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Проведено аналіз існуючих моделей виникнення напружень у тонких плівках і покриттях. 
Напруження при досягненні певних критичних значень можуть призводити до появи в 
них дефектів, тріщин, відшарування їх від підкладки тощо. Проблема прогнозування і 
керування знаком і величиною напружень системи покриття-підкладка є актуальною 
незалежно від методу отримання покриттів і тонких плівок, які знайшли застосування 
майже у всіх галузях промисловості: оптиці, машинобудуванні, вимірювальній техніці, 
медицині, мікро- та наноелектроніці тощо. Дослідження нових перспективних методів 
формування наноструктур, наприклад отримання нанодротів в умовах плазмового 
середовища, потребує наявності достатньої теоретичної бази при вирішенні питань 
зародження й розвинення напружень. Причинами виникнення напружень у тонких 
плівках і покриттях можуть бути: хімічні реакції, фазові перетворення, включення і 
домішки, бомбардування частинками (внутрішні напруження в процесі зростання 
покриттів); зміна температур (термічні напруження внаслідок різних значень коефіцієнтів 
термічного розширення матеріалів покриттів і підкладки, можуть розвиватися після 
завершення процесу напилювання і охолодження системи покриття-підкладка); 
деформація системи покриття-підкладка тощо. Моделі виникнення напружень можна 
умовно поділити на такі групи: напруження, що виникають на межі поділу покриття-
підкладка, в середині покриття, та на межі поділу покриття-навколишнє середовище. В 
роботі також наведено методики вимірювання напружень у тонких плівках і покриттях. За 
одержаними результатами можна зробити висновок, що існуючі моделі виникнення 
напружень як в процесі зростання покриттів і плівок, так і напружень, що виникають під 
дією зовнішніх сил, на жаль, не дозволяють зрозуміти їх комплексного впливу на 
напружено-деформований стан системи покриття-підкладка та потребують подальшого 
розвитку і уточнення. Важливими також є питання релаксації напружень для отримання 
нових структур і певних властивостей покриттів. Розроблення інструментів керування 
напруженнями можна розглядати як один із шляхів підвищення ресурсу виробів з 
покриттями й тонкими плівками. 
Ключові слова: напружено-деформований стан, напруження, нанотехнологія, тонкі 
плівки і покриття, руйнування покриттів. 

 
Вступ 

Руйнування тонких плівок і покриттів є однією з основних причин виходу з 
ладу деталей і виробів, на які вони нанесені, що спричинено спільною дією 
внутрішніх механічних напружень (далі – напружень), напружень, що виникають 
у процесі їх формування (залишкових), і напружень, що зв’являються під час 
експлуатації. Руйнування плівок і покриттів може виявлятися у вигляді 
утворення тріщин під дією розтягальних напружень [1, 2] або відшарування, 
викривлення або спучування при стискаючих напруженнях [3–6]. Залишкові 
напруження, що виникають у покриттях і плівках, впливають майже на всі 
основні експлуатаційні характеристики деталей. Крім можливості розвитку 
тріщин і відшарувань, залишкові напруження впливають на адгезійну й 
когезійну, статичну і багатоциклову міцності, зносостійкість, термостійкість тощо. 
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У той же час напруження можуть позитивно впливати на фізичні 
властивості тонких шарів і наноструктур, наприклад, електропровідність [7], 
діелектричну проникність [8], п'єзоелектричність, магнітну анізотропію та 
магнітопружний зв'язок [9, 10] або збільшення рухливості носіїв заряду в 
напівпровідниках на основі кремнію [11].  

Вуглецеві та оксидні наноструктури різноманітної структури й 
властивостей є перспективними матеріалами для використання в 
наноелектроніці та інших галузях промисловості. Наноструктури на основі 
кремнію розглядаються як потенційні матеріали для виробництва наступного 
покоління анодів літій-іонних акумуляторів завдяки їх надвисоким питомим 
потужностям [12–14]. Вертикально-орієнтовані структури графену завдяки їх 
властивостям можуть бути застосовані для акумулювання та зберігання 
електрохімічної енергії (у високопродуктивних суперконденсаторах, 
каталізаторах паливних елементів тощо) [15, 16]. При виготовлені сучасних 
напівпровідників, польових транзисторів, датчиків широко застосовуються 
оксидні наноструктури, властивості яких значною мірою залежать від методів і 
умов їх формування [17–19]. Процес зростання оксидних і вуглецевих шарів і 
структур супроводжується адсорбцією атомів газів [20, 21], що призводить до 
розвинення напружень у середині наноплівок. 

