
дача падения лишь одной волны с положительного направления оси. Для двумерного 
случая таким образом получаем падение из первого квадранта. Взяв суперпозицию упо-
мянутых выше решений с соответствующими коэффициентами, можно получить решение 
для любой структуры с офаниченной периодической частью. 

Таким образом, примененный в работе аналитический метод позволяет точно рассчи-
тать поля в периодических структурах, представляющих интерес дпя целей фотоники -
например, для частотной и угловой фильтрации электромагнитного из-лучения, - и 
имеющих технологичную прямоугольную геометрию. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Мировой рынок потребления диодов Шоттки в последнее время существенно 
расширяется. К настоящему моменту объем продаж диодов Шоттки составляет 15-
20 % (в стоимостном выражении) от всех силовых диодов [1]. В большинстве случа-
ев использование диодов Шоттки позволяет получить наилучшее сочетание техниче-
ских и экономических характеристик. Диоды Шоттки обеспечивают ряд важных 
схемных преимуществ по сравнению с лучшими диодами с />-и-переходом (благода-
ря сравнительно малым прямому падению напряжения и времени переключения), но 
при этом некоторые параметры диодов Шоттки существенно хуже. Так, диод Шот-
тки имеет сравнительно большую плотность обратного тока, который к тому же экс-
поненциально возрастает с увеличением температуры кристалла и приложенного 
обратного напряжения [2]. Но применение металлов с большим значением высоты 
барьера позволяет значительно уменьшить обратный ток диода Шоттки. К примеру, 
использование в качестве контактного металла платины позволяет иметь приемле-
мую плотность обратного тока вплоть до температуры 175 °С, а допустимое обратное 
напряжение при соответствующем выборе уровня легирования кремния может до-
стигать 100, 150 или даже 200 В [2]. С другой стороны, при изготовлении диодов 
Шоттки особые требования должны предъявляться к технологии производства. Так 
как контакт Шоттки образуется на границе металла и полупроводника, необходимо 
обеспечить высокую чистоту и однородность свойств на поверхности последнего. В 
этой связи при производстве силовых диодов Шоттки силицидам переходных метал-
лов отводится исключительно важная роль [3-6]. Силициды переходных металлов 
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обладают высокой проводимостью металлического характера и высокой темпера-
турной стабильностью. Формирование контактов силицид-кремний очищает границу 
раздела на атомарном уровне, предотвращая, таким образом, колебания контактных 
свойств, которые в противном случае могут иметь место - если поверхность загряз-
нена или имеет дефекты. В свою очередь, есть и ряд трудностей при формировании 
силицидов переходных металлов. Из-за несоответствия кристаллических решеток 
кремния и силицидов наблюдаются большие напряжения в контактных слоях и воз-
можно формирование дефектов на границах раздела. Это является одной из важней-
ших проблем при производстве силовых диодов Шоттки. Так как размеры контактов 
элементов силовых диодов Шоттки достигают десятков миллиметров, то здесь прин-
ципиально важно получить максимально однородный как по составу, так и по тол-
щине слой силицида, ввиду того что вероятность пробоя максимальна в областях, где 
кромка контактного слоя имеет наиболее острые края [2]. 

В нашей предыдущей работе [7] при формировании контакта на основе PtSi, в 
режимах принятых для СБИС технологии (550 °С, 15-30 мин), формируемый сили-
цидный слой имел большую неоднородность по толщине, а также были зарегистри-
рованы различные дефекты на границе раздела силицид-кремний. Все это привело 
как к невоспроизводимости технологической операции формирования контактного 
силицидного слоя, так и, в свою очередь, низкому проценту выхода годных прибо-
ров. Существует ряд работ (например [8]), где отмечалось, что уже при комнатной 
температуре идет процесс образования силицида платины некоторого переходного 
состава. В данной работе, исходя из анализа литературных источников и наших пре-
дыдущих исследований, было предложено провести исследования режима формиро-
вания контактных силицидных слоев платины при низких температурах (в диапазо-
не 200-500 °С). Предполагалось, что снижение температуры приведет к более 
медленному и равномерному протеканию процесса силицидообразования, что в 
свою очередь обеспечит большую однородность по толщине и составу силицидного 
с поя 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Нанесение тонких слоев платины (40 нм) на подложки р- и и-кремния ( 1 1 1 ) -
ориентации проводилось при давлении менее 5-10"' Па в установке «MBR 603» (НПО 
«Интеграл»). Предварительно в камере установки проводилась плазменная обработ-
ка пластин с целью удаления загрязнений с поверхности, а также удаления оксидных 
пленок. Дальнейший отжиг образцов проводился при температурах 200-500 °С. Дли-
тельность термообработок, в зависимости от используемых температур, варьирова-
лась в диапазоне 0-360 мин. 

