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【摘要】采用反应直流磁控溅射法在Al2O3陶瓷基片上制备TaAlN薄膜，通过调节复合靶Al/Ta面积比调节Al掺杂量，研究

了Al/Ta面积比对TaAlN薄膜微结构及电性能的影响。XRD结果表明，TaN薄膜中掺杂Al可在2θ为38.5°和65.18°处分别有立方结

构的AlN(101)和AlN(202)相出现。随Al/Ta面积比的增大，TaAlN薄膜的沉积速率、电阻率、方阻以及TCR绝对值逐渐增大。

当Al/Ta面积比为零时，TaN薄膜的电阻率和TCR绝对值分别为247.8 μΩ⋅cm和12 ppm/ ℃，当Al/Ta面积比增大到29%时，TaAlN
薄膜的电阻率和TCR绝对值分别增大到2560 μΩ⋅cm和270 ppm/ ℃。 
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Abstract  TaAlN thin films were deposited on Al2O3 substrates by reactive DC magnetron sputtering. The 

content of Al doping in TaN thin films was controlled by adjusting Al/Ta area ratios of the composite target. The 
influences of Al/Ta area ratios on the micro-structures and the electrical properties of the samples were investigated 
in detail. The X-ray diffraction (XRD) results show that AlN (101) and AlN (202) phases precipitate out at 2 θ of 
38.5° and 65.18° in aluminum doping TaN films, respectively. With the increase of the Al/Ta area ratios, the 
deposition rate, resistivity and the absolute value of temperature coefficient of resistance (TCR) of the samples 
increase gradually. When the Al/Ta area ratio is zero, the resistivity and the absolute value of the TCR of the 
samples are 247.8 μΩ⋅cm and 12 ppm/ ℃, respectively. However, with the increase of the Al/Ta area ratio up to 
29%, the resistivity and the absolute value of the TCR of the samples are increased to 2 560 μΩ⋅cm and 270 
ppm/ ℃, respectively. 
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随着微波技术的不断发展，微波电子系统及其

部件逐渐向微型化、集成化、薄膜化以及高温度稳

定性方向发展。由于微波集成电路中的电阻性功率

匹配负载(功率电阻器)或衰减器需要在较高的温度

下工作，因此，电阻器或衰减器的电阻层薄膜材料

需要有较低的电阻温度系数(TCR)。作为薄膜电阻器

的电阻层材料，TaN薄膜具有自钝化特性，能在空气

中氧化生成一层约几埃厚的致密Ta2O5膜，使它在非

密封状态下工作时可抵抗水气的侵蚀，从而具有优

良的稳定性和可靠性[1-2]。另外，当TaN薄膜结构主

要包含六方结构(hcp)Ta2N相时，薄膜的电阻温度系

数不超过−100 ppm/ ℃，甚至可调节至零[3-5]，所以

TaN是一种非常理想的精密电阻材料。为此，国内外

对TaN薄膜的制备工艺及性能进行了大量的研究[6-11]。

TaN薄膜的制备方法主要有化学气相沉积法(CVD)
和反应磁控溅射法。作为薄膜电阻器的电阻层，TaN
薄膜的方阻和TCR是表征电阻器性能的主要参数。

调节TaN薄膜方阻的常用方法有两种：一是调节溅射

气氛中N2/Ar比，因为提高溅射气氛中N2/Ar比可显

著提高TaN薄膜方阻，但TaN薄膜的TCR也会随

N2/Ar比的增大而增大[6]，因此该方法可调节范围有

限；二是调节薄膜厚度，因为降低薄膜厚度可提高

方阻，但薄膜厚度减小会显著降低薄膜电阻器的功

率负荷密度。掺杂是调节薄膜方阻的有效方法，为
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此，本文采用反应直流磁控溅射制备TaN薄膜，通过

Al掺杂调节TaAlN(由于样品中掺杂Al，为避免混淆，

本文将掺杂Al的样品描述为TaAlN)薄膜的方阻，主

要考察了溅射靶材Al/Ta面积比对TaAlN薄膜微结构

及电性能的影响。 

1  实验部分 
采用反应直流磁控溅射制备TaAlN薄膜，靶材

采用纯度为99.99 at.%Ta靶，直径为Φ60 mm，通过

在Ta靶上放置金属Al片调节Al/Ta的面积比，如图1
所示。基片采用单面抛光的Al2O3陶瓷基片，溅射气

体采用纯度为99.999%的Ar和N2，溅射时靶基距 
80 mm，背底真空度5×10−4 Pa，溅射气压0.2 Pa，溅

射气氛中N2/(N2+Ar)流量比为3%，溅射功率25 W，

溅射时间20 min，基片温度为600 ℃。薄膜厚度采用

台阶仪测量，薄膜方阻采用SZ82型四探针测试仪测

量，相结构采用XRD(Bede公司DI型衍射仪，采用

Cu-Kα射线)表征，电阻温度系数采用高低温实验箱

及吉时利(2400)电源测试，测试温度范围为−36 ℃～

130 ℃。TCR为： 
T 25

25

TCR
( 25)