Таким чином, розуміння природи виникнення напружень у тонких плівках і 
покриттях, а також можливість керування напружено-деформованим станом 
системи покриття-підкладка є актуальним завданням, оскільки це 
безпосередньо впливає на формування, обробку і термін служби нових 
матеріалів і виробів. Розвиток теоретичної бази прогнозування та регулювання 
значень і знака напружень, що виникають при формуванні наноструктур в 
умовах плазмового середовища, дозволить доповнити існуючі моделі 
отримання таких структур [22, 23] з метою подальшого дослідження плазмових 
методів вирощування наноструктур. 
 

Основний матеріал 

1. Причини виникнення напружень 

Причинами виникнення і розвинення напружень у покриттях і тонких 
плівках можуть бути [24]: 

1) напруження, пов'язані зі зростанням покриттів і плівок. У цьому випадку 
необхідно розрізняти внутрішні напруження, обумовлені збільшенням покриття, і 
напруження, що спричинені геометричними характеристиками поверхні. 
Зростання внутрішніх напружень відбувається внаслідок хімічних реакцій, 
фазових перетворень, бомбардувань частинками тощо; 

2) термічні напруження, що з’являються у результаті зміни температур і 
різних коефіцієнтів термічного розширення матеріалів покриття й підкладки; 

3) зовнішні напруження, що виникають внаслідок деформації системи 
покриття-підкладка. 

У загальному випадку розподіл напружень між плівкою та підкладкою є 
складним і неоднорідним, хоча деякі спрощення дозволяють зрозуміти характер 
їх розподілу. На рис. 1 схематично зображено ідеальний розподіл напружень у 
поперечному перерізі гомогенної плівки та вільно встановленої підкладки подалі 
від краю [25]. 
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Рис. 1. Розподіл напружень у поперечному перерізі плівки та підкладки 

Розподіл напружень визначається вимогами рівності нулю сумарних 
нормальних сил і згинальних моментів по всьому поперечному перерізі. Перша 
вимога означає, що в підкладці мають формуватися напруження протилежного 
знака, тому на поверхні напруження мають протилежний знак. Друга вимога 
означає, що підкладка має зігнутися, щоб компенсувати згинальний момент під 
дією плівки на одній з її поверхонь. Тому напруження в підкладці мають 
змінювати знак, як показано на рис. 1. Якщо товщина плівки значно менше 
товщини підкладки (наноплівки), то напруження в підкладці становлять лише 
малу частку напружень у плівці. У таких випадках можна знехтувати вигином 
підкладки. Внутрішні напруження мають дорівнювати нулю на вільному кінці 
плівки (рис. 2) [25]. Зазвичай, внутрішні напруження відносно рівномірно 
розподілені по товщині плівки (як показано на рис. 1). Дотичні напруження на 
межі поділу пропорційні товщині плівки і градієнту внутрішніх напружень уздовж 
межі [26], тому дотичні напруження є максимальними на краю плівки. 

 

 

Рис. 2. Розподіл дотичних напружень на межі поділу плівка-підкладка 
 

1.1. Внутрішні напруження, пов’язані зі зростанням покриттів 

Модель, що пов’язує межі зерен з формуванням напружень у тонких 
плівках, вперше була запропонована в роботі [27]. Модель основана на тому, 
що із зростанням плівки і проходженням іі через морфологічні стадії (ізольовані 
атомні кластери, центри кристалізації, островкова плівка, суцільна плівка), 
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міжатомні сили тяжіння, що діють у зазорах між сусідніми зернами, призводять 
до пружної деформації меж зерен. Така деформація компенсується 
розтягальними силами, що діють у середині зерен, і є наслідком адгезії плівки 
до підкладки. Середнє значення зміни положення атомів межі зерен через 
примусову релаксацію Δ має вигляд 
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де a – стала величина гратки об'ємного матеріалу; 
 r – відстань максимального наближення, що дорівнює сумі іонних радіусів,        

r = 2r, що було отримано в роботі [28] з використанням потенціалу взаємодії 
двох атомів. Уздовж меж зерен формуються локальні області стиснення і 
розтягування, але результуюче напруження є розтягальними. 

