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Исследован процесс термического атомно-слоевого осаждения (АСО) тонких пле-

нок оксида алюминия с использованием в качестве прекурсоров хлорида алюминия (AlCl3) и 

воды (H2O) методом кварцевого пьезоэлектрического микровзвешивания (КПМ) при темпе-

ратуре 150 ºС в режиме in situ. Результаты получены при следующих временных параметрах 

для одного цикла: время напуска хлорида алюминия и воды составляет 1 с, а время продувки 

после напуска каждого прекурсора – 30 с. Установлен линейный рост пленки с количеством 

АСО циклов. Показано, что поверхностные реакции в процессе роста пленок имели само-

ограничивающийся характер. По данным КПМ установлено, что после напуска хлорида 

алюминия прирост массы составляет 35 нг/см2, а после напуска воды потеря массы со-

ставляет 4 нг/см2, что указывает на замещение хлор-ионов (-Cl)x на гидроксильные (-OH)x 

группы. Результирующий прирост массы в процессе АСО оксида алюминия в среднем за цикл 

составляет 31 нг/см2, что соответствует постоянной роста ~1,03 Å. Рост пленки оксида 

алюминия происходит в субмонослойном режиме, в процессе реакции AlCl3 с гидроксилиро-

ванной поверхностью в основном наблюдается бидентантное присоединение по вициналь-

ным гидроксильным группам. Также был проведен ех situ анализ полученных пленок оксида 

алюминия с использованием спектроскопической эллипсометрии (СЭ) и рентгеновской фо-

тоэлектронной спектроскопии (РФЭС). Данные СЭ показывают, что толщина АСО Al2O3 

пленки составила 8,36 нм. Результаты РФЭС указывают на содержание в составе пленки 

примеси хлора в количестве 2,8 ат.%. 

Ключевые слова: молекулярное наслаивание, атомно-слоевое осаждение, оксид алюминия, хло-

рид алюминия, кварцевое пьезоэлектрическое микровзвешивание 



С.С. Етмишева и др. 

__________________________________________________________________________________________________ 

 

90   Изв. вузов. Химия и хим. технология. 2026. Т. 69. Вып. 9 

 

 

INVESTIGATION OF THE ATOMIC LAYER DEPOSITION  

OF ALUMINUM OXIDE USING AlCl3 AND H2O BY QUARTZ CRYSTAL MICROBALANCE 

S.S. Etmisheva, A.M. Maksumova, G.R. Nizameeva, K.V. Kholin, I.M. Abdulagatov 

Sofiya S. Etmisheva (ORCID 0009-0005-3443-8558)* 

Department of Physical and Organic Chemistry, Dagestan State University, M. Gadzhiev st., 43-a, Makhachkala, 

367000, Russia 

E-mail: sophi05@yandex.ru* 

Abay M. Maksumova (ORCID 0000-0002-4384-1884), Ilmutdin M. Abdulagatov (ORCID 0000-0002-6299-5280) 

Department of Physical and Organic Chemistry, Dagestan State University, M. Gadzhieva st., 43-a, Makhach-

kala, 367000, Russia 

Institute for Geothermal Research and Renewable Energy of the Joint Institute for High Temperatures of the 

RAS, I. Shamilya ave., 39 «а», Makhachkala, 367030, Russia 

E-mail: abay.maksumova2016@yandex.ru, ilmutdina@gmail.com 

Guliya R. Nizameeva (ORCID 0000-0002-4991-0502), Kirill V. Kholin (ORCID 0000-0003-2551-5505) 

Department of Physics, Kazan National Research Technological University, K. Marks st., 68, Kazan, 420015, 

