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На основе изучения связи механических свойств конденсированных пленок 
сплава Си-Ве с их структурой установлено, что прочность этого материала не 
зависит от изменения фазового состава при старении, а определяется малыми 
размерами кристаллитов. Исследование особенностей рекристаллизации по-
зволило найти режимы синтеза пленок, обеспечивающие высокие прочност-
ные характеристики, необходимые для использования данного материала в 
устройствах пленочной электромеханики. 

Введение. Интерес к пленочной электромеханике возник в конце 60-х го-
дов после изобретения электромеханических модуляторов света [1,2] и пле-
ночных электростатических реле [3,4]. Возрождение этого интереса в насто-
ящее время связано с прогрессом в разработке электромеханических микро-
двигателей, устройств микропозиционирования и ряда других элементов 
этого класса [5-7]. 

Применение в перечисленных устройствах подвижных частей (мембран, 
пластин, язычков) из конденсированных пленок металлов и сплавов в качест-
ве несущих конструкций привело, в свою очередь, к пониманию необходи-
мости изучения механических свойств пленок и потребовало отношения к 
конденсатам не как к некоторому экзотическому объекту исследований, а как 
к конструкционному материалу, который должен обладать заданной сово-
купностью прочностных характеристик [8]. 

Установлено, что конденсаты ряда металлов и сплавов обладают повы-
шенной по сравнению с массивными материалами прочностью [9], и это раз-
личие является следствием не масштабного фактора, а особенностей струк-
туры и характера дефектов, возникающих при конденсации [ 10,11 ]. В после-
дующие годы попытки реализации отдельных устройств микромеханики на 
используемых в микроэлектронике структурах обусловили достаточно фраг-
ментарное изучение механических свойств пленок Si, 81зМ4 и SiC [12, 13], в 
то время как существенных успехов в исследовании связи прочностных 
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свойств металлических конденсатов с их структурой и условиями осаждения 
получено не было. 

В ранних работах нами было показано, что одним из наиболее перспек-
тивных материалов для обсуждаемых устройств являются конденсаты спла-
ва Си-Ве, обладающие прекрасными упругими свойствами и прочностью 
[14] в совокупности с высоким сопротивлением ползучести и релаксации 
[ 15]. В то же время условия устойчивого получения данного комплекса меха-
нических свойств изучены совершенно недостаточно, поскольку не выясне-
ны структурные особенности конденсатов Си-Ве, определяющие их механи-
ческие свойства и связь этих особенностей с режимами синтеза. 

Цель работы - изучение зависимости механических свойств и структуры 
пленок сплава Си-Ве от условий конденсации и в первую очередь от темпе-
ратуры подложки Г,. Параллельно проведены аналогичные исследования 
пленок меди как хорошо изученного модельного материала. 

Постановка эксперимента. Получение пленок Си и сплава Си-Ве тол-
щиной 1,5-3,5 мкм проведено в вакууме (2-7) • 1 т о р р . Для одновременно-
го получения конденсатов при различных Г, в качестве подложки использо-
валось полированное медное кольцо прямоугольного сечения с разрезом. С 
одной стороны разреза была установлена печь, другой конец охлаждался. 
Перепад температур измерялся в шести точках термопарами. Для отделения 
пленок от подложки осаждение проводилось на предварительно нанесенный 
слой NaCl толщиной ~ 0,1 мкм, который затем растворялся в воде. При полу-
чении обоих материалов использовался термостатированный испаритель 
[16], обеспечивающий неизменность температуры расплава во времени и по 
объему тигля. 

Скорость осаждения Си чистотой 99,997 % составляла 0,3-0,6 мкм/мин. 
Для получения пленок Си-Ве использовался сплав с 2,2 % Be. Поскольку в 
начале и в конце испарения концентрация Be в паре переменна и не соответ-
ствует концентрации в исходном материале [17], эти участки отсекались за-
слонкой. Скорость осаждения составляла 0,1-0,2 мкм/мин. 

Изучение структуры проведено под электронным микроскопом BS-513 с 
помощью угольных реплик и на просвет после электролитического утоне-
ния. Для определения фазового состава использовалась электронография и 
рентгеновский анализ на -излучении медного анода. 

Прочностные характеристики измерены на полученных через маски об-
разцах с размерами рабочей части 8x1 мм. Установки и методы механи-
ческих испытаний аналогичны описанным в [18]. 

Результаты и обсуждение. Конденсаты меди. На рис. 1, а приведены 
результаты измерения среднего размера кристаллитов d в функции Г». С по-
мощью изучения в электронном микроскопе на просвет обнаружено, что в 
зависимости от условий получения структуры конденсатов могут быть 
условно разделены на три типа. 

