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Проведены исследования структурно-фазовых изменений системы платина-кремний при быстрой термообработке в 
среде азота в диапазоне температур от 2000С до 5500С с шагом 50 К и времени 7 с. Показана высокая эффективность про-
цесса БТО для формирования термостабильных силицидов платины в системе (наноразмерная пленка (40 нм) Pt)/(Si (111) 
подложка). В диапазоне температур 2000С≤Т≤3000С за 7 с процесса БТО на границе металлической пленки с подложкой 
происходит наращивание слоя Pt2Si за счет диффузии атомов Pt в кремний через слой растущего силицида. Температуре 
Т=3000С характерно полное использование пленки Pt за 7 с в процессе силицидообразования однофазной системы Pt2Si. 
При 3500С≤Т<4500С регистрируется формирование двухфазной системы Pt2Si→PtSi, начиная от межфазной границы 
Si/Pt2Si преимущественно за счет встречной диффузии атомов Si в слой Pt2Si. Температуре БТО Т=4500С соответствует 
образование термостабильной равновесной структуры PtSi по всей толщине силицида, что на 50-1000С ниже и значительно 
быстрее, чем при длительной равновесной термообработке. 

Ключевые слова: быстрый термический отжиг; силициды платины; структурно-фазовый анализ; диффузионные про-
цессы. 
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The paper covers the performed investigations of the structural-phase changes of the system Platinum-Silicon during the rapid 

thermal treatment (RTT) in the nitrogen medium within the temperature range from 2000С to 5500С with a step of 50 К and the time 
period of 7 s. There was demonstrated high effectiveness of the RTT process for formation of the thermal stable platinum silicides in 
the system (nano-dimensional film (40 nm) Pt)/(Si (111) substrate). Within the temperature range of 2000С≤Т≤3000С during 7 s of 
the RTT process on the border of the metallic film with the substrate there takes place growth of the layer Pt2Si at the expense of 
the Pt atoms diffusion into silicon through the layer of the growing silicide. It is peculiar for the temperature Т=3000С to use com-
pletely the film of Pt for 7 s in the process of the silicide formation of the single phase system of Pt2Si. At 3500С≤Т<4500С formation 
is registered of the double phase system of Pt2Si→PtSi, starting from the inter-phase boundary of Si/Pt2Si predominantly at the 
expense of the oncoming diffusion of Si atoms into the layer of Pt2Si. The RTT temperature Т=4500С marks formation of the thermal 
stable balanced structure of PtSi along the entire thickness of silicide, which is 50-1000С lower and substantially faster, than during 
the continuous balanced thermal treatment. 

Keywords: rapid thermal processing; platinum silicide; structural-phase analysis; diffusional processes. 

 
Введение 

Силициды металлов успешно используются 
длительное время для создания диодов Шоттки и 
омических контактов при изготовлении интеграль-
ных схем (ИС) и дискретных приборов [1]. В со-
временной КМОП технологии чаще применяют 
слои TiSi2, CoSi2 и NiSi2. Силициды платины в этой 
технологии перспективны при формировании са-
мосовмещенных контактов для субмикронной и 
наноразмерной элементной базы электроники [2]. 
В последние годы особый интерес вызывает при-
менение PtSi в качестве контактов стока и истока в 

полевых транзисторах. Сочетание хорошей селек-
тивной травимости по отношению к силициду пла-
тины непрореагировавшего после термообработки 
металла делает PtSi подходящим кандидатом для 
следующего поколения МОП технологий. 

В настоящее время имеется множество  спо-
собов создания тонкопленочных силицидов, среди 
которых широкое применение нашел метод твер-
дофазного синтеза [1-4], так как он обеспечивает 
получение стабильных слоев силицидов с опти-
мальной стехиометрией и, следовательно, мини-
мальным для данного материала сопротивлением 
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и требует для проведения отжига гораздо мень-
ших температур, чем при прочих методах. По-
следнее условие важно в случае формирования 
контактов к ионноимплантированным структурам. 

