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ТЕХНОЛОГИЯ ПОЛУЧЕНИЯ КОНТАКТОВ ШОТТКИ 
НА ОСНОВЕ КОМПОЗИТА IRSI–SI
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В работе для получения контактов Шоттки на основе композита IrSi–Si в качестве подложек ис-
пользовались пластины кремния n и p-типов, легированного соответственно бором и фосфором с
концентрацией 1.5 × 1015–7 × 1015 см–3, ориентацией 100 и 111.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Создание высококачественных быстродейству-

ющих полупроводниковых приборов и интеграль-
ных микросхем требует внедрения в технологию их
изготовления новых материалов. Наиболее пер-
спективными из них являются силициды – со-
единения кремния с более электроположитель-
ными элементами. Эти соединения могут полу-
чаться в результате реакции в твердой фазе при
температуре в интервале приблизительно от одной
до половины температуре плавления этого металла
по абсолютной шкале. Силициды обладают высо-
кой проводимостью металлического характера, вы-
сокой температурной стабильностью и превосхо-
дят по этим свойствам любой сильнолегирован-
ный слой полупроводника.

Применения поликремния в качестве матери-
ала для затворов и соединительных линий, обеспе-
чивающих слоевое сопротивление 20 Ом/□, позво-
лило уменьшить минимальные размеры элементов
приборов до 25 мкм. Были предложены способы об-
разования пленок силицидов, а также технологиче-
ские процессы, необходимые для изготовления по-
лупроводниковых приборов и микросхем с их при-
менением, что позволило приступить к разработке
приборов с минимальными размерами элементов
1 мкм и начать их промышленный выпуск [1, 2].

2. МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Пластины кремния n и p-типов, легированно-

го соответственно бором и фосфором которые под-
вергались стандартному химическому травлению.
После травления пластинки промывались в раство-
ре состоящей из HF + H2O (1 : 10), в течение 10–
12 с и в деионизованной воде, после чего прохо-
дили цикл термического окисления для образова-

ния слоя SiO2 толщиной 0.35–0.60 мкм. Окисел
толщиной 0.5 мкм выращивался в атмосфере па-
ров воды при Т = 1000°С в течение двух часов. Для
уплотнения структуры SiO2 перед подачей паров во-
ды в реактор и после окончания окисления пласти-
ны выдерживались в течении 10 минут в атмосфере
сухого O2. Первой фотолитографией с последую-
щим травлением слоя SiO2 в буферном травите-
ле, вскрывались окна для создания n+-областей.
После снятия фоторезиста в смеси “Каро” и хими-
ческой обработки формировались n+-области тер-
мической загонкой фосфора в Si. Источник легиру-
ющей примеси – POCl3, температура загонки 950°С,
в течении 15 мин. При таких режимах получены
следующие параметры n-областей, глубина на кон-
трольной пластине КДБ-10 100 хj = 0.5 ± 0.02 мкм,
поверхностное сопротивлении ρs = 8–12 Ом/□.

Фосфорно-силикатное стекло удалялось под-
травим в водном растворе HF (1 : 10) в течение
10–12 с. С последующей промывкой пластин в де-
ионизованной воде. После химической обработ-
ки разгонка фосфора проводилась в атмосфере
паров воды при Т = 1000°С в течении 10 мин. На
n-областях при этом возрастает окисел толщиной
0.5 мкм, который в дальнейшем выполняет роль
маскирующего покрытия.

р+-Области создавались термической загон-
кой бора из пластин нитрида бора при 950°С, t = 30
мин. Параметры р+-диффузионных областей;
глубина хj = 0.6 ± 0.2 мкм ρs = 80–20 Ом/□.

Окна площадью 10–6–10–5 см2 в окисном слое
открывались методом фотолитографии. На очи-
щенную поверхность кремниевой подложки при
помощи вакуумного испарения (был использован
также метод магнетронного испарения) при дав-
лении 5 × 10–6 мм рм. см. наносились пленки ири-
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дия толщиной 100–400° А. Затем полученную та-
ким образом структуру Ir-Si подвергали термиче-
скому нагреву в интервале температур 530–930 К в
течении 10–60 мин в кварцевой ампуле в вакууме
и смеси газов N2 + H2 + O2.

Процесс магнетронного распыления проводил-
ся на установке “Оратория-5”. Для создания плаз-
мы применялся аргон. Вакуум в напылительной
камере составлял 10–4–10–5 мм рм. см.

Пленки Ir наносилась при режиме:
– подаваемое напряжение на мишень U = 470 B,
– ток анода J = 0.35 A,
– время распыления τ = 50–250 с.
После нанесения металлической пленки Ir осу-

ществлялся отжиг при температуре 510°С в течение
10 мин в вакууме и 510°С в атмосфере инертных или
смеси инертных газов N2 + H2 в течение 10–60 мин.

