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В последнее время тонкие пленки нитрида алюминия

(AlN) находят широкое применение в микроэлектрони-

ке благодаря своим превосходным акустическим свой-

ствам [1,2].

В современной науке и промышленности широко

используются различные методы получения тонких пле-

нок, например ионно-плазменные, ионно-лучевые и ме-

тоды термовакуумного напыления [2]. Один из наиболее

эффективных способов получения тонких пленок —

метод магнетронного распыления [3,4].

Однако на физические свойства пьезоэлектрических

пленок AlN существенно влияют параметры и условия

их осаждения [5,6], так как они определяют способ

расположения атомов алюминия и азота на подложке и,

следовательно, микроструктуру формируемой пленки.

Под внутренней микроструктурой тонких пленок в

более широком понимании подразумевают размер зер-

на, напряжения, деформации и текстуру — преимуще-

ственную ориентацию зерен (кристаллитов) в пленках.

Микроструктура пленок существенным образом зависит

от подложки, на которую нанесена пленка, и условий

получения. Управление текстурой стало важной задачей

в технологии тонких пленок. Степень текстурированно-

сти часто меняется в процессе роста тонкой пленки, и

наиболее выраженная текстура достигается только после

того, как слой достигнет определенной толщины. Таким

образом, для оптимизации процесса осаждения про-

изводителям тонких пленок требуется информация о

текстуре для различных технологических режимов.

Несмотря на многочисленные исследования, посвя-

щенные формированию тонких пленок нитрида алюми-

ния методом магнетронного распыления, современные

модели не позволяют предсказать конечную структуру

тонкой пленки при изменении различных параметров

распыления [3,7,8], и для режимов, указанных в статье,

не установлена взаимосвязь между параметрами оса-

ждения и физическими свойствами получаемой пленки.

Так как данные пленки предназначены для использо-

вания в качестве пьезоэлектрического слоя в микро-

электронных резонаторах на объемных акустических

волнах и их свойства напрямую влияют на функциональ-

ные свойства этих устройств, установление зависимости

структуры и текстуры пленки от конкретных техноло-

гических режимов является важным и обусловливает

актуальность данного исследования.

Структурные и морфологические свойства полностью

определяют возможность применения тонких пленок

нитрида алюминия в том или ином типе устройства [9].
В частности, для применения в устройствах на по-

верхностных акустических волнах тонкие пленки AlN

должны обладать гладкой поверхностью и преимуще-

ственной ориентацией (002), так как пьезоэлектрические
свойства сильно зависят от кристаллографической ори-

ентации пленки. Таким образом, целью работы является

исследование текстуры тонких пленок нитрида алюми-

ния, полученных методом магнетронного распыления,

а именно определение размеров и степени преиму-

щественной ориентации кристаллитов в зависимости

от условий формирования тонких пленок (давления,
мощности разряда, состава плазмообразующего газа).

Исследуемые пленки AlN формировались на ситал-

ловых подложках методом магнетронного распыления

мишени Al (99.99%) в реактивной среде Ar/N2 на

установке нанесения многокомпонентных покрытий. Пе-

ред напылением производилась химическая обработка

подложек, затем подложки помещались в вакуумную

камеру, где для дальнейшей очистки мишени от воз-

можных окислов перед процессом формирования пленок

проводилось распыление мишени в среде аргона при

закрытой заслонкой подложке и подводимой к мишени
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Рис. 1. Зависимость размера ОКР от мощности разряда. 1 —

10 sccm, 0.1 Pa; 2 — 5 sccm, 0.1 Pa; 3 — 5sccm, 0.07 Pa.

мощности, превышающей на 10−15% мощность при

формировании пленок нитрида алюминия.

Пленки нитрида алюминия формировались при следу-

ющих технологических режимах. Потоки Ar/N2 варьиро-

вались (в стандартных кубических сантиметрах в мину-

ту, sccm): 4/5 и 4/10. Мощность, подаваемая на мишень,

варьировалась от 400 до 900W, температура подлож-

ки составляла 350 ◦C, а давление изменялось от 0.07

до 0.1 Pa. Расстояние от мишени до подложки составляло

100mm. Давление было выбрано таким образом, чтобы

длина свободного пробега частиц была сравнима с

расстоянием от мишени до подложки. Известно, что

при давлениях в камере 0.1 Pa длина свободного пробега

составляет 10 cm, а при давлении 0.07 Pa ∼ 13 cm. Ми-

шень находилась на расстоянии 10−11 cm от подложки.

Таким образом, механизм доставки распыленных атомов

алюминия до подложки является бесстолкновительным
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Рис. 2. Зависимость размера ОКР от давления газа при различной концентрации азота: а — 10 sccm (1 — 700W, 2 — 400W);
b — 5 sccm (1 — 900W, 2 — 400W).

процессом. Температура осаждения AlN выбиралась так,

чтобы в совокупности с давлением из расчетов модели

Торнтона структурных зон формирования тонких пленок

режим формирования тонкой пленки попадал в зону

T [10], что позволяет выращивать тонкие пленки со

столбчатой, плотноупакованной структурой, при этом

кристаллиты будут расти перпендикулярно подложке —

по оси (002). Оптимальные значения мощности маг-

нетронного разряда и соотношений потоков плазмооб-

разующих газов были получены нами в предыдущих

работах [11–14].
Дифрактометрический анализ структурных парамет-

ров тонких пленок нитрида алюминия производился

на дифрактометре XRD-6000 на CuKα-излучении. Ис-

следовались фазовый состав и структурные параметры

образцов. Анализировались области когерентного рассе-

яния (ОКР) и преимущественная ориентация пленок с

использованием баз данных PDF 4+, а также программы

полнопрофильного анализа POWDER CELL 2.4.