Russia 

Е-mail: guliya.riv@gmail.com, kholin06@mail.ru 

The thermal atomic layer deposition (ALD) of aluminum oxide thin films using aluminum 
chloride (AlCl3) and water (H2O) as precursors was studied in situ using quartz crystal microbal-
ance (QCM) at 150 ºC. The results were obtained with the following time parameters for one cycle: 
the aluminum chloride and water dose time was 1 s, and the purging time was 30 s. Linear film 
growth was observed with increasing number of ALD cycles. Surface reactions during film growth 
were shown to be self-limiting. According to QCM, the mass gain after the dosing of aluminum 
chloride was 35 ng/cm2, while the mass loss after the dosing of water was 4 ng/cm2, indicating the 
substitution of chlorine ions (-Cl)x with hydroxyl (-OH)x groups. The resulting mass gain during 
the ALD of aluminum oxide averages 31 ng/cm2 per cycle, corresponding to a growth rate of ~1.03 Å. 
The aluminum oxide film grows in a submonolayer regime, with bidentate addition at the vicinal 
hydroxyl groups primarily observed during the reaction of AlCl3 with the hydroxylated surface. Ex 
situ analysis of the resulting aluminum oxide films was also performed using spectroscopic ellip-
sometry (SE) and X-ray photoelectron spectroscopy (XPS). SE data indicate that the thickness of 
the ALD Al2O3 film was 8.36 nm. XPS results indicate a chlorine impurity content of 2.8 at.% in 
the film composition. 

Keywords: molecular layering, atomic layer deposition, aluminum oxide, aluminum chloride, quartz crys-
tal microbalance 
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ВВЕДЕНИЕ 

К настоящему времени технология получе-

ния тонких функциональных пленок, основанная 

на принципах атомно-слоевого осаждения, извест-

ного в зарубежной литературе под названием atomic 

layer deposition (ALD), является одним из динамично 

развивающихся направлений. Главным локомоти-
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вом развития данной технологии является миниа-

тюризация в микроэлектронике. Под названием мо-

лекулярное наслаивание (МН) данная технология 

была разработана в начале 60-х г. прошлого столе-

тия советскими учеными С.И. Кольцовым и В.Б. 

Алесковским [1-5]. Метод основан на последователь-

ном наращивании монослоев структурных единиц 

заданного химического состава и строения на по-

верхности твердофазной матрицы за счет протека-

ния химических реакций между функциональными 

группами твердого тела и подводимыми к ним реа-

гентами в условиях максимального удаления от рав-

новесия [4]. К основным преимуществам данного 

метода относятся прецизионный контроль состава 

и толщины получаемых пленок, их однородность, 

хорошая адгезия пленки [5]. 

АСО Al2O3 применяется для поверхност-

ной пассивации точечно контактирующих задних 

поверхностей высокоэффективных солнечных эле-

ментов [6], барьера газовой диффузии [7] или за-

щиты от коррозии [8], в качестве диэлектрического 

и ионно-барьерного слоя в электролюминесцентных 

панелях [9], блокирующего слоя во флэш-накопите-

лях [10], сенсоров влажности емкостного типа [11], 

при изготовлении механических осцилляторов для 

увеличения жесткости их структуры [12], в каче-

стве затравочного слоя для последующего АСО раз-

личных молекул с целью изменения функциональ-

ных свойств поверхности [13, 14], в качестве покры-

тий для отвода зарядов в микрооптических электрон-

ных системах в сочетании с проводящими компо-

нентами для прототипа инструмента электронной 

лучевой литографии, что позволяет получать изоб-

ражения с высоким разрешением электронного луча 

без артефактов заряда [15], а также в роли инертного 

носителя для нанесения активного компонента в 

каталитических системах гидродесульфуризации 

нефти и нефтепродуктов [16].  

Для осаждения тонких пленок оксида алю-

миния в качестве источника (прекурсора) алюми-

ния использовали хлорид (AlCl3) или бромид алюми-

ния (AlBr3), различные алкилпроизводные (AlMe3, 

AlEt3), алкоксиды (Al(OEt)3, Al(OPr)3), алкила-

миды (Al(NMe2)3, Al(NEt2)3, Al(NPr2)3 амидинаты 

Al(OCMe2CH2OMe)3 и смешаннолигандные со-

единения типа AlMe2Cl, Al(OR)xRꞌy в комбинации с 

водой (H2O), кислородом (О2), озоном (О3), перок-

сидом водорода (H2O2) в качестве источника кис-

лорода [17]. Наиболее изученным и широко ис-

пользуемым процессом в АСО Al2O3 является про-

цесс с использованием триметилалюминия (TMA, 

Al(CH3)3) и воды в качестве прекурсоров. ТМА об-

ладает такими преимуществами, как термическая 

стабильность, высокая летучесть и реакционная спо-

собность, что отражается выгодной термохимией 

процесса реакции с водой 2Al(CH3)3 + 3H2O(г) →  
→ Al2O3  + 6CH4(г) (ΔG(150 °C) = -1182,91 кДж) 

