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Ðàññìîòðåíû ïëåíêè çîëîòà, êîòîðûå íàíîñèëè ìåòîäîì òåðìè÷å-
ñêîãî èñïàðåíèÿ â âàêóóìå íà ïîëèðîâàííûå êâàðöåâûå ïîäëîæêè è ïîäâåðãàëè òåð-
ìè÷åñêîìó îòæèãó íà âîçäóõå â òå÷åíèå 30 ìèí â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 80�300 Ñ.
Êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ïîëó÷åííûõ îáðàçöîâ èññëåäîâàëè ìåòîäîì äèôðàêöèè
ðåíòãåíîâñêîãî õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ìåäè. Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà ðåêîí-
ñòðóêöèè ïîâåðõíîñòè çîëîòîé ïëåíêè ïîä äåéñòâèåì òåðìè÷åñêîãî îòæèãà èñïîëü-
çîâàëè êîìïëåêñíûé àíàëèç õàðàêòåðèñòèê èçîáðàæåíèé ïîâåðõíîñòè, ïîëó÷åííûõ ñ
ïîìîùüþ àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè (ÀÑÌ). Ïðîâåäåíà îöåíêà ðàçìåðà çåðåí â
ïëîñêîñòè ïîäëîæêè, ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè (ÑØ),
ôóíêöèé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè (PSD) è ãèñòîãðàìì ðàñïðåäåëåíèÿ ïî
âûñîòå. Ïîêàçàíî, ÷òî ó ïëåíîê ïîëèêðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ñ ïðåèìóùåñòâåííîé
îðèåíòàöèåé êðèñòàëëèòîâ â íàïðàâëåíèè 011 , à òàêæå åñòü êâàçèàìîðôíàÿ ôàçà
çîëîòà ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì çåðåí 5�10 Å. Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû îòæèãà
òåêñòóðà ïëåíîê ñòàíîâèòñÿ áîëåå âûðàæåííîé è ðàçìåð çåðåí óâåëè÷èâàåòñÿ. Ìàê-
ñèìàëüíàÿ âàðèàöèÿ ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè ñîñòàâëÿåò 2,5 íì, à ðàçìåðû çåðåí â ïëîñ-
êîñòè ïîäëîæêè íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíå 20�200 íì. Â ðåçóëüòàòå òåìïåðàòóðíîãî îò-
æèãà äî  120 Ñ ñðåäíèé ðàçìåð êðèñòàëëèòîâ ñóùåñòâåííî íå èçìåíÿåòñÿ, à èçìå-
íÿåòñÿ ëèøü ðåëüåô çîëîòîé ïîâåðõíîñòè, ñóùåñòâåííî óìåíüøàÿ ìåëêîìàñøòàáíóþ
øåðîõîâàòîñòü. Ïðè òåìïåðàòóðå îòæèãà ñâûøå 150 Ñ íàáëþäàëñÿ ôàçîâûé ïåðåõîä,
îáóñëîâëåííûé ïðîöåññàìè ïåðåêðèñòàëëèçàöèè è ïðèâîäÿùèé ê ôîðìèðîâàíèþ
êðèñòàëëèòîâ áîëüøåãî ðàçìåðà è ñãëàæèâàíèþ ïîâåðõíîñòíîãî ðåëüåôà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òîíêèå ïëåíêè çîëîòà, òåìïåðàòóðíûé îòæèã, ðåíòãåíîñòðóêòóð-
íûé àíàëèç, àòîìíî-ñèëîâàÿ ìèêðîñêîïèÿ (ÀÑÌ).

Äëÿ îïòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ, èñïîëüçóþùåãî ýôôåêò
ïîâåðõíîñòíîãî ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñà (ÏÏÐ) â òîíêîé ïëåíêå çîëîòà
1 , ñâîéñòâåííà ñóùåñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü åãî õàðàêòåðèñòèê îò òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ óñëîâèé èçãîòîâëåíèÿ. Ïðè âîçáóæäåíèè ïîâåðõíîñòíîãî
ïëàçìîíà (ÏÏ) â ãåîìåòðèè îñëàáëåííîãî ïîëíîãî îòðàæåíèÿ (ÎÏÎ) ïî
ñõåìå Êðåò÷ìàíà êàê ïàäàþùèé, òàê è îòðàæåííûé ñâåòîâîé ïîòîê ïðî-
õîäÿò ÷åðåç îáúåì ïëåíêè ìåòàëëà. Øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè è íåîä-
íîðîäíîñòü îáúåìà ïëåíêè áóäóò âëèÿòü íà çíà÷åíèå óãëà ÏÏÐ è ôîðìó
ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ 2 , ïðèâîäèòü ê èñêàæåíèþ ðåçîíàíñíîé êðèâîé
ÏÏÐ, óìåíüøåíèþ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñåíñîðíîãî ïðèáîðà ïî îòíîøå-
íèþ ê àäñîðáèðîâàííîé ìàññå ìîëåêóë è îøèáêàì â ðàñ÷åòàõ îïòè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ ïëåíêè ìåòàëëà (óõóäøàòü íåâÿçêó àïïðîêñèìàöèè).
Âìåñòå ñ òåì ïîâåðõíîñòíûå ñâîéñòâà ïëåíîê áóäóò îïðåäåëÿòü ìåõà-
íèçìû àäñîðáöèè è ôîðìèðîâàíèÿ íàíîðàçìåðíûõ ìîëåêóëÿðíûõ ñëîåâ
íà ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÏÏÐ. Ïîýòîìó íå âîçíèêàåò
ñîìíåíèÿ â òîì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå òîíêîïëåíî÷íûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïî-
êðûòèé â ñåíñîðíîì ïðèáîðîñòðîåíèè òðåáóåò èõ òùàòåëüíîé õàðàêòå-
ðèñòèêè ñ òî÷êè çðåíèÿ ñâÿçè òåõíîëîãèÿ�ñâîéñòâà 3 .

