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Анализ поверхностного слоя пленки платины, выращенной методом

ионно-плазменного распыления на подложках Si (001) и MgO (001)
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Методом ионно-плазменного (катодного) распыления на постоянном токе на (001) срез монокристал-

лических подложек кремния и оксида магния нанесены пленки платины. Выполнены измерения угловой

зависимости коэффициентов отражения оптических мод E- и H-поляризаций лазерного излучения с длиной

волны 632.8 nm. Показано, что в пределах погрешности измерений недостаточно использовать обычные

формулы отражения с оптическими параметрами платины, необходимо дополнительно ввести эффективный

анизотропный слой, связанный с неоднородностью поверхности.
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Платина обладает высокой химической устойчиво-

стью, поэтому часто применяется в качестве электродов

или подслоев для последующего нанесения пленочных

структур, а благодаря высокой отражательной способно-

сти тонкопленочные покрытия из платины используются

как зеркала. Технологические особенности нанесения

пленок на поверхность приводят к образованию рельефа,

характерные размеры которого значительно превосходят

топологические особенности изначально гладкой по-

верхности, на которую наносится металл. Образование

поверхностного рельефа приводит при взаимодействии

со светом к появлению некоторого переходного по-

верхностного слоя, свойства которого отличаются от

объемных, что необходимо учитывать при исследовании

оптических свойств [1–4]. Если покрытие используется

в качестве электрода, граничащего с сегнетоэлектриком,

то поверхностный рельеф приводит к увеличению про-

межуточного слоя (dead layer), ухудшающего сегнето-

электрические характеристики [5]. В настоящей работе

по результатам измерения угловой зависимости коэф-

фициента отражения лазерного излучения определены

параметры эффективного поверхностного слоя.

Пленки платины толщиной 200 nm были нанесены на

полированные (001) поверхности монокристаллических

подложек оксида магния и кремния p-типа (КДБ-12)
методом катодного (ионно-плазменного) распыления на

постоянном токе в атмосфере остаточных газов. Началь-

ная температура подложки кремния составляла 300◦C,

подложки MgO — 400◦C, расстояние мишень−подложка

18−20mm, Patm = 0.007 Tоrr. Подаваемое напряжение

от высоковольтного источника составляло от 7 до 9 kV.

Ток разряда устанавливался на уровне 70−120mА.

Время напыления 5min. Анализ рентгенограмм θ−2θ

показал наличие (00l) и (111) рефлексов платины, что

указывает на поликристалличность пленки. Оптические

измерения угловой зависимости интенсивности отраже-

ния пленок выполнены на стенде [6] с применением в

качестве источника монохроматического поляризованно-

го (TE- и TM-моды) зондирующего излучения гелий-

неонового лазера с длиной волны 632.8 nm.

Полученные угловые зависимости интенсивности от-

ражения не нормированы. Для определения нормиро-

ванных коэффициентов отражения и показателя пре-

ломления измеренные зависимости обрабатывались сле-

дующим образом. Поскольку зондирующий луч лазера

не является идеальным плоскопараллельным пучком,

он слабо расходится. Это приводит к ослаблению ин-

тенсивности луча. Кроме того, луч распространяется в

слаборассеивающей среде (воздух), что кроме ослаб-

ления интенсивности приводит к появлению слабого

фона. В связи с этими искажениями, которые будем

называть аппаратурными, каждую угловую зависимость

коэффициента отражения представим в виде

ex p(θ) = NR(θ) + S, (1)

где θ — угол падения; ex p(θ) — экспериментальное

значение интенсивности отраженного луча для угла θ;

R(θ) — истинный коэффициент отражения; N — мас-

штабирующий множитель; S — величина фона смеще-

ния. При отсутствии потерь величина N равна обратной

величине интенсивности падающего луча. Чтобы изба-

виться от аппаратурных величин N и S при обработке

экспериментальных кривых, спектры преобразовывались

к следующему виду:

ex p(θ) − ex p(θshi f t)

ex p(θnorm) − ex p(θshi f t)
=

R(θ) − R(θshi f t)

R(θnorm) − R(θshi f t)
, (2)
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где θnorm, θshi f t — углы приведения, θnorm 6= θshi f t . Вве-

денные в (2) углы θnorm, θshi f t не являются подгоночны-

ми параметрами. Это, вообще говоря, произвольные уг-

лы, взятые из набора экспериментальных данных. В (2)
отсутствуют аппаратурные параметры из формулы (1), в
левой части содержатся только экспериментальные зна-

чения, в правую входит только коэффициент отражения

с параметрами, которые следует определить.

