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Введение 
 

Для создания гетерофазных структур применяют 
различные способы повышения диффузионной ак-
тивности атомов, обеспечивающие локализацию 
энергии для активации процессов твердофазных ре-
акций. Одним из основных способов является терми-
ческая обработка (ТО) при относительно высоких 
температурах в течение нескольких десятков минут. 
Однако интенсификация подвижности атомов путем 
проведения процесса при повышенных температурах 
в ряде случаев сопровождается ухудшением физико-
механических свойств изделий вследствие роста зер-
на и охрупчивания материала. Если речь идет о гете-
роструктурах, содержащих полупроводниковые фазы, 
то длительная термообработка может привести к 
нежелательному диффузионному перераспределе-
нию легирующих элементов в уже сформированных 
p-n переходах, внедрению быстродиффундирующих 
примесей из металла в объем пластины и т.д. Из-
вестны и другие способы повышения диффузионной 
подвижности атомов: электронно-лучевая, ионно-
лучевая обработка.  

В ряде исследований выявлены эффекты фотон-
ного воздействия на металлы и металлсодержащие 
гетероструктуры. Экспериментально установлены 
эффекты как лазерного излучения [1, 2], так и излу-
чений со значительно меньшими значениями потока 
световой энергии: воздействие ультрафиолетового 
излучения дейтериевой лампы в спектральном диа-
пазоне 0,1–0,2 мкм на свойства алюминиевых пленок 
отмечено в [3]; ускорение силицидо- и карбидообра-
зования в металлсодержащих гетероструктурах в 
результате импульсной фотонной обработки (ИФО) 
излучением мощных ксеноновых ламп показано ав-
торами работ [4, 5]. 

При таких воздействиях в материалах образуются 
новые фазы и, соответственно, межфазные границы 
(МГ), в системах реализуются оптимальные ориен-
тационные соотношения: когда имеется несоответст-
вие по параметру (f0) и разориентации решеток (θ) 
МГ свойственна собственная релаксированная пе-
риодическая структура с периодом, равным периоду 
0-решеток.  

К моменту постановки настоящей работы был на-
коплен большой экспериментальный материал по 
исследованию МГ эпитаксиального типа в системах 
с малым несоответствием параметров кристалличе-
ских решеток. Показана возможность применения 
моделей решетки совпадающих узлов (РСУ) и 0-
решетки, созданных для описания границ зерен (ГЗ), 
к МГ в системах с большим несоответствием пара-
метров и к МГ кручения (к несоответствию f0 добав-
ляется несоответствие по углу Δθ). Однако специ-
альные МГ, кроме границ, соответствующих ориен-
тационным соотношениям Нишиямы – Вассермана и 
Курдюмова – Закса, практически не исследовали.  

Поскольку сложность совокупного процесса при 
твердофазных реакциях в гетеросистемах затрудняет 
количественную оценку эффекта фотонной обработ-
ки, то было проведено сравнительное исследование 
влияния ИФО излучением ксеноновых ламп и ТО в 
эквивалентных термических условиях на процесс 
рекристаллизации однофазных поликристаллических 
пленок благородных металлов Au, Pt и Pd, контроли-
руемый самодиффузией и миграцией межзеренных 
границ.  

 
Методика эксперимента 

 
Для экспериментального определения характера 

зависимости энергии МГ от угла разориентации кри-
сталлических решеток фаз и выявления специальных 
МГ использована методика, в основе которой лежит 
диффузионное спекание монокристаллических пле-
нок одной фазы и одноориентационных островковых 
пленок второй фазы с электронно-дифракционным 
контролем ориентационных изменений в островко-
вой фазе [6-8].  

