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Планарные конденсаторные структуры с диэлектрическим слоем  
на основе аморфного AlN 
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Плотные однородные аморфные диэлектрические слои нитрида алюминия с мини-
мальным рельефом поверхности, характеризующиеся оптической шириной запре-
щенной зоны порядка 6,1 эВ, относительной диэлектрической проницаемостью – 8,5 и 
высокой оптической прозрачностью в широком диапазоне спектра от ближнего УФ 
до среднего ИК, были получены методом реактивного высокочастотного (ВЧ) магне-
тронного распыления алюминиевой мишени в атмосфере газовой смеси Ar–N2 (соот-
ношение 15:1) при относительно высоком давлении в камере на уровне 2,7 Па, мощно-
сти ВЧ-разряда 100 Вт и комнатной температуре подложки. Показана возможность 
низкотемпературного получения на основе данных слоев интегральных конденсатор-
ных структур, в том числе прозрачных планарных емкостных структур для различ-
ных оптоэлектронных приложений. 
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Введение 
 
В настоящее время благодаря комплексу 

уникальных свойств нитрид алюминия рас-
сматривается в качестве одного из наиболее 
перспективных материалов опто- и микро-
электроники [1, 2]. Большая ширина запре-
щенной зоны (6,2 эВ) позволяет использовать 
AlN в различных оптоэлектронных приложе-
ниях, работающих в широком диапазоне  
спектра, охватывающем ультрафиолетовою, 
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видимую и инфракрасную области [3–5].  
Высокая теплопроводность нитрида алюми-
ния (до 285 Втм–1К–1) [2] наряду с его высо-
кой прозрачностью позволяет проектировать 
на его основе устройства для работы в усло-
виях экстремально высокой оптической мощ-
ности [6]. В то же время высокий пьезоэлек-
трический коэффициент способствует широ- 
кому применению AlN в различных микро-
электромеханических системах [7–9], а в  
сочетании с оптическими свойствами и в 
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опто-механических устройствах [10–13].  
В большинстве перечисленных приложений 
нитрид алюминия присутствует в виде моно-
кристаллов или эпитаксиальных тонких пле-
нок, характеризующихся высоким кристалли-
ческим совершенством. Однако не меньший 
интерес представляют и аморфные слои AlN, 
в значительной степени сохраняющие свой-
ства, присущие данному материалу в кристал-
лическом состоянии. Высокое удельное  
сопротивление в сочетании с высоким напря-
жением пробоя, высокой теплопроводностью, 
химической инертностью и термической ста-
бильностью характеристик делают аморфные 
слои нитрида алюминия весьма перспектив-
ным материалом для применения в компакт-
ных устройствах высокой мощности, в част-
ности в качестве диэлектрика в конденсаторах 
с высокой плотностью энергии для импульс-
ных источников питания [14]. Важным при-
кладным достоинством аморфных слоев AlN 
также является масштабируемость и низкая 
стоимость технологии их осаждения, так как 
они могут быть получены при относительно 
низких температурах методом реактивного 
магнетронного распыления металлической 
алюминиевой мишени. 

В настоящей работе исследованы про-
цессы низкотемпературного магнетронного 
осаждения и характеристики слоев нитрида 
алюминия, а также планарных конденсаторов 
на их основе. 

 
 

 Эксперимент 
 

Все рассматриваемые слои и тонкопле-
ночные структуры были получены методом 
высокочастотного (ВЧ) магнетронного распы-
ления на установке барабанного типа, осна-
щенной двумя расположенными диаметрально 
напротив друг друга распылительными магне-
тронными узлами, предназначенных для рас-
пыления мишеней диаметром 51 мм и толщи-
ной 4 мм, и обеспечивающей остаточное 
давление P0 не хуже 210-4 Па. Осаждение 
всех слоев производилось без нагрева подло-
жек и расстояние от поверхностей мишеней 
до подложки в момент ее прохождения перед 
ними составляло 75 мм. 

