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Нитрид алюминия, перспективный пьезоэлектрический ма-

териал, выращенный при температуре ниже 400 ◦C, совме-

стим с КМОП и может быть использован для широкого при-

менения в пьезоэлектрических приложениях. Целью работы

было выращивание тонких пленок AlN, ориентированных по

оси c, методом реактивного магнетронного распыления при

относительно низкой мощности распыления. Тонкие пленки

AlN были осаждены при низкой мощности распыления 100

и 125 Вт и при температуре распыления 300 ◦C. Методы

рентгеновской дифракции и атомно-силовой микроскопии бы-

ли использованы для характеристики структурной и поверх-

ностной топографии осажденных тонких пленок. В пленках,

выращенных при мощности 125 Вт, наблюдалась ориента-

ция плоскости (002) перпендикулярно оси c. Было обнаруже-

но, что шероховатость пленок составляет 7.00 Å, а асим-

метрия распределения шероховатости близка к нулю. Эта

фазово-чистая пленка в будущем может быть использована

для различных пьезоэлектрических устройств.
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Введение. Нитрид алюминия, кристаллизующийся в структуру вюрцита – хорошо

известный пьезоэлектрический материал с осью c в качестве направления поляриза-
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ции. Благодаря своим уникальным физическим и химическим свойствам он находит
широкое применение – от преобразователей солнечной энергии до биосенсоров. Кро-
ме того, это один из хорошо изученных материалов для применения в светодиодах
УФ-области спектра. AlN имеет широкую запрещенную зону 6.2 эВ [1] с высокой теп-
лопроводностью 320 Вт/мК [2], высокой термической стабильностью до 2000 ◦C [3], что
обеспечивает работоспособность устройств на его основе в суровых условиях окружа-
ющей среды и искусственно созданных экстремальных условиях. Очень высокая ско-
рость звука ∼10000 м/с [4] делает AlN перспективным материалом для устройств на
поверхностных и объемных акустических волнах (SAW и BAW), а также для обработ-
ки радиочастотных сигналов [5]. Свойства AlN можно дополнительно варьировать для
получения желаемых функций, ориентированных на приложение.

В дополнение ко всему этому этот материал характеризуется достаточно умеренной
величиной пьезоэлектрического коэффициента ∼5.5 пм/В [6] и одновременно значи-
тельным коэффициентом электромеханической связи ∼0.23 [7]. AlN легко выращивать
при температуре ниже 400 ◦C, что упрощает интеграцию в технологию КМОП (CMOS).
Тонкие пленки на основе AlN могут быть изготовлены в одной микросхеме, что позволит
сэкономить время и затраты на производство. Таким образом, AlN является наиболее
подходящим пьезоэлектрическим материалом для приложений.

AlN можно выращивать методами молекулярно-лучевой эпитаксии (МЛЭ) [8], хи-
мического осаждения из паровой фазы оксидов металлов (MOCVD) [9], импульсного
лазерного осаждения (PLD) [10], реактивного магнетронного распыления (RMS) [7, 11]
и т. д. Мы использовали RMS как экономически выгодный метод выращивания тонких
пленок AlN. Выращивание и изготовление тонких пленок приборного качества, при-
годных для интеграции в микроэлектромеханические системы (МЭМС), более сложны.
Мощность распыления существенно влияет на скорость осаждения, качество кристал-
лов, морфологию поверхности и пьезоэлектрические свойства выращенных пленок. В
большинстве работ, чисто приборного применения, AlN наносится при сравнительно
высокой мощности распыления [12–17]. В этой работе мы стремимся наносить тонкие
пленки AlN, ориентированные по оси c, при относительно низкой мощности распыле-
ния в диапазоне 100–125 Вт и определить нижнюю границу мощности распыления для
получения ориентированных кристаллических плёнок.
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T а б л и ц а 1
Экспериментальные параметры изготовленных образцов AlN

Мишень Al
Мощность распыления 100W, 125W
Температура распыления 300 ◦C
Давление в камере 6× 10−7 mbar
Давление при распылении 6.6× 10−3 mbar
Подложка Si(111)

Эксперимент. Для выращивания тонкой пленки AlN посредством реактивного рас-
пыления использовалось радиочастотное магнетронное распыление. Детали осажден-
ных пленок приведены в табл. 1. Пленки AlN выращивались на кремниевой подложке
(111). Перед загрузкой образца в вакуумную камеру проводилась стандартная проце-
дура очистки поверхности Si (RCA1, RCA2 и HF), чтобы избавиться от собственных
оксидов на подложке. После загрузки образцов в вакуумную камеру ее откачивали до
базового давления 6 × 10−7 мбар. Al-мишень предварительно распылялась в течение
10–15 минут газообразным аргоном для удаления оксидов с поверхности мишени при
закрытом затворе мишени. Затем, вводя азот в качестве химически активного газа,
выращивалась пленка AlN на Si (111) с температурой распыления 300 ◦C. Сохраняя
все параметры распыления постоянными, были выращены пленки AlN при мощности
распыления 100 и 125 Вт.

Толщину осажденных пленок измеряли профилометром Dektak XT Stylus. Для ха-
рактеристики структурных свойств использовалась рентгеновская дифракция высокого
разрешения (HRXRD), а для исследования топографических характеристик поверхно-
сти напыленных пленок AlN – атомно-силовая микроскопия (АСМ).