Монокристаллические пленки получали методом 
термического испарения Au, Ag и Cu из вольфрамо-
вых корзиночек, Pt и Ni с вольфрамовой нити диа-
метром 1 мм. Для получения более совершенных 
монокристаллических пленок и наступления сплош-
ности на более ранних стадиях роста поток конден-
сируемых атомов ионизировали с помощью элек-
тронной пушки. Скорость конденсации и температу-
ра подложки подбиралась таким образом, чтобы 
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обеспечить получение совершенных монокристалли-
ческих пленок и островковых пленок с максималь-
ным размером островков. На ранней стадии роста 
пленок для закрепления зародышей напылялся тон-
кий слой углерода методом дугового распыления 
углеродных стержней. 

Выявление низкоэнергетических межфазных гра-
ниц проводили методом спекания островков одной 
фазы с монокристаллической пленкой другой. Этот 
метод обеспечивает надежную статистику, одну пло-
скостную ориентацию островков, возможность инте-
гральной оценки ориентации островков по картине 
дифракции электронов и возможность наблюдения 
структуры МГ. На поверхность монокристалличе-
ской пленки одного металла помещали зафиксиро-
ванную углеродной пленкой одноориентационную 
островковую пленку другого металла в заданной от-
носительной разориентации (вблизи специальной). 
Полученные таким образом образцы разрезали на 
части: одна часть образца для исследования ориента-
ции и структуры до отжига, вторая – после отжига. 

Системы Au-Pt отжигали на воздухе при темпера-
туре 800 К, время отжига составляло 1-3 часа. Сис-
темы Ag-Cu и Cu-Ni спекали в среде водорода при  
T = 540-570 К в течение 0,5-1 часа. 

Для создания МГ монокристаллические пленки 
металлов складывали так, чтобы между ними выпол-
нялось заданное ориентационное соотношение. За-
тем их делили на две части: для исследования исход-
ного образца и после отжига. Полученные бикри-
сталлы Au-Pt отжигали на воздухе, Ag-Cu и Cu-Ni в 
среде H2 при указанных выше режимах. 

Для изучения закономерностей рекристаллизации 
тонких металлических пленок были подготовлены 
следующие типы гетероструктур: Au-SiO2-Si-SiO2-
Au, Pt-SiO2-Si-SiO2, Pd-SiO2-Si-SiO2-Pd. ИФО прово-
дили в вакууме при давлении 10-3 Па на установке 
УОЛП – 1М пакетами импульсов длительностью 
0,01 с в течение 2 с. Значения потока поглощаемой 
образцом энергии (Еи) рассчитаны с учетом эффек-
тивных коэффициентов отражения исследуемых ма-
териалов в действующем диапазоне длин волн и со-
ставили 80-175 Дж/см2 для Au и 100-230 Дж/см2 для 
Pt и Pd, что соответствует потоку фотонов порядка 
1020 квантов/см2. Температуру для термического от-
жига определяли в соответствии с методикой, опи-
санной в [5]. 

Эквивалентные по температурному режиму ИФО 
и ТО были реализованы в двух вариантах: 1) при 
двухстороннем нанесении пленки металла (гетерост-
руктуры Au-SiO2-Si-SiO2-Au и Pd-SiO2-Si-SiO2-Pd) – 
облучением образцов с одной стороны, обеспечи-
вающим в силу малого перепада температур практи-
чески одинаковый температурный режим для обеих 
пленок Au (Pd) (согласно [9] разница температур на 
обеих сторонах не превышает 2,5 К и устанавливает-
ся за 1,2 с); 2) при одностороннем нанесении пленки 
(гетероструктура Pt-SiO2-Si-SiO2) – опусканием об-
разца в коаксиальную печь на 2 с при температуре 

печи, обеспечивающей установившуюся при ИФО 
температуру образца (Ту). Поскольку оптические и 
теплофизические характеристики металлов в зави-
симости от температуры изменяются в достаточно 
широком диапазоне, то рассчитанные значения Ту, а 
значит, и значения температуры печи, лишь в неко-
тором приближении можно считать эквивалентными 
истинной Ту образцов при соответствующих режи-
мах ИФО. В связи с этим для оценки близости рас-
считанных и истинных значений Ту образцы гетеро-
структур Au-SiO2-Si-SiO2-Au отжигали и погружени-
ем в коаксиальную печь. 

