
30

Журнал Белорусского государственного университета. Физика. 2019;1:27–31
Journal of the Belarusian State University. Physics. 2019;1:27–31

Из приведенной зависимости видно, что сформированный при низких температурах быстрой тер-
мической обработки силицид платины, обогащенный металлом, обладает более высоким удельным 
сопротивлением, чем силицид, сформированный при более высоких температурах. Для объяснения 
такого поведения величины удельного сопротивления при переходе от силицида Pt2Si к PtSi рассмот
рим процесс формирования их электронной структуры, определяющей электропроводность данных 
токопроводящих систем. 

Электронная структура платины представляет собой элемент, внешними уровнями которого являются 
5d  (предпоследний) с одним незаполненным состоянием из 10 возможных и 6s с одним заполненным 
состоянием из 2 имеющихся. У кремния на последнем уровне 3р заполнены 2 из 6 состояний. При об-
разовании кристалла из одноименных атомов с отдельными квантовыми состояниями образуется зона, 
содержащая в соответствии с принципом Паули 2N вакантных мест для электронов. В случае формирова-
ния кристалла из разных элементов происходит перекрытие их внешних зон с образованием зоны новой 
кристаллической решетки, которая может быть как полностью, так и частично заполнена электронами. 
Поскольку на электропроводность оказывают влияние только частично заполненные зоны, то удельное 
сопротивление силицида платины определяется перекрытием внешних d- и s-зон платины с внешними 
s- и р-зонами кремния, другими словами, d – s – р-гибридизацией с участием d- и s-электронов платины 
и s- и р-электронов кремния.

Формирование d – s – р-гибридизации в ходе твердофазного синтеза различных фаз силицида пла-
тины происходит следующим образом. Из 5d-уровня платины образуется 5d-зона с 10N вакантными 
местами, из которых 9N заполнены электронами, находящимися в атомах платины в 5d-состояниях. 
Уровень платины 6s формирует зону  6s с  2N вакантными местами, половина из которых заполнена 
электронами, находящимися в атомах платины в 6s-состояниях. Образование силицида платины при-
водит к тому, что 2N электронов кремния из его 3р-зоны переходят на более низко лежащие свободные 
состояния 5d и зоны 6s платины, заполняя их. При этом зона кремния 3р оказывается пустой, а зоны 
5d и 6s формируемого силицида платины увеличиваются на 2N валентных электронов, что приводит 
к полному заполнению вакантных мест в данных зонах. Поскольку для фазы силицида платины, обо-
гащенного металлом, основную роль в электрической проводимости играют d-электроны металла, то 
удельное сопротивление Pt2Si имеет более высокое значение, чем PtSi, где данные электроны играют 
такую же роль, как s- и р-электроны кремния.

Заключение
Проведение быстрой термической обработки при низких температурах (не более 300 °С) приводит 

к образованию фазы силицида платины, обогащенной металлом и имеющей более высокое удельное 
сопротивление. При температурах свыше 450 °С образуется силицид платины, не обогащенный ме-
таллом, в котором d-, s- и р-электроны играют одинаковую роль в электропроводности, обеспечивая 
уменьшение удельного сопротивления за счет наличия в кремнии незаполненной 3р-зоны.

Зависимость удельного сопротивления r пленки формируемого силицида Pt  
от температуры T быстрой термообработки системы Pt – Si

Resistivity r of the formed Pt silicide film as a function of temperature T  
during rapid thermal treatment of the Pt – Si system


