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Мотивация 
•  миниатюризация, микроэлектроника 
•  гетероструктуры, туннелирование, новые свойства 
•  упорядоченные нано/микроструктуры 
•  эпитаксиальная стабилизация, изменение свойств фаз 
за счет эффектов взаимодействия с подложкой 

•  искусственные дефекты 

Пленка как композит 
Взаимодействия: 
-химическое и диффузионное (обмен веществом) 
-механическое (адгезия, изменение  
 поверхностной энергии, межфазная граница) 
-физическое («эффекты близости», 
 фазовые переходы, КТР, анизотропное 
 изменение объема элементарной ячейки) 

пленка 

подложка 
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«Бикристаллы»  
«Двойная» философия: 
•  Двуосное текстурирование («сильные связи» 
для повышения Jc(B)) 

•  Туннелирование (зависимость Jc(B) для 
слабых связей) – SQUID 

α C 
a a’ 

Jc 
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Thin Film Transistor 

Гетероструктуры 

Organic light-emitting diodes (OLED) 

ФНМ МГУ                       Лекция 4. Пленки                           Москва, 2011 г. 



Тонкие пленки 

Взаимодей-
ствие с 
дефектами 
подложки 

Поверхност-ная 
диффузия 

Химическое 
связывание, 
зародыше-
образование 

Объемная 
диффузия 
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Моды осаждения 
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Самосборка (поле упругих напряжений) 
4 ML 

8 ML 

12 ML 

16 ML 
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Механизм осаждения 

Начальные стадии, 
Si-подложка 

Колончатая 
 структура 

<100> – алмазная  
пленка 

1. Активные радикалы,  
  «строительные блоки» 
2. Транспорт, мезослой 
3. З/о 
4. Миграция по  
  поверхностит, рост 
5. Обмен энергией 
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Эпитаксия - процесс ориентированного 
нарастания, в результате которого образующаяся 
новая фаза закономерно продолжает 
кристаллическую решетку имеющейся подложки с 
образованием переходного эпитаксиального слоя 
(ПЭС), способствующего когерентному срастанию 
двух решеток по плоскостям и направлениям со 
сходной плотностью упаковки атомов.  
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•  Автоэпитаксия (от греческого autos – само) – процесс 
ориентированного нарастания кристаллического 
вещества гомотипного по структуре, незначительно 
отличающегося по химическому составу от вещества 
подложки.  

•  Гетероэпитаксия (от греческого hetero – другой) – 
процесс ориентированного нарастания вещества, 
отличающегося по составу от вещества подложки, 
происходящий при кристаллохимическом 
взаимодействии срастающихся веществ с 
образованием ПЭС в соответствии с характером 
физико-химического взаимодействия.  

•  Псевдоэпитаксия (совпадение не всех атомных рядов) 
– MgO / YBa2Cu3Oz 
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•  Хемоэпитаксия – процесс ориентированного 
нарастания, в результате которого образование 
хемоэпитаксиального слоя происходит при 
химическом взаимодействии вещества подложки с 
веществом, поступающим из внешней среды. При этом 
полученное соединение отличается по химическому 
составу, как от вещества подложки, так и от вещества, 
поступающего из внешней среды на ее поверхность. 

•  Эндотаксия – процесс ориентированного выделения 
новой фазы в кристаллической решетке имеющееся 
фазы, происходящий в результате пересыщения 
последней диффундирующими от поверхности вглубь 
атомами соответствующего вещества или вследствие 
распада пересыщенного твердого раствора на основе 
кристаллической решетки подложки.  
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Эпитаксия 
Факторы эпитаксиального 
роста: 
 - близость параметров решетки, 
 - близость КТР, 
 - химическая совместимость, 
 - термическая совместимость, 
 - отсутствие фазовых переходов... 