Для осаждения слоев нитрида алюминия 
использовался метод реактивного ВЧ-распы- 
ления металлической алюминиевой мишени 

чистотой > 99,99 % в атмосфере газовой смеси 
Ar–N2 в объемном соотношении 15:1 при дав-
лении P = 2,7 Па и мощности ВЧ-разряда, ста-
билизированной на уровне 100 Вт. Перед 
началом осаждения проводилось предвари- 
тельное распыление мишени на заслонку в 
течение 10 минут. 

В качестве подложек использовались 
боросиликатные стеклянные пластины разме-
рами 25261,1 мм (для низкотемпературного 
осаждения планарных конденсаторных струк-
тур), термически окисленный с поверхности 
кремний (для исследования морфологии и из-
мерения толщины осажденного тонкопленоч-
ного материала) и пластины плавленого кварца 
(для исследования оптических свойств оса-
жденного AlN в УФ-области). 

Планарные конденсаторные структуры 
формировали методом послойного магне-
тронного осаждения через маски. Для дости-
жения необходимой топологии нижнего и 
верхних электродов и диэлектрического слоя 
использовался набора масок, изготовленных с 
помощью прецизионной лазерной резки из 
алюминиевого сплава Д16Т толщиной 0,2 мм. 
Путем последовательной смены трех масок на 
стеклянной подложке формировался блок из 3 
планарных конденсаторов, в котором над про-
тяженным общим нижним электродом распо-
лагался диэлектрический слой AlN толщиной 
600 нм с нанесенными поверх его тремя верх-
ними электродами, обеспечивающих актив-
ную площадь межэлектродного перекрытия 
9 мм2 (33 мм). 

В качестве материала для нижнего и 
верхних электродов конденсаторной структу-
ры использовались прозрачные проводящие 
тонкие пленки на основе двойного оксида  
индия-цинка (IZO) толщиной 300 нм [15].  
Для сравнения также была сформирована  
конденсаторная структура с металлическими 
электродами из хрома толщиной 200 нм.  
Оба типа электродов осаждались методом ВЧ 
магнетронного распыления соответствующих 
мишеней в атмосфере чистого аргона при дав-
лении 0,3 Па и мощности ВЧ-разряда, стаби-
лизированной на уровне 50 Вт. Нагрев подло-
жек при осаждении электродов также не 
производился.  

Для исследования морфологии поверх-
ности и топографии скола напыленных струк-
тур применялась растровая электронная мик-
роскопия (SEM Leo-1450, Карл Цейсс, 



Applied Physics, 2024, № 1 
 

66

Германия). Данные по оптическому пропуска-
нию слоев были получены с помощью спек-
трофотометра UV-3600 (Shimadzu, Япония). 
Оценку структурного состояния осажденных 
пленок AlN проводили с использованием ди-
фрактометра PANalytical X’PERT PRO MPD, 
Нидерланды). Для исследования диэлектри- 
ческих свойств аморфных слоев AlN в пла-
нарных конденсаторных структурах были  
задействованы универсальный вольтметр 
АКИП 2101/2 (Россия) и потенциостата–
гальваностата Р-45Х (Россия). Измерение ем-
кости конденсаторных структур проводилось 
на частоте 2 КГц при напряжении 1,5 В, а их 
импедансная спектроскопия – в интервале  
частот 1 МГц  1 Гц. 

 
 

Результаты и обсуждение 
 
Исследования морфологии и микро-

структуры слоев AlN показали, что при ука-
занных выше технологических условиях реак-
тивного распыления на подложке форми- 
руются плотные рентгеноаморфные слои AlN 
с приемлемой скоростью осаждения 
 7 нм/мин. Согласно дифрактограмме, пред- 

ставленной на вставке А рисунка 1, материал 
слоя находится в рентгеноаморфном состоя-
нии. Авторы полагают что, распыление в 
условиях относительно высокого давления в 
рабочей камере (P = 2,7 Па) увеличивает веро-
ятность газофазного взаимодействию распы-
ленных атомов алюминия с азотом, кластери-
зации потока реагентов, что, в сочетании с 
низкой температурой подложек, способствует 
аморфизации осаждаемых слоев.  

