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В статье исследуется влияние шероховатости поверхности подложек на стабильность параметров
тонкопленочных резистивных элементов. Определена шероховатость поверхности подложек мето-
дами оптической и атомно-силовой микроскопии (АСМ). Разработана технология получения, сгла-
живающего поверхность покрытия на основе тонких пленок Ta2O5 с аморфной когерентной струк-
турой, применение которого уменьшает высоту микронеровностей профиля поверхности Rz до зна-
чений 12 нм и менее. Покрытие позволяет формировать на его поверхности тонкие наноразмерные
пленки, снижает температурный коэффициент сопротивления ~ в два раза и повышает стабиль-
ность тонкопленочных резисторов.
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ВВЕДЕНИЕ
Прогресс современной микроэлектроники во

многом определяется развитием тонкопленочных
технологий, позволяющих создавать новые струк-
туры с уникальными свойствами.

Состояние поверхности подложки оказывает
существенное влияние на структуру наносимых
пленок и параметры тонкопленочных элементов.
Большая шероховатость поверхности подложки и
наличие на ней микронеровностей изменяет тол-
щину тонких пленок, тем самым вызывая ло-
кальное изменение электрофизических свойств
пленок, а также снижение воспроизводимости
параметров тонкопленочных элементов и их на-
дежности. Поэтому подложки для тонкопленоч-
ных резистивных элементов должны иметь мини-
мальную шероховатость и не должны содержать
поры и трещины [1–3].

При формировании тонкопленочных рези-
стивных пленок толщиной менее 30 нм поверх-
ность подложек должна соответствовать как ми-
нимум 14 классу чистоты поверхности, то есть до-
пустимая высота микронеровностей не должна

превышать 20 нм, что не всегда реализуется из-за
наличия пор и царапин, которые снижают пока-
затели шероховатости.

Целью настоящей работы является проведе-
ние исследований шероховатости поверхности
подложек, оценки влияния ее на стабильность
параметров тонкопленочных резистивных эле-
ментов, а также исследование способов сглажи-
вания поверхности подложек.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ

Исследование шероховатости поверхности

В настоящее время в мировой практике не вы-
работан единый подход к оценке шероховатости.
Например, в таких странах, как США, Англия,
Германия, Япония, количество параметров ше-
роховатости значительно различается [4].

Ранее при оценке шероховатости поверхности
ограничивались традиционными измерениями
параметров средней арифметической шерохова-
тости Ra и высоты неровностей профиля Rz [5].
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Ra – среднее арифметическое из абсолютных
значений отклонений профиля в пределах базо-
вой длины, рассчитывается по формуле [6]:

(1)

где l – базовая длина, n – число выбранных точек
профиля на базовой длине, y – отклонение про-
филя от средней линии.

Rz – сумма средних абсолютных значений вы-
сот пяти наибольших выступов профиля и глубин
пяти его наибольших впадин профиля в пределах
базовой длины, определяется по формуле [6]:

(2)

где ypi – высота i-го наибольшего выступа профи-
ля, y

vi – глубина i-oй наибольшей впадины про-
филя.

Однако традиционно контролируемые пара-
метры шероховатости поверхности Ra и Rz не да-
ют полной картины формы микрорельефа. Для
полной оценки микрорельефа необходимо также
изучение функциональных параметров, таких
как, например, высота пиков Rpk и впадин R

vk, ко-
торые, в отличие от амплитудных, характеризуют
рельеф в локальной области.

Для количественной оценки степени равно-
мерности поверхности логично применять соот-
ношение приведенных высот пиков Rpk и впадин
R
vk, поскольку эти величины в одинаковой степе-

ни характеризуют отклонение профиля поверх-
ности от базовой линии. Таким образом, можно
полагать, что при приближении значения этого
соотношения к 1, поверхность становится более
равномерной и упорядоченной [7].

Методы контроля шероховатости поверхности
можно отнести к двум группам:

1) методы, основанные на дифракции элек-
тромагнитного излучения на неоднородной гра-
нице раздела сред (оптические [8] и рентгенов-
ские);

2) прямые методы контроля микрорельефа
(механическая профилометрия, атомно-силовая
(АСМ) [9] и сканирующая туннельная микроско-
пия (СТМ) [10]).