Насыщение «ненасыщенных» 
связей молекулярной / валентной / 
ионной природы на поверхности – 
«молекулярный», коротко-
действующий характер эпитаксии 

материалы подложек 

Параметры подложки: 
 - {факторы эпитаксиального роста} +  
 - прочность, возможность обработки, 
 - приемлемая стоимость 
(Идеальных подложек не существует...) 
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Скорость осаждения (морфология) 
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Методы получения пленок 
Классические методы: 
- трафаретная печать 
- пиролиз аэрозолей 
- жидкофазная эпитаксия 
- термическое испарение 
- химическое осаждение 
 из газовой фазы 

Новые методы: 
- графотекстурирование 
- самособирающиеся слои 
- жидкостная самосборка 
- Лэнгмюр-Блоджетт 
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Многоисточниковое осаждение 

Получение пленок соединений типа АВ по методу С.А. Векшинского:  

1 -подложка; 2 - компонент А; 3 - компонент В; 4 - 
область образования соединения  
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Физические методы осаждения 
• лазерное напыление 
• молекулярные пучки 
• магнетронное напыление.. 

Требования: 
-высокий вакуум 
-высокий расход энергии 
-сложность и дороговизна 
оборудования 
-высокие пересыщения и (в ряде 
случаев) плохая ростовая морфология 
-ограниченные возможность 
масштабирования технологии и 
непрерывного осуществления 
процесса 

послойная сборка (гетеро)структур, 
структурный дизайн 
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Распыление нейтральными 
частицами 

1 - катод-мишень, 2 - вспомогательный анод, 3 - подложка, 
4 - анод-подложкодержатель, 
5 - вспомогательный катод (термоэмитер электронов)  
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Жидкофазная эпитаксия 

Полигональная (макро)спираль 

BaF2, Ag… +  
1% O2 / 99% N2: 
ЖФЭ при 8800C 
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Химическое осаждение (CVD) 

Синтез летучих прекурсоров -  Испарение (контроль состава пара)  
– Транспорт (выбор газа-носителя и контроль его распределения 
в реакторе) – Осаждение (контроль T, pO2, pCO2, скорости осаждения) 
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Преимущества и недостатки 
CVD 

Преимущества: 
-универсальность (почти любой состав пленок), 
-гибкость процесса, 
-возможность нанесения одно- и двухсторонних 

пленок на детали сложной формы и большой 
площади,  

-возможность достижения высоких скоростей 
осаждения (до нескольких миллиметров в час) при 
сохранении высокого качества пленки, 

-переход от высоковакуумной аппаратуры к 
проточным установкам, простота и дешевизна 
оборудования.  

Недостатки: 
-«симбиотическая» проблема выбора подложек, 
-управление катионной и анионной стехиометрией 

пленки (Т, pO2, pCO2, ..., несколько источников, 
аэрозольная доставка, ленточный испаритель...), 

-целенаправленный поиск веществ с высокой и 
воспроизводимой летучестью, 

-создание оптимальной морфологии пленки. 
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Осаждение пленок на ленты 

•  Rolling Assisted Biaxially 
Textured Substrates (RABiTS) 

•  Ion-Beam-Assisted-Deposition 
•  Inclined-Substrate-Deposition 
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GLancing Angle Deposition 
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Лэнгмюр-Блоджетт 

ФНМ МГУ                       Лекция 4. Пленки                           Москва, 2011 г. 



Строение слоя 
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Типы ЛБ - пленок 
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Родопсин 
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Магнитные полиоксометаллаты 
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Суперионный проводник 

1.  слоистая структура (MoS2) 
2.  интеркалирование лития 
3.  использование ПАВ 
4.  осаждение пленки методом  
       Лэнгмюра-Блоджетт 
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Электростатические «мультислои» 
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Вращающаяся подложка 

•  Растворы: золь – гель (BaF2) 
•  Распыление/выливание на 
вращающуюся подложку 
(3000-4000 об./мин.) 

