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Аннотация. Плёнки нитрида алюминия находят применение при конструиро-
вании устройств селекции и генерации сигналов в СВЧ диапазоне на продоль-
ных акустических волнах. На качество тонких плёнок нитрида алюминия при
магнетронном формировании влияют следующие технологические параметры:
давление в вакуумной камере, температура подложки, мощность, подаваемая
на мишень, соотношение газовых потоков аргона и азота. Большое количество
технологических параметров неоднозначно влияет на качество поверхности
и свойства плёнок. Для определения оптимальных технологических режимов
был проведён многофакторный регрессионный анализ.
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градиентного спуска, стехиометрический состав плёнок, коэффициент пьезо-
модуля, шероховатость, коэффициент детерминации.

Введение
В последнее время наблюдается значительный интерес к плёнкам нитрида алю-

миния (AlN) из-за их оптических, электрических, диэлектрических и акустических
свойств, кроме того, плёнки нитрида алюминия находят применение при конструи-
ровании устройств селекции и генерации сигналов в СВЧ-диапазоне на объёмных
акустических волнах (BAW) вследствие высокого значения коэффициента электро-
механической связи, характеризующей пьезоэлектрические свойства плёнки и вы-
сокой скорости продольной акустической волны (до 11000 м/с).

Значение коэффициента электромеханической связи определяется продольным
пьезомодулем 𝑑33 , определяемым ориентацией кристаллитов и структурой ячеек в
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плёнках AlN. Таким образом, изучение зависимости свойств плёнок AlN от техно-
логических режимов имеет ключевое значение для создания высокоэффективных
микроэлектронных устройств [1].

В процессе формирования плёнок нитрида алюминия магнетронным напылени-
ем необходимо создать и контролировать такие условия осаждения, чтобы тексту-
ра выращенной плёнки имела определённую ориентацию кристаллитов, а именно
перпендикулярную к поверхности подложки, с характерной для материала гексаго-
нальной сингонией [2].

В процессе магнетронного распыления алюминия в атмосфере аргон – азота
необходимо установить оптимальные значения технологических параметров раз-
ряда: давления в камере, температуры подложки, мощности, подаваемой на ми-
шень, соотношения газовых потоков аргона и азота и др. Выбор конкретных зна-
чений осложняется тем, что связь каждого из перечисленных выше параметров со
свойством растущей плёнки неоднозначна, поэтому необходимо провести регрес-
сионный анализ полученных экспериментальных данных параметров формируемой
плёнки с технологическими параметрами магнетронного распыления. Это даст воз-
можность установить наиболее оптимальные режимы осаждения и получать плёнки
AlN требуемого качества.

Цель данной работы – выявление с помощью регрессионного анализа оптималь-
ных условий формирования тонких плёнок нитрида алюминия с использованием
метода градиентного спуска. Понимание этой зависимости играет ключевую роль
в оптимизации производственного процесса и повышении качества конечной про-
дукции.

1. Применение регрессионного анализа данных плёнок AlN
при формировании в магнетронном распылении

Методы регрессионного анализа позволяют строить математические модели,
определяющие взаимосвязи и степень влияния каждой переменной на эксперимен-
тальный результат. Цель такого анализа заключается в минимизации ошибок про-
гнозирования путём подбора оптимальных коэффициентов в уравнении регрессии,
что способствует более точному описанию поведения физических систем и позво-
ляет выявлять новые закономерности в различных областях физики. В работе для
нахождения экстремума полученной функции путём применения регрессионного
анализа использовался метод градиентного спуска, так как этот метод прост в реа-
лизации алгоритма нахождения локального минимума функции, даже если она яв-
ляется сложной и нелинейной [3].

