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Формирование сверхтонких сплошных пленок  

методом ионно-лучевой обработки 
 

Ю. П. Маишев, С. Л. Шевчук, В. П. Кудря 
 

Предложен и исследован метод формирования сверхтонких (~ нм) пленок металлов и диэлек-

триков. Суть метода состоит в оптимизации соотношения скоростей нанесения тонких 

пленок и их одновременного травления пучком ионов, что позволяет управлять структурой 

пленок и их адгезией к подложке. Проведены исследования процессов формирования сверхтон-

ких слоев меди (или серебра) и слоя диоксида гафния в едином вакуумном цикле. Проведено 

осаждение структур Si/SiO2/Cu/HfO2 и Si/SiO2/Ag/HfO2. Скорость осаждения слоев металлов 

составляет примерно 1 нм/мин, слоя диоксида гафния – 0,65 нм/мин. 

 

Ключевые слова: осаждение, сверхтонкие пленки, ионно-лучевая обработка, единый вакуумный 
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Введение 
 

Сверхтонкие сплошные пленки металлов на 

полупроводниковых и диэлектрических подлож-

ках представляют большой интерес в области 

микро- и наноэлектроники. В частности, пленки 

толщиной порядка 1 нм из таких металлов, как Pt, 

Cu и Ag, используются для компенсации встроен-

ного положительного заряда на границе Si/SiO2 

фоточувствительных ПЗС, освещаемых c тыльный 

стороны [1–3]. 

Решение проблемы создания сверхтонких 

сплошных пленок металлов на полупроводнико-

вых и диэлектрических подложках связано с ре-

шением задачи подавления роста пленки по ост-

ровковому механизму. Известно, что пленки 

многих металлов (в частности, металлов из первой 

подгруппы Cu, Ag и Au) при осаждении на ди-

электрические подложки (в частности, на SiO2) 

растут по островковому механизму Фольме-

ра-Вебера (Volmer-Weber). При этом рост пленки 

начинается с возникновения изолированных трех-

мерных зародышей (островков), которые в даль-

нейшем, разрастаясь, в конечном итоге объединя-

ются в сплошной слой. Момент образования 

связной структуры сливающихся между собой 

островков называется перколяционным порогом. 

 
 

Маишев Юрий Петрович, г.н.с., зав. лаб., д.т.н. 

Шевчук Сергей Леонидович, с.н.с., к.т.н.  

Кудря Владимир Петрович, в.н.с., к.ф.-м.н.  

Физико-технологический институт РАН. 

Россия, 117218, Москва, Нахимовский проспект, 36, корп. 1. 

Тел. 8(499) 129-76-33. E-mail: kvp@ftian.ru 
 

 

Статья поступила в редакцию 27 апреля 2018 г. 
 

 

© Маишев Ю. П., Шевчук С. Л., Кудря В. П., 2018 

Целью данной работы является обоснование 

предлагаемого метода формирования сверхтонких 

сплошных пленок металлов, основанного на чере-

довании процесса осаждения пленки путем распы-

ления мишени и процесса частичного распыления 

растущей пленки вспомогательным пучком ионов 

(т. н. ассистирование). Неотъемлемым этапом 

процесса является предварительная очистка под-

ложки ионным пучком. Фактически речь идет об 

управлении процессом формирования сверхтонких 

пленок различных материалов, обладающих 

сплошностью, высокой адгезией к подложке, од-

нородностью толщины и гладкостью поверхности. 
 

 

Экспериментальное оборудование  

для нанесения сверхтонких пленок 
 

Процессы осаждения плёнок меди и серебра 

на подложки из различных материалов проводи-

лись на модернизированной экспериментальной 

вакуумной установке Leybold LAB 600 SP. Ваку-

умная откачка рабочей камеры установки осуще-

ствлялась форвакуумным насосом Leybold 

EcoDry-L и турбомолекулярным насосом Leybold 

Turbovac T 1600. Вакуумная камера (см. рис. 1) 

была оснащена следующим оборудованием: 

 источником ионов с ленточным пучком 

собственной конструкции типа «Радикал» [4] для 

распыления мишеней (на фотографии рис. 1 спра-

ва в стенке камеры); 

 дополнительным источником ионов с 

ленточным пучком типа «Радикал» для очистки 

подложек и ассистирования процесса осаждения 

пленок пучком ионов аргона или кислорода  

(на фотографии слева от магнетрона); 
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 ВЧ-магнетроном с установленной квар-

цевой мишенью (в центре фотографии); 

 трехпозиционным мишенедержателем с 

распыляемыми материалами (расположен за маг-

нетроном), привод которого позволяет осуществ-

лять выбор одной из трех предустановленных ми-

шеней без разгерметизации камеры; 

 планетарным устройством для переме-

щения подложек со скоростью вращения n от 1 до 

25 об./мин, на котором одновременно могут быть 

размещены 6 пластин  100 мм (на фотографии в 

верхней части камеры); 

 нагревательным элементом для обраба-

тываемых пластин; 

 системой напуска газов (аргон, кислород 

и азот) с контроллерами потока газов фирмы 

Bronkhorst. 

