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Разработка прогрессивных методов синтеза 

функциональных материалов с заданными свой-

ствами представляет собой одно из приоритетных 

направлений в микроэлектронике. Значительный 

практический интерес в этой области вызывают 

силициды титана, которые находят разнообразное 

применение в технологии производства полупро-

водниковых интегральных схем. 

Ключевой задачей при синтезе соединений  

в твердой фазе является управление их реакцион-

ной способностью, на которую влияет комплекс 

факторов: температурный режим, состав газовой 

среды, механические напряжения, кристалличе-

ская структура исходных веществ и концентрация 

дефектов в них. Обеспечение однородных усло-

вий по всему объему образца является критически 

важным для создания воспроизводимого техноло-

гического процесса формирования силицидов ти-

тана. Важным технологическим преимуществом 

силицидов титана является множественность ме-

тодов их получения. В таблице 1 представлен об-

зор основных способов формирования силицидов 

металлов. 

Среди перечисленных методов БТО с исполь-

зованием различных источников энергии явля-

ется наиболее распространенным для синтеза си-

лицидов тугоплавких металлов.  

К достоинствам БТО относятся высокая про-

изводительность, технологичность и воспроизво-

димость. Кратковременность процесса миними-

зирует нежелательное воздействие окружающей 

среды на формирующиеся силициды и снижает 

термическую нагрузку на ранее сформированные 

элементы интегральных схем [1]. 

Экспериментальные данные подтверждают 
ускорение кинетики синтеза силицидов титана 
при использовании БТО с такими источниками 
энергии, как вольфрамовые лампы [10], графито-
вые нагреватели [11] и ИК-лазеры [12]. Общим 
для этих источников является то, что их излуча-
тельный спектр лежит в оптическом диапазоне. 
Времена, необходимые для формирования конеч-
ной фазы дисилицида титана в системе Ti-Si, со-
кращаются с 30–60 минут при стационарном от-
жиге до 10–140 секунд при БТО [1–4]. 

В научной литературе обсуждаются различ-
ные гипотезы, объясняющие ускорение реакций 
силицидообразования при БТО. Согласно [12], ос-
новной вклад вносит снижение влияния газовых 
примесей из-за малой длительности процесса. 

При БТО интенсивным световым потоком 
энергия поглощается материалом, причем меха-
низм ее передачи решетке определяется оптиче-
скими свойствами и морфологией поверхности 
[1–8]. В полупроводниках поглощение энергии –
электромагнитного излучения происходит по-
средством возбуждения электронов, что приводит 
к возникновению значительных температурных 
градиентов и нестационарному теплопереносу. 
Временные и энергетические параметры фотон-
ного воздействия таковы, что могут индуцировать 
эффекты, не наблюдаемые при стандартном от-
жиге и не описываемые в рамках классической 
термодинамики необратимых процессов. 

Исследования [13, 14] демонстрируют, что при 
обработке импульсным лазерным излучением ско-
рость роста зерен в металлических пленках может 
на несколько порядков превышать скорость при ста-
ционарном отжиге. Это явление связываютс 
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сохранением в осажденных пленках высокойне-

равновесной концентрации вакансий (до 10⁻⁴). 
Для интерпретации аномально высокой скоро-

сти диффузии металлов в кремнии при БТО также 
предлагался механизм многократно возбужден-
ных узлов или узлов с двумя однократно возбуж-
денными связями, которые могут создавать ка-
налы для ускоренного переноса вещества. 

Таким образом, можно заключить, что на ки-
нетику реакций при БТО оказывают одновремен-
ное влияние как термические, так и специфиче-
ские нетермические факторы. 

Таблица 1 – Методы синтеза силицидов металлов 
Метод Характеристика метода 

1. Нанесение металла на 
кремниевую подложку  
с последующим 
синтезом силицида 
методами: 
– стационарного или 
быстрого термического 
отжига [1, 2]; 
– лазерного излучения  
[3, 4]; 
– ионно-лучевого пере-
мешивания [3] 

Чувствительность к чистоте гра-
ницы раздела металл-кремний  
и высокой концентрации приме-
сей. Возможность селективного 
формирования силицида на за-
данных участках. Наиболее рас-
пространен для силицидов Pt, Pd, 
Co, Ti 

2. Co-испарение или co-
распыление металла  
и кремния из раздельных 
мишеней [5] 

Сложность точного контроля 
стехиометрии процесса. Низкая 
конформность покрытия рельефных 
поверхностей. Преимущественно 
используется в исследовательских,  
а не промышленных целях 

3. Физическое распыле-
ние из композитных ми-
шеней 

Трудности, связанные с изготов-
лением высокочистых композит-
ных мишеней; риск загрязнения 
примесями (C, O, Ar, Na). Низкая 
конформность покрытия 

4. Реактивное катодное 
распыление металличе-
ских мишеней в атмо-
сфере силана и аргона [6] 

Отсутствует расход кремния из 
подложки. Технологическая слож-
ность процесса, связанная с ис-
пользованием токсичного силана 

5. Осаждение металла на 
подложки, нагретые до 
температуры начала 
твердофазной реакции 
[7] 

Перспективный метод, находя-
щийся в стадии исследований; 
позволяет реализовать эпитакси-
альный рост. Низкая совмести-
мость со стандартными КМОП-
техпроцессами 

6. Ионно-стимулирован-
ный твердофазный син-
тез [8] 

Ограниченная совместимость  
с КМОП-технологиями. Слож-
ность технической реализации 

7. CVD-пиролиз [9] 

Высокопроизводительный про-
мышленный метод. Обеспечивает 
высокую чистоту, воспроизводи-
мость микроструктуры и превосход-
ную конформность покрытия 
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