В целом, температура, время и среда термо-
обработки оказывают влияние на фазовый состав, 
кристаллическую структуру, размер зерна, меха-
нические и электрические свойства силицида. Од-
нако длительные равновесные термообработки 
обладают рядом недостатков, основными из кото-
рых являются диффузионное перераспределение 
примеси в ранее сформированных ионно-
легированных слоях и образование развитого 
микрорельефа на границе раздела силицид-
кремний [1-4], избежать которых можно путем 
уменьшения времени проведения процесса твер-
дофазного синтеза. Это достигается при исполь-
зовании быстрой термической обработки. 

В данной работе проводились исследования 
структурно-фазовых изменений системы платина-
кремний при быстрой термообработке галогено-
выми лампами.  

 
Основная часть 

Для изучения структурно-фазовых изменений, 
имеющих место при формировании слоев силици-
да платины, и анализа морфологии его границы 
раздела с кремнием методом магнетронного рас-
пыления мишени из платины с чистотой 99.95% на 
установке МРС 603 с криогенной откачкой до дав-
ления не хуже 5х10-5 Па наносились пленки пла-
тины толщиной 40 нм на подложки из монокри-
сталлического кремния КЭФ 0.5 ориентации (111). 
Быстрые термообработки (БТО) проводились на 
установке Jipelec JetFirst 100 галогеновыми лам-
пами в среде азота в диапазоне температур от 
2000С до 5500С с шагом 50 К и времени 7 с. Для 
сравнения осуществлялось формирование сили-
цида платины при 20 с процессе БТО, а также 
стандартным методом с применением длительной 
одностадийной (Т=5500С, t=30 мин) и двухстадий-
ной (Т=3600С, t=180 мин – первая стадия и 
Т=5500С, t=30 мин – вторая стадия) термообрабо-
ток в инертной газовой среде. Контроль темпера-
туры осуществлялся термопарным методом с точ-
ностью ±0.50С. 

Элементный и фазовый состав в тестовых 
структурах после нанесения платины и термооб-
работок изучался методом резерфордовского об-
ратного рассеяния (РОР) ионов Не+ с энергией 1.4 
МэВ на ускорительном комплексе AN-2500 фирмы 
High Voltage Engineering (Нидерланды). Энергети-
ческие спектры рассеянных ионов регистрирова-
лись полупроводниковым детектором с разреше-
нием 15 кэВ при угле рассеяния 1700. Спектры 
РОР обрабатывались с помощью программного 
комплекса HEAD-6, созданного в НИИПФП им. 
А.Н.Севченко БГУ. 

Структурно-фазовый анализ изучаемых систем 
проводился также с использованием рентгенов-
ской дифракции на установке Rigaku Ultima IV 
(Япония) на линии CuKα. 

Определение влияния температуры БТО на 
процесс твердофазного синтеза PtSi проводилось 
путем анализа спектров РОР (рис. 1 и рис. 2) и 

спектров рентгеновской дифракции после отжига 
системы пленки Pt-Si при различных температурах 
(рис. 3). Средняя скорость роста температуры до 
заданной величины в интервале 200-5500С увели-
чивалась от 28.60К/с для Т=2000С до 78.60К/с для 
температуры отжига 5500С. При достижении тре-
буемой температуры нагрев образца автоматиче-
ски выключался. 

 
Рис.1. Расчетные (сплошные линии) и эксперименталь-
ные РОР спектры от слоя металлизации после нанесе-
ния (А) пленки платины на кремний и БТО при темпера-
турах: B – 2000С, C – 2500С, D – 3000С 

Fig.1. Computed (solid) and experimental RBS spectra from 
the metallization layers on silicon after deposition of films Pt 
(A) with the thickness of 40 nm and the subsequent RTP 
modes. RTP (t = 7 s) temperatures: B – 2000С, C – 2500С, D 
– 3000С 
 

Для удобства анализа на рис. 1 и рис. 2 пред-
ставлены совмещенные друг с другом расчетные 
спектры (сплошные линии) для слоев Pt, PtSi2 и 
PtSi, а также экспериментальные спектры (обозна-
ченные геометрическими точечными фигурками) 
для различных режимов изохронной термообра-
ботки (7 с). Это позволило проследить все фазо-
вые изменения, происходящие в рассматриваемой 
системе Pt-Si при БТО. 

