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Получены структуры поликристаллический кремний/оксид кремния/подложка кремния методом

плазменно-химического осаждения из газовой фазы. Исследовано влияние мощности разряда, давления

газовой смеси, а также температуры вакуумного отжига на шероховатость, механические напряжения

и показатель преломления пленок. Показано, что вакуумный отжиг позволяет существенным образом

корректировать значения параметров материалов. Установлены условия формирования структур, подходящие

для дальнейшего изготовлении метаповерхностей и оптических элементов и систем на их основе.
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1. Использование метаматериалов является одним из

перспективных способов решения проблем управления

светом, присущих рефракционным и дифракционным

элементам оптических приборов [1–3]. Метаповерхно-

сти, которые являются двумерными метаматериалами,

лишены недостатков, присущих объемным материалам.

Рационально конструируя элементы метаповерхности

(метаатомы) и ячейки с ними, можно контролировать

амплитуду, фазу и поляризацию отраженного, прошед-

шего или дифрагированного излучения. Это позволяет

эффективно управлять излучением, например, собирая

плоскую волну в точку на фокусном расстоянии, что

дает возможность изготавливать металинзы с толщиной

меньше длины волны излучения [1,4]. Для формирова-

ния метаповерхностей используются различные методы,

включая осаждение, литографию и травление [5–7].
Данные методы позволяют создавать метаповерхности

и конфокальные оптические системы с различными

характеристиками, а также оптимизировать их произ-

водство [5–10]. Однако главной проблемой их форми-

рования остается отсутствие серийных технологий, поз-

воляющих воспроизводимо создавать метаповерхности

необходимого функционального назначения, параметров

и размера, что ограничивает возможности их использо-

вания для решения практических задач. В качестве наи-

более подходящего материала для формирования подоб-

ных метаповерхностей являются структуры
”
кремний

на изоляторе“ (подложки КНИ) [6–8], а также близкие

к ним структуры, в которых приборный слой кремния

замещен слоем поликристаллического кремния [9,10].

Цель настоящей работы заключается в исследовании

режимов плазмохимического осаждения и последующей

вакуумной термообработки структур
”
поликристалличе-

ский кремния на изоляторе“, и исследовании их физико-

механических и оптических свойств для разработки

технологии изготовления метаповерхностей и конфо-

кальных систем.

2. В работе проведены исследования по формиро-

ванию структур для изготовления метаповерхностей,

состоящих из слоев диоксида кремния (толщиной

до 2µm) и поликристаллического кремния (толщиной

1.2µm). В качестве подложек использовали кремние-

вые пластины КЭФ (100) диаметром 100mm толщи-

ной 460µm. Подложки проходили стандартную RCA

очистку. Нанесение слоя оксида кремния толщиной 2µm

проводили методом плазмостимулированного осажде-

ния из газовой фазы (Oxford Instruments PlasmaLab

System 100 PECVD) [11] при следующих параметрах:

температура 350◦С, соотношение потоков моносилана,

аргона и закиси азота 1 : 28 : 84, давление 1mmHg.,

мощность плазмы 20 (образец # 1) и 50Wt (обра-
зец # 2), давление 2mmHg., мощность плазмы 50Wt

(образец # 3). При этом скорость осаждения составляла

66.7−128.1 nm/min. Отжиг полученных структур осу-

ществляли с помощью установки для быстрой терми-

ческой обработки (ЗАО
”
НТО“ STE RTA79) в вакууме

при температуре 450 и 600◦С.

Исследование морфологии проводили методом

атомно-силовой микроскопии (СЗМ NTegra Vita) и

стилусной профилометрии (KLA Tencor AlphaStep

2170



Международная конференция ФизикА.СПб 23−27октября 2023 г. 2171

25

20

15

10

5

0

Z
, 
n
m

a

25

20

15

10

5

0

Z
, 
n
m

b

35

25

30

20

15

10

5

0

Z
, 
n
m

c

30

Рис. 1. АСМ-изображения (поле 2.5× 5 µm) пленок окси-

да кремния после осаждения (a), отжига при 450◦С (b)
и 600◦С (c) образца # 1.

D-100). На их основе рассчитывали параметры

шероховатости на поле 5× 5µm (АСМ) и длине

сканирования 983µm (профилометрия) и механических

напряжений в пленках по методике [12] при длине

сканирования 10mm. Значения показателя преломления

получали по данным эллипсометрических измерений

(ЛЭФ-3М, длина волны 632.8 nm).

3. Изготовлена серия образцов трех типов со струк-

турой слой оксида кремния на пластине кремния (все-
го 8шт.). Исследования морфологии поверхности сфор-

мированных пленок после плазмохимического осажде-

ния и термической обработки (отжига) показали, что

с ростом температуры средний размер зерен и шеро-

ховатость поверхности (по длине сканирования) умень-

шаются (рис. 1, табл. 1, 2). Однако, согласно данным

АСМ (см. табл. 1), с повышением температуры отжига

шероховатость претерпевает незначительное (до 3%)
увеличение. Это может быть связано с различием ис-

пользованных методов исследования, а именно — раз-

личными областями сканирования (линия в профиломет-
рии и квадратная область в АСМ) и радиусом острия

