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Лабораторная работа № 1 

Методы измерения толщины 
тонких пленок 

Цель работы – ознакомление с методами измерения толщины 
пленочных структур и глубины залегания p-n переходов при диффу-
зионных процессах. 

Краткая теория работы 
Важное место при производстве интегральных микросхем (ИМС) 

занимает контроль толщины эпитаксиальных слоев и глубины зале-
гания p-n переходов диффузионных областей. Наибольшее примене-
ние при изготовлении ИМС находят диффузионные области глуби-
ной 1 - 20 мкм и эпитаксиальные слои толщиной 1 - 30 мкм. Трудно-
сти измерения таких сравнительно малых толщин заключаются не 
только в их размерах, но и в том, что часто необходимо произвести 
измерение толщины слоя в сложной структуре, состоящей из не-
скольких слоев (диэлектрического, эпитаксиального, полупроводни-
кового и т.д.). 

Для измерения толщины эпитаксиальных слоев и глубины диф-
фузионных областей в настоящее время разработан ряд методов, ко-
торые можно разделить на разрушающие и неразрушающие. К раз-
рушающим методам относятся методы косого (прямого) шлифа, ци-
линдрического шлифа (редко применяемого и здесь не 
рассматриваемого), сферического шлифа и метод измерения толщины 
по размерам дефектов упаковки с применением селективного травле-
ния и обычного микроскопа. В практике нашли наибольшее распро-
странение методы косого и сферического шлифов. 

 
Метод косого шлифа 
Метод косого шлифа состоит в том, что пластину в контролируе-

мой области сошлифовывают под небольшим углом α (0,5 - 5°), как 
показано на рисунке 1. 
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Изготовленный шлиф, если слои трудноразличимы, окрашивают 

специальными травителями. После окрашивания измеряют линейные 
размеры l1 и l2 соответствующих слоев шлифованной поверхности в 
направлении шлифа с помощью измерительного микроскопа. Толщи-
ны слоев определяются выражениями 

 
d1 = l1 sinα ;    d2 = l2 sinα. (1)  

 
В случае достаточно толстых пленок толщина их может быть  

определена методом прямого шлифа (см. рис. 1), когда измеритель-
ным микроскопом непосредственно измеряются величины d1 и d2. Из-
готовление прямого шлифа более простое, чем косого шлифа, но и 
оно требует достаточно много времени на абразивную или электро-
химическую полировку для получения контрастной границы. 

Косой шлиф обычно изготавливается механическим способом - 
шлифовкой и полировкой алмазными пастами. При этом получаются 
плоские поверхности с углом скоса до 1°. Однако при измерении 
толщины тонких эпитаксиальных слоев (менее 1 мкм) возникает не-
обходимость изготавливать шлифы с углом скоса менее 1°. Для этой 
цели предлагается удобный способ химического травления, схема ко-
торого показана на рисунке 2. 

Устройство состоит из нижней емкости 1, держателя 2 с образ-
цом 3, верхней емкости 4 и трубки 5, соединяющей две емкости, и 
воздушного насоса 6, в качестве которого служит резиновая груша. 
Нажатием груши трубка заполняется травителем из сосуда 4, после 
этого начинается произвольное равномерное наполнение емкости 1 
травителем из емкости 4. При наполнении емкости травителем раз-
личные участки образца по его высоте травятся разное время, в ре-

 

 
Рис. 1. Косой шлиф полупроводниковой пластины  

(справа). Слева – прямой шлиф 
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зультате чего угол скоса получаемого шлифа зависит от соотношения 
скорости травления и наполнения емкости 1 травителем. Скорость 
травления определяется составом травителя. Скорость наполнения 
варьируется изменением отношения площади сечения емкости 1 к 
поперечному сечению соединительной трубки. 

 

 
 
Угол наклона получаемого шлифа оценивается по соотношению 

tgα = VТS/SТР√2gH, где VТ – скорость травления; S – площадь сечения 
нижнего сосуда; SТР – площадь сечения трубки; g – ускорение сво-
бодного падения; Н – разность высот начальных уровней травителей 
в верхнем и нижнем сосудах. Высокая равномерность скорости на-
полнения нижнего сосуда травителя обеспечивает ровную поверх-

 
 

Рис. 2. Устройство для изготовления косого шлифа химиче-
ским травлением: 1 - нижняя емкость; 2 - держатель;  

3 - образец; 4 - верхняя емкость; 5 - трубка;  
6 - воздушный насос 
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ность шлифа и линейность его профиля. В этом отношении описан-
ный способ изготовления косого шлифа имеет преимущества перед 
аналогичными методами, в которых используется принцип механиче-
ского погружения образца в травитель. Описанный способ позволяет 
получать косые шлифы с углом скоса до нескольких минут и даже 
секунд. 

 
Метод сферического шлифа 
Применение метода косого шлифа становится затруднительным, 

когда необходимо получить информацию об однородности толщины 
по площади эпитаксиальной структуры. Для этой цели наиболее 
удобно применять сферический шлиф, который получил наиболее 
широкое распространение для измерения толщины слоев и глубины 
залегания p-n переходов при диффузионных процессах. При изготов-
лении сферического шлифа в качестве рабочего инструмента исполь-
зуют металлический шар диаметром 30 – 150 мм. С помощью шара и 
абразивной суспензии из алмазной пасты и часового масла изготов-
ляют сферическую лунку. Специальными окрашивающими раствора-
ми контрастируют окраску измеряемых слоев. Микроскопом измеря-
ют диаметр D1 лунки и диаметр D2 вписанной концентрической ок-
ружности, соответствующий границе раздела контролируемого слоя с 
последующим слоем (рис. 3). При известном диаметре D шара тол-
щина контролируемого слоя вычисляется по формуле 

 
d= (D1 

2- D2
2) / 4D. (2) 

 
На практике пользуются таблицами, позволяющими по измерен-

ному значению D2 найти соответствующее значение d (при постоян-
ных D и D1). Метод сферического шлифа применим для контроля 
слоев толщиной более 0,1 мкм с разным типом электропроводности 
или с концентрацией легирующей примеси, отличающейся более чем 
на порядок. 
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Операция «окрашивания» при определении глубины залегания  

p-n переходов производится следующим образом. Несколько капель 
окрашивающего травителя пипеткой наносится на место шлифа. Для 
кремния чаще всего используется раствор 100 ч. HF + 0,1÷0,5 ч. 
HNO3, при действии которого кремний р-типа темнеет больше, чем 
материал n-типа. Для германия используется концентрированная пе-
рекись H2O2. Для окрашивания слоев эпитаксиальных структур арсе-
нида галлия используют окисление в разбавленном растворе HNO3. 

 
Интерференционный метод измерения толщины пленок 
Рассмотренные разрушающие методы контроля предполагают 

использование либо контрольных модулей на рабочих пластинах, ли-
бо специальных пластин-спутников (контрольных пластин), обраба-
тываемых вместе с рабочими пластинами и служащих только для 
контроля. Определение качества партии пластин по одной-двум пла-
стинам-спутникам может быть недостоверным. Желательно измерять 
электрофизические параметры (поверхностное и удельное сопротив-
ление эпитаксиального слоя и диффузионных областей) непосредст-
венно на рабочих пластинах. В настоящее время используют метод 
контроля параметров эпитаксиальных слоев и диффузионных облас-
тей с помощью тестовых (контрольных) ячеек. Разработаны наборы 
тестовых ячеек, соизмеримых с размерами ИМС. Каждая тестовая 

 
 

Рис. 3. Сферический шлиф пластины с пленкой толщины d 
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ячейка представляет собой набор элементов, с помощью которых оп-
ределяют какой-либо параметр. 

