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Проведено исследование влияния энергии ионов меди и аргона на скорость нане-

сения, удельное объемное сопротивление и температурный коэффициент сопротив-
ления наноразмерных медных пленок. Установлено, что скорость нанесения снижа-
лась при увеличении напряжения на диафрагме. У пленок, нанесенных на кремние-
вые подложки при Uд > 50–60 В, имел место резкий рост удельного объемного со-
противления. Наблюдалось монотонное снижение температурного коэффициента 
сопротивления при увеличении энергии ионов в пучке, что объясняется наличием 
диэлектрической прослойки на границах зерен меди. 

Ключевые слова: ионный пучок; энергия ионов; медные пленки; электрофизиче-
ские характеристики. 
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A study of the influence of the energy of copper and argon ions on the deposition rate, 

volume resistivity, and temperature coefficient of resistance of nanosized copper films was 
made. It was found that the deposition rate decreased with an increase of diaphragm volt-
age. Films deposited on silicon substrates at Ud > 50–60 V exhibited a sharp increase in 
volume resistivity. A monotonic decrease in the temperature coefficient of resistance was 
observed with an increase in the energy of ions in the beam, which is explained by the 
presence of a dielectric layer at the boundaries of copper grains. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Наноразмерные медные пленки находят применение в качестве металлизации 
СБИС [1], для полупрозрачных электродов в гибких ЖК дисплеях [2], органических 
светодиодах [3], сенсорных экранах [4]. Перспективным направлением является так-
же замена серебряных низкоэмиссионных слоев на медные в архитектурных стеклах 
и полимерных покрытиях [5]. Для нанесения медных пленок в основном применяют 
магнетронное распыление, химическое и электрохимическое осаждение. Недостатки 
этих методов связаны с низкой энергией (< 2–5 эВ) осаждаемых частиц, что не по-
зволяет обеспечить высокие адгезию и плотность пленок при низких температурах 
подложки. Осаждение пленок непосредственно из пучков ионов дает возможность 
управления энергией осаждаемых ионов, позволяет изменять адгезию пленок к под-
ложке, структуру и состав растущей пленки, а, следовательно, и ее свойства [6]. 
Пленки из меди были получены на подложке из Si (100) при комнатной температуре 
путем частично ионизованного лучевого осаждения [1]. Пленки имели текстуру в 
плоскости (111) и (200). Значительное увеличение размера зерна пленок происходи-
ло при напряжении анода Ua до 1 кВ. Удельное сопротивление пленок Cu уменьша-
лось с увеличением Ua. Адгезия пленки меди к кремнию, осажденной при Ua = 3 кВ, 
была в пять раз больше, чем адгезия пленки Cu, осажденной при Ua=0 кВ. Метод 
прямого осаждения из ионного пучка был применен для получения медной металли-
зации. Когда энергия ионного пучка увеличивалась с 25 до 75 эВ, удельное сопро-
тивление уменьшалось с 6,21 до 2,09 мкОм ·см [7]. 

Авторами ранее был применен новый метод для нанесения тонких медных пле-
нок, исследовано влияние параметров ионного пучка на электрофизические характе-
ристики пленок. Задачей настоящей работы являлось исследование влияния энергии 
ионов меди и аргона на удельное объемное сопротивление и температурный коэф-
фициент сопротивления наноразмерных медных пленок. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Исследования осуществляли с использованием ускорителя с анодным слоем, ра-

ботающего в режиме ионно-пучкового фокуса. Схема проведения экспериментов 
представлена на рисунке 1, а. Ускоритель 1 генерировал первичный пучок из ионов 
аргона 6, который распылял медную диафрагму 2. Магнитное поле, создаваемое до-
полнительным магнитом 5, способствовало формированию вторичного плазменного 
разряда 4, состоящего из ионов меди и аргона.  Вторичный ионный пучок через от-
верстие в диафрагме попадал на подложку 3. Энергия ионов вторичного пучка зави-
села от величины положительного напряжения на диафрагме Uд, которое могло 
варьироваться путем изменения сопротивления переменного резистора 7 (рис. 1, б). 
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а б 

