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Аннотация. В работе представлены результаты исследования внутренних 

механических напряжений и показателя преломления тонких пленок AIN, 

полученных методом магнетронного осаждения при рабочем давлении в 

вакуумной камере 0,1 Па и 0,2 Па. Показано, что показатель преломления 

полученных пленок возрастает при увеличении мощности магнетронного 

разряда от 400 Вт до 1000 Вт при фиксированных давлениях 0,1 Па и 0,2 Па. 

Полученные значения механических напряжений в аналогичном интервале 

мощности разряда, говорят об уменьшении внутренних напряжений при 

увеличении рабочего давления с 0,1 Па до 0,2 Па, и находятся в диапазоне от 

2,65 ГПа до 3,37 ГПа и от -0,27 ГПа до 1,84 ГПа. 

Ключевые слова: внутренние напряжения, магнетронное распыление, нитрид 

алюминия, пьезоэлектрический резонатор, тонкие пленки. 
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Введение 

Тонкие пьезоэлектрические пленки нитрида алюминия (AlN) все чаще 

используются в качестве компонента в различных областях микроэлектроники, 

например, при создании микроэлектромеханических систем (МЭМС), в качестве 

диэлектрических и пьезоэлектрических слоев при проектировании устройств 

акустоэлектроники [1, 2]. Физические свойства AlN, такие как: большая ширина 

запрещенной зоны (порядка 6 эВ), низкая шероховатость поверхности (2-6 нм), 

высокая скорость продольной акустической волны (11 км/с), значение 

продольного пьезомодуля d33 (4-5 пм/В) делают его перспективным материалом 

для использования в качестве пьезоэлектрического слоя в резонаторах на 

объемных акустических волнах (ОАВ) [3, 4]. 

Актуальной научно-технической задачей является создание 

высокодобротных пьезоэлектрических резонаторов и фильтров на основе пленок 

AlN. Такие устройства могут быть использованы для генерации и селекции 

сигналов, в системах беспроводной связи (5G, Wi-fi) и должны обеспечивать 

стабильную работу в диапазоне сверхвысоких частот (СВЧ) от 1 ГГц до 20 ГГц. 

Наибольшее распространение получили конструкции СВЧ резонаторов на ОАВ, 

такие как: многочастотный составной резонатор, резонатор мембранного типа, 

резонатор с воздушным зазором и резонатор с акустическим брэгговским 

отражателем [5]. Наиболее технологичным вариантом формирования 

многослойных тонкопленочных структур является метод вакуумного 

магнетронного распыления. 

Основными параметрами пьезоэлектрического резонатора являются его 

добротность, резонансный промежуток и рабочая частота. Частота определяется 

толщиной пьезоэлектрической пленки, а добротность зависит от следующих 

параметров: пьезоэлектрический отклик, фазовый и стехиометрический состав 

mailto:alexanderkuklev@mail.ru
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поликристаллической пленки, а также внутренние механические напряжения.  

На эти параметры влияют технологические режимы магнетронного способа 

формирования пленок, такие как: состав газовой смеси, рабочее давление, 

мощность разряда, температура подложки. 

Целью данной работы является определение влияния рабочего давления в 

вакуумной камере и мощности магнетронного разряда, в процессе формирования 

пленок AIN, при фиксированной температуре подложки и составе газовой смеси, 

на их оптические и механические характеристики. 

1. Методика эксперимента 

Формирование пленок AIN осуществлялось методом вакуумного 

магнетронного распыления мишени чистого Al (99,999 %) в реактивной газовой 

смеси аргона и азота, на установке для нанесения многокомпонентных 

покрытий. На ситалловых (СТ-50-1-0,6) и кремниевых (КДБ-10) подложках 

размерами 20х16 мм были получены серии образцов AIN в диапазоне мощностей 

от 400 Вт до 1000 Вт при фиксированном соотношении потока аргона к азоту – 

4/6 sccm и давлениях в вакуумной камере – 0,1 Па и 0,2 Па. Рабочее давление в 

вакуумной камере поддерживалось путем регулировки положения 

высоковакуумного затвора турбомолекулярного насоса. Толщина пленок 

контролировалась в реальном времени, датчиком на основе кварцевого 

резонатора с чувствительностью – 0,05 нм/с. Температура подложки составляла 

– 350°С и поддерживалась в процессе осаждения пленок. 

Исследование внутренних механических напряжений осуществлялось 

интерференционным методом на микроинтерферометре Линника МИИ-4. 

Радиус кривизны ситалловой подложки измерялся до и после осаждения пленки 

AIN. Расчет внутренних напряжений производился по формуле Стоуни [6, 7]: 
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где σвн – величина механических напряжений (ГПа), hs – толщина подложки,  

hf – толщина нанесенного слоя (пленки), RS и Rf – радиусы кривизны поверхности 

подложки до и после формирования пленки, соответственно, Е – модуль Юнга 

материала пластины, γ – коэффициент Пуассона материала пластины. 

