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AlN-покрытие получено методом вакуумно-дугового осаждения на кремниевой подложке. С 
использованием растровой ионно-электронной микроскопии показано, что покрытие нитрида алюминия 
имеет волокнистую структуру. Методом сканирующей зондовой микроскопии (СЗМ) показано, что AlN 
имеет поликристаллическую поверхность с размерами зерен приблизительно 50...100 нм, при этом высота 
нановыступов достигает 8 нм, степень шероховатости составляет 1,3 нм. Установлено, что диэлектрическая 
проницаемость AlN-покрытия снижается от 11,5 до 2,94 по мере возрастания частоты от 50 Гц до 1 МГц. 
Пик тангенса угла диэлектрических потерь наблюдается при 10 кГц, достигая 0,39.  

 
ВВЕДЕНИЕ 

Огромный потенциал в создании материалов с 
широким комплексом уникальных свойств содержат 
наноразмерные покрытия. Одним из перспективных 
материалов покрытий является нитрид алюминия, 
так как обладает диэлектрическими свойствами с 
низким значением тангенса угла диэлектрических 
потерь, коэффициентом теплового расширения, 
соответствующим кремнию [1],  что делает возмож-
ным его применение для создания структур металл-
диэлектрик-полупроводник [2], а также как защит-
ные и ударостойкие покрытия с диэлектрическими 
свойствами для некоторых элементов электронной 
техники. Ширина запрещенной зоны около 6 эВ 
делает возможным применение AlN в качестве мате-
риала для светодиодов в фиолетовой и ультра-
фиолетовой областях спектра.   

Для формирования защитного покрытия, 
стойкого к воздействию ударных нагрузок исполь-
зуют методы магнетронного и диодного распыления 
[3], так как данные методы характеризуются направ-
ленностью потока пленкообразующих частиц и 
неравновесными условиями формирования покры-
тия. Метод магнетронного высокочастотного распы-
ления позволяет получать текстурированные покры-
тия AlN, имеющие волокнистое строение практи-
чески независимо от материала подложки, что 
приводит к увеличению их твердости и 
износостойкости. 

Покрытие AlN, полученное на кремнии, имеет 
высокое сопротивление и применяется как 
диэлектрический материал в интегральных схемах. 
Интерес к диэлектрическим свойствам в системе 
«покрытие нитрида алюминия-кремний» обусловлен 
еще и тем, что существуют точечные дефекты, такие 
как вакансии азота и атомы кремния, 
диффундирующие из кремниевой подложки при 

высокой температуре [4] и играющие важную роль в 
диэлектрических свойствах AlN при формировании 
диполей.  

Задачей данной работы являлось исследование 
морфологии поверхности, диэлектрических свойств 
и механических характеристик покрытия AlN, 
сформированного на кремнии вакуумно-дуговым 
методом осаждения. 

 

МАТЕРИАЛЫ И ОБОРУДОВАНИЕ 
Покрытия AlN были получены на подложках 

монокристаллического кремния КЭФ 4,5 с 
ориентацией плоскости (100) с использованием 
нефильтрованного вакуумно-дугового источника на 
модернизированной установке Булат-3Т. Перед 
нанесением покрытия в вакуумной камере 
установки Булат-3Т образцы подогревались до 
температуры 700 °C в вакууме при Р = 3·10–3 Па. 
После чего подогрев подложки с образцами 
отключался и производилась очистка поверхности 
образцов ВЧ-разрядом в среде азота при 
UBЧ = 1000 В, РN = 2·10–1 Па, время очистки – 
10 мин. Покрытия наносились из боковой мишени 
(катода) путем распыления алюминия (Al) в среде 
молекулярного азота при давлении Р = 0,7 Па, время 
осаждения составляло 4 мин, ток дуги – 80 А, 
потенциал смещения на положку подавался от ВЧ-
генератора мощностью 12,5 кВт при напряжении 
30 В. Испаряемая мишень находилась на расстоянии 
350 мм от подложки. 

Исследование морфологии поверхности произво-
дилось сканирующим зондовым микроскопом 
NTEGRA Aura. Измерения диэлектрических свойств 
осуществлялись на LCR-метре BR-2876, при этом на 
поверхность исследуемого образца наносились кон-
такты из серебра. Для определения микротвердости 
использовался микротвердомер ДМ-8. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
На рис. 1 изображено поперечное сечение AlN-

покрытия на подложке из стекла, полученное 
методом растровой ионно-электронной 
микроскопии. 

 
 

Рис. 1. Электронно-микроскопическое изображение 
поперечного сечения покрытия AlN,  
полученного на подложке из стекла 

 

Видно, что толщина покрытия составляет около 
160 нм. Анализ полученного изображения указывает 
на то, что покрытие имеет характерную 
волокнистую структуру [2]. 

Полученные методом сканирующей зондовой 
микроскопии сканы поверхности синтезированного 
покрытия нитрида алюминия на кремниевой под-
ложке приведены на рис. 2. На рис. 2,а представлен 
фазовый состав покрытия, определяемый по 
соответствующей шкале контрастности полученных 
изображений.   

Применение высокочастотного потенциала сме-
щения, подаваемого на подложку, приводит к 
повышению плотности формирования зародышей на 
поверхности подложки, что определяет уменьшение 
среднего размера кристаллитов синтезируемого 
покрытия и повышение его гладкости (см. рис. 2,б). 

Анализ морфологии поверхности синтези-
рованных покрытий нитрида алюминия показывает 
нанокристаллическую поверхность с размерами 
зерен приблизительно 50...100 нм, при этом высота 
нановыступов достигает 8 нм (рис. 3), степень 
шероховатости составляет 1,3 нм. 