 

 
 

Рис. 1. Технологическая вакуумная камера эксперимен-

тальной установки. 

 

Толщина пленки определялась эллипсомет-

рическим методом на двухканальном спектраль-

ном эллипсометре ES-2 (Woollam Co.) и методом 

сканирующей электронной микроскопии на мик-

роскопе Supra 55VP (Zeiss). Для измерения опти-

ческого пропускания систем «пленка/подложка» 

использовался спектрофотометр HR4000 (Ocean 

Optics, Inc.) с источником света DH-2000-BAL. 

Спектральная полоса спектрофотометра составля-

ла 200–1100 нм, оптическое разрешение – около 

0,25 нм (определяется шагом применяемой фото-

чувствительной ПЗС-матрицы).  

При измерениях коэффициента пропускания 

производилось усреднение по 16-ти сканировани-

ям спектра, для сглаживания устанавливалась ши-

рина окна, равная 16 (число точек усреднения 

справа и слева от центральной точки). Кроме того, 

активировалась коррекция нелинейности фото-

приемника.  
 

 

Осаждение и исследование  

сверхтонких пленок меди 
 

С целью отработки режимов осаждения плен-

ки меди, а также определения скорости ее осаждения 

было проведено нанесение пленки при различных 

режимах работы источника на подложки из различ-

ных материалов: кремний, кремний с окислом, стек-

ло (покровное для микроскопов), ситалл.  

Первоначально осаждение пленки проводи-

лось без очистки поверхности подложек и асси-

стирования при напряжении на разряде 1,0 кВ, 

1,5 кВ, 2,0 кВ и расходе аргона 14 ст. см
3
/мин.  

Таким методом были получены образцы с толщиной 

пленки d от 1 до 25 нм. Было обнаружено, что ско-

рость осаждения меди по мере роста пленки имеет 

нелинейный характер, что указывает на изменение 

механизма роста пленки при увеличении толщины. 

На РЭМ-изображении поверхности пленки 

меди, полученной без очистки подложки и асси-

стирования в процессе осаждения, наблюдались 

характерные неровности, что указывает на кла-

стерный механизм роста пленки на начальном 

этапе осаждения. Для повышения адгезии к под-

ложке из SiO2 и плотности сверхтонкой осаждае-

мой пленки меди в технологический процесс были 

введены операции очистки подложки и ассистиро-

вания на подложке пучком ионов аргона в процес-

се осаждения. Скорость распыления подложки из 

SiO2 в выбранном режиме очистки составила при-

мерно 1 нм/мин. Длительность процесса очистки 

была выбрана 10 мин. Напуск газа в камеру в про-

цессе осаждения меди осуществлялся как через 

источник ионов для распыления мишени 

(14 ст. см
3
/мин), так и через источник для ассисти-

рования (2 ст. см
3
/мин).  

 

 
 

Рис. 2. Зависимость толщины пленки меди d от времени 

осаждения t для процессов с очисткой подложки и 

ассистированием (кружки – толщина пленки, полученная 

эллипсометрическим методом; квадраты – толщина 

пленки, полученная с помощью РЭМ). 
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На рис. 2 представлена зависимость 

толщины пленки меди от времени осаждения для 

процессов с ассистированием (PAr = 2,5 10
-4

 мбар, 

Uрасп = 1,5 кВ, Iрасп = 56 мА, Uассист = 1,5 кВ, Iассист = 

= 10 мА). Кружочкам на графике соответствуют 

экспериментальные данные толщины пленки, 

полученные эллипсометрическим методом; 

квадратикам соответствуют данные, полученные с 

помощью электронной микроскопии. Видно, что 

уменьшение времени осаждения до величины по-

рядка 30 с позволяет получить пленку меди тол-

щиной около 1 нм. В сочетании с уменьшением 

времени очистки стеклянной подложки до опти-

мального значения это обеспечивает повышение 

коэффициента пропускания в заданном диапазоне 

длин волн до приемлемого значения.  

Были исследованы оптические характери-

стики сверхтонких слоев меди. В качестве подло-

жек использовались покровные стекла толщиной 

0,17 мм. Материал этих стекол обладает приемле-

мым пропусканием, только начиная с длины вол-

ны 350 нм. Поэтому исследования проводились в 

диапазоне длин волн 350–1100 нм. Результаты 

всех измерений нормировались на спектральный 

коэффициент пропускания чистой подложки. Это 

позволило определить эффект, вносимый обработ-

кой. Нормированные таким способом спектраль-

ные зависимости будем далее называть относи-

тельным коэффициентом пропускания T( ). 

