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Изучалось воздействие режимов холодной прокатки, полировки и температурного отжига на атомную
структуру и геометрию поверхности платиновых фольг. Для анализа морфологии поверхности использова-
лись методы дифракции медленных электронов, атомной силовой и сканирующей туннельной микроскопии.
Химический состав поверхности оценивался методом электронной Оже-спектроскопии. Показано, что,
варьируя условия приготовления образцов, можно получать поверхности различной степени совершенства:
от атомно-гладких до гофрированных, фрактальных, дифракционно-разупорядоченных.

1. Введение

Механическое и температурное воздействие на атом-
ную структуру и рельеф поверхности металлов ис-
пользуют для исследования механизмов деформации и
разрушения мателлов, а также для модификации их ме-
ханических свойств [1–10]. В последнее время наметился
интерес к подобным исследованиям в связи с други-
ми проблемами, например катализа [11,12] и создания
наносенсоров — газоанализаторов [13–15], адгезионных
свойств [16,17] и эмиссионных свойств [18].
В частности, для создания материалов, перспектив-

ных для изготовления наносенсоров, выращивают мо-
нослойные островковые структуры окислов Ti, V, Ce.
В качестве подложек используются атомно-чистые и
атомно-гладкие поверхности дорогостоящих монокри-
сталлов Pt [13–15].
Ранее нами было показано, что при холодной про-

катке и отжиге платиновых фольг можно получить
совершенные участки поверхности, картины дифрак-
ции медленных электронов (ДМЭ) от которых при-
ближаются к картинам ДМЭ от монокристаллов [4].
В работе [6] исследовалось поведение монослойных
графитовых островков на поверхности Pt-фольг под воз-
действием одноосного растяжения. Было установлено,
что при перестройке структуры поверхности платиновой
фольги изменяются размеры и ориентация графитовых
островков. В принципе это может послужить основой
альтернативного метода получения ультратонких пленок
металлических окислов с использованием в качестве
подложки платиновой фольги (вместо дорогостоящих
монокристаллов).
В работах [16,17] изучалась температурная и меха-

ническая стабильность цепных полимерных молекул и
фуллеренов, помещенных на металлические и полимер-
ные подложки. Показано, что их стабильность зависит
от структуры поверхности подложек.
Целью настоящей работы является попытка изучения

влияния условий холодной прокатки, полировки и режи-

ма температурного отжига на получение поверхностей
Pt-фольг различной степени совершенства.

2. Методика

Платиновый пруток диаметром 1mm (чистота
99.99wt.%) прокатывали на роликовых вальцах до по-
лучения фольг толщиной от 50 до 10 μm. Варьировали
степень обжатия от 10 до 50 и направление прокатки
(вдоль и поперек прутка). В качестве образцов исполь-
зовались полоски полученной таким образом платино-
вой фольги размерами 30×4×(0.02−0.06)mm. После
этого поверхности фольг подвергались механической и
электрохимической полировке. На завершающем этапе
рекристаллизация образцов фольг и очистка их поверх-
ностей производились в сверхвысоковакуумных (СВВ)
установках для анализа химического состава, рельефа
и атомной структуры поверхности путем чередова-
ния циклов прогрева образцов в атмосфере кислорода
при парциальном давлении O2 ∼ 10−4 Pa и температу-
ре 750−1100K и отжига в сверхвысоком вакууме при
температуре 800−1900K. При проведении этих проце-
дур осуществлялся мониторинг поверхности фольг ме-
тодами ДМЭ и электронной Оже-спектроскопии (ЭОС).

3. Экспериментальные результаты

3.1. К а р т и ны ДМЭ. На рис. 1 показаны карти-
ны ДМЭ от поверхности рекристаллизованных фольг
на различных стадиях очистки и рекристаллизации в
СВВ при энергии первичных электронов 225 eV. Видно,
что по мере увеличения числа циклов отжига в СВВ
и кислороде дифракционная картина изменяется. На
рис. 1, a показана дифракционная картина, полученная
от поверхности фольги после пяти циклов отжига при
температуре 1170 в СВВ и 900K в кислороде. Из ри-
сунка видно, что картина ДМЭ соответствует структуре
Pt(111) [4,19–21], однако рефлексы довольно широкие,
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Рис. 1. Картины ДМЭ в процессе рекристаллизации платиновой фольги при энергии первичных электронов 225 eV. a — пять
циклов отжига при температуре 1170K в СВВ и ≈ 900K в кислороде; b — десять циклов отжига при температуре 1770K в СВВ
и ≈ 1000K в кислороде; c — двенадцать циклов отжига при температуре 1870K в СВВ и ≈ 1000K в кислороде.

