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Аннотация 
Введение. В настоящее время тенденции развития электроники требуют от устройств увеличения произво-
дительности, повышения эффективности, миниатюризации, снижения себестоимости. Внедрение нанораз-
мерных, в том числе и островковых, структур и слоев на их основе может стать перспективой развития мно-
гих отраслей электроники. Островковыми тонкими пленками и наноструктурами (ОНС) называются тонко-
пленочные структуры, формирование которых завершили на начальных стадиях. Размеры островков не пре-
вышают 100 нм в латеральном и вертикальном направлениях, благодаря чему в массивах ОНС проявляются 
размерные эффекты (электрические, магнитные, оптические, механические и т. д.). Интерес представляет 
формирование композиционного слоя диэлектрика и внедренных в него проводящих ОНС. 
Цель работы. Разработка способа и отработка режимов формирования композиционного покрытия с ОНС. 
Материалы и методы. Исследования проводятся на кафедре электронных технологий в машиностроении 
МГТУ им. Н. Э. Баумана. Материалы исследования – оксид алюминия и медь. Технологическое оборудование – ва-
куумная установка МВТУ-11-1МС, оснащенная магнетронным и ионным источниками. Исследования шероховато-
сти поверхностей подложки и покрытий проводится на атомно-силовом микроскопе Solver NEXT; геометрических 
параметров композиционного слоя – на сканирующем электронном микроскопе Crossbeam 550. 
Результаты. Средние абсолютные значения скорости осаждения для меди и оксида алюминия – 25.9 и 
0.3 нм/мин соответственно. Для формирования композиционной структуры с ОНС диаметром 100 нм и рас-
стоянием между островками 3...5 нм проводящая вставка имеет размеры: диаметр 25 мм, ширина 0.46 мм. 
Для получения однородной структуры и качественного сцепления композиционного слоя с подложкой требу-
ется предварительная ионная обработка подложки в течение 120 с. 
Заключение. Разработанный способ формирования композиционного покрытия с островковыми нанострук-
турами предполагает использование комбинированной мишени. Практическое применение результатов рабо-
ты: возможность формирования методом магнетронного распыления в вакууме композиционных тонкопле-
ночных покрытий из диэлектрика и проводящих наноразмерных структур. 
Ключевые слова: островковые тонкие пленки, магнетронное распыление, комбинированная мишень, ваку-
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Abstract 
Introduction. The current trends in the development of electronics require miniaturized devices with increased per-
formance at affordable costs. The introduction of nanoscale structures and layers based thereon, including island 
structures, offers great opportunities for the development of various branches of electronics. Island thin films and 
nanostructures (INS) are thin-film structures whose formation has been completed at the initial stages. The size of 
the islands does not exceed 100 nm in the lateral and vertical directions, which makes the INS arrays to exhibit di-
mensional effects (electrical, magnetic, optical, mechanical, etc.). The formation of a composite dielectric layer with 
embedded conductive INS presents particular interest. 
Aim. Development of a technique and testing of formation modes of a composite coating with INS. 
Materials and methods. The research was carried out at the Department of Electronic Technologies in Mechanical En-
gineering of Bauman Moscow State Technical University. The research materials alumina  and copper. A MVTU-11-
1MC vacuum unit, equipped with magnetron and ion sources, was used as technological equipment. The roughness of 
the substrate and coating surfaces was studied using a Solver NEXT atomic force microscope; the geometric parame-
ters of the composite layer were studied using a CROSSBEAM 550 scanning electron microscope. 
Results. The average absolute deposition rates for copper and alumina were 25.9 and 0.3 nm/min, respectively. A conduc-
tive insert with a diameter of 25 mm and a width of 0.46 mm was used to form a composite structure with a diameter of 
100 nm and a distance between the islands of 3…5 nm. To obtain a homogeneous structure and a high-quality adhesion of 
the composite layer to the substrate, preliminary ion treatment of the substrate for 120 s was required. 
Conclusion. The developed method for forming a composite coating with INS involves the use of a combined tar-
get. The results obtained can be used when creating composite thin-film coatings from dielectric and conductive 
nanoscale structures by magnetron sputtering in vacuum. 
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scanning electron microscopy 
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Введение. Островковые наноструктуры 
(ОНС) находят применение в различных областях 
науки и техники от медицины и биологии до от-
раслей электроники, оптики и фотоники. Иссле-
дованием характеристик и свойств островковых 
наноструктур и их массивов занимаются ученые 
и исследователи как в России, так и за рубежом, 
начиная с 80-х гг. прошлого столетия. Однако 
в последние 15–20 лет актуальность разработки 
способов формирования ОНС и тонкопленочных 
покрытий возрастает год от года (рис. 1). Это свя-
зано с размерными эффектами в наноразмерных 

