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ОСОБЕННОСТИ СИНТЕЗА МНОГОСЛОЙНЫХ СТРУКТУР  
НА ОСНОВЕ ЭЛЕКТРОЛИТИЧЕСКИ ОСАЖДЕННЫХ ПЛЕНОК НИКЕЛЬ-ЖЕЛЕЗО  

И ЭФФЕКТИВНОСТЬ ИХ РАДИАЦИОННОЙ ЗАЩИТЫ

Современные полупроводниковые приборы и микросхемы чувствительны к воздействию ионизирующих излу-
чений. Тем не менее они широко применяются в военной и космической технике, в ядерной индустрии. При этом 
используется ряд технологических, схемотехнических и программных решений, уменьшающих последствия радиа- 
ционного воздействия. Наиболее предпочтительным решением является выбор метода на основе использования 
экранов, поскольку он экономичнее и определяется радиационными свойствами используемых для изготовления 
экранов материалов. В последнее время особое внимание уделяется исследованию многослойных структур, так как 
при прохождении излучений через эти материалы возможно значительное ослабление эффектов радиационного воз-
действия, что имеет значительный научный и прикладной интерес. 

Методом электролитического осаждения получены экспериментальные образцы покрытий сплавов NiFe и мно-
гослойных структур NiFe/Cu с различным химическим составом. Установлены зависимости изменения химическо-
го состава от условий осаждения. Методом рентгеновской дифракции проведены исследования кристаллической 
структуры. Покрытия характеризуются гранецентрированной кубической решеткой, с увеличением концентрации 
железа параметр элементарной ячейки увеличивается.

Эффективность радиационной защиты многослойных структур NiFe/Cu оценивалась при облучении электро-
нами с энергией 4 МэВ на линейном ускорителе ЭЛУ-4. В качестве тестовых структур использовались кремниевые 
МОП-транзисторы. Эффективность ослабления электронного потока была оценена по изменению вольтамперных 
характеристик: порогового напряжения для МОП транзисторов, расположенных за экранами на основе многослой-
ных структур NiFe/Cu, и без экранов. Установлено, что с ростом количества слоев при сохранении суммарной тол-
щины эффективность экранирования увеличивается, что позволяет создавать высокоэффективные экраны при сопо-
ставимых массогабаритных параметрах.
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SYNTHESIS FEATURES AND RADIATION PROTECTION EFFICIENCY  
OF MULTILAYER STRUCTURES BASED ON Ni-Fe ELECTRODEPOSED FILMS

Modern semiconductor devices and microchips are sensitive to the effects of ionizing radiation. Nevertheless, they are 
widely used in military and space technology, in the nuclear industry. At the same time, a number of technological, circuit 
and software solutions are used to reduce the effects of radiation exposure. The most preferable method is one based on using 
shields, due to its low cost and excellent radiation properties of shield’s materials. Recently, special attention has been paid to 
the study of multilayer structures.

Experimental samples of Ni-fe alloys and multilayer Ni-fe/Cu structures with different chemical composition were ob-
tained by electrochemical deposition. The dependence of chemical composition variation from deposition conditions was 
determined.  Ni-Fe alloys crystal structure was studied using X-ray diffraction. 

Shielding properties of  Ni-Fe/Cu multilayer structures were investigating on linear accelerator ELA-4 under 4 MeV elec-
tron irradiation. Silicon p-MOSFETs were used as test structures. Evaluation of  electron flow weakening effectiveness was 
performed by current-voltage characteristics changing – threshold voltage of  pMOS-transistors, which were located behind 
shields based on NiFe/Cu multilayered structures and without shields. It was found that increasing number of Ni-Fe layers 
within the same total thickness leads to maximum shielding efficiency . 
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Введение. На сегодняшний день актуальной проблемой, стоящей перед инженерами и раз-
работчиками техники, является повышение стойкости элементов и приборов микроэлектронной 
техники, эксплуатируемой как в земных условиях, так и в космическом пространстве, к воздей-
ствию различного типа ионизирующих излучений. При этом, согласно оценкам экспертов [1], 
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стоимость стойких к излучениям приборов и микросхем увеличивается в 10–30 раз по сравнению 
с нестойкими аналогами.

Современные полупроводниковые приборы и микросхемы чувствительны к воздействию иони-
зирующих излучений [2, 3]. Тем не менее они широко применяются в военной и космической 
технике, в ядерной индустрии. При этом используется ряд технологических, схемотехнических 
и программных решений, уменьшающих последствия радиационного воздействия. Основными 
типами радиационных повреждений, приводящих к разовым или необратимым отказам полу-
проводниковых приборов, являются: накопление электрического заряда в подзатворных диэлек-
триках, что в свою очередь приводит к смещению порога открытия полевых транзисторов и дол-
говременному отказу; фотоэффект на p–n-переходах, который увеличивает паразитные утечки  
и ложные сигналы; дефекты кристаллической структуры. 