Структурные изменения в пленках после ИФО и 
ТО исследовали методом просвечивающей элек-
тронной микроскопии.  

 
Результаты и обсуждение  

 
Cистема Ag-Cu 

Межфазная граница (001)[100]Ag || (110)[1 1 1]Cu. 
На рис. 1 приведены электронограмма исходного 
двуслойного образца Ag-Cu и увеличенные фрагмен-
ты электронограмм от исходного образца и после 
термического отжига различной длительности. Уве-
личенные фрагменты электронограмм свидетельст-
вуют об ориентационных изменениях, происходящих 
при отжиге.  

 

 
 

Рис. 1. Электронограмма (а)  
и увеличенные фрагменты исходного  

образца с разориентацией вблизи  (001)[100]Ag || 
(110)[1 1 1]Cu (а) и после отжига в течение 0,3 ч (b)  

и 0,5 ч (c); d – микрофотография образца после отжига 
Fig. 1. Electronography (a) and enlarged fragments of the 

original sample misorientation close to (001)[100]Ag || 
(110)[1 1 1]Cu (a) and after annealing within 0,3 h (b)  

and 0,5 h (c); (d) – micrograph of the sample after annealing 
 

 
В образцах, отожженных при T = 580 К в течение 

0,3 ч, наблюдается непрерывный ряд углов разориен-
тации от Дθ ≈ 9 до Дθ = 0° (рис. 1, b). Отжиг при той 
же температуре в течение 0,5 часа приводит к пол-
ной перестройке островковой структуры в ориента-
цию совпадения, для которой Дθ = 0 (рис. 1, с). Та-
ким образом, при отжиге происходит вращение ост-
ровков Ag в ориентацию <100>Ag || [1 1 1]Cu при 
сохранении плоскостной ориентации. Существенных 
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морфологических изменений в процессе спекания не 
произошло, однако очевидны структурные измене-
ния. В островках после отжига появился периодиче-
ский контраст, имеющий дислокационную природу, 
т.е. несоответствие на этой МГ устраняется двумя 
ортогональными системами дислокаций.  

Межфазная граница (111)[0 1 1]Ag || (001)[110]Cu. 
Для МГ данной ориентации ориентационные изме-
нения в процессе термического отжига не выявлены, 
однако произошли существенные морфологические 
и структурные изменения: нарушилась сплошность 
пленки Ag из-за ее автокоалесценции вследствие 
незначительной межфазной связи и на двухслойных 
участках образца образовались системы дислокаций. 
Для объяснения их природы рассмотрена геометрия 
решетки, образующейся при соответствующем на-
ложении решеток Ag и Cu. Несовпадение параллель-
ных плоскостей типа (110) при сопряжении фаз мо-
жет компенсироваться решеточными дислокациями с 

вектором Бюргерса типа 1
2

 <110>. Если считать, что 

межфазная граница релаксирует к некоторой средней 
решетке и вектор Бюргерса является ее вектором 

cp 2b a=  <110>, то период дислокаций, рассчитан-

ный по формуле Д 0P b F= , составляет ~24,73 нм.  
Экспериментально наблюдаемые дислокации 

входят в островки Ag, образовавшиеся в процессе 
нарушения сплошности, в трех направлениях, пер-
пендикулярных <110> Ag, однако максимальная 
плотность дислокаций достигается в одном направ-
лении, перпендикулярном [01 1 ]Ag || [1 1 0]Cu. Пе-
риод дислокаций, измеренный по микрофотографии, 
составляет ~24,0 нм, что соответствует расчетному 
значению. Таким образом, установлено, что на меж-
фазной границе (111)[0 1 1]Ag || (001)[110]Cu откло-
нение от точной РСУ компенсируется системой дис-
локаций с решеточным вектором Бюргерса [7, 10]. 

 
Система Pt-Au. (001)Pt || (001)Au 

На рис. 2 приведены электронограммы, получен-
ные от исходного двуслойного образца (001)Pt || 
(001)Au с исходной разориентацией θИ ≈ 38° (бли-
жайшая ориентация совпадения θК = 36,87°) до (а) и 
после (b) отжига.  

