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Ìåòîäàìè àòîìíî-ñèëîâîé è ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè, ðåíòãåíî-
ôàçîâîãî è ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî ìèêðîàíàëèçà, äèôðàêöèè îòðàæåííûõ ýëåê-
òðîíîâ èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû è ôàçîâîãî ñîñòàâà
ôóëëåðèòîâûõ ïëåíîê, ëåãèðîâàííûõ àòîìàìè ìåäè. Óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü
ðàçìåðà ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ îò àòîìíîé äîëè ìåòàëëà, îáíàðóæåíû íîâûå
ìåäüñîäåðæàùèå ôóëëåðèòîâûå ôàçû.

Ââåäåíèå

Íîâàÿ àëëîòðîïíàÿ ôàçà óãëåðîäà – ôóëëåðèò – ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ìîëåêóëÿðíûé êðèñòàëë ñ ãðàíåöåíòðèðîâàííîé êóáè÷åñêîé
èëè ãåêñàãîíàëüíîé ïëîòíîóïàêîâàííîé ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêîé. Èç-
çà áîëüøîãî äèàìåòðà ìîëåêóëû Ñ60 (0,713 íì) ýòè ÿ÷åéêè ñîäåð-
æàò ïîðû, ïðåâûøàþùèå ïî ðàçìåðó áîëüøèíñòâî àòîìîâ ìåòàë-
ëîâ, ÷òî äåëàåò âîçìîæíûì ëåãèðîâàíèå ôóëëåðèòà ýòèìè ìåòàë-
ëàìè è ïîëó÷åíèå íîâûõ ñîåäèíåíèé ñ èíòåðåñíûìè
ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Èíòåðåñ ê ìåäü-ôóëëåðèòîâûì
ïëåíêàì [1–5] îáóñëîâëåí ïåðñïåêòèâîé ïðèìåíåíèÿ èõ â êà÷åñòâå
ôóíêöèîíàëüíûõ óñòðîéñòâ. Àâòîðû ðàáîòû [3] îáíàðóæèëè ïåðå-
íîñ çàðÿäà îò ìåäè ê ìîëåêóëå ôóëëåðåíà â ïëåíêàõ ìåäü–ôóëëå-
ðåí ñ cîîòíîøåíèåì êîëè÷åñòâà àòîìîâ NCu:NC60 = 40. Òàêæå óñòà-
íîâëåíî, ÷òî Ñ60 ìîæåò îáðàçîâûâàòü ñ êèñëîðîäîì è ìåäüþ êîì-
ïëåêñû, óìåíüøàþùèå ñèììåòðèþ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêèË.Â. ÁÀÐÀÍ, 2011©
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ôóëëåðèòà [3, 5]. Â ðàáîòàõ [6–8] ïîêàçàíî, ÷òî
äàæå íåáîëüøîå äîáàâëåíèå ìåäè â ôóëëåðèò
ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïîÿâëåíèþ ñâåðõïðîâîäÿ-
ùèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà. Ýêñïåðèìåíòàëüíî
îáíàðóæåí äèàìàãíèòíûé ýôôåêò â äèàïàçîíå
òåìïåðàòóð 100–150 Ê è ýôôåêò Ìåéñíåðà ïðè
110 Ê. Îäíàêî ìåõàíèçì ýòîé ñâåðõïðîâîäèìîñ-
òè äî ñèõ ïîð íå ÿñåí. Â ðåçóëüòàòå èññëåäî-
âàíèÿ äâóõñëîéíûõ ïëåíîê ìåäü–ôóëëåðåí è îä-
íîñëîéíûõ ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ìåäè
(12 àòîìîâ ìåäè íà ìîëåêóëó) â ðàáîòàõ [9–11]
óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ñîâìåñòíîé êîíäåíñàöèè
ìåäè è ôóëëåðåíîâ îáðàçóåòñÿ ãåòåðîôàçíàÿ
ïëåíêà, ñîäåðæàùàÿ ÷àñòèöû ôóëëåðèòà, ôàçó
Cu6C60 è ïåðåñûùåííûé òâåðäûé ðàñòâîð, à
òåðìè÷åñêèé îòæèã äâóõñëîéíûõ ïëåíîê ïðèâî-
äèò ê îáðàçîâàíèþ íîâîé ôàçû.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëü-
òàòû èññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ
ñòðóêòóðû è ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ ïëåíîê ôóëëå-
ðèò–ìåäü ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì ìåòàëëà.

