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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Однією з важливих проблем тонкоплівко- 

воі технології є проблема стійкості структури та властивостей.

Що до багатошарових плівкових систем, то в них головну роль у 

цьому плані відіграє дифузійна стійкість. Конденсовані плівки 

відрізняються наявністю великої кількості поверхнь розподілу - 

зовнішніх, внутрішніх, міжкристалітних, міжфазних. ЦІ поверхні 

можуть утворювати шляхи полегшаної дифузії, що особливо важливо 

при низьких температурах, коли об’ємна дифузія загальмована. 

Зерногранична дифузія по рухливим поверхням розподілу призводить 

до об’ємної гомогенізації складу без суттєвої участі об’ємної 
дифузії. Явища такого типу було названо "холодного" гомогеніза­

цією /І/.

В останні роки, дифузія, що пов'язана з рухливими поверх­

нями розподілу, вивчається особливо активно. Встановлені голов­

ні закономірнощі таких процесів, як дифузійно-ініційована міг­

рація границь (ДІГМ), рекристалізаційно-Ініційована дифузія 

(РІД), гомогенізація в ультрадисперсних порошках /2/. Разом з 
тим, більшість досліджень'"холодної" гомогенізації виконано на 

масивних бікристалах. Що до робіт по плівковим системам, то їх 

дуже недостатньо. Відсутні роботи, в яких на прикладі однієї 

дифузійної пари були б розглянуті особливості гомогенізації у 

широкому колі розмірів зерен. Не розглянуто в достатньому обсязі 

роль міжфазних границь у проходженні таких явищ як ДІГМ та РІД. 

Залишається сперечним питання про атомний механізм ДІГМ та РІД

І про його зв’язок з зернограничною структурою.

У зв’язку з викладеним, матою цієї роботи з’явилося 
слідуюче:

.1. Встановити залежність засобу гомогенізації (ДІГМ, РІД 
та Ін.) від розміру зёрна та температури випробування для тон- 

кошіївкової пари паладій/срібло, що відрізняється широким спек­

тром розмірів зерен.

2. Прояснити роль міжфазних границь з різною структурою 

у процесах "холодної" гомогенізації.

3. Оцінити вплив структурних факторів на дифузійну ста­

більність шарових тонкоплівкових систем.
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Основні положення, в и с у н у т і  д о  захисту.

1. Показано, що спеціфікою плівок паладій/срібло з широким 

спектром зерен за розміром е те, що в них можуть розвиватися 
водночас або послідовно декілька процесів дифузійної гомогеніза­

ції, пов’язаних з рухливими границями: ДІВІ, РІД та Ін.
2. Визначені температури переважного протікання в плівках 

паладій/срібло гомогенізації за механізмом ДІГМ (300°С) та 
РІД (500°С).

3. В полікристалічних плівках потрійні зернограничні вузли 

гальмують ДІГМ, тому при температурі реалізації ДІГМ надвисоку 

стабільність'мають дрібнозернисті плівки. При температурі реалі­

зації РІД більш стабільними стають крушюзернисті плівки.

4. При температурі конденсації паладію на срібло вищою за 

400°С виникає повна гомогенізація дрібнодисперсної складової

(d ~  200 нм) безпосередньо в ході конденсації.

5. Дислокаційні міжїазні границі, які контактують з високо- 

кутовими, прискорюють процес ДІГМ.

Прикладне значення результатів роботи

Встановлені закономірнощі "холодної" гомогенізації пока­

зують, що регулюючи розмір зерна та температуру відпалу можна 

керувати процесом "холодної" гомогенізації у плівкових компози­

ціях. Це дозволяс підібрати оптимальні замови як до швидкої та 

повної гомогенізації, так І для II пригнічення з метою підвищен­

ня дифузійної стабільності.

Апробація роботи

Матеріали доповідались на:

1. Всесоюзная конференция по формированию металлических конден­

сатов. Харьков, 1990 г.
2. ЗпІегпЛІіола f Conference On D if fu s io n  anA D e f e c t s

in Sotids. U S S  R., <991

3. УПі Всесоюзная конференция по росту кристаллов. Харьков, 1992 г,

4. У Українська конференція "Фізика І технологія тонких плівок 

складних напівпровідників". Ужгород, 1992 р.

Публікації

Основні матеріали роботи відображено у б роботах, вказаних 

у перечні літератури до автореферату.
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Об’єм роботи

Дисертація складається з введення, п’яти глав, висновків, 

списку літератури Із 126 найменувань. Викладена на 140 сторінках 
машинописного тексту, містить 46 рисунків.