Результаты и обсуждение.
Структурный анализ: HRXRD. HRXRD был проведен для исследования влияния

мощности распыления на осажденные тонкие пленки AlN. Для вюрцита плоскость AlN
(002) является наиболее плотноупакованной плоскостью с характерными дифракцион-
ными рефлексами около 36.05◦. Из приведенной на рис. 1 дифрактограммы видно, что
тонкие пленки AlN, выращенные при мощности 100 Вт, лишены кристаллической струк-
туры, тогда как пленки, выращенные при мощности 125 Вт, демонстрируют сильную
ориентацию по оси c при угле дифракции 36.06◦. Соответствующее значение ширины
на полувысоте рефлекса от плоскости (002) составило 0.38◦. Мы использовали закон
Брэгга, уравнение Дебая Шеррера, для расчета параметра решетки в направлении оси
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c и размера кристаллитов. Параметр решетки в направлении c и размер кристалли-
тов пленок AlN, выращенных при 125 Вт, составили 4.97 ± 0.05 Å и 21.81 ± 1.74 нм,
соответственно.

Рис. 1: Рентгеновские дифрактограммы (HRXRD) тонких пленок AlN, выращенных
при мощности распыления 100 и 125 Вт.

T а б л и ц а 2
Параметры шероховатости поверхности для пленок AlN

Свойства AlN-100W AlN-125W
Среднеквадратичная 1.76 7.00
шероховатость (Å)
Асимметрия поверхности 0.413700 –0.902700
Эксцесс поверхности 4.830500 6.323900

69



Краткие сообщения по физике ФИАН номер 5, 2024 г.

При низкой мощности распыления (100 Вт) распыленные атомы Al и N имеют бо-
лее низкую кинетическую энергию; соответственно, они могут сталкиваться с распы-
ляемыми ионами и терять кинетическую энергию, прежде чем достигнут подложки и
организуются в плотноупакованную структуру. Это может быть причиной аморфной
структуры выращенных пленок AlN при мощности 100 Вт. При увеличении же мощно-
сти распыления от 100 до 125 Вт наблюдалось появление интенсивного рефлекса (002).
Это свидетельствует о том, что по мере увеличения мощности распыления возможность
распыляемых атомов Al и N достигнуть подложки и кристаллизоваться в плотноупа-
кованную структуру вюрцита возрастает за счет их большей кинетической энергии.

Рис. 2: Топография поверхности тонких пленок AlN, выращенных при мощности
распыления 100 и 125 Вт. Данные получены методом атомно-силовой микроскопии
(АСМ).

Топография поверхности: АСМ. Топография поверхности тонких пленок AlN иссле-
довалась с помощью атомно-силовой микроскопии (АСМ) в постукивающем режиме.
АСМ-изображения и шероховатость были обработаны и проанализированы с помощью
программного обеспечения WSxM. На рис. 2 показана топография поверхности тонких
пленок AlN, нанесенных при мощности распыления 100 и 125 Вт, соответственно. Сред-
неквадратическая (RMS) шероховатость в Å, асимметрия поверхности, эксцесс поверх-
ности (безразмерные числа) обоих образцов сведены в табл. 2. Асимметрия поверхности
и эксцесс поверхности говорят нам о распределении шероховатости, расположении впа-
дин и пиков, присутствующих в пленках. Нулевой параметр асимметрии поверхности
означает, что пленки, выращенные при мощности распыления 125 Вт, имеют симмет-
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ричное распределение шероховатостей [18]. Среднеквадратическая шероховатость со-
ставила 1.76 Å и 7.00 Å, соответственно, для пленок, осажденных при мощности 100 и
125 Вт. Оба образца имеют среднеквадратичную шероховатость поверхности менее 3 нм.
Это указывает на меньшие акустические потери в осажденных распылением пленках
AlN, что является очень полезным свойством для их применения в электроакустических
устройствах [19].

Рис. 3: Гистограммы распределения шероховатостей пленок AlN, полученные с помо-
щью пакета программ WS×M.

Заключение. В данной работе методом магнетронного распыления выращены тонкие
пленки AlN при относительно низкой мощности распыления (100 и 125 Вт) и темпера-
туре распыления 300 ◦C. Анализ HRXRD показал, что тонкие пленки AlN, выращенные
при 100 Вт, были аморфными по своей природе из-за низкой кинетической энергии рас-
пыляемых атомов, тогда как пленки, выращенные при мощности распыления 125 Вт,
имели сильную ориентацию вдоль кристаллографической оси c. Это указывает на то,
что пленки, выращенные при мощности 125 Вт, имеют достаточную кинетическую энер-
гию для распыленных атомов, чтобы достичь подложки и перестроиться в плотноупа-
кованную структуру. АСМ-анализ показывает, что шероховатость пленок, выращенных
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при 125 Вт, составила 7.00 Å, а распределение шероховатости в пленках симметрично –
асимметрия распределения близка к нулю. Данные фазово-чистые пленки AlN в буду-
щем могут быть использованы в пьезоэлектрических устройствах.

Работа финансировалась Департаментом науки и технологий правительства Ин-
дии в рамках гранта SRG/2019/002225 и Академией высшего образования Манипал
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