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Аннотация. Методами оптической и электронной микроскопии, оптической профилометрии исследована микроструктура пле-
нок металлизации и нитрида кремния на кремниевых пластинах. Получены значения шероховатости металлизации и нитрида
кремния при варьируемой температуре предварительного прогрева подложек. Определен режим предварительного прогрева
кремниевых подложек, обеспечивающий минимальную шероховатость различных пленок металлов и минимальную дефект-
ность многослойной структуры металлизации и нитрида кремния. Обнаружено повышение удельной плотности структурных
дефектов пленок алюминия с увеличением температуры формирования тонких пленок, что, по-видимому, является следствием
влияния повышенного коэффициента самодиффузии алюминия по сравнению с титаном. Предложена методика оценки микро-
структуры тонких пленок алюминия, титана, сформированных магнетронным распылением, и нитрида кремния, полученных
методом плазмохимического осаждения на металлических пленках. Методика основана на определении минимального ко-
личества и размеров структурных дефектов с применением методов электронной микроскопии и профилометрии. Методика
и результаты исследований позволяют обоснованно подходить к разработке технологии устройств микросистемной техники.
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Abstract. The paper presents the methods of optical and electronic microscopy as well as optical profilometry to study the
microstructure of metallization films and silicon nitride on silicon wafers. Roughness values of metallization and silicon nitride
are obtained at variable temperature of substrates preheating. The preheating mode of silicon wafers was determined providing the
minimum roughness of various metal films and minimum defect in the multilayer structure of metallization and silicon nitride.
It was found that the specific density of structural defects in aluminium films was enhanced with an increase in the temperature
of thin films formation, which seems to be a consequence of the influence of an increased self-diffusion coefficient of aluminium
as compared to titanium. The article proposes a method for evaluating the microstructure of thin films of aluminum and titanium
formed by magnetron sputtering and silicon nitride obtained by plasma-chemical deposition on metal films based on determining
the minimum number and size of structural defects with the use of electronic microscopy and profilometry methods. Methods and
research results allow for a reasonable approach to the development of microsystems device technology.
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Введение

В связи с микроминиатюризацией устройств
микросистемной техники и переходом на наномет-
ровые топологические нормы к шероховатости как
подложек, так и формируемых функциональных
слоев, предъявляются повышенные требования. Со-
стояние поверхности оказывает существенное вли-
яние на структуру наносимых пленок и параметры
элементов в целом [1]. Электрические свойства
тонких пленок зависят от ряда параметров их
формирования: температуры нанесения и скорости
осаждения [2, 3], материала подложки [3, 4], кон-
фигурации электромагнитного поля и площади ми-
шени при магнетронном распылении [5]. На про-
водящие свойства тонких металлических пленок
влияют структурные дефекты пленки (кристалли-
ты и их размер [6, 10], аморфная фаза, пори-
стость, внутренние микронапряжения [7]). Нали-
чие на поверхности микронеровностей, самодиффу-
зия и термодиффузия материала проводника в по-
лупроводник [8] уменьшают толщину пленок, вы-
зывают локальное изменение электрофизических
свойств пленок [4] и тем самым снижают вос-
производимость параметров пленочных элементов
и их надежность [6]. В микросистемной технике
часто применяемыми материалами являются алю-
миний и титан. Алюминий (легкоплавкий матери-
ал с температурой плавления 933,3 K [2]) исполь-
зуется для формирования разводки электрических
соединений, на его основе выполняют контактные
площадки для приварки выводов, алюминий слу-
жит в качестве материала обкладки дифферен-
циальных конденсаторов и сенсоров на их осно-
ве [8]. Пленки алюминия в устройствах функци-
ональной электроники и микросистемной техники
обычно используют с подслоем вентильного метал-
ла (ванадий, титан, хром) для обеспечения удо-
влетворительной адгезии. Титан (тугоплавкий ма-
териал с температурой плавления 1941 K [7]) ис-
пользуют в качестве адгезионного подслоя. В тех-
нологии объемной и поверхностной микрообработ-
ки нитрид кремния применяют для межслойной
изоляции как конденсаторный диэлектрик, а так-
же используют для формирования сформирован-
ных над поверхностью подложки микромостиков.
В связи с последовательным уменьшением толщи-

ны пленок в устройствах микросистемной техники
и их микроминиатюризацией исследование микро-
структуры, обеспечение минимальной шероховато-
сти и структурных дефектов тонких пленок титана,
алюминия и нитрида кремния является задачей ак-
туальной.

