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用激光干涉法实时监控同轴磁控溅射Z n O薄膜的厚度

谢克诚

(四川压 电与声光技 术研 究所
,

永川)

摘典
:

本文介 绍 了一种在我所 生产 的 T C J
一 300 型同轴磁控 城封设备上 采用激光

实时监控 Z n O 薄膜厚度 的方法
。

实验 结果表 明
,

该方 法与其它膜厚监控 方法 相比较

具有多种优 点 : 它可 以在践扮过程 中实时显示薄膜 的厚度
、

均 匀性和戏封速率等
,

本实脸装里简单 , 操作方便 , 其监控 精度优于 1
.

5 %
。

R e a l
一
t im e m o n ito rin g t h e thie k n e s s o f Z n O film in iso a x is m a g n e t ro n

sPu tt e r in g u sin g . a se r in t e rfe ro m e try

X ie K e e h e n g

(5 ie h u a n In s titu t e o f Pie z o e le e t r ie a n d A e o u s t o
一

O p t ie
‘

f e e h n o lo g y )

Ab str a c t
: th is Pa Pe r p r e s e n ts a n e w m e th o d o f r e a l

一 t im e m o n ito r in g

th e th ie k n e s s o f Z n O film in is o a x is m a g n e t r o n s p u tte r in g d e v ie e w ith

la s e r 。

T C J
一
3 0 0 ty p e is o a x is m a g n e tr o n s p u tte r m a e h in e 15 m a d e in o u r

in s titu te
.

T he e x Pe r im e n ta l r e s u lts sh o w th a t th is m e th o d h a s m o r e

a d w a n ta g e s th a n o th e r m e t h o d s o f m o n it o r in g film th ie k n e s s h a v e 。

It

e a n s h o w th e h o m o g e n e ity a n d t h e th ie k n e s s o f th e film a s w e ll a s th e

sp u tte r in g v e lo e it y in p r o e e s s o f s p u tte r in g
.

T h e e x p e r im e n ta l s e t a n d

1t s o P e r a tio n a r e sim Ple
。

T h e m o n ito r in g a e e u r a e y o f th e th ie k o f film

15 be tte r th a n 1
.

5 %
。

、

引 宫

薄膜的厚度监控伎术是薄膜伎术的主要 内容之一
。

在同轴磁控溅射大批量薄膜厚度的过

程中
,

简单
、

准确
、

实时地对薄膜厚度进行监控是十分重要的
,

这对于器件的制作亦很有帮

助
。

⋯
朴
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薄膜的厚度监控 方法较多 r’ 1 ,

但对于像同轴磁控那样在溅射过程中基片架要不停 地 旋

转
,

靶体也要上下运动
,

这就给膜厚的监控带来了一些困难
。

我们 曾试 图采用陪片的办法来

对膜厚进行监控
,

这就需要找出陪片 与 膜 厚尝的对应关 系
,

这种对应关系很难找准
,

因此也

很难真实反映溅射过程中膜厚的变化情况
。

我们通过另l}的途 径
,

在 不 改动同轴设备的情况

下
,

采用激光直接跟踪基片的方法来监控薄膜 的厚度 1 2 1 ,

并用光纤来传输信号
,

避免高频

对监控系统的干扰
,

这样就真实地反映了溅射过程 中薄膜的厚度变化情 况
,

满足了制作器件

所提出的技术要求
。

二
、

墓 木

一束激光射到Z n O薄膜上 (如图 1所示) 时
,

线 2是相干光线
,

它们之间存在着一定的光程差
:

原 理

从上表面反射的光线 1和从下 表面反射的光

.
人人

习习
!!! Z n o 膜

图 1 激光舫 到Z n O 薄膜上 的光路图

就要产生干涉 (实验 中由于激光入射角很小
,

涉 )
,

其干涉光强为
:

‘= 2 ·“ 。 。 S“+

含
= m “ ‘1 ,

式中
, 。、

h分别为Z n O薄膜的折射率和厚度
,

‘

0
、

久分别为激光 的入射角和波长
, 二 为干涉周

期数
。

在溅射过程中
,

当Z n O薄膜的厚度不断增

加时
,

光程差就要发生变化
,

光线 1 ,
2随着也

光线 1 , 2 是重叠的
,

不用透镜聚焦也能产生干

I = I , + I : + 2侧 I :

