
� � � � � � � 	 � � 
 	 � � � � � 
 � � � � 
2012. ��� 53, � 4 ���	 – 
��
�� �. 718 – 724

 

 

��
 544.171.44                                                             ������
���� ������ 
�
�����
 �.�. �
������
 

��������� �	
��� HfO2 
 ������� ���
��� �� 
�� �����
 

�.�. ��������1, 	.�. ��������1, �.�. �������1, �.�. ����!1, �.�. ����"�2,  
�.�. ����"�#��2 

1������
� �����
��!����" #���� ��. �.$. %����
��
 �& '�%, %����������, e-mail: yakov@niic.nsc.ru 
2������
� �
�
���
 ��. (.�. )�������
 �& '�%, %���������� 
 
��
�	� *���
*��
 25 ������� 2011 �. 
 

�������� ������ �������!�"� ���#��� � �#�$!#$�% &����! HfO2 � ���'�%� �!�����, 
(�����$)*���+ &�� �� ��"�������� ��)������ � �!������. ��!�����, �#� ��"�����-
��� HfO2 ��)������ &������# ! ����(���/�� &����!: &�� !��/��#��/�� Al 0��36� 
30 �#.% &���!� �#�����#�+ ����(��'. ��"�������� HfO2 �!������ ����(�/��$�# ����-
!����$) �#�$!#$�$ � � �0���#� !��/��#��/�' Sc �# �9 �� �14 �#.% Sc � �����������%� 
$�����+� CVD &��/���� &�� 600 �C (�����$�#�+ &���!� #�����"� ���#���� ��#����0�-
���!�' �#�$!#$�%. 
 
� $ % � " � & "  � $ � � �: ���!��� "�(��+, 0�����%� ���#���%, �high-k�-��>��!#��!�. 
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��$��%' � &��!#����!�' ��#���� ! &���!�� �!����� ��#����� �0$������� 6���!��� ���-
��?���#+�� �� &��!�����"� &��������+ � !����#�� ��#�������, �0����)*�� �%��!�' &�����-
�#3) � �������#�'!��#3), #�����#�'!��#3), �������!�' $�#�'�����#3) � �#�0��3���#3)  
! ���$����+�, �����' &���������#3) � ��. B����!6�' � &�������� ���+#���#�� ��#����  
! &���!�� �!���� "�(��+ � #����%� ���#����� �� �� ������, � &���$) ������3, �%���� ���0��-
�����#3) &��$����+ ��#������� � �%��!�� ��������� ��>��!#�����!�' &����/�����#� (�high-
k�-��>��!#��!�) ��+ #������"�' ��!��- � ����>��!#����%� $�#��'�#�. ����!� �!���� "�(��+ 
&�����!�)# ���0��36�� �������� ���������#���' ����$ �%��!�� �������' ��>��!#�����!�' 
&����/�����#�, 6����% ��&��*����' ���%, � #�!?� #�������������!�' �#�0��3���#3) � !��-
#�!#� � !�������. �����#�#!�� &����! HfO2 +��+�#�+ �� �!������#3 ! !���#������/��, �#� 
�0$���������# �� �%��!$) &���������#3. ��>��!#�����!�+ !���#��#� &����! ����!�����' 
(����������' &�� �#�����#�%� $�����+�) �#�$!#$�% ����# �����#�#���� �%��!�� �������� 
(k = 16). �������#3 �������� ��>��!#�����!�' !���#��#% � $���36�#3 #�!� $#��!� &����! 
HfO2 �����?�� &$#�� ����(�!�/�� �� �#�$!#$�% � ���$�3#�#� ��"�������+ ���!������3�%�� 
>�����#���, ��)������ ��� !������� [ 1, 2 ].  

B �����' �#�#3� &�����+#�+ ���$�3#�#% �����������+ �#�$!#$�% #��!�� &����! HfO2  
� ���'�%� �!����� HfO2—Al2O3, HfO2—Sc2O3, ���#���������%� ��#���� �������!�"� ���?-
����+ �� "�����' (��%. 

