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Проведено сравнительное исследование воздействия мощного ионного пучка наносекундной длительно­
сти на объемный (массивный) и тонкопленочный нитрид алюминия. Показано, что такое воздействие при­
водит к поверхностному растрескиванию нитрида алюминия и удалению части фрагментов разрушения. 
При плотности тока пучка 150 А/см2 на поверхности объемного нитрида алюминия наблюдается формиро­
вание оплавленных частиц. На тонкопленочном нитриде алюминия наряду с отслоением и удалением фраг­
ментов пленки от подложки наблюдается структурирование поверхностного слоя, связанного с кристалли­
зацией расплава. Оценен элементный состав поверхностных слоев нитрида алюминия. Обсуждены возмож­
ные механизмы наблюдаемых эффектов.
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FRACTURE OF ALUMINUM NITRIDE UNDER THE ACTION 
OF A HIGH-POWER ION BEAM OF NANOSECOND DURATION: 

BULK MATERIAL AND THIN FILMS

Секция 3. Влияние излучений на структуру и свойства материалов
Section 3. Radiation Influence on the Structure and Properties ofMaterials
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A comparative study of the effect of a high power ion beam of nanosecond duration on bulk and thin-film 

aluminum nitride has been conducted. It has been shown that such an effect leads to surface cracking of aluminum 
nitride and removal of some of the fracture fragments. At a beam current density of 150 A/cm2, the formation of 
molten particles is observed on the surface of bulk aluminum nitride. On thin-film aluminum nitride, along with 
peeling and removal of film fragments from the substrate, structuring of the surface layer is observed, associated 
with crystallization of the melt. The elemental composition of the surface layers of aluminum nitride has been 
estimated. Possible mechanisms of the observed effects have been discussed.
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Введение
Воздействие мощного ионного пучка 

(МИП) наносекундной длительности на 
диэлектрические материалы приводит к 
появлению поверхностных разрушений 
трещинами как перпендикулярными, так и 
параллельными поверхности материала 
[1, 2]. Характер разрушения для конкрет­
ного материала определяется механиче­
скими и тепловыми свойствами материа­
ла, плотностью поглощенной энергии 
ионного пучка, длительностью импульса 
облучения.

Особенностью нитрида алюминия яв­
ляется его высокая теплопроводность, ко­

торая превышает теплопроводность, 
например, оксида алюминия более, чем в 
5 раз. Теплопроводность материала явля­
ется важным параметром, который влияет 
на скорость нагрева и охлаждения по­
верхностного слоя материала, величину 
возникающих механических напряжений 
при воздействии МИП.

Хорошие пьезоэлектрические свойства, 
высокая теплопроводность нитрида алю­
миния обуславливают его широкое при­
менение в различных микроэлектронных 
устройствах [3]. МИП может использо­
ваться для модификации различных 
свойств нитрида алюминия, поэтому важ­
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ным является вопрос выяснения предель­
ных режимов облучения, при которых бу­
дет наступать механическое разрушение 
объемного и тонкопленочного (нанесен­
ного на подложку) нитрида алюминия.

Материалы и методы исследования
Исследуемые объемные образцы кера­

мики из нитрида алюминия имели размер 
15х10х1 мм3. Пленка нитрида алюминия 
толщиной до 1 мкм наносилась на под­
ложку из ситалла СТ-50 или монокри- 
сталлического кремния методом реактив­
ного магнетронного распыления. В ряде 
случаев пленки нитрида алюминия нано­
сились на подложку, с предварительно 
нанесенной тонкой пленкой металла, чаще 
всего алюминия, толщиной ~ 200 нм.

Облучение проводилось на ускорителе 
«Темп» (ОмГУ им. Ф.М. Достоевского) 
ионным пучком со следующими парамет­
рами: состав - 30% H+ + 70% C+n; энергия 
пучка ~ 250 кэВ; плотность тока (j) до 150 
А/см2; длительность импульса -  60 нс. 
Морфология поверхности и элементный 
состав исследовались на сканирующем 
электронном микроскопе (СЭМ) JSM- 
6610LV, JEOL с энергодисперсионным 
анализатором Inca-350. На поверхность 
нитрида алюминия, имеющего низкую 
проводимость, перед электронно­
микроскопическим исследованием нано­
сили тонкий слой (~10 нм) платины. Ин­
терпретацию данных энергодисперсион­
ного анализа проводили с учетом особен­
ностей такого анализа для поликристал- 
лических и тонкопленочных материалов 
[4]. Оценка пробега ионов используемого 
пучка в AlN дает значения 0.5 мкм для 
ионов углерода и 2.8 мкм для протонов.

