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Исследованы возможности метода спектральной эллипсометрии для прецизионных измерений при
разработке и исследовании технологических процессов атомно-слоевого осаждения в микроэлек-
тронике. Показана применимость метода для тонких диэлекрических слоев приборов микроэлек-
троники. Приведены результаты измерений in situ для процессов плазмостимулированного атомно-
слоевого осаждения оксидов алюминия, тантала, гафния и циркония на поверхности монокристал-
лического кремния (100). Точность метода позволяет измерять скорость роста за цикл и наблюдать
адсорбцию прекурсора и его десорбцию в зависимости от температуры образца. Полученные ре-
зультаты могут быть применены для оптимизации и теоретических исследований процессов атом-
но-слоевого осаждения диэлектриков в высокоаспектные структуры.
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ВВЕДЕНИЕ
Развитие технологии производства ультра-

больших интегральных схем (УБИС) ведет к пла-
номерному уменьшению толщин слоев применя-
емых диэлектриков и металлов, а также барьер-
ных слоев, при этом требования по однородности
таких покрытий по пластине с ростом диаметра
пластин неуклонно возрастают [1]. В последнее
десятилетие эти тенденции привели к стимули-
рованию внедрения в технологию производства
УБИС метода атомно-слоевого осаждения [2].
Этот метод, несмотря на высокую однородность
и конформность осаждаемых покрытий, харак-
теризуется значительными трудностями при раз-
работке процессов. К ним относятся задержка
нуклеации, специфичность получаемых резуль-
татов в зависимости от нижележащего слоя [3].

Понимание процессов, происходящих на по-
верхности подложки во время осаждения моно-
атомного слоя, необходимо для оптимизации су-
ществующих и разработки новых процессов атом-
но-слоевого осаждения (atomic layer deposition,
ALD). Процесс ALD основан на чередовании экс-
позиции поверхности парами прекурсоров и соре-
агентов, что приводит к самоограничивающимся
поверхностным реакциям. Повторение этих воз-
действий в циклах ALD позволяет производить

послойное осаждение с точным контролем тол-
щины, высокой однородностью на больших пла-
стинах и беспрецедентной конформностью на
наноструктурированных поверхностях. Процес-
сы ALD сильно зависят от химии поверхности, что
приводит к необходимости изучения начальных
стадий роста на разных материалах подложки.

Начальные стадии роста пленки и проявляю-
щаяся при этом задержка нуклеации также пред-
ставляют интерес в задаче исследования и опти-
мизации процессов селективного атомно-слоево-
го осаждения (area selective atomic layer deposition,
ASD). Этот процесс возможен, если процесс ALD
приводит к немедленному росту на поверхности
одного материала, в то время как существует за-
держка зародышеобразования на поверхностях
других материалов, присутствующих в том же об-
разце.

Исследования селективного атомно-слоевого
осаждения в первую очередь были сфокусированы
в основном на формировании рисунка в структу-
рах, выращенных методом ALD, для приложений
наноэлектроники. Нанося материал только там,
где это необходимо, можно синтезировать нано-
структуры без необходимости в дополнительных
этапах субтрактивной обработки, таких как трав-
ление или взрывная литография (lift-off). В по-
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следние годы процесс селективного осаждения
привлек к себе повышенное внимание в полупро-
водниковой промышленности в основном из-за
его потенциального применения в подходах фор-
мирования самосовмещенных наноструктур [4].

В случае, когда количества латентных циклов
недостаточно, применяется плазменная реакти-
вация поверхности. В этом случае используется
суперцикл, в котором после повторения несколь-
ких циклов ALD происходит цикл плазменной
обработки, позволяющий отложить нуклеацию
еще на какое-то время [5], таким образом можно
обеспечить селективность осаждения близкую к
бесконечности.