'���
�
(
���	)��� *���) 

����!� �!����� ��#����� &��$���� ��#���� CVD (�������!�� ���?����� �� "�����' (�-
�%) �� ��#$��� !��&��!��%� ���������' 2,2,6,6-#�#����#��-3,5-"�&#�������#� "�(��+ Hf(thd)4, 
�!����+ Sc(thd)3, /�!��&��#������� "�(��+-0����>#������� (C5H5)2Hf(N(C2H5)2)2 � #���-�/�#��-
�/�#���#� ��)����+(III) (Al(acac)3). 
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���?����� &����! �%&���+�� &� ��#���!� ��&���%���"� �� CVD � #�������!�' �!#���-
/��' #�������&��� ������%� ���������'. ����!� ���?���� �� !�������%� &����?!� 
MP-7.5 
�����#�/�� (100) &���� �� �������!�"� &����$)*�"� #�������+. ��� ���#��� &����! ���'�%� 
�!����� &����$ &��!$������ � ���!/����$) ���$ ��$*��#��+�� �� ����%� ��#����!��, ����-
�+*���+ &�� ����%� #��&���#$���. 

�#�$!#$�$ &����! ����������� ��#���� ���#"�����!�' ��(��!/�� (��) � ��&��3�������� 
������#�����"� ���$����+ �� �#��/�� �������3��� �����+���� � ��0���!�� /��#�� ������-
#�����"� � #���"��/���"� ���$����+ (�Q�	�). ��!��3�$) �#�$!#$�$ &����! ����������� ��-
#���� EXAFS. �&�!#�% EXAFS (HfL3-!��') ��+ ���� �0���/�� ��������3 �� �#��/�� EXAFS 
�&�!#���!�&�� � �Q�	� (��!�&�#��3 BM��-3) &�� >���"�� >��!#����� 2 U>B � ������� #�!�  
� ��!�&�#��� �� ����+ ��������+ 80 ��. B !����#�� ���������#��� ��&��3������ ��������' 
����0����%' !���#���-���������#�� Si(111). B%������� ��/�����$)*�' ���#� �(k) &������-
�� &� �#�����#��' ��#���!� [ 3, 4 ]. ��+ &��$����+ ($�!/�� ������3��"� ���&��������+ �#���� 
(���) ��&��3������ P$�3�-&���0��������� k3�(k) � ��#������ ������%� ����� 3,0—12,0 �–1. 
���������� �#�$!#$���' ��(����/�� &�������� &$#�� ������������+ �&�!#��� � &���*3) 
&��"����% EXCURV92 [ 5 ]. 

���(���"�) &��������#� &����! ��$���� ��#���� �#����-������' ��!���!�&�� (���, 
NT-MDT). ��+ �&��������+ �����/�� �#�$!#$�% &���!� &� #��*��� ��&��3������ ��#�� &��-
�������)*�' >��!#�����' ��!���!�&�� �%��!�"� �����6���+ (�M� B�). �����������+ �0���-
/�� &�������� �� >��!#������ ��!���!�&� JEOL JEM-2010, ��0�#�)*�� &�� $�!��+)*�� ��-
&�+?���� 200 !>B. ��+ &��"�#������+ &�&�����%� ������ ��&��3������ ��#���!$ (�!$����-
�����"� �����"� &$�!� (FEI FIB-200). �����������+ �������!�"� �#�����+ ���#���������%� 
&����! &�������� � &���*3) ���#"�����!�' (�#�>��!#�����' �&�!#���!�&�� (�PM�). ����%� 
&��$���� �� >��!#������ �&�!#����#�� VG ESCALAB HP � ��&��3�������� ����!#����#���-
�!�"� ���$����+ AlK� (h� = 1486,6 >B). ��&����#��3�$) ��(����/�) � �������!�� �#������ 
&����! &��$���� � &���*3) �
 �&�!#���!�&�� (Scimitar FTA-2000). 

�$"��� HfO2. �� ���. 1, 
, � &�����+#�+ ��!��(�#�"��(�� &�&������"� ����� �#�$!#$� 
HfO2/Si, &��$����%� ��#���� CVD �� ����%� &��!$������; ��&����#��3�� �� ����!� (
) &�!�-
���� >��!#����"����� &���!�. ����!�, &��$�����+ �� Hf(thd)4, ���#��# �� ���#����!� ���&���-
?���%� ����!���#�����, � &���!�, ���#����������+ �� (C5H5)2Hf(N(C2H5)2)2, &����#���+�# ��-
0�' �#��0��#$) �#�$!#$�$. �� "����/� ������� &���!� � !��������' &����?!� � &��/���� ���-
#��� (�����$�#�+ ����(�%' &����?$#���%' ���', &����#���+)*�' ��0�' ����!�# "�(��+ 
(HfSiO4) [ 6, 7 ]. ��(��!#�"����% >#�� &����! &�����+#�+ �� ���. 2, �� !�#��%� ����$�#, �#� 
�#�$!#$�� &����! ���#��#�#�$�# ����!�����' ����(�!�/��. 