В качестве диффузионно-барьерного слоя ис-
пользован сплав тугоплавких металлов Ti и W.
Составная мишень изготовлена из титана марки
BMI-OO, а вставки из вольфрама BMП. После по-
слойной очисти в течении 10 мин в смеси перекис-
но- аммиачного раствора последующей промывки в
деионизованной воде в течении 15 мин кремниевые
пластины загружались в вакуумную камеру уста-
новки “Оратория-5”. Температура предваритель-
ного нагрева пластин-подложек 200–250°С, время
нагрева 2–3 мин. Пленка наносилась при режим:

– подаваемое напряжение на мишень U = 350 В,
– ток анода J = 3 А,
– время распыления τ = 220–320 с.

После нанесения металлической пленки осу-
ществлялся отжиг пластин в рабочей камере при
температуре 500°С в течение 10 мин для достиже-
ния более однородного содержания сплава TiW.

Для формирования омических контактов ис-
пользовался алюминий, который наносился при
режиме:

– подаваемое напряжение на мишень U = 510 В,
– ток анода J = 11 А,
– время распыления τ = 500 с.
Сэндвич-структура Al/TiW/IrSi, выполненная

в едином технологическом цикле, подвергалась
термообработке при температуре 450°С в атмо-
сфере N2 в течение 15 мин.

Формирование необходимого рисунка в тон-
ко-плечном слое диэлектрика или металла, кото-
рое является конечной целью процесса фотоли-
тографии, осуществляется травлением участков
тонкопленочного покрытия через защитную мас-
ку из фоторезиста. При создании контакта IrSi-Si
используются в основном химические травители.
Однако, химическое травление можно использо-
вать в тех случаях, когда силицид сформирован
преимущественно на кремнии или поликремнии
в окнах окисла и когда металл не реагирует с мас-
кирующим окислом. С другой стороны, после от-
жига на поверхности силицид иридия остается
определенное количество платины. При последу-
ющем удалении этой Ir приводит к нежелательному
подтравлению на внутренних стенках окон [3, 4].

Таблица 1. Состав и режимы травления для использованных металлов

Материал Состав травителя Температура травителя, °С Время травления, мин

Ir
H2O : HNO3 : HCl
4 : 1 : 3

85 ± 5 2–5

TiW 38% H2O2 50 ± 2 3–5

Al
H2O : H3PO4 : CH3COOH : HNO3 : CB1017 
4.5 : 5.1 : 10 : 1 : 0.3

45 ± 5 6–8

Таблица 2. Радиус дебаевских колец и межплоскостные расстояния dhkl для IrSi–Si (p, n) структур

Радиус кольцо
Дебая, мм

dhkl, A0

IrSi–Si (p)
Радиус кольцо

Дебая, мм
dhkl, A0

IrSi–Si (n)

10.52 3.59 11.2 3.43
12.61 3.21 12.9 2.91
12.29 2.91 15.49 2.43
15.61 2.47 18.7 2.04
16.49 2.26 20.5 1.87
18.99 1.97 22.6 1.66
19.91 1.98
21.87 1.91
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При изготовлении структур с использованием
сплава IrSi, состав которого изменялся от Ir75Si25 до
Ir50Si50 на поверхности IrSi в процессе термообработ-

ки образовывалась пленка SiO2. В процессе травле-
ния в горячей царской водке возрастает опасность
воздействия травителя на пленку силицида иридия.

Рис. 1. Схема, иллюстрирующая формирование по определенному рисунку силицида иридия.
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Мелкие контакты из силицидов также можно
сформировать путем совместного нанесения сила
сплавов двух металлов Ir–W или Ir–Cr. Однако,
этому методу, как и предыдущему свойственны
недостатки, связанные с получением желаемого
рисунка. В связи с этим, предпочтительным явля-
ется формирование структур методом взрывной
фотолитографии. В этом методе металл осаждает-
ся на заранее созданный рисунок в слое фоторе-
зиста или же легко растворимого материала. Во
время травления металлическая пленка, не лежа-
щая в окнах на поверхности кремния, удаляется

вместе со слоем фоторезиста или металла. Однако,
при повышении температуры подложки в про-
цессе нанесения пленки фоторезист не выдержи-
вает высоких температур или металл теряет свою
стабильность.

Нами использован метод травления не требу-
ющий маску или дополнительного фоторезиста
суть которого заключается в следующем: при двух-
стадийной термообработки на поверхности IrSi,
между силицидам и непрореагировавшей платиной
образуется окисел кремния, который устойчив к воз-
действию горячей царской водки в течении 15 мин.

