-

-
brought to you by .i CORE

View metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

provided by Central Repository of the Institute of Chemistry, Technology and Metallurgy (CER)

J. LAMOVECIi dr. ANALIZA UTICAJA STRUKTURE NA MEHANICKA SVOJSTVA...

Analiza uticaja strukture na mehanicka svojstva viseslojnih tankih filmova Ni

/Cu za primenu u mikroelektronskim tehnologijama

JELENA S. LAMOVEC, Univerzitet u Beogradu,

IHTM - Centar za mikroel ektronske tehnologije, Beograd
VESNA B. JOVIC, Univerzitet u Beogradu,

Originalni naucni rad
UDC:539.232:544.6
DOI:10.5937/tehnika1506915L

IHTM - Centar za mikroel ektronske tehnologije, Beograd
IVANA O. MLADENOVIC, Univerzitet u Beogradu,
IHTM - Centar za mikroel ektronske tehnologije, Beograd
BOGDAN M. POPOVIC, Univerzitet u Beogradu,
IHTM - Centar za mikroel ektronske tehnologije, Beograd
VESNA J. RADOJEVIC, Univerzitet u Beogradu,
TehnoloSko-metalurski fakultet, Beograd

Tehnikom el ektrohemijske depozcije iz dva kupatila (dual-bath technique, DBT), dobijeni su viseslojni
filmovi Ni i Cu, naizmeni¢nim deponovanjem na polikristalni, hladno-valjani bakarni supstrat. Razli¢ite
strukture Ni/Cu viSeslojnih filmova su ostvarene promenom procesnih parametara kao to su ukupna
debljina filma, debljina pojedinacnog sloja u filmu i odnos debljina pojedinacnih slojeva Ni i Cu u filmu.
Ispitana su mehaniCka svojstva mikrotvrdoce po Vikersu i adhezije filma na supstratu i kontaktnim
povrSinama slojeva u filmu. Smanjenjem debljine pojedinacnog sloja do 300 nm i poveéanjem odnosa
debljina slojeva Ni:Cu na 1:4, doSlo se do viSestrukog poveéanja vrednosti Vikersove mikrotvrdoce u
odnosu na jednoslojne metalne filmove. Tanki slojevi Ni i Cu sa debljinom od 75 nmdo 5 um pokazuju
dobru meduslojnu adheziju. Filmovi sa debljinom slojeva ve¢om od 5 um, nemaju dobru medjuslojnu
adheziju i uoCava se delaminacija (razdvajanje) slojeva. Sve strukture viseslojnih filmova Ni i Cu se
mogu primeniti za izradu trodimenzionalnih MEMS struktura od Ni, metodom selektivnog nagrizanja
slojeva Cu u kiselom rastvoru tiouree tehnikom ,,povrsinskog mikromaSinstva“.

Kljucne re€i: elektrohemijska depozcija Ni/Cu, viSeslojni tanki filmovi, vikersova mikrotvrdoca,
meduslojna adhezija, selektivno nagrizanje

1. UvOD

Deponovani tanki filmovi, razliciti po svojoj stru-
kturi i svojstvima, predstavljaju kljuénu komponentu u
izradi mikroelektromehanickin (MEMS) naprava. Oni
moraju zadovoljiti niz zahteva u pogledu strukturnih,
mehanickih, hemijskih, elektri¢nih i optickih svojsta-
va, medu kojima su dobra adhezija, kontrolisana
rezidualna naprezanja, otpornost na koroziju itd.

ViSeslojni filmovi ili laminati su podklasa tankih
filmova gde su naizmeni¢no deponovani slojevi razli-
Citih materijala. Struktura i mehanicka svojstva svakog
sloja doprinose i uti€u na strukturu i mehani¢ka svojst-
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va celokupnog laminatnog filma[1, 2].

