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Аннотация 
Цель статьи: Дать количественную оценку твердости, упругости, пластичности и определить влияние на эти па-
раметры структуры и субструктуры пленок системы Li-Nb-O.
Экспериментальная часть: Пленки системы Li-Nb-O толщиной ~ 0.8 мкм выращивали на ненагретых подложках 
(оксидированные пластины монокристаллического кремния (слой SiO2 ~0.4 мкм), монокристаллы ниобата лития 
ориентации (0001)) в процессе ионно-лучевого распыления мишени из ниобата лития. Термический отжиг пленок 
Li-Nb-O на подложках проводили на воздухе в течение 10 мин. (до завершения процесса кристаллизации) при 
температурах: 550, 650, 700, 750, 800 и 850 °С. Охлаждение гетероструктур пленка-подложка проводили с печью. 
Фазовый состав пленок исследовали методами рентгеновской дифрактометрии и дифракции быстрых электронов. 
Субструктуру исследовали методами просвечивающей электронной микроскопии и высокоразрешающей просве-
чивающей электронной микроскопии ультратонких срезов образцов. Морфологию поверхности исследовали ме-
тодами сканирующей электронной микроскопии и атомно-силовой микроскопии. Механические свойства (твер-
дость, модуль упругости) определяли по результатам наноиндентирования.
Выводы: Установлено, что термический отжиг в кислородосодержащей среде при температуре 750°С вызывает 
кристаллизацию квазиаморфных пленок Li-Nb-O и синтез однофазных пленок LN с параметрами решетки, наибо-
лее близкими решетке монокристаллического LN стехиометрического состава. Наиболее вероятны следующие 
механизмы необратимой деформации пленок LN: хрупкое разрушение, пластическая деформация кристаллитов 
и межзеренное проскальзывание. Пленки LN, синтезированные при температуре 650-750°С, наиболее склонны к 
хрупкому разрушению. Хрупкое разрушение наступает при нарастании в пленках макронапряжений, возникающих 
из-за разных коэффициентов термического расширения пленки и подложки. Трещиностойкость пленок сущест-
венно возрастает при использовании подложки с близким к пленке коэффициентом термического расширения. 
Твердость нано- и микрокристаллических пленок LN всегда выше твердости квазиаморфных пленок системы Li-
Nb-O. Снижение твердости пленок, синтезированных при высокой температуре отжига, обусловлено уменьшени-
ем концентрации точечных дефектов и увеличением размеров кристаллитов.
Ключевые слова: пленка, ниобат лития, термическая обработка, кристаллизация, структура, морфология поверх-
ности, наноиндентирование, твердость, растрескивание
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1. Введение 
Для реализации потенциальных возможно-

стей применения тонких пленок ниобата лития 
(LN, LiNbO3) в качестве функционального мате-
риала в устройствах оптоэлектроники [1], аку-
стоэлектроники [2] и элементах памяти [3] не-
обходимо развивать представления о механиз-
ме деформации, механических свойствах и пер-
спективах приближения функциональных пара-
метров тонких пленок к монокристаллическому 
LN. Упругие свойства, твердость, пластичность, 
морфология поверхности, макро- и микрона-
пряжения приповерхностного слоя пленки LN 
существенно влияют на электропроводность, 
скорость звука, затухание акустических волн [4, 
5], эффективность электромеханического прео-
бразования и оптического пропускания [6, 7]. Су-
ществует большое количество работ, посвящен-
ных закономерностям процессов наращивания 
пленок LN на подложки, а также структурным и 
субструктурным превращениям в пленках LN в 
результате различных воздействий, в частности, 
термической обработки [8, 9, 10]. Имеется ряд 
работ, посвященных исследованию механиче-
ских свойств монокристаллов LN. Так в работе 
[11] по результатам наноиндентирования уста-
новлено, что твердость (H) и модуль упругости 
(E) монокристаллических пластин LN составля-
ют, соответственно, ~ 12 и 194 ГПа для X- среза, 
13 и 211 ГПа для Z-среза. В работах [12, 13] ме-
тодом просвечивающей электронной микро-
скопии (ПЭМ) проведено наблюдение дислока-
ций в монокристаллах LN, деформированных 
при высокой температуре, показан дислока-
ционный механизм пластической деформации 
LN. Существуют отдельные работы, касающиеся 
влияния термических напряжений на структу-
ру и субструктуру пленок LN. В частности, дис-
локационный механизм релаксации макрона-
пряжений в эпитаксиальных гетеросистемах с 
большим несоответствием состава, структуры 
и термическими напряжениями, возникающи-
ми из-за разной величины коэффициентов те-