Неразрушающие методы контроля толщины основаны на оптиче-
ских явлениях в тонких пленках. К ним относятся методы эллипсо-
метрии, интерференции ИК-излучения, интерференции видимого из-
лучения, ИК-спектрометрии, фурье-спектрометрии, многолучевой 
интерференции, а также методы измерения толщины по размерам де-
фектов упаковки без селективного травления. В качестве примера 
рассмотрим методы определения толщины тонких пленок на основе 
явления интерференции в видимой области спектра. 

Принципиальная схема наиболее распространенного двухлучево-
го интерферометра (интерферометра Линника) показана на рисунке 4. 
Свет от источника S, пройдя через конденсор С, падает на наклонную 
плоскопараллельную светоделительную (полупрозрачную) пластину 
АВ. Часть пучка, пройдя через пластину, отражается от эталонного 
зеркала М2, возвращается к пластине, отражается от нее и распро-
страняется вдоль оптической оси системы. Другая часть пучка, отра-
зившись от пластины АВ, попадает на объект М1, отражается от него 
и также распространяется вдоль оси системы. Эти лучи интерфери-
руют в фокальной плоскости окуляра О. Разность хода увеличивается 
от центра поля зрения к его краям и последовательно проходит через 
значения 0, λ/2, λ, 3/2λ, 2λ и т.д. Там, где разность хода ∆ =mλ (m – 
целое число), наблюдаются светлые полосы, там, где ∆=(2m+1)λ/2, - 
темные. Наличие выступов и впадин на поверхности, приводящих к 
появлению дополнительной разности хода, вызывает искривление 
интерференционных полос. При высоте ступени λ/2 разность хода 
лучей в двух ветвях интерферометра изменяется на λ и интерферен-
ционная картина смещается на одну полосу. Наименьшая высота не-
ровности, которая может быть обнаружена и измерена с помощью 
выпускаемых российской промышленностью двухлучевых интерфе-
ренционных микроскопов (МИИ-4, МИИ-10), соответствует изгибу 
полосы 0,1 интервала между полосами и для белого света  
(λср = 0,55 мкм) равна 0,1×0,55/2 = 0,03 мкм (300 А). 

Порядок измерения толщины пленки следующий. На поверхно-
сти слоя делают царапину острым предметом до подложки или изго-
тавливают четкую ступеньку, равную толщине пленки. При наблю-
дении в интерференционный микроскоп в месте ступеньки интерфе-
ренционные линии будут искривляться. Если измерить величину, на 
которую смещается линия и расстояние между интерференционными 
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полосами, то с помощью рабочих формул можно определить иско-
мую величину d: 

 

d = (Δx/x)·(λ/2), (3) 
 

где Δx - сдвиг центральной полосы (в относительных единицах), x - 
расстояние между соседними интерференционными полосами (в от-
носительных единицах), λ - длина волны середины видимого спектра. 
Микроскоп МИИ-4 позволяет определить толщины пленок от 0,03 до 
1 мкм, микроскоп МИИ-11 от 0,005 мкм до 1 мкм. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Другой разновидностью интерференционного метода измерения 
толщины тонких пленок является цветовой метод, который широко 
используется для определения толщины термически выращенного 
слоя SiO2 или слоя Si3N4 на Si. Основы этого метода изучались на 3-м 
курсе при выполнении лабораторных работ «Методы контроля в тех-
нологии ИМС». 

 
 

Рис. 4. Оптическая схема  
двухлучевого интерферометра Линника 
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Порядок выполнения работы 
1. Ознакомиться с микроскопами МБС-11 и ОГМЭ. Привести их 

в рабочее состояние согласно техническим описаниям. 
2. Установить цену деления микроскопа МБС-11. Определить 

толщины предложенных преподавателем пленок методами прямого и 
косого шлифов. 

3. Методом шарового шлифа при помощи микроскопа ОГМЭ оп-
ределить глубину залегания p-n переходов в кремнии. Определить 
тип проводимости каждой диффузионной области и исходного крем-
ния. 

 
Литература 
1. Измерения и контроль в микроэлектронике / Под ред. 

А.А. Сазонова. М.: Высшая школа, 1984. 367 с. 
2. Березин А.С., Мочалкина О.Р. Технология и конструирование 

интегральных микросхем / Под ред. И.П. Степаненко. М.: Радио и 
связь, 1983. 232 с. 

3. Батавин В.Б., Концевой Ю.А., Федорович Ю.В., Измерение па-
раметров полупроводниковых материалов и структур. М.: Радио и 
связь, 1985. 264 с. 

 

Лабораторная работа № 2 

Проводимость диспергированных 
металлических пленок 

Цель работы - изучение основных закономерностей электропро-
водности диспергированных металлических пленок при изменении 
электрического поля и температуры. 

Краткая теория работы 
Известно, что в зависимости от стадии роста пленка может быть 

островковой (диспергированной), пористой (структура с каналами) 
или сплошной. Каждая из перечисленных стадий характеризуется ин-
дивидуальными электрическими свойствами, которые следует рас-
сматривать отдельно. В данной работе будут изучены особенности 
электрических характеристик островковых металлических пленок. 



11 

Диспергированные пленки формируются из небольших остров-
ков материала, которые физически не связанны друг с другом. Как 
следствие этого электропроводность островковых пленок на много 
порядков величины меньше, чем у объемного материала. Полной не-
ожиданностью оказалось то, что если металлы в объемном и сплош-
ном пленочном состоянии обладают положительным температурным 
коэффициентом сопротивления (ТКС), то в диспергированных плен-
ках ТКС отрицателен. Установлено, что электропроводность остров-
ковых пленок экспоненциально зависит от величины обратной тем-
пературы, свидетельствуя тем самым о том, что механизм проводи-
мости можно термически активировать. 

Нетипичным для металлов явился также тот факт, что электро-
проводность островковых пленок носит омический характер только в 
области слабых электрических полей (до нескольких сотен Вольт на 
сантиметр), становясь в более сильных полях нелинейной. 

Экспериментальные исследования, выполненные на островковых 
пленках различных материалов, показали, что сопротивление пленок 
в зависимости от температуры хорошо описывается при помощи 
уравнений 

 

R = A0 T-α × exp(θ / k0T), (1) 
 

где A0, α и θ  - постоянные для конкретной пленки. Некоторые графи-
ческие зависимости R(1/T) приведены на рисунках 1 и 2. 

