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Аннотация. Данная работа посвящена установлению влияния температуры процесса быстрой 
термообработки пленок хрома на кремнии n-типа проводимости на их удельное сопротивление 

и контактные свойства границы раздела. Пленки хрома толщиной порядка 30 нм наносили 

магнетронным распылением на поверхность кремниевых подложек с удельным сопротивлением  

0,58–0,53 Ом×см. Быструю термообработку проводили в режиме теплового баланса путем облучения 

обратной стороны подложек некогерентным световым потоком в среде азота в течение 7 с. В качестве 

источника нагрева использовали кварцевые галогенные лампы накаливания. Температуру процесса 

быстрой термообработки варьировали в интервале от 200 до 550 °С. Толщину пленок хрома определяли 

растровой электронной микроскопией. Поверхностное сопротивление образцов измеряли 
четырехзондовым методом. Высоту барьера Шоттки и коэффициент неидеальности определяли методом 

вольтамперных характеристик. Показано, что при температуре процесса быстрой термообработки 400 °С 

формируется слой дисилицида хрома, вызывающий резкое увеличение удельного сопротивления пленок 

хрома до 1,2 мОм×см и высоты барьера Шоттки до 0,6 В. При дальнейшем увеличении температуры 

процесса быстрой термообработки до 550 °С удельное сопротивление монотонно возрастает 

до 4,0 мОм×см за счет роста ширины межзеренных границ, увеличивающих рассеяние носителей заряда 

в CrSi2. Также показано, что быстрая термообработка структуры Cr/Si при температуре 450–500 °С 

позволяет получать выпрямляющие контакты с высотой барьера 0,615 В и коэффициентом 

неидеальности 1,1. Полученные результаты могут быть использованы в технологии создания изделий 

интегральной электроники, содержащих контакты Шоттки, а также тонкопленочные резисторы. 

Ключевые слова: дисилицид хрома, диффузионный синтез, удельное сопротивление, диод Шоттки, 

высота барьера. 
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Abstract. Present paper is devoted the determination of the effect of the temperature of the process of rapid 
thermal treatment of chromium films on n-type conductivity silicon on their resistivity and contact properties 

of the interface. Chromium films of about 30 nm thickness were deposited by magnetron sputtering onto 

the surface of silicon substrates having a resistivity of 0.58 to 0.53 ohms×cm. The rapid thermal treatment 

was carried out in a heat balance mode by irradiating the back side of the substrates with non-coherent light flux 

in nitrogen ambient for 7 seconds. Quartz halogen incandescent lamps were used as the heating source. 

The temperature of the rapid thermal process ranged from 200 to 550 °C. The thickness of the chromium films 

was determined by raster electron microscopy. The surface resistance of the samples was measured by a four-
probe method. The Schottky barrier height and the ideality factor were determined from I-V plots. It is shown 

that at the temperature of the rapid thermal process 400 °C a layer of chromium disilicide is formed, causing 

a sharp increase in the resistivity of chromium films to 1.2 mOhm×cm and the height of the Schottky barrier 

to 0.6 V. When the temperature of the rapid thermal process is further increased to 550 °C, the resistivity 

increases monotonically to 4.0 mOhm×cm due to the increase in the width of the interstitial boundaries 

increasing the scattering of charge carriers in the CrSi2 layers. It has also been shown that rapid thermal 

treatment of the Cr/Si structure at a temperature of 450–500 °C enables to obtain rectifying contacts 

with a barrier height of 0.615 V and an ideality factor of 1.1. The results obtained can be used in the technology 

of integrated electronics products containing Schottky contacts as well as thin film resistors. 
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Введение 

Силициды переходных металлов нашли широкое применение в технологии создания 

изделий интегральной электроники благодаря своим уникальным физико-химическим 
свойствам, таким как высокая проводимость, простота формирования, высокая химическая 

стойкость, механическая стабильность, низкие внутренние механические напряжения, 

возможность формировать с кремнием барьеры Шоттки с заданной высотой [1]. В современной 

технологии КМОП интегральных схем силициды применяют для снижения сопротивления 
контактов, а также материала межсоединений [2]. Особый интерес силициды представляют 

в качестве барьеров Шоттки в изделиях силовой электроники, характерной особенностью 

которых является необходимость формирования протяженных границ раздела силицид – 
кремний с низкой дефектностью и микрошероховатостью [3]. При этом наилучшим способом 

формирования протяженных слоев силицидов является их диффузионный синтез путем 

термообработки тонких пленок металлов, нанесенных на поверхность кремния, поскольку 
в таком случае формируется атомарно чистая граница раздела силицид – кремний 

с минимальными колебаниями контактных свойств [1]. С другой стороны, наилучшее качество 

силицидных слоев при диффузионном синтезе обеспечивается путем быстрой 

термообработки (БТО) благодаря минимальному термическому бюджету и возможности 
обеспечения исключительной чистоты процесса в реакторе ограниченного объема [2, 4].  
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Пленки дисилицида хрома в изделиях интегральной электроники нашли 

распространение в качестве материала тонкопленочных резисторов и барьеров Шоттки. 