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà

Ïëåíêè ïîëó÷åíû ìåòîäîì òåðìè÷åñêîãî
èñïàðåíèÿ â âàêóóìå íà óñòàíîâêå «ÂÓÏ-5Ì»
ïðè äàâëåíèè îñòàòî÷íûõ ïàðîâ âîçäóõà íå õóæå
1,3⋅10–3 Ïà. Íà íåïîäîãðåâàåìûå ïîäëîæêè èç
îêèñëåííîãî ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ ñ
îðèåíòàöèåé ïîâåðõíîñòè 111 ìîëåêóëû Ñ60 è
àòîìû ìåäè êîíäåíñèðîâàëèñü èç ñîâìåùåííî-
ãî àòîìíî-ìîëåêóëÿðíîãî ïîòîêà. Â êà÷åñòâå
èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ èñïîëüçîâàëè õèìè÷åñêè
÷èñòóþ ìåäü è ôóëëåðèòîâûé ïîðîøîê Ñ60 ÷èñ-
òîòû 99,9 %. Èñïàðåíèå ìåòàëëà è ñóáëèìàöèÿ
ôóëëåðåíîâ ïðîèñõîäèëè îäíîâðåìåííî èç ðàç-
íûõ èñòî÷íèêîâ ïðè òåìïåðàòóðå 1600 è 870 Ê
ñîîòâåòñòâåííî. Ðàññòîÿíèå îò èñïàðèòåëåé äî
ïîäëîæåê ñîñòàâëÿëî 10 ñì, ÷òî îáåñïå÷èâàëî
ðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ â
àòîìíî-ìîëåêóëÿðíîì ïîòîêå. Êîíöåíòðàöèþ
êîìïîíåíòîâ â ïëåíêàõ çàäàâàëè ìàññîé íàâå-
ñîê ôóëëåðèòîâîãî ïîðîøêà è ìåäè, à çàòåì êîí-
òðîëèðîâàëè ìåòîäîì ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî
ìèêðîàíàëèçà. Àòîìíàÿ äîëÿ ìåòàëëà â îáðàç-
öàõ ñîñòàâèëà 0,5; 1; 2 è 4%, òîëùèíà ïëåíîê –

300 íì. Ñòðóêòóðó ïîâåðõíîñòè èññëåäîâàëè ñ
ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî çîíäîâîãî ìèêðîñêî-
ïà «Solver P47-PRO» è ñêàíèðóþùåãî ýëåêòðîí-
íîãî ìèêðîñêîïà (ÑÝÌ) «LEO-1455 VP». Ôàçî-
âûé ñîñòàâ ïëåíîê îïðåäåëÿëè ìåòîäàìè ðåíò-
ãåíîâñêîé è ýëåêòðîííîé äèôðàêöèè ñ ïîìîùüþ
äèôðàêòîìåòðà ÄÐÎÍ-4 è ïðèñòàâêè äëÿ ôàçî-
âîãî àíàëèçà ê ÑÝÌ «HKL Channel 5» ñîîòâåò-
ñòâåííî. Ðàñïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ íà ïîïåðå÷-
íîì ñå÷åíèè ïëåíêè îïðåäåëÿëè ìåòîäîì ðåíò-
ãåíîñïåêòðàëüíîãî ìèêðîàíàëèçà. Äëÿ ýòîãî
ïîäãîòàâëèâàëè ïîïåðå÷íûé ñêîë îáðàçöà, çà-
ëèâàëè ñïåöèàëüíîé ýïîêñèäíîé ñìîëîé, ïðåä-
íàçíà÷åííîé äëÿ ïðîáîïîäãîòîâêè, è ïîëèðîâà-
ëè íà óñòàíîâêå «TegraPol» ôèðìû «Struers». Íà
ïîñëåäíåé ñòàäèè èñïîëüçîâàëè êîëëîèäíóþ
êðåìíèåâóþ ñóñïåíçèþ äëÿ çàêëþ÷èòåëüíîãî
ïîëèðîâàíèÿ, ÷òî îáåñïå÷èâàëî òîíêóþ ïîëè-
ðîâêó áåç äåôîðìàöèè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ.
Â ðàñòðîâîì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå â ðåæèìå
ñêàíèðîâàíèÿ ýëåêòðîííûì ëó÷îì âäîëü çàäàí-
íîé ëèíèè ïðîèçâîäèëè çàïèñü ñïåêòðà õàðàêòå-
ðèñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ëèíèé óãëåðîäà è ìåäè.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Ìåòîäîì ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêî-
ïèè óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè êîíäåíñàöèè ïëåíîê
ôóëëåðèò–ìåäü ñ àòîìíîé äîëåé ìåòàëëà 0,5; 1;
2 è 4% íà ïîäëîæêè èç îêèñëåííîãî ìîíîêðèñ-
òàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ ôîðìèðóåòñÿ îäíîðîäíàÿ
ñòðóêòóðà ñ êðóïíûìè ëåïåñòêîâûìè îáðàçîâà-
íèÿìè íà ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 1). Ìåäü ðàñïðåäå-
ëåíà ðàâíîìåðíî ïî òîëùèíå ïëåíêè (ðèñ. 2à, â).
Çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè è ðàçìåðà îáðàçîâàíèé
îò êîíöåíòðàöèè ìåäè â îáðàçöàõ íå âûÿâëåíî:
äëÿ âñåõ êîíöåíòðàöèé õàðàêòåðíûé ðàçìåð ëå-
ïåñòêîâûõ îáðàçîâàíèé ñîñòàâëÿåò 1–3 ìêì,
à ïëîòíîñòü – 1–2 íà 100 ìêì2.

