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Институт неорганической химии имени А.В. Николаева СО РАН в рамках 
Кузнецовских чтений, посвященных памяти и научному наследию российского учёного и 
организатора науки, академика Федора Андреевича Кузнецова, проводит Восьмой семинар по 
проблемам химического осаждения из газовой фазы. Данное мероприятие является 
продолжением серии семинаров, которые проходили в Иркутске (2010, 2013) и в 
Новосибирске (2011, 2017, 2020, 2022, 2024). Проведение уже Восьмого семинара в ИНХ СО 
РАН подтверждает развитие созданной академиком Ф.А. Кузнецовым научной школы по 
дизайну, исследованию и синтезу функциональных пленочных материалов. Возросшие 
потребности в новых материалах для развития электроники, авиастроения, атомной 
энергетики, медицины и экологии стимулирует разработку новых технических решений и 
высокоэффективных технологии. С этих позиций в программу Семинара включены как 
фундаментальные основы газофазных процессов, так внимание отдано и процессам, 
движущимся по пути от лабораторных экспериментов к промышленной технологии. На 
Семинаре будет отражен еще один важный аспект его деятельности - становление в институте 
материаловедения. 

Основные разделы Семинара с конкретизацией их наполнения представлены ниже:  
1. Фундаментальные основы процессов CVD (химия газовой фазы и поверхности, 

механизмы реакций, кинетика, моделирование, взаимосвязь структуры и свойств). 
2. Новые исходные вещества для процессов CVD: синтез, очистка и характеризация. 
3. Новые направления в развитии технологии газофазных процессов (активированные 

процессы CVD, ALD, гибридные технологии, процессы селективного осаждения и др.). 
4. Новые материалы, сложные структуры, гибридные и многофункциональные системы, 

полученные в процессах CVD (однородные и градиентные пленки, напряженные слои, 
структуры различной архитектуры: нанотрубы, нанонити, нанокомпозиты, наночастицы, 
квантовые точки и т.д.). 

5. Диагностика пленок и покрытий, контроль процессов CVD (контроль процессов 
превращения компонентов газовой фазы, состояние образующихся фаз, функциональные 
характеристики слоев и структур, стабильность пленок). 

6. CVD: путь от лаборатории к промышленной технологии. 
7. Тонкие пленки и наноструктуры, полученные методом PVD: рост, характеризация, 

моделирование. 
8. Применение процессов CVD, ALD и PVD (микро, нано- и оптоэлектроника, химические 

сенсоры, катализ, производство энергии, оптические и защитные покрытия и др.). 
Выпускаемый сборник тезисов участников семинара включает около 90 работ, они 

посвящены не только развитию фундаментальных основ процесса CVD. Здесь достойно 
представлены другие процессы осаждения, такие как ALD, РЕCVD, PVD, часто с 
оригинальным способом решения технологических задач. Уделено внимание проблеме 
получения новых летучих соединений. Много внимания уделено методам диагностики пленок 
и покрытий, с позиций увеличения точности управления составом, структурой и геометрией 
синтезируемых материалов. Стремление к многопрофильности науки, заложенное Ф.А. 
Кузнецовом и дающее мощный толчок развитию науки, хорошо отражают представленные 
тезисы. 

Вовлечение сложных летучих соединений различных классов в технологию материалов 
и структур потребовало создания новой, междисциплинарной области деятельности. Ф.А. 
Кузнецов вложил много сил в развитие научного сотрудничества, и это направление 
продолжает активно развивается. Материалы Восьмого семинара, отражающие развитие 
фундаментальной и прикладной науки процессов газофазного осаждения, без сомнения 
востребованы и ценны, тем более что мы рассматриваем их с позиций огромной заслуги и 
научного наследия академика Ф.А. Кузнецова. 

Васильева И.Г. 
Косинова М.Л. 
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П Р О Г Р А М М А  

  

02 февраля 2026 
Сессия 1.  
Кузнецовские чтения 

09:00–09.20  Открытие семинара  
проф. РАН, д.х.н. К.А. Брылев, директор ИНХ СО РАН 
к.х.н. М.Л. Косинова, зав. лабораторией, ИНХ СО РАН 

09:20–09.50  И.Г. Васильева, ИНХ СО РАН, Новосибирск 
Физико-химические основы выращивания структурно-совершенных 
технически важных монокристаллов 
Приглашенный доклад 

09:50–10:20  Н.И. Мацкевич, В.Н. Шлегель, С.В. Станкус, А.Н. Семерикова,  
ИНХ СО РАН, Новосибирск 
Синтез и термодинамические исследования многофункциональных 
материалов на основе оксидов переходных элементов (Мo, W, Co)  
для различных приложений 
Приглашенный доклад

10:20–10:50  А.Ю. Манаков, Т.В. Родионова, ИНХ СО РАН, Новосибирск 
Газогидратные исследования в рамках интеграционных проектов  
СО РАН 
Приглашенный доклад 

10:50–11:20  С.А. Харитонов, НГТУ, Новосибирск 
Силовая электроника Сибири: вчера, сегодня и завтра 
Приглашенный доклад 
 

11:20–11:40  Кофе/чай 
 
 

Сессия 2 
Фундаментальные основы процессов CVD и PVD 
Председатель: д.х.н. Н.Б. Морозова, ИНХ СО РАН, Новосибирск 

 
11:40–12:00  И.В. Мирзаева, Р.Э. Афаунов, С.Г. Козлова, ИНХ СО РАН, НГУ, 

Новосибирск 
Топологические характеристики связей металл-лиганд в 
потенциальных прекурсорах MOCVD как основа для предсказания их 
энергетики  
и свойств 

12:00–12:20  А.М. Макаренко, К.В. Жерикова, ИНХ СО РАН, Новосибирск 
Термодинамика фазовых переходов β-дикетонатов металлов как 
основа контроля их парообразования в процессах MOCVD 

12:20–12:40  В.С. Поломских, А.А. Дудин, Г.А. Рудаков, ИНМЭ РАН, Москва 
Химико-кинетическая модель LAFOR для описания зависимости роста 
пленки от технологических параметров процесса атомно-слоевого 
осаждения 

12:40-13:00  Д.А. Вавилкин, Н.А. Небогина, А.Е. Жимарева,  
Спонсор ООО "ЛАБСПЕЙС&ГРАУЛАБ", Томск 
 

13:00  Обед
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Сессия 3 
Новые исходные вещества для процессов CVD: синтез, очистка и характеризация 
Председатель: проф., д.х.н. В.Ю. Васильев, НГТУ, Новосибирск 

14:00–14:30  К.В. Жерикова, ИНХ СО РАН, Новосибирск 
Фазовая термодинамика MOCVD предшественников: 
фундаментальные и прикладные аспекты на примере медных 
комплексов  
Приглашенный доклад 

14:30–14:50  С.И. Доровских, В.А. Ятыгин, А.С. Сухих, А.М. Макаренко,  
Д.П. Пищур, С.В. Сысоев, К.В. Жерикова, Е.С. Викулова,  
ИНХ СО РАН, НГУ, Новосибирск 
Фторированные разнолигандные комплексы кобальта(II)  
для газофазного осаждения фторидных и оксидных наноматериалов 

14:50–15:10  В.В. Крисюк, ИНХ СО РАН, Новосибирск 
Гетерометаллические бета-дикетонаты как прекурсоры для MOCVD 
многокомпонентных плёнок 

15:10–15:30  С. Уркасым кызы, А.Е. Тургамбаева, А.С. Сухих, C.В. Сысоев,  
И.К. Игуменов, В.В. Крисюк, ИНХ СО РАН, Новосибирск 
Синтез, структура и термические свойства летучих бета-дикетонатов 
ниобия 

15:30–15:50  Е.С. Викулова, С.И. Доровских, Н.Б. Морозова, ИНХ СО РАН, 
Новосибирск 
Современная химия летучих комплексов циркония и гафния  
для осаждения оксидных наноматериалов 

15:50–16:10  Кофе/чай 
 

Сессия 4 
Новые направления в развитии технологии газофазных процессов 
Председатель: проф. РАН, д.х.н. Т.В. Басова, ИНХ СО РАН, Новосибирск 
16:10–16:40  К.В. Руденко, А.В. Мяконьких, A.E. Рогожин, НИЦ «Курчатовский 

институт», ОФТИ, Москва 
Атомно-слоевое осаждение и структурирование пленок рутения  
для наноэлектроники в планарном и 3D варианте 
Приглашенный доклад 

16:40–17:00  Б.В. Волошин, В.А. Селезнев, В.А. Голяшов, ИФП СО РАН, 
Новосибирск 
Синтез тонких пленок оксидов ванадия методом импульсного 
плазменно-стимулированного химического осаждения 

17:00–17:20  А.С. Гудовских, А.В. Уваров, А.И. Баранов, Е.А. Вячеславова,  
А.А. Максимова, Э.Я. Ярчук, СПбАУ РАН, СПбГЭТУ «ЛЭТИ», 
Санкт-Петербург 
Плазмохимическое осаждение слоев InP 

17:20-17:40  С.Г. Гаджимурадов, С.И. Сулейманов, И.М. Абдулагатов,  
А.И. Абдулагатов, ДГУ, ИФ ДФИЦ РАН, ИПГВЭ ОИВТ РАН, 
Махачкала 
Экспериментальное и теоретическое исследование путей реакций  
в процессах МН MCrxOy (M = Zn, Al, Ti) 

17:40-18:00  В.В. Лукашов, И.К. Игуменов, Р.А. Шутилов,  
ИТ СО РАН, ИНХ СО РАН, Новосибирск 
Динамика сублимации микрочастиц в закрученном потоке газа  
на примере Zr(dpm)4 
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03 февраля 2026 
 

Сессия 5. Новые направления в развитии технологии газофазных процессов 
Председатель: к.х.н. Е.С. Викулова, ИНХ СО РАН, Новосибирск 

09:00–09:20  А.В. Петрова, А.И. Сафонов, ИТ СО РАН, Новосибирск 
Осаждение фторполимерных покрытий методом HW CVD  
при разбавлении газа-предшественника инертным газом 

09:20–09:40  А.С. Митулинский, А.В, Гайдайчук, С.П. Зенкин, С.А. Линник 
НИ ТПУ, Томск 
Осаждение тонких пленок Al2O3 методом CVD с использованием 
изопропилата алюминия 

09:40–10:00  М.С. Лебедев, ИНХ СО РАН, Новосибирск 
Особенности роста и структуры пленок оксида самария, полученных 
попеременной обработкой поверхности парами трис-
изопропилциклопентадиенила самария (III) и воды 

10:00–10:20  Е.Д. Стрикалов, Д.Ю. Волков, М.В. Меш, А.М. Меш, Ю.С. Кольцов, 
СПбГТИ(ТУ), АО "СКТБ Кольцова", Санкт-Петербург 
Методы маскирования изделий при нанесении покрытий методом 
молекулярного наслаивания 

10:20–10:40  Н.В. Александров, Е.П. Кириленко, А.В. Горячев, А.А. Дудин,  
С.С. Зюзин, Г.А. Рудаков, ИНМЭ РАН, НИТУ МИСИС, АО НИИМЭ, 
Москва 
Комплексные исследования тонких плёнок оксидов Ti и Hf  
при отработке процессов атомно-слоевого осаждения 

10:40–11:00  Кофе/чай 
 

 

Сессия 6 
Новые материалы и сложные структуры, полученные в процессах CVD 
Председатель: к.х.н. О.И. Семенова, ИФП СО РАН, Новосибирск 
11:00-11:30 
 

 М.Н. Маркелова, И.Э. Грабой, А.А. Хафизов, А.Р. Кауль, МГУ, Москва
MOCVD материалов спинтроники 
Приглашенный доклад 