что свидетельствует о несовершенной атомной структу-
ре поверхности фольги. Кроме того, на картине дифрак-
ции видны дугообразные рефлексы, свидетельствующие
о присутствии на поверхности платины пленки сегре-
гированного углерода. Средняя величина разориента-
ции решетки графита составляет ∼ ±15◦ относительно
направления [112] поверхности Pt(111). По существу,
это латеральная разориентация решетки графита относи-
тельно решетки платины. Анализ интенсивностей и фор-
мы Оже-линий углерода и платины подтверждает, что
поверхностный слой содержит значительное количество
атомов углерода в форме графита. Если это монослой-
ная пленка сегрегированного графита, то она занимает
около 50% площади поверхности подложки. Причем, как
следует из данных ДМЭ, двумерная решетка графита
в разных островках может иметь разную азимутальную
ориентацию относительно решетки Pt.
На рис. 1, b приведена картина ДМЭ, полученная

от поверхности образца после десяти циклов отжига
при температуре 1770K в СВВ и 1000K в кислороде.
Видно, что дугообразные рефлексы исчезли, а рефлексы
платины стали практически точечными. Что касается
углерода на поверхности фольги Pt, то по данным ЭОС
он отсутствует (с точностью метода 1−2%). Подобная
картина соответствует чистой и совершенной монокри-
сталлической поверхности Pt(111)−1×1. Однако для
того чтобы судить о монокристалличности поверхности
всего образца фольги, необходимо привлечь зондовые
методы, такие как сканирующая туннельная микроско-
пия (СТМ) и атомная силовая микроскопия (АСМ).
На рис. 1, c приведена картина ДМЭ, полученная от

поверхности образца после двенадцати циклов отжига
при температуре 1870K в СВВ и 1000K в кисло-
роде. Видно, что дугообразных рефлексов нет, как и
на рис. 1, b, а рефлексы Pt вновь стали более ши-
рокими, размытыми (рис. 1, a). Это свидетельствует о
том, что решетка поверхности платины стала менее
совершенной.

3.2. Р е л ь е фы п о в е р х н о с т и, п о л у ч е н ны е м е-
т о д ом АСМ. На рис. 2, a, c показаны АСМ-изобра-
жения поверхности рекристаллизованной фольги в раз-
личных масштабах. На рис. 2, b, d — соответствующие
профили поверхности. Эти рисунки соответствуют об-
разцу платины, от которого была получена картина
ДМЭ, представленная на рис. 1, c. В дальнейшем будем
называть его образцом № 1. Из рис. 2, a, b видно, что
поверхность фольги образована отдельными кристалли-
тами, латеральные размеры которых порядка 100 μm,
а высота вертикального рельефа не превышает 0.5μm.
Это свидетельсвует о том, что поверхность фольги в
данном масштабе состоит из очень пологих холмов, в
дальнейшем будем ее называть условно-плоской.
В методе ДМЭ длина когерентности составляет ве-

личину порядка 100 Å, это много меньше латераль-
ных размеров кристаллитов. Поэтому выполнено одно
из условий получения картины ДМЭ. Толщина фоль-
ги 20μm, это означает, что фольгу образуют плоские
кристаллиты. Первичный пучок электронов имеет диа-
метр около 1mm, т. е. он накрывает сразу несколько
кристаллитов. Поскольку картина дифракции такая же,
как для монокристалла, это означает, что ориентация
решетки примерно одинакова для всех кристаллитов.
Возможная разориентация, оцениваемая из размера реф-
лексов в направлении, перпендикулярном радиальному,
составляет величину около 1◦. Именно это обстоя-
тельство позволяет получать совершенные (с большой
интенсивностью) картины ДМЭ.
На рис. 2, c показан участок поверхности фольги, обве-

денный квадратом на рис. 2, a. Для участка 400×400 nm
(рис. 2, c) вертикальное отклонение составляет несколь-
ко Å. Это иллюстрирует рис. 2, d, где показан профиль
рельефа этого участка поверхности по линии C−D,
с наибольшим отклонением по высоте. По нашему
мнению, вертикальное отклонение 5 Å от плоскости
связано с островком адсорбированных атомов, который
образовался в процессе переноса образца из СВВ уста-
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Рис. 2. АСМ-изображение поверхности фольги Pt(111) в различных масштабах (a, c) и профили рельефа поверхности по
линии A−B (b) и по линии C−D (d).

Рис. 3. АСМ-изображение гофрированной поверхности фольги Pt(111) в различных масштабах (a, c) и профили рельефа
поверхности по линии A−B (b) и по линии C−D (d).
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Рис. 4. СТМ-изображение поверхности гофрированного участка рекристаллизованного образца Pt(111) (a) и профиль этого
участка по линии A−B (b).

