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基板表面粗糙度对电阻薄膜微观形貌
及电学性能的影响
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摘要：不同表面粗糙度的基板显著影响其溅射膜层的微观形貌、电阻以及残余应力，同时其本身的制备成

本也相差甚远。选择表面粗糙度适合的基板，能够在保证产品性能良好、可靠性高的同时，兼顾生产成本

的有效调控。基于实际生产考量，通过磁控溅射工艺制备两种 Ti、TaN功能薄膜，系统性评估了表面粗糙

度大范围梯度（Ra=20—1000 nm）变化的氧化铝基板对溅射膜层的影响，包括镀膜前后表面粗糙度、室温

电阻率以及电阻温度系数（TCR）。结果表明：当基板表面粗糙度 Ra<350 nm，镀膜后 Ra无显著变化；

当 Ra>350 nm，随着基板 Ra增加其镀膜后 Ra显著降低；不同于 Ra，镀膜后功能薄膜层 Rz明显低于基板值；

Ti、TaN薄膜电阻率，随基板 Ra的增加而增大；TaN功能薄膜 TCR随基板 Ra值的增加先增大后减小，负偏

明显并保持在−500×10−6—−550×10−6 ℃−1 区间。
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薄膜集成电路技术及半导体微型化的趋势，对
精细制造提出了不同程度的挑战和机遇［1-4］。在薄
膜元器件制备中，基板的特性与薄膜附着层之间的
关系越来越受关注。基板表面粗糙度作为评估基板
的重要指标［5］，在大规模生产中成为了控制成本不
可忽略的因素。合适表面粗糙度基板的选择不但能
够保证产品性能及可靠性，并且还能有效调控生产
成本［6-8］。

基板间的差异能够影响表面薄膜的各项性能。
已有研究表明，基板对于表面薄膜的粗糙度［9］、电导
率［10］和择优取向［11］等方面都会产生影响。唐武
等［12］在不同表面粗糙度的氧化铝基板上制备金电
阻附着层薄膜，探究了电阻率与残余应力之间的关

系，结果显示电阻率与基板表面粗糙度呈正相关。
Mosbah，A等通过磁控溅射法进行了 ZnO薄膜的
制备，得出电阻率主要影响因素为电子与薄膜表面
的碰撞且碰撞模型符合 Fuchs-Sondheimer理论［13］。
此外，基板表面粗糙度对表面薄膜粗糙度的影响也
被广泛地研究。潘永强等［14］在不同表面粗糙度的
K9玻璃（Ra=1. 8—8. 6 nm）上沉积二氧化钛（TiO2）
光学薄膜（厚度为 51. 6 nm），光学薄膜的粗糙度随
着基板表面粗糙度的增加而增加，但薄膜表面粗糙
度始终小于基板粗糙度，说明 TiO2薄膜具有平滑基
板表面粗糙度的作用。

综上，对不同表面粗糙度的基板表面形貌、薄膜
的表面形貌及其电学和物理性能方面获得了广泛地
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关注，然而大范围变化的基板表面粗糙度对于表面
溅射薄膜的形貌及电学性能影响的相关研究未见报
道。本文采用磁控溅射法，在表面粗糙度梯度变化
的氧化铝（Al2O3）陶瓷基板上制备两种不同的功能
薄膜（Ti、TaN），通过显微形貌和电学测试，对比分
析不同表面粗糙度氧化铝陶瓷基板对于制备薄膜的
影响，对实际生产具有一定的指导意义。

1 实验部分

1. 1 试样及方法

试样为表面粗糙度 Ra=20—1000 nm的 Al2O3

陶瓷基板（纯度 96%），由福建华清电子材料科技有
限公司生产。

利用定制型磁控溅射设备（沈阳科学仪器有限
公司），在 Al2O3陶瓷基板上分别制备 Ti和 TaN薄
膜。采用 Ti金属靶材（纯度 99. 99%），溅射功率
100 W（DC），本底真空 6. 3×10−4 Pa，工作气压 0. 3
Pa、溅射时间 11 min、转速 8 r ∙min−1。采用 TaN靶