Выбор метода изучения микрорельефа обычно
определяется конкретными задачами исследова-
ний и обычно каждый метод дополняет друг дру-
га. Методы, основанные на анализе рассеяния и
отражения рентгеновского излучения, привлека-
ют в настоящее время большое внимание [11]
вследствие ряда неоспоримых достоинств:
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1) относятся к неразрушающим методам кон-
троля;

2) обладают высокой чувствительностью, поз-
воляющей исследовать шероховатость сверхглад-
ких поверхностей с высотой микронеровностей
0.1–1 нм;

3) характеризуются высокой информативно-
стью, поскольку минимальный продольный раз-
мер регистрируемых неоднородностей по поряд-
ку величины соответствует длине волны зондиру-
ющего пучка.

Однако, в отличие от прямых измерений (про-
филометрия, АСМ), методы рентгеновского рас-
сеяния являются косвенными и существенным
образом основываются на использовании теории
взаимодействия излучения с шероховатой по-
верхностью и модели поверхности. В связи с этим
возникает проблема выбора адекватного теорети-
ческого приближения, позволяющего извлечь дан-
ные о шероховатостях однозначным образом [12].

Для исследования поверхности образцов в на-
стоящей работе выбран метод АСМ из-за его вы-
сокой чувствительности и точности. В тоже время
следует отметить, что применение метода АСМ
для изучения микрорельефа образцов значитель-
ного размера (более десятков микрон) является
затруднительным и длительным процессом. По-
этому для сопоставления результатов в работе
проведены исследования шероховатости поверх-
ности с помощью оптической микроскопии, поз-
воляющей проводить измерения на большей пло-
щади.

Таким образом, с помощью АСМ будет деталь-
но изучена структура поверхности подложек, а с
помощью оптической микроскопии получена
информацию о регулярности данной структуры в
большем масштабе.

Исследование технологии получения 
сглаживающего поверхность покрытия

С целью минимизации высоты и сглаживания
краев микронеровностей целесообразно нанесе-
ние грунтующего слоя из материала, обладающе-
го хорошими диэлектрическими и адгезионными
свойствами, а также однородной структурой [13].

Известно, что в качестве грунтующих матери-
алов подложек применяют эмаль (глазурование)
толщиной 25–100 мкм, монооксид кремния SiO
толщиной ~1 мкм. Пленки SiO, как правило,
имеют высокую напряженность и, следователь-
но, низкую адгезию, а на слоях глазури наблюда-
ется цек, то есть волосяные трещины, образуемые
из-за разности температурных коэффициентов
линейного расширения.
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СЕРГЕЕВ и др.

Перспективным грунтующим материалом по-
верхности подложек является оксид тантала
Та2О5, сформированный на поверхности в виде
тонкой пленки. Существует большое количество
методов получения пленок Та2О5, основные из
них: химические методы (химическое газофазное
осаждение, анодное оксидирование, золь-гель
метод, атомное-слоевое осаждение) и методы ва-
куумного напыления (электронно-лучевое испа-
рение, катодное распыление). В настоящей рабо-
те для получения пленок Та2О5 применен метод
ионно-плазменного распыления тантала [14, 15] с
последующим его термическим окислением на
подложке. Метод обеспечивает высокую ско-
рость осаждения пленок, позволяет получать
пленки с аморфной когерентной структурой, вы-
сокой плотностью и адгезией.

Исследование стабильности параметров 
резистивных элементов

Согласно общепринятым представлениям,
формирование тонких пленок происходит в ре-
зультате образования зародышей, роста и слия-
ния островков. Однако на шероховатой поверх-
ности подложек могут происходить специфиче-
ские механизмы роста, не требующие начального
образования зародышей. Пленки на шероховатых
поверхностях характеризуются, как правило, не-
равномерной толщиной, значительно различаю-
щимися размерами зерен, большими межзерен-
ными напряжениями, что существенно влияет на
их температурную и временнýю стабильность.

Явления старения в пленках связаны с процес-
сами фазовых, структурных и субструктурных
превращений, свойственными многокомпонент-
ным системам в активированном состоянии.

Одним из основных параметров резистора яв-
ляется температурный коэффициент сопротивле-
ния (ТКС), который характеризует обратимое из-
менение сопротивления под действием темпера-
туры или тока, протекающего через резистор.

