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Аннотация. Рассмотрено влияние быстрой термической обработки (450 °С, 7 с) на электрические пара-
метры КМОП интегральных микросхем при формировании омического контакта между алюминиевой ме-
таллизацией и поликремнием. В качестве анализируемых параметров n- и p-канальных транзисторов были 
выбраны следующие вольт-амперные характеристики зависимости тока стока от напряжения: на затворе 
при диодном включении; на стоке при различных напряжениях на затворе; на стоке в режиме пробоя ка-
нала без подачи потенциала на затвор. Сравнение этих параметров проводилось относительно микросхем, 
изготовленных с применением стандартной технологии (450 °С, 20 мин) для формирования данных кон-
тактов. Анализ результатов показал, что применение быстрой термической обработки для формирования 
омического контакта алюминий-поликремний позволяет значительно улучшить вышеуказанные характе-
ристики n-МОП- и р-МОП-транзисторов. Из вольт-амперных характеристик n- и р-канальных транзисто-
ров следует, что в области напряжений на затворе более 0,65 В ток стока после длительной термообработки 
выше, чем после быстрой. Анализ вольт-амперной характеристики тока стока от напряжения на стоке по-
казал, что ток стока при использовании длительной термообработки значительно выше, чем после быст-
рой термообработки. При этом для длительной термообработки имеют место уменьшение напряжения 
пробоя канала только для n-канальных транзисторов и увеличение тока стока в области более 5 В как 
для n-, так и для р-канальных транзисторов. Такие улучшения протекают за счет исключения образования 
конгломератов поликремния в алюминиевом контакте, значительного уменьшения эпитаксиальной рекри-
сталлизации кремния, легированного алюминием, на поверхности кремния, а также снижения микроре-
льефа границы раздела данного контакта и уменьшения роста размера контактных окон за счет бокового 
взаимодействия алюминия с поликремнием.

Ключевые слова: быстрая термическая обработка, омические контакты, температурная нагрузка, 
вольт-амперная характеристика.
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Abstract. The influence of rapid heat treatment (450 °C, 7 s) on the electrical parameters of CMOS integrated 
circuits during the formation of ohmic contact between aluminum metallization and polysilicon is considered. 
The following volt-ampere characteristics of the dependence of drain current on voltage were chosen as the ana-
lyzed parameters of n- and p-channel transistors: at the gate when diode-connected; on the drain at different gate 
voltages; on the drain in the channel breakdown mode without applying potential to the gate. A comparison of these 
parameters was carried out with respect to microcircuits manufactured using standard technology (450 °C, 20 min) 
to form these contacts. Analysis of the results showed that the use of rapid heat treatment to form an ohmic alu-
minum-polysilicon contact can significantly improve the above characteristics of n-MOS and p-MOS transistors. 
From the current-voltage characteristics of n- and p-channel transistors it follows that in the region of gate vol-
tages greater than 0.65 V, the drain current after long-term heat treatment is higher than after quick heat treatment. 
Analy sis of the current-voltage characteristics of the drain current versus the drain voltage showed that the drain 
current when using long-term heat treatment is significantly higher than after rapid heat treatment. In this case, 
for long-term heat treatment, there is a decrease in the channel breakdown voltage only for n-channel transistors 
and an inc rease in the drain current in the region of more than 5 V for both n- and p-channel transistors. Such 
improvements occur by eliminating the formation of polysilicon conglomerates in the aluminum contact, sig-
nificantly reducing the epitaxial recrystallization of silicon doped with aluminum on the silicon surface, as well 
as reducing the mic rorelief of the interface of this contact and reducing the growth in the size of contact windows 
due to the lateral interaction of aluminum with polysilicon.
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Введение

Одним из важнейших условий создания надежных изделий микроэлектроники и увеличения 
степени их интеграции является снижение тепловой нагрузки, испытываемой кремнием при фор-
мировании на его поверхности интегральных микросхем (ИМС) [1]. Наиболее остро данный 
вопрос стоит при формировании омических контактов к поликремнию (ПКК) с применением 
длительной термической обработки (450 °С, 20 мин). Это обусловлено тем, что при таких тем-
пературах и времени обработки идет интенсивное взаимодействие ПКК с алюминием, приво-
дящее к образованию конгломератов поликремния в алюминии, вызывающих увеличение его 
соп ротивления, а, следовательно, изменения вольт-амперных характеристик биполярных транзис-
торов. Как показано в [2, 3], это обусловлено тем, что при длительной термообработке происхо-
дит насыщение межзеренного пространства пленки алюминия кремнием, вызывая увеличение его 
сопротивления. Кроме того, в местах контакта ПКК с затвором МОП-транзисторов, резисторов 
и конденсаторов происходит осаждение ПКК в виде отдельных остроугольных островков, приво-
дящих не только к ухудшению параметров микросхемы, но и к полному ее выходу из строя за счет 
короткого замыкания как между различными уровнями разводки, так и в разводке одного уровня.