材（纯度 99%），溅射功率 100 W（RF），保持本底真
空、工作气压、转速不变，溅射时间 40 min。将镀膜
后的 TaN、Ti薄膜按照 Ra从小到大的排序，结果列
于表 1。
1. 2 表征

基板表面粗糙度、薄膜层粗糙度及厚度，分别通

过三维光学轮廓仪（Bruker Contour GT-K）和台阶

仪（Veeco Dektak 150）进行测试。薄膜表面微观形

貌，用德国 Zeiss公司的扫描电子显微镜（Supra 55
Sapphire）和 原 子 力 显 微 镜（AFM，Bruker Dimen⁃
sion ICON）进行表征。用苏州晶格公司的四探针方

阻测试仪和 GDH-0506超高精度恒温油槽，分别对

TaN膜层的方阻及电阻温度系数进行测试。

2 分析与讨论

2. 1 粗糙度ΔRa、ΔRz

在不同粗糙度的 Al2O3陶瓷基板上制备 TaN和

Ti薄膜，研究前后样品的 Ra及 Rz的变化率情况。

ΔRa表示轮廓算术平均偏差，即反映整个样品轮廓

峰高绝对值的算数平均数；ΔRz表示微观不平度十

点高度，即五个最大轮廓峰高平均值与五个最大轮

廓谷深平均值之和，反映短小平面内的最大变化

幅度。

图 1为镀膜后样品表面粗糙度梯度 ΔRa和 ΔRz
的变化情况。从图 1可见：随着样品粗糙度 Ra的升

高，镀膜前后 ΔRa与 ΔRz整体呈现下降的趋势；随着

基板 Ra和 Rz的增大，ΔRa和 ΔRz的下降趋势逐渐减

缓。当基板 Ra<350 nm时粗糙度变化在±10%内，

Ra>350 nm时粗糙度变化幅度增加，ΔRa最高可达

图 1 表面粗糙度梯度变化的基板镀膜后 ΔRa和 ΔRz的变化情况

Figure1 Changes in ΔRa and ΔRz after coating of substrates with gradient changes
in surfaceroughness

表 1 TaN、Ti薄膜样品编号

Table 1 Sample code of TaN，Ti films

TaN膜

TaN⁃1
TaN⁃2
TaN⁃3
TaN⁃4
TaN⁃5
TaN⁃6
TaN⁃7
TaN⁃8
TaN⁃9

Ti膜
Ti⁃1
Ti⁃2
Ti⁃3
Ti⁃4
Ti⁃5
Ti⁃6
Ti⁃7
Ti⁃8
Ti⁃9

基板 Ra/nm
23. 1
33. 3
50. 9
142. 6
228. 2
357. 0
585. 6
806. 4
976. 3
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−30%，这主要是沉积原子在基板表面的扩散所

