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123  ВВЕДЕНИЕ

Характер смачиваемости поверхности, а сле�
довательно, и величина краевого угла смачивания
(θ) определяются соотношением величин взаи�
модействия частиц жидкости (молекул, ионов,
атомов) с твердым телом и между собой [1–6]. На
поверхности реальных тел имеются разнообраз�
ные дефекты шероховатости: структурная и хи�
мическая неоднородности, выход дислокаций,
адсорбционные слои и т.д., влияющие на θ. 

Жидкость может образовывать различные крае�
вые углы на поверхности твердого тела в зависи�
мости от состояния поверхности и условий де�
формирования капли. Морфологию поверхности
подложки можно изменить с помощью фотонного
отжига. В настоящей работе изучено влияние фо�
тонного отжига на углы смачивания поверхности
алюминиевых пленок на кремнии расплавами оло�
ва с малыми добавками стронция.

МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЙ

Напыление пленок алюминия на кремний ори�
ентации (111) проводили на установке УВН�70 в
вакууме 10–6–10–8 Торр. Затем с помощью нагрева�
теля алюминий распылялся и оседал на кремние�
вой подложке, температуру которой поддержива�
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ли постоянной: T ~ 393 K. Толщину металличе�
ских пленок контролировали по сопротивлению
спутника, и она составляла ~100 нм. Для устране�
ния дефектов и улучшения морфологии поверх�
ности пленок применяли фотонный отжиг уль�
трафиолетовым излучением мощностью 0.4 кВт в
течение 1–10 с. С целью исключения влияния
процессов окисления на свойства металлических
пленок отжиг проводили в атмосфере аргона. При
соответствующем подборе мощности и времени
облучения фотонный отжиг приводит к улучше�
нию адгезионных свойств в системе тонкая пленка
(алюминия) – кремний. 

На экспериментальной зависимости поверх�
ностного сопротивления алюминиевой пленки
на кремнии от времени отжига ранее был обнару�
жен минимум: сопротивление снижается в пер�
вые несколько секунд, а затем, при дальнейших
временах отжига, наблюдается его увеличение.
Оптимальная продолжительность фотонного от�
жига оказалась в интервале 3–4 с.

Морфологию поверхности металлических пле�
нок до и после фотонного отжига изучали при по�
мощи сканирующего зондового микроскопа
SOLVER NEXT. Оказалось, что после фотонного
отжига в течение 3 с “шероховатость” уменьша�
ется, и пленка становится более однородной по
сравнению со случаем до отжига.

Для изучения смачивания пленок алюминия
на кремнии расплавами на основе олова был вы�
бран метод лежащей капли. 

Сплавы Sn–Sr готовили из навесок олова (чи�
стотой 99.9999 мас. %) и стронция (чистотой
99.5 мас. %) в Харьковском физико�техническом
институте низких температур им. Б.И. Веркина
по методике [7, 8].
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Образцы сплавов до проведения опытов хра�
нили в силиконовом масле. Подложки размерами
1 × 1 см с каплями исследуемого вещества на них,
помещали на предметный столик рабочей каме�
ры, которую откачивали до вакуума 0.01 Па в те�
чение 40 мин до начала измерений. Затем в камеру
напускали гелий. Далее проводили собственно
эксперимент с фиксацией профиля капли при по�
мощи цифрового фотоаппарата.

Каплю вещества на подложке выдерживали
при данной температуре 1 мин. Интервал между
последовательными снимками занимал 5 мин. 

Обмер фотографий проводили на компьютере
в среде COREL DRAW. Ошибка в определении уг�
ла смачивания составляла ~1.5%.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Из рис. 1, на котором приведены результаты
экспериментов по исследованию смачивания пле�
нок алюминия на кремнии, видно, что чистое оло�
во не смачивает подложку ни в одном из изученных
случаев. С увеличением температуры углы смачи�
вания θ уменьшаются. В опытах с неотожженной
пленкой алюминия наблюдались самые большие
углы смачивания, что, очевидно, связано с боль�
шой разупорядоченностью структуры поверхно�
сти, большей шероховатостью. Наименьшие углы
смачивания были обнаружены на подложках, на
которых пленки алюминия подвергали фотонному
отжигу в течение 3 с.

Связь краевого угла на шероховатой поверх�
ности θэф с краевым углом θ на гладкой поверх�
ности дает уравнение Венцеля–Дерягина [1]:
cosθэф = kcosθ, где k – коэффициент шерохова�

тости, k = S1/S2, S1 и S2 – фактическая площадь
шероховатой и гладкой поверхностей. 

