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摘  要：为了探索直流和射频磁控溅射制备钌薄膜的微观结构及性能差异，进而指导薄膜制备工艺

优化。采用直流和射频磁控溅射法在 SiO2/Si(100)衬底上沉积不同时间和温度的钌薄膜；通过高分

辨场发射扫描电镜、X射线衍射仪、原子力显微镜、四探针等方法研究不同溅射电源下制备的钌薄

膜的微观结构和电学性能。结果表明，在相同溅射条件下，DC-Ru薄膜的结晶性优于 RF-Ru薄膜；

其厚度大于 RF-Ru薄膜，满足 tDC≈2tRF；其沉积速率高于 RF-Ru薄膜，满足 vDC≈2vRF。然而，其

电阻率却高于 RF-Ru 薄膜，这主要得益于 RF-Ru 薄膜的致密度较高，从而降低了电子对缺陷的散

射效应。 
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Abstract: Ru films were deposited on SiO2/Si(100) by DC or RF magnetron sputtering at different 

substrate temperatures for the different deposition times. The microstructure and electrical properties of Ru 

films obtained under two sputtering power sources were studied by using high resolution field emission 

scanning electron microscope, X-ray diffractometer, atomic force microscope, four probe and so on. The 

results showed that the crystallization of DC-Ru films was better than that of RF-Ru films under the same 

sputtering conditions. Its thickness was greater than that of RF-Ru films, satisfying tDC ≈ 2tRF. With respect 

to the deposition rate, DC-powered deposition was faster than RF-powered one, meeting vDC ≈ 2vRF. 

However, DC-Ru films displayed greater resistivity than DC-Ru films, mainly due to the high density of 

RF-Ru films. High density is known to reduce the scattering effect of electrons on defects.  

Key words: DC magnetron sputtering; RF magnetron sputtering; Ru films; microstructure; resistivity 

 

钌(Ru)作为过渡金属和铂族金属，因具有良好

的热稳定性、高金属功函数、低电阻率、高催化性

等特性[1-2]，被广泛的应用于半导体[3-8]、磁存储[9-11]、

涂层[12-14]、催化剂[15-19]等领域，成为了现代工业不

可或缺的维他命。目前，研究人员大多采用不同制

备技术(如电化学沉积技术、电子束蒸发沉积技术、

原子层沉积技术等)对不同衬底材料(如 Si、SiO2、

玻璃等)及加热温度，溅射功率，溅射气体等参数的
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调控来研究钌薄膜微观形貌及取向、电阻率、磁学

性能等，并探索最佳的制备工艺[20-22]。例如，Jhanwar

等[20]采用直流磁控溅射法在 SiO2 衬底沉积钌薄膜，

研究不同溅射功率对其结构及性能的影响；在高功

率下沉积的薄膜可获得更低的电阻率(12.40 μΩ·cm)

