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Представлены результаты исследований диэлектрических характеристик пленок оксида тантала, нанесенных методом 
реактивного магнетронного распыления Ta мишени в Ar/O2 смеси газов. Установлены зависимости диэлектрической 
проницаемости, тангенса угла диэлектрических потерь, ширины запрещенной зоны, плотности токов утечки от содер-
жания кислорода в Ar/O2 смеси газов в процессе нанесения пленок. Получены пленки с диэлектрической проницаемо-
стью 12–30 единиц, тангенсом угла диэлектрических потерь 0.01, плотностью токов утечки менее 0.1 А/см2 при напря-
женности электрического поля 2.0×106 В/см и шириной запрещенной зоны 4.5–4.85 эВ.  
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The results of studies of the dielectric characteristics of tantalum oxide films deposited by reactive magnetron sputtering of a Ti 
target in an Ar/O2 gas mixture are presented. The dependencies of the dielectric constant, the tangent of the dielectric loss angle, 
the width of the forbidden zone, the density of the leakage from the oxygen content in the Ar/O2 gas mixture during the deposi-
tion of films ware ascertained. The resulting films with a dielectric constant of 12–30 units, the dielectric loss tangent of 0.01, 
the leakage current density of less than 0.1 A/cm2 with an electric field strength of 2.0×106 V/cm and a bandgap of 4.5–4.85 eV 
were obtained.  
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Введение  
 В последние годы большое внимание уделя-
ется исследованию пленок оксидов переходных 
металлов с целью поиска новых функциональ-
ных материалов для приборов электроники, мик-
роэлектроники, машиностроения и медицины [1]. 
Среди оксидов переходных металлов особый ин-
терес представляет оксид тантала (Та2O5). Благо-
даря высокому показателю преломления (n ≈ 2.2) 
и низкому оптическому поглощению оксид тан-
тала используется в многослойных интерферен-
ционных фильтрах, антиотражающих покрытиях 
для солнечных элементов и в оптических волно-
водах [2]. Высокая химическая стойкость, био-
инертность и возможность создания электретно-
го заряда позволяет использовать пленки оксида 
тантала в медицине [3]. В частности, весьма эф-
фективно использование оксида тантала в каче-
стве покрытий имплантатов [4]. Оксида тантала 
обладает сравнительно высокой диэлектрической 
проницаемостью (ε ≈ 25), большой шириной за-
прещенной зоны (Eg ≈ 4.2–4.5 эВ) и низкими то-
ками утечки. Поэтому в микроэлектронике окси-
да тантала считается одной из лучших альтерна-
тив оксиду кремния в приборах металл – оксид – 
полупроводник (МОП), конденсаторах динамиче-
ских оперативных запоминающих устройств и 
радиочастотных идентификационных меток [5]. 

Для получения пленок оксида тантала при-
менялся ряд методов осаждения, однако наи-
большее распространение получил метод реак-
тивного магнетронного распыления [6]–[9]. Ме-
тод позволяет без нагрева подложек наносить 
аморфные и однородные пленки [10] со стабиль-
ными электрофизическими свойствами [11]. Ис-
следованию характеристик пленок оксида танта-
ла посвящен ряд статей, однако в данных статьях 
основное внимание уделяется влиянию процесса 
нанесения на оптические характеристики пленок 
[12]–[14]. В тоже время практически отсутству-
ют статьи, в которых бы анализировалось влия-
ние параметров процесса реактивного магне-
тронного распыления на диэлектрические харак-
теристики пленок. 

Таким образом, целью работы являлось ис-
следование диэлектрических характеристик пле-
нок оксида тантала, нанесенных методом реак-
тивного магнетронного распыления, с целью оп-
ределения возможности использования данного 
материала в качестве диэлектрика МОП структур. 
 