[HSC 9.0]. Несмотря на перечисленные достоин-

ства, использование ТМА в промышленных мас-

штабах высокозатратно, и в качестве альтернатив-

ного прекурсора в АСО часто применяется хлорид 

алюминия [18], который так же, как и ТМА, явля-

ется димером в твердой и газовой фазах при темпе-

ратурах до 400 °C [19]. Также оба прекурсора явля-

ются кислотами Льюиса, однако их кислотность зна-

чительно различается: AlCl3 является более сильной 

кислотой Льюиса, чем TMA, что подтверждается 

значениями глобального индекса электрофильности 

(ГИЭ) – прямым показателем кислотности Льюиса, 

2,75 и 1,65 соответственно [20]. Кислотность Лью-

иса напрямую связана с реакционной способностью 

прекурсоров в процессе AСО, то есть повышенная 

кислотность обусловливает большую вероятность 

адсорбции прекурсора на поверхности подложки, 

но увеличивает время его продувки [20]. 
В работах [18, 20-27] были получены пленки 

АСО Al2O3 с использованием AlCl3/H2O при раз-

личных температурах: минимальная температура 

осаждения составляла 80 °С [26], а максимальная 

– 800 °С [25], но в основном процессы изучались в 

диапазоне 200-300 °С. С привлечением различных 

известных физико-химических подходов изучены 

различные характеристики для них, в том числе та-

кие как постоянная роста за цикл, оптимальная 

температура роста пленки, элементный состав и 

свойства полученных пленок. 

Несмотря на проведение процесса АСО 

Al2O3, механизм роста пленки с использованием 

AlCl3 и H2O недостаточно изучен. Целью данной 

работы является исследование поверхностных ре-

акций с использованием хлорида алюминия и воды 

методом кварцевого пьезоэлектрического микро-

взвешивания. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

АСО пленок проводили на вакуумной уста-

новке OOO АСО НаноТех (г. Махачкала, Россия). 

Вакуумная АСО установка оборудована реакцион-

ной камерой с горячими стенками и продувается 

потоком газа-носителя. В качестве газа-носителя 

использовали азот особой степени чистоты от ООО 

«Гермес-газ» (N2, 99,999%). С помощью регулятора 

расхода газа (РРГ) давление в реакторе поддержи-

вали азотом на уровне ~1,0 Торр. При этом РРГ 

устанавливали на расход в 100 см3/мин. AlCl3 перед 

экспериментом загружали в стальной контейнер в 
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атмосфере аргона. Чистота AlCl3 (Acros Organics, 

кат. номер 7446700) составляла 99,0%. Бидистил-

лированную воду, использованную в качестве вто-

рого прекурсора, предварительно деионизировали 

и дегазировали. АСО проводили при температуре 

реакционной камеры 150 °С. Во время АСО AlCl3 

грели до 150 °С для сублимации и достижения до-

статочного давления паров. Температура плавле-

ния AlCl3 составляет 180 °С [28]. 

Изучение процесса роста пленки прово-

дили в режиме реального времени (in situ) с помо-

щью кварцевых пьезоэлектрических микровесов 

(КПМ), встроенных в реакционную камеру АСО 

установки. КПМ-оборудование, использованное в 

данной работе, схоже с описанным в работе [29]. 

КПМ-измерения выполняли с использованием элек-

тронного модуля STM-2 (Inficon). Разрешение квар-

цевых микровесов по массе составляет ~0,3 нг/см2. 