Зміст роботи

У введенні обгрунтовано вибір теми дисертаційної роботи,

II актуальність, сформульовані мета та задачі дослідження, н та­

кож основні положення, які висунуто до захисту.

Перша глава містить огляд літературних даних. В ній роз­

глянуто сучасне уявлення що до процесу масообігу у.різноманітних 

системах, зв’язок дифузійних процесів з структурою об’єктів.

Надано огляд робіт, що присвячені процесам Д1ГЫ та РІД.

У д р у г і й  главі розглянуто методичні питання. Двошарові 

плівки було виготовлено послідовною конденсацісю срібла та пала­

дію в’ вакуумі » І0“3 Па. Срібло випарювалося' термічно зі швидкі­

стю ~ 20 нм/с I його було сконденсовано на слюду для виготовлен­

ня монокристальних плівок та на ситал - для полікристалічйих. 

Товщина плівок срібла знаходилася у межах 70 - 170 нм. Паладій 

випарювався електронопроміиевим засобом, швидкість його конден­

сації становила ~ 0,1 нм/с, а товщина плівок змінювалася від

I до 12 нм. Срібло та паладій повністю взасморозчинні, мають 

ГЦК - гратки з періодами а̂ц = 0,407 нм, ар̂ =0,389 нм, невід­
повідність граток дорівнює 0,049.

Для регістрації кінетики гетеродифузії було застосовано 

прецизійний засіб вимірювання електроопору. Концентраційні 

зміни в плівках було оцінено по зміщенню рефлексів срібла та 

паладію на електронограмах.

Розміри зерен в плівках, форма границь, зміщення границь 

під час дифузії визначалося методами електронної мікроскопії.

З методичної точки зору важливою обставиною є те, що при епітак- 

сійному контактуванні зерен срібла та паладію на електронноМІк- 

роскопічному зображенні можуть спостерігатися муарові картини.

По періоду муарових смуг вдається однозначно Ідентіфікувати облас­

ті, в яких повністю або частково пройшла гомогенізація. При част­

ковій гомогенізації період муарових смуг збільшується, при пов­

ній - смуги усуваються повністю.
Іншим якісним показником проходження дифузійних процесів



є розподіл дислокацій невідповідності на міжфазних границях 

срібло/паладій. Повна гомогенізація повинна призводити до вилу­

чення дислокацій невідповідності, що також чітко фіксується в 

електронному мікроскопі.

У третій главі розглянуто дифузійні процеси у двошарових 

монокристальних плівках паладій/срібло. Головна увага приділена 

залежності кінетики гетеродифузІІ від структури міжфазних гра­

ниць, яка залежала від температури конденсації паладію (Т )̂ на 

срібло.

При Т™ = 20°С плівка паладію росте на монокристальній 

плівці срібла в орієнтації (III) чпітаксійно, а міжфазна границя 

мас ноніусну структуру. Невідповідність граток становить 0,044, 

що близько до розрахованої (0,04$).

При = 300°С спочатку Mat; місце псевдоморфне спрядження, 

потім з’являються дислокації невідповідності. При товщині плі­

вок паладію » І нм на мікроскопічних, знімках ..чітко видно сітки 

дислокацій невідповідності, а невідповідність граток наближуєть­

ся до 0,037. Аналіз періодів граток та вимірювання електроопору 

показали, що при т£- = 20 та 300 ЙС значної дифузійної взаємодії 
між паладієм та сріблом за час експерименту не Існує.

Відпал зразків з ноніусною структурою міжфазноІ границі 

при Тв в 400°С на протязі однієї Години призвів до наближення 

періодів граток паладію та срібла за рахунок гетеродифузІІ до

0,016. Під час відпалу на міжфазну границю вводилися дислокації 

невідповідності. Відпал зразків з дислокаційними міжфазними гра­

ницями у тих самих умовах призвів до наближення періодів тільки 

до 0,028. З описаних експериментів виходить, що дифузійне пере­

мішування в плівках з вихідною ноніусною структурою міжфазних 

границь проходить жвавіше, ніж прй наявності дислокацій невід­

повідності. —  ----

При Т"в 500 °С гетеродифузія розвивається вже в ході 

конденсації паладію на срібло. На початковій стадії конденсації 

на сріблі росте шар сплаву паладіії-срібло, що виходить з електро­

нографічних даних. Дифузія у цьому разі була Ініційована за раху­

нок напружень псевдоморфізму. Подалі на границі срібло-сплав 

з’являється оітка дислокацій невідповідності, що призводить до 

гальмування дифузії та припинення сплавоутворення. При подалій 

конденсації на шарі сплаву росте шар чистого паладію, внаслідок

-  6 -
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чого зразок стае тришаровим І утвореним з тару срібла, сплаву 

