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Аннотация. Исследовано влияние быстрого термического отжига в атмосфере H2 на омические 
свойства контакта на примере двухслойной композиции Ti/Au к р+-Si. Показано, что быстрый 
термический отжиг в атмосфере H2 при температуре 340 °С в течение 20 с позволяет получить 
омический контакт с минимальным удельным сопротивлением. Это объясняется образованием 
силицидов титана на границе раздела Si/Ti. Также известно образование силицидов на границе 
раздела других переходных металлов, таких как Ni, Pd и Cr и кремния, что определяет приме-
нимость быстрого термического отжига для получения омических контактов на их основе. На 
примере ограничительного диода p+—n подтверждена применимость процесса импульсной 
термообработки в технологиях изготовления кремниевых диодов для снижения последователь-
ного сопротивления и как следствие повышения процента выхода годных.
Кроме того, исследовано влияние быстрого термического отжига в атмосфере H2 на уровень 
обратного темнового тока на примере кремниевого многоплощадочного p—i—n фоточув-
ствительного элемента. Экспериментальные результаты показали улучшение темновых токов 
фоточувствительных площадок и охранного кольца фоточувствительного элемента после про-
ведения быстрого термического отжига в атмосфере H2 при температуре 450 °С в течение 5 с и 
как следствие повышение процента выхода годных фотодиодов. Это объясняется уменьшением 
плотности поверхностных состояний и стабилизацией зарядовых свойств на границе раздела 
SiO2/p-Si за счет насыщения оборванных Si-связей водородом. Подтверждена применимость 
быстрого термического отжига в атмосфере H2 в технологиях изготовления фотодиодов на 
основе высокоомного p-Si для снижения темновых токов.
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Abstract. The influence of rapid thermal annealing (RTA) in hydrogen atmosphere on ohmic proper-
ties of double-layer composition Ti/Au as contact on р+-Si was investigated. Based on experimental 
results it was confirmed that RTA at 340 °С for 20 s in hydrogen atmosphere allows to obtain an ohmic 
contact with the minimum of resistivity. This is due to titanium silicides formation on the Si/Ti interface. 
It also known silicides formation on Si-interface with other transition metals such as Ni, Pd and Cr, 
which determines the application of RTA for obtaining ohmic contacts based on them. The applica-
bility of RTA for manufacture technology of silicon diodes to reduce the serial resistance, which leads 
to increased yield rate of diodes, was confirmed by applying on a limited diode p+–n as an example.
Also, the influence of RTA in hydrogen atmosphere on a dark current was investigated by applying on a 
silicon multi-element p–i–n photosensitive element (PE) as an example. Based on experimental results 
it was confirmed that RTA at 450 °С for 5 s improved dark current of the photosensitive areas and the 
guard ring and as a result increased yield rate of photodiodes. This is due to decreasing of the density 
of surface states and stabilization of charge properties of the SiO2/p-Si interface through saturation 
of dangling Si-bonds with hydrogen. This confirmed the applicability of RTA in hydrogen atmosphere 
for manufacture technology of photodiodes on high-resistance p-Si to reduce its dark current.
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Введение

Низкое	удельное	контактное	сопротивление	ρs	
является	ключевым	требованием	при	разработке	
омических	контактов	вместе	с	их	устойчивостью	
и	 стабильностью	 к	 внешним	 эксплуатационным	
воздействиям.	Однако	на	границе	раздела	крем-
ний	 —	 металл	 повышение	 сопротивления	 неиз-
бежно.	 Это	 может	 быть	 связано	 как	 с	 качеством	
подготовки	 поверхности	 кремния	 перед	 форми-
рованием	 металлизации,	 так	 и	 со	 структурой	
сформированного	слоя	металлизации	и	зарядовых	
свойств	на	границе	раздела	Si/Me.	Кроме	того,	на	
поверхности	кремния	всегда	имеется	собственный	
оксид,	 непосредственно	 влияющий	 на	 свойства	
контакта	вследствие	механических	напряжений.	
Также	образование	сложных	металлических	фаз,	

зачастую	имеющих	сопротивление	выше,	чем	со-
противление	 входящих	 в	 состав	 металлизации	
исходных	 компонентов,	 повышает	 общее	 сопро-
тивление	контакта.

