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Исследованы электрические, морфологические и оптические свойства тонких плёнок Al,
полученных методом магнетронного распыления на слои SiON. Установлено, что рост плё-
нок Al на SiON подчиняется механизму Странского — Крастанова. На стадии 3D-роста
формируются плёнки с кластерной структурой зёрен Al и размером пор до 20–50 нм. Для
структур на основе мультислоёв пористый Al/SiON наблюдается поглощение до ∼82 %
в диапазоне 1–4,2 мкм с красным смещением при увеличении числа слоёв. Анализ оп-
тических потерь пористых плёнок Al, проведённый методом численного моделирования,
показал наличие оптических полос поглощения с линейным увеличением положения мак-
симума поглощения λmax при увеличении толщины плёнки Al, а также смещение λmax в

длинноволновую область при уменьшении размера кластеров Al и пор между ними.
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Введение. Пористые плёнки металлов, называемые также чёрными, являются одним
из вариантов эффективных оптических поглотителей. Под эффективными поглотителями
подразумеваются компактные структуры, способные обеспечить низкое пропускание и от-
ражение электромагнитных волн в широком диапазоне длин и углов падения малым коли-
чеством материала [1]. Такие поглотители крайне востребованы для многих приложений,
включая солнечные элементы [1, 2], тепловые ИК-датчики [2, 3], разного вида сенсоры и др.
[4–8]. В последние годы интенсивные исследования были посвящены разработке чёрных по-
глотителей на основе ряда металлов (Au, Ag, Pt, Cr и др.) вообще и на основе алюминия
в частности [9–13]. Среди различных металлов алюминий привлекает особое внимание
из-за уникальных оптических свойств, позволяющих обеспечить поглощение в широком
диапазоне длин волн (от ультрафиолетового до дальнего ИК), стабильности оптических
свойств при повышенных температурах [9, 10], распространённости материала, совмести-
мости разработанных методов формирования плёнок с КМОП-технологией. В частности,
одним из промышленных методов формирования плёнок Al является магнетронное распы-
ление [10, 11]. Оптические свойства плёнок определяются их структурными свойствами.
Структура тонких плёнок связана со свойствами смачиваемости нижележащего слоя [12].
На слоях SiO2 получаются сверхгладкие слои алюминия благодаря идеальному смачива-
нию SiO2 алюминием. Напротив, для эффективного поглощения необходимы перколиро-
ванные плёнки с колоннообразной структурой зёрен и кластеров Al c формированием пор
разных размеров. Как показано в работах [5, 13], формированию такой структуры плёнок
способствует введение азота в рабочую атмосферу (содержание азота в Ar 6 %) при маг-
нетронном распылении Al. Такой же эффект следует ожидать при замене части кислорода
азотом в нижележащем под алюминием слое, т. е. при переходе от SiO2 к слоям SiON для

осаждения тонких плёнок алюминия.
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Цель представленной работы — получение с использованием магнетронного распы-
ления и исследование морфологических, электрических и оптических свойств пористых
плёнок Al на слоях SiON.

Материалы и методы. Плёнки алюминия толщиной 10–100 нм наносились методом
магнетронного распыления на установке Aspira (IZOVAC, Беларусь) при использовании
следующих параметров: мишень 99,99 % Al, мощность 100 Вт, давление 2–3 мРа, диапазон
температур 25–70 ◦C. Алюминий наносился на слои SiON (200 нм), полученные методом
плазмохимического осаждения на подложку Si с использованием установки PlasmaLab 100
(Oxford Instruments, Великобритания).Морфология поверхности плёнок исследовалась ме-
тодом сканирующей электронной микроскопии (Hitachi SU8220) и атомно-силовой микро-
скопии (Bruker MultiMode 8-HR).

