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Аннотация. Методом наноиндентирования определены физико-механические свойства – модуль упруго-

сти E (ГПа) и микротвердость H (ГПа) – двухслойных покрытий AlN. Покрытия толщиной 400 и 800 нм 

осаждены на кремниевые подложки магнетронным методом Al82,8N17,2/Al70,3N29,7 и Al70,3N29,7/Al82,8N17,2. 

Уменьшение толщины каждого из слоев двухслойных покрытий от 400 до 200 нм приводит к снижению 

значений шероховатости и повышению физико-механических свойств в 2,3–2,8 раз.  
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Abstract. The nanoindentation method was used to determine the physical and mechanical properties – elastic 

modulus E (GPa) and microhardness H (GPa) – of two-layer AlN coatings. Coatings with a thickness of 400 and 

800 nm were deposited on silicon substrates using the magnetron method Al82.8N17.2/Al70.3N29.7 and 

Al70.3N29.7/Al82.8N17.2. Reducing the thickness of each layer of the two-layer coatings from 400 to 200 nm leads to 

a decrease in roughness values and an increase in the physical and mechanical properties by 2.3–2.8 times. 
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Введение. Создание многослойных покрытий 

позволяет изменить характеристики покрытий и 

расширить их область применения. Варьирование 

параметрами осаждения в процессе нанесения по-

крытий, позволяет влиять на структуру и напря-

жения внутри покрытия, что в дальнейшем изме-

няет как микроструктуру поверхности, так и фи-

зико-механические и трибологические свойства. 

Так, создание градиентных покрытий на основе 

AlN позволяет повлиять на внутренние напряже-

ния в покрытии, и, в результате, на функциональ-

ные свойства устройств [1].  

Покрытия на основе AlN обладают комплек-

сом электрических свойств, позволяющим эффек-

тивно применять их в различных электронных 

устройствах и микроэлектронике. В этом случае 

важную роль играют не только электрические 

свойства и структура, но и свойства поверхности: 

шероховатость, физико-механические и триболо-

гические свойства [2]. 

Формирование таких покрытий можно прово-

дить путем изменения технологических парамет-

ров осаждения покрытий (мощность смещения на 

подложке [3], температура [4]). 

Целью работы является исследование особенно-

стей морфологии и физико-механических свойств 

методом наниндентирования двухслойных покры-

тий AlN, нанесенных магнетронным методом.  

Материалы и методы исследований. Покры-

тия наносили на кремниевые подложки ориента-

ции (100) вакуумно-магнетронным методом с по-

мощью системы VSM 100 (ROBVAC, Российская 

Федерация) при постоянном давлении в камере 

0,78 Па. Подбор состава каждого из слоев выпол-

нялся по результатам определения физико-меха-

нических и трибологических свойств на каждом 

отдельном из слоев – выбраны с наилучшими 

свойствами [5]. Получены две группы образцов – 

Al82,8N17,2/Al70,3N29,7 и Al70,3N29,7/Al82,8N17,2. Тол-

щина каждого слоя 200 и 400 нм. 
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Исследование микроструктуры, определение 

шероховатости и физико-механических свойств 

двухслойных покрытий AlN проведено на нано-

инденторе модели 750 Ubi (Hysitron, США). Ис-

пользовали алмазный индентор конической 

формы с радиусом закругления острия 226 нм. 

Для определения физико-механических свойств 

(модуль упругости E и микротвердость H) покры-

тий проводили индентирование в 9 точках с фик-

сированной глубинной внедрения, которая не 

превышает 10 % от общей толщины покрытия. 

Результаты исследований и обсуждения.  

На рисунке 1 приведена морфология поверх-

ности двухслойных покрытий AlN (размер поля 

10×10 мкм). Определена шероховатость покры-

тий – у покрытия с верхним слоем Al82,8N17,2 (ри-

сунок 1 а, б) значения возрастают при увеличении 

толщины слоев от 200 до 400 нм – Ra от 12,2 до 

50,5 нм, а Rq от 15,3 до 64,0 нм соответственно. 

При верхнем слое Al70,3N29,7 (рисунок 1 в, г) шеро-

ховатость ниже, чем у покрытия с верхним слоем 

Al82,8N17,2. При толщине 200 нм шероховатость Ra 

и Rq составляет 11,1 и 13,9 нм, тогда как при тол-

щине 400 нм – 25,49 и 32,84 нм, соответственно.  

 

а, б – с верхним слоем Al82,8N17,2;  

в, г – с верхним слоем Al70,3N29,7 

Рисунок 1 – Морфология поверхности (10×10 мкм) 

двухслойных покрытий AlN 

Физико-механические свойства двухслойных 

покрытий AlN приведены в таблице 1. При увели-

чении толщины слоев от 200 до 400 нм модуль 

упругости и микротвердость снижаются вне зави-

симости от типа верхнего слоя. При этом у покры-

тия с верхним слоем Al82,8N17,2 H и E выше, чем у 

покрытия с верхним слоем Al70,3N29,7. Самые вы-

сокие значения физико-мехнических свойств 

определены у покрытий, имеющих толщину каж-

дого слоя 200 нм – E = 45,18 ±19,83 ГПа при  

H = 0,73 ±0,37 ГПа для покрытия с верхним слоем 

Al82,8N17,2 и E = 33,04 ±8,58 ГПа при H = 0,44 ±0,13 

ГПа для покрытия с верхним слоем Al70,3N29,7. 

Таблица 1 – Физико-механические свойства двухслой-

ных покрытий AlN 

Верхний 

слой по-

крытия 

Тол-

щина 

каждого 

слоя, нм 

Модуль 

упругости 

E, ГПа 

Микро-

твердость 

H, ГПа 

Al82,8N17,

2 

200 45,18 ±19,83 0,73 ±0,37 

400 15,81 ±7,67 0,37 ±0,15 

Al70,3N29,

7 

200 33,04 ±8,58 0,44 ±0,13 

400 14,07 ±2,99 0,24 ±0,05 

Установлено, что лучшими физико-механиче-

скими свойствами и низкой шероховатостью об-

ладает двухслойное покрытие AlN, нанесенное 

магнетронным методом, имеющее толщину каж-

дого слоя 200 нм с верхним составом Al82,8N17,2 – 

E = 45,18 ±19,83 ГПа при H = 0,73 ±0,37 ГПа. 
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