致。薄膜沉积对基板的表面粗糙度出现了明显的

补偿现象，基板表面沉积原子的扩散能够有效提

高薄膜的致密度，降低薄膜粗糙度［15-16］。当基板

8000 nm<Rz<20 000 nm，薄膜的 ΔRz能够控制在−
50%—−70%之间。该现象的出现，一方面是由于

基板表面沉积原子的扩散［7］，另一方面是有限的薄

膜沉积厚度对表面粗糙度的补偿。

2. 2 表面形貌

图 2为 Ti薄膜在粗糙度梯度变化的 Al2O3基板

上沉积的显微形貌图及 Ti-4和 Ti-8样品的 EDS面

扫谱图。从图 2显微形貌可见：随着基板表面粗糙

度的增加，样品表面出现裂纹、沟壑并逐渐变深、增

大；高粗糙度基板表面沉积的薄膜平整度、致密性都

较差，并且呈现出明显的不连续。从图 2样品 Ti-4
和Ti-8的 EDS面扫谱图可见，基板表面粗糙度的增

加并没有造成 Ti元素的分布不均。主要是由于溅

射离子受到电场与磁场的共同作用，以一种无规则

的运动轨迹从多角度沉积在基板表面，不容易受到

基板表面粗糙度的影响，薄膜整体均匀度仍能保持

较高水平。

图 3为 TaN薄膜在表面粗糙度梯度变化 Al2O3

基板沉积的显微形貌图及对应的 AFM三维测试

图。从图 3可见：TaN薄膜的表面形貌与 Ti薄膜的

一致，随着基体表面粗糙度的升高出现了平整度、致

密性的下降，并且呈现出明显的不连续；随着基板粗

糙度的升高，薄膜表面开始出现明显的大范围凹陷

和 凸 起 ，AFM 测 试 的 表 面 变 化 规 律 与 SEM 的

一致。

表 2为表面粗糙度梯度变化的 Al2O3基板 TaN
溅射层的 AFM测试参数，其中 Rq为区域内轮廓峰

高的均方根、Ra为轮廓峰高绝对值的平均数、Rq－Ra
为轮廓峰高绝对值相对于 Ra的离散程度，而 Rq－Ra

图 2 Ti薄膜的表面形貌及 EDS面扫谱图

Figure 2 Microscopic morphology and EDS scanning spectrum of Ti films

图 3 TaN薄膜的显微形貌及对应的AFM三维图片

Figure 3 Microscopic morphology of TaN films and corresponding AFM 3D images
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通过公式可得。式（1）—（4）中：N表示为AFM测试

区域内轮廓峰高数量，即求和符上界；Rq表达为 i表
示的求和符下界，Ra表达为 j表示的求和符下界；Z
则表示为轮廓峰高度。当任意 | Zj |与 | Zi |的差值增

大，表明样品轮廓峰高 Rq相对 Ra离散的程度越大，

Rq与 Ra的差值越大。

Rq-Ra=
∑i= 1

N Z 2
i

N
- 1
N∑j= 1

N || Zj ≥ 0 （1）

( ∑i= 1
N Z 2

i

N ) 2 - ( 1N∑j= 1
N || Zj ) 2 ≥ 0 （2）

∑j= 1，i= 1
N é

ë
ù
û( )Zj 2

+ ( )Zi 2 - 2 || Zj || Zi ≥ 0 （3）

∑j= 1，i= 1
N (| Zj |- || Zi ) 2 ≥ 0 （4）

由表 2可知：样品 TaN-3的 Rq－Ra值较 TaN-1
的小，但粗糙度 Ra却比 TaN-1的大，而在 50 μm×
50 μm的测试范围内 TaN-3的轮廓峰高绝对值的平

均数大于 TaN-1，但轮廓峰高相对 Ra的离散程度小

于 TaN-1；镀膜后薄膜表面的 Ra明显低于 Al2O3基

板，TaN-8样品镀膜前后的 Ra差值显著。这一结果

说明，基板表面粗糙度越大，沉积原子的扩散对于表

面粗糙度的补偿效果越明显。

2. 2 电学性能

图 4为在表面粗糙度梯度变化的 Al2O3基板上

制备的 TaN薄膜的电阻率及 TCR变化曲线。从图

4可见，TaN薄膜电阻率随基板表面粗糙度 Ra增大

而增大。这主要是粗糙度的增加导致基板及薄膜的

表面呈现大面积的不平整和不连续，从而使电子传

导受到阻碍，因此难以形成连续的通路，最终导致电

阻率增大［17-19］。从图 4还可见，TCR随着 Ra的增加

呈现出负偏增强的趋势，该现象的出现主要是因为

Ra的增大，基板表面的不平整导致靶材粒子的沉积

不连续，电子在薄膜不连续处的传导涉及到电子的

发射与接收，根据Mathiessen法则，电阻率增加，入

射电子在薄膜表面和薄膜到衬底界面上镜面散射的

比例增加，电子在缺陷处的散射明显受到表面粗糙

度的影响，从而导致 TCR的进一步负偏［20-21］。因

此，基板表面粗糙度的上升会影响溅射薄膜的连续

性，进而影响电阻的温度稳定性。

表 2 表面粗糙度梯度变化的 Al2O3基板 TaN溅射层的 AFM测试参数

Table 2 AFM test parameters of TaN sputtered layer on Al2O3 substrate with a gradient in surface

