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Аннотация. В статье представлены результаты исследования влияния температуры отжига на состояние 

микроструктуры тонких пленок золота, нанесенного на поверхность чувствительного элемента (маятника)  

Q-flex акселерометра, полученных методом вакуумного осаждения. Установлено, что качество подготовки по-

верхности подложки перед осаждением пленок золота может оказывать влияние на эволюцию микроструктуры 

пленок при их постотжиге. 
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Abstract. The article presents the results of a study of the effect of the annealing temperature on the state of the mi-
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Разработка новых тонкопленочных матери-

алов и получение материалов с заданными 

свойствами необходимы для ускорения разви-

тия приборостроения, электроники и других 

отраслей [1–4]. В последние годы тонкие 

пленки золота находят широкое применение в 

микроэлектронике, оптоэлектронике и микро-

системной технике благодаря своим свой-

ствам, таким как стойкость к окислению, вы-

сокая электрическая и теплопроводность, спо-

собность к пайке и диффузионному сварива-

нию [5–7]. Поэтому исследователи проявляют 

больше внимания к получению тонких пленок 

золота с использованием физических и хими-

ческих методов получения. 

С термодинамической точки зрения струк-

тура осаждаемых пленок нестабильна и может 

изменяться при повышенных температурах [8]. 

Изменения в микроструктуре осаждаемых ма-

териалов во время термической обработки 

обычно связаны с изменением ориентации зе-

рен, размера зерен, структуры границ зерен и 

плотности структурных дефектов, что в приво-

дит к изменению их свойств [9]. 

Зарождение  тонких пленок, нанесенных фи-

зическим осаждением из газовой фазы на 

аморфные диэлектрические подложки, харак-

теризуется «островковым» типом роста. Для 

золота (Au), которое имеет гранецентрирован-

ную кубическую (ГЦК) элементарную ячейку, 

поверхность (100) имеет более высокую по-

верхностную энергию, чем поверхность (111), и 

для минимизации энергии поверхность (100) 

растет быстрее. Зародыши, имеющие ориента-

цию (100) или (110), параллельные субстрату, 

растут быстрее в вертикальном направлении, в 

то время как зародыши с ориентацией (111), 

параллельными субстрату, растут быстрее в 

боковом направлении. В результате формиру-

ется пленка, имеющая в боковом направлении 

большие и плоские кристаллиты с ориентацией 

(111) и более мелкие в поперечном направле-

нии, но более высокие кристаллиты с ориента-

цией (100) и (110) (рис. 1). 

При термическом отжиге пленок золота пла-

стические и упругие эффекты приводят к ча-

стичному разрушению пограничной сети по-

верхностных выступов, способствуют релакса-

ционным и рекристаллизационным процессам 

при температуре выше 100 °С, обусловленным 

поверхностной диффузией, диффузией по гра-

ницам зерен и самодиффузией (или объемной 

диффузией) [11]. Эволюцию поверхности объ-

ясняют также с помощью модели сплошного 

потока, которая сочетает в себе различные ме-

ханизмы напряжения (сжатие и напряжение 

сдвига) и соответствующие им механизмы ре-

лаксации (заполнение зазоров и вращение зе-

рен) с взаимодействиями, происходящими 

между поверхностными зернами или поверх-

ностными выступами [12, 13]. 

Для повышения температуры при которой 

запускаются процесс рекристаллизации в плен-

ке золота возможно применения подхода мик-

ролегирования, однако вероятно снижение  ад-

гезии [10, 14–16] или  корректировкой условий 

роста пленок, за счет изменения параметров 

технологического процесса напыления.  

Основной целью данной работы является 

изучение влияния температуры отжига на со-

стояние микроструктуры тонких пленок золота, 

нанесенного на поверхность чувствительного 

элемента (маятника) Q-flex акселерометра.  
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Рис. 1. Схематическое изображение процесса формирования зародышей  

тонких пленок металлов с ГЦК решеткой[10] 

 

Методика эксперимента 

Объектами исследования являлись образцы 

пленок золота, которые были нанесены на чув-

ствительный элемент (кварцевый маятник) Q-

flex акселерометра марки КА-1 производства 

ПАО «ПНППК». Подготовка маятников вы-

полнялась жидкостным методом в перекисно-

аммиачном растворе при ультразвуковом воз-

действии в течение 20мин. Нанесение пленок 

выполнено на установке НИКА2012ТН мето-

дом термического осаждения. Для напыления 

использовались гранулы золота чистотой 

99,99%. Скорость осаждения золота ~10нм/мин. 

Толщина пленок золота составляла 350–400нм. 

В качестве адгезионного подслоя наносили 

тонкий слой титана толщиной до 50нм. 