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû ìîðôîëîãè÷åñêèå è òîïîãðàôè÷åñêèå îñîáåííîñòè
òîíêîïëåíî÷íûõ ñòðóêòóð Cr-Au, íàíåñåííûõ ìåòîäîì òåðìè÷åñêîãî èñïà-

© Å.Â. Êîñòþêåâè÷, Ñ.À. Êîñòþêåâè÷, Ï.Å. Øåïåëÿâûé, 2013



122

ðåíèÿ â âàêóóìå íà ïîëèðîâàííûå êâàðöåâûå ïîäëîæêè áåç ïîäîãðåâà è
ìîäèôèöèðîâàííûõ íèçêîòåìïåðàòóðíûì îòæèãîì â èíòåðâàëå òåìïåðà-
òóð 80�200 Ñ.

  

Äëÿ íàïûëåíèÿ ïëåíîê ïðèìåíÿëè ïîëèðîâàííûå êâàðöåâûå
ïîäëîæêè ñ íèçêîé ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé øåðîõîâàòîñòüþ ïîâåðõíîñòè
(  1,1 íì). Ïîäëîæêè ìåõàíè÷åñêè î÷èùàëè, èñïîëüçóÿ ìåëêîäèñïåðñ-
íûé ïîðîøîê (Regipol Vitesse), çàòåì ïîäâåðãàëè õèìè÷åñêîé îáðàáîòêå
(âûäåðæêà â õðîìîé ñìåñè, ñîäåðæàùåé 10 ã K2Cr2O7 íà 350 ìë H2SO4, ñ
ïîñëåäóþùåé ïðîìûâêîé â áîëüøîì êîëè÷åñòâå äèñòèëëèðîâàííîé âî-
äû è èñïîëüçîâàíèåì óëüòðàçâóêîâîé âàííû); ôèíèøíóþ îáðàáîòêó âû-
ïîëíÿëè â òëåþùåì ðàçðÿäå íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä íàïûëåíèåì 4 .

Ïëåíêè çîëîòà òîëùèíîé (40  5) íì íàíîñèëè ìåòîäîì òåðìè÷åñêîãî
èñïàðåíèÿ â âàêóóìå (ÂÓÏ-4; îñòàòî÷íîå äàâëåíèå ïàðîâ 4  10�4 Ïà) íà
óëó÷øàþùèé àäãåçèþ ñëîé õðîìà (òîëùèíà  1 íì) áåç ïîäîãðåâà ïîäëîæêè
è ñêîðîñòè íàïûëåíèÿ 40�50 Å/ñ.

Ïîëó÷åííûå îáðàçöû ïîäâåðãàëè òåðìè÷åñêîìó îòæèãó íà âîçäóõå â
òå÷åíèå 30 ìèí â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 80�300 Ñ.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû çîëîòûõ
ïëåíîê íà ðàçëè÷íûõ ïîäëîæêàõ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä äèôðàêöèè
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ 5�7 . Â äàííîé ðàáîòå äèôðàêöèîííûå èññëåäî-
âàíèÿ âûïîëíåíû ñ ïîìîùüþ ìîäèôèöèðîâàííîãî äâóõêðèñòàëëè÷åñêîãî
ñïåêòðîìåòðà ÄÐÎÍ-3Ì. Ìîíîõðîìàòè÷åñêèå êîìïîíåíòû èçëó÷åíèÿ
ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè ñ ìåäíûì àíòèêàòîäîì ïîëó÷àëè ñ èñïîëüçîâàíèåì
êðèñòàëëè÷åñêîãî ìîíîõðîìàòîðà èç ãåðìàíèÿ. Äëÿ óëó÷øåíèÿ òî÷íîñòè
ïðèìåíèëè àñèììåòðè÷íóþ ñõåìó èçìåðåíèé: èññëåäóåìûé îáðàçåö ïî-
ìåùàëè ïîä óãëîì 3  ê ïàäàþùåìó ïó÷êó ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé è ïðîâî-
äèëè çàïèñü ñïåêòðà ïîñðåäñòâîì ñêàíèðîâàíèÿ äåòåêòîðîì â äèàïàçîíå
óãëîâ îò 0 äî 90 .