Исследование топографии поперечного 
скола (вставка Б рисунка 1) показало, что слой 
AlN даже при значительной толщине сохраняет 
плотную однородную структуру и относи-
тельно гладкую морфологию с незначитель-
ным рельефом поверхности. В слое отсут-
ствуют признаки столбчатой структуры, 
характерной для ориентированных поликри-
сталлических слоев AlN, полученных при раз-
личных методах и режимах ионно-плазмен- 
ного осаждения, например, при ВЧ-распыле- 
нии на большой мощности керамической ми-
шени AlN в атмосфере Ar–N2 с соотношением 
газовых компонент 1:1 [16] или импульсном 
реактивном распылении алюминиевой мише-
ни в атмосфере Ar–N2 (65:35) при относитель-
но низком давлении в камере (0,4 Па) [17].  
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Рис. 1. Спектры оптического пропускания слоев AlN (1 – спектр слоя AlN толщиной 
1250 нм, напыленного на стеклянную подложку; 2 – спектр исходной стеклянной подлож-
ки; 3 – спектр слоя AlN толщиной 750 нм, напыленного на кварцевую подложку; 4 – спектр 
исходной кварцевой подложки). Вставка А – дифрактограмма слоя AlN толщиной 1250 нм, 
напыленного на стеклянную подложку; вставка Б – микрофотография поперечного скола 
слоя AlN толщиной 1250 нм, напыленного на окисленный с поверхности кремний; вставка 
В – график зависимости (hν)2 = f (hν) для слоя AlN толщиной 750 нм, напыленного на 
кварцевую подложку 
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На рисунке 1 представлены также спек-
тры оптического пропускания слоев AlN 
(спектры 1 и 3), напыленных на стеклянную и 
кварцевую подложки, соответственно. Для 
наглядности также приведены спектры про-
пускания чистых подложек (спектр 2 – стекло, 
спектр 4 – кварц). Можно видеть, что напы-
ленные слои AlN характеризуются высокой 
оптической прозрачностью во всем исследуе-
мом диапазоне длин волн. Ярко выраженные 
интерференционные экстремумы на обоих 
спектрах слоев свидетельствуют о высокой 
гладкости их интерфейсов. Резкий спад в уль-
трафиолетовой области, наблюдаемый на 
спектре 1, обусловлен поглощения УФ-излу- 
чения в стеклянной подложке. Данные опти-
ческой спектрометрии тонкопленочного об-
разца, напыленного на кварце, (спектр 3) сви-
детельствуют о высокой прозрачности 
напыленного AlN в УФ-области, вплоть до 
200 нм. Из данных оптической спектрометрии 
образца на кварце методом оптического по-
глощения была определена ширина запрещен-
ной зоны. На вставке В рисунка 1 можно ви-
деть, что экстраполяция линейного участка 
зависимости (hν)2 = f (hν) до пересечения оси 
абсцисс дает значение запрещенной зоны для 
прямых переходов равной 6,1 эВ, что нахо-
дится в хорошем согласии с литературными 
данными [5, 18]. 

Далее для исследования диэлектриче-
ских свойств аморфных слоев AlN методом 
послойного магнетронного осаждения через 
маски при комнатной температуре на стек-
лянных подложках были получены планарные 
конденсаторные структуры Cr/AlN/Cr и 
IZO/AlN/IZO (рис. 2а). Выбор хрома в каче-
стве материала металлических обкладок кон-
денсатора обусловлен высокой адгезией тон- 

копленочного хрома к различным материалам 
и ранней коалесценцией зародышей, что обес-
печивает формирование плотных сплошных 
пленок при минимальной толщине. В тоже 
время, принимая во внимание высокую про-
зрачность слоя AlN, использование в качестве 
обкладок конденсатора прозрачных электро-
дов на основе широкозонных оксидов делает 
возможным получение прозрачной конденса-
торной структуры. В нашем случае выбор 
прозрачного проводящего материала IZO был 
обусловлен тем, что, как было показано ранее 
[15], тонкие пленки IZO, осажденные при 
комнатной температуре характеризуются вы-
соким оптическим пропусканием в видимой 
области спектра, плотной однородной аморф-
ной структурой, гладкой морфологией по-
верхности и сравнительно низким удельным 
сопротивлением. Характеристики напылен-
ных электродов приведены в таблице 1. 

