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Аннотация. В работе рассматриваются эффекты, возникающие в тонкопленочных 

системах при формировании контактно-барьерных слоев с титаном в технологиях 

изготовления полупроводниковых приборов на основе кремния. Композитный барьерный 

спой TiN-TiSi2 формировали напылением чистого Ti с последующим напылением Ti в 

присутствии и термообработкой при 900°С в течение 30 мин. Барьерные слои формировали 

в пределах контактных окон структур приборов. Деградация р-n переходов обнаруживалась 

лишь после термообработки при 600°С. Показано, что для ряда контактно-

металлизационных систем, использующих Ti, наибольшей термостабильностью 

характеризуются системы с барьерным слоем TiN: они предупреждают деградацию 

контактов при температуре 550°С. При этом применение Ti обеспечивает низкие значения 

переходного сопротивления контактов. 
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Abstract. This paper examines the effects that arise in thin-film systems during the 

formation of contact barrier layers with titanium in silicon-based semiconductor device 

manufacturing technologies. A TiN-TiSi2 composite barrier alloy was formed by sputtering pure 

Ti, followed by sputtering Ti in the presence of Ti and heat treatment at 900°C for 30 min. Barrier 
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layers were formed within the contact windows of the device structures. Degradation of p-n 

junctions was detected only after heat treatment at 600°C. It is shown that for a number of contact 

metallization systems using Ti, systems with a TiN barrier layer exhibit the greatest thermal 

stability: they prevent contact degradation at a temperature of 550°C. Furthermore, the use of Ti 

ensures low contact resistance values. 

Key words: thin-film systems, contact barrier layers, leakage currents, degradation, 

titanium, silicon devices, silicides. 

 

 

Одну из серьезнейших проблем в технологии Si полупроводниковых приборов 

составляют поиски оптимальной системы металлических контактов к Si. Размеры 

элементов приборов неуклонно сокращаются, с уменьшением глубины р-n переходов 

возрастает вероятность их закорачивания либо появления утечек в результате 

взаимодействия между металлом контакта и Si. С уменьшением размеров контактных 

областей для сохранения приемлемых характеристик приборов необходимо снижать 

удельное контактное сопротивление. С внедрением электроннолучевой литографии 

появилось дополнительное требование к контактам - они должны выдерживать 

термообработку, необходимую для отжига созданных действием электронного луча 

зарядовых состояний в МОП приборах. При изготовлении приборов с многоуровневыми 

межсоединениями контакты должны выдерживать также термообработки, связанные с 

формированием междууровневых изолирующих слоев. Наконец, контакты должны 

выдерживать, нагрев при сборке и герметизации приборов в корпусах из керамики и 

пластмассы. 

Все это привело к необходимости совершенствование технологии приборов и 

применения дополнительного контактно-барьерного слоя, между А1 и Si или между А1 и 

силицидом. 

Помимо контактно-металлизационных систем с токоведущим слоем А1, широко 

распространены системы Au-Pt-Ti-PtSi и Au-TiW-PtSi. Однако для контактно- 

металлизационных систем с использованием А1 часто необходим контактно-барьерный 

слой. Материал этого слоя должен очень слабо реагировать с А1 нанесенным поверх него, 

и Si либо силицидом, находящимся под ним, при технологических термообработках; 

термодинамически этот слой должен быть более стабильным, чем возможные соединения, 

образующиеся при взаимодействии с прилегающими слоями. Барьерный слой должен 

эффективно препятствовать диффузии через него А1 и Si. Барьерный слой должен иметь 

хорошую проводимость и образовывать низкоомные контакты с А1 и Si (либо силицидом; 

объемное сопротивление барьерного слоя даже менее важно, чем контактное 

сопротивление на поверхностях раздела с прилегающими слоями. Необходима хорошая 

адгезия барьерного слоя к Si (силициду) и слоя А1 к барьерному слою. Во избежание 

расслоения системы при термоциклировании барьерный слой должен иметь малые 

напряжения. 

На практике идеальный барьерный слой не реализуется, всегда приходится 

принимать какое-либо компромиссное решение. Барьерный, слой может не обладать 

абсолютной термостабильностью, допустимо частичное его взаимодействие с 

прилегающими слоями - после термониклирования барьерный слой должен частично 
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сохраняться; диффузия через барьерный слой должна быть незначительной, чтобы не 

вызывать нежелательных эффектов. 

