
51

О б р а з е ц   ц и т и р о в а н и я:
Пилипенко ВА, Ковальчук НС, Жигулин ДВ, Шестов-
ский ДВ, Анищик ВМ, Понарядов ВВ. Влияние длитель-
ной и быстрой термообработок на формирование границы 
раздела алюминий – поликремний. Журнал Белорусского 
государственного университета. Физика. 2023;2:51–57.
https://doi.org/10.33581/2520-2243-2023-2-51-57

F o r  c i t a t i o n:
Pilipenka UA, Kovalchuk NS, Zhyhulin DV, Shestovski DV, 
Ani shchik VM, Ponariadov VV. Effect of long-term and rapid 
thermal treatments on the formation of the aluminum – polysi-
licon interface. Journal of the Belarusian State University. Phy-
sics. 2023;2:51–57. Russian.
https://doi.org/10.33581/2520-2243-2023-2-51-57

Сведения об авторах см. на с. 57. Information about the authors see p. 57.

Пилипенко В. А., Ковальчук Н. С., Жигулин Д. В., Ше-
стовский Д. В., Анищик В. М., Понарядов В. В. Влияние 
длительной и быстрой термообработок на формирование 
границы раздела алюминий – поликремний 51

Pilipenka U. A., Kovalchuk N. S., Zhyhulin D. V., 
Shestovski D. V., Anishchik V. M., Ponariadov V. V. Effect of 
long-term and rapid thermal treatments on the formation of 
the aluminum – polysilicon interface 57

УДК 621.382
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Исследовано влияние длительной и быстрой термообработок на формирование границы раздела алюминий – 
поликремний на структурах алюминий – поликремний – двуокись кремния в целях изучения омических контак-
тов в элементной базе интегральных микросхем. Полученные структуры были подвергнуты различным видам 
термо обработки: стандартному (длительному) термическому отжигу (450 °С, 20 мин, среда N2), используемому 
для создания омических контактов на этапе производства интегральных микросхем, и быстрому термическому 
отжигу (450 °С, 7 с, среда Ar). Установлено, что при длительной термообработке происходит полное растворение 
поликремния в алюминии с последующей сегрегацией в виде отдельных остроугольных конгломератов поликрем-
ния на поверхности двуокиси кремния, что может привести к полному отказу работоспособности интегральной 
микросхемы. При быстрой термообработке подобного эффекта не наблюдается. Таким образом, при формировании 
омического контакта алюминий – поликремний на этапе производства интегральных микросхем целесообразно 
использовать быструю термообработку, которая существенно уменьшает растворение поликремния в алюминии 
и тем самым способствует формированию омического контакта.

Ключевые слова: граница раздела алюминий – поликремний; омический контакт; быстрая термообработка; 
интегральная микросхема; растровая электронная микроскопия; энергодисперсионный микроанализ.
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The influence of long-term and rapid thermal treatments on the formation of the aluminum – polysilicon interface on 
aluminum – polysilicon – silicon dioxide structures in order to study the ohmic contacts in the element base of integra-
ted circuits are considered. The obtained structures were subjected to various thermal treatments: standard (long-term) 
thermal annealing (450 °С, 20 min, N2 environment) used to create ohmic contacts at the stage of integrated circuit 
manufacturing and rapid thermal annealing (450 °С, 7 s, Ar environment). It is established, that during long-term thermal 
treatment, polysilicon is completely dissolved in aluminum, followed by segregation in the form of separate acute- angled 
polysilicon conglomerates on the surface of silicon dioxide, which can lead to a complete failure of the integrated circuit. 
With rapid thermal treatment, this effect is not observed. Thus, when forming an ohmic aluminum – polysilicon contact 
at the stage of integrated circuit manufacturing, it is advisable to use rapid thermal treatment, which significantly reduces 
the dissolution of polysilicon in aluminum and thereby contributes to the formation of an ohmic contact.

Keywords: aluminum – polysilicon interface; ohmic contact; rapid thermal treatment; integrated circuit; scanning elect-
ron microscopy; energy dispersive microanalysis.