Для тех же образцов, осажденных в едином вакуумном цикле на 

кремниевые пластины, определялся показатель преломления. Исследование 

показателя преломления осуществлялось с помощью метода спектральной 

эллипсометрии на основе решения обратной задачи эллипсометрии для 

оптической модели «среда/пленка/подложка» путем подгонки модельных 

спектров эллипсометрических углов Δ и Ψ к полученным экспериментальным 

спектрам [8]. 

Спектры эллипсометрических углов регистрировались с помощью 

автоматического спектрального эллипсометра АСЭБ-10М в диапазоне длин волн 

350–1050 нм при угле падения 70º. 

2. Результаты и обсуждение 

Технологические режимы магнетронного осаждения, результаты 

измерения показателя преломления и внутренних напряжений пленок AlN, 

полученных при cотношении потоков Ar/N2 – 4/6 sccm и давлении в вакуумной 

камере – 0,1 Па представлены в таблице 1. 

Таблица 1. Результаты измерений в пленках AlN полученных при давлении 0,1 Па. 

Образец 
Температура 

подложки, °C 

Мощность 

магнетронного 

разряда, Вт 

Механические 

напряжения пленок 

AlN, ГПа 

Показатель 

преломления 

№ 1 350 400 2,65 1,94 
№ 2 350 600 2,6 1,97 
№ 3 350 800 3,04 2,08 
№ 4 350 1000 3,37 1,99 

 

Исходя из данных, представленных в таблице, был построен график 

зависимости механических напряжений в полученных пленках AlN (рис. 1). 
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Рис. 1. Зависимость внутренних напряжений пленок AlN от мощности 

магнетронного разряда при давлении 0,1 Па. 

Как показано на рисунке 1 значение σвн возрастает от 2,65 ГПа до 3,37 ГПа 

с ростом мощности магнетронного разряда от 400 Вт до 1000 Вт, что связано с 

увеличением кинетической энергии атомов алюминия, с ростом мощности 

магнетронного разряда и получением более плотноупакованной столбчатой 

структуры кристаллитов в объеме пленки [9]. 

На рис. 2 представлена зависимость показателя преломления от мощности 

магнетронного разряда в пленках AlN полученных при соотношении Ar/N2 – 4/6 

и рабочем давлении – 0,1 Па. 
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Рис. 2. Зависимость показателя преломления пленок AlN от мощности 

магнетронного разряда при давлении 0,1 Па. 

Как известно из литературных данных, показатель преломления 

поликристаллических пленок AlN находится в диапазоне от 1,9 до 2,2 [10-12], 

что обусловлено различным стехиометрическим составом Al:N в получаемых 

пленках. 

Технологические режимы магнетронного осаждения, результаты 

измерения показателя преломления и внутренних напряжений пленок AlN, 

полученных при cотношении потоков Ar/N2 – 4/6 sccm и давлении в вакуумной 

камере – 0,2 Па представлены в таблице 2.  

Таблица 2. Результаты измерений в пленках AlN полученных при давлении 0,2 Па. 

Образец 
Температура 

подложки, °C 

Мощность 

магнетронного 

разряда, Вт 

Механические 

напряжения пленок 

AlN, ГПа 

Показатель 

преломления 

№ 5 350 400 -0,27 2,08 

№ 6 350 600 0,85 2,11 

№ 7 350 800 1,84 2,12 

№ 8 350 1000 1,2 2,13 
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Исходя из данных, представленных в таблице, был построен график 

зависимости механических напряжений в полученных пленках AlN (рис. 3). 

 

Рис. 3. Зависимость внутренних напряжений пленок AlN от мощности 

магнетронного разряда при давлении 0,2 Па. 

Как показано на рисунке 3 значение σвн возрастает от -0,27 ГПа до 

1,84 ГПа, при увеличении мощности магнетронного разряда от 400 Вт до 800 Вт 

и уменьшаются до 1,2 ГПа, при дальнейшем увеличении мощности до 1000 Вт, 

что можно объяснить увеличением количества распыляемого алюминия и 

влиянием столкновений между самими атомами алюминия, что снижает их 

кинетическую энергию при осаждении на подложку, в результате чего снижается 

плотность упаковки кристаллитов [9]. Полученные результаты коррелируют с 

работой [13], в которой исследовались пленки AlN полученные DC 

магнетронным осаждением при рабочем давлении 0,2 Па, где с ростом мощности 

от 300 Вт до 600 Вт, механические напряжения возрастали с 0,9 ГПа до 1,3 ГПа, 

а затем снижались до 1,2 ГПа, при росте мощности до 900 Вт. В работе [14] также 

отмечается увеличение внутренних напряжений от 0,7 ГПа до 1,3 ГПа с ростом 

мощности магнетронного разряда при ВЧ-магнетронном осаждении. 
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На рис. 4 представлена зависимость показателя преломления для пленок, 

полученных при рабочем давлении – 0,2 Па. 

