
ОТЗЫВ официального оппонента 
на диссертацию Алтунина Романа Руслановича «Фазообразование при 
твердофазных реакциях в тонких пленках на основе Al/Au и Fe/Si», 

представленную на соискание ученой степени кандидата физико-математических 
наук по специальности 01.04.07 - физика конденсированного состояния. 

 

      Основной задачей исследования являлось систематическое изучение 

фазообразования  в процессе твердофазных реакций в тонких пленках на основе 

Al/Au и Fe/Si. Данные системы представляют большой интерес как с научной , так 

и с практической точек зрения. Например, первая система (металл-металл) широко 

применяется в микроэлектронике. В то же время в ней уже при комнатной 

температуре происходят твердофазные реакции. Вторая система (металл-

полупроводник), благодаря уникальным физическим свойствам, применяется в 

оптоэлектронике. А поскольку она обладает возможностью инжекции спин-

поляризованных электронов в полупроводниковый слой, имеет перспективы 

использования и в спинтронике. Для выяснения условий постоянства физико-

химических свойств, необходимых для практических применений, очень важно 

детальное изучение особенностей протекания твердофазных реакций в указанных 

системах, что на самом деле имеет и фундаментальное научное значение. Поэтому 

данная работа представляется весьма актуальной. 

     Процессы диффузии и массопереноса и соответственно твердофазные реакции 

происходят в тонких слоях с толщиной десятки и сотни нм гораздо быстрее , чем в 

массивных материалах. Это позволило автору наблюдать процессы в реальном 

времени, чему способствовал и абсолютно правильный выбор методов 

исследования: просвечивающей электронной микроскопии и электронной 

дифракции. 

    Диссертация состоит из введения, обзора литературы, на основании анализа 

которого сформулированы цели и задачи исследования,  и 4-х оригинальных глав, 

где приведены полученные результаты. 

      Во введении обоснована актуальность темы и выбор объектов исследования,  

  Первая глава посвящена обзору многочисленной литературы по 

фазообразованию в процессе твердофазных реакций в тонкопленочных системах  



Al/Au и Fe/Si.  Несмотря на обилие экспериментальных данных, показано, в 

частности, что существуют противоречия в определении фазовых 

последовательностей в процессе твердофазной реакции в пленках  Al/Au.  Также 

показано наличие очень большого количества работ, посвященных изучению 

процессов твердофазного фазообразования между сверхтонкими (толщиной до 3 

нм) и тонкими (толщиной от 3 до 150 нм) пленками Fe и монокристаллическим 

кремнием и очень малое количество работ по исследованию фазообразования 

между тонкими эпитаксиальными слоями силицидов железа и монокристал-

лическим кремнием. Рассмотрены также теоретические модели «The effective heat 

of formation model»  (модели эффективной теплоты образования модели -EHF) и 

модели Walser Bene для предсказания первой фазы бинарных систем. Проведено 

сравнение этих моделей и показаны их преимущества и недостатки. На основании 

обзора литературы были сформулированы цели и задачи работы. 

     Во второй главе описаны условия получения и методы исследования пленок на 

основе Al/Au и Fe/Si. Микроструктура, локальный и фазовый элементный состав 

тонких пленок исследованы при помощи современного просвечивающего 

электронного микроскопа JEOL JEM-2100, оснащенного энергодисперсионным 

спектрометром Oxford Inca JEM-2100. Термический нагрев пленок и наблюдение 

твердофазных реакций  производилось непосредственно в камере микроскопа. 

       Третья глава посвящена исследованию процессов фазообразования в тонких 

пленках  Al/Au с соотношением атомов 1,5:1. В процессе термического нагрева 

зафиксировано начало первой твердофазной реакции при температуре около 860С. 

Показано последовательное формирование интерметаллических соединений 

составов  Al2Au5, AlAu2 и Al2Au. Оценен усредненный коэффициент диффузии 

алюминия через слой продуктов реакции в температурном интервале 86 — 1110С.  

 На основании полученных данных был сделан вполне обоснованный вывод, что на 

начальном этапе твердофазной реакции массоперенос атомов алюминия и золота 

происходит в основном за счет диффузии по границам зерен. 