R R
R T

−
=

−
           (1) 

式中  RT为温度T时的薄膜电阻；R25为温度25 ℃时

的薄膜电阻；T为测试温度。 

 
图1  靶材示意图 

2  结果与讨论 
图2所示为不同Al/Ta面积比所制备的TaAlN薄

膜XRD图谱。由图可知，所制备的TaAlN薄膜为多

晶结构，当用纯Ta靶制备薄膜时，TaN薄膜主要由

六方结构(hcp)的γ-Ta2N(在2θ为36.9°出现(002)面的

衍射，在2θ为60.9°出现(110)面的衍射)、面心立方结

构(fcc)Ta4N(在2θ为59.3°出现(020)面的衍射)和体心

四方结构(bct)的TaN(在2θ为41.7°出现(200)面的衍

射，在2θ为64.6°出现(002)面的衍射)组成。当用TaAl
复合靶制备TaAlN薄膜时，薄膜中除了上述六方结构

(hcp)的γ-Ta2N、面心立方结构(fcc)Ta4N及体心四方

结构(bct)的TaN外，在2θ为38.5°和65.18°处还分别出

现立方结构的AlN(101)和AlN(202)面的衍射峰。 
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图2  不同Al/Ta面积比条件下TaAlN薄膜的XRD谱 

图3所示为薄膜厚度与Al/Ta面积比的关系曲

线。由图可知，随靶材Al/Ta面积比的增大，TaAlN
薄膜的厚度逐渐增加。这是由于当Al/Ta面积比增大

时，薄膜中AlN成分增加，由于Al原子量小于Ta原
子量，被轰击出的Al原子的平均自由程大于Ta原子

的平均自由程，导致Al的沉积速率大于Ta原子的沉

积速率，而AlN的密度小于TaN的密度，使得薄膜的

厚度随Al/Ta面积比的增大而增大。 
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     图3  不同Al/Ta面积比条件下TaAlN薄膜的厚度 

图4所示为TaAlN薄膜的电阻率与Al/Ta面积比

的关系曲线。由图可知，随Al/Ta面积比的增加，薄

膜的电阻率逐渐增大。当复合靶中Al/Ta面积比为0
时，TaN薄膜的电阻率较低(约为247.8 μΩ⋅cm)，随

复合靶中Al/Ta面积比增大，TaAlN薄膜的电阻率显

著增大，当Al/Ta面积比为29%时，TaAlN薄膜的电

阻率达到2 560 μΩ⋅cm。当Al/Ta面积比为0时，TaN
薄膜中主要晶体结构为低电阻率的六方结构(hcp)
的γ-Ta2N、面心立方结构Ta4N和体心四方结构(bct)
的TaN相，因此薄膜的电阻率较低。随着溅射靶材

中Al的引入，薄膜中析出高电阻率的AlN相，导致

薄膜电阻率显著增大。随Al/Ta面积比的增大以及溅
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射粒子中Al粒子浓度的增大，薄膜中高电阻率的

AlN相相对数量越来越大，导致TaN薄膜的电阻率随

Al/Ta面积比的增大而增大。因此在不降低薄膜厚度

的情况下，可通过Al掺杂有效调节TaAlN薄膜的方

阻，从而可为电阻器的设计和加工提供较大的灵活

性。 
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      图4  不同Al/Ta面积比条件下TaAlN薄膜的电阻率 

图5所示为TaAlN薄膜TCR与Al/Ta面积比的关

系曲线。由图可知，随Al/Ta面积比的增大，TaAlN
薄膜的TCR绝对值均逐渐增大。当Al/Ta面积比为零

时，TaN薄膜的TCR绝对值为12 ppm/ ℃，随Al/Ta面
积比的增大，TaAlN薄膜的TCR绝对值急剧增大，当

Al/Ta面积比增大到29%时，TaAlN薄膜的TCR绝对

值增大到270 ppm/ ℃。由于AlN相具有负的TCR且

TCR的绝对值较大(达每度百万分之几千)，而通常的

TaN薄膜具有正的TCR，因此，AlN相的引入将使

TaAlN薄膜的TCR向负值方向变化，随Al/Ta面积比

的增大，TaAlN薄膜中AlN相相对含量增加，从而薄

膜的TCR绝对值逐渐增大。因此，只要适当控制Al/Ta
面积比，可使TaAlN薄膜的TCR在可接受的范围内。 
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   图5  不同Al/Ta面积比条件下的TaAlN薄膜的TCR 

3  结  论 
掺杂Al可在TaAlN薄膜中析出立方结构的AlN

相。随溅射靶材Al/Ta面积比增大，TaAlN薄膜的沉

积速率、电阻率以及TCR绝对值均逐渐增大。适当

控制溅射靶材Al/Ta面积比，在不降低薄膜厚度的情

况下，可有效调节TaAlN薄膜的方阻，并使TaAlN薄

膜的TCR在可接受的范围内，从而为TaAlN薄膜电阻

器的设计和加工提供较大的灵活性。 
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