	�!�� �0�����, �� ����%� �#�$!#$��%� �����������' ����$�#, �#� &���!� HfO2, &��$���-
�%� &�� � = 350—650 �C, ���)# ����!���#�������!$) �#�$!#$�$ ����!�����' ����(�!�/�� 
� �������� ����� 10—20 ��. �����#��, �#� "����/% ����� ����!#����$)#�+ &��%6���%� &� 
��������) � �� �0w���� �����?����� ��(�!#��, �#� +��+�#�+ &������' 0��36�� #�!�� $#��!� 
(J = 10–3—10–4 �/��2), ��0�)����%� � #�!�� �#�$!#$��� [ 8 ]. ��>��!#�����!�+ &����/�����#3 
&����! ���#��#�#�$�# k = 12—14. 

�$"��� (HfO2)1–x(Al2O3)x. 
�! �����#��, ��>��!#�����!�� &���!�, &��"���%� ��+ ��&��3-
������+ � >��!#����%� �#�$!#$���, ���?�% 0%#3 ����(�%��, �#�0% &��&+#�#����#3 #�!��  
 

$#��!� ����3 "����/ �����. ����� �� ���0���� 
&���&�!#���%� ��>��!#�����!�� ��#�������, 
!�#��%� �0���$)# $�#�'���%� ����(�%� 
�#�$!#$�% � &�������%�� ��>��!#�����!��� 
 

 

'��. 1. ��!��(�#�"��(�+ &�&�����%� ������ 
�#�$!#$� HfO2/Si, &��$����%� �� Hf(thd)4 &�� 
T = 600 �C (
) � �� (C5H5)2Hf(N(C2H5)2)2 &�� T = 
                                 = 350 �C (�) 
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'��. 2. ��(��!#�"����%: 
����!�����' �#�$!#$�% HfO2 (PDF, 34-104) (1), 
&����!, &��$����%� �� Hf(dpm)4 &�� 600 �C (2)  
        � �� (C5H5)2Hf(N(C2H5)2)2 &�� 350 �C (3) 

 

 
 

'��. 3. ��(��!#�"����%: 
1 — &���!� HfO2, 2, 3 � 4 — &����! (HfO2)x(Al2O3)1–x 

� 4, 10 � 30 �#.% Al ���#��#�#����� 

 
����!#����#�!���, +��+)#�+ #����%� ���#���% &�����0������' �!�����' ���#��% (HfO2)1–x� 
�(Al2O3)x, !�#��%� ��#�)#�+ ����(�%�� �� T = 800—900 �C. 	�! !�! HfO2 � Al2O3 ���)# !��-
&�����$)*�� �������+ ��>��!#�����!�' &����/�����#�, #� ��>��!#�����!�+ &����/�����#3 
��#������ �� ������ �� #����%� ���#����� �������#��3�� &���?��#�+. ����!� >#� +��+�#�+ 
&�������%� !��&��������, &�����+*�� ! $�$�6���) �#�0��3���#� ��>��!#��!�. 

��+ �����������+ �#�$!#$�% &����! (HfO2)1–x(Al2O3)x ��&��3������ ��#�� ���#"����#�$!-
#$���"� �������. �� ���. 3 &�������% ��(��!#�"����% &����! HfO2 (1) � (HfO2)1–x(Al2O3)x 
(2)—(4) � �������%� �����?����� Al. 
�! ��?�� ����#�#3, �������� � &���!$ 4 �#.% Al &��-
����# ! &������&��������) ��#��������#�' � $6�����) ��(��!/����%� ����'. �� ��(��!#�-
"����� �0���/� 3, �����?�*�"� 10 �#.% Al, ��0�)���#�+ �����+��� &�� $"��� � ���&����� 2z = 
= 20—40� � ��!���$��� &�� �30�, �#� ��?�� &��&���#3 ���#"�������(���$ ��#�����$, !�#�-
�%', #�� �� �����, �� ��6�� �#�$!#$���' $&��+��������#� � &������� �����������%� �����. 