Структурные исследования проводились с использованием методов Резерфор-
довского обратного рассеяния (POP) и просвечивающей электронной микроскопией 
(ПЭМ) в сочетании с электронной дифракцией (ЭД). Электрические характеристики 
структур определялись методом Ван-дер-Пау. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Исходная пленка платины имеет однородную поликристаллическую структуру с 
мелким размером зерен (рис. 1, а). Для всех используемых температур термообрабо-
ток зарегистрировано формирование поликристаллических силицидных фаз платины 
с произвольной ориентацией зерен. При этом с увеличением температуры силицидо-
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I'uc I С'встл01ю.1ы1ые 1Г)М-микрофотофафии {a. я, rt) и картины 
мнкролифракнии (б, л t>) от исхолмой пленки PI (u, 6). а 1акжс 

Hoc.ic 1ерм1Н)6расн)гок: 3()() Ч'. 120 мии («, ••); 500 С. 30 мин (г>. с) 

образования происходит и рост зерен в силицидных слоях (см. рис. 1). При отжиге в 
диапазоне 400 -500 °С в формируемых силицидных слоях можно отметить большой 
разброс в размерах зерен (от 10 до 270 нм). Структура слоев силицидов, сформиро-
ванных при более низких температурах (200-300 °С) характеризуется более одно-
родным размером зерен, не превышающим 140 нм. Не было установлено влияния 
типа легирования подложек кремния на структуру формируемых силицидных слоев 
платины. По результатам анализа ЭД установлено, что формирование силицидов 
происходит от чистой пленки Pt к фазе Pt2Si, а затем к фазе PtSi, для температур тер-
мообработок 300-500 °С. При этом для более низких температур необходимо гораздо 
большее время отжига для полного перехода в конечную фазу. Для термообработок при 
200 °С формирование фазы PtSi не зарегистрировано даже для 6-часового отжига. 

Результаты POP анализа хорошо согласуются с П Э М данными. Отметим некото-
рые особенности, вытекающие из анализа POP спектров экспериментальных образ-
цов (рис. 2 и 3) было установлено: 

1. Независимость протекания процесса силицидообразования от типа проводимо-
сти кремниевой подложки. 

42 



Л.Ок 

2.5к 

S : .()кГ 

о 1.5к 
ч о X 
3 l.Ok 
СС 

500.0-

0.0 
KM) 20() Ш ) 

Н о м е р канала 
400 

2. Скорость процесса силицидооб-
разования сильно зависит от темпера-
туры. 

3. Скорость формирования фазы 
Pt2Si выше, чем для фазы PtSi при 
заданной температуре. Так, при тем-
пературе 300 °С уже при длительно-
сти 60 мин был зафиксирован пол-
ный переход пленки платины в фазу 
P^Si с дальнейшим ф о р м и р о в а н и е м 
PtSi. Полный переход слоя в фа-
зу PtSi наблюдался после 180-минут-
ного отжига. 

4. В ходе т е р м о о б р а б о т к и при 
200 °С формируется только фаза Pt2Si. 
Полный переход слоя в фазу Pt2Si про-
исходил после 240-минутного о т ж и г а 
Дальнейшее у в е л и ч е н и е д л и т е л ь н о с т и д о 3 6 0 м и н не п р и в о д и л о к и з м е н е н и ю ф а з о -
вого состава с и л и ц и д н о г о с л о я . 

Полученные результаты согласуются с литературными источниками. Так, в рабо-
те [5] показано, что необходимым условием формирования фазы PlSi является тем-
пература термообработки - 300 °С и более. Независимость процесса формирования 
силицидов от проводимости подложки отмечалась в работе [6]. 

Полученные зависимости слоевых сопротивлений от длительности термообрабо-
ток при 200 °С и 300 °С представлены на рис. 4. Как было отмечено выше, в ходе тер-
мообработки при 200 °С единственной формируемой фазой силицида является PliSi. 
Слоевое сопротивление в процессе формирования данной фазы существенно не изменяет-
ся. Для 300 °С отжига наблюдается линейный рост слоевого сопротивления с увеличением 
длительности термообработки. 

Рис 2. Спс1сгры POP от пленки Pi на Si 
ло и после отжига 
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По-видимому, это связано с увели-
чением доли силицида PtSi в измеряе-
мом слое (сопротивление для фазы 
PtSi выше, чем для Pt2Si [3]). 

З А К Л Ю Ч Е Н И Е 

По итогам проведенных исследо-
ваний можно заключить, что низко-
температурный отжиг более предпоч-
тителен с позиции структурной одно-
родности формируемых силицидных 
слоев. Было подтверждено, что про-
цесс протекания силицидообразования 
не зависит от типа проводимости 
кремниевой подложки. Установлено, 
что в ходе термообработки при 200 °С 
единственной формируемой силицид-
ной фазой является Pt2Si. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Использование пленок поликристаллического кремния, легированного кислоро-
дом (ПКЛК), позволяет исключить образование паразитных каналов и обеспечить 
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