Силициды	 переходных	 металлов,	 таких	 как	
Me	=	Ti,	Ni,	Pd	и	Cr,	обладают	низким	сопротивле-
нием	и	термической	совместимостью	с	кремнием	
[1,	2],	что	делает	их	перспективными	для	форми-
рования	омического	контакта.	Предполагается,	что	
быстрый	 термический	 отжиг	 (БТО)	 в	 атмосфере	
H2	 способен	 качественно	 улучшить	 контактные	
свойства	к	кремнию	p+-типа	проводимости	за	счет	
образования	силицидов	на	границе	раздела	Si/Me.	
Более	 того,	 это	 способствует	 очищению	 границы	
раздела	 с	 кремнием	 на	 атомном	 уровне	 [3],	 что	
также	 уменьшает	 вклад	 в	 удельное	 контактное	
сопротивление.
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Уровень	 обратного	 темнового	 тока	 являет-
ся	 одним	 из	 важных	 параметров	 фотодиодных	
структур.	Вклад	поверхностной	составляющей	в	
темновой	ток	фотодиодов	на	основе	высокоомного	
p-Si	по	большей	части	связан	с	поверхностными	
состояниями	 на	 границе	 раздела	 оксида	 крем-
ния	SiO2,	применяемого	в	качестве	изолирующей	
пленки,	и	самого	полупроводника.	Как	известно,	
термически	выращенные	пленки	оксида	кремния	
содержат	положительный	встроенный	заряд	[4,	5].	
Частичная	 компенсация	 этого	 положительного	
встроенного	 заряда	 стабилизирует	 зарядовые	
свойства	 на	 границе	 раздела	 SiO2/p-Si.	 Это	 мо-
жет	достигаться	за	счет	насыщения	оборванных	
Si-связей	 водородом	 [6],	 что	 приводит	 к	 умень-
шению	 плотности	 поверхностных	 состояний	 на	
границе	раздела	SiO2/p-Si.	Предполагается,	что	
БТО	в	атмосфере	H2	способен	снизить	уровень	об-
ратного	темнового	тока	кремниевых	фотодиодов	
с	диэлектрической	пленкой	диоксида	кремния	за	
счет	меньшего	вклада	поверхностной	составляю-
щей	за	счет	стабилизации	зарядовых	свойств	на	
границе	раздела	SiO2/p-Si.

Ниже	представлены	результаты	исследования	
влияния	БТО	в	атмосфере	H2	на	свойства	омиче-
ского	контакта	на	примере	двухслойной	компози-
ции	Ti/Au	к	р+-Si,	а	также	этого	процесса	на	уро-
вень	обратного	темнового	тока	фотодиода	на	основе	
p-Si	с	диэлектрической	пленкой	SiO2.	Кроме	того,	
проведена	оценка	применимости	БТО	в	атмосфере	
H2	в	технологиях	изготовления	кремниевых	диод-
ных	и	фотодиодных	структур.

LTLM-метод измерения удельного  
контактного сопротивления

Для	получения	омических	контактов	необхо-
димо	измерение	малых	значений	удельного	сопро-
тивления.	 Известен	 ряд	 методов	 и	 модификаций	
измерения	удельного	контактного	сопротивления	
полупроводниковых	 структур.	 TLM-метод	 (или	
Transmission Line Method)	 является	 одним	 из	
наиболее	 распространенных	 методов	 измерения	
удельного	 контактного	 сопротивления,	 учитыва-
ющим	 токи	 растекания	 под	 контактом	 в	 объеме	
полупроводника	за	счет	его	применимости	на	тон-
ких	полупроводниковых	пленках	и	диффузионных	
слоях.	 В	 общем	 виде	 суть	 метода	 заключается	 в	
определении	ρs	посредством	зондовых	измерений	
полного	сопротивления	RT	между	планарно	распо-
ложенными	контактными	площадками.	Величина	
RT	 складывается	 из	 сопротивления	 контакта	 RC	
и	 сопротивления	 объема	 полупроводника	 RS	 [7].	
В	 зависимости	 от	 геометрии	 контактных	 площа-
док	данный	метод	имеет	две	модификации	CTLM	
(Circular Transmission Line Method)	и	LTLM	(Linear 
Transmission Line Method).