1 Эксперимент 
Схема экспериментальной установки для 

нанесения слоев оксида тантала методом реак-
тивного  магнетронного распыления приведена 
на рисунке 1.1. Установка выполнена на базе 
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вакуумного поста ВУ-2МП. Камера вакуумной 
установки была оборудована магнетронной рас-
пылительной системой (МРС) MAC-80 с мише-
нью  80 мм и ионным источником на основе 
ускорителя с анодным слоем (ИИ).  

Пленки оксида тантала наносились на под-
ложки из высоколегированного монокристалли-
ческого кремния ЭКЭС 0.01 (100) и оптического 
кварца. В ходе экспериментов подложки уста-
навливались на расстоянии 85 мм от поверхности 
мишени магнетрона. Камера вакуумной установ-
ки откачивалась до остаточного давления 10-3 Па 
и производилась предварительная ионная очист-
ка подложек. Для этого рабочий газ Ar подавался в 
ионный источник до рабочего давления 2.010-2 Па. 
Время очистки, энергия ионов и ток разряда во 
всех экспериментах были постоянными и состав-
ляли 6 мин (режим вращения подложкодержате-
ля), 500 эВ, 70 мА соответственно. 

 

 
 

Рисунок 1.1 – Схема экспериментальной 
установки для нанесения слоев оксида тантала 

методом реактивного магнетронного распыления 
 

Затем производилось нанесение слоев окси-
да тантала. Для этого подложки последовательно 
подводились в зону нанесения. В газораспреде-
лительную систему магнетрона подавались ра-
бочие газы. Распыление титановой мишени мар-
ки ВТ1-00 (чистота 99.7 %) и толщиной 4 мм 
осуществлялось в Ar/O2 смеси газов. Расход Ar 
во всех процессах поддерживался постоянным и 
составлял QAr = 50 мл/мин. Содержание кислоро-
да в Ar/O2 изменялось от 0 до 30 % при общем 
давлении в камере 0.05–0.06 Па. Для поддержа-
ния заданного расхода газов использовались ав-
томатические регуляторы расхода газа РРГ-1 
(РРГ). Питание МРС осуществлялось с помощью 
источника питания постоянного тока мощностью 
1.5 кВт с возможностью работы в режимах ста-
билизации тока или мощности. Ток разряда маг-
нетрона во всех экспериментах поддерживался 
постоянным и составлял 1.5 А. При этом напря-
жение разряда в зависимости от концентрации 
кислорода изменялось от 280 до 490 В. Толщина 
нанесенных пленок регулировалась временем 
нанесения и составляла порядка 100 нм.  

 

Толщина нанесенных слоев определялась с 
помощью оптического интерферометрического 
профилометра ПОИ-08. Диэлектрические харак-
теристики пленок оксида тантала измерялись на 
тестовых МОП структурах. Для этого на нане-
сенную пленку оксида тантала методом ионно-
лучевого распыления через маску наносился 
верхний Ni электрод. Площадь обкладок конден-
сатора составляла 0.096 мм2. Емкость и тангенс 
угла диэлектрических потерь измерены с исполь-
зованием измерителя иммитанса Е7-20 на часто-
тах 25–106 Гц. Значения диэлектрической прони-
цаемости рассчитывались исходя из толщины 
диэлектрического слоя и емкости конденсатор-
ной структуры. Ширина оптической запрещен-
ной зоны нанесенных пленок определялась по 
краю собственного поглощения пленок [15]. Для 
этого пленки наносились на подложки из опти-
ческого кварца. Спектры оптического пропуска-
ния в диапазоне 200–900 нм получены с помо-
щью спектрофотометра Проскан МС-121. 
 

2 Результаты и обсуждение  
Получены зависимости напряжения разряда 

МРС от процентного содержания кислорода в 
Ar/O2 смеси газов ГO2 (рисунок 2.1). Характери-
стики получены в режиме стабилизации тока 
разряда It = 1.5 A. Как видно из рисунка, при 
увеличении содержания кислорода в Ar/O2 смеси 
газов напряжение разряда первоначально увели-
чивалось  и  достигало  максимума  470 В при 
ГO2 ≈ 55%. Далее напряжение разряда снижалось 
до 300 В при ГO2 ≈ 75% и далее практически не 
зависело от концентрации кислорода.  