Введение
При усиливающейся тенденции к повышению плотности компоновки современных интегральных 

микросхем (ИМС), а значит, к уменьшению проектных норм все большее значение приобретает сни-
жение тепловой нагрузки, оказываемой на полупроводниковую пластину в процессе формирования на 
ней элементной базы ИМС. Это требует разработки новых технологических процессов, использующих 
либо более низкую температуру, либо более короткое время их проведения. Данная тенденция обу-
словлена необходимостью значительно уменьшить длительность диффузионных процессов, имеющих 
место при высокотемпературных обработках, а также практически исключить загрязнение полупровод-
никового материала неконтролируемыми примесями. Особенно остро этот вопрос стоит при формиро-
вании омических контактов к кремнию и поликремнию. Процесс создания таких контактов представ-
ляет собой осаждение алюминия на кремний и поликремний с последующим применением длительной 
термообработки (510 °С, 10 мин или 450 °С, 20 мин [1]). Простейшее представление о взаимодействии 
алюминия с полупроводником заключается в том, что при диффузии металла в кристаллическую ре-
шетку кремния происходит ослабление и разрыв ковалентных связей Si — Si с образованием подвиж-
ных атомов кремния [2]. Поток атомов кремния в направлении межфазной границы алюминий – крем-
ний сопровождается потоком атомов алюминия, ориентированным в противоположном направлении. 
Таким образом, возникает процесс взаимного диффузионного перераспределения как металла в кремнии, 
так и кремния в металле, который усиливается при длительной термообработке, что приводит к значи-
тельному ухудшению параметров создаваемых ИМС, а следовательно, к снижению процента выхода год-
ных изделий [3].

Одним из методов, уменьшающих диффузионные процессы при высокотемпературных обработ-
ках, в том числе при формировании омических контактов, является применение быстрой термообра-
ботки (БТО) [4–20]. Однако в публикациях [4 –20] описывается лишь взаимодействие алюминиевой 
металлизации с монокристаллическим кремнием при создании омических контактов. При этом не 
затрагиваются вопросы формирования омического контакта алюминий – поликремний, его поведения 
при различных температурных нагрузках в процессе создания элементной базы ИМС. Проведение 
таких исследований позволит установить особенности формирования омических контактов не только 
к поликремниевым резисторам и конденсаторам, но и к поликремниевым затворам полевых транзи-
сторов, что непременно скажется на их выходных характеристиках, а значит, и на работоспособности 
всей ИМС.
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Материалы и методы исследования
На кремниевых пластинах марки КДБ-10 диаметром 100 мм и ориентацией <111> пирогенным 

окислением при температуре 850 °С формировался оксид кремния толщиной 70 нм. Затем на оксид 
кремния методом газофазного осаждения наносился слой поликремния толщиной 0,25 мкм, на поверх-
ность которого магнетронным методом напылялась пленка алюминия толщиной 1,5 мкм. Для напыле-
ния пленки использовалась алюминиевая мишень с 1 % примеси кремния. Часть полученных структур 
алюминий – поликремний – двуокись кремния подвергались различным видам термообработки: стан-
дартной (длительной) термообработке (450 °С, 20 мин, среда N2 ) и БТО (450 °С, 7 с, среда Ar). Другая 
часть структур не подвергались воздействию температуры. Процесс БТО пластин выполнялся в среде Ar 
при атмосферном давлении системой УБТО ПИТ-1801 (ООО «Перспективные инновационные техно-
логии», Беларусь). Атмосфера Ar была выбрана в целях исключения процессов окисления алюминия 
при термообработке. Пластины облучались с непланарной стороны потоками фотонов 20 галогенных 
ламп импульсами постоянной мощности длительностью 7 с. Мощность излучения ламп обеспечивала 
достижение температуры нагрева пластины 450 °С в течение 7 с. 

Исследование границы раздела алюминий – поликремний и определение элементного состава осу-
ществлялись на сколе пластины с помощью растрового электронного микроскопа (РЭМ) S-4800 (Hitachi, 
Япония) с энергодисперсионным спектрометром Quantax-200 (Bruker, Германия).

Результаты и их обсуждение
Влияние длительной термообработки и БТО на формирование границы раздела алюминий – поли-

кремний показано на рис. 1–3.

