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Досліджено особливості фазоутворення у тонкоплівковій системі Sn – Cu за умов
короткотривалої низькотемпературної дифузії. Для аналізу концентраційного розподілу
компонентів та визначення фазового складу за товщиною шарів доцільно застосовувати
метод Резерфордівсього оберненого розсіяння. Для встановлення механізму дифузії
компонентів  додатково використано рентгенофазовий аналіз, для аналізу  топографії
поверхні  –  атомно-силову мікроскопію.

Â äàí³é ðîáîò³ äîñë³äæåíî òîíêîïë³âêîâó ïîë³êðèñòàë³÷íó ñèñòåìó Sn
(60 íì) – Cu (130 íì) – ñèòàë, îòðèìàíó ïîñë³äîâíèì òåðì³÷íèì

îñàäæåííÿì ìåòàëåâèõ øàð³â íàíîìåòðîâî¿ òîâùèíè ç âîëüôðàìîâîãî
âèïàðîâóâà÷à â îäíîìó âàêóóìíîìó öèêë³ ç íàâ³ñîê ô³êñîâàíî¿ ìàñè íà ñèòàëîâó
ï³äêëàäêó íà ïðèëàä³ ÂÓÏ-5Ì ó âàêóóì³ 10-4 Ïà. Â³äñòàíü ì³æ âèïàðîâóâà÷åì
òà ï³äêëàäêîþ – 70 ìì. Òåìïåðàòóðà ï³äêëàäêè 25 îÑ äî ïî÷àòêó êîíäåíñàö³¿.
Çðàçêè â³äïàëþâàëèñÿ ó âàêóóì³ 10-4 Ïà çà òåìïåðàòóðè 100 îC âïðîäîâæ 5 òà
10 õâ.

Äëÿ îòðèìàííÿ êîíöåíòðàö³éíîãî ðîçïîä³ëó åëåìåíò³â çà ãëèáèíîþ
çðàçê³â çàñòîñîâàíî ìåòîä Ðåçåðôîðä³âñüêîãî îáåðíåíîãî ðîçñ³ÿííÿ (ÐÎÐ) ³ç
âèêîðèñòàííÿì ³îí³â 4He +ç åíåðã³ºþ 2 MeÂ. Êóò ðåºñòðàö³¿ ïðîìåí³â ñòàíîâèâ
170î ó íàïðÿìêó ïðîìåíÿ. Êàë³áðóâàííÿ åíåðã³¿ íà äåòåêòîð³ âèêîíàíî çà
äîïîìîãîþ ñòàíäàðòíîãî åòàëîííîãî çðàçêà çîëîòà. Àíàë³ç äàíèõ ÐÎÐ ïðîâåäåíî
øëÿõîì ìîäåëþâàííÿ ñïåêòð³â ³ç âèêîðèñòàííÿì ñïåö³àë³çîâàíîãî ïðîãðàìíîãî
çàáåçïå÷åííÿ SIMNRA. Òîíêîïë³âêîâó ñèñòåìó óìîâíî ðîçáèâàëè íà n øàð³â
âèçíà÷åíî¿ òîâùèíè. Êîìï’þòåðíèì «ï³äáîðîì» çíà÷åíü êîíöåíòðàö³é îñíîâíèõ
åëåìåíò³â (îëîâî, ì³äü) â ìåæàõ êîæíîãî øàðó òà ñï³ââ³äíîøåííÿ òîâùèíè
øàð³â äîñÿãàâñÿ íàéêðàù³é çá³ã ðîçðàõóíêîâî¿ òà åêñïåðèìåíòàëüíî¿ êðèâèõ.
Ê³ëüê³ñòü øàð³â çì³íþâàëè â çàëåæíîñò³ â³ä íåîäíîð³äíîñò³ çðàçêà: ó âèõ³äíîìó
ñòàí³ âîíà äîð³âíþâàëà 7, ï³ñëÿ â³äïàëó çìåíøóâàëàñü äî 5 ó çâ’ÿçêó ³ç
ïîñòóïîâèì âèð³âíþâàííÿì êîíöåíòðàö³éíîãî ðîçïîä³ëó êîìïîíåíò³â çà
ãëèáèíîþ. Àíàëîã³÷íó ìåòîäèêó âèêîðèñòàíî íàìè â ðîáîò³ [1].
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Ôàçîâèé àíàë³ç ïðîâåäåíî çà äîïîìîãîþ ðåíòãåí³âñüêî¿ äèôðàêö³¿ çà
óìîâ êîâçàþ÷îãî ïàä³ííÿ ïðîìåíÿ íà äèôðàêòîìåòð³ Siemens D5000 ó KαCu
âèïðîì³íåíí³ (ãåîìåòð³ÿ ïàðàëåëüíîãî ïðîìåíÿ ç ðåíòãåí³âñüêèì äçåðêàëîì)
ó ðåæèì³ ñêàíóâàííÿ 2Θ, êóò ïàäàþ÷îãî ïðîìåíÿ ñòàíîâèâ 3î.