Первый тип характерен для наиболее низких Г, (60-150 °С): пленки со-
стоят из кристаллитов неправильной формы размером d ~ 0,05-0,15 мкм, со-
держащих значительное число дефектов. По рентгеноструктурным данным, 
полученным на аналогичных образцах [19], такая структура нестабильна 
даже при комнатной температуре: с течением времени увеличивается размер 
блоков, меняется уровень микронапряжений и количество дефектов упаков-
ки. Все эти данные свидетельствуют об интенсивном протекании процессов 
отдыха и, вероятно, низкотемпературной рекристаллизации. 
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Рис. 1. Зависимость от температуры подложки: а-среднего размера кристаллитов rf; 6 -доли 
площади пленок S, занятой крупными зернами: с-предела текучести Cq 2 конденсатов меди 

При увеличении Г, наблюдается второй тип структуры. Наряду с увели-
чением среднего размера кристаллитов в соответствии с рис. 1, а, появляют-
ся «крупные» зерна c d ~ 2-4 мкм, практически свободные от дислокаций. С 
ростом Т, количество таких зерен проходит через максимум, как это видно из 
рис. 1, й, на котором приведена объемная доля «крупных» зерен в функции Г, 
для одной из партий пленок. Для различных партий значения Т*, отвечающие 
этому максимуму, в зависимости от условий получения, в частности от со-
держания кислорода и паров воды, изменяются в пределах - 1 0 0 - 2 0 0 °С. От-
сутствие «крупных» зерен на специально полученных пленках толщиной 
/г ~ 0,1 мкм, а также меньшее их количество на репликах по сравнению с из-
мерениями на просвет свидетельствуют о протекании рекристаллизации в 
основном при росте. Рассматриваемая структура близка по характеру струк-
турам массивных металлов после рекристаллизации из малого числа цент-
ров [20]. 

Третий тип структуры наблюдается при дальнейшем увеличении Г» 
(обычно свыше 200 °С):размер_кристаллитов становится более однородным 
и в соответствии с рис. 1 ,а составляет 0,4-0,7 мкм в зависимости от Г,. 
Внутри зерен обнаружены только отдельные двойники отжига. Структура 
стабильна при комнатной температуре и образована, по-видимому, в резуль-
тате рекристаллизации при росте, на что указывает увеличение d с рос-
том Л [11]. 
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Рис. 2. Зависимость предела текучести от размера зерна для конденсатов меди 

На рис. 1, с приведен предел текучести а,, 2 в функции Г, для той же пар-
тии образцов, что и на рис. 1,6. Видно, что «провал» на кривой аQ 2 соот-
ветствует положению максимума «крупных» зерен и, таким образом, су-
ществует корреляция между ац 2 ий?. Учитывая результаты работ [11,21], со-
поставим результаты измерений Стц 2 с известной формулой Холла - Петча: 

(1) 

где ао - предел текучести монокристалла, & К-параметр, связанный с вели-
чиной пластической деформации и модулем сдвига. На рис. 2 представлена 
зависимость а^ 2 от ^̂  для второго и третьего типа структуры. Для второ-
го типа указано не только значение <i,HO и приблизительная величина «круп-
ных» зерен (i,. Видно, что для третьего типа структуры соотношение (1) вы-
полняется достаточно хорошо. Для второго типа значение а^ соответствует 
некоторому d, промежуточному между d к dt. Таким образом, «провал» на 
кривых Сто 2 - является следствием значительного отклонения размеров 
наиболее крупных кристаллитов от d. 

Для самых низких Г, (первый тип структуры) соотношение (1) не выпол-
няется: значения а,, j лежат существенно ниже, чем это следует из формулы 
Холла - Петча. Результаты экспериментальной проверки соотношения (1_) 
для значений d вплоть до 0,1 мкм [11, 21] показывают, что малый размер d 
сам по себе не является причиной невыполнения формулы (1). Более вероят-
ным представляется предположение о том, что отклонения эксперименталь-
ных значений сгц 2 от (1) обусловлены нестабильностью структуры первого 
типа и интенсивными процессами отдыха (а возможно, и рекристаллизации) 
при пластической деформации, т е. неэффективностью границ кристаллитов 
как препятствий скольжению. 

Представленные результаты показывают, что максимальные значения 
Gq 2 соответствуют началу третьего структурного участка, т. е. рекристалли-
зованным зернам минимального размера. 

Конденсаты сплава Си-Ве. На рис. 3, а представлены три наиболее ха-
рактерные зависимости прочности конденсатов Си-Ве от Г,. Приведен-
ный разброс соответствует отклонениям индивидуальных значений а^ от 
среднего, полученного по четырем-шести образцам. В таблице указаны ре-
жимы получения этих партий: скорость и время осаждения и толщина пле-
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размера кристаллитов для конденсатов Си-Ве 

нок h. Видно, что зависимости сг̂  - Г. в большинстве случаев имеют макси-
мум, в котором О/, достигает значений 100-115 кг/мм что близко к проч-
ности массивной бронзы БрБ2 после оптимальной термообработки [22]. 
Поэтому нами была сделана попытка связать высокую прочность конденса-
тов с распадом пересыщенного твердого раствора Be в меди и результирую-
щим дисперсионным упрочнением. Однако приведенные ниже результаты 
противоречат этому предположению. 