Одним из методов, снижающих протекание диффузионных процессов в различных микро-
электронных системах при высокотемпературных обработках, является применение быстрых 
термических обработок при создании ИМС [4–11]. Однако, если по механизму взаимодействия 
алюминий-кремний и алюминий-алюминий при различных видах термообработок и по их влия-
нию на электрические параметры ИМС имеются исчерпывающие данные в литературе, то отно-
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сительно контактов алюминий-ПКК они практически отсутствуют. Исследования в этой области 
позволят установить основные причины их изменения при стандартном формировании таких 
контактов и определить пути их уменьшения.

Методика проведения эксперимента

Для исследования влияния применения быстрой термообработки при формировании омичес-
ких контактов алюминий-ПКК на электрические параметры ИМС была выбрана микросхема, 
выполненная по КМОП-технологии, т. е. имеющая как n-канальные, так и p-канальные тран-
зисторы. Половина пластин из партии проходила быструю термообработку для формирования 
данного контакта при температуре 450 °С в течение 7 с в атмосфере N2, вторая половина плас тин 
обрабатывалась по стандартному процессу при 450 °С в течение 20 мин в аналогичной среде. 
Быст рая термообработка осуществлялась на установке УБТО ПИТ1801 путем облучения плас-
тин с их нерабочей стороны импульсным фотонным потоком излучения галогенных ламп в ре-
жиме теплового баланса.

Исследуемыми параметрами ИМС являлись такие электрические характеристики n- и p-ка-
нальных транзисторов, как зависимость тока стока от напряжения: на затворе при диодном вклю-
чении, на стоке при различных напряжениях на затворе, на стоке в режиме пробоя канала без по-
дачи потенциала на затвор. Данные параметры определялись на комплексе прецизионных изме-
рений вольт-амперных и вольт-фарадных характеристик Keysight B1500A Semiconductor Device 
Analyzer с зондовой станцией MPI TS2000-SE (США). Анализ хода подпороговых характерис-
тик n- и р-канальных транзисторов со сформированными контактами алюминий-поликремний 
и алюминий-кремний при длительной и быстрой термообработках показан на рис. 1.

В области малых напряжений на затворе ток стока после длительной термообработки меньше, 
чем после быстрой. В то же время при напряжении на затворе более 0,65 В ток стока становится 
ниже, чем при использовании быстрой термообработки. Данный результат связан с различными 
процессами при формировании омических контактов к затвору и истоку при длительной и быст-
рой термообработках. Так, в первом случае контакт алюминия с поликремнием имеет развитый 
микрорельеф, приводящий к увеличению его площади, а омический контакт к истоку уменьшает-

а                                                                                      b
Рис. 1. Вольт-амперная характеристика зависимости тока стока Ic от напряжения на затворе Vg  
для n-МОП (а) и р-МОП (b) транзисторов при быстрой (1) и длительной (2) термообработках

Fig. 1. Current-voltage characteristic of the drain current Ic on the gate voltage Vg for n-MOS (a)  
and p-MOS (b) transistors using rapid (1) and long-term (2) heat treatments
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ся за счет выделения эпитаксиально рекристаллизованного кремния, легированного алюминием 
на поверхности стокового контакта. Такой характер изменения площади контактов вызывает рост 
напряжения на затворе и уменьшение на стоке, приводя к более низкому току стока при напряже-
ниях менее 0,65 В, по сравнению с контактами, полученными при быстрой термообработке, по-
скольку их площадь практически не изменяется. При дальнейшем росте напряжения на затворе 
эффект уменьшения площади истока, а, следовательно, и более низкого напряжения на нем, ком-
пенсируется значительным уменьшением сопротивления канала и быстрым ростом тока стока, 
который становится больше его величины на приборах, изготовленных с применением быстрой 
термообработки.