       В четвертой главе приведены экспериментальные результаты исследования 

фазообразования при твердофазных реакциях, инициированных термическим 



нагревом в пленках Si/Fe/Si. Начало твердофазной реакции зафиксировано при 

4500С  и при 4990С уже формируется кристаллическая фаза ε-FeSi, рост которой 

продолжается до 6740С, когда слой железа полностью вступает в реакцию. 

Формирование этой фазы в качестве первой подтверждается и теоретическими 

моделями, упомянутыми выше.  Проведена оценка усредненного коэффициента 

диффузии железа и кремния через слой продуктов реакции в температурном 

диапазона 450-6740С. С целью получения информации о процессах твердофазной 

реакции непосредственно на границах раздела между слоями Fe и Si был получен 

поперечный срез мультислойной системы (Fe/Si)3 с толщинами  индивидуальных 

слоев 9,6 нм (Fe) и 1,8 нм (Si). При этом начало твердофазной реакции происходило 

при более низкой температуре (3500С), что наиболее вероятно связано с меньшей 

толщиной слоя железа. 

       В пятой главе приведены результаты исследований термической стабильности 

и процессы фазообразования при твердофазной реакции в эпитаксиальной системе 

Fe3Si(111)/Si(111) с использованием техники поперечного среза. Была показаны 

термическая стабильность до 4000С. При дальнейшем нагреве до 4500С процесс 

твердофазной реакции между  пленкой  Fe3Si(111) и монокристаллической пленкой 

Si(111) начинается с образования фаз ε-FeSi и β-FeSi. Были определены ориента-

ционные соотношения формирующихся фаз после отжига. 

       Полученный в диссертации большой объем экспериментальных данных 

представляет не малый практический интерес, поскольку, например, тонкие 

пленки Fe/Si в перспективе могут быть использованы в оптоэлектронных светоиз-

лучающих устройствах, инфракрасных детекторах и устройствах для преобразо-

вания солнечной энергии. Не менее интересны соединения золота и алюминия, 

благодаря их применениям в СВЧ -электронике. Важно также, что результаты 

исследований в данной диссертации  способствуют определению безопасного 

температурного диапазона работы микроэлектронных устройств и приборов. 

       Остановимся на замечаниях. 

1. Получен большой объем экспериментальных данных, фиксирующих 

твердофазные реакции в процессе термического нагрева. К сожалению автор 



использует эти данные только для анализа момента формирования новой 

фазы. И не анализирует их на предмет динамики перехода, что позволило бы, 

например, с учетом современных возможностей моделирования судить о 

механизмах или природе фазовых переходов. 

2. К сожалению, практически все выводы о фазовых переходах сделаны только 

на основании анализа дифракционных картин без привлечения химического 

анализа состава. По-видимому, это было сделать в данной работе на 

имеющемся оборудовании крайне сложно, но очень желательно, возможно в 

будущем. 

3.  Как указывает автор (см. например стр. 79) время измерения дифракционной 

картины составляло 5 секунд. Интервал между снимками 2,5 сек.  За 5 сек. с 

большой вероятностью могли бы происходить серьезные изменения системе 

в процессе реакции. Поэтому было бы очень желательно сократить время 

экспозиции хотя бы до 1 сек. 

4. При оценке усредненного коэффициента диффузии авторы принимали 

среднее смещение атомов от начальной границы как половину толщины 

двухслойной пленки. Правильно было бы объяснить это значение или дать 

ссылку на такое объяснение. Не мешало бы оценить и погрешность в 

определении коэффициента диффузии. 

5. Среди списка опубликованных по теме диссертации статей  приведена ссылка 

№5, весьма косвенно относящейся к содержанию диссертации. Статья 

описывает процессы твердофазных реакций и переходов порядок-беспорядок 

в тонких пленках в системе Pd/ α-Fe(001). Автору вполне достаточно для 

представления диссертации и тех 4-х статей, которые непосредственно 

относятся к данной работе. 

     Диссертация как и автореферат написана грамотно, хорошо графически 

оформлена. Небольшие опечатки не портят общего положительного впечатления.  

       Несмотря на перечисленные замечания, часть из которых можно было бы 

рассматривать как пожелания на будущее, полученные результаты являются 

надежными и достоверными, что обеспечивается применением современной 
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