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Введение. Методы обработки с использова-

нием низко-температурной, в том числе химиче-

ски активной плазмы широко используются для 

формирования материалов твердых и сверхтвер-

дых материалов. Высокая твердость и низкая рас-

творимость в покрытиях нитрида молибдена 

цветных металлов, таких как медь, делает их пер-

спективными для нанесения упрочняющих по-

крытий на инструмент, применяемый для обра-

ботки цветных металлов и сплавов [1-2]. 

Кроме того, тонкие пленки нитридов туго-

плавких металлов, в частности молибдена широко 

используются в микроэлектронике в качестве  

диффузионных барьеров, в том числе при замене  

традиционной алюминиевой металлизации на  

медную. Результаты измерения электрофизиче-

ских параметров, проведенные четырехзондовым 

методом показали, что для металлизации на ос-

нове меди барьеры MoxN обеспечивают лучшую 

стабильность электрических параметров си-

стемы, чем барьерные слои молибдена [3]. Барь-

ерные свойства пленок существенно зависят от  

способа их формирования. Поэтому разработка  

новых методов получения пленок нитрида молиб-

дена, пригодных для использования в качестве 

диффузионных барьеров в интегральных схемах с 

высокой степенью интеграции, является  в насто-

ящее время весьма актуальной. 

В данной работе проводились исследование 

фазового состава пленок молибдена в зависимо-

сти от времени облучения азот-водородной плаз-

мой с целью определения оптимальных ре-жимов 

формирования нитрида молибдена. 

Методика проведения исследований. Поли-

кристаллические пленки молибдена толщиной 

100 нм получали путем электронно-лучевого ис-

парения в вакууме 410-4 Па на свежесколотый 

кристалл NaCl при температуре подложки 100 С. 

Затем пленки отделялись от кристаллов NaCl рас-

творением последних в дистиллированной воде и 

помещались на молибденовые сеточки. 

Полученные образцы подвергались обработке 

азот-водородной плазмой дугового разряда на 

установке УРМ3.279.026. Температура на поверх-

ности пленок измерялась с помощью хромель-

алюмелевой термопары с точностью ±5 С. Дав-

ление газа в рабочей камере контролировалось 

посредством вакуумметра ВИТ-2. Исследования 

фазового состава проводились на электронном 

микроскопе JEM-200 СХ. 

Для изучения закономерностей формирования 

нитрида молибдена в зависимости от времени 

плазменной обработки осуществляли облучение 

пленок молибдена при постоянных температуре 

500 ºС и давлении азот-водородной смеси 4,0 Па 

в течение 5, 10 и 15 минут.  

Результаты исследований. Как показали ис-

следования структуры и фазового состава, исход-

ная пленка является поликристаллической и со-

стоит из мелких зерен молибдена (рис. 1). Расчет 

электронограмм от пленок, облученных азот-во-

дородной плазмой в течение 5 минут, свидетель-

ствует о начале формирования фазы нитрида мо-

либдена с малым содержанием азота γ-Mo2N (таб-

лица 1). На электронограмме присутствуют кольца, 

принадлежащие как молибдену, так и Mo2N.  
 

 
 

 

Рисунок 1 – Электронограммы и микрофотографии  

исходных пленок молибдена  

 

 

 
 

Рисунок 2 – Электронограммы и микрофотографии 

пленок молибдена после облучения  азот-водородной 

плазмой в течение 10 минут при температуре 500 С 
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Таблица 1 – Зависимость фазового состава пленок 
молибдена от времени обработки азот-водородной 
плазмой 

d, нм hkl Исходные  
пленки 

Время обработки,  
минут 

  5 10 15 

0,240 
0,223 
0,209 
0,157 
0,147 
0,128 
0,126 
0,120 
0,111 
0,104 
0,099 
0,096 
0,092 

111 
110 
200 
200 
220 
211 
311 
222 
220 
400 
310 
331 
420 

- 
Mo 

- 
Mo 

- 
Mo 

- 
- 

Mo 
- 

Mo 
- 
- 

- 
Mo 

Mo2N 
Mo 

Mo2N 
Mo 

- 
Mo2N 

Mo 
- 

Mo 
- 

Mo2N 

Mo2N 
- 

Mo2N 
- 

Mo2N 
- 

Mo2N 
Mo2N 

- 
Mo2N 

-  
Mo2N 
Mo2N 

Mo2N 
- 

Mo2N 
- 

Mo2N 
- 

Mo2N 
Mo2N 

- 
Mo2N 

-  
Mo2N 
Mo2N 

Примечание: hkl – индексы Миллера; d – межплоскостные 

расстояния 
 

Увеличение времени обработки до 10 минут 

приводит к формировании монофазной пленки 

нитрида молибдена (рис. 2). Дальнейшее увеличе-

ние времени облучения до 15 минут не вызывает 

изменения фазового состава пленок (таблица 1). 

Таким образом, облучение тонких пленок мо-

либдена азот-водородной плазмой при темпера-

туре 500 ºС, давлении азот-водородной смеси 

4,0 Па и времени воздействия плазмы 10-15 минут 

приводит к формированию монофазных пленок 

нитрида молибдена Mo2N. Это вызвано диффу-

зией и активным взаимодействием с молибденом 

ионов азота, образовавшихся в плазме в резуль-

тате диссоциации молекул.  

Роль ионов водорода сводится к подавлению 

окисления. Благодаря их присутствию компенси-

руется влияние на фазовый состав пленок кисло-

рода, адсорбированного пленкой молибдена при 

осаждении и содержащегося в остаточных газах. 

В условиях эксперимента энергетически воз-

можна диссоциация азота в результате диссоциа-

тивной рекомбинации молекулярных ионов азота 

и прямой диссоциации молекул азота электрон-

ным ударом. Поэтому у поверхности облучаемых 

образцов наряду с ионами присутствуют также 

атомы и молекулы азота N и N2 и, по-видимому, 

также вносят свой вклад в образование нитрида 

молибдена. Однако роль нейтральных частиц не 

является определяющей в условиях экспери-

мента. Это объясняется тем, что скорость диффу-

зии ионов азота в тугоплавких металлах на поря-

док выше скорости диффузии атомов. Диффузия 

ионов и атомов азота происходит преимуще-

ственно по границам зерен, так как исходные 

пленки являются мелкодисперсными. 
Выводы. В результате проведенных исследо-

ваний было установлено, что оптимальным режи-
мом для формирования пленок нитрида молиб-
дена Mo2N является 10-минутное облучение азот-
водородной плазмой при температуре 500 ºС и 
давлении азот-водородной смеси 4,0 Па.   

Полученные результаты свидетельствуют о 
перспективности использования низкотемпера-
турной азот-водородной плазмы дугового разряда 
для формирования тонких пленок нитрида молиб-
дена Mo2N. 
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Введение. Разработка новых методов лечения 

(химическое или механическое воздействие) мо-

чекаменной болезни основывается на знании со-

става и структуры камней [1, 2]. Специфика стро-

ения мочевых камней требует исследования эле-

ментного состава не только камня в целом, но и 

отдельных его областей и участков.  

Цель работы – проведение комплексного 

исследования состава и строения почечных 

камней с использованием современных физи-

ческих методов. 

Методика проведения исследований. Иссле-

дование морфологии поверхности мочевого 

камня было произведено на сканирующем элек-

тронном микроскопе MIRA 3 LMH, оснащенном 

катодом Шоттки высокой яркости в качестве ис-

точника электронов (разрешение (In-Beam SE) –  

1 нм при 30 кВ, 2 нм при 3 кВ, разрешение (SE 