Цель работы — определение минимальной ше-
роховатости при минимальных размере и количе-
стве структурных дефектов тонких пленок.

Для достижения поставленной цели необходи-
мо решить следующие задачи: экспериментальным
способом определить наименьшую шероховатость
металлизации из различных материалов и шерохо-
ватость нитрида кремния на металлизации, полу-
ченных при различных режимах нанесения магне-
тронным методом.

Объекты исследования

Объектами исследования служили пленки ти-
тана (далее Ti) и пленки ванадия и алюминия
(далее V–Al). Пленки получены последовательным
физическим магнетронным распылением при варьи-
руемых режимах предварительного прогрева на од-
ну сторону кремниевых пластин диаметром 76 мм
марки 76КЭФ4,5. Кремниевые пластины предвари-
тельно были подвергнуты химической обработке.
После чего проводились исследования пленки нит-
рида кремния (далее Si3N4) толщиной 420–460 нм
и коэффициентом преломления 1,51–1,52, получен-
ные методом плазмохимического осаждения с оди-
наковыми параметрами осаждения [2] с предвари-
тельно напыляемыми пленками металлизации.

Т а б лиц а 1. Режимы напыления V–Al и Ti

Пластина Наносимый
материал

Температура
прогрева, K

Si V–Al 296

Si V–Al 393

Si V–Al 453

Si Ti 296

Si–SiO2 Ti 296

Si Ti 393

Si–SiO2 Ti 393
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Вакуумное физическое магнетронное распыле-
ние всех материалов проводилось непрерывно при
мощности распыления, равной 1 кВт. Толщина под-
слоя ванадия в многослойной структуре V–Al рав-
на 100 ± 10 нм, алюминия — 440 ± 30 нм. Тол-
щина пленки титана составляет 365 ± 20 нм. Ре-
жимы формирования металлизации представлены
в табл. 1.

На сформированные пленки металлов осаждал-
ся диэлектрический слой нитрида кремния (Si3N4)
толщиной 420–460 нм и коэффициентом преломле-
ния 1,51–1,52, полученный методом плазмохимиче-
ского осаждения с одинаковыми параметрами оса-
ждения.

Методы исследования

Методами электронной микроскопии [9] и оп-
тической профилометрии исследовалась микро-
структура сформированных при различных режи-
мах пленок V–Al, Ti и нанесенной на металлиза-
цию пленки Si3N4. Полученные структуры иссле-
довали в растровом электронном микроскопе Jeol
JCM-6000, после чего измеряли шероховатость по-
верхности на оптическом профилометре Sensofar S
Neox на участке длиной 300 мкм. Размер струк-
турных дефектов определяли измерительными
средствами растрового электронного микроскопа
(РЭМ) и оптического профилографа. Толщину пле-
нок исследовали с помощью стилусного профило-
графа AlphaStep D100. Удельную плотность разли-
чимых дефектов рассчитывали по среднему значе-
нию количества различимых дефектов на площади
квадрата, равной 1 мкм2.

Результаты исследования

На рис. 1 представлены микрофотографии
в РЭМ при увеличении 4500x поверхности образ-
цов пленок V–Al и при увеличении 6000x поверх-
ности образцов пленок Ti, полученных при варьи-
руемых режимах распыления.

В результате анализа полученных данных
определено, что плотность и размер структурных
дефектов V–Al зависит от температуры предвари-
тельного прогрева пластин до распыления и не за-
висит от скорости распыления, что коррелирует

с данными [2]. Минимальная удельная плотность
различимых дефектов 0,052 шт./мкм2 и средний
размер 250 нм структурных дефектов V–Al полу-
чен при температуре формирования металлизации
296 K. При увеличении температуры плотность де-
фектов достигает 0,72 шт./мкм2 и увеличивается
средний размер дефектов до 550 нм. Наличия раз-
личимых структурных дефектов Ti оптическим ме-
тодом на кремниевых пластинах и на пластинах
с SiO2 не обнаружено, как и изменения состояний
поверхности пленок Ti при увеличении температу-
ры прогрева подложек вплоть до 453 K. При по-
вышении температуры прогрева от 296 K до 453 K
увеличивается размер и плотность структурных
дефектов V–Al. Образования структурных дефек-
тов Ti на кремниевых пластинах и на пластинах
с SiO2 не выявлено.