11:30-11:50  К.Е. Капогузов, С.В. Мутилин, С.В. Белая, В.Н. Кичай,  
Л.В. Яковкина, И.В. Корольков, А.А. Сараев, М.Л. Косинова,  
ИФП СО РАН, НГУ, ИНХ СО РАН, Новосибирск 

Стабильные резистивные переключения в пленках VO2, синтезированных 
на вертикальных наностенках h-BCN 

11:50–12:10  Е.А. Хижняк, И.В. Юшина, М.С. Лебедев, В.Р. Шаяпов, ИНХ СО РАН, 
Новосибирск. Установление взаимосвязи между фазовым составом и 
оптическими свойствами в оксидных системах HfO2–TiO2 и ZrO2–TiO2, 
полученных методом атомно-слоевого осаждения 

12:10–12:30  Э.А. Рихтер, И.В. Корольков, И.К. Игуменов, Е.С. Викулова, ИНХ СО 
РАН, Новосибирск. Изучение вторичной электронной эмиссии 
диэлектрических материалов, полученных методами MOCVD и ALD 

12:30-12:50  Ш.М. Исубгаджиев, Р.Р. Амашаев, ДГУ, ООО «Технологии АСО 
покрытий», Махачкала 
Разработка и оптимизация защитного покрытия на основе Al2O3–TiO2  
для сохранения серебряных изделий с применением технологии атомно-
слоевого осаждения 

13:00  Обед 
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Сессия 7 
Диагностика пленок и покрытий, контроль процессов CVD 
Председатель: К.В. Руденко, НИЦ «Курчатовский институт», ОФТИ, Москва 
 
14:00–14:30  А.Г. Милёхин, И.A. Милёхин, А.В. Тараненко, Л.С. Басалаева,  

К. Киселев, Н.Н. Курусь, Р.Б. Васильев, А.В. Царев, Л.Н. Дворецкая, 
Э.О. Чиглинцев, А.И. Чернов, А.В. Латышев,  
ИФП СО РАН, НГУ, МГУ, СПбАУ РАН, МФТИ, РКЦ, Новосибирск, 
Москва, Санкт-Петербург 
Оптическая наноскопия полупроводниковых наноструктур 
Приглашенный доклад 

14:30–15:00  О.И. Семенова, ИФП СО РАН, Новосибирск 
Полупроводниковые перовскиты в современной оптоэлектронике 
Приглашенный доклад 

15:00–15:20  А.И. Баранов, А.В. Уваров, Е.А. Вячеславова, А.А. Максимова,  
О.П. Михайлов, В.А, Поздеев, Э.Я. Ярчук, А.С. Гудовских,  
СПбАУ РАН, СПбГЭТУ «ЛЭТИ», Санкт-Петербург 
Емкостная спектроскопия гетерограницы между кремнием и слоями 
оксида галлия и алюминия, выращенных методом ALD 

15:20–15:40  О.К. Иванова, С.А. Божко, Д.А. Подгорный, НИТУ «МИСИС»,  
ООО «Маппер», Москва 
Исследование нанопористости слоев нитрида кремния, полученных 
методом плазмохимического осаждения из газовой фазы 

15:40–16:00  А.С. Потылицын 
Спонсор «ВИЛИТЕК» ООО, Москва 

16:00–16:20  Кофе/чай 
 

 Сессия 8 
Тонкие пленки и наноструктуры, полученные методами PVD: 
рост, характеризация, моделирование  
Председатель: к.х.н. С.И. Доровских, ИНХ СО РАН, Новосибирск 
 
16:20–16:50  Т.В. Басова, Д.В. Бонегардт, Д.Д. Клямер, А.С. Сухих, ИНХ СО РАН, 

Новосибирск 
Галогензамещенные фталоцианины металлов: влияние молекулярного 
строения на структурные особенности и сенсорные свойства пленок 
Приглашенный доклад 

16:50–17:10  Д.В. Бонегардт, Е.П. Пинчукова, А.С. Сухих, Д.Д. Клямер,  
Т.В. Басова, ИНХ СО РАН, НГУ, Новосибирск 
Формирование сокристаллов и смешанных пленок на основе тетрафторо-
фталоцианина кобальта и незамещенного фталоцианина цинка 

17:10–17:30  А.Л. Богословцева, В.Р. Шаяпов, С.Ю. Чепкасов, М.И. Миронова, 
А.В. Капишников, В.А. Володин, Д.В. Марин, П.В. Гейдт, НГУ, ИНХ 
СО РАН, Новосибирск 
Особенности строения пленок нитрида алюминия, полученных методом 
импульсного магнетронного распыления 
 

17:30–18:30  Стендовая сессия.  
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4 февраля 2026 
 

Сессия 9 
Диагностика пленок и покрытий, контроль процессов CVD 
Председатель: к.х.н. Е.Н. Ермакова, ИНХ СО РАН, Новосибирск 
09:00–09:30  В.А. Кузнецов, ИНХ СО РАН, НГТУ, Новосибирск 

Развитие подходов по созданию электропроводящих полимерных 
композиционных материалов для электроники 
Приглашенный доклад 

09:30–09:50  М.А. Новиков, К.М. Попов, В.И. Сысоев, А.В. Окотруб,  
ИНХ СО РАН, НГУ, Новосибирск 
Влияние предварительной обработки медной фольги на структуру  
и дефектность CVD-графена 

09:50–10:10  А.Н. Колодин, Е.А. Зайцева, ИНХ СО РАН, НГУ, Новосибирск 
Исследование анизотропии поверхностных и магнитных свойств  
с помощью магнитно-силовой микроскопии 

10:10–10:30  Д.М. Милюшин, К.Е. Капогузов, В.С. Тумашев, Е.К. Багочус,  
В.Н. Кичай, Л.В. Яковкина, С.В. Мутилин, ИФП СО РАН, НГУ,  
ИНХ СО РАН, Новосибирск
Энергоэффективные резистивные переключатели на основе 
поликристаллических пленок диоксида ванадия, синтезированных 
методом химического осаждения из газовой фазы 

10:30–10:50  А.А. Хафизов, Ж. Гу, М.Н. Маркелова, Д.А. Волков, Д.А. 
Габриелян, А.Р. Сафин, А.Л. Васильев, А.Р. Кауль, МГУ, ИРЭ, НИЦ 
«Курчатовский Институт», Москва 
Эпитаксиальные пленки Lu3+XFe5-XO12: MOCVD-синтез и взаимосвязь 
состав-структура-свойства

10:50–11:10  Кофе/чай 
 

Сессия 10 
Применение процессов CVD, ALD и PVD 
Председатель: к.т.н. В.А. Кузнецов, ИНХ СО РАН, Новосибирск 

11:10–11:30  С.В. Белая, ИНХ СО РАН, Новосибирск 
Синтез слоев BCN, в том числе в составе композитов, для 
практического применения 

11:30–11:50  А.С. Мокрушин, С.А. Дмитриева, А.Р. Стройкова, Н.П. 
Симоненко, Е.П. Симоненко, ИОНХ РАН, МГУ, РХТУ, Москва 
Использование газофазных методов для формирования 
чувствительных слоёв хеморезистивных газовых сенсоров 

11:50–12:10  С.А. Дмитриева, A.C. Мокрушин, Н.П. Симоненко, Е.П. 
Симоненко, МГУ, ИОНХ РАН, Москва
Использование аэрозольного осаждения из газовой фазы  
для формирования тонких плёнок на основе ZnO 

12:10–12:30  К.П. Бурдина, А.Н. Аксенов, А.В. Тюньков, Ю.Г. Юшков,  
О.В. Андреев, ПАО «Тюменские моторостроители», ТИУ, ТГУСУиР, 
ТГУ, ИХТТ УрО РАН, Тюмень, Томск, Екатеринбург 
Формирование многослойного защитного покрытия для лопаток 
турбины ГТД с использованием методов газофазного насыщения  
и электронно-лучевого осаждения керамических конденсатов 

12:30–12:50  Г.С. Морозов, АО НИЦ "Инкомсистем", Казань 
Опыт масштабирования мелкосерийной технологии LPCVD от НИОКР 
до завода 

13:00  Обед 
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Сессия 11 
Применение процессов CVD, ALD и PVD 
Председатель: д.х.н. И.Г. Васильева, ИНХ СО РАН, Новосибирск 
14:00–14:30  В.Ю. Васильев, НГТУ, Новосибирск 

CVD пленки борофосфоросиликатного стекла в современных 
технологиях ИМС, МЭМС, МОЭМС - ОБЗОР 
Приглашенный доклад 

14:30–15:00  Д.В. Назаров, Л.А. Козлова, В.В. Вартиайнен, А.П. Годун,  
Н.М. Юдинцева, М.Ю. Максимов, СПбГУ, СПбПУ Петра Великого, 
ИЦ РАН, Санкт-Петербург 
Атомно-слоевое осаждение оксидных покрытий для регулирования 
биомедицинских свойств металлических материалов 
Приглашенный доклад

15:00–15:20  И.С. Ежов, А.А. Попович, М.Ю. Максимов, СПбПУ Петра Великого, 
Санкт-Петербург 
Технологические особенности получения покрытий оксида никеля 
методом молекулярного наслаивания с использованием NiCp2 и O3

15:20–15:40  Ю.С. Реутова, А.В. Чернышев, Н.А. Волошин, А.В. Метелица, 
ЮФУ, Ростов-на-Дону  
Тонкие пленки комплексов спиропирана и β-дикетонатов металлов: 
газофазный синтез и свойства 

15:40–16:00  В.С. Балахнин, Д.В. Володина, Е.Д. Подкопаева, З.С. Балыш,  
С.К. Бочковский, Инжиниринговый центр молекулярного 
наслаивания, Санкт-Петербург 
Математическое моделирование процесса молекулярного наслаивания 
в установке проточно-вакуумного типа УМН-30 

16:00  Кофе/чай 
 

 

Сессия 12 
Кузнецовские чтения 
Председатель: к.х.н. М.Л. Косинова, ИНХ СО РАН, Новосибирск 
16:20–16:40  Р.А. Шутилов, В.В. Лукашов, А.Г. Маликов, М.А. Гулов,  

А.Н. Аксенов, И.К. Игуменов, ИНХ СО РАН, ИТ С РАН, ИТПМ СО 
РАН, ОАО «Тюменские моторостроители», Новосибирск, Тюмень 
Модифицирование поверхности металлических порошков  
для аддитивных технологий с использованием процессов химического 
осаждения из газовой фазы 

16:40–17:00  О.В. Седельникова, Д.В. Городецкий, О.Г. Поддубская, 
А.В. Окотруб, ИНХ СО РАН, ИЯП БГУ, Новосибирск, Минск 
Углеродные метаматериалы для терагерцовой оптики 

17:00–17:20  В.Р. Шаяпов, Е.А. Хижняк, М.С. Лебедев, ИНХ СО РАН, 
Новосибирск 
Спектроскопические исследования пленок Hf1-xTixO2 и Zr1-xTixO2, 
полученных методом атомно-слоевого осаждения 

17:20–17:40 
 

 Е.Н. Ермакова, М.Л. Косинова, ИНХ СО РАН, Новосибирск 
Влияние строения прекурсора на состав, строение и диэлектрические 
свойства PECVD пленок системы Si–C–N–O–H 

17:40–18:00 
 

 В.С. Суляева, М.Л. Косинова, ИНХ СО РАН, Новосибирск 
Борорганические соединения – прекурсоры для CVD-синтеза 
аморфных и наноструктурированных пленок BN, BCN и SiBCN 

18:00  Закрытие семинара
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3 февраля.  
Стендовая сессия 

 
01. Р.Э. Афаунов, И.В. Мирзаева, ИНХ СО РАН, НГУ, Новосибирск 
Описание связей металл-лиганд методом EDA-NOCV 
 