плового расширения, установили авторы [14] и 
[15]. В [16] рассмотрено изменение параметров 
решетки эпитаксиальных пленок LN на сапфире 
в результате термических напряжений. В то же 
время практически отсутствуют данные о зави-
симости механических свойств (твердости, мо-
дуля упругости, вклада упругой и пластической 
составляющей в деформацию) пленок системы 
Li-Nb-O от структуры, фазового состава и суб-
структуры; отсутствуют системные данные, не-
обходимые для выявления механизма релакса-
ции напряжений в пленках системы Li-Nb-O, 
возникающих в процессах синтеза и последую-
щей термической обработки.

Цель настоящей работы – дать количествен-
ную оценку твердости, упругости, пластичности 
и определить влияние на эти параметры струк-
туры и субструктуры пленок системы Li-Nb-O.

2. Экспериментальная часть 
Пленки системы Li-Nb-O толщиной ~ 0.8 мкм 

выращивали на ненагретых подложках (окси-
дированные пластины монокристаллического 
кремния (слой SiO2 ~ 0.4 мкм) и монокристаллы 
ниобата лития ориентации (0001)) в процессе 
ионно-лучевого распыления мишени из ниобата 
лития. Режим распыления: рабочий газ – аргон; 
ток ионного пучка 90 мА; напряжение на элек-
тродах ионного источника 2.2 кВ; компенсатор-
ная система устраняет экранирующий потенци-
ал на подложке. Расстояние от мишени до под-
ложки в процессе напыления составляло 10 см.

Термический отжиг (ТО) гетероструктур 
Li-Nb-O/SiO2/Si проводили на воздухе в коакси-
альной печи в течение 10 мин (до завершения 
процесса кристаллизации) при температурах: 
550, 650, 700, 750, 800 и 850 °С. Загрузку образ-
цов производили в нагретую печь. Охлаждение 
гетероструктур проводили в печи. Скорость ох-
лаждения составляла 300 град/ч. 

Фазовый состав пленок исследовали метода-
ми рентгеновской дифрактометрии (РД) на диф-
рактометре Bruker D2 Phaser (излучение медной 
трубки) и дифракции быстрых электронов (ДБЭ) 

Благодарности: Исследования методом сканирующей электронной микроскопии были выполнены на оборудова-
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на электронографе ЭГ-100М. Субструктуру иссле-
довали методами просвечивающей электрон-
ной микроскопии (ПЭМ), высокоразрешающей 
ПЭМ (ВРПЭМ, Tecnai G2 30ST) ультратонких сре-
зов образцов, подготовленных методом ионно-
го утонения на установке Quanta 3D. Морфоло-
гию поверхности исследовали методами скани-
рующей электронной микроскопии (СЭМ, Teskan 
Mira) в режиме топологического контраста и 
атомно-силовой микроскопии (АСМ, Solver47). 
Механические свойства – твердость (Н), модуль 
упругости (Е) определяли по результатам нано-
индентирования (НИ, NanoHardness Tester CSM 
Instruments) алмазным индентором Берковича 
в следующих режимах: максимальная нагрузка 
10 мН, скорость нагружения 10 мН/мин, разгру-
жения 15 мН/мин. 