Ìåòîäîì ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî ìèêðîàíà-
ëèçà ïîêàçàíî, ÷òî êðóïíûå îáðàçîâàíèÿ ñîñòî-
ÿò èç óãëåðîäà (ðèñ. 2á, ã). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ôàçû óãëåðîäà ïðèìåíÿëè ìåòîä äèôðàêöèè îò-
ðàæåííûõ ýëåêòðîíîâ [12]. Ýëåêòðîííûé ëó÷
ôîêóñèðîâàëñÿ íà ëåïåñòêîâîì îáðàçîâàíèè
(òî÷êà À íà ðèñ. 1á), è èç ëîêàëüíîé îáëàñòè
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íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ïîëó÷àëàñü äèôðàêöè-
îííàÿ êàðòèíà â âèäå ïîëîñ Êèêó÷è (ðèñ. 3à).
Îáëàñòü ãåíåðàöèè ýëåêòðîíîâ ïî ãëóáèíå ñî-
ñòàâëÿåò íåñêîëüêî äåñÿòêîâ íàíîìåòðîâ, ïî
ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè – ïîðÿäêà 0,3–0,5 ìêì2.
Ýêñïåðèìåíòàëüíóþ êàðòèíó êèêó÷è-ëèíèé
èäåíòèôèöèðîâàëè ïðîãðàììîé îáðàáîòêè ïó-
òåì ñðàâíåíèÿ åå ñ ðàññ÷èòàííûìè äëÿ èññëå-
äóåìîé ôàçû êàðòèíàìè è òåì ñàìûì îïðåäå-
ëÿëè îðèåíòàöèþ êðèñòàëëà îòíîñèòåëüíî
ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ëåïåñ-
òêîâûå îáðàçîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êðèñ-
òàëëèòû ôóëëåðèòà ñ ãðàíåöåíòðèðîâàííîé êó-
áè÷åñêîé ðåøåòêîé (ðèñ. 3á), ïðè÷åì ãðàíè

ëåïåñòêîâ, ïàðàëëåëüíûå ïëîñêîñòè ïîâåðõíîñ-
òè ïëåíêè, èìåþò ðàçëè÷íûå èíäåêñû (123),
(113), (133). Ïîëó÷èòü êàðòèíó ëèíèé Êèêó÷è
âíå êðèñòàëëèòîâ (òî÷êà Á íà ðèñ. 1á) íå óäà-
ëîñü, òàê êàê ðàçìåð ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ
ïëåíîê ôóëëåðèò–ìåäü ìåíüøå ïðåäåëà ðàç-
ðåøåíèÿ ìåòîäà, äîñòèãàåìîãî íà ìèêðîñêîïå
«LEO-1455 VP».

Îáðàçîâàíèå êðèñòàëëèòîâ íà ïîâåðõíîñòè ïëå-
íîê ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî ðåëàêñàöèåé âíóò-
ðåííèõ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèõ
â ïëåíêàõ èç-çà íåñîîòâåòñòâèÿ ïàðàìåòðîâ êðèñ-
òàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê ìåäè (ïð. ãð. Fm3m,
à = 0,36150 íì) è ôóëëåðèòà (ïð. ãð. P6[3]/mmc,

à á

â ã

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà ñâåæåïðèãîòîâëåííûõ ïëåíîê ôóëëåðèò–ìåäü ñ ðàçëè÷íîé àòîìíîé äîëåé ìåòàëëà: 0,5% (à),
1% (á), 2% (â), 4% (ã)

2 ìêì 2 ìêì

À
Á

2 ìêì 2 ìêì
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Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðà (à, á) è ðàñïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ âäîëü âûäåëåííîé ëèíèè (â, ã) â ìåäüñîäåðæàùèõ ôóëëåðè-
òîâûõ ïëåíêàõ ñ àòîìíîé äîëåé ìåäè 4%: ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïëåíêè (à, â); ïîâåðõíîñòü ïëåíêè (á, ã)