和更高的迁移率(4.82 cm2/V.s)。Prieto 等[21]在单晶

Al2O3(0001)衬底上沉积钌薄膜，研究不同厚度钌薄

膜的微观结构和沟道效应；当厚度大于 35 nm 时薄

膜以(0001)面生长，与衬底具有良好的外延关系和

较高的晶体质量。然而，从现有文献查阅发现，选

用不同溅射电源来探索钌薄膜的微观结构及性能变

化的研究甚少。 

磁控溅射按照电源不同可分为直流和射频。直

流磁控溅射是直流辉光放电，适用于导体。溅射过

程中电子与Ar原子发生碰撞电离出大量的Ar+和新

电子 e，在电场作用下靶材表面会持续不断的受到

Ar+的轰击，电子 e 则在靶材周围的等离子区域不断

碰撞后最终达到衬底，溅射出来的靶原子沉积到衬

底上成膜，如图 1 所示。 

射频磁控溅射是射频辉光放电，对导体、半导

体和绝缘体均适用。溅射过程中靶材侧的电极由带

负电压转为带正电压的一个周期内，靶材表面会经

历 Ar+和电子 e 轮流轰击[23-24]。电场中电子 e 除了

在运动过程中与 Ar 发生碰撞产生 Ar+和新电子 e，

还需要在负半周期内向衬底运动，而在正半周期内

轰击靶面、中和靶面的正电荷，有效降低击穿电压，

如图 2 所示。 

根据这两种电源的溅射特点，本文着重研究直

流和射频磁控溅射沉积后钌薄膜的微观形貌、取向

及电学性能的差异，为磁控溅射技术制备钌薄膜提

供更多实验数据，也为钌薄膜的工艺优化提供参考。 

 

1 实验 
 

1.1 制备方法 

选用纯钌靶(纯度为 99.95%，质量分数，下同)

作为阴极靶源，利用磁控溅射沉积系统 (型号

JGP-450B)，采用射频电源和直流电源的磁控溅射

技术在清洗后的 SiO2/Si(100)衬底上沉积制备钌薄

膜。本底真空度和溅射压强分别为 2×10-3 Pa和 3 Pa；

功率为 200 W；溅射气体为高纯 Ar(99.999%)。溅射

过程中衬底温度为室温(RT)、200 ℃、400 ℃；溅射

沉积时间为 1、5、10、15 min。直流磁控溅射法制

备的钌薄膜记为 DC-Ru 薄膜，射频磁控溅射法制备

的钌薄膜记为 RF-Ru 薄膜。 

 

图 1 直流磁控溅射的原理图 

Fig.1 Schematic diagram of DC magnetron sputtering 

 

 

(a). RF 负半周期(RF negative half cycle); 

(b). RF 正半周期(RF positive half cycle) 

图 2 射频磁控溅射的原理图[23] 

Fig.2 Schematic diagram of RF magnetron sputtering 

 

1.2 表征方法 

采用 X 射线衍射仪(XRD，Panalytical X’pert 

MRI)，使用掠射角 1°、扫描速度 4°/min 的测试方

法对钌薄膜的物相、晶体结构及取向进行分析；采

用 Versa 3D 型高分辨场发射扫描电子显微镜(SEM)

观察钌薄膜的微观形貌；采用 Park 型原子力显微镜

测量钌薄膜的表面粗糙度和厚度；采用 SZT 型四探

针测试钌薄膜的方阻，再根据电阻率=方阻×膜厚，

求得其电阻率。 

 

2 结果与讨论 
 

2.1 钌薄膜的微观结构分析 

2.1.1 钌薄膜随沉积时间变化的微观结构分析 

在 200 ℃衬底温度下，分别采用直流和射频磁

控溅射制备钌薄膜，在不同沉积时间所得样品的微

观结构如图 3 所示；薄膜的表面粗糙度数据如表 1

所列。在沉积初期，钌薄膜形成了均匀分布的三维

核岛，颗粒呈近圆形，如图 3(a、b)所示。随着沉积

时间的增加，岛状颗粒逐渐扩散迁移，合并成大尺

寸岛屿，空白区域被逐渐填充，并伴随再结晶、颗

粒长大、取向及缺陷的合并等一系列热力学和动力 
 

(a) (b) 
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DC-Ru films: (a). 1 min; (c). 5 min; (e). 10 min; (g). 15 min; // RF-Ru films: (b). 1 min; (d). 5 min; (f). 10 min; (h). 15 min 

图 3 钌薄膜微观形貌随沉积时间的变化(200 ℃) 

Fig.3 The change of microscopic morphology of Ru films with deposited time (200 ℃) 

 

表 1 钌薄膜表面粗糙度(Ra)随沉积时间的变化 

Tab.1 The change of surface roughness (Ra) of Ru films with 

deposited time                                       /nm 

样品 1 min 5 min 10 min 15 min 

DC-Ru 0.123 0.248 0.315 0.302 

RF-Ru 0.063 0.129 0.108 0.127 

 