Многослойные структуры c разным числом слоёв ∼20 нм SiON/20 нм Al были также
изготовлены на подложках SiON/Si (200 нм). Оптические свойства (спектры отражения R,
пропускания T) в диапазоне 1–4,2 мкм определялись с использованием фурье-спектрометра
Bruker Vertex 80v с автоматизированной приставкой для измерения пропускания и отра-
жения A510/Q-T. Поглощение A (или оптические потери) определялось как A = 1−R−T
(доля энергии за вычетом энергии прошедшей T и отражённой R волн). Кроме того, для
исследования оптических свойств плёнок пористого Al был проведён численный анализ оп-
тических потерь при нормальном падении на многослойную пористую плёнку с помощью

трёхмерного метода конечных разностей во временно́й области (3D FDTD) с использо-
ванием оптического пакета Rsoft (SYNOPSYS) [14]. В качестве модели пористой плёнки
алюминия выбрана многослойная структура из гексагональных столбиков металла в гек-
сагональной периодической решётке с заданными зазорами между ячейками, которые ими-
тировали наличие пор между алюминиевыми дисками. Основными параметрами являлись:
D — диаметр столбика металла (20–30 нм), NY — число слоёв (1–10), h — толщина одно-
го слоя (25 нм), H = h ·NY — общая толщина пористой структуры, d — диэлектрический

зазор между столбиками металла в плоскости структуры (5–10 нм). В ходе моделирования
предполагалось, что слои нанесены на подложку плавленого кварца, а положение каждого
последующего слоя смещено на полпериода, чтобы каждый последующий слой частично
перекрывал положение диэлектрических зазоров, имитирующих наличие пор. Таким об-
разом, сплошное проникновение пор через всю гексагональную структуру прерывалось на
каждом четвёртом слое.

Результаты и обсуждение. На рис. 1 показаны зависимости сопротивления плёнок
Al от времени их осаждения, полученные при разных температурах. Зависимости Rf (t)
имеют участок со слабо меняющимся сопротивлением в некотором временно́м интервале tw
между двумя перколяционными отсечками (участками с резким изменением Rf ). Значение
tw уменьшается с увеличением температуры и составляет ∼90 и 20 с при температурах
осаждения плёнок 25 и 70 ◦C соответственно. Отметим, что из известных механизмов
роста плёнок — Франка — ван дер Мерве (послойного), Вольмера — Вебера (островко-
вого) и Странского — Крастанова (послойного, переходящего в островковый) — только

последний объясняет наличие двух перколяционных отсечек на зависимости Rf (t) [15]. На-
личие интервала со слабо меняющимся сопротивлением означает, что во временно́м окне
tw между двумя перколяционными отсечками островковый (3D) рост плёнки доминирует
над послойным (2D).

На рис. 2 показаны СЭМ- и АCМ-изображения поверхности плёнок Al, осаждённые
на SiON в течение времени, превышающего временно́й интервал tw и в его пределах

(см. рис. 1). Плёнки, осаждённые в пределах временно́го интервала tw, содержат кластеры
и ямки/поры размером до 20–50 нм, размер которых уменьшается с увеличением времени
напыления алюминия.
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Рис. 1. Временны́е зависимости сопротивления плёнок Al на SiON, полученных
методом магнетронного распыления при температуре: кривая 1 — 25, кривая

2 — 70 ◦C

200 íì 200 íì

0,35

0,25

0,30

0,15

0,20

0,05

0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 ìêììêì
0,00

0,10

0,35

0,25

0,30

0,15

0,20

0,05

0,10

0,0

12,0

10,0

8,0

6,0

4,0

2,0

14,3 íì

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10 íì

0

a b

c d

Рис. 2. СЭМ- (a, b) и АСМ-изображения (c, d) поверхности плёнок Al, осаждён-
ных за время: a, c — 180, b — 300, d — 270 с
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Рис. 3. a — зависимости A(λ), рассчитанные для структур с толщиной по-
ристых слоёв алюминия h от 25 до 225 нм (с шагом 25 нм) при d = 5 нм и
D = 25 нм; b — зависимости λmax (h), рассчитанные при d (кривые 1–3 — 5 нм,
кривая 4 — 10 нм) и D (кривая 1 — 20 нм, кривые 2, 4 — 25 нм, кривая 3 —