В работе [16] установлена связь между ТКС и
характеристиками стабильности: минимальному
значению ТКС соответствует максимальная ста-
бильность материала в процессе старения или
термообработки. Таким образом, температурный
коэффициент сопротивления является структур-
но-чувствительным параметром резистивной
пленки, по величине которого можно прогнози-
ровать поведение резистора на длительные сроки
хранения или эксплуатации.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Объекты исследования

В качестве объектов исследования в настоя-
щей работе выбраны образцы:

1) для изучения шероховатости поверхности –
подложки из ситалла марки СТ 50-1 с грунтую-
щим покрытием Та2О5 и без него;

2) для оценки стабильности параметров тон-
копленочных резистивных элементов – рези-
стивные тонкопленочные элементы на основе
сплава РС-3710 с удельным поверхностным со-
противлением ps = 1000 Ом/квадрат с контактами
ванадий–алюминий, сформированные на под-
ложках из ситалла марки СТ 50-1 с грунтующим
покрытием Та2О5 и без него.

Грунтующее покрытие Та2О5 представляет со-
бой тонкие пленки, сформированные методом
термического выращивания, а именно в начале
методом ионно-плазменного распыления на
установке УВН-75П-1 на ситалловую подложку
напылялись пленки тантала, а затем пленки
окислялись в муфельной электропечи в кислоро-
де воздушной среды.

Резистивные пленки с удельным поверхност-
ным сопротивлением ps = 1000 Ом/квадрат фор-
мировались в одном вакуумном цикле напыления
методом ионно-плазменного распыления на
установке УВН-75П-1 при температуре 623 К.
Контакты ванадий–алюминий напылялись мето-
дом магнетронного распыления на установке
“Оратория-5”.

Атомно-силовая микроскопия
Исследование шероховатости поверхности

подложек из ситалла проводилось методом АСМ
на сканирующем зондовом микроскопе SPM-9700
(Shimadzu, Япония).

Сканирование проводили в полуконтактном
режиме, в процессе реализации которого одно-
временно со сканированием образца кантилевер
совершает вертикальные периодические колеба-
ния (в нашем случае с постоянной частотой) та-
ким образом, чтобы в нижнем полупериоде ка-
саться поверхности образца, а в верхнем – нет.
Выбор этого режима основан на том, что он явля-
ется наиболее универсальным из возможных ре-
жимов АСМ, кроме того, в отличие от контакт-
ной моды, в полуконтакте максимально устране-
ны латеральные силы, действующие на зонд со
стороны поверхности, что упрощает интерпрета-
цию получаемых изображений [17].

Полуконтактный режим сканирования реали-
зовывали с применением кремниевых вибраци-
онных кантилеверов POINTPROBE FMR-20
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(NanoWorld Innovative Technologies, США) с ко-
эффициентом жесткости 1.3 Н/м и типичным ра-
диусом кривизны острия не более 8 нм (гаранти-
ровано – не более 12 нм), высота иглы – от 10 до
15 мкм.

Обработка полученных АСМ-изображений и
их количественный анализ осуществляли с помо-
щью инструментов программного обеспечения
SPM Manager ver. 4.02. Количественный анализ
результатов АСМ-сканирования включал в себя
анализ метрических параметров шероховатости, а
именно амплитудных (средняя арифметическая
шероховатость Ra и высота неровностей поверх-
ности Rz) и функциональных (приведенные высо-
та Rpk, вершины и впадины R

vk).

Оптическая микроскопия

Для сравнения и определения идентичности
результатов измерения микрорельефа методом
АСМ в работе проведены исследования шерохо-
ватости поверхностей подложек из ситалла с по-
мощью оптического анализатора микросистем
MSA-500 (PolytecGmbH, Германия) со сканирую-
щим виброметром Polytec на базе микроскопа,
функционирующего по принципу лазерной ин-
терферометрии.

Управление системой измерения проводилось
при помощи программного обеспечения MSA
(PolytecGmbH, Германия), а обработка получен-
ных изображений и их количественный анализ
осуществляли с помощью программы Polytec
Losk Mouse (Polytec GmbH, Германия).

Измерение температурного 
коэффициента сопротивления

Определение температурного коэффициента
сопротивления резистивной пленки проводилось
путем измерения сопротивления пленки при тем-
пературе 298 ± 1 К с помощью омметра Щ-34, на-
грева ее в камере тепла и холода “Brabender” до
температуры 398 ± 1 К, выдержки при данной
температуре в течение 30 мин и измерения сопро-
тивления пленки с последующим расчетом вели-
чины температурного коэффициента сопротив-
ления по формуле [18]:

(3)

где R1 и R2 – сопротивление резистора при темпе-
ратуре T1 и T2 соответственно.