Elektrohemijskadepozicija(ED) dobija na znaaju
kao tehnologijaizborau MEM S-u zahvaljujudi velikoj
brzini procesa, visokoj preciznosti pri formiranju Zelje-
nih struktura i dobroj kompatibilnosti sa ve¢ posto-
jec¢im mikroelektronskim tehnologijama.

Elektrohemijski dobijeni depoziti nalaze svoju
primenu naj¢esSée u obliku tankih filmova (do 10 pm),
ai se koriste i zaizradu masivnijih trodimenzionanih
struktura. Znacajna i poboljSana mehanicka svojstva
koja karakteriSu elektrodeponovane filmove jesu
poveéana otpornost na habanje, vise vrednosti mikro-
tvrdoce i ja€ine filmova [3, 4].

Nikl i bakar su materijali izuzetnih mehanickih,
hemijskih i elektri¢nih svojstava. Imaju slicnu krista-
Inu strukturu i mali stepen nepodudaranja reSetki (oko
2.6%), Sto dozvoljava rast koherentnih i semikohe-
rentnih epitaksijalnih slojeva. Relativno velikarazlika
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u modulima elasti¢nosti (Gcy = 48 GPa, Gni = 76GPa),
predstavlja ogranicenje kretanju dislokacija u blizini
grani¢ne povrsine i doprinosi povecanoj jacini vise-
dojnih filmova u odnosu na jednoslojne filmove ovih
metala.

Filmove Ni i Cu je lako kontrolisano elektrohe-
mijski deponovati i izborom parametara depozicije se
moZe uticati na mikrostrukturu, a samim tim i na svo-
jstva filmova. Zna€ajni su u izradi pokretnih i HARMS
mikrostruktura, senzora za merenje magnetnog efekta
i aktuatorskih mikrosistemskih naprava.

Viseslojne strukture Cu i Ni se mogu primeniti i za
izradu slozenih MEMS struktura od Ni, gde se tehni-
kom povrsinskog mikromaSinstva slojevi elektrode-
ponovanog Cu Zrtvuju [5, 6, 7].

2. MEHANICKA SVOJISTVA KOMPOZITNIH
SISTEMA

Depozicijatankih filmova pretpostavlja postojanje
supstrata na kojem se nalazi tanki film. Zato se sistem
tanki film-supstrat moze smatrati laminatnom kompo-
zitnom strukturom.

Test utiskivanja pod niskim opterecenjem je poz-
nat metod analize mehanickih svojstava jednoslojnih
filmova, ali se mozZe koristiti i za merenje mehanickih
svojstavakompozitnih filmova. Tadase pri analizi eks-
perimentalnih rezultata mora uzeti u obzir i prisustvo
supstrata. Kada je dubina utiskivanja ve¢a od 10%
ukupne debljine filma, izmerena tvrdoca se naziva ko-
mpozitnom tvrdoéom i ona zavisi od dubine utiski-
vanja tj. primenjenog opterecenja, ukupne debljine fil-
ma, tvrdoce filma i tvrdoce supstrata.

Za odredivanje apsolutne tvrdoce viseslojnog fil-
ma iz eksperimentalno izmerene kompozitne tvrdoée
sistema film-supstrat postoje razliCiti modeli. Sistem
Ni/Cufilm napolikristalnom Cu supstratu pripadagru-
pi kompozitnih sistema koju nazivamo ,tvrd film na
mekom supstratu* grupom, za €iju analizu deskriptivni
model Korsunskog (K-model) daje dobre rezultate [5,
8]. K-model, prema j-ni (1), pretpostavlja da se celo-
kupan rad utiskivanja utroSen na deformaciju kompo-
zita moze razloZiti na udele energije utroSene na defo-
rmaciju supstratai deformaciju filma.