В настоящей работе спектральная эллипсо-
метрия (СЭ) [4] была использована как неразру-
шающий оптический метод, применимый для из-
мерения in situ: без прерывания технологического
процесса, изменения температуры образца, раз-
рыва вакуума. Образец не требует специальной
подготовки для измерения методом СЭ. Высокая
чувствительность СЭ к толщине пленки и опти-
ческим свойствам материала позволяет измерять
толщину с точностью до монослоя и различать
пленки разных материалов [5, 6]. Таким образом,
эллипсометрия может быть применена, чтобы на-
блюдать in situ рост пленки и кинетику десорбции
прекурсора в процессе ALD. Это может иметь ре-
шающее значение для осаждения пленок на боко-
вых стенках и дне тренчей (канавок) с высоким
аспектным отношением, поскольку обычно в та-
ких процессах для компенсации затрудненного
транспорта активных частиц в глубокую часть
тренча время дозирования прекурсоров значи-
тельно увеличивают.

Существует широкий ряд методов исследова-
ния тонких пленок ex situ, такие как просвечива-
ющая электронная микроскопия, рентгеновская
дифракция и рефлектометрия, резерфордовское
обратное рассеяние и др. Среди методов, приме-
нение которых возможно in situ, можно отметить
кварцевые микровесы и рентгеновскую фото-
электронную спектроскопию.

В настоящей работе начальная стадия процес-
сов осаждения оксидов гафния, циркония, алю-
миния и тантала изучалась методами спектраль-
ной эллипсометрии в плазмостимулированном
процессе ALD [7]. Процесс осаждения оксида
алюминия является в некотором смысле базовым
и наиболее изученным в технологии атомно-сло-
евого осаждения и исследуется для верификации
результатов. Оксиды HfO2, ZrO2, Ta2O5 перспек-
тивны для разработки мемристорных устройств,
и разработка методов in situ диагностики осажде-
ния таких слоев является актуальной задачей.

СПЕКТРАЛЬНАЯ ЭЛЛИПСОМЕТРИЯ 
ДЛЯ ПРОЦЕССОВ АТОМНО-СЛОЕВОГО 

ОСАЖДЕНИЯ

Эллипсометрия – поляризационно-оптиче-
ский метод исследования поверхностей, границ
раздела и объемных сред, основанный на анализе
изменения поляризации света при его взаимо-
действии с исследуемым образцом [7, 8]. Экспе-
риментальная реализация эллипсометрии и ее
теоретические основы достаточно хорошо разра-
ботаны [9]. Термин “эллипсометр” (от которого
происходит название метода эллипсометрии)
впервые был введен Ротеном [10] для обозначе-
ния оптического прибора, позволяющего измерять
параметры тонких пленок путем анализа поляриза-
ции отраженного света. Обычно под эллипсомет-
рией понимают анализ изменения поляризации
отраженного света (отражательная эллипсомет-
рия), хотя изменения поляризации можно наблю-
дать и в проходящем свете (эллипсометрия про-
пускания, поляриметрия).

Физические основы метода определяются тем,
что общем случае, линейно поляризованный свет
при отражении от исследуемого образца стано-
вится эллиптически поляризованным. Парамет-
ры эллипса поляризации определяются ком-
плексными коэффициентами отражения:

(1)

Здесь     – комплекс-
ные амплитуды электрических векторов отражен-
ного и падающего световых пучков для p- (в плос-
кости падения) и s- (перпендикулярно к плоскости
падения) компонент соответственно. В эллипсо-
метрии измеряется отношение этих коэффициен-
тов, которое принято записывать в виде:

(2)

где введены обозначения:

(3)

Параметры Ψ и Δ называются эллипсометри-
ческими параметрами (углами), ρ – комплекс-
ным эллипсометрическим параметром. Физиче-
ский смысл эллипсометрических параметров:
tgΨ показывает отношение амплитуд коэффици-
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ентов отражения для р- и s-волн, а параметр Δ ра-
вен разности между изменениями фазы этих
волн при отражении. Поскольку тангенс и ком-
плексная экспонента периодически зависят от
аргумента, для определенности эллипсометриче-
ские параметры выбираются из интервалов, в ко-
торых функции  и  определены однознач-
но, например

(4)