Рис. 1. РЭМ-изображения  
структуры алюминий – поликремний – двуокись кремния без термообработки: 

a – поверхность алюминия без наклона; б – поверхность алюминия под наклоном; в – скол структуры
Fig. 1. SEM images of the aluminum – polysilicon – silicon dioxide structure without thermal treatment: 

a – aluminum surface without tilt; b – tilted aluminum surface; c – structure cross section

Рис. 2. РЭМ-изображения  
структуры алюминий – поликремний – двуокись кремния 

после длительной термообработки (450 °С, 20 мин, среда N2 ): 
a – поверхность алюминия без наклона; б – поверхность алюминия под наклоном; в – скол структуры

Fig. 2. SEM images of the aluminum – polysilicon – silicon dioxide structure  
after long-term treatment (450 °С, 20 min, N2 environment): 

a – aluminum surface without tilt; b – tilted aluminum surface; c – structure cross section
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Анализ полученных данных показал, что имеется значительная разница между длительной термо-
обработкой (450 °С, 20 мин, среда N2 ) и БТО (450 °С, 7 с, среда Ar). При длительной термообработке 
происходит полное растворение поликремния в алюминии с последующей сегрегацией в виде отдель-
ных конгломератов поликремния на поверхности двуокиси кремния. Элементный состав данных кон-
гломератов приведен на рис. 4.

Высота конгломератов поликремния может значительно превышать толщину напыленной пленки 
алюминия. Поскольку алюминий гораздо более мягкий материал, чем поликремний, то своими остры-
ми углами поликремний легко протыкает пленку алюминия насквозь (см. рис. 2, а и б ), что может при-
вести к замыканию соседних топологических слоев ИМС, а значит, и к полному отказу микросхемы.

Для оценки размеров образовавшихся конгломератов поликремния пленка алюминия была стравле-
на в растворе на основе фосфорной и азотной кислот, в котором поликремний не травится. На рис. 5 
представлены РЭМ-изображения конгломератов поликремния после стравливания слоя алюминия и их 
элементный состав.

Из рис. 5, а и б, видно, что пленка поликремния превращается в крупные конгломераты поликрем-
ния с остроугольными краями на поверхности двуокиси кремния, что может сказаться на работо-
способности ИМС, при создании которых используются слои поликремния, имеющие контакты с алю-
минием.

Рис. 3. РЭМ-изображения  
структуры алюминий – поликремний – двуокись кремния после БТО (450 °С, 7 с, среда Ar): 

a – поверхность алюминия без наклона; б – поверхность алюминия под наклоном; в – скол структуры
Fig. 3. SEM images of the aluminum – polysilicon – silicon dioxide structure  

after rapid thermal treatment (450 °С, 7 s, Ar environment): 
a – aluminum surface without tilt; b – tilted aluminum surface; c – structure cross section

Рис. 4. Энергодисперсионный спектр конгломерата поликремния (см. рис. 2, в, точка 1)
Fig. 4. EDX spectrum of the polysilicon conglomerate (see fig. 2, c, point 1)
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Заключение
Применение длительных термообработок (450 °С, 20 мин) при производстве современных ИМС с по-

стоянно уменьшающимися проектными нормами приводит к ухудшению параметров ИМС и, как следст-
вие, низкому проценту выхода годных изделий. Данное обстоятельство обусловлено тем, что с уменьше-
нием проектных норм изготовления ИМС все большее значение приобретают диффузионные процессы 
на границах раздела топологических слоев. Так, в месте соприкосновения омического алюминиево-
го контакта к поликремниевым затворам МОП-транзисторов, резисторов, конденсаторов происходит 
растворе ние поли кремния в алюминии с последующей сегрегацией в виде отдельных остроугольных 
конгломератов поликремния, которые не только ухудшают выходные характеристики ИМС, но и при-
водят к их полному отказу в результате замыкания топологических слоев. Одним из способов уменьше-
ния диффузионных процессов в микроэлектронике является замена стандартного термического отжига 
на БТО, позволяющую избежать разрушения омических алюминиевых контактов к поликремниевым 
топологическим элементам, а значит, увеличить процент выхода годных ИМС.
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