Морфологию образцов исследовали методом 

сканирующей электронной микроскопии (СЭМ) 

с помощью Tescan MIRA3. Для измерения тол-

щин тонких пленок золота использовался опти-

ческий профилометр Zygo New View 7300. От-

жиг тонких золотых пленок, осуществлялся в 

течение 2 часов при температурах 105 °С и 

120 °С в высокотемпературной печи СНОЛ.  

Результаты и их обсуждение 

При термической обработке пленок золота 

при 120°С произошли качественные изменения 

поверхности пленки золота. Результаты иссле-

дования состояния поверхности пленок пред-

ставлены на (рис. 2). Деградация качества пле-

нок золота обусловлено протеканием процессов 

рекристаллизации, приводящих к укрупнению 

размера кристаллитов с 60–70 нм до 100–120 

нм и появлению пор в пленке. 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Структура золотой пленки 

 после напыления на установке НИКА2012ТН:  

а – до обработки;  б – после отжига при 120 °С 
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а 

 
б 

 
в 

Рис. 3. Изображение поверхности золотой пленки:  

а – до отжига; б – после термообработки при 105°С; 

в – после термообработки при 120°С.  

Предварительная подготовка изопропанолом.  

Отжиг в течение 2 ч. 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 4. Изображение поверхности золотой пленки:  

а – до отжига; б – после термообработки при 105°С; 

в – после термообработки при 120°С.  

Предварительная подготовка смесью изопропанола 

и кислоты Каро. Отжиг в течение 2 ч. 
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Появление пор в пленке может быть потен-

циально уменьшено, если увеличить размер 

кристаллитов золота, что возможно при повы-

шении температуры подложки в камере до 100–

150 °С. Необходимо отметить, при термообра-

ботке менее 90 °С, микроструктура пленок зо-

лота практически не отличается от ее состояния 

после напыления. В связи с этим температура 

термообработки для последующих сравнитель-

ных тестов была повышена до 105 °С, то есть 

на 5 °С выше, чем температура активации про-

цессов диффузии в пленках золота. 

Затем было предложено скорректировать 

условия подготовки образцов перед осаждени-

ем. Добавили дополнительный этап очистки в 

парах изопропилового спирта (ИПС), перед 

очисткой в перекисно-аммиачном растворе. 

Состояния вновь нанесенных образцов пленок 

золота после термообработки при температурах 

105°С и 120°С в течение 2 ч представлено на 

(рис. 3). Изменений структуры зерен золота 

после 105°С не обнаружено. После 120 °С ви-

зуально отмечается появление матовости (бе-

лый налет). На основании результатов элек-

тронной микроскопии можно отметить образо-

вание агломератов золота, вызванных процес-

сом рекристаллизации.  

Для усиления процесса очистки от органи-

ческих загрязнений предварительная обработка 

маятнико перед нанесением пленки осуществ-

лялась последовательно в растворах изопропи-

лового спирта (ИПС) и затем в кислоте Каро 

(H2SO4:H2O2). Методом микроструктурного 

анализа было отмечено, что на исходное рас-

пределение размера кристаллитов изменение 

процесса очистки влияние не оказало. Однако, 

мы можем наблюдать изменение поведения 

пленки при последующей термообработке. 

При температуре термообработки 105 °С 

процессы рекристаллизации практически не 

оказывают влияния на состояние пленки. После 

термообработки при 120 °С (рис. 4) в течение 

2 ч наблюдается увеличение размеров зерен и 

их агрегация. При это отсутствуют явные де-

фекты, которые мы могли наблюдать ранее. 

Вероятно, причиной является снижение на ис-

ходной поверхности органических загрязнений 

за счет повышения окислительного потенциала 

растворов, которые использовались при подго-

товке. 

Заключение 

В ходе проведенной работы установлено, 

что качество подготовки поверхности подлож-

ки перед осаждением пленок золота может ока-

зывать влияние на эволюцию микроструктуры 

пленок при их постотжиге. Подготовка образ-

цов маятников из аморфного кварцевого стекла 

перед нанесем пленки золота в перекисно-

аммиачной смеси и кислоте Каро привело к 

различному изменению состояния поверхности 

пленки в случае отжига при 120 °C. При обра-

ботке в перекисно-аммиачной смеси мы могли 

наблюдать значительную деградацию поверх-

ности пленки золота, связанную с появлением 

пор. Значительно пострадал внешний вид золо-

того покрытия. При обработке в кислоте Каро 

по данным микрофотографий отмечали лишь 

агрегацию кристаллитов, связанную с процес-

сами рекристаллизации. При этой внешний вид 

золотого покрытия практически не изменился. 
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