Анализ электронограмм показал, что после отжи-
га появились ранее отсутствовавшие отражения Pt в 
окрестности отражений Au (расположены по дуге 
окружности и на рис. 1, b показаны стрелкой). Это 
свидетельствует о том, что островки Pt в процессе 
поворота от исходного положения с θИ ≈38° до и = 0° 
не фиксируются в ориентациях близкого совпадения, 
находящихся в этом интервале.  

Если в исходных образцах Pt наряду с островками 
(001)Pt || (001)Au присутствовали островки с плоско-
стной ориентацией (111)Pt || (001)Au (что свойствен-
но эпитаксиальным островковым пленкам ГЦК ме-

таллов на NaCl), то при отжиге наблюдается взаим-
ная ориентация (111)[1 1 0]Au || (111)[1 1 0]Pt. При 
этом происходит разрушение монокристаллической 
пленки Au, нарушается ее сплошность. Природа на-
блюдаемого эффекта заключается в том, что, во-
первых, поверхностная энергия для грани (111) ГЦК 
металлов на 13,3% меньше, чем для (001) [11]; во-
вторых, парциальный коэффициент диффузии Au в 
Pt выше. Поэтому перестройка островка в ориента-
цию (001) невыгодна, и при отжиге приостровковая 
область сплошной пленки Au (001) становится ис-
точником для диффузии атомов Au в островки (111) 
Pt. В итоге происходит образование лунки или 
сплошного отверстия в пленке Au.  

 

 
 

Рис. 2. Фрагменты электронограмм исходного образца  
островковая пленка (001)Pt – монокристаллическая пленка 

(001)Au с θИ ≈ 38° (ось разориентации <001>) до (а)  
и после отжига (b) 

Fig. 2. Fragments of electron diffraction initial sample insular  
film (001)Pt – monocrystalline film (001)Au with θИ ≈ 38°  

(axis orientation of <001>) before (a) and after annealing (b) 
 
 

Трехслойная структура в системах Au-Pt и Cu-Ni 
Анализ электронограмм от спеченных монокри-

сталлических пленок ориентаций (001) систем Au-Pt 
и Cu-Ni, развернутых друг относительно друга на 
углы, близкие к специальным (18,5 и 36,9°), показал, 
что они отвечают дифракции на трехслойных струк-
турах. В результате диффузии происходит пере-
стройка сопрягающихся решеток вблизи МГ во вза-
имно параллельную ориентацию с и = 0, в то время 
как слой, удаленный от МГ, остается в исходной 
ориентации, т.е. формируется трехслойная структу-
ра, схема которой показа на рис. 3. При этом между 
пленкой Pt и твердым раствором на основе Au(α1) 
формируется МГ с и = 0, а пленка Au находится в 
высокоугловой разориентации 36,9° относительно 
твердого раствора и между ними образуется специ-
альная МГ с очень малым несоответствием. Изме-
ренный период и направление наблюдаемой дисло-
кационной структуры соответствуют рассчитанным 
для МГ Pt-твердый раствор на основе Au (a = 0,405 
нм) с θ = 0. 

 

 
 

Рис. 3. Схема образовавшейся трехслойной структуры 
Fig. 3. The scheme formed three-layer structure 
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Аналогичная трехслойная структура после отжи-
га образовалась и в бикристаллах Cu-Ni. Наблюдает-
ся структура МГ с θ = 0, период дислокаций состав-
ляет 11 нм, что соответствует уменьшению несоот-
ветствия на ней до величины f0 = 0,023 за счет 
диффузионного перемешивания слоев и сближения 
параметров решеток при образовании твердого рас-
твора (несоответствие между кристаллическими ре-
шетками Cu и Ni составляет 0,026). 

Таким образом, при спекании пленок данных сис-
тем в ориентационном соотношении, отвечающем 
точной зернограничной ориентации совпадения, вы-
годнее образование трехслойных структур с парал-
лельной межфазной границей и специальной МГ с 
очень малым несоответствием.  

