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Впервые предложен, реализован и объяснен принцип модификации ме-
ханических свойств тонкопленочных мембранных структур произвольной 
формы бесконтактным способом. Апробация идеи проведена на тонко-
пленочной мембране алюминия, сформированной магнетронным спо-
собом на кремниевой подложке. Внешнее воздействие осуществлялось 
посредством циклической нагрузки в виде сброса и подачи избыточного 
давления воздуха на мембрану. В результате многократных воздействий 
изменяются физические (размер зерен и шероховатость) и механиче-
ские (внутренние механические напряжения и критическое избыточное 
давление) свойства материалов. Изменение величины остаточных ме-
ханических напряжений в материале мембраны позволяет формировать 
поверхность с требуемым значением кривизны. В данной работе после 
циклической нагрузки давлением, равным половине от критического 
давления, выявлены следующие эффекты: прогиб мембраны в отсутствие 
внешнего воздействия увеличился более чем на порядок, структура пе-
решла в пластический тип деформации, критическое давление разрыва 
уменьшилось на несколько десятков процентов. Применение данной ме-
тодологии позволяет создавать новые материалы с уникальными механи-
ческими свойствами.
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1. Введение. В процессе перехода от макро- к микроразмерам меняют-
ся свойства материалов. Известны сравнительные эксперименты [1] для 
толстой (3000 нм) и тонкой (400 нм) пленок, которые показывают, что с 
увеличением толщины возрастает размер и количество дефектов. Знание 
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механических свойств материалов позволяет разработчику более точно рас-
считать конструкцию устройства, определить возможный диапазон рабочих 
параметров при эксплуатации. 

Актуальность исследования подтверждается необходимостью миними-
зировать вероятность отказа при разработке конструкции устройства. Для 
этого нужно понимать механику различных режимов отказа, т.е. разруше-
ния, усталости и ползучести. Несмотря на то, что причины отказа и по-
ведение материалов могут быть известны, трудно гарантировать предот-
вращение отказов. Для металлических материалов 90% отказов возникает 
вследствие усталости [2–5]. При динамической нагрузке разрушение может 
произойти при уровне напряжения значительно более низком, чем предел 
прочности при статистической нагрузке. Усталостное разрушение носит 
хрупкий характер даже в пластичных металлах.

Согласно данным [6], механизм разрушения материалов при цикли-
ческой нагрузке выглядит следующим образом. Часто металлический ма-
териал представляет собой набор зерен, упорядоченных между собой и 
имеющих анизотропные свойства. В процессе циклической нагрузки про-
исходит переход от упругой к пластической деформации, группы дислока-
ций перемещаются и постепенно концентрируются в локальной области 
материала. В случае работы с мембранами это означает изменение вели-
чины прогиба (разница между максимальной и минимальной величиной 
рельефа) при различном давлении. Обычно при испытаниях задают от 35 
до 60% от максимальной нагрузки [2]. В системе мембрана/подложка об-
ласть разрыва располагается на границе мембрана/подложка [7]. На сле-
дующей стадии возникают линии и плоскости скольжения, запускающие 
механизм упрочнения зерен кристаллов, что ведет к перераспределению 
механических напряжений в материале. При достижении максимальных 
напряжений, вызванных процессом упрочнения в зернах, начинают обра-
зовываться зародыши микротрещин по какой-либо плоскости скольжения 
(в локальной области максимальных напряжений). Обычно распростране-
ние микротрещин происходит по границам зерен [2]. Исследованию пове-
дению трещин посвящен ряд работ [8, 9]. На последующих циклах нагрузки 
размеры зародышей микротрещин увеличиваются, что запускает процесс 
разрыхления зерна. Эффект разрыхления зерна снижает сопротивление ма-
териала к образованию трещины. Затем совокупность микротрещин рож-
дает макротрещину. Причем наличие исходных дефектов в материале уве-
личивает вероятность возникновения макротрещины. Около 90% циклов 
нагрузки происходит до момента образования трещины. Остальные 10% 
циклов нагрузки ведут к критической деформации материала. 

Для снижения вероятности отказа устройства повышают исходную ме-
ханическую прочность наиболее уязвимого мембранного элемента. Извест-
ны следующие подходы: формирование мультислойной структуры вместо 
монослойной при сохранении общей суммарной толщины структуры [7], 
минимизация остаточных внутренних механических напряжений за счет 
подбора параметров технологического процесса формирования тонких пле-
нок [10], изменение стехиометрического соотношения между атомами в 
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материале (например, увеличение концентрации углерода в SiC [11], умень-
шение поверхностных дефектов; изменение размера зерен структуры; леги-
рование материала пленки атомами меди, цинка, магния, марганца, крем-
ния, минимизация концентраторов механических напряжений [7]. Нельзя 
не отметить новый подход к увеличению времени нагрузки – восстановле-
ние поверхности материала (минимизация количества и размера трещин) в 
виде расположения пленки в вакууме (в камере микроскопа). Для платины 
толщиной 40 нм за 40 мин размер трещины значительно уменьшился [5]. 
Таким образом, металлы обладают способностью к самовосстановлению в 
вакууме для материалов наноразмерной толщины. Также в традиционных 
металлических конструкциях для сопротивления усталости разрабатывают-
ся микроструктуры, которые либо останавливают, либо замедляют развитие 
трещин [5].