Äëÿ äîñë³äæåííÿ äèíàì³êè çì³í òîïîãðàô³¿ ïîâåðõí³ çà ð³çíèõ ðåæèì³â
â³äïàëó çðàçê³â òà îö³íêè øîðñòêîñò³ ïîâåðõí³ âèêîðèñòàíî àòîìíî-ñèëîâó
ì³êðîñêîï³þ. Ñêàíóâàííÿ ïðîâåäåíî â êîíòàêòíîìó ðåæèì³ íà ïðèëàä³ Nanosurf
MobileS.

Ðåçóëüòàòè ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàë³çó äëÿ çðàçêà ó âèõ³äíîìó ñòàí³ ³
ï³ñëÿ â³äïàëó çà òåìïåðàòóðè 100 îÑ âïðîäîâæ 10 õâèëèí ïðåäñòàâëåí³ íà
ðèñ. 1. Ôîðìóâàííÿ ³íòåðìåòàëåâî¿ ñïîëóêè Cu6Sn5 â³äáóâàºòüñÿ âæå â ïðîöåñ³
êîíäåíñàö³¿ (ðèñ. 1 à), ùî óçãîäæóºòüñÿ ³ç äàíèìè [2 – 5]. Ó âèõ³äíîìó ñòàí³
òàêîæ ô³êñóþòüñÿ ðåôëåêñè â³ä ÷èñòî¿ ì³ä³, îäíàê ðåôëåêñè â³ä ÷èñòîãî îëîâà
â³äñóòí³. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî îëîâî çíàõîäèòüñÿ ó çâ’ÿçàíîìó ñòàí³ ó ñêëàä³
³íòåðìåòàëåâî¿ ñïîëóêè.

Äèôðàêö³éíà êàðòèíà ï³ñëÿ â³äïàëó çà òåìïåðàòóðè 100 îC âïðîäîâæ 5
òà 10 õâ (ðèñ. 1 á) îäíàêîâà òà ³ëþñòðóº çíèêíåííÿ ðåôëåêñ³â â³ä ôàçè Cu6Sn5

òà ïîÿâó ðåôëåêñ³â â³ä ôàçè Cu3Sn. Ó òîé æå ÷àñ ³íòåíñèâí³ñòü ðåôëåêñ³â â³ä
÷èñòî¿ ì³ä³ çìåíøóºòüñÿ, ùî âêàçóº íà çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ ÷èñòî¿ ì³ä³,
îáóìîâëåíå óòâîðåííÿì ôàçè ³ç á³ëüøèì ¿¿ âì³ñòîì.