学过程，圆形颗粒相互挤压、连接形成蠕虫状；随

着沉积过程的持续进行，蠕虫状颗粒逐渐增大，如

图 3(c~h)所示。对比表 1 数据，薄膜的表面粗糙度

则呈先增加后趋于恒定的趋势。其中，DC-Ru 薄膜

的颗粒尺寸明显大于 RF-Ru 薄膜；其表面微裂纹较

RF-Ru 薄膜多；其表面粗糙度较 RF-Ru 薄膜大。在

直流溅射过程中电场中电子 e 经多级碰撞后达到衬

底，并将能量传递给衬底，促使衬底温度升高；而

在射频溅射过程中电场中电子 e 仅在负半周期内飞

向衬底，显著降低了到达衬底的电子数，由此引起

衬底温度的升高低于直流溅射。同时，射频电源促

使电子 e 双向运动，降低了单位时间 Ar+轰击靶面

的效率。因此，直流溅射时较高的衬底温度促进了

沉积原子的迁移，使得颗粒尺寸进一步增大，但其

较高的沉积效率导致衬底表面的颗粒来不及重排，

局部出现微裂纹，最终导致 DC-Ru 薄膜表面粗糙度

大于 RF-Ru 薄膜。 

图 4 为薄膜在衬底温度为 200 ℃时随时间变化

的 XRD 图谱。由图 4 可见，在沉积时间为 1 min

时，2θ=38°和 44°附近出现了宽化峰，说明该条件

下薄膜处于一种短程有序、长程无序结构的热力学

非平衡状态，即非晶态，参考图 3(a、b)。DC-Ru

薄膜的结晶性优于 RF-Ru 薄膜，得益于直流溅射的

沉积 

 

 
图 4 不同沉积时间下钌薄膜的 XRD 图谱 

Fig.4 XRD patterns of Ru films for different deposition time 
 

 

(a) (c) (e) (g) 

(b) (d) (f) (h) 

1 μm 1 μm 1 μm 1 μm 

1 μm 1 μm 1 μm 1 μm 

(a). DC-Ru (b). RF-Ru 
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效率较高，薄膜临界形核半径和临界形核自由能较