à á

Ðèñ. 3. Èíäåêñèðîâàííûå ëèíèè Êèêó÷è (à), ïîëó÷åííûå ïðè äèôðàêöèè îòðàæåííûõ ýëåêòðîíîâ íà ïëàñòèí-
÷àòîì êðèñòàëëèòå, è èçîáðàæåíèå ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè ôóëëåðèòà (á) ñ âûäåëåííîé ïëîñêîñòüþ (123), ïàðàë-
ëåëüíîé ïîâåðõíîñòè ïëåíêè
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Ðèñ. 4. Ðåíòãåíîãðàììû ìåäüñîäåðæàùèõ ôóëëåðèòîâûõ ïëåíîê ñ ðàçëè÷íîé àòîìíîé äîëåé ìåòàëëà: 1 – 0,5%;
2 – 1%; 3 – 2%; 4 – 4%
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à =1,0020 íì, ñ = 1,6381 íì), ðàçëè÷èÿ êîýôôèöè-
åíòîâ òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ êîíòàêòèðóþùèõ ôàç
è äåôåêòîâ ñòðóêòóðû.

Ñàìîïðîèçâîëüíûé ðîñò íèòåâèäíûõ êðèñ-
òàëëîâ âïåðâûå îáíàðóæåí íà îëîâÿííûõ ïîêðû-
òèÿõ â ñåðåäèíå ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ. Ñ òåõ ïîð
îïóáëèêîâàíî ìíîæåñòâî ñòàòåé î ìåõàíèçìå
ðîñòà ïîäîáíûõ ñòðóêòóð è ìåòîäàõ èõ ïîëó÷å-
íèÿ. Ðîñò ëåïåñòêîâûõ êðèñòàëëèòîâ, íàáëþäà-
åìûõ íà ïîâåðõíîñòè ïëåíîê ôóëëåðèò–ìåäü,
ìîæíî îáúÿñíèòü, èñïîëüçóÿ äèôôóçèîííî-äèñ-
ëîêàöèîííóþ ìîäåëü Ñèðñà [13], ñóòü êîòîðîé
çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: âäîëü îñè êðèñòàë-
ëà îñóùåñòâëÿåòñÿ âèíòîâàÿ äèñëîêàöèÿ, êîòî-
ðàÿ ñîçäàåò íà òîðöå íåçàðàñòàþùóþ ñòóïåíü-
êó è òåì ñàìûì îáåñïå÷èâàåò íåïðåðûâíûé,
ïî÷òè áåçáàðüåðíûé ðîñò êðèñòàëëà. Èñòî÷íè-
êîì ýíåðãèè ÿâëÿþòñÿ âíóòðåííèå ìåõàíè÷åñ-
êèå íàïðÿæåíèÿ. Ðîñò â âèäå òîíêèõ ëåïåñòêîâ

ìîæåò áûòü âûçâàí ñïèðàëüíûìè èñòî÷íèêà-
ìè, âûõîäÿùèìè íà äâå âçàèìíî ïåðïåíäèêó-
ëÿðíûå ïîâåðõíîñòè. Ëåïåñòêè îáðàçóþòñÿ
ïóòåì ëèáî çàðàñòàíèÿ ïåðåìû÷åê ìåæäó ñî-
ñåäíèìè ïàðàëëåëüíûìè íèòåâèäíûìè êðèñòàë-
ëàìè, ëèáî ðàñøèðåíèÿ ïðèçìàòè÷åñêèõ ãðàíåé
â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû. Íàèáîëåå âåðîÿò-
íûì èñòî÷íèêîì âèíòîâîé äèñëîêàöèè ÿâëÿåò-
ñÿ ïîäëîæêà, òî÷íåå îòäåëüíûå åå êðèñòàëëû.
Âèíòîâàÿ äèñëîêàöèÿ ìîæåò âîçíèêàòü òàêæå
ïðè îáðàñòàíèè ïðèìåñíîé ÷àñòèöû.

Íàëè÷èå âíóòðåííèõ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæå-
íèé â ïëåíêàõ ôóëëåðèò–ìåäü ïîäòâåðæäàåòñÿ
è ìåòîäîì ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà. Ðåíò-
ãåíîãðàììû îáðàçöîâ ñ ðàçëè÷íîé êîíöåíòðà-
öèåé ìåäè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Â îáëàñòè
ìàëûõ óãëîâ íà âñåõ ðåíòãåíîãðàììàõ íàáëþ-
äàåòñÿ ãàëî íåáîëüøîé èíòåíñèâíîñòè, îáðàçî-
âàííîå ëèíèÿìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè îòðàæåíè-
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ÿì îò ïëîñêîñòåé ôóëëåðèòîâîé ôàçû ãåêñàãî-
íàëüíîé ìîäèôèêàöèè. Îòðàæåíèÿ ìåäè (111) è
(200) ïîÿâëÿþòñÿ íà ðåíòãåíîãðàììàõ îáðàçöîâ
ñ àòîìíîé äîëåé ìåòàëëà 2 è 4%.

