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Аннотация. Методами атомно-силовой микроскопии и наноиндентирования исследованы морфология и 

физико-механические свойства пленок Ni-Pt-V толщиной 40 нм на кремнии после воздействия быстрой 

термической обработки (БТО). Структура поврехности пленки после 350 °С состоит из зерен размером 

11,81–17,77 нм, образующих конгломераты. Размер конгломератов уменьшается при увеличении темпера-

туры БТО, а границы между ними становятся менее четкими. Самая низкая шероховатость наблюдается 

при температуре 350 °С. Удельная поверхностна энергия пленки растет с повышением температуры БТО. 

Увеличение температуры с 400 до 500 °С повышает модуль упругости и микротвердость в 3,4 раза. 
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Abstract. The morphology and physical and mechanical properties of 40 nm thick Ni-Pt-V films on silicon after 

rapid thermal annealing (RTA) were studied by atomic force microscopy and nanoindentation techniques. The 

film surface structure after 350 °C is grains with a size of 11.81–17.77 nm, forming conglomerates. The conglom-

erates size decreases with RTA temperature increasing, and the boundaries between them become less clear. The 

lowest roughness is observed at a temperature of 350 °C. The film specific surface energy increases with increasing 

RTA temperature. Increasing the temperature from 400 to 500 °C increases the elastic modulus and microhardness 

by 3.4 times. 
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Введение. Тонкие пленки силицидов на ос-

нове никель-платиновых сплавов применяются в 

КМОП-технологии для создания полицидных за-

творов и контактов к истокам-стокам транзисто-

ров, а также для создания диодов Шоттки [1; 2]. 

Формирование таких пленок проводится путем 

термической обработки никель-платиновой 

пленки на кремниевых пластинах. Для нанесения 

пленки Ni-Pt магнетронным распылением в со-

став мишени вводится ванадий, который перево-

дит сплав Ni-Pt в парамагнитное состояние [2]. 

Быстрая термическая обработка вызывает 

структурные изменения пленки [3], которые вли-

яют как на электрофизические свойства, так и на 

морфологию и физико-механические свойства 

пленки. Целью работы является исследование 

морфологии и определение физико-механических 

свойств пленок Ni-Pt-V на кремнии после воздей-

ствия БТО. 

Материалы и методы. Плекни Ni-Pt-V тол-

щиной 40 нм наносили методом магнетронного 

распыления мишени из сплава Ni(77 масс. %)–

Pt(18 масс. %)–V(5 масс. %) в среде аргона чисто-

той 99,993 % при давлении 0,8 Па и мощности 

разряда 1,0 кВт на установке 01НИ-7-015 (НИИ 

точного машиностроения, Россия). В качестве 

подложки использовали пластину монокристал-

лического кремния p-типа с удельным сопротив-

лением 0,005 Ом·см и ориентацией (111). 

Пленки никеля на кремнии подвергали быст-

рой термической обработке в режиме теплового 

баланса на установке JetFirst 100 (Jipelec 

Qualiflow, France). Обратные стороны подложек 

облучались некогерентным световым потоком 

кварцевых галогенных ламп постоянной мощно-

сти в среде азота в течение 7 с. Нагрев проводился 

до температур от 350 до 500 °С [2]. 

Исследование морфологии и шероховатости, а 

также определение силы адгезии поверхности 

пленок проводилось на атомно-силовом микро-

скопе Dimension FastScan (Bruker, США) в ре-

жиме Peak Force QNM на полях 5×5 мкм2. Исполь-

зовались кремниевые кантилеверы типа 

CSG10_SS (TipsNano, Россия) с жесткостью 
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консоли 0,5 Н/м и радиусом острия 5 нм. Удельная 

поверхностная энергия определялась как отноше-

ние силы адгезии к радиусу острия зонда. 

Физико-механические свойства (модуль упруго-

сти E и микротвердость H) определялись на наноин-

денторе 750 Ubi (Hysitron, США). Для определения 

свойств проводилось 9 индентирований при нагруз-

ках до 100 мкН, соответствующих глубине инденти-

рования менее 10 % от толщины пленки. 

Результаты. Быстрая термическая обработка 

поверхности Ni-Pt-V пленок при разной темпера-

туре приводит к изменению морфологии поверх-

ности (рисунок 1). При БТО 350 °С (рисунок 1, а) 

поверхность пленки состоит из зерен размером 

11,87–17,77 нм, объединенных в конгломераты 

размером 69,59 – 483,54 нм. Повышение темпера-

туры до 450 °С (рисунок 1, в) – уменьшает размеры 

конгломератов до 51,68–167,07 нм. При темпера-

туре обработки 500 °С размер конгломератов уве-

личивается относительно температуры 450 °С, а 

их границы становятся менее четкими. 
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Рисунок 1 – АСМ изображения (5×5 мкм) поверхности 

Ni-Pt-V пленок на кремнии после БТО при: а – 350 °С; 

б – 400 °С; в – 450 °С; г – 500 °С 

На поле 5×5 мкм2 шероховатость пленки увели-

чивается с повышением температуры БТО с 350 °С 

до 450 °С (таблица 1). При 450 °С параметр Rz сни-

жается до 1,00±0,05 нм, а Ra и Rq увеличивается до 

3,42±0,17 нм и 4,13±0,21 нм относительно темпера-

туры 400 °С. Увеличение температуры до 500 °С 

снижает шероховатость пленки. Самая низкая ше-

роховатость наблюдается при температуре 350 °С и 

составляет Ra = 1,99±0,1 нм, Rq = 2,35±0,12 нм и  

Rz = 0,80±0,04 нм. Удельная поверхностная энергия 

растет при повышении температуры с 0,071 Н/м при 

350 °С до 0,079 Н/м при 500 °С. 

Модуль упругости и микротвердость пленки 

Ni-Pt-V снижаются с 196±13 ГПа и 6,8±0,8 ГПа 

при 350 °С до 123±4 ГПа и 6,1±0,6 ГПа при 400 °С 

соответственно. Дальнейшее повышение темпе-

ратуры БТО до 500 °С увеличивает E и H в 3,4 раза 

до 420±55 ГПа и 21,0±9,5 ГПа соответственно. 

Таблица 1. Шероховатость и удельная поверхностная 

энергия пленок Ni-Pt-V при разных температурах БТО 

T, °C Ra, нм Rq, нм Rz, нм γ, Н/м 

350 1,99±0,1 2,35±0,12 0,80±0,04 0,071 

400 3,23±0,16 4,02±0,20 1,21±0,06 0,076 

450 3,42±0,17 4,13±0,21 1,00±0,05 0,077 

500 2,56±0,13 3,12±0,16 0,98±0,05 0,079 

 

Рисунок 2 – Физико-механические свойства пленок 

Ni-Pt-V на кремнии после БТО 

Заключение. Проведены исследования мор-

фологии поверхности и физико-механических 

свойств Ni-Pt-V пленок на кремнии после БТО. 

Структура пленки состоит из зерен, образующих 

конгломераты, у которых, с увеличением темпе-

ратуры БТО до 500 °С границы становятся менее 

четкими. Самая низкая шероховатость 

Ra = 1,99±0,1 нм, Rq = 2,35±0,12 нм и 

Rz = 0,80±0,04 нм наблюдается при температуре 

350 °С. Удельная поверхностная энергия увели-

чивается при повышении температуры БТО. Мо-

дуль упругости и микротвердость имеют самые 

низкие значения при температуре 400 °С и увели-

чиваются при повышении температуры до 500 °С 
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