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Â ðàáîòå óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè êîíäåíñàöèè ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê â óñëîâèÿõ 
òåõíîëîãè÷åñêîãî âàêóóìà ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå àíîìàëüíûõ ìîäèôèêàöèé, 
êîòîðûå íå âñåãäà íàáëþäàþòñÿ â ìàññèâíûõ îáðàçöàõ. Íà îñíîâå àíàëèçà 
ëèòåðàòóðíûõ è ñîáñòâåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èëè ðàñ÷åòíûõ äàííûõ 
ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî ýòè ôàçû ñòàáèëèçèðóþòñÿ â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ 
ïðèìåñíîãî ðàçìåðíîãî ýôôåêòà è ÿâëÿþòñÿ ôàçàìè âíåäðåíèÿ ãàçîâ îñòàòî÷íîé 
àòìîñôåðû â ðåøåòêó ìåòàëëà.  
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÊÐÈÑÒÀËËÈ×ÅÑÊÀß ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ, ÐÀÇÌÅÐÍÛÅ ÏÐÈÌÅÑÍÛÅ 
ÝÔÔÅÊÒÛ, ÊÐÈÒÈ×ÅÑÊÀß ÒÎËÙÈÍÀ, ÔÀÇÎÂÛÅ ÏÅÐÅÕÎÄÛ, ÀÍÎÌÀËÜ-
ÍÛÅ ÔÀÇÛ. 
 

(Ïîëó÷åíî 09.04.2009, â îòðåäàêòèðîâàííîé ôîðìå – 12.07.2009) 
 
1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ 
 

Âîïðîñ î âîçíèêíîâåíèè àíîìàëüíûõ ôàç, èõ õèìè÷åñêîì ñîñòàâå è 
ìåõàíèçìå ñòàáèëèçàöèè â òîíêèõ ñëîÿõ ïåðåõîäíûõ è ðåäêîçåìåëüíûõ 
ìåòàëëîâ äëèòåëüíîå âðåìÿ îáñóæäàåòñÿ â ëèòåðàòóðå [1-5]. Ê ÷èñëó ýòèõ 
ôàç îòíîñÿò ïðåäïîëàãàåìûå ïîëèìîðôíûå ìîäèôèêàöèè ìåòàëëîâ, 
êîòîðûå íå  íàáëþäàþòñÿ â ìàññèâíûõ îáðàçöàõ; ìåòàñòàáèëüíóþ 
àìîðôíóþ ôàçó, îáðàçóþùóþñÿ èç-çà íèçêîé äèôôóçèîííîé ïîäâèæíîñòè 
íà  ïîäëîæêå  àòîìîâ êîíäåíñèðóåìîãî âåùåñòâà; âûñîêîòåìïåðàòóðíûå 
ìîäèôèêàöèè â ìàññèâíûõ îáðàçöàõ,  êîòîðûå ñòàáèëèçèðóþòñÿ â òîíêèõ 
ïëåíêàõ ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ; ïðèìåñíûå ôàçû, 
îáðàçóþùèåñÿ â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìàðíîãî ïó÷êà ñ àòîìàìè 
îñòàòî÷íîé àòìîñôåðû. Ïðàâèëüíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà 
àíîìàëüíûõ ôàç çàòðóäíåíà èç-çà íåäîñòàòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
ðåçóëüòàòîâ, à òàêæå â ñâÿçè ñ áëèçîñòüþ ïàðàìåòðîâ ðåøåòêè è 
îæèäàåìûõ ïîëèìîðôíûõ ìîäèôèêàöèé.  
 Òàêèå àâòîðû, êàê Ä.È. Ëàéíåð è Â.À. Õîëìÿíñêèé (ïëåíêè Òà), 
Ñ.À. Ñåìèëåòîâ è äð. (ïëåíêè ÐÇÌ è ïåðåõîäíûõ d-ìåòàëëîâ), 
Ì. Ãàçãíèåð è À. Êóðçîí (ïëåíêè ÐÇÌ), Ç.Ç. Çûìàí (ïëåíêè Ti) è äðóãèå 
àâòîðû (àíàëèç ýòèõ ðàáîò ñì. â  [4]), ñäåëàëè âûâîä î òîì, ÷òî ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ îáðàçóþòñÿ àíîìàëüíûå ôàçû, äàëåêè 
îò èäåàëüíûõ äëÿ ñòàáèëèçàöèè ïîëèìîðôíûõ ìîäèôèêàöèé è ïîýòîìó, 
åñëè èñõîäèòü èç äàííûõ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà, ýòè ôàçû, 
ñêîðåå âñåãî, ÿâëÿþòñÿ ôàçàìè âíåäðåíèÿ. Âìåñòå ñ ýòèì À.È. Áóáëèê è 
Á.ß. Ïèíåñ (ïëåíêè Cr, V, Ni), Ï. Äåíáèõ è Ð. Ìàðêóñ (Ta è Mo), 
Ê. ×îïðà è äð.(ïëåíêè Zr, Hf è Re), Å. Ìèñêå è Ì. Ãèëëåò, Ð. Ìàðêóñ è 
Ñ. Êâîãëè (ïëåíêè Òà), Í.Ò. Ãëàäêèõ (ïëåíêè ÐÇÌ è ïåðåõîäíûõ  
d-ìåòàëëîâ) èíòåðïðåòèðîâàëè àíîìàëüíûå ôàçû êàê ïîëèìîðôíûå 

mailto:protsenko@aph.sumdu.edu.ua


 
 
30 Ë.Â. ÎÄÍÎÄÂÎÐÅÖ, Í.È. ØÓÌÀÊÎÂÀ, Å.Ï. ÒÊÀ×, È.Å. ÏÐÎÖÅÍÊÎ 
 

 