структурах, которые наряду с миниатюризацией 
проявляются в нанометровом масштабе. 

Быстрорастущая область промышленности – 
микроэлектроника требует от устройств поми-
мо миниатюризации также увеличения произ-
водительности и эффективности, снижения се-
бестоимости и нового функционала. Разработка 
новых технологических и конструктивных ре-
шений и их внедрение в устройства областей 
электроники в настоящее время приобретают 
большой интерес со стороны разработчиков и 
исследователей. Примером новых технологиче-
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ских решений могут быть островковые нано-
структуры [1], в том числе реализованные в 
композиционных слоях. 

За счет внедрения многослойной островковой 
пленки ферромагнетиков и островковой тонкой 
пленки олова, серебра, алюминия можно достичь 
повышения чувствительности для датчиков сла-
бых магнитных полей и газовых сенсоров соот-
ветственно [2]. Внедрение островкового слоя в 
конденсаторы позволяет увеличить их емкость в 
2–20 раз. Такие конденсаторы находят свое при-
менение в СВЧ-трактах, больших аккумулятор-
ных батареях для транспорта и промышленных 
систем энергообеспечения [3–5].  

Выбор метода получения островковых 
структур связан как с материалом формирова-
ния, так и с требованиями к функциональным и 
геометрическим параметрам островкового слоя 
[6]. При сравнении дорогостоящих и, безуслов-
но, высокопроизводительных методов литогра-
фии с более доступными методами вакуумного 
нанесения покрытий выбор для формирования 
островкового слоя сделан в пользу методов ва-
куумного нанесения. Однако требуется тща-
тельная отработка режимов формирования ост-
ровкового слоя и поиск новых способов реали-
зации процесса нанесения. Формирование в ва-
кууме как однослойных островковых структур, 
так и комплекса многослойных островковых по-

крытий, чередующихся тонкопленочными слоя-
ми диэлектрика, является актуальной задачей. 

Целью исследования являлась разработка 
способа и отработка режимов формирования 
композиционного покрытия с островковыми 
наноструктурами. 

Материалы, методы и методика исследова-
ний. Исследования проводились на кафедре элек-
тронных технологий в машиностроении МГТУ 
им. Н. Э. Баумана. В качестве технологического 
оборудования применялась вакуумная установка 
МВТУ-11-1МС [7]. Предварительная подготовка 
подложек осуществлялась при помощи кольцевого 
источника ионов в едином вакуумном цикле с 
нанесением функциональных слоев. Очистка 
кремниевой подложки проводилась ионизирован-
ным потоком аргона. Известно о положительном 
влиянии ионной обработки на морфологию и ше-
роховатость поверхности [8, 9], а также на каче-
ство последующего сцепления тонкопленочных 
покрытий с обработанной ионным источником 
подложкой [10, 11]. Для отработки режимов фор-
мирования тонкопленочных слоев Cu и Al2O3 про-
водилось осаждение магнетронным распылением. 
Мишени магнетронного источника имели задан-
ный стехиометрический состав Cu и Al2O3. 