используемых зондов. При этом значения параметров

шероховатости, рассчитанные по профилям, примерно

Таблица 1. Среднее арифметическое (Ra) и квадратич-

ное (Rq) значение шероховатости поверхности пленок оксида

кремния образца типа # 1 на поле 5× 5 µm

Параметр

Температура, ◦C

Осаждение Отжиг

350 450 600

Ra , nm 3.01 3.34 3.43

Rq, nm 3.80 4.20 4.31

Средний размер зерна, nm 187 113 104

Таблица 2. Среднее арифметическое (Ra) и квадратич-

ное (Rq) значение шероховатости поверхности пленок оксида

кремния по длине сканирования 983 µm

Температура, ◦C

Тип образца Параметр Осаждение Отжиг

350 450 600

# 1
Ra , nm 7.59 5.71 5.11

Rq, nm 9.79 8.55 7.91

# 2
Ra , nm 7.48 6.87 6.60

Rq, nm 13.22 12.21 10.61

# 3
Ra , nm 7.94 7.41 6.80

Rq, nm 14.10 13.20 13.07

в два раза выше в сравнении с данными АСМ. Для

них также характерно большее отклонение от среднего

значения. Это отчасти объясняется более вероятным

включением в анализируемую область артефактов. В ра-

нее проведенных исследованиях схожее влияние на

структуру поверхности пленки толщиной менее 100 nm

оказывала температура осаждения [11].

Механические напряжения в пленках оксида кремния

толщиной 2µm, рассчитанные по данным профиломет-

рии, были сжимающими и составили в среднем от −165

до −240, от −50 до −115 и от −5 до −140MPa после

осаждения и отжига при 450 и 600◦С, соответственно

(рис. 2). Полученные значения согласуются с данны-

ми [12,13]. Для всех типов образцов наблюдалась релак-

сация напряжений при отжиге. Наименее напряженные

пленки получены при температуре отжига 450◦С. Од-

нако при дальнейшем увеличении температуры в образ-

цах, сформированных при большей мощности плазмы,

кривая релаксации напряжений испытывает насыщение,

а в случае давления 1mmHg. проявляется тенденция

к их накоплению.

Влияние условий плазменного осаждения и терми-

ческой обработки на показатель преломления также

показано на рис. 2. С ростом температуры происходит
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Рис. 2. Изменение модуля сжимающих напряжений (a) и

показателя преломления (b) в пленках оксида кремния при

отжиге образцов ◦ — #1, � — #2 и � —#3.

не только уменьшение размера зерна в пленке оксида

кремния, но и изменение стехиометрии и связанных

с ней оптических свойств. Оценка стехиометрического

индекса экспериментальных пленок по зависимости от

показателя преломления, полученной в [14], позволяет
предположить, что формирование пленок может проте-

кать в условиях некоторого избытка кислорода (недо-
статка кремния), в особенности при малой мощности

плазмы, что сказывается в некоторой степени на сниже-

нии плотности структуры. Подтверждением этого можно

считать более высокую скорость травления такой пленки

в жидких растворах в сравнении с пленкой, прошедшей

термический отжиг. При отжиге (с увеличением тем-

пературы) состав оксидных пленок восстанавливался в

направлении к стехиометрическому диоксиду кремния,

что соответствует значениям показателя преломления

1.46−1.48 (SiO2 1.45−1.48) на рис. 2.

Отмеченный характер влияния условий формирования

слоя оксида кремния с последующей термической обра-

боткой в вакууме, как и численные значения исследо-

ванных параметров, следует учитывать при разработке

технологии изготовления структур (аморфный, поликри-
сталлический) кремний на изоляторе методом плазмо-

химического осаждения. Так перед непосредственным

плазмохимическим осаждением кремния, пластины с

оксидом выдерживаются в вакууме в течение нескольких

минут при температурах 450−700◦С [12,14], при этом в

состав, структура и свойства пленок меняются.

Полученные ранее результаты исследований влияния

давления и температуры плазмохимического осаждения

кремния на механические напряжения [12,14] позволили
завершить исследование формированием структур крем-

ний на изоляторе с напряжениями менее ±100MPa.

Показатель преломления поликристаллического крем-

ния в зависимости от условий осаждения находился в

диапазоне от 3.71 до 4.86.

4. Методом плазмохимического осаждения изготовле-

ны структуры поликристаллический кремний на изоля-

торе с контролируемой шероховатостью, внутренними

напряжениями. За счет изменения условий осаждения и

последующей термической обработки в вакууме выпол-

нена модификация физико-механических и оптических

параметров материалов слоев, определяющих возмож-

ность корректировки параметров элементов метаповерх-

ностей. Шероховатость и механические напряжения в

пленках (толщиной 2µm) могут быть снижены до еди-

ниц nm и от −50 до −10MPa соответственно. Показа-

тель преломления оксида кремния и кремния составил

1.29−1.48 и 3.71−4.86, соответственно. Установлено,

что высокотемпературная обработка позволяет коррек-

тировать значения параметров осажденных пленок окси-

да кремния в среднем на 12−25%.

Полученные результаты могут быть учтены при моде-

лировании метаповерхностей [4] и разработке перспек-

тивных оптических элементов — металинз и конфо-

кальных оптических систем на основе структур кремний

на изоляторе.
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