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Введение. Микроэлектроника, являющаяся 

фундаментальным направлением современной 

электронной промышленности, сосредоточена на 

создании, изготовлении и практическом исполь-

зовании интегральных схем (ИС) и различной ап-

паратуры на их базе [1].  

Среди ключевых технологий, применяемых для 

модификации свойств материалов в данной области, 

выделяется быстрый термический отжиг (БТО). 

Этот метод обеспечивает возможность целенаправ-

ленного улучшения критически важных характери-

стик, таких как электропроводность, механическая 

твердость и коррозионная стойкость [2].  

Широкое применение тонких пленок, прошед-

ших БТО, охватывает полупроводниковое произ-

водство, авиацию и космическую отрасль. 

Методы и материалы. В качестве объектов 

исследования выступили тонкие пленки системы 

Pt-Ni, прошедшие процедуру быстрого термиче-

ского отжига (БТО). 

Технологический процесс получения образцов 

включал следующие стадии. На первом этапе на 

подготовленные кремниевые подложки методом 

магнетронного распыления (катодного распы-

ления) был нанесен нанокомпозитный слой Ni-Pt-

V номинальной толщиной 40 нм.  

Для формирования покрытия использовалась 

мишень из тройного сплава состава Ni (77 мас. %) – 

Pt (18 мас. %) – V (5 мас. %). Осаждение прово-

дилось в камере с контролируемой аргоновой ат-

мосферой (уровень чистоты газа 99,993 %) при ра-

бочем давлении 0,8 Па. Эксперименты были 

выполнены на установке 01НИ-7-015. Режимы 

разряда: мощность – 1,0 кВт, что соответствовало 

плотности мощности порядка 2,7 Вт/см² при 

напряжении смещения 300 В. 

В работе использовались подложки, представ-

ляющие собой многослойные структуры на базе 

монокристаллического кремния p-типа проводи-

мости с кристаллографической ориентацией по-

верхности (111) и низким удельным сопротивле-

нием 0,005 Ом∙см.  

На данную основу был предварительно нара-

щен эпитаксиальный слой кремния n-типа, леги-

рованного фосфором, толщиной 5 мкм и сопро-

тивлением 0,5 Ом∙см. 

На следующем этапе образцы подверглись 

БТО на системе JetFirst 100 (Jipelec Qualiflow, 
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France) в азотной среде. Отжиг выполнялся в ре-

жиме термического баланса в течение 7 секунд; 

нагрев осуществлялся за счет облучения обратной 

стороны подложки световым потоком от кварце-

вых галогенных ламп постоянной мощности. Тем-

пературный режим на лицевой поверхности об-

разцов контролировался с точностью ±0,5 °С  

и варьировался в интервале от 350 до 500 °С. 

Удельное сопротивление измеряли с использо-

ванием прецизионного измерительного комплекса 

B1500 компании Agilent (США), оснащенного зон-

довой станцией Summit 11000 AP от Cascade, кото-

рая позволяет проводить измерения параметров по-

лупроводниковых структур на пластине. 

Высоту барьера Шоттки рассчитывали по 

вольтамперной характеристике (ВАХ) методом 

экспоненциальной аппроксимации начального 

участка прямой ВАХ диода Шоттки с последую-

щим вычислением по формуле [3]. 

Результаты и их обсуждение. В таблице 1 по-

казана зависимость удельного сопротивления 

пленок Pt-Ni от температуры быстрого термиче-

ского отжига (БТО). 

При БТО при температуре 200 C для пленок 

Ni-Pt-V наблюдалось существенное уменьшение 

удельного сопротивления с 85 мкОм∙см у исход-

ных образцов до 50 мкОм∙см. Напротив, пленки 

Ni и Pt показывали рост сопротивления, обуслов-

ленное процессом перекристаллизации. 

Таблица 1 – Зависимость удельного сопротивления 

пленок от температуры БТО 
Температура 

БТО, C 

Удельное сопротивление, мкОм∙см 

Ni Pt Ni-Pt-V 

исх.образец 15,0 15,5 85,0 

200 27,6 16,2 50,3 

250 27,5 20,8 51,3 

300 24,3 35,1 45,6 

350 16,7 23,1 39,8 

400 15,2 25,7 25,9 

450 15,7 27,7 23,7 

500 16,4 28,0 24,2 

550 17,5 28,3 26,0 

На первой стадии быстрого термического от-

жига (200–250 °C) отмечается незначительный рост 

удельного электрического сопротивления в пленках 

Pt-Ni-V и Ni (с 50 до 53 и с 26 до 28 мкОм∙см 

соответственно). Данное явление служит 

индикатором начала фазообразования и повышения 

степени гомогенности структуры пленок [4, 5]. 

При дальнейшем нагреве в интервале 300–

350 °C зафиксировано снижение сопротивления для 

всех исследованных пленочных систем. В высоко-

температурной области отжига (400–550 °C) для 

пленок Ni-Pt-V наблюдается плавное увеличение 

удельного сопротивления от 26 до 28 мкОм∙см. 

Этот рост обусловлен утолщением межзеренных 

границ в структуре Pt-Ni, что приводит к усилению 

рассеяния носителей заряда на этих дефектах 

кристаллической решетки. Для пленок Ni и Pt также 

зафиксирован незначительный рост сопротивления. 

Анализ данных таблицы 2 демонстрирует раз-

личное влияние БТО на высоту барьера Шоттки 

для трех исследуемых материалов: Ni, Pt и сплава 

Ni-Pt-V. В то время как барьеры на основе чистых 

металлов показывают высокую стабильность, ба-

рьер сплава Ni-Pt-V претерпевает более суще-

ственные изменения, что, по-видимому, указы-

вает на активные структурные преобразования  

в его приконтактной области. 

Таблица 2 – Зависимость высоты барьера Шоттки от 

температуры БТО  
Температура 

БТО, ℃ 
Высота барьера Шоттки, В 

Ni Pt Ni-Pt-V 

400 0,63 0,79 0,66 

450 0,64 0,80 0,71 

500 0,62 0,80 0,71 

550 0,63 0,83 0,64 
 

При температурах БТО до 450 ℃ отмечается уве-

личение высоты барьера Шоттки для всех образцов. 

Для пленок Ni-Pt-V барьер возрастает до 0,71 В, что 

может свидетельствовать о присутствии фазы Pt-Ni. 

В диапазоне 450–500 ℃ наблюдаются наивысшие 

значения барьера Шоттки: для Ni-Pt-V до 0,71 В, для 

Pt – до 0,8 В. В то же время пленки Ni в этом интер-

вале показывают наименьшие значения. 

 При повышении температуры БТО до 550℃ вы-

сота барьера Шоттки для Ni-Pt-V существенно сни-

жается, что связано, по-видимому, с перестройкой 

кристаллической структуры, а для пленок чистых 

металлов - продолжает увеличиваться. 

Заключение. Проведенные исследования по-

казали, что с повышением температуры БТО в ин-

тервале 400–500℃ удельное сопротивление всех 

исследуемых пленок возрастает, в то время как 

изменения высоты барьера Шоттки для Ni, Pt  

и сплава Ni-Pt-V различны. 
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