亿1
Z e o s卯

式中
,

I
, ,

I
:

分别为光线 1 , 2的光强
, 甲为它们之间的相位差

。

(2 )

2 兀

切 = 一
~

于一 O

几

(3 )

当J = 二几时
·

,

光强为极大值
:

I二
. 二 = (了I : + 侧I :

)
“

当占= (m + 1/ 2 )久时
,

光强为极小值
:

I , i
。 = (亿I : 一 侧I :

)
“

这样整个溅射 过程会出现极大值与极小值的交替的周期变化
。

如膜厚的变化为△h

涉周期的变化为 △m ,

则
。

(4 )

(5 )

,

干

△h
之

2 月 e o s o
△优 (6 )

只要在监控过程中探测从 Z n O薄膜反回的光 强信号
,

由记录仪作出变化的周期曲线
,

就

可实时地知道薄膜的厚度
、

均匀性和溅射速率等
。

三
、

实验袭 t 与结果

图 2为实验装置示意 图
。

波长为 63 2
.

8 n m 的H e 一

N e 激光束通过一个自制的复合镜
,

从钟

罩的观察窗射 到作旋转运动的基片架上
,

基片架背面开有一个约 4 m m ‘ lo m m 的矩 形 小 孔
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念4 6 激 光 技 术
z , 。一年 1 2 月

(孔的位置在一定范围内可任意移动 )
,

光

从孔射 过玻璃基片进入 Z n O薄膜后
,

再反

射 回到复合镜
, 由复合镜再把光反射到光

纤探头上
,

光纤把光信号引出屏蔽室
,

经

光电探测器转换后输入自动平衡记录仪
。

为了避开因玻璃基片两表面反射光干

涉而干扰膜厚监控信号
,

应把放置在矩形

孔内的监控片加工成稍有楔形
,

从而使基

片两表面反射 的光点分开
。

在监控 过程中
,

当基片架 旋 转 一 周

时
,

激光束扫射一次监控片
,

从监控片上

就反射 回一光 强信号
,

从而记录仪就记录

那么所 探测到的光信号也不断变化
。

其光强与

...口刀口... .口.... .....

L _ _ _ _ _ _ 夕 _ _ _

图2 实验装置示意图

1一 H e 一N e 激 光 2一观 察窗 3一钟革

4一靶体 5一基片 6一屏蔽室 了一旋

转方 向 8一 光 电探测 器 9一 自动 平衡

记录仪 10 一光纤 L
: ,

L
:

一 复合镜

一次
。

由于溅射在基片上的厚度在不断增加
,

膜厚的关系曲线如图3所示
。

将几
、
”和 co

so值代入下式

△h _

△m

久

Z n e o s o
= 1 5 9

。

3 (n m ) (7 )

就可得到一个完整周 期所对应的膜厚值
。

一 理论值

监手空值
旅东1咔昨l叶砍

八�n�n�八比今l
‘

月j
J
.,‘八口

宁二二�砚

翼
】6 0 0

BOO

5 1 0 1 5 2 0 2 5

图 3 光 强与膜厚曲 线 图 4 膜厚与干 涉周期数 曲 线

图 4示 出了膜厚与干涉周期数之间的关系曲线
。

、

在溅射过程中
,

买时地掌握薄膜的溅射速率和均匀性情况是大家比较关心的问题 t . ’ ‘

而本方法可从所探测到的信号了解任一时刻薄膜的溅射速率和均匀性等
。

1
.

减针速率情况

图5 薄膜 的减封速率

。一戏射速率4 17
.

3n m / h b一城针速率18 7
.