Определение величины комплексного показателя пре-

ломления из угловой зависимости спектров отражения

выполнялось по методу наименьших квадратов с исполь-

зованием формулы (2). В качестве углов приведения

в формуле (2) использовались следующие: θHshi f t = 75◦,

θHnorm = 35◦, θEshi f t = 20◦, θEnorm = 75◦ для TM- и TE-волн

соответственно (более точно величины углов опреде-

ляются на основе экспериментального массива данных

вблизи этих значений). После нахождения показателя

преломления для сравнения полученной угловой зависи-

мости с экспериментальными данными с помощью фор-

мулы (1) по методу наименьших квадратов определялись

параметры N и S.
При обработке результатов измерения мы обнару-

жили следующие проблемы. Прежде всего, согласно

литературным данным, для оптического диапазона длин

волн имеются два существенно различных показате-

ля преломления платины. Так, в работе [7] для дли-

ны волны 632.8 nm приведен комплексный показатель

преломления, равный n + ik = 2.32 + i · 4.16. Согласно
работе [8], на той же длине волны показатель прелом-

ления равен n + ik = 0.53 + i · 6.12. При использовании

формул для коэффициента отражения от полубеско-

нечного слоя платины [9] последние значения дают

более удовлетворительное согласие с нашими экспери-

ментальными данными. Поэтому для дальнейших вычис-

лений мы приняли для показателя преломления платины

значения из работы [8]: n = 0.53, k = 6.12. Глубина

проникновения электромагнитной волны определяется

множителем exp(−2πkz/λ). На длине волны 632.8 nm

при толщине пленки 200 nm и величине комплексной

части показателя преломления k = 6.12 получим значе-

ние множителя 5.27 · 10−6, т. е. электромагнитная волна

практически не проникает на глубину 200 nm. Поэтому

мы считаем слой платины полубесконечным.

Обработка экспериментальных значений с этим пока-

зателем преломления дает среднеквадратичную погреш-

ность порядка 5%, что превосходит точность измерения.

Поэтому для лучшего согласия теории и эксперимента

нами введен эффективный поверхностный слой с тол-

щиной, которую следует определить. Поскольку поверх-

ность имеет естественную анизотропию, эффективный

слой введен с показателем преломления, изотропным

в плоскости пленки (n2o = no + iko) и отличающимся

вдоль нормали к плоскости пленки (n2e = ne + ike).
Аппроксимация угловой зависимости кривых отражения

с учетом эффективного поверхностного слоя выполня-

лась по формулам для коэффициента отражения R от

анизотропной плоскопараллельной пленки, лежащей на

полубесконечном слое:

R = rr∗, r =
r12 + r23 exp(2iβ)

1 + r12r23 exp(2iβ)
,

где для TE-моды n2 = n2o,

r12 =
n1 cos(θ1) − n2 cos(θ2)

n1 cos(θ1) + n2 cos(θ2)
,

r23 =
n2 cos(θ2) − n3 cos(θ3)

n2 cos(θ2) + n3 cos(θ3)
,

для TM моды

n2 =
√

n2
2en2

2o + n2
1 sin(θ1)

2(n2
2e − n2

2o)/n2
2e,

r12 =
n2
2o cos(θ1) − n1n2 cos(θ2)

n2
2o cos(θ1) + n1n2 cos(θ2)

,

r23 =
n2n3 cos(θ2) − n2

2o cos(θ3)

n2n3 cos(θ2) + n2
2o cos(θ3)

.