1
Ho=H (He -Hg);
c s{m}( F s)
k
T 49t )

’

Parametar k je bezdimenzioni parametar koji opi-
suje odziv kompozitnog sistema na deformaciju utiski-
vanjem, d je srednja vrednost dijagonale otiska, t je
ukupna debljina filma, Hec, Hs i Hr su kompozitna
tvrdoca, tvrdoca supstrata i filma, respektivno.
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Jedan od glavnih triboloSkih zahteva za uspeSnu
realizaciju MEMS strukture je dobra adhezija depo-
novanih filmova (odmah nakon depozicije, kao i nakon
naknadnih procesa obrade). Ako se filmovi oljuste sa
supstrata, dalje formiranje strukture je nemoguce, tako
da daba adhezija predstavlja potencijalni problem
realizacije bilo koje strukture.

ViSeslojni metalni filmovi elektrodeponovani na
metalnim supstratima imaju dobru adheziju usled po-
stojanja metalne veze. Na kontaktnim povrSinama
Ni/Cu i Cu/Ni dojeva postoji kristalografska kohere-
ncija, ali pod odredenim uslovima uocljiva je daba
adhezija i razdvajanje slojeva u viseslojnom filmu. Uz-
rok se nalazi u procesu kodepozicije vodonika, jer se
izdvajanje vodonika deSava u vodenim rastvorima kao
sporedna reakcija koja prati redukciju metalnog jona
na katodi [9, 10].

3. EKSPERIMENTALNA ISPITIVANJA

Eksperimentalna ispitivanja su izvrSena na kompo-
zitnim sistemima formiranim naizmeni¢nom elektro-
hemijskom depozicijom filmovaNi i Cu na pokristal ni
hladno valjani Cu supstrat (dual-bath technique). Sup-
strat je pre procesa elektrodepozicije odmascen i he-
mijski ispoliran u rastvoru HNOs:H3PO4:CH3COOH u
odnosu 4:11:5 vol %.

Elektrohemijska depozicija je izvodena u dc-
galvanostatskom modu sa odabranom gustinom struje
od 10 mA/cn?. Vreme depozicije je definisano povr-
Sinom supstrata za depoziciju i projektovanom deblji-
nom filmova.

Slojevi Cu su deponovani iz sulfatnog kupatila
sledec¢eg sastava: 240 g-I'* CuSOs -5H.0, 60 gl?
H>S04. Temperatura i pH su odrZavani na vrednostima
od 25°C i 0.4, respektivno. Nikl je deponovan iz sulfa-
matnog kupatila, sastava: 300 g1t Ni(NH2SOs), -4
Hzo, 30 g-I'1 NiClz -6H20, 30 g-I'l H3503, 1 g-I'lsah&
rina, natemperaturi t = 50°C i odrZavanoj vrednosti pH
=4.2.

Merenje mikrotvrdoce Cu supstrata i Ni/Cu kom-
pozitnih sistema je izvrSeno Vikersovim utiskivatem
na uredaju "Leitz, Kleinharteprufer DURIMET 1", sa
opterecenjimau opsegu od 0.049 N do 1.96 N. Merenja
su obavljena na sobnoj temperaturi.

Uzorci zaispitivanje adhezije dojevai analizu po-
prec¢nog preseka Ni/Cu filmova na Cu supstratu pripre-
mljeni su zatapanjem uzoraka u autopolimerizujuéi ak-
rilat (Simgal®R,Galenika) a zatim su iseCeni i me-
hanicki i hemijski polirani.

Selektivno nagrizanje slojeva Cu u filmu izvrSeno
je u kisdlom rastvoru tiouree (SC(NH.)2), koncen-
tracije 1mol-11, na temperaturi od 40°C i vrednosti
pH=1 (postignuto i odrZavano sa HCl).
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Merenja veliCine otisaka na Cu supstratu i Ni/Cu
filmovima i analiza popre¢nog preseka Ni/Cu filmova
su izvrSeni metalografskom mikroskopijom (Carl Ze-
issmikroskop "Epival Interphako"), AFM (TM Micro-
scopes - Veeco) mikroskopijom u beskontaktnom mo-
du i SEM mikroskopijom (Scanning Electron Micro-
scope, JEOL JSM-T20).