3. Результаты и обсуждение 
Фазовый состав. По данным РД (рис. 1, диф-

рактограмма 1) пленки системы Li-Nb-O после 
осаждения рентгеноаморфные или квазиаморф-
ные в соответствии с терминологией, принятой 
ранее в [17]. После изохронного отжига (рис. 1, 
дифрактограммы 2–4) кристаллизуются одно-
фазные пленки LN (рис. 1 кривые 2, 3, 4). Одно-
фазный состав пленок LN сохраняется во всем 
использованном диапазоне температур кри-
сталлизационного отжига. Профильный анализ 
(метод Ритвельда) дифракционных пиков РД 
показал увеличение параметров a и с решетки 
LN с ростом температуры отжига (табл. 1). От-
носительное увеличение параметров составля-
ет ~ 0.5 %, что отвечает относительному измене-
нию объема элементарной ячейки кристалличе-

Рис. 1. Рентгеновские дифрактограммы гетероструктуры Li-Nb-O/SiO2 до (1) и после отжига при темпе-
ратурах: 550 (2), 750 (3), 850 °С (4)

Таблица 1. Параметры решетки ниобата лития для монокристалла и поликристаллических пленок 
на поверхности окисленного кремния и монокристалла LN ориентации (0001) после ТО при 
разных температурах (°С) отжига

Подложка ТО, °С a, Å c, Å (V-V0)/V0, %
(001) Si/SiO2 550 5.132 13.775 –1.3

650 5.142 13.805 – 0.7
700 5.144 13.819 – 0.5
750 5.151 13.835 – 0.1
800 5.159 13.842 0.2
850 5.156 13.843 0.1

(0001) LN 550 5.1316 13.785 –1.2
650 5.1314 13.795 –1.2
750 5.1328 13.798 –1.1
800 5.1362 13.798 –1.0
850 5.1395 13.799 –0.8

V – текущий объем решетки
V0 – объем решетки монокристаллического LN [18]
Параметры решетки монокристаллического LN: a = 5.149 Å, с = 13.862 Å [18]
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ской решетки на 1.1 % при погрешности метода 
менее 0.1 %. Значительный рост параметров ре-
шетки – результат диффузии кислорода в решет-
ку LN и снижение концентрации кислородных 
вакансий. Из табл. 1 следует, что после термиче-
ского отжига при 750 °С и выше объем кристал-
лической решетки наиболее близок к объему ре-
шетки монокристалла LN [18], что указывает на 
химический состав, наиболее близкий к стехи-
ометрическому LN. Оценка по методу Шеррера 
средних размеров кристаллитов LN на поверх-
ности окисленного кремния показала их рост от 
25 до 75 нм во всем диапазоне температур отжи-
га (табл. 2). Наибольшее увеличение размеров 
кристаллитов наблюдали при отжиге при тем-
пературе 850 °С (с 25 до 75 нм). Наибольшая ин-
тенсивность роста кристаллитов (т. е. изменение 
размера на градус) наблюдали в диапазоне тем-
ператур от 550 до 650 °С. При фиксированном 
времени отжига наблюдаемая эволюция струк-
туры пленки с ростом температуры, вероятно, 
связана с последовательной активацией раз-
личных механизмов роста зерен. Так, быстрый 
рост кристаллитов в диапазоне до 650 °С может 
быть обусловлен собирательной рекристаллиза-
цией, а дополнительное увеличение их размера 
при 800 и 850 °С, вероятно, связано с вторичной 
рекристаллизацией. 

Для оценки изменения параметров решет-
ки в условиях минимальных макронапряже-
ний была исследована кристаллическая ре-
шетка пленок ниобата лития, полученных на 
монокристалле LN. На рис. 2 представлены РД 
пленок, полученных на поверхности (0001) мо-

нокристалла LN. На дифрактограмме наблю-
дается полный набор максимумов, соответст-
вующих решетке LN. Наблюдаемая повышен-
ная интенсивность отражения 0006 указывает 
на формирование аксиальной текстуры <0001> 
LN. В пленках после ТО при температуре 750 °С 
интенсивность отражения 0006 максимальна. 
Дальнейшее повышение температуры ТО при-
водит к снижению интенсивности отражения. 
Увеличение степени текстурированности пле-
нок, вероятно, связано с влиянием подложки 
на селективный рост ориентированных по оси 
[0001] зерен на стадии собирательной рекри-
сталлизации. На стадии вторичной рекристал-
лизации удельная доля ориентированных зерен 
снижается. По данным профильного анализа 
дифракционных пиков параметры a и с решет-
ки LN с ростом температуры ТО с 550 до 850 °С 
повышаются на 0.2 %. Как и в случае пленок на 
поверхности окисленного кремния, рост пара-
метров решетки – результат диффузии кисло-
рода в решетку LN в процессе ТО. Меньшее из-
менение параметров по сравнению с пленками 
на окисленном кремнии можно объяснить от-
сутствием макронапряжений, связанных с раз-
личием температурных коэффициентов линей-
ного расширения пленки и подложки.

