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Исследовано влияние воздействия компрессионных плазменных потоков на элементный, фазовый состав, а также 
микроструктуру системы «никелевое покрытие-кремниевая подложка». Покрытие толщиной 4 мкм наносилось на моно-
кристаллические пластины кремния (ориентации (100) и (111)). Плотность энергии, передаваемой плазменным потоком, 
составляла 8-15 Дж/см^, а продолжительность воздействия ~100 мкс. Показано, что обработка компрессионной плазмы 
приводит к перераспределению компонент покрытия и подложки, образованию силицидов никеля и формированию 
дендритной структуры. 

Введение 
Воздействие компрессионных плазменных по-

токов на систему «металлическое покрытие-по-
лупроводниковая подложка» представляет значи-
тельный научный и практический интерес с точки 
зрения формирования новых структурно-фазовых 
состояний в приповерхностных слоях [1, 2]. Осо-
бенности этих состояний в значительной степени 
определяется величиной поглощенной энергии и 
длительностью воздействия. Изучение влияния 
данных факторов на фазообразование явяется 
актуальной задачей физического материалове-
дения. 

Методика эксперимента 
В качестве объекта исследования использо-

валась монокристаллическая пластинка кремния 
(кристаллографические ориентации (100) и (111)) 
размером 10x10 мм. Покрытие никеля толщиной 
4 мкм наносилось методом безэлектролизного 
химического осаждения. 

Обработка компрессионными плазменными 
потоками производилась в магнитоплазменном 
компрессоре компактной геометрии в режиме 
«остаточного газа». В качестве плазмообразую-
щего вещества использовались азот и водород 
(давление -400 Па). Продолжительность импуль-
са составляла ~ 100 мкс, концентрация электро-
нов плазмы см'^, давление потока - 1,5 
МПа, температура - 3 эВ. Расстояние между ми-
шенью и катодом магнитоплазменного компрес-
сора составляло 12 см, а начальное напряжение 
на конденсаторной батарее - 3,2 кВ. Согласно 
данным калориметрических измерений [3], плот-
ность энергии в случае воздействия плазмой азо-
та составляла 8 Д^см^, в случае водорода - 15 
Дж/см^. 

Микроструктура обработанной системы, а так-
же распределение элементов по поверхности и 
по глубине изучались методами растровой элек-
тронной микроскопии и рентгеноспектрального 
микроанализа на микроскопе LE01455VP фирмы 
"Karl Zeiss" с энергодисперсионным рентгеноспек-
тральным микроанализатором Rontec. 

Фазовый состав обработанной системы ни-
кель-кремний исследовался методом рентгеност-
руктурного анализа на дифрактометре ДРОН-4-13 

при фокусировке по Брэггу-Брентано в излучении 
Си Ка. 

Результаты и обсуждение 
Исследования методами растровой электрон-

ной микроскопии и рентгеноспектрального микро-
анализа показали, что микрорельеф обработан-
ных образцов характерен для быстрозатвердев-
шей жидкости. Также было выявлено перерас-
пределение компонент покрытия и подложки в 
приповерхностном слое толщиной 10-15 мкм (рис. 
1). Таким образом, высокоэнергетическое воздей-
ствие компрессионного плазменного потока при-
водит к расплавлению покрытия никеля и части 
кремниевой подложки, их жидкофазному переме-
шиванию и последующей кристаллизации за счёт 
теплопроводности подложки. 

Расстояние, мкм 
Рис.1. Микрофотография поперечного сечения (а) и рас-
пределения интенсивностей характеристических рентге-
новских излучений кремния и никеля вдоль линии АЛ (б) 
системы Ni/Si(100), обработанной импульсом плазмы 
азота 
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Фазовый анализ выявил формирование сили-
цидов никеля NiSi, NiSia (рис. 2). Совместное об-
разование этих фаз обусловлено близкими зна-
чениями удельной энтальпии образования, а так-
же одинаковым типом кристаллической решетки 
моно- и дисилицида [4]. В результате воздейст-
вия компрессионного потока, имеющего большую 
плотность энергии (при использовании водорода 
в качестве плазмообразущего вещества), в реак-
циях силицидообразования участвует большая 
часть никеля. Это связано тем, что процессы 
жидкофазной диффузии и конвекции происходят 
в данном случае более интенсивно. 