Кроме того, дисилицид хрома является полупроводником p-типа проводимости с шириной 

запрещенной зоны порядка 0,35 В, что делает его привлекательным для использования 
в фотодетекторах ИК диапазона [5]. Электрофизические свойства пленок дисилицида хрома 

сильно зависят от способа их получения и условий проведения диффузионного синтеза, 

что во многом объясняет существенные различия в результатах экспериментальных данных 
различных авторов (табл. 1, 2). Таким образом, для получения конкретных значений 

электрофизических параметров дисилицида хрома необходимо их изучение в зависимости 

от условий их формирования. 

Таблица 1. Значения удельного сопротивления пленок дисилицида хрома, полученных диффузионным синтезом 

Table 1. Values of specific resistance of chromium disilcide films fabricated with diffusion synthesis 

Условия получения пленок CrSi2 

Fabrication CrSi2 films conditions 

Условия диффузионного синтеза 

Diffusion synthesis conditions 
Толщина исходной 

пленки Cr, нм 

Thickness of initial Cr 

film, nm 

Тип 

термообработки 

Thermal treatment 

type 

Температура 

процесса, °С 

Process 

temperature, °С 

Время 

процесса 

Process time 

Удельное 

сопротивление 

CrSi2 

при комнатной 

температуре, 

мОм×см 

Specific resistance 

CrSi2 at room 

temperature, 
mOhm×cm 

Источник 

Source 

объемные образцы 0,5–1,0 

не указано стационарная не указано не указано 3,6–20 
[6] 

100–400 стационарная 450–600 30 мин 2–4 [7] 

10 быстрая 400–670 20 с 2,2 [8, 9] 

Таблица 2. Значения высоты барьера и коэффициентов неидеальности пленок хрома на кремнии n-типа 
Table 2. Values of barrier height and ideality factor of chromium films on n-type silicon 

Условия формирования барьера Cr/Si 

Fabrication Cr/Si barrier conditions 

Условия диффузионного синтеза 

Diffusion synthesis conditions 
Толщина 

исходной 

пленки Cr, нм 

Thickness of 

initial Cr film, 

nm 

Тип 

термообработки 

Thermal treatment 

type 

Температура 

процесса, °С 

Process 

temperature, °С 

Время 

процесса, 

мин 

Process 

time, min 

Высота 

барьера 

Шоттки, 

В 

Schottky 

barrier 

height, 

V 

Коэффициент 

неидеальности 

Ideality factor 

Источник 

Source 

не указано без термообработки 0,61 – 

не указано стационарная 450 не указано  0,57 – 
[10] 

50 

300 
стационарная 

450 

500 

15  

15  

0,46 

0,68 

2,0 

1,1 
[11] 

300 без термообработки 0,56 1,01 

300 стационарная 440 80 0,62 1,06 
[12] 

Настоящая работа посвящена установлению влияния температуры процесса БТО 

пленок хрома на кремнии n-типа проводимости на их удельное сопротивление и контактные 
свойства границы раздела. 

Методика проведения эксперимента 

Пленки хрома толщиной порядка 30 нм наносили магнетронным распылением 
хромовой мишени чистотой 99,5 % в среде аргона чистотой 99,993 % при давлении 0,5 Па 

на установке SNT «Sigma» с безмасляной откачкой на кремниевые подложки двух типов. 

Подложки первого типа представляли собой эпитаксиальные слои легированного фосфором 
кремния с удельным сопротивлением 0,58–0,63 Ом×см и толщиной 5,3–5,8 мкм, 

сформированные на подложках монокристаллического кремния 100 КДБ 10 (111). Подложки 
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второго типа представляли собой эпитаксиальные слои с аналогичными параметрами 

на подложках монокристаллического кремния 100 КЭМ 0,005 (111), содержащие охранные 

кольца и вскрытые в полевом окисле контакты для формирования структуры диодов Шоттки 

размером кристалла 1,42×1,42 мм. После нанесения слоя хрома на подложках второго типа 
выполняли фотолитографию с последующим травлением слоев хрома в цериевом травителе.  