Ñïåêòðè Ðåçåðôîðä³âñüêîãî îáåðíåíîãî ðîçñ³ÿííÿ ïðåäñòàâëåí³ íà ðèñ. 2.
Ïðîâåäåí³ ðîçðàõóíêè ñâ³ä÷àòü ïðî ôîðìóâàííÿ ³íòåðìåòàëåâî¿ ôàçè Cu6Sn5 ó
âèõ³äíîìó ñòàí³, îñê³ëüêè ô³êñóºòüñÿ íàÿâí³ñòü øàðó òîâùèíîþ 38 íì, â ÿêîìó
êîíöåíòðàö³ÿ îëîâà ñÿãàº 45 àò. %, ùî â³äïîâ³äàº êîíöåíòðàö³¿ îëîâà ó ôàç³
Cu6Sn5.

Рис. 1. Дані рентгенофазового аналізу для тонкоплівкової системи Sn – Cu у вихідному стані (а)
та після відпалу за температури 100 °C впродовж 5 та 10 хвилин (б).
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Äàí³ ÐÎÐ äëÿ â³äïàëåíèõ çðàçê³â òàêîæ äîáðå óçãîäæóþòüñÿ ç äàíèìè
ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàë³çó. Àíàë³ç ñïåêòð³â ï³äòâåðäæóº ³ñíóâàííÿ øàðó ç
âì³ñòîì îëîâà 25 àò. % (ùî â³äïîâ³äàº ôàç³ Cu3Sn). Òîâùèíà öüîãî øàðó
ñòàíîâèòü 70 íì ³ º ìàéæå âäâ³÷³ á³ëüøîþ çà òîâùèíó øàðó ôàçè Cu6Sn5. Çñóâ
ñïåêòð³â îëîâà òà ì³ä³ (ïîçíà÷êè 1 òà 2 íà ðèñ. 2) òà çá³ëüøåííÿ îáëàñò³ ¿õ
ïåðåêðèòòÿ (ïîçíà÷êà 3 íà ðèñ. 2) ñâ³ä÷àòü ïðî ³íòåíñèâíó âçàºìíó äèôóç³þ
êîìïîíåíò³â. Äëÿ çðàçêà, â³äïàëåíîãî ïðîòÿãîì 10 õâèëèí, ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
ïîäàëüøèé ðîçâèòîê äèôóç³éíèõ ïðîöåñ³â, òîâùèíà øàðó ôàçè Cu3Sn çðîñòàº
äî 80 íì.

Äåòàëüíèé àíàë³ç äàíèõ ÐÎÐ äîçâîëèâ âèçíà÷èòè ãëèáèíó çàëÿãàííÿ
ôàç òà êîíöåíòðàö³éíèé ðîçïîä³ë êîìïîíåíò³â çà òîâùèíîþ, à òàêîæ
ïðîàíàë³çóâàòè ê³íåòèêó ôàçîâèõ ïåðåòâîðåíü ó òîíêîïë³âêîâ³é ñèñòåì³ Sn –
Cu ï³ä ä³ºþ òåðì³÷íîãî âïëèâó (ðèñ. 3).