Для формирования композиционного покры-
тия Al2O3 + Cu предложен метод магнетронного 
распыления в вакууме из комбинированной ми-

 

Рис. 1. Интерес научного сообщества к тематике "островковых тонких пленок и наноструктур"  
в период c 2003 по 2023 гг. по данным сайта sciencedirect.com  

Fig. 1. Research interest in the topic of island thin films and nanostructures during 2003–2023 assessed  
according to the sciencedirect.com data 
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шени. Такая мишень представляет собой каркас 
из Al2O3 и вставки из Cu. Для разработки была 
предложена вставка в форме кольца (рис. 2) с 
учетом заданного диаметра мишени D и расчет-
ных параметров геометрии мишени d1, d2. 

Использование комбинированной мишени 
позволяет одновременно формировать остров-
ковое покрытие из Cu и заполнять простран-
ство между проводящими островками материа-
лом диэлектрика – Al2O3. Также материал ди-
электрика служит барьером для отдельных ост-
ровков, так как срастание островков приводит 
к образованию лабиринтных пленок. 

Методика формирования композиционного 
островкового покрытия включает в себя несколь-
ко этапов. Первым этапом является предвари-
тельная жидкостная очистка подложек в раство-
рах щелочи, спирта и в деионизированной воде 
в ультразвуковой ванне. После очистки подложки 
устанавливаются в рабочую камеру и проводится 
откачка камеры до рабочего давления. Перед 
формированием покрытия подложки обрабаты-
ваются ионным источником. Проводится трени-
ровка мишени и последующее формирование 
островковых тонких пленок методом магнетрон-
ного распыления из комбинированной мишени. 
После окончания процесса нанесения осуществ-
ляется остановка откачной системы, развакууми-
рование и изъятие образцов для тестирования.  

Формирование композиционного слоя с 
наноразмерными островковыми структурами по 
предложенной методике предполагает проведе-
ние предварительных исследований морфологии 
подложки и адгезии к ней наносимого материала. 

Шероховатость подложки может влиять на фор-
мируемые островковые структуры, так как соиз-
мерима с размерами островков. 

Для оценки качества поверхности тонко-
пленочных покрытий используется атомно-
силовой микроскоп (АСМ) Solver NEXT, с по-
мощью которого измеряется шероховатость 
поверхностей. Оценка адгезионных свойств 
проверяется с помощью ручного скрайбера, 
который дефрагментирует слой пленки на от-
дельные зоны для отслоения. Степень адгезии 
покрытия к подложке оценивается качествен-
ным методом, при котором пленка разделяет-
ся скрайбером на фрагменты размером 
1×1 мм. На пленку наклеивается липкая лента, 
которая отрывается под углом 90° к подложке. 
Оценивается степень отслоения пленки от 
подложки. Геометрические параметры сфор-
мированных структур оцениваются с помо-
щью сканирующего электронного микроскопа 
(СЭМ) ZEISS Crossbeam 550. 

Результаты исследования морфологии 
подложки и покрытий. Для оценки влияния 
ионной обработки на шероховатость поверхно-
стей подложки и покрытий на основании 
предыдущих исследований определено время – 
120 и 600 с [12]. Проведены измерения шеро-
ховатости поверхности подложки без воздей-
ствия ионного пучка. Покрытие Al2O3 толщи-
ной 150 нм наносится на все поверхности – без 
и после ионной обработки. На рис. 3 представ-
лены АСМ-изображения подложки, тонкопле-
ночных покрытий Al2O3 с разным временем 
предварительной обработки подложки. 

На рис. 3 наблюдаются пики, исходящие из 
поверхности подложки или пленки. Высота 
пиков не превышает 3…5 нм. Количество и 
плотность расположения этих пиков варьиру-
ются в зависимости от времени предваритель-
ной ионной обработки, что может быть связано 
с характером роста пленки на поверхности 
подложки разной топологии. Следует отметить 
более равномерное распределение пиков на 
поверхности покрытия с предварительной ион-
ной обработкой подложки. 

На основании полученных после АСМ-
исследования данных определены тренды из-
менения шероховатости подложки и покрытия 
после применения предварительной ионной 

  

Рис. 2. Комбинированная мишень с  кольцевой вставкой 

Fig. 2. Combined target with annular insert 
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обработки. На рис. 4 представлены зависимо-
сти шероховатости поверхности подложки и 
пленки Al2O3 от времени ионной обработки. 