           
Рис. 1. Зависимость сопротивле-
ния от температуры прерыви-

стых пленок трех различных ме-
таллов 

Рис. 2. Зависимость проводи-
мости от температуры пла-

тиновых пленок при различной 
толщине 
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Для объяснения полученных экспериментальных результатов бы-
ли предложены несколько различных механизмов проводимости дис-
пергированных пленок, каждый из которых может работать при оп-
ределенных условиях. В основу рассмотрения положено, что элек-
троны проводимости без приложения электрического поля могут 
находиться только в изолированных островках. Каждый островок от-
делен от другого вакуумным промежутком. В этом случае островки 
рассматриваются в виде потенциальных ям, разделенных потенциаль 
ными барьерами. При наложении внешнего электрического поля при 
определенных условиях возможен перенос электронов от одного ост-
ровка к другому. Рассмотрим некоторые из этих механизмов – термо-
электронную эмиссию, туннелирование через вакуумный зазор и 
туннелирование через ловушки диэлектрической подложки. 

 
Перенос посредством термоэлектронной эмиссии 
Исторически это был первый механизм, выдвинутый для объясне-

ния явления переноса тока между островками. Прохождение электри-
ческого тока в диспергированной пленке в данном случае связано с 
преодолением электронами потенциальных барьеров. Поскольку энер-
гия активации, наблюдаемая в случае проводимости таких пленок, на-
много меньше работы выхода электрона из соответствующих метал-
лов в массивном состоянии (например, для Pt работа выхода 5,3 эВ), 
необходимо было допустить, что имеет место одно из условий: 

- более низкий барьер активации обусловлен наложением друг на 
друга поляризационных силовых потенциалов двух островков, почти 
примыкающих один к другому; 

- небольшая частичка обладает более низкой работой выхода, чем 
массивный образец; 

- форма небольшой частички обусловливает пониженную работу 
выхода. 

Минном [1] было показано, что барьер между частицами берется 
меньшим, чем работа выхода массивного образца на величину γq2/d, 
обусловленную поляризационными силами, где γ - функция размера 
островков и расстояния d между ними. Окончательное выражение для 
удельной проводимости имеет вид: 

σ = (BqTd / k0) × exp ( - (φ - γq2/d) / k0T), (2) 

где B – константа, характерная для каждой пленки;  
      φ - внешняя работа выхода из металла. 
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Перенос посредством туннелирования через разрешенные со-
стояния 

Известно, что в островках нанометровых размеров энергетиче-
ский спектр электронов квантуется. Обосновывая свою модель, 
Хартман [1] принимает во внимание такое квантование в частице ма-
лых размеров. Делается предположение, что для того, чтобы перене-
сти заряд между двумя островками посредством туннелирования, два 
энергетических уровня, между которыми туннелирует электрон, 
должны пересекаться. Такое перекрытие становится наиболее веро-
ятным, если имеется большая ширина энергетических уровней. До-
пускается, что ширина энергетического уровня в частице определяет-
ся временем жизни электрона на этом в уровне. Ширина n-уровня 
равновесного состояния носителей заряда составляет, исходя из 
принципа неопределенности, 

δEn  ≈ (h2/a) × (2En / m)1/2 × P(En), (3) 

где a – линейный размер одной стороны куба; En – энергия уровня n; 
m – масса электрона. 

Вероятность туннелирования P(En) из уровня En выражается 
формулой 

P(En) ~ exp [(-2/h) ∫ {2m [U(x)-En]}1/2 dx], (4) 

где интегрирование идет от x1 до x2; U(x) – высота барьера при рас-
стоянии x между островками; x1 и  x2 – величины x, при которых 
En=U(x). 

Поскольку мала вероятность туннелирования от энергетических 
уровней, которые низки по сравнению с высотой барьера, то ширина 
этого уровня – небольшая, и следовательно, есть основания предпо-
лагать, что он не перекрывается с соответствующим уровнем во вто-
ром островке. Поэтому процесс туннелирования не может протекать. 
Однако, если электрон туннелируется в более высокий уровень (от 
которого вероятность туннелирования больше и, следовательно, уро-
вень – широкий), то в этом случае имеется гораздо большая степень 
вероятности, что энергетические уровни двух островков будут пере-
крываться. Энергия, необходимая для активирования электрона с 
уровня Ферми в первый возбужденный уровень, принимается как 
энергия активации, требуемая для обеспечения проводимости в этой 
модели. Окончательное выражение для удельной проводимости име-
ет вид: 
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σ  = σ0 exp (-∆En / k0T), (5) 

где 

∆En = En+1 - En . (6) 

Влияние подложки на перенос заряда посредством туннели-
рования 

В этой модели, предложенной Хиллом [1], допускается, что ди-
электрическая подложка имеет большое количество ловушек в про-
межутке между зоной проводимости и валентной зоной, и электроны 
скорее туннелируют в эти ловушки, чем перескакивают с островка на 

островок. Энергия актива-
ции, необходимая для обес-
печения проводимости в 
этой модели является энер-
гией, требуемой для активи-
рования электрона из ловуш-
ки в ловушку, обладающей 
более высоким энергетиче-
ским уровнем в подложке 
(рис. 3). 

Если в описанном при-
мере при уровне Ферми ло-
вушка отсутствует, то про-
цесс туннелирования должен 
протекать от островка 1 в 
ловушку A, расположенную 
ниже уровня Ферми. Однако, 

поскольку туннелирование от A в островок 2 невозможно вследствие 
отсутствия в нем вакантных состояний, то электрон должен термиче-
ски активироваться в ловушку B (выше уровня Ферми), из которой 
теперь он может туннелировать в островок 2. Ясно, что за счет этого 
механизма процесс туннелирования может протекать на больших 
расстояниях. 

Исходя из физической природы приведенных механизмов прово-
димости диспергированных пленок понятно, что они должны иметь 
место при определенных величинах размеров частиц r и расстояниях 
между ними d. Так, туннелирование между разрешенными состояния-
ми проявляется при r < 25 A и d < 20 A. Термоэлектронная эмиссия 

 

 
Рис. 3. Модель туннелирования 

с учетом влияния подложки 
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является основным механизмом переноса при d > 20 – 40 A и 
r < 150 A, а туннелирование с помощью подложки преобладает при 
r > 150 A и d > 40 A. 

Порядок выполнения работы 
1. При комнатной температуре произвести измерения вольт-

амперной характеристики металлической диспергированной пленки 
серебра. Для этого собрать следующую схему: 

1 - блок питания (Б5-50); 
2 – микроамперметр (В7-
22А); 3 – образец пленки, 
вмонтированный в термо-
стат. Характеристика иссле-
дуемой пленки: островковая 
пленка серебра на поверхно-
сти стекла. Геометрические 
размеры: ширина – 2 мм, 
длина – 3 мм. Пайка прове-
дена низкотемпературным 

припоем и повышение температуры выше 80°C недопустимо. 
2. На источнике питания Б5-50 выставить «1 В», «15 мА», прибор 

должен работать в режиме стабилизации напряжения. Показания на-
пряжения снимать на панели Б5-50. Изменяя напряжение на источни-
ке через 1 В до 19 В, измерить миллиамперметром величину тока че-
рез образец. 

3. Построить вольт-амперную характеристику, проанализировать 
закон изменения I = f(U), оценить величину электрического поля в 
пленке. 

4. В интервале температур от комнатной до 80°C изучить зависи-
мость сопротивления образца от температуры R(T), для чего подсое-
динить термостат к источнику питания «Агат». Значениям напряже-
ния 8 – 15 В через 1 В соответствуют температуры в интервале 37 - 
78°C с примерным шагом 5°C. Измерение сопротивления проводить 
прибором В7-35. 