Внутрішні напруження в плівці згідно з цією моделлю можна знайти з 
рівняння 

 
,

1
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де v  – коефіцієнт Пуассона; 

  – щільність упаковки. 

Таким чином, для розрахунку напружень необхідно мати інформацію про 
кінцевий розмір зерна і пружні властивості. 

Однією з причин виникнення розтягальних напружень у плівках і 
покриттях можуть бути дефекти (пори), які розвиваються у результаті 
рекристалізації та перебудови структури. Якщо самодифузія матеріалу покриття 
досить велика, то під час і після осадження можуть відбуватися процеси 
рекристалізації [29]. При цьому всі види дефектів (межі зерен, пори, точкові 
дефекти тощо) усуваються, що може призвести до ущільнення плівки. В роботі 
[30] запропоновано, що підсумкове ущільнення плівки впливає на розтягальну 
складову напружень: 
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Слід зауважити, що в запропонованій моделі не враховано внесок 
напружень, пов'язаних з релаксацією напружених ділянок через 
рекристалізацію. Залежно від знака деформації це можуть бути розтягальні 
напруження (наприклад, через наявність нерівноважних малокутових меж 
зерен) або стискальні (внаслідок капілярних явищ (напружень)). Подальшим 
розвитком отриманих результатів є робота [31], в якій було наведено рівняння 
швидкості формування напружень, а також розрахунок напружень під час 
відпалу. 

На розвиток внутрішніх напружень, що виникають у процесі нанесення 
тонких плівок і покриттів, впливають точкові дефекти. Одним із важливих 
механізмів розвитку напружень у плівках, отриманих методом розпилювання, є 
так званий «атомний наклеп» (англ. atomic peening) [32]. Оскільки атоми, що 
розпилюються, мають високу кінетичну енергію, то при зіткненні зі зростаючою 
плівкою частина енергії може поглинатися в її поверхневий шар, в міжвузля 
кристалічної гратки. Це призводить до дисторсії кристалічної решітки і 
надлишкового ущільнення плівки. Як наслідок у ній виникають стискальні 
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напруження, величина яких прямо пропорційна молярному об’єму та 
біаксиальному модулю пружності плівки [33]. 

Пізніше було проведено кількісне моделювання цього механізму [34]. 
Воно основане на теорії лінійного каскаду прямих зіткнень «переданого 
розпилення», запропонованого в роботі [35]. За допомогою рентгенівської 
дифракції отримано експериментальне підтвердження зміни кристалічних грат 
[36, 37]. На основі цих припущень одержано рівняння розрахунку стискальних 
напружень у плівці: 

 
 

,
1

f p

EM
kФ E

v D
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
     (4) 

де k – множник, що містить число Авогадро та інші числові константи;  
Ф – потік іонів;  
Ep – енергія частинки;  
E – модуль Юнга; 
ν – коефіцієнт Пуассона;  
M – атомна маса частинки;  
D – щільність мішені. 

Разом з атомами матеріалу, що розпилюється, в міжвузля кристалічних 
грат можуть потрапляти і домішкові атоми та іони, наприклад іони інертного 
газу, що використовуються для бомбардування мішені [38]. У моделях 
механізму розвитку напружень при імплантації атомів та іонів напилену плівку 
розглядають як матрицю, що містить введені частинки. В цьому випадку 
напружено-деформований стан плівки являє собою комбінацію гідростатичних 
напружень, обумовлених безпосередньо утворенням дефекту, і біаксиальних 
напружень, спричинених обмеженнями змін розмірів плівок, які на них накладає 
підкладка [39–41]. 