новки ДМЭ−ЭОС в установку для измерения рельефа
поверхности методом АСМ. На рис. 2, c все-таки видна
некоторая ребристость рельефа, но поскольку отклоне-
ния по высоте не превосходят 1 Å, мы считаем этот уча-
сток поверхности атомно-гладким. Анализ топограмм
участков поверхности, подобных участку, изображенно-
му на рис. 2, c, показал, что атомно-гладкие участки
составляют более 50% общей площади поверхности.
Помимо атомно-гладких поверхностей нам удалось

получить также образец фольги платины с гофриро-
ванной поверхностью (образец № 2). На рис. 3, a−d
приведены АСМ-изображения и профили рельефа таких
поверхностей. Поверхности принадлежат образцам, ко-
торые отличаются от образца № 1 режимами механиче-
ской полировки и температурного отжига.
На рис. 3, a показана топограмма участка поверхно-

сти 50×50μm. Видно, что поверхность гофрирована,
вертикальные размеры гофров примерно 0.5−1μm, а
расстояние между ними составляет примерно 5μm. Это
особенно хорошо видно из рис. 3, b, на котором показан
профиль рельефа, измеренный по линии A−B . Отметим,
что на крупные гофры в ряде случаев накладываются
более мелкие, а углы при вершине гофров примерно
одинаковые (∼ 160◦).
На рис. 3, c представлена топограмма участка поверх-

ности 1×1μm. Этот участок поверхности составляет
часть участка, показанного на рис. 3, a. Видно, что и этот
участок поверхности также гофрированный, с размерами
гофров по вертикали 2−5 nm и расстояниями между
ними 0.1−0.3μm. Это наглядно иллюстрирует рис. 3, d,
на котором показан профиль рельефа, измеренный по
линии C−D (рис. 3, c). Отметим, что и в этом случае на
крупные гофры накладываются более мелкие, углы при
вершине гофров примерно одинаковые и составляют уже
отмеченную выше величину ∼ 160◦ . Анализ топограмм
различных участков поверхности образца № 2 показал,

что гофрированные участки поверхности составляют
более 50% общей площади поверхности образца.
3.3. Р е л ь е фы п о в е р х н о с т и, п о л у ч е н ны е м е-

т о д ом СТМ. Результаты СТМ-измерений образца № 1
показаны на рис. 4, a, b. Помимо атомно-гладких участ-
ков поверхности нам удалось зафиксировать и для
образца № 1 участок поверхности с гофрированным
рельефом. На рис. 4, a, b приведены СТМ-изображения
и профиль рельефа такого участка по линии A−B .
Из рис. 4, a видно, что поверхность участка состоит
из эквидистантных гофров. Расстояние между гофрами
равно примерно 130 Å. Профиль рельефа поверхности
этого участка по линии A−B (рис. 4, b) показыва-
ет, что вертикальные размеры гофров варьируются в
пределах 5−10 Å. Величина угла при вершине гофра
∼ 160◦, что совпадает с углами при вершинах гофров
на поверхностях второго образца, измеренными методом
АСМ (рис. 3).

4. Обсуждение результатов

Атомная структура поверхностей образца № 1 близка
к структуре поверхности монокристалла Pt(111) 1×1.
Такие образцы фольг, по нашему мнению, могут быть
использованы в дальнейшем как подложки для выращи-
вания монослойных наноразмерных островковых струк-
тур окислов металлов, перспективных для изготовления
наносенсоров — газоанализаторов [13–15].
Топограммы образцов с гофрированными поверхно-

стями статистически подобны на микро- и наноуровнях.
У них одинаковое соотношение между вертикальными и
горизонтальными размерами гофров, а также углы при
вершинах гофров. Подобный рельеф обладает фракталь-
ными свойствами [5,22,23]. Фрактальные поверхности по
сравнению с эвклидовыми имеют бо́льшую площадь, что
может быть использовано в гетерокатализе. Наличие
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наноразмерных гофров на поверхности может допол-
нительно ускорять определенные реакции и тем самым
улучшать каталитические свойства [12].
Фольги с гофрированной поверхностью также могут

быть перспективны для укладки на их поверхности
полимерных макромолекул, в том числе фрагментов
ДНК и РНК, что может быть актуально при создании
биосенсорных устройств.
Фольги с гофрированными поверхностями могут быть

также использованы и для укладки нанотрубок, что
может представлять интерес для эмиссионной электро-
ники [18].
Таким образом, путем варьирования режимов прокат-

ки, полировки, очистки и отжига Pt-фольг в сверхвысо-
ком вакууме нам удалось получить образцы с поверх-
ностями различной степени совершенства: преимуще-
ственно атомно-гладкими и преимущественно гофриро-
ванными. На наш взгляд, подобные материалы могут
быть использованы в гетерокатализе, наноэлектронике
и в других областях.
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