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Au／NiCr／Ta多层金属膜的表面粗糙度和 

纳米压人硬度的研究 
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摘 要 采用磁控溅射方法在Si-(1l1)基片上沉积Au／NiCr／T~多层金属膜 利用XRD分析晶体取向，SEM观察表面 

和断面形貌、 AFM 研究表面组糙度．纳米压^研究薄膜硬度 结果表明薄膜表面粗糙度依赖于基体沉积温度，并且影响薄膜电 

阻和纳米硬度． 
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China(No．59931010)and the Advanced Joint 

ABsTRAcT Au／NiCr／Ta multilayers were deposited on si-(111)substrate by magnetron sput． 
tering． The crystal orientations．morphologies of both surface and croFtS—section．surface roughness 

and aanoindentation hardness of films were examined by X—ray difiraction(XRD)，scaninng electron 

microscopy(SEM)，atomic force microscopy(AFM)and nanoindentation It was clarified that the sur． 
face roughness depends Oil the substrate temperature，and affects resistivity and hardness of the film． 

The stirface roughness decreases when substrate temperature changed from 100 to 200℃ ． and  then 

increases when substrate temperature was above 200℃． The change of resistivity iS approximately 

a linear relation with surface roughness． 

KEY WORDS Au／NiCr／Ta multilayer．surface roughness．nanoindentation 

Au／NiCr／Ta多层金属膜广泛用于微波集成电路 

(MIC)，薄膜生长表面的形貌与粗糙问题一直是人们关注 

的研究课题 【 ，它的重要性不仅在于制备高质量薄膜 

电路的实际需要，而且还在于这一问题与统计物理中的一 

些基本问题有关．在不同的薄膜制备工艺下，薄膜粗糙度 

会发生变化，薄膜的过度粗糙化及晶粒尺寸分布不均会影 
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响到集成电路后续加工及各方面的性能，比如在光性能方 

面，粗糙的薄膜表面会导致额外的信号产生；在电性能方 

面，对于电路的电阻影响很大．因此，薄膜的表面粗糙度 

在集成电路中是一个非常重要的问题，它对于优化工艺参 

数起着重要的作用 171．近年来扫描隧道显微镜 (STM) 

和原子力显微镜 (AFM)的发展和普及，已经可以从实验 

角度研究薄膜的原子级信息．同时，薄膜硬度也是影响薄 

膜电路的电学和光学性能的基本参数 一，纳米压入技术 

的应用，可以在一定的压入深度范围内忽略基体对金属薄 

膜硬度的影响，从而可用来研究薄膜真实或本征硬度与薄 

膜其它性能的关系 
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1 实验方法 

1．1 试样制备 

基体材料为单晶 Si一(111)片，在美国 VS 24C磁 

控溅射台上依次连续溅射 Ta(50 nm)，NiCr(50 ilm1， 

Au(500 Ylm)几层金属 溅射靶直径为 150 mm，Au纯 

度是 99，99％，沉积系统真空度优于 1O Pa，溅射气体 

为 99．999％的氩气，基体保持水平并采用负偏压 溅射 

前．先预溅射 2 rain去除靶村表面的污染物 在沉积过程 

中，基体温度分别为 i00，150 180．200和 250℃ 

1．2 测试方法 

用 Rigaku／max-3C型x射线衍射仪 【CuK )检 

测薄膜的物相结构，管压 4O kV，管流 35 mA，石墨单色 

器滤波， 2日从 20。到 90。扫描．用 JSM5800型扫描电 

镜观察试样表面和断面；AFM 研究薄膜表面形貌、采用 

方均根粗糙度 (兄 )来衡量薄膜表面粗糙度的大小 【 J 

用四点探针测量电阻，用纳米压入仪测定薄膜硬度 -̈1． 

2 实验结果及分析 

2．1 XRD 分析 

不同基体温度沉积的Au／NiCr／Ta薄膜的XRD图 

谱见图 1．可以看出：在所有的基体温度条件下沉积的薄 

膜，仅出现Au的 fiii)一级和二级衍射峰，强度高，半 

高宽范围小， (iii)择优取向非常明显 Au的晶体生 

长很好，不存在非晶态，因为Au层较厚(500 nm) 所以 

在该实验所使用的X射线强度下，没有检测到其他相． 
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圉 1 不同基体温度沉积的Au／NiCr／Ta薄膜的XRD图谱 