После осаждения покрытия оксида алюми-
ния средняя шероховатость для всех времен 
предварительной ионной обработки поверхно-
сти превысила 2.0 нм, что несколько выше ис-
ходной шероховатости кремниевой подложки 
(1.8 нм). С увеличением времени предвари-
тельной ионной обработки наблюдается мень-
ший разброс по величине шероховатости для 
подложки. Однако для покрытия оксида алю-
миния меньший разброс по шероховатости по-
казан для предварительной ионной обработки 
при 120 с. Именно такое время предваритель-
ной ионной обработки выбирается для даль-
нейших исследований. 

Оценка шероховатости пленки меди прово-
дится для толщин 50 и 100 нм, так как необходи-
мо соблюсти наноразмерные масштабы тонко-
пленочного композиционного слоя. Подложка 
монокристаллического кремния перед осаждени-
ем обрабатывается в течение 120 с. Приводятся 
результаты экспериментов шероховатости по-
верхности без обработки и с обработкой (рис. 5).  

Во всех АСМ-изображениях есть неболь-
шие пики с круглой вершиной. На подложке 
без предварительной ионной обработки диа-
метр включений составляет от 50 до 80 нм при 
высоте от 1.5 до 2.5 нм. Для пленки меди, 
сформированной на подложке с предваритель-
ной ионной обработкой, диаметр пиков имеет 
меньший разброс – от 70 до 80 нм при высоте 
пиков в пределах 1 нм. Плотность и количество 

 

Рис. 4. Зависимость шероховатости поверхности подложки (а)  
и пленки Al2O3 толщиной 150 нм (б) от времени ионной обработки 

Fig. 4. Dependence of the surface roughness of the substrate (а)  
and the film Al2O3 with a thickness of 150 nm (б) on the duration of ion treatment 
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Рис. 3. АСМ-изображения поверхностей подложки до нанесения пленки при временах обработки 0, 120 и 600 с (а, б, в); 
пленки Al2O3 толщиной 150 нм при обработке 0, 120 и 600 с (г, д, е) 

Fig. 3. AFM images of substrate surfaces before application at processing intervals of 0, 120 and 600 s (а, б, в);  
150 nm thick Al2O3 films at processing intervals of 0, 120 and 600 s (г, д, е) 
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столбчатых структур для обоих случаев обра-
ботки остается одинаково равномерным. 

На рис. 6 приведена зависимость шерохова-
тости поверхности пленки меди различной 
толщины от времени предварительной ионной 
обработки подложки. 

Шероховатость поверхности с наноразмер-
ным слоем меди без ионной обработки подлож-
ки больше шероховатости после ионной обра-
ботки подложки. Уровень шероховатости по-

верхности пленки 100 нм сохраняется на значе-
ниях 1.8 нм. Для толщины пленки 50 нм пара-
метр шероховатости практически в 2 раза выше – 
3.2 нм, что может быть связано с наличием ост-
ровковых кластеров, которые формируются при 
высокой скорости осаждения материала при 
низких температурах (не более 50 ℃). 

Результаты исследования адгезии по-
крытий Al2O3 и Cu к подложке из Si. На 
рис. 7 приведено сравнение результатов каче-
ственной оценки адгезии пленки оксида алю-
миния к кремнию при разном времени ионной 
обработки подложки. 

Ионная обработка влияет на качественный 
уровень степени адгезии пленки к подложке: 
50 % образцов без предварительной ионной 
обработки подложки показали неудовлетвори-
тельный уровень адгезии – пленка отклеилась 
от подложки; для образцов с предварительной 
ионной обработкой подложки 100 % пленки 
оставалось на подожке при измерениях.  

Из рис. 7, б и г видно, что предварительная 
ионная обработка подложки перед осаждением 
позволяет формировать оптически чистые слои 
без видимых разводов и иных дефектов. 

