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Впервые изложена идея влияния ориентации и размера зерен на механические свойства тонкопленочных

мембран. Апробация осуществлена на примере тонкопленочных материалов Al/Mo на Si-пластине с

использованием метода выдувания. Экспериментально подтверждено, что горизонтальный размер зерен Mo

изменяется в диапазоне от 27 до 67 nm, размер зерен Al варьируется от 166 до 502 nm, зерна ориентированы

во взаимно перпендикулярном направлении. Вертикальный размер зерен совпадает с толщиной пленки при

толщинах до 1130 nm для Mo и при толщинах до 1000 nm для Al. При варьировании последовательности

осаждения слоев Al и Mo достигается увеличение критического давления разрыва и двухосного модуля

упругости более чем на 50%. В частности, для мембраны диаметром 0.5mm критическое давление разрыва

увеличилось от 3.32 до 5.77 atm, а двухосный модуль упругости — от 400 до 691GPa. Критическое давление

значительно возрастает при использовании пленок с большими зернами, ориентированных перпендикулярно

направлению нагрузки.

Ключевые слова: размер зерен, механические свойства, тонкие пленки.

DOI: 10.61011/PJTF.2024.09.57561.19833

Одной из важнейших задач в области механики

и конструкционного проектирования является опре-

деление механических напряжений в элементах кон-

струкций и механизмов [1]. Например, в области раз-

работки преобразователей физических величин (сен-
соров) одну из ключевых ролей выполняет тон-

копленочная мембрана, выполненная по кремниевой

МЭМС микро- и нанотехнологии. Таким образом, со-

вершенствование механических свойств материала мем-

браны позволяет улучшить выходные характеристики

сенсоров.

В качестве технологических способов повышения ме-

ханической прочности может использоваться эффект

уменьшения толщины единичного слоя (при сохра-

нении общей толщины) [2,3]. Под единичным слоем

подразумевается один слой из набора слоев одина-

ковой толщины, составляющих общую толщину тон-

кой пленки (мембраны). Эффект достигается за счет

уменьшения количества дефектов в объеме пленок.

Толщина единичного слоя материала коррелирует с

размером зерен материала. Увеличение количества гра-

ниц (количество составляющих слоев) между мате-

риалами при сохранении общей толщины позволяет

уменьшить размер дефектов за счет образования ба-

рьеров скольжения. К другим факторам повышения

механической прочности относят уменьшение разме-

ра зерен за счет изменения атомного соотношения

между элементами в сплаве [4], уменьшение поверх-

ностных дефектов [5], переход от прямоугольной к

многоугольной (круглой) форме мембраны, легирова-

ние материала пленки атомами меди [6], кремния [7].

Таким образом, разработчик может выбрать баланс

между затраченным временем на проведение процес-

са и необходимой величиной механической прочности

материала.

Как известно, уменьшение величины внутренних ме-

ханических напряжений позволяет улучшить харак-

теристики устройства [8] (в нашем случае увели-

чить механическую прочность). Использование вы-

сокопрочной мембраны позволяет расширить верх-

ний диапазон измерения устройств мембранного ти-

па, например датчиков давления, датчиков расхода га-

за или воздуха. В настоящей работе тонкие плен-

ки были сформированы магнетронным способом на

Si-подложке при температуре 180◦C, уровень вакуу-

ма в рабочей камере составляет 0.2mbar (установ-
ка МАГНА). Параметры процесса формирования пле-

нок аналогичны для молибдена и алюминия, скорость

напыления для алюминия 50 nm/min, для молибдена

62 nm/min.

С применением метода Стони [9] был проведен анализ

набора толщин алюминия и молибдена (табл. 1) и

выбраны два образца тонких пленок на Si-подложке с

механическими напряжениями, близкими к нулю: для

пленки Al толщиной 316 nm — 71MPa, для пленки Mo

толщиной 495 nm — 14MPa.

На рис. 1, a схематично показано направление внеш-

него воздействия (избыточного давления) относитель-

но ориентации зерен материала мембраны, схематично

представлено распределение механических напряжений

по мембране, указана локальная область с механиче-

скими напряжениями, близкими к максимальному значе-
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Таблица 1. Зависимость механических напряжений от толщины пленки

Тонкая пленка Al Тонкая пленка Mo

Толщина, nm
Механические

Толщина, nm
Механические

напряжения, MPa напряжения, MPa

100 −538 330 −994

200 −339 430 −105

316 71 495 14

600 89 830 118

1000 2 1130 80

нию. Таким образом, для материала молибдена внешнее

воздействие сонаправлено с ориентацией зерен. Для

материала алюминия внешнее воздействие перпендику-

лярно ориентации зерен.