Інший тип точкових дефектів – вакансії – також може бути джерелом 
виникнення внутрішніх напружень у тонких плівках. Оскільки плівки і покриття 
осідають у високонерівновісних умовах, то вони містять велику кількість 
вакансій. Релаксаційні процеси, що протікають як під час осадження плівок, так і 
після закінчення цього, приводять до впорядкування їх структури, зокрема до 
анігіляції вакансій. В результаті виникають внутрішні напружень, знак і величина 
яких залежать від парціального молярного об'єму вакансій, а також від місця 
розташування анігіляції [42]. 

Внутрішні напруження в плівках і покриттях також можуть виникати 
внаслідок фазових перетворень, що відбуваються всередині них у процесі 
осадження, утворення нових фаз, а також за наявності домішок. Це можуть бути 
реакції, обумовлені взаємною дифузією атомів плівки і підкладки або дифузією 
між різними шарами в багатошарових структурах [43–45]. Крім того, можливими 
є хімічні реакції атомів плівки з молекулами залишкових газів, або з 
потрапившими домішковими атомами [46]. 
 

1.2. Напруження, що розвиваються в тонкоплівкових структурах  
при зовнішніх впливах 

Значний внесок у загальний рівень напружень у тонких плівках і покриттях 
роблять термічні напруження. Вони розглядаються як зовнішні, оскільки 
спричинені змінами температури, що відбуваються зазвичай після закінчення 
процесу осадження плівок. Крім того, термічні напруження можуть розвиватися 
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при термічному обробленні плівок після їх нанесення, а також внаслідок зміни 
температури в процесі експлуатації тонких плівок і покриттів. 

Причиною розвитку напружень в тонкоплівкових структурах при зміні 
температури є різниця коефіцієнтів термічного розширення (КТР) плівки і 
підкладки. У випадку оксидних і керамічних покриттів, нанесених на металеву 
підкладку, КТР кераміки значно нижче, ніж КТР металу. При охолодженні в таких 
плівках і покриттях розвиваються стискальні напруження, а при нагріванні – 
розтягальні [47]. 

Якщо система плівка-підкладка охолоджується або нагрівається при 
температурі від T1 до T2, то біаксіальна деформація плівки, що розвивається 
при цій зміні температур, визначається так: 

  2 1 ,f s T T T              (5) 

де αf і αs – КТР матеріалів плівки і підкладки відповідно.  
Якщо температура змінюється в процесі осадження плівки, то різні шари 

плівки будуть сприймати різну деформацію. При цьому середню біаксіальну 
деформацію можна розраховувати за допомогою співвідношення [42] 

  2
0

1
,

h

f

T T z dz
h

 
 

    
 

      (6) 

де hf – товщина плівки;  
dz – приріст її товщини.  

Оскільки біаксіальні напруження пов'язані з деформацією як 

 ,
1

f

f

E

v
 


       (7) 

то термічні напруження прямо пропорційні зміні температури: 

 .
(1 )

f

f

E
T

v
    


     (8) 

Значний вплив на розвиток напружень в провідникових плівках мають 
процеси електроміграціі. Згідно з розрахунками, виконаними в роботі [48], після 

того, як величина таких напружень досягає деякого граничного значення ( t
 ), 

починається їх релаксація. Стискальні напруження (при t   ) сприяють 

зростанню здутості на поверхні плівки, а розтягальні напруження (при t   ) 

призводять до утворення порожнин. 
Істотний вплив на розвиток напружень у тонких плівках мають ефекти, 

пов'язані з електромагнітним полем. Перш за все до них належать 
п'єзоелектричний ефект [49–51], електро- [52] і магнітострикції [53, 54]. 

Під час зберігання і експлуатації в тонкоплівкових структурах під дією 
зовнішніх чинників можуть відбуватися хімічні і структурні зміни, які, як і в 
процесі збільшення плівок, призводять до виникнення механічних напружень. 
Так було виявлено, що плівки можуть абсорбувати з навколишнього повітря 
значну кількість вологи, при цьому в них розвиваються значні стискальні 
напруження [55]. Нагрівання таких плівок, навпаки, спричиняє випаровування з 
них вологи та виникнення розтягальних напружень. 