Был проведён многофакторный регрессионный анализ данных по морфологии
поверхности, элементному составу и пьезосвойствам плёнок нитрида алюминия в
зависимости от разных технологических параметров магнетронного распыления. В
качестве ключевых предикторов были выбраны среднеквадратичнаяшероховатость
𝑅𝑎, коэффициент пьезомодуля 𝑑33 , а также стехиометрический состав плёнок AlN.
Данные, по которым проводился регрессионный анализ, представлены в табл. 1.
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Таблица 1. Результаты измерения

Плёнка AlN P, Па W, Вт Ts, ∘C Ar, sccm N2, sccm Ra, нм Rq, нм 𝑑33 , пм/В
№ 15 0,07 700 390 4 10 18,51 23,29 0,343
№ 16 0,10 700 390 4 5 19,38 29,68 0,439
№ 18 0,07 500 390 4 5 16,73 21,89 0,192
№ 19 0,07 500 390 4 10 21,28 27,04 0,490
№ 24 0,10 700 390 4 10 18,84 26,91 0,922
№ 25 0,10 600 390 4 10 17,44 23,44 0,342
№ 26 0,10 500 390 4 10 51,86 65,40 0,516
№ 161 0,07 400 350 4 5 20,23 25,77 0,826
№ 188 0,10 650 390 4 10 14,69 20,36 0,932
№ 186 0,10 650 390 4 10 14,79 23,39 0,696
№ 191 0,10 650 390 4 10 18,98 26,46 0,608
№ 192 0,10 650 390 4 10 21,83 29,09 0,703
№ 201 0,10 650 390 4 10 4,57 6,40 1,618
№ 208 0,07 650 250 4 6 4,045 5,564 0,764
№ 209 0,07 650 300 4 6 2,286 2,939 1,343
№ 211 0,07 650 350 4 6 3,301 4,291 1,353
№ 212 0,07 650 400 4 6 3,268 4,385 1,098
№ 209 0,07 650 300 4 6 5,736 8,826 1,107
№ 211 0,07 650 350 4 6 10,45 13,98 1,003
№ 212 0,07 650 400 4 6 10,48 16,93 1,065
№ 213 0,07 650 390 4 6 3,244 4,098 0,530
№ 214 0,07 650 390 5 6 2,988 3,754 0,867
№ 218 0,07 650 390 6 6 4,446 5,586 0,617
№ 219 0,07 650 390 7 6 2,26 2,97 1,320
№ 213 0,07 650 390 4 6 13,547 18,517 0,480
№ 214 0,07 650 390 5 6 14,740 22,600 0,531
№ 218 0,07 650 390 6 6 8,57 13,03 0,535
№ 219 0,07 650 390 7 6 8,20 10,95 0,817
№ 220 0,07 500 390 4 6 3,97 5,23 0,748
№ 221 0,07 550 390 4 6 2,88 3,63 1,957
№ 222 0,07 600 390 4 6 3,25 4,31 0,972
№ 21 0,07 650 390 4 6 3,244 4,098 0,530
№ 223 0,07 700 390 4 6 3,33 4,39 0,710
№ 220 0,07 500 390 4 6 21,44 28,39 0,641
№ 221 0,07 550 390 4 6 15,21 21,18 0,770
№ 213 0,07 650 390 4 6 13,547 18,517 0,480
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Для выявления функции регрессии необходимо сначала определить вектор оце-
нок коэффициента регрессии 𝑠. Согласно методу наименьших квадратов, вектор 𝑠
получается из выражения: 𝑠 = (𝑋𝑇𝑋)−1𝑋𝑇𝑌 . К матрице с переменными 𝑋 (дав-
ления в камере, температуры подложки, мощности, подаваемой на мишень, соотно-
шения газовых потоков аргона и азота) добавляем единичный столбец:

𝑋 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1 0,07 700 390 4 10

1 0,1 700 390 4 5

1 0,07 500 390 4 5

1 0,07 500 390 4 10

1 0,1 700 390 4 10

1 0,1 600 390 4 10

1 0,1 500 390 4 10

1 0,0 7400 350 4 5

1 0,1 650 390 4 10

1 0,1 650 390 4 10

1 0,1 650 390 4 10

1 0,1 650 390 4 10

1 0,1 650 390 4 10

1 0,07 650 250 4 6

1 0,07 650 300 4 6

1 0,07 650 350 4 6

1 0,07 650 400 4 6

1 0,07 650 300 4 6

1 0,07 650 350 4 6

1 0,07 650 400 4 6

1 0,07 650 90 4 6

1 0,07 650 390 5 6

1 0,07 650 390 6 6

1 0,07 650 390 7 6

1 0,07 650 390 4 6

1 0,07 650 390 5 6

1 0,07 650 390 6 6

1 0,07 650 390 7 6

1 0,07 500 390 4 6

1 0,07 550 390 4 6

1 0,07 600 390 4 6

1 0,07 650 390 4 6

1 0,07 700 390 4 6

1 0,07 500 390 4 6

1 0,07 550 390 4 6

1 0,07 650 390 4 6

1 0 0 0 0 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

; (1)
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Находим транспонированную матрицу