Измерение	 удельного	 контактного	 сопротив-
ления	CTLM-методом	подробно	описано	в	работах	
[8—11].	Так,	 в	 работе	 [10]	 этот	метод	 использован	
для	 изучения	 омичности	 МДП-контактов	 Ti/n+-
ZnO/n-Ge	 и	 Ti/ITO/n-Ge.	 В	 работе	 [11]	 исследо-
ваны	контактные	структуры	Cr/Au,	Cr/Au/Ag/Au,	
Ti/Pt/Au,	 Pt/Ti/Pt/Au,	 Pt/Au,	 Ti/Au,	 Ti/Pt/Ag	 и	
Ti/Pt/Ag/Au	 к	 p-GaSb	 для	 изготовления	 фото-
электрических	 преобразователей,	 работающих	
при	 высоких	 плотностях	 фототока	 до	 15	 А/см2.	
Описание	 LTLM-метода	 представлено	 в	 работах	
[12,	13].	Так,	в	работе	[12]	определены	механизмы	
протекания	 тока	 в	 омическом	 контакте	 Pd/Ni	 к	
p-GaN,	а	также	оптимальное	соотношение	толщин	
слоев	 металлизации	 с	 минимальным	 значением	
удельного	 контактного	 сопротивления.	 А	 в	 рабо-
те	 [13]	 исследованы	 контактные	 свойства	 много-
слойной	металлизации	Ti	(0,02	мкм)/Au	(0,06	мкм)/
Pd	(0,04	мкм)/Au	(0,05	мкм)	к	n-GaN.

В	 данной	 работе	 применяли	 LTLM-метод	 с	
линейной	геометрией	контактов	к	полупроводни-
ку.	 Исследование	 LTLM-методом	 проводили	 на	
тест-структурах,	состоящих	из	ряда	одинаковых	
прямоугольных	контактных	площадок	с	длиной	A	
и	шириной	Z,	расположенных	на	различных	рас-
стояниях	друг	от	друга:	L12,	L13,	L23	и	т.	д.	[14].	Для	
минимизации	 вклада	 краевого	 растекания	 тока	
необходимо	выполнение	условия	Z <<	A.

Для	 определения	 удельного	 контактного	 со-
противления	необходимо	измерить	сопротивление	
между	контактными	площадками	зондовым	мето-
дом	и	построить	зависимость	от	расстояния	между	
ними	(рис.	1),	угол	наклона	которой	равен	RS/A,	а	
LT	—	длина	переноса.

Рис. 1. Определение удельного контактного сопротивления 
LTLM-методом

Fig. 1. Determination of specific contact resistance by the LTLM 
method
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Линейная	 аппроксимация	 зависимости	 из-
меренного	 сопротивления	 от	 расстояния	 между	
контактными	площадками	позволяет	определить	
значение	удельного	контактного	сопротивления	по	
следующим	формулам:
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где	 RC	 —	 сопротивление	 контакта;	 RS	 —	 сопро-
тивление	объема	полупроводника;	L	—	расстояние	
между	 контактными	 площадками;	 Z	 —	 ширина	
контактной	площадки.

Тест-структуры и методика эксперимента

Исследование	проводилb	на	кремниевых	пла-
стинах	 n-типа	 проводимости	 диаметром	 60	 мм.	
Предварительно	 пластины	 подвергалихимиче-
ской	обработке	в	аммиачно-перекисном	растворе	
и	легированию	бором	методом	ионной	импланта-
ции	с	энергией	ускоренных	ионов	100	кэВ	и	дозой	
облучения	6,0	·	1014	см-2	для	получения	высоколе-
гированной	 приповерхностной	 области	 p+-типа	
проводимости.

Контакты	для	LTLM-метода	создавали	путем	
вакуумного	напыления	двухслойной	композиции	
золота	с	адгезионным	подслоем	титана	и	последу-
ющим	выделением	фотолитографическим	спосо-
бом	 одинаковых	 прямоугольных	 площадок,	 рас-
положенных	на	разных	расстояниях	друг	от	друга		
от	10	до	550	мкм	(табл.	1).	Размеры	контактных	пло-
щадок	соответствуют	100	×	1000	мкм2.	

Толщина	слоя	Au	составляет	0,5	мкм,	а	адге-
зионного	подслоя	Ti	—	0,02	мкм.	Толщину	метал-
лизации	 измеряли	 на	 контактном	 профилометре	
Bruker	Dektak	3030.

Далее	тест-структуры	подвергали	БТО	в	ат-
мосфере	 H2.	 Температура	 термообработки	 долж-
на	 быть	 значительно	 ниже	 температуры	 плав-
ления	 металлов,	 входящих	 в	 состав	 контакта:		

tпл	Au	=	1337	°С	и	tпл	Ti	=	1668	°С	[14,	15].	Исходя	из	
этого,	были	выбраны	следующие	температуры:	300,	
320,	340	и	360	°С.	Длительность	БТО	различалась	и	
составляла	10,	20	и	30	с.	На	тест-структурах,	про-
шедших	 БТО	 при	 температуре	 360	 °С	 в	 течение	
10	 с,	 наблюдались	 зачатки	 отслоения	 пленки	 Au	
от	 слоя	 Ti,	 что,	 вероятно,	 связано	 с	 разницей	 их	
тепловых	коэффициентов	линейного	расширения	
α	(ТКЛР)	практически	в	1,5	раза:	αAu	лежит	в	диа-
пазоне	(13,3—14,5)	·	10-6	К-1,	αTi	находится	в	преде-
лах	(7,23—8,82)	·	10-6	К-1	[15—17].	Тем	не	менее	эти	
тест-структуры	также	исследовали.