Слід додати, що тонкі плівки і покриття в процесі експлуатації можуть 
безпосередньо піддаватися різним механічним впливам, які призводять до 
розвитку в них напружень. Наприклад, гнучкі тонкоплівкові структури, що мають 
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великі перспективи використання, в процесі експлуатації сприймають 
багаторазову згинальну деформацію, що призводить до розвитку в них 
неоднорідно розподілених градієнтів механічних напружень [56, 57]. 

 
2. Методи вимірювання напружень у тонких плівках і покриттях 

На сьогоднішній день не існує методів прямого вимірювання механічних 
напружень, що діють всередині плівки. Напруження визначаються побічно: 
проводиться вимірювання переміщень, що виникають під дією напружень,   
потім – перерахунок переміщень в напруження за відповідними формулами.  

Існуючі методи визначення напружень у тонких плівках можна поділити за 
типом фізичного явища. Вибір відповідного методу може залежати від багатьох 
чинників і потреб дослідження: in situ (вимірювання в процесі нанесення 
покриття) або ex situ (вимірювання після нанесення покриття), матеріалу 
підкладки, типу структури плівка-підкладка і т.д. Найбільш широко 
використовуються два основні методи для визначення напружень у тонких 
плівках. Перший метод основано на вимірюванні кривизни підкладки, яка 
згинається під дією напружень у плівці, другий – на безпосередньому 
вимірюванні пружної деформації в плівці за допомогою рентгенівської 
дифракції. У першому випадку для визначення напружень у плівці необхідно 
знати пружні властивості підкладки, а в другому – пружні властивості матеріалу 
плівки. 
 
2.1. Метод визначення напружень на основі вимірювання радіуса кривизни 

підкладки 

Найбільш поширені методи визначення напружень у тонких плівках, 
отриманих на поверхні підкладки у вигляді кола або балки (тонкої пластини), 
основані на вимірюванні деформації підкладки. Вперше визначення напружень 
у тонких плівках шляхом розрахунку кривизни підкладки було виконано в роботі 
[58]. Для розрахунку напружень використано формулу, що пов’язує напруження 
в плівці σf і радіус кривизни підкладки Rs: 

2

,
6

s s
f

s f

E t

R t
         (9) 

де Es – модуль пружності підкладки;  
 ts – товщина підкладки;  
 R – радіус кривизни підкладки;  
 tf  – товщина плівки. 

До основних недоліків формули слід віднести: 
- формула використовується у випадку, коли плівка покриває всю 

поверхню підкладки; 
- усвідомлення, що напруження в плівці одновісні, що для ізотропних 

підкладок не є вірним – напруження двовісні. Коректну форму рівняння, таким 
чином, у цьому випадку можна записати у вигляді [59] 

 

2

,
6 1
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v R t
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де s – коефіцієнт Пуассона підкладки. 
Частіше за все в літературі можна зустріти дві конфігурації плівки-

підкладки для визначення напружень: у вигляді диска та у вигляді балки 
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(пластини). При використанні методу згинання консольної балки плівку 
осаджують на одну з поверхонь консольно закріпленої балки. Кривизну балки 
знаходять шляхом вимірювання відхилення одного з її кінців, в той час як інший 
кінець закріплений, або за вигином середини балки у випадку закріплення обох 
її кінців. При цьому питому силу S, рівномірно розподілену по ширині пластинки, 
визначають через напруження і товщину в плівці: 

 

2

2
.

3 1

s s
f f

s

E d
S d

l v


 


      (11) 

Визначення радіуса кривизни підкладки виконують за допомогою датчиків: 
оптичних [60–62] і ємнісних [63, 64]; методом витравлювання підкладки [65]; 
механічними [66], електромеханічними [67] або магнітними методами 
вимушеного повернення зразка в початковий стан [68, 69]. Найбільш чутливими 
методами, що дозволяють проводити вимірювання безпосередньо під час 
осадження, є методи з використанням оптичних (із застосуванням лазера) і 
ємнісних датчиків. Ці методи дозволяють визначати напруження в плівках під 
час їх початкового зростаня, тобто тоді, коли плівка складається з ізольованих 
острівців. 
 