𝑋𝑇 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1 1 1 . . . 1 1 1

0,07 0,1 0,07 . . . 0,07 0,07 0

700 700 500 . . . 550 650 0

390 390 390 . . . 390 390 0

4 4 4 . . . 4 4 0

10 5 5 . . . 6 6 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
. (2)

Получаем:

(𝑋𝑇𝑋)
−1

=

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

37 2,79 22300 13620 156 253

2,79 0,2223 1735,5 1058,7 12 20,26

22300 1733,5 1399000 8434000 97000 157200

13620 1058,7 843400 5188800 59160 96190

156 120 97000 59160 700 1084

253 20,26 157200 96190 1084 1903

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
; (3)

𝑋𝑇𝑌 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

423,562

35,12074

253125,3

162679,14

1769,388

3296,192

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
. (4)

Вектор оценок коэффициентов регрессии равен:

𝑌 (𝑋) = (𝑋𝑇𝑋)
−1
𝑋𝑇𝑌 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1,6251

308,7005

−0,05815

0,03893

−0,07142

1,1057

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
. (5)

Проводим оценку дисперсии:

𝑆𝑒
2 = (𝑌 − 𝑌 (𝑋))𝑇 (𝑌 − 𝑌 (𝑋)) = 1649.515 (6)

и высчитываем множественный коэффициент корреляции:

𝑅 =

√︃
1− 𝑆𝑒

2∑︀
(𝑦𝑖 − 𝑦)2

= 0.7237. (7)
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Находим коэффициент детерминации как квадрат множественного коэффици-
ента корреляции:

𝑅2 = 0,72372 = 0,5238.

Уравнение регрессии принимает следующий вид:

𝑅𝑎 = 1,6251+ 308,7005𝑃 − 0,05815𝑊 +0,03893𝑇 − 0,071424.9𝐴𝑟+1,1057𝑁2, (8)

где 𝑃 – давление в камере, 𝑇 – температура подложки, 𝑊 – мощность, подаваемая
на мишень, 𝐴𝑟/𝑁2 – соотношение газовых потоков.

Результаты многофакторного анализа представлены в табл. 2 и 3, корреляцион-
ная матрица зависимых переменных – в табл. 4. Эти данные играют ключевую роль
в понимании взаимосвязи между различными факторами и их влияния на характе-
ристики плёнок нитрида алюминия.

Таблица 2. Регрессионная статистика

Множественный 𝑅 0.7237
𝑅2 0,5238

Стандартная ошибка 7,295
Наблюдения 36

Таблица 3. Коэффициенты регрессии

𝑅𝑎 1, 6251

𝑃 308, 7005

𝑊 −0, 05815

𝑇𝑠 0, 03893

𝐴𝑟 −0, 071424.9

𝑁2 1, 1057

Таблица 4. Данные по стехиометрическому составу тонких плёнок

Образец 𝑃 , Па 𝑊 , Вт 𝑇𝑠, °C 𝐴𝑟, sccm 𝑁2, sccm 𝐴𝑙 : 𝑁 𝐴𝑙, at. % 𝑁 , at. %
AlN 233 0,07 90 0 350 4 5 1,11 51,78 46,6
AlN 250 0,1 900 350 4 5 1,06 51,04 48,13
AlN 240 0,07 400 350 4 10 1,0 50,36 46,89
AlN 253 0,07 900 350 4 10 1,05 49,84 47,31
AlN 232 0,07 400 350 4 5 1,08 49,42 45,82
AlN 239 0,07 700 350 4 10 1,09 48,57 44,63
AlN 242 0,1 700 350 4 10 1,04 48,24 46,21
AlN 243 0,1 400 350 4 10 1,02 48,65 47,78
AlN 246 0,1 700 350 4 5 1,11 49,81 44,79
AlN 248 0,1 400 350 4 5 1,08 50,28 46,36
AlN 249 0,1 900 350 4 10 1,04 49,84 47,7
AlN 252 0,07 700 350 4 5 1,06 48,99 46,37