паладій-срібло та паладію, причому ці шари розподілені двома 

сітками дислокацій невідповідності. їїосткондейсаційний відпал 

таких зразків при їв = 500°G на протязі однієї години не призвів 

до усуненій тришарової структури. На тришарових ділянках невід­

повідність граток паладію та срібла збереглася як І до відпалу 

на рівні 0,044. Цей експеримент свідоцтву© про підвищену дифу­
зійну стабільність тришарової структури внаслідок гальмування 

дифузії сітками дислокацій невідповідності.
Гальмування дифузії ди­

слокаціями Невідповідності 
може бути пояснено впливом на 

дислокації Потоків кіркенда- 

лівських вакансій, як це бу­

ло запропоновано ХІртом /З/. 

Лдя дифузійної пари паладій/ 

срібло вакавсійний потік Зв 

спрямовано з паладію до сріб-

РисЛ. Схема вакансій них потоків ла (Рис*-^)> эксперимен­
та сил, діючих на межпазні дисло- тально підтверджується тим, 

калії в дифузійній зоні. У m I w l  сРШа з'являєть­
ся пористість. На дислокації 

невідповідності в дифузійній зоні діють дві сили: fg - обумов­

лена внутрішніми напруженнями та F* м осмотичн̂а сила, пов’я­
зана з градієнтом концентрації кіркендалівськйх вакансій. Нап­

рям цих сил показано на рис.І. Якщо осмотичні сили fo перевер­

шують, тоді росповсюдаення дислокацій по усій дифузійній зоні 

затримується, компенсація внутрішніх напружень не відбувається, 
що І гальмуватиме дифузію. У тому випадку, коли до потока кір- 

кендаЛївських вакансій додається потік конденсаційних вакансій, 
спрямований від поверхні на глибину зразка, осмотичні сили Ге 

збільшуються, що й призводить до додаткового Гальмування ди­

фузії при конденсації /4/.

В ході відпалу бікристальних зразків паладій/срібло при 
400°С спостерігається неоднорідність протікання гетеродифузії 

по площині зразка. А саме, були виявлені локальні області, в 

яких пройшла повна гомогенізація, що видно з електронограм та 
по відсутності у цих областях дислокацій невідповідності. Вия-
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вилося, що області повної гомогенізації межують з висококутовими 

границями, які пересувалися у зразку під час відпалу, І таким 

чином тут мала місце дифузійно-ініційована міграція границь 

(ДІГМ). В результаті початкова майже монокристальна структура 

зразків руйнується за рахунок росту зерен сплаву з новою орієн­

тацією. Зародки нових зерен присутні у початковій структурі у 

вигляді дрібнодисперсних включень, які утворюють з матричною 

орієнтацією (III) границі вузлів збіжності X  ІЗ. При підви­

щенні температури відпалу до 500°С зразки зберігають монокрис- 

тальну структуру, тому що дрібні зерна з відмінною від матриці 

орієнтацією усуваються рекристалізаційним шляхом.

Таким чином, дрібні зерна у монокристальній матриці при 

знижених температурах розростаються за механізмом ДІГМ, а при 

підвищених - зменшуються за розміром, що супроводжується ре- 

кристалізаційно-ініційованою дифузією (РІД).
У четвертій главі доведені результати вивчання "холодної" 

гомогенізації у полікристалічних плівках паладій/срібло. Постав­

лено слідуючі задачи: І) встановити, які подоби "холодної" гомо­

генізації будуть реалізуватися в полікристалічних плівках па- 
ладій/срібло з різноманітною зеренною структурою; 2) виявити 

температурні та структурні умови протікання якого-небудь одного 

виду гомогенізації; 3) встановите залежність дифузійної стій­

кості шарових плівкових систем від їх зерешюі структури.

ПолІкристалІчнІ плівки срібла були одержані конденсацією 

на сітал при Т™* = 300°С. Спектр зерен за розміром у таких 

плівках показано на рис.2 (крива І)'у вигляді полігонів розпо­

ділення відносної площини, яку займають зерна певної величі.