Fig．1 XRD patterns of Au／NiCr／Ta films at different sub- 

strate temperatures 

2．2 SEM 分析 

SEM结果见图2(图中直线为能谱分析长度)．可以看 

出薄膜厚度均匀，达到了磁控溅射工艺的要求 薄膜与基 

悼结合良好：薄膜生长连续而且致密． 

2．3 AFM 分析 

SEM 难以定量分析表面粗糙度，图3为不同基体温 

度下沉积薄膜的 AFM三雄轮廓图，从中可以看出表面形 

Film 

圉 2 Au／NiOv／Ta薄I嘻l断面和表面 SEM形貌 

Fig．2 SEM morphologies of cross—sectio．(a)and Stir· 

face(b、of Au／NiCr／Ta films at subnrate temper- 

ature 250 ℃ 

貌的立体结构．表面结晶完整，颗粒清晰可见． 

表面粗糙度随基体温度的变化见图 4 当基体温度从 

100到 200℃变化时，薄膜 R 。从 3．123 nm逐渐下降 

到 1．517nlTl，当基体温度为 250℃时，兄 突然增大到 

6．624 nm，薄膜表面发生了一个从粗糙 _÷光滑 _÷粗糙 

的变化过程． 

基体温度的升高对粗糙度的影响有阿个方面：一方面 

是增加原子的表面扩散长度，促进晶化，从而使表面平滑， 

这主要体现在基体温度 100—20o℃区间；另一方面是促 

使小晶粒聚合．而降低总的表面能，而这一过程将使表面 

粗糙，这在基体温度250℃时得到体现．在我们所研究的 

Au薄膜体系中． 是由这两种因素的相对强弱决定 

的，在 100~200℃区间，晶粒聚台的作用很小，因此随 

着温度上升，表面逐渐平滑；在基体温度 250℃时，小晶 

粒开始聚合，则平滑的表面又开始粗糙，并且随着温度的 

升高，晶粒聚台的程度越大，表面也越来越粗糙，也就是 

说高温 (T>290℃)时．粗糙度主要由一种机制决定． 

于是我们得出，在所研究的中温区(100--200℃)内，表 

面扩散是造成薄膜表面平滑的主要原因，高温时(250℃) 

晶粒聚台是表面粗糙化的主要原因 

2．4 纳米压人硬度 

纳米压入典型的加载卸载曲线见图 5，硬度埴根据 

：∞j c 三 
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圉3 不同基体温度下Au／NiCr／Ta薄膜的AFM三维轮驿图 

Fig．3 AFM morphologies of Au／NiCr／Ta films at different substrat pe 

(a1 100℃： Rm 3．123 (b)150℃， Rms：1．517 (c)200℃ R哪：2．935 (d)250℃： Rms：6．624 

Su temperature．℃ 

围 4 表面粗糙度随基体温度的变化 

Fig．4 Surface roughness of Au／NiCr／Ta film s substrat~ 

temperature of silicon 

Oliver和 Pharr的方法予以确定 [111，不同基体温度的纳 

米压入硬度见图 6． 

一 般认为，为了得到薄膜的真实硬度，压头压入的深 

度要小于薄膜厚度的1／10[ 2。 Ranjana等人【。 对玻璃 

基体上铝膜的计算和实验研究表明，压入深度 h tl4(t 

{ 
暑 

— — — — — ]  

圉 5 纳米压凡加载卸载曲线 

Fig．5 Nanoindentatlon curve8 of Au／NiCr／Ta films 

(a)l1)1)℃ (b)250℃ 

为膜厚)，薄膜硬度不受基体影响 我们采用类似准则进行 

测量，并认为其对于软膜硬基体是可行的． 

2．5 表面粗糙度的影响 

Au／NiCr／Ta薄膜的电阻用四点探针法在室温下测 

量，对应于薄膜的表面粗糙度，我们发现，薄膜表面粗糙 

一 一 
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度增加时，电阻几乎呈线性增长，电阻与表面粗糙度的关 

系见图 7． 

对比图 4和图 6，薄膜表面粗糙度在基体温度为 

200℃时达到最小值 1．5 nil]，对应的薄膜硬度为最大值 

4．2 GPa；薄膜表面粗糙度在基体温度 250℃时达到最 

大值 6．6 nil]，薄膜硬度为最小值 2．4 GPa． 说明至少表 

圉 6 不同基体温度对硬度的影响 

Fig-6 Effect of the dep~sition temperature on the 

hardness of Au／NiCr／Ta film 
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豳 7 电阻随表面姐糙度的变化 

Fig．7 R~slstivltyⅢ urface roughness of Au／NiCr／Ta film 

观上纳米表层的硬度与表面粗糙度有关，薄膜电阻率和纳 

米硬度是否与表面粗糙度有本质联系，其物理内涵及差异 

有待进一步研究 

3 结论 

车文采用磁控溅射方法，通过对 Si-(1l1)基体不同 

温度下沉积的多层金属膜 Au／NiCr／Ta的XRD，SEM， 

AFM 以及纳米压入硬度的研究，得到以下结论： 

(1)Au一(111)择优取向非常明显，晶体生长良好， 

x 射线衍射未观察到合金相出现． 

(2)薄膜表面的粗糙度依赖于基俸的温度，随着沉积 

温度升高．薄膜表面发生粗糙 一十光滑 _÷粗糙的变化过 

程．原子表面扩散是造成薄膜表面平滑的主要原因，晶粒 

聚合则是高温时(250℃)表面粗糙化的主要原因 

(3)表观上 薄膜电阻和纳米硬度与表面粗糙度有 

关 粗糙度增加，电阻几乎呈线性增长；粗糙度最大时， 

硬度测量值最小，粗糙度最小时，硬度测量值最大． 
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