ìîäèôèêàöèè ìåòàëëîâ, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé 
ôàçîâîãî ðàçìåðíîãî ýôôåêòà [1]. Àâòîðû ðàáîò [6, 7] èíòåðïðåòèðîâàëè 
àíîìàëüíóþ ãåêñàãîíàëüíóþ ôàçó â ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíêàõ Ni/(001)Au 
[6] èëè â ïëåíêàõ Ni, îñàæäåííûõ ëàçåðíûì ðàñïûëåíèåì íà ïîäëîæêè 
(001)KCl èëè a-C/(001)KCl [7], êàê ìåòàñòàáèëüíóþ ïîëèìîðôíóþ 
ìîäèôèêàöèþ, êîòîðàÿ ñòàáèëèçèðóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ïðîÿâëåíèÿ 
ôàçîâîãî ðàçìåðíîãî ýôôåêòà. Îòìåòèì, ÷òî ëèøü àâòîðû [1, 4, 8-10] 
ïðåäïðèíÿëè ïîïûòêó ïðîèçâåñòè òåðìîäèíàìè÷åñêóþ îöåíêó êðèòè-
÷åñêîé òîëùèíû ïîëèìîðôíîãî ïåðåõîäà íà îñíîâå òåîðèè [1]. Òàêèì 
îáðàçîì, âûâîäû ðàçëè÷íûõ àâòîðîâ î ïðèìåñíîì èëè ïîëèìîðôíîì 
õàðàêòåðå àíîìàëüíûõ ôàç â áîëüøîé ñòåïåíè ÿâëÿþòñÿ êà÷åñòâåííûìè, 
ïîñêîëüêó áàçèðóþòñÿ íà îñíîâå êðèñòàëëîõèìè÷åñêîãî àíàëèçà. Âìåñòå ñ 
òåì îáå òî÷êè çðåíèÿ èìåþò ïðàâî íà æèçíü, ò.ê. ïåðâàÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ 
åñòåñòâåííîé è ëîãè÷íîé, åñëè ó÷åñòü âûñîêóþ õèìè÷åñêóþ àêòèâíîñòü 
ïëåíî÷íûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ÐÇÌ è ïåðåõîäíûõ d-ìåòàëëîâ, à âòîðàÿ 
– íå ïðîòèâîðå÷èò îáùèì òåðìîäèíàìè÷åñêèì ñîîáðàæåíèÿì ðàáîò  [1]. 
Íèæå ïðåäñòàâëåí àíàëèç ïðèðîäû àíîìàëüíûõ ôàç íà îñíîâå 
ñîáñòâåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ è ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ. 
 Ïîëó÷åíèå ïëåíî÷íûõ îáðàçöîâ íàìè, à òàêæå àâòîðàìè öèòèðóåìûõ 
ðàáîò, îñóùåñòâëÿëîñü â âàêóóìíûõ óñòàíîâêàõ ñ ìàñëÿíîé îòêà÷êîé òèïà 
ÂÓÏ-4, ÂÓÏ-5 (äàâëåíèå îñòàòî÷íûõ ãàçîâ Ð  2.10 – 4 Ïà)  è  â  îòäåëüíûõ  
ñëó÷àÿõ ñâåðõâûñîêîâàêóóìíîé óñòàíîâêå ñ áåçìàñëÿíîé îòêà÷êîé è 
ìèíèìàëüíûì äàâëåíèåì Ð  10 – 7 Ïà. Èñïàðåíèå òóãîïëàâêèõ ìåòàëëîâ 
(Ti, Zr, Hf, V, Nb, Ta, Mo, W, Re, Co è Ni) ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ åëåêòðîííî-
ëó÷åâîé ïóøêè. Îòíîñèòåëüíî ëåãêîïëàâêèå ìåòàëëû (Sc, Y è Cr) èñïàðÿëè 
îáû÷íûì ðåçèñòèâíûì ìåòîäîì èç Ìî-, W- è (Òà-Re) - ëîäî÷åê. 
 Â êà÷åñòâå ïîäëîæåê äëÿ ïëåíîê, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ïîñëåäóþùèõ 
ñòðóêòóðíûõ èññëåäîâàíèé, èñïîëüçîâàëèñü ñâåæåíàïûëåííûå ïëåíêè 
óãëåðîäà èëè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå ïëàñòèíû (100) NaCl. Ýòàëîíîì ïðè 
ðàñ÷åòå ìåæïëîñêîñòíûõ ðàññòîÿíèé ñëóæèëè òîíêèå ïëåíêè À1 (òî÷íîñòü 
 0,001 íì) èëè NaCl äëÿ ïðåöèçèîííûõ èçìåðåíèé (  0,0002 íì), íàíå-

ñåííûå íà ïëåíêó èññëåäóåìîãî ìåòàëëà â òîì æå òåõíîëîãè÷åñêîì öèêëå. 
 Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýëåêòðîíîãðàìì è ïðîâåäåíèÿ ýëåêòðîííî-ìèêðîñêî-
ïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàëñÿ ìèêðîñêîï ÐÝÌÌÀ-4. Ýëåìåíòíûé 
ñîñòàâ èñõîäíîé íàâåñêè è òîíêèõ ïëåíîê èçó÷àëè ìåòîäîì âòîðè÷íîé 
èîííîé ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè íà ïðèáîðå ÌÑ-7201Ì, à ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ 
â ïðîöåññå îòæèãà ïëåíîê – íåïîñðåäñòâåííî â êîëîííå ìèêðîñêîïà ïóòåì 
íàãðåâà îáðàçöà ýëåêòðîííûì ïó÷êîì èëè ñïåöèàëüíîé ïå÷êîé. 
 Äëÿ èçó÷åíèÿ ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ àíîìàëüíûõ ôàç ïðèìåíÿëè 
äâóõçîíäîâûé ìåòîä íà îñíîâå öèôðîâîãî ïðèáîðà Â7-23. Â êà÷åñòâå 
ïîäëîæåê â ýòîì ñëó÷àå èñïîëüçîâàëè ñòåêëÿííûå ïîëèðîâàííûå 
ïëàñòèíû ñ âïëàâëåííûìè ìîëèáäåíîâûìè ñòåðæíÿìè – òîêîââîäàìè. 
 
2. ÊÐÈÑÒÀËËÈ×ÅÑÊÀß ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ, ÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÎÑÒÀÂ È 

ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÀÍÎÌÀËÜÍÛÕ ÔÀÇ 
 

Ïðè èññëåäîâàíèè ôàçîâîãî ñîñòàâà ïëåíîê, ïîëó÷åííûõ â òåõíî-
ëîãè÷åñêîì âàêóóìå, íàáëþäàëîñü îáðàçîâàíèå àíîìàëüíûõ ôàç ñ ÃÖÊ, 
ÃÏÓ èëè, çíà÷èòåëüíî ðåæå, ñ áîëåå ñëîæíûìè ðåøåòêàìè. Íà ðèñ. 1 
ïðåäñòàâëåíû â êà÷åñòâå ïðèìåðà äèôðàêöèîííûå êàðòèíû àíîìàëüíûõ 
ôàç, ïîëó÷åííûå íàìè, ñòàáèëèçèðóþùèõñÿ â ïëåíêàõ V (à), W (á) è Cr 
(â), êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ñîñòàâó VOx (x  1),  W3O è Cr2O3. Íà ðèñ. 2 
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ïðèâåäåíà òèïè÷íàÿ äèàãðàììà ôàçîâîãî ñîñòàâà â êîîðäèíàòàõ (Òï)-(d) 
íà ïðèìåðå ïëåíîê Nb (Òï – òåìïåðàòóðà ïîäëîæêè, d – òîëùèíà ïëåíêè). 
  

   
à á â 

Ðèñ. 1 – Äèôðàêöèîííûå êàðòèíû îò àíîìàëüíûõ ôàç ñ ÃÖÊ ðåøåòêîé (à), 
ðåøåòêîé òèïà À-15 (á) è òèïà øïèíåëè (â) 
 

 
 

Ðèñ. 1 – Äèàãðàììà ôàçîâîãî ñîñòàâà äëÿ ïëåíîê Nb. Òà,  – òåìïåðàòóðà, íèæå 
êîòîðîé â ïëåíêàõ ñòàáèëèçèðóåòñÿ àìîðôíàÿ ôàçà ïðè d  . Èíòåðïðåòàöèÿ 
ïðèðîäû ÃÖÊ ôàçû ïðåäñòàâëåíà â òàáëèöå 2 
 

 Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ äàííûõ äèàãðàìì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè 
óìåíüøåíèè ñêîðîñòè êîíäåíñàöèè è/èëè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ îñòàòî÷íûõ 
ãàçîâ òî÷êè ïåðåõîäà èç àìîðôíîé ôàçû â êðèñòàëëè÷åñêóþ èëè èç 
àíîìàëüíîé ôàçû â ôàçó, òèïè÷íóþ äëÿ ìàññèâíûõ îáðàçöîâ, ñìåùàþòñÿ â 
îáëàñòü áîëüøåé òîëùèíû è òåìïåðàòóðû. Ïðè óëó÷øåíèè óñëîâèé 
êîíäåíñàöèè îáëàñòü ñòàáèëèçàöèè àíîìàëüíûõ ôàç çàìåòíî ñóæàåòñÿ è â 
ñâåðõâûñîêîì âàêóóìå (Ð  10 – 5  10 – 8 Ïà) àíîìàëüíûå ôàçû âîîáùå íå 
ôèêñèðóþòñÿ. 
 Ýòè äàííûå ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îíè ñòàáèëèçèðóþòñÿ â 
ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ îñàæäàåìîãî ìåòàëëà ñ îñòàòî÷íûìè 
ãàçàìè, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ è êîñâåííûìè äàííûìè. Íàïðèìåð, ïî ìåðå 
ïðèáëèæåíèÿ ê òî÷êå ïåðåõîäà ÃÖÊ  ÎÖÊ êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåøåòêà 
ïðåòåðïåâàåò î÷åíü ñèëüíîå èñêàæåíèå, ïðîÿâëÿþùååñÿ â òîì, ÷òî íà 
ýëåêòðîíîãðàììàõ ëèíèÿ (113) ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó áîëüøèõ, ëèíèÿ 
(200) – â ñòîðîíó ìåíüøèõ óãëîâ, à îñòàëüíûå ëèíèè- (220), (311), (222) – 
ñìåùàþòñÿ î÷åíü íåçíà÷èòåëüíî. Èñêàæåíèå ïîñòåïåííî äîñòèãàåò ñòîëü 
áîëüøîé ñòåïåíè, ÷òî ðåøåòêó íåëüçÿ òðàêòîâàòü êàê ÃÖÊ. Â òî æå âðåìÿ 
åå íåëüçÿ èíòåðïðåòèðîâàòü è êàê ÃÖÊ ðåøåòêó ñ äåôåêòàìè óïàêîâêè, 
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ïîñêîëüêó ñìåùåíèå ëèíèé íå ñîîòâåòñòâóåò èçâåñòíîé ñõåìå Ïàòåðñîíà. 
Âèäèìî, â ýòîì ñëó÷àå ïðîÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìûé [5] êîíöåíòðà-
öèîííûé ðàçìåðíûé ýôôåêò (óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè ïðèìåñíûõ 
àòîìîâ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ òîëùèíû èç-çà åñòåñòâåííîãî îáåäíåíèÿ 
îñòàòî÷íîé ñðåäû ãàçàìè). Óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé 
ïðîèñõîäèò òàêæå ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ïîäëîæêè (òîëùèíà 
ïëåíêè ïðè ýòîì ìîæåò áûòü ôèêñèðîâàííîé), íî â ýòîì ñëó÷àå 
ïðîÿâëÿåòñÿ íå ðàçìåðíûé ýôôåêò, à îáû÷íàÿ äåñîðáöèÿ îñòàòî÷íûõ 
ãàçîâ ñ ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè èëè ðàñòóùåé ïëåíêè. 
 Âîñïðîèçâåäåíèå ôàçîâîãî ñîñòàâà ïëåíîê âîçìîæíî â òîì ñëó÷àå, êîãäà 
âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ïîñòîÿíñòâà íåêîòîðîãî ïðèâåäåííîãî ïàðàìåòðà 
 

ïAP T , 
 

êîòîðûé ïîñâîåé ñóòè ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ÷èñëà ìîëåêóë îñòàòî÷íûõ 
ãàçîâ ê ÷èñëó àòîìîâ èñïàðÿåìîãî ìåòàëëà (À – íåêîòîðûé ïîñòîÿííûé 
êîýôôèöèåíò,  – ñêîðîñòü êîíäåíñàöèè). Âàðüèðóÿ Ð,  è Òï, ïðè 
ôèêñèðîâàííûõ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðàõ êîíäåíñàöèè (òîëùèíà, óãîë 
ïîñòóïëåíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî ïó÷êà è ò.ä.), ìîæíî óïðàâëÿòü ôàçîâûì 
ñîñòàâîì ïëåíêè, ïðîãíîçèðîâàòü âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ òîé èëè èíîé 
àíîìàëüíîé ôàçû. Âûøåñêàçàííîå ìîæíî ïðîèëëþñòðèðîâàòü (òàáëèöà 1) 
íà ïðèìåðå òîíêèõ ïëåíîê Sc, â êîòîðûõ ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà  
 < 8,1Ÿ10 – 7 Ïà.ñ/(ìŸÊ1/2)  èìååò  ìåñòî  ÃÏÓ  Sc,  ò.å.  ôàçà,  ïðèñóùàÿ  

ìàññèâíûì îáðàçöîì, â òî âðåìÿ êàê ïðè  > 2,4Ÿ10 – 6 Ïà.ñ/(ìŸÊ1/2) 
îáðàçóåòñÿ àíîìàëüíàÿ ôàçà â âèäå ãèäðèäà ScHx (x  2).  Â  èíòåðâàëå  
ïðîìåæóòî÷íûõ çíà÷åíèé  íàáëþäàåòñÿ ðàçóïîðÿäî÷åííàÿ ãåêñàãîíàëüíàÿ 
ôàçà Sc. Âìåñòå ñ òåì îòìåòèì, ÷òî â ðàáîòå [11] îïèñàíà åùå îäíà ôàçà ñ 
ÃÖÊ ðåøåòêîé è ïàðàìåòðîì à  0,492 íì, êîòîðàÿ â îòëè÷èå îò ÃÖÊ 
ôàçû, ñîîòâåòñòâóþùåé ScHx [10], ïî ìíåíèþ àâòîðîâ [11] ÿâëÿåòñÿ 
ïîëèìîðôíîé ìîäèôèêàöèåé. Ïîñêîëüêó â ýòîé ðàáîòå íåò èíòåðïðåòàöèè 
ìåõàíèçìà ñòàáèëèçàöèè ýòîé ôàçû, òî âûâîäû [11] ïðåäñòàâëÿþòñÿ íå 
óáåäèòåëüíûìè (íå èñêëþ÷åíà çíà÷èòåëüíàÿ îøèáêà â îïðåäåëåíèè 
ïàðàìåòðà ðåøåòêè). Îòìåòèì òàêæå, ÷òî â ðàáîòå [12] àíîìàëüíàÿ ÃÖÊ 
ôàçà â ïëåíêàõ Sm ãèïîòåòè÷åñêè èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê ãèäðèä SmHx, 
êîòîðàÿ îêèñëÿåòñÿ äî ñîñòàâà Sm2O3  
 Ïðè èññëåäîâàíèè ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ àíîìàëüíûõ ôàç áûëî 
îáíàðóæåíî èõ îòíîñèòåëüíî âûñîêîå óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå è, â 
îñíîâíîì, ïîëóïðîâîäíèêîâûé õàðàêòåð ïðîâîäèìîñòè. Â îòäåëüíûõ 
ñëó÷àÿõ ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà àíîìàëüíûõ ôàç èìåþò ñâîè 
îñîáåííîñòè. Òàê, â ñëó÷àå ÃÖÊ ôàçû ñ ïàðàìåòðîì ðåøåòêè îò à  0,426 
äî à  0,438  íì,  êîòîðàÿ  íàáëþäàåòñÿ  â  ïëåíêàõ  Nb  [13],  íà  òåìïåðà-
òóðíîé çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ( ) , êîòîðîå â 103  104 ðàç 
áîëüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì ÎÖÊ Nb, ôèêñèðóþòñÿ 
äâà ó÷àñòêà ñ ðàçëè÷íîé ýíåðãèåé àêòèâàöèè ýëåêòðîïðîâîäíîñòè 

1  0,30 ýÂ (ïðè Ò < 500 Ê) è 2  1,75 ýÂ (ïðè Ò > 500 Ê). Ñòîëü 
÷åòêî âûðàæåííûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå ñâîéñòâà ýòîé àíîìàëüíîé ôàçû 
ãîâîðÿò â ïîëüçó ïðèìåñíîãî ìåõàíèçìà åå ñòàáèëèçàöèè. Àíàëèç 
èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé íà ýëåêòðîíîãðàììàõ è âåëè÷èíû ïàðàìåòðà 
ðåøåòêè ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî õèìè÷åñêèé ñîñòàâ äàííîé ÃÖÊ ôàçû 
áëèçîê ê NbNxO1 – x, x  0,3  0,5. Îòìåòèì, ÷òî ïðè îòæèãå ýòîé ôàçû äî 
Ò > 820 Ê ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå ÃÖÊ NbOx (x  1) ñ íåñêîëüêî èíûìè 
ýëåêòðè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. 
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Òàáëèöa 1 – Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå îá óñëîâèÿõ êîíäåíñàöèè, 
ïàðàìåòðå  è ôàçîâîì ñîñòàâå ïëåíîê ñêàíäèÿ, ïîëó÷åííûõ ïðè òåìïå-
ðàòóðå Ò  300 Ê 
 