Состав и режимы травления для использован-
ных металлов показаны в табл. 1.

Последовательность операции формирования
IrSi в окнах окисел кремния показана на рис. 1.

Фотолитографическим методом формирует-
ся требуемый рисунок в окисле. После вскры-
тия окон в окисле наносилась тонкая пленка ири-
дия толщиной 200–300 А и структуры IrSi подверга-
лись двухстадийной термообработке в вакууме при
температуре 510°С в течение 10 мин 4510°С в ат-
мосфере смеси газов N2 + H2. После термообра-
ботки на поверхности IrSi образуется совершен-
ный окисел кремния толщиной 40 А в случае p-Si.
Непрореагировавшая платина на окисной пленке и
стенках окон в окисле стравливались раствором
царской водки. При этом пленка платины стравли-
валась полностью. До этого существующие мето-
ды не позволяли полностью удалить непрореагиро-
вавшую платину на окисной пленки, или полное
удаление платины приводило к нежелательному
подтравлению окисла на внутренних стенках окон.

Рис. 2. Зависимость толщины пленки от времени от-
жига.
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Рис. 3. Электронограмма поверхности IrSi-n-Si. Рис. 4. Электронограмма поверхности IrSi-n-Si.
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3. ОБСУЖДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ 
РЕЗУЛЬТАТОВ

Для изучения закономерностей формирования
силицид иридия, определена зависимость толщи-
ны пленки IrSi от времени отжига (рис. 2).

Толщина IrSi измерялась оптической методом
на микроинтерферометра Линника-4. Контролиру-
емым параметром полученных пленок является по-
верхностное сопротивление, которые измерялось
четырехзондовым методом на установке ИУС-3М.

Обнаружено, что скорость образования пленки
силицида иридия подчиняется параболическо-
му закону [5, 6].

Структуры этих образцов были исследованы
на электронографе ЭГ-100А методом “на отраже-
ние”. Электронограмма поверхности IrSi-n-Si,
показана на рис. 3. Mежплоскостные расстояния
dhkl, полученые из измерений дебаевских колец,
имеют достаточно хорошее соответствие структу-
ре моноклинной двуокиси кремния типа C2/2
(табл. 2), параметры решетки которых равно: а =
= 7.2 Å, b = 12.64 Å, c = 7.2 Å, β = 120°.

Наблюдаемая четкая Кикучи картина, полу-
ченная электронограмма поверхности IrSi-р-Si
(рис. 4) свидетельствует высокой степени совер-
шенства монокристалла.

Поверхность IrSi–Si изучены также в микро-
скопе “Биолам”. Обнаружено, что поверхности
на IrSi полученных магнетронным распылением
в атмосфере N2 наблюдаются отверстия, которые

хорошо видны под микроскопом. Такие же де-
фекты наблюдаются в IrSi полученных методом
термического испарения в вакууме. Диаметр отвер-
стий, полученных в вакууме значительно меньше,
но больше полученных в атмосфере смеси газов
N2 + H2 + O2. Образование отверстий на поверхно-
сти IrSi, связано по видимому, с плохой химической
чистотой азота, в среде которого проводился отжиг.

Образования дефектов в IrSi полученных в ваку-
уме объясняется собственными примесями. Так как
кремний имеет Таммовские уровни, то из окружаю-
щей среды легко адсорбирует кислород и другие
соединения. Собственными примесями являются
примеси образующихся хемосорбцией. Примеси
образующихся в результате силами Ван-дер-Ва-
альса, а также электростатической поляризацией
очень быстро десорбируют.

Уменьшение размеров дефектов при отжиге
N2 + H2 + O2 объясняется тем, что иридия разлагает
нейтральных атомов водорода, которые в свою оче-
редь взаимодействуют адсорбированным кислородом
и при повышении температуры либо десорбируют.

На рис. 5 показаны микрофотографии, полу-
ченные в электронном микроскопе. Как видно из
рисунка, после термообработки из-за обрыва или
низкого качества SiO2 получается прокол перехо-
да. Иногда такие дефекты образуются при дли-
тельном протекании тока через контакты. На
практике для устранения этих дефектов приме-
няю метод формирования металлизации с боль-
шими размерами зерен [7].

Наблюдаемая четкая Кикучи картина, полу-
ченная электронограмма поверхности IrSi-р-Si
свидетельствует высокой степени совершен-
ства монокристалла. Анализ электронографи-
ческих исследований показывает, что окисная
пленка на поверхности IrSi-р-Si получается на
15 Å тоньше, чем окисная пленка на IrSi-n-Si.
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Рис. 5. Микрофото структуры IrSi – Si полученное с
помощью электронного микроскопа EBM – 100 A.
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