��������� ���(���"�� &��������#� &����! HfO2 &�� ��"�������� �� ��)������ ���)-
�#���$�# ���. 4. {�������#��#3 &����! ���#���+�# 2,4 �� ��+ &����! HfO2 � 0,65 �� ��+ 
(HfO2)1–x(Al2O3)x. 	�!�� �0�����, ����%� �� � ��� &�!��%��)#, �#� &�� ������#��� ���?��-
��� Hf(thd)4 � Al(acac)3 (�����$�#�+ ���%' ��#�����. 	�! !�! &���!� +��+)#�+ ���#"�������(-
�%��, #� &��������� ��#��� ���#"�����!�' ��(��!/�� �� &�������� �&������#3 �� (����%' 
���#�� � �#�$!#$�$. ����%' ��#����� ��?�# �����?�#3 ����!���#����#% Al2O3 � HfO2 ��0� 
&�����#3) ���#�+#3 �� �������#�/ #�����"� ���#���� HfO2—Al2O3. ����� �� ��#����, &����-
�+)*�� �������#3 ����3 ����!���#����#�� Al2O3 � HfO2 �# �������#�/ #�����"� ���#���� 
HfO2—Al2O3, +��+�#�+ ���#"�����!�+ (�#�>��!#�����+ �&�!#���!�&�+. ��+ �#��#� �� ��&��� 
 

 
 

'��. 4. A�M ���0��?���� ���(���"�� &��������#� &����! HfO2 (a) � (HfO2)1–x(Al2O3)x (�) 
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	 � 0 � � / �  1  

+�
!���� /������ ����� Hf4f7/2, Al2p, Al2s � *
�
����
 	 �� � *���� ������� ��
������,  

 �
�6� ��������
��� Hf, Al � O � *����� (HfO2)x(Al2O3)1–x/Si 

B���+ #�������+  
������ Ar, ��� 0 1 6 16 25 40 60 

Hf4f7/2, >B   16,62 
 

  17,00 
  15,42 

  16,89 
  14,96 

  17,28 
  15,51 

—   17,48 
 

  17,86 
 

Al2p, >B —   74,00   74,30   74,48 — 74,68   74,97 
Al2s, >B — 118,79 119,10 119,32 — 119,51 119,79 
	, >B 513,39 513,33 513,50 513,71 513,85 513,87 513,90 
Hf, �#.% 35,1 32,5 31,5   8,2   4,0   2,2   1,3 
Al, �#.% 0   1,4   6,8 33,8 39,6 42,5 43,8 
O, �#.% 64,9 66,1 61,7 58,0 56,4 55,3 54,9 
[Al]/[Hf] 0   0,04   0,21   4,1   9,9 19,3 33,6 
[O]/[Hf+Al]    1,85   1,95   1,62     1,38     1,29     1,24     1,22 

 
� #��, !�!��� �#�$!#$�� &����! 0�����%� �!����� (HfO2)1–x(Al2O3)x, �%��*���%� � ����������-
�%� $�����+�, 0%� ���#�������� �+� &����! � &������� �� &����'�%' ������ ��#���� �PM�. 
���#�� &����! ��+ ������� 0%� ��$*��#���� &� �����, &�����+)*�' &��$��#3 "������#�%� 
&���!� � ���3��$��%� &� #��*��� ���#��6����� [Hf]/[Al] [ 9 ]. B #�0�. 1 &�����+#�+ �������+ 
>���"�� ��+�� Hf4f7/2, Al2p, Al2s, � #�!?� !��/��#��/�+ Hf, Al � O, &��$����%� �� � &���� ���-
��"� #�������+ #�!�' "������#��' &���!�. 

��+ ����#�(�!�/�� �#�$!#$�% &���!� ��&��3������ &�����#�, ����%' �����/� �������' 
>���"�� ��+�� O1s � Hf4f7/2 (&�����#� 	). ����%' &�����#� �� ������# �# ��#��� !���0���!� 
6!��% >���"�� ��+�� � ����3�� �#��?��# &�����$ ��!��3��"� �������!�"� �!�$?���+ !�#��-
��� "�(��+ [ 10 ]. �� #�0�. 1 ����$�#, �#� &�� $��������� ���#��6���+ [Al]/[Hf] ��0�)���#�+ 
$��������� &�����#�� 	, �#� $!��%���# �� #�, �#� � &��/���� ���#��� &���!� � �����������%� 
$�����+� �0���$)#�+ �������#�/% #�����"� ���#���� HfO2—Al2O3. P�!#����!�, ����%' ����" 
�#��?��# ��������� �������!�"� ����"� >���"�' ��+�� Hf4f7/2 � ���#�� !��/��#��/�� ��)��-
��+. ����$�# �#��#�#3, �#� ���0�#��� ��������� �������% &�����#�� 	 � ���#�� !��/��#��-
/�� ��)����+ ��0�)���� ��+ �������%� &����! !�! ��, #�! � &���� �����"� #�������+, �, ���-
����#��3��, ��'�#��#��3�� �&�����+�#�+ �0���������� #�����"� ���#���� HfO2—Al2O3. K���� 
#�"�, ������������ &��������# ����#���%' ����" ����' Al2p � Al2s � �#����$ 0��36�� ���-
����' >���"�� ��+�� (��?� &�� $���36���� !��/��#��/�� !�������� � ���� �������), �#� #�!?� 
$!��%���# �� �0��������� #�����"� ���#���� HfO2—Al2O3 (��. #�0�. 1). 