Основной недостаток системы А1(Si)-Si обусловлен растворением и диффузией Si 

из области контакта в слой А1, а введение в А1 1-2%Si приводит: при термоциклировании 

образуются поликристаллические и эпитаксиальные преципитаты Si (р-тип, уровень 

легирования менее 5x108см-3), увеличивающие сопротивление контактов, особенно при 

малых размерах контактных окон. 

Контакты с использованием силицида металла (PtPd, Со, Ni, Ti, Мо) обладают 

хорошими электрическими характеристиками, их можно формировать с самосовмещением; 

образование силицида в процессе термообработки создает новую, чистую поверхность 

раздела силицид-Si под исходной поверхностью Si. Силициды названных металлов 

характеризуются весьма сходным поведением при термообработках, когда их используют 

для создания барьерного слоя между А1 и Si: при определенной температуре А1 начинает 

реагировать с силицидом- последний распадается и образуются новые интерметаллические 

соединения. Одновременно имеет место сегрегация Si и его диффузия к поверхности. 

Скорость этого процесса ограничивается диффузией А1 в силициде. Силициды 

тугоплавких металлов (Ti, Мо) начинают реагировать с А1 при1 550°С, силициды прочих 

металлов (из перечисленных выше) сохраняют стабильность лишь до~400°С. Впрочем, 

диффузия А1 и Si через силициды тугоплавких металлов (Ti, Мо) также ведет к деградации 

мелких р-n переходов и контактов Шоттки уже при ~ 400°С. 

Сложный характер взаимодействий в многослойных контактно-металлизационных 

системах можно показать на системе Al-Pd2Si-Si, сначала - при 200°С в течение 60 мин или 

при 250°С в течение 30 мин в отдельных точках на поверхности раздела Al-Pd2Si образуется 

тройное соединение Al3Pd4Si, при этом в Аl растворяются содержащиеся в слое силицида 

избыточные количества Pd и Si. Далее, при 300°С в течение 60 мин между слоями Al и 

силицида образуется непрерывный слой с фазовым составом Al3Pd4Si и постепенно, в 

процессе диффузии А1 в силицид, весь слой силицида переходит в форму тройного 

соединения. Некоторая нестабильность на поверхности раздела AI- Al3Pd4Si ведет к распаду 

тройного соединения с образованием фазы Al3Pd2 и преципитацией Si. Термообработка при 

400°С в течение 60 мин ведет к полному переходу силицида через промежуточное тройное 

соединение в соединения Al~Pd с образованием преципитатов Si; при температурах ниже 

400°С обнаруживается фаза Al4Pd и при температурах выше 400°С - фаза Al3Pd. Эти 

фазовые переходы ведут к воспроизводимому изменению высоты барьера Шоттки. Система 

А1-Pd2Si-Si может быть применена в структурах Si приборов при глубине р-n переходов не 

менее 250 нм. Дополнительное улучшение стабильности системы дает добавка Si к Al, 

однако преципитация Si на поверхности раздела Pd2-Si-Si ведет к возрастанию контактного 

сопротивления, что делает систему непригодной при размерах контактных окон~1х1 мкм. 

При термообработках описанные фазовые превращения ведут к деградации контактов; при 

этом появляется дополнительный фактор-деградация ускоряется с ростом отношения 

площади Al контактной площадки к площади находящегося под ней контактного окна. 

Система Al-TiSi2-Si термостабильна до ~550°С - лишь при этой температуре 

начинается реакция Al с TiSi2, с образованием Ti7Al5Si2. Однако в случае структур приборов 

с глубиной переходов 250 нм полная деградация наступает уже при 400°С из-за диффузии 

Si из подложки через силицид в верхний слой А1, одновременно происходит встречная 
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диффузия А1 в Si (по-видимому, по границам зерен слоя ТiSi2); этот процесс ускоряется с 

ростом отношения площади А1 контактной площадки к площади находящегося под ней 

контактного окна. 

