
63

Физика конденсированного состояния
Condensed State Physics

Совершенно иная ситуация с формированием силицидов складывается при увеличении темпера-
туры БТО выше 450 °С. На рис. 2 хорошо видно появление дополнительного пика на спектре РОР 
в области каналов 270 –280, что является следствием сильной диффузии атомов никеля из приповерх-
ностного слоя к кремниевой подложке через слой моносилицида платины. При этом важно отметить, 
что, во-первых, никель становится преобладающим диффундирующим элементом, а во-вторых, не 
происходит доминирующего встраивания атомов никеля в решетку моносилицида платины, о чем 
свидетельствует провал на спектре РОР в области каналов 290 –300. В то же время атомы платины 
начинают активно диффундировать к поверхности и достаточно хорошо встраиваются в решетку 
силицида никеля (см. рис. 3, а и б ). 

Очевидно, что перемещение атомов никеля к границе раздела силицид – кремний с полным или час
тичным вытеснением оттуда платины (моносилицида платины) должно сопровождаться соответствую
щими структурно-фазовыми превращениями. На рентгенограмме дополнительных пиков, связанных 
с силицидом никеля на границе раздела с кремнием, не зарегистрировано (см. рис. 4), однако на ПЭД-
картине появляются точечные рефлексы от силицида никеля, соосные с рефлексами Si (220) и имеющие 
дугообразную форму (на рис. 1, в, часть из них охвачены пунктирным кругом). В соответствии с ре-
зультатами наших недавних исследований [10] такие экстрарефлексы возникают вследствие дифракции 
электронов на силициде никеля, сформированном на кремнии в виде квазиэпитаксиальных ламелей 
силицидной фазы. В ряде публикаций (см., например, [12]) подобные эпитаксиальные структуры полу-
чили название трансротационных доменов, поскольку они образуются в результате сферического или 
цилиндрического изгиба определенных кристаллографических плоскостей пленки в целях адаптации 
к кристаллической структуре подложки. 

При БТО в диапазоне температур от 450 до 550 °С приграничный квазиэпитаксиальный слой NiSi со-
храняется, однако в его составе увеличивается доля атомов Pt (см. рис. 3). Слои, располагающиеся ближе 
к поверхности, приобретают состав двойных силицидов NiPtSi, в которых количество атомов Ni и Pt 
практически одинаково. Данный факт свидетельствует о том, что атомы Pt более растворимы в силициде 
NiSi, чем атомы Ni в силициде PtSi. При этом необходимо принимать во внимание, что фазы NiSi и PtSi 
являются изоморфными, обладают одинаковой орторомбической структурой с близкими параметрами 
решетки и должны образовывать псевдобинарные твердые растворы. Результаты структурно-фазовых 
исследований методами РФА, ПЭМ и ПЭД (см. рис. 1 и 4) подтверждают данное положение. В част-
ности, БТО образцов Ni – V/Pt/Si с толщиной слоя сплава Ni – V 40 нм при температуре 500 °С приводит 
к сдвигу дифракционных пиков в область бóльших углов 2q (см. рис. 4). Результаты расчета параметров 
решетки полученной фазы методом Ритвельда (см. таблицу) указывают на формирование фазы NiPtSi 
с орторомбической решеткой (Pbnm). Увеличение температуры БТО приводит к уменьшению параметров 
решетки фазы NiPtSi (см. таблицу). Как следует из данных РОР (см. рис. 3), после БТО при темпера-
туре 600 °С формируется практически однородный слой силицида NiPtSi, граничащий с кремниевой 

Рис. 5. Светлопольные Х-ПЭМ-микрофотографии,  
полученные от структуры Ni – V/Pt/Si с толщиной слоя сплава Ni – V 40 нм  

после БТО при температуре 450 °С (а), 500 °С (б ), 550 °С (в) и 600 °С (г)
Fig. 5. Bright-field cross-section transmission electron microscopy micrographs  

obtained from the Ni – V/Pt/Si structure with a Ni – V alloy layer thickness of 40 nm  
after rapid heat treatment at a temperature of 450 °C (a), 500 °C (b), 550 °C (c) and 600 °C (d )