5. Построить зависимость R(T) в координатах lnR = f(103/T), оце-
нить энергию активации. Сравнить ее с работой выхода электронов 
из серебра. 
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6. Провести анализ полученных в работе результатов, сформули-
ровать выводы по работе. 

 
Литература 
1. Технология тонких пленок (справочник) / Под ред. Л. Май-

селла и Р. Гленга. М.: Сов. Радио, 1977. Т. 2. 268 с. 
2. Чопра К.Л. Электрические явления в тонких пленках. М.: Мир, 

1972. 434 с. 

Лабораторная работа № 3 

Измерение электрофизических 
параметров резистивных пленок 

Цель работы – исследование электрофизических свойств рези-
стивных пленок, полученных методом вакуумного напыления метал-
лов, их сплавов и методом трафаретной печати. 

Краткая теория работы 
Сопротивление слоя 
Электрическое сопротивление участка пленки прямоугольной 

геометрии (рис. 1) можно выразить равенством: 

R = ρ ⋅ L / d ⋅ b, (1) 

где ρ - удельное сопротивление материала пленки. Если L=b, тогда 

R = ρ / d ≡ RS , (2) 

Рис. 1. Элемент пленки прямоугольной формы 
 
т.е. сопротивление одного квадрата пленки не зависит от размеров 
квадрата, а только от величины удельного сопротивления и толщины. 
Величина RS называется удельным поверхностным сопротивлением 
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пленки и выражается в Омах на квадрат (Ом/�). Эта величина имеет 
большое значение и широко используется для сравнения электриче-
ского сопротивления пленок. При использовании величины RS фор-
мула для электрического сопротивления пленки (1) запишется в виде: 

R = RS × L / b = RS × N, (3) 

где N − число квадратов по линии тока. 
 
Таким образом, для создания пленочного резистора определенно-

го номинала в микросхеме можно варьировать как материалом рези-
стора (RS), так и числом квадратов резистора. Некоторые конструкции 
пленочных сопротивлений приведены на рисунке 2. Число квадратов 
для резисторов сложной формы вычисляется по специальным форму-
лам, которые сведены на дополнительной карточке к данной работе. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Геометрия пленочных сопротивлений: 
1 - резистивная пленка; 2 - пленочные металлические контакты 

 
Важной характеристикой пленочных резисторов является также 

температурный коэффициент сопротивления (ТКС) αR, который ха-
рактеризует обратимые изменения сопротивления в диапазоне темпе-
ратур и в конечном итоге позволяет оценить стабильность работы 
схемы при различных температурах. 

αR = [ (R2 - R1 ) / R1 ]×[1 / (T2 - T1)], (4) 

где R1 и R2 – сопротивления пленочных образцов при температурах T1 
и T2 (T2 > T1), соответственно. Из формулы (4) вытекает, что для из-
мерения αR знание геометрии образца необязательно. 
 

L b 2 
1 
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Тонкопленочные резисторы 
Если еще недавно тонкопленочные резисторы использовались 

главным образом при изготовлении гибридных  микросхем, то за по-
следние годы они все шире начинают применяться в производстве 
монолитных интегральных схем (ИС) по совмещенной технологии. 
Замена диффузионных резисторов на тонкопленочные дает целый ряд 
преимуществ: низкий температурный коэффициент сопротивления, 
низкую паразитную емкость, более высокую радиационную стой-
кость, более высокую точность номинала и др. 

Материалы, используемые при изготовлении резистивных пле-
нок, должны обеспечивать возможность получения широкого диапа-
зона стабильных во времени резисторов с низким ТКС, обладать хо-
рошей адгезией, высокой коррозионной стойкостью и устойчивостью 
к длительному воздействию повышенных температур. При осажде-
нии материала на подложке должны образовываться тонкие, четкие 
линии сложной конфигурации с хорошей повторяемостью рисунка от 
образца к образцу. 

Резистивные пленки чаще всего имеют мелкозернистую дисперс-
ную структуру. Наличие дисперсности в структуре пленок позволяет 
в первом приближении рассматривать их электросопротивление как 
суммарное сопротивление отдельных гранул и барьеров между ними, 
при этом характер общего сопротивления определяет величину и знак 
ТКС. Так, например, если преобладающим является сопротивление 
самих зерен, то проводимость пленки имеет металлический характер 
и ТКС будет положительным. С другой стороны, если сопротивление 
обусловлено прохождением электронов через промежутки между 
зернами (что обычно имеет место при малой толщине пленки), то 
проводимость будет иметь полупроводниковый характер, и ТКС, со-
ответственно, будет отрицательным. 

При изготовлении ИС возникает необходимость разместить на 
сравнительно небольшой площади кристалла высокоомные резисто-
ры, имеющие сопротивление до нескольких МОм, что может быть 
достигнуто только в том случае, если материал резистора будет обла-
дать RS ≈(10 – 20) кОм/�. В монолитных ИС для изготовления рези-
сторов используются в основном нихром и тантал. При изготовлении 
гибридных ИС используется значительно более широкая номенкла-
тура материалов для тонкопленочных резисторов. Материалы, ис-
пользуемые для получения резистивных пленок, можно разделить на 
4 группы: 1) чистые металлы; 2) сплавы; 3) керметы; 4) соединения. 
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В качестве низкоомных пленок с RS от 10 до 300 Ом/� использу-
ются пленки хрома, нихрома и тантала. Получение пленок хрома с 
воспроизводимыми электрофизическими свойствами несколько за-
труднено его способностью образовывать соединения (особенно 
окисные) при взаимодействии с остаточными газами в процессе ис-
парения и осаждения. Значительно более стабильными характеристи-
ками обладают резисторы на основе хромоникелевого сплава (20% Сr 
и 80% Ni). Резисторы на основе тантала с RS =100 Ом/�, обладая вы-
сокой стабильностью, легко выдерживают нагрузку до 10 Вт/см2. Из 
многокомпонентного сплава (74% Ni, 20% Cr, 3% Fe и 3% Al) полу-
чают пленки с RS до 400 Ом/�. Примерно такое же ρS имеют резисто-
ры, изготовленные из сплава МЛТ – 3М (45% Si, 17% Cr, 14% Fe и 
24% W). 

Пленки керметов представляют собой совокупность металлов и 
диэлектриков и состоят из двух твердых фаз, одна из которых – ди-
электрик, увеличивает удельное сопротивление, обволакивая частицы 
металла. К керметам, получившим наибольшее применение, относит-
ся, например, система «хром - моноокись кремния». Величина удель-
ного сопротивления, температурного коэффициента сопротивления и 
характеристики стабильности зависит от состава порошка кермета и 
условий формирования пленки. С увеличением содержания монооки-
си кремния в составе пленки «хром - моноокись кремния» от 10 до 
60% величина удельного сопротивления меняется от 10-3 до 102 
Ом·см. Величина температурного коэффициента сопротивления от 
-60°С до 145°С керметных пленок системы «хром - моноокись крем-
ния» изменяется в пределах ±140·10-6 град-1 в зависимости от состава 
и удельного поверхностного сопротивления. Керметные резисторы 
имеют незначительное изменение сопротивления при испытаниях под 
нагрузкой 0,125 Вт и повышенной температуре 125°С; за 2 000 ч ра-
боты изменение сопротивления составляет менее 2%. 