Средствами оптического профилометра иссле-
дована шероховатость поверхности пленок металли-
зации, позволяющая оценить высоту структурных
дефектов на поверхности металлизации. Измерен-
ные данные шероховатости представлены в табл. 2,
где Ra — средняя арифметическая шероховатость
поверхности из абсолютных значений отклонения
профиля в пределах длины, Rz — средняя абсолют-
ная шероховатость поверхности из значений наи-
больших выступов профиля и глубин наибольших
впадин профиля в пределах базовой длины.

Исходя из полученных данных размер и плот-
ность структурных дефектов в структуре пленки
V–Al возрастает с увеличением температуры пред-
варительного прогрева перед нанесением пленки

Та б лиц а 2. Шероховатость образцов V–Al и Ti

Образец Температура прогрева, K Ra, нм Rz, нм

296 18,7 75,8

V–Al 393 26,3 112,7

453 33,7 136,5

Ti

296 6,6 34,8

296 5,6 32,6

393 7,9 38,5

393 8,0 39,3

Si 296 4,3 31,4

Si–SiO2 296 4,8 36,7
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Рис. 1. Микрофотографии с РЭМ поверхности образцов пленок V–Al и Ti: а) V–Al при 296 K; б) V–Al при 393 K;
в) V–Al при 453 K; г) Ti при температурах от 296 до 393 K

металлизации. Минимальная шероховатость Ra =
= 18,7 нм и Rz = 75,8 нм и количество структур-
ных дефектов напыляемой пленки V–Al, получен-
ной методом вакуумного магнетронного распыле-
ния, обеспечиваются предварительной химической
обработкой перед напылением, контролируемым
временем межоперационного хранения, и миними-
зацией условий для формирования структурных де-
фектов в процессе нанесения покрытий, т. е. ми-
нимизация теплового воздействия на кремниевые
пластины перед напылением достигается отсут-
ствием предварительного прогрева подложек перед
нанесением V–Al.

Шероховатость пленок Ti не изменяется ни
от увеличения температуры предварительного про-
грева перед нанесением пленки металлизации,
ни от наличия или отсутствия термического ди-
оксида кремния на поверхности кремниевой пла-
стины и идентична с учетом погрешности измере-
ния оптического профилометра шероховатости ма-
териала основания, то есть кремниевой пластины
с и без SiO2.

На рис. 2 представлены микрофотографии
в растровом электронном микроскопе при увели-
чении 5000х поверхности образцов с пленкой плаз-
менного Si3N4, нанесенного поверх V–Al.
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Рис. 2. Микрофотографии с РЭМ при увеличении 5000х поверхности образцов с пленками V–Al, покрытых
плазменным Si3N4: а) V–Al–Si3N4 при 296 K; б) V–Al–Si3N4 при 393 K

Рис. 3. Микрофотографии с РЭМ при увеличении 6000х поверхности образцов с пленками Ti, покрытых плазмен-
ным Si3N4: а) Ti–Si3N4 при температурах 296 и 393 K; б) SiO2–Ti–Si3N4 при температурах 296 и 393 K

Из анализа микрофотографий с РЭМ по-
верхности V–Al с Si3N4 видно, что происходит
рост структурных дефектов. При сравнительном
анализе данных с РЭМ поверхности V–Al с и без
Si3N4 выявлено, что размер структурных дефектов
полученной многослойной структуры увеличивается
в поперечных размерах в среднем в 3 раза за счет
покрывающего по всей поверхности слоя Si3N4.

Кремниевые пластины с выращенным терми-
ческим SiO2 и без с нанесенными пленками V–Al

без предварительного прогрева до распыления
и с нанесенными поверх металлизации пленками
Si3N4 оптически не отличаются, что свидетельству-
ет об отсутствии влияния SiO2 на последующие
нанесенные слои. Выявлено увеличение размеров
структурных дефектов V–Al за счет толщины по-
крытой поверх металлизации пленки Si3N4.

