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Рисунок 3 – Зависимость времени задержки 

возбуждения СВЧ разряда от площади поверхности  
Si пластин, размещенных в реакционной камере 

 
Рисунок 4 – Диаграммы распределения амплитуды 

импульсов оптического свечения при различной  
площади поверхности Si пластин, размещенных  

в реакционном объёме:  
а – без пластин; б – 14 200  мм2; в – 28 400  мм2; 

 г – 42 600  мм2; д – 48 100  мм2 

Из представленной на рисунке 5 зависимости 
следует, что при увеличении площади находя-
щихся в области разряда кремниевых пластин 
наблюдается повышение стабильности (до 4 раз) 
амплитуды импульсов интегрального оптическо-
го свечения плазмы. Рост повторяемости им-

пульсов указывает на повышение стабильности 
вклада генерируемой магнетроном СВЧ энергии 
в газовый разряд. 

 

Рисунок 5 – Характер изменения временных  
нестабильностей оптического свечения плазмы  

пульсирующего СВЧ разряда от площади поверхности  
Si пластин, размещенных в реакционной камере 

Таким образом, СВЧ плазменный разряд 
большого объёма, формируемый в плазмотроне 
резонаторного типа, характеризуется достаточно 
высоким уровнем стабильности и способен обес-
печить обработку кремниевых пластин диамет-
ром до 200–300 мм, которые широко использу-
ются в настоящее время в полупроводниковом 
производстве. 
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Никелевые покрытия, содержащие фосфор, 
благодаря высокой твердости, износостойкости и 
коррозионной стойкости, в настоящее время 
применяют для повышения износостойкости 

трущихся поверхностей и защиты от коррозии 
изделий из стали и цветных металлов, а также 
защита от электромагнитных помех, в МЭМС  
[1, 2]. В научно-технической литературе в основ-
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ном описаны исследования покрытий NiP, полу-
ченных электролитическим и химическим мето-
дами [3, 4] и практически отсутствуют сведения 
о вакуумно-дуговых никелевых покрытиях.  

Использование малых добавок фосфора в 
мишени для распыления приводит к присут-
ствию атомов фосфора на поверхности при фор-
мировании покрытия как активных центров кри-
сталлизации и образованию нанокристалличе-
ской беспористой структуры.  

Внедрение атомов фосфора в кристалличе-
скую решетку Ni в малых количествах (1–
2 ат. %) способствует повышению его механиче-
ских свойств за счет искажений решетки. Свой-
ства вакуумных покрытий могут значительно 
превосходить электролитические [4]. 

Целью работы являлось исследование мето-
дами атомно-силовой микроскопии и наноинден-
тирования морфологии поверхности и механиче-
ских свойств вакуумно-дугового никелевого по-
крытия, легированного фосфором.  

 Вакуумно-дуговое никелевое покрытие бы-
ло нанесено вакуумно-дуговым методом на 
установке «Булат». Распыляемый катод содер-
жал 6 % фосфора, ток катодной дуги был равен 
100 А, напряжение смещения на подложке  
составляло – 50 В. Покрытие толщиной  
2 мкм с концентрацией фосфора 2 ат. % наноси-
ли на подложку из нержавеющей стали 
08Х18Н10Т.  

Поверхность покрытия исследовали с ис-
пользованием сканирующего электронного 
микроскопа (СЭМ) JSM-7001F (JEOL, Япония) 
с микрорентгеноспектральным анализатором 
(МРСА).  

Морфологию поверхности покрытия иссле-
довали на атомно-силовом микроскопе (АСМ) 
Dimension FastScan (Bruker, США) со стандарт-
ным кремниевым кантилевером типа MPP12120-
10 (производство Bruker, США), с радиусом за-
кругления острия 10 нм и жесткостью консоли 
4,79 Н/м, в режиме PeakForce QNM. Исследова-
ния морфологии и шероховатости поверхности 
покрытия с использованием АСМ проводилось 
на полях нескольких размеров. 

Измерения микротвердости Н и модуля 
упругости Е проводились на наноинденторе 
Hysitron 750 Ubi (США) с предварительным 
сканированием поверхности путем внедрения 
алмазной пирамиды Берковича с радиусом кри-
визны острия 150 нм с регистрацией 10 дефор-
мационных кривых зависимости глубины внед-
рения от приложенной нагрузки. Нагрузка со-
ставляла 5 мН.  

По результатам исследования установлено, 
что на поверхности наблюдаются сферические 
образования диаметром около 4 мкм, также 
наблюдаются и более крупные образования с 
размерами 8 мкм в ширину и 13 мкм в длину 

(рисунок 1). При исследовании морфологии по-
верхности методом АСМ определена шерохова-
тость (Ra, Rq, Rz) на покрытии на полях разных 
размеров от 60×60 до 1×1 мкм2 (таблица 1). 