4. REZULTATI | DISKUSIJA

Formirane kompozitne sisteme karakteriSe niza
vrednost tvrdocCe supstrata u odnosu na tvrdocu ele-
ktrodeponovanih filmova. Kao supstrat je koriS¢ena
polikristalna Cu folija debljine 125 um, dimenzija 1x4
cm, Cija je mikrostrukturaprikazananadlici 1. Supstrat
pripada klasi mikrokristalnih mekih materijala.

““H._

T i

tpT A€ Iy
Sika 1 - Hladno valjani mikrokristalni Cu supstrat,
nagriZen radi otkrivanja granica zrna

4.1. Mikrotvrdoca viSeslojnih tankih Ni/Cu filmova

Za odredivanje mikrotvrdo¢e supstrata koja je ne-
zavisnaod opterecenja (apsolutne mikrotvrdoce), kori-
§¢en je metod proporcionalnog otpora uzorka (PSR
model) i izraCunata vrednost iznosi Hs = 0.37 GPa[5].

RazliCite strukture viSeslojnih Ni/Cu filmova se
mogu ostvariti promenom parametara kao Sto su de-
bljina pojedinacnog sloja Ni ili Cu u filmu tj. broj
dojeva u filmu, ili promenom odnosa debljina poje-
dinacnih slojeva u filmu.
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Sika 2 - Varijacija kompoztne tvrdoée Hc, sa
relativnom dubinom utiskivanja, h/t, za Ni/Cu
filmove debljine 5 pm na Cu supstratu.
Debelom linijom oznaena je apsolutna
vrednost tvrdo¢e Cu supstrata Hs= 0.37Pa)

TEHNIKA — NOVI MATERIJALI 24 (2015) 6

Promena kompozitne mikrotvrdo¢e Hc filma
Ni/Cu na Cu supstratu sa relativnom dubinom utiski-
vanja, hft, prikazana je na dici 2. Filmovi, ukupne
debljine 5 um, sa razliCitim debljinama pojedinatnog
doja Ni i Cu (od 30 nm do 1 pm), deponovani su
gustinom struje 10 mA/cnv.

Smanjenje debljine pojedinacnog sloja od 1 ym do
30 nm, dovodi do rasta kompozitne mikrotvrdoée si-
stema (povecava se broj kontaktnih povrsina slojeva).
Za male dubine utiskivanja (h/t < 0.1), dominantan je
uticaj filma, pa se moZe smatrati da odziv sistema od-
govara odzivu filma. Oblast relativne dubine utiski-
vanja 0.1 < h/t < 1 karakteriSe odziv celog kompo-
zitnog sistema, dok se sa povecanjem relativne dubine
utiskivanja kompozitna tvrdo¢a smanjuje do dostizanja
apsolutne tvrdoce supstrata, koja je prikazana na dlici
2 neprekidnom linijom.

Uticaj promene debljine pojedinacnog sloja Ni ili
Cu u filmu na kompozitnu tvrdodu sistema, prikazan je
naslikama3i 4.

25 JIMI R ra G supsiat
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Relativna dubina utiskivanja ht

Sika 3 - Zavisnost kompozitne tvrdoce Sistema Ni/Cu
na Cu supstratu za razliCite odnose debljina
slojeva Ni:Cu u filmu. Ukupna debljina filma
je 5 um. Kori$éena gustina struje depozicije je
iznosila 10 mA/cn?

Na dlici 3, debljina sloja ED Ni je odrzavana
konstantnom (300 nm), dok je debljina sloja ED Cu
smanjivana do 75 nm. Slika 4 pokazuje zavisnost
kompozitne tvrdoce od relativne dubine utiskivanja za
konstantnu vrednost debljine sloja ED Cu (300 nm) sa
postepenim smanjivanjem udela ED Ni do debljine
slojaod 100 nm.