Эллипсометрические параметры исследуемого
образца определяются его структурой, геометрией,
оптическими свойствами составляющих его мате-
риалов и внешней среды, углом падения светового
пучка на образец. Оптические свойства материала
описывает его комплексная диэлектрическая про-
ницаемость ε либо оптические константы: n – по-
казатель преломления и k – коэффициент погло-
щения. Расчет эллипсометрических параметров
при наличии полной информации об образце
называется прямой задачей эллипсометрии. Од-
нако на практике необходимо решать обратную
задачу – определять по измеренным параметрам
Ψ и Δ неизвестные параметры образца; для этого,
как правило, применяют алгоритмы, основанные
на подгонке решения методом многократного ре-
шения прямой задачи на исследуемом простран-
стве параметров с оптимизацией функции невяз-
ки [11].

Коэффициенты отражения и пропускания s- и
p-компонент света на границе двух сред выража-
ются через формулы Френеля, которые могут быть
распространены на случай отражения света от
многослойных систем. Рассмотрим случай отра-
жения плоской волны единичной амплитуды от
подложки, покрытой однородной пленкой толщи-
ной d (рис. 1).

Как видно из рисунка, световая волна испыты-
вает многократные отражения внутри пленки.
При этом часть волны проникает в подложку, где

tgΨ Δie

[ ] [ ]∈ − ° ° ∈ − ° °Ψ 90 ; 90 ; Δ 90 ; 270 .

все излучение поглощается, и часть отражается во
внешнею среду, порождая в ней последовательный
ряд парциальных волн. Расчет коэффициентов от-
ражения многослойных структур можно свести к
последовательному расчету коэффициентов отра-
жения системы среда–пленка–подложка: опреде-
лив коэффициент отражения от слоя, лежащего на
подложке, можно считать его новой подложкой с
известным коэффициентом отражения.

Комплексное уравнение позволяет определить
не более двух вещественных неизвестных, но на
практике, при проведении эллипсометрического
эксперимента, часто возникает задача определе-
ния большего числа параметров исследуемой
структуры. Эффективным решением этой пробле-
мы является измерение эллипсометрических пара-
метров на нескольких длинах волн – спектральная
эллипсометрия. Данный метод является более
информативным за счет того, что геометрические
параметры исследуемого образца не зависят от
длины волны, а изменение оптических констант
веществ с длиной волны подчиняется закону дис-
персии.

Показатель преломления для прозрачных пле-
нок в видимой области спектра в широком диапа-
зоне длин волн (при длинах волн больше чем край
поглощения) хорошо описывается дисперсион-
ной формулой Коши:

(5)

Для нахождения неизвестных параметров необ-
ходимо решать обратную задачу эллипсометрии,
которая может не иметь точного математического
решения, особенно в случае спектральной эллип-
сометрии. Поэтому используются вычислитель-
ные методы, которые сводятся к аппроксимации
спектральных зависимостей Ψ и Δ в заданном
диапазоне длин волн. При этом возникает необ-
ходимость в численной оценке качества согласо-

= + +
λ λ2 4 .B Cn A

Рис. 1. Отражение и пропускание в системе среда – пленка – подложка.

θ0N0

N1, d
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вания модельных значений Ψ и Δ с эксперимен-
тальными – введении функции ошибки (невяз-
ки). Функция ошибки может быть выбрана
многими способами, при этом решение задачи
будет зависеть от нее. Однако если модель доста-
точно точно описывает исследуемый образец,
разница между результатами, полученными при
использовании различных функций ошибки, не-
значительна.

При этом, строго говоря, задача оптимизации
функции ошибки на пространстве [Ψ, Δ] некор-
ректна, так как целевая функция не непрерывно

зависит от параметров на границах области
определения. Для устранения этой проблемы
обычно выбираются параметры N, C, S, связан-
ные с эллипсометрическими параметрами соот-
ношениями:

(6)

При обработке экспериментальных результа-
тов в данной работе в качестве функции ошибки
использовалась функция вида [12]:

(7)

где n – число длин волн, на которых проводились

измерения, m – число неизвестных параметров,

индекс E относится к экспериментально изме-

ренному значению, а М – к модельному.