 
Монокристаллическая пленка Au (110) – 

 монокристаллическая пленка Pt (110) 
Методом машинного моделирования было пока-

зано, что для границ зерен глубина энергетического 
минимума, соответствующего двойниковой ориента-
ции (иK = 70,5°, <110>), сравнима с соответствующей 
величиной для параллельной ориентации. В то же 
время эта ориентация обнаруживается в системе Ag–
Cu. Для оценки предельной величины несоответст-
вия f0, при которой существование двойниковых 
межфазных границ энергетически оправданно, и для 
выявления возможности реализации таких границ в 
системах со средней величиной f0 провели экспери-
мент по спеканию двухслойных пленок (110)Pt || 
(110)Au.  

Ориентационные и субструктурные изменения, 
происходящие в образце (110)Pt || (110)Au с исход-
ной разориентацией иИ ≈ 16є проиллюстрированы на 
рис. 4. Ближайшая ориентация совпадения для этой 
МГ соответствует углу разориентации иK = 19,47°  
(F0 = 0,019; Σ1/Σ2 = 9/8). Как видно из рис. 4, c, на 
электронограмме отожженного образца появляются 
отражения, векторы которых Au Pt ,g g  что свиде-
тельствует о взаимной параллельной ориентации 
кристаллических решеток Au и Pt.  

На рис. 4, d наблюдается одна система дислока-
ций, направление линий которых близко к общему 
направлению <100> Au, Pt, а период соответствует 
рассчитанному для дислокаций с вектором Бюргерса 

110
2
ab ⎡= ⎣ ⎤⎦ . Межфазные дислокации вводятся на 

МГ переползанием дислокационных полупетель, 
зародившихся на поверхности одной из пленок. При 
спекании монокристаллических пленок (110)Au и 
(110)Pt, развернутых друг относительно друга на 
угол, близкий к специальному иK = 70,5є, формиру-
ется МГ с и = 0 с дислокационной структурой, ана-
логичной представленной на рис. 4. Направление 
линий дислокаций с вектором Бюргерса 1b  близко к 
общему направлению <001> Au, Pt [8]. 

 

 
 

Рис. 4. Электронограммы и микрофотографии образца  
монокристаллическая пленка (110)Au – монокристалличе-

ская пленка (110)Pt с иИ ≈ 16є до отжига (а, b) и после отжига 
(c, d); e – сетка межфазных дислокаций при параллельном 

сопряжении решеток по плоскости (110) 
Fig. 4. The electron diffraction patterns and micrographs of 

sample single-crystal film (110)Au – single-crystal film (110)Pt 
with иИ ≈ 16 ° before annealing (a, b) and after annealing (c, d); 
e – grid interfacial dislocations with a parallel pair of lattices in 

the plane (110) 
 
 

Таким образом, на примере системе Ag-Cu пока-
зано, что при несоответствии параметров кристалли-
ческих решеток f0 ≈ 0,04 возможна ориентация сов-
падения, отвечающая двойниковой в однородных 
материалах (<110>, иК = 70,5 є). В то же время энер-
гия МГ (110)Au-(110)Pt с и = 0 значительно ниже, 
чем и определяется ее предпочтительность при спе-
кании монокристаллических пленок [12]. 

 
Рекристаллизация  

тонких металлических пленок при ИФО 
С целью установления эффекта ИФО на процесс 

рекристаллизации были проведены сравнительные 
исследования структурных изменений, происходя-
щих при импульсной фотонной и эквивалентной 
термической обработке тонких пленок благородных 
металлов. 

