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Методом «мгновенного испарения» получены тонкие пленки полу-
проводникового эвтектического композита GaSb-CrSb. Изучены микро-
структура, рельеф поверхности, подтверждена равномерность нанесе-
ния покрытий, оценена толщина наносимого покрытия методом атом-
но-силовой микроскопии.
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 Введение. Эвтектические композиты на основе соединений III–V групп  
с 3d-переходными металлами, состоящие из полупроводниковой матрицы  
и металлических включений, представляют интерес из-за сохранения микро-
структуры до температуры плавления, повторяемости и стабильности харак-
теристик. Такие эвтектические композиты ведут себя как неоднородные и вы-
рожденные полупроводники, а их физические свойства существенно зависят 
от электронной конфигурации 3d-элементов, геометрии включений и особен-
ностей формирования межфазных зон. Из-за наличия ферромагнитных ме-
таллических включений эти композиты перспективны для создании инжек- 
торов спин-поляризованных электронов. Ранее исследованы микроструктура  
и физические свойства эвтектических композитов на основе InSb и GaSb [1–3]. 
Приведены результаты рентгенофазового, микроструктурного анализов и атом-
но-силовой микроскопии поверхности полученных тонких пленок эвтекти-
ческого композита GaSb-CrSb.

Результаты и обсуждение. Тонкие пленки эвтектического композита 
GaSb-CrSb получены методом «мгновенного испарения» и имели толщину  
в пределах 0.4÷1.0 µm. 

Рентгенофазовый анализ проведен на дифрактометре «Advance 8D» с CuKα- 
излучением. На рис. 1 представлена дифрактограмма тонкой пленки и массив-
ного образца эвтектики GaSb-CrSb. Как видно, массивные и тонкие пленки 
имеют двухфазные структуры. Интенсивность линий на дифракционном спек-
тре указывает на кристалличность пленок. 

Идентичность рентгенограмм массивного и пленочного образцов обуслов-
лена идентичностью их состава. На это указывают и представленная микро-
структура (рис. 2, a, b) тонких пленок GaSb-CrSb, выполненная сканирующим 
микроскопом FEI Quanta FEG, и элементный состав, определенный на спек-
трометре «EDS system – Oxford Inca X-act» (рис. 2 с, d). 
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Рис. 2. Микроструктура (а, b) и элементный состав (с, d) тонкой пленки композита GaSb-CrSb

Рис. 1. Дифрактограмма тонкой пленки и массивного образца эвтектики GaSb-CrSb
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Топография поверхности исследуемых тонких пленок изучена на много-
функциональном атомном силовом микроскопе NT-206 Microtestmachines Co 
в контактном режиме с использованием зондов Mikromasch CSC 38. Для оцен-
ки поверхности было выбрано не менее 5 площадок сканирования размером 
20×20 мкм2 и 5×5 мкм2 с разных участков поверхности, что позволило прове-
сти усреднение параметров рельефа. Обработка полученных данных произве-
дена с помощью программы «SurfaceXplorer» по методике, описанной в [4]. 

АСМ-исследования показали, что поверхность тонких пленок эвтектиче-
ского композита GaSb-CrSb имеет развитый рельеф. На поверхности АСМ- 
изображений с размером площадок сканирования 5×5 мкм2 (рис. 3, а) наблюда-
ются равномерно распределенные структурные образования округлой формы, 
диаметр которых составляет 0,3–0,5 мкм в основании, при высоте от 50 до 100 нм, 
что хорошо согласуется с данными СЭМ (рис. 2). Удельная концентрация по-
верхностных элементов достигает 50 мкм–2.

Средняя арифметическая шероховатость поверхности, усредненная по 5 раз-
личным площадкам, при указанном выборе площадки составляет Ra = 5.4 нм, 
среднеквадратичная Rq = 9.8 нм. Отношение полной площади поверхности  
к площади проекции составляет 1.16. 