Çã³äíî äî çàïðîïîíîâàíî¿ ìîäåë³, ïðåäñòàâëåíî¿ íà ðèñ. 3, ôàçà Cu6Sn5

ôîðìóºòüñÿ ó øàð³ îëîâà çà ðàõóíîê êîíäåíñàö³éíî-ñòèìóëüîâàíî¿ äèôóç³¿,
îäíî÷àñíî ³ç öèì â³äáóâàºòüñÿ ³íòåíñèâíà äèôóç³ÿ îëîâà âãëèá ïë³âêè ì³ä³.
Òàêèì ÷èíîì ó âèõ³äíîìó ñòàí³ íàâ³òü á³ëÿ ï³äêëàäêè ô³êñóºòüñÿ íåçíà÷íà
ê³ëüê³ñòü îëîâà  ~  0,1 àò. % (ðèñ. 3 à). Äèôóç³éí³ ïðîöåñè ó äîñë³äæóâàí³é
ñèñòåì³ ðîçâèâàþòüñÿ äîñèòü øâèäêî ³ âæå ï³ñëÿ â³äïàëó çà ïîð³âíÿíî íèçüêî¿
òåìïåðàòóðè 100 îÑ âïðîäîâæ 5 õâèëèí â³äáóâàºòüñÿ ïîâíå ïåðåòâîðåííÿ ôàçè
Cu6Sn5 íà ôàçó Cu3Sn â îáëàñò³ òîâùèíîþ 70 íì (ðèñ. 3 á). Ó âèõ³äíîìó ñòàí³
êîíöåíòðàö³ÿ îëîâà â ö³é îáëàñò³ âàð³þºòüñÿ ó ìåæàõ â³ä ~ 45 àò. % äî ~ 30 àò. %.
Îëîâî, ÿêå çàëèøàºòüñÿ ó â³ëüíîìó ñòàí³ ï³ñëÿ ôàçîâîãî ïåðåòâîðåííÿ,
ïðîäîâæóº äèôóíäóâàòè â íàïðÿìêó äî ï³äêëàäêè. Çá³ëüøåííÿ ÷àñó â³äïàëó
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Рис. 2. Спектри Резерфордівського оберненого розсіяння для тонкоплівкової системи Sn – Cu у
вихідному стані ( ) та після відпалів за температури 100 °C впродовж 5 ( ) та 10 хвилин (+). Номер
каналу пропорційний енергії обернено розсіяних іонів.
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ùå íà 5 õâèëèí ïðèçâîäèòü äî çðîñòàííÿ òîâùèíè øàðó ôàçè Cu3Sn íà 10 íì
³ çá³ëüøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ îëîâà á³ëÿ ï³äêëàäêè äî ~ 3 àò. % (ðèñ. 3 â).

Â³äñóòí³ñòü çì³ùåííÿ ï³êà ì³ä³ çà äàíèìè ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàë³çó
ï³ñëÿ â³äïàë³â ñâ³ä÷èòü íà êîðèñòü çåðíîãðàíè÷íîãî ìåõàí³çìó äèôóç³¿ îëîâà
ó øàð ì³ä³, òîáòî â³äáóâàºòüñÿ îäíî÷àñíèé ïåðåá³ã äâîõ ïðîöåñ³â – óòâîðåííÿ
³íòåðìåòàëåâî¿ ôàçè òà äèôóç³¿ àòîì³â îëîâà ó øàð ì³ä³ ãðàíèöÿìè çåðåí. Ï³ä
÷àñ ïåðåòâîðåííÿ ôàçè Cu6Sn5 íà ôàçó Cu3Sn äîì³íóþ÷èì º ìåõàí³çì ðåàêö³éíî¿
äèôóç³¿ ³ íà ïî÷àòêîâèõ ñòàä³ÿõ øàð íîâî¿ ôàçè ðîñòå äîñèòü øâèäêî, à ïðè
ïîäàëüøîìó çá³ëüøåíí³ òðèâàëîñò³ â³äïàëó øâèäê³ñòü ðîñòó ôàçè Cu3Sn
çìåíøóºòüñÿ.

Ðåçóëüòàòè àòîìíî-ñèëîâî¿ ì³êðîñêîï³¿ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 4.
Òîïîãðàô³ÿ ïîâåðõí³ ïðàêòè÷íî íå çì³íþºòüñÿ ï³ñëÿ â³äïàëó ³ç ÷îãî ìîæíà
çðîáèòè âèñíîâîê, ùî ôàçà Cu3Sn ïîâí³ñòþ óñïàäêîâóº òîïîãðàô³þ ôàçè Cu6Sn5,
ÿê³é ïðèòàìàííà âèñîêà øîðñòê³ñòü, çíà÷åííÿ ÿêî¿ çà ïðîâåäåíèìè îö³íêàìè
ñòàíîâèòü ~ 12 íì.