¹ d, íì , íì/ñ Ð, Ïà , Ïà.ñ/ì.Ê1/2  Ôàçîâûé ñîñòàâ 
1 158,6 0,47 1.10-3 1,2.10-5 ÃÖÊ ScHx 
2 84,5 0,70 5.10-4 4,1.10-6 ÃÖÊ ScHx 
3 114,4 4,50 2.10-3 2,0.10-6 ÃÖÊ ScHx 
4 106,6 7,10 3.10-3 2,4.10-6 ÃÖÊ ScHx 
5 104,0 3,50 8.10-4 1,3.10-6 ÃÏÓ ðàçóïîð. 
6 110,5 4,40 1.10-3 1,6.10-6 ÃÏÓ ðàçóïîð. 
7 104,0 5,20 2.10-3 1,9.10-6 ÃÏÓ ðàçóïîð. 
8 117,0 7,80 2.10-3 1,5.10-6 ÃÖÊ ScHx+ ÃÏÓSc 
9 156,0 8,60 1.10-3 8,1.10-7 ÃÏÓ Sc 
10 201,5 15,5 5.10-4 1,8.10-7 ÃÏÓ Sc 
11 279,5 15,5 8.10-4 3.10-7 ÃÏÓ Sc 

 

 Â òîíêèõ ïëåíêàõ Ti òàêæå ôèêñèðóþòñÿ äâà òåìïåðàòóðíûõ ó÷àñòêà 
íà çàâèñèìîñòè (T) ñ ýíåðãèåé àêòèâàöèè ýëåêòðîïðîâîäíîñòè  

1  0,18.10 – 2 ýÂ è 2  (0,23  6,65).10 – 2 ýÂ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äâóì 
ðàçëè÷íûì ôàçàì íà îñíîâå Ti: ÃÏÓ ò.ð. (Ti,O) è ÃÖÊ TiOx (x 1). 
 Ñòîëü áîëüøîé ðàçáðîñ 2 íàâîäèò íà ìûñëü, ÷òî â ïðîöåññå îòæèãà 
ôàçû TiOx â òåõíîëîãè÷åñêîì âàêóóìå (  10 – 3 Ïà) ïðîèñõîäèò åå 
âçàèìîäåéñòâèå ñ àòîìàìè îñòàòî÷íîé àòìîñôåðû. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ â 
ïîëíîé ìåðå ïðè ïîëó÷åíèè è îòæèãå TiOx â âàêóóìå  10 – 5  10 – 6 Ïà. 
Â ýòîì ñëó÷àå âåëè÷èíà 2 èìåëà ôèêñèðîâàííîå çíà÷åíèå  

2  14,6.10 – 2 ýÂ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 300  600 Ê (ïðè Ò > 600 Ê 
ïðîèñõîäèò ðàñïàä TiOx ñ îáðàçîâàíèåì ÃÏÓ Ti). 
 Ñâîè îñîáåííîñòè â ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ èìåþò àíîìàëüíûå 
ôàçû, íàáëþäàåìûå ïðè êîíäåíñàöèè ïëåíîê V. Ìíîãîîáðàçèå ôàçîâîãî 
ñîñòàâà  (àìîðôíûé  (à)  V  èëè  VOx (õ  1), êðèñòàëëè÷åñêèå ôàçû VOx, 
V2O3, VO2 è  V2O5 äð.) äàåò âîçìîæíîñòü øèðîêîãî ïðàêòè÷åñêîãî 
ïðèìåíåíèÿ â êà÷åñòâå äàò÷èêîâ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû (ïëåíêè VO2 
è V2O3) [14, 15]; ðåçèñòîâ äëÿ íàíîëèòîãðàôèè (a-V) [16] ñ ðàçðåøåíèåì 
70 íì; ïðåêóðñîðîâ äëÿ ðàçðàáîòêè ðåçèñòîâ äëÿ ñóáìèêðîííîé 
ëèòîãðàôèè (íàíî-V (ðàçìåð çåðåí 30  50 íì)) [16, 17] è ò.ï. Ñîãëàñíî 
äàííûõ [14, 15] â ïëåíêàõ VO2 â  èíòåðâàëå  òåìïåðàòóð  340   350 Ê 
ïðîèñõîäèò ôàçîâûé ïåðåõîä îò íèçêîòåìïåðàòóðíîé ôàçû ñ ìîíîêëèííîé 
ðåøåòêîé è âûñîêèì óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì ê âûñîêîòåìïåðàòóðíîé 
ìåòàëëè÷åñêîé òåòðàãîíàëüíîé ôàçå, êîòîðûé ñîïðîâîæäàåòñÿ 
îäíîâðåìåííûì ôàçîâûì ïåðåõîäîì II ðîäà ìåòàëë – äèýëåêòðèê 
(ïîëóïðîâîäíèê). Â ðåçóëüòàòå ïåðåõîäà óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå 
óìåíüøàåòñÿ íà 3-4 ïîðÿäêà ïðè d  1000 íì èëè íà îäèí ïîðÿäîê ïðè  
d  100 íì, õîòÿ êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà è åå ãèñòåðåçèñ îò 
òîëùèíû íå çàâèñÿò. Òàêîå ïîâåäåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïëåíêè VO2 
ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åå â êà÷åñòâå òåðìîðåçèñòîðà â ñõåìå 
ýôôåêòèâíîé òåïëîâîé çàùèòû ïðè ïåðåõîäàõ èëè ïîâûøåíèÿõ 
òåìïåðàòóðû. ßâíûì íåäîñòàòêîì òàêîãî äàò÷èêà ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî 
íèçêàÿ ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà. Â ñâÿçè ñ ýòèì â ðàáîòå [18] áûëè èçó÷åíû 
ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ãåòåðîãåííûõ ïëåíîê V2O3 + VOõ ñ òî÷êè 
çðåíèÿ âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ èõ â êà÷åñòâå âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî 
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äàò÷èêà êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû, ïîñêîëüêó òåìïåðàòóðà ôàçîâîãî 
ïåðåõîäà II ðîäà â ìàññèâíîì V2O3 ñîñòàâëÿåò 430  520 Ê [19]. 
Èññëåäîâàíèÿ [18] ïîêàçàëè, ÷òî ïðè îòæèãå â âàêóóìå ~ 10 – 3 Ïà ïëåíêà 
ñîñòàâà VOx ïîñòåïåííî ïåðåõîäèò â V2O3, õîòÿ íåçíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî 
VOõ ñîõðàíÿåòñÿ â îáðàçöàõ. Îñòàíîâèìñÿ áîëåå ïîäðîáíî íà õàðàêòåðå 
çàâèñèìîñòè Ÿ(Ò) â äàííîì ñëó÷àå. Íà÷èíàÿ ñ Ò  300 Ê, âåëè÷èíà 
  5 10 – 6 Îì ì îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííîé äî Ò  430 Ê, à â 