Рассмотренные типы контактно-металлизационных систем не отвечают 

требованиям технологий Si БИС с мелкими переходами и малоразмерными контактными 

окнами. В структуре контакта необходим барьерный слой, имеющий достаточную для 

проведения технологических термообработок термостабильность, хорошие электрические 

и механические свойства, слабо взаимодействующий со слоем А1, с одной стороны, и со 

споем силицида либо с S1 подложкой, с другой стороны, и эффективно препятствующий 

диффузии через него А1 и Si. Растворимость Si в поликристаллическом Al достигает 1 % 

при 500°С, это много больше растворимости А1 в монокристаллическом Si при той же 

температуре; поэтому в случае системы Al-барьер-Si основным можно считать 

предотвращение диффузии Si в слой Al. В случае же систем типа Al -барьер-силицид-Si 

необходимо предотвращать также диффузию А1 в направлении подложки, поскольку А1 

легко взаимодействует с большинством силицидов при достаточно низких температурах. В 

качестве материала барьера против подобной диффузии можно применять тугоплавкие 

металлы и их соединения - нитриды и карбиды. Особый интерес, представляет TiN, 

По многим свойствам Ti вполне отвечает требованиям технологии Si приборов: он 

геттерирует О2 и восстанавливает окисел, может растворять естественный окисел на Si при 

термообработке. Этот металл обладает хорошей адгезией к Si и Si02. Высота барьера 

Шоттки Ti контактов на n-Si составляет примерно половину ширины запрещенной зоны Si; 

это означает возможность формирования хороших омических контактов к 

сильнолегированному Si n- и р - типа, а также контактов Шоттки к слаболегированному Si 

обоих типов. Помимо чистого Тi, в технологии микроэлектронных приборов можно 

применять сплавы и соединения Ti. Добавка Ti к W не только улучшает адгезию пленки 

металла к Si02 но также защищает W от коррозии - на поверхности пленки образуется 

тонкий слой окисла Ti, что улучшает барьерные свойства пленки W. Такое соединение как 

TiN, имеет лучшую проводимость, чем чистый Ti; точка плавления TiN равна 2960°С. 

Сравним свойства следующих типов диффузионных барьеров: чистого Ti, двухслойной 

пленки W-Ti, пленки сплава WTi и пленки TiN. 

В тонкопленочной системе А1-Ti-Si (150 нм-50 нм-Si) реакция между А1 и Ti 

начинается при температуре ~400°С - при этом образуется ТiА13. Вместе с тем, остающаяся 

часть пленки (непрореагировавший Ti) является хорошим барьером против диффузии Si, до 

полного поглощения Ti. Диффузия же А1 через Ti в Si не вызывает деградации контактной 

системы А1-Тi-Si ввиду низкой растворимости А1 в Si. 

В тонкопленочной системе А1-Ti-Pd2Si-Si (150 нм -50 нм-70 нм-Si) при 400°С А1 

легко проникает через Ti и реагирует с Pd2Sl (пороговая температура реакции ~200°С). 

Деградация системы происходит за 30 мин. Система А1-Ti-PtSi-Si (300 нм-100 нм-6Онм-Si) 

сохраняет стабильность при 450°С в течение 30 мин (реакция А1 с PtSi начинается при 

~400°C). Полная деградация системы наступает при 550°С за 30 мин. Деградация системы 

сопровождается также закорачиванием p-n переходов (глубина 250 нм). 

Итак, недостатки барьерных слоев чистого Ti состоят во взаимодействии Ti с А1 при 

сравнительно низких температурах и в значительной диффузии А1 через слой Ti. Для 

улучшения стабильности контактной системы между А1 и Ti вводят дополнительный слой 
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W; при этом должны сохраняться контактные свойства Ti. В тонкопленочной системе А1-

W-Ti-Si (150 нм-100 нм-50 нм-Si) при температуре ~500°С имеет место ограниченная 

реакция А1 с W, с образованием малых количеств WAl12. Система сохраняет стабильность 

при 500°С в течение 30 мин. При 550°С начинается более сильное взаимодействие на 

границе раздела Ti-Si, с образованием TiSi2. Благодаря дополнительному слою W 

термостабильность улучшается на~100°С. 

В системе А1-W-Ti-Pd2Si-Si (150 нм-100 нм-50 нм-70 нм-Si) термообработка при 

450°С в течение 30 мин вызывает заметное взаимодействие составляющих ее слоев. В 

результате термообработки при 500°С в течение 30 мин весь А1 диффундирует вглубь 

системы через слои W и Ti - в спектрах резерфордовского обратного рассеяния ионов 

восстанавливается исходная форма пиков для W и Ti, Эту систему можно считать 

оптимальной моделью для процесса диффузии, А1 через слои тугоплавких металлов в 

«резервуар» для А1; система хорошо демонстрирует необходимость создания 

эффективного барьера против диффузии А1. 