Òîïîãðàôèþ ïîâåðõíîñòè ïëåíîê èññëåäîâàëè ìåòîäîì àòîìíî-ñèëîâîé
ìèêðîñêîïèè (ÀÑÌ) 8, 9  ñ èñïîëüçîâàíèåì ìèêðîñêîïà (Nanoscope
IIIa Dimension 3000, Digital Instrument, Santa-Barbara), îáîðóäîâàííîãî
80 ìêì ïüåçîñêàíåðîì. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè íà âîçäóõå ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå íà óïðóãîì êîíñîëüíîì ýëåìåíòå ñ êîýôôèöèåíòîì óïðóãîñòè
0,01�0,6 Í/ì, ïðèìåíÿÿ ôèðìåííûå çîíäû èç íèòðèäà êðåìíèÿ ñ íî-
ìèíàëüíûì ðàäèóñîì êðèâèçíû îñòðèÿ  10 íì. Òðåõìåðíûå èçîáðàæåíèÿ
ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ áûëè ïîëó÷åíû â ðåæèìå ïåðèîäè-
÷åñêîãî êîíòàêòà (tapping mode) ñ ÷àñòîòîé ñêàíèðîâàíèÿ îêîëî 1 Ãö.
Äëÿ íàèáîëåå ïîëíîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññà ðåêîíñòðóêöèè ïîâåðõíîñòè
çîëîòîé ïëåíêè ïîä âîçäåéñòâèåì òåðìè÷åñêîãî îòæèãà èñïîëüçîâàëè
êîìïëåêñíûé àíàëèç õàðàêòåðèñòèê ÀÑÌ èçîáðàæåíèé ïîâåðõíîñòè
10 : ïðîâåäåíà îöåíêà ðàçìåðà çåðåí â ïëîñêîñòè ïîäëîæêè, ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêîé øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè (ÑØ), ôóíêöèé ñïåêòðàëü-
íîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè (PSD) è ãèñòîãðàìì ðàñïðåäåëåíèÿ ïî âûñîòå.

 
 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíî óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ìàêñèìóìîâ
äèôðàêöèè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ 

1
CuK äëÿ ïëåíîê çîëîòà, íàíåñåííûõ

ïðè òåìïåðàòóðå ïîäëîæêè Òï = 20 Ñ è îòîææåííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïå-
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Ðèñ. 1. Ðåíòãåíîãðàììû äëÿ ïëåíîê çîëîòà, íàíåñåííûõ ïðè Òï = 20 Ñ (1) è îòîæ-
æåííûõ ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ Òîòæ (2 � 80; 3 �120; 4 � 150; 5 � 200; 6 � 250;
7 � 300 Ñ) â ñðàâíåíèè ñ ýòàëîííûì ïîëèêðèñòàëëîì çîëîòà

ðàòóðàõ Òîòæ. Âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè (âíèçó) ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàí
ñòàíäàðòíûé ñïåêòð ïîëèêðèñòàëëà çîëîòà 11 .

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, èñõîäíûå ïëåíêè èìåþò ïîëèêðèñòàëëè÷åñêóþ
ñòðóêòóðó è õàðàêòåðèçóþòñÿ íåçíà÷èòåëüíûì ïðåîáëàäàíèåì îðèåíòàöèè
êðèñòàëëèòîâ ïî ïëîñêîñòÿì 011 . Â ðåçóëüòàòå ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû
îòæèãà óâåëè÷èâàåòñÿ èíòåíñèâíîñòü ïèêà 022  è îäíîâðåìåííî óìåíü-
øàþòñÿ èíòåíñèâíîñòè äðóãèõ ïèêîâ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçðàñòàíèè
ñòåïåíè òåêñòóðû èññëåäóåìûõ ïëåíîê. Øèðîêèé ìàêñèìóì â îáëàñòè
óãëîâ 14�32 , íå ñîîòâåòñòâóþùèé ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîìó çîëîòó, ìîæíî
ñâÿçàòü ñ íàëè÷èåì â ïëåíêå êâàçèàìîðôíîé ôàçû çîëîòà ñ õàðàêòåðíûì
ðàçìåðîì çåðåí ïîðÿäêà 5�10 Å. Ñ âîçðàñòàíèåì òåìïåðàòóðû îòæèãà
èíòåíñèâíîñòü ïèêà óâåëè÷èâàåòñÿ, à ïîñëå îòæèãà ïðè 150 Ñ (êðèâàÿ
4) â ðàéîíå ìàëûõ óãëîâ ïîÿâëÿåòñÿ åùå îäèí ìàêñèìóì, òîãäà êàê ïðå-
äûäóùèé èñ÷åçàåò, ÷òî ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà
çåðåí êâàçèàìîðôíîé ôàçû. Îáà ïðèâåäåííûå âûøå ýôôåêòà óìåíüøà-
þò íåîäíîðîäíîñòü ïëåíîê è ìîãóò ïðèâîäèòü ê óìåíüøåíèþ ðàññåÿíèÿ
è, ñîîòâåòñòâåííî, êîýôôèöèåíòà ýêñòèíêöèè òîíêîé ïëåíêè çîëîòà.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ òîïîãðàôè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ïëåíîê çî-
ëîòà ñ ïîìîùüþ ÀÑÌ ïîêàçàëè, ÷òî èõ ïîâåðõíîñòè íå ÿâëÿþòñÿ àòî-
ìàðíî ãëàäêèìè è êîððåëèðóþò ñ ðåçóëüòàòàìè ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî
àíàëèçà. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðó
çåðåí â ïëîñêîñòè ïîäëîæêè äëÿ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ, ïîëó÷åííûå íà
îñíîâå ïðîãðàììû (Scion Image) äëÿ ÷èñëåííîãî àíàëèçà ÀÑÌ-
èçîáðàæåíèé. Ïðè òàêîì ïîäõîäå âñå îáúåêòû ïîâåðõíîñòè (îòäåëüíûå
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Ðèñ. 2. Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðó çåðåí â ïëîñêîñòè ïîäëîæêè äëÿ ïî-
ëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê çîëîòà, ïîëó÷åííûõ ïðè Òï = 20 Ñ (1) è ìîäèôèöèðîâàí-
íûõ òåìïåðàòóðíûì îòæèãîì ïðè ðàçíûõ Òîòæ (2 � 80; 3 � 120; 4 � 150; 5 � 200 Ñ)