 

 
Рисунок 2.1 – Зависимость напряжения разряда 

от процентного содержания кислорода 
при распылении тантала в в Ar/O2 смеси газов 

 
Аналогичное поведение имела зависимость 

скорости нанесения пленок от концентрации ки-
слорода в Ar/O2 смеси газов (рисунок 2.2). Пер-
воначально при увеличении ГO2 скорость нанесе-
ния  увеличивалась с 0.7 нм/с  при  распылении  
в  среде  Ar до 1.65 нм/с  при  концентрации  ки-
слорода  30%.  При  дальнейшем увеличении 
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концентрации O2 скорость нанесения снижалась 
до 0.18 нм/с при концентрации кислорода 75% и 
далее практически не зависела от концентрации 
кислорода. 
 

 
Рисунок 2.2 – Зависимость скорости нанесения 

пленок оксида тантала от процентного 
содержания кислорода в Ar/O2 смеси газов 

 

Анализ зависимостей напряжения разряда и 
скорости нанесения от ГO2 позволяет выделить 
три моды процесса: металлическую, переходную 
и реактивную. При этом имеются два процесса, 
которые влияют на напряжение разряда и ско-
рость нанесения. Это снижение сечения иониза-
ции в плазме магнетронного разряда при увели-
чении концентрации кислорода в Ar/O2 смеси 
газов и изменение коэффициента ионно-элект-
ронной эмиссии поверхности мишени при обра-
зовании оксидной пленки на ее поверхности.  

При первоначальном увеличении содержа-
ния кислорода от 0 до 30% происходит увеличе-
ние напряжение разряда и скорости нанесения. 
На данном участке система находится в «метал-
лической» моде. Поверхность мишени свободна 
от окисной пленки и практически весь кислород 
поглощается растущей пленкой. Увеличение на-
пряжения связано с уменьшением сечения иони-
зации при ионизации кислорода. Скорость нане-
сения увеличивается за счет увеличения коэффи-
циента распыления тантала при увеличении на-
пряжения разряда и увеличения объема пленки 
при образовании соединения. При дальнейшем 
увеличении ГО2 напряжение разряда продолжает 
расти, но скорость нанесения начинает снижать-
ся. На данном участке на поверхности мишени 
начинает образовываться окисная пленка с низ-
ким содержанием кислорода. Это приводит к 
снижению коэффициента распыления даже при 
повышении напряжения разряда. На втором уча-
стке (от 55 до 70% O2) напряжение разряда прак-
тически линейно снижается с 480 В до 300 В. 
Скорость нанесения также снижается. На зави-
симости напряжения разряда от концентрации 
кислорода присутствует гистерезис характери-
стик. При одном и том же значении потока ки-
слорода система может находиться в двух устой-
чивых состояниях. На данном участке система 
находится в переходной моде процесса (переходит 
от металлической моды к реактивной). Снижение 

напряжения разряда является следствием образо-
вания оксидной пленки на поверхности мишени, 
которая имеет более высокий по сравнению с 
металлическим танталом коэффициент ионно-
электронной эмиссии. При этом данный процесс 
становится доминирующим по сравнению со 
снижением сечения ионизации. Снижение скоро-
сти нанесения также является следствием обра-
зования оксидной пленки на поверхности мише-
ни, которая имеет более низкий коэффициент 
распыления. На третьем участке (более 70% O2) 
напряжение разряда и скорость нанесения прак-
тически не зависят от концентрации кислорода. 
На поверхности мишени сформировалась пленка 
оксида, и система находится в реактивной моде 
процесса. На данном участке также отсутствует 
гистерезис характеристик.  

