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в данной работе представлены результаты исследования механических и электрофизических свойств пленок диси-
лицида титана, сформированного методом диффузионного синтеза между пленкой титана и кремния с применением 
быстрой термообработки путем импульсного облучения некогерентным излучением системы титан-кремний. 

Введение 
Одним из перспективных методов одно-

стадийного формирования дисилицида титана 
для создания межсоединений в современных 
СБИС является применение импульсного облу-
чения системы титан-кремний некогерентным 
излучением секундной длительности. Однако до 
настоящего времени практически отсутствовали 
исследования механических и электрофизических 
свойств дисилицида титана, полученного с при-
менением такой обработки. В связи с этим изу-
чение данных свойств дисилицида титана, явля-
ется актуальной задачей как в области физики 
твердого тела, так и в микроэлектронике. 

Основная часть 
Одной из основных характеристик пленок 

металлов и их силицидов является их микротвер-
дость, которая позволяет судить о совершенстве 
структуры тонкопленочной системы. В данной 
работе проводился анализ микротвердости пле-
нок дисилицида титана формируемых с примене-
нием быстрой термообработки (БТО) путем облу-
чения системы титан-кремний секундными им-
пульсами некогерентного излучения. 

Исследование микротвердости пленок 
силицида титана, формируемых с применением 
такой обработки показало, что данная величина с 
увеличением температуры обработки системы 
титан-кремний монотонно уменьшается и дости-
гает постоянного значения при температуре выше 
720°С. Такая закономерность полностью объяс-
няется фазовыми переходами, имеющими место 
в системе титан-кремний при такой обработке. 
Так переход от TisSis к ТІЗіг сопровождается 
уменьшением микротвердости формируемого 
силицида от 1080 кГ/мм̂  до 965 кГ/мм̂ . Данное 
уменьшение полностью объясняется увеличени-
ем пластичности при переходе от многофазной 
системы силицида, имеющей место в темпера-
турном диапазоне 620-720°С, к однофазной - ди-
силициду титана при Т>720°С. Это объясняется 
тем, что уменьшение содержания различных си-
лицидных фаз титана в формируемой пленке ди-
силицида титана с увеличением температуры 
обработки приводит к уменьшению сопротивле-
ния скольжению, т.е. к увеличению пластичности, 
а следовательно уменьшению микротвердости. 

Сопоставление микротвердости дисили-
цида титана, полученного с применением дли-

тельной термообработки, величина которой со-
ставляет 1070 кГ/мм̂ , с аналогичной величиной, 
полученной при импульсном облучении, показы-
вает, что она на 105 кГ/мм̂  меньше. Это обу-
словлено тем, что при такой обработке формиру-
ется более совершенная равнозернистая струк-
тура без зерен, имеющих искаженную конфигура-
цию. Кроме того, структура таких пленок дисили-
цида титана имеет значительно меньше дефек-
тов типа точечных и включений других фаз. Это 
приводит к тому, что пластичность таких пленок 
выше, а микротвердость меньше, чем у пленок 
дисилицида титана, сформированных с примене-
нием двухстадийной длительной термообработки. 

Уменьшение пластичности за счет де-
фектов типа точечные дефекты, частицы других 
фаз и дислокаций объясняется тем, что в резуль-
тате взаимодействия их друг с другом дислокации 
тормозятся и останавливаются. Для продолжения 
протекания деформации с постоянной скоростью 
требуется непрерывное рождение новых дисло-
каций, т.е. увеличение внешней нагрузки. Это 
приводит к постоянному увеличению плотности 
дислокаций, а следовательно растет их взаимное 
сопротивление скольжению, т.е. происходит де-
формационное упрочение кристаллической ре-
шетки материала. В случае поликристаллических 
пленок металлов, межзеренные границы препят-
ствуют распространению дислокаций и, как пра-
вило, также упрочняют кристаллическую решетку. 
Последний эффект проявляется в наибольшей 
степени для структур, имеющих искаженную кон-
фигурацию зерен. 

Таким образом, микротвердость силици-
да титана, формируемого с применением БТО, 
уменьшается с увеличением температуры обра-
ботки до 720°С из-за фазовых переходов, имею-
щих место в системе титан-кремний при таких 
температурах. Дальнейшее увеличение темпера-
туры не вызывает изменения микротвердости из-
за отсутствия фазовых переходов и завершения 
формирования низкоомной фазы дисилицида 
титана с гранецентрированной структурой. 
Меньшее значение микротвердости дисилицида 
титана, сформированного с применением БТО, 
обуславливается его более совершенной струк-
турой и низкой дефектностью по сравнению с 
аналогичными пленками, полученными с приме-
нением двухстадийной длительной термообра-
ботки. 

