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Размерный эффект температуры фазовых превращений в контакте
тонких металлических пленок
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Экспериментально установлено, что с уменьшением толщины контактируемых пленок свинец−висмут и
свинец−олово температура контактного плавления понижается.

PACS: 68.18.Jk

В контакте разнородных металлических пленок воз-
можно протекание фазовых превращений. Если на диа-
грамме состояния граничащих металлов существует эв-
тектика, то при температуре, близкой к эвтектической,
будет наблюдаться контактное плавление.

Изучение размерного эффекта температуры контакт-
ного плавления (КП) представляет интерес в связи с
развитием гипотезы о том, что начальную стадию КП
можно рассматривать как низкоразмерный эффект [1,2],
подобные исследования также необходимы для более
полного и правильного понимания механизмов тре-
ния на наноуровне (нанотрибология), для разработки
и оптимизации нанотехнологий, например, технологии
получения многослойных тонкопленочных систем, тех-
нологии получения объемных наноматериалов методом
жидкофазного спекания, технологии получения прово-
дящих микроструктур на кремнии с использованием
наночернил (на основе нанопорошков золота) [3] и т. д.

Экспериментально размерный эффект температуры
контактного плавления наблюдался в ряде работ [4–8]
на двуслойных пленках. В работе [4] для пленок
висмут−олово толщиной 32, 20 и 10 nm наблюдалось
понижение эвтектической температуры на 5, 10 и 18 K
соответственно. Метод получения многослойных пле-
нок [4] использовался для изучения КП также в рабо-
тах [5,6]. В работе [7] обнаружено снижение температу-
ры плавления металлических пленок с уменьшением их
толщины в системах Al−Me−Al (Me: In, Sn, Bi, Pb).
В работе [8] по скачку электросопротивления в мо-
мент КП нами обнаружен размерный эффект темпера-
туры КП в тонкопленочной системе олово−индий.

В настоящей работе изучается размерный эффект
температуры КП в тонкопленочных системах: свинец−
висмут и свинец−олово.

Пленки Pb, Bi и Sn напылялись на стеклянные под-
ложки марки К-8 диаметром 5 mm. Подложки предвари-
тельно промывались и кипятились в дистиллированной
воде, затем обрабатывались в парах изопропилового
спирта — 10 min.

Для напыления использовались металлы высокой чи-
стоты (чистотой 99.999%). Напыление производилось
на установке УВН-3М методом термического испарения
в вакууме 10−5 mm Hg. Образец испаряемого вещества
заправлялся в испаритель, который изготавливался из
листового молибдена толщиной 100 µm в форме ло-
дочки. Расстояние от испарителя до подложки 10 cm.
При откачке использовались механический и парамас-
ленный насосы. Вначале напылялась пленка свинца,
затем перпендикулярно ей пленка олова (или висмута).
При этом образовывалась зона контакта пленок разме-
ром 5× 5 mm.

Толщина пленок измерялась микроинтерферометром
МИИ-4. На пленках в зоне контакта 4-зондовым ме-

Рис. 1. Температурная зависимость относительного электро-
сопротивления R(T)/R293 в контакте пленок Pb−Bi (толщина
пленки 1 — 150, 2 — 200, 3 — 250 nm).
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Рис. 2. Температурная зависимость относительного электро-
сопротивления R(T)/R293 в контакте пленок Pb−Sn (толщина
пленки 1 — 150, 2 — 200, 3 — 250 nm).

тодом измерялось электрическое сопротивление R в
зависимости от температуры с использованием потен-
циометра Р363-2. По скачку электросопротивления при
плавлении оценивалась температура КП. Для устране-
ния окисления пленок при нагревании образцы помеща-
лись в специальную ячейку, заполненную кремнийорга-
ническим маслом ПФМС-2.

На рис. 1 показаны температурные зависимости элек-
тросопротивления двуслойной пленки Pb−Bi (снизу
свинец, сверху висмут), а на рис. 2 — двуслойной
пленки Pb−Sn (снизу свинец, сверху олово). Из ри-
сунков видно, что при TКП наблюдается скачек со-
противления. Температуры КП оказались равными для
системы Pb−Bi 118◦C (пленка толщиной h = 250 nm),
110◦C (h = 200 nm), 97◦C (h = 150 nm), а для систе-
мы Pb−Sn 172◦C (h = 250 nm), 169◦C (h = 200 nm),
165◦C (h = 150 nm).

Известно, что температура эвтектики в системе
Pb−Bi равна TE = 124◦C, а в системе Pn−Sn — TE =
= 184◦C [19]. Поэтому понижение температуры плавле-
ния с уменьшением толщины двуслойной пленки можно
рассматривать как размерный эффект температуры КП.
Полученные экспериментальные данные по температу-
ре КП для пленок различной толщины удовлетворитель-
но описываются размерной зависимостью [10]:

T(h)
T(∞)

= exp
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h
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h

)]
,

где δ — постоянная Толмена, A = 2σ (∞)�/λ, λ — теп-
лота плавления, σ (∞) — межфазная энергия, T(∞) —
температура КП для массивных образцов, � — атомный
объем, h — толщина пленки.
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