Наличие микроскопических дефектов или трещин объясняет разницу 
между теоретическими (основанные на энергиях связи атомов) и экспери-
ментальными данными механической прочности. К факторам, вызываю-
щим неравномерное распределение напряжений, также относят пустоты и 
выемки в материале [2]. Следовательно, формируя более сплошную пленку, 
можно минимизировать концентраторы механических напряжений. 

Во всех случаях испытаний на усталость происходит многократное воз-
действие внешним фактором, например воздействие переменным током 
[12]. Это вызывает джоулев нагрев и эффект термоциклирования. Из-за 
разницы тепловых коэффициентов расширения материала возникают тер-
мические напряжения, что приводит к изменению топографии поверхно-
сти, возникновению неровностей или складок. Также напряжение пере-
менного тока вызывает возникновение дислокаций, рост зерен и их вра-
щение. В некоторых случаях используют короткий лазерный импульс для 
изменения свойств поверхности [13].

При испытаниях на усталость получают зависимость максимальных 
напряжений от количества испытаний (S–N), что характеризует область 
эксплуатации материала. Например, для некоторых сплавов железа зави-
симость S–N переходит в линейную функцию, что свидетельствует о неко-
тором пределе прочности, ниже которого не произойдет усталостный от-
каз. Согласно исследованиям, зависимость S–N продолжает снижаться при 
увеличении количества циклов для таких металлов, как алюминий, медь, 
магний [2]. Одним из параметров, влияющих на момент разрушения мате-
риала, является амплитуда колебаний. Известно, что чем больше амплитуда 
при одинаковой максимальной величине нагрузки, тем раньше произойдет 
деформация. 

К сожалению, часто существует разброс в данных по усталости, т.е. из-
менение измеренного значения N для ряда образцов, испытанных при од-
ном и том же уровне нагрузки. Это отклонение может привести к значи-
тельной неопределенности при проектировании. Разброс результатов явля-
ется следствием чувствительности усталости к ряду параметров испытаний 
и материалов, которые крайне сложно точно контролировать. Эти параме-
тры включают изготовление образца и подготовку поверхности, атомный 
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состав сплава металла, выравнивание образца в аппарате, среднее напря-
жение и частоту испытаний [2, 14].

При величине нагрузки, приводящей к упругой деформации, возника-
ет многоцикловая усталость, значительно возрастает количество циклов до 
отказа (более чем 104 циклов) [2]. В данной работе количество циклов со-
ставило 103, т.е. малоцикловой тип усталости.

2. Технологический маршрут изготовления тонкопленочного алюминия. 
Технологический маршрут изготовления тонкопленочного алюминия 
представлен в работе [15]. На рис. 1 приведены изображения во вторичных 
электронах поперечного сечения образцов тонких пленок на кремниевой 
подложке. 

Экспериментальный диаметр мембраны, сформированный после трав-
ления Si-подложки, составляет 556 микрон. Толщина пленки монослоя 
алюминия составляет 502 ± 10 нм.

3. Измерение механических свойств. Контроль механических свойств осу-
ществлялся на стенде, описанном в работе [7]. Cтенд включает в себя оп-
тический профилометр, манометры, ресивер, магистральную систему пода-
чи избыточного давления воздуха, программный комплекс для управления 

Рис. 1. Изображение мембраны на виде сбоку.
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Рис. 2. Характеристика усталости материала. По оси х – N – количество циклов нагрузки (шт). 
По оси y – σmax – максимальное напряжение, измеряемое в ГПа.

давлением. В результате, обеспечивая бесконтактное воздействие на мем-
брану за счет давления воздуха (без внесения дополнительных механиче-
ских напряжений на структуру), можно получить значение давления раз-
рыва мембраны и величину двухосного модуля упругости. 

Механическая прочность кремниевых мембран рассчитывается по 
формуле: 

	 σ
µ
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=
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Рис. 3. Сравнение механических свойств до и после циклической нагрузки. По оси x – P – из-
быточное давление, измеряемое в атм. По оси y – W – прогиб мембраны, измеряемый в мкм. 
Легенда: 1 – до циклической нагрузки, 2 – после циклической нагрузки.
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где Pпр – избыточное давление критической деформации структуры, а – 
радиус мембраны, В(µ) – коэффициент, h – толщина мембраны, µ – ко-
эффициент Пуассона.