Основные методы обеспечения радиационной стойкости условно можно разделить на две 
группы – методы, использующие схемотехнические и конструкционные решения, и методы ра-
диационной защиты на основе экранов. Схемотехнический метод имеет значительные ограниче-
ния по причине низкой радиационной стойкости большого количества элементов электронных 
приборов и микросхем. Наиболее предпочтительным решением является выбор метода на ос-
нове использования экранов, поскольку он экономичнее и определяется радиационными свой-
ствами используемых для изготовления экранов материалов. Основная задача защиты от мощ-
ных пучков электронов сводится к защите от вторичного тормозного излучения. Для защиты  
от электронного излучения чаще всего используют такие материалы, как алюминий, железо, 
медь, плексиглас, силикатное стекло и др. [4].

Спектр синтезируемых в настоящее время материалов достаточно широк, некоторые из них 
могут быть перспективны для использования в качестве экранов радиационной защиты [5–8]. 
В настоящие время особое внимание уделяется исследованию многослойных структур, так как 
при прохождении излучений через эти материалы возможно значительное ослабление эффектов 
радиационного воздействия, что имеет значительный научный и прикладной интерес. 

Методика эксперимента. Экспериментальные образцы покрытий сплавов NiFe формирова-
лись с помощью метода электролитического осаждения, описанного в [9]. 

В зависимости от режимов электролиза и состава растворов (концентрация железа сернокис-
лого семиводного изменялась от 10 до 60 г/л) были получены 5 образцов покрытий сплавов NiFe, 
содержащих от 7 до 50 ат.% железа. Средняя толщина составляла 30 мкм. Осаждение покры-
тий проводилось в термостатируемой ванне с перемешиванием при температуре Т = 25–30 °C, 
плотности тока Дк= 20–30 мА/см2, кислотности рН = 1,8–2,4. В качестве анодов использовались 
пластины электролитического никеля. Источниками постоянного тока служили приборы типа 
Б5-49, ТЭС-14.

Экспериментальные экраны на основе многослойных структур с чередующимися слоями 
NiFe/Cu (далее – экраны) были получены из электролита для пленочных структур NiFe и элек-
тролита меднения следующего состава: медь сернокислая пятиводная – 30–35 г/л, калий пиро-
фосфорнокислый – 140–145 г/л, натрий фосфорнокислый двузамещенный двеннадцативодный –  
90–95 г/л, калий-натрий виннокислый четырехводный – 20–25 г/л. Осаждение слоев меди прово- 
дилось в термостатируемой ванне с перемешиванием при Т = 36–38 °C, Дк = 5–10 мА/см2,  
рН = 8,2–8,5. В качестве анодов использовались пластины электролитической меди. 

Химический состав покрытий NiFe определялся с помощью рентгеновского энергодиспер-
сионного спектрометра AN-10000 фирмы LINK. Структура покрытий сплавов NiFe исследо-
валась на программно-аппаратном комплексе рентгеновской дифракции «ДРОН-3М» в Cо-ka-
излучении.

Электронное облучение экранов проводили на линейном ускорителе ЭЛУ-4 (номинальная 
энергия электронов Ее = 4 МэВ). Величина энергии электронов определялась по длине их про-
бега в меди с точностью ±1,0 %. Плотность потока электронов составляла (5–10)⋅1011 см–2⋅с–1, 
флюенс электронов Фе = 1015–2·1016 см–2. Температуру экранов при облучении (Т = 25–30 °C) кон-
тролировали термопарой медь-копель с регистрацией термо-ЭДС универсальным вольтметром 
В7-23. Дозиметрический контроль осуществлялся с помощью цилиндра Фарадея, который пред-
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ставлял собой металлический блок, помещенный внутрь изолированной камеры. Погрешность 
измерения плотности потока электронов составляла ±10 %.

В качестве тестовых структур при облучении электронами использовались МОП-транзи- 
сторы (элементы КМОП интегральных микросхем IN74АС04), изготовленные по эпитаксиально-
планарной технологии. Эффективность экранирования (Кэ) определяли по формуле

Кэ = Dп/Dп0,

где Dп – доза параметрического отказа тестовой приборной структуры в защитном экране; Dп0 – 
доза параметрического отказа тестовой приборной структуры без экрана.