С увеличением площади контакта зерна и под-

ложки будет возрастать значение механической проч-

ности (критического давления разрыва) материала

при данном виде внешнего воздействия. Как извест-

но, максимальные механические напряжения возни-

кают на границе мембрана/подложка и высока ве-

роятность процесса разрушения материала по меж-

зеренным границам. Максимальное значение механи-

ческой прочности будет достигаться в случае, ко-

гда середина зерна располагается на границе мем-

брана/подложка. Таким образом, перспективна разра-

ботка технологических операций, позволяющих управ-

лять ориентацией зерен в процессе формирования

пленки. В случае активной эксплуатации прибора в

условиях жесткой вертикальной и горизонтальной на-

грузки желательно использовать набор чередующихся

слоев с горизонтальной и вертикальной ориентацией

зерен.

Провести качественную сравнительную оценку ве-

роятности деформации можно с помощью контроля

размера зерен и площади мембраны, на которой зна-

чения механических напряжений близки к максималь-

ным, т. е. превышают значение в центральной обла-

сти мембраны. Согласно экспериментальным данным

(рис. 1, b и c), размер зерен молибдена изменяется

в диапазоне от 27 до 67 nm, а размер зерен алюми-

ния варьируется от 166 до 502 nm. Микроизображение

пленки молибдена получено на растровом электронном

микроскопе (РЭМ) Quanta FEI 3D при ускоряющем

напряжении 10 kV, фокусном расстоянии 7.2mm, уг-

ле наклона образца −2◦. Исследование методом про-

свечивающей электронной микроскопии (ПЭМ) вы-

полнялось на электронном микроскопе Titan Themis

200 при ускоряющем напряжении 200 kV. По данным

других исследователей размер (ширина) зерен алю-

миния изменяется от 500 до 1500 nm [10], средний

размер (ширина) зерен молибдена составляет от 11.7

до 48.5 nm [11]. Таким образом, зерна алюминия бо-

лее широкие, чем зерна молибдена. Значит, у плен-

ки Al (по сравнению с пленкой Mo) меньшее ко-

личество границ на одинаковой площади мембраны,

а следовательно, вероятность критической деформации

меньше.

Для формирования структуры с набором чередующих-

ся слоев, имеющих вертикальную (молибден) и горизон-

тальную (алюминий) ориентацию зерен, было осаждено

552 nm алюминия на пленку Mo и 350 nm молибдена на

пленку Al для минимизации внутренних напряжений в

пленке, обеспечения максимального запаса прочности и

стойкости к различным видам нагрузки. Затем посред-

ством фотолитографии и плазмохимического травления

Si-подложки осуществлено формирование мембраны из

Al−Mo.

Шероховатость измерялась при помощи оптического

профилометра Wyko NT9300. Для всех типов образ-

цов (чистая пластина кремния с кристаллографической

ориентацией (100) (Si), тонкая пленка алюминия на

кремниевой пластине (Si−Al), тонкая пленка молибдена

на кремниевой пластине (Si−Mo), тонкие пленки молиб-

дена и алюминия на кремниевой пластине (Si−Mo−Al и

Si−Al−Mo) сканировалась область 0.84 × 3mm. Зависи-

мость шероховатости (Ra) от типа образца представлена
на рис. 2. Таким образом, исходная пластина имеет

наименьшую шероховатость 6.0 nm, для образца с одним

типом пленки величина шероховатости (Ra = 6.2 nm

для молибдена и Ra = 13.7 nm для алюминия) будет

прямо пропорциональна горизонтальному размеру зе-

рен, для образца с двумя типами пленки величина

шероховатости зависит от типа материала верхнего

измеряемого слоя (Ra = 11.3 nm для верхнего слоя

молибдена и Ra = 19.5 nm для верхнего слоя алюми-

ния).
Метод выдувания для измерения механических

свойств тонких пленок осуществляется на стенде, в

состав которого входят магистраль с возможностью

подачи воздуха (вакуума, аргона или другого газа)
под давлением до 7 atm, фильтр-регулятор MC104-D00,

пропорциональный регулятор давления ER104-5PAP,

баллон-ресивер с аналоговым манометром, оптический

профилометр Veeco Wyko NT9300, образцы для ис-

следования, плата управления. На рис. 3 представлен

стенд для измерения механических свойств тонких пле-

нок. Баллон-ресивер выполняет роль буферной емкости

для сглаживания перепадов давления газа, а также

Письма в ЖТФ, 2024, том 50, вып. 9
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Рис. 1. а — взаимная ориентация зерен материала и внешнего воздействия; b — РЭМ-изображение пленки молибдена; c —

ПЭМ-изображение пленки алюминия.