 

Рис. 6. Зависимость шероховатости пленки Cu  
от времени предварительной ионной обработки подложки 

Fig. 6. Dependence of the Cu film roughness  
on the duration of ion pretreatment of the substrate 
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Рис. 5. АСМ-изображения поверхностей пленки Cu толщиной 50 нм после нанесения при времени обработки подложки 
0 с (а), 120 с (б); и 100 нм при времени 0 с (в) и 120 с (г) 

Fig. 5. AFM-images of Cu thin film 50 nm after treatment intervals of 0 s (а), 120 s (б); and 100 nm after treatment intervals of 0 s (в), 120 s (г) 
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Оценка адгезии металлической пленки к 
подложке кремния является важной операцией, 
поскольку скорость осаждения металлов по 
сравнению с оксидами выше, более чем на по-
рядок, а также кристаллическая структура меди 
является более способной к адгезии по сравне-
нию с аморфными пленками [12]. При выбран-
ных режимах подготовки подложки, методе 
формирования пленок и технологических па-
раметрах в данном исследовании степень адге-
зии пленки меди для толщин 50 и 100 нм без 
ионной обработки и при ионной обработке не 
показали различий на качественном уровне. 
Все тонкопленочные структуры остались на 
подложке, без дефектов при отклеивании скот-
ча от пленки после скрайбирования. 

Результаты отработки скоростей осажде-
ния Al2O3 и Cu. Оценка скорости осаждения 
материала на подложку является фундаменталь-
ным требованием для формирования изделий с 
тонкопленочными слоями толщиной менее 
500 нм. Существуют различные методики изме-
рения толщины пленки, следовательно, пересче-
та этого параметра в скорость осаждения: опти-

ческие [13], энергетические [14], зондовые [15] 
и т. д. В данной статье толщина покрытий изме-
ряется зондовым методом при разном времени 
осаждения меди и оксида алюминия. 

На рис. 8, а представлены результаты изме-
рения толщины пленок в зависимости от време-
ни осаждения, на рис. 8, б – зависимости скоро-
сти осаждения от времени осаждения покрытий 
методом магнетронного распыления. 

Средние абсолютные значения скорости 
осаждения для меди и оксида алюминия соста-
вили 25.6 и 0.3 нм/мин соответственно, что 
необходимо учитывать при последующем фор-
мировании тонких пленок с заданными пара-
метрами по толщине слоя. 

Результаты расчета геометрии комбини-
рованной мишени. Было проведено моделиро-
вание островковой структуры (рис. 9) с харак-
теристическим размером островков 100 нм, 
чтобы учесть граничные условия проявляю-
щихся размерных эффектов. 

Для формирования данной структуры необхо-
димо рассчитать геометрические параметры ми-
шени. Из проведенной отработки режимов фор-

 

Рис. 7. Оценка адгезии пленки Al2O3 к подложке до (а, б) и после (в, г) скрайбирования  
без предварительной обработки подложки (а, в) и при обработке в течение 120 с (б, г) 

Fig. 7. Assessment of the adhesion of the Al2O3 film to the substrate before (а, б)  
and after (в, г) scribing without pretreatment of the substrate (а, в) and during at a processing interval of 120 s (б, г) 
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мирования тонкопленочных покрытий видно, что 
скорость осаждения меди почти на два порядка 
выше скорости осаждения оксида алюминия.  

Распыление происходит не со всей поверх-
ности мишени, а только в зоне эрозии, поэтому 
для расчета используется площадь зоны эрозии 
мишени. Принимаем, что осаждение происхо-
дит равномерно по всей площади, тогда ско-
рость роста на единицу площади (для удобства 
расчета используются квадратные миллимет-
ры) будет равна объемной скорости роста. 
Наиболее плотное заполнение – это заполнение 
треугольником. Именно оно учитывается при 
расчете, так как плотность расположения ост-
ровков является наиболее важным фактором 
для функциональных слоев устройств. 