02. Г.З. Багаматов, И.М. Абдулагатов, А.И. Абдулагатов, А.М. Максумова,  
Н.А. Ашурбеков, Г.Ш. Шабанович, М.З. Закарьяева, ДГУ, ИПГиВЭ - филиал ОИВЭ РАН, 
ФГБУН ДФИЦ РАН, Махачкала 
Разработка экспериментальной установки плазмо-стимулированного атомно-слоевого 
наслоения для получения наноплёнок при низких температурах 
 
03. А.А. Бакунова, А.Л. Каменева, ПНИПУ, Пермь 
Микроструктурные модели роста тонкопленочных покрытий, наносимых методом PVD 
 
04. Д.П. Борисенко, А.А. Галиуллин, Д.А. Матиенко, К.А. Досов, М.Г. Рыбин,  
ООО «РУСГРАФЕН», Оболенск, НИУ ВШЭ, ФИАН, Москва 
CVD оборудование с внутренней нагреваемой конструкцией и охлаждаемыми стенками  
для синтеза графена и других двумерных материалов 
 
05. В.В. Бочаров, ИНХ СО РАН, ИК СО РАН, Новосибирск  
Сравнение методов получения оптически активных пленок AG-AOT: метод «dip-coating» и 
метод CVD 
 
06. С.Е. Варваринская, Е.С. Викулова, И.Ю. Ильин, Т.С. Сухих, Д.П. Пищур, 
Н.А. Крючкова, Н.Б. Морозова, А.А. Жеравин, ИНХ СО РАН, НГУ, НМИЦ, Новосибирск  
Синтез и исследование комплексов Ag(I) с α,α’-бипиридилом и β-дикетонатными лигандами 
для применения в MOCVD 
 
07. Е.А. Вячеславова, Д.В. Мохов, А.И. Баранов, А.С. Гудовских, СПбАУ РАН, СПбГЭТУ 
«ЛЭТИ», Санкт-Петербург 

Формирование наноструктур черного кремния в плазме SF6/O2 при криогенных температурах 
 
08. Д.В. Горина, И.Ю. Ильин, Т.С. Сухих, И.А. Подоляко, Е.С. Викулова, ИНХ СО РАН, 
НГПУ, ИК СО РАН, НГУ, Новосибирск 
Влияние удлинения (перфтор)алкильной цепи на строение и термические свойства летучих 
β-дикетонатных комплексов иридия(I) с 1,5-циклооктадиеном 
 
09. Д.В. Городецкий, О.В. Седельникова, Ю.В. Федосеева, Е.В. Лисица, М.А. Зимин,  
Р.С. Ерофеев, А.Д. Федоренко, А.В. Гусельников, А.В. Окотруб, ИНХ СО РАН, 
Новосибирск 
Детектирование рентгеновского и оптического излучения с использованием 
модифицированных поликристаллических алмазных пленок 
 
10. У.М. Дамыров, С.Г. Гаджимурадов, И.М. Абдулагатов, ДГУ, ООО «АСТ 
ТЕХНОЛОГИИ ТРАВЛЕНИЯ», Махачкала 
Разработка технологической платформы термического атомно-слоевого травления для 
наноэлектроники 
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11. А.С. Дациев, С.Г. Гаджимурадов, С.И. Сулейманов, У.М. Дамыров,  
А.М. Максумова, И.М. Абдулагатов, А.И. Абдулагатов, ДГУ, ИФ ДФИЦ РАН, ИПГиВЭ – 
филиал ОИВТ РАН, Махачкала  
Поверхностная химия взаимодействия CrO2Cl2 с Zn(Et)2 и Al(Me)3 в процессах молекулярного 
наслаивания 
 
12. С.С. Етмишева, А.М. Максумова, И.М. Абдулагатов, ДГУ, Махачкала 
Термическое атомно-слоевое осаждение смешанных алюминий-молибденовых оксидных 
пленок с использованием AlCl3, MoO2Cl2 и H2O 
 
13. В.Б. Калинина, К.Е. Капогузов, И.А. Азаров, А.Е. Гайдук, В.Н. Кичай,  
Л.В. Яковкина, С.В. Мутилин, НГУ, ИФП СО РАН, ИНХ СО РАН, Новосибирск 
Исследование электрооптических переключений в CVD-синтезированных тонких пленках 
диоксида ванадия методами эллипсометрии 
 
14. Т.А. Камдина, Д.В. Бонегардт, Д.Д. Клямер, ИНХ СО РАН, НГУ, Новосибирск,  
Исследование октахлорзамещенных фталоцианинов металлов как активных слоев  
для хеморезистивных сенсоров аммиака 
 
15. Д.В. Кочелаков, Е.С. Викулова, Н.В. Куратьева, С.В. Сысоев, Д.Б. Каюмова, 
И.П. Малкерова, А.С. Алиханян, ИНХ СО РАН, ИОНХ РАН, Новосибирск, Москва  
Получение летучих комплексов щелочных металлов на примере β-дикетонатных производных 
калия 
 
16. С.С. Крутских, Е.С. Викулова, Б.Ю. Савков, М.Ю. Афонин, Д.П. Пищур, 
Л.Н. Зеленина, ИНХ СО РАН, НГУ, Новосибирск 

Термодинамическое исследование летучих алкиламидов гафния (IV) – прекурсоров  
для атомно-слоевого осаждения 
 
17. Е.В. Лисица, А.Д. Панфилова, Ю.В. Федосеева, А.А. Загузина, А.В. Окотруб,  
Л.Г. Булушева, ИНХ СО РАН, Новосибирск 
Взаимосвязь между структурными характеристиками пористого углеродного материала, 
допированного азотом, и его поведением в литий-ионном конденсаторе 
 
18. А.А. Максимова, Е.А. Вячеславова, А.И. Баранов, А.В. Уваров, О.П. Михайлов,  
В.А. Поздеев, Э.Я. Ярчук, А.С. Гудовских, СПбАУ РАН, СПбГЭТУ ЛЭТИ, Санкт-Петербург  
Применение тонких слоев MoOx для пассивации наноструктурированной поверхности 
кремния  
 
19. А.М. Максумова, М.Н. Гафурова, С.Г. Гаджимурадов, А.И. Абдулагатов,  
И.М. Абдулагатов, ФГБОУ ВО ДГУ, Махачкала 
Атомно-слоевое осаждение нанопокрытий на основе диоксида титана, легированного атомами 
металлов, на поверхность фильтрующих материалов для использования 
в многоразовых современных системах очистки воды  
 
20. А.С. Митулинский, А.В, Гайдайчук, С.П. Зенкин, С.А. Линник, НИ ТПУ, Томск 
Определение дальнего кристаллического порядка в структуре нанокристаллических CVD-
алмазных пленок 
 
21. Н.В. Первухина, И.А. Байдина, С.А. Громилов, ИНХ СО РАН, Новосибирск 
Кристаллохимический анализ молекулярных комплексов Ir(I) и Ir(III) с β-дикетонат-ионами  
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22. У.Ю. Пигалина, М.А. Аксенова, Э.А. Рихтер, Д.В. Кочелаков, Е.С. Викулова, НГУ, 
ИНХ СО РАН, Новосибирск 
Синтез, строение и термические свойства комплексов трифторацетилацетоната магния с 2,2’-
бипиридином и 1,10-фенантролином 
 
23. А.Г. Плеханов, Е.Н. Ермакова, В.Р. Шаяпов, Е.А. Максимовский, М.Л. Косинова, 
ИНХ СО РАН, Новосибирск 
Роль состава газовой смеси в управлении диэлектрическими свойствами PECVD пленок 
SiOCН 
 
24. В.О. Рябов, В.А. Андрющенко, НГУ, ИТ СО РАН, Новосибирск 
Разработка MTP потенциала для моделирования CVD синтеза графена 
 
25 А.В. Сартакова, С.В. Сысоев, А.М. Макаренко, Е.С. Викулова, К.В. Жерикова,  
А.А. Жеравин, ИНХ СО РАН, ФГБУ НМИЦ, Новосибирск 
Термодинамическое исследование β-дикетонатных комплексов меди(II) и индия(III) для 
индивидуального и совместного осаждения в MOCVD-процессах 
 
26. Ю.В. Серова, А.В. Стригуновская, Э.А. Рихтер, Д.В. Кочелаков, А.А. Сухих,  
Е.С. Викулова, ИНХ СО РАН, НГУ, Новосибирск 
Летучие разнолигадные комплексы магния: влияние нефторированного β-дикетоната на 
строение и свойства 
 
27. Б.А. Ситчихин, Б.Ю. Савков, И.Ю. Ильин, А.С. Сухих, Д.П. Пищур, Е.С. Викулова, 
ИНХ СО РАН, НГУ, Новосибирск  
N-метоксиметилпропанамидат гафния (�): новый летучий прекурсор для осаждения слоев 
HfO2 

 
28. А.В. Стригуновская, Э.А. Рихтер, К.А. Виноградова, Д.В. Кочелаков, А.С. Сухих, Е.С. 
Викулова, ИНХ СО РАН, НГУ, Новосибирск 
Комплексы магния с нефторированными β-дикетонами: влияние ароматического 
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Рассматриваемые в докладе соединения LiInSe2, LiGaTe2. La2S3, ZnMoO4, ZnGeP2 и 

Yb14MnSb11 обладают уникальными и востребованными на практике функциональными 
свойствами, чья стехиометрия является гарантом структурного совершенства кристаллов и их 
оптимальных функциональных свойств. Однако специфика химической природы этих 
соединений (инконгруэнтное плавление и/или испарение, протяженность областей 
гомогенности) делает трудным выращивание их монокристаллов с высоким структурным 
совершенством, и потому исследование р-Т-х диаграмм состояния этих многокомпонентных 
систем становится актуальным. В докладе демонстрируется прогресс в понимании 
особенностей химической природы этих соединений, проявляющихся по-разному на разных 
стадиях ростового процесса. Для каждого объекта получена принципиально новая 
информация, чему способствовало использование трех оригинальных методов, статической 
тензиметрии, высокоскоростного, высокотемпературного термоанализа и 
дифференцирующей стехиографии. Основу составляли прецизионно измеренные на 
кристаллах в широком диапазоне данные о температуре, давлении, составе и 
пространственной химической однородности, связанные друг с другом. Выходная 
информация реализовывалась в количественные данные: о составе расплавов и газовой фазы, 
протяженности областей гомогенности, природе и причинах появления дефектов, а также о р 
и Т параметрах, которые исключали нестехиометрию. Далее с помощью специальных 
методических разработок, полученный массив взаимно согласованные данных обеспечивал 
надежную трактовку этапов происходящего процесса кристаллизации, открывая тем прямой 
путь к направленному получению монокристаллов с необходимым сочетанием 
функциональных свойств. В качестве примера ниже приводятся р-Т диаграмма и переходы 
твердого LiGaTe2 в жидкое состояние и появление летучего компонента, а также общий вид 
выращенных кристаллов семейства Li(In, Ga)(SeTe)2. 
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Соединения на основе оксидов переходных элементов (Mo, W, Co) являются 

многофункциональными материалами, применяемыми в различных областях: экологически 
чистых технологиях, физике высоких энергий, оптоэлектронике и др.  [1-2]. Для 
высокоэффективного использования необходимы широкомасштабные, в частности, 
термодинамические исследования соединений. Целью работы является синтез и 
систематические термодинамические исследования поликристаллических и 
монокристаллических материалов в системах Li2(Mo/W)O4-(Na/Cs)2MoO4-MoO3, Bi2O3-RE2O3-

-Co-O (RE – РЗЭ) методами калориметрии растворения, высокотемпературной реакционной 
калориметрии и дифференциально-сканирующей калориметрии.  