Äàæå äîâîëüíî íèçêàÿ àòîìíàÿ äîëÿ Cu
(0,5%) â ïëåíêàõ, êîíäåíñèðîâàííûõ íà îêèñëåí-
íûé ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèé êðåìíèé, âûçûâàåò
ïåðåðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ëèíèé íà
äèôðàêòîãðàììå ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòîé ôóë-
ëåðèòîâîé ïëåíêîé (ðèñ. 5), ÷òî äîêàçûâàåò ïî-
ÿâëåíèå òåêñòóðû ðîñòà â ïëåíêàõ. Ïðè ðîñòå
ïëåíêè â íåé ïðîèñõîäÿò ñ âûñîêîé èíòåíñèâíî-
ñòüþ ïðîöåññû êîàëåñöåíöèè è ðåêðèñòàëëèçà-
öèè, ïðèâîäÿùèå ê òîìó, ÷òî ñîõðàíÿþòñÿ è ðàñ-
òóò òîëüêî áëàãîïðèÿòíî îðèåíòèðîâàííûå êðèñ-
òàëëèòû.

Íà âñåõ ñïåêòðàõ ðåíòãåíîâñêîé äèôðàê-
öèè ïðèñóòñòâóþò ëèíèè ôóëëåðèòîâîé ôàçû
Ñ60 ïðåèìóùåñòâåííî ñ ãåêñàãîíàëüíîé ïëîò-
íîóïàêîâàííîé ðåøåòêîé, õîòÿ êðèñòàëëèòû ïî-
ðîøêà, èñïîëüçóåìîãî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïëåíîê,
èìåëè ÃÖÊ-ðåøåòêó. Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëå-
íû ñòðóêòóðà è äèôðàêòîãðàììà ôóëëåðèòî-
âîãî ïîðîøêà, êîòîðûé èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ íà-
ïûëåíèÿ ïëåíîê. Ðàçìåð êðèñòàëëèòîâ ñî-
ñòàâëÿåò 80–120 ìêì. Íà äèôðàêòîãðàììå
ïîðîøêà Ñ60 âûäåëÿþòñÿ óçêèå èíòåíñèâíûå
ëèíèè, ñîîòâåòñòâóþùèå îòðàæåíèÿì îò ïëîñ-
êîñòåé (111), (220), (311) è (222) ãðàíåöåíòðè-
ðîâàííîé êóáè÷åñêîé ðåøåòêè ôóëëåðèòà
(ïð. ãð. Fm3m, à = 1,4170 íì). Ïîñëå êîíäåí-
ñàöèè íà ïîäëîæêå èç îêèñëåííîãî êðåìíèÿ
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ìîëåêóëû Ñ60 îáðàçóþò êðèñòàëëè÷åñêóþ
ñòðóêòóðó ñ ãåêñàãîíàëüíîé ïëîòíîóïàêîâàí-
íîé ðåøåòêîé (ïð. ãð. Ð63/mmc, à = 1,0020 íì,
ñ = 1,6381 íì). Íà äèôðàêòîãðàììå òàêæå
ïðèñóòñòâóåò ðÿä ëèíèé íåáîëüøîé èíòåíñèâ-

íîñòè (îòìå÷åíû çâåçäî÷êîé), êîòîðûå èíäè-
öèðóþòñÿ â ãåêñàãîíàëüíîé ñèíãîíèè (ïð. ãð.
Ð6/mmm, à = 1,0020 íì, ñ = 1,6162 íì). Òðàíñ-
ôîðìàöèÿ ÃÖÊ-ðåøåòêè ôóëëåðèòà â ÃÏÓ-ðå-
øåòêó ïðè ïîëó÷åíèè îáðàçöîâ, âîçìîæíî,

Ðèñ. 7. ÀÑÌ-èçîáðàæåíèÿ òîïîãðàôèè (à, â) è ëàòåðàëüíûõ ñèë íà ïîâåðõíîñòè (á, ã) ïëåíîê ôóëëåðèò–ìåäü ñ
àòîìíîé äîëåé ìåäè 0,5 (à, á) è 1% (â, ã)

100 íì 100 íì

100 íì 100 íì

à á

â ã
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âûçâàíà âûñîêîé ñêîðîñòüþ ðîñòà ôóëëåðè-
òîâîé ïëåíêè (1 íì/ñ).

