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Влияние условий напыления на микроструктуру пленок индия 
 

Н. В. Кардонов, Е. А. Климанов, А. В. Ляликов, Ю. С. Мезин,  
М. В. Седнев, Б. В. Трошин, Ю. П. Шаронов  

 
Представлены результаты исследования влияния чистоты исходной поверхности, дав-

ления остаточных газов в вакуумной камере, скорости напыления и других факторов на 
микрокристаллическую структуру слоев индия. 
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Введение 

 

Микроструктура поликристаллических пленок 
металлов существенно влияет на их свойства, в 
том числе на твердость, скорость и однородность 
процессов их травления, что определяет важность 
управления этим параметром.  

Индий в настоящее время является основным 
материалом, используемым для изготовления 
микроконтактов в изделиях микрофотоэлектрони-
ки. Исследование зависимости микроструктуры 
его слоев от условий их получения, являющееся 
целью настоящей работы, имеет важное значение 
для понимания влияния этих условий на после-
дующие процессы формирования микроконтактов 
из индия. 

 
 

Эксперимент 
 

Слои индия напылялись на различные подлож-
ки (кремний, кремний, покрытый слоем фоторези-
ста) методом термического испарения. 

Процессы напыления проводились на вакуум-
ных установках резистивного испарения. Крем-
ниевые пластины, закрепленные на загрузочной 
кассете из алюминиевого сплава, располагали на 
охлаждаемом водой (10—20 оС) медном подлож-
кодержателе.  Скорость  осаждения  слов индия за- 
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давали величиной тока, протекающего через испа-
ритель. 

Напыление индия проводилось резистивным 
испарением навески массой, соответствующей 
требуемой толщине слоя, из лодочки специальной 
конструкции. Для изготовления испарителя ис-
пользовался молибден или тантал.  

Толщина слоев составляла 8—11 мкм. Удель-
ное сопротивление контролировали четырехзон-
довым методом. Толщины слоев индия измеряли 
на контактном профилометре, шероховатость по-
верхности — на конфокальном оптическом про-
филометре. Контроль морфологии поверхности 
образцов осуществляли на растровом электронном 
микроскопе (РЭМ) типа SEM 515 с ускоряющим 
напряжением до 30 кВ.  

После напыления слоев часть поверхности об-
разцов защищали фоторезистом и проводили 
травление индия до подложки. На полученных 
таким образом поперечных сечениях слоев иссле-
довалась их структура с помощью РЭМ. 

 
 

Результаты измерений 
Шероховатость поверхности 

 
Результаты экспериментов, приведенные в 

таблице, позволяют определить основные пара-
метры процесса напыления, влияющие на морфо- 
логию поверхности слоев индия, качественно  
характеризуемую ее шероховатостью. Степень 
шероховатости качественно оценивалась в сле-
дующих терминах: зеркальная поверхность, полу-
матовая и матовая. На рис. 1 приведены профило-
граммы образцов с зеркальной и матовой по-
верхностью, характеризующимися средними зна-
чениями шероховатости Ra для них 0,01 мкм и  
1,0 мкм, соответственно. 
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№ Скорость осаждения, 
мкм/мин 

Давление в 
камере, Торр 

Газовая среда 
в камере 

Толщина 
слоя, мкм 

Шероховатость 
поверхности 

1—1 0,4 1,5⋅10-5 — 8 Матовая 
1—2 0,8 3⋅10-6 — 2,30 Полуматовая 
1—3 1,0 3⋅10-6 — 3 Зеркальная 
1—4 2 3⋅10-6 — 10 " 
1—5 4 3⋅10-6 — 4 " 
1—6 2 1,5⋅10-5 — 8,2 Полуматовая 
2—1 0,8 10-5 Ar 3 " 
2—2 4 10-5 Ar 4 " 
2—3 4 10-4 Ar 3,5 " 
3—1 0,5 10-5 О2 1,7 Матовая 
3—2 1 10-5 О2 2,7 " 
3—3 2 10-4 О2 2,36 Полуматовая 
3—4 4 10-5 О2 3,8 " 
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Рис. 1. Профилограммы поверхности образцов с зеркальной (a) и матовой поверхностью (б) 
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Скорость напыления 
 

Сравнение данных для образцов иллюстрирует 
уменьшение шероховатости при увеличении ско-
рости напыления. Измерение шероховатости по-
верхности индия показало, что она уменьшается 
от 1,5 мкм при скорости напыления 0,2 мкм/мин 
до 50 нм с увеличением скорости напыления до  
1 мкм/мин. Из спектров отражения было опре- 
делено, что слой, напыленный со скоростью  
1 мкм/мин, отражает от 80 до 99 % падающего из-
лучения (зеркальная поверхность), тогда как на-
пыление со скоростью 0,2 мкм/мин формирует 
слой индия с отражением ~10 % в диапазоне волн 
до 6 мкм (матовая поверхность). 

 
 

Содержание примесей в вакуумной камере 
 

Добавление в вакуумную камеру небольших 
количеств кислорода при сохранении неизменной 
скорости напыления приводит к резкому увеличе-
нию шероховатости поверхности (матовая по-
верхность). Примесь аргона также повышает ше-
роховатость, но в меньшей степени (полуматовая 
поверхность). 

 
 

Давление в вакуумной камере 
 

Снижение давления в вакуумной камере при-
близительно на порядок (от 1,5⋅10-5 до 3⋅10-6 Торр) 
при постоянной скорости осаждения и отсутствии 
специально вводимых примесей (кислород, аргон) 
также значительно увеличивает шероховатость 
поверхности.  