Измерение вольтамперных характеристик (ВАХ) МОП-транзисторов до и после облучения 
проводилось с помощью автоматизированного измерителя параметров полупроводниковых при-
боров ИППП-1/6. Из ВАХ МОП-транзисторов определялись пороговое напряжение Uп (при токе 
стока Ic = 10–7 A) и ток утечки канала Iут (при напряжении затвора Uз = 0, напряжении стока  
Uс = – 5 В).

Результаты и обсуждение. Установлено, что состав и качество покрытий сплавов NiFe в зна-
чительной степени зависит от величины Дк, режимов перемешивания, температуры и рН рас-
твора. Необходимо учитывать, что между параметрами процесса электролиза существует взаи- 
мосвязь, то есть при изменении одного из них должны изменяться и другие. С увеличением  
температуры необходимо уменьшать рН и увеличивать плотность тока при осаждении, так как 
при росте температуры свыше 40 °С происходит окисление ионов железа Fe2+ в ионы Fe3+. При 
низком значении рН < 1,5 выделяется много водорода, что служит причиной появления питтинга 
на поверхности и снижения качества покрытия.

Установлено, что оптимальный интервал рабочих плотностей тока составляет 20–30 мА/см2,  
а повышение величины Дк приводит к увеличению содержания железа в покрытиях. Выбор темпе-
ратуры осаждения при получении покрытий заданного состава в каждом конкретном случае тре-
бует индивидуального подхода. 

При электролитическом осаждении покрытий сплава NiFe выделяется водород, поэтому боль-
шое значение имеет рН электролита и его поддержание в процессе электролиза. На основе изуче-
ния качества покрытий и их химического состава от величины рН установлено, что оптимальное 
значение рН = 1,8–2,4. Увеличение рН до 2,5 и более способствует образованию гидроксидов 
железа и никеля, которые затрудняют процесс осаждения покрытий сплавов NiFe требуемого 
состава и ухудшают их качество. Для предотвращения процесса окисления ионов Fe2+ и поддер-
жания рН в нужных пределах в электролит добавляют 25%-ную серную кислоту, что позволяет 
осуществлять осаждение покрытий с заданным составом во всем диапазоне рН.

Установлено, что важным условием для получения качественных покрытий сплавов NiFe  
является перемешивание электролита. Поскольку при электролизе рН прикатодного слоя сильно 
отличается от рН в остальном объеме электролита, то перемешивание способствует более бы-
строму восполнению ионов осаждающихся металлов в прикатодном слое и удалению водорода 
и, как следствие, восстановлению нужной кислотности для осаждения сплавов. 

Результаты исследования химического состава покрытий сплава NiFe, полученные методом 
рентгеновского энергодисперсионного анализа, представлены в таблице.

Результаты исследования химического состава покрытий сплава NiFe, полученные методом  
рентгеновского энергодисперсионного анализа

Results of the chemical composition study of Ni-Fe alloy coatings obtained by X-Ray energy-dispersive analysis

Исходные элементы
№ образца

1 2 3 4 5

Fe, ат.% 7,03 21,79 30,09 39,98 47,45
Ni, ат.% 92 78, 21 69, 91 61, 02 52,55

Из данных таблицы видно, что минимальная концентрация железа характерна для образца 
№ 1 ~7 % (полученного при концентрации FeSO4×7H2O – 10 г/л), а максимальная – для образца 
№ 5 ~50 %, (полученного при концентрации FeSO4×7H2O – 60 г/л).
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На основании данных рентгеновского энергодисперсионного анализа построен график зави-
симости содержания железа в пленках NiFe от концентрации ионов Fe2+ в электролите (рис. 1). 
Используя данную зависимость, полученную эмпирическим путем, можно формировать пленки 
NiFe заданного состава.

При постоянном соотношении ионов Ni2+/fe2+ содержание железа в покрытиях возрастает  
с увеличением суммарной концентрации ионов в электролите (рис. 2). Это связано с большей  
активностью ионов железа по сравнению с ионами никеля. Концентрация ионов металлов в элек-
тролите должна быть высокой, так как при этом повышается скорость их подачи в прикатодный 
слой и сокращается время установления процесса на катоде. 

На рис. 3 представлены спектры рентгеновской дифракции для образцов пленок NiFe, со-
держащих: а – Fe 30,09 ат.% Ni 69,91 ат.%; b – Fe 21,79 ат.% Ni 78,21 ат.%; c – Fe 7,03 ат.% Ni 92,97 ат.%. 
На спектрах отчетливо видны два дифракционных максимума в областях углов 51–52 град  
и 60–61 град, соответствующие отражениям от плоскостей (111) и (200).