Íà äèôðàêòîãðàììàõ ïëåíîê ôóëëåðèò–ìåäü
íàáëþäàþòñÿ èñêàæåíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ìàêñè-
ìóìîâ ðàçíîãî âèäà: óøèðåíèå áðýããîâñêèõ ëè-
íèé ñî ñëîæíîé ôîðìîé èõ ïðîôèëåé, îáóñëîâ-

ëåííîå äåôåêòàìè óïàêîâêè, ò. å. ñî÷åòàíèåì
òðåõñëîéíîé êóáè÷åñêîé è äâóõñëîéíîé ãåêñà-
ãîíàëüíîé óïàêîâêè; ðàñùåïëåíèå ïèêîâ; ïîÿâ-
ëåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ñâåðõñòðóêòóðíûõ ëèíèé
âñëåäñòâèå çàêîíîìåðíîãî ÷åðåäîâàíèÿ àòîìîâ
ìåäè è ìîëåêóë ôóëëåðåíà.

100 íì 100 íì

à á

100 íì 100 íì

â ã

Ðèñ. 8. ÀÑÌ-èçîáðàæåíèÿ òîïîãðàôèè (à, â) è ëàòåðàëüíûõ ñèë íà ïîâåðõíîñòè (á, ã) ïëåíîê ôóëëåðèò–ìåäü
ñ àòîìíîé äîëåé ìåäè 2 (à, á) è 4% (â, ã)
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Ðèñ. 9. ÝÑÌ-èçîáðàæåíèå (à) è ïðîôèëü ñå÷åíèÿ (á) ðàñïðåäåëåíèÿ z-ñîñòàâëÿþùåé åìêîñòè ñèñòåìû
çîíä–ïëåíêà Ñ60–4% Cu

Â ìåäüñîäåðæàùèõ ôóëëåðèòîâûõ ïëåíêàõ
ñ àòîìíîé äîëåé ìåäè 2% (ðèñ. 4) íà ðåíòãåíî-
ãðàììå ìåæäó ïèêàìè ìåäè (111) è (200) íà-
áëþäàåòñÿ ðÿä ëèíèé, ïîÿâëåíèå êîòîðûõ
ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî óïîðÿäî÷åííûì ðàñ-
ïîëîæåíèåì àòîìîâ ìåäè â ôóëëåðèòîâîé ðå-
øåòêå, íàïðèìåð, çàïîëíÿþòñÿ âñå îêòàýäðè-
÷åñêèå èëè òåòðàýäðè÷åñêèå ïóñòîòû. Ïðè àòîì-
íîé äîëå ìåäè 4% ôîðìèðóåòñÿ ãåòåðîôàçíàÿ
ïëåíêà, ñîñòîÿùàÿ èç ôóëëåðèòà, ìåäè è âêëþ-
÷åíèé íîâîé ôàçû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî öåíòð òÿ-
æåñòè ëèíèé (111) è (220) Cu ñìåùåí â îáëàñòü
ìåíüøèõ óãëîâ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá óâåëè-
÷åíèè ïàðàìåòðà ðåøåòêè ìåäè ïî ñðàâíåíèþ
ñ òàáëè÷íûìè äàííûìè, ò. å. ðåøåòêà ìåäè ðàñ-
òÿíóòà. Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ ðàñùåïëåíèå
ðåíòãåíîâñêèõ ìàêñèìóìîâ êàê ñëåäñòâèå èñ-
êàæåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè è ïîíèæåíèÿ
ñèììåòðèè êðèñòàëëà.

Äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû ïëåíîê
ïðîâåäåíî ìåòîäîì àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêî-
ïèè. Äëÿ âûÿâëåíèÿ îäíîðîäíîñòè ðàñïðåäåëå-
íèÿ ìåäè íà ïîâåðõíîñòè îáðàçåö ñêàíèðîâàëè
â ðåæèìå ëàòåðàëüíûõ ñèë [14]. Ïðè ñêàíèðî-
âàíèè ïî ìåòîäó ïîñòîÿííîé ñèëû ïåðïåíäèêó-
ëÿðíî ïðîäîëüíîé îñè êàíòèëåâåðà ïîìèìî