Все исходные пленки Au, Pt и Pd представляли 
собой нанодисперсные структуры: средний размер 
зерен Au около 20, Pt – 9,5, Pd – 20 нм. Микрофото-
графии структур пленок Au после ИФО и ТО приве-
дены на рис. 5. Аналогичные изменения происходят 



Оптические явления и устройства. Оптические явления и устройства 
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и в пленках Pt и Pd. Для всех исследованных образ-
цов установлена разница средних линейных разме-
ров зерен после ИФО и эквивалентной ТО, которая 
указывает на то, что при ИФО рекристаллизация ме-
таллических пленок идет активнее, чем при ТО. Ха-
рактерной для всех металлов является неоднород-
ность зеренной субструктуры на всех стадиях отжи-
га, т.е. отдельные микроскопические участки образца 
рекристаллизуются с разной скоростью. Увеличение 
Еи при ИФО и Ту при ТО приводит к относительному 
увеличению размеров областей крупных зерен и 
уменьшению областей мелких зерен.  

 

 
a 
 

 
b 
 

 
c 

 
Рис. 5. Микрофотографии структуры пленок Au после ИФО  
с ЕИ = 120 Дж/см2 (а) и после ТО при температуре 1015 К  

(b – облучением; c – в печи) 
Fig. 5. Micrograph of the structure of the Au film after IPV with 
ЕИ = 120 j/cm2 (a) and after annealing at a temperature of 1015 K 

(b – irradiation; c – in the oven) 

При воздействии достаточно больших потоков 
энергии при ИФО неоднородность уменьшается за 
счет уменьшения относительной доли мелких зерен. 

Из сравнения микрофотографий пленок Au после 
ТО погружением в печь (рис. 5, b) и облучением 
(рис. 5, c) следует идентичность характера структур-
ных изменений при обоих способах нагрева. Обработ-
ка пленок Au в режиме, по расчетам близком к темпе-
ратуре плавления (Еи = 175 Дж/см2 и Ту = 1340 К), из-
меняет рельеф поверхности, как плавление 
металлической пленки, что подтверждает правиль-
ность расчета температуры Ту. Для количественной 
оценки эффекта фотонной активации были рассчита-
ны зависимости средней скорости роста зерен (v) 
пленок исследованных металлов от температуры при 
ИФО и ТО. Графики зависимости lnv от 1/Т пред-
ставлены на рис. 6. Все зависимости в пределах по-
грешности измерений аппроксимируются прямой 
линией, т.е. подчиняются соотношению Аррениуса. 
Для всех исследованных металлов обнаружено не 
только увеличение скорости роста зерен для каждой 
заданной температуры (все графики, построенные 
для образцов, прошедших ИФО, расположены выше 
по оси ординат, чем соответствующие графики для 
образцов после ТО), но и изменение угла наклона 
графиков к оси абсцисс (наклон графиков, построен-
ных для образцов, прошедших ИФО, меньше, чем 
наклон соответствующих графиков для образцов 
после ТО). Рассчитанные значения энергии актива-
ции приведены на рис. 6. Для случая ТО они соот-
ветствуют известным величинам для процессов, кон-
тролирующих миграцию границ зерен [13]. Сущест-
венно меньшие величины энергии активации при 
ИФО свидетельствуют о дополнительном механизме 
элементарных процессов, контролирующих рекри-
сталлизацию. 
 

 
 

Рис. 6. Зависимости lnv от 1/Т при рекристаллизации пленок: 
1, 1′ – Au для ИФО и ТО соответственно; 2, 2′ – Pt; 3, 3′ – Pd 
Fig. 6. The dependence of lnv against 1/Т in the recrystallization 

of the films: 1, 1′ – Au for IPV and annealing corresponds 
respectively; 2, 2′ – Pt; 3, 3′ – Pd 
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При энергиях фотонов, соответствующих инфра-
красной области спектра, электроны получают энер-
гию за время импульса практически непрерывно, и 
переход в возбужденное состояние оказывается не-
возможным. В благородных металлах в видимой и 
ультрафиолетовой области начинается квантовое 
поглощение энергии фотонов электронами, напри-
мер для Au λ = 0,5 мкм [14]. Поэтому при облучении 
образцов излучением ксеноновых ламп наряду с фо-
нонным происходит возбуждение электронной под-
системы. Возбужденные электроны релаксируют 
большей частью безызлучательно [15].  