Для	процесса	БТО	использовали	высокотемпе-
ратурную	вакуумную	печь	оплавления	RSO-650-
200	NPO.	Установка	имеет	ИК-лампы	мощностью	
18	кВт	в	количестве	18	шт.	и	рассчитана	на	диапа-
зон	температур	от	50	до	650	°С,	поддерживая	вы-
сокую	скорость	нагрева	(более	75	°С/с).

Результаты и их обсуждение

Электрофизические	 параметры	 эксперимен-
тальных	 тест-структур	 определяли	 путем	 зон-
довых	 измерений	 с	 использованием	 измерителя	
4277ALCZ	(Hewlett	Packard)	в	диапазоне	напряже-
ний	от	-50	до	50	В.	Измерения	на	тест-структурах	
проводили	два	раза:	непосредственно	после	фор-
мирования	 двухслойной	 металлизации	 Ti/Au	 и	
после	проведения	БТО.	Сравнение	типовых	вольт-
амперных	 характеристик	 (ВАХ)	 изготовленных	
тест-структур	до	и	после	БТО	в	атмосфере	H2	при	
различных	температурах	и	длительности	отжига	
приведено	на	рис.	2.

Из	 полученных	 данных	 (см.	 рис.	 2)	 следует,	
что	 непосредственно	 после	 формирования	 двух-
слойной	металлизации	ВАХ	контакта	всех	тест-
структур	нелинейна	даже	при	малых	напряжени-
ях.	При	этом	БТО	при	температурах	300	и	320	°С	не	
привел	к	значительным	улучшениям	контактных	
свойств	тест-структур.	Линейность	и	симметрич-
ность	ВАХ	достигается	после	проведения	БТО	при	
температуре	340	°С	длительностью	от	10	с.	Даль-
нейшее	повышение	температуры	процесса	термо-

Таблица 1 / Table 1

Расстояние между контактными площадками тест-структур 
Distance between contact pads of test structures

№
Контактные	

площадки
Расстояние,	

мкм
№

Контактные	
площадки

Расстояние,	
мкм

№
Контактные	

площадки
Расстояние,	

мкм

1 L12 10 6 L23 20 11 L35 170

2 L13 130 7 L24 150 12 L36 320

3 L14 230 8 L25 290 13 L45 40

4 L15 400 9 L26 440 14 L46 190

5 L16 550 10 L34 30 15 L56 50
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обработки	 до	 360	 °С	 обеспечивает	 линейность	 и	
симметричность	ВАХ,	несмотря	на	обнаруженное	
отслоение	пленки	Au	от	адгезионного	подслоя	Ti.	
Типичный	вид	ВАХ	до	и	после	проведения	БТО	в	
различных	режимах	представлен	на	рис.	2.	Опти-
мальной	 температурой	 БТО	 в	 атмосфере	 H2,	 до-
статочной	для	формирования	омического	контакта	
Ti/Au	к	кремнию	p+-типа	проводимости,	была	вы-
брана	температура	340	°С.

Для	определения	длительности	БТО	в	атмос-
фере	 H2	 при	 температуре	 340	 °С,	 позволяющей	
получить	 омический	 контакт	 с	 минимальным	
удельным	контактным	сопротивлением,	применя-
ли	LTLM-метод.	По	результатам	измерений	тест-
структур	этим	методом	и	расчета	в	соответствии	с	
формулами	(1)	и	(2)	определены	следующие	сред-
ние	удельные	контактные	сопротивления:

-	БТО	в	течение	10	с:	9	·	10-3	Ом	·	см2;

Рис. 2. Типовые ВАХ тест-структур до и после БТО в атмосфере H2: а, б, д — 300, 320 и 340 °С в течение 30 с; в, е — 340 и 
360 °С в течение 10 с; г — 340 °С в течение 20 с. 
Сплошная линия — после формирования металлизации; пунктирная — после проведения БТО

Fig. 2. Typical I–V characteristics of test structures before and after rapid thermal annealing (RTA) in an H2 atmosphere: (а, б, д) 300, 
320 and 340 °C for 30 s; (в, е) 340 and 360 °C for 10 s; (г) 340 °C for 20 s. Solid line is after metallization formation, dotted line 
is after RTA