èçãèáà êàíòèëåâåðà â íîðìàëüíîì íàïðàâëåíèè
ïðîèñõîäèò òàêæå è åãî òîðñèîííûé èçãèá. Îí
îáóñëîâëåí ìîìåíòîì ñèëû, äåéñòâóþùåé íà
çîíä. Ïðè ñêàíèðîâàíèè ãëàäêîé ïîâåðõíîñòè ñ
ó÷àñòêàìè ñ ðàçëè÷íûìè êîýôôèöèåíòàìè òðå-
íèÿ óãîë ñêðó÷èâàíèÿ ìåíÿåòñÿ íà êàæäîì ó÷àñò-
êå. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ ëîêàëü-
íîé ñèëû òðåíèÿ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïëåíêè ôóëëåðèò–ìåäü ñ
àòîìíîé äîëåé Cu 0,5% èìåþò ãðàíóëèðîâàí-
íóþ ñòðóêòóðó ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì ãðàíóë
15 íì (ðèñ. 7à). Ñêàíèðîâàíèå ïëåíêè â ðåæè-
ìå ëàòåðàëüíûõ ñèë ïîêàçàëî îäíîðîäíîñòü
ðàñïðåäåëåíèÿ ñèë òðåíèÿ (îòñóòñòâèå êîí-
òðàñòà íà èçîáðàæåíèè), ÷òî ñâèäåòåëüñòâó-
åò îá îäíîðîäíîñòè ôàçîâîãî ñîñòàâà îáðàç-
öà (ðèñ. 7á).

Íà ðèñ. 7â ïðåäñòàâëåíî ÀÑÌ-èçîáðàæåíèå
ïîâåðõíîñòè ïëåíîê ôóëëåðèò–ìåäü ñ àòîìíîé
äîëåé ìåäè 1%. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïëåíêà èìå-
åò îäíîðîäíóþ ãðàíóëèðîâàííóþ ñòðóêòóðó ñî
ñðåäíèì ðàçìåðîì ãðàíóë 20 íì. Íà ÀÑÌ-
èçîáðàæåíèè ðàñïðåäåëåíèÿ ëàòåðàëüíûõ ñèë
ïî ïîâåðõíîñòè òàêèõ îáðàçöîâ íàáëþäàåòñÿ
íåçíà÷èòåëüíûé êîíòðàñò: íà ñåðîì ôîíå âèä-
íû ÿðêèå ãðàíóëû, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î

à á
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íàëè÷èè ðàçëè÷íûõ ôàç â îáðàçöå ìåäè è ôóë-
ëåðèòà (ðèñ. 7ã).

Óâåëè÷åíèå àòîìíîé äîëè ìåäè â ïëåíêàõ äî
2% ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñðåäíåãî ðàçìåðà
ãðàíóë äî 30 íì (ðèñ. 8à). Â ýòèõ îáðàçöàõ ðàñ-
ïðåäåëåíèå ëàòåðàëüíûõ ñèë ïî ïîâåðõíîñòè
ïëåíîê íåîäíîðîäíî: íà ñåðîì ôîíå âûäåëÿþò-
ñÿ òåìíûå îáðàçîâàíèÿ, êîòîðûå ïðåäïîëîæè-
òåëüíî ÿâëÿþòñÿ ÷àñòèöàìè ìåäè (ðèñ. 8á).

Ñòðóêòóðà ïëåíîê ôóëëåðèò–ìåäü ñ ìàêñè-
ìàëüíîé àòîìíîé äîëåé ìåäè 4% ñóùåñòâåííî
îòëè÷àåòñÿ îò ñòðóêòóðû ïëåíîê ñ ìåíüøèì ñî-
äåðæàíèåì ìåòàëëà. Òàê, íà ðèñ. 8â ìîæíî âû-
äåëèòü äâà òèïà îáðàçîâàíèé – ìåëêèå ãðàíóëû
ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì 15 íì è êðóïíûå îáðàçî-
âàíèÿ íåïðàâèëüíîé ôîðìû äèàìåòðîì 50 íì.
Ðàñïðåäåëåíèå ëàòåðàëüíûõ ñèë ïî îáðàçöó íå-
îäíîðîäíî, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðèñóòñòâèè â
ïëåíêàõ ôàç ñ ðàçëè÷íûìè ìåõàíè÷åñêèìè ñâîé-
ñòâàìè. Ãåòåðîôàçíîñòü ïëåíêè ïîäòâåðæäàåò-
ñÿ è ìåòîäîì ýëåêòðîñèëîâîé ìèêðîñêîïèè. Òàê,
íà èçîáðàæåíèÿõ ðàñïðåäåëåíèÿ åìêîñòè ñèñòå-
ìû çîíä–ïëåíêà èìååòñÿ òðè âèäà êîíòðàñòà:
ÿðêèå òî÷êè, ÷åðíûå è ñåðûå (ðèñ. 9à), ÷òî ñâè-
äåòåëüñòâóåò î íåîäíîðîäíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ
ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà íà îáðàçöå. ßðêèå îáëà-
ñòè ïðåäïîëîæèòåëüíî ñîîòâåòñòâóþò ôóëëåðè-
òó, òàê êàê óäåëüíîå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå Ñ60
ñîñòàâëÿåò 107 Îì⋅ñì [15], ÷åðíûå – êîíãëîìå-
ðàòàì ìåäè, à ñåðûå – èíòåðêàëèðîâàííîìó ìå-
òàëëîì ôóëëåðèòó. Íà ïðîôèëå ñå÷åíèÿ ìîæíî
òàêæå âûäåëèòü òðè îáëàñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå
çíà÷åíèÿì ñèãíàëà, ïðîïîðöèîíàëüíîãî åìêîñòè
ñèñòåìû çîíä–ïëåíêà, âåëè÷èíîé 0,4; 0,8 è 1,2 íÀ.

