Повышение термической стабильности плёнок Pt/Rh путём создания промежуточных слоёв из термостойких оксидов
Плешаков Г.А.,1 Калинин И.А.,1 Росляков И.В.,1,2 Напольский К.С.1,2 
Студент, 1 курс бакалавриата 
1Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова, 
факультет наук о материалах, Москва, Россия
2Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова, 
химический факультет, Москва, Россия
E-mail: georgij.pleshakov.03@mail.ru
Планарные полупроводниковые и термокаталитические сенсоры горючих и ядовитых газов в наше время имеют огромное значение. Важной частью таких сенсоров является тонкоплёночный нагревательный элемент резистивного типа, работающий при температуре 400-600 °С. Материалом такого элемента служит платина, преимуществами которой являются высокая температура плавления (1768 °C), высокое удельное сопротивление (10,6 × 10−8 Ом×м) и химическая стабильность; но тонкие плёнки платины заметно деградируют в рабочем диапазоне температур в результате рекристаллизации. Избежать деградацию плёнок можно, легируя платину тугоплавкими металлами и добавляя в плёнку тугоплавкие оксиды. В качестве легирующей добавки используется Rh (10-20 ат.%), который образует с платиной твёрдые растворы с температурой плавления выше, чем у чистой Pt. Тугоплавкие оксиды металлов (в частности, циркония) располагаются на границах зёрен платины, вследствие чего рекристаллизация идёт менее интенсивно, но недостатком такого подхода является уменьшение электропроводности.

Целью работы стало исследование термической устойчивости тонких плёнок сплава платины с 19 ат.% родия (Pt81Rh19) и многослойных тонкоплёночных структур, состоящих из слоёв Pt81Rh19 и ZrО2 (Pt81Rh19/ZrO2) для создания на их основе микронагревателей, устойчивых при высокой температуре и имеющих большой срок эксплуатации.

В качестве подложек для тонких плёнок использовали пористые мембраны анодного оксида алюминия (АОА), полученные анодированием алюминия в 0,3 М растворе щавелевой кислоты при 100 В при температуре 1±1 °С. Далее на АОА методом магнетронного напыления при рабочем давлении Ar ~ 10-2 мбар послойно напыляли сплав Pt81Rh19 и Zr. Для получения плёнок Pt81Rh19/ZrO2 (25 ат.% Zr) поочерёдно наносили Zr и сплав Pt81Rh19 в отношении 7/13, а для плёнок Pt81Rh19/ZrO2 (10 ат.% Zr) 3/17. Общая толщина плёнок составила 200 нм, что соответствует 10 слоям каждого из используемых материалов в обоих случаях.

Толщина плёнок уточнялась методом атомно-силовой микроскопии и составила для каждого случая 200 ± 15 нм. Данные РЭМ подтверждают слоистую структуру нанесённых плёнок, при этом наблюдается значительная анизотропия формы зёрен. Кристаллиты материала плёнки имеют столбчатую структуру, высота кристаллита совпадает с толщиной плёнки (200 нм), а средний диаметр поперечного сечения столбчатого зерна составил 15 нм.  После рекристаллизационного отжига полученных плёнок при 800 °С в течение 12 часов средний диаметр поперечного сечения зёрен для состава Pt81Rh19 составил 136 ± 48 нм, для Pt81Rh19/ZrO2 (10 ат.% Zr)  ̶   217 ± 29 нм, для Pt81Rh19/ZrO2 (25 ат.%  Zr)  ̶  45 ± 14 нм. Морфология плёнок, содержащих ZrO2, существенно зависит от толщины. Поверхностный слой данных плёнок значительно рекристаллизовался, что, согласно данным РЭМ, привело к образованию островной непроводящей структуры. Средние диаметры поперечного сечения зёрен поверхностного слоя составили 596 ± 159 нм и 245 ± 69 нм соответственно. По данным РСМА элементные составы тонкоплёночных материалов до и после отжига соответствуют заявленным.