До начала процесса осаждения кристалл КПМ по-

крывали пленкой АСО Al2O3 с толщиной ~ 30-50 Å, 

для этого использовали ТМА и воду. ТМА с чисто-

той 97% (Sigma-Aldrich, кат. номер 257222) исполь-

зовали при комнатной температуре без нагрева. 

Значения погрешностей, полученные для 

каждой точки на кривых насыщения, представляют 

разброс данных по 10 точкам для разных экспери-

ментов. 

Время напуска и продувки прекурсоров во 

время одного АСО цикла Al2O3 обозначали как 

t1/t2/t3/t4, где t1 – время напуска паров AlCl3; t2 и 

t4 – время продувки; t3 – время напуска паров H2O. 

Парциальные давления AlCl3 и H2O при времени 

напуска в течение 1 с составляли 75 и ~50 мТорр 

соответственно.  

Для определения толщины полученных тон-

ких пленок использовали спектроскопический эл-

липсометр (СЭ) Film Sense. Эллипсометрические 

измерения начинали с создания «сэндвич»-модели: 

подложка – Si<100>, первый слой – естественный 

оксид кремния толщиной 25 Å, второй слой – 

аморфный оксид алюминия толщиной 50 Å, третий 

слой – модель Cauchy.  

Для исследования элементного состава по-

лученных пленок использовали рентгеновскую фо-

тоэлектронную спектроскопию (РФЭС). РФЭС спек-

тры для определения состава получали с использо-

ванием комплексного спектрометра ThermoFisher 

Scientific Escalab 250Xi, снабженного монохро-

матическим Al Kα рентгеновским источником 

(1486,6 эВ). Измерения проводились при комнат-

ной температуре в условиях сверхвысокого ваку-

ума порядка 1·10-9 мбар. Энергия пропускания для 

обзорных спектров составляет 100,0 эВ с шагом 

сканирования 0,5 эВ. Калибровка всех спектров была 

выполнена по пику C 1s с центром при 284,8 эВ. Для 

нейтрализации заряда образца использовали ани-

онно-электронную систему компенсации заряда. 

Разложение спектральных фотоэлектронных ли-

ний проводили функцией Гаусса, фоновую состав-

ляющую вычитали методом Ширли. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

а) In situ анализ с использованием КПМ 

Рост пленки оксида алюминия за счет цик-

лически повторяющихся поверхностных реакций 

паров АlCl3 и H2O схематически представлен на 

рис. 1. 
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Рис. 1. Схема АСО Аl2О3 с использованием АlCl3 и H2O 

Fig. 1. Scheme of the ALD Аl2О3 using АlCl3 and H2O 

 

По представленной выше схеме после 

напуска AlCl3 на поверхности образуется моно-

слой алюминийхлоридных групп, а напуск паров 

H2O вызывает замещение хлор-ионов на гидрок-

сильные группы, что приводит к регенерации по-

верхностных функциональных групп, благодаря ко-

торым происходит дальнейший рост пленки. 

Возможность образования оксида алюминия 

путем гидролиза хлорида алюминия можно оценить 

по значению энергии Гиббса: 

2AlCl3(г) + 3H2O(г) → Al2O3 + 6HCl (г); 

ΔG (150 °C) = -309,68 кДж/моль 

Как показывает термодинамический расчет, 

процесс протекает самопроизвольно при данных 

условиях. Данная реакция менее выгодна по срав-

нению с реакцией ТМА и Н2О. 

На рис. 2 приведены КПМ-данные зависи-

мости прироста массы от времени осаждения в про-

цессе АСО Al2O3 при 150 °С. Время напуска AlCl3 и 
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H2O составляет 1 с, а время продувки – 30 с. В уста-

новившемся режиме формирования наблюдается 

хорошо воспроизводимый линейный рост пленки. 

Данный процесс характеризуется относительно ко-

ротким нуклеационным периодом. 