4-я международная конференция «Взаимодействие излучений с твердым телом», 3-5 октября 2001 г., Минск, Беларусь 
4-th International Conference ((Interaction of Radiation with Solids», October 3-5, 2001, Minsk, Belarus 



372 

Анализ зависимости изменения толщины 
силицида титана от температуры БТО или други-
ми словами от плотности мощности облучения 
показал, что с увеличением температуры обра-
ботки происходит на начальном этапе практиче-
ски линейный рост толщины силицида, а затем 
начинается отклонение от линейной зависимости 
и переход ее в параболическую. Этот переход 
обусловлен увеличением диффузионного пути 
реагирующих компонент через образовавшуюся 
пленку силицида к непрореагировавшему метал-
лу. Следует отметить, что как и в случае тради-
ционной термообработки толщина сформирован-
ного дисилицида титана значительно превышает 
толщину напыленной пленки титана. Это объяс-
няется тем, что при формировании силицида пу-
тем реакции между пленкой металла и кремнием 
количество кремния, потребляемого формирую-
щимся силицидом значительно выше, чем самого 
металла. Используя теоретические значения 
плотностей титана, кремния и дисилицида титана, 
можно легко рассчитать, что на 1 нм металла рас-
ходуется 2,27 им кремния и образуется 2,51 нм 
дисилицида титана. Таким образом, при нанесе-
нии 50 нм титана на кремнии, что имеет место в 
нашем случае, должно образоваться 125 нм ди-
силицида титана [1]. Как видно, в нашем случае с 
50 нм титана образовалось 96 нм дисилицида 
титана. Данный факт связан с тем, что при про-
ведении импульсного облучения в азотной атмо-
сфере происходит азотирование титана с обра-
зованием на его поверхности нитрида титана.. 
Поскольку около 25% титана используется на 
образование нитрида титана при температуре 
700°С [2], то толщина образующегося дисилицида 
титана должна составлять 95 нм. Данный резуль-
тат полностью согласуется с толщиной дисили-
цида титана, полученного в нашем случае. При 
этом пленки дисилицида титана достаточно рав-
номерны по толщине, что подтверждает ранее 
сказанное о равномерности фронта диффузии 
при силицидообразовании. 

Тонкая пленка, нанесенная на кремние-
вую пластину, всегда находится в напряженном 
состоянии, при этом напряжения могут носить как 
растягивающий, так и сжимающий характер. На-
пряжения могут возникать вследствие различных 
факторов, таких, как несоответствие решеток, 
различия линейных коэффициентов термического 
расширения материалов пленки и подложки, 
внутренние напряжения, связанные со структурой 
и свойствами пленки. Образование силицида, 
вследствие взаимодействия металл-кремний, 
приводит к большему уменьшению объема, что 
могло бы приводить к возникновению напряжений 
необычайно высокого уровня. Например, 25% 
уменьшение объема, имеющее место при фор-
мировании дисилицида титана [1], соответствует 
возникновению растягивающих напряжений в 
данной пленке 63 ГПа. Однако, для всех силици-
дов, образующихся при реакции взаимодействия 
металла с кремнием, измеренная при комнатной 
температуре величина напряжений составляет 
лишь 1-2 ГПа. Поэтому напряжения, существую-
щие в силицидах при комнатной температуре, 
вызваны, по-видимому, не эффектами сжатия. 

Напряжения, связанные с уменьшением объема 
силицидов, скорее всего релаксируют в процессе 
вьюокотемпературной обработки. Поскольку тер-
мические коэффициенты линейного расширения 
дисилицида титана и кремния отличаются в 4 ра-
за, т.е. у силицида титана он существенно выше, 
то это различие, как показывают литературные 
данные [3], и обуславливает наблюдаемые на-
пряжения в дисилициде титана, сформированно-
го с использованием длительной термообработ-
ки. Следует также отметить, что вклад струюур-
ных дефектов в полную величину напряжений в 
пленках силицидов, сформированных с исполь-
зованием длительной термообработки, является 
незначительным. Учитывая, что возникающие 
напряжения в силицидах могут достигать боль-
шой величины, приводящей к угрозе механиче-
ской стабильности структур при температурах их 
образования или во время протекания после-
дующих процессов, необходимо исследование 
напряжений в дисилицидах титана, полученных с 
применением импульсного облучения. 

Исследование зависимости напряжений 
при комнатной температуре от температуры об-
работки пленки титана, т.е. от плотности мощно-
сти облучения, показало, что напряжения носят 
растягивающий характер и практически линейно 
увеличиваются с увеличением температуры от 
0,15 до 1,00 ГПа. Такая величина напряжений 
практически полностью соответствует термиче-
ским напряжениям, возникающим в системе ди-
силицид титана-кремний за счет разницы в ко-
эффициентах термического расширения данных 
материалов. Простейший расчет данных напря-
жений в такой системе при температуре 720°С, 
являющейся температурой формирования диси-
лицида, показал что они составляют -0,8 ГПа, т.е. 
хорошо совпадают с величиной, замеренной экс-
периментально. 