Îòæå, â äàí³é ðîáîò³ íà ïðèêëàä³ ñèñòåìè Sn – Cu ïîêàçàíî ìîæëèâîñò³
âèêîðèñòàííÿ íåðóéí³âíîãî ìåòîäó Ðåçåðôîðä³âñüêîãî îáåðíåíîãî ðîçñ³ÿííÿ
äëÿ äîñë³äæåííÿ äèôóç³éíèõ ïðîöåñ³â òà  àíàë³çó ð³çíèõ ñòàä³é ôàçîâèõ
ïåðåòâîðåíü â òîíêèõ ìåòàëåâèõ ïë³âêàõ.

Âèêîðèñòàíà ìåòîäèêà àíàë³çó ñïåêòð³â äîçâîëèëà îäåðæàòè ³íôîðìàö³þ
ùîäî ãëèáèíè çàëÿãàííÿ òà òîâùèíè ïðîøàðêó êîæíî¿ ôàçè, à òàêîæ
êîíöåíòðàö³éíîãî ðîçïîä³ëó êîìïîíåíò³â. Â ðåçóëüòàò³ ïîáóäîâàíî íàî÷íó

Рис. 3. Модель фазових перетворень у тонкоплівковій системі Sn – Cu. а – вихідний стан, б, в – відпал
за температури 100 °С впродовж 5 та 10 хв, відповідно.

Сu Sn6 5
Sn (40 % - 0.5 %) + Cu

Sn (21 % - 1 %) + CuСu Sn3

Сu Sn3 Sn (19 % - 3 %) + Cu
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ìîäåëü ïðîöåñ³â ôàçîóòâîðåííÿ ó òîíêîïë³âêîâ³é ñèñòåì³ Sn (60 íì) –
Cu (130 íì), íàíåñåí³é íà ï³äêëàäêó ç ñèòàëó, ï³ä ä³ºþ òåðì³÷íîãî âïëèâó.
Çàâäÿêè äîäàòêîâîìó çàñòîñóâàííþ ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàë³çó âñòàíîâëåíî,
ùî îäíî÷àñíî ³ç  ôîðìóâàííÿì ³íòåðìåòàëåâèõ ôàç â³äáóâàºòüñÿ äèôóç³ÿ àòîì³â
îëîâà â øàð ì³ä³ çà çåðíîãðàíè÷íèì ìåõàí³çìîì.
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Рис. 4. Топографічне зображення поверхні у дво- та тривимірній проекціях, отримане методом атомно-
силової мікроскопії.
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Ïðèìåíåíèå ìåòîäà Ðåçåðôîðäîâñêîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ
èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ äèôôóçèè è ôàçîîáðàçîâàíèÿ â òîíêîïëåíî÷íîé

ñèñòåìå Sn – Cu

Ðåçþìå

Èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè ôàçîîáðàçîâàíèÿ â òîíêîïëåíî÷íîé ñèñòåìå Sn – Cu
â óñëîâèÿõ êðàòêîâðåìåííîé íèçêîòåìïåðàòóðíîé äèôôóçèè. Äëÿ àíàëèçà
êîíöåíòðàöèîííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíòîâ è îïðåäåëåíèÿ ôàçîâîãî ñîñòàâà ïî
òîëùèíå ñëîåâ öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü ìåòîä Ðåçåðôîðäîâñêîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåõàíèçìà äèôôóçèè êîìïîíåíòîâ äîïîëíèòåëüíî èñïîëüçîâàí
ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç, äëÿ àíàëèçà òîïîãðàôèè ïîâåðõíîñòè – àòîìíî-ñèëîâàÿ
ìèêðîñêîïèÿ.

S. Ì. Voloshko, I. Y. Kotenko, À. ². Oleshkevych

Application of Rutherford backscattering method for diffusion and phase
formation studies in thin films of  Sn  – Cu system

Summary

Phase formation regularities in Sn – Cu thin films system in conditions of short
time low-temperature diffusion have been studied. Applicability of Rutherford
backscattering technique for concentration distribution of elements and determination of
phase composition through layers thickness has been shown. X-Ray diffraction analysis
and atomic-force microscopy have been additionally applied to define mechanism of
components diffusion and surface topography analysis, accordingly.
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