4n m / h
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日 b 浮提均 刁
‘

性耳兄灯 叼
’

隋 九
a
一干 步周期 曲线 b一 T E M 分析结果

图5为反映薄膜的溅射速率照片
。

2
。

均 匀性情 况

当溅射的薄膜均匀性较好时
,

(4) 式
、

(5) 式

中1 2

反回的光强较大
,

千涉后的极大值与极小

值曲线分明 (如 图6a 所示 ) ; 图 6 b是透射电子

显微镜 (T E M )分析结果相对应的照片
。

当溅射的薄膜 (膜厚在几十微米以 内) 均

匀性较差时
,

(4) 式
、

(5) 式中1 2

就会有一部

分被薄膜吸 收或散射
,

致使从I
:

反回的光 强减

弱
,

这时干涉后的极大值与极小值曲线巳不分

明 (如图7 a
所示 ) ; 图 7 b是 T E M 分析结果相

对应的照片
。

溅射完后的薄膜
,

我们再用称 重法测量
,

以作对比参考
。

表 1 列出了器件任意要求膜厚

的给定值与监控值和称重法测量值的关系
。

图 7 薄膜均匀性较 差的情况

a
一干 涉周期 曲线 b一T E M分析结果

表1 给定值与监控值和称孟法洲 t 值的关系

给 定位 监控值 称重法 测量位

h 。
(n m ) 人

,
(n m )

误差 (% )

(h
, 一 h

。
) / h

。

h
z

( n m )

误 差 (% )

(h
: 一 h

。
) / h

。

5 0 0

10 0 0

2 0 0 0

3 5 0 0

5 0 7

10 1 4

19 7 5

3 5 4 0

1
。

4

一 1
。

3

l
。

1

5 12

1 0 2 0

1 9 6 0

3 5 6 0

2
。

4

四
、

误 坦 分 析

用激光监控 Z n O薄膜厚度的相对误差主要来自干涉周期计数和薄膜折射率的误差
。

对于
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激 光 才支 x 9 9 1年1 2 下1

激光波长和入射角度引起的误差可不 用考虑
,

因 △久《 1 0 “ ‘ ,

入射角度e、 。
,

这样就可 用下

式表示
:

△h l △爪 !
.

】 △n l
一_

一 二 f

—
l 十 l 一

—
{

h ) 爪 ( } ” }
(8 )

第一项我们取 △二 = 。
.

02 是很容易做到的
,

实际上适当调整 记录仪
,
△二的值比0

.

02 还

要小
。

当然在监控极薄的膜厚时
,

虽 △m
加的比值将会增大

,

监控精度会受到影响
,

但只要

在不影响薄膜均匀性的情况下
,

适 当降低薄膜的溅射速率
,

调节记录 仪使 △m 很小也是刊 行

的
。

如假设 膜厚为 1 00
n m ,

溅射 速 率为6。。n m / h
,

控制过程以 6 5
计

,

则 △。 = 0
.

0 0 6 3
,

那么

△二/ m = 1%
。

第二项我们没有专门精确地测量 z n o 薄膜的折射率
,

而是参照椭圆偏振仪的测量值和资

料报道的实验值取
‘

△。 = 0
.

01
,

那么 △。
/n 、 0

.

5 %
。

将以 上值代入 (8) 式后可以看出
,

本方法 的监控精度优于1
.

5 %
。

实际上如果膜厚增加
,

监控精度还会更进一步提高
。

五
、

结 论

采用激光实时监控同轴磁控溅射 Z n O薄膜的厚度
,

完全可以满足器件所提出的 技 术 要

求
,

且具有简单
、

方便
、

稳定可靠
、

图形直观
、

监控精度高等优点
,

是一种 既经济又实用的

膜厚监控方法
。

实验工作中得到了本所六室工艺组以及其它有关同志的大力支持和协作
, 文中 T E M 分

析结果照片是由朱志远同志提供的
,

谨此一并致谢
。
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产品 简讯
。

高功率二极管激光器
激光二极管公司现在出售一种适用于固态泵浦应用的 SW 连续波二极管 激 光 器

。

这 种

S QW G R IN SC H G a A IA s激光器需要SA 驱动电流
,

光学带宽为4 n m
。

可买到中 心 波 长 在

7 8 o n m ~ 8 12 n m 的激光器
。

也可买到中心波长直到 8 7 0n m 的另外型号的激光器
。

不论是高热

负载
、

真空密封 包装
,

还是敞开的
“L ”

形部件包装的L C W
一 1 3 0 0型二极管激光 器 都 可 买

到
。

单价起码6曲。美元
,

在 6周一 8周内交货
。
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