Рис. 2. Рентгеновские дифрактограммы гетероструктуры Li-Nb-O/(0001)LN после отжига при темпера-
турах: 550 (1), 650 (2), 750 (3), 800 (4) и 850 °С (5)

Таблица 2. средний размер зерен LN после ТО

Температура ТО, 
°С 550 650 700 750 800 850

Средний размер 
зерен, нм 24 47 51 54 64 73
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На рис. 3 представлены ПЭМ изображения и 
фрагмент ДБЭ ультратонкого среза пленки сис-
темы Li-Nb-O до отжига. На ПЭМ изображении 
(рис. 3а) нет контраста, характерного для обла-
стей когерентного рассеяния. На ВРПЭМ изобра-
жении (рис. 3б) контраст имеет стохастический 
характер. На электронограммах, полученных ме-
тодом ДБЭ от различных областей пленки, всег-
да есть характерное гало (см. вставку на рис. 3), 
указывающее на квазиаморфную структуру ис-
ходных пленок системы Li-Nb-O. На рис. 4 пред-
ставлены ПЭМ изображения и фрагмент ДБЭ 
ультратонкого среза пленки системы Li-Nb-O 
после отжига при 550 °С. На ПЭМ изображении 
(рис. 4а) хорошо различимы области когерент-
ного рассеяния – пленка имеет нанокристалли-
ческую структуру, средний размер кристаллитов 
40 нм. На ВРПЭМ изображении (рис. 4б) преобла-
дает характерный полосчатый контраст с пери-
одом 0.37 нм, соответствующий периоду атом-

ных плоскостей (1014) кристаллической решетки 
LN. Анализ электронограммы (вставка на рис. 4) 
также выявил набор межплоскостных расстоя-
ний, характерных для решетки LN.

Морфология поверхности. По данным СЭМ 
увеличение размера морфологических неодно-
родностей на поверхности пленок в результате 
повышения температуры ТО коррелирует с из-
менением размеров кристаллитов, установлен-
ным по результатам ПЭМ и РД (рис. 6). Во всех 
пленках на подложках SiO2/Si после отжига на-
блюдаются трещины. Их образование вызвано 
макронапряжениями – следствием разных тем-
пературных коэффициентов линейного расши-
рения (ТКЛР) пленки и подложки: для кремния 
ТКЛР составляет 5.1, а для LN от 5 до 15·10–6 °С–1 в 
направлениях [1010] и [0001] соответственно. На 
рис. 5а, б представлены АСМ-изображения по-
верхности пленок LN на поверхности окислен-
ного кремния после ТО при 550 и 800 °С. Табл. 3 

Рис. 4.  ПЭМ (а) и ВРПЭМ (б) изображения поперечного среза пленки системы Li-Nb-O после отжига при 
550 °C и фрагмент микроэлектронограммы ДБЭ

Рис. 3. ПЭМ (а) и ВРПЭМ (б) изображения «cross-section» пленки системы Li-Nb-O после нанесения; на 
вставке фрагмент ДБЭ
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содержит параметры, полученные аппаратны-
ми средствами АСМ, характеризующие рельеф 
поверхности квазиаморфных (Li-Nb-O) и кри-
сталлических пленок LN на поверхности SiO2/Si. 
В пленках после отжига при 550 °С (рис. 5а) ла-
теральные размеры неоднородностей рельефа 
100 нм и более, а их высота не превышает 50 нм, 
т. е. рельеф пленки выраженно плоский. После 
отжига при 800 °С (см. рис. 5б) наиболее веро-
ятные латеральные размеры неоднородностей 