低，促进了薄膜的晶化。随着沉积时间增加至 5 min，

钌的衍射峰逐渐显现，形成了晶态薄膜。以三强峰

强度计算晶面织构系数 TChkil，结果如图 5 所示。在

沉积初期，薄膜均沿着(101�1)面择优生长；随着时

间的增加，(101�1)面择优生长逐渐减弱，(101�0)面的

生长趋势则越来越强。根据 Wullf 理论[25]，薄膜由

高表面能的(101�1)面逐渐转为低表面能的(101�0)面

优先生长说明钌薄膜呈先层状而后岛状的复合生长

(Stranski-Krastanov 型)模式。其中，RF-Ru 薄膜依

然沿(101�1)面择优生长，而 DC-Ru 薄膜逐渐由

(101�1)面转为沿(101�0)面择优生长。同时，RF-Ru

薄膜更容易形成沿(0002)面生长的晶粒，而 DC-Ru

薄膜则几乎无此晶面的生长。薄膜各晶面间距大多

大于标准钌样品的面间距(呈拉应力态)，生长较为

疏松；随着沉积时间的延长，RF-Ru 薄膜各晶面间

距开始出现小于 DC-Ru 薄膜的现象，如图 6 所示。

说明 RF-Ru 薄膜沿各晶面的生长较 DC-Ru 薄膜致

密，即 RF-Ru 薄膜的致密度优于 DC-Ru 薄膜。 

为了对薄膜生长过程做进一步分析，采用

Williamson-Hall 方法，以 NBS Silcon-2 样品作为参

照，通过高斯函数 n=2 计算不同沉积时间下钌薄膜

的平均晶粒尺寸和微应变，结果如图 7 所示(因沉积

1 min 时薄膜未形成晶态，这里不作对比)。 

由图 7 可见，随着沉积时间增加，薄膜的晶粒

尺寸与微应变同步变化。DC-Ru 薄膜晶粒尺寸随微

应变的增加而增大，主要源于沉积原子在 200 ℃衬

底温度下获得的能量促进了其扩散运动，晶粒得以

长大；同时，晶粒间相互挤压、竞争生长，促使微

应变也出现了增加[26-27]。然而，RF-Ru 薄膜晶粒尺

寸则随微应变减小而减小。这是由于射频溅射的沉

积效率较低，薄膜临界形核半径及临界形核自由能

相对较高，导致沉积初期薄膜晶粒尺寸较大，微应 

 

图 5 不同沉积时间的钌薄膜的晶面织构系数 TChkil  

Fig.5 Texture coefficients (TChkil) of Ru films  

for different deposition time 
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图 6 不同沉积时间的钌薄膜的晶面间距 

Fig.6 The interplanar distance of Ru films  

for different deposition time 

 

力也较大。随着沉积时间增加，晶粒形核与长大行

为相互竞争，当继续长大所需的能量逐渐大于晶胚

形核所需的能量时，形核速率得以提高，晶粒尺寸

逐渐减小。晶粒长大趋势的弱化降低了微应变，因

此出现了微应变和晶粒尺寸同步降低的趋势[26, 28]。 
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图 7 钌薄膜的微应变和晶粒尺寸随时间的变化 

Fig.7 The trend of microstrain and crystallite size of Ru films 

(a). DC-Ru (b). RF-Ru 
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2.1.2 钌薄膜随衬底温度变化的微观结构分析 

不同衬底温度下溅射 15 min 后钌薄膜的微观

形貌如图 8 所示，对应的表面粗糙度数据列于表 2。 

 

   
 

   
DC-Ru films: (a). RT; (c). 200 ℃; (e). 400 ℃; // RF-Ru films: (b). RT; (d). 200 ℃; (f). 400 ℃ 

图 8 不同衬底温度下沉积 15 min 的钌薄膜微观形貌 

Fig.8 Micromorphology of Ru films deposited for 15 min at different substrate temperatures 

 

表 2 不同衬底温度下的钌薄膜表面粗糙度 Ra 

Tab.2 Surface roughness (Ra) of Ru films at different substrate 

temperatures                                       /nm 

样品 RT 200 ℃ 400 ℃ 

DC-Ru 0.513 0.302 0.498 

RF-Ru 0.385 0.127 0.256 

 