 
 

Морфология поверхности 
 

На рис. 2 приведены фотографии поверхности 
слоев индия, полученные с помощью РЭМ, пока-
зывающие изменение морфологии поверхности 
при добавлении примесей кислорода и аргона. 
Видно, что это приводит к образованию мелкозер-
нистой структуры с большой шероховатостью. 

 

 

 
           а                                 б                                в 
 

Рис. 2. Фотографии на РЭМ поверхности индиевых слоев, 
напыленных при условиях:  

а —добавление в камеру аргона; б — высокий вакуум;  
в — добавление кислорода 

Аналогичные изменения структуры наблюда-
ются при изменении скорости осаждения: при 
увеличении скорости наблюдается увеличение 
размера зерна и уменьшение шероховатости по-
верхности, что подтверждается данными рис. 3, 
полученными по результатам химического трав-
ления поверхности образцов. 
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Рис. 3. Зависимость размера зерен от скорости  
напыления слоя индия 

 
 

Микроструктура слоев 
 

Приведенные изменения морфологии поверх-
ности напыленных слоев сопровождаются соот-
ветствующими изменениями микроструктуры 
пленок. 

Анализ РЭМ-фотографий поперечного сечения 
двух типов пленок, выращенных при высокой ско-
рости напыления ("зеркальный" индий) и низкой 
скорости ("матовый" индий), показал, что для об-
разцов второго типа наблюдается практически 
хаотическая ориентация зерен, в то время как у 
первого типа — выраженная преимущественная 
ориентация зерен, близкая к направлению, пер-
пендикулярному к поверхности. 

Наличие преимущественной ориентации у 
"зеркального" индия подтверждается результатами 
послойного стравливания (рис. 4), из которых сле-
дует, что размер зерен (кристаллитов) слабо меня-
ется по толщине образцов. 

 

 

 
 

а    б 
 

Рис. 4. Структура поверхности индия после травления 
слоя в течение 30 с (a) и 3 мин (б) 

 
 

Обсуждение результатов 
 

Полученные результаты достаточно хорошо 
объясняются в рамках модели структурных зон 
(SZM) [1, 2], описывающей изменения микро-
структуры различных металлических слоев в зави-
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симости от отношения (Ts / Tm) во время процесса 
осаждения слоя (Ts — температура подложки,  
Tm — температура плавления материала слоя).  

Действительно, увеличение размера зерна с 
ростом скорости напыления при методе термиче-
ского испарения можно объяснить увеличением 
температуры подложки из-за действия нескольких 
факторов: увеличения скорости выделения тепло-
ты кристаллизации и увеличения радиационного 
нагрева образцов с увеличением тока через испа-
ритель. В соответствии с закономерностями SZM 
увеличение отношения (Ts / Tm) до значений боль-
ше 0,5 приводит к микроструктуре пленок с раз-
мером зерен (кристаллитов), близкой к толщине 
пленки, и к появлению преимущественной ориен-
тации, зависящей от типа кристаллической решет-
ки металла (зона Z3 в модели). Поскольку у индия 
тетрагональная решетка близкая к кубической 
гранецентрированной [3], то зерна должны ориен-
тироваться близко к нормали к плотноупакован-
ным плоскостям (111). Образование данной струк-
туры объясняется значительной объемной и 
поверхностной диффузией металла во время роста 
пленки.  

Для индия из-за низкой температуры плавления 
Tm это условие выполняется в широком диапазоне 
температур подложки. Так, в наших эксперимен-
тах при напылении с высокой скоростью выпол- 
няется неравенство Ts > 293 K и, соответственно, 
(Ts / Tm) > 0,7. 

 Для получения пленок с мелкозернистой 
структурой ("матовый" индий) помимо снижения 
скорости напыления необходимо снижать темпе-
ратуру подложки. В этом случае эффективно так-
же повышение остаточного давления, когда оста-
точный кислород во время роста пленки 
захватывается границами зерен и препятствует их 
дальнейшему укрупнению, что также подтвержда-
ется полученными результатами. 

Важно отметить, что оптимальная микрострук-
тура слоев индия зависит от метода формирования 
 

индиевых микроконтактов (химическое травление, 
ионное травление, "взрывная" технология) и тре-
буемых физических свойств для проведения про-
цессов гибридизации (твердость, пластичность). 

Так, микроструктура пленки, получаемая при 
высоких скоростях напыления с ориентацией зе-
рен и гладкой поверхностью предпочтительна при 
использовании метода ионного травления, по-
скольку обеспечивает высокие скорости травления 
[4]. С другой стороны, мелкозернистая структура 
оптимальна для химического травления, так как 
способствует однородному травлению промежут-
ков при формировании микроконтактов [5]. 

 
 

Выводы 
 

Полученные результаты можно сгруппировать 
следующим образом. 

1. Установлены основные параметры процесса 
формирования пленок индия методом термическо-
го испарения, влияющие на их микроструктуру 
(скорость напыления, остаточное давление и со-
держание примесей кислорода и аргона в вакуум-
ной камере). 

2. Увеличение размера зерна в пленках индия 
сопровождается усилением их преимущественной 
ориентации в направлении, нормальном к поверх-
ности. 

3. Полученные в работе результаты удовлетво-
рительно объясняются в рамках модели структур-
ных зон (SZM). 
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