 

Рис. 4. Зависимость показателя преломления от мощности магнетронного 

разряда при давлении 0,2 Па. 

На представленных зависимостях можно наблюдать увеличение 

показателя преломления пленок AlN от 2,08 до 2,13 с возрастанием мощности 

магнетронного разряда от 400 Вт до 1000 Вт. 

Можно сделать вывод, что показатель преломления пленок увеличивается 

с мощностью магнетронного разряда при фиксированном давлении. Увеличение 

показателя преломления с ростом мощности объясняется увеличением 

количества распыляемого алюминия с поверхности мишени, в результате чего 

пленка обогащается Al, и ширина запрещенной зоны уменьшается, что 

обсуждается в работах [10-12]. Это обусловлено большим коэффициентом 

распыления мишени аргоном, чем азотом, ввиду меньшего потенциала 

ионизации и большей атомной массы аргона. 

Увеличение давления в вакуумной камере с 0,1 Па до 0,2 Па, также 

приводит к возрастанию значения показателя преломления. При распылении в 

реактивной атмосфере Ar/N2 увеличение давления от 0,1 Па до 0,2 Па, приводит 

к росту концентрации рабочих газов, но т.к. мишень распыляется 
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преимущественно аргоном, ввиду большего коэффициента распыления ионами 

аргона в сравнении с ионами молекулярного и атомарного азота, увеличение 

давления приводит к увеличению количества распыляемого алюминия, что 

сопровождается увеличением силы тока магнетронного разряда при заданной 

мощности и фиксированном составе газовой смеси (рис. 5) и последующему 

формированию пленки, обогащенной алюминием, что как следствие уменьшает 

ширину запрещенной зоны и объясняет увеличение показателя преломления. 

 

Рис. 5. Зависимость силы тока магнетронного разряда от его мощности при 

рабочем давлении 0,1 Па и 0,2 Па. 

На механические напряжения в пленках нитрида алюминия влияют 

несколько факторов. Механические напряжения могут быть вызваны как 

внутренними структурными факторами (в процессе роста пленки) 

обусловленными технологическими режимами формирования, так и внешними 

(взаимодействие структуры -пленка-подложка-) [15]. В работе [16] при схожих 

технологических параметрах наблюдался переход от сжимающих напряжений к 

растягивающим с увеличением толщины пленок от 0,01 мкм до 1,1 мкм.  

В работах [17] и [18] также приводятся результаты о росте растягивающих 

напряжений при увеличении количества аргона в составе реактивной газовой 
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смеси и переходе напряжений от сжимающих к растягивающим с возрастанием 

мощности разряда, соответственно. 

Разница в результатах экспериментальных исследований механических 

напряжений в пленках AlN обусловлена отличительными технологическими 

особенностями систем магнетронного осаждения, таких как: расстояние от 

мишени до подложки, тип и мощность магнетронного разряда, материал и 

температура подложки, рабочее давление в вакуумной камере, состав газовой 

смеси, наличие или отсутствие потенциала, подаваемого на подложку,  

что подтверждается исследованиями авторов статей [9, 15-18].  

Заключение 

Показано, что показатель преломления полученных пленок находится в 

пределах от 1,93 до 2,08 для серии образцов при фиксированном давлении 0,1 Па, 

возрастая в диапазоне мощностей от 0,4 кВт до 1 кВт. Значения показателя 

преломления для аналогичной серии при фиксированном давлении 0,2 Па 

приводят к более высоким значениям показателя преломления от 2,08 до 2,13. 

Значения внутренних механических напряжений при изменении мощности 

разряда от 0,4 кВт до 1 кВт лежат в диапазоне от 2,65 ГПа до 3,37 ГПа для серии 

пленок, полученных при давлении 0,1 Па, что говорит о наличии растягивающих 

внутренних напряжений. Для серии пленок, полученных при 0,2 Па, эти 

значения лежат в диапазоне от -0,27 ГПа до 1,84 ГПа, что говорит о переходе от 

сжимающих напряжений к растягивающим. 

Полученные результаты позволяют сделать вывод, что при магнетронном 

осаждении пленок нитрида алюминия повышение давления в камере приводит к 

увеличению показателя преломления пленок и к снижению механических 

напряжений в пленках. 

Финансирование: Работа выполнена по государственному заданию Омского 

научного центра СО РАН (номер госрегистрации проекта 124022500291-6). 
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