Резистивными пленками, представляющими собой соединения, 
являются, например, пленки нитрида тантала. Резисторы на основе 
нитрида тантала имеют хорошие электрические и эксплуатационные 
характеристики. При испытаниях под нагрузкой 0,5 Вт/см2 в течение 
170 ч изменение сопротивления составило менее 0,1%; после испыта-
ний за это же время при 100%-ной относительной влажности и тем-
пературе 70°С сопротивление изменилось менее чем на 0,5%. Неко-
торые параметры тонкопленочных резисторов приведены в таблице 1. 
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Таблица 1 

Материалы тонкопленочных резисторов 

Наименование материала Поверхностное со-
противление, Ом/� 

Температурный коэф-
фициент сопротивления, 

град-1 
Вольфрам 
 
Тантал 
 
Хром 
 
Титан 
 
Молибден 
 
Никель 
 
Золото 
 
Сплав нихром (80% никеля 
и 20% хрома) 
 
Сплав МЛТ – 3М 
 
Сплав серебра и платины 
(40% серебра) 
 
Металлокерамические 
пленки (сплав моноокиси 
кремния и хрома) 
 

(4 – 5)·103 

 
(0,8 – 1)·103 

 

60 – 400 
 
60 – 100 
 
50 
 
40 
 
0,5 – 5,0 
 
 
50 – 300 
 
500 
 
 
104 
 
 
5·102 – 5·103 

10-5 – 10-4 

 

10-5 – 10-4 

 

10-4 – 5·10-4 
 
5·10-4 – 10-3 
 
2·10-4 
 
5·10-3 

 
5·10-3 
 
 
5·10-5 – 5·10-4 

 

5·10-4 

 

 

10-4 – 10-3 
 

 

5·10-6 

 

 
Толстопленочные резисторы 
В качестве резистивных материалов толстопленочных схем и 

гибридных схем применяются резистивные композиции, позволяю-
щие создавать пленки методом трафаретной печати с удельным по-
верхностным сопротивлением 20 – 5000 Ом/�. 

Резистивные пасты представляют собой смесь мелкоизмельчен-
ных (менее 5 мкм) порошков благородных металлов или окислов, 
стеклянной фритты (порошка стекла с размером частиц 10 – 30 мкм), 
органического наполнителя и растворителя. После нанесения рисунка 
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резистора на поверхности подложки из керамики проводится вжига-
ние в печи, в результате которого образуется структура в виде смеси 
стекла с металлическими частицами. 

Резистивные пасты содержат те же металлы, которые используют 
для приготовления проводящих паст, только в другом процентном 
отношении: уменьшается доля металлических частиц и увеличивает-
ся доля фритты. Так, проводящая паста на основе «палладия – сереб-
ра» содержит: Pd – 55%; Ag – 30%; фритты – 15%; резистивная Pd – 
12%; фритты – 73 – 84%; Ag – 12%. Функциональным элементом ре-
зистивных паст могут быть окислы металлов: палладия, таллия, руте-
ния. Для получения хороших температурных характеристик, низкого 
уровня шумов и высокой стабильности во времени используют соста-
вы на основе «палладий – серебро» или «платина – окись таллия». 

Величина температурного коэффициента сопротивления толсто-
пленочных резисторов изменяется в зависимости от состава паст от 
+8 до –12·10-4 град-1. Незащищенные резисторы меняют сопротивле-
ние после испытаний на влагоустойчивость (98% относительная 
влажность, 40°С в течение 30 сут.) в пределах ±5%. Изменение со-
противления после испытаний на термоциклирование (5 циклов при 
- 60 ÷ +85°С) составляет ±2,5%. 

Порядок выполнения работы 
1. Микроскопом МИР-12 измерить геометрические размеры 

предложенных тонкопленочных и толстопленочных тестовых изме-
рительных структур. Оценить число квадратов. 

2. При комнатной температуре при помощи омметра измерить 
величины электрического сопротивления тестовых структур с разным 
числом квадратов. Определить удельное поверхностное сопротивле-
ние. Провести статистическую обработку результатов. 

3. Снять зависимость сопротивления пленочных резисторов от 
температуры в интервале 20 – 100°С, стабилизируя 5-6 значений тем-
пературы. Для достижения и стабилизации требуемой температуры 
применяется термостат с резистивным нагревательным элементом. 
Питание термостата производится от источника питания «Агат». Зна-
чениям напряжений 9, 11, 13, 14, 15 В соответствуют температуры в 
районе 53, 68, 84, 93, 100°С. 

4. Рассчитать ТКС тонкопленочных и толстопленочных резисто-
ров. 

5. Провести анализ полученных результатов. 
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Лабораторная работа № 4 

Исследование емкостных свойств 
диэлектрических пленок 

Цель работы - изучение электрических свойств диэлектрических 
пленок, измерение параметров тонкопленочных и толстопленочных 
конденсаторов и исследование их температурных и частотных зави-
симостей. 

Краткая теория работы 
Пленочные конденсаторы 
Пленочный конденсатор является одним из основных пассивных 

элементов интегральной схемы. Он представляет собой трехслойную 
структуру металл – диэлектрик - металл (рис. 1а), нанесенную на 
изоляционную подложку. Многослойный конденсатор с большим 
числом обкладок представляет собой параллельное включение не-
скольких пленочных конденсаторов (рис. 1б). 

 
Основные параметры конденсатора: 
1. Емкость (С) – величина, характеризующая способность кон-

денсатора запасать и сохранять электрическую энергию. Емкость 
плоского многослойного конденсатора равна 

С = 0,00885 × ε × (N - 1) × Ѕ ∕ d, пФ, (1) 

где ε – диэлектрическая проницаемость диэлектрика;  
N – количество обкладок, шт.,  
S – площадь верхней обкладки, мм2;  
d – толщина пленки диэлектрика, мм. 
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Рис. 1. Структура простого (а) и многослойного (б) конденсатора 

 
2. Удельная емкость (Суд) – емкость, распределенная на опреде-

ленном квадрате поверхности 

Суд = С  ∕ S,    пФ/мм2. (2) 

3. Тангенс угла диэлектрических потерь (tg δ) – величина, обрат-
ная добротности конденсатора Q (tg δ = 1/Q). Так как в идеальном 
конденсаторе угол сдвига фаз между векторами тока и напряжения 
φ = 90°, то, следовательно, активная мощность Pa = U I cos φ = 0. В 
реальном конденсаторе φ ╪ 90°, и поэтому Pa ╪ 0. В этом случае при-
меняется угол δ, дополняющий угол φ до 90°, который называется уг-
лом потерь. Тангенс угла потерь tg δ представляет собой отношение 
активной мощности потерь Pa к полной реактивной мощности, запа-
сенной в конденсаторе. 

4. Электрическая прочность (Епр, В/мм) – величина, характери-
зующая электрическое поле, при котором происходит пробой конден-
сатора: 

Епр = Uпр  ∕ d,       В/мм (3) 

где Uпр – пробивное напряжение,  
В; d – толщина пленки диэлектрика, мм. 
 