 С использованием методов калориметрии растворения и высокотемпературной 
реакционной калориметрии получены стандартные энтальпии образования, энтальпии 
решеток, энергии стабилизации для соединений в системах Li2MoO4-Li2WO4, Li2MoO4-
Cs2MoO4-MoO3, Na2MoO4-Na2WO4-(Mo/W)O3. На основании полученных данных найдены 
корреляции между энтальпиями решетки,  стандартными энтальпиями образования и 
структурными параметрами. Кроме того, найдены корреляции между энтальпиями решетки и 
длиной волны люминесценции. В частности, показано, что в системе Li2MoO4-Li2WO4 длина 
волны люминесценции увеличивается с увеличением энтальпии решетки. С использованием 
прогнозирующей термодинамики обоснована природа данных корреляций. На основе одного 
из уравнений Максвелла выведено соотношение, связывающее теплоемкость и объем 
кристаллической решетки. Приведено экспериментальное подтверждение выведенного 
соотношения.  Методом дифференциально-сканирующей калориметрии измерены 
высокотемпературные теплоемкости для Li2MoO4, Li2WO4, Cs2MoO4 и других соединений в 
вышеуказанных системах.      

Для соединений в системах Bi2O3-RE2O3-Co-O (RE = Nd, Ho, Yb и др. РЗЭ)  методом 
калориметрии растворения определены стандартные энтальпии образования и рассчитаны 
энтальпии решеток с использованием цикла Борна-Габера. Показано, что для малых 
замещений энтальпии решеток увеличиваются с уменьшением радиусов РЗЭ. Определены 
высокотемпературные теплоемкости и параметры фазовых переходов соединений Bi-
12.5RE1.5CoOх.  

 
Работа выполнена при поддержке Министерства науки и образования РФ и гранта РНФ 

(проект №19-19-00095). Авторы благодарят проф. К. Грэвса (Университет Бирмингема), 
Д.В. Кочелакова за проведение структурных исследований, В.Д. Григорьеву, В.А. Трифонова -  
за выращивание кристаллов и Д.А. Самошкина – за измерение теплоемкости методом ДСК.  
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Газовые гидраты это распространенные в природе соединения, в которых молекулы газов 

располагаются в полостях каркаса, построенного из связанных водородными связями молекул 
воды. В состав природных гидратов преимущественно входят углеводородные газы, 
углекислота и азот. По минимальным оценкам количество газа в природных газогидратах 
сравнимо с разведанными запасами газа в месторождениях традиционного типа. 
Необходимыми условиями существования скоплений природных гидратов является наличие 
свободных гидратообразующих газов и воды, умеренно высокое давление и пониженная 
температура. В природе необходимые для существования гидратов термобарические условия 
существуют в верхних частях осадочных слоев водоемов на глубинах более 200-300 м и в 
вечной мерзлоте. В газовой и нефтяной промышленности образование газовых гидратов в 
аппаратуре и трубопроводах является нежелательным явлением и может приводить к 
остановке добычи и аварийным ситуациям. Затраты на борьбу с гидратообразованием 
зачастую вносят значительный вклад в конечную цену получаемого продукта. Кроме того, в 
настоящее время разрабатываются технологии хранения и транспортировки природных газов 
в форме газового гидрата, технологии разделения газовых смесей при помощи 
гидратообразования и некоторые другие. В докладе будут сделан краткий обзор 
газогидратных исследований выполненных в рамках Интеграционных проектов Сибирского 
отделения РАН при активном участии и поддержке Ф.А. Кузнецова.  
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Энергия связи металл-лиганд — важный параметр прекурсора MOCVD. Возможность 

быстро оценивать энергию связи по косвенным характеристикам позволит изменить подход к 
поиску новых прекурсоров. Вместо эмпирического перебора можно будет прогнозировать, как 
изменение лиганда или центрального металла повлияет на прочность связи и, следовательно, 
на температуру разложения, летучесть и чистоту осаждаемого материала. Такими 
характеристиками могут быть топологические параметры электронной плотности из 
квантовой теории атомов в молекулах (QTAIM – Quantum Theory of Atoms in Molecules) [1]. 
Известный пример — формула Эспинозы [2] для водородных связей и вандерваальсовых 
взаимодействий, связывающая плотность потенциальной энергии в связевой точке и энергию 
взаимодействия. В данной работе мы попытались найти подобные соотношения для 
нескольких типов связей металл-лиганд в содинениях, которые используются как прекурсоры 
MOCVD.  

Для ряда β-дикетонатов меди найдено несколько корреляционных соотношений между 
энергией связей медь-лиганд и различными топологическими характеристиками 
соответствующих связевых критических точек [3]. Оказалось, что между характеристиками, 
отвечающими за делокализацию электронов, есть взаимосвязь [4], что позволяет выбирать, 
какую именно характеристку будет более удобно использовать в рамках каждой конкретной 
задачи.  

Применение данных соотношейний к β-дикетонатам палладия показывает более 
сложную картину. Можно определить одно подобное соотношение, но с другими 
коэффициентами для комплексов с фторированными лигандами и другое — для комплексов с 
нефторированными лигандами. 

Также интересная картина наблюдается для комплексов свинца, для которых начинают 
играть роль релятивистские эффекты, такие как наличие стерически активной неподеленной 
пары. Для β-дикетонатов свинца возможны «первичные» и «вторичные» связи свинец-
кислород. Для последних можно найти соотношение аналогичное формуле Эспинозы. 

Расчёты выполнены методом теории функционала плотности в программных пакетах 
AMS [5] и ORCA [6]. Анализ полученных данных выполнялся в рамках фрэймворка PySCF 
[7]. 
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Летучие β-дикетонаты металлов широко применяют в качестве предшественников 

MOCVD при получении различных функциональных материалов. Успешное осуществление 
газофазных процессов подразумевает наличие надёжных данных по давлению насыщенных 
паров, энтальпиям и энтропиям сублимации или испарения этих соединений, однако 
имеющиеся в литературе данные, как правило, имеют значительный разброс [1, 2]. В связи с 
этим мы разработали методику проверки термодинамических данных на достоверность на 
примере трис-β-дикетонатов различных металлов [1-3], суть которой состоит в установлении 
зависимости между составом и соответствующими свойствами в рядах изолигандных хелатов. 
Условием её успешного применения является наличие надёжно определённых 
стандартизованных термодинамических данных ряда комплексов одного металла (базового 
ряда) и хотя бы одного соединения проверяемого ряда.  

Следующим вектором развития методики является переход к β-дикетонатным комплексам 
металлов другой валентности. В этой работе мы акцентировали внимание на соединения 
меди(II), так как, с одной стороны, это наиболее обширный ряд комплексов с существующими 
литературными термодинамическими данными (более 20 соединений), с другой – они 
синтетически и экономически доступны, что делает их удобными объектами исследования. 
Кроме того, отдельный интерес представляет собой распространение методики на 
разнолигандные β-дикетонатные комплексы металлов. В качестве тестируемого ряда мы 
выбрали бис-β-дикетонаты магния с тетраметилэтилендиамином [4-6]. 

В результате систематического исследования получен стандартизованный массив 
термодинамических характеристик комплексов меди(II) и магния(II), с помощью которого мы 
распространили методику на β-дикетонатные комплексы металлов(II), а также 
продемонстрировали возможность её применения на разнолигандные соединения. 
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Атомно-слоевое осаждение (АСО) – технология, которая нашла свое широкое применение 
в различных областях микроэлектроники, позволяющая получать ультратонкие пленки 
материалов с уникальными физическим и электрофизическими свойствами [1-3]. Данный 
метод характеризуется высокой конформностью получаемых пленок и точным контролем их 
толщины в силу их малой скорости осаждения на каждом шаге процесса АСО. Управление 
скоростью осаждения возможно за счет применения прекурсоров с разной летучестью или 
оптимизацией параметров технологического процесса, обеспечивающих максимальную 
скорость роста пленки для используемого прекурсора. Однако несмотря на относительно 
широкий ряд доступных соединений в качестве прекурсоров, их выбор всё равно ограничен с 
одной стороны, а с другой стороны, для каждого прекурсора требуется подбор оптимальных 
параметров процесса. При этом оптимизация параметров процесса требует значительного 
времени. Наличие теоретических разработок, позволяющих прогнозировать толщину пленки 
в зависимости от параметров процесса, позволяет сократить время, затрачиваемое на 
оптимизацию. 

Данная работа является развитием моделей, предложенных авторами ранее [4]. В рамках 
модели адсорбции Лэнгмюра и уравнений химической кинетики первого порядка, 
относительно концентраций адсорбированных реагентов, разработаны модели роста пленок в 
зависимости от значений технологических параметров. Была предложена химико-
кинетическая модель АСО, в которой для каждого шага цикла представлены системы 
линейных дифференциальных уравнений. В общем случае решение уравнений для каждого 
шага зависит от начальных концентраций, полученных путем решения уравнений для 
предыдущего шага, поэтому можно получить ряды для концентраций прекурсора и реагента 
на каждом шаге. Разработана модель LAFOR (Langmuir Adsorption First Order Reactions), 
учитывающая концентрации реагентов на поверхности на каждом цикле АСО. Разработано 
программное обеспечение для поиска параметров модели LAFOR на основании 
экспериментальных данных АСО с последующей визуализации полученных данных. 

a b 

 
Рис. 1. Пример визуализации данных для случая ингибирования роста пленки прекурсором.  

a – зависимость роста пленки от времени шага прекурсора.  
b – зависимость роста пленки от времени шага реактанта. 
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Одними из наиболее динамично развивающихся направлений получения 
полифункциональных материалов являются газофазные процессы, среди которых 
химические, такие как осаждение из газовой фазы с использованием соединений металлов с 
органическими лигандами – MOCVD, становятся приоритетными при выборе способа 
нанесения на геометрически сложные подложки. MOCVD предъявляет особые требования к 
используемым прекурсорам: высокое давление паров (летучесть), воспроизводимый и 
стабильный массоперенос, термостойкость при транспортировке к подложке, инертность по 
отношению к материалу подложки и минимизация образования примесных фаз при 
разложении. Большая часть требований связана с температурно-зависимыми свойствами 
соединений и обусловлена тем, что парообразование и поведение в конденсированной и 
газовой фазах используемого в газофазных процессах металлсодержащего соединения 
(прекурсора) оказывают существенное влияние на толщину и микроструктуру, а 
следовательно, и функциональные свойства пленочных материалов. В совокупности с 
термическим поведением в конденсированной фазе (термическая устойчивость, фазовые 
переходы) эти данные определяют режим испарителя в реакторе MOCVD, позволяя 
прецизионно контролировать количество вещества, подаваемого в зону реакции при 
определенной температуре парообразования. 

В докладе будет представлен оригинальный термодинамический подход 
диагностического и прогностического назначений, разрабатываемый нами с целью как оценки 
качества полученных и/или уже имеющихся термодинамических данных по фазовым 
переходам твердое тело – газ, жидкость – газ и твердое тело – жидкость, так и прогнозирования 
этих термодинамических свойств. Последнее актуально с точки зрения эффективного дизайна 
предшественников и в тех случаях, когда экспериментальные данные в силу физико-
химических особенностей соединения получить невозможно. В основу подхода заложены 
различные корреляции «структура-свойство», обобщения и принципы групповой 
аддитивности, что подразумевает получение надежных термодинамических данных по как 
можно большему количеству соединений.  

В рамках данного сообщения выбраны комплексы меди (I,II) с β-дикетонами 
(R1C(O)CHR’C(O)CR2)2) с различными заместителями (R1, R2, R’). Эта серия соединений, во-
первых, позволяет сформировать обширную базу необходимых экспериментальных данных, 
а, во-вторых, β-дикетонаты меди активно используются в качестве предшественников в 
процессах MOCVD при получении материалов различного назначения. Среди активно 
развиваемых применений медьсодержащих агентов (наночастицами/кластерами) – это 
получение антибактериальных биосовместимых материалов сложных составов на 
поверхностях онкоимплантатов [1,2]. 
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Наноматериалы СoF2 востребованы в качестве катодных материалов и 
суперконденсаторов. Пленки Co3O4 с низкими величинами сопротивления и высокой 
подвижностью заряда могут рассматриваться как полупроводящие слои для электронных 
устройств, таких как микроканальные пластины, резисторы и пр. [1]. Одним из эффективных 
методов их получения является химическое осаждение из газовой фазы (MOCVD) и его 
модификации. Состав, строение и физико-химические свойства получаемого в процессах 
MOCVD материала зависят, в том числе от исходного летучего соединения, что побуждает 
исследователей к развитию химии летучих прекурсоров переходных металлов.  