~ 150 нм, их высота ~170 нм, а шероховатость 
20 нм, следовательно, рельеф пленки отражает 
дисперсность кристаллитов. Наиболее сущест-
венные изменения рельефа наблюдаются с ро-
стом температуры кристаллизации. Развитие ре-
льефа происходит за счет увеличения выступов 
(можно полагать, кристаллитов). После кристал-
лизации квазиаморфных пленок их шерохова-
тость резко возрастает. Шероховатость пленок, 
кристаллизованных при 650–850 ºС, практиче-
ски неизменна (~ 20 нм), а перепад высоты ре-
льефа неизменно выше в пленках, кристалли-
зованных при более высоких температурах. Т. е. 
развитие рельефа происходит за счет селектив-
ного роста отдельных кристаллитов, но их объ-
емная доля в пленке невелика. Морфологиче-
ские неоднородности после термического от-
жига при 550 и 800 °С указывают соответствен-
но на нано- и микрокристаллическую структуру 
пленок Li-Nb-O. 

Рис. 5. АСМ-изображения поверхности пленок, отожженных при 550 (а) и 800 °С (б) на поверхности 
подложек SiO2/Si

Рис. 6. СЭМ-изображения отпечатков индентора на поверхности пленок, выращенных на SiO2/Si, 
отжженных при 550 (а), 750 (б) и 800 °С (в), при нагрузке на индентор 10, 1 и 10 мН соответственно

Таблица 3. Параметры рельефа пленок ни-
обата лития на поверхности оксидированного 
кремния до и после термического отжига 

Параметры 
рельефа б/о 550 °С 750 °С 800 °С

Перепад высот, 
нм 20 55 110 120

Средняя шерохо-
ватость, нм 4 15 20 20
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На рис. 6 представлены СЭМ-изображения 
отпечатков индентора, возникших на поверх-
ности пленки на подложках SiO2/Si в результате 
приложенных нагрузок. Размеры морфологи-
ческих неоднородностей рельефа поверхности 
пленок после термического отжига коррелиру-
ют с результатами исследования методом АСМ. 
Помимо трещин, возникших сразу после тер-
мического отжига, после НИ вблизи отпечатков 
возникают дополнительные трещины (рис. 6). 
Минимальная величина нагрузки на индентор, 
которая способна вызвать дополнительное рас-
трескивание пленок, отожженных при 750 °С, 
составляет 1 мН (рис. 6б). Растрескивание пле-
нок, отожженных при иных температурах, на-
блюдали только при более высоких нагрузках 
на индентор (> 1 мН). Если нагрузка на инден-
тор > 10 мН, то процесс НИ инициирует растре-
скивание пленки независимо от температуры 
отжига (рис. 6а, в). Характер распространения 
трещин в пленках различен: 1) в пленках после 
отжига при 550 °С трещины распространяются, 
как правило, по границам зерен; 2) после отжи-
га при 750 °С – преимущественно по объему зе-
рен; 3) после 800 °С – преимущественно по гра-
ницам зерен (вставки на рис. 6). 

На рис. 7 представлены СЭМ-изображения 
отпечатков индентора на пленках на поверхно-
сти (0001) монокристалла LN после ТО при 750 
и 800 °С. Трещины в пленках не наблюдаются. 
Сравнивая полученный результат с результатом 
для пленок на оксидированном кремнии, можно 
утверждать, что природа образования трещин в 
пленках ниобата лития связана в первую очередь 
с макронапряжениями, вызванными различием 
ТКЛР пленки и подложки.

Твердость и упругость. Методом НИ исследо-
ваны механические свойства пленок после тер-
мического отжига при разных температурах. 
В табл. 4 представлены результаты измерения 
твердости (H), модуля Юнга (Е) и доли упругой 
деформации в работе индентирования (η) пле-
нок и монокристалла ниобата лития при нагруз-
ке на индентор до 1 мН. На рис. 8 представлены 
диаграммы Р-h для отожженных пленок и по-
верхности (0001) монокристалла LN, получен-
ные при НИ, когда нагрузка на индентор возра-
стает до 10 мН. На диаграммах Р-h всех образ-
цов, включая монокристалл, имеются ступени 
(выделены на рис. 8). При этом с ростом темпе-
ратуры отжига пленок снижается минимальная 
нагрузка их появления.  