Далее подложки обоих типов подвергали быстрой термической обработке в режиме 

теплового баланса путем облучения обратной стороны подложек некогерентным световым 
потоком в среде азота в течение 7 с при температуре от 200 до 550 °С. Источником нагрева 

служили кварцевые галогенные лампы накаливания. Контроль температуры рабочей стороны 

положки осуществлялся термопарой с точностью ± 0,5 °С. 
На подложках первого типа осуществляли измерение поверхностного сопротивления 

с помощью установки RS-30 с погрешностью не более ± 5 %. Для определения поверхностного 

сопротивления непосредственно пленок хрома RS TF (Ом/кв) раздельно проводили измерения 

поверхностного сопротивления исходных подложек перед нанесением хрома и после процесса 
быстрой термообработки и проводили расчет по формуле 

  

 

  

S SUB S RTA

S TF

S RTA S SUB

R R
R

R R





, (1) 

где RS SUB – поверхностное сопротивление подложки, Ом/кв, RS RTA – поверхностное 

сопротивление структуры подложка – пленка после быстрой термообработки, Ом/кв. 
 Величину удельного сопротивления ρ (Ом×см) пленок хрома после термообработки 

рассчитывали по формуле 

 S TF TFR d   , (2) 

где dTF – толщина пленки хрома на кремнии после термообработки, см.  
В свою очередь, толщину пленок хрома после термообработки определяли с помощью 

растрового электронного микроскопа S-4800 ф. Hitachi (Япония) с погрешностью не более ± 5 %. 

Для подложек второго типа после быстрой термообработки последовательно наносили 
на рабочую сторону слой титана толщиной 0,11 мкм и сплава алюминий-кремний толщиной 

1,4 мкм и при помощи фотолитографии формировали металлизацию анода. Затем подложки 

подвергали шлифованию обратной стороны до остаточной толщины 300 мкм и на обратную 

сторону подложек наносили металлизацию катода последовательным напылением в вакууме 
слоев титана, сплава никель-ванадий и серебра. После этого подложку разделяли на отдельные 

кристаллы, которые собирали в пластмассовый корпус типа ТО-220.  

Измерения вольт-амперных характеристик (ВАХ) проводились на комплексе прецизионных 
измерений характеристик элементной базы ИМС В1500 ф. Agilent (США) с зондовой станцией 

Summit 11000 AP ф. Cascade. Высоту барьера Шоттки φB (В) и коэффициент неидеальности n 

определяли методом ВАХ [10] путем экспоненциальной аппроксимации начального участка прямой 
ВАХ диода Шоттки к оси ординат с последующими расчетами по формулам:  

** 2

0

lnB

kT SA T

q I

 
   

 
, (3) 

где k – постоянная Больцмана, равная 1,38×10
-23

 Дж×К
-1
, Т – абсолютная температура, равная 

296 K, q – заряд электрона, равный 1,602×10
-23

 Кл, S – площадь выпрямляющего контакта, равная 

1,38×10
-2
 см

2
, А

**
 – эффективная постоянная Ричардсона, равная 112 A×см

–2
×К

–2
, I0 – ток 

насыщения (А), определяемый точкой пересечения прямой экспоненциальной аппроксимации 
начального участка ВАХ с осью ординат, 

akTE

q
n  , (4) 

где Еа – множитель под экспонентой в уравнении прямой экспоненциальной аппроксимации 
начального участка ВАХ. 
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Результаты и их обсуждение 

 1. Удельное сопротивление. Зависимость величины удельного сопротивления пленок 

хрома на кремнии от температуры БТО представлена на рис. 1. Для исходных пленок хрома 

до БТО величина удельного сопротивления составляет порядка 0,1 мОм×см, что более, 
чем в 7 раз превышает величину удельного сопротивления для объемного материала, которая 

составляет 0,013 мОм×см [13], и объясняется размерным эффектом, приводящим к росту 

удельного сопротивления в тонких пленках. В диапазоне температур БТО от 200 до 350 °С 
наблюдается незначительное снижение удельного сопротивления от первоначальных значений 

до величины порядка 0,07–0,09 мОм×см, что вызвано перекристаллизацией пленок Cr 

на кремнии и релаксацией в них остаточных механических напряжений. Скачкообразный рост 
удельного сопротивления при температуре БТО 400 °С более чем на порядок до величины 

1,2 мОм×см однозначно вызван началом фазовых превращений в системе Cr/Si, 

сопровождаемых формированием переходного слоя дисилицида хрома, что согласуется также 

с данными других авторов [14]. Величина удельного сопротивления при данной температуре 
имеет более низкие значения, чем в других аналогичных работах, а также в ряде случаев 

она меньше, чем для объемного дисилицида хрома. Это свидетельствует о неполном переходе 

хрома в фазу CrSi2. Существенный разброс удельного сопротивления после БТО 
при температуре 400 °С свидетельствует об околопороговом значении данной температуры 

для образования силицидной фазы.  