Наиболее востребованы в MOCVD комплексы металлов с β-дикетонами (L = 
RC(O)CHC(O)R’-, анион β-дикетона). Однако для кобальта(II) типична координационная 
ненасыщенность металлоцентра, что приводит к формированию олигомерных прекурсоров и 
непостоянству состава их газовой фазы. Проблема олигомеризации может быть решена 
введением объёмных групп в L (например, R = R’ = tBu), дополнением координационной 
сферы металла нейтральными лигандами, изменением степени окисления металла. В 
последнее десятилетие возрастает интерес к разнолигандными комплексам кобальта c 
фторированным β-дикетонами и нейтральными лигандами [2-3]. Введение хотя бы одной СF3-
группы в β-дикетонатные лиганды приводит к значительному изменению летучести 
соответствующих комплексов. Среди нейтральных лигандов наиболее востребованными 
оказались алифатические диамины, в частности tmeda – N,N,N’,N’-тетраметилэтилендиамин 
[4]. 

В настоящей работе продолжено развитие химии разнолигандных комплексов кобальта(II) 
с tmeda и фторированным β-дикетонами (RC(O)CHC(O)R’), в качестве базового комплекса 
получен Сo(tmeda)(hfac)2 (R = R’ = СF3 (hfac)) Синтезированы и впервые охарактеризованы 
методом комплексы с увеличенными перфтоалкильными заместителями (R = CH3, R’ = С2F5 
(pfpac), R = CH3, R’ = С3F7 (hfpac), R = CF3, R’ = С2F5 (ofhac)). Определены кристаллические 
структуры комплекса: Сo(tmeda)(pfpac)2, Co(tmeda)(ofhac)2. Методом ДСК впервые 
исследованы фазовые превращения при нагревании до плавления и определены 
термодинамические величины процесса плавления для вышеперечисленных комплексов. 
Проведено термодинамическое моделирование состава пленок в системе Сo(tmeda)(hfac)2-О2  
в зависимости от температуры и давления и найдены условия формирования фаз СoF2 и Co3O4. 
Тестовые MOCVD эксперименты привели к получению пленок СoF2 и Co3O4. 
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Исследование летучих гетерометаллических прекурсоров для MOCVD приложений 

остается привлекательной, но малоизученной тематикой. Использование 
гетерометаллических прекурсоров известно, например, в золь-гель методах получения 
компактных образцов. Получение многокомпонентных материалов методом МОCVD из 
гетерометаллических прекурсоров сдерживается их небольшим количеством, поскольку 
получение комплексов, содержащих даже два металла является серьезной химической 
задачей. При рациональном выборе лигандов возможно получение летучих 
гетеробиметаллических комплексов на основе бета-дикетонатов металлов. Подобные лиганды 
прекрасно зарекомендовали себя для получения монометальных прекурсоров. Рассмотрена 
связь состава и строения гетерометаллических бета-дикетонатов и их производных с 
летучестью и термической устойчивостью, являющимися определяющими свойствами 
MOCVD прекурсоров. 

В работе рассматривается использование гетерометаллических бета-дикетонатов для 
химического осаждения пленок различного состава и назначения. Наибольшее применение 
они получили для получения прекурсоров оксидных пленок [1].  

На примере ряда прекурсоров типа [TM(acacen)Li(dpm)], где ТМ= Co, Ni Mn [2] впервые 
продемонстрирована возможность применения гетерокомплексов как MOCVD прекурсоров 
для получения слоев кобальтата лития (LCO) – одного из ключевых катодных материалов 
литиевых микробатарей. Проведено исследование возможности получения пленок двойных 
оксидов, содержащих литий, LiCoO2 LiNiO2, LiCoxNiyMnzO2. Исследована возможность 
получения тройных оксидов из смеси гетеробиметаллических прекурсоров. Были получены 
также Na-содержащие аналоги с теми же лигандами [3]. Полученные результаты показывают 
принципиальную возможность получения тонкопленочных катодных материалов из 
гетерометаллических прекурсоров методом химического осаждения из газовой фазы и 
целесообразность проведения дальнейших исследований в данном направлении. 

Ряд цирконий-содержащих Pb-Zr, La-Zr дикетонатов был использован для осаждения 
поликристаллических пленок La2Zr2O7 – перспективного термобарьерного материала.  

Показано, что из летучих Cu-Pd и Cu-Pt гетерокомплексов на основе метокси-замещенных 
дикетонатов были можно получать пленки биметаллических сплавов различного состава [4]. 

 
1. L.G. Hubert-Pfalzgraf, Inorg, Chem. Comm. 6 (2003) 102–120. 
2. V.V. Krisyuk, A.S. Sukhikh, S. Urkasym kyzy, N.A. Kryuchkova, A.E. Turgambaeva, 

Polyhedron 261 (2024) 117139. 
3. T.S. Sukhikh, S. Urkasym kyzy, I.V. Korolkov, V.V. Krisyuk, Journal of Molecular Structure, 

1355 (2026) 145058.  
4. V.V. Krisyuk, A.E. Turgambaeva, I.V. Mirzaeva, S. Urkasym kyzy, T.P. Koretskaya,            

S.V. Trubin, S.V. Sysoev, Y.V. Shubin, E.A. Maksimovskiy, N.I. Petrova, Vacuum 166 
(2019) 248–254. 

  



27 

СИНТЕЗ, СТРУКТУРА И ТЕРМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ЛЕТУЧИХ БЕТА-
ДИКЕТОНАТОВ НИОБИЯ 

 
С. Уркасым кызы, А.Е. Тургамбаева, А.С. Сухих, 

C.В. Сысоев, И.К. Игуменов, В.В. Крисюк 
ИНХ СО РАН, просп. Акад. Лаврентьева, 3, Новосибирск, 630090 

urkasymkyzy@niic.nsc.ru 
 

Тонкие пленки, содержащие оксиды ниобия, нашли применение в качестве конденсаторов, 
изоляторов, катализаторов, датчиков газов, солнечных элементов, электрохромных веществ 
[1]. В качестве CVD прекурсоров известны алкокосиды, алкиламиды и хлорид ниобия [2]. 
Однако эти прекурсоры имеют ряд ограничений, не устойчивы на воздухе, являются вязкими 
жидкостями, имеют низкую термическую стабильность при испарении, получаются 
загрязнённые галогенами пленки. Для улучшения термической стабильности алкоксидов 
ниобия вводили хелатные лиганды, в частности, бета-дикетонаты [3]. Синтезирован ряд 
гомолигандных бета-дикетонатных комплексов ниобия(IV) [4], однако, они не были 
исследованы как прекурсоры для осаждения пленок.  

В настоящей работе получены комплексы ниобия(IV) и ниобия(V) с бета-дикетонатами 
dpm и ptac (dpm=дипивалоилметанат, ptac=пивалоилтрифторацетонат). Модифицирована 
методика синтеза бета-дикетонатов из NbI4, а также предложена новая методика синтеза бета-
дикетонатов ниобия(IV). Впервые выделен и охарактеризован летучий комплекс 
O[NbО(dpm)2]2. Определена кристаллическая структура полученных комплексов. Полученные 
комплексы устойчивы на воздухе и их можно пересублимировать в вакууме при температурах 
160-170 оС (10-3 Торр). Термические свойства этих соединений были охарактеризованы 
различными методами, включая ТГ-ДТА, масс-спектрометрическое исследование состава 
газовой фазы при нагревании, тензиметрические измерения плотности пара.  

Масс-спектрометрическое исследование состава газовой фазы при нагревании паров 
Nb(dpm)4 со скоростью 5 град/мин в реакторе при пониженном давлении показало, что 
разложение паров в присутствии аргона начинается при температуре 375±10 оС и 
сопровождается выделением протонированного лиганда Hdpm. Максимальная степень 
разложения достигается при температуре >400 оС. 

Полученные данные о термических свойствах указывают на возможность использования 
синтезированных соединений в качестве прекурсоров для получения ниобий-содержащих 
оксидных пленок. 

 
[1] J. M. Hwang et al. // Polyhedron. 2021. 200. P.115134.  
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[3] S. Lim et al. // Chem. Mater. 2002. 14. P.1548-1554. 
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Пленочные наноматериалы на основе диоксидов циркония и гафния, получаемые 

методами атомно-слоевого (ALD) или химического газофазного (MOCVD) осаждения, 
находят широкое применение в различных областях – от микроэлектроники до биомедицины. 
Ряд процессов уже успешно коммерциализирован, например, при производстве схем памяти и 
логических схем с проектными нормами 45 нм и ниже (HfO2 – подзатворный диэлектрик), что 
закрепило использование определенных летучих металл-органических соединений. Тем не 
менее, во многих областях, например, при разработке устройств на основе резистивных или 
сегнетоэлектрических пленок, оптимальные прекурсоры ещё не предложены, что стимулирует 
развитие химии летучих соединений циркония и гафния. С целью рационализации общей 
стратегии развития и отдельных её аспектов, а также выявления преимуществ и недостатков 
определенных классов прекурсоров, в данной работе мы приводим обзор литературы по 
данной области за последние 10 лет, дополненный оригинальными наработками в 
направлении синтеза и исследования высокочистых летучих соединений. 

В частности, в последнем тематического обзоре (2014 г), в качестве основной стратегии 
прогнозировалось получение гетеролептических прекурсоров, в особенности, 
комбинирующих 2-3 типа лигандов для «тонкой настройки» термических свойств и 
реакционной способности [1]. Однако на практике основной фокус развития химии был 
направлен на увеличение термической стабильности соединений, для чего проводили 
направленную модификацию классических прекурсоров «второго поколения» 
(циклопентадиенил-алкиламидных производных) или подбор новых анионных лигандов 
(предпочтительно, хелатирующих). Важным аспектом исследований стало расширение 
представлений о поверхностной химии с помощью методов квантовой химии, но 
экспериментальная верификация таких результатов остается весьма ограниченной.  

Важной областью, на наш взгляд, является изучение термохимических свойств 
прекурсоров. Так, в 2022 г экспериментально показано, что в результате длительной (7 дней) 
выдержки относительно стабильного циклопентадиенил-алкиламидного соединения 
циркония наблюдается его небольшое разложение, более выраженное при более высоких 
температурах испарительного контейнера (> 120°C), что приводит к заметному изменению 
состава и толщины получаемых покрытий и, соответственно, функциональных характеристик 
систем на их основе [2]. Такое изменение может быть нелинейным. Поэтому для аттестации 
прекурсоров рекомендовано комплексное исследование, включающее изотермическую 
выдержку при различных температурах и получение количественных данных о 
термохимических свойствах (летучесть, стабильность в конденсированной и газовой фазах) 
[3]. Это позволяет направленно оптимизировать условия парообразования и осаждения в 
газофазных процессах. 

 
Авторы благодарят Министерство науки и высшего образования Российской Федерации. 
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Перспективы применения металлического рутения в приборных структурах 
наноэлектроники (ИС с нормами проектирования N10  N5 нм) обусловлены его уникальным 
сочетанием физических свойств, в частности, низким электросопротивлением в ультратонких 
пленках [1], обусловленным малой длиной пробега электронов, и отсутствием барьерных 
материалов для линий межсоединений [1,2]. Несмотря на то, что интерес к процессам 
химического осаждения из газовой фазы (CVD) рутения появился достаточно давно [3], при 
росте аспектных отношений (AR) в приборных наноструктурах, как в системах металлизации 
современных процессорных УБИС, так и в каналах (word lines) кристаллов флеш-памяти 3D-
NAND, методы атомно-слоевого осаждения рутения становятся особенно актуальными. 
Например, в ближайшей перспективе потребуется заполнение металлом каналов с апертурой 
до 60 нм и глубиной до 10 мкм в диэлектрике многослойных NAND чипов [4]. 