При необходимости эта модель может быть до-

полнена несколькими слоями с известными или

рассчитываемыми по экспериментальным дан-

ным оптическими характеристиками. Трудность

возникает при необходимости измерения харак-

теристик монослоев адсорбированных на поверх-

ности веществ. В этом случае толщина слоя не

позволяет адекватно рассчитать его оптические

характеристики, однако довольно надежно изме-

ряется его кажущаяся толщина, поскольку поля-

ризуемость вещества такого слоя пропорцио-

нальна концентрации его молекул на поверхно-

сти. В таком случае обычно предполагается, что

адсорбированный слой имеет такой же показа-

тель преломления, как и нижележащий диэлек-

трик, при расчетах эллипсометрической модели

по данным эксперимента это приводит к значе-

нию “кажущейся толщины” монослоя адсорби-

рованного прекурсора. При проведении эллипсо-

метрических измерений in situ в установке оса-

ждения отдельную сложность представляет собой

учет температурных зависимостей оптических

констант. Для тонких слоев диэлектриков этой

зависимостью можно пренебречь, однако для оп-

тики кремния температура играет большую роль

(рис. 2), ситуация усугубляется тем, что в процес-

се измерений возможен небольшой дрейф темпе-

ратуры образца, и даже колебания температуры

на 10°С проявляются в ухудшении точности под-

гонки модели. Для этого, в нашем эксперименте

была учтена температурная зависимость спектра

показателя преломления и показателя поглоще-

ния. Температура кремниевой подложки вычис-

лялась в каждой точке измерений, что позволило

нивелировать влияние ее дрейфа.

Стоит отметить, что эллипсометрические из-
мерения являются бесконтактными и неразруша-
ющими. Они могут проводиться в широких диа-
пазонах температур, в лабораторных условиях, в
условиях вакуума или агрессивных внешних сред.
Кроме того, исследуемые образцы не требуют спе-
циальной подготовки. Эллипсометрия очень чув-
ствительна к слабым эффектам на границе раздела
(дефекты, адсорбированные слои толщиной по-
рядка мономолекулярных). Все это позволяет ис-
пользовать эллипсометрические измерения для
in situ исследования различных физико-химиче-
ских процессов на поверхности образца [12].

Наиболее изучены поверхностные реакции при
осаждении оксида алюминия с использованием
прекурсора триметилалюминия Al(CH3)3 и плаз-

мы кислорода или паров воды в качестве второго
реагента. Экспериментально установлено и под-
тверждается теоретически, что реакция протекает
по следующим стадиям [13]:

1) физическая адсорбция прекурсора;

2) химическая (диссоциативная) адсорбция с
высвобождением радикала CH3, например:

(8)

где символ || обозначает поверхностный центр ад-
сорбции;

3) гетерогенная реакция со вторым прекур-
сором.

В редких случаях адсорбции прекурсора ме-
талла хемосорбция происходит без реакций меж-
ду прекурсором и химически активными центра-
ми поверхности. Тогда удаление лигандов пре-
курсора происходит исключительно за счет
реакции с кислородом плазмы.

Как правило, температура поверхности образ-
ца, на которой происходит осаждение, выше тем-
пературы разложения прекурсора. В этом случае
прекурсоры имеют тенденцию частично разла-
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гаться во время адсорбции. Эти механизмы раз-
ложения могут происходить без прямой реакции
с поверхностными активными группами (напри-
мер, гидроксилами) и приводить к высвобожде-
нию множества побочных продуктов газовой фазы,
которые в дальнейшем могут повторно адсорбиро-
ваться на поверхности и продолжать реагировать.
Такое поведение приводит к множеству путей ад-
сорбции, при которых десорбция, реадсорбция и
перегруппировка на поверхности так же важны для
насыщения поверхности, как и начальные реакции.