Поверхностное (или удельное) сопротив-
ление токопроводящей пленки является одной из 
ее важнейших электрофизических характеристик. 
Оно определяет быстродействие прибора, потери 
мощности тока, нагревание прибора и т.д. Иссле-
дование изменения поверхностного сопротивле-
ния силицидных слоев от температуры обработки 
показало, что увеличение температуры БТО при-
водит к его монотонному уменьшению. Мини-
мальное значение поверхностного сопротивле-
ния, равное 1,75 OM/D, ЧТО соответствует удель-
ному сопротивлению 16 мкОм»см (толщина диси-
лицида титана 95 нм), достигается после обра-
ботки при температуре 720°С [4, 5]. Дальнейшее 
увеличение температуры не приводит к измене-
нию поверхностного сопротивления сформиро-
ванного дисилицида титана, что свидетельствует 
о достижении системой своего равновесного со-
стояния. Такой ход зависимости говорит о том, 
что формирование силицида титана с вьюоким 
удельным сопротивлением при низких темпера-
турах БТО обусловлено, как показано выше, син-
тезом силицида, представляющего собой смесь 
фаз силицидов титана обогащенных металлом и 
имеющих более высокое удельное сопротивле-
ние, чем силицид, состоящий из фазы обогащен-
ной кремнием. С увеличением температуры, на-

4-я международная конференция «Взаимодействие излучений с твердым телом», 3-5 октября 2001 г., Минск, Беларусь 
4-th International Conference ((Interaction of Radiation with Solids», October 3-5, 2001, Minsk, Belarus 



373 

чинает превалировать синтез силицида титана 
обогащенного кремнием, что приводит к умень-
шению поверхностного сопротивления. После 
формирования при 720°С силицида, представ-
ляющего собой лишь одну фазу силицида титана 
обогащенную кремнием, а именно, дисилицид 
титана, поверхностное сопротивление достигает 
своего минимума. Дальнейшее увеличение тем-
пературы не приводит к изменению фазового со-
става получаемого силицида, а следовательно, 
не изменит его поверхностное сопротивление. 
Данный факт, по-видимому, можно объяснить 
тем, что удельное сопротивление силицида будет 
определяться своего рода d-s-p-гибридизацией с 
участием d-злектронов титана (переходного ме-
талла) и S- р-электронов кремния. Это означает, 
что в случае наличия фазы силицида, обогащен-
ной металлом, основную роль в удельном сопро-
тивлении будут играть d-электроны металла, 
увеличение которых, как установлено в [1], при-
водит к увеличению удельного сопротивления 
формируемого силицида. Следовательно, при 
низких температурах, когда в основном образует-
ся фаза силицида титана обогащенная металлом, 
формируемый силицид будет иметь более высо-
кое удельное сопротивление, что и наблюдается 
8 нашем случае. При более высоких температу-
рах происходит формирование силицида титана 
обогащенного кремнием, в котором основную 
роль в удельном сопротивлении играют s- р-элек-
троны крешга, т.е. такой силицид допжен иметь 
минимальное удельное сопротивление, что и 
подтверждается полученными результатами. 

Заключение 
1 .Микротвердость силицида титана, 

формируемого с применением БТО, уменьшается 
с увеличением температуры обработки (до 720°С) 
из-за протекания в нем фазовых переходов и ос-
тается постоянной при дальнейшем увеличением 
температуры из-за завершения формирования 
конечной фазы дисилицида титана с гранецен-
трированной структурой. Меньшее значение его 
микротвердости обуславливается более совер-

шенной структурой и низкой дефектностью дан-
ных пленок по сравнению с пленками, получен-
ными с применением длительной термообработ-
ки. 

2. Напряжения в дисилициде титана, по-
лученного с применением БТО, имеют такую же 
величину и знак, как и при формировании диси-
лицида титана с применением длительной тер-
мообработки и в основном определяются разни-
цей в коэффициентах термического расширения 
дисилицида и кремния. 

3. При температурах БТО ниже 720''С, ко-
гда в основном образуется фаза силицида титана 
обогащенная металлом и основную роль в 
удельном сопротивлении играют d-злектроны 
металла, формируемый силицид имеет более 
высокое удельное сопротивление. При темпера-
турах 720°С и выше происходит формирование 
силицида титана обогащенного кремнием, в кото-
ром основную роль в удельном сопротивлении 
играют S- р-злектроны кремния, что обуславлива-
ет минимальное значение его удельного сопро-
тивления. 
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In this work we observe mechanical and electrophysical properties of disilicid titanium, which is generated by rapic 
thermal treatment (RTT). 

It is shown, that the microhardness of disilicid titanium, which is formed by RTT, decreases with increasing of proc 
essing temperature (up to 720°C) because of phase transitions in the system and remains to a stationary value during the fur 
ther increasing of temperature. 
The voltages in the disilicid titanium, received with the application of RTT, have the same quantity and sign, as the disilicit 

titanium, which is received with the application of the long thermal treatment. 
At last, when the temperature of RTT is lower then 720°C the silicid has higher specific resistance, then when thi 

temperature of RTT is higher then 720°C. 
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