K���� ��#��3�� �#�$!#$�$ ��!��3��"� �!�$?���+ !�#����� "�(��+ � &���!�� HfO2  
� (HfO2)1–x(Al2O3)x �� !������ ����������� ��#���� EXAFS �&�!#���!�&��. B �����������%� 
&���!�� (HfO2)x(Al2O3)1–x �����?���� Al ���#���+�# 30 �#.%. 
���%� P��� ��!��3��"� �!�$?�- 
 

��+ "�(��+, &��$����%� �� �&�!#��� EXAFS, ��+ 
�����������%� �0���/�� &����! HfO2 � (HfO2)x� 
�(Al2O3)1–x �� !������ &����#�����% �� ���. 5, 

, � ���#��#�#�����. ����$�# �#��#�#3, �#� ��-
"����� ����%� ���#"�����!�' ��(��!/�� &��-
����%' �0����/ HfO2/Si ����# �#�$!#$�$ ����-
!�����"� �!���� "�(��+, #�"�� !�! �0����/ 
(HfO2)1–x(Al2O3)x/Si +��+�#�+ ���#"�������(�%�. 
 

'��. 5. P��� ��!��3��"� �!�$?���+ Hf ��+ �0���/��  
               &����! HfO2 (
) � (HfO2)1–x(Al2O3)x (�) 
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�� !���%� ��� (��. ���. 5) ��+ �����������%� �0���/�� &����! HfO2 � (HfO2)1–x(Al2O3)x  
� �0���#� ����#�+��' �� �4,2 Å ��0�)���#�+ ���!��3!� ������%� &�!��. ����?����, (����  
� ��&��#$�� &����"� &�!� &��!#����!� ���&���)# ��+ ����%� �0���/��, #�"�� !�! 0���� ���3-
��� &�!� �$*��#����� �������)#�+. ��+ �0���/� HfO2 (��. ���. 5, 
), &���?���� &����"�, ��-
�0���� ��#�������"� &�!�, ���&���?����"� � �0���#� �1—2,2 Å, ���#��#�#�$�# ����#�+��) �# 
"�(��+ �� !�������� (RHf—O = �2,0—2,25 Å, 
} � 6—7), � �#�$!#$�� ����!�����"� �!���� "�(-
��+ [ 11 ]. B#���' &�! � ���36�' ��&��#$��', ��?�*�' � �0���#� �2,3—3,6 Å, #�!?� ��?�# 
0%#3 ���������� �#����� ! ����#�+��+� "�(��'—"�(��' (RHf—O—Hf = �3,3—3,6 Å, 
} � 6—7), 
#�&���%� ��+ �����' �#�$!#$�% [ 11 ]. 