а б

в г

д е
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-	БТО	в	течение	20	с:	7	·	10-3	Ом	·	см2;
-	БТО	в	течение	30	с:	7	·	10-3	Ом	·	см2.
Можно	сделать	вывод,	что	БТО	в	атмосфере	

H2	 эффективен	 для	 получения	 омического	 кон-
такта	двухслойной	композиции	Ti/Au	к	кремнию	
p+-типа	 проводимости.	 Механизм	 наблюдаемого	
явления	 следующий.	 Импульсный	 термический	
отжиг	 инициирует	 образование	 силицидов	 тита-
на	на	границе	раздела	Si/Ti,	тем	самым	уменьшая	
удельное	 контактное	 сопротивление.	 При	 этом	
вместо	 Ti	 возможно	 использование	 других	 пере-
ходных	металлов,	таких	как	Ni,	Pd	и	Cr,	поскольку	
им	также	свойственно	образование	силицидов	при	
взаимодействии	с	кремнием	[1,	2].

Ограничительные диоды p+—n. Рассмотрим	
влияние	 БТО	 на	 последовательное	 сопротив-
ление	 диода.	 Последовательное	 сопротивление	
p—n-перехода	 определяется	 из	 сопротивлений	
областей	n-	и	p-типа	проводимости,	а	также	кон-
тактов	 к	 ним	 [18].	 Как	 правило,	 уменьшение	 со-
противления	областей	n-	и	p-типа	проводимости	
достигается	 посредством	 подбора	 оптимальных	
толщин	областей	и	уровнями	концентрации	при-
месей	в	них.	При	этом	сопротивления	контактов	к	
областям	n-	и	p-типа	проводимости	зависят	от	ма-
териалов,	используемых	в	составе	металлизации,	
и	метода	их	формирования.	Известно	использова-
ние	алюминия	в	качестве	омического	контакта	в	
технологиях	изготовления	кремниевых	приборов.	
Формирование	такого	контакта	включает	напыле-
ние	алюминия	толщиной	порядка	1	мкм,	выделе-
ние	контактных	площадок	фотолитографическим	
методом	 и	 вжигание	 контакта	 в	 температурном	
диапазоне	470—550	°С	[19].	Недостатком	использо-
вания	алюминия	в	качестве	омического	контакта	
является	его	несоответствие	ряду	требований	по	
надежности	при	воздействии	специальных	внеш-
них	факторов.

Для	приборов	повышенной	надежности	пред-
почтительно	применение	многослойных	контакт-
ных	 структур.	 В	 качестве	 адгезионного	 подслоя	
могут	быть	использованы	хром,	титан,	молибден,	
никель.	Однако	зачастую	применяется	титан	бла-
годаря	 хорошей	 адгезии	 к	 кремнию	 и	 SiO2,	 спо-
собности,	 как	 и	 алюминий,	 восстанавливать	 SiO2	
и	 отсутствию	 образования	 интерметаллических	
соединений	[20].	Проводящий	слой,	наносимый	по-
верх	адгезионного,	должен	иметь	низкое	удельное	
сопротивление	и	обеспечивать	качественное	под-
соединение	внешних	выводов	с	помощью	золотых	
проволочек.	 Всем	 этим	 условиям	 соответствует	
золото.

Для	определения	влияния	БТО	на	последова-
тельное	сопротивление	диода	и	оценки	примени-
мости	этого	процесса	в	технологиях	изготовления	
кремниевых	 диодов	 были	 произведены	 четыре	
экспериментальные	партии	ограничительных	ди-

одов	p+—n	с	малой	площадью	контакта	к	области	
p+-типа	проводимости,	составляющей	0,002	мм2.

Исходным	 материалом	 этой	 структуры	 яв-
ляются	 пластины	 эпитаксиального	 кремния		
n/n+	марки	50КЭФ150/380КЭС0,01	диаметром	60	мм	
с	 ориентацией	 (100).	 Топология	 изготавливаемого	
ограничительного	 диода	 также	 включает	 стоп-
область	 n+-типа	 проводимости.	 Срез	 структуры	
представлен	в	патенте	[21].

Первая	и	вторая	партии	ограничительных	ди-
одов	были	изготовлены	по	стандартному	маршруту,	
состоящему	из	следующих	основных	технологиче-
ских	этапов:

-	термическое	окисление	для	создания	пасси-
вирующей	пленки;

-	загонка	фосфора	в	лицевую	сторону	пласти-
ны	методом	ионной	имплантации	и	последующая	
термическая	 разгонка	 легирующей	 примеси	 для	
формирования	 стоп-области	 n+-типа	 проводи-
мости;

-	загонка	 фосфора	 в	 обратную	 сторону	 пла-
стины	методом	ионной	имплантации	и	последую-
щая	термическая	разгонка	легирующей	примеси	
для	создания	тыльного	контактного	слоя	n+-типа	
проводимости;

-	загонка	 бора	 в	 лицевую	 сторону	 пластины	
для	формирования	области	p+-типа	проводимости;

-	формирование	двухслойных	металлических	
контактов	 Ti/Au	 к	 эмиттеру	 диода	 и	 	 тыльному	
контактному	слою	n+-типа	проводимости	методом	
вакуумного	напыления	с	последующим	выделени-
ем	фотолитографическим	способом.