2.2. Рентгеноструктурні вимірювання 

Рентгеноструктурний аналіз є потужним інструментом для виявлення 
характерних ознак мікроструктури плівок, зокрема для вимірювання параметрів 
кристалічної гратки. Деформація кристалічної гратки може бути визначена за 
результатами рентгенівської дифракції, а напруження розраховані з 
припущенням лінійного пружного викривлення гратки. Деталі теоретичних 
аспектів, а також інтерпретація вимірів за допомогою рентгеноструктурного 
аналізу докладно описано в роботі [70]. Найчастіше використовуються три 
техніки вимірювання напружень за допомогою рентгеноструктурного аналізу, які 
основані на моделі плоского напруженого стану; більш докладно з кожною 
можна ознайомитися в роботі [70]. 

Основним недоліком методик, основаних на рентгеноструктурному 
аналізі, є відсутність можливості вимірювання напружень безпосередньо під час 
осадження. 

Висновки 

Незважаючи на велику кількість даних про існування напружень у тонких 
плівках і покриттях, на сьогоднішній день не існує загальної теорії, яка б 
описувала формування напружень в них. За результатами проведеного аналізу 
можна зробити висновок, що процеси формування напружень є дуже чутливими 
до методу отримання плівок і покриттів, а також умов проведення експерименту. 
Існуючі моделі дозволяють лише частково зрозуміти природу розвитку 
напружень, а експериментальні результати часто суперечать один одному, що 
ставить під сумнів ту чи іншу модель. Крім того, жоден з механізмів не дозволяє 
ні кількісно ні якісно оцінити досягнення критичного стану в плівці, тобто 
визначити умови, що характеризують руйнування тонкоплівкових структур. 
Отже, розроблення моделі формування напружень в тонких плівках і покриттях 
з урахуванням фізичних процесів, що впливають на остаточний розподіл, рівень 
напружень, і визначення їх критичних значень є актуальним завданням.  
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Analysis of existing models of stress in thin films and coatings 

The analysis of existing models of stress in thin films and coatings was carried 
out. While reaching critical value, stress can lead to defects, cracks, delamination of 
coating from substrate, etc. The task of prediction and controlling of the direction and 
magnitude of the stress of coating-substrate system is relevant nowadays regardless 
of coating and thin films deposition methods. Different types of coatings and thin films 
are widely used in almost all industries: optics, mechanical engineering, measuring 
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technology, medicine, micro- and nanoelectronics, etc. Development and 
investigation of new promising methods for the formation of nanostructures, such as 
nanowires in a plasma environment, requires a sufficient theoretical basis for the 
origin and growing of stresses. Depending on the mechanism, the causes of stress in 
thin films and coatings can be: chemical reactions, phase transformations, inclusions 
and impurities, particle bombardment (the cause of internal stress during coating 
growing); temperature changes (the cause of thermal stress due to different values of 
coefficients of thermal expansion of coating and substrate materials); deformation of 
coating-substrate system, etc. Models of stress development in coatings and thin 
films can be divided into the following groups: stress that occur at the coating-
substrate interface, internal coating stress, and stress at the coating-environment 
interface. The study presents methods of stress measuring in thin films and coatings. 
Based on the results of the current research, it can be concluded that the existing 
models of stress in the process of growth of coatings and films, as well as stress 
arising under the action of external forces, describe only the causes of the stress and 
unfortunately do not give an understanding of their complex effect on stress-strain 
state of coating-substrate system and need further development and improvement. 
Stress relaxation is also important to obtain new structures and certain properties of 
coatings. The development of stress management tools can be considered as one of 
the ways to increase the lifetime of products with coatings and thin films. 

Keywords: stress-strain state, stress, nanotechnology, thin films and 
coatings, destruction of coatings 
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