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Аннотация. Объектом исследования является покрытие Pt-Ni, полученное магнетронным распылением и 

подвергшееся быстрой термической обработке, а также исследование его. В результате исследования было 

установлено, что шероховатость поверхности увеличивается с увеличением температуры от 350 до 450 ℃, 

размер зерен и удельная поверхностная энергия так же увеличиваются. 
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Abstract. The object of the study is a Pt-Ni coating obtained by magnetron sputtering and subjected to rapid heat 

treatment and study of microstructures. As a result of the study, it was found that the surface roughness increases 

with a change in temperature from 350 to 450 ℃, the grain size and specific surface energy also change.  
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Введение. Микроэлектроника – современное 

направление электроники, включающее исследо-

вание, конструирование и производство инте-

гральных схем (ИС) и радиоэлектронной аппара-

туры на их основе [1]. 

Следует подчеркнуть, что в микроэлектронике 

широко применяется быстрая термическая обра-

ботка (БТО), т. к. БТО является одним из ключе-

вых методов модификации материалов, позволяет 

улучшить их характеристики, такие как твер-

дость, электрическая проводимость, коррозион-

ная стойкость и т. д. 

Тонкие пленки, сформированные с помощью 

быстрой термической обработки, находят приме-

нение в различных областях, включая авиацион-

ную и космическую промышленность, а также в 

производстве полупроводников [2]. 

Методы и материалы. Объектом исследова-

ния являются пленки Pt-Ni после быстрой терми-

ческой обработки [3]. 

Пленки Ni-Pt-V толщиной 40 нм наносили на 

кремниевые подложки магнетронным распыле-

нием мишени из сплава Ni (77 масс.%) Pt  

(18 масс.%) V (5 масс.%) в среде аргона чистотой 

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

1,0 кВт (плотность мощности составила около 

2,7 Вт/см2 при напряжении разряда 300 В) на 

установке 01НИ-7-015 (НИИ точного машино-

строения, Российская Федерация). Кремниевые 

подложки представляли собой эпитаксиальные 

слои легированного фосфором кремния с удель-

ным сопротивлением 0,5 Ом·см и толщиной  

5 мкм, сформированные на подложках монокри-

сталлического кремния p- типа с удельным сопро-

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

Далее подложки подвергали быстрой термиче-

ской обработке в режиме теплового баланса путем 

облучения обратной стороны подложек некогерент-

ным световым потоком кварцевых галогенных ламп 

постоянной мощности в среде азота в течение 7 с до 

достижения температуры от 350 до 500 °С на уста-

новке JetFirst 100 (Jipelec Qualiflow, France). Кон-

троль температуры рабочей стороны положки осу-

ществлялся термопарой с точностью ±0,5 °С. 

Морфологию поверхности пленок Pt-Ni, силу 

адгезии Fad и удельную поверхностную энергию 

исследовали на атомно-силовом микроскопе 

Dimension FastScan (Bruker, США) в режиме 

PeakForce Tapping QNM (Quantitative Nanoscale 

Mechanical Mapping). Использовались кремние-

вые кантилеверы типа CSG10_SS (TipsNano, Рос-

сийская Федерация) с жесткостью консоли 0,5 

Н/м и радиусом острия 5 нм. 

Результаты и их обсуждение. Структура по-

верхности под воздействием быстрой термической 

обработки от 350 до 500 ℃ значительно изменяется. 
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При температуре 350 ℃ структура поверхности, 

представленная на рисунке 1, состоит из зерен, со-

бранных в конгломераты округлой формы. Возрас-

тание температуры до 500 ℃ приводит к сглажива-

нию поверхности, представленной на рисунке 2, и 

частичному исчезновению конгламератов и умень-

шению размеров оставшихся. 

 

Рисунок 1 – АСМ-изображение  

(размер поля 1×1 мкм) поверхности покрытия  

после БТО при 350 ℃ 

 

Рисунок 2 – АСМ-изображение  

(размер поля 1×1 мкм) поверхности покрытия  

после БТО при 500 ℃ 

Размер зерен при температуре 350 и 500 ℃ ра-

вен 15,7 нм и незначительно уменьшается до 15,3 

нм при 400 ℃, но наблюдается значительное уве-

личение зерен до 17,6 нм при 450 ℃, данные пред-

ставлены на рисунке 3. 

Увеличение удельной поверхностной энергии 

с повышением температуры быстрой термиче-

ской обработки связано с увеличением размера 

зерна. Установлена корреляция между удельной 

поверхностной энергией и размером зерна в ин-

тервале температур 400–450 ℃.  

 

Рисунок 3 – Размер зерен после БТО от 350 до 500 ℃ 

Сила адгезии и удельная поверхностная энер-

гия представлены на рисунке 4 и увеличиваются с 

увеличением температуры с 2,23 до 2,47 нН и с 

0,071 до 0,079 Н/н соответственно. 

 

Рисунок 4 – Сила адгезии и удельная поверхностная 

энергия поверхности покрытий 

Заключение. В результате исследования было 

установлено, что структура поверхности значи-

тельно изменяется с увеличением температуры от 

350 до 450 ℃, размер зерен и удельная поверх-

ностная энергия увеличиваются. 
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