Третья	и	четвертая	партии	ограничительных	
диодов	дополнительно	включали	БТО	в	атмосфере	
водорода	H2	при	температуре	340	°С	в	течение	20	с,	
поскольку	 при	 большей	 длительности	 процесса	
удельное	контактное	сопротивление,	как	было	по-
казано	выше,	практически	не	меняется.

Для	 измерения	 прямой	 ветки	 ВАХ	 изготов-
ленных	 ограничительных	 диодов	 использовали	
описанный	выше	зондовый	метод.	Диапазон	изме-
ряемых	напряжений	—	от	0	до	1,2	В.	На	рис.	3	пред-
ставлены	для	сравнения	2	вида	типовых	прямых	
ветвей	ВАХ	ограничительных	диодов,	изготовлен-
ных	по	маршруту	без	БТО	и	с	ним.

В	табл.	2	приведены	типовые	значения	после-
довательного	 сопротивления	 и	 проценты	 выхода	
годных	 диодов,	 изготовленных	 по	 стандартной	
технологии,	а	также	диодов,	изготовленных	по	из-
мененному	маршруту.

Как	 видно	 из	 полученных	 результатов	 (см.	
табл.	 2),	 применение	 БТО	 в	 атмосфере	 водорода	
H2	при	температуре	340	°С	в	течение	20	с	для	фор-
мирования	омического	контакта	Ti/Au	к	кремнию	
p+-типа	проводимости	позволило	снизить	диапа-
зон	 типовых	 значений	 последовательного	 сопро-
тивления	rп.	При	этом	нижняя	граница	уменьши-
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лась	в	2	раза,	а	верхняя	—	в	1,86	раз	в	сравнении	с	
аналогичным	параметром	диодов,	изготовленных	
по	стандартной	технологии.	Одновременно	с	этим	
интервал	 значений	 для	 диодов	 с	 БТО	 полностью	
соответствует	 требованию,	 предъявляемому	 к	
рассматриваемому	ограничительному	диоду	—	rп	
≤	0,8	кОм.	Таким	образом,	было	достигнуто	повы-
шение	выхода	годных	на	15	%.	Этим	и	подтверж-
дается	применимость	БТО	в	технологии	изготовле-
ния	диодов	на	кремнии	p+-типа	проводимости	для	
уменьшения	их	последовательного	сопротивления.

На	 основе	 полученных	 результатов	 получен	
патент	РФ	[22].

Многоплощадочные p—i—n фотодиоды.	 Для	
определения	влияния	БТО	на	уровень	темнового	
тока	 кремниевых	 фоточувствительных	 элемен-
тов	(ФЧЭ)	с	изолирующей	пленкой	SiO2	и	оценки	
применимости	 данного	 процесса	 в	 технологиях	
их	изготовления	были	произведены	две	экспери-
ментальные	партии	многоплощадочных	p—i—n-
фотодиодов.	 В	 качестве	 исходного	 материала	 ис-

пользовали	пластины	монокристаллического	крем-
ния	р-типа	проводимости	диаметром	60	мм	с	ори-
ентацией	 (111).	 Удельное	 сопротивление	 пластин	
составляло	5	кОм	·	см.	Топология	изготавливаемых	
ФЧЭ	 включает	 расположенные	 в	 4	 квадрантах	
фоточувствительные	 площадки	 (ФЧП)	 и	 охран-
ный	 элемент	 в	 виде	 планарного	 n+—p-перехода.	
При	 этом	 4	 внешние	 и	 4	 внутренние	 площадки	
вписаны	 в	 концентрические	 окружности	 диаме-
тром	4	и	2	мм	соответственно.	Площадь	внешних	и	
внутренних	ФЧП	составляет	18	и	0,6	мм2,	а	ширина	
зазора	между	ними	—	200	мкм	[23].	Для	пассива-
ции	периферии	ФЧЭ,	изоляции	ФЧП	и	в	качестве		
просветляющего	 покрытия	 применяли	 термиче-
ский	 SiO2.	 Срез	 структуры	 представлен	 в	 патен-
те	[24].