5. Температурный коэффициент емкости конденсатора (ТКЕ, 

град-1) - величина, характеризующая изменение емкости конденсато-
ра при изменении температуры окружающей среды на 1°С: 
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ТКЕ = (С1 - C0) ∕ ((t1-t0) × C0), (4) 

где t0 – первоначальная температура;  
t1 – конечная температура при нагреве;  
С0 – значение емкости при t0;  
C1 – значение емкости при t1.  
ТКЕ в первом приближении можно представить формулой 

ТКЕ = αε + 2αм – αд , (5) 

где αε – температурный коэффициент диэлектрической постоянной;  
αм – температурный коэффициент линейного расширения мате-

риала обкладок;  
αд – температурный коэффициент линейного расширения диэлек-

трика.  
В случае тонкопленочных конденсаторов, ввиду адгезии пленок с 

подложкой, линейное расширение обкладок будет определяться ли-
нейным расширением материала подложки, поэтому в формуле вме-
сто αм можно записать αп, где αп – коэффициент линейного расшире-
ния материала подложки. Тогда 

ТКЕ = αε + 2αп – αд . (6) 

Изменение емкости при воздействии температуры, главным обра-
зом, определяется температурной зависимостью диэлектрической 
проницаемости (αε). При этом величина ТКЕ может быть как положи-
тельной, так и отрицательной. 

 
Диэлектрические материалы для тонкопленочных и толсто-

пленочных конденсаторов 
Пригодность диэлектрического материала для изготовления кон-

денсаторных структур интегральных схем определяется возможно-
стью получения заданных электрических и эксплуатационных харак-
теристик. Поэтому при выборе диэлектрика и методов получения ди-
электрической пленки необходимо учитывать следующие требова-
ния: высокую воспроизводимость свойств; низкие диэлектрические 
потери; высокую пробивную прочность; высокую диэлектрическую 
проницаемость, хорошую температурную стабильность и химиче-
скую стойкость при эксплуатации; минимальную гигроскопичность; 
температурный коэффициент линейного расширения (ТКЛР), близ-
кий к ТКЛР подложки и металлических пленок; и др. 
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Выбор материала пленки определяется также возможностью кон-
троля характеристик пленок в процессе получения, что связано с 
трудностью подстройки конденсаторов после изготовления. Жела-
тельно, чтобы температура испарения диэлектрика была 1 000 – 
1 800°С, так как более низкая температура свидетельствует о высокой 
подвижности атомов, что может стать причиной отказа конденсатора, 
а при более высоких температурах испарения возникают трудности 
создания испарителей. 

Сквозная пористость диэлектрической пленки приводит к воз-
никновению в конденсаторных структурах коротких замыканий и 
пробоев. Скорость диффузии атомов металла по поверхности намно-
го больше, чем в объеме диэлектрика, поэтому наиболее вероятным 
местом образования «мостиков проводимости» является пора. Сорб-
ция влаги и газов иногда приводит к увеличению проводимости, что 
может явиться источником теплового пробоя, а при высоких напря-
женностях электрического поля электрическая прочность конденса-
торов будет ограничена возможностью пробоя газа в порах. Появле-
ние механических напряжений в диэлектрических слоях обуславли-
вается как технологическими условиями формирования, так и 
отличием ТКЛР пленки, подложки и проводниковых пленок. Боль-
шие механические напряжения в пленках с течением времени приво-
дят к неоднородности состава, растрескиванию, шелушению. Прак-
тика показала, что указанным требованиям удовлетворяет ограничен-
ное число материалов. 

Наиболее широко в тонкопленочных схемах используются плен-
ка моноокиси кремния SiO (ε = 5 - 6), которая сублимируется при 
температуре 1 100 – 1 300°С. На свойства получаемых пленок SiO 
сильно влияют технологические условия получения. Плохая воспро-
изводимость характеристик пленок SiO объясняется наличием в них 
таких соединений кремния, как SiO2, Si2O3, имеющих различные 
электрофизические характеристики. Контроль качества пленок по-
зволяет получать конденсаторы с удельной емкостью до 104 пФ/см2 с 
удовлетворительными электрофизическими характеристиками. Одна-
ко остается достаточно высокой вероятность спонтанного появления 
коротких замыканий, особенно, в условиях повышенной влажности. 
Пленки SiO2 в отличие от пленок SiO имеют меньшее значение ди-
электрической проницаемости (ε = 4) и более высокую электриче-
скую прочность. Добротность конденсаторов достигает 102 - 103. Не-
достатком SiO2 является высокая температура испарения (~1700°С). 
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Пленки SiO2 в основном используются для получения конденсаторов, 
работающих при повышенных температурах. 

На практике часто применяют пленки Al2O3 и Ta2O5, получаемые 
анодированием пленок Al и Ta. Преимуществом пленок Ta2O5 явля-
ются их высокая диэлектрическая проницаемость (ε = 25) и возмож-
ность получения больших удельных емкостей (0,2 мкФ/см2). Однако 
частотный диапазон этих элементов невелик (0,1 – 1 МГц) вследствие 
высокого сопротивления нижней танталовой обкладки. 

Простоту нанесения пленок Al и процесса анодирования исполь-
зуют при получении конденсаторов с диэлектриком Al2O3. Несмотря 
на небольшую величину относительной диэлектрической проницае-
мости (ε = 8 - 9), пленки Al2O3 имеют высокую воспроизводимость и 
стабильность. В этом случае проводники, обкладки конденсаторов и 
диэлектрические пленки изготавливают обычно на основе одного и 
того же материала (Al). 

В последнее время широко распространены диэлектрические 
пленки на основе оксидных стекол (боросиликатные, алюмосиликат-
ные и др.). Они наиболее плотно удовлетворяют требованиям, предъ-
являемым к материалу диэлектрических пленок. При этом повышает-
ся вероятность формирования беспористой диэлектрической пленки, 
допускается термоотжиг механических напряжений, залечивание де-
фектов пленки при электротренировке изготовленных конденсаторов. 
Путем подбора исходного состава стекол можно в широких пределах 
и плавно изменять их электрические, механические и тепловые ха-
рактеристики. Так, электрическая прочность большинства известных 
стекол выше 106 В/см, относительная диэлектрическая проницае-
мость составляет 4 - 8, тангенс угла диэлектрических потерь состав-
ляет (0,7 - 3) ּ◌10-3, ТКЛР = (50 - 200) ּ◌10-7 град-1. 

Для получения диэлектрических пленок толстопленочных микро-
схем используют диэлектрические пасты, в состав которых входит 
титанат бария или стронция, стекло и частицы стеклокерамики. По 
толстопленочной технологии изготавливают конденсаторы, рабо-
тающие на частотах до 1 ГГц и в схемах, для которых требования к 
точности изготовления и электрическим характеристикам невысокие. 
При толщине пленки диэлектрика 25 – 30 мкм можно получить кон-
денсаторы емкостью 1 - 100 пФ, выдерживающие пробивное напря-
жение 150 В и имеющие величину tg δ, равную 0,02. 
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Порядок выполнения работы 
1. Измерить геометрические размеры микроскопом МИР-12 

предложенных пленочных конденсаторов. 
2. Измерить емкость конденсаторов прибором Е7-5А, определить 

удельную емкость и диэлектрическую проницаемость диэлектрика. 
3. При комнатной температуре куметром Е4-4 измерить зависи-

мость емкости и tg δ (добротности Q) тестового конденсатора от час-
тоты в интервале 1,5 – 1,9 МГц шагом 100 кГц. 