êðèñòàëëèòû, èõ êëàñòåðû è ò. ä.) àïïðîêñèìèðîâàëè ýëëèïñîì, áîëü-
øóþ îñü êîòîðîãî ñ÷èòàëè äèàìåòðîì çåðíà.

Íàèáîëåå âåðîÿòíûé äèàìåòð çåðåí äëÿ ïëåíîê, íàíåñåííûõ ïðè 20 Ñ è
Òîòæ = 80 Ñ, íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå îò 20 äî 40 íì, çàòåì íàáëþäàåòñÿ íå-
çíà÷èòåëüíîå ñìåùåíèå ìàêñèìóìà ãèñòîãðàììû äî 50 íì äëÿ Òîòæ =
= 120 Ñ è áîëåå ðåçêîå � äëÿ Òîòæ = 150 Ñ (80 íì) è Òîòæ = 200 Ñ
(150 íì), ñîïðîâîæäàþùååñÿ åãî ðàñøèðåíèåì.

Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè (ÑØ) � ñòàòèñòè÷å-
ñêèé ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé âàðèàöèþ âûñîòû øåðîõîâàòîé ïîâåðõíî-
ñòè â íàïðàâëåíèè ïåðïåíäèêóëÿðíîì ê ïîäëîæêå áåç ó÷åòà ïðîñòðàíñò-
âåííîãî ñîîòíîøåíèÿ 12 . ÑØ îïðåäåëÿåòñÿ êàê êîðåíü êâàäðàòíûé èç
ñðåäíåé âåëè÷èíû ðàññòîÿíèé îò òî÷åê ïîâåðõíîñòè äî ñðåäíåãî óðîâíÿ
ïîâåðõíîñòè:

2
0

1
ix x

i
.                                   (1)

Äëÿ ïëåíîê, íàíåñåííûõ ïðè 20 Ñ, îíà ñîñòàâëÿåò 0,93 íì, à çàòåì
íåðåãóëÿðíî èçìåíÿåòñÿ ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû îòæèãà: ïåðâîíà÷àëü-
íî âîçðàñòàåò äî 1,1 íì ïðè 80 Ñ, ïîòîì óìåíüøàåòñÿ äî 0,84 íì ïðè
120 Ñ, óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè 150 Ñ äî 0,95 íì è óìåíüøàåòñÿ äî 0,68 íì
ïðè 200 Ñ. Íåìîíîòîííûé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ÑØ ïðè íèçêîòåìïåðà-
òóðíîì îòæèãå äëÿ òîíêèõ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê âûõîäèò çà ïðå-
äåëû ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïîãðåøíîñòè è ñîãëàñóåòñÿ ñ èçâåñòíûìè ëè-
òåðàòóðíûìè äàííûìè 13 .

Ôóíêöèÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè (PSD) ÿâëÿåòñÿ ïðîñòðàí-
ñòâåííî-÷àñòîòíûì ñïåêòðîì øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòè 14 , èçìåðÿåòñÿ
â åäèíèöàõ îáðàòíîé äëèíû ïàðàëëåëüíî ïëîñêîñòè ïîäëîæêè è äàåò
èíôîðìàöèþ î ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîòàõ, âûçûâàþùèõ ðàññåÿíèå ñâåòà.