 

 
Рис. 2. Прирост массы в процессе АСО Аl2О3 в установив-

шемся режиме формирования пленки 

Fig. 2. Mass gain during ALD of Al2O3 in the steady-state film 

formation regime 

 

Для определения самонасыщаемости по-

верхностных реакций А и Б была исследована за-

висимость прироста массы за цикл от длительно-

сти напуска прекурсоров (рис. 1). Результаты для 

хлорида алюминия были получены при временных 

параметрах одного цикла α/30/2/30, где α – варьи-

руемое время напуска паров AlCl3, 2 с – фиксиро-

ванное время напуска паров H2O; 30 с – время про-

дувки прекурсоров. Результаты для воды были по-

лучены аналогичным способом, используя времен-

ные параметры одного цикла 2/30/α/30, где α – ва-

рьируемое время напуска паров H2O, 2с – фиксиро-

ванное время напуска паров AlCl3. 

 

 
Рис.3. Зависимость прироста массы от длительности напуска 

паров AlCl3 (кривая 1) и H2O (кривая 2) в процессе АСО 

Аl2O3 при 150 ºС 

Fig. 3. Dependence of the mass gain on the duration of dose time 

of AlCl3 (сurve 1) and H2O (сurve 2) in the Al2O3 ALD at 150 °C 

Из рис. 3 видно, что кривая насыщения для 

хлорида алюминия имеет более плавный характер 

и прирост массы за цикл достигает насыщения при 

напуске паров AlCl3 в течение 1,5 с. Для воды этот 

процесс также имеет самоограничивающийся ха-

рактер, и прирост массы за цикл достигает насыще-

ния уже при напуске паров H2O в течение 0,5 с.  

 

 
Рис. 4. КПМ данные прироста массы в зависимости от вре-

мени (приближенный вид) 

Fig. 4. QCM data on mass gain over time (approximate view) 

 

На рис. 4 представлен наблюдаемый при 

150 °С приближенный вид сигнала КПМ в ходе 

АСО Al2O3 с параметрами цикла 1/30/1/30. При 

напуске AlCl3 наблюдается прибавка массы, и ре-

зультирующий прирост массы после продувки со-

ставил 35,0 нг/см2 (∆mB). На стадии продувки про-

исходит некоторое снижение массы, что свиде-

тельствует о нестабильности поверхностных ком-

плексов и/или о медленной десорбции продуктов 

реакции. Напуск H2O приводит к резкому сниже-

нию массы на 4,0 нг/см2, что указывает на замещение 

хлор-ионов (-Cl)x на гидроксильные (-OH)x группы. 

Общий прирост за цикл (∆mA) в среднем составляет 

31 нг/см2, что на 7 нг/см2 меньше наблюдаемого 

при схожих условиях прироста массы за цикл в 

процессе роста АСО Al2O3 (~38,0 нг/см2) с исполь-

зованием ТМА и Н2О [7]. Быстрое протекание ре-

акции обмена ТМА при последующих его напусках 

с поверхностными гидроксильными группами объ-

ясняется меньшими пространственными препят-

ствиями между соседними адсорбированными в 

предыдущих циклах АСО на реакционную поверх-

ность молекул прекурсоров [20], что подтвержда-

ется экспериментальными данными КПМ, прирост 

за цикл в случае ТМА больше, что говорит о боль-

шем числе присоединенных молекул данного пре-

курсора, чем в случае хлорида алюминия. 

Постоянную роста (growth per cycle – GPC) 

в Å за цикл можно рассчитать по уравнению GPC =  
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= ΔmА/𝜌 [13], где 𝜌 – плотность АСО оксида алю-

миния, равная ~3,0 г/см3 [7]. Постоянная роста (GPC) 

при температуре 150 °С составила ~1,03 Å/цикл, что 

согласуются с данными (~ 1 Å/цикл), полученными 

при этой же температуре в работе [20]. Также это 

значение на 0,27 Å меньше значения, полученного 

в процессе роста АСО Al2O3 с использованием 

ТМА и Н2О в работе [7] при той же температуре 

(GPC = 1,3 Å/цикл).  