èíòåðâàëå 430  500  Ê  óâåëè÷èâàåòñÿ  â  äâà  ðàçà.  Çàòåì  â  èíòåðâàëå   
500  570 Ê òåìï óâåëè÷åíèÿ  óìåíüøàåòñÿ, íî ïðè Ò  570  600 Ê – 
ñíîâà óâåëè÷èâàåòñÿ äî âåëè÷èíû   1,7 10 – 5 Îì ì. Àâòîðû [18] ïðåä ïî-
ëàãàþò, ÷òî âòîðîé ñêà÷åê ñîïðîòèâëåíèÿ ñâÿçàí ñ ïîëíûì îêèñëåíèåì 
ïëåíêè äî ñîñòàâà V2O3. Îíè òàêæå îòìå÷àþò ãèñòåðåçèñ çàâèñèìîñòè (T) 
ïðè Ò < 600 Ê è íåîáðàòèìûé åãî õàðàêòåð, åñëè ïëåíêó V2O3 âûäåðæè-
âàòü ïðè Ò  600  700 Ê, ÷òî, ñêîðåå âñåãî, ñâÿçàíî ñ äàëüíåéøèì 
îêèñëåíèåì V2O3 äî ñîñòàâà VO1,75-VO2 è V2O5. 
 Îòíîñèòåëüíî âûâîäà ðàáîò [6, 7] î ïîëèìîðôíîé ïðèðîäå ÃÏÓ ôàçû â 
ïëåíêàõ Ni íåîáõîäèìî ñäåëàòü òàêîå çàìå÷àíèå. Ñîãëàñíî íàøèõ äàííûõ 
[8] ýòà ôàçà îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ Ni è N, ÷òî 
ïîäòâåðæäàåòñÿ âûâîäàìè è äðóãèõ àâòîðîâ (ñì. ëèòåðàòóðó, öèòèðóåìóþ 
â [8]). Åñëè â ñëó÷àå [6] ìîæåò äåéñòâèòåëüíî èìåòü ìåñòî ñòàáèëèçàöèÿ 
ìåòàñòàáèëüíîé ÃÏÓ ìîäèôèêàöèè, òî âûâîäû ðàáîòû [7] ïðåäñòàâëÿþòñÿ 
ñîìíèòåëüíûìè, ò.ê. ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðîâ ðåøåòêè, 
ðàññ÷èòàííûå íà îñíîâå ýëåêòðîíîãðàìì â ðàáîòå [7], èìåþò çíà÷åíèÿ  
à  0,266 íì è ñ  0,433  íì,  ò.å.  ñîîòâåòñòâóþùèå  äàííûì  [8],  è  çíà÷è-
òåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò òåîðåòè÷åñêèõ çíà÷åíèé àò  0,249 íì è ñò  0,406 íì 
äëÿ ãèïîòåòè÷åñêîé ÃÏÓ ôàçû Ni. 
 

 
à 

 
á 

 

Ðèñ. 3 – Ìàññ-ñïåêòð âòîðè÷íûõ èîíîâ îò àíîìàëüíûõ ÃÖÊ ôàç, îáðàçóþùèõñÿ 
â ïëåíêàõ ìîëèáäåíà (à) è âîëüôðàìà (á) 
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 Íà îñíîâå ñîâîêóïíîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ íàìè áûëà 
ïîñòàâëåíà ïîä ñîìíåíèå âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ôàçîâîãî ðàçìåðíîãî 
ýôôåêòà  [1]  â  ïëåíêàõ  ÐÇÌ  è  ïåðåõîäíûõ  d-ìåòàëëîâ.  Â  ñâÿçè  ñ  ýòèì  
áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àíîìàëüíûõ ôàç. Íà 
ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû òèïè÷íûå ìàññ-ñïåêòðû âòîðè÷íûõ èîíîâ îò 
àíîìàëüíûõ  ÃÖÊ-ôàç,  íàáëþäàåìûõ  â  ïëåíêàõ  Mo  è  W,  êîòîðûå  
ïîäòâåðæäàþò âûâîä î ïðèìåñíîì ìåõàíèçìå ñòàáèëèçàöèè àíîìàëüíûõ 
ÃÖÊ-ôàç â ýòèõ ïëåíêàõ. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû òàêæå íà 
ïðèìåðå àíîìàëüíûõ ôàç â ïëåíêàõ V è Nb. 
  Â òàáëèöå 2 îáîáùåíû èçâåñòíûå ðåçóëüòàòû ïî àíîìàëüíûì ôàçàì â 
òîíêèõ ïëåíêàõ. Çäåñü ïðåäñòàâëåíû äàííûå î òèïå è ïàðàìåòðàõ ðåøåòîê, 
óñëîâèÿõ îáðàçîâàíèÿ è ïðåäïîëàãàåìîì íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ 
õèìè÷åñêîì ñîñòàâå. Â ñâåòå ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ íåîáõîäèìî 
îáñóäèòü ïðèíöèïèàëüíûé âîïðîñ – ïðè÷èíó ñòàáèëèçàöèè â òîíêèõ è 
îñòðîâêîâûõ ïëåíêàõ ïîëèìîðôíûõ ìîäèôèêàöèé, íå íàáëþäàåìûõ â 
ìàññèâíûõ îáðàçöàõ.  
 
3. ÀÍÀËÈÇ ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÈ ÏÎËÈÌÎÐÔÍÛÕ ÏÐÅÂÐÀÙÅÍÈÉ Â 

ÎÁÐÀÇÖÀÕ 
 

Äàííûå òàáëèöû 2 ñòàâÿò ïîä ñîìíåíèå ïðåäñòàâëåíèå î âîçìîæíîñòè 
ðåàëèçàöèè ïîëèìîðôíûõ ïåðåõîäîâ ïî ìåõàíèçìó À.È. Áóáëèêà è 
Á.ß. Ïèíåñà [1]. Ïî äàííûì ìíîãî÷èñëåííûõ àâòîðîâ, â òîíêèõ ïëåíêàõ 
è ÷àñòèöàõ ìàëûõ ðàçìåðîâ â ïðèíöèïå ìîãóò íàáëþäàòüñÿ òàêèå 
âàðèàíòû ïîëèìîðôíûõ ïðåâðàùåíèé: ïîíèæåíèå äàâëåíèÿ ôàçîâîãî 
ïåðåõîäà [20]; ñòàáèëèçàöèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ôàç 
ïðè òåìïåðàòóðàõ ïîäëîæêè Òï < Ò0 (Ò0 – òåìïåðàòóðà ôàçîâîãî ïåðåõîäà 
â ìàññèâíîì êðèñòàëëå); îáðàçîâàíèå êðèñòàëëè÷åñêèõ ôàç ñ ìåíüøåé 
ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèåé, êîòîðîå íå íàáëþäàåòñÿ â ìàññèâíûõ îáðàçöàõ. 
Ïåðâûå äâà ñëó÷àÿ ïîäòâåðæäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî. Òàê, â òîíêèõ 
ïëåíêàõ InSb îáíàðóæåíû ôàçû âûñîêîãî äàâëåíèÿ InSb II è IV [20] è 
çàôèêñèðîâàíî ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû ÃÏÓ  ÃÖÊ ïåðåõîäà â ïëåíêàõ 
Tl [21] è Co [22]. ×òî êàñàåòñÿ ïîñëåäíåãî âàðèàíòà, òî êàê ðàç ñ 
ïîìîùüþ íåãî è îáúÿñíÿëñÿ ìåõàíèçì ñòàáèëèçàöèè àíîìàëüíûõ ôàç, 
îïèñàííûõ â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå. Ïîêàæåì, ÷òî äàæå â ðàìêàõ 
ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé òåîðèè [1] ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î íåâîçìîæíîñòè 
îáðàçîâàíèÿ óêàçàííûõ ïîëèìîðôíûõ ìîäèôèêàöèé â âèäå ðàâíîâåñíûõ 
ôàç â ïëåíêàõ ïåðåõîäíûõ d-ìåòàëëîâ. Äëÿ ýòîãî âîñïîëüçóåìñÿ 
òåðìîäèíàìè÷åñêèìè ñîîáðàæåíèÿìè, ðàçâèòûìè â [1], äëÿ îöåíêè 
êðèòè÷åñêîé òîëùèíû d* ôàçîâîãî ïåðåõîäà â ñâîáîäíîé ïîëèêðèñòàë-
ëè÷åñêîé ïëåíêå.  
 Åñëè  â  ìàññèâíîì  êðèñòàëëå  èç  äâóõ  ôàç  îäíà  èìååò  ìåíüøóþ  
ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ (íàïðèìåð, F01 < F02), òî â òîíêîé ïëåíêå, ïðè ó÷åòå 
ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè , ýòî íåðàâåíñòâî ìîæåò îêàçàòüñÿ îáðàòíûì:  
 