由图 8 可见，随着温度升高，薄膜的致密度不

断提高，颗粒呈现先增后减的趋势。不同衬底温度

下制备的钌薄膜表面形貌的差异主要来源于溅射沉

积粒子表面扩散、再结晶、衬底表面特征等因素的

相互竞争[2, 29]。在室温下，薄膜呈圆形颗粒，存在

较多裂纹。当衬底温度较低时，临界形核自由能较

小，形核数目较多且来不及长大，因此颗粒尺寸较

为细小；加之，低衬底温度下原子迁移率较小，表

面重排困难，导致薄膜表面较为粗糙，且裂纹较多，

如图 8(a、b)所示。随着衬底温度升高至 200 ℃，颗

粒尺寸逐渐长大且转为蠕虫状；由于沉积原子在衬

底上的迁移率随温度升高而增大，裂纹逐渐减少，

薄膜表面趋于平滑，粗糙度随之降低。温度继续升

高至 400 ℃，衬底上做热运动的原子能量也增大，

沉积原子达到衬底时传递给其他原子的能量大幅减

小，使得衬底表面更多位置会形成稳定的晶核，形

核密度不断增加；加之，此温度已超过了薄膜的再

结晶温度，出现了薄膜的再结晶现象，最终使得颗

粒趋于细化且形成细小致密的米粒状。 

根据表 2 数据，薄膜的表面粗糙度呈先减后增

的趋势。其中，当温度≤200 ℃时，DC-Ru 薄膜的

颗粒尺寸明显大于 RF-Ru 薄膜；这与不同电源溅射

过程中引起衬底温度不同程度的升高有关。温度升

高至 400 ℃，DC-Ru 薄膜的颗粒尺寸逐渐小于

RF-Ru 薄膜；这可能与不同溅射电源的沉积效率差

异引起的沉积原子扩散迁移时间不同有关。 

图 9为溅射沉积 15 min的钌薄膜随衬底温度变

化的 XRD 图谱，计算得到的晶面织构系数、晶面

间距分别如图 10、11 所示。在室温下，薄膜已基本

形成了晶态，DC-Ru薄膜的结晶性优于RF-Ru薄膜；

DC-Ru 薄膜沿(101�0)面择优生长，而 RF-Ru 薄膜则

无明显的择优生长，如图 10 所示。随着衬底温度升

高，DC-Ru 薄膜的择优生长由(101�0)面转为(101�1)

面；RF-Ru 薄膜由无择优生长转为沿(101�1)面择优

生长，但该薄膜(101�1)面择优生长强度小于 DC-Ru

薄膜，最终导致 RF-Ru 薄膜的表面粗糙度小于

DC-Ru 薄膜(表 2)。同时，薄膜随温度升高促进了

(101�1)面的择优生长，导致表面粗糙度再次增大。

由图 11 可知，薄膜各晶面的晶面间距大多呈现先增

加后减小的趋势。当衬底温度达到 400 ℃时，薄膜

各晶面间距基本小于标准钌样品的各晶面间距(呈 
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图 9 不同衬底温度下的钌薄膜 XRD 图谱 

Fig.9 XRD patterns of Ru films at different substrate temperatures 

 

 

图 10 不同衬底温度下钌薄膜的晶面织构系数 TChkil  

Fig.10 Texture coefficient TChkil of Ru films  

at different substrate temperatures 
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图 11 不同衬底温度下钌薄膜的晶面间距 

Fig.11 The interplanar distance of Ru films 

 at different substrate temperatures 

 