По данным [11] твердость и модуль упруго-
сти массивного монокристалла LN для X- среза 
составляют 11.8 и 194 ГПа. Экспериментальные 
величины твердости и упругих модулей Z-срезов 
монокристаллов после технологической меха-
нической обработки несколько ниже (табл. 4). 

Твердость квазиаморфных пленок Li-Nb-O 
ниже твердости нано- и микрокристаллических 
пленок LN. С учетом малой вероятности реализа-
ции в таких пленках дислокационного механиз-
ма пластической деформации и отсутствии в них 
трещин наиболее вероятный механизм пласти-
ческой деформации – перемещение элементар-
ных структурных кластеров по механизму, опи-
санному в [19] для керамики и пленок гидрокси-
апатита. Твердость и упругость кристаллических 
пленок LN на поверхности SiO2/Si также не до-
стигают величин, характерных монокристаллу. 
Для пленок наблюдается особенность: снижение 
твердости пленок, отожженных при температу-

Рис. 7. СЭМ-изображения отпечатков индентора на поверхности пленок, выращенных монокристалле 
(0001) LN, отожженных при 750 (а) и 800 °С (б), при нагрузке на индентор 10 мН
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ре 650 и 750 °С, по сравнению с пленками, ото-
жженными при 550 °С. С учетом минимальной 
трещиностойкости таких пленок в напряженном 
состоянии и транскристаллитного характера их 
растрескивания можно предположить связь их 
прочностных свойств со структурной особенно-
стью: наибольшим соответствием параметров 
решетки монокристаллическому стехиометри-
ческому LN. Такое соответствие обусловлено, ве-
роятно, минимальным среди полученных пле-
нок содержанием точечных дефектов (в первую 
очередь, кислородных вакансий) внутри кри-
сталлитов. Эта особенность субструктуры при-
водит к повышенной подвижности дислокаций 
и внутризеренной пластичности, что в совокуп-
ности с минимальным количеством примесей 

на границе зерен способствует транскисталлит-
ному характеру распространения трещин. В ра-
боте [20] показано, что глубина царапания, при 
которой не наблюдалось образование трещин в 
монокристалле ниобата лития, составляла 40 нм. 
Глубина индентирования того же порядка для 
наших пленок соответствует нагрузке на инден-
тор 1 мН. Т. е. в пленках, отожженных при 750 °С, 
условия образования трещин аналогичны моно-
кристаллу. Дальнейшее повышение температу-
ры ТО приводит к насыщению границ избыточ-
ным кислородом, ослабляя межзеренные связи 
и способствуя распространению трещин преи-
мущественно по границам.

Модуль упругости (Е) пленок LN на поверх-
ности (0001) монокристалла LN после ТО при 

Таблица 4. Механические свойства ниобата лития

Подложка: Si/SiO2

Температура ТО, °C – 550 650 750 800 850 
Н, ГПа 4.6 7.4 6.0 6.7 8.1 5.0
Е, ГПа 80.8 118.2 119.5 124.0 129.4 112.7
η, % 31 38 34 35 36 30

Подложка: поверхность (0001) монокристалла LN
Температура ТО, °C – 550 650 750 800 850

Н, ГПа 6.2 10.3 9.3 7.9 7.7 6.9
Е, ГПа 115.5 144.5 155.0  154.1 128.3 134.7
η, % 30 48 36 37 42 38

Монокристалл LN (0001)
Н, ГПа 8,5
Е, ГПа 157
η, % 43

Рис. 8. Диаграммы Р – h, полученные по результатам индентирования гетероструктуры Li-Nb-O/SiO2/Si 
после отжига при 550 (1), 850 °С (2) и поверхности (0001) монокристалла LN (3); нагрузка на индентор 
10 мН
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550–750 °C (с наибольшим соответствием пара-
метров решетки монокристаллу) наиболее бли-
зок к величине Е для монокристалла. Твердость 
кристаллических пленок на поверхности моно-
кристалла LN максимальна в случае мелкокри-
сталлической структуры, превышая при этом 
твердость монокристалла, и снижается по мере 
роста температуры. Наблюдаемая зависимость 
твердости с учетом отсутствия в пленках макро-
напряжений характерна для материалов с дис-
локационным механизмом пластической де-
формации и соответствует соотношению Хол-
ла–Петча [21]. 