 
, , , ,

, ,
01 02

1 2

1 2

,
i k i k i k i k

i k i k

A A
A A

F F
V V V V

 (1) 

 

ãäå , .À è ik  – óäåëüíàÿ, ïîëíàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ è ìåæçåðåííàÿ 
óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ ñîîòâåòñòâåííî;  
 À è Àik – ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ïëåíêè èëè ìàëîé ÷àñòèöû è 
ïëîùàäü êîíòàêòà i -ãî è k -ãî çåðåí ñîîòâåòñòâåííî;  
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 V – îáúåì ïëåíêè èëè ìàëîé ÷àñòèöû. 
 Äëÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîé ïëåíêè åäèíè÷íîé òîëùèíû â ïðåäïîëîæåíèè, 
÷òî ïðè ôàçîâîì ïðåâðàùåíèè 2  1 ñîõðàíÿåòñÿ ïëîùàäü ìåæçåðåííûõ 
ãðàíèö,  ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ êðèòè÷åñêîé òîëùèíû, íèæå 
êîòîðîé áóäåò ñòàáèëèçèðîâàòüñÿ ôàçà 2, à âûøå – ôàçà 1: 
 

 

(1) (2)

1 2 ,

02 01 02 01

2
* ,

ik ik ik
i k

A
d

F F F F
 (2) 

 

ãäå ïåðâîå ñëàãàåìîå ñîîòâåòñòâóåò êðèòè÷åñêîé òîëùèíå äëÿ 
ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ïëåíêè, à âòîðîå äàåò íåêîòîðóþ äîáàâêó ê d* 
ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ïëåíêè. Èç-çà ìàëîé ðàçíîñòè (1) (2)

ik ik  ýòà 

äîáàâêà áóäåò íåçíà÷èòåëüíîé. Â ñâÿçè ñ ýòèì îöåíêà è ðàñ÷åò d* áóäóò 
îñóùåñòâëÿòüñÿ äëÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ïëåíêè ïî ñîîòíîøåíèþ (1),   
ïðåîáðàçîâàííîìó ê òàêîìó âèäó: 
 

 2 2 02 1 1 01

0

(1 )(1 ) (1 )
* ,

(1 )
n nd z z d z z

d
T T

 (3) 

 

ãäå zn, z0 – ïîâåðõíîñòíîå è îáúåìíîå êîîðäèíàöèîííîå ÷èñëî; 
 di – ìåæïëîñêîñòíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ñëîÿìè, ïàðàëëåëüíûìè 
ïîâåðõíîñòè ïëåíêè;  
   (U1 – U2)/U1  1 2/U1 ( 1 2 – òåïëîòà ôàçîâîãî ïåðåõîäà).  
 

Òàáëèöà 2 – Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå îá àíîìàëüíûõ ôàçàõ â ïëåíêàõ 
ïåðåõîäíûõ d-ìåòàëëîâ 
 

Ìàòå-
ðèàë 

ïëåíêè 

Òèï ðåøåòêè Ïàðàìåòð 
ðåøåòêè, 

íì 

Ýëåêòðè÷åñ-
êèå ñâîéñòâà 

Óñëîâèÿ 
îáðàçîâàíèÿ 

Õèìè-
÷åñêèé 
ñîñòàâ 

1 2 3 4 5 6 
ÃÖÊ òèïà 
CaF2 

0,478 Ìåòàëëè÷. 
õàðàêòåð 
ïðîâîäèìîñòè 

Â ïðîöåññå 
êîíäåíñàöèè 
â âàêóóìå 
 10-4 Ïà 

ScHx,  
x  2 

 

Sc 

ÎÖÊ òèïà 
Mn2O3 

0,989 Äèýëåêòðèê Ïðè îòæèãå  
ScHx â 
âàêóóìå  

Sc2O3 

ÃÖÊ òèïà 
CaF2 

0,529 Ìåòàëëè÷. 
õàðàêòåð 
ïðîâîäèìîñòè 

Â ïðîöåññå 
êîíäåíñàöèè 

YHx, 
x  2 

Y 

ÎÖÊ òèïà 
Mn2O3 

1,0697 Äèýëåêòðèê Ïðè îòæèãå  
YHx â 
âàêóóìå  

Y2O3 

ÃÖÊ òèïó 
CaF2 

0,528 - - GdHx, 
x  2 

Gd 

ÎÖÊ òèïó 
Mn2O3 

- - Ïðè îòæèãå 
GdHx â 
âàêóóìå 
 
 
 

Gd2O3 
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Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû 2 
 

1 2 3 4 5 6 
ÃÖÊ òèïà 
NaCl 

0,422 Ïîëóïðîâîäí. 
õàðàêòåð ïðîâî-
äèìîñòè ñ ýíåðã. 
àêòèâàöèè 

  (0,23-14,6). 

·10 – 2 ýÂ  

Â ïðîöåññå 
êîíäåíñàöèè 

TiOx,  
x  1 

Ti 

ÃÖÊ òèïà Al 0,432 - Â ïðîöåññå 
êîíäåíñàöèè 

TiCxOx – 1
 

 
Zr ÃÖÊ òèïà Al 0,504 Äèýëåêòðèê Â ïðîöåññå 

îòæ. àìîðô. 
ïëåíîê â âà-
êóóìå  
10 – 3 Ïà 

ZrOx,  
x  2 
 

Hf ÃÖÊ òèïà Al 0,501-0,506 - Â ïðîöåññå 
îòæèãà 
àìîðôíûõ 
ïëåíîê â âà-
êóóìå  
10 – 3 Ïà 

HfOx, 
x  2 

V ÃÖÊ òèïà 
NaCl 

0,406-0,411 Ïîëóïðîâîäí. 
õàðàêòåð 
ïðîâîäèìîñòè 
ñ   0,07 ýÂ  

Â ïðîöåññå 
êîíäåíñàöèè 

VOx,  
x  1 

Nb ÃÖÊ òèïà Al 0,426-0,438 Ïîëóïðîâîäíè
ê. 
õàðàêòåð 
ïðîâî-äèìîñòè 
ñ 1  0,3ýÂ 
(Ò < 500 Ê) è 

2  1,75 ýÂ 
(Ò > 500 Ê)  

Â ïðîöåññå 
êîíäåíñàöèè 

NbNxO1 – x
 

 

Ta ÃÖÊ òèïà Al 0,445 Î÷åíü 
âûñîêîå 
óäåëüíîå 
ñîïðîòèâë. 