Результаты и их обсуждение
Установлено, что однократное воздей­

ствие МИП с плотностью тока пучка 150 
А/см2 на объемный нитрид алюминия 
приводит к возникновению поверхност­
ных трещин, характерных для термоудар­
ного разрушения (рис. 1). В объемном ма­
териале трещины в подавляющем боль-

шинстве случаев проходят по границам 
зерен керамики.

Рис. 1. СЭМ изображение поверхности AlN кера­
мики, облученной с j=150 А/см2, 1 импульс

Рис. 2. СЭМ изображение поверхности AlN кера­
мики, облученной с j=150 А/см2, 3 импульса

На поверхности видны капли застывшего 
расплава, с диаметром до 150 нм. Это 
свидетельствует о достижение на поверх­
ности керамики температуры плавления 
нитрида алюминия (2200° С) уже при од­
нократном облучении МИП.

Увеличение числа импульсов облуче­
ния до 3 при той же плотности тока пучка 
приводит к росту числа удаленных фраг­
ментов разрушения и росту среднего раз­
мера капель до 450 нм (рис. 2). Увеличе­
ние диаметра капель, вероятно, связано 
как с увеличением глубины расплавлен­
ного слоя, так и с возможным обратным 
осаждением паров нитрида алюминия при 
воздействии МИП.

В тонкой пленке локализация трещин 
при облучении МИП определяется осо­
бенностями возникающего поля механи­
ческих напряжений в системе «пленка-
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Рис. 3. СЭМ изображение поверхности AlN плен­
ки, однократно облученной МИП с плотностью 
тока 50 А/см2

Рис. 4. СЭМ изображение поверхности AlN плен­
ки, однократно облученной МИП с плотностью 
тока 150 А/см2

подложка», связанными, в том числе, с 
различными коэффициентами термиче­
ского расширения этих материалов. Раз­
рушение тонкой пленки при однократном 
облучении возникает при более низких 
плотностях тока облучения (рис. 3). На 
поверхности наблюдаются начальный 
этап структурирования поверхности и от­
дельные капли. При увеличении плотно­
сти тока до 150 А/см2 часть фрагментов 
разрушений может удаляться с поверхно­
сти подложки. На оставшихся фрагментах 
разрушения наблюдается структурирова­
ние поверхности, с характерным размером 
структуры ~ 180 нм (рис. 4). Вероятно, 
она формируется на этапе кристаллизации 
расплавленного поверхностного слоя по­
сле окончания импульса облучения.

Как для объемного материала, так и для 
тонкой пленки после облучения МИП 
наблюдается обеднение поверхностного 
слоя азотом. Отношение Al:N для облу­
ченного/исходного образцов составляет: 
1.31/1.09 для объемного материала и 
1.42/1.06 для тонкой пленки. Обеднение 
поверхностных слоев азотом может ска­
зываться на пьезоэлектрических характе­
ристиках облученных материалов.

Заключение
Установлено, что облучение МИП нит­

рида алюминия (объемного и тонкой 
пленки) приводит к возникновению по­
верхностных трещин, частичному удале­
нию фрагментов и обеднению поверх­
ностного слоя азотом. Особенностью воз­
действия МИП на тонкую пленку нитрида 
алюминия является структурирование по­
верхностного слоя. При этом число капель 
расплава на поверхности тонкой пленки 
существенно меньше, чем на поверхности 
объемного материала.

Работа выполнена по государственно­
му заданию Омского научного центра СО 
РАН (номер госрегистрации проекта 
121121700062-3) с использованием обо­
рудования Омского регионального центра 
коллективного пользования СО РАН.
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