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В этой статье мы рассматриваем последние достижения в области аппаратуры для 

многоканальной спектроскопической эллипсометрии и ее применения для быстрого 
анализа материалов с тонкими и объемными слоями. Ключевая техника бинарной 
модуляции поляризации используется для достижения высокой стабильности и вос-
производимости измерений. При калибровке предлагаемого прибора был измерен 
профиль толщины нанопленки SiO2 на кремниевой подложке. Для алмазных струк-
тур с заглубленным графитизированным слоем данные спектроскопической эллип-
сометрии в диапазоне 360–1050 нм аппроксимированы на основе многослойной мо-
дели, учитывающей неоднородный профиль радиационного повреждений в ионно-
имплантированных алмазах. С учетом данных оптической спектроскопии, атомно-
силовой и интерферометрической микроскопии белого света определены спектры 
коэффициента поглощения, показателя преломления, а также геометрические пара-
метры заглубленного графитированного слоя в ионно-имплантированных алмазах. 

Ключевые слова: спектральная эллипсометрия; алмаз; имплантация ионами; оп-
тические свойства; графитизация. 
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In this article we review recent advances in multichannel spectroscopic ellipsometry in-

strumentation and its applications to the rapid analysis of thin and bulk materials. The key 
technique of binary polarization modulation is used to achieve high measurement stability 
and reproducibility. In calibrating the proposed instrument, the thickness profile of the 
SiO2 nanofilm on a silicon substrate was measured. For diamond structures with a buried 
graphitized layer, the spectroscopic ellipsometry data in the range of 360–1050 nm were 
approximated based on a multilayer model taking into account the non-uniform radiation 
damage profile in the ion-implanted diamonds. Taking into account the data of optical 
spectroscopy, atomic-force and interferometric microscopy of white light, the spectra of 
absorption coefficient, refractive index, as well as geometrical parameters of the buried 
graphitized layer in ion-implanted diamonds were determined. 

Key words: spectroscopic ellipsometry; diamond; ion implantation; optical properties; 
graphitization. 

ВВЕДЕНИЕ 
Спектральная эллипсометрия (СЭ) – эффективная методика для определения оп-

тических констант и толщин тонкоплёночных структур и заглублённых слоёв в угле-
родных материалах, исследовании процессов нуклеации CVD алмаза на кремниевой 
[1] и иридиевой [2] подложках. В [3] было показано, что при имплантации ионов 
галлия с энергией 30 кэВ в алмаз можно в зависимости от дозы сформировать слои с 
показателем преломления как ниже, так и выше, чем у исходного алмаза. СЭ являет-
ся одним из наиболее адаптированных методов измерения для анализа поверхностей, 
интерфейсов и заглубленных слоев в широком классе полупроводниковых структур. 
Сопоставление измеренных спектров со спектрами смоделированной структуры об-
разца и минимизация разницы между ними позволяет с высокой точностью опреде-
лять микроструктуру и состав образца по его оптическим свойствам 

В современной СЭ можно выделить несколько направлений. Широкое присутст-
вие на рынке эллипсометров с вращающимися поляризационными элементами [4] и 
эллипсометров с фотоупругими модуляторами [5] объяснимо простотой реализации 
фотометрических измерительных схем. Однако данные методики измерения СЭ 
имеют фундаментальные ограничения. В силу того, что величина отношения сиг-
нал/шум в подобных измерительных установках определяется в первую очередь ка-
чеством блока вращающегося поляризационного элемента, это налагает жесткие тре-
бования на вибрационную устойчивость и необходимость сложной процедуры ка-
либровки. 

В Институте радиотехники и электроники им. В.А. Котельникова Российской 
академии наук в течение многих лет развивается методика эллипсометрии с бинар-
ной модуляцией состояния поляризации [6–8], основанная на использовании новой 
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элементной базы и новых методов измерений, которая позволяет существенно улуч-
шить ряд основных параметров лазерных и спектральных эллипсометров, а также 
упростить конструкции эллипсометров и обработку результатов измерений. В таких 
эллипсометрах переключатель поляризации не содержит подвижных оптических 
элементов, что обеспечивает высокую точность благодаря отсутствию механических 
колебаний и вибраций в оптическом тракте и бинарной поляризационной модуляции. 