Â ïðîöåññå 
êîíäåíñàöèè 

TaCx,   
x  1 

Cr ÏÊ òèïà Al5 0,458 Ñîïðîòèâëåíèå 
èçìåðèòü 
íåëüçÿ, òàê 
êàê â ÷èñòîì 
âèäå ôàçó 
ïîëó÷èòü íå 
óäàåòñÿ 

Â ïðîöåññå 
êîíäåíñàöèè 

Cr3O 

Mo ÏÊ òèïà Al5 0,499 - - Â ïðîöåññå 
êîíäåíñàöèè 

Ìî3O 

 
W ÏÊ òèïà Al5 0,504 - - Â ïðîöåññå 

êîíäåíñàöèè 
 
 
 

W3O  
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Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû 2 
 

1 2 3 4 5 6 
Mo ÃÖÊ òèïà Al 0,415-0,417 - - Â ïðîöåññå 

êîíäåíñàöèè 
MoCxN1 – x

 

 
ÃÖÊ òèïà Al 0,416 - - Â ïðîöåññå 

êîíäåíñàöèè 
WCxN1 – x

 

 
W 

ÃÖÊ òèïà Al 0,425 - Â ïðîöåññå 
îòæèãà 
ïëåíî÷íîé 
ñèñòåìû 
ÎÖÊ W/C 
äî 970 Ê 

WCx,  
x  1 

Pd ÃÖÊ òèïà 
CaF2 

0,405 - Â ïðîöåññå 
îòæèãà äî 
Ò  900 Ê 

PdHx 

ÏÊ òèïà Al5 0,329 Äèýëåêòðèê Â ïðîöåññå 
êîíäåíñàöèè 

ReO3
 

 
Re 

ÃÏ òèïà Ti3O  
 

à  0,323, 
ñ  0,508 

Ìåòàëëè÷åñêè
é. õàðàêòåð 
ïðîâîäèìîñòè 

Ïðè îòæèãå 
àìîðôíûõ 
èëè 
êðèñòàë. 
ïëåíîê Re 

Re3O 
 

 

Ni Ãåêñàãî-
íàëüíàÿ 
 
 

à  0,264, 
ñ  0,444 

Ïîëóïðîâîäíè
-êîâûé 
õàðàêòåð 
ïðîâîäèìîñòè  

Â ïðîöåññå 
îòæèãà  
ÃÖÊ Ni 

Ni3N 

 
Ïðèìåíèâ ñîîòíîøåíèå (3) ê êîíêðåòíûì, íàèáîëåå ýíåðãåòè÷åñêè 
âûãîäíûì, ðàâíîâåñíûì ôàçîâûì ïåðåõîäàì 
 

 (111) ÃÖÊ(2)  (110) ÎÖÊ (1),  
 (100) ÃÏÓ(2)  (111) ÃÖÊ (1), (4) 
 (111) ÃÖÊ(2)  (100) ÃÏÓ (1),  
 
ìîæíî ïîëó÷èòü òàêèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ d*: 
 

1
1

0

0,01 0,242 (1 ) 0,364
* ;

(1 )

v v
d a

T T
 2 1

0

(1 ) 2 / 3
* ;

4 (1 )

c a
d

T T
 

2 1

0

0,288(1 ) 0,250
* ,

(1 )

a c
d

T T
 

 

ãäå v/v1 – îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå îáúåìà ðåøåòêè; à è ñ – ïàðàìåòðû 
ðåøåòêè (ñ âû÷èñëÿåòñÿ èç cîîòíîøåíèé ñ2  1,63a2 è 

2 1 / 2a a ). 

 Àíàëîãè÷íûå ñîîòíîøåíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü (ñì. ïîäðîáíåå [4]) äëÿ 
ìåòàñòàáèëüíûõ ïåðåõîäîâ, ò.å. òàêèõ ãèïîòåòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ, êîãäà 
îáå ôàçû îðèåíòèðóþòñÿ îòíîñèòåëüíî ïîäëîæêè ïëîñêîñòÿìè, èìåþ-
ùèìè íå ìèíèìàëüíóþ ïîâåðõíîñòíóþ ýíåðãèþ (íàïðèìåð, òàêèå 
ïåðåõîäû (111) ÃÖÊ(2)  (100) ÎÖÊ (1), (100) ÃÖÊ(2)  (110) ÎÖÊ (1) è 
ò.ï.). Óêàæåì, ÷òî ïðè êîíäåíñàöèè íà àìîðôíûå ïîäëîæêè â 

ðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ äîëæíû ðåàëèçîâàòüñÿ òîëüêî ïåðåõîäû òèïà (4). 
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Äðóãèå ïåðåõîäû ìîãóò ïðîèñõîäèòü ïðè êîíäåíñàöèè íà ìîíîêðèñòàë-
ëè÷åñêèå  ïîäëîæêè  â  êâàçèðàâíîâåñíûõ  è  íà  àìîðôíûå  ïîäëîæêè  â 

íåðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ. Íåîáõîäèìî òàêæå ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ôåíîìåíî-
ëîãè÷åñêàÿ òåðìîäèíàìèêà èìååò ñâîè ïðåäåëû ïðèìåíèìîñòè è, 
íàâåðíÿêà, ÷åì ìåíüøå òîëùèíà ïëåíêè, òåì õóæå áóäåò òî÷íîñòü 
ðåçóëüòàòîâ. Ïðè èññëåäîâàíèè ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé â ÷àñòèöàõ Ñî [22] 
ïîëó÷åíî õîðîøåå êîëè÷åñòâåííîå ñîãëàñèå ñ ðàñ÷åòîì îòíîñèòåëüíîãî 
ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ôàçîâîãî ÃÖÊ  ÃÏÓ ïåðåõîäà, âûïîëíåííîãî â 
ðàìêàõ ñîîòíîøåíèÿ (2). Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî èíîãäà 
âûñêàçûâàåìîå àïðèîðíîå ìíåíèå î íåïðèìåíèìîñòè òåîðèè [1] ê òîíêèì 
ïëåíêàì ÿâëÿåòñÿ íå ñîâñåì ïðàâèëüíûì. Êîíå÷íûé ðåçóëüòàò â 
çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò òîãî, íàñêîëüêî ðàçóìíûå çíà÷åíèÿ  è 
Ò0 áóäóò ïîëîæåíû â îñíîâó âû÷èñëåíèé. Î÷åâèäíî, èìååò ñìûñë 
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ìîíîìîðôíûõ â ìàññèâíîì ñîñòîÿíèè ìåòàëëàõ 
Ò << Ò0, òàê êàê Ò0 â ýòîì ñëó÷àå, ïî êðàéíåé ìåðå, âûøå òåìïåðàòóðû 
ïëàâëåíèÿ, à Ò íå ïðåâûøàåò òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ òîíêîé ïëåíêè. 
Îöåíêó  ìîæíî îñóùåñòâèòü, èñïîëüçóÿ âåëè÷èíó òåïëîòû ôàçîâîãî 
ïåðåõîäà è âíóòðåííåé ýíåðãèè äëÿ ìàññèâíûõ îáðàçöîâ, ïðåòåð-
ïåâàþùèõ òå èëè èíûå ôàçîâûå ïåðåõîäû. Íàïðèìåð, äëÿ ÃÖÊ  ÎÖÊ 
ïåðåõîäà ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ óêàçàííûìè âåëè÷èíàìè äëÿ Mn, La, 
Ce, Yb è Fe, ïðè ýòîì min  1,63.10 – 3, max  10,6.10 – 3 è 

ñð  6,1.10 – 3. 
Äëÿ ïåðåõîäà ÃÖÊ  ÃÏÓ ïî äàííûì äëÿ Ñî, La è Tl  ñîîòâåòñòâóþùèå 
çíà÷åíèÿ  èìåþò  òàêèå  âåëè÷èíû:  0,9.10 – 3; 2,8.10 – 3 è 1,8.10 – 3. Òàê 
êàê ïåðåõîäíûå d-ìåòàëëû â îñíîâíîì íå îáëàäàþò ïîëèìîðôèçìîì, òî 
âåëè÷èíó ïàðàìåòðà ðåøåòêè îæèäàåìîé àíîìàëüíîé ôàçû íåîáõîäèìî 
ðàññ÷èòûâàòü (íàïðèìåð, ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ à2  äëÿ  Mo  è  W  
ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû 0,397 è 0,399 íì ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíî 
íàáëþäàåìûõ âåëè÷èíàõ 0,411  0,420 è 0,415  0,425 íì). 
 Â òàáëèöå 3 ïðèâåäåíû âåëè÷èíû êðèòè÷åñêîé òîëùèíû äëÿ ïëåíîê 
ÎÖÊ è ÃÏÓ ìåòàëëîâ, ïðè÷åì ðàññìîòðåíû ïðèìåðû ðàâíîâåñíîãî è 
íåðàâíîâåñíîãî ñîïðÿæåíèÿ ïëîñêîñòåé (â ñêîáêàõ óêàçàíû çíà÷åíèÿ d*, 
ïîëó÷åííîå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìèíèìàëüíîé âåëè÷èíû à2ýêñï). Äëÿ ïëåíîê 
Ni (à1  0,352 íì, à2ðàñ÷  0,249 íì è ñ2ðàñ÷  0,406 íì) d*  0,1 íì. 