•  Сушка при 200-2500С (толщина 
~0.5 мкм) 

•  Отжиг при 800-9500С 
•  Окисление (О2, 4000С) 

YBa2Cu3Oz на YSZ (001) 
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Ориентированные затравки 

Y2O3-ткань 
 

YBa2Cu3Oz 

55 000 А/см2  
(77К, U-I - кривая) 

ограничители 
предельно 
допустимого 
тока: 
-Ωj<lim = 0 
-Ωj>lim велико 
-τ0 
-Ε / N2 (ж) 
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Концентрационный градиент 

Идея: G.J.Schmitz, ACCESS e.V. 

Y2BaCuO5 

NdBa2Cu3O6.5, Tp~10850C 

“затравка” 

Создание Grad C(РЗЭ) 

YbBa2Cu3O6.5, Tp~9500C 

L 

1 

2 «Селекция» («выживание») наиболее 
быстрых направлений в ансамбле 
растущих кристаллитов 
предопределяет направление развития 
всего ансамбля (текстура) 
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Текстурирование 
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«Фильтры» ориентации роста зерен 

Appl. Phys. Lett., Vol. 77, No. 26, 25 December 2000 
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Графоэпитаксия (идея) 
Ориентированный рост на кристаллографически 
соответствующем растущим кристаллам по симметри 
расположения и профилю рельефе   
Рост с использованием геометрической селекции 
кристаллов (связанные перешейками островки) 
 Перекристаллизация с использованием 
“термического рельефа“ (особая форма лазерного 
луча, островки с различной теплопроводностью) 
 Искусственная эпитаксия под дейстием 
периодических механических напряжений 
(“шахматная доска”) 
 Sentaxy (selective nucleation based epitaxy) 

+оптимально работает для тонких пленок 
+ универсальный метод, не требует 
эпитаксии 
+ имеет много гибких модификаций 
+может ориентировать до 100% растущих 
кристаллитов 
+ применим для получения сплошных слоев 
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Графоэпитаксия (примеры) 

Полупроводники 
(ZnS на аморфной подложке) 

Белки (каталаза) 
ФНМ МГУ                       Лекция 4. Пленки                           Москва, 2011 г. 



Полимеры 
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Рост кристаллов около  
элементов рельефа 
-Контакт со стенкой 
- Симметрия рельефа 
- Один кристалл на ячейку 

В ячейке, 
разориентация 

Близко  
к стенке 

На стенке, 
ориентация 

1  мм 

1 2 3 1 

2 

3 

1  мм 
Две 

перпендикулярные  
стенки 

Роль искусственного рельефа 

1  mm 
<110> 100 µm 

ФНМ МГУ                       Лекция 4. Пленки                           Москва, 2011 г. 



1 - BaCuO2, 2 - трещины, 3 – 
послойный рост, 4 - мениск, 
“Y123” – кристаллиты в 
широкой канавке 

Микроморфология 

Пленка расплава 
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 Соответствующий по симметрии рельеф 
 (ось второго порядка, пластинки),  
 Соответствие размеров кристаллов и 
элементов рельефа (около 100 мкм), 
 Геометрические ограничения роста (две 
параллельные стенки),  
 Контроль зародышеобразования (вблизи 
элеметов рельефа) 

75% из 220 кристаллов  
полностью  ориентированы 

на площади 8-9 мм2 

Параллельные  
внутренние стенки 

канавок 

1  мм 

Ориентация кристаллитов 

a b Двойники 

ВТСП YBa2Cu3O6.5 
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«Умные» затравки 

Пропитка расплавом структуры, полученной на поверхности серебра 
методом трафаретной печати 

Ag 

100 мкм 

<110> 

T↓ - образование центров кристаллизации  
и рост «затравок» в требуемой ориентации 

T↓ ↓ - развитие фронта кристаллизации  
в основном  поле в той же ориентации 
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“Самотекстурирование” 