В данной работе метод СЭ с бинарной модуляцией состояния поляризации при-
менен для определения оптических свойств и геометрических параметров кремние-
вых и алмазных структур. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Измерения СЭ проводились на универсальном автоматическом спектроэллипсо-

метре LSE (ООО «Бимосс», Россия), (рис. 1, а и б), с модифицированным светодиод-
ным источником излучения с возможностью расширения диапазона в УФ и ИК об-
ласти 270–1700 нм [9], заменяющем традиционные лампы накаливания. Для опти-
мального размещения источников излучения в пространстве блока осветителя был 
выбран принцип револьверной установки необходимого светодиода из набора. Про-
ведение многоугловых СЭ измерений существенно повышало точность определения 
оптических свойств и геометрических параметров полупроводниковых структур. 

  

Рисунок 1. Спектральный эллипсометр LSE а) и его функциональная схема б) 

Анализ погрешности измерений и проверка технических характеристик эллипсо-
метра проводилась путем калибровочных измерений с эталонным образцом (Ocean 
Optics), который представляет собой кремниевую подложку Si с нанесенным на нее 
слоем термического окисла SiO2. Диск имеет диаметр 100 мм и 5 ступеней толщины 
окисла на калибровочной пластине в диапазоне от 0 до 500 нм. Исследуемые алмаз-
ные образцы представляли собой полированные пластины природных алмазов, кото-
рые бомбардировались при комнатной температуре 350 кэВ ионами He+ с дозами от 
4×1016 до 9×1016 см2 и отжигались при 1600 °C в вакууме при 10−3 Па в печи с графи-
товыми стенками. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
В планарной технологии микроэлектроники, кроме полупроводниковых материа-

лов, широко используются диэлектрики в виде тонких защитных и изолирующих 
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слоев. На рис. 2, а и б показаны экспериментальные и расчетные спектральные зави-
симости эллипсометрических углов Ψ и Δ для кремниевых пластин с пленками окис-
ла толщиной 205.7 нм и 2.5 нм (паспортные величины). Наблюдается хорошее соот-
ветствие измеренных и расчетных зависимостей. Отклонение измеренных толщин от 
паспортной величины в обоих случаях не превышает 0.1 нм, что позволяет заявлять о 
прецизионной точности измерения толщин тонких пленок. 

На рис 3а-в представлены зависимости Ψ и Δ от времени (шумы) для образца 
Si/SiO2 с толщиной окисла 404 нм на длине волны 800 нм и с толщиной окисла 
513 нм на длине волны 1000 нм. Время измерения каждой точки составляло 2 с. 
Среднеквадратичный шум на длине волны 600 нм и толщине окисла 404 нм составил 
0.003° (для Ψ) и 0.02°(для Δ); на длине волны 1000 нм и толщине окисла 
513 нм–0.005 нм (для Ψ) и 0.03°(для Δ). Предельные основные погрешности для оп-
ределения эллипсометрических параметров Ψ и Δ можно установить, используя по-
лученные экспериментально оценки случайной и систематической погрешности в 
виде среднеквадратичного отклонения измеряемых величин. 

 

Рисунок 2. Расчетные (сплошные линии) и измеренные (○ и Δ для Ψ и Δ, соответственно) 
зависимости Ψ и Δ для эталонного образца термического окисла SiO2 толщиной 205.7 нм a) 

и толщиной 2.5 нм б) на Si 

 

Рисунок 3. Временные зависимости Ψ и Δ эталонного образца Si/SiO2 с окислом: 
а) толщиной 2.5 нм, измеренные на длине волны 285 нм; б) толщиной 513 нм, на длине вол-

ны 1000 нм; в) толщиной 404 нм, на длине волны 600 нм.  
Угол падения излучения на образец 70°. Время интегрирования 2 с 
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Ионная имплантация применяется для создания структур алмазной высокотемпера-
турной мощной высокочастотной электроники. Например, при изготовлении полевого 
транзистора имплантация ионами бора использовалась для формирования слоя р-типа, 
а сфокусированный ионный пучок - для формирования проводящих 3D межсоедине-
ний [10]. В [11] было показано, что в ионно-имплантированных и отожженных алмазах 
наблюдается отчетливая корреляция между оптическими и электрическими свойства-
ми графитизированного заглубленного слоя, однако малые размеры и толщины графи-
тизированных площадок, измерения под единственным фиксированным углом, отсут-
ствие данных по распуханию (свеллингу) имплантированных областей не позволили T. 
Lühmann и др. детально исследовать оптические константы и трансформации ионно-
имплантированного алмаза при его отжигах. Для исследования оптических свойств 
заглубленных графитизированных слоев нами были изготовлены структуры на основе 
пластин природного алмаза, имплантированных ионами гелия с энергией 350 кэВ. Ре-
зультаты измерений СЭ таких структур представлены на рис. 4. 

