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Одной из наиболее важных проблем при 
изготовлении СБИС является обеспечение низ­
ких сопротивлений проводящих дорожек и кон­
тактов со стабильными свойствами при эксплуа­
тации в условиях высоких температур и уровней 
радиации [1-5].

Использование силицидов металлов та­
ких, как платина, титан, никель, кобальт позво­
ляет снизить сопротивление [2-7]. Для этих же 
целей могут использоваться и дигерманиды и 
субгерманиды титана. Кроме того, процессы из­
готовления СБИС должны проводиться при до­
статочно низких температурах, чтобы уменьшить 
диффузию легирующих примесей, либо исполь­
зовать быструю термическую обработку (БТО) 
пластин при высоких температурах [1-7].

Импульсные ламповые нагреватели обес­
печивают нагрев имплантированного полупро­
водника за малый промежуток времени [1-3,6,7]. 
При кратковременном воздействии обработка 
пластин происходит, как правило, без перерас­
пределения внедренной примеси, которая не 
успевает диффундировать на большое расстоя­
ние, что позволяет сформировать мелкозалегаю- 
щие р-п переходы. [1-3,7]. Целью данной работы 
являлось формирование пленок силицидов и 
германидов титана и исследование их фазового 
состава.

В соответствии с равновесной диаграммой 
состояний [8], показанной на рисунке 1, в си­
стеме Ti-Si в диапазоне температур протекания 
твердофазных реакций стабильны соединения: 
ТізЗі, TisSij, ТізЗід, TiSi, ТіБіг-

TiSi2(C54) - высокотемпературная моди­
фикация пространственной группы Fddd (орто­
ромбическая гранецентрированная решетка с 
параметрами а = 0,8252 нм, Ь = 0,4783 нм , с = 
0,8540 нм), которая используется для изготовле­
ния проводящих дорожек и контактов со ста­
бильными свойствами.

В процессе твердофазной диффузии 
полной последовательности фаз, разрешенных 
равновесной диаграммой состояния не наблюда­
ется в силу ряда лимитирующих факторов: а)

ВЫСОКИЙ энергетический барьер зародышеобра­
зования; б) низкое значение коэффициента диф­
фузии; в) малая скорость химической реакции. 
Перечисленные факторы находятся в сильной 
зависимости от присутствия примесей, в особен­
ности от кислорода, углерода, азота, находя­
щихся на границе раздела пленка -подложка и в 
пленке.
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Рисунок 1-Фазовая диаграмма равновесия 
Si-Ti

Примесь на границе раздела служит барь­
ером для диффузии кремния. Начало образова­
ния дисилицидной фазы в пленках, осажденных 
на чистую поверхность кремния в условиях 
сверхвысокого вакуума, происходит при темпе­
ратурах ниже 500 °C.

При получении дисилицида титана в мо­
дификации С54 предварительно проводилась 
химическая очистка подложки кремния в буферном
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травителе на основе HF, затем в едином вакуумном 
цикле пластины кремния подвергались ВЧ 
травлению в атмосфере аргона на глубину 5 нм.

Затем на подложку кремния, имеющего 
методом магнетронногоориентацию (001), 

нанесения на установке Varian m2i последова­
тельно осаждались пленки титана и нитрида ти­
тана.

Быстрый термический отжиг проводился 
галогенными лампами в две стадии. Первая про­
водилась при температуре 600°С-650°С, а вторая 
при 850°С.

В отличие от ксеноновых ламп спектр из­
лучения галогенных ламп находится в диапазоне 
выше 0,5 мкм, как показано на рисунке 2. Спектр 
излучения галогенных ламп смещен в ИК-об- 
ласть.

менный отжиг тонкопленочной системы Ge-Ti- 
Ge при давлении аргона в рабочей камере -4,0 
Па 5, 10 и 15 импульсами продолжительностью 1 
секунда. Как показывают результаты исследова­
ний методами электронографии, плазменный 
отжиг (5 импульсов) приводит к образованию 
субгерманида титана GczTis (рисунок 3). При 
данных режимах обработки происходит взаим­
ная диффузия титана и германия с их последую­
щим взаимодействием [10].

І
u

86

«о

40

20

О

SI
6

100

2.5 J.01.0 2.00.5

в' w

Рисунок 3- Электронограмма от системы 
Ge-Ti-Ge после импульсного отжига плазмой 

дугового разряда в среде аргона
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Рисунок 2 - Спектральная характеристика гало­
генных ламп [9]

Исследования фазового состава пленок 
проводились методами электронографии (элек- 
тронограф ЭМР-102) и просвечивающей элек­
тронной микроскопии. Для расшифровки элек­
тронограмм использовали базу данных «Of the 
International Centre for Diffraction Data».