Âûâîäû

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìåäüñîäåðæàùèå ôóëëåðè-
òîâûå ïëåíêè èìåþò ãðàíóëèðîâàííóþ ñòðóêòó-
ðó, ïðè÷åì ðàçìåð ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ óâå-
ëè÷èâàåòñÿ ñ âîçðàñòàíèåì àòîìíîé äîëè ìåäè è
ñîñòàâëÿåò 15, 20, 30 è 50 íì äëÿ ïëåíîê ñ 0,5; 1;
2 è 4% ìåäè ñîîòâåòñòâåííî. Íà ïîâåðõíîñòè
ñâåæåñêîíäåíñèðîâàííûõ ïëåíîê îáíàðóæåíû
êðóïíûå ëåïåñòêîâûå îáðàçîâàíèÿ ôóëëåðèòà êó-
áè÷åñêîé ìîäèôèêàöèè, ðîñò êîòîðûõ îáóñëîâ-

ëåí ðåëàêñàöèåé âíóòðåííèõ ìåõàíè÷åñêèõ íà-
ïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèõ â ïëåíêàõ èç-çà íåñîîò-
âåòñòâèÿ ïàðàìåòðîâ ðåøåòîê êîíòàêòèðóþùèõ
ôàç è äåôåêòîâ ñòðóêòóðû. Ôàçîâûé ñîñòàâ ïëå-
íîê Ñ60–Cu ñ àòîìíîé äîëåé ìåòàëëà 0,5; 1; 2 è
4% ìåíÿåòñÿ îò èíòåðêàëèðîâàííîé ìåäüþ
ñòðóêòóðû ôóëëåðèòà äî ãåòåðîôàçíîãî êîìïî-
çèòà, ñîñòîÿùåãî èç ôóëëåðèòà ãåêñàãîíàëüíîé è
êóáè÷åñêîé ìîäèôèêàöèè è êëàñòåðîâ ìåäè.

Ìåòîäàìè àòîìíî-ñèëîâî¿ òà ñêàíóâàëüíî¿ åëåêòðîííî¿
ì³êðîñêîï³¿, ðåíòãåíîôàçîâîãî é ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî
ì³êðîàíàë³çó, äèôðàêö³¿ â³äáèòèõ åëåêòðîí³â äîñë³äæåíî
îñîáëèâîñò³ ôîðìóâàííÿ ñòðóêòóðè òà ôàçîâîãî ñêëàäó
ôóëåðèòîâèõ ïë³âîê, ëåãîâàíèõ àòîìàìè ì³ä³. Óñòàíîâëåíî
çàëåæí³ñòü ðîçì³ðó ñòðóêòóðíèõ åëåìåíò³â â³ä àòîìíî¿ ÷àñò-
êè ìåòàëó, âèÿâëåíî íîâ³ ì³äüóì³ñí³ ôóëåðèòîâ³ ôàçè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ôóëåðèò, òîíê³ ïë³âêè, ñòðóêòóðíî-ôà-
çîâèé ñòàí, àòîìíî-ñèëîâà ì³êðîñêîï³ÿ, äèôðàêö³ÿ â³äáè-
òèõ åëåêòðîí³â

By means of atomic force microscopy, scanning electron
microscopy, X-ray diffraction and X-ray microanalysis,
electron backscatter diffraction (EBSD) the features of
formation of the structure and phase composition of fullerite
films, alloyed by copper atoms have been investigated.
Dependence of the size of structural elements on a nuclear
share of metal is established, are found out new copper
containing fullerite phases.

Key words: fullerite, tin films, the structure and phase
composition, atomic force microscopy, electron backscatter
diffraction (EBSD)
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