Система Al-W-Ti-PtSi-Si (150 нм~100 нм-50 нм-60 нм- Si) остается стабильной после 

термообработки при 400°С в течение 30 мин и лишь после термообработки при 450°С в 

течение 30 мин обнаруживается ограниченное взаимодействие составляющих ее слоев. При 

этом преобладает взаимодействие Al с W. 

В целом дополнительный слой W лишь частично улучшает термостабильность 

контактов с использованием Ti:W, как и Ti, эффективно препятствует диффузии Si, но не 

предотвращает диффузию А1.Образцы приборов с глубиной р-n переходов 250 нм, 

имеющие контактно-металлизационную систему Al-W-Ti-Si, характеризуются малыми 

токами утечки после термообработки при 400°С и 450°С в течение 30 мин; значительные 

утечки появляются лишь после термообработки при 500°С в течение 30 мин. Контакт Ti с 

Si обеспечивает низкое переходное сопротивление. 

Система А1-ТiW-Si (200 нм-200 нм-Sl, соотношение Тi:W равно 3:7) сохраняет 

стабильность после термообработки при 500°С в течение 30 мин. Проникновение А1 в слой 

TiW начинается при температуре 550°С, оно усиливается с продолжительностью 

термообработки. В системе А1-TiW-PtSi-Si взаимодействие также начинается лишь при 

550°С. Для приборов с контактами этих типов увеличение токов утечки обнаруживается 

только после термообработки при 550°С в течение 30 мин. Эти контакты характеризуются 

близкими, очень низкими значениями переходного сопротивления, при этом контакты с 

PtSi обеспечивают чистую поверхность раздела. Преимуществом системы А1-ТiW-Si 

является несколько меньшая высота барьера Шоттки на n-Si, тогда как система А1-TiW-

PtSi-Si дает меньшее сопротивление омических контактов. 

Система Al-TiN-TiSi2-Si (300нм-70нм-70нм-Si) сохраняет стабильность после 

термообработки при 550°С в течение 30 мин. Взаимодействие составляющих систему слоев 

обнаруживается после термообработки при 600°С. Аналогичные результаты получены для 

системы Al-TiN-Si (300 нм-100 нм-Si). 

Системы А1-Т1N-Si и Al-TiN-TiSi2-Si проверены на образцах приборов с глубиной 

р-n переходов 250 нм при поверхностной концентрации As 1,7x1020 см-3. Для первой 

системы слой TiN формировали напылением Ti в присутствии N2 с последующей 

термообработкой при 900°С в течение 30 мин. Композитный барьерный спой TiN-TiSi2 (30 

нм-70 нм) формировали напылением чистого Ti с последующим напылением Ti в 
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присутствии и термообработкой при 900°С в течение 30 мин. Барьерные слои формировали 

в пределах контактных окон структур приборов. После формирования слоя А1 выполняли 

термообработки при температуре в интервале 400-600°С, с приращениями по 50°С, в 

течение 30 мин. Деградация р-n переходов обнаруживалась лишь после термообработки 

при 600°С. Токи утечки были минимальными после термообработки при 400°С и 

постепенно увеличивались. Система Al-TiN-TiSi2-Si имеет удовлетворительное переходное 

сопротивление, тогда как для системы Al-TiN-Si переходное сопротивление превышает 10-

4 Ом*см2 (возможно, из-за присутствия О2 на границе раздела TiN-Si (пo данным ОЖЕ-

спектроскопии); в случае системы А1-TiN-TiSi2-Si контактная поверхность раздела ТiSi2-Si 

свободна от О2 и сопротивление оказывается достаточно низким. 

Итак, из ряда контактно-металлизационных систем для Si приборов, использующих 

Ti, наибольшей термостабильностью характеризуются системы с барьерным слоем TiN: 

они предупреждают деградацию контактов при температуре 550°С. При этом применение 

Ti обеспечивает низкие значения переходного сопротивления контактов. Контактное 

сопротивление сильно зависит от поверхностной концентрации легирующей примеси в Si, 

уменьшаясь с ростом концентрации. Выбор конкретной контактно-металлизационной 

системы определяется требованиями, предъявляемыми к прибору, и особенностями его 

технологии. 
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