Ñìûñë ôóíêöèè PSD ìîæíî ïîÿñíèòü, åñëè ïðîâåñòè ñå÷åíèå ðå-
àëüíîé ïîâåðõíîñòè ïëîñêîñòüþ, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê ñðåäíåé ïëîñêî-
ñòè ïîâåðõíîñòè. Òàêîå ñå÷åíèå äàñò îäíîìåðíûé ïðîôèëü, êîòîðûé
ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñóïåðïîçèöèåé ñèíóñîèäàëüíûõ âîëí ñ ðàçíûìè àì-
ïëèòóäàìè, ïåðèîäàìè è ôàçàìè, ò. å. ðÿäîì Ôóðüå. Êîýôôèöèåíòû F(x)
ïðè ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ â ðÿäó Ôóðüå è îïðåäåëÿþò
ôóíêöèþ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè. Òî÷íåå, ôóíêöèè PSD
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åñòü êâàäðàò ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ îò èñõîäíîãî ïðîôèëÿ øåðîõîâàòîé
ïîâåðõíîñòè u(x):

22

( ) ( )
x

i dx
F x u x e .                                 (2)

Î÷åâèäíî, ÷òî âåëè÷èíà F( ) õàðàêòåðèçóåò êîëè÷åñòâî ñòðóêòóð ñ
äàííîé äëèíîé âîëíû è ìîæåò áûòü ðàññìîòðåíà êàê äîëÿ ïëîùàäè, çà-
íèìàåìîé èìè.

Çàâèñèìîñòü F( ) äëÿ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ Au/Cr (íà ðèñ. 3) èìååò
âèä s-îáðàçíîé êðèâîé â ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ, íàêëîí êîòîðîé
d lgF/d lg  ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 4, 6 è 2 äëÿ ó÷àñòêîâ ñîîòâåòñòâåííî
 < 10 íì, 10 <  <60 íì,  > 60 íì. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðèñóòñòâèè

íà ïîâåðõíîñòè íåêîòîðîãî íàáîðà ëîêàëüíûõ ñòðóêòóð ñ ðàçìåðàìè îò
åäèíèö äî ñîòåí íàíîìåòðîâ. Êàê âèäèì, îáùèé âèä êðèâûõ PSD ôóíê-
öèé íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû îòæèãà, îäíàêî â êàæäîì èç óêàçàííûõ
äèàïàçîíîâ èìåþòñÿ îñîáåííîñòè.

Â ïåðâîé îáëàñòè âñå êðèâûå ïðîÿâëÿþò îäèíàêîâóþ çàâèñèìîñòü îò
ïîâåðõíîñòíîé äëèíû âîëíû è îòâå÷àþò, âåðîÿòíî, çà ñâîéñòâà ðåëüåôà
ìàëîé âûñîòû íà âåðøèíàõ è âî âïàäèíàõ êðèñòàëëèòîâ. Ñëåäóþùèé
äèàïàçîí ïîâåðõíîñòíûõ äëèí âîëí õàðàêòåðèçóåò îñîáåííîñòè ðàñïðå-
äåëåíèÿ âûñîòû â îáëàñòè ðàçìåðîâ îòäåëüíûõ êðèñòàëëèòîâ è âïàäèí, à
çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ PSD ñïåêòðà íàáëþäàþòñÿ çäåñü ïðè òåìïåðà-
òóðàõ 150 è 200 Ñ. Îáëàñòü âûøå 60 íì (òî÷êà ïåðåãèáà ôóíêöèé) �
ñòàòèñòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ãðóïï êðèñòàëëèòîâ íà ïîâåðõíîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ðàçìåð çåðåí äîìèíèðóþùèõ
êðèñòàëëèòîâ íåçíà÷èòåëüíî èçìåíÿåòñÿ ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå îòæèãà,
à ìèêðîðåëüåô ïîâåðõíîñòè äëÿ ïëåíîê, îòîææåííûõ ïðè òåìïåðàòóðå
150 è 200 Ñ, îòëè÷àåòñÿ îò îñòàëüíûõ è åãî ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü
áîëåå îðãàíèçîâàííîé ñòðóêòóðîé ïîâåðõíîñòè. Êðîìå òîãî, ñòàòèñòè÷åñêèå
ñâîéñòâà ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìûõ ïëåíîê ìîæíî ðàçäåëèòü íà
äâå ãðóïïû: ñ áîëåå âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè F( ) (îòîææåííûå ïðè 80 è

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ôóíêöèé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè (PSD) îò ïðîñòðàí-
ñòâåííîé äëèíû âîëíû ïîâåðõíîñòè äëÿ ïëåíîê çîëîòà, ïîëó÷åííûõ ïðè Òï = 20 Ñ
(1) è ìîäèôèöèðîâàííûõ òåìïåðàòóðíûì îòæèãîì ïðè ðàçíûõ Òîòæ (2 � 80; 3 � 120;
4 � 150; 5 � 200 Ñ)
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150 Ñ) è áîëåå íèçêèìè çíà÷åíèÿìè F( ) (áåç îòæèãà è îòæèã ïðè
120 Ñ è 200 Ñ), ÷òî êîððåëèðóåò ñî çíà÷åíèÿìè ÑØ.

