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Применение  силицида  никеля  в  качестве  материала  для  современной  микроэлектронной  техники 

стало возможным благодаря совокупности таких его свойств, как: низкое удельное сопротивление, 
сравнительно   низкая   температура   образования   и   хорошая   совместимость   с  кремниевой   и   германо- 
силицидной  технологиями  [1].  Первостепенное     значение  приобретает  формирование  ультратонких 
силицидов  никеля  толщиной  менее  20  нм  в  связи  с  миниатюризацией  изделий,  а,  следовательно,  и 
уменьшения размеров всех функциональных слоев. Однако у технологии NiSi есть определенные недостатки 
– термическая морфологическая и фазовая нестабильность, что проявляется как агломерация пленки никеля 
уже при температурах 600 °С, либо как переход к высокорезистивной фазе NiSi2   при температурах, 
превышающих 700-750 °C. Вдобавок заметим, что чем тоньше пленка, тем проще проходит ее агломерация 
(для более тонких пленок более низкая температура агломерации). Следовательно, важно изучить влияние 
температуры отжига на морфологию поверхности ультратонких силицидов никеля, чтобы в дальнейшем 
выработать механизмы увеличения термической стабильности пленки силицида никеля. 

В  качестве  образцов  использовались  пластины  кремния  с  нанесенной  методом  магнетронного 

распыления пленкой никеля толщиной 8 нм по технологии, описанной в [2], которые отжигались в атмосфере 
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азота в интервале температур 450-850 °С. Для исследования морфологии поверхности силицидов никеля 
применялся атомно-силовой микроскоп NT-206. На рис. 1 представлены 3D изображения поверхности 
силицидов никеля для избранных температур отжига. 
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Рис. 1 – Морфология поверхности силицидов никеля при различных температурах отжига: 

а – 450 °С, б – 600 °С,в -700 °С, г – 850 °С 

 
В нашем случае агломерация представляет собой «кучкование» частиц никеля в пленке, когда 

появляется совокупность частиц, прочно удерживаемых между собой, приводящая к поверхностной 
шероховатости, дефектам, образованием островков, и, как следствие, неравномерности распределения 
удельного сопротивления пленки. Агломерация происходит путем связывания первичных частиц за счет Ван- 
дер-Ваальсовых, кулоновских или других относительно слабых взаимодействий; при этом первичные частицы 
в значительной степени сохраняют свою форму и размер, препятствуя образованию однородной пленки. 
Таблица   1   –   Зависимость   среднеквадратичной   шероховатости   поверхности   силицидов   никеля   от 
температуры 

Температура, °С 450 600 700 850 

Среднеквадратичная 
шероховатость, нм 

0,6 1,2 2,1 3,1 

 

Агломерация в ультратонких силицидах никеля, как показали результаты, наблюдается уже начиная с 
температуры   отжига   600 °С,   когда   поверхностная   шероховатость   возрастает   в   2   раза   (таблица   1), 
поверхностная структура становится менее однородной и возникает «холмистость» пленки. С ростом 
температуры  отжига,  среднеквадратичная  шероховатость  увеличивается  в  5  раз,  что  связано  с 
сопутствующим агломерации процессом – фазовой трансформацией моносилицида никеля в дисилицид, что 
подтверждается результатами фазового анализа методом рамановской спектроскопии. 

Таким образом, установлено, что в ультратонких пленках, агломерация в пленках силицида никеля 
происходит уже при температурах отжига 600 °С, что создает определенные проблемы для практического 
применения  NiSi-технологии.  В  частности,  данная  проблема,  предположительно,  может  быть  решена  с 
помощью модификации состава силицида никеля, как в случае  силицидов никеля субмикронной толщины [3]. 
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