Предлагаемая в настоящей работе техноло-

гия получения сверхтонких пленок меди на SiO2 в 

качестве основного элемента включает в себя ион-

но-лучевое ассистирование процесса осаждения. 

Такое ассистирование позволяет не только улуч-

шить однородность пленки, но и дает возможность 

дополнительного регулирования скорости роста 

пленки. Результаты исследования влияния дли-

тельности процесса ассистирования (при фиксиро-

ванном времени осаждения) на величину оптиче-

ского пропускания показывают, что ионно-

лучевое ассистирование позволяет достаточно 

тонко регулировать толщину пленки меди, варьи-

руя время ассистирования и расход газа в ионном 

источнике ассистирования.  

Исследование влияния времени осаждения 

(при фиксированных расходах газов в обоих ис-

точниках) на оптическое пропускание пленок ме-

ди показывает, что при уменьшении времени оса-

ждения спектральная зависимость коэффициента 

пропускания пленки становится монотонной. При 

этом исчезает характерный пик в области длин 

волн 550–600 нм, связанный, возможно, со спек-

тральным минимумом коэффициента поглощения 

меди, а также минимум в области длин волн 600–

700 нм, связанный, как предполагают, с поглоще-

нием на плазменных колебаниях в островках 

пленки. Полученный монотонный характер спек-

тральной зависимости коэффициента пропускания 

пленки меди должен, в частности, благоприятно 

сказаться на эффективности работы фоточувстви-

тельных ПЗС. 
 

 

Осаждение сверхтонких слоев  

металлов и диоксида гафния  

в едином вакуумном цикле 
 

Технологический процесс осаждения сверх-

тонких слоев металлов и защитного слоя диоксида 

гафния в едином вакуумном цикле включает в себя 

следующие операции: 1) очистка поверхности ми- 

шеней; 2) очистка и активация подложки; 3) осаж- 

дение тонкого слоя металла; 4) осаждение слоя 

диоксида гафния. Очистка поверхностей мишеней 

из меди, серебра, гафния осуществлялась пучком 

ионов аргона, сформированным основным источ-

ником ионов для распыления мишеней. При этом 

напряжение разряда составляло 2 кВ, ток разряда – 

45 мА, расход газа – 14 ст. см
3
/мин, давление в 

камере обработки – 1,5 10
-4

 мбар, длительность 

обработки – 10 мин. 

Операция очистки и активации подложек 

существенно влияет на адгезию осаждаемого слоя 

к подложке и на формирование на ее поверхности 

центров зародышеобразования, позволяющих по-

высить сплошность пленки при сверхмалой ее 

толщине. Операция выполняется пучком ионов, 

сформированным в источнике для ассистирования. 

Были проведены процессы очистки поверхности 

кремния и диоксида кремния пучками ионов арго-

на и кислорода. Установлено, что обработка по-

верхности диоксида кремния пучком ионов аргона 

приводит как к распылению диоксида, так и к об-

разованию нарушенного слоя на поверхности. При 

использовании ионов кислорода нарушенный слой 

не возникает, хотя поверхность незначительно 

подкисляется. 

Осаждение тонких пленок серебра проводи-

лось при различных значениях расхода газа в ис-

точнике для ассистирования (4–10 ст. см
3
/мин; на-

пряжение на разряде 1,02 кВ). При этом 

напряжение на основном источнике составляло 1,6 

кВ, ток разряда – 65 мА, расход газа – 14 ст. 

см
3
/мин, давление в камере обработки – 2 10

-4
 

мбар. Скорость осаждения пленки серебра состав-

ляла примерно 0,8–1,0 нм/мин. Пленка имела зер-

нистую поверхность, причем увеличение интен-

сивности ассистирования способствовало 

образованию протяженных кластеров. 

Получение пленки оксида гафния выполня-

лось в два этапа. Сначала осаждалась пленка  

металлического гафния (скорость осаждения  

0,5 нм/мин) путем распылением мишени гафния 
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пучком ионов аргона, формируемым источником 

для распыления мишеней. Затем выполнялось 

окисление осажденной пленки, причем ассистиро-

вание осуществлялось пучком ионов кислорода, 

формируемым отдельным источником для асси-

стирования.  

РЭМ-фотография структуры Si/SiO2/HfO2 

(77 нм)/Si представлена на рис. 3. Осаждение слоя 

кремния проводилось с целью создания условий 

исследования образца метод РЭМ. Отметим, что 

все перечисленные процессы проводились в еди-

ном вакуумном цикле. 

 

 
 

Рис. 3. РЭМ-фотография структуры Si/SiO2/HfO2/Si. 
 