 

Рисунок 4. Результаты моделирования эллипсометрических данных а) CosΔ и б) TanΨ, из-
меренных при трех углах падения (65, 70 и 75 градусов). Точками показаны эксперимен-

тальные данные, сплошные кривые соответствуют модели для структуры алмаз / графити-
зированный слой толщиной 195 нм / восстановившийся после отжига слой алмаза толщи-
ной 680 нм / поверхностный шероховатый слой толщиной 5 нм. Справа в) –рассчитанные по 
экспериментальным данным спектры показателя преломления n и коэффициента погло-

щения k заглубленного графитизированного слоя 

Для интерпретации СЭ результатов была использована трехслойная модель (ше-
роховатость поверхности/восстановленный алмаз/графитированный алмаз), при этом 
подгоночными параметрами модели являются шероховатость поверхности ds, тол-
щина восстановленного алмаза dd и неоднородность толщины Ddd; показатель пре-
ломления n и коэффициент экстинкции k заглубленного графитированного слоя. В 
теоретической модели мы взяли за основу оптические данные алмаза из [12]. Уста-
новлено, что оптические свойства восстановленного алмаза очень близки к неповре-
жденному алмазу. 

Для соответствия измеренным эллипсометрическим спектрам пришлось предпо-
ложить наличие шероховатого слоя поверх структуры (из-за дефектов механической 
полировки алмазных пластинок). По данным атомно-силовой микроскопии шерохо-
ватость поверхности находилась в диапазоне 3–5 нм. Поверхностный (шероховатый) 
слой предполагался как смесь 70% алмаза и 30% пустот и был описан с помощью 
приближения эффективного среднего Бруггемана, которое может быть успешно ис-
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пользовано для моделирования оптических функций шероховатости поверхности и 
интерфейсных слоев. Мы провели моделирование методом регрессионного анализа и 
получили толщину слоев и истинные спектры показателя преломления n и коэффи-
циента экстинкции k для графитированного алмазного материала (рис. 4). 

Из результатов следует, что оптические свойства заглубленного графитированно-
го слоя в алмазе (рис. 4) имеют те же тенденции, что и для других углеродных мате-
риалов с высоким содержанием sp2, в частности, монотонное увеличение n с увели-
чением длины волны и увеличение k спектра в УФ диапазоне, при этом абсолютные 
значения k выше, чем у аморфных углеродных ta-c пленок [13]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Показано, что измерения СЭ могут быть эффективным методом для неразру-

шающей характеризации как кремниевых планарных структур, так и ионно-
имплантированных и отожженных алмазов. Для исследования ионно-
имплантированных алмазов установлено, что для получения хорошего соответствия 
экспериментальным спектрам СЭ необходимо использование оптической трехслой-
ной модели поверхностный слой/алмаз/графитизированный слой. По данным СЭ из-
мерений и моделирования, определены спектры n и k в диапазоне от ближнего ин-
фракрасного до ближнего ультрафиолетового излучения, глубины залегания и сред-
няя плотность заглубленных графитированных слоев в ионно-имплантированных и 
отожженных алмазах. 

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке Российского научного 
фонда, проект № 22-72-10108. 
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ХИМИЧЕСКИЕ  ТРАНСПОРТНЫЕ  РЕАКЦИИ  В  ПРОИЗВОДСТВЕ 
ВЫСОКОПРОВОДЯЩЕЙ  КЕРАМИКИ  И  ТОНКИХ  ПЛЕНОК ZnO 
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Анализируются преимущества спекания высокопроводящей керамики ZnO, леги-

рованной донорными металлическими примесями, с участием химических транс-
портных реакций на основе HCl. Показана возможность многократного повешения 
проводимости и концентрации носителей тока в пленках ZnO, осажденных магне-
тронным распылением керамических мишеней. Этот эффект обусловлен стехиомет-
рическим отклонения распыляемого материала и взаимодействием примесей металла 
и хлора. 
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The advantages of sintering highly conductive ZnO ceramics, doped with donor metal 

impurities, using HCl-based chemical transport reactions are analyzed. The possibility of a 
multiple increase in the conductivity and concentration of charge carriers in ZnO thin films, 
deposited by magnetron sputtering of the obtained ceramic targets, is shown. This effect is 
caused by the stoichiometric deviation of the sputtered material and the interaction of 
metallic impurities and chlorine. 
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