Sa povecanjem odnosa debljine slojeva Ni:Cu
(300 nm debljinaslojaNi i 300 nm, 150 nhm, 100 nm i
75 nm debljina sloja Cu), tvrdo¢a kompozitnog sistema
Hc raste. Za odnose debljina slojeva Ni:Cu =3:1i 4:1
tvrdoc¢a postaje veca od tvrdoée sistema jednosliojnog
filma Ni na Cu supstratu, pri istim uslovima (5 ym, 10
mA/cm?) [5]. Povecanju tvrdoce doprinosi povecanje
broja granica slojeva tj. kontaktnih povrSina koje sluze
kao barijera kretanju dislokacija koje nastaju kao
posledica plasti¢ne deformacije pri utiskivanju.
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Sika 4 - Promena kompozitne tvrdoce sistema Ni/Cu
na Cu supstratu za razliCite odnose debljina
slojeva ED Cu: ED Ni ufilmu. Filmje ukupne
debljine 5pm. Gustina struje depozicije Ni i Cu
jeistai iznosi 10 mA/cn?

Suprotno prethodnom slu¢aju, sa poveéanjem od-
nosa debljinasloja sakonstantnom debljinom Cu dloja,
(300 nm debljina sloja Cu i 300 nm, 150 nm, 100 nm
debljine slojeva Ni), kompozitna tvrdo¢a se smanjuje,
ali je u svim slucajevima veéa od tvrdoce jednoslojnog
filma Cu na Cu supstratu. Pri istim odnosima debljina
slojeva Ni i Cu, broj kontaktnih povrSina Ni/Cu je isti,
Sto dovodi do zakljuCka da razlika u mikrostrukturi slo-
jeva Ni i Cu, pri ¢emu je ED Ni finije sitnozrne mi-
krostrukture [5] takode doprinosi smanjenom kretanju
dislokacija i doprinosi poveéanoj ukupnoj tvrdoci
sistema.

Tabela 1. Rezultati fitovanja prema modelu Korsunskog
za odabrane Ni/Cu filmove ukupne debljine 5 um.
Prikazani su filmovi sa razli¢itom debljinom
slojeva i razicitim odnosom Ni i Cu slojeva

K model Standardna greSka merenja

ED Ni/Cu film (5 pm, 10 mA/cm2)
Debljinadoja 300 nm

Hr (GPa) 0.97 + 0.03 (3%)

k’ 0.0018 + 0.00004 (21.2%)
ED Ni/Cu film (5 pm, 10 mA/cm2)
Debljinasloja30 nm
Hr (GPa) 1.39 + 0.068 (4.9%)
Kk’ 0.002 + 0.0006 (31.1%)
ED Ni/Cu film (5 pm, 10 mA/cm2)

Odnos debljinaslojeva = 300 nm Ni : 100 nm Cu
Hr (GPa) 161 + 0.071 (4.4%)
Kk’ 0.0042 + 0.0008 (20.8%)

ED Ni/Cu film (5 um, 10 mA/cm2)
QOdnos debljinadojeva=300 nm Ni : 75 nm Cu

Hr (GPa) 2.12 + 0.008 (3.75%)
K’ 0.0089 +0.001 (14.8%)
918

Prema modelu Korsunskog, za ove kompozitne si-
steme su izracunate vrednosti tvrdoce viSeslojnih fil-
movaHe i rzultati prikazani u tabeli 1.

4.2. Meduslojna adhezija u Ni/Cu viseslojnom

filmu

Nadlici 5 su prikazane fotografije sa optickog mi-
kroskopa poprecnih preseka razlicitih Ni/Cu filmova
na Cu supstratu nakon testiranja adhezije filma na
supstratu i meduslojne Ni/Cu adhezije. Jaka adhezija
filma na supstratu je potvrdena za sve formirane ko-
mpozitne strukture, Sto je oekivano s obzirom na sli-
¢nost kristalografske strukture Ni i Cu.

s Aty g g L
NI film == s .