Регрессионная модель выявила линейную связь между шероховатостью поверх-
ности и технологическими режимамиформирования плёнок нитрида алюминия. Ко-
эффициент детерминации в этом случае равен 0,52, что говорит о заметной связи
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шероховатости с условиями формирования тонких плёнок нитрида алюминия, вме-
сте с линейной функцией для установления зависимости рассматривались квадра-
тичные и логарифмические функции. Анализ показал более слабую их зависимость
по отношению к линейной функции, коэффициент детерминации в этих случаях
был равен 0,47 и 0,48, поэтому в рассмотрении оставили линейную зависимость.

Была найдена зависимость коэффициента электромеханической связи 𝑑33 от
среднеквадратичной шероховатости поверхности 𝑅𝑎. На рис. 1 представлены ре-
зультаты измерений, которые демонстрируют взаимосвязь между этими двумя па-
раметрами.

Рис. 1. Зависимость пьезомодуля 𝑑33 от среднеквадратичной шероховатости поверхности 𝑅𝑎

Как видно из рис. 1, точки имеют сильный разброс. В работе рассматривалась
полиномиальная зависимость 𝑑33 от 𝑅𝑎, так как она имеет самый большой коэффи-
циент детерминации, а именно 0,31, а уравнение регрессии имеет следующий вид:

𝑑33 = 1,1728− 0,0434𝑅𝑎 + 0,0006𝑅𝑎
2. (9)

Была определена степень влияния мощности, подаваемой на мишень при магне-
тронном формировании плёнок нитрида алюминия на их стехиометрию. Для этого
были взяты плёнки, полученные при следующих условиях: температура подложки
350 ∘C, соотношение потоков аргона и азота 𝐴𝑟/𝑁2 = 4/5 и 4/10, давление в камере
0,1 и 0,07 Па, мощность 900, 700, 400 Вт (табл. 4).

Регрессионный анализ показал следующие зависимости: Для атомарного азота
𝑁 коэффициент детерминации равен 0,15:

𝑁 = 0.44 + 0.18𝑃 + 1.1 · 10−5𝑊 + 8.33 · 10−4𝑁2. (10)

Для атомов 𝐴𝑙 коэффициент детерминации равен 0,34:

𝐴𝑙 = 0,50− 0,05𝑃 + 1,5 · 10−5𝑊 − 1,93 · 10−3𝑁2. (11)

Для соотношения 𝐴𝑙 : 𝑁 коэффициент детерминации равен 0,47:

𝐴𝑙 : 𝑁 = 1.16− 0.61𝑃 + 8. · 10−6𝑊 − 6 · 10−3𝑁2. (12)
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Так как давление и соотношение потоков аргона и азота имеют всего по два
значения: давление – 0,07 и 0,1 Па, соотношение потоков 𝐴𝑟/𝑁2 – 4/5 и 4/10, – то
для этих параметров будет нецелесообразным применение регрессионного анализа
и метода градиентного спуска.

На рис. 2 представлена зависимость элементного состава плёнок нитрида алю-
миния от мощности, подаваемой на мишень. Зависимости, полученные для давления
𝑃 = 0,1 Па, соотношения потоков газов аргона и азота 4/10 имеют схожий характер.

Рис. 2. Элементный состав плёнок от мощности при 𝑃 = 0,07 Па, аргона и азота 4/5

Оптимальным является режим, при котором стехиометрический состав плёнок
нитрида алюминия будет равен 𝐴𝑙 : 𝑁 = 1:1. Для полученных функций также были
рассчитаны стехиометрические соотношения при заданных значениях давления и
потока азота (см. табл. 5).