Коэффициент В(µ) рассчитывается как � �3
4

1 2+ µ . Итоговое значение 
механической прочности материала алюминия определялось как среднее 
арифметическое значение. На рис. 2 показаны результаты измерений ме-
ханической прочности (максимальное механическое напряжение) в зави-
симости от количества циклов нагрузки. 

На рис. 3 показаны результаты измерения профиля поверхности (вели-
чина прогиба – это разница между максимальным и минимальным значе-
нием рельефа).

Заметно, что увеличился прогиб мембраны в отсутствие внешнего воз-
действия с 0.13 ± 0.04 до 31.22 ± 0.27 мкм, структура перешла в пласти-
ческий тип деформации. Критическое давление разрыва изменилось с 
2.53 ± 0.04 до 1.96 ± 0.06 атм. Механическая прочность уменьшилась на 
23% (с 61 до 48 ГПа).

Рис. 5. Анализ шероховатости поверхности: 
а) до нагрузки; b) после нагрузки.

Рис. 4. Анализ размера зерен: 
а) фотография с РЭМ; b) результат анализа в программе ImageJ.
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Известны случаи изменения механических свойств материала после 
внешнего воздействия. В результатах работы [16] указано, что по результа-
там моделирования величина удлинения алюминия снижается на 62% по-
сле внешнего воздействия в виде облучения материала. В работе [15] ука-
зано, что с увеличением дозы радиационного облучения значение механи-
ческой прочности уменьшается с 61 до 45 ГПа (27%). 

С помощью программы ImageJ сделан расчет количества зерен и их пло-
щади в области мембран. Изображение для анализа получено на микроско-
пе. Данная программа используется в мировом сообществе для подсчета 
количества частиц на образце [17].

 Результат анализа размера зерен при фиксированной площади анализа 
показал, что при увеличении количества циклов нагрузки до 103 циклов 
средний размер зерен увеличился с 28.75 ± 2.53 до 41.0 ± 0.5 нм

Также для определения размера зерен использовался рентгеновский 
дифрактометр Rigaku с длиной волны излучения 1,541 Å, напряжением на 
рентгеновской трубке 40 кВ и анодным током 30 мА. Для определения ше-
роховатости поверхности использовался атомно-силовой микроскоп.

Обобщенные результаты характеристики поверхности показаны на рис. 6. 
Таким образом, результаты анализа поверхности объясняют эффект умень-

шения механической прочности в процессе нагрузки за счет увеличения раз-
мера зерна и шероховатости на тонкопленочной алюминиевой мембране. Из-
менение размера зерна составило с 28.75 ± 2.53 до 41.0 ± 0.5 нм при анализе 
изображений с микроскопа, с 50.8 до 54.8 нм при анализе размера зерен на 
дифрактометре. Изменение величины шероховатости поверхности на атом-
но-силовом микроскопе составило от 3.99 ± 0.25 до 14.56 ± 0.44 нм. 

Рис. 6. Зависимость размера зерен и шероховатости поверхности от циклов нагрузки. По оси 
х – N – количество циклов нагрузки (шт). По оси y – А – характеристика поверхности, из-
меряемая в нм. Легенда: 1 – размер зерен, измеренный при помощи РЭМ; 2 – шероховатость 
мембран, измеренная при помощи АСМ; 3 – размер зерен (ОКР), полученный при помощи 
рентгеновского дифрактометра.
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Различные авторы проводили оценку механической прочности ма-
териалов от размера зерен по прямому и обратному закону Холла–Пет-
ча [18]. В работе [19] указано, что для диапазона размера зерен металлов 
от 10 до 35  нм работает обратный закон Холла–Петча. При размере зе-
рен более 35  нм начинает работать прямой закон Холла–Петча, т.е. ме-
ханическая прочность обратна пропорциональна корню из размера зерна  
(σмакс ~ /1 d ). Полученные тенденции в текущей работе (при размере 
зерен от 28.75 нм) совпадают с тенденциями работы [19].

В результате сравнительного анализа (рис.7) нельзя не отметить, что по-
добные эффекты изменения механической прочности от внешнего воздей-
ствия были выявлены ранее, но либо для материалов пленок на сплошной 
подложке, либо изготовленных другим методом, либо определенной формы 
(например, гантелеобразной). Известно изменение прочности различных 
пленок: прочность пленки меди уменьшается от 260 до 200 МПа при воз-
действии 106 циклов [20], прочность материала титана – от 200 до 100 МПа 
в течение 106 циклов [13]; прочность алюминия – с 200 до 100 МПа при ва-
риации количества циклов от 3·103 до 5·105 циклов [21] и с 420 до 190 МПа 
при вариации количества циклов от 104 до 108 циклов [22]; прочность спла-
ва алюминия 7075 толщиной несколько миллиметров изменяется от 450 
до 200 МПа при вариации количества циклов от 103 до 105[23]; прочност-
ные характеристики алюминиевых сплавов LY12-CZ, 2024-T4, 7475-T7351 
и 7075-T651 уменьшаются от 240 до 80 МПа в течение 107 циклов нагрузки 