Толщину одного монослоя Al2O3 можно 

рассчитать из уравнения h = (M/(NA × 𝜌))1/3, где М 

– молярная масса AlO3/2 (50,98 г/моль), NA – число 

Авогадро (6,022·1023 ат/моль) [13]. Рассчитанная тол-

щина монослоя составляет 3,04 Å, что указывает на 

субмонослойный режим роста пленки.  

Рассчитанная эффективная посадочная пло-

щадка хлорида алюминия по формуле Брунауэра-

Эмметта-Теллера σ = 1,09(M/(ρ‧ NA))2/3, где М – 

молярная масса AlCl3 (133,34 г/моль), ρ – плот-

ность AlCl3 (2,48 г/см3 [28]), составила 0,220 нм2, а 

для ТМА – 0,320 нм2 (плотность ТМА – 0,752 г/см3 

[28], молярная масса ТМА 72,09 г/моль). Используя 

расчетную эффективную посадочную площадку 

AlCl3, определили теоретический прирост массы для 

одного монослоя Al2O3 из уравнения Δm(AlO3/2) =  

= M/(σ‧ NA), равный 38,48 нг/см2, что на 7,48 нг/см2 

выше экспериментального значения. Различие 

между экспериментальным и теоретическим зна-

чением прироста массы можно объяснить допущени-

ями в применении формулы Брунауэра-Эмметта-

Теллера. 

Хлорид алюминия может взаимодейство-

вать с одной поверхностной гидроксильной груп-

пой, с двумя, с тремя, но при участии трех гидрок-

сильных групп дальнейший рост пленки не будет 

наблюдатьcя. В таблице рассмотрены случаи, ко-

гда рост АlOx осуществляется с участием одной, 

двух или при их сочетании поверхностных гидрок-

сильных групп. Звездочкой отмечены поверхност-

ные группы, а квадратной скобкой – поверхность.  

 
Таблица 

Возможные механизмы роста АlOx с расчетными значениями R = ∆mA/∆mВ 

Table. Possible mechanisms of AlOx ALD growth with calculated values R = ∆mA/∆mВ 

х Реакции R 

1 
]–OH* + АlCl3(г) → ]–O–АlCl*

2 + HCl(г)  

]–O–АlCl*
2 + 2H2O(г) → ]–O–Аl–(OH)*

2 + 2HCl(г) 
0,62 

1,5 
]–(OH)*

1,5 + АlCl3(г) → ](–O)1,5– Аl–(Cl)1,5
* + 1.5HCl(г) 

](–O)1,5–Аl–(Cl)1,5
* + 1,5H2O(г) → ](–O)1,5–Аl–(OH)1,5

* + 1,5HCl(г) 
0,65 

2 
]–(OH)*

2 + АlCl3(г) → ](–O)2– АlCl* + 2HCl(г) 

](–O)2– АlCl*+ H2O(г) →](–O)2– АlОН*+ HCl(г) 
0,70 

 

Используя данные КПМ и уравнение 
∆𝒎𝑨

∆𝒎𝑩
= 

=
𝑴(𝑨𝒍𝑶𝟑/𝟐)

𝑴(𝑨𝒍𝑪𝒍3)−𝒙𝑴(𝑯𝑪𝒍)
, [30] рассчитали число прореа-

гировавших поверхностных гидроксильных групп 

(х). Для данного случая х = 2, что указывает на вы-

сокую вероятность взаимодействия хлорида алю-

миния с двумя гидроксильными группами и его би-

дентантное присоединение по вицинальным гид-

роксильным группам согласно схеме на рис. 5: 

 

 
Рис. 5. Схематическое представление роста пленки Al2O3 с 

использованием AlCl3 и H2O 

Fig. 5. Schematic representation of Al2O3 film growth using AlCl3 

and H2O 

 

Данное значение отличается от результа-

тов, приведенных в работе [20], где в поверхност-

ных реакциях обмена лигандов при температуре 

200 °С, согласно квантово-химическим расчетам, 

предпочтительно участвует один хлор-лиганд в 

AlCl3. Это отличие можно объяснить разницей в 

температуре выполнения экспериментов. 