�������+ �� �������� ����?����� �%6�, ��?�� &���&���?�#3, �#� ��+ �0���/�  
(HfO2)1–x(Al2O3)1–x/Si (��. ���. 5, �) !���������� �!�$?���� "�(��+ 0���!� ! #�!����$ � &����� 
�0���/�. ����!� �#���' &�! (���&���?���%' � �0���#� �!��� �2,3—3,2 Å) ����# �$*��#����� 
0���� ���!$) ��&��#$�$, ���!��3!� ������#����$) (���$ � �����#��3�� �����$# � �#����$ 
���%� ����#�+��' &� &���?���) (0���� ��� �� �0,25 Å) � ��������� � #�!��%� ��+ �0���/� 
HfO2/Si. ��������, �#� ����%' &�! �� ��?�# 0%#3 ���������� �&���� � ���!�� ������ �� ��-
���� �!����� "�(��+ [ 11, 12 ] (&��!��3!$ � #�!�� �#�$!#$��� ��# !���#!�� ����#�+��' Hf—Hf 
����� 3,3 Å). 
�! �����#��, � �#�$!#$�� �!���� ��)����+ [ 13 ] ����#�+ ��0�� !���#!�� ���-
�#�+��' RAl—O—Al = �2,8—3,4 Å. �������#��3��, ��?�� �#���#� ����%' &�! ! ��0��$ ����#�+-
��' RHf—O—Al = �3,0—3,3 Å � �#����#��3�� ���!�� !�������/����%� ������ �3. ����%' (�!# 
���������� �����#��3�#�$�#, �#� � ���#"�������(��' ���#��� Hf—Al—O &��������# �0����-
����� #�����"� ���#���� � ��!��3��' �#�$!#$��', ���!��3!� �#�����' �# ������%� �!����%� 
�#�$!#$�.  

	�!�� �0�����, &��$����%� ����%� $!��%��)# �� #�, �#� � &��/���� �����?����+ ��$� 
&��!$������, �����?�*�� Al � Hf, &��������# �0��������� ��&���%���"� �+�� #����%� ���-
#�����. ��>��!#�����!�+ !���#��#� #�!�� &����! � ���������#� �# ���#��6���+ Hf/Al �����+-
�#�+ �# 14 �� 9. 	�!� $#��!� ���#���+)# J 
 10–8 �/��2. 

�$"��� (HfO2)1–x(Sc2O3)x. ����� 0%�� &�!�����, �#� ��"�������� HfO2 >�����#��� ���!�� 
� ���!������3�%� ��#����� ����(�/��$�# �"� ����!����$) �#�$!#$�$ � &�� ������#��3�� 
���!�� #��&���#$��� (T � 600 �C) &�����+�# �#�0���������#3 !$0����!$) �#�$!#$�$ [ 14 ].  
B �����' ��0�#� ��+ �����������+ ���+��+ ���#��6���+ Sc/Hf � &���!� �� �� �#�$!#$�$ 0%�� 
���#��������% �0���/%, � !�#��%� �����?���� Sc ���3��������3 �# �1 �� 36 �#.%. ��������-
#��3�� 0%�� ���#��������% &���!� HfO2 �� Hf(thd)4 � Sc2O3 �� Sc(thd)3 � &�!�����, �#� &�� �� 
���#��� (�����$�#�+ ����!�����+ � !$0����!�+ ����(�!�/�� ���#��#�#�����. �� ����%� 
���#"�����!�' (�#�>��!#�����' �&�!#���!�&�� Hf, Sc � � ���������� ���&�������% &� #��-
*��� &���!� [ 15 ]. 

�� ���. 6 ����!#����+ ��(��!#�"����� &����! (HfO2)1–x(Sc2O3)x � !��/��#��/��' �!����+  
 

9 < �Sc < 14 �#.% ��&��#������ � ��(��!#�"������� &���!� HfO2 ����!�����' ����(�!�/��, 
&��$�����' �� Hf(thd)4, � ��(��!#�"������� 
Sc4Hf3O12 (PDF No. 77-744), HfO2 (PDF No. 5738)  
� Sc2O3 (PDF No. 41-264) ���0�>������!�', ����-
!�����' � !$0����!�' ����(�!�/�' ���#��#�#���-
��. �� ��������+ ��(��!#�"���� ����$�#, �#� 
�#�$!#$�� &���!� (HfO2)0,84(Sc2O3)0,16 (3) �#�����#�+ 
�# �#�$!#$�% HfO2 ����!�����' ����(�!�/�� (4) 
� (2), � #�!?� Sc2O3 !$0����!�' ����(�!�/�� (5). 
 

'��. 6. ��(��!#�"����%: 
&���!� (HfO2)0,84(Sc2O3)0,16 � 14 �#.% Sc (1), &���!� HfO2 ��-
��!�����' ����(�!�/�� (2), #��'��"� ���������+ Sc4Hf3O12 
(PDF 77-744) (3), HfO2 ����!�����' ����(�!�/�� (PDF 5738)  
                   (4) � !$0����!�"� Sc2O3 (PDF 41-264) (5) 
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'��. 7. ���������#3 &���?���+ ��(��!�� (020) 
� ��(��!#�"������ &����! (HfO2)1–x(Sc2O3)x 
             �# !��/��#��/�� �!����+ (CSc) 

  

 
 

'��. 8. ��� ���0��?���� ���(���"�� &��������#� 
&���!� 

 
��� 0���!� ! �#�$!#$�� ���'��"� �!���� Sc4Hf3O12 (3), &��$�����"� �.�. 
���������' [ 16 ] 
��#���� �����?����+ "�����!����� �� ���#����� � &�����$)*�� �#?�"�� &�� #��&���#$�� 
�%6� 1200 �C.  