Проведенные исследования показали, что 
после второй стадии отжига при температуре 
850°С на поверхности кремния образуется диси­
лицид титана TiSiz в модификации С54 (табл. 1).

о

Таблица 1 -Результаты расчета электронограмм, 
полученных при БТО (Т=850 С, t=30c) системы 
TiN/Ti/Si

Экспе­
римен­

тальные
d, А 

3,20 
2^83 

2,24 
Т92 
й82 
й54 

МЗ

Теорети­
ческие
d, А 

(ASTM)
3,19
2,84 
2,23 
1,935
1,81
1,52 
Ь42

Ьк1

021 
ІЗО 
ІзГ

200 
Т32 

230

Фазовый 
состав

TiSiz (С54)
TiSiz (С54)
TiSiz (С54)
TiSiz (C54)
TiSiz (C54)
TiSiz (C54)
TiSiz (C54)

Для изучения закономерностей формиро- 
плаз-вания германидов титана был проведен

Увеличение количества импульсов до 10 и 
15 приводит к росту зерен GezTis и образованию 
наряду с данным соединением дигерманида ти­
тана TiGez модификации С49 (рис.З). Формиро­
вания однофазных пленок TiGez при данных ре­
жимах плазменного отжига не наблюдалось.
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При разработке новых методов и средств 
магнитного контроля качества изделий мащино- 
строения в виде стержней необходимо учитывать 
распределение индукции вдоль их длины. Слож­
ный характер процессов перемагничивания кон­
кретных тел не позволяет применить для расчета 
строгие аналитические методы. В связи с этим 
для рещения многих практических задач приме­
няются или приближенные полуэмпирические 
формулы, или используются численные методы 
расчета.

При расчете следует учитывать не толь­
ко размеры стержня, но и магнитные свойства 
материала, из которого он изготовлен, в 
зависимости от величины и конфигурации 
приложенного магнитного поля.

В качестве метода расчета бьи выбран 
разработанный в лаборатории магнитных мето­
дов контроля Института прикладной физики 
подход, основанный на методе пространствен­
ных интегральных уравнений с применением в 
качестве выражений для описания кривой намаг­
ничивания и
функций на основе арктангенсов [1].

Метод заключается в использовании об­
щего интегрального выражения для напряженно­
сти магнитного поля или индукции через намаг­
ниченность М элементов магнитной системы

петли магнитного гистерезиса

Я*" (е) = J^(e)grad^ 1
(1)

где - напряженность магнитного поля,
создаваемая ферромагнитным объектом; Гдгд - 

радиус-вектор из точки источника N поля в точку 
наблюдения Q-, Ум - объем, занимаемый ферро­
магнетиком.

Для описания гистерезисного цикла ис­
пользовали следующее выражение из [2] 
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где Ms и х„ - соответственно намагниченность 
насыщения и начальная магнитная восприимчи­
вость материала стержня, и Mrs ~ коэрцитив­
ная сила и остаточная намагниченность матери­
ала стержня по предельному циклу, Н„ - макси­
мальная напряженность намагничивающего 
поля, Мс - значение намагниченности материала 
стержня на основной кривой при поле Я„.

Результаты расчета распределения индук­
ции В вдоль стержня относительно его длины 
сравнивали со значениями, определенными по 
результатам измерения магнитной индукции в 
квазистатическом магнитном поле. Максималь­
ное значение намагничивающего поля варьиро­
валось в пределах от 40 до 1 кА/м. Частота пере­
магничивания составляла 0,05 Гц.

Исследование проводили на цилиндриче­
ских стержнях из инструментальной стали У10А 
диаметром 200 мм и длиной 10 мм, закаленных 
от разных температур.

Сравнение показало, что при описании ги­
стерезисного цикла по (2) различие между ре­
зультатами расчета и экспериментальными дан­
ными может достигать 10 % (расчет дает завы- 
щенный результат). При этом максимальное раз­
личие наблюдается в центре стержня из более 
мягкого в магнитном отнощении материала (со­
стояние поставки). Размагничивающее поле тор­
цов стержней сводит это различие до нуля. С 
уменьщением величины Н„ оно также уменьща- 
ется (рисунки 1 и 2).

напряженность
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