压应力态)，说明此时薄膜为致密结构的生长，且

RF-Ru 薄膜的致密生长优于 DC-Ru 薄膜。 

显微结构分析采用 Williamson-Hall 方法，钌薄

膜的平均晶粒尺寸和微应变随温度变化，如图 12

所示。随着温度升高，薄膜的微应变逐渐降低，温

度的升高促进了沉积原子在衬底上的扩散运动，从

而促进了晶粒尺寸和结晶度的增加[26, 30]。然而，从

RT 升高至 200 ℃过程中 RF-Ru 薄膜出现了晶粒尺

寸随微应变的降低而减小的趋势，如图 12(b)所示，

这一反常现象意味着在高微应变下产生了晶粒的细

化。当射频电源周期变化时，原子在溅射过程中与

双向运动的电子 e 的碰撞机率增加，导致沉积原子

的能量损失较大，与衬底原子碰撞后的能量较低、

扩散能力有限。因此，结晶过程中晶粒尺寸相应减

小，但不会影响微应变的变化趋势。随着温度升高

至 400 ℃，沉积原子与衬底原子碰撞后的能量有所

增加，使得薄膜晶粒尺寸显著增大。而此温度下直

流溅射时单位时间内达到衬底的原子较多，沉积原

子来不及扩散迁移就与连续不断的新沉积原子碰撞

形成晶粒。因此，DC-Ru 薄膜晶粒尺寸稍小于RF-Ru

薄膜。 

2.2 钌薄膜的厚度及沉积速度分析 

在 200 ℃衬底温度下薄膜厚度随着沉积时间的

延长而增加，如图 13 所示。由图 13 可知，在相同

沉积时间下，DC-Ru 薄膜厚度大于 RF-Ru 薄膜，且

tDC≈2tRF。根据每增加 5 min 的沉积速率加权平均值

计算薄膜的平均沉积速率，DC-Ru 薄膜和 RF-Ru 薄

膜的平均沉积速率分别为 22.64、11.20 nm/min。因

此，在 200 ℃下，DC-Ru 薄膜沉积速率高于 RF-Ru

薄膜，满足 vDC≈2vRF。在溅射功率相同时，射频磁

控溅射过程中 Ar+仅在负半周期内轰击靶面，使得

相同周期时间内轰击靶面的 Ar+较少；再者，Ar+动 
 

(a). DC-Ru (b). RF-Ru                 
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图 12 不同衬底温度下钌薄膜的微应变和晶粒尺寸 

Fig.12 The microstrain and crystallite size of Ru films at different substrate temperatures 
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图 13 不同钌薄膜的溅射时间-厚度关系图(200 ℃) 

Fig.13 Relationship between the sputtering time  

and thickness of Ru films 

 

能远大于电子 e 的动能，导致电子在 RF 正半周期

内轰击靶面后脱离靶材束缚的原子较少，最终导致

沉积到衬底上的薄膜厚度较薄。随着衬底温度升高，

沉积 15 min 的薄膜厚度逐渐变薄，如图 14 所示。 
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图 14 不同钌薄膜的衬底温度-厚度关系(15 min) 

Fig.14 Relationship between the substrate temperatures 

and thickness of Ru films 

根据薄膜的非自发形核理论和毛吸理论(热力

学界面能理论)，随着衬底温度升高，相变过冷度减

小，薄膜的临界形核自由能和临界形核半径增大，

形核变得困难[25]；同时，沉积原子的迁移率随衬底

温度的升高而变大，促使薄膜沿平行于衬底生长的

速度大于垂直生长的速度，薄膜越来越致密。再者，

在较高的衬底温度下沉积原子会出现较高的脱附

率，使得其结构发生改变，厚度有所减小。由以上

因数共同作用，薄膜的形核速率逐渐降低，呈变薄

的趋势。其中，DC-Ru 薄膜厚度大于 RF-Ru 薄膜，

满足 tDC≈2tRF。 

2.3 钌薄膜的电学性能分析 

在 200 ℃衬底温度下，随着沉积时间延长，衬

底上沉积的原子越来越多，晶格中的缺陷减少，晶

粒尺寸增大，薄膜的致密度越来越高，电荷传输越

来越畅通，薄膜电阻率呈逐渐减小的趋势，如图 15

所示。 
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图 15 不同薄膜的溅射时间-电阻率关系(200 ℃) 

Fig.15 Relationship between the sputtering time 

 and resistivity of the films 
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其中，RF-Ru 薄膜的电阻率低于 DC-Ru 薄膜。由于

