðåìåùåíèåì çàñëîíêè îä-
íîâðåìåííî â ðåæèìàõ "îòêðûâàþùàÿñÿ çàñëîíêà" è
"çàêðûâàþùàÿñÿ çàñëîíêà". Ïðè ýòîì ïîëó÷àëàñü ñòó-
ïåí÷àòàÿ êîíôèãóðàöèÿ ñòðóêòóðû ñ ðàçëè÷íûì ñî-
ñòàâîì ïëåíêè. Â ñëó÷àå ðåæèìà "îòêðûâàþùàÿñÿ
çàñëîíêà" ñòóïåí÷àòî óìåíüøàåòñÿ òîëùèíà ñëîÿ
ïëåíêè ñ ñîñòàâîì, áëèçêèì ê ñîñòàâó èñïàðÿåìîãî
ìàòåðèàëà, âïëîòü äî ñëîÿ, îáîãàùåííîãî HfO2. Ýòè
îáðàçöû ïîçâîëÿþò îöåíèòü ñîñòàâ ïëåíêè, ïîëó÷àå-
ìîé íà êîíå÷íîé ñòàäèè. È íàîáîðîò, â ñëó÷àå ðåæè-
ìà "çàêðûâàþùàÿñÿ çàñëîíêà" ñòóïåí÷àòî óâåëè÷è-
âàåòñÿ òîëùèíà ñëîÿ ïëåíêè ñ ñîñòàâîì, áëèçêèì ê
ñîñòàâó èñïàðÿåìîãî ìàòåðèàëà, âïëîòü äî òîëùèíû
ïëåíêè, ñîäåðæàùåé ïîâåðõíîñòíûé ñëîé, îáîãàùåí-
íûé HfO2, ÷òî ïîçâîëÿåò îöåíèòü ñîñòàâ ïëåíîê, ïî-
ëó÷àåìûõ íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ïðîöåññà.

Â êà÷åñòâå ýëåêòðîäîâ èñïîëüçîâàëèñü àëþìèíè-
åâûå ïëåíêè, ïîëó÷àåìûå ðåçèñòèâíûì èñïàðåíèåì
÷åðåç ìàñêó â âàêóóìå 5⋅10�3 Ïà. Íà ïîäëîæêå ðàç-
ìåðîì 60×48 ìì ôîðìèðîâàëèñü 400 ÌÄÌ-ñòðóê-
òóð ðàçìåðîì 1×1 ìì. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà
ó÷àñòêàõ ñ ðàâíîé òîëùèíîé ïëåíêè äèýëåêòðèêà.

Èçìåðåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîâîäè-
ëèñü íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ÌÄÌ-ñòðóêòóðàõ. Çíà÷å-
íèÿ ε1, σ1 èçìåðÿëèñü íà ÌÄÌ-ñòðóêòóðå òîëùèíîé
d1 c äèýëåêòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè, áëèçêèìè ê
HfO2, ε2,  σ2 � íà ñòðóêòóðå òîëùèíîé d2 = d � d1 (d
� îáùàÿ òîëùèíà ñëîÿ) è ñîñòàâîì ïëåíêè, áëèç-
êèì ê ñîñòàâó èñïàðÿåìîãî ìàòåðèàëà.

Â ïðîöåññå ðîñòà òîëùèíà ïëåíîê êîíòðîëèðîâàëàñü ïî ìå-
òîäèêå, îñíîâàííîé íà èíòåðôåðåíöèè ëàçåðíûõ ëó÷åé. Ñêî-
ðîñòü îñàæäåíèÿ ïëåíêè äèýëåêòðèêà áûëà ïîñòîÿííîé è ñòà-
áèëüíîé è ñîñòàâëÿëà 5 íì/ìèí, à òîëùèíà âàðüèðîâàëàñü â èí-
òåðâàëå 60…400 íì. Èòîãîâûé êîíòðîëü òîëùèíû ïëåíîê ïðîâî-
äèëñÿ ñ ïîìîùüþ èíòåðôåðîìåòðà ÌÈÈ-4. Çíà÷åíèå d1 â ñðåä-
íåì ñîñòàâëÿëî ïîðÿäêà 40 íì, à d2 � 260 íì. Èçìåðåíèÿ åìêîñòè
è äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ ïðîâîäèëèñü ìîñ-
òîì ïîëíûõ ïðîâîäèìîñòåé òèïà ÌÏÏ-300 è èçìåðèòåëÿìè Å7-8,
Å7-11, Å7-12.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ïîëó÷åíà óñðåä-
íåíèåì ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé íà 5 ïîäëîæêàõ, êàæ-
äàÿ èç êîòîðûõ ñîäåðæàëà 400 ÌÄÌ-ñòðóêòóð. Íà