Объем одного островка: 

3 3 3
ост

2 2 5 ,0 261799 нм
3 3

V R= π = π ≈  

где R – радиус островка. 
Площадь, занимаемая одним островком с 

учетом пространства между островками: 

2 2
2

ост ,32 3  2 3 50 9188  нм
2 2
rS R   = + = + ≈   

   
 

где r – расстояние между островками. 
Объем области с одним островком (метал-

ла) и материалом матрицы (диэлектрика): 

2
3

общ ост
32 3 50 50  .459 400 нм
2

V S R  = = + ≈ 
 

 

Объем заполняющего материала (диэлек-
трика):  

диэл общ ост
3459 38 .3 261799 197 600 нм

V V V= − =

= − ≈
 

Исходя из того, что объем осажденных ма-
териалов должен быть равен объему материала 
в структуре, получаем отношение площадей 
материала диэлектрика и проводника: 

2 3

2 3

ост ос Al Oрасп Cu

расп Al O диэл ос Cu
 

261799 0.3 0.0155,
197 600 25.6

V vS
S V v

= =

⋅
= ≈

⋅

 

где расп CuS  – площадь распыления меди; 

2 3расп Al OS  – площадь распыления оксида 

алюминия; 
2 3ос Al Ov  – объемная скорость оса-

 

Рис. 9. Структура композиционного слоя диэлектрика с островковыми наноструктурами на подложке 
Fig. 9. Structure of a composite dielectric layer with island nanostructures on a substrate 
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Рис. 8. Зависимости толщины пленки (а) и скорости осаждения (б) от времени работы магнетронного источника 
Fig. 8. Dependencies of film thickness (a) and deposition rate (б) on the operating time of the magnetron source 
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ждения оксида алюминия; ос Cuv  – объемная 

скорость осаждения меди. 
Из конструкции магнетрона и эксперимен-

тальных данных [12] рассчитано, что площадь 
зоны эрозии составляет 1178.1 мм2. Тогда пло-
щадь распыления меди должна составлять 
18 мм2. Центральный диаметр зоны эрозии со-
ставляет 25 мм. Центральный диаметр кольцевой 
вставки совпадает с центральным диаметром зо-
ны эрозии ( эрd ), тогда площадь вставки равна:  

2 2

расп Cu эр эр ,
4 2 2

k kS d dπ    = + − −   
  

 
 
 

 

где 

расп Cu

эр 

4 4 18 0.46 мм
2 π 2 25

S
k

d
⋅

= = =
π ⋅ ⋅ ⋅

 

– ширина кольцевой вставки. 
Получаем, что кольцевая вставка должна 

иметь диаметр 25 мм и ширину кольца 0.46 мм.  
Для определения времени осаждения ком-

позиционного покрытия необходимо найти 
суммарную скорость осаждения каждого мате-
риала. Скорость осаждения меди, распыленной 
из медной вставки: 

расп Cu
ос. вст Cu ос Cu

эр

1825.6 0.39 нм/мин,
1178.1

S
v v

S
= =

= =

 

где эрS  – площадь зоны эрозии. 
Скорость осаждения оксида алюминия, 

распыленного с остаточной площади мишени: 

2 3 2 3
эр расп Cu

ос. ост Al O ос Al O
эр

1178.1 180.3 0.30 нм/мин.
1178.1

v
S S

v
S

−
= =

−
= =

 

Суммарная скорость осаждения компози-
ционного слоя Al2O3 + Cu: 

2 3сум ос. ост Al O ос. вст Cu

0.39 0.30 0.69  нм/мин.

v v v= + =

= + =
 

Тогда время формирования слоя толщиной 
50 нм составляет: 

50 73 мин.
0.69

t = =  

Результаты расчета и исследования геомет-
рии композиционного слоя с островковыми 
наноструктурами. По результатам расчета гео-
метрических параметров мишени получаем, что 
объем островка зависит от скорости осаждения 
меди ос. вст Cuv  и времени осаждения t: 

ост ос. вст Cu ост .V v t S=  

Выразив площадь островка через геометри-
ческие параметры, получим: 

 
2

3
ос. вст Cu

2 2 3 .
3 2

rR v t R π = ⋅ + 
 

 (1) 

Выразив из (1) радиус островка, получим: 

 ос Cu1.730.26 0.42 ,
vBR A

A
= − +

π π π
 (2) 

где 

( )

