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Аннотация. Проведено исследование морфологии поверхности пленок диоксида гафния при 

их нанесении реактивным ионно-лучевым распылением металлической мишени с 

использованием метода атомно-силовой микроскопии. Установлено, что после отжига 

поверхность стала более гладкой и значительно уменьшилось значение средней 

шероховатости. 
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Введение. Диоксид гафния обладает высокими значениями ширины запрещенной зоны 

(5,7–8,0 эВ), коэффициента преломления (1,8–2,2). Плёнки HfO2 демонстрируют высокую 

прозрачность в широкой спектральной области до Eg, при этом сохраняют свои оптические 

свойства при высоких температурах [1–2]. Диоксид гафния относится к так называемым «high-

k» материалам, которые перспективны для формирования тонкого подзатворного диэлектрика 

МОП транзисторов [3]. Такой диэлектрик позволяет электрическому полю затвора проникать 

на большую глубину или толщину, не снижая остальные электрические характеристики, 

влияющие на скорость переключения транзистора. При этом эти материалы могут иметь 

большую толщину, чем диоксид кремния, при сохранении тех же свойств.  

При термообработке на воздухе происходит кристаллизация аморфных пленок HfO2 с 

образованием тетрагональной моноклинной кристаллической решетки [4]. Т.к. подзатворный 

диэлектрик имеет толщину ~ 3–5 нм, то важно, чтобы его поверхность была ровной и имела 

минимальную шероховатость. 

Данная работа посвящена изучению морфологии поверхности тонких пленок диоксида 

гафния, полученных реактивным ионно-лучевым распылением, с использованием атомной 

силовой микроскопии. 

Основная часть. Формирование диэлектрической пленки диоксида гафния 

осуществляли на модернизированной установке вакуумного напыления УРМ 3.279.017. В 

качестве ионного источника использовался двулучевой плазменный ускоритель с анодным 

слоем. Использовалось реактивное ионно-лучевое распыление мишени из гафния марки ГФИ-

1 ГОСТ 22517-77 [5]. В качестве рабочих газов использовались аргон газообразный, чистый 

марки «А», ГОСТ 10157-73 и кислород ГОСТ 6331-78. Для подложек применялся кремний 

марки КДБ-10. Вакуумный объём откачивался диффузионным насосом, что обеспечило 

получение остаточного вакуума 2,5 ·10-3Па. Рабочее давление смеси аргона и кислорода 

составляло 3·10–4 Па, ускоряющее напряжение –3,0 кВ, ток мишени – 79–80 мА, температура 

подложек – 653 –663 К. Термообработку структур HfO2/кремний осуществляли на воздухе при 

температуре 653–663 К в течение 30 минут. Морфология поверхности измерялась с 

применением атомно-силового зондового микроскопа СЗМ Certus Light V.  

Было получено АСМ изображение площадью 40х41 мкм2. При помощи программы 

обработки данных сканирующей зондовой микроскопии Gwyddion оно было обработано для 

получения более достоверных данных. Изображения поверхности тонких пленок до 

проведения термической обработки представлены на рисунке 1. Результаты сканирования 

подложек, прошедших термическую обработку, представлены на рисунке 2. 

Установлено, что после отжига поверхность стала более ровной, значительно 

уменьшилось значение средней шероховатости. До проведения термической обработки на 
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поверхности имеются ярко выраженные наросты, которые были равномерно распределены по 

поверхности после проведения обработки. 
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Рисунок 1 – Плоское (а) и объемное (б) изображения поверхности пленок HfO2 до отжига 
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Рисунок 2 – Плоское (а) и объемное (б) изображения поверхности пленок HfO2 после отжига 

Результаты измерений параметров шероховатости представлены в таблице 1. 

Проследить значение шероховатости вдоль прямой поперечной линии можно на рисунке 3. 

Таблица 1 – Параметры шероховатости 

Параметр 
Значение 

До отжига После отжига 

Средняя шероховатость (Ra) 1,34938 нм 1,04288 нм 

Максимальная высота шероховатости 

(Rt) 

14,0946 нм 10,0159 нм 

Максимальная глубина впадины 

шероховатости (Rv) 

8,94454 нм 3,38205 нм 

Средняя максимальная высота 

профиля (Rz) 

7,50995 нм 7,25382 нм 

Максимальная шероховатость от 

пика до впадины (Ry = Rmax) 

11,9382 нм 10,0159 нм 
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Рисунок 3 – Текстура, волнистость и шероховатость поверхности пленок HfO2 (а – до отжига, б – после отжига) 

Заключение. Проведенные исследования показали, что термический отжиг пленок 

диоксида гафния, нанесенных на подложки из кремния, привел к улучшению общей 

морфологии поверхности и уменьшению среднего значения шероховатости. В процессе 

отжига происходило дополнительное окисление гафния и формирование кристаллической 

структуры, что может быть причиной улучшения качества поверхности в пленках HfO2. 
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