Таблица 5. Данные по стехиометрическому составу тонких плёнок

𝑃 , Па 𝑟/𝑁2 𝑊 [Вт] 𝐴𝑙 : 𝑁

0,07 4/5 900 1,0945
0,07 4/5 700 1,0929
0,07 4/5 400 1,0945
0,1 4/10 900 1,0462
0,1 4/10 700 1,0446
0,1 4/10 400 1,0422
0,1 4/5 900 1,0761
0,1 4/5 700 1,0746
0,1 4/5 400 1,0722
0,07 4/10 900 1,0645
0,07 4/10 700 1,0629
0,07 4/10 400 1,0605
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Таблица 6. Результаты измерения алгоритма

𝑓(𝑥) 𝑃 𝑊 𝑇 𝐴𝑟 𝑁2

3,00007 0,07 644 313 6 5
3,00011 0,07 698 362 4 6
3,00014 0,07 653 271 7 7
3,00025 0,07 660 334 4 5
3,00027 0,07 696 393 7 5
3,00029 0,07 683 343 6 6
3,00032 0,07 669 292 5 7
3,00036 0,07 692 302 7 8
3,00039 0,07 678 251 6 9
3,00044 0,07 645 315 6 5
3,00047 0,07 632 265 5 6
3,00048 0,07 700 364 4 6
3,00051 0,07 654 274 7 7
3,00057 0,07 695 272 4 9
3,00062 0,07 662 336 4 5
3,00064 0,07 698 396 7 5
3,00066 0,07 684 345 6 6

2. Применение метода градиентного спуска к функциям,
полученным с помощью регрессионного анализа

В процессе анализа функции среднеквадратичной шероховатости от технологи-
ческих режимов (см. (8)), проведённого с помощью регрессионного анализа и ме-
тода градиентного спуска [5], было выявлено, что она имеет несколько локальных
минимумов. Для оптимизации процесса по поиску глобального минимума был взят
алгоритм (Global Minima Searcher), который перебирал все возможные минимумы в
следующих граничных условиях для мощности от 400 до 700 Вт, для температуры от
250 до 400 °C, для давления в камере 0,07 и 0,1Па, для соотношения потоков газов от
4/5 до 7/10. Интервалы от мощности и от температуры в камере алгоритм разбивал
на 106 частей для точного анализа. Для давления камеры и потоков аргона и азота
алгоритм перебирал все возможные технологические режимы формирования тон-
ких плёнок (см. табл. 1). После нахождения всех локальных минимумов алгоритм
сравнивал их и находил глобальный минимум.

Результаты применения алгоритма представлены в табл. 6.

Алгоритм выдал следующие результаты: минимум шероховатости 𝑅𝑎 наблю-
дается при следующих технологических режимах формирования плёнок AlN:
𝑃 = 0,07 Па, 𝑊 = 644 Вт, 𝑇 = 313 ∘C, 𝐴𝑟 = 6 sccm, 𝑁2 = 5 sccm.
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3. Вывод
Был проведён регрессионный анализ с использованием метода градиентного

спуска экспериментальных данных по среднеквадратичной шероховатости, эле-
ментному составу и значению пьезокоэффициента 𝑑33 плёнок нитрида алюминия,
полученных методом магнетронного распыления.

В результате было выявлено, что среднеквадратичная шероховатость поверх-
ности 𝑅𝑎 плёнок нитрида алюминия заметно зависит от технологических режимов
(𝑃 , 𝑇 , 𝑊 , 𝐴𝑟/𝑁2) формирования плёнок, в этом случае коэффициент детермина-
ции равен 0,52, определены технологические режимы, при которых шероховатость
поверхности 𝑅𝑎 приминает минимальное значение.

В работе показана связь между значением пьезокоэффициента 𝑑33 и среднеквад-
ратичнойшероховатостью поверхности𝑅𝑎, она выражается полиномиальнойфунк-
цией с коэффициентом детерминации 0,31.

Выявлена линейная зависимость стехиометрии плёнок нитрида алюминия от
технологических режимов (𝑃 ,𝑊 , 𝐴𝑟/𝑁2).

Полученные в результате проведения регрессионного анализа уравнения регрес-
сии позволят теоретически рассчитать значения технологических режимов магне-
тронного распыления для получения плёнок нитрида алюминия с заданными свой-
ствами.
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Abstract. Aluminum nitride films are used in the design of devices for selection and gen-
eration of signals in the microwave range on longitudinal acoustic waves. The quality of
aluminum nitride thin films during magnetron formation is influenced by the following tech-
nological parameters: pressure in the vacuum chamber, substrate temperature, power supplied
to the target, the ratio of argon and nitrogen gas flows. A large number of technological
parameters have an ambiguous effect on the surface quality and properties of films. For
A multivariate regression analysis was carried out to determine the optimal technological
modes.
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