Проведены исследования влияния парамет-
ров процесса реактивного магнетронного распы-
ления на диэлектрические характеристики пле-
нок оксида тантала. Пленки наносились при раз-
личной концентрации кислорода в Ar/O2 смеси 
газов в режиме стабилизации тока разряда It = 1.5 А. 
Частотные зависимости диэлектрической прони-
цаемости ε и тангенса угла диэлектрических по-
терь tg представлены на рисунках 2.3 и 2.4. Ус-
тановлено, что при низких концентрациях ки-
слорода нанесенные пленки имели высокую 
электрическую проводимость. Формирование 
диэлектрических пленок наблюдалось при кон-
центрации кислорода более 40%. Диэлектриче-
ская проницаемость нанесенных пленок в диапа-
зоне частот 25–106 Гц практически не зависела 
от частоты и незначительно снижалась при уве-
личении частоты (рисунок 2.3). При концентра-
ции кислорода 41.7% получены пленки с диэлек-
трической проницаемостью более 30 единиц (ри-
сунок 2.3, кривая а). Однако данные пленки име-
ли высокие потери на низких частотах (до 1 кГц) 
и на высоких частотах (более 200 кГц). В сред-
нем диапазоне частот tg составлял 0.018–0.020. 

 

 
Частота, Гц 

Рисунок 2.3 – Частотные зависимости 
диэлектрической проницаемости пленок оксида 
тантала, нанесенных при различном содержании 

кислорода в Ar/O2 смеси газов: 
a – 41.7%, б – 66.6%, в – 83.3%, г – 100% 
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Частота, Гц 

Рисунок 2.4 – Частотные зависимости тангенса 
угла диэлектрических потерь пленок оксида 

тантала, нанесенных при различном содержании 
кислорода в Ar/O2 смеси газов:  
а – 41.7%, б – 50%, в – 100% 

 
Увеличение концентрации кислорода при-

водило к снижению ε (рисунок 2.5). При концен-
трации кислорода 75% диэлектрическая прони-
цаемость пленок достигала минимума ε = 12 и 
далее незначительно увеличивалась до 14 единиц 
при распылении тантала в атмосфере O2. Увели-
чение концентрации кислорода также приводило 
к снижению уровня диэлектрических потерь пле-
нок (рисунок 2.6). Так при концентрации кисло-
рода более 50% тангенс угла диэлектрических 
потерь на частоте 1 кГц составлял 0.02 и снижал-
ся ниже 0.01 при распылении на чистом кисло-
роде. Однако на высоких частотах (1 МГц) плен-
ки имели более высокие значения диэлектриче-
ских потерь (tg = 0.04–0.05).  

 

 
Рисунок 2.5 – Зависимость диэлектрической 

проницаемости пленок оксида тантала на частоте 
1 МГц от содержания кислорода  

 Ar/O2 смеси газов 
 

Установлено, что оптическая ширина за-
прещенной зоны Eg пленок, нанесенных при низ-
ких концентрациях кислорода (до 30%) и имею-
щих электрическую проводимость, не превышала 

2.5 эВ и резко увеличивалась до 4.5 эВ при кон-
центрации кислорода 40% (рисунок 2.7). При 
дальнейшем увеличении концентрации кислоро-
да Eg незначительно увеличивалась до 4.85 эВ 
при нанесении пленок в атмосфере кислорода. 
Полученные значения ширины запрещенной зо-
ны превышают Eg, сообщаемое для кристалличе-
ских фаз оксида тантала, Eg которых находится в 
пределах 4.2–4.5 эВ [16]–[18]. Данные значения 
Eg, по-видимому, связаны с аморфной структу-
рой нанесенных пленок. Для аморфных пленок 
значения ширины запрещенной зоны могут 
иметь более высокие значения, и чем более 
аморфен материал, тем больше наблюдаемая 
ширина запрещенной зоны [16], [19]–[21].  
 