Безызлучательный распад электронного возбуж-
дения, локализованного в некотором малом объеме 
(точечные дефекты, примесь и т.п.), происходит бла-
годаря электрон-фононному взаимодействию. Если 
это взаимодействие достаточно мало, то локализо-
ванное электронное возбуждение можно рассматри-
вать как квазистационарное, резонансно взаимодей-
ствующее с кристаллическими фононами. В рамках 
теории нестационарных возмущений вероятность 
распада электронного возбуждения некоторого при-
месного центра является функцией плотности энер-
гетических состояний, близких по значению энергии 
к квазистационарному. Поскольку количество таких 
состояний в веществе ограничено, возбужденное 
электронное состояние распадается с возбуждением 
колебаний лишь некоторых частот (мод нормальных 
колебаний), находящихся в «резонансе» с первона-
чальным состоянием. Это обстоятельство указывает 
на то, что сначала возбуждаются не все нормальные 
колебания кристалла, а только некоторые. Таким 
образом, в начальные моменты распада энергия 
электронного возбуждения сразу не переходит в 
энергию тепловых колебаний, которые отличаются 
равномерным распределением энергии по всем сте-
пеням свободы, и ограниченному числу возбужден-
ных колебательных мод соответствуют колебания 
атомов кристалла с амплитудами, значительно пре-
вышающими тепловые. Это равносильно испуска-
нию из места локализации первоначального элек-
тронного возбуждения большого количества фоно-
нов, т.е. гиперзвука высокой интенсивности.  

Проходя вглубь кристалла, гиперзвуковые волны 
способны произвести перестройку структуры кри-
сталла, создать новые дефекты, что возможно лишь 
при очень высоких температурах. Такое воздействие 
можно описать эффективной температурой Тэ, при 
которой возможны такие же амплитуды колебаний. 
Тэ значительно выше Ту, причем с увеличением пото-
ка поступающей на образец энергии разность между 
ними ΔТ = Тэ – Ту уменьшается. На рис. 6 показаны 
величины 1/Тэ и 1/Ту, характерные для пленок Au при 
воздействии на них световых потоков с Еи = 120 
Дж/см2 (Тэ1 = 1170 К, Ту1 = 1015 К, ΔТ1 = 155 К) и  
Еи = 80 Дж/см2 (Тэ2 = 955 К, Ту2 = 775 К, ΔТ2 = 180 К).  

В условиях распространения гиперзвуковой вол-
ны в кристалле весьма эффективным в диссипации 

неравновесного состояния оказывается формирова-
ние большого количества точечных дефектов – ва-
кансий и межузельных атомов, которые могут само-
организовываться и создавать скопления или пары 
Френкеля, т.е. при облучении происходит изменение 
структуры в наноразмерных областях. Образующие-
ся в кристалле группы атомов – краудионы – имеют 
невысокую энергию активации миграции (несколько 
десятых долей эВ в расчете на 1 атом), что сопостави-
мо с полученными результатами (энергия активации 
роста зерен при ИФО в пленке Au в расчете на 1 атом 
составляет 0,42 эВ, в Pt – 0,26 эВ, в Pd – 0,2 эВ). Та-
ким образом, в процессе ИФО становится возможной 
реализация дополнительного механизма самодиффу-
зии и миграции межзеренных границ, обусловенного 
высокой подвижностью образовавшихся дефектов, 
что приводит к уменьшению энергии активации рек-
ристаллизации.  

В рамках предложенного механизма [16-22] мож-
но объяснить и более значительное уменьшение 
энергии активации роста зерен в пленках Pt и Pd при 
ИФО по сравнению с ТО, чем в Au. При приблизи-
тельно равных условиях поглощения световой энер-
гии в металлах бóльшая теплопроводность Au, чем Pt 
и Pd, приводит к более быстрому переходу энергии в 
тепловые колебания решетки, в то время как мень-
шая теплопроводность Pt и Pd обусловливает бУль-
шую перекачку поглощенной световой энергии в 
энергию гиперзвуковых волн. 