Cu supstrat

Sika 5 - Poprecni preseci uzoraka: a) debljina poje-
dina¢nog sloja u filmu je 5um, ukupna deblj-
ina filma je 25um; b) debljina pojedinatnog
sloja je 20um (sem poslednjeg sloja od 5um),
ukupna debljina filma je 85um; c) delami-
nacija dojeva na kontaktu ED Ni/ ED Cu

TEHNIKA — NOVI MATERIJALI 24 (2015) 6
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Za filmove sa debljinom pojedinaénog sloja do 5
pm, adhezija na kontaktnim povrsinama Ni/Cu i Cu/Ni
je dobra (dika 5d). Sa povecanjem debljine po-
jedinacnog sloja Ni i Cu do 20 um, adhezija na kon-
taktnoj povrsini slojeva Ni i Cu je slaba i dolazi do
razdvajanja slojeva (slike 5b i 5¢).

Pojava razdvajanja slojeva u filmu se objaSnjava
formiranjem vecéeg broja Supljina na kontaktnoj povr-
Sini Ni-Cu, veli¢ine 30-500 nm. Uzrok njihovog nasta-
nka leZi u sporednoj reakciji koja prati proces elektro-
depozicije, ato jeizdvajanje vodonikanakatodi. Usled
razlike u koeficijentima difuzije vodonika kroz slojeve
Ni i Cu (Dcy =11.3:107 m?/s, Dni =1.8:107 m?/s, za
temperaturni opseg 723-1200 K), dolazi do njegovog
nagomilavanja i formiranja Supljina na kontaktnoj po-
vrSini. Ova pojava nije primecena na kontaktnoj po-
vrsini Cu-Ni.

Nadlici 6 je prikazan rezultat GD-OES (grow-dis-
charge-optical-emission spectroscopy) analize izvrde-
ne na kontaktnim povrSinama slojeva Ni-Cu i Cu-Ni,
po dubini elektrodeponovanih slojevaNi i Cu[9].
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Ska 6 — GD-OES analiza po dubini filmova na sup-
stratu: a)ED Cu film na ED Ni kao supstratu;
b) ED Ni filmna ED Cu kao supstratu [9]

4.3. Mogucnost primene viseslojnih Ni/Cu filmova

ViSeslojni Ni/Cu filmovi imaju poboljSana meha-
nicka, hemijskai elektricna svojstva u odnosu na jed-
noslojne metalne filmove i nalaze sve veéu primenu u
MEMS tehnologijama.

Sika 7 - Sematski prikaz izrade strukture od Ni
koris¢enjem ED Ni/Cu filma kao pocetnog ma-
terijalai metode selektivnog nagrizanja Cu fil-
ma (sloj rezista oznaen crnom bojom, Cu sup-
strat i ED Cu film crvenom, i srebrnom dlgj
EDNi)
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Jedna od mogudih primena ovih filmova je izrada
trodimenzionalnih Ni struktura metodom tzv. ,,povr-
Sinskog mikromaSinstva“. Zavrsna faza izrade struktu-
re je selektivno nagrizanje Cu u kiselom rastvoru tio-
uree. Sematski prikaz postupka izrade jedne strukture
je prikazan nadlici 7.