В [14] метод спектральной эллипсометрии с
высоким временным разрешением был применен
для исследования процесса осаждения оксида
стронция SrO с использованием бис-три-изопро-
пилциклопентадиенила стронция и паров воды
H2O. Было продемонстрировано, что спектроско-

пическая эллипсометрия может быть применена
как неинвазивная методика для контроля поверх-

ностных реакций с устойчивой субмонослойной
чувствительностью. Процесс был самоограни-
ченным при температуре от 150 до 350°C, и на-
блюдалась сильная зависимость скорости роста
пленки от температуры осаждения в диапазоне от
0.05 до 0.33 нм/цикл. Возможные факторы, спо-
собствующие изменению полученной скорости
роста за цикл, включают многосайтовые реакции
обмена лигандов, десорбцию и перегруппировку
прекурсоров.

ПОСТАНОВКА ЭКСПЕРИМЕНТА

В настоящей работе анализируются возмож-
ности разработки методики измерения наномет-
ровых оксидных покрытий на основе оксидов ме-
таллов с использованием спектрального эллипсо-
метра Woollam Co. Inc. (США) модели M2000X.
Источником света служит ксеноновая лампа вы-

Рис. 2. Зависимость оптических констант монокристаллического кремния от температуры в исследуемом диапазоне:
а – коэффициент преломления; б – коэффициент поглощения.

4

5

6

7

n

0

1

2

3

4

5

k

300 400 500 600

Длина волны, нм

700 800 900

300 400 500 600

Длина волны, нм

700 800 900

0°С

100°С

200°С

300°С

400°С

0°С

100°С

200°С

300°С

400°С

(а)

(б)



МИКРОЭЛЕКТРОНИКА  том 50  № 4  2021

ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА СПЕКТРАЛЬНОЙ ЭЛЛИПСОМЕТРИИ 269

сокого давления мощностью 75 Вт. Пленки оса-
ждали в установке FlexAl ALD (Oxford Instru-
ments, Великобритания) (рис. 3). Измерения СЭ
проводились в диапазоне длин волн 245–998 нм
при угле падения 71° с временным разрешением
не хуже 1 с.

Эллипсометр построен по схеме с вращаю-
щимся компенсатором. Приемником излучения
служит диодная матрица. Измерение интенсивно-
сти света происходит одновременно на 479 длинах
волн, равномерно по спектральному диапазону
прибора. Длительность одного измерения опре-
деляется необходимой точностью измерения по
отношению к шумам, зависящей от накопления
сигнала. Для хорошо отражающих подложек
(кремний, металлы, прозрачные слои на кремнии
и т.п.) эллипсометрические кривые могут быть от-
сняты с приемлемой точностью за время менее 1 с.

Эллипсометр допускает проведение измере-
ний in situ, в частности может входить как опция
при поставке оборудования атомно-слоевого оса-
ждения пленок. Есть возможность синхронизации
эллипсометрических измерений сигналом от тех-
нологического оборудования. Этот режим приме-
няется в процессах осаждения, когда оптические
окна в камеру реактора держат закрытыми в тече-
ние цикла осаждения и открывают на время эл-
липсометрических измерений между циклами,
что предотвращает осаждение пленок на оптиче-
ском стекле окон.

Процессы плазмостимулированного атомно-
слоевого осаждения оксидов алюминия, тантала,
гафния и циркония проводились при температу-
рах образца 200, 250, 300, 350, 400°С. Для исклю-
чения влияния материала подложки и ее состоя-
ния поверхности после помещения образца в ка-
меру предварительно проводилось несколько
циклов осаждения исследуемого материала. Цик-
лограмма исходного процесса для осаждения ок-
сида гафния приведена на рис. 4. В каждом экспе-
рименте выполнялось 10 циклов осаждения мате-
риала, при этом эллипсометрические измерения
проводились после адсорбции прекурсора и по-
сле плазменного шага, далее прекурсор дозиро-
вался еще раз, и затем проводилось длительная
(2 мин) серия измерений с временным шагом
около 0.5 с. Таким образом, с достаточной надеж-
ностью можно измерить относительное количество
адсорбированного прекурсора, скорость роста
пленки за цикл и характерное время протекания ре-
акций прекурсора на поверхности. Поверхность ка-
меры реактора и трубок поддерживалась при темпе-
ратуре 120°С для предотвращения конденсации
прекурсора.