Ðèñ. 3. ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü tgδ ïëåíîê ñèñòåìû HfO2�
Nd2O3 (25%):

1 � ýêñïåðèìåíò; 2 � ìîäåëü
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Ðèñ. 2. ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè-
öàåìîñòè ïëåíîê ñèñòåìû HfO2�Nd2O3 (25%):

1 � ýêñïåðèìåíò; 2 � ìîäåëü
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ðèñ. 2 è 3 ïîêàçàíû ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ñîîò-
âåòñòâåííî äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè è òàí-
ãåíñà óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü ïëåíîê HfO2�
Nd2O3 (25 ìàñ.%), èçìåðåííûõ è ïîñòðîåííûõ â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà ïî ôîðìóëàì (1)
� (3) íà îñíîâå äàííûõ, ïîëó÷åííûõ íà ñòóïåí÷à-
òûõ ñòðóêòóðàõ.

Îöåíêà àäåêâàòíîñòè èñïîëüçóåìîé ìàòåìàòè÷åñ-
êîé ìîäåëè ïðîâîäèëàñü íà îñíîâå êðèòåðèÿ Ôèøåðà
F, êîòîðûé îïðåäåëÿëñÿ êàê îòíîøåíèå äèñïåðñèè
àäåêâàòíîñòè ìîäåëè ê äèñïåðñèè âîñïðîèçâîäèìî-
ñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Äëÿ ìîäåëè, îïèñû-
âàþùåé äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü, âåëè÷èíà
F ñîñòàâëÿëà 5,54 è äëÿ ìîäåëè, îïèñûâàþùåé òàí-
ãåíñ óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü, � 5,67. Êðèòè-
÷åñêîå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ Ôèøåðà Fêð äëÿ óðîâíÿ
çíà÷èìîñòè 0,05 ñîñòàâëÿåò 5,8 [6, ñ. 166]. Ïîñêîëü-
êó è â òîì, è â äðóãîì ñëó÷àå âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíî-
øåíèå F<Fêð, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ìî-
äåëü äâóõñëîéíîãî êîíäåíñàòîðà äîñòàòî÷íî õîðî-
øî îïèñûâàåò ÷àñòîòíóþ çàâèñèìîñòü ε è tgδ äëÿ
èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà.

Ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ íàáëþäàåìûå ðàñõîæ-
äåíèÿ ìåæäó ìîäåëüþ è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí-
íûìè äëÿ ε è tgδ íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ìîæíî îáúÿñ-
íèòü òåì, ÷òî äëÿ èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà èîííî-ðå-
ëàêñàöèîííûé òèï ïîëÿðèçàöèè, êîòîðûé ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ îñíîâíûì â òåîðèè ìíîãîñëîéíîãî êîíäåíñà-
òîðà Ìàêñâåëëà, íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ óæå íå ÿâëÿåò-
ñÿ äîìèíèðóþùèì, è ñêàçûâàåòñÿ çàìåòíîå âëèÿíèå
äðóãèõ âèäîâ ïîëÿðèçàöèè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî íàáëþ-
äàåòñÿ áîëåå ìåäëåííîå ñíèæåíèå âåëè÷èíû äèýëåê-
òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïðè ïîâûøåíèè ÷àñòîòû.

Äàííûå ðàñ÷åòà áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ îïòèìè-
çàöèè ïàðàìåòðîâ ÒÏÝËÑ ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïëåí-
êîé ñèñòåìû HfO2�Nd2O3. Ýòî ïîçâîëèëî ïîâûñèòü
ýëåêòðîôèçè÷åñêèå è îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òîí-
êîïëåíî÷íûõ èçëó÷àòåëåé.

***
Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà äèýëåêòðè÷åñêèõ

ïàðàìåòðîâ ïëåíîê ñèñòåìû HfO2�Nd2O3 ïîçâîëÿåò
ñ äîñòàòî÷íîé äîñòîâåðíîñòüþ ïðîãíîçèðîâàòü èõ
õàðàêòåðèñòèêè â øèðîêîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå. Èñ-
ïîëüçîâàíèå îïèñàííîé ìåòîäèêè ïîçâîëÿåò ñóùå-
ñòâåííî ñîêðàòèòü ìàñøòàáû òåõíîëîãè÷åñêîãî ýêñ-
ïåðèìåíòà ïðè îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ äèýëåêòðè-
÷åñêèõ ïëåíîê ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñèñòåì â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ïðàêòè÷åñêèìè òðåáîâàíèÿìè.
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