Экспериментальные результаты и предложенный 
механизм хорошо согласуются с обнаруженным ав-
торами [23] уменьшением энергии активации диффу-
зии в металлических образцах Cu–Ag, Cu–Sb и  
Cu–Sn в результате облучения ультрафиолетовыми и 
рентгеновскими лучами, а также с обнаруженной в 
[24] зависимостью структуры поверхности монокри-
сталла меди от длины волны лазерного излучения.  

 
Выводы 

 
1. На примере системы Ag-Cu (большое несоот-

ветствие параметров f0  ≈ 0,12) подтвержден немоно-
тонный характер зависимости энергии МГ от угла 
разориентации решеток сопрягающихся фаз. Показа-
на принципиальная возможность реализации специ-
альных МГ в системах с большим несоответствием 
параметров при определенных условиях. Установле-
но, что несоответствие РСУ на МГ устраняется меж-
фазными дислокациями. Вектор Бюргерса дислока-
ций специальных МГ определяется или из совокуп-
ности векторов, соответствующих полной решетке 
наложений, или решеточных векторов (если имеются 
почти совпадающие направления малых индексов в 
решетках фаз). 

2. Установлено, что при отжиге систем островко-
вая пленка (001)Au (Pt) – монокристаллическая 
пленка (001)Pt (Au) при любых исходных азимуталь-
ных разориентировках происходит вращение остров-
ков в параллельную ориентацию (и = 0). При этом не 
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фиксируются азимутальные ориентации, соответст-
вующие зернограничным или межфазным ориента-
циям совпадения, что свидетельствует о монотонной 
зависимости энергии межфазной границы до и. Для 
пленок с ориентацией (110) наблюдается поворот 
островков Au (Pt) от исходных разориентацией 65-
75° к ориентации совпадения иK = 70,5° (<110>,  
Σ1/Σ2 = 3/3, F0 = f0 ≈ 0,04), которая представляет ана-
лог двойниковой границы. Эти результаты свиде-
тельствуют о том, что в системах со средней величи-
ной несоответствия специальные межфазные грани-
цы не реализуются. 

3. Установлен различный характер взаимодейст-
вия островков Au с поверхностью монокристалличе-
ской пленки Pt и островков Pt с поверхностью моно-
кристаллической пленки Au, что обусловлено разли-
чием парциальных коэффициентов диффузии в 
системе. В первом случае кроме вращения островков 
наблюдается и диффузионное растекание с образо-
ванием диффузионного слоя параллельного сопря-
жения, во втором – только поворот островков. 

Показано, что суммарное несоответствие (по па-
раметру и ориентации) компенсируется межфазными 
дислокациями смешанного типа с вектором Бюргерса 

типа 1
2

<110>, а механизм поворота островков связан 

с выходом межфазных дислокаций из границы. 
4. На примерах систем (001)Au – (001)Pt и 

(001)Cu – (001)Ni показано, что спекание монокри-
сталлических пленок может сопровождаться расще-
плением высокоугловых МГ (иK = 18,5 и 36,9°) на 
параллельную эпитаксиальную, через которую со-
прягаются одна фаза с диффузионным слоем, и вы-
сокоугловую (специальную) МГ с малым несоответ-
ствием РСУ, через которую сопрягаются диффузи-
онный слой и вторая фаза. 

5. Показано, что эффект ИФО излучением ксено-
новых ламп проявляется в существенном ускорении 
роста зерен по сравнению с термически эквивалент-
ным отжигом. Рассчитанные из экспериментальных 
данных значения энергии активации роста зерен при 
ИФО в 1,8-3,0 раза ниже, чем при ТО, что свидетель-
ствует об изменении механизма процесса, контроли-
рующего миграцию границ зерен. Эффект связыва-
ется с возможной активацией гиперзвуковых волн 
из-за сосуществования фононного и электронного 
возбуждений, локализованных в наноразмерных об-
ластях металлической пленки. 
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