 

Оптические характеристики структур 
 

Рассмотрим оптические характеристики по-

лученных тонкопленочных структур. Неравномер-

ность толщины пленки HfO2 на подложке Si/SiO2 

25 нм диаметром 100 мм была измерена с помо-

щью эллипсометра. В этой методике эллипсомет-

рические углы, полученные при сканировании лу-

ча (632,8 нм) по пластине, используются для 

вычисления (путем подгонки) толщины пленки и 

показателя преломления материала пленки в каж-

дой точке. Для исследованного образца тонкопле-

ночной структуры отклонение толщины пленки от 

среднего значения по исследованной области не 

превышает 3,1 %. 

Оптические свойства пленки HfO2 исследо-

вались при использовании в качестве подложек 

кварцевого стекла КУ-1 толщиной 2 мм. Сравне-

ние спектральных зависимостей коэффициента 

пропускания чистой подложки и подложки с нане-

сенным на нее слоем HfO2 толщиной 77 нм, пока-

зывает, что коэффициент пропускания пленки 

HfO2 имеет ожидаемый характер, но наблюдается 

завал в ультрафиолетовой области спектра. Воз-

можно, он связан с возникновением переходного 

слоя на границе «пленка-подложка». Во всяком 

случае, его наличие приводит к сужению полосы 

оптического пропускания структуры. 
 

 

T
, 

%
 

 1 

  2 

 

 3 

 

, нм  
 

Рис. 4. Спектральные коэффициенты пропускания чистой 

подложки (кварцевое стекло КУ-1; кривая 1), а также 

структур КУ-1/Ag/HfO2 (кривая 2), КУ-1/Cu/HfO2 (кривая 3). 
 

Описанная выше методика использовалась 

для получения структур Si/SiO2/Cu/HfO2 и 

Si/SiO2/Ag/HfO2. Пленка меди при толщине 4 нм 

была гладкой и сплошной. Пленка серебра, напро-

тив, состояла из кластеров протяженностью по-

рядка 14 мкм и высотой до 11 нм, то есть не явля-

ется сплошной. На рис. 4 приведены спектральные 

коэффициенты пропускания финальных структур 

КУ-1/Ag/HfO2 и КУ-1/Cu/HfO2. Следует отметить, 

что структура со слоем Ag имеет в данном случае 

более высокое значение коэффициента пропуска-

ния и более широкую полосу пропускания по 

сравнению со структурой, содержащей слой Cu. 
 

 

Заключение 
 

В работе предложен и исследован метод 

формирования сверхтонких (  нм) пленок метал-

лов и диэлектриков. Суть метода состоит в опти-

мизации соотношения скоростей нанесения тон-

ких пленок и их одновременного травления 

пучком ионов, что позволяет управлять структу-

рой пленок и их адгезией к подложке. 

Полученные результаты показывают пер-

спективность предложенного метода осаждения 

сверхтонких пленок меди и серебра на SiO2, соче-

тающего ионно-лучевую очистку поверхности 

пучками ионов аргона и кислорода, осаждение пу-

тем ионно-лучевого распыления и ионно-лучевое 

ассистирование процесса осаждения в едином ва-

куумном цикле. Ионно-лучевое ассистирование 

позволяет тонко регулировать толщину осаждае-

мых пленок меди и серебра, варьируя время асси-

стирования и расход газа в источнике ионов асси-

стирования. 
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На основании проведенных исследований 

можно сделать вывод о том, что очистка поверх-

ности подложки SiO2 и ассистирование в процессе 

нанесения пленок меди и серебра позволили: 

а) улучшить адгезию пленок к поверхности 

SiO2; 

б) снизить кластерность структуры пленки 

меди. 
 

В рамках выполненной работы проведены 

исследования процессов формирования сверхтон-

ких слоев меди или серебра и слоя диоксида гаф-

ния толщиной 80 нм в едином вакуумном цикле. 

Проведено осаждение структур Si/SiO2/Cu/HfO2 и 

Si/SiO2/Ag/HfO2. Скорость осаждения слоев ме-

таллов составляет примерно 1 нм/мин, слоя диок-

сида гафния – 0,65 нм/мин.  
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An ultrathin (  nm) metal films producing method has been proposed and investigated. The method is 

based on optimization the relation between the film deposition rate and the simultaneous sputter-

ing/etching rate. It provides to control the film structure and film adhesion to the substrate. The ul-

trathin copper (or silver) and hafnia films formation process during a single vacuum cycle has been 

studied. The structures Si/SiO2/Cu/HfO2 and Si/SiO2/Ag/HfO2 have been deposited. The metal deposi-

tion rate is about 1 nm/min, and the hafnia deposition rate is about 0.65 nm/min. 
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