30 нм) и полученные экспериментально (кривая 5)

На рис. 3 показаны типичные спектры оптических потерь многослойных структур и
положение пика поглощения (λmax ) для структур разной толщины h, полученные числен-
ным моделированием для разного размера Al зёрен D и расстояния между кластерами d.
Расчёты показали, что наличие пор приводит к резкому падению коэффициента отра-
жения почти до нулевых значений и возникновению полос поглощения падающей волны.
Положение пика поглощения зависит от геометрических размеров кластеров Al и зазо-
ра между ними, но в большей степени определяется толщиной пористой структуры. Так,
изменение толщины плёнки Al от 25 до 225 нм позволяет варьировать λmax в пределах

от 0,5 до 4,8 мкм, в то время как изменение D или d в диапазонах 20–30 или 5–10 нм
соответственно дают существенно меньшие (до 0,8 мкм) изменения в длине волны макси-
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Рис. 4. Поглощение в многослойных 20 нм SiON /20 нм Al структурах с числом
слоёв: кривая 1 — 1, кривая 2 — 4, кривая 3 — 6 и кривая 4 — 8
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мального поглощения λmax (рис. 3, b). При этом для увеличения λmax следует стремиться

к уменьшению размера кластеров Al и зазора между ними. Расчёт также показал, что
заполнение пространства между кластерами диэлектриком с показателем преломления n
ведёт к увеличению λmax примерно в n раз.

На рис. 4 показаны типичные экспериментальные зависимости поглощения от длины
волны для многослойных структур SiON/Al на подложках SiON/Si. В области оптической
прозрачности Si (при λ > 1,1 мкм) поглощение достигает максимума∼82 %, который сдви-
гается в длинноволновую область при увеличении числа слоёв (толщины структуры). При
этом пропускание структур, как показал эксперимент, уменьшается до 4 %, отражение —
до 14 %. Как и при моделировании, наблюдается линейное увеличение λmax с увеличением

толщины Al (см. рис. 3, кривая 5 ). Однако при 1,1 мкм < λ < λmax изменения поглоще-
ния не превышают 9 %, т. е. в отличие от расчётных спектрально локализованных полос
(см. рис. 3) экспериментальные зависимости демонстрируют широкополосное поглощение.
Такое поведение зависимостей A(λ) для экспериментальных структур может объясняться
непериодичной, неоднородной структурой плёнок (с разным набором и комбинацией зна-
чений D и d), что вызывает низкую отражательную способность и высокое оптическое

поглощение. Пониженное (по сравнению с расчётными значениями) поглощение может
быть связано с наличием защитного слоя SiON на поверхности Al (с отсутствием антиот-
ражающего покрытия, типично используемого для таких поглотителей).

Заключение. Исследованы свойства тонких плёнок алюминия, полученных методом
магнетронного распыления на слои SiON. Установлен трёхмерный режим роста плёнок Al
на SiON, ограниченный двумя порогами перколяции на зависимостях Rf (t). Сделан вывод,
что рост плёнок Al на SiON подчиняется механизму Странского — Крастанова. Показано,
что в пределах временно́го интервала с 3D-ростом плёнок можно получать плёнки с кла-
стерами Al и размером пор до 20–50 нм. Результаты численного моделирования оптических
свойств плёнок показали, что наличие пор приводит к появлению спектрально локализо-
ванных полос поглощения падающей волны. Положение пика поглощения определяется
(по степени убывания) толщиной плёнок, зазором между кластерами Al и их размером.
Для смещения полосы поглощения в длинноволновую область λmax следует стремиться к

увеличению толщины плёнки, уменьшению размера кластеров Al и зазора между ними.
Для экспериментальных структур на основе мультислоёв пористый Al/SiON установле-
но широкополосное поглощение до ∼82 % в исследуемом диапазоне 1–4,2 мкм с красным
смещением при увеличении числа слоёв.
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