 
 

 Cr    IZO  

Cr/AlN/Cr IZO/AlN/IZO 

б) 

а) 

     AlN      

 Cr    IZO  
       Si        

C1   C2   C3 C1   C2   C3

 
 

Рис. 2. Внешний вид (а) и микрофотографии попе-
речного скола (б) планарных конденсаторных 
Cr/AlN/Cr (слева) и IZO/AlN/IZO (справа). На фото 
дополнительно пронумерованы верхние обкладки 
трех сформированных на подложках конденсаторов 
с одной общей нижней шиной-обкладкой 

 
 

Таблица 1 
 

Толщина d, поверхностное сопротивление RS, удельное сопротивление ρ и средний коэффициент  
оптического пропускания Tср. в видимой области (400–700 нм) тонких пленок,  

использованных в качестве обкладок в конденсаторных структурах 
 

Материал пленки d, нм RS, Ом/квадрат , 10–4 Омсм Tср., % 

Cr 200 1,85 0,37 –  

IZO 300 10,5 3,15 83,7 
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 Из рисунка 2а видно, что синтезирован-
ная конденсаторная структура IZO/AlN/IZO, 
исполненная на стекле, характеризуется до-
статочно высокой степенью светопропуска-
ния. Согласно данным оптической спектро-
метрии такая трехслойная структура имеет 
средний коэффициент пропускания Tср.  50 % 
в видимом диапазоне (400–700 нм). Здесь 
можно отметить, что при высокой оптической 
прозрачности одиночных слоев AlN и IZO 
прозрачность трехслойной структуры суще-
ственно ниже, что связано с различиями в по-
казателях преломления AlN и IZO. Очевидно, 
что для увеличения прозрачности трехслой-
ной структуры необходима оптимизация и со-
гласование оптических толщин nd (n – пока-
затель преломления, d – толщина) прослоек, 
образующих трехслойную структуру. 

Результаты измерения емкости на частоте 
2 кГц при напряжении 1,5 В сформированного 
массива конденсаторов в зависимости от типа 
материала электродов представлены в таб- 
лице 2. Также в таблице 2 приведены расчет-
ные значения относительной диэлектрической 
проницаемости диэлектрического слоя AlN 
для каждого типа конденсаторной структуры. 
Расчет проводился по формуле: AlN = 
= (Cd)/(0S), где C – емкость конденсатора,  
d – толщина диэлектрического слоя, S = 9 мм2 – 
площадь перекрытия верхней и нижней об-
кладками конденсатора, 0 = 8,8510–12 Ф/м. 

Наблюдаемый разброс в значение емко-
сти конденсаторов С1–С3 порядка 3,5 % по-
видимому связан с разбросом толщины слоя 

AlN, что был обусловлен геометрией экспе-
римента. Измеренная толщина диэлектри- 
ческого слоя dAlN = 600 нм соответствует об-
разцам С2, расположенным в геометрическом 
центре держателей подложек, поэтому ди-
электрическая проницаемость рассчитывалась 
только для конденсаторов C2. 

Можно видеть, что значения емкостей 
конденсаторов с различным материалом об-
кладок, достаточно близки. Некоторые разли-
чия могут быть обусловлены морфологией, 
структурой и составом межслоевых интерфей-
сов. Более сложный рельеф интерфейсов уве-
личивает эффективную площадь конденса- 
торов, а взаимная диффузия атомов на интер-
фейсах слоев снижает эффективную толщину 
диэлектрического слоя. Оба эти фактора спо-
собствуют росту емкости. Полностью аморф-
ная структура IZO/AlN/IZO по сравнению со 
структурой Cr/AlN/Cr характеризуется более 
гладкими интерфейсами (рис. 2б), и меньшей 
емкостью, поэтому вычисленное значение от-
носительной диэлектрической проницаемости 
для аморфного диэлектрического нитрида 
алюминия, равное 8,4, можно считать наибо-
лее близким к реальному значению. Это зна-
чение близко к значениям для слоев AlN по-
лученным различными методами. В работе 
[19] отмечалось, что слои нитрида алюминия 
толщиной 1250 нм, полученные методом им-
пульсного магнетронного распыления на  
постоянном токе, характеризовались значе- 
нием относительной диэлектрической прони-
цаемости  9,9. 