Усі зерна можна умовно розподілити на три фракції: дрібні, пло­

щиною до 4,2 10 см2, середні - від 4,2 до 16,8 І0“10 см2 та 

великі - більш 16,8 ІО-^  см2, що відповідає Поперекам зерен 

до 0,23, від 0,23 до 0,43 та більш 0,43 мкм співвідносно. Кон­

денсація паїадія на срібло запроваджувалася при температурах 

20, 300 та 500°С.
При T?d = 20°С дифузійна взаємодія паладію зі сріблом не 

відчувається, а розподілення зерен за розміром у двошаровій 

плівці залишається таким самим, як І у початковій плівці срібла.

При Т™ = 300°С на протязі конденсації відбувається роз­

виток дифузійних процесів, ІІ'О виявляється, понад усе ПО ЗМІНІ
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електроопору (рис.З). Зростання електроопору проходить активно 

тільки в ході конденсації, при II припиненні - згасає (ділянка 

А - В). Це е свідоцтвом конденсаційно-стішульованого характеру 

дифузії /4/. У парі монокристальних плівок паладій/срібло при

60

40

20

■А&10- С М ‘

Рис.2. Полігони розподілення 

відносної площини зерен в 

конденсаційному режимі в по­

лікристалах срібла (Т̂Ч = 
300°С) та паладій/срібло

(Т™ = 500°С,
а9

90 нм)

250

Т?01 = 300°С гетеро дифузія не ви- 

являється, отже спостережена в 

полікристалічних плівках дифу­

зія є зернограничною. Аналіз 

розподілення зерен за розміром 

у двошарових плівках після кон­

денсації виявляє слідуючі зміни: 

доля дрібних зерен значно змень- 

шусться, середніх - змінюється 

незначно, великих - збільшуєть­

ся. При = 500°С гомогеніза­

ція в ході конденсації прохо­

дить ще активніше, ніж при 

300°С І відповідно до цього 

більш значною е зміна розподі­

лення зерен за розміром (кри-' 

ва 2 на рис.2). Звідки виходить, 

що гомогенізація, спостережена 

в ході конденсації, пов’язана 

з зернограничною дифузією по 

рухливим границям. Головним за-
о 50 150
(003) (0,09)

Рис.З. Залежність зміни від­
носного електроопору 'Полі­

кристала паладій/срібло від 
часу конденсації паладію при 

т™ = 300°С, h Aq = 85 нм.

Цифри у скобках - співвідношення, 

товшин плівок паладію та 

срібла.

350 ьбо t.c собом гомогенізації у цьому ви- 
(0,09) (0,15) педку є рекристалізаційно-ініці- 

йована дифузія (РІД).

Висновок про механізм го­

могенізації може бути зроблено 

виходячи з аналізу форми мігру­
ючих границь. На рис.4. пункти­

ром вказано початкове положення 

границь, стрілками - напрям гліг-

міграції; заштриховані області - 

двошарові (на мікроскопічних знімках тут видно дислокації не­
відповідності та муар); світлі ділянки - гомогенізопані (мікро- 

дифракція від них дає поодинокі рефлекси твердого розчину).
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Механізм ДШД та РІД забезпечують гомогенізацію у межах тільки 

тих областей, через котрі пересувалися границі.

При T f  = 500°С для фракції дрібних зерен (з попереком 

біля 0,2 мкм) виявлено ефект повної гомогенізації у ході конден­

сації. Згідно дифракційним даним, такі зерна по усій товщині

складаються з твердого роз­
чину паладій-срібло. При 

цьому розмір зерен суттєво 

не збільшується, що виклю­

чає гомогенізацію за рахунок 

РІД. Прискорена гомогеніза­

ція у даному випадку пояс­

нюється дією декількох 
структурних та субструктур- 

них йакторів. По-перше, у 

дрібних зернах не встигають сформуватися сітки дислокацій не- 

сполучення, які гальмують об'ємну дифузію. По-друге, якщо від­

сутні дислокації несполучешш, дифузія прискорюється за раху­

нок напружень псевдоморфізму. Нарешті, проходить Інтенсивна 

конденсацШно-стимульована зерпогранична дифузія І проходить 

часткове пересування границь зерен. Рухливі границі випромі­

нюють вакансії, що також прискорює дифузію.