4. Снять зависимость емкости и tg δ пленочного тестового кон-
денсатора от температуры. Для этого использовать микротермостат, 
нагреваемый от блока питания «Электроника». При пропускании тока 
через термостат 300 мA добиться стабильной температуры в интерва-
ле 55 - 60°C. Рассчитать величину ТКЕ. Измерения проводить кумет-
ром Е4-4 на частоте 1,5 МГц. 

5. Провести анализ полученных результатов. Разделить пленоч-
ные диэлектрические материалы на конденсаторные и изоляционные. 
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Лабораторная работа № 5 

Измерение поверхностного сопротивления 
тонких резистивных пленок 

Цель работы - ознакомиться с теорией четырехзондового метода 
измерения величины удельного поверхностного сопротивления ρS 
тонких пленок, провести экспериментальное определение ρS на серии 
тонкопленочных образцов. 
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Краткая теория работы 
Создание пленочных резисторов в гибридных интегральных схе-

мах требует  знания величины поверхностного сопротивления  пле-
ночного материала. Известно, что сопротивление пленочного рези-
стора простой формы определяется по формуле 

R = ρS N, (1) 

где ρS - поверхностное сопротивление, Ом


;  
N - число квадратов (коэффициент формы), определяемое как от-

ношение длины резистора к его ширине. 
В технологии интегральных схем необходимо осуществлять по-

стоянный контроль величины ρS. Существует несколько методов, ко-
торые позволяют это сделать. Первый метод (лабораторная работа 
№ 3) основан на измерении сопротивления резистора, определении 
числа квадратов и вычислении ρS по формуле (1). Однако этот метод 
требует наличия тестовых резистивных плат и не может применяется 
в качестве экспресс-метода в технологическом процессе. Другая 
группа методов основана на изучении высших гармоник при пропус-
кании через пленку переменного электрического сигнала и является 
достаточно сложной по своему аппаратному исполнению. 

Наиболее широко распространенным методом на технологиче-
ских линиях является способ измерения ρS четырехзондовым мето-
дом. Общая теория этого метода описана в [1 - 3]. Студенты имели 
возможность ознакомиться с экспериментальной зондовой установ-
кой на 3-м курсе при выполнении лабораторных работ «Методы кон-
троля в технологии интегральных схем». В данной работе использу-
ется частный случай общей формулы, относящийся к ситуации, когда 
толщина образца  d очень мала, а геометрические размеры в плоско-
сти пленки по сравнению с межзондовым расстоянием велики. При 
этих условиях формула для измерения удельного сопротивления 
пленки имеет вид: 

ρ = π d U / I ln2 = 4,53 d U / I, (2) 

где I – величина тока, протекающего через контакты 1 - 4,  
U - падение напряжения на участке между зондами 2 и 3. 
 
Поскольку поверхностное сопротивление ρS по определению есть 

отношение удельного  сопротивления пленки ρ  к ее толщине d 
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ρS = ρ / d, (3) 

то формула для определения ρS запишется в виде 

ρS = 4,53 U / I. (4) 

Достоинством данного метода является то, что в конечную фор-
мулу не входят значения толщины пленки и межзондовых расстояний. 

 

Четырехзондовая установка 
В работе используется зондовое устройство С2080.1 с четырьмя 

зондами (рис. 1) с межзондовым расстоянием 1 300 мкм. Зонды изго-
товлены из карбида вольфрама с диаметром рабочей площадки 20 
мкм. Электрическая схема включения зондовой головки приведена на 
рисунке 1. В качестве источника питания и измерителя величины то-
ка используется блок питания Б5-50. В случае работы Б5-50 в режиме 
стабилизации тока, величина тока с высокой точностью соответству-
ет выставленному значению I на  панели прибора. В качестве измери-
теля напряжения используется цифровой вольтметр ВР-11 с входным 
сопротивлением 10 кОм. Переключение полярности тока производит-
ся на клеммах блока Б5-50. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Рис. 1. Схема измерительного устройства 
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Порядок выполнения работы 
1. Включить приборы для прогрева (30 мин). Установить на па-

нели Б5-50 напряжение 35В, ток 1 мА. Отключить один из штекеров 
зондовой головки (1 или 4) от Б5-50. Источник питания в этот момент 
должен находиться в режиме стабилизации напряжения. 

2. Поместить пленку в измерительное устройство. Медленно 
опуская головку, добиться касания пластмассового бортика поверх-
ности пленки. 

3. Подсоединить отключенный штекер к Б5-50. Источник пита-
ния должен перейти в режим стабилизации тока, что будет означать, 
что через контакты 1 - 4 идет ток 1 мА. Если (при измерении высоко-
омных образцов) прибор Б5-50 не перешел в режим стабилизации то-
ка, то необходимо увеличить напряжение на панели до 45 – 55 В. 

4. Измерить падение напряжения на зондах 2 и 3. Повторить из-
мерения при другой полярности тока. 

5. Занести результаты в таблицу. Измерить предложенный пре-
подавателем набор образцов. 

 
№ п.п. № обр. I, мА U –,В U+, В ρS 

      

 
6. Сформулировать выводы по работе. 
 
Литература 
1. Батавин В.Б., Концевой Ю.А., Федорович Ю.В., Измерение па-

раметров полупроводниковых материалов и структур. М.: Радио и 
связь, 1985. 264 с. 

2. Павлов Л.П. Методы определения основных параметров полу-
проводниковых материалов. М.: Высшая школа, 1975. 206 с. 

3. Бочкарева Л.Б., Зимин С.П. Физика полупроводников. Явления 
переноса в тонких пленках: Учеб. пособие. Ярославль, 1985. С. 36 - 39. 
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Лабораторная работа № 6 

Классические размерные эффекты 
в тонких пленках. Зависимость 

удельного сопротивления от толщины 

Цель работы - изучить теоретические основы зависимости удель-
ного сопротивления тонких пленок от толщины, освоить методику 
расчета длины свободного пробега электронов и коэффициента зер-
кальности, произвести экспериментальные исследования зависимости 
проводимости от толщины в рамках теории Фукса - 3ондгеймера. 

Краткая теория работы  
Тонкие пленки по своей природе представляют собой объекты с 

разнообразными физическими свойствами, причем физические ха-
рактеристики вещества в виде пленки и могут существенно отличать-
ся от свойств этих же материалов в массивном состоянии. Изменение 
физических свойств вещества в пленочном состояний происходит под 
влиянием двух основных причин. Первая причина заключается в том, 
что при получении тонких пленок можно добиться разнообразной 
структуры. При варьировании условий конденсации структура обра-
зующихся пленок может изменяться от предельно неупорядоченного 
мелкодисперсного состояния (гранулированные слои) до структуры 
совершенного монокристаллического слоя (эпитаксиальные пленки). 
При этом возможно получение островковой, пористой, аморфной 
структур, каждая из которых обладает специфическими физическими 
свойствами. 