薄膜电阻率在很大程度上取决于载流子(本文主要

为电子)的运动[31]，主要受晶格热振动导致的声子散

射、电子界面或表面散射、缺陷或杂质散射为同一

块钌靶材溅射成膜，此处不考虑声子散射和杂质散

射对电阻率的影响。在沉积初期，薄膜非常薄，厚

度接近于钌在室温的电子平均自由程 λRu=6.7±0.3 

nm[33]，表面对电子散射的影响很大；因 RF-Ru 薄

膜的表面粗糙度远小于 DC-Ru 薄膜，使得 RF-Ru

薄膜的表面散射作用较小。然而，RF-Ru 薄膜的结

晶性低于 DC-Ru 薄膜，其薄膜内部缺陷相对较多，

使得 RF-Ru 薄膜的缺陷散射作用稍大。此时，薄膜

电阻率受缺陷散射和表面散射的共同影响；但表面

散射起主要作用，使得 RF-Ru 薄膜的电阻率低于

DC-Ru 薄膜。随着沉积时间增加，薄膜形成晶态，

RF-Ru 薄膜的致密度优于 DC-Ru 薄膜，使得 RF-Ru

薄膜中缺陷散射的作用较小；RF-Ru 薄膜的晶粒尺

寸逐渐减小，且接近于 λRu，导致其界面散射增大；

而 RF-Ru 薄膜的表面粗糙度明显小于 DC-Ru 薄膜，

使得 RF-Ru 薄膜的表面散射较小。此时，薄膜电阻

率受缺陷散射、界面散射和表面散射的多因素影响；

且缺陷散射起主要作用，所以 RF-Ru 薄膜的电阻率

仍低于 DC-Ru 薄膜。 

沉积 15 min 的钌薄膜随着衬底温度升高而越

来越致密，缺陷密度越来越小，原子排列倾向于长

程有序的状态，电荷传输阻碍减少，使得其薄膜电

阻率呈减小的趋势。其中，RF-Ru 薄膜的电阻率低

于 DC-Ru 薄膜，如图 16 所示。由于 RF-Ru 薄膜的

致密度优于 DC-Ru 薄膜，RF-Ru 薄膜中缺陷散射作

用较小；加之，RF-Ru 薄膜的表面粗糙度明显小于 
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图 16 不同薄膜的衬底温度-电阻率关系(15 min) 

Fig.16 Relationship between the substrate temperature 

 and resistivity of the films 

DC-Ru 薄膜，使得 RF-Ru 薄膜中表面散射作用也较

小。而界面散射受晶粒尺寸影响较大，室温下两种

薄膜的晶粒尺寸稍大于 λRu，随着温度升高，RF-Ru

薄膜的晶粒尺寸经历了小于 DC-Ru 薄膜且小于 λRu

后又大于 DC-Ru 薄膜且大于 λRu的过程，其界面散

射作用也呈先增后减的趋势。由于缺陷散射起主导

作用，RF-Ru 薄膜的电阻率始终低于 DC-Ru 薄膜。

400 ℃下射频磁控溅射 15 min 制备的钌薄膜，其电

阻率可达 2.84×10-5 Ω·cm 接近于钌块体的电阻率

(7.1×10-6 Ω·cm)。因此，随着沉积时间增加或是温

度升高，RF-Ru 薄膜电阻率均低于 DC-Ru 薄膜。因

此，钌薄膜的电阻率与溅射电源的选择密切有关。 
 

3 结论 

 

1) 在沉积初期，DC-Ru 薄膜的结晶性能优于

RF-Ru 薄膜。随着沉积时间增加，薄膜颗粒逐渐由

圆形转为蠕虫状，颗粒尺寸增大。DC-Ru 薄膜由

(101�1)面转向沿(101�0)面择优生长，而 RF-Ru 薄膜

始终沿(101�1)面择优生长。随着衬底温度升高，薄

膜由颗粒状演变为蠕虫状后又转为米粒状，颗粒尺

寸先增大后减小。DC-Ru 薄膜的颗粒尺寸由起初的

大于 RF-Ru 薄膜后转为小于 RF-Ru 薄膜。DC-Ru

薄膜由(101�0)转向(101�1)面的择优生长，而 RF-Ru

薄膜由无择优生长转为沿(101�1)面择优生长。 

2) 薄膜厚度随沉积时间增加而逐渐增加，而随

温度升高而逐渐减小。其中，DC-Ru 薄膜厚度大于

RF-Ru 薄膜，满足 tDC≈2tRF；DC-Ru 薄膜沉积速率

高于 RF-Ru 薄膜，在 200℃时满足 vDC≈2vRF。 

3) 随着时间和温度的变化，RF-Ru 薄膜的电阻

率始终低于 DC-Ru 薄膜。薄膜电阻率主要受缺陷散

射、界面散射和表面散射的影响。当薄膜为非晶态

时，表面散射起主导作用；当薄膜形成晶态后，缺

陷散射起决定作用。 

4) 钌薄膜的颗粒尺寸、表面粗糙度、结晶性能、

平均晶粒尺寸、微应变、沉积厚度、沉积速率及电

学性能均与溅射电源的选择密切相关。 
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