для общей стабильности системы. Подаваемый воздух

поступает в фильтр регулятор MC104-D00 с филь-

трующим элементом из HDPE (полиэтилен высокой

плотности) мембранного типа с тонкостью фильтра-

ции 25 µm по стандарту ISO 8573-1:2010. Регулятор

давления отвечает за поддержание постоянного и кон-

тролируемого уровня избыточного давления. Несколько

манометров расположено в различных точках стенда

для обеспечения мониторинга уровней давления в ре-

жиме реального времени. Также имеются встроенные

предохранительные клапаны для автоматического сбро-

са избыточного давления в случае разрыва мембраны.

Программное обеспечение для платы Arduino Mega

2560 позволяет управлять подачей и сбросом давле-

ния. Точность подачи избыточного давления составляет

0.01 atm.

Согласно методике выдувания, расчет двухосного мо-

дуля упругости E/(1− µ) выполняют из зависимости

Письма в ЖТФ, 2024, том 50, вып. 9
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Рис. 2. Зависимость шероховатости от типа образца. На примере образца Si−Mo на вставках продемонстрированы распределение

рельефа и автоматизированный расчет величины шероховатости (Ra) с помощью программного обеспечения оптического

профилометра Veeco Wyko NT9300.
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Рис. 3. Стенд для измерения механических свойств тонких пленок. 1 — магистраль с возможностью подачи воздуха (вакуума,
аргона или другого газа) под давлением до 7 atm, 2 — фильтр−регулятор MC104-D00, 3 — пропорциональный регулятор давления

ER104-5PAP, 4 — баллон-ресивер с аналоговым манометром, 5 — оптический профилометр Veeco Wyko NT9300, 6 — образцы

для исследования, 7 — плата управления.
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Таблица 2. Исследование механических свойств

Диаметр, mm
Критическое давление, atm Двухосный модуль упругости, GPa

Si−Al−Mo Si−Mo−Al Si−Al−Mo Si−Mo−Al

1.00 2.66 1.72 603 291

0.75 3.64 2.24 615 490

0.50 5.77 3.32 691 400

прогиба мембраны w от избыточного давления P по

формуле [3]:
E

1− µ
=

Pa4

C2hw3
, (1)

где P — избыточное давление, h — толщина мембраны,

w — прогиб мембраны, a — радиус мембраны, E —

модуль Юнга, µ — коэффициент Пуассона, C2 —

коэффициент.

Обычно при работе с круглыми мембранами исполь-

зуют C2 = 8/3 [12]. Результаты исследования механиче-

ских свойств представлены в табл. 2.

Для структуры Si−Al−Mo (пленка Al располагается

на Si-подложке, пленка Mo на пленке Al) двухосный

модуль упругости E/(1− µ) составляет 636 ± 54GPa,

для структуры Si−Mo−Al — 394± 102GPa.

Таким образом, в работе изложена идея влияния

ориентации и размера зерен на механические свой-

ства тонкопленочных мембран. Для увеличения ме-

ханической прочности (критического давления разры-

ва) материала необходимо формировать зерна (гра-
ницу зерен) перпендикулярно направлению внешнего

воздействия, следует увеличивать площадь контакта

зерна материала и подложки, стремиться располагать

(формировать) середину зерна в области максималь-

ных механических напряжений. Необходимо применять

слои с чередующейся ориентацией зерен для повы-

шения запаса механической прочности и расширения

перечня выдерживаемых нагрузок. В зависимости от

последовательности формирования слоев на подложке

изменяются механические свойства. Критическое значе-

ние разрыва мембраны структуры возможно увеличить

более чем на 50%: от 1.72 до 3.32 atm для струк-

туры Si−Mo−Al и от 2.66 до 5.77 atm для структу-

ры Si−Al−Mo в зависимости от диаметра, т. е. при

правильной последовательности формирования слоев

мембрана, состоящая из слоя Al (316 nm) и слоя Мо

(350 nm), выдерживает большее критическое давление,

чем мембрана, состоящая из слоя Mo (495 nm) и слоя

Al (552 nm). Аналогично, возможно увеличить более

чем на 50% двухосный модуль упругости: 394GPa

для структуры Si−Mo−Al и 636GPa для структуры

Si−Al−Mo.
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