По АСМ-данным вычислена мультифрактальная размерность поверхности 
методом горизонтальных сечений (площадь–периметр). При вычислении 
фрактальной размерности учитывалось систематическое отклонение, харак-
терное для метода горизонтальных сечений [5, 6]. Анализ фрактальности ис-
следованных площадок по 500 подслоям (рис. 3, b) дает среднее значение 
фрактальной размерности 2.78.

Дополнительно было проведено изучение морфологии поверхности при 
размере площадки сканирования 20×20 мкм2, отдельно проведен анализ обла-
стей, содержащих аномальные топографические структуры для данных по-
верхностей. Изображения, полученные при помощи АСМ, также хорошо со-
гласуются с данными СЭМ. Для этих областей характерно отсутствие сколь 
либо значительных по размеру периодических структур, однако наблюдается 
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Рис. 3. Топография поверхности (a) и график соотношения периметров АСМ-изображений 
поверхности (b) тонких пленок композита GaSb-CrSb
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появление отдельных вкраплений размером от 0.3 до 1.5 мкм и высотой до 
150 нм (рис. 4). Значения средней арифметической и среднеквадратичной ше-
роховатости для данного размера площадок Ra = 17.3 нм и Rq = 22.2 нм соот-
ветственно. Значение фрактальной размерности исследованных площадок не-
сколько выше в сравнении с основным рельефом и достигает 2.92, что говорит 
о развитой «объемной» поверхности. Это подтверждает высокое качество по-
верхности и достаточно хорошую равномерность нанесения покрытий.

Кроме описанных выше особенностей топографии, на поверхности как при 
АСМ, так и при СЭМ были замечены одиночные дефекты нанесенного покрытия, 
наиболее четко видные на рисунке 5. Анализ аналогичных областей методом 
АСМ дает возможность оценить толщину наносимого покрытия 0.8–0.9 мкм. 

Возникновение данных особенностей может быть обусловлено как низкой 
адгезией наносимого покрытия, так и наличием на поверхности, подготовленной 
к нанесению покрытия, локальных дефектов, что в целом не говорит о неодно-
родности покрытия. 

Заключение. Изучены микроструктура, рельеф поверхности тонких пленок 
полупроводникового эвтектического композита GaSb-CrSb, полученного мето-
дом «мгновенного испарения». При помощи АСМ проведена оценка толщины 
нанесенного покрытия 0.8–0.9 мкм. На поверхности наблюдаются равномерно 

                    
                          а                 b
Рис. 4. Топография поверхности (а), профиль сечения вдоль линии 1–2 (b) пленки композита 

GaSb-CrSb
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Рис. 5. Топография поверхности (а), профиль сечения вдоль основной неровности (b) пленки 
композита GaSb-CrSb
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распределенные структурные образования округлой формы, диаметр которых 
составляет 0.3–0.5 мкм в основании при высоте от 50 до 100 нм с удельной 
концентрацией 50 мкм–2. Низкая средняя шероховатость поверхности позво-
ляет говорить о высоком качестве и равномерности наносимого покрытия. 
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Представлены результаты микрорентгеноспектрального анализа эле-
ментов и измерения микро- и нанотвердости структурных составляющих 
не- и модифицированного никелевой лигатурой в количестве 2,5 мас.% 
сплава ВАЛ10. Установлено, что в исследуемых сплавах кристаллизу-
ется два типа твердых растворов Cu, Mn и Ti в алюминии с различным 
содержанием меди и различной микро- и нанотвердостью.

Ключевые слова: атомно-силовая микроскопия, нанотвердость,  
лигатурный сплав, интерметаллиды.

Введение. Одним из эффективных способов управления структурой и свой-
ствами алюминия и его литейных сплавов является введение малых добавок 
переходных металлов (ПМ), образующих алюминиды соответствующих эле-
ментов [1–3]. При этом на сегодняшний день широко исследовано влияние ли-
гатурных сплавов, представляющих собой комплекс металлов, включающих 
переходные металлы третьей группы элементов периодической системы [4–5]. 
В этой связи одним из перспективных методов повышения свойств сплавов 
системы Al–Cu, к которым относится рассмотренный в данной статье сплав 