1. Отжиг в оптимальном для старения массивного материала интервале 
температур 200-400 °С не привел к увеличению прочности пленок. 

2. Концентрация бериллия в пленках не соответствует составу пара и со-
ставляет 1-1,2 % [14], что недостаточно для получения высоких значений ст̂  
путем дисперсионного упрочнения кристаллитов [22]. 

3. При всех Г, содержание Be в твердом растворе, определенное по изме-
нению параметра решетки, не превышало 0,4 %, и, следовательно, образова-
ние богатых бериллием фаз происходило во время конденсации без заметно-
го пересыщения твердого раствора. 

Номер 
партии 

Скорость 
осаждения, мкм/мин 

Время 
осаждения, мин 

Толщина 
пленки, мкм 

1 0,1 8 0,95 

2 0,13 15 1,98 

3 0,18 16 2,90 
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4. Известно, что при старении массивных сплавов Си-Ве на стадии пред-
варительного выделения внутри кристаллитов образуются зоны Гинье -
Престона [23]. Дальнейший распад твердого раствора протекает с выделени-
ем, по крайней мере, одной метастабильной у'-фазы [24]. При последующем 
отжиге, сопровождающемся падением прочности, образуется равновесная 
у-фаза [22]. На границах зерен стадия предварительного выделения отсутст-
вует, а при повышении температуры непосредственно образуется у-фаза [24]. 

При электронографическом исследовании конденсатов Си-Ве каких-
либо промежуточных фаз нами не обнаружено, но при всех значениях Т, за-
фиксировано присутствие равновесной у-фазы, интенсивность линий кото-
рой увеличивается с ростом Т,. Приведенные результаты указывают на то, 
что фазовые изменения в пленках Си-Ве близки к процессам, протекающим 
на границах зерен массивного материала, но резко отличаются от процессов 
старения, протекающих внутри кристаллитов и определяющих изменение 
прочностных характеристик. Таким образом, совокупность приведенных 
данных исключает дисперсионное упрочнение как основную причину высо-
ких механических свойств рассматриваемых конденсатов Си-Ве. 

Исходя из результатов исследования пленок меди, оценим влияние 
размеров кристаллитов на прочностные свойства конденсатов Си-Ве. На 
рис. 3, h представлена зависимость d от Z. Видно, что легирование берилли-
ем существенно уменьшает размеры зерен. При этом характер изменения 
структуры с ростом Т, в основном соответствует тому, что было обнаружено 
при исследовании конденсатов меди: наблюдающиеся при самых низких Т, 
мелкие кристаллиты с большим количеством дефектов по мере увеличения 
температуры подложки сменяются рекристаллизованными зернами увели-
ченного размера. 

На рис. 4 представлена зависимость а ,̂ от d'^^l Видно, что треугольни-
ки, соответствующие третьему типу структуры (однородные рекристаллизо-
ванные зерна), вполне удовлетворительно ложатся на прямую. В то же время 
образцы с первым типом структуры (точки), как и в случае медных пленок, 
дают заниженные по сравнению с выражением (1) значения а^,. Особенно ве-
лико это отличие для условий конденсации, соответствующих «провалу» на 
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Рис. 4. Зависимость предела прочности от размера зерна для конденсатов Си-Ве 
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кривой С/, - г. ,т. е. второму типу структуры (крестики). Обсуждение причин 
этих отклонений приведено выше. 

Как видно из рис. 3, а, существенное различие между пленками Си и 
Си-Ве заключается в том, что для последних второй тип структуры наблюда-
ется не для всех партий образцов. Так, «провала» прочности нет на кривых 1 
и 2. Из сопоставления рис. 3, а и данных таблицы можно видеть, что наличие 
«провала» соответствует самой большой толщине пленки (~3 мкм). При 
меньших h процесс укрупнения зерен, по-видимому, не успевает развиться. 

Из приведенных данных следует, что для получения высоких и стабиль-
ных прочностных характеристик необходимо получить структуру с рекри-
сталлизованными зернами и одновременно предотвратить их значительный 
рост, в особенности образование структур второго типа. С этой целью имеет 
смысл понижать время осаждения (т. е. фактически время рекристаллиза-
ции) путем либо резкого повышения скорости конденсации при заданной h, 
либо уменьшения h при заданной скорости конденсации. Демонстрацией эф-
фекта последнего способа является партия 1 на рис. 3, а, высокая прочность 
которой в достаточно широком интервале Т, и отсутствие «провала» достиг-
нуты двукратным по сравнению с партией 3 сокращением времени осажде-
ния за счет уменьшения h. 

Заключение. Показано, что высокие механические свойства конденси-
рованных пленок сплава Си-Ве не определяются дисперсионным упрочне-
нием, а являются следствием измельчения зерна при легировании берилли-
ем. Полученные результаты дают возможность сознательного выбора усло-
вий конденсации, обеспечивающих высокие прочностные характеристики, 
что гарантирует надежную работу этого материала в устройствах пленочной 
электромеханики. 
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