Известно, что металлорганические прекурсоры рутения, аналогично другим металлам 
платиновой группы, имеют плохую хемосорбцию к поверхности кремния, SiO2, Si3N4, 
имеющей как гидрофильную (терминальные группы –OH) так и гидрофобную (группы –CFХ, 
–СH3) поверхности, что приводит к большому количеству латентных ALD циклов, делающих 
технологию ультратонких пленок Ru недостаточно воспроизводимой. В работе исследован 
процесс PEALD рутения c использованием I прекурсора Ru(EtCp2) и плазмы O2, как II 
прекурсора. Предложен метод модификации поверхности кремния и диэлектриков, включая 
современные органосиликатные стекла OSG в системах металлизации УБИС, позволяющий 
преодолеть проблему латентных циклов. При этом механизм спонтанного островкового роста 
на дефектных участках поверхности меняется на по-монослойное осаждение. Определено 
температурное окно процесса. Обсуждаются возможности селективного процесса AS-ALD 
рутения на участки с модифицированной поверхностью. Предложен процесс формирования 
Ru-нанопроводов анизотропным травлением в кислородной плазме низкого давления. 

Теоретически [5] и экспериментально изучен процесс PEALD рутения в 3D-структуры 
тренчей и отверстий в кремнии. Кремниевые 3D-структуры формировались при помощи 
криогенного глубокого плазменного травления [6], потенциально позволяющего достичь 
рекордных значений AR при наноразмерных апертурах [7]. Дальнейший прогресс в работе 
связывается с исследованием ALD рутения в структуры c высоким AR, сформированные 
криопроцессами плазменного травления. 

 
Формирование кремниевых 3D структур выполнено за счет средств гранта РНФ № 24-

69-00039, https://rscf.ru/project/24-69-00039/  
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Ванадий образует большое количество оксидных фаз, таких как VO, V2O3, VO2, V2O5, а 

также промежуточные оксиды с общими формулами VnO2n – 1 и V2O2n+1. Обилие физико-
химических свойств этих оксидов позволяет применять их для создания таких устройств как 
инфракрасные детекторы, транзисторы, термохромные покрытия, суперконденсаторы, 
натрий-ионные аккумуляторы и др. Перечисленные приложения требуют использования 
тонкопленочных покрытий, которые можно получить методом химического осаждения из 
газовой фазы, а также его разновидностью - атомно-слоевым осаждением. В данной работе 
исследовано осаждение оксидов ванадия в реакции тетракис-(этилметиламино)ванадия 
(TEMAV) с кислородом различных концентраций с использованием плазмы инертных газов. 
Определено влияние температуры и плазменной обработки на состав осаждаемых пленок. 

Осаждение оксидов ванадия проводили по схеме, 
изображенной на рисунке 1. На первом этапе 
происходит подача TEMAV, на втором – продувка 
реактора, на третьем – подача кислорода, на четвертом 
– обработка плазмой, на пятом – продувка реактора. 

Мы провели серию экспериментов с 
варьированием концентрации кислорода на этапе 3. 
Установлено, что при концентрации кислорода от 1 до 
2% образуется аморфный диоксид ванадия, в то время 
как при более высоких концентрациях образуется 
аморфная смесь оксидов VO2 и V2O5. 

Дополнительные эксперименты по синтезу пленок 
оксидов ванадия с плазмой Ar, N2 и He без этапа 3 
подачи кислорода (рис.1) показали, что бомбардировка ионами плазмы способствует 
десорбции кислорода с поверхности формируемого оксида. На рис. 2 приведены спектры 
РФЭС синтезированных пленок оксидов ванадия. Видно, что в плазме аргона образовался 
наиболее восстановленный оксид. Это согласуется с предложенной гипотезой, что ионы более 
тяжелых газов будут способствовать более эффективной десорбции кислорода с поверхности 
оксида. 

 
Работа поддержана Министерством науки и высшего образования РФ. 

  

Рис. 1. Схема осаждения оксидов ванадия 

   
Рис. 2. Спектры РФЭС пленок оксидов ванадия, 

полученных с использованием плазмы аргона (а), азота (б), гелия (в) 

а) в) б) 



31 

ПЛАЗМОХИМИЧЕСКОЕ ОСАЖДЕНИЕ СЛОЕВ InP  
 

А.С. Гудовских1,2, А.В. Уваров1, А.И. Баранов1, 
Е.А. Вячеславова1, А.А. Максимова1,2, Э.Я. Ярчук1,2 

1СПбАУ РАН им. Ж.И. Алферова , ул. Хлопина, 3, Санкт-Петербург, 194021 
2СПбГЭТУ «ЛЭТИ», ул. Проф. Попова, 5, Санкт-Петербург, 197376 

gudovskikh@spbau.ru 
 

Фосфид индия (InP) представляет большой интерес для применения в солнечной 
энергетике. Это прямозонный материал, обладающий необходимыми фотоэлектрическими 
свойствами (высокими значениями времен жизни неосновновных носителей заряда) с 
оптимальным для создания однопереходных солнечных элементов значением ширины 
запрещенной зоны (1.35 эВ). Основным фактором, сдерживающим применение этого 
материала, является высокая стоимость подложек, позволяющих проводить эпитаксиальный 
рост. С другой стороны, были достигнуты перспективные для солнечной энергетики 
результаты по росту микрокристаллических слоев InP, обладающие достаточно высокими 
значениями времени жизни носителей заряда [1,2]. Однако используемые технологические 
подходы к формированию слоев требуют сравнительно высоких температур (>500°C) и не 
позволяют варьировать состав слоев для управления шириной запрещенной зоны. 

В работе представлены результаты по разработке плазмохимической технологии роста 
слоев InP на подложках Si и кварца. Сравниваются два подхода: непрерывный режим 
плазмохимического осаждения и послойный рост, комбинирующий подходы 
плазмохимического и атомно-слоевого осаждения. Рост обеспечивался в стандартной 
установке ПХО (Oxford Plasmalab System 100 PECVD)  с использованием плазмы ВЧ (13,56 
МГЦ) разряда при температурах 250-380˚C.  В качестве источников индия и фосфора 
использовался триметилиндий (TMI) и фосфин (PH3), соответственно.   

Структурные свойства слоев InP зависят от температуры осаждения. Слои InP, 
выращенные на подложке Si с ориентацией (100), при температуре 350-380˚C имеют 
микрокристаллическую структуру с преимущественной ориентацией (111) с размером 
нанокристаллитов 20-30 нм. Для этих слоев на спектрах комбинационного рассеяния четко 
различимы пики LO на 347 см−1, и TO на 303.7 см−1. С уменьшением температуры роста до 
300˚C наблюдается ухудшение структурных свойств, интенсивность пиков LO и TO на 
спектрах комбинационного рассеяния существенно уменьшается, а для слоев InP, 
выращенных при 250˚C, пики не прослеживаются, что свидетельствует об аморфной 
структуре слоев.  

Слои InP, выращенные на полуизолирующих подложках InP, согласно измерениям с 
помощью эффекта Холла, имеют n-тип проводимости с концентрацией электронов   
1–21017 cm-3 и подвижностью 1500–1700 см2В-1с-1. Высокое значение фотопроводимости  
слоев микрокристаллического InP,  осажденных на кварцевую подложку, свидетельствует о 
перспективности применения данных слоев в фотоэлектрических преобразователях 
солнечного излучения.    

 
Работа выполнена при поддержке РНФ (проект № 24-19-000150). 
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Смешанные оксидные плёнки MCrxOy интересны как функциональные покрытия с 

сенсорными и каталитическими свойствами, как защитные пленки с хорошей механической 
стойкостью и термостабильностью. В данной работе исследуется химия поверхности в 
процессе осаждения MCrxOy (где M – Zn, Al, Ti). В качестве предшественников металлов 
использовали диэтилцинк (Zn(Et)2), триметилалюминий (Al(Me)3), тетрахлорид титана (TiCl4) 
и хромилхлорид (CrO2Cl2). 

 
 

Рис. 1. Данные КПМ для процессов MCrxOy, (M - Zn, Al, Ti) 
 

На КПМ данных из рис.1, видно, что процессы воспроизводимый. Средний прирост за 5 
суперциклов в процессе с DEZ (а) прирост составил 162 нг/см2, с TMA (б) составил 86 нг/см2

, 

а с TiCl4 (в) прирост составил 34 нг/см2.  
 В данной работе изучено влияние соотношения субциклов и сореагента в процессах 

осаждения хромсодержащих смешанных оксидных пленок с использованием данных КПМ, 
РФЭС, XRR и моделирования. 

 
Работа выполнена при поддержке Министерства науки и Высшего образования 

Российской Федерации (государственное задание № FZNZ-2025-0003). 
 
1. Drozd V.E., Tulub A.A., Aleskovski V.B., Korol’kov D.V. Appl. Surf. Sci. 1994. 82 /83. 
587-590. 
2. Ezhovskii Yu.K., Kirilova M.A. Inorganic Materials. 2007. 43, №. 12. 1464-1468 
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При MO CVD-осаждении функциональных покрытий с использованием бета-
дикетонатов металлов ключевым фактором, ограничивающим скорость сублимации, 
являются термические свойства прекурсора. В частности, низкое давление насыщенного пара 
и недостаточная термическая стабильность соединений не позволяют достичь в зоне 
осаждения необходимой концентрации паров. В результате становится невозможным 
формирование покрытий требуемой толщины с высокой скоростью.  Аппараты с закрученным 
кипящим слоем применяются для интенсификации процессов тепло- и массообмена. Эффект 
достигается за счёт тангенциального подвода газа, который создаёт вихревую структуру 
потока. Подобные установки востребованы в процессах сушки, испарения, охлаждения, а 
также в реакторах с твёрдой фазой и адсорбционных системах [1]. Преимущества такого 
подхода может быть использовано и для реализации сублимации. Однако важно учитывать, 
что выбор геометрии (радиус, угол конусности, конструкция внутренних завихрителей) и 
свойств частиц критически влияет на оптимальность режима и энергозатраты. Наши 
исследования показали, что неподвижно установленная модельная частица прекурсора с 
характерным размером d=3 мм приходила в тепловое равновесие с нагретым до 250С потоком 
газа за время не превышающее 30 с при атмосферном давлении. Скорость ламинарного потока 
газа устанавливалась U=3... 5 м/с. Время перехода в газовую фазу составляло существенного 
зависит от выбора рода газа. При использовании гелия скорость сублимации возрастает в 
несколько раз. Оценки псевдоожижения по Тодесу [2] показывают, что по сравнению с 
аргоном, применение гелия приведёт к увеличению объёмного расхода, необходимого для 
реализации закрученного двухфазного потока в ограниченном объёме вихревой камеры не 
более чем на 25%. Полученные в работе аналитические оценки времени перехода вещества 
прекурсора в газовую фазу учитывают как влияние скорости фильтрации газа через вихревой 
сублиматор, так величину скорости обтекания отдельной частицы потоком газа.  