На основании данного анализа следует, что 
диффузионное перемешивание платины на грани-
це с кремниевой подложкой начинается уже при 
температуре 2000С (рис. 1, В), в то время как при 
длительной термической обработке данный про-
цесс начинается при Т=200-2200С и времени ее 
проведения вплоть до 480 минут [4]. 
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Рис.2. Расчетные (сплошные линии) и эксперименталь-
ные РОР спектры от слоя металлизации после нанесе-
ния пленки платины на кремний и БТО. Температуры 
БТО: А – 3500С, В – 4000С, С – 4500С, D – 5000С 

Fig.2. Computed (solid) and experimental RBS spectra from 
the metallization layers on silicon after deposition of films Pt 
and the subsequent RTP modes. RTP (t = 7 s) 
temperatures: А – 3500С, В – 4000С, С – 4500С, D – 5000С 

 
Повышение температуры БТО до 2500С приво-

дит к частичному использованию пленки Pt для 
формирования на границе раздела с Si тонкого 
слоя фазы Pt2Si (рис. 1, С), в результате чего на 
кремниевой подложке образуется двухслойная 
система Pt-Pt2Si. При этом слой у границы раздела 
с кремнием содержит 34% Si и 66% Pt. По мере 
удаления от границы раздела концентрация крем-
ния и платины изменяется, достигая на поверхно-
сти величин 9% и 91% соответственно. Данный 
результат полностью подтверждается рентгено-
структурными исследованиями рассматриваемой 
системы, которые показывают наличие в данном 
образце пиков от кристаллических плоскостей, 
соответствующих фазам как Pt2Si, так и Pt (рис. 3, 
В).  

Дальнейшее повышение температуры БТО до 
3000С обеспечивает полный переход пленки Pt в 
слой силицида фазы Pt2Si, который содержит, как 
показывает расчет, 39% Si и 61% Pt (рис. 1, D). 
При длительной термической обработке такой 
переход происходил при температуре 260-2800С и 
времени 240 минут [4], т.е. при БТО данный про-
цесс идет гораздо быстрее. Столь быстрая диф-
фузия Pt в Si через зарождающуюся фазу Pt2Si 

при таких температурах может осуществляться 
только по ее межзеренному пространству, увели-
чивая коэффициент диффузии атомов металла по 
сравнению с диффузией в объеме зерен. Так как 
размер зерен Pt2Si при БТО очень мал и состав-
ляет около 14 нм (данные просвечивающей элек-
тронной микроскопии не приводим), то площадь ее 
межзеренного пространства очень велика, что и 
обеспечивает быструю диффузию Pt через слой 
Pt2Si к границе раздела с Si и рост ее толщины. 
При соответствующих кинетических условиях об-
разование такого силицида продолжается пока не 
израсходуется весь металл. 

 

Рис.3. Рентгенограммы слоев Pt на кремнии до (А) и 
после БТО пленки Pt при температурах: B – 2500С, C – 
4500С. 

Fig.3. Spectra of the X-ray diffraction from the samples of the 
systems Pt/Si after deposition of the platinum layers (A) and 
the subsequent RTP modes. RTP (t = 7s) temperatures: B – 
2500С, C – 4500С. 

Рост температуры до 3500С приводит к зарож-
дению на границе пленки с подложкой фазы PtSi 
за счет вступления в реакцию свободных атомов 
Pt с Si (рис. 2, A). При этом формируется пленка, 
имеющая двухфазную структуру PtSi-Pt2Si. На 
границе раздела с кремнием образуется фаза 
PtSi, что связано с достаточным количеством ато-
мов Si и Pt для формирования этого силицида, 
благодаря потоку атомов Si из подложки. В пленке 
Pt2Si, расположенной ближе к поверхности систе-
мы, атомов кремния остается недостаточно для 
образования фазы PtSi (35% Si и 65%, Pt, рис. 2, 
A) из-за достаточно низкого коэффициента диф-
фузии их через растущий слой PtSi. 

С повышением температуры до 4000С данная 
пленка по-прежнему представляет двухфазную 
систему PtSi-Pt2Si (рис. 2, B), однако концентрация 
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атомов кремния в приповерхностном слое увели-
чивается до 42%, а платины уменьшается до 58%, 
что способствует увеличению толщины слоя PtSi и 
уменьшению слоя Pt2Si. 