Після завершення конденсації було запроваджено посткон- 

денсацііший відпал двошарових плівок. Характер дифузійної вза­

ємодії при цьому суттєво залежав від розміру зерен.

Відпал плівок при Тв = 500°С, що буЛи одержані при =

= 20°С, коли міжфазні границі мають ноніусну структуру, виявив 
слідуючі результати. У скупченнях дрібних зерен проходила повна 

гомогенізація за вище обговореним механізмом. В середніх за 

розміром зернах гомогенізація проходила головним чином за ме­

ханізмом РІД. У прикордонних областях великих зерен діяв пере­

важно механізм ДІМ. У середній частині великих зерен прохо- . 

дила об'ємна дифузія через міжфазні границі з ноніусною струк­

турою, що фіксувалося по наближенню рефлексів паладію та срібла 

на мікрослектронограмах. В ході відпалу на міжфазні границі вво­

дилися дислокації невідповідності, що призводило до гальмуван­

ня дифузії.
В двошарових плівках, що були одержані При = 600°С,

Рис.4. Схеми проходження процесів 

ДШ.Ї (а) та РІД (б).
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головні рекристалізаційні процеси встигали відбутися в ході кон­

денсації. Через те постконденсаційний відпал таких плівок при 

500°С призводив до згасання механізму РІД та подальшої гомогені­

зації за механізмом ДІГГЛ. При цьому виникала велика кількість 
границь S - подібної форми (рис.4 а). ЗІ збільшенням часу відпа­

лу механізм ДІГі.'і ставав переважним.
Співвідношення поміж механізмами РІД та ДІЛ.! визначається 

мірою нерівноваги зеронної структури та температурою відпалу. 

Регулюючи структуру можливо утворювати сприятливі умови ДЛЯ 

проходження якого-небудь одного механізму гомогенізації.. Так, 

якщо поперед конденсацією паладію вихідну плівку срібла відпали­

ти при Е00°С на протязі п’яти годин, то стабільність зеренної 

структури буде підвищена за рахунок рекристалізаційного усуван­

ня дрібних та нерівноватаих зерен. Саме так буде мінімізовано 

структурні стимули для проходження РІД. Дійсно, підпал такого 

двошарового зразка при 300°С призводить до гомогенізації перева­

жно за механізмом ДІГМ. Якщо сконденсувати паладій на непідпале- 

ну плівку срібла при Т̂с1 = 20°С та запроваджувати далі посткон- 
денсацінний відпал при 500°С, то головним механізмом гомогені­

зації стане РІД. Структурні дослідження показують, що у даному 

випадку йде Інтенсивне поглинання дрібних зерен: вдосконалюєть­

ся текстура (III), що характерно для рекристалізаційних проце­

сів.

Різниця структурних умов проходження РІД та ДІГМ призво­

дить до того, що дифузійна стабільність плівок паладій/срібло 

при Тв = 300°С виявляється вищою у дрібнозернистих плівках, так 

як у них заважено вигібання границь, що гальмує ДІГМ. При Тв *

= 500°С більш стабільними стають великозернисті плівки, так як 

у них меньш активно проходять рекристалізаційні процеси І, спів­

відносно, послабшується механізм РІД.

Цікаві результати було одержано при порівнянні швидкос­

тей росту зерен в плівках чистого срібла та в двошарових плів­

ках паладій/срібло (Т *̂ = 20°С). При температурі відпалу 300°С 
зростання зерен у двошаровому зразку йде швидше, ніж у чисто­

му сріблі, що є свідоцтвом Ініціювання міграції границь срібла 

за рахунок дифузії паладію, то-б-то про механізм ДІГМ. При 

Тв = 500°С становище змінюється - у чистому сріблі рост зерен 
йде більш Інтенсивно, ніж у двошаровому зразку. Пояснюється це
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тим, що основні процеси у даному випадку - рекристалізаційні, 

а насичення границь домішками, як відомо, може гальмувати ре­

кристалізацію.

Слід п о м іт и т и , що дифузійні експерименти виконувалися як 

на плівках, що знаходилися на підкладках, так І на вільних, від­

ділених від підкладки зразках. Природно, що на вільних плівках 

дифузія, пов'язана з міграцією границь, йде значно жвавіше.

Описані експериментальні дані показують, що в двошарових 

полікрісталічннх плівках паладій/срібло можуть діяти декілька 

розрізнених механізмів гомогенізації, пов’язаних з дифузією 
по рухливіш границям. ЦІ механізми можуть з’являтися водночас 

або ж змінювати один одного на протязі експерименту. При цьому 

рішучими факторами є розміри зерен та температура .