 
1. Tawfik M., Diab M., Abdelmotalib H. Inter. J. Thermal Sci., 2020. 147, 106134.  
2. Аэров М. Э., Тодес О. М. Гидравлические и тепловые основы работы аппаратов со 

стационарным и кипящим зернистым слоем. Изд-во «Химия», 1968 
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Метод осаждения фторполимерных покрытий из газовой фазы, активированной горячим 

проволочным катализатором – Hot Wire Chemical Vapor Deposition (HW CVD) – является 
одним из перспективных. Это обусловлено простотой его применения и широкими 
возможностями управления строением покрытий изменением параметров в процессе 
осаждения [1]. Основная идея метода HW CVD состоит в том, что разреженный поток газа-
предшественника активируется на поверхности активатора, представляющего из себя 
разогретую до нескольких сотен градусов Цельсия каталитическую нить. Далее 
образовавшиеся радикалы и компоненты движутся к поверхности осаждения, где радикалы 
полимеризуются, формируя фторполимерное покрытие. В процессе движения радикалы могут 
деактивироваться, образовывая тетрафторэтилен, который практически не участвует в 
реакции полимеризации. Описанная выше простая модель даёт представление о процессах, 
происходящих при осаждении фторполимерных покрытий из газовой фазы, ключевым 
параметром в которой является количество радикала дифторкарбена (:CF2). Известно, что 
количество радикалов, достигающих поверхности в процессе формирования покрытия, 
существенно влияет на его строение, в частности, при его синтезе газофазными методами [2]. 
Таким образом, контролируя количество этого радикала, возможно управлять строением 
получаемого фторполимерного покрытия.  

В работе изучалась возможность разбавления активированного газа-предшественника 
инертным газом (аргоном, гелием) с целью оптимизации процесса осаждения. Авторами было 
показано, что при определённых параметрах возможно увеличить количество радикалов при 
меньшем расходе газа-предшественника [3], однако при этом формируются покрытия с 
порошкообразным строением и низкой адгезией. Показана возможность применения данного 
подхода для управления строением и свойствами формирующегося покрытия. Проведённые 
исследования показали возможность не только увеличить эффективность осаждения 
покрытия, но и определить ещё один параметр, позволяющий существенно изменять строение 
и свойства осаждаемых фторполимерных покрытий. 

 
Работа выполнена в рамках государственного задания ИТ СО РАН (№1023032400205-8-

2.5.1) 
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Функциональные покрытия на основе оксида алюминия (Al2O3) представляют собой 

многозадачный технологический инструмент, который применяется в самых разных областях 
от защитных и коррозионностойких слоёв до термобарьерных и диэлектрических систем. 
Традиционные процессы получения Al2O3-покрытий обычно основаны на использовании 
высокореакционноспособных прекурсоров, нередко токсичных и пирофорных, что усложняет 
технологию и повышает требования к безопасности. В связи с этим растёт интерес к методам, 
использующим более безопасные исходные соединения. 

В работе представлены результаты синтеза покрытий Al2O3 методом химического 
газофазного осаждения с применением изопропилата алюминия (Al(OC3H7)3) и кинетики 
кристаллизации покрытий при термическом отжиге до 1200 °C.  

 
Рис. 1. Карта скорости роста покрытий (а); ИК-спектр пропускания покрытий (б); ПЭМ-изображение 

покрытия и микроэлектронограмма (во вставке) (в); карта рентгенограмм при нагреве (г) 
 

Были выявлены оптимальные температурные параметры нагрева прекурсора и подложки, 
обеспечивающие высокую скорость роста плёнок – до 0,94 мкм/мин. ИК-спектроскопия 
показала полосы, характерные для валентных колебаний Al–O (601 и 743 см-1) и 
деформационных O–Al–O (657 см-1). Рентгенофазовый анализ при нагреве от 30 до 1200 °C 
показал последовательную фазовую эволюцию Al2O3: от слабых признаков γ-фазы (2Θ = 37,5°) 
к появлению δ- и θ-модификаций при 500–600 °C, их дальнейшему преобразованию до 1000 
°C и формированию рефлекса α-фазы (2Θ = 41,08°) при более высоких температурах. 

Таким образом, представленный метод показал эффективность. Обеспечивается высокая 
скорость осаждения, формируются плотные аморфные плёнки, а фазовые превращения при 
отжиге следуют последовательности γ→δ→θ→α. 

 
Исследование выполнено за счёт гранта Российского научного фонда № 25-22-20028 

(https://rscf.ru/project/25-22-20028/) и гранта в форме субсидии, выделяемого Департаментом 
по научно-технологическому развитию и инновационной деятельности Томской области 
(Соглашение №02/7/2025). 
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В настоящее время наблюдается вторая волна исследовательского интереса к 
молекулярному наслаиванию (МН, также распространено название «атомно-слоевое 
осаждение» (АСО, ALD – англ.)) пленок оксидов редкоземельных металлов, во многом 
движимая запросами наноэлектроники и катализа. Благодаря сочетанию оптических, 
электрофизических, каталитических и магнитных свойств, оксид самария Sm2O3 
рассматривается как перспективный основной или легирующий материал для 
соответствующих приложений. Высокая гигроскопичность оксидов редкоземельных 
элементов создает значительные трудности для осуществления процесса МН с 
использованием паров воды. Эта проблема давно поставлена в литературе, но основными 
попытками обойти ее решение остаются либо замена паров H2O на озон O3 или кислородную 
плазму O-, либо осаждение пленок многокомпонентных систем. 

В данной работе проводилась разработка процесса МН пленок оксида самария Sm2O3 
из предшественника трис-изопропилциклопентадиенила самария (III) Sm(i-PrCp)3.  Со-реагент 
– пары H2O.  

400-кратные импульсы подачи паров Sm(i-PrCp)3 в реакционную камеру при Tр=300-
500°C не привели к детектируемому росту пленок, т.е. предшественник самария не 
подвергается термораспаду во всем диапазоне исследованных температур. 

Проведены исследования влияния параметров процесса попеременной подачи 
реагентов в реакционную камеру на ростовые характеристики пленок. Исследовались 
зависимости среднего значения прироста толщины за 1 цикл попеременной подачи (средний 
рост-за-цикл, СРЗЦ) и распределение толщины пленок по площади реактора (по 21 точке). 
Варьировались дозы Sm(i-PrCp)3 и H2O, подаваемые в ходе цикла, время продувки 
реакционной камеры после импульсов реагентов, температура реакционной камеры Tр.  

Ключевым параметром, влияющим на рост и структуру пленок, оказалась длительность 
продувки после импульса H�O. Увеличение времени продувки с 20 до 200 секунд позволило 
снизить средний рост-за-цикл (СРЗЦ) с 0.35 до 0.23 нм/цикл и повысить равномерность 
покрытия. Варьирование этого параметра позволяет управлять фазовым составом пленок: 
длительная продувка (200 с) приводит к образованию равновесной кубической фазы (c-
Sm�O�), тогда как короткая (20 с) – к метастабильной моноклинной (m-Sm�O�). 
Зависимость СРЗЦ от дозы предшественника имеет линейный характер, типичный для CVD-
процессов, без выхода на насыщение, характерного для АСО. Наилучшие результаты по 
стабильности роста и равномерности пленок достигнуты в температурном диапазоне 250–
300°C. 

Работа подтверждает возможность осаждения пленок Sm�O� с контролируемой 
структурой методом попеременной обработки поверхности парами Sm(i-PrCp)� и воды и 
выявляет специфические особенности процесса, связанные с гигроскопичностью оксида. 
Полученные результаты открывают путь к целенаправленному синтезу пленок с заданными 
свойствами для применений в наноэлектронике и катализе.  

 
Работа поддержана Министерством науки и высшего образования Российской 

Федерации. 
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Молекулярное наслаивание (МН), другое название - атомно-слоевое осаждение (АСО) в 
настоящее время является одним из наиболее перспективных методов получения тонких 
пленок. Данный метод позволяет регулировать толщину получаемого покрытия с точностью 
до одного монослоя, со степенью комформности близкой к 100%, даже на объектах с большим 
аспектным отношением (поверхности сложной формы, пористые материалы). Суть метода 
заключается в поочередной обработке поверхности химическими реагентами при условии 
максимального удаления от химического равновесия [1]. 

При необходимости нанесения покрытия только на определенную часть изделия 
существует проблема, связанная с маскированием областей. В литературе известно весьма 
ограниченное количество методов [2,3], которые имеют ограничения по химической и 
термической стойкости материалов масок. Еще одна трудность заключается, как не странно в 
преимуществе данного метода – реагенты диффундируют в поры и щели под маской, что 
мешает создавать изделия с четко разграниченными областями.  

В настоящей работе были проведены эксперименты по определению границ 
применимости разных видов масок из различных материалов. Определены такие параметры 
как: температурная устойчивость, точность маскирования (наличие и ширина дефектов при 
нанесении), многоразовость, легкость работы(технологичность) и другие. 

 
1. Е. А. Соснов, А. А. Малков, А. А. Малыгин. Нанотехнология молекулярного 

наслаивания в производстве неорганических и гибридных материалов различного 
функционального назначения (обзор). I. История создания и развития метода молекулярного 
наслаивания / Журнал прикладной химии. 2021. 94. 967-985. 

2. Zhang C. et al. Patterned films by atomic layer deposition using Parafilm as a mask // 
Journal of Vacuum Science & Technology A: Vacuum, Surfaces, and Films. 2017. 36. 1. 

3. Hashemi Astaneh S. et al. Simple masking method for selective atomic layer deposition of 
thin films // Journal of Vacuum Science & Technology B, Nanotechnology and Microelectronics: 
Materials, Processing, Measurement, and Phenomena. 2020. 38. 2. 
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Атомно-слоевое осаждение (АСО) является ключевым методом синтеза тонких плёнок 

high-k диэлектриков (в том числе HfOₓ и TiOₓ), обеспечивающим прецизионный контроль 
толщины и высокую конформность покрытия [1]. Однако при переходе к ультратонким 
плёнкам (<10 нм) возрастает роль границ раздела: толщина переходных слоёв, состав и 
структура которых зависят от материала подложки и прекурсора, становится сопоставимой с 
толщиной всей плёнки. Это приводит к размерному эффекту — значительному отклонению 
свойств плёнки от свойств объёмного материала, что требует комплексного изучения для 
корректной интерпретации оптических и функциональных характеристик и последующей 
оптимизации процесса АСО. 

В данной работе проведены комплексные исследования тонких плёнок HfOₓ и TiOₓ, 
полученных методом АСО. Установлено, что при отработанных условиях осаждения плёнки 
TiOₓ формируются в аморфном состоянии (рис. 1 а). При этом на начальные стадии роста 
существенное влияние оказывает природа прекурсора: использование соединений, 
содержащих аминогруппу, приводит к образованию TiN в начале процесса. Не менее важным 
фактором является взаимодействие с подложкой и образование промежуточных химических 
соединений на границе раздела. Так, при осаждении на кремниевую подложку на границе 
раздела наблюдается образование силицида титана. Возрастающая роль переходных слоёв в 
ультратонких плёнках приводит к переменному составу по их толщине (рис. 1 б). 

 

  
а) б) 

Рис. 1 – ПЭМ изображение плёнки TiOx (а); распределение концентраций химических соединений по 
толщине той же плёнки, полученное методом электронной оже-спектроскопии (б) 

 
Работа выполнена при поддержке РНФ (проект № 23-91-06000). 
 
1. John Robertson [et al.] Materials Science and Engineering. R 88 (2015) 1–41. 
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Современная наука и техника широко используют оксидные материалы с различными 
функциональными свойствами в виде тонких пленок, представляющих собой особый класс 
материалов, в которых взаимосвязи состав-структура-свойства осложняются влиянием 
подложки, приводящей, зачастую, к гетероэпитаксии, образованию вариантных структур и 
возникновению упругой деформации кристаллизующихся пленок. Зависимость этих явлений 
от способов и условий получения пленок чрезвычайно разнообразят наблюдаемые эффекты и 
открывают новые возможности воздействия на свойства функциональных материалов. 