Ìû óæå îòìå÷àëè, ÷òî èñïîëüçóåìàÿ íàìè ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ òåîðèÿ 
äàåò íåòî÷íîå çíà÷åíèå d*, õîòÿ, íàäî ïîëàãàòü, îñíîâíàÿ îøèáêà ñâÿçàíà  
íå ñ ðàñ÷åòíûìè ñîîòíîøåíèÿìè, à ñ ïðèáëèæåííûì çíà÷åíèåì 
ïàðàìåòðà . Åñëè ýòîò ïàðàìåòð èçâåñòåí òî÷íî, òî òåîðèÿ õîðîøî 
ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòó. Ýòî èìååò ìåñòî â ñëó÷àå ïëåíîê Co [20]. Òà-
êîå ñîãëàñèå îòìå÷àåòñÿ è â ñëó÷àå ïëåíîê Fe: d*ðàñ÷  9,6 íì ïðè 
d*ýêñï  10,0 íì (Òï  293  Ê)  è  d*ðàñ÷  16,8 íì ïðè d*ýêñï  8,0 íì  
(Òï  673 Ê). Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò óòâåðæäàòü, ÷òî â ñëó÷àå 
ïëåíîê  Cr,  Mo,  W,  V,  Nb,  Ta,  Ni  è  Re  íåâîçìîæíî  îáðàçîâàíèå  
ïîëèìîðôíûõ ìîäèôèêàöèé. ×òî êàñàåòñÿ ïëåíîê Sc, Y, Ti, Zr è Hf, òî 
ñòîëü êàòåãîðè÷åñêîãî âûâîäà ñäåëàòü íåëüçÿ, òàê êàê âåëè÷èíà d* â ýòîì 
ñëó÷àå íå ëèøåíà ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà (ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ìîíîñëîåâ). 
Ìîæåò áûòü, êóáè÷åñêàÿ ìîäèôèêàöèÿ, êîòîðóþ íàáëþäàëè àâòîðû [11] â 
ïëåíêàõ Sc, êàê ðàç è ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ïîëèìîðôíîãî ïåðåõîäà. Îäíàêî 
íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî áîëåå ïðàâèëüíûì åñòü âûâîä Ï.À. Ïàí÷åõè [22] î 
òîì, ÷òî àíîìàëüíûå ôàçû íå ÿâëÿþòñÿ ìåòàñòà-áèëüíûìè ôàçàìè, 
îáóñëîâëåííûìè îòêëîíåíèåì óñëîâèé êðèñòàëëè-çàöèè îò ðàâíîâåñíûõ, à 
ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòàìè ðåàëèçàöèè íåêîòîðûõ îñîáûõ ïðèìåñíûõ 
ðàçìåðíûõ ðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèé, ïðèñóùèõ îáðàçöàì ìàëûõ ðàçìåðîâ. 
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Òàáëèöà 3 – Êðèòè÷åñêàÿ òîëùèíà (â íì) ôàçîâûõ ÃÖÊ  ÎÖÊ è 
ÃÖÊ  ÃÏÓ ïåðåõîäîâ 
 

max  0,0106 max  0,0028 Ìàòå-
ðèàë 
ïëåíêè 
 

(111)ÃÖÊ  
(110)ÎÖÊ 

(100)ÃÖÊ  
(110)ÎÖÊ 

Ìàòå-
ðèàë 
ïëåíêè 

(111)ÃÖÊ  
(001)ÃÏÓ 

(110)ÃÖÊ  
(001)ÃÏÓ 

V 0,4 (0,4) 2,0 (2,0) Sc 3,4 6,2 
Nb 0,5 (1,8) 2,2 (3,7) Y 5,8 8,9 
Ta 0,5 (1,8) 2,2 (3,8) Ti 3,5 6,0 
Cr 0,4 (-)      1,9 (-) Zr 3,4 6,1 
Mo 0,4 (1,7) 2,1 (3,6) Hf 4,3 6,0 
W 0,4 (1,2) 2,1 (3,0) Re 1,4 3,8 
 
4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ 
 

Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ëèòåðàòóðíûõ è ñîáñòâåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íåò íè 
îäíîãî ïðÿìîãî ýêñïåðèìåíòà, ïîäòâåðæäàþùåãî îáðàçîâàíèå ïîëè-
ìîðôíûõ ìîäèôèêàöèé, íåèçâåñòíûõ â ìàññèâíûõ îáðàçöàõ. Áîëåå òîãî, 
ïðè  êîíäåíñàöèè  ïëåíîê  â  óñëîâèÿõ  ñâåðõâûñîêîãî  âàêóóìà  âñåãäà  
ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå òîëüêî òåõ ìîäèôèêàöèé, êîòîðûå ïðèñóùè 
âåùåñòâó â ìàññèâíîì ñîñòîÿíèè. Òàêèì îáðàçîì, àíîìàëüíûå ôàçû, 
ñòàáèëèçèðóþùèåñÿ ïðè êîíäåíñàöèè â òåõíîëîãè÷åñêîì âàêóóìå, 
ÿâëÿþòñÿ ôàçàìè âíåäðåíèÿ àòîìîâ àçîòà, êèñëîðîäà, âîäîðîäà è äðóãèõ 
îñòàòî÷íûõ ãàçîâ â ðåøåòêó ìåòàëëà. 
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Ó ðîáîò³ âñòàíîâëåíî, ùî ïðè êîíäåíñàö³¿ ìåòàëåâèõ ïë³âîê â óìîâàõ 
òåõíîëîã³÷íîãî âàêóóìó â³äáóâàºòüñÿ óòâîðåííÿ àíîìàëüíèõ ìîäèô³êàö³é, ÿê³ íå 
çàâæäè ìàþòü ì³ñöå â ìàñèâíèõ çðàçêàõ. Íà îñíîâ³ àíàë³çó ë³òåðàòóðíèõ ³ 
âëàñíèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ àáî ðîçðàõóíêîâèõ äàíèõ çðîáëåíî âèñíîâîê ïðî òå, 
ùî ö³ ôàçè ñòàá³ë³çóþòüñÿ â ðåçóëüòàò³ ä³¿ ðîçì³ðíîãî äîì³øêîâîãî åôåêòó ³ º 
ôàçàìè âïðîâàäæåííÿ àòîì³â çàëèøêîâî¿ àòìîñôåðè â ðåø³òêó ìåòàëà.  
 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ÊÐÈÑÒÀË²×ÍÀ ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ, ÐÎÇÌ²ÐÍ² ÄÎÌ²ØÊÎÂ² ÅÔÅÊÒÈ, 
ÊÐÈÒÈ×ÍÀ ÒÎÂÙÈÍÀ, ÔÀÇÎÂ² ÏÅÐÅÕÎÄÈ, ÀÍÎÌÀËÜÍ² ÔÀÇÈ. 
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