Первая	партия	ФЧЭ	была	изготовлена	по	стан-
дартному	 маршруту,	 состоящему	 из	 следующих	
основных	технологических	этапов:

-	термическое	окисление	для	создания	пасси-
вирующей	пленки;

-	загонка	 и	 разгонка	 фосфора	 для	 создания	
областей	ФЧП	и	охранного	кольца;

-	загонка	 фосфора	 в	 обратную	 сторону	 пла-
стины	для	формирования	геттерирующего	слоя;

-	удаление	геттера;
-	диффузионная	 загонка	 бора	 для	 создания	

тыльного	контактного	слоя	p+-типа	проводимости;
-	вскрытие	контактных	окон	в	просветляющей	

пленке	SiO2	до	полупроводника.
Вторая	партия	ФЧЭ	дополнительно	включала	

БТО	в	атмосфере	водорода	H2.	Температура	БТО,	
с	одной	стороны,	должна	быть	ниже	температуры	
плавления	металлов,	входящих	в	состав	контакта,	
с	другой	–	достаточной	для	эффективного	образо-
вания	кремний-водородных	связей.	Температура	
плавления	хрома	tпл	Cr	=	1877	°С	[15],	температура	
плавления	 золота	 tпл	 Au	 была	 определена	 ранее.	
С	учетом	этого,	выбраны	следующие	режимы.

	 Температура	БТО,	°С	 Время	выдержки,	с
	 340	 20
	 400	 20
	 450	 5
	 470	 5
	 500	 5

Измерение	уровня	темновых	токов	ФЧП	и	ох-
ранного	кольца	изготовленных	ФЧЭ	проводили	на	
многозондовой	измерительной	системе	PM-5	Karl	
Suss	при	рабочем	напряжении	200	В.

На	 ФЧЭ,	 прошедших	 БТО	 при	 температуре	
340	и	400	°С,	вне	зависимости	от	длительности	про-
цесса	 не	 наблюдалось	 значительных	 изменений	
темновых	токов	как	ФЧП,	так	и	охранного	кольца.	
При	 температуре	 импульсной	 термообработки	 в	
диапазоне	 450—500	°С	 уровень	 темновых	 токов	

Рис. 3. Типовые прямые ветви ВАХ ограничительного диода 
p+—n.  
Сплошная линия — ограничительный диод без БТО; 
пунктирная — с БТО

Fig. 3. Typical forward branches of the current-voltage 
characteristic of a p+–n clamping diode. Solid line is 
clamping diode without rapid thermal annealing (RTA); 
dashed is with RTA

Таблица 2 / Table 2

Типовые значения последовательного 
сопротивления ограничительных диодов p+—n 
Typical values of series resistance of p+–n clamp diodes

Параметр
Диоды

Стандартная	
технология

БТО

Последовательное	
сопротивление,	кОм

1,2—1,3 0,6—0,7

Выход	годных,	% 75 90
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снижался.	 При	 этом	 наиболее	 эффективное	 сни-
жение	 уровня	 темновых	 токов	 ФЧП	 и	 охранного	
кольца	ФЧЭ	достигалось	после	БТО	при	темпера-
туре	450	°С	в	течение	5	с.

В	табл.	3	приведены	типовые	значения	темно-
вых	токов	ФЧП	и	охранного	кольца	при	рабочем	
напряжении	ФЧЭ,	изготовленных	по	стандартной	
технологии,	и	ФЧЭ,	прошедших	дополнительный	
БТО	при	температуре	450	°С	в	течение	5	с,	а	также	
выход	годных	ФЧЭ.

Как	 видно	 из	 представленных	 в	 табл.	 3	 дан-
ных,	 применение	 БТО	 в	 атмосфере	 водорода	 H2	
при	 температуре	 450	°С	 в	 течение	 5	 с	 позволило	
уменьшить	диапазон	типовых	значений	темновых	
токов.	При	этом	нижняя	граница	темновых	токов	
по	внешним	ФЧП	снизилась	в	1,5	раза,	по	внутрен-
ним	ФЧП	—	в	1,6	раза	в	сравнении	с	аналогичными	
параметрами	ФЧЭ,	изготовленных	по	стандартной	
технологии.	Таким	образом,	было	достигнуто	повы-
шение	выхода	годных	на	15	%,	что	подтверждает	
применимость	 БТО	 в	 технологиях	 изготовления	
фотодиодов	 на	 основе	 высокоомного	 p-Si	 с	 изо-
лирующей	 пленкой	 SiO2.	 Можно	 предположить,	
что	снижение	темновых	токов	происходит	за	счет	
насыщения	оборванных	Si-связей	водородом,	что	
приводит	к	уменьшению	плотности	поверхностных	
состояний	и	стабилизации	зарядовых	свойств	на	
границе	раздела	SiO2/p-Si.