Таблица 1 – Шероховатость поверхности покрытия, 
полученная методом АСМ 

Размер 
поля, мкм 

Ra, нм Rq, нм Rz, нм 

60×60 121,0 191,0 602,0 

40×40 96,3 153,0 349,0 

10×10 35,0 49,8 787,0 

3×3 17,9 25,4 63,1 

1×1 11,4 14,2 32,5 
 

По результатам МРСА установлено, что на 
поверхности покрытия присутствует несколько 
фаз, различающихся составом (рисунок 1, а, таб-
лица 2). Некоторые частицы (спектры 1, 4, 6 и 7 
на рисунке 1, а) и основная поверхность состоит 
практически из никеля. Другие частицы (спектры 
2, 3, 5 на рисунке 1, а) имеют в своем составе, 
помимо никеля, фосфор. 

Таблица 2 – Данные МРСА 
Спектр P Cr Fe Ni 

1 3,09 1,29 4,55 91,07 
2 10,31 0,99 4,28 84,42 
3 9.17 1,10 4,53 85,20 
4 2,41 0,52 4,09 92,98 
5 4,86 0,99 4,35 89,80 
6 1,43 1,03 4,80 92,74 
7 1,64 1,0 5,05 92,15 
 

 
а

 
б

Рисунок 1 – Изображения поверхности покрытия NiP:
а – СЭМ с указанием мест анализа МРСА;  

б – АСМ  
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Различия в химическом составе областей на 
поверхности покрытия вызваны разным содер-
жанием в них фосфорной составляющей. Это 
приводит к тому что как модуль упругости, так и 
микротвёрдость имеют такое различие в значе-
ниях. По результатам наноиндентирования уста-
новлено различие в модуле упругости Е и микро-
твердости Н на различных фазах от 57 до  
228 ГПа и от 2,6 до 9,1 ГПа соответственно. Это 
свидетельствует о том, что на поверхности по-
крытия присутствуют различные фазы. Также 
определены упругая и пластическая составляю-
щие деформации при индентировании на раз-
личных фазах. Эти данные получены на основе 
кривых наноиндентирования. Полученные ре-
зультаты соответствуют результатам работы [6] 
о взаимосвязи микроструктурного состояния 
поверхности и механических свойств покрытия. 

Заключение. Методом атомно-силовой мик-
роскопии и наноиндентирования проведены ис-
следования морфологии поверхности и механи-
ческих свойств никелевого покрытия, легиро-
ванного фосфором. По результатам исследования 
методом АСМ установлено, что на поверхности 
покрытия содержится большое количество ча-
стиц различных размеров. Результаты микро-
рентгеноспектрального анализа показали, что на 
поверхности покрытия несколько фаз, различа-
ющихся содержанием фосфора.  

Исследование механических свойств прово-
дили на различных фазах. По результатам НИ 
установлено существенное отличие в значениях 

модуля упругости Е и микротвердости Н из-за 
содержания фосфора. 
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Монтаж кристаллов интегральных схем в 
корпус или на подложки должен обеспечить 
высокую прочность соединений при термо-
циклировании и механических нагрузках, низкое 
электрическое и тепловое сопротивление, 
минимальное механическое воздействие на 
кристалл и отсутствие загрязнений. 

В настоящее время для монтажа кристаллов 
широко используются методы вибрационной 
эвтектической пайки поверхности кристалла к 
основанию корпуса с использованием припоя 
Au–Si и золотого покрытия соединяемых 
элементов [1]. Для обеспечения необходимой 
смачиваемости припоем и предотвращения 
окисления в процессе пайки используют формир-
газ на основе смеси 10 % водорода и 90 % азота. 
Нанесение припоя на подложку осуществляется 

дозированием проволоки припоя или паяльной 
пасты, либо припойными прокладками.  

Монтаж кристалла на эвтектические сплавы 
помимо технологических трудностей (высокие 
температуры, золотое покрытие) имеет и другие 
недостатки. В виду малой пластичности 
эвтектики Au–Si и разницы в коэффициентах 
термического расширения кристалла и подложки 
в кристалле возникают значительные механи-
ческие напряжения, что приводит к сколам 
кристаллов на последующих технологических 
операциях и испытаниях, а также к снижению 
надежности приборов. Установлено, что основ-
ными причинами, приводящими к снижению 
выхода годных изделий, являются: отслаивание 
кристаллов из-за неполного образования эвтек-
тики по всей площади, образование микро-