Òàêîé àíàëèç ÀÑÌ-èçîáðàæåíèé îòðàæàåò ëèøü ñòàòèñòè÷åñêèå îñîáåí-
íîñòè èññëåäóåìûõ øåðîõîâàòûõ ïîâåðõíîñòåé, òîãäà êàê ôèçè÷åñêèé ìåõà-
íèçì èõ ðåêîíñòðóêöèè ïðè òåìïåðàòóðíîì îòæèãå îñòàåòñÿ íå èçó÷åííûì.
Ãëàâíàÿ ïðè÷èíà ýòîãî � ïîòåðÿ èíôîðìàöèè î ëîêàëüíîé ñòðóêòóðå,
îáóñëîâëåííàÿ ñòàòèñòè÷åñêèì óñðåäíåíèåì, íå ó÷èòûâàþùèì çàâèñè-
ìîñòü ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè îò åå âûñîòû.

Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî âûñîòå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãèñòîãðàììó,
ïîêàçûâàþùóþ äîëþ çíà÷åíèÿ âûñîòû ïîâåðõíîñòè, êîòîðàÿ ïðèõîäèò-
ñÿ íà èíòåðâàë ìåæäó äàííîé âûñîòîé è óâåëè÷åííûì íà áåñêîíå÷íî
ìàëîå ïðèðàùåíèå çíà÷åíèåì âûñîòû. Îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè îöåíêè
ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè â äàííîì àíàëèçå ÿâëÿþòñÿ àñèììåòðèÿ è ýêñöåññ.
Àñèììåòðèÿ � ìåðà ñèììåòðè÷íîñòè ïðîôèëÿ îòíîñèòåëüíîãî ñðåäíåãî
óðîâíÿ ïîâåðõíîñòè (íóëåâîãî óðîâíÿ). Ýêñöåññ � ìåðà îñòðîòû ôóíê-
öèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî âûñîòå è õàðàêòåðèçóåò ëîêàëèçàöèþ íåðîâíîñòåé
îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî óðîâíÿ ïîâåðõíîñòè.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ãèñòîãðàììû ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî âûñîòå
äëÿ îòîææåííûõ ïëåíîê â ñðàâíåíèè ñ íåîáðàáîòàííûìè îáðàçöàìè.
Êàê âèäèì, ôóíêöèè èìåþò ôîðìó êîëîêîëà (áëèçêóþ ê ãàóññîâîé) è
öåíòðîâàíû âáëèçè íóëåâîãî óðîâíÿ. Ðåçóëüòàòîì îòæèãà ïðè 80 Ñ ÿâëÿåò-
ñÿ òîëüêî ïåðåðàñïðåäåëåíèå ôóíêöèè ïðè Í  0, ò. å. íèæå íóëåâîãî
óðîâíÿ. À èìåííî, êîëè÷åñòâî íåîäíîðîäíîñòåé, êîòîðûå ñóùåñòâóþò
ïðè íèçêèõ çíà÷åíèÿõ Í  �1,2 íì, óâåëè÷èâàåòñÿ äëÿ ïëåíîê îòîææåí-
íûõ ïðè 80 Ñ ïî ñðàâíåíèþ ñ íåîòîææåííûìè îáðàçöàìè. Îáðàòíûé
ýôôåêò íàáëþäàåòñÿ äëÿ ôóíêöèè â îáëàñòè 1,2 íì  Í  0 íì, ÷òî óêàçûâà-
åò íà íåáîëüøîå ñãëàæèâàíèå äîëèí øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòè, âåðîÿò-
íî èç-çà óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà ÷àñòèö çîëîòà, êîòîðûå ïåðâîíà÷àëüíî
áûëè ëîêàëèçîâàíû íà âåðøèíàõ êîðîòêîðàçìåðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé
âíóòðè ýòèõ äîëèí. Ñîâïàäåíèå ïðàâîé ñòîðîíû äâóõ ôóíêöèé ðàñïðå-
äåëåíèÿ ïî âûñîòå óêàçûâàåò, ÷òî äëÿ èçëîìîâ, ëîêàëèçîâàííûõ íà âåð-
øèíàõ êðèñòàëëèòîâ, íå ïðîèñõîäèò èçìåíåíèé.

Ñðàâíåíèå ãèñòîãðàìì îáðàçöîâ îòîææåííûõ ïðè 120 Ñ ñ íåîáðà-
áîòàííûìè ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîâåðõíîñòíîé òðàíñôîðìàöèè â ñòîðîíó
óâåëè÷åíèÿ ôóíêöèè îêîëî íóëåâîé ïëîñêîñòè (Í =  0,5 íì) è îäíî-
âðåìåííîãî óìåíüøåíèÿ äëÿ íèçêèõ è âûñîêèõ çíà÷åíèé Í. Ýòè äàííûå
ìîãóò õàðàêòåðèçîâàòü êîðîòêîìàñøòàáíîå ñãëàæèâàíèå ïî âñåìó ðåëüåôó,
êàê â äîëèíàõ, òàê è íà âåðøèíàõ. Ïîñêîëüêó ôîðìà ãèñòîãðàìì íå èç-
ìåíÿåòñÿ ñóùåñòâåííî â ðåçóëüòàòå ýòîé ðåêîíñòðóêöèè, ìîæíî ïðåäïî-
ëîæèòü, ÷òî äëèííîìàñøòàáíûé ïðîôèëü ïîâåðõíîñòè îñòàåòñÿ íåèç-
ìåííûì.

Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî âûñîòå äëÿ îáðàçöîâ îòîææåííûõ ïðè
150 Ñ íå èçìåíÿåòñÿ ñóùåñòâåííî ïî ñðàâíåíèþ ñ îáðàçöàìè, îòîææåííû-
ìè ïðè 120 Ñ. Îäíàêî ìîæíî ðàçëè÷èòü ìàëûå èçìåíåíèÿ îêîëî äîëèí
è íà÷àëî ðîñòà îêîëî íóëåâîãî óðîâíÿ. Ïîýòîìó ìîæíî ñäåëàòü ïðåäïî-
ëîæåíèå, ÷òî ïðè 150 Ñ íà÷èíàþò ôîðìèðîâàòüñÿ íîâûå òîïîãðàôè÷åñêèå
ñòðóêòóðû. Â ðåçóëüòàòå äàëüíåéøåãî óâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòóðû îòæèãà äî
200 Ñ çíà÷èòåëüíî ñóæàåòñÿ ãèñòîãðàììà, îòðàæàÿ ñóùåñòâåííîå èçìå-
íåíèå ñòðóêòóðû ãðàíèöû ðàçäåëà.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîàíàëèçèðîâàâ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêóþ øåðîõîâàòîñòü
ïîâåðõíîñòè, ôóíêöèè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè è ôóíêöèè
ðàñïðåäåëåíèÿ ïî âûñîòå äëÿ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü
ñëåäóþùèé ìåõàíèçì ðåêîíñòðóêöèè ìèêðîðåëüåôà ïîâåðõíîñòè ïîëè-
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Ðèñ. 4. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî âûñîòå îòíîñèòåëüíî íóëåâîé ïëîñêîñòè ïîâåðõ-
íîñòè äëÿ îòîææåííûõ ïëåíîê çîëîòà ïðè ðàçíûõ Òîòæ, à � 80; á � 120; â � 150;
ã � 200, â ñðàâíåíèè ñ îáðàçöàìè áåç îòæèãà (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ)

êðèñòàëëè÷åñêîé ïëåíêè çîëîòà ïðè òåìïåðàòóðíîì îòæèãå çà ñ÷åò óâå-
ëè÷åíèÿ ïîäâèæíîñòè ïîâåðõíîñòíûõ àòîìîâ. Â îáëàñòè òåìïåðàòóð 20�
80 Ñ ïîâåðõíîñòü õàðàêòåðèçóåòñÿ íà÷àëîì ïëàâëåíèÿ ìåëêîðàçìåðíûõ
íåîäíîðîäíîñòåé, êîòîðûå ëîêàëèçîâàíû íà äíå âïàäèí ïîâåðõíîñòè.
Ñîãëàñíî ýòîìó âîçðàñòàåò çíà÷åíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé øåðîõîâàòî-
ñòè ïîâåðõíîñòè è PSD. Äëÿ òåìïåðàòóðíîãî äèàïàçîíà 80�130 Ñ ðå-
êîíñòðóêöèÿ ìåëêîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíûõ èçëîìîâ ïðîèñõîäèò óæå
ïî âñåé ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëèòîâ è ïðèâîäèò ê ñãëàæèâàíèþ ïîâåðõ-
íîñòè êàæäîãî êðèñòàëëèòà. Ôîðìà ïîâåðõíîñòíîãî ðåëüåôà îò «øåðî-
õîâàòîé» äî «ïëîñêîé» èçìåíÿåòñÿ òîëüêî äëÿ ìàëîãî ìàñøòàáà, òîãäà
êàê êðóïíîìàñøòàáíûå èçëîìû ñîõðàíÿþòñÿ. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
ïðè òåìïåðàòóðå 130 Ñ ðåêîíñòðóêöèÿ ïîâåðõíîñòíûõ äîëèí çàêîí÷åíà.
Âñëåäñòâèå ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû îòæèãà äî 150 Ñ ïðåîáðàçóþòñÿ
âåðøèíû êðèñòàëëèòîâ. Ïðè÷åì ðåçóëüòàòîì òàêîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ
ñãëàæèâàíèå âåðøèííûõ îáëàñòåé êðèñòàëëèòîâ è óâåëè÷åíèå èõ ðàçìå-
ðîâ. Îäíàêî äëÿ êàæäîãî êðèñòàëëèòà òåìïåðàòóðà òàêîãî ïðîöåññà çà-
âèñèò îò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ è êðèâèçíû ïîâåðõíîñòè. Äàëüíåé-
øåå óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû (200 Ñ ) âåäåò ê ôîðìèðîâàíèþ ïëîñêèõ
îáëàñòåé íà âåðøèíàõ êðèñòàëëèòîâ.
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Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ìàêñèìóìîâ äèôðàêöèè ðåíòãåíîâ-
ñêîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ ïëåíîê çîëîòà, íàíåñåííûõ ìåòîäîì òåðìè÷åñêîãî
èñïàðåíèÿ â âàêóóìå íà ïîëèðîâàííûå êâàðöåâûå ïîäëîæêè ïðè òåìïå-
ðàòóðå 20 Ñ è îòîææåííûõ íà âîçäóõå â òå÷åíèå 30 ìèí â èíòåðâàëå
òåìïåðàòóð 80�300 Ñ, ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî ó ïëåíîê ïîëèêðèñòàëëè÷åñêàÿ
ñòðóêòóðà ñ ïðåèìóùåñòâåííîé îðèåíòàöèåé êðèñòàëëèòîâ â íàïðàâëå-
íèè 011 , à òàêæå åñòü êâàçèàìîðôíàÿ ôàçà çîëîòà ñ õàðàêòåðíûì ðàç-
ìåðîì çåðåí 5�10 Å. Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû îòæèãà òåêñòóðà ïëå-
íîê ñòàíîâèòñÿ áîëåå âûðàæåííàÿ è ðàçìåð çåðåí óâåëè÷èâàåòñÿ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ òîïîãðàôè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ïëåíîê çîëîòà
ñ ïîìîùüþ àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè ïîêàçàëè, ÷òî èõ ïîâåðõíîñòè
íå ÿâëÿþòñÿ àòîìàðíî ãëàäêèìè è êîððåëèðóþò ñ ðåçóëüòàòàìè ðåíòãå-
íîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà: ìàêñèìàëüíàÿ âàðèàöèÿ ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè
ñîñòàâëÿåò 2,5 íì, à äèàìåòð çåðåí â ïëîñêîñòè ïîäëîæêè íàõîäèòñÿ â
äèàïàçîíå 20�200 íì.