Заключение

Исследовано	влияние	БТО	в	атмосфере	H2	на	
омические	 свойства	 контакта	 на	 примере	 двух-
слойной	композиции	 Ti/Au	к	p+-Si.	Изготовлены	
тест-структуры	на	кремнии	n-типа	проводимости	
с	 высоколегированной	 приповерхностной	 обла-
стью	p+-типа	проводимости.	На	тест-структурах	
созданы	 одинаковые	 прямоугольные	 контактные	
площадки,	 расположенные	 на	 расстояниях	 друг	

от	 друга	 от	 10	 до	 550	 мкм,	 для	 применения	 LT-
LM-метода	 с	 линейной	 геометрией	 контактов	 к	
полупроводнику.

Измерение	 электрофизических	 параметров	
тест-структур	в	широком	диапазоне	напряжений	
(от	-50	до	50	В)	непосредственно	после	формирова-
ния	металлизации	и	проведения	БТО	в	диапазоне	
температур	300—360	°С	с	шагом	20	°С	позволило	
определить	температуру,	при	которой	достигается	
линейность	и	симметричность	ВАХ	контакта.	Для	
оценки	длительности	процесса	импульсной	термо-
обработки,	обеспечивающей	минимальное	удель-
ное	 контактное	 сопротивление,	 LTLM-методом	
были	 рассчитаны	 удельные	 контактные	 сопро-
тивления	 для	 тест-структур,	 прошедших	 БТО	
при	 установленной	 температуре	 длительностью	
10,	20	и	30	с.

Установлено,	что	БТО	в	атмосфере	H2	при	тем-
пературе	340	°С	в	течение	20	с	позволяет	получить	
минимальное	удельное	контактное	сопротивление	
Ti/Au	 к	 p+-Si	 —	 7·10-3	 Ом·см2.	 Это	 обусловлено	
образованием	 силицидов	 титана	на	 границе	 раз-
дела	Si/Ti,	обладающих	низким	сопротивлением,	
благодаря	чему	и	улучшаются	контактные	свой-
ства.	При	этом	вместо	Ti	возможно	использование	
других	переходных	металлов,	таких	как	Ni,	Pd	и	
Cr,	поскольку	им	также	свойственно	образование	
силицидов	при	взаимодействии	с	кремнием.

На	 примере	 ограничительного	 p+—n-диода	
изучено	влияние	БТО	на	последовательное	сопро-
тивление	диода.	Показано,	что	импульсная	термо-
обработка	в	атмосфере	H2	при	температуре	340	°С	
в	течение	20	с	улучшила	исследуемый	параметр	
и,	как	следствие,	повысила	выход	годных	диодов	
на	15	%.	Таким	образом,	подтверждена	примени-
мость	 БТО	 для	 уменьшения	 последовательного	
сопротивления	в	технологии	изготовления	диодов	
на	кремнии.

Также	исследовано	влияние	БТО	на	уровень	
обратного	 темнового	 тока	 на	 примере	 многопло-
щадочного	p—i—n-ФЧЭ	на	основе	высокоомного	
p-Si	с	изолирующей	пленкой	SiO2.	Показано,	что	
импульсная	 термообработка	 в	 атмосфере	 H2	 при	
температуре	450	°С	в	течение	5	с	улучшила	темно-
вые	токи	как	ФЧП,	так	и	охранного	кольца	ФЧЭ	и,	
как	следствие,	повысила	выход	годных	фотодиодов	
на	15	%.	Таким	образом,	подтверждена	примени-
мость	БТО	в	атмосфере	H2	в	технологиях	изготов-
ления	 фотодиодов	 на	 основе	 высокоомного	 p-Si	
для	снижения	темновых	токов	за	счет	насыщения	
оборванных	Si-связей	водородом,	что	приводит	к	
уменьшению	плотности	поверхностных	состояний	
и	стабилизации	зарядовых	свойств	на	границе	раз-
дела	SiO2/p-Si.

Таблица 3 / Table 3

Типовые значения темновых токов ФЧЭ 
Typical values of dark currents of photosensitive 

elements

Параметр
ФЧЭ

Стандартная	
технология

БТО

Iт	(внешние	ФЧП),	нА 60—90 40—75

Iт	(внутренние	ФЧП),	нА 8—10 5—8

Iт	(охранное	кольцо),	нА 700—1000 250—800

Выход	годных,	% 30 45
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