Выдержка при заданной температуре в течение
30 мин осуществлялась с целью исключения вли-
яния переходных процессов.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
На рис. 1 представлены АСМ-изображения

поверхности подложки из ситалла без грунтую-
щего покрытия. Согласно полученным АСМ-ре-
зультатам, шероховатость подложек из ситалла в
отношении Rz варьируется в интервале от 15.33 до
29.08 нм и является критичной для формирова-
ния тонких резистивных пленок.

На рис. 2, 3 представлены результаты измере-
ния шероховатости поверхности подложки из си-
талла без грунтующего покрытия, полученные с
помощью оптического анализатора микросистем
MSA-500. Значения шероховатости подложек из

( )
2 1

1 2 1

ТКС ,R R
R T T

−=
−

Рис. 1. АСМ-изображения поверхности подложки из ситалла на областях сканирования 30 × 30 мкм (а) и 10 × 10 мкм (б).

33.71 нм 29.09 нм

0 0

(а) (б)

30 × 30 мкм 10 × 10 мкм
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ситалла, полученные с помощью оптического
анализатора микросистем MSA-500, варьируются
в отношении Rz в интервале от 18.88 до 27.98 нм,
что в полной мере согласуется с результатами, по-
лученными на АСМ. Таким образом, сочетание
обоих методов позволило получить достоверную
и важную информацию о микрорельефе поверх-
ности.

На рис. 4–6 приведены результаты измерений
шероховатости поверхности подложки из ситалла
с грунтующем слоем Та2О5. Нанесенные пленки
Та2О5 имеют аморфную когерентную структуру и
повторяют рельеф подложки.

Результаты данных исследований показывают,
что нанесенное покрытие уменьшает параметры
шероховатости. Изменение характеристик шеро-
ховатости после нанесения покрытия, исследо-
ванное на основании профилограмм, обусловле-
но поверхностной диффузией и миграцией ато-

мов при столкновении с подложкой, которая
приводит к заполнению впадин и выравниванию
выступов.

В табл. 1 приведены параметры шероховатости
поверхности подложек из ситалла.

Анализ значений параметров шероховатости
показывает, что после нанесения покрытия пара-
метры шероховатости изменяются следующим
образом: среднее арифметическое отклонение
профиля Ra уменьшается в ~2 раза; высота неров-
ностей профиля по десяти точкам Rz уменьшается
в ~2.7 раза; соотношение приведенных высот уве-
личивается в ~2 раза. Полученные результаты
свидетельствуют о росте равномерности поверх-
ности образцов.

Также следует отметить, что согласно микро-
реологической теории, которая заключается в
том, что в процессе формирования покрытия
происходит заполнение впадин шероховатости

Рис. 2. Фрагмент визуализации шероховатости под-
ложки из ситалла, полученный с помощью оптиче-
ского анализатора микросистем MSA-500.

z, нм
5
0
–5
–10
–15
–20

Рис. 3. Профилограмма поверхности подложки из си-
талла, полученная с помощью оптического анализа-
тора микросистем MSA-500 на области сканирования
180 × 130 мкм.

15010050
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0

–15
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Рис. 4. АСМ-изображения поверхности подложки из ситалла с грунтующем слоем Та2О5 на области сканирования
30 × 30 мкм (а) и 10 × 10 мкм (б).
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поверхности, а также трещин и пор подложки,
увеличивается площадь фактического контакта.
Следовательно, увеличивается число связей меж-
ду покрытием и подложкой, что в свою очередь
приводит к увеличению адгезии.

В табл. 2 приведены результаты расчета ТКС ре-
зистивных элементов, сформированных на под-
ложках с разной шероховатостью. Зависимость
ТКС от шероховатости поверхности подложки
приведена на рис. 7.

Проанализировав результаты, можно заклю-
чить, что резистивные элементы, сформирован-
ные на поверхности подложки с большей шеро-
ховатостью имеют большие значения ТКС вслед-
ствие того, что микронеровности уменьшают
толщину пленок, вызывают локальное изменение
электрофизических свойств пленок и повышают
сопротивление, ухудшая стабильность резистив-
ных элементов.