У п’ятій главі розглянуто структурні особливості ДІГМ 

у полікристалічних плівках паладій/срібло. За в и х і д н і  були ви­

користані відділені від підкладки плівки срібла, котрі потім 

були відпалені при 500°С для стабілізації зернограігачної струк­

тури та утворення сприятливих умов для переважного протікання 
ДІГМ. Конденсація паладію запроваджувалася при = 300°С. 

Розмір зерен у двошарових плівках складав 200 + 2000 Нм. Иост- 

конденсаційний відпал запроваджувався при 300°С на протязі 

ЗО хвилин.

Велика кількість закономірнощів ДІГМ у тонких плівках 

співпадає з тими, котрі були встановлені на масивних зразках.

Це міграція границь проти капілярних сил, міграція сусідніх 

ділянок границі у протилежних напрямках, переривчастий рух, фа­

се тування границь вузлів збіжності, відсутність міграції гра­

ниць вузлів збіжності з Т. = 3. Особливості ДІП', спеціфічні 

що до тонкошарової пари палацій/срібло, обумовлені наявністю 

доволі щільної сітки висококутових границь та потрійних зерно- 

граничних вузлів, а такок наявністю дислокацій невідповідності 

на міжфазній границі.

Пересування границь за механізмом ДІГМ призводить до стру­

ктурних змін, що показані на рис.5. йорлування зони сплава за 

міжзеренною границею, ідо мігрує, веде до з'явлення нових між- 

зеренннх границь, орієнтоваїтх перпениг-улярно до площини плів­

ки. Вони розташовані з двох сторін сплаве: там, дз між"азне гра­

ниця почала мігрувати та таї?, де рух скінчпгся. Кіпці дкслогяіиіі
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невідповідності вихідної міжфазної границі утворюють на нових 

міжзерешшх границях паладій/сплав вертикальні стінки. ІЛІжзерен- 

на границя срібло/сплав є, як за правило, бездислокаціііною І 

компенсація невідповідності граток проходить тут пружним засобом,

ДифузІйно-ІнІцІйова- 

на міграція границь руйнує 

рівноважну зеренну струк­

туру, яка формувалася при 

відпалі вихідної плівки 

срібла І для якої характер­

на мінімальна довжина гра­

ниць та рівноважна конфі­

гурація потрійних вузлів.
В ході ДШ.1 протяжність 

границь та їх довжина 

збільшуються, а потрійні 

вузли набувають нерівно- 

важної конфігурації (рис.4 а). 

Це призводить до припи­

нення ДІГМ. Після висна­

ження ДІЛ»! при 300°С в 

плівках вступають до дії 

процеси, котрі обумовлені 

капілярними силами І при-

Рис.5. Схематичне зображення дефект- ЗВ°ДЯТЬ Д° зворотнього 

ноі структури зразка поблизу мігру- РУ*У границь. Зворотний

ючої границі (а) та нахилу І фасету- рух і1де так’ що Довжина 
вання границі при ДІГМ в зразку з границь зменьшується, а

дислокаційною міжфазною границею (б).П0ТРІші1 вузли перебудо­
вуються до більш рівноваж­

них конфігурацій.

Ряд особливостей ДІГМ у вільних плівках паладій/срібло 

обумовлено наявністю сітки дислокацій невідповідності на між- 

Фазних границях. Понад усе, в ході дифузійного руху висококу- 

тової границі скорочується площина міжфазних границь, тому 

міжфазні гранш.і.1 утворюють додаткову силу рекристалізаційного 

типу, яка прискорює ДІГМ. З цього приводу ДІГМ у двошарових 

плівках неминуче супроводжується деякою долею РІД.
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Характерною деталлю ДШ.1 у вільних плівках паладій/срібло 

е перебудова поверхні міжзеренної границі з вертикального поло­

ження (рис.5 а) до нахиленого (рис.5 б). Нахил виникає тому, що 

верхній край високо кутової грангіЦІ, суміжний з плівкою паладію,, 

пересувається швидше за нижній, який виходіть на вільну поверхню 

срібла. Особливість верхнього краю складається в тону, що тут 

розташовані зернограничні дислокації невідповідності. Вони.орі­

єнтовані вертикально, то-б-то паралельно дифузійним потокам, 

тому можуть призводити до прискорення зорнограничіЮІ до -узII 

за рахунок ефекта дислокаційної трубкової, дифузії, що призведе 
до прискорення ДїГМ.