Другой причиной, приводящей к отличию физических свойств 
тонких пленок от свойств массивного вещества, является влияние ма-
лости ее толщины, что приводит к возникновению размерных эффек-
тов. В частности, в электропроводности, гальваномагнитных и других 
эффектах проявляется классический размерный эффект, связанный с 
ограничением длины свободного пробега электронов толщиной плен-
ки или при соизмеримости толщины пленки радиуса орбит электро-
нов в магнитном поле. При дальнейшем уменьшении толщины слоев 
в очень тонких пленка при низких температурах может оказаться, что 
толщина становится соизмеримой с длиной волны де Бройля. В этом 
случае в термодинамических и кинетических свойствах электронов 



32 

проявляется квантовый размерный эффект, приводящий к целому ря-
ду специфических квантовых явлений. 

 
Теория Фукса-3ондгеймера проводимости тонких металли 

ческих пленок в зависимости от толщины 
К категории классического размерного эффекта относится случай 

изменения величины удельного сопротивления пленок от их толщи-
ны. Установлено, что традиционная закономерность, когда сопротив-
ление пленки обратно пропорционально толщине пленок справедлива 
не во всех случаях, а только тогда, когда толщина пленки достаточно 
велика. В более тонких слоях величина удельного сопротивления оп-
ределяется размерными эффектами. Впервые на этот факт обратил 
внимание Томсон в 1901 г. Теория электропроводности тонких ме-
таллических пленок (пластин) в условиях, когда средняя длина сво-
бодного пробега электронов l0 соизмерима с толщиной d, построенная 
при  использовании кинетического уравнения Больцмана, предложена 
в 1938 г. Фуксом, доработана в 1958 г. Зондгеймером и носит назва-
ние теории Фукса - 3ондгеймера. Согласно теории, электропровод-
ность пленки σ и электропроводность массивного материала σ0 в 
случае d/l0>1 связаны соотношением 

 
σ /σ0 = 1 - (3d / 8l0), (1) 

 
а в случае d/l0 << 1 

 
σ /σ0 = 3d ln (l0 /d) / 4 l0 . (2) 

 
Эти уравнения справедливы при диффузном отражении электро-

нов от границ пленки. Если учесть, что часть электронов  р  упруго 
отражается от поверхности, а остальные (1-p) рассеиваются диффуз-
но, то формулы (1) и (2) при переходе к величине удельного сопро-
тивления приобретают следующий вид (параметр р часто называют 
параметром зеркальности): 

 
ρ/ρ0 ≈ 1 + [3l0(1-p) / 8d],        d/l0 > 1 (3) 

 
ρ/ρ0 = [4l0 (1-p)] / [3 (1+p) d ln(l0/d)],        d/l0 << 1. (4) 
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Соотношение (3) применимо в широкой области значений d/l0 (от 
0,1 до предельно высоких). Теория Фукса рассматривает металл со 
сферической поверхностью Ферми и изотропной длиной свободного 
пробега. Кроме того она основана на предположении, что коэффици-
ент зеркальности не зависит от траекторий электронов и одинаков 
для обеих поверхностей. 

На рисунке 1 приведены экспериментальные результаты зависи-
мости удельного сопротивления пленок серебра (l0 = 32 мкм) при 4,2 
К от толщины и теоретические кривые, соответствующие уравнениям 
(3) и (4) при различных значениях коэффициента p. Из рисунка сле-
дует, что классический размерный эффект приводит к значительному 
возрастанию удельного сопротивления (на порядок) при уменьшении 
толщины пленки от 12 000 до 1 000 Å, и что в да нном конкретном 
случае 50% всех электронов рассеиваются зеркально, а остальные - 
диффузно. 

 
Рис. 1. Зависимость удельного сопротивления пленок серебра  

от толщины при 4,2К. Точки - экспериментальные результаты, 
 линии – теоретические зависимости 

 
Методика определения длины свободного пробега электронов 

и коэффициента зеркальности 
Сопоставляя экспериментальные зависимости ρ(d) с соотноше-

ниями (3) и (4), можно на практике определить длину свободного 
пробега электронов l0 и коэффициент зеркальности р. Это может быть 
сделано следующим образом. 

В области d<<l0 соотношение (4) может быть записано в виде: 

1/ρd = [3 (1+p) (ln l0 - ln d)] / [4 (1-p) ρ0 l0 ]. (5) 
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Следовательно, величинa 1/ρd является линейной функцией ln(d) 
1/ρd = A - B ln d, (6) 

причем 
A / B = ln l0 . (7) 

Если построить график зависимости 1/ρd = f(ln(d)), то точка пере-
сечения полученной прямой с осью абсцисс дает возможность опреде-
лить l0. Действительно, если 1/ρd = 0, то А = В ln (d0), и, следователь-
но, на основании (7) имеем l0 = d0. Здесь d0 – толщина пленки, опреде-
ляемая в точке пересечения прямой 1/ρd = f(ln(d)) с осью абсцисс. 

В области d> l0 соотношение (3) можно переписать в виде: 
ρd = [3 (1-p) ρ0 l0 / 8] + ρ0 d. (8) 

В данном случае ρd  является линейной функцией d: 
ρd = C + Dd. (9) 

Если построить графическую зависимость ρd = f(d), то наклон этой 
зависимости позволит  определить удельное сопротивление ρ0. Кроме 
того, зная величину С, отсекаемую прямой на оси ординат при d=0, 
можно на основании (8) определить р, воспользовавшись уже най-
денными ρ0 и l0. 

Порядок выполнения работы 
1. Ниже (см. Приложение) приводятся результаты эксперимен-

тальных исследований зависимости удельного сопротивления тонких 
пленок различных металлов от их толщины, взятые из работ различ-
ных авторов (задания А - Г). 

2. По указанию преподавателя проведите анализ одного из пред-
ложенных вариантов данных. Для этого постройте зависимости  
1/ρd = f(ln(d)), ρd = f(d), проведите расчеты (если это возможно) вели-
чин l0 , ρ0, р. Проанализируйте полученные результаты. 

3. Сформулируйте выводы по работе. 
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Приложение к работе 6 
 
Вариант А 
Пленки золота, нанесенные на стекло. Температура измерения 

4,2 К. 
d, Å ρ, 10-8 Ом см d, Å ρ, 10-8 Ом см 
700 36,8 2200 17,1 
850 32,4 2700 14,8 
1000 28,5 3300 12,8 
1100 26,9 3850 11,6 
1400 22,8 4450 10,2 
1800 19,3 6000 9,2 

 
Вариант Б 
Пленки золота на стекле. Температура измерения  - 295 К. 

d, Å ρ, 10-6 Ом см d, Å ρ, 10-6 Ом см 
200 5,0 1000 2,5 
260 3,4 1500 2,45 
300 2,9 2000 2,4 
350 2,7 3000 2,35 
400 2,6 4000 2,3 

 
Вариант В 
Тонкие пленки хрома. Температура измерения - 295 К. 

d, Å ρ, 10-6 Ом см d, Å ρ, 10-6 Ом см 
110 620 610 45 
230 86 680 44 
310 61 790 43 
390 58 950 42 
490 47 1180 41 

 
Вариант Г 
Тонкие поликристаллические пленки золота. Температура изме-

рения - 295 К. 
d, Å ρ, 10-6 Ом см d, Å ρ, 10-6 Ом см 
200 8,0 620 3,6 
250 6,3 740 3,4 
290 5,5 800 3,1 
320 5,0 1200 2,9 
370 4,5 2000 2,8 
460 4,1  
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