 
Рисунок 2.6 – Зависимость тангенса угла 

диэлектрических потерь пленок оксида тантала 
от концентрации кислорода в Ar/O2 смеси газов  

на частоте 1 кГц (а) и 1 МГц (б) 
 

 
Рисунок 2.7 – Зависимость ширины запрещенной 

зоны пленок оксида тантала от процентного 
содержания кислорода в Ar/O2 смеси газов 

 
Плотность токов утечки JL пленок также за-

висела от концентрации кислорода в Ar/O2 смеси 
газов (рисунок 2.8). При отсутствии напряжения 
постоянного смещения, пленки, нанесенные при 
концентрации кислорода менее 40%, показывали 
большие токи утечки (более 10-3 А/см2). При 
больших концентрациях кислорода (ГO2 > 40%) 
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токи утечки снижались до 10-7 А/см2 и далее при 
дальнейшем увеличении концентрации кислоро-
да практически не зависели от ГO2.  

 

 
 

Рисунок 2.8 – Зависимость плотности токов 
утечки от напряженности электрического поля 

пленок оксида тантала, нанесенных при различной 
концентрации кислорода в Ar/O2 смеси газов: 

а – 33%, б – 64%, в – 77%, г – 100% 
 

При приложении постоянного смещения, 
для пленок, нанесенных при ГO2 менее 40%, токи 
утечки резко увеличивались и при напряженно-
сти электрического поля (2–10)105 В/см проис-
ходил пробой диэлектрика. При увеличении кон-
центрации кислорода отмечалось уменьшение JL 
при больших напряженностях поля. Пробой ди-
электрика не происходил при напряженности 
электрического поля E = 2106 В/см. При ГO2 бо-
лее 70% токи утечки составили 10-2–10-1 А/см2 
при E = 2106 В/см. При концентрациях кислоро-
да около 100% отмечалось некоторое увеличение 
JL. На основе полученных данных можно сделать 
вывод, что в отличие от ряда переходных метал-
лов [22]–[24] при реактивном распылении танта-
ла образование диэлектрических пленок оксида 
тантала происходит при сравнительно больших 
содержаниях кислорода в Ar/O2 смеси газов (бо-
лее 40%). Разряд магнетрона устойчиво сущест-
вует даже при распылении танталовой мишени в 
атмосфере чистого кислорода. Образование ди-
электрических пленок с низкими значениями 
диэлектрических потерь происходило при со-
держании кислорода в Ar/O2 смеси газов более 
50%. Т. е оксид тантала формировался только в 
переходной или реактивной моде процесса. При 
увеличении концентрации кислорода в Ar/O2 
наблюдалось снижение ε, tg и увеличение Eg. 
Однако при переходе в реактивную моду про-
цесса резко уменьшалась скорость нанесения. 
Поэтому для нанесения пленок оксида тантала 
более предпочтительными являются переходные 
режимы процесса (от 50 до 70% О2), которые 
совмещают высокие скорости нанесения и высо-
кие диэлектрические характеристики пленок. 

Заключение 
Проведены исследования диэлектрических 

свойств пленок оксида тантала, нанесенных ме-
тодом реактивного магнетронного распыления. 
Установлено, что в отличие от ряда переходных 
металлов при реактивном распылении тантала 
образование диэлектрических пленок происхо-
дит при сравнительно больших содержаниях ки-
слорода в Ar/O2 смеси газов (более 40%). При 
концентрации кислорода 50–100% получены 
пленки с диэлектрической проницаемостью 12–
30 единиц, тангенсом угла диэлектрических по-
терь 0.01, плотностью токов утечки при напря-
женности электрического поля 2.0106 В/см ме-
нее 0.1 А/см2 и шириной запрещенной зоны 4.5–
4.85 эВ. Полученные характеристики позволяют 
использовать пленки оксида тантала, нанесенные 
методом реактивного магнетронного распыле-
ния, в качестве диэлектрика МОП структур. 
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