样品编号

TaN⁃1
TaN⁃3
TaN⁃4
TaN⁃8

基板 Ra/nm
23. 1
50. 9
142. 6
806. 4

薄膜 Rq/nm
16. 8
25. 6
118. 0
360. 3

薄膜 Ra/nm
9. 9
19. 9
85. 1
273. 3

薄膜 Rq-Ra/nm
6. 9
5. 7
32. 9
87

图 4 TaN薄膜的电阻率 ρ和TCR随基体 Ra变化的曲线

Figure 4 Curves of resistivity and temperature coefficient of resistance（TCR）with substrate Ra
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3 结论

利用磁控溅射法在表面粗糙度为 20—1000 nm
大范围梯度变化的Al2O3基板上制备了Ti和TaN薄

膜，通过对溅射薄膜进行微观形貌及电学性能方面

的表征，得出以下结论。

（1）溅射离子扩散能够对 Al2O3基板表面粗糙

度产生补偿。

（2）对于相同制备工艺的 TaN和 Ti溅射薄膜，

当 ΔRa需控制在±10%以内，可选择 20 nm<Ra<
350 nm的基板。当薄膜的 ΔRz需控制在−50%—

−70%之间时，8000 nm<Rz<20 000 nm的基板可

符合要求。

（3）SEM和 AFM结果显示，随着 Al2O3基板粗

糙度的增加，薄膜表面致密度降低，不连续性增强导

致难以形成通路，电导率升高。粗糙度升高引起的

表面缺陷增多会导致TCR的进一步负偏。
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Effect of Substrate Surface Roughness on the Morphology and Electrical
Properties of Resistance Films

YANG Zhao1，2，3，LI Baochang1，2，WANG Ye1，2，LUO Junyao1，2，LU Zhongcheng1，2，TA Shiwo1，2*，NING Honglong3*

（1. Guangdong Fenghua Advanced Technology Holding Co.，Ltd.，Zhaoqing 526060，China；2. State Key Labora⁃
tory of Advanced Materials and Electronic Components，Zhaoqing 526060，China；3. School of Materials Science and
Engineering，South China University of Technology，Guangzhou 510641，China）

Abstract：Substrates with different surface roughness significantly affect the microscopic morphology，
resistance and residual stress of the sputtered films，and their preparation costs are also quite different.
Choosing a substrate with suitable surface roughness can ensure good product performance and high
reliability，meanwhile allow the effective control of production costs. In this paper， based on practical
production considerations， two functional films of Ti and TaN were prepared by magnetron sputtering
processes. The influence of alumina substrates with a wide gradient of surface roughness（Ra=20—1000
nm） on the sputtered films was systematically evaluated， including surface roughness before and after
coating， room temperature resistivity， and temperature coefficient of resistance （TCR）. Experiments
showed that： when the surface roughness of the substrate Ra<350 nm，Ra has no significant change after
coating；when Ra>350 nm，Ra decreased significantly after coating with the increase of substrate Ra；
different from Ra，the functional thin film layer after coating Rz was significantly lower than the substrate
value；the resistivity of Ti and TaN films increased with the increase of substrate Ra；the TCR of TaN
functional films increased first and then decreased with the increase of substrate Ra value，and the negative
bias was obvious and remained in the range of −500×10−6—−550×10−6 °C−1.
Keywords：surface roughness；resistivity；magnetron sputtering；temperature coefficient of resistance；
functional films
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