На рис. 3 представлены микрофотографии в ра-
стровом электронном микроскопе при увеличе-
нии 6000х поверхности образцов пленок Ti–Si3N4
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Та б лиц а 3. Шероховатость образцов, покрытых Si3N4

Образец
Кремниевая пластина SiO2 Металлизация Si3N4

Ra, нм Rz, нм Ra, нм Rz, нм Ra, нм Rz, нм Ra, нм Rz, нм

Кремниевая пластина с Si3N4 4,3 31,4 – – – – 4,7 32,7

Кремниевая пластина с SiO2 и Si3N4 4,3 31,4 4,8 36,7 – – 5,0 35,5

V–Al при 296 K 4,3 31,4 4,8 36,7 19,6 79,7 58,4 297,6

SiO2–V–Al при 296 K 4,3 31,4 – – 18,7 75,8 56,1 258,4

V–Al при 393 K 4,3 31,4 – – 26,3 112,7 78,9 385,1

V–Al при 453 K 4,3 31,4 – – 33,7 136,5 100,8 466,7

Ti при 296 K 4,3 31,4 – – 6,6 34,8 8,3 52,1

SiO2–Ti при 296 K 4,3 31,4 4,8 36,7 5,6 32,6 11,0 47,4

Ti при 393 K 4,3 31,4 – – 7,9 38,5 6,8 35,3

SiO2–Ti при 393 K 4,3 31,4 4,8 36,7 8,0 39,3 9,8 50,4

(рис. 3, а) и образцов пленок SiO2–Ti–Si3N4
(рис. 3, б).

Исходя из полученных данных с РЭМ в струк-
туре пленки плазменно осажденного Si3N4, нане-
сенного на поверхность Ti, отсутствуют структур-
ные дефекты с размерами более 60 нм.

Средствами оптического профилографа изме-
рены шероховатости полученных пленок. Измерен-
ные данные поверхности образцов с нанесенной
пленкой нитрида кремния представлены в табл. 3.

В результате анализа данных плотность струк-
турных дефектов в структуре пленки V–Al, покры-
той Si3N4, идентична плотности структурных де-
фектов в структуре пленки V–Al. В процессе оса-
ждения пленки Si3N4 происходит наибольший рост
вокруг структурных дефектов пленки V–Al, вслед-
ствие чего увеличивается размер первоначаль-
ного дефекта в 2–4 раза за счет образований
Si3N4 вокруг алюминиевого структурного дефек-
та. Минимальную шероховатость пленки металл–
диэлектрик возможно получить только при мини-
мальном размере и количестве структурных де-
фектов распыляемой пленки металлизации, так
как дефекты металлизации являются основания-
ми для дальнейшего их роста за счет Si3N4.
В связи с чем минимальной шероховатостью об-
ладают пленки титана, полученные методом ваку-
умного магнетронного распыления на кремниевые

пластины без предварительного прогрева. Вслед-
ствие чего шероховатость многослойной структуры
металл–диэлектрик (Si–Ti–Si3N4) не превышает
Ra = 11 нм, Rz = 53 нм.

Структурные дефекты являются следствием ми-
грации металлов, при этом при одинаковых тем-
пературах коэффициент термодиффузии алюминия
значительно больше, чем титана. А так как ко-
эффициент диффузии является величиной, завися-
щей от температуры, энергии связи атомов в ре-
шетке, постоянной решетки, частоты колебаний ато-
мов решетки, механизма диффузии, концентрации
диффундирующей примеси, наличия дислокаций,
то с ростом температуры предварительного прогре-
ва кремниевых полупроводниковых подложек коэф-
фициент диффузии резко возрастает по экспонен-
циальному закону, возрастает скорость формирова-
ния и, как следствие, размер структурных дефектов
пленок металлов. Данный факт характеризует фор-
мирование структурных дефектов пленок алюминия
по отношению к пленкам титана.

Заключение

Предложена методика оценки микрострукту-
ры тонких пленок алюминия, титана, сформиро-
ванных магнетронным распылением, и нитрида
кремния, полученных методом плазмохимического
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осаждения на металлических пленках, основанная
на определении минимального количества и разме-
ров структурных дефектов с применением методов
электронной микроскопии и профилометрии. Об-
наружено повышение удельной плотности струк-
турных дефектов пленок алюминия с увеличени-
ем температуры формирования тонких пленок, что,
по-видимому, является следствием влияния повы-
шенного коэффициента самодиффузии алюминия
по сравнению с титаном. Направлением дальней-
ших исследований может служить эксперименталь-
ная сравнительная оценка физико-технологических
ограничений при формировании нанотолщинных
конденсаторов и устройств на их основе. Предло-
женная методика поддается автоматизации и мо-
жет быть представлена в виде специализирован-
ной программы. Методика и результаты исследова-
ний позволяют обоснованно подходить к разработ-
ке технологии устройств микросистемной техники.
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