��&��#������� ��(��!#�"���� &����! � ��������' !��/��#��/��' Sc &�!�����, �#� � $��-
�������� !��/��#��/�� Sc � ���#"���"������ ��0�)�����3 &������ ���*���� &���?���+ 
��(��!��� � ��&�������� 0��36�� �������' 2z, �� ��!�)������ ��#������ !��/��#��/�' �!��-
��+ �# �9 �� �14 �#.%. 

�� ���. 7 &������#�+ ���������#3 &���?���+ ��(��!�� (200) �# !��/��#��/�� �!����+. 
����%' ��(��!� +��+�#�+ ����!#���%� ��+ #����%� ���#����� � ���#��� Sc—Hf—O [ 16 ]. �� 
���. 7 ����$�#, �#� �$*��#�$�# �0���#3 !��/��#��/�' �!����+ (9—14 �#.%), ��+ !�#���' &���-
?���� ��(��!��� �� ��(��!#�"����� &����! �� ���+�#�+. �� >#�� ����%� ��?�� �����#3 ��-
!�)����� �0 �0��������� ���������+ &��������"� ���#��� � �0���#3) "���"�����#� �9—
14 �#.%. ����#�(�!�/�) !���#�������!�' �#�$!#$�% &����!, �����?�*�� �# 9 �� 14 �#.% Sc, 
�%&���+�� � &���*3) &��"����% �MPR Powder Diffraction Analysis Software [ 17 ]. �!������3, 
�#� ��+ ����!$&���#3 ��(��!/����%� &�!�� ���#��#�#�$�# ��#����0����!�' �#�$!#$�� ("�$&&� 
PNMA/-P ZAC 2N) � &��#�+��%�� ��6�#!� 
 = 3,6248, b = 4,9985 � c = 3,5250 Å. P��� � ��#�-
���0����!�' �#�$!#$��', &��$�����+ � CVD &��/���� &�� � = 600 �C, +��+�#�+ ������������' 
&�� �#�����#�%� $�����+�. 

�� ���. 8 &�!����� ���(���"�+ &��������#� &����! � !��/��#��/��' 9 �#.% < �S� < 14 �#.%. 
�#�$!#$�� &����#���+�#�+ &��#��' � 6�������#��#3) &��+�!� 8 ��. �0��������� #����%� ���-
#����� #�!?� &��#���?���#�+ ����%�� �PM�. B #�0�. 2 &�����+#�+ ���$�3#�#% �PM� ������� 
�0���/�� � ����%� ���#��6����� Sc/Hf. 

�����������+ &�!�����, �#� ��������� �#����"� ���#��6���+ [Sc]/[Hf] � &������� �# 0,2 
�� 5 &������# ! ����"$ ����' Hf4f7/2 � �#����$ ���36�� �������' >���"�� ��+�� �� 0,2 >B.  
B������� �����"� ����"� &��!#����!� ���&����# � #�����#3) �&��������+ �������' >���"�'  
 

��+��, !�#���+ ���#���+�# �0,1 >B ��+ ��&�����+*�� �0-
���/��. B #� ?� ����+ �&�!#�% O1s &�� #�� ?� ��������� 
�#����"� ���#��6���+ [Sc]/[Hf] ����"�)#�+ � �#����$ 
���36�� �������' >���"�� ��+�� �� �$*��#����� 0��3-
6$) �������$ 0,44 >B, >���"�+ ��+�� Sc2p3/2 #�!?� $���3-
6��#�+ �� 0,45 >B. ����%� ����"� ��?�� ��#��&��#���-
��#3 !�! ��������� ���+����"� ���#�+��+ ����� !��������  
� �!����+ ������#��� �0��������+ #�����"� ���#���� 
(HfO2)1–x(Sc2O3)y.  
 

