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ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ НАНОТЕХНОЛОГИИ 
 

УДК 532.613:669.154 Краткое сообщение 

ВЛИЯНИЕ ТЕРМООБРАБОТКИ НА СОСТОЯНИЕ 

ТОНКОПЛЕНОЧНОЙ СИСТЕМЫ Cr + Ni  НА КРЕМНИИ  
О.Г. Ашхотов, И.Б. Ашхотова, М.А. Алероев, Д.А. Крымшокалова 

ФГБОУ ВО «Кабардино-Балкарский государственный университет 

им. Х.М. Бербекова» 

360004, Россия, Кабардино-Балкарская Республика, Нальчик, ул. Чернышевского, 173 

oandi@rambler.ru 

DOI: 10.26456/pcascnn/2019.11.535 

Аннотация: С использованием оже-электронной спектроскопии проведено 

экспериментальное исследование системы Si Cr Ni  . Сравнительный анализ 

результатов до и после воздействия термоудара на границах раздела показал влияние 

температуры на распределение элементов по толщине напыленных слоев. Увеличение 

количества термоударов приводит к тому, что на поверхности кремниевой подложки 

остается никель, а хром диффундирует в кремний. 

Ключевые слова: анализ, подложка, распределение, спектр, система, 

монохроматичность, энергоанализатор, термоудар, электронная пушка, 

температура, диффузия, адгезия. 

 

1. Введение 

Известно [1], что для обеспечения посадки кристаллов в мощных 

транзисторных структурах на подложку с обратной стороны структуры 

напыляют слой хрома, на который наносится никель. Эти структуры в 

процессе сборки и эксплуатации обычно подвергаются воздействию 

сравнительно высоких температур (~500  К). Поэтому в настоящей работе 

проведено исследование влияния термоудара на адгезию и распределение 

Cr  и Ni  по глубине структуры. 

 

2. Методы исследования 

Как известно [2, 3], эффективным методом изучения сегрегации на 

границах зерен в сплавах является оже-спектроскопия. Особенно 

актуальны подобные методы в многокомпонентных системах на границах 

зерен где могут возникать значительные локальные изменения состава 

(сегрегация). Метод базируется на анализе спектра вторичной электронной 

эмиссии. Оже-электроны на спектре могут быть обнаружены в виде пиков 

на первой или второй производной кривой задержки. Энергетическое 

положение этих пиков для каждого конкретного материала является 

специфическим. Схема установки, использовавшейся в работе приведена в 

[4]. Источником возбуждения служила электронная пушка, позволяющая 

формировать электронный пучок в интервале энергий от 10  до 3000  эВ. 

Пушка обеспечивала относительно высокую монохроматичность (ширина  

535

Физико-химические аспекты изучения кластеров, 
наноструктур и наноматериалов

https://e.mail.ru/compose?To=oandi@rambler.ru


 

 

 

0,1 1  эВ на 0,7  высоты) [5]. В установке использовался энергоанализатор 

типа «цилиндрическое зеркало» [6, 7]. 

 

3. Результаты и обсуждение 

В работе с помощью оже-электронной спектроскопии проведено 

сравнительное экспериментальное исследование системы Si Cr Ni  . Слой 

хрома составлял 0,05  мкм, а никеля – 0,2 0,25  мкм. Были изучены 

профили концентрационного распределения Cr  и Ni  на кремниевой 

подложке сразу после их напыления и после термоудара при температуре 

500  К.  

На рис. 1 представлены профили распределения Cr  и Ni  на 

кремниевой подложке сразу после их напыления. Затем структуры 

подвергались термоудару при температуре 500 10  К в течение 1 мин. 

Сравнительный анализ результатов до и после воздействия термоудара на 

границах раздела показал влияние температуры на распределение 

элементов по толщине напыленных слоев. 

Результаты, полученные после одного и трех циклов термоударов 

представлены на рис. 2 и 3 соответственно. По данным рис. 1-3 видно, что 

увеличение количества термоударов приводит к тому, что на поверхности 

кремниевой подложки остается никель, а хром диффундирует в кремний. 

Этот эффект, по-видимому, можно объяснить тем, что коэффициент 

диффузии хрома выше чем аналогичный параметр для никеля. Результаты 

проверки адгезии изученной системы показали, что по мере увеличения 

количества термоударов адгезия ухудшается. 
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Рис. 1. Профили концентрационного распределения элементов по глубине для системы 

Si Cr Ni  , полученные сразу после напыления образца. 

Межвузовский сборник научных трудов 
Выпуск 11, 2019

536



 

 

 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
0

20

40

60

80

100

h, нм

Xi
(s), ат.%

C

Ni

Cr

Si

 
Рис. 2. Профили концентрационного распределения элементов по глубине для системы 

Si Cr Ni  , полученные после одного цикла термоудара. 
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Рис. 3. Профили концентрационного распределения элементов по глубине для системы 

Si Cr Ni  , полученные после трех циклов термоударов. 

 

4. Заключение 

В данной работе методом электронной оже-спектроскопии построены 

профили концентрационного распределения компонентов по глубине в 

системе Cr Ni  на кремнии. Анализ профилей показал, что наблюдается 

зависимость состава подповерхностных слоев от температурного 

воздействия. Термоудары приводят к изменению состава пленок Ni Cr , 

что связано с различием коэффициента диффузии хрома, который выше 

аналогичного параметра для никеля. Также показано, что с увеличением 

количества термоударов адгезия ухудшается. Полученные результаты 

можно использовать при разработке структур, обеспечивающих посадку 

полупроводниковых кристаллов на подложку в мощных транзисторных 
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структурах, подвергающихся воздействию высоких температур [8]. 
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Short communication 

INFLUENCE OF HEAT TREATMENT ON THE CONDITION OF 

THIN-FILM SYSTEM Cr + Ni  ON SILICON 

O.G. Ashkhotov, I.B. Ashkhotova, M.A. Aleroev, D.A. Krimshokalova 

Kabardino-Balkarian State University named after H.M. Berbekov, Nalchik, Russia 

DOI: 10.26456/pcascnn/2019.11.535 

Abstract: Using Auger electron spectroscopy, an experimental study of the Si Cr Ni   system was 

carried out. A comparative analysis of the results before and after exposure to thermal shock at the 

interfaces showed the effect of temperature on the distribution of elements over the thickness of the 

deposited layers. An increase in the number of thermal shocks leads to the fact that nickel remains on 

the surface of the silicon substrate, and chromium diffuses into silicon. 

Keywords: analysis, substrate, distribution, spectrum, system, monochromaticity, energy analyzer, 

thermal shock, electron gun, temperature, diffusion, adhesion. 
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