Поскольку k > 1, |cosθэф| > |cosθ|, т.е. шерохова�
тость поверхности улучшает смачивание: θэф < θ
при θ < π/2, и ухудшает его при θ > π/2. В нашем
случае θ > π/2, поэтому уменьшение шероховато�
сти поверхности под действием фотонного отжи�
га должно улучшать смачивание, что и наблюда�
ется в опытах.

На рис. 2 показаны политермы углов смачива�
ния поверхностей подложек расплавами олово–
стронций. Незначительное смачивание пленок
алюминия на кремнии расплавами Sn–0.106 ат. %
Sr и Sn–1.928 ат. % Sr было обнаружено при вре�
менах отжига τ = {0; 2; 6; 8} с и τ = {2; 6} с соответ�
ственно. При продолжительности фотонного от�
жига пленок алюминия на кремнии в 4 с углы
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Рис. 1. Политермы угла смачивания пленок алюми�
ния на кремнии чистым оловом в зависимости от
продолжительности фотонного отжига.
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Рис. 2. Политермы углов смачивания пленок алюми�
ния на кремнии расплавами олово–стронций в зави�
симости от продолжительности фотонного отжига
подложек.
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смачивания наименьшие. Более того, при темпе�
ратурах Т > 850 K в случае Sn–0.106 ат. % Sr и Т >
> 865 K в случае Sn–1.928 ат. % Sr происходит рез�
кое падение угла смачивания (до 24° и 20° соот�
ветственно, показано стрелочками на рис. 2а и
2б) [9]. 

Полученные результаты можно объяснить тем,
что при времени отжига 4 с на поверхности образ�
цов происходит упорядочение структуры, пленка
алюминия становится более гладкой [10]. При вы�
соких температурах на пленках алюминия разру�
шаются оксиды, что подтверждается резким паде�
нием углов смачивания. В случае расплава Sn–
0.106 ат. % Sr это происходит при температурах
свыше 850 K, а в случае расплава Sn–1.928 ат. %
Sr – при Т > 865 K.

Скорее всего при дальнейшем повышении тем�
пературы расплавы системы олово–стронций пол�
ностью смочат подложки при временах отжига
алюминиевой пленки на кремнии 4 с.

Во всех изученных случаях угол смачивания
уменьшается с ростом температуры. Значения ко�
эффициентов линейной аппроксимации углов
смачивания приведены в таблице. Тангенс угла
наклона всех прямых приблизительно одинаков,
что свидетельствует о едином характере взаимо�
действия между расплавом и подложкой. 

ВЫВОДЫ

По результатам проведенных исследований об�
наружено, что фотонный отжиг пленок алюминия
на кремнии приводит к снижению угла смачива�
ния их чистым оловом и расплавами Sn–Sr. Мак�
симальное уменьшение углов смачивания достига�
ется при временах отжига, соответствующих ми�
нимуму поверхностного сопротивления пленок,
т.е. 3–4 с. При смачивании пленок алюминия на
кремнии расплавами олово–стронций обнаруже�
но резкое падение угла смачивания на пленках,
подвергнутых фотонному отжигу в течение 3 с, т.е.
при тех временах, при которых достигается мини�
мум поверхностного сопротивления. При смачи�
вании пленки алюминия на грани (111) кремния
расплавом Sn–0.106 ат. % Sr резкое снижение углов
смачивания наблюдается при T ~ 850 K, а распла�
вом Sn–1.928 ат. % Sr – при T ~ 865 K. 

Работа выполнена с применением оборудова�
ния Владикавказского центра коллективного поль�
зования “Наносистемы и материалы для горно�ме�
таллургического комплекса”. 
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Коэффициенты P, Q линейных аппроксимаций угла
смачивания θ = P – Q ·T пленок алюминия на кремнии
расплавами олово–стронций при различных временах
фотонного отжига (τ)

Расплав τ, с P, град Q, град/K

Sn

0 158.1 0.009

3 147.9 0.009

8 153.9 0.011

Sn–0.106 ат. % Sr 

0 155.6 0.011

2 148.7 0.016

4 147.4 0.016

6 148.3 0.016

8 153.9 0.012

Sn–1.928 ат. % Sr 

2 145.8 0.014

4 143.9 0.012

6 147.1 0.015
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