Анализ полученного дифракционного спектра 
свидетельствует, что единственной кристаллической 
фазой является нитрид алюминия (JPCDS 25-1133). 
Текстура кристаллитов с осью {111} перпенди-
кулярна поверхности роста покрытия. Размер ОКР 
кристаллической фазы составил 36...71 нм. 

Исследована зависимость емкости AlN-покрытия 
от частоты электромагнитного поля (рис. 4). 

 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Сканы поверхности покрытия нитрида 
алюминия на кремнии в режиме контрастности 
(фазовый состав) (а) и топография поверхности, 
полученная сканирующим зондовым микроскопом 

NTEGRA Aura (б) 
 

 
Рис. 3. Топография поверхности покрытия нитрида 
алюминия на кремнии, полученная сканирующим 

зондовым микроскопом NTEGRA Aura  
в 3D-формате 
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Рис. 4. Зависимость емкости (С) AlN-покрытия  

от частоты (f) 
 

Диэлектрическая проницаемость была рассчи-
тана по формуле 

 

h
SC rεε0= , 

 

где  – емкость, Ф;  – диэлектрическая постоян-
ная, равная 8,85·10

C 0ε
–12 Ф/м;  – относительная ди-

электрическая проницаемость;  – площадь элек-
трода, м

rε
S

2;  – толщина диэлектрика, м.  h
Результаты измерений диэлектрической прони-

цаемости AlN и тангенса угла диэлектрических 
потерь приведены на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5. Зависимость диэлектрической 
проницаемости и тангенса диэлектрических потерь 

AlN от частоты 
 

Из приведенных графиков следует, что диэлект-
рическая проницаемость уменьшается от 11,5 до 
2,94 по мере увеличения частоты электромагнитного 
поля от 50 Гц до 1 МГц, что связано с ориента-
ционной поляризацией диполей в AlN [1]. Пик 
тангенса угла диэлектрических потерь наблюдается 
при 10 кГц, достигая 0,39, что также указывает на 
существование ориентационной поляризации 
диполей [1].  

Результаты измерений влияния AlN-покрытия на 
микротвердость кремния представлены на рис. 6.  

 
Рис. 6. Зависимость микротвердости кремния  
без покрытия и с AlN-покрытием от нагрузки  

на индентор 
 

Анализ полученных результатов позволяет 
сделать вывод, что нанесение AlN-покрытия 
упрочняет поверхность кремния, что может быть 
связано с наиболее плотной упаковкой атомов в 
кристаллической решетке этого покрытия [3]. 

 

ВЫВОДЫ 
Из полученных результатов исследований 

следует, что покрытие нитрида алюминия имеет 
волокнистую структуру.  

Методом СЗМ показано, что AlN имеет 
нанокристаллическую поверхность с размерами 
зерен приблизительно 50...100 нм, при этом высота 
нановыступов достигает 8 нм, степень шерохова-
тости составляет 1,3 нм. 

Установлено, что диэлектрическая 
проницаемость AlN-покрытия уменьшается от 11,5 
до 2,94 по мере увеличения частоты 
электромагнитного поля от 50 Гц до 1 МГц. Пик 
тангенса угла диэлектрических потерь наблюдается 
при 10 кГц, достигая 0,39.  

Установлено, что нанесение покрытия нитрида 
алюминия приводит к упрочнению монокристалли-
ческого кремния. 
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ВЛАСТИВОСТІ AlN-ПОКРИТТЯ, ОТРИМАНОГО ВАКУУМНО-ДУГОВИМ  
МЕТОДОМ НА КРЕМНІЇ 

І.В. Суджанська, Д.О. Колесников, В.М. Береснєв, О.Д. Погребняк, 
В.І. Гриценко, І.Ю. Гончаров, П.В. Турбін, І.М. Торяник 

 

AlN-покриття, отримане методом вакуумно-дугового осадження на кремнієвій підкладці. З 
використанням растрової іонно-електронної мікроскопії встановлено, що покриттю нітриду алюмінію 
властива волокниста структура. Методом скануючої зондової мікроскопії (СЗМ) виявлено, що AlN має 
полікристалічну поверхню з розмірами зерен приблизно 50...100 нм, при цьому висота нановиступів досягає 
8 нм, ступінь шорсткості становить 1,3 нм. Установлено, що діелектрична проникність AlN-покриття 
знижується від 11,5 до 2,94 зі зростанням частоти від 50 Гц до 1 МГц. Пік тангенса кута діелектричних втрат 
спостерігається при 10 кГц і досягає 0,39. 

 
 

PROPERTIES OF AlN COATING RESEIVED BY VACUUM-ARC 
METHOD ON SILICON 

I.V. Sudzhanskaya, D.A. Kolesnikov, V.M. Beresnev, A.D. Pogrebnjak, 
V.I. Gritsenko, I.Yu. Goncharov, P.V. Turbin, I.N. Toryanik 

 

AlN coating is received by the method of the vacuum-arc deposition on silicon substrate. It is shown with the use 
of raster ion-electronic microscopy that coating of nitride aluminum has a wavy structure. It is shown by the method 
of scanning probe microscopy (SPM) that AlN has a polycrystalline surface with the sizes of grains of 
approximately 50...100 nm, the height of nanoledges arrives at 8 nm, the degree of roughness makes 1.3 nm. It is 
determined that the inductivity of AlN coating reduces from 11.5 to 2.94 with increasing of frequency from 50 Hz to 
1 MHz. The peak of the dielectric loss tangent observed at 10 kHz arriving 0.39. 
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