Naslikama8ai 8b su prikazane fotografije sa me-
talografskog mikroskopa viSeslojne Ni/Cu Ni strukture
(2 um ED Ni /5 um ED Cu /2 pm ED Ni) na Cu sup-
stratu i poCetak selektivnog nagrizanja Cu filma u ras-
tvoru tiouree. Slika8c je SEM fotografijaiste strukture
u kojoj su slojevi ED Ni oslobodeni srediSnjeg ED Cu
doja.

nagrizen Cu film

Ni~ film

Sika 8 - Sika poprecnog preseka kompozitnog sistema
Ni/Cu/Ni (2um/5um/2pum) na Cu supstratu sa
optickog mikroskopa (a), poCetak selektivnog
nagrizanja sloja ED Cu u kiselom rastvoru ti-
ouree na 40°C (b) i SEM prikaz dela popre-
¢nog preseka istog sistema (c)
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5. ZAKLJUCAK

U radu su analizirana mehanicka svojstva kompo-
zitnih sistema formiranih naizmeni¢nom elektrohemij-
skom depozicijom filmova Ni i Cu na polikristalni Cu
supstrat. Mehanicka svojstva viseslojnih Ni/Cu filmo-
va zavise od mikrostrukture pojedinacnih slojeva u
filmu, ukupne debljine filma, debljine pojedinacnog
slojakao i odnosa debljina slojeva u Ni/Cu filmu.

Za analizu mikrotvrdoée po Vikersu, izabrani su
parametra: debljina pojedinacnog sloja u filmu i odnos
debljina Ni:Cu dojeva u filmu.

Smanjenjem debljine pojedinacnog sloja u filmu,
od 1um do 30 nm, uvodimo veéi broj granica koje su
barijera napredovanju deformacije i vredost mikrotvr-
doce raste. Povecanje odnosa debljine slojeva Ni:Cu na
1:4 (300 nm Ni: 75 nm Cu), dovodi do povecéanja tvrdo-
¢e filma, gde pored uvodenja veceg broja granica,
ulogu imai sitnozrna mikrostruktura Ni filma[5].

Udled paralelne reakcije izdvagjanja vodonika na
katodi i brZe difuzije kroz sloj Cu, dolazi do njegovog
nagomilavanja na kontaktnoj povrSini Ni-Cu, loSe
adhezije i razdvajanja slojeva koji su deblji od 5 um.
Na kontaktnoj povrsini Cu-Ni, pojava nije zapazZena.

Viseslojni Ni/Cu filmovi se mogu Koristiti kao
tanki zastitni filmovi poveéane mikrotvrdoée u odnosu
na jednoslojne filmove Ni i Cu, ai i za izradu tro-
dimenzionanih MEMS Ni struktura, metodom sele-
ktivnog nagrizanja Cu u kiselom rastvoru tiouree. U
ovom slu€aju se mogu koristiti viseslojni Ni/Cu filmo-
vi sa ve¢om debljinom pojedinacnog sloja Ni ili Cu u
filmu.
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SUMMARY
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ANALY SIS OF THE INFLUENCE OF STRUCTURE ON MECHANICAL PROPERTIES OF
MULTILAYER NI/CU THIN FILMS FOR USE IN MICROELECTRONIC TECHNOLOGIES

Multilayer Ni/Cu thin films were produced by dual-bath €electrodeposition technique (DBT) on
polycrystalline cold-rolled Cu substrate. Different Ni/Cu multilayer structures were realized by
changing of process parameters such as total film thickness, sublayer thickness and Ni/Cu sublayer
thickness ratio. The mechanical properties of Vickers microhardness and interfacial adhesion in the
films were investigated. Decreasing of sublayer thickness down to 300 nm and increasing of Ni:Cu
sublayer thicknessratio to 1:4, lead to higher values of Vickers microhardness compared to monolayer
metal films. Thin films with sublayer thicknesses from 75 nmto 5 pm show strong interfacial adhesion.
A weak adhesion and sublayer exfoliation for the films with sublayer thickness greater than Sum were
found. Three-dimensional Ni microstructures can be fabricated using multilayer Ni/Cu film by selective
etching of Cu layersin an acidic thiourea solution (,,surface micromachining* technique).

Klju€ne reci: Ni/Cu electrochemical deposition; Multilayer thin films, Vickers microhardnbess;

Interfacial adhesion; Selective etching
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