Из рис. 2 видно, что величина тока стока n- и р-канальных транзисторов при использовании 
длительной термообработки для формирования контакта алюминий-поликремний значительно 
больше, чем при быстрой термообработке. Данный факт обусловлен тем, что при длительной 
термообработке микрорельеф контакта алюминий-поликремний более развит, чем при быстрой, 
что приводит к большей его площади в первом случае. Поскольку контакт к затвору лежит 
вне транзистора, увеличение площади контакта ведет к увеличению тока к затвору, а, следова-
тельно, и к росту напряжения на нем. Это будет приводить к уменьшению сопротивления канала 
и к более высокому току стока, чем в случае формирования контакта алюминий-поликремний 
с применением быстрой термообработки.

b
Рис. 2. Вольт-амперная характеристика зависимости тока стока Ic от напряжения на стоке Vc 

для n-МОП (а) и р-МОП (b) транзисторов при различных напряжениях на затворе Vg 
с применением быстрой (1) и длительной (2) термообработок

Fig. 2. Current-voltage characteristic of the drain current Ic on the drain voltage Vc for n-MOS (a) 
and p-MOS (b) transistors at different gate voltages Vg using rapid (1) and long-term (2) heat treatments

а
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Исследование зависимости тока стока n- и р-канальных транзисторов от подаваемого на сток 
напряжения позволило установить следующие закономерности (рис. 3). При использовании 
для формирования омических контактов к стоку и затвору длительной термической обработки 
для n-канального транзистора после подачи на сток напряжения более 5 В ток стока стано-
вится значительно выше при более низких напряжениях стока, чем на приборах, изготовлен-
ных с применением быстрой термообработки. Это объясняется тем, что при таком напряжении 
происходит лавинный пробой локальных р–n-переходов в области n+-истока, сформированных 
на его поверхности за счет выделения островков эпитаксиально рекристаллизованного крем-
ния, легированного алюминием, т. е. имеющих р-тип проводимости. Возникновение лавинно-
го пробоя в области стока вызывает увеличение площади омического контакта и дальнейшее 
его развитие с увеличением напряжения на стоке вплоть до пробоя стока при напряжении 12 В. 
В случае быстрой термообработки такие островки кремния на поверхности стока практически 
отсутствуют, что и обус лавливает их лучшие характеристики. Так, напряжение пробоя стока 
для них составляет 15,5 В.

Для р-канального транзистора, изготовленного с применением длительной термообработ-
ки, наблюдается увеличение тока стока в области от 5 до 12 В. Это обуславливается наличием 
островков кремния р-типа проводимости, сформированных в результате эпитаксиальной рекри-
сталлизации кремния из пленки алюминия на поверхности р+-стокового контакта, что приводит 
к увеличению его контактного сопротивления и, как следствие, – к незначительному росту стоко-
вого напряжения и росту тока стока. Существенным отличием р-канального транзистора от n-ка-
нального, изготовленного с применением длительной и быстрой термообработок, является от-
сутствие на нем уменьшения напряжения пробоя стока. Данный результат связан с различной 
природой роста контактного сопротивления для n+- и р+-стоковых контактов, который в первом 
случае связан с формированием локальных областей с р–n-переходами на стоковом контакте, 
а во втором – с локальными областями с более низкой концентрацией носителей р-типа. Посколь-
ку контактное сопротивление в первом случае будет гораздо больше, чем во втором, то и падение 
напряжения на стоковом контакте в первом случае будет гораздо больше, чем во втором, что не 
привело к снижению пробоя стока для р-канального транзистора.

а                                                                                    b
Рис. 3. Вольт-амперная характеристика зависимости тока стока Ic от напряжения на стоке Vc 

для n-МОП (а) и р-МОП (b) транзисторов при быстрой (1) и длительной (2) термообработках
Fig. 3. Current-voltage characteristic of the drain current Ic on the drain voltage Vc for n-MOS (a) 

and p-MOS (b) transistors, using rapid (1) and long-term (2) heat treatments
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Заключение
1. Применение быстрой термической обработки (450 °С, 7 с) для формирования омических 

контактов алюминий-поликремний в отличие от стандартной технологии (450 °С, 20 мин) позво-
ляет значительно улучшить электрические характеристики n-МОП и р-МОП транзисторов. Под-
пороговые характеристики n- и р-канальных транзисторов показали, что в области напряжений 
на затворе более 0,65 В ток стока после длительной термообработки выше, чем после быстрой. 

2. Анализ вольт-амперных характеристик зависимости тока стока от напряжения на стоке 
показал, что ток стока при длительной термообработке значительно выше, чем при быстрой. 
При этом для длительной термообработки имеют место уменьшение напряжения пробоя канала 
для n-канальных транзисторов и увеличение тока стока в области более 5 В для р-канальных. 
Такие улучшения связаны с отсутствием конгломератов поликремния в алюминии, со значи-
тельным уменьшением эпитаксиальной рекристаллизации кремния, легированного алюминием, 
а также со снижением микрорельефа границы раздела контакта и с уменьшением роста размера 
контактных окон за счет бокового взаимодействия алюминия с поликремнием.
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