На рис. 9 представлены АСМ-изображения 
отпечатков индентора на поверхности пленок, 
выращенных на SiO2/Si, и профилограммы в на-
правлениях, отвечающих высоте (Х1) и средней 
линии (Х2) треугольного отпечатка индентора 
в плоскости пленки. Глубина погружения ин-
дентора до 200 нм, что на порядок больше ше-
роховатости и в четыре раза меньше толщины 
испытуемой пленки. Угол между гранью и про-
тивоположным ребром в используемом инден-
торе составляет 142°. Следовательно, угол рас-
твора профилограммы в направлении Х1 будет 
составлять 142° при условии абсолютной пла-
стичности материала. С учетом упругого воз-
врата этот угол будет несколько больше. Исхо-
дя из геометрии индентора, левая и правая ча-
сти профиля отпечатка в направлении Х2 абсо-

лютно симметричны. Установлено, что профи-
ли отпечатков в направлении Х1 имеют раствор 
угла 154°, 152° и 146° в пленках после отжига 
при 550, 750 и 800 °С соответственно (см. табл. 
5). Как видно из табл. 5, в пленках после 550 °С 
упругое восстановление происходит равноцен-
но во всех направлениях. Напротив, в плен-
ке после 750 и 800 °С наиболее существенное 
упругое восстановление происходит там, где 
деформирующее воздействие оказывает грань 
индентора, а не ребро. Это свидетельствует о 
меньшей упругости пленок, отожженных при 
более высоких температурах, а также об иници-
ировании хрупкого разрушения пленки ребра-
ми индентора. Профили отпечатков в направ-
лении Х2 не отличаются, т. к. в этом направле-
нии процесс НИ не вызывает хрупкого разру-
шения пленки. В результате индентирования 
по краям отпечатков образуется навал (рис. 9). 
Поверхность навала сохраняет элементы ре-
льефа, соответствующие исходной поверхно-
сти образца. По данным СЭМ элементы релье-
фа внутри отпечатка также соответствуют ис-
ходной поверхности (рис. 6, 7). Наблюдаемый 
рельеф указывает, что пластическая деформа-
ция частично реализуется по механизму меж-
зеренного проскальзывания [19, 22]. В наибо-
лее дисперсных пленках этот механизм, оче-
видно, преобладающий. 

Рис. 9. АСМ-изображения отпечатков индентора на поверхности пленок отожженных при 550 (а), 750 
(б) и 800 °С (в) и соответствующие профилограммы в направлениях Х1 и Х2; нагрузка на индентор 10 мН
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4. Заключение
Таким образом, термический отжиг в кисло-

родосодержащей среде при температуре 550–
850 °С вызывает кристаллизацию квазиаморф-
ных слоев Li-Nb-O и синтез однофазных пленок 
с решеткой LN. Параметры решетки пленок при-
ближаются к параметрам монокристалла LN сте-
хиометрического состава при повышении тем-
пературы. При деформации пленок Li-Nb-O наи-
более вероятны: хрупкое разрушение, пластиче-
ская деформация кристаллитов и межзеренное 
проскальзывание. Пленки LN, синтезированные 
при температуре 650–750 °С, наиболее склонны к 
хрупкому разрушению. Хрупкое разрушение на-
ступает при нарастании в пленках макронапря-
жений, возникающих из-за разных коэффици-
ентов термического расширения пленки и под-
ложки. Трещиностойкость пленок существенно 
возрастает при использовании подложки с близ-
ким к пленке ТКЛР. Твердость нано- и микро-
кристаллических пленок LN всегда выше твер-
дости квазиаморфных пленок состава Li-Nb-O. 
Снижение твердости пленок, синтезированных 
при высокой температуре отжига, обусловлено 
уменьшением концентрации точечных дефектов 
и увеличением размеров кристаллитов.
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