Ефект трубкової дифузії по 'зернограничним дислокаціям не­

відповідності може призвести до появлення додаткових сил, що 

діють на висококутову міжфазну Границю (І на рис.6). Дифузія 

срібла вздовж дислокацій невідповідності супроводжується виник-

(2 на рис.6), котрі забезпе- 

Рис.6. Схема зміщення дислокацій- чуть прискорену міграцію гра- 

ноі границі при зернограничній ниці. Иа користь пересування

вимірювання швидкості міграції границь, яка при 300°С складала 

~ 10 нм/с. Механізм дифузійного пересування дислокаційних 
ступеньок такої швидкості не забезпечує.

ЕлектронномІкроскопІчнІ сгіостереженіш ноказуїзть, що гете- 

родифузія призводить до міграції не тільки висококутових границь, 
а й границь з дислокацій невідповідності, які не вміщують ви- 

сококутової складової І орієнтовані паралельно дифузійним по­

токам. Для дислокаційних границь, що мігрують, характерним є 

ламаний профіль, то-б-то фасетування за низькоіндексними площи­

нами. Підсумовуючи, можна ввестй уявлення про дифузійно-ініційо- 

вану міграцію границь з дислокацій невідповідності.

ні пересувати дислокації не­

відповідності в бік чистого 

паладію під дією сил f5 . 

При достатній величі бі­

ля дислокацій може проходити 

зародження бездислокаційних 

зернограничних ступеньок

ненням напружень, котрі попин-

дифузІІ. границі за допомогою бездис­

локаційних ступеньок говорять
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Загальні висновки по роботі

1. Показано, що в плівках паладій/срібло з широким спектром

зерен за розміром (200 2000 нм) та різними за структурою міжфазни-

ми границями можуть проходити водночас або послідовно декілька видів 

гомогенізації, пов’язаної з рухливими границями: часткова (по площи­

ні зерен) гомогенізація за механізмом ДІГМ та РІД, повна гомогені­

зація у межах дрібнодисперсної складової.

2. Визначені температури переважного протікання в плївках 

паладій/срібло гомогенізації за механізмом ДІГМ (300°С) та РІД 

(500°С). Після виснаження ДІГМ при 300°С в плівках поширюються про­

цеси рекристалізаційного типу, котрі призводять до зворотнього 

руху границь.

3. В полікристалічних плівках потрійні зернограличні вузли га­
льмують ДІГМ, тому при температурі реалізації ДІГМ підвищену ста­

більність мають дрібнозернисті плівки. При температурі реалізації 

РЩ більш стабільними стають плівки з великим зерном.

4. Повна (за площиною) гомогенізація дрібнодисперсної складо­

вої може проходити двома засобами: по механізму РЩ з поглинанням 
дрібних зерен великими та шляхом структурної та субструктурноІ ак­

тивації дифузії з збереженням дрібних зерен.

5. Знайдено руйнування однооріентаційної структури (III) 

плівок паладій/срібло за рахунок росту дрібьих зерен ІнорІдноІ орі- 

єнтировки за механізмом ДШЛ.

6. В. монокристальних плівках з вихідною ноніусною структурою 

дифузійно змішування проходить бистріш при наявності дислокацій 

невідповідності. В ході конденсації паладію на срібло при 500°С 

проходить формування тришарових структур (з прошарком твердого роз­

чину, обмеженого сітками дислокації' невідповідності), які відріз­

няються підвищеною дифузійною стабільністтю.

7; Дифузійно-Ініційована міграція багатокутових границь, які 

вміщують дислокації невідповідності, проходить з більшою швидкістю, 

ніж бездислокаційних. міжфазні границі утворюють додаткову силу 

рекристалізаційного типу, яка прискорює ДІГМ. Зроблено припущення, 

що найбільш можливий структурний механізм ДІГМ складається S руху 

бездислокаційних зернограничних ступеньок, генерація яких проходить 

у місці контакту міжфазної та висококутової границь, а також біля 

зернограничних дислокацій невідповідності.

8. В плівковій системі паладій/срібло виявляються конденсацій- 

но-сттімульовані ефекти, які раніш спостерігала у плівках -золото/ '—
срібло. ЛНБ .м. В vwctjK 

АН України
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