Нагрев пленки Pt до 4500С обеспечивает обра-
зование однофазной пленки PtSi, имеющей в сво-
ем объеме небольшой избыток атомов Si, что свя-
зано, по-видимому, с его повышенной диффузией 
в пленку Pt при данной температуре (рис. 2, C). 
Так, данная пленка содержит 55% атомов Si и 45% 
атомов Pt. Этот результат полностью подтвержда-
ется рентгеноструктурными исследованиями, ко-
торые свидетельствуют о наличии в данном об-
разце только пиков, соответствующих кристалли-
ческим плоскостям фазы PtSi (рис. 3, C). 

Ранее показано [1-3], что кинетика роста слоя 
Pt2Si и PtSi следует параболической зависимости 
от времени, как в случае равновесных, так и быст-
рых термообработок: d2=Dt, где d – толщина слоя 
силицида, D – коэффициент диффузии Pt в пер-
вом случае и атомов кремния во втором случае, t 
– время. Коэффициент диффузии описывается 
уравнением Аррениуса D=D0e-E

a
/kT, с параметрами 

Ea и D0, где Ea – активационная энергия и D0 – 
предэкспоненциальная константа, k – постоянная 
Больцмана. В литературе, обобщающей результа-
ты экспериментов для системы Pt-Si [2], Ea изме-
няется в диапазоне 1.2-1.63 эВ для фазы Pt2Si и 
1.45-1.83 эВ для PtSi, а D0 изменяется от 0.043 до 
37 см2/с для фазы Pt2Si и 0.63-27 см2/с для PtSi. 
Величина D0, в основном, зависит от наличия и 
концентрации примесей, среди которых наиболее 
важной является кислород. 

В нашем случае, были получены толщины 
сформированных силицидных слоев из данных 
просвечивающей электронной микроскопии попе-

речного сечения для температур БТО 300С 

(формирование фазы Pt2Si) и 450С (формирова-
ние фазы PtSi), равные 66 и 86нм соответственно. 
Рассчитанные по формуле d2=Dt коэффициенты 
диффузии имели следующие значения: 
D(300℃) = 6.41×10-12 см2/с и D(450℃) = 8.06×10-12 
см2/с, что хорошо согласуется с данными других 
экспериментов [2] и говорит об отсутствии суще-
ственного количества кислородных атомов в про-
цессе силицидообразования.  

Дальнейшее увеличение температуры до 
5000С и 5500С не приводит к существенным изме-
нениям фазового состава сформированной пленки 
силицида платины, который практически полно-
стью совпадает с составом, формируемым при 
4500С (рис. 2, C, D). Это означает, что процесс 
взаимодействия кремния с платиной за счет рас-
творения кремния в объеме пленки силицида пол-
ностью завершается при температуре 4500С. 

Сравнительный анализ РОР спектров от моно-
силицида платины, сформированного с использо-
ванием БТО и длительного одностадийного отжига 
при температуре 5500С в течение 30 мин или 
двухстадийного при температуре 3500С в течение 
180 мин + 5500С в течение 30 мин свидетельству-
ет о том, что они практически идентичны. Это 

означает, что твердофазный синтез PtSi с приме-
нением БТО протекает за гораздо меньшее время 
(на порядки величины меньшее), чем при дли-
тельных равновесных термообработках. 

 

Заключение 
Показана высокая эффективность процесса 

БТО для формирования термостабильных сили-
цидов платины в системе (наноразмерная пленка 
(40 нм) Pt)/(Si (111) подложка) при обработке в 
атмосфере N2. В диапазоне температур 
2000С≤Т≤3000С за 7 с процесса БТО на границе 
металлической пленки с подложкой происходит 
наращивание слоя Pt2Si за счет диффузии атомов 
Pt в кремний через слой растущего силицида. 
Температуре Т=3000С характерно полное исполь-
зование пленки Pt за 7 с в процессе силицидооб-
разования однофазной системы Pt2Si. При 
3500С≤Т<4500С регистрируется формирование 
двухфазной системы Pt2Si→ PtSi, начиная от 
межфазной границы Si/Pt2Si преимущественно за 
счет встречной диффузии атомов Si в слой Pt2Si. 
Температуре БТО Т=4500С соответствует образо-
вание термостабильной равновесной структуры 
PtSi по всей толщине силицида, что на 50-1000С 
ниже и значительно быстрее, чем при длительной 
равновесной термообработке.  
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