20 , град. 
Рис. 2. Участок рентгенограммы образца Ni/Si(100), 
обработанного импульсом азотной (1) и водородной 
(2) плазмы 

Особенностью микроструктуры обработанных 
материалов (рис. 1а, 3) является формирование 
деидритов с длиной ветвей 2-20 мкм и толщиной 
до 1 мкм. Увеличение плотности энергии потока 
приводит к более однородному распределению 
дендритов по обработанной поверхности (рис. 3, 
4а). Преимущественная ориентация дендритов 
соответствует направлению [100] (рис. 1а). Осо-
бенностью пространственного распределения 
элементов в дендритных областях является по-
вышенное содержание кремния внутри дендритов 
(рис. 4). Образование данного вида структур опи-
сывается в рамках модели концентрационного 
переохлаждения [5]. При быстром затвердевании 
кремния происходит вытеснение никеля за грани-
цу кристаллизации. В результате этого образует-
ся область жидкости, обогащенной никелем, ко-
торая, согласно диаграмме состояния [6], имеет 
меньшую температуру кристаллизации, т. е. име-
ет место переохлаждение. При этом любой слу-
чайный выступ на границе жидкой и твердой фаз, 
попадающий в область переохлажденной жидко-
сти, становится устойчивым образованием и при 
дальнейшем развитии перерастает в дендрит. 
Ориентация дендритов, главным образом, опре-
деляется направлением движения фронта кри-
сталлизации [7]. Увеличение плотности энергии 
плазменного потока приводит к более интенсив-
ному образованию дендритов по всей обрабаты-
ваемой поверхности ввиду увеличения градиента 
температуры и скорости кристаллизации. Рост 
дендрита сопровождается диффузией никеля за 
границу кристаллизации, вследствие чего в меж-

дендритных областях, закристаллизовавшихся 
позднее, концентрация никеля выше, чем внутри 
дендритов. В данных областях наиболее вероят-
но образование моносилицида NiSi, в то время 
как формирование дисилицида NiSi2 происходит 
преимущественно внутри дендритов. 

Рис. 3. Изображение поверхности системы Ni/Si(100), 
обработанной импульсом водородной плазмы 

а) 

б) 
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Рис. 4. Микрофотография дендритной струюуры (а) и 
распределения интенсивностей характеристических 
рентгеновских излучений кремния и никеля вдоль 
линии АА (б) системы Ni/Si(111), обработанной им-
пульсом плазмы азота 

Заключение 
Обнаружено, что воздействие компрессион-

ных потоков плазмы азота и водорода с плотно-
стью энергии 8-15 Дж/cм^ и продолжительность 
импульса ~ 100 мкс на систему «никелевое по-
крытие-монокристаллический кремний» (ориента-
ция (100) и (111)) приводит к: 

- перераспределению никеля и кремния в 
приповерхностном слое толщиной 10-15 мкм; 

- образованию силицидов никеля NiSi, NiSi2; 
- формированию дендритов с длиной ветвей 

2-20 мкм и толщиной до 1 мкм, внутри которых 
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содержание кремния больше, чем в междендрит-
ных областях. 

Установлено, что изменения структуры и фа-
зового состава обусловены расплавлением по-
крытия никеля и части кремниевой подложки, их 
перемешиванием в жидкой фазе за счет взаим-
ной диффузии и конвекции, и, наконец, после-
дующей кристаллизацией, сопровождающейся 
концентрационным переохлаждением. 
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Influence of the action of compressive plasma flows on the elementary, phase composition and microstructure of «nickel 
coating-silicon substrate» system have been investigated. Nickel coating was deposited on silicon single crystal ((100) and 
(111)). Energy density transfered by plasma flows was 8-15 J/cm^, duration of the action was about 100 ps. It has been re-
vealed that the action of compressive plasma results in redestrubuting of the elements of the coating and substrate in the sur-
face layer, forming of the nickel silicides and dendritic structure. 
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