Рисунок 1. Схема проведения экспериментов (а) и зависимость энергии ионов 
 во вторичном пучке (б) от напряжения на диафрагме 

Толщину покрытий измеряли с использованием микроскопа-
микроинтерферометра МИИ-4. Удельное поверхностное сопротивление измерялось с 
применением прибора ИУС-3. Покрытия наносили на подложки из кремния и окис-
ленного кремния. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Установлено, что скорость нане-

сения снижалась при увеличении 
напряжения на диафрагме (рис. 2). 
Это можно объяснить торможением 
пучка положительно заряженных 
ионов меди электрическим полем 
диафрагмы, а также более эффек-
тивным распылением конденси-
рующейся пленки ионами вторично-
го пучка с энергией 120–160 ЭВ. В 
статье [8] также было установлено 
снижение скорости осаждения почти 
в два раза при увеличении энергии 
ионов с 25 до 150 эВ. 

Удельное объемное сопротивле-
ние медных пленок толщиной 50–80 нм зависело не только от величины напряжения 
на диафрагме, но и вида подложки (рис. 3). Установлено, что у пленок, нанесенных 
на кремниевые подложки при Uд > 50–60 В, наблюдался резкий рост удельного объ-
емного сопротивления ρv в 8–9 раз. При использовании подложек из окисленного 
кремния сопротивление увеличивалось лишь в два раза. При нанесении на монокри-
сталлическую подложку последняя может оказывать значительное влияние на обра-
зование зародышей и, соответственно, на микроструктуру пленки. Хотя поверхность 
кремниевой подложки и была покрыта тонким слоем естественного оксида, эпитак-
сиальное влияние подложки приводило к формированию упорядоченной структуры 
конденсатов. Увеличение энергии ионов во вторичном пучке вызывало радиацион-
ные повреждения в медной пленке, аморфизацию ее структуры, что способствовало 

 
Рисунок 2. Зависимость скорости нанесения 

 от напряжения на диафрагме 
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росту ρv . С другой стороны повышенная энергия ионов стимулирует протекание хи-
мического взаимодействия между медью и кислородом, азотом, парами воды, т.е. с 
газами остаточной атмосферы в вакуумной камере, что также приводит к увеличе-
нию ρv. Похожие зависимости были получены в работе [7]. 

 
а 

 
б 

Рисунок 3. Зависимость удельного объемного сопротивления пленок меди, 
 осажденных на подложки из кремния (а) и окисленного кремния (б) 

На рисунке 4 представлены зависимости температурного коэффициента сопро-
тивления α от напряжения на диафрагме. Наблюдалось монотонное снижение α при 
увеличении энергии ионов в пучке. 

 
а 

 
б 

Рисунок 4. Зависимость температурного коэффициента сопротивления пленок меди,  
осажденных на подложки из кремния (а) и окисленного кремния (б) 

Пленки, нанесенные на подложку из кремния при Uд > 60 В, имели отрицательные 
значения α. Причиной снижения температурного коэффициента сопротивления явля-
ется появление диэлектрической прослойки на границах зерен меди (оксиды, нитриды 
и оксинитриды меди). В этом случае токоперенос в пленках будет в большей степени 
осуществляться туннелированием электронов через диэлектрический барьер. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Таким образом, проведенные исследования показали, что энергия ионов меди и 

аргона оказывает существенное влияние на скорость нанесения и электрофизические 
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характеристики наноразмерных пленок меди. Установлено влияние материала под-
ложки на удельное объемное сопротивление и температурный коэффициент сопро-
тивления пленок. Для получения медных покрытий с оптимальными электрофизиче-
скими характеристиками энергия ионов не должна превышать 100 эВ. 
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