Рис. 7. Изменение прочности алюминия при циклической нагрузке. По оси х – N – количество 
циклов нагрузки (шт.). По оси y – Δσ – изменение прочности, измеряемое в %.
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[24]; прочность алюминиевого сплава А356.2-Т6 гантелеобразной формы 
толщиной несколько миллиметров уменьшается от 240 до 90 МПа в течение 
5·106 циклов нагрузки [25]. Сравнительный график результатов, получен-
ных в данной работе, и данных в мире показан на рис. 7. 

4. Выводы. Предложен принцип модификации поверхности тонкопле-
ночных мембранных структур произвольной формы бесконтактным спо-
собом. Реализация принципа осуществлена на примере тонкопленочных 
мембранных структур из алюминия, сформированного магнетронным спо-
собом на Si-подложке. Данный принцип объясняется изменением характе-
ристики поверхности. С увеличением количества циклов нагрузки до 1000 
значение механической прочности уменьшается с 61 до 48 ГПа (23%). Кри-
тическое давление разрыва изменилось с 2.53 ± 0.04 до 1.96 ± 0.06 атм. Дан-
ный эффект можно объяснить увеличением размера зерна и шероховатости 
на тонкопленочной алюминиевой мембране согласно прямому соотноше-
нию Холла–Петча. Было выявлено увеличение размера зерна с 28.75 ± 2.53 
до 41.0 ± 0.5 нм на микроскопе и с 50.8 до 54.8 нм на дифрактометре. По 
результатам измерения на атомно-силовом микроскопе величина шерохо-
ватости поверхности возросла с 3.99 ± 0.25 до 14.56 ± 0.44 нм. 

Сравнивая полученный эффект с результатами работ других исследовате-
лей, можно заметить, что подобные эффекты изменения механической проч-
ности от внешнего воздействия были выявлены ранее, но либо для матери-
алов пленок на сплошной подложке, либо изготовленных другим методом. 

Предлагаемый метод внешнего воздействия (через избыточное давле-
ние) имеет преимущество по сравнению со стандартными методами на-
грузки гантелеобразной пленки, т.к. не вносится дополнительного меха-
нического напряжения в исследуемый материал при воздействии. Также 
не происходит тепловой деградации поверхности, как в случае с лазерным 
облучением. В предлагаемом методе нет необходимости формировать плен-
ку определенной формы. 

Изменение величины прогиба мембраны свидетельствует об изменении 
остаточных механических напряжений в материале мембраны. Это позво-
ляет формировать поверхность с необходимой величиной кривизны. Дан-
ный эффект можно использовать для управления исходным прогибом мем-
браны, что позволяет изменять объем рабочей полости у МЭМС-датчика 
давления, состоящего из нескольких кристаллов с мембраной. Тем самым 
улучшается чувствительность прибора, что позволяет расширить диапазон 
измерения давления.

В мировой практике исследование зависимости механической прочно-
сти при многократном бесконтактном воздействии на мембрану из тон-
копленочного Al, полученного методом магнетронного осаждения, произ-
вольной формы, проведено ранее не было, что подтверждает новизну дан-
ного экспериментального исследования. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российской Федерации в 
лице Министерства науки и высшего образования, соглашение № 075-15-
2021-1350 от 5.10.2021 г. (внутренний номер 15.СИН.21.0004).
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Abstract  –  The principle of modification of mechanical properties of thin-film 
membrane structures of arbitrary shape by non-contact method was proposed, 
realized and explained for the first time. The idea was tested on an aluminum thin-
film membrane formed by magnetron method on a silicon substrate. The external 
influence was realized by means of cyclic loading in the form of discharge and supply 
of excess air pressure to the membrane. As a result of repeated impacts, physical 
properties of materials (grain size and roughness) and mechanical properties (internal 
mechanical stresses and critical overpressure) are changed. Changing the magnitude 
of residual mechanical stresses in the membrane material allows the formation 
of a surface with a desired curvature value. In this work, after cyclic loading with 
pressure equal to half of the critical pressure, the following effects were revealed: the 
deflection of the membrane in the absence of external influence increased by more 
than an order of magnitude, the structure shifted to the plastic type of deformation, 
the critical rupture pressure decreased by several tens of percent. Application of this 
methodology allows to create new materials with unique mechanical properties.

Keywords: mechanical properties, grain size, thin films, membranes, mechanical 
strength, fatigue, failure, cyclic loading
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