 

Рис. 1. Зависимость удельного сопротивления пленок хрома от температуры БТО 

Fig. 1. Dependence of chromium films specific resistance on RTP temperature 

При увеличении температуры БТО от 450 до 550 °С удельное сопротивление пленок 
достигает значений от 3,0 до 4,0 мОм×см, которые хорошо согласуются с данными табл. 1 

для дисилицида хрома. Монотонный рост величины удельного сопротивления при увеличении 

температуры термообработки обусловлен ростом ширины межзеренных границ в CrSi2, 

что приводит к усилению эффекта рассеяния на них носителей заряда [6]. 
2. Барьер Шоттки. Результаты определения высоты барьера Шоттки и коэффициента 

неидеальности в зависимости от температуры БТО представлены на рис. 2, 3. Высота барьера 

Шоттки исходной системы Cr/Si, не подвергнутой термообработке, составляет 0,554 В, 
что согласуется с результатами работы [12] для барьеров из чистого хрома на кремнии n-типа. 

Относительно высокие значения коэффициента неидеальности для исходной системы Cr/Si 

на уровне значений 1,25, очевидно, связаны частично с относительно малой толщиной 

исходных пленок хрома, а частично с их структурным несовершенством после процесса 
нанесения. В диапазоне температур БТО от 200 до 300 °С наблюдается небольшое увеличение 

высоты барьера с 0,563 до 0,57 В и улучшение коэффициента неидеальности с 1,2 до 1,17, 

что обусловлено рекристаллизацией пленок хрома, сопровождаемой улучшением совершенства 
их кристаллической структуры и релаксацией остаточных механических напряжений.  
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Рис. 2. Зависимость высоты барьера Шоттки структуры Cr/Si от температуры БТО 

Fig. 2. Dependence of Cr/Si structure Schottky barrier height on RTP temperature 

 

Рис. 3. Зависимость коэффициента неидеальности барьера Шоттки структуры Cr/Si от температуры БТО 

Fig. 3. Dependence of Cr/Si structure Schottky barrier ideality factor on RTP temperature 

При температуре БТО 350 °С наблюдается скачкообразное падение значений высоты 

барьера Шоттки до величины порядка 0,49 В и рост коэффициента неидеальности до величины 
порядка 1,7. В целом данная ситуация свидетельствует о деградации границы раздела Cr/Si, 

что, вероятнее всего, объясняется начальными процессами ее перестроения при формировании 

фазы CrSi2. При температуре БТО 400 °С наблюдается рост высоты барьера Шоттки до 0,6 В 
и улучшение коэффициента неидеальности барьера до 1,16, что указывает на наличие фазы 

CrSi2 на границе раздела. При БТО структуры Cr/Si в интервале температур от 450 до 500 °С 

достигаются наилучшие показатели высоты барьера и коэффициента неидеальности, 

составляющие величины порядка 0,615 В и 1,1 соответственно, что весьма близко 
к результатам работы [12]. При увеличении температуры БТО структуры Cr/Si до 550 °С 

наблюдается тенденция к росту высоты барьера Шоттки и ухудшению коэффициента 

неидеальности, что в целом подтверждает ранее сделанный вывод о переформировании 
кристаллической структуры, затрагивающем границу раздела. 

Заключение 

В работе исследовано влияние температуры процесса БТО пленок хрома толщиной 

порядка 30 нм на кремнии n-типа проводимости в интервале от 200 до 550 °С на их удельное 
сопротивление и контактные свойства границы разделы Cr/Si. Показано, что при температуре 

процесса БТО 400 °С формируется слой дисилицида хрома, вызывающий резкое увеличение 

удельного сопротивления пленок хрома до 1,2 мОм×см и высоты барьера Шоттки до 0,6 В. 
При дальнейшем увеличении температуры процесса БТО до 550 °С удельное сопротивление 

монотонно возрастает до 4,0 мОм×см за счет роста ширины межзеренных границ, 
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увеличивающих рассеяние носителей заряда в CrSi2. Также показано, что БТО структуры Cr/Si 

при температуре 450–500 °С позволяет получать выпрямляющие контакты с высотой барьера 

0,615 В и коэффициентом неидеальности 1,1. Полученные результаты могут быть 

использованы в технологии создания изделий интегральной электроники, содержащих 
контакты Шоттки, а также тонкопленочные резисторы. 
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