Рис. 3. Спектры рентгеновской дифракции покрытий сплавов NiFe, содержащих: а – Fe 30,09 ат.% Ni 69,91 ат.%; 
b – Fe 21,79 ат.% Ni 78,21 ат.%; и c – Fe 7,03 ат.% Ni 92,97 ат.%

Fig. 3. X-ray diffraction spectra of Ni-Fe coatings, which contain: a – Fe 30.09 at.% Ni 69.91 at.%; b – Fe 21.79 at.% Ni 78.21 at.%; 
c – Fe 7.03 at.% Ni 92.97 at.%

Рис. 1. Зависимость содержания Fe в покрытиях сплавов 
NiFe от концентрации ионов Fe2+ в электролите

Fig. 1. Dependence of content of fe in the coatings of Ni-fe 
alloys on the concentration of fe2 + ions in the electrolyte

Рис. 2. Зависимость содержания Ni и Fe в покрытиях 
сплавов NiFe от соотношения концентраций ионов 

в электролите
Fig. 2. Dependence of content of Ni and Fe in the coatings 
of Ni-fe alloys on the ratio of ion concentration in the electrolyte
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Можно отметить смещение дифракционных максимумов в области больших углов с увели-
чением концентрации никеля. Результаты обработки спектров позволяют сделать вывод, что все 
исследованные образцы представляют твердый раствор на основе гранецентрированной решет-
ки. Отмечено, что с увеличением концентрации железа в покрытиях сплавов NiFe от 7 до 50 ат.% 
параметр элементарной ячейки увеличивается от 3,523·10–10 до 3,551·10–10 м. Данный результат 
связан с большим значением атомного радиуса Fe (1,26·10–10 м) по сравнению с атомным радиу-
сом Ni (1,24·10–10 м).

Эффективность радиационной защиты при облучении электронами исследовалась на образ-
цах экранов, представляющих собой многослойные структуры NiFe/Cu следующего строения: 
№ 1 – 125 мкм NiFe×8 слоев + 5 мкм Cu×8 слоев; № 2 – 25 мкм NiFe×33 слоя + 5 мкм Cu×33 слоя;  
№ 3 – 5 мкм NiFe×100 слоев + 5 мкм Cu×100 слоев. Состав сплава NiFe – 20 ат.% железо, остальное –  
никель. На рис. 4 представлены результаты измерений пороговых напряжений МОП-транзи- 
сторов, не защищенных и защищенных экранами.

Наибольшей эффективностью экранирования обладали многослойные экраны, содержащие: 
5 мкм NiFe×100 слоев + 5 мкм Cu×100 слоев. При флюенсе электронов Ф = 2⋅1013 см–2 изменение 
порогового напряжения на тестовых МОП-транзисторах, расположенных за экраном, было в 4,7 раз 
меньше по сравнению с неэкранированным образцом.

Заключение. В работе исследованы условия электролитического осаждения покрытий спла-
вов NiFe с содержанием от 7 до 50 ат.% железа. Установлено, что повышение плотности катодно-
го тока приводит к увеличению концентрации железа в покрытиях. Оптимальные интервалы рабо-
чих плотностей тока составляют 20–30 мА/см2, температуры – 30–35 °C, значений рН = 1,8–2,4. 
Показано, что при увеличении концентрации ионов двухвалентного железа от 2 до 19 г/л содер-
жание железа в покрытиях увеличивается от 7 до 50 ат.%. 

Результаты исследования структуры покрытий сплавов NiFe, содержащих от 7 до 50 ат.% же-
леза, свидетельствуют о том, что покрытия характеризуются гранецентрированной кубической 
решеткой, с увеличением концентрации железа параметр элементарной ячейки увеличивается 
от 3,523·10–10 до 3,551·10–10 м.

Получены многослойные структуры системы NiFe/Cu, перспективные для использования  
в качестве экранов радиационной защиты изделий электронной и микроэлектронной техники. 
Исследования вольтамперных характеристик тестовых МОП-транзисторов, защищенных и не 

Рис. 4. Зависимость изменения порогового напряжения защищенных и незащищенных МОП-транзисторов 
от флюенса электронного облучения

Fig. 4. Threshold voltage variation dependence of protected and unprotected MOSFETs on the fluence 
of electron irradiation
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защищенных экранами на основе многослойных структур NiFe/Cu, при облучении электронами 
показали, что наибольшей эффективностью обладают экраны, содержащие максимальное коли- 
чество слоев. При флюенсе 2·1013 см–2 изменение порогового напряжения в образцах МОП-транзи- 
сторов, расположенных за экраном, в 4,7 раз меньше, по сравнению с неэкранированными об-
разцами.
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