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Аннотация. Проведено исследование влияния термического отжига при температуре 653–
693 К на воздухе на оптические характеристики тонких пленок диоксида гафния, получен-
ных реактивным ионно-лучевым распылением мишени из гафния. Установлено, что отжиг 
пленки, полученной при нагретой подложке, привел к снижению пропускания в УФ обла-
сти спектра, увеличению – в видимой и ИК области и уменьшению поглощения во всем 
диапазоне измерений. 
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           Введение. Диоксид гафния обладает высокими значениями ширины запрещенной зоны 
(5,7–8,0 эВ), коэффициента преломления (1,8–2,2). Плёнки HfO2 демонстрируют высокую 
прозрачность в широкой спектральной области до Eg, при этом сохраняют свои оптические 
свойства при высоких температурах [1–2]. При термообработке при 770 К на воздухе проис-
ходит кристаллизация аморфных пленок HfO2 с образованием моноклинной кристалличе-
ской решетки [3]. Пленки были получены лазерным испарением. Повышение температуры 
подложки способствовало формированию в пленке кристаллической фазы, представляющей 
собой тетрагональную и моноклинную модификацию HfO2. Авторы работы [4] применяли 
быстрый термический отжиг структур HfO2/кремний при температуре 773, 973 и 1073 К в 
атмосфере аргона и кислорода. Пленки диэлектрика были сформированы высокочастотным 
магнетронным распылением. В результате отжига пленки стали поликристаллическими.  В 
вышеуказанных работах было исследовано влияние термического отжига на структурные и 
электрофизические характеристики пленок HfO2, но не на оптические. 

Данная статья посвящена изучению влияния термического отжига на воздухе на опти-
ческие пропускание и поглощение, а также на ширину запрещенной зоны тонких пленок ди-
оксида гафния, полученных реактивным ионно-лучевым распылением при разных режимах. 

Основная часть. Формирование пленок HfO2 осуществляли реактивным ионно-
лучевым распылением мишени из гафния марки ГФИ-1 ГОСТ 22517-77 [5]. В качестве рабо-
чих газов использовались аргон газообразный, чистый марки «А», ГОСТ 10157-73 и кисло-
род ГОСТ 6331-78. Для подложек применялись кварц и оптическое стекло К8. Спектры оп-
тического пропускания и поглощения пленок HfO2 определялись при помощи спектрофото-
метра MC-121 PROSCAN в диапазоне 300…900 нм. В таблице 1 приведены режимы форми-
рования образцов структур. Термообработку структур HfO2/кремний осуществляли на возду-
хе при температуре 653–663 К в течение 30 минут. На рисунке 1 представлены спектры про-
пускания пленок HfO2 до и после термообработки. 

 

    Таблица 1 – Режимы формирования образцов 

№ 

образца 

Ua , 

кВ 

Iм, 

мА 

РAr, 

×10–2Па 

РО2, 

×10–2 Па 

Т, 

К 

1 3,0 70 6,65 1,72 303 

2 3,1 80 6,60 3,99 303 

3 3,0 80 6,65 3,99 523 
 

          Установлено, что заметные изменения произошли только у образца 3 – существенно 
снизилось пропускание в УФ области спектра, но увеличилось – в видимой и ИК области. 

На рисунке 2 представлены спектры поглощения пленок до и после термообработки.  



Направление «Электронные системы и технологии» 

 

 

 

 
                           Образец 1                                          Образец 2                                            Образец 3 

                                                                до термообработки 
 

 
                       Образец 1                                            Образец 2                                              Образец 3 

                                                           после термообработки 

Рисунок 1 – Спектры пропускания пленок диоксида гафния до и после термической обработки 
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Рисунок 2 – Спектры поглощения пленок диоксида гафния до и после термической обработки 
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У образца 1 снизилось, а у образца 2 увеличилось поглощение в УФ диапазоне. В то-
же время наблюдался незначительный рост поглощения в видимом и ИК диапазоне. У об-
разца 3, полученного при нагретой подложке термообработка привела к снижению погло-
щения во всем диапазоне измерений. 

  В таблице 2 приведены результаты измерений оптических характеристик структур до 
и после термообработки. Величины оптического пропускания Т и поглощения α измеря-
лись на длине волны 555 нм. Ширина запрещенной зоны определялась путем анализа 
спектров пропускания и поглощения пленок, нанесенных на подложки из кварца. 

 

Таблица 2 – Оптические характеристики пленок HfO2 до и после термообработки  

№ 

   образца 

До термообработки После термообработки 

Т, % α, %  Еg, эВ Т, % α, %  Еg, эВ  

1 80,3 0,046 5,6 91,2 0,040 4,39 

2 93,0 0,030 5,8 87,6 0,057 4,37 

3 92,0 0,095 4,4 83,5 0,089 4,34 
 

 
Термообработка привела к улучшению оптических характеристик у образца 1. Отжиг 

привел к снижению пропускания у образцов 2 и 3. Установлено, что термообработка 
вызвала снижение ширины запрещенной зоны Еg, что может быть связано с появлением 
кристаллической структуры в пленке HfO2. 

Заключение. Проведенные исследования показали, что термический отжиг пленок ди-
оксида гафния, нанесенных на подложки из оптического стекла, привел к улучшению опти-
ческих характеристик только у образцов, полученных при низком парциальном давлении 
кислорода в рабочем газе и при нанесении пленок на горячую подложку. В процессе отжига 
происходило дополнительное окисление гафния и формирование кристаллической структу-
ры, что способствовало росту пропускания и снижению поглощения в пленках HfO2. 
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