Здесь всюду

θ2 = arcsin(sin(θ1)n1/n2),

θ3 = arcsin(sin(θ1)n1/n3),

β = 2πn2 cos(θ2)h/λ.

Для полубесконечного слоя платины показатель пре-

ломления n3 взят из работы [8], показатель преломления
воздуха n1 = 1. В TE-моде (TM-моде) вектор электриче-

ского (магнитного) поля нормален плоскости падения.

Нахождение параметров пленки выполнено минимиза-

цией квадрата разности левых и правых частей выра-

жения (2), суммированной по всем экспериментальным

точкам угловой зависимости. Минимизировалась общая
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Рис. 1. Угловая зависимость коэффициентов отражения TE-

и TM-мод на длине волны λ = 632.8 nm от тонкой пленки

платины, нанесенной на подложку кремния (кружки) и оксида

магния (ромбы). TM-моды имеют минимум при 75.9 и 79.8◦

для пленок на подложках кремния и оксида магния соответ-

ственно.
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Рис. 2. 3D-изображения поверхности пленки платины, нанесенной на полированную поверхность (001) среза монокристалличе-

ской подложки оксида магния (a) и кремния (b).

сумма для TE- и TM-мод. По результатам вычислений

получены следующие параметры для эффективных слоев

(σ — среднеквадратичное отклонение, h — эффективная

толщина поверхностного слоя):
на подложке MgO (σH = 0.001%, σE = 0.6%)

h=11 nm, no =−0.21, ko =5.26, ne =1.62, ke =4.99,

на подложке Si (σH = 0.003%, σE = 0.6%)
h=27 nm, no =−0.03, ko =4.06, ne =−0.002, ke =4.98.

Результаты вычислений представлены на рис. 1, где

символами показаны экспериментальные значения. Как

видно из рисунка, коэффициенты отражения для TE-мод

для обоих образцов не различаются в пределах погреш-

ности измерений (0.1%). Однако различие коэффициен-

тов отражения для TM-мод заметно выходит за пределы

погрешности измерений.

Для реалистичной оценки толщины поверхностного

слоя выполнены измерения рельефа поверхности по-

лученных образцов на атомном силовом микроскопе

INTEGRA фирмы НТ-МДТ. Изображения рельефа по-

верхности пленок приведены на рис. 2. Статистический

анализ поверхности дает гистограмму в виде пика,

похожего на гауссово распределение. Ширина этого пика

на половине высоты характеризует среднестатистиче-

скую толщину поверхностного слоя. Такой анализ для

пленки платины, нанесенной на поверхность MgO, дает

величину, равную 12 nm. Для пленки на поверхности

кремния такой анализ дает толщину слоя, равную 22 nm.

Эти значения близки к размерам эффективных слоев

(11 и 27 nm), полученным из проведенных оптических

измерений. Неидеально гладкий поверхностный слой

для электромагнитного излучения с длинами волн,

значительно превосходящими характерные размеры по-

верхностного рельефа, можно представить как слой с

неоднородным показателем преломления, меняющимся

от значения показателя преломления материала пленки

на нижней границе до значения показателя преломления

воздуха на верхней границе. Представление такого по-

верхностного слоя с помощью введения эффективного

слоя, изотропного в плоскости и с анизотропией вдоль

нормали, удовлетворительно описывает отражение TM-

и TE-волн от поверхности платины.

Таким образом, для оптической характеризации пле-

нок платины, нанесенных на подложку, выполнена ма-

тематическая обработка результатов измерений угловой
зависимости коэффициента отражения лазерного излу-
чения двух поляризаций (Е и Н). Согласование экспери-
мента и теории достигнуто с помощью введения в алго-
ритм расчета тонкого поверхностного слоя. Показано,
что в пределах погрешности измерений недостаточно
использовать традиционные формулы отражения [9] с
оптическими параметрами платины, а необходимо до-
полнительно ввести эффективный анизотропный слой,
связанный с неоднородностью поверхности.
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