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В работе рассматривается наноструктура термических оксидов, возникающих на поверхности 
алюминия с содержанием чистого металла 99,992 %. Впервые получена морфология поверх-
ности в виде кристалликов размером 40—60 нм, растущих из аморфной основы. Проведена 
аналогия между сегрегационной субструктурой алюминия и ячеистой наноструктурой амор-
фного окисла.

ВВЕДЕНИЕ

В данной работе рассматривается нано-
структура термических оксидов, полученных 
при отжиге на поверхности алюминия марки 
А-992. Ее знание определяется необходимостью 
изучения состояния поверхности фольговых 
материалов.

Предварительные электронографические и 
рентгенографические исследования показали, 
что оксид имеет частично аморфную структуру, 
а также содержит кристаллическую фазу 
g-Al2O3. При рассмотрении поверхности на 
металлографическом микроскопе МИМ-8М при 
увеличениях более 500 на фоне окисла были 
видны «зародыши», которые меняли контраст 
в темном и светлом поле, что свидетельствует об 
их кристаллической природе; в дальнейшем 
будем называть их микрокристалликами.

Исследования наноструктуры проводились 
на СТМ СКАН-8.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА 
И ВЫВОДЫ

На сканирующем туннельном микроскопе 
были получены и проанализированы СТМ-
изображения поверхности термических оксидов 
алюминия.

Для данного вида исследований термичес-
кие оксиды получали по режимам, указанным 
в таблице.

Таблица
Режимы отжига

Температура, oС Время, с
неотожженный —

300 60
600 60

На СТМ-изображениях различный цвет 
соответствует разным высотам и углублениям.

На поверхности неотожженного алюминия 
(рис. 1 а, 1 б) видна шероховатая пленка. На 
основании литературных данных [1—3] можно 
сделать вывод, что это естественная аморфная 
пленка, возникающая на поверхности без пред-
варительного отжига.

На рис. 1 а хорошо видна шероховатость 
естественного окисла. Эта структура мелкодис-
персная, состоящая из мелких фрагментов, 
имеющих линейный размер в плоскости повер-
хности образца ~50 нм. На рис. 1 б показано 
трехмерное изображение поверхности, которое 
дает возможность лучше рассмотреть рельеф и 
отдельные фрагменты окисла. Размер шерохо-
ватости составляет ~30 нм.

 При большем увеличении (рис. 2) из трех-
мерного изображения видно, что фрагменты 
естественного окисла имеют вытянутость. Такой 
характер морфологии связан с тем, что подлож-
ка алюминия имеет кристаллографическую 
ориентацию [11

–
2] для которой характерно оп-

ределенное распределение примесей в виде 
сегрегационных ячеек. Вид и размер этих ячеек, 
которые были исследованы в работе [4], совпа-
дает с видом и размером ячеек, полученных на 
СТМ. Можно сделать предположение, что мор-
фология естественного окисла на деформиро-
ванном металле повторяет морфологию самой 
матрицы.

При отжиге 300 oС 60 с вид термического 
оксида меняется. Появляются первые зародыши 
кристаллического оксида. Средний размер заро-
дышей составляет ~60 нм в высоту и имеет ли-
нейный размер в плоскости поверхности ~300 нм 
(рис. 3).

Сам алюминий претерпевает структурные 
изменения: при отжиге возникает текстура куба 
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Рис. 1. Исходный отполированный неотожженный 
образец (площадь сканирования 3¥3 мкм2): а — по-
верхность образца; б — трехмерное изображение 
поверхности образца

Рис. 2. Исходный отполированный неотожженный 
образец (площадь сканирования 1¥1 мкм2): а — по-
верхность образца; б — трехмерное изображение 
поверхности образца

(100) [1]. В связи с этим характер морфологии 
естественного оксида тоже меняется. Ячейки 
имеют более округлую форму. Их размер воз-
растает до 200—300 нм, что вероятно связано 
как с перераспределением примесей, так и дис-
локаций по границам сегрегационных ячеек 
(известно, что плотность дислокаций при отжи-
гах убывает, а в формировании границ ячеек 
играют роль как примеси, так и дислокации). 
При большем увеличении (рис. 4) можно уви-

деть, что границы ячеек являются гребнями, 
которые возвышаются над поверхностью сплош-
ного окисла на 60—70 нм.

Если при 300 oС наблюдаются только отде-
льные кристаллики, то при 600 oС их количество 
значительно возрастает (рис. 5).

На рис. 6 а, б хорошо видно, что высота крис-
талликов ~40—60 нм.

При рассмотрении морфологии поверхности 
(см. рис. 6, 7) хорошо видно, что в месте возник-
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Рис. 3. Отжиг 300 °С 60 с (площадь сканирования 
5¥5 мкм2); а — поверхность образца; б — трех-
мерное изображение поверхности образца

Рис. 4. Отжиг 300 oС 60 с (площадь сканирования 
1,5¥1,5 мкм2); а — поверхность образца; б — трех-
мерное изображение поверхности образца

Исследование наноструктуры термических оксидов на алюминии
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Рис. 5. Отжиг 600 oС 60 с (площадь сканирования 
5¥5 мкм2); а — поверхность образца; б — трехмерное 
изображение поверхности образца

Рис. 6. Отжиг 600 oС 60 с (площадь сканирования 
3¥3 мкм2); а — поверхность образца; б — трехмерное 
изображение поверхности образца
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новения кристаллика у краев зародышей наблю-
даются углубления размером ~50 нм. Кристал-
лик будто вбирает в себя вещество аморфного 
оксида для своего роста. Линейный размер за-
родыша с углублением составляет ~400 нм.

Таким образом, впервые исследована нано-
структура термических оксидов, которые, как 
видно из рисунков, представляют собой пленку, 
повторяющую морфологию сегрегационных 
ячеек подложки, и при отжигах выше 300 oС 
возникает окисел в виде мелких (~40—60 нм) 
кристалликов, растущих из аморфного оксида.

Знание наноструктуры даст возможность 
судить о том, каков механизм зарождения тер-
мического оксида на поверхности чистого 
(А-992) алюминия.
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Рис. 7. Отжиг 600 oС 60 с (площадь сканирования 
1¥1 мкм2); а — поверхность образца; б — трехмерное 
изображение поверхности образца
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