Для осаждения оксида алюминия в качестве
металлорганического прекурсора использовался
триметилалюминий (Al(CH3)3). Его температура

поддерживалась на значении 35°С, время дози-
ровки составляло 20 мс, плазма кислорода воз-
буждалась при вложенной мощности 400 Вт и
давлении 15 мТорр в течение 2 с.

Рис. 3. Экспериментальная установка: 1 – камера реактора; 2 – образец; 3 – турбомолекулярный насос; 4 – клапан ав-
томатического регулирования давления; 5 – индуктор источника ICP; 6 – вход газа; 7 – оптический порт; 8, 9 – ис-
точник и приемник спектрального эллипсометра; 10 – подача прекурсоров; 11 – клапан источника, 12 и 13 – оптиче-
ские порты с задвижками.
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Металлорганический прекурсор тетраэтилме-
тиламиногафний (Hf(N(CH3)(C2H5)4) использо-

вался для осаждения оксида гафния, температура
прекурсора поддерживалась на значении 70°С,
дозировка осуществлялась при помощи барботи-
рования аргона через сосуд с прекурсором при

потоке 250 ст. см3/мин, время дозировки состав-
ляло 1000 мс, плазма кислорода возбуждалась при
вложенной мощности 250 Вт и давлении 15 мТорр
в течение 3 с.

Для осаждения оксида циркония был ис-
пользован тетраэтилметиламиноцирконий
Zr(N(CH3)(C2H5)4). Параметры процесса были

такими же, как для оксида гафния за исключени-
ем времени дозирования прекурсора, которое со-
ставляло 1100 мс.

Оксида тантала осаждался с использовавнием
трет-бутилимидо-трис(диметиламино)тантала (V)
(C4H9N)Ta(N(CH3)2)3, температура прекурсора

поддерживалась на значении 60°С, время дози-
ровки составляло 3000 мс, плазма кислорода воз-
буждалась при вложенной мощности 300 Вт и
давлении 15 мТорр в течение 3 с.

Указанные параметры процессов были уста-
новлены при проведении оптимизации процес-
сов для получения наиболее однородных пленок с
минимальными токами утечки.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Измеренные значения толщины пленок в ходе
процесса (кажущаяся толщина слоя диэлектрика
и адсорбированного прекурсора) в зависимости
от времени приведены на рис. 5. Для всех иссле-
дованных процессов в диапазоне температур
200–400°С наблюдается линейный рост пленки –
приращение толщины пленки за цикл не зависит
от номера цикла, но зависит от температуры об-

Рис. 4. Циклограмма процесса осаждения оксида гафния.
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разца. Также проявляется и зависимость кажу-
щейся толщины адсорбированного прекурсора от
температуры. Для всех процессов наблюдается
снижение скорости роста пленки при повыше-
нии температуры, причем для оксида циркония и
оксида тантала это явление носит пороговый ха-
рактер – скорость роста резко падает при повы-
шении температуры выше 200°С. Это можно объ-
яснить тем, что при температуре 200°С физисор-
бированные молекулы прекурсора не успевают
покинуть образец на этапе продувки реактора.

Рис. 6а показывает среднюю скорость роста
пленки за цикл. Для оксидов алюминия, тантала и
циркония наблюдается уменьшение скорости ро-
ста с повышением температуры, для оксида гаф-
ния – обратная ситуация. Нужно отметить, что ре-
зультирующая скорость роста определяется двумя
конкурирующими процессами. С одной стороны
десорбция прекурсора в неизменном виде приво-
дит к уменьшению толщины пленки, что должно
проявляться при росте температуры, с другой сто-
роны, если происходит декомпозиция прекурсора

или образование химических связей с нижележа-
щими молекулами, то рост температуры, активи-
руя эти процессы, будет приводить к увеличению
скорости роста пленки за цикл.

На рис. 6б видно монотонное снижение равно-
весного количества адсорбированного прекурсора с
ростом температуры, выраженное для всех процес-
сов кроме случая роста пленки оксида алюминия.