 
Таблица 2 

 

Измеренные значения емкости конденсаторов C1, C2, C3 и расчетные среднее значение  
средней емкости относительной диэлектрической проницаемости εAlN для сформированных  

конденсаторных структур Cr/AlN/Cr и IZO/AlN/IZO 
 

Структура С1, пФ С2, пФ С3, пФ AlN 

Cr/AlN/Cr 1156 1144 1186 8,62 

IZO/AlN/IZO 1132 1118 1152 8,42 
 
 

Результаты исследования полученных 
конденсаторных структур методом импеданс-
ной спектроскопия в интервале частот 1 МГц 
– 0,1 Гц приведены на рисунке 3. Годографы 
Найквиста, приведенные на вставке рисунка 3, 
показывают минимальное шунтирование об-
кладок конденсатора активным сопротивле- 

нием диэлектрика, что свидетельствует о вы-
соком удельном сопротивлении аморфных 
слоев нитрида алюминия. Поэтому к данным 
структурам в диапазоне частот 1 МГц – 1 Гц 
можно применить эквивалентную схему по-
следовательной RC-цепочки, где R – активное 
сопротивление обкладок конденсатора. 
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Рис. 3. Зависимость емкости конденсатора С2 в 
планарной структуре IZO/AlN/IZO от частоты. 
Вставка – годографы Найквиста конденсаторных 
структур Cr/AlN/Cr (кривая 1) и IZO/AlN/IZO (кривая 2) 

 
 

Наблюдающаяся сильная нелинейность 
емкости от частоты для конденсаторной 
структуры IZO/AlN/IZO в области низких  
частот (до 100 Гц) может быть обусловлена 
поляризационными процессами на поверхно-
сти наноразмерных структурных элементов в 
объеме диэлектрика [20]. При дальнейшем 
увеличении частоты величина емкости меняется 
незначительно. Частотная зависимость емко-
сти для конденсаторной структуры Cr/AlN/Cr 
была аналогичной, что свидетельствовало об 
отсутствии влияния материала обкладок на 
частотную зависимость конденсатора на осно-
ве AlN. 

 
 

Заключение 
 

Методом реактивного высокочастотного 
магнетронного распыления алюминиевой ми-
шени получены аморфные слои нитрида алю-
миния, характеризующиеся высокими оптиче-
скими и диэлектрическими характеристиками. 
Продемонстрирована возможность получения 
на его основе интегральных конденсаторных 
структур, в том числе и прозрачных в види-
мом диапазоне спектра. Одним из существен-
ных преимуществ разработанного в этой ра-
боте процесса является то, что подложка не 
нагревалась в ходе послойного осаждения 
конденсаторных структур, что позволяет, в 
свою очередь, использовать такой процесс под 

задачу получения оптоэлектронных устройств 
на гибких полимерных подложках.  

 
_________________ 
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Amorphous dielectric AlN films with a smooth surface morphology and a dense and uniform 
structure, characterized by an optical band gap of about 6.1 eV, a relative dielectric constant of 
8.5 and high optical transparency in a wide spectral range from the near-UV to mid-IR, were 
obtained by the reactive radio-frequency ( RF) magnetron sputtering of an aluminum target in 
an atmosphere of an Ar–N2 gas mixture (ratio 15:1) at a relatively high pressure in the cham-
ber at a level of 2.7 Pa, an RF discharge power of 100 W and room temperature of the sub-
strate. The possibility of low-temperature production of integrated capacitor structures based 
on the AlN films, including transparent planar capacitive structures for various optoelectronic 
applications, is demonstrated.  
 
Keywords: thin film, magnetro sputtering, AlN, transparent electrode, capacitor. 
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