( )
}

23 2 2 6 3
ос Cu ос Cu ос Cu

1/232
ос Cu ос Cu

1 33 2 2 6 3
ос Cu ос Cu ос Cu

35 243 4.4

4 15.6 27

35 243 4.4 ;

A

r v t rv r v

rv v

r v t rv r v

=


= π + π


+ − π − +

+

+



π

+

+ π +

 

2
ос Cu ос Cu15.6 27 .B rv v= − π −  

Для оценки расчетов были проведены экспе-
рименты по формированию островкового покры-
тия из комбинированной мишени. Затем получен-
ные образцы исследованы на СЭМ с целью полу-
чения информации о геометрических параметрах 
структуры. Полученные по СЭМ-изображениям 
размеры и расстояния сопоставлены с (2). На 
рис. 10 представлено СЭМ-изображение структу-
ры, полученной при формировании из комбиниро-
ванной мишени в течение 600 с. Как видно из 
рисунка, структура состоит из островков ди-
метром 20…25 нм (соответственно, радиусом 
10…12.5 нм) с расстоянием между островками 
8…15 нм. Проведя расчет по (2), получим, что 
радиус островков с учетом технологических 
параметров процесса должен составлять 
11.6 нм. Таким образом, экспериментально 
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подтверждена правильность теоретического 
расчета геометрии островкового покрытия в 
зависимости от технологических параметров и 
параметров мишени.  

Заключение. Предложен способ формиро-
вания композиционного покрытия методом маг-
нетронного распыления из комбинированной 
мишени со вставками различной геометрии. 

Исследовано влияние ионной обработки на 
поверхность подложки кремния с тонкопле-
ночным покрытием: осаждение покрытия ок-
сида алюминия увеличило среднюю шерохова-
тость поверхности с 1.8 до 2.0 нм, но последу-
ющее увеличение времени обработки (120 и 
600 с) подложки ионами привело к снижению 
шероховатости менее 2.0 нм и уменьшению 
разброса значений, что свидетельствует о более 
однородной поверхности.  

Для формирования качественной структуры 
диэлектрического слоя оксида алюминия с ше-
роховатостью поверхности не более 2 нм реко-
мендуется предварительно обрабатывать под-
ложку кремния источником ионов в течение 
120 с. Предварительная ионная обработка под-
ложки значительно повышает адгезию пленки, 
предотвращает образование дефектов и улуч-
шает оптическую чистоту. 

Исследованы параметры шероховатости 
металлической медной пленки нанометровой 
толщины. Шероховатость поверхности покры-
тия из меди толщиной 50 нм без ионной обра-
ботки подложки примерно в 2 раза больше, чем 
после предварительной ионной обработки (6.4 
и 3.2 нм, соответственно). Шероховатость по-
верхности покрытия из меди толщиной 100 нм 
без ионной обработки подложки и после пред-
варительной ионной обработки практически не 
изменяется и составляет 1.8 нм.  

На основе экспериментальных данных о 
скорости роста покрытий из меди 
(25.9 нм/мин) и оксида алюминия (0.3 нм/мин) 
проведен расчет геометрии комбинированной 
мишени с кольцевой вставкой и времени фор-
мирования покрытия. Для формирования 
структуры с островками диаметром 100 нм и 
расстоянием между островками 3...5 нм коль-
цевая вставка должна иметь диаметр 25 мм и 
ширину 0.46 мм, формирование необходимо 
проводить в течение 73 мин. 

Выведена зависимость радиуса островковой 
структуры от технологических параметров про-
цесса формирования покрытия методом магне-
тронного распыления из комбинированной ми-
шени с учетом плотной упаковки островковых 
структур меди в матрице оксида алюминия. Экс-
периментальные исследования и оценка геомет-
рии полученных структур на СЭМ показали сов-
падение измеренных размеров с расчетными. 
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Рис. 10. СЭМ-изображение композиционной структуры 
Al2O3 + Cu на Si, полученной распылением 
комбинированной мишени в течение 600 c 

Fig. 10. SEM-image of Al2O3 + Cu composite structure  
on Si obtained by spraying the combined target for 600 s 

100 нм 
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