Кроме этого, по графиками рис. 4 можно опре-
делить скорость десорбции прекурсора в вакуум
после последнего шага дозирования прекурсора,
а по ней энергию активации десорбции. В этом
случае термическая зависимость скорости де-
сорбции описывается соотношением Аррениуса:

(9)

где θ – степень заполнения поверхности адсорба-
том, Еа – энергия десорбции, R – универсальная
газовая постоянная.

θ 
= − θ 

�

ln   ,аEA
RT

Рис. 5. Кажущаяся толщина слоя диэлектрика и адсорбированного прекурсора при осаждении: а – Al2O3, б – HfO2,
в – ZrO2, г – Ta2O5. Показаны 10 циклов осаждения и процесс десорбции или химической модификации прекурсора
после последнего полуцикла.
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Для определения энергии десорбции каждого
прекурсора был построен график в аррениусов-
ских координатах в зависимости от обратной тем-
пературы (рис. 7). Видно, что для прекурсоров
тантала и циркония во всем исследованном диа-
пазоне температур наблюдается аррениусовская
зависимость, из которой можно получить значе-
ния энергий активации (для прекурсора тантала
Еа = 10.9 кДж/моль, для прекурсора циркония

Еа = 10.0 кДж/моль). Для прекурсоров гафния и

алюминия аррениусовский характер зависимости
наблюдается только для низких температур (для
прекурсора гафния Еа = 24.7 кДж/моль, для пре-

курсора циркония Еа = 33.8 кДж/моль), при тем-

пературах свыше 350°С доминирует процесс тер-
мического разложения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе исследованы возможности метода
спектральной эллипсометрии для прецизионных
измерений при разработке и исследовании техно-
логических процессов атомно-слоевого осаждения
в микроэлектронике. Показана применимость ме-
тода для тонких диэлектрических слоев приборов
микроэлектроники. Приведены результаты изме-
рений in situ для процессов плазмостимулирован-
ного атомно-слоевого осаждения оксидов алю-
миния, тантала, гафния и циркония на поверхно-
сти монокристаллического кремния (100).

Показано, что наблюдается линейный рост
пленки с увеличением количества циклов. Измере-
ны температурные зависимости скорости роста
пленки за цикл, а также количества адсорбирующе-
гося прекурсора. Показано, что для триметилалю-
миния и тетраэтилметиламиногафния по сравне-
нию с механизмом десорбции более важную роль
играет механизм термического разложения, при ко-
тором атом металла остается на поверхности.

Точность метода позволяет измерять скорость
роста за цикл, и наблюдать адсорбцию прекурсо-
ра и его десорбцию в зависимости от температуры
образца. Полученные результаты могут быть при-
менены для оптимизации и теоретических иссле-
дований процессов атомно-слоевого осаждения
диэлектриков в высокоаспектные структуры.

Работа выполнена в рамках Государственного
задания ФТИАН им. К.А. Валиева РАН Минобр-
науки РФ по теме № 0066-2019-0004 (обеспече-
ние работы оборудования), частично поддержана
РФФИ, грант № 18-37-00354 мол_а (проведение
эксперимента и расчеты).
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Рис. 6. Характеристики процесса атомно-слоевого
роста: а – средняя скорость роста за цикл и б – кажу-
щаяся толщина адсорбирующегося прекурсора.

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

0.10

0.11

0.12

0

0.1

0.2

0.3

200 250 300 400350

Температура, °C

200 250 300 400350

Температура, °C

Al2O3

ZrO2

HfO2

Ta2O5

Al2O3

ZrO2

HfO2

Ta2O5

C
к

о
р

о
с

т
ь

 р
о

с
т
а

, 
н

м
/
ц

и
к

л
К

а
ж

у
щ

а
я

с
я

 т
о

л
щ

и
н

а
 

а
д

с
о

р
б

и
р

о
в

а
н

н
о

го
 п

р
е
к

у
р

с
о

р
а

, 
н

м

(а)

(б)

Рис. 7. График Аррениуса для десорбции прекурсоров.
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