Ag-ванна с 
расплавом  
ВТСП 

Прототип 
ВТСП- 
катушки 

«засасывающие» 
 канавки 

«распределяющие» 
канавки 

AEC+CF+melt = 
Bi2Sr2CaCu2O8,  
Ag, 920-880 0C, 
охлаждение 
~1-3 0C/ч, воздух 
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Графотекстурирование 

Основные факторы: 
размер, форма крист., з/
о, мениск, «кучность» 
ансамбля кристаллитов, 
кристаллизационное 
давление, подвижность 
(ж.ф.),… 

Любой участок ленты ориентирует ВТСП-одинаково → можно 
кристаллизовать ленты ЛЮБОЙ длины и образцы сложной формы 
в однородном температурном поле за один цикл 

Самосборка двуосно-текстурированных 
поликристаллических слоев 

многокомпонентных функциональных 
материалов с высокой анизотропией 
физических свойств, важных с точки 
зрения практического применения. 
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Биокристаллизация 

5 мкм 

Хиральный рельеф изменяет механизм (и скорость) роста энантиомеров 
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Гибридные материалы 

Нервные 
клетки, 
размноженные  
на 
микрорельефе 
поверхности 

Гибкий п/п 
дисплей 

Колония бактерий 

Микрокапиллярная 
сенсорная «микросхема» 
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Микрофлюидика 
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Логика 
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Самосборка объектов, 
состоящих из разнородных 
частей, с использованием 
скрещивающихся потоков. 
a) Принципиальная схема 
движения объекта в данной 
системе. b-с) 
Микрофотографии, 
потверждающие 
правильность выдвинутого 
предположения о 
движении частиц. d) Схема 
процесса сборки сложных 
систем с помощью 
описанного подхода. e) 
Флуоресцентная 
микрофотография 1D 
массива. f) Процесс 
создания 2D массива из 
частиц различного сорта. 
g) Флуоресцентная 
микрофотография 2D 
массива.  
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Непосредственное применение данной технологии для клеточной инженерии и упаковки 
микрочипов. a-b) Прямое и флуоресцентное изображение собранного массива 3x3 из двух видов 
живых клеток. c-d) Упаковка микрочипов, размеры которых 100x100 микрон. Данный вид 
упаковки может быть применён при создании LED-панелей для равномерного и яркого 
освещения (например, в операционных, школах, квартирах).  
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Биологические микрочипы 
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«Геликоидные» пленки 
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MicroElectroMechanicSystems 
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(http://www.mems.sandia.gov) 
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Литография фокусированным пучком 
заряженных частиц 

Примеры структур, получаемых с помощью 
фокусированного ионного  
(а – вытравливание подложки ионами) и 
электронного (б - разложение хлорида 
алюминия) пучка. 
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Микропечать 
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Требования к   

ALD - прекурсорам: 

-   летучесть; 

-   термостабильность; 

-   быстрая хемосорбция; 

-  способность к гидролизу; 

Послойная сборка (Atomic Layer Deposition) 

Член-
корреспондент РАН 
В.Б.Алесковский  
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SAM 
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Изобретение «мягкой литографии» 

PDMS – поли(диметил)силоксан 

Иерархические структуры: 
Самосборка+ 
Темплатирование+ 
Зародышеобразование+ 
Микроконтактная печать… 
- альтернативная, дешевая 
литография без  
«оптических» ограничений, 
удобная для получения 
даже комплексных 3D 
структур 
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«Микроштампование» 

Использование 
до 100 раз 
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«Мягкая» литография 

1.  микропечать 
2.  островки катализатора 
3.  селективное осаждение 
      нанотрубок 

ФНМ МГУ                       Лекция 4. Пленки                           Москва, 2011 г. 



«Многоцветная» засветка 

-использование нескольких длин волн 
(цветов) за й цикл вместо использование 
различных SAM и нескольких циклов 
-влияние функциональных групп 
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Электроуправляемые 
SAM 

ФНМ МГУ                       Лекция 4. Пленки                           Москва, 2011 г. 