Для резистивных элементов величина ТКС
должна быть менее 2 × 10–4 К–1, следовательно,
шероховатость поверхности в отношении Rz для
формирования тонких резистивных слоев должна
быть не более 16 нм, что обеспечивает примене-
ние сглаживающего поверхность покрытия на ос-
нове Та2О5, обладающего хорошими диэлектри-
ческими и адгезионными свойствами.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе измерена микрошероховатость по-

верхности подложек из ситалла методами оптиче-
ской микроскопии и АСМ. Сочетание обоих ме-
тодов позволило получить достоверную и важную
информацию о микрорельефе поверхности. Уста-
новлено, что высота микронеровностей Rz подло-

Рис. 6. Профилограмма поверхности подложки из си-
талла с грунтующем слоем Та2О5, полученная с помо-
щью оптического анализатора микросистем MSA-500
на области сканирования 180 × 130 мкм.

15010050
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0
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Таблица 1. Параметры шероховатости поверхности подложек из ситалла до и после нанесения покрытия

Поверхность Метод измерения
Параметры шероховатости поверхности, нм

Ra Rz Rpk R
vk

В исходном 
состоянии

АСМ
2.42 ± 0.01 15.33 ± 0.02 25.53 ± 0.01 8.18 ± 0.01
2.85 ± 0.01 29.08 ± 0.02 20.76 ± 0.01 8.32 ± 0.01

Оптический метод
1.72 ± 0.15 18.88 ± 0.15 20.39 ± 0.15 5.39 ± 0.15
2.52 ± 0.15 27.98 ± 0.15 18.92 ± 0.15 6.09 ± 0.15

После нанесения 
покрытия

АСМ
1.62 ± 0.01 11.47 ± 0.02 16.21 ± 0.01 7.98 ± 0.01
1.68 ± 0.01 8.05 ± 0.02 10.17 ± 0.01 6.03 ± 0.01

Оптический метод
0.95 ± 0.15 8.98 ± 0.15 7.05 ± 0.15 5.10 ± 0.15
0.86 ± 0.15 4.73 ± 0.15 6.72 ± 0.15 4.65 ± 0.15

Рис. 5. Фрагмент визуализации результата измерений
шероховатости подложки из ситалла с грунтующем
слоем Та2О5, полученный с помощью оптического
анализатора микросистем MSA-500.

z, нм
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2
4

–2
–4

Таблица 2. ТКС резистивных пленок на основе сплава РС-3710

Поверхность подложки
ТКС × 10–4, К–1

1 2 3 4

Без грунтующего покрытия 2.14 ± 0.03 2.50 ± 0.03 3.00 ± 0.03 3.05 ± 0.03
С грунтующим покрытием 1.01 ± 0.03 1.25 ± 0.03 1.32 ± 0.03 1.40 ± 0.03
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жек из ситалла без покрытия достигает до 30 нм,
что критично для формирования тонких рези-
стивных пленок. Продемонстрировано растущее
влияние шероховатости поверхности на стабиль-
ность тонкопленочных резистивных элементов,
что объясняется специфичными механизмами
роста пленок на шероховатой поверхности, при
которых пленки имеют неравномерную толщину,
различающиеся размеры зерен и большое межзе-
ренное напряжение.

Показано, что разработанная технология фор-
мирования, сглаживающего поверхность покры-
тия на основе Та2О5 позволяет снизить высоту
микронеровностей Rz до значений 12 нм и менее.
Кроме того, увеличение соотношения приведен-
ных высот с 0.32 до 0.62 свидетельствует о росте
равномерности поверхности образцов. Установ-
лено, что тонкопленочные резистивные элемен-
ты, сформированные на сглаженной поверхности
подложки, имеют ~ в 2 раза меньший температур-
ный коэффициент сопротивления.

Таким образом, применение сглаживающего
поверхность покрытия на основе Та2О5 позволяет
формировать на поверхности тонкие нанораз-
мерные пленки и повышает стабильность тонко-
пленочных резисторов.
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Effect of Support Surface Roughnesses on Parameter Stability
of Thin-Film Resistive Elements
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The article examines the effect of substrate surface roughness on the stability of parameters of thin-film re-
sistive elements. The surface roughness of the substrates was determined by optical and atomic force micros-
copy (AFM). A technology has been developed to produce a surface smoothing coating based on thin Ta2O5
films with an amorphous coherent structure, the use of which reduces the microroughness of the Rz surface
profile to 12 nm or less and allows thin nanosize films to be formed on the surface, while reducing the tem-
perature coefficient of resistance by 2 times and increasing stability of thin film resistors.

Keywords: atomic force microscopy, surface microroughness, thin nanoscale films, thin-film resistive ele-
ments.
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