Ïðîöåññ ðåêîíñòðóêöèè ïîâåðõíîñòíîãî ìèêðîðåëüåôà òîíêèõ ïëåíîê
çîëîòà â ðåçóëüòàòå íèçêîòåìïåðàòóðíîãî îòæèãà ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü
ñëåäóþùèìè îñîáåííîñòÿìè: 1) ïðè òåìïåðàòóðíîì îòæèãå äî  120 Ñ
ñóùåñòâåííî íå èçìåíÿåòñÿ ñðåäíèé ðàçìåð êðèñòàëëèòîâ, à èçìåíÿåòñÿ
ëèøü ðåëüåô çîëîòîé ïîâåðõíîñòè, ñóùåñòâåííî óìåíüøàÿ ìåëêîìàñ-
øòàáíóþ øåðîõîâàòîñòü; 2) ïðè òåìïåðàòóðå îòæèãà âûøå 150 Ñ íà-
áëþäàåòñÿ ôàçîâûé ïåðåõîä â òîíêèõ ïëåíêàõ çîëîòà, îáóñëîâëåííûé
ïðîöåññàìè ðåêðèñòàëëèçàöèè è ïðèâîäÿùèé ê ôîðìèðîâàíèþ êðèñòàë-
ëèòîâ áîëüøåãî ðàçìåðà è ñãëàæèâàíèþ ïîâåðõíîñòíîãî ðåëüåôà.

Àâòîðû áëàãîäàðíû Ï.Ì. Ëèòâèí, Î.Ñ. Ëèòâèí è Ñ.È. Ëûñåíêî çà
ïîìîùü â ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé è ïëîäîòâîðíûå äèñêóññèè.

E.V. Kostyukevych, S.A. Kostyukevych, P.E. Shepeliavyi

SURFACE RECONSTRUCTION OF POLYCRYSTALLINE
GOLD FILMS UNDER THE INFLUENCE OF THERMAL ANNEALING

Gold films of the thickness 40  5 nm were deposited using the method of
thermal evaporation in vacuum onto polished silica substrates and undergone to thermal
annealing in air for 30 min within the temperature range 80�300 Ñ. The crystalline struc-
ture of these samples was studied using X-ray diffraction of the characteristic Cu K -line.
To describe the process of surface reconstruction in these films after annealing, we used a
complex analysis of surface characteristic images obtained using AFM: performed were es-
timation of grain sizes in the substrate plane, determination of the root-mean-square rough-
ness (RMSR) of the surface and function of the power spectral density (PSD) as well as
histograms of height distribution. It has been shown that these films possess polycrystalline
structure with predominant orientation of crystallites in the direction 011  and contain the
quasi-amorphous gold phase with the typical grain size 5�10 Å. With increasing the an-
nealing temperature, the film texture becomes clearer pronounced, and the grain size grows.
The maximum variation of the surface relief is close to 2,5 nm, while the grain sizes in the
substrate plane vary within the range 20�200 nm. Thermal annealing up to the temperature
approximately 120 Ñ does not lead to essential changes in the average sizes of crystallites
but changes relief of the gold surface essentially decreasing the small-scale roughness. At the
annealing temperatures higher than 150 Ñ, one can observe a phase transition caused by
the re-crystallization processes and leading to formation of crystallites with larger sizes and
smoothing the surface relief.

Keywords: thin gold films, thermal annealing, X-ray diffraction analysis, atomic force
microscopy (AFM).
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