«Нарезка» наноструктур  
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Фиксация крупных объектов 
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«Ориентированное» зародышеобразование 

«Двумерный квазикристалл» из упорядоченных органических молекул,  
иммобилизированных одной из функциональных групп (тиолы, сульфаты,  
гидроксиды, амины и пр.) на подложке – Изменение свойств поверхности - 
Контроль ориентации осаждающихся кристаллитов неорганических солей 

NATURE |VOL 398 | 8 APRIL 1999 |www.nature.com 
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АСМ Зонды 
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Сканирующий 
Зондовый 

Микроскоп NT-
MDT NTEGRA 

Aura 
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Принцип Dip-pen-нанолитографии 

Перенос  монослоя с нанокаплей 
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Магнитные структуры 

Печать золь – гелем 12:1 нитрата железа и BaCO3 (с этиленгликолем) 

«Жесткий магнетик» 
BaFe12O19 
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«Подрезка» с помощью ферментов 
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Наноискусство 
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Нанолитография 
АСМ-­‐зображение	
   получено	
  
зондовой	
   нанолитографией	
  
методом	
   локального	
   анодного	
  
окисления	
  тонкой	
  пленки	
  титана	
  
на	
   СЗМ	
   Solver	
   P47	
   Pro	
  
(производитель	
  ЗАО	
  "НТ-­‐МДТ",	
  г.	
  
Зеленоград)	
   в	
   полуконтактном	
  
режиме	
   АСМ,	
   кантилеверами	
  
NSG11	
   с	
   проводящим	
   W2C	
  
покрытием,	
   при	
   относительной	
  
влажности	
  70%.	
  	
  

Показана	
   возможность	
   точного	
  
переноса	
  изображения	
  шаблона	
  
на	
   поверхность	
   подложки	
  
медом	
   растрового	
   локального	
  
анодного	
  окисления	
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Дефекты пленок 

•  химическое загрязнение материалом подложки 
•  загрязнение веществом газовой атмосферы 

(CO2, CVD) 
•  включения посторонних фаз 
•  дислокации, напряжения 
•  границы зерен, разориентация 
•  двойниковые дефекты 
•  структуры срастания 
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Устройства 

•  Магнитные и электрические сенсоры, SQUID, магнитные 
томографы (ВТСП), антенны, болометры 

•  Магнитная запись и считывание (ферриты, КМС) 
•  Элементы памяти (ферроэлектрики, сегнетоэлектрики) 
•  Интегрированные микросхемы (полупроводники) 
•  Диэлектрические покрытия 
•  Буферные слои 
•  Оптические покрытия (волноводы, голография, фильтры, 
просветление оптики, преобразователи солнечной 
энергии) 

•  «Микромашины»  

ФНМ МГУ                       Лекция 4. Пленки                           Москва, 2011 г. 



Контрольные вопросы 
1.  Какие существуют новые методы получения пленок и покрытий? 
2.  В чем преимущества и недостатки «физических» и «химических» 

методов осаждения? 
3.  Какие явления происходят на границе «пленка-подложка» при и после 

ее осаждения? 
4.  Могут ли дефекты пленки играть положительную роль (для улучшения  

функциональных свойств) и в каких случаях? 
5.  Какие требования предъявляются к подложкам при эпитаксиальном 

осаждении пленок и почему? 
6.  Чем «мягкая литография» лучше оптической? 
7.  Придумайте наилучший перевод «dip-pen lithography», объясните, 

почему именно это название отражает суть метода. 
8.  Для каких устройств пригоден метод микрожидкостной сборки? 
9.  Найдите выдающихся  отечественных исследователей, которые 

занимались или занимаются разработкой новых методов получения 
планарных структур. 

10.  Существуют ли методы масштабирования (массового производства)  
наноструктур методом dip-pen литографии? 
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