На рис. 1 приведена зависимость размера ОКР от

мощности магнетронного разряда. Из рис. 1 видно,

что с увеличением мощности магнетронного разряда

от 400 до 900W увеличивается размер ОКР. С ростом

мощности магнетронного разряда энергия адатомов и их

поверхностная подвижность повышается, что приводит к

образованию кристаллитов большего размера.

На рис. 2 приведена зависимость размера ОКР от

давления газа. Для пленок, полученных при концен-

трации азота 10 sccm в газовой смеси, с ростом дав-

ления ОКР уменьшается (рис. 2, а), в то время как

при концентрации азота 5 sccm наблюдается обратная

зависимость (рис. 2, b). Объясняется это тем, что при

большей концентрации атомов азота в плазме рабочего

газа (10 sccm) уменьшается количество атомов алюми-

ния, обладающих высокой энергией, попадающих на под-

ложку. Параллельно с данным фактором увеличение

давления рабочего газа также приводит к рассеянию

распыленных атомов алюминия из-за их столкновения с
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Рис. 3. Зависимость степени преимущественной ориентации

(002) от мощности разряда. 1 — 10 sccm, 0.07 Pa; 2 — 5 sccm,

0.1 Pa; 3 — 5 sccm, 0.07 Pa; 4 — 10 sccm, 0.1 Pa.

атомами аргона. Результатом влияния этих двух факто-

ров является снижение миграционной способности оса-

жденных на подложку атомов алюминия, что приводит к

уменьшению размеров кристаллитов. При более низких

концентрациях азота (5 sccm) с ростом давления рабоче-

го газа наблюдается увеличение размера кристаллитов,

что связано с ускорением процесса диффузии адсорби-

рованных на поверхности подложки атомов алюминия и

поглощения мелких кристаллитов более крупными.

На рис. 3 приведена зависимость степени преимуще-

ственной ориентации (002) от мощности магнетронного

разряда. Увеличение мощности магнетронного разряда

приводит к повышению скорости осаждения. Тонкие

пленки, нанесенные при низкой мощности разряда, име-

ют низкую степень ориентации вдоль плоскости (002),
что может быть связано с тем, что атомы, распыленные
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Рис. 4. Зависимость степени ориентации (002) от давления газа при концентрации азота 10 (а) и 5 sccm (b). 1 — 700W, 2 —

400W, 3 — 900W.

в направлении подложки, не обладают необходимой

энергией для формирования хорошо ориентированной

структуры. Последующее увеличение мощности приво-

дит к изменению микроструктуры и образованию тек-

стурированной пленки с разориентированными друг от-

носительно друга зернами, так как повышение скорости

осаждения приводит к снижению поверхностной диффу-

зии. Исходя из анализа экспериментальных данных опти-

мальная мощность магнетронного разряда, при которой

кристаллиты формируются с наибольшей степенью пре-

имущественной ориентации, составляет 700W.

На рис. 4 приведена зависимость степени преимуще-

ственной ориентации (002) от давления газа. Для пле-

нок, полученных при концентрации азота 10 sccm, с

ростом давления степень ориентации вдоль (002) ста-

новится меньше (рис. 4, а), а для пленок, полученных

при концентрации азота 5 sccm, наблюдается увеличение

степени ориентации вдоль (002) с ростом давления

(рис. 4, b). Объясняется это тем, что ионы аргона об-

ладают большей атомной массой и, следовательно, при

преобладании их в составе газовой смеси при бомбар-

дировке мишени будет выбиваться большее количество

атомов алюминия с более высокой кинетической энер-

гией, которые, попадая на подложку, будут формировать

плоскость (002). Энергия образования плотноупакован-

ной (002)-плоскости AlN больше, чем у плоскостей с

другими ориентациями, поэтому высокая энергия рас-

пыленных атомов алюминия будет способствовать росту

плоскости (002). С увеличением концентрации азота

увеличивается число столкновений распыленных атомов

алюминия с атомами азота, что приводит к потере

энергии и снижению количества высокоэнергетических

атомов алюминия, попадающих на подложку и участву-

ющих в создании плотноупакованной плоскости (002).
Таким образом, в работе представлены результаты ис-

следования текстуры тонких пленок нитрида алюминия в

зависимости от условий их формирования. Исследована

зависимость размера ОКР и степени преимущественной
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ориентации (002) от давления, мощности и состава

плазмообразующего газа.

Установлено, что при соотношении потоков газов

(в sccm) Ar/N2 = 4/5 фаза AlN с преимущественной

ориентацией (002) и размер кристаллитов увеличива-

ются с ростом давления, а при соотношении потоков

газов Ar/N2 = 4/10 наблюдается обратная зависимость.

Размеры ОКР и степень преимущественной ориента-

ции увеличиваются с ростом мощности магнетронного

разряда, однако начиная с некоторого значения мощ-

ности происходит снижение доли кристаллитов с пре-

имущественной ориентацией (002). Исходя из анали-

за экспериментальных данных оптимальная мощность

магнетронного разряда, при которой кристаллиты фор-

мируются с наибольшей степенью преимущественной

ориентации (002), составляет 700W.
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