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С применением методов атомно-силовой и растровой электронной микроскопии исследова-
ны тонкие пленки алюминия, выращенные на ситалловых подложках. Впервые показано, 
что ультразвуковые колебания подложки во время осаждения стимулируют формирование 
островков на поверхности пленки. Однако на среднюю высоту и латеральные размеры ост-
ровков ультразвуковые возмущения подложки не оказывают существенного влияния. 
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Atomic force and scanning electron microscopy methods were used to study aluminum thin films 
grown on sitallic substrates. This study is the first to show that ultrasonic vibrations of the substrate 
during deposition stimulate the formation of islands on the film surface. However, the average 
height and lateral dimensions of the islands are not significantly affected by ultrasonic perturba-
tions of the substrate. 
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1. Введение 
Тонкие пленки алюминия находят широкое 

применение в микроэлектронике благодаря своим 
свойствам, таким как низкое удельное сопротивле-
ние, высокая отражательная способность, стой-
кость к окислению и коррозии, высокая адгезион-
ная прочность. Ясно, что на свойства плeнок, 
толщина которых соизмерима с размерами остров-

ков, будут оказывать влияния островковые струк-
турные неоднородности (островки). Этим обстоя-
тельством определяется интерес к изучению ост-
ровковых пленок как с фундаментальной, так и с 
прикладной точек зрения. Прогресс, наблюдаемый 
в создании наноструктур пониженной размерно-
сти, связан с использованием эффектов самоорга-
низации, т. е. создание таких условий, когда си-
стема сама стремится к созданию наноструктур 
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спонтанным образом. Для создания определенных 
типов наноструктур путем самоорганизации ис-
пользуются различные процессы. В настоящей ра-
боте к такому процессу относятся ультразвуковые 
колебания подложки. Известно достаточное коли-
чество теоретических и экспериментальных иссле-
дований, иллюстрирующих влияние акустических 
колебаний на растущие тонкие пленки [1–3]. Од-
нако существует лишь одна работа [4], в которой 
сообщалось о влиянии ультразвуковых колебаний 
подложки на рост тонких пленок золота. Но мето-
ды исследования микроструктуры твердых тел то-
го времени оставляли открытым вопрос о поверх-
ности пленок и не давали возможности получить 
изображения торцевого скола пленки. Также стоит 
отметить исследование [5], в котором было проде-
монстрирована возможность влиять на эволюцию 
размеров и форм островков путем варьирования 
температуры подложки. 

2. Методика измерений и результаты 

Исследуемые пленки алюминия получены пу-
тем испарения в вакууме на установке УВН-2М 
при давлении 5×10–5 мм рт.ст. Две ситалловые 
подложки ставились рядом. К одной из них с по-
мощью тонкого слоя термостойкого клея был при-
соединен пьезоэлемент с резонансной модой коле-
баний 1.7 МГц. Амплитуда колебания подложки 
составляла ∼0.5 мкм. Для осаждения алюминия 
использовался проволочный испаритель из воль-
фрама, на который подавался ток 30 А. Время 

напыления составляло 5 с. Непродолжительное 
время осаждения пленки позволяло пренебречь 
изменением температуры подложки вследствие 
нагрева пьезоэлемента. Далее полученные образцы 
были исследованы методами растровой электрон-
ной микроскопии (РЭМ) с использованием 
TESCAN MIRA 3LMU. 

 

Рис. 1. Микрофотография скола пленки 
алюминия, выращенной на вибрирующей 
ситалловой подложке с частотой 1.7 МГц 

На рис. 1 представлена микрофотография тор-
цевого скола пленки алюминия, осажденной на 
вибрирующей подложке. Можно заметить ясно 
выраженную слоистую морфологию, что свиде-
тельствует о том, что в пленке возникают механи-
ческие напряжения. Наличие островков на поверх-
ности в сочетании со слоистой морфологией 
может говорить о росте по механизму Странского–
Крастанова. 

 
а 

 
б 

Рис. 2.  АСМ-изображения поверхности пленок, выращенных на ситалловых подложках, колеблющих-
ся с частотой 1.7 МГц (а) и распределение островков по высоте (б) 

 
а  

б 
Рис. 3. АСМ-изображения поверхности пленок, выращенных на ситалловых подложках без ультра-
звукового  возмущения подложки с двух отдаленных участков 
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Измерение рельефа поверхности проводилось 
методом атомно-силовой микроскопии (АСМ) при 
помощи микроскопа Solver HV. На рис. 2 проде-
монстрированы АСМ-изображения поверхности 
пленки алюминия, осажденной на вибрирующей 
подложке и распределение островков по высоте. 
Видно, что ультразвуковые колебания подложки 
усиливают образование островков во время роста, 
создавая массив регулярно расположенных на по-
верхности неоднородностей разного размера. При 
этом квазипериодический поверхностный рельеф 
имел пространственный период ∼1.8 мкм, что на 
несколько порядков меньше длины волны ультра-
звуковых колебаний в данной среде. Из распреде-
ления островков по высоте (рис. 2, б) видно, что 
для этого режима осаждения характерно формиро-
вание островков с широким диапазоном размеров. 
Причем доля малых островков является преобла-
дающей. Вероятными также являются высоты ∼ 
75, 90, 105, 120, 155 нм. Средний латеральный 
размер островков составлял примерно 1 мкм. На 
рис. 3 представлено АСМ-изображение исходной 
поверхности пленки алюминия (без ультразвуково-
го воздействия) для двух различных участках. 
Видно, что для данных пленок характерно форми-
рование островков преимущественно малых раз-
меров. На пленке также присутствуют островки 
высотой до 190 нм с поверхностной плотностью 
∼6·105 cм−2. Средний латеральный размер остров-
ков составлял примерно 1 мкм. Основные морфо-
логические характеристики пленок представлены в 
таблице, где также стоит обратить внимание на 
увеличение средней шероховатости пленки вслед-
ствие ультразвуковых колебаний подложки во 
время осаждения более чем в три раза. 

3. Заключение 

 В настоящем исследовании представлены ре-
зультаты получения островковых пленок алюми-
ния на ситалловых подложках, а также краткое 
описание морфологических и структурных свойств 
полученных пленок. Следует подчеркнуть, что 
предложенный метод является весьма несовер-
шенным и имеет ряд недостатков. Во-первых, пье-
зокерамический преобразователь, который переда-
ет колебания подложке, имеет ограниченное 
количество мод, не позволяя построить непрерыв-
ную зависимость каких-либо характеристик плен-
ки от частоты колебаний подложки. Во-вторых, 
существует трудность в передаче колебаний от 
пьезоэлемента к подложке в виду малой амплиту-

ды ультразвуковых возмущений и быстрой дегра-
дации прослойки между подложкой и пьезоэле-
ментом. Однако наиболее важно, что эксперимен-
тально была показана возможность формирования 
островковых пленок под воздействием ультразву-
ковых колебаний подложки во время роста. 

Исследование проведено при финансовой под-
держке Министерства науки и высшего образова-
ния Российской Федерации в рамках программы 
«Приоритет 2030». Работа выполнена в рамках со-
глашения №075-03-2020-237/1 от 05 марта 2020г. 
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Морфологические характеристики поверхности пленок алюминия 
Частота колебаний 

подложки, МГц 
Средняя высота 
островков, нм 

Максимальная  
высота  

островков, нм 

Средняя  
шероховатость, 

нм 

Среднеквадратичное 
отклонение, нм 

1.7 38 190 26 35 

0 38 190 8 15 
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