Лаборатория химии координационных соединений МГУ имени Ломоносова успешно 
развивает метод химического осаждения оксидных пленок из паровой фазы 
металлоорганических соединений (MOCVD). Среди разрабатываемых в настоящее время 
материалов основной акцент сделан в сторону материалов спинтроники  стремительно 
развивающейся области электроники, в которой ключевую роль играет не заряд, а спин 
электрона. Спиновые токи, в отличие от зарядовых, могут передавать информацию (на 
гигагерцовых и терагерцовых частотах) без сопровождающего их переноса заряда, а 
следовательно — без джоулева нагрева. Для применения в спинтронике ведутся исследования 
процессов получения, структуры и свойств тонких пленок ферро- и ферримагнитных (ФМ) 
материалов – редкоземельных феррогранатов R3Fe5O12 (R = РЗЭ), CrO2, La1-xSrxMnO3, NiFe2O4, 
Fe3O4, антиферромагнетиков (АФМ) – Cr2O3, -Fe2O3, NiO, SrMnO3, а также гетероструктур 
типа ФМ/АФМ. 

Большое место занимают исследования и применение эффекта стабилизации фаз в форме 
эпитаксиальных пленок. Последние работы сосредоточены на MOCVD тонких пленок 
феррогранатов РЗЭ и исследовании взаимосвязи их свойств с реальной структурой. Эти 
исследования приобрели особую актуальность в связи с потребностями спинтроники в 
тонкопленочных ФМ и нанотолщинных гетероструктурах ФМ/АФМ. В докладе представлены 
последние достижения в развитии технологии осаждения пленок в установках с 
нитепротяжным питателем [1,2] и осаждения в парах летучего флюса, а также атмосферного 
CVD, которые успешно применяются нами для синтеза пленок спинтронного назначения.  
Выявлено влияние упругих эпитаксиальных напряжений на важнейшую характеристику – 
ширину линии ферромагнитного резонанса (ФМР). Проанализированы явления химического 
взаимодействия на границе пленок с подложкой Gd3Ga5O12. Экспериментально доказан факт 
заселения ионами РЗЭ не только додекаэдрических, но также и октаэдрических позиций 
(нормально занимаемых только ионами железа) структуры граната, что приводит к получению 
пленок РЗЭ-избыточных составов R3+xFe5-xО12, не характерных автономным материалам в тех 
же оксидных системах. Показано, что склонность к образованию антиструктурных дефектов 
ослабевает с увеличением ионного радиуса РЗЭ. Впервые эпитаксиальные пленки граната 
Lu3Fe5O12 получены методом MOCVD на монокристаллических подложках Gd3Ga5-yAlyO12 (y 
= 1; 2), имеющих малое рассогласование параметров ЭЯ на интерфейсе с пленкой.  

 
1. Кауль А. Р., Нигаард Р. Р. и др. // Конденсированные среды и межфазные границы. 2021. 

Т.23, № 3. С. 396. 
2. Маркелова М.Н., Хафизов А.А. и др.// Конденсированные среды и межфазные границы. 

2024. Т.1, №27. С. 104. 
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Растущие требования к скорости вычислений и энергоэффективности электронных 
компонентов наталкиваются на фундаментальные ограничения стандартной кремниевой 
технологии. В этой связи в настоящий момент идет поиск и исследование новых 
функциональных материалов [1]. Одним из наиболее перспективных среди таких материалов 
является диоксид ванадия (VO2) благодаря своему уникальному фазовому переходу из 
полупроводника в металл при температуре ≈68 °C, при котором резко и обратимо меняются 
его параметры [2]. Для создания стабильных и долговечных вычислительных элементов на 
основе VO2 необходимо добиться не менее 1010 воспроизводимых циклов переключений. При 
этом, в поликристаллических в пленках VO2, синтезируемых на стандартных жестких 
подложках (Al2O3, TiO2, Si и SiO2) это число, как правило, ограничено и составляет от 106 до 
108. Это ограничение связано с микроструктурными неоднородностями, наличием 
межзеренных границ и механических напряжений, возникающих на границе раздела 
пленка/подложка при фазовом переходе. Для преодоления этих проблем возможны различные 
подходы: выбор гибких подложек, которые подстраивались бы под механические напряжения 
при фазовом переходе в VO2, формирование наноструктур, в которых за счет малых размеров 
происходили бы только упругие релаксации напряжений или использование подложек с 
развитой морфологией поверхности, в которых реализовывался бы малый контакт VO2 с 
подложкой. Одним из таких материалов с развитой морфологией является гексагональный 
карбонитрид бора, синтезированный в виде вертикальных наностенок (h-BCNNWs) [3] . 

В данной работе представлены результаты исследования пленок VO2 на структурах h-
BCNNWs/Si(100). Сформированные структуры VO2/h-BCNNWs/Si(1000) демонстрируют 
обратимый резкий скачок сопротивления примерно в 103 раз при температуре около 68 °C. На 
основе синтезированных пленок VO2 были сформированы двухконтактные резистивные 
переключатели и показано, что скачок тока при фазовом переходе в них составляет 40-70 раз. 
Были проведены исследования стабильности переключений полученных структур и показано, 
что использование вертикальных наностенок h-BCN в качестве подложек позволяет увеличить 
число стабильных резистивных переключателей на порядки по сравнению с пленками VO2 на 
подложках SiO2/Si. Установлено, что число стабильных резистивных переключений в 
структурах VO2/h-BCNNWs/Si(1000) увеличивается с увеличением толщины h-BCNNW с 50 
до 400 нм до значения 2·109 раз. 

Полученные в работе результаты открывают путь к созданию высокостабильных и 
долговечных функциональных устройств на основе поликристаллических пленок VO2, таких 
как сенсоры, модуляторы, переключатели и активные элементы нейроморфных систем. 

Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего образования 
Российской Федерации. 
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Развитие современной оптоэлектроники требует создания материалов с заданными и 
воспроизводимыми оптическими характеристиками. Тонкие пленки оксидов HfO2 и ZrO2 с 
большим значением ширины запрещенной зоны Eg широко исследуются для применения в 
качестве затворных диэлектриков, элементов памяти и защитных покрытий, компонентов 
интегральной фотоники. Введение катионов Ti4+ в решетку HfO2 или ZrO2 с образованием 
твердых растворов Hf1-xTixO2 и Zr1-xTixO2 позволяет эффективно снижать Eg и повышать 
показатель преломления n, обеспечивая тонкую настройку оптических свойств. Метод 
атомно-слоевого осаждения (АСО) является предпочтительным для синтеза таких пленок 
благодаря своей способности к точному контролю толщины, превосходной однородности и 
конформности на подложках. Ключевой задачей является проведение комплексного 
исследования, направленного на установление взаимосвязи между химическим составом, 
структурным состоянием и оптическими свойствами тонких пленок оксидных системах Hf1-

xTixO2 и Zr1-xTixO2 синтезированных методом АСО. 
В настоящей работе проведено исследование оптических свойств пленок Hf1-xTixO2 и Zr1-

xTixO2 в полном диапазоне составов (x=0…1) методами эллипсометрии и спектрофотометрии. 
Фазовый состав пленок устанавливался методом рентгенофазового анализа (РФА). 

Для осаждения пленок Hf1-xTixO2 и Zr1-xTixO2 циклы осаждения соответствующих оксидов 
объединялись в суперциклы вида a[TDEAH+H2O]+b[TiCl4+H2O] и 
a[TEMAZ+H2O]+b[TiCl4+H2O], где a и b — количество циклов, а их соотношение 
варьировалось в диапазоне 0:1, 1:7, 1:3, 1:2, 1:1, 2:1, 3:1, 7:1, 1:0 (a:b). Количество суперциклов 
для каждого состава было подобрано таким образом, чтобы обеспечить толщину всех 
полученных пленок в интервале 50–55 нм. Методом РФА показано, что свежеосажденные 
пленки рентгеноаморфны, за исключением индивидуальных оксидов HfO2, ZrO2, TiO2. 
Высокотемпературный отжиг при 700 °С в вакууме (~10-4 мм рт. ст.) приводит к частичной 
кристаллизации всех пленок. 

Установлено нелинейное возрастание n (λ=632,8 нм) от ~2.05 для HfO2 (~2.13 для ZrO2) до 
~2.46 для TiO2. Значения Eg уменьшаются от ~5.8 эВ для HfO2 (~5.7 эВ для ZrO2) до ~3.4 эВ 
для TiO2. Добавление минимального количества титана (составы 1:7) приводит к резкому 
уменьшению ширины запрещенной зоны и увеличению показателя преломления. Данный 
факт согласуется с теоретическими представлениями о возникновении качественно новой 
электронной зонной структуры при образовании твердых растворов с титаном. Нелинейность 
обнаруженных зависимостей Eg и n от состава связано с изменениями фазового состава 
пленок, в частности с присутствием фаз титанатов при x=0.25…0.5. Отжиг приводит к 
увеличению n и уменьшению Eg, что обусловлено кристаллизацией аморфной матрицы. 

 
Работа поддержана Министерством науки и высшего образования Российской 

Федерации. 
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Одной из приоритетных задач современной микроэлектроники является разработка 

устройств для усиления слабых электрических сигналов – электронных умножителей. 
Физической основой функционирования данных устройств служит явление вторичной 
электронной эмиссии (ВЭЭ), заключающееся в испускании электронов поверхностью 
твёрдого тела при бомбардировке первичными электронами. Её количественная 
характеристика – коэффициент вторичной электронной эмиссии (КВЭЭ) – отношение числа 
эмитированных вторичных электронов к числу падающих первичных электронов. 

В связи с этим актуальна разработка пленочных композиционных структур, включающих 
эмиссионный (обладающий высоким КВЭЭ) и ионобарьерный (предотвращающий выбивание 
ионов из материала подложки) слои. Поскольку наиболее эффективные электронные 
умножители (микроканальные пластины) имеют сотовую структуру, для формирования 
функциональных покрытий на них применимы исключительно методы химического 
газофазного осаждения металлоорганических соединений (MOCVD) и родственные им 
технологии, такие как атомно-слоевое осаждение (ALD). 

Для модификации обычно рассматривают материалы на основе MgO и Al2O3. В качестве 
альтернативы, в данной работе впервые изучены ВЭЭ свойства плёнок MgF2, полученных 
методом MOCVD из трёх различных прекурсоров: [Mg(tmeda)(hfac)2] (tmeda = N,N,N`,N`-
тетраметилэтилендиамин, hfac- = 1,1,1,5,5,5-гексафторпентандион-2,4-ат) и 
[Mg(tmeda)(ofhac)2] (ofhac- = 1,1,1,2,2,6,6,6-октафторгександион-3,5-ат) и [Mg(bipy)(hfac)2] 
(bipy = 2,2’-бипиридин), а также плёнок системы Zr – Hf – O, полученных методом ALD. 
Установлено, что плёнки MgF2, осаждаемые при 450-550°C, имеют перспективные 
эмиссионные характеристики, причем наиболее высокие КВЭЭ (4.5-4.7 при 400 эВ) 
достигаются при максимальной температуре и общий характер изменений не зависит от 
прекурсора (рис. 1а). Это указывает на приоритет влияния кристалличности над морфологией. 
Достигнутые значения КВЭЭ сохраняются при длительном хранении на воздухе, в отличие от 
MgO. Для плёнок системы Zr – Hf – O показано, что при увеличении толщины от 30 до 120 
нм, КВЭЭ возрастает от 3.4 до 5.3 (400 эВ, рис.  1б). Сравнение с образцами ZrO2 и HfO2 
сопоставимой толщины демонстрирует преимущество двухкомпонентной системы, в 
сравнении с индивидуальными материалами (рис. 1в). 

(а) (б) (в)  
Рис. 1. Зависимости КВЭЭ от энергии первичных электронов для: (а) плёнок MgF2 толщиной 30-50 нм 

полученных методом MOCVD; (б) плёнок системы Zr – Hf – O различной толщины; (в) плёнок ZrO2 + HfO2 
толщиной 60 нм в сравнении с плёнками ZrO2 и HfO2 сопоставимой толщины.  
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