Приведенная выше схема роста была пред-

ложена Ю. К. Ежовским [9] как одно из направле-

ний протекания реакций роста пленки оксида алюми-

ния, и она согласуется с нашими эксперименталь-

ными данными.  

б) Ех situ анализ полученных пленок с ис-

пользованием СЭ и РФЭС 

Ех situ анализ полученных на кремниевых 

подложках Si <100> с затравочным АСО слоем Al2O3 

(~ 30-50 Å) пленок провели методами СЭ и РФЭС.  

По данным эллипсометрии толщина АСО 

Al2O3 пленки составила 8,36 нм с учетом погреш-

ности, которая рассчитана для трех образцов, полу-

 2HCl

4H
2
O

4HCl

OHOH

(AlCl
3
)
2

O O

Al

Cl

Al

Cl

Cl Cl

O O

Al

HO

Al

OH

HO OH

(A) (Б)



S.S. Etmisheva et al. 

__________________________________________________________________________________________________ 

 

ChemChemTech. 2026. V. 69. N 9  95 

  

 

ченных одновременно путем проведения 80 циклов 

АСО. Из данных КПМ рассчитанная толщина по-

лученной пленки с учетом постоянной роста за 

цикл (GPC = 1,03 Å/цикл) составила 8,24 нм. Как 

видно, эти данные хорошо согласуются друг с 

другом. 

Элементный состав определяли из обзор-

ных РФЭС спектров. Анализ пленки толщиной ~84 Å 

показал следующий состав: Al 2p (30,43 ат.%), O 1s 

(46,87 ат.%), С 1s (19,87 ат.%) и Сl 2p (2,82 ат.%). 

Содержание атомов хлора в пленках говорит о не-

полном протекании реакции гидролиза или о реад-

сорбции хлорсодержащих продуктов реакции. При 

проведении АСО Al2O3 с использованием хло-

рида алюминия требуется высокая температура 

подложки, примерно выше 500 °C для предотвра-

щения включения атомов Cl в пленку [31], но для 

применения в плоских дисплеях процесс осажде-

ния должен проводиться при относительно низкой 

температуре (ниже 500 °C) [32]. Для сравнения в 

пленках оксида алюминия, полученных при темпе-

ратурах 300 °С и 330 °С, также был обнаружен хлор 

в количестве 1,8 ат.% [33] и 1,2 ат.% [27] соответ-

ственно. В [20] при получении пленки Al2O3 при 

200 °С содержание хлора составляло меньше 1%, а 

в [9] при температурах 130-250 °С не обнаружены 

пики для атомов хлора. Присутствие примесей уг-

лерода обусловлено загрязнением поверхности об-

разцов при контакте с воздухом в промежутке между 

АСО и РФЭС анализом.  

Из значений концентраций атомов кисло-

рода и алюминия соотношение О/Al равно 1,54, что 

согласуется со значением 1,5 для стехиометриче-

ского Al2O3.

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Исследование процесса АСО оксида алю-

миния с использованием хлорида алюминия и воды 

методом кварцевого пьезоэлектрического микро-

взвешивания при температуре 150 °С in situ пока-

зало линейный воспроизводимый рост пленок с ко-

личеством циклов. Поверхностные реакции AlCl3 и 

H2O имели самоограничивающийся характер. Рас-

четы показали, что рост пленки оксида алюминия 

происходит в субмонослойном режиме. Из полу-

ченных КПМ данных видно, что при напуске хло-

рида алюминия происходит увеличение массы, а 

напуск воды приводит к ее снижению, что согласу-

ется с предложенной схемой осаждения, где рост 

пленки происходит благодаря реакциям замещения 

хлор-лигандов AlCl3 на гидроксильные группы 

H2O. В процессе реакции AlCl3 с гидроксилирован-

ной поверхностью в основном наблюдается биден-

татное присоединение. Результаты РФЭС показы-

вают небольшое содержание примесей в виде хлора, 

а соотношение кислорода и алюминия совпадает со 

значением для стехиометрического Al2O3.   
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