	 � 0 � � / �  2  
+
��������	 /������ ����� ������;# 

�����" Hf4f7/2, O1s � Sc2p3/2 (>B) �� 


������� ������<���� [Sc]/[Hf] 

[Sc]/[Hf] Hf4f7/2 O1s Sc2p3/2 

0,2 16,65 530,19 402,03 
5,2 16,43 529,75 401,58 
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�� #��#��%� �#�$!#$��� Al/(HfO2)1–x(Sc2O3)x/Si 0%�� ����������% ���3#-��!��#�%� (C-V)  
� ���3#-��&���%� (I-V) ����!#����#�!�. B ���������#� �# ���#��� &����! �� ��>��!#�����!�+ 
&����/�����#3 �����+�#�+ �# 14 �� 42. ��!�����3��� �������� k = 42 � �������3�%� #�!� 
$#��!� J � 10–8 �/��2 ����!#���% ��+ �0���/�� (HfO2)1–x(Sc2O3)y, ���)*�� ��#����0����!$) 
�#�$!#$�$.  

	�!�� �0�����, &��$����%� ����%� �����#��3�#�$)# � #��, �#� &�� �����?����� Hf(thd)4 
� Al(acac)3 � Sc(thd)3 &��������# �� ��������'�#��� � �0���������� #����%� ���#�����. �#�$!-
#$�� (�����$)*���+ #����%� ���#����� ������# �# ���#��6���+ !��/��#��/�' >�����#�� 
Hf/Al(Sc). ��� �������� Al � ��6�#!$ HfO2 (�����$)#�+ ����(�%� &���!�, ($�!/�����3�%� 
���'�#�� !�#��%� �#����)#�+ �# ���'�#� HfO2: ���?��#�+ �������� ��>��!#�����!�' &����-
/�����#� (k = 9—14) � $���36�)#�+ #�!� $#��!� �� 
10–8 �/��2. 

��"�������� HfO2 �!������ #�!?� ����(�/��$�# �"� �#�$!#$�$: � �0���#� !��/��#��/�' 
�# �9 �� �14 �#.% Sc � �����������%� $�����+� CVD &��/���� &�� 600 �C (�����$�#�+ &���!� 
#�����"� ���#���� ��#����0����!�' �#�$!#$�%. 

0��	4*
�

 

�������� ������ �#�$!#$�% &����! HfO2 � ���'�%� �!�����, (�����$)*���+ &�� �� ��-
"�������� ��)������ � �!������. ��!�����, �#� �#�$!#$�� &����! HfO2 +��+�#�+ ����!���-
��' (����������+ &�� �#�����#�%� $�����+�). ��"�������� HfO2 ��)������ &������# ! ����-
(���/�� &����!: &�� !��/��#��/�� Al 0��36� 30 �#.% &���!� �#�����#�+ ���#"�������(��'. 
��"�������� HfO2 �!������ ����(�/��$�# ����!����$) �#�$!#$�$ � � �0���#� !��/��#��/�' 
�# �9 �� �14 �#.% Sc � �����������%� $�����+� CVD &��/���� &�� 600 �C (�����$�#�+ &���!� 
#�����"� ���#���� ��#����0����!�' �#�$!#$�%. ����!� HfO2 � ���'�%� �!���% HfO2—Sc2O3 
���)# ����!���#�������!$) �#�$!#$�$ � �������� ����!���#����� ����� 10 ��. �� ����%�, 
&��$����%� ��#����� �PM�, EXAFS � ��, ����$�#, �#� � &��/���� �����?����+ ��$� &��!$�-
�����, �����?�*�� Hf, Al ��� Sc, &��������# �0��������� ��&���%���"� �+�� #����%� ���#��-
���. B ���������#� �# ���#��� &����! (HfO2)x(Sc2O3)1–x �� ��>��!#�����!�+ &����/�����#3 ��-
���+�#�+ �# 14 �� 42. ��!�����3��� �������� k = 42 � �������3�%� #�!� $#��!� J �10–8 �/��2 
����!#���% ��+ �0���/�� (HfO2)1–x(Sc2O3)y, ���)*�� ��#����0����!$) �#�$!#$�$.  

 
��0�#� &���������3 &�� &�����?!� �����#���#�� �0��������+ � ��$!� �����'�!�' P���-

��/�� (!��#��!# L 16.518.11.7019), �����'�!�"� (���� ($������#��3�%� �����������' 
(CNRS-080392502, 090301012, 120301154, 120301039, 100301005), �������$�� ��� (&��"���-
�% 20, 21) � �������$�� �� ��� (��#�"��/����%' &���!# L 98). 
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