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ВЛИЯНИЕ ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ  
НА ХАРАКТЕРИСТИКИ ТОНКИХ ПЛЕНОК  

ДИОКСИДА ГАФНИЯ 
 

Оксид гафния (HfO2) является высокотемпературным огнеупор-
ным материалом с отличительными физическими и химическими 
свойствами, которые обеспечивают его применение для широкого 
спектра технологических приложений. Наибольший интерес пред-
ставляют структуры на основе HfO2, который, по сравнению с тради-
ционно используемым диоксидом кремния, обладает высокими зна-
чениями диэлектрической постоянной (εHfO2= 16–25), ширины запре-
щенной зоны (8,0–5,7 эВ), коэффициента преломления (1,8–2,2). Так-
же HfO2 является прозрачным в спектральном диапазоне от ультра-
фиолетового до инфракрасного излучения, что делает его перспек-
тивным оптическим материалом [1]. Обладая термической и химиче-
ской устойчивостью, HfO2 термодинамически стабилен в контакте с 
кремниевой поверхностью, что крайне важно для подзатворного ди-
электрика. При термообработке при 770 К на воздухе происходит 
кристаллизация аморфных пленок HfO2 с образованием моноклинной 
кристаллической решетки [2]. 

Формирование пленок HfO2 осуществляли реактивным ионно-
лучевым распылением металлической мишени. В качестве рабочих 
газов использовались аргон газообразный, чистый марки «А»,  
ГОСТ 10157-73 и кислород ГОСТ 6331-78. В качестве материала ми-
шени использовался металлический гафний марки ГФИ-1 ГОСТ 
22517-77. Для подложек применялись кремний КДБ-10, кварц и опти-
ческое стекло К8. Расстояние мишень-подложка составляло ~ 80 мм, 
остаточный вакуум составлял 2,0·10–3 Па. Спектры оптического про-
пускания и поглощения пленок HfO2 определялись при помощи спек-
трофотометра MC-121 PROSCAN в диапазоне 300…1000 нм. Элек-
трофизические параметры пленок (диэлектрическая постоянная ε, 
тангенс угла диэлектрических потерь tgδ) определялись путем изме-
рения характеристик структуры металл/HfO2/кремний. Емкость и tgδ 
данной структуры измеряли с помощью прибора Е7-20 на частоте  
1 МГц. 
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В таблице 1 приведены режимы формирования образцов структур. 
Термообработку структур HfO2/кремний осуществляли на воздухе 
при температуре 653–663 К в течение 30 минут. Затем через металли-
ческую маску наносились контакты из никеля. 

 
Таблица 1 – Режимы формирования образцов 

№ 
образца Ua, кВ Iм, мА РAr,  

×10–2Па 
РО2,  

×10–2 Па Т, К 

1 3,0 70 6,65 1,72 303 
2 3,1 80 6,60 3,99 303 
3 3,0 80 6,65 3,99 523 

 
На рисунках 1 и 2 представлены спектры пропускания пленок 

HfO2 до и после термообработки.  
 

   
Образец 1 

   
Образец 2 

 
Рисунок 1 – Спектры пропускания пленок диоксида гафния  

до и после термической обработки (для образцов 1 и 2) 
 
Установлено, что заметные изменения произошли только у образ-

ца 3 – существенно снизилось пропускание в УФ области спектра, но 
увеличилось в видимой и ИК области. 
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Образец 3 

 
Рисунок 2 – Спектры пропускания пленок диоксида гафния  

до и после термической обработки (для образца 3) 
 

В таблицах 2 и 3 приведены результаты измерений электрофизи-
ческих и оптических характеристик структур до и после термообра-
ботки. Величины оптического пропускания Т и поглощения α измеря-
лись на длине волны 555 нм. 

 
Таблица 2 – Характеристики пленок HfO2 до термообработки 

       Показатели              
  № обр.         

ε tgδ  Т, % α, % Еg, эВ 

1 6,1 0,50 80,3 0,046 5,6 
2 7,5 0,35 93,0 0,030 5,8 
3 7,6 0,26 92,0 0,095 4,4 

 
Таблица 3 – Характеристики пленок HfO2  после термообработки 

       Показатели              
  № обр.         

ε tgδ  Т, % α, % Еg, эВ 

1 6,7 0,10 91,2 0,040 4,39 
2 8,0 0,15 87,6 0,057 4,37 
3 8,5 0,13 83,5 0,089 4,34 

 
Термообработка привела к увеличению значений диэлектрической 

проницаемости и резкому снижению тангенса диэлектрических 
потерь. Оптические характеристики улучшились у образца 1. Отжиг 
привел к снижению пропускания у образцов 2 и 3. Установлено, что 
термообработка вызвала снижение ширины запрещенной зоны Еg, что 
может быть связано с появлением кристаллической структуры в 
пленке HfO2. 
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КОМПОЗИЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ НА ОСНОВЕ 
РЕГЕНЕРИРОВАННЫХ ТЕРМОПЛАСТОВ 

 
В технологических процессах, используемых на предприятиях 

химической, горнодобывающей, перерабатывающей промышленно-
сти, теплоэнергетики и строительной индустрии, используют метал-
лополимерные функциональные элементы, обеспечивающие устойчи-
вую эксплуатацию оборудования, монтаж конструктивных составля-
ющих для функционирования производственных, социальных и бы-
товых зданий и сооружений. К числу распространённых элементов 
подобного типа относят опознавательные и ограничительные столби-
ки, металлополимерные ролики ленточных конвейеров и металлопо-
лимерные крепёжные элементы типа дюбель и адаптивных  
опор [1–3]. 

Использование в конструкциях роликов ленточных конвейеров 
функциональных элементов из полимерных и композиционных мате-
риалов позволяет не только расширить их номенклатуру с различны-
ми параметрами эксплуатационных характеристик, но и в ряде случа-
ев достичь значимого технического эффекта вследствие снижения 
массы конструкции, увеличения параметров стойкости к коррозион-
но-механическому изнашиванию, технологичности изготовления, 
монтажа и обслуживания в действующих производственных циклах. 

Разработана конструкция металлополимерного ролика ленточного 
конвейера для комплектации технологических линий по транспорти-
рованию сырьевых полуфабрикатов и продукции на предприятиях 
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