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В в е д е н и е .  П л е н к и  с и л и ц и д о в  п е р е х о д н ы х  и  т у г о п л а в к и х  м е т а л л о в  п р е д с т а в л я ю т  

б о л ь ш о й  и н т е р е с  д л я  и с с л е д о в а н и й .  Э т о  о б ъ я с н я е т с я  п е р с п е к т и в а м и  и х  п р и м е н е н и я  в  

к а ч е с т в е  м а т е р и а л о в  д л я  с о з д а н и я  в ы с о к о н а д ё ж н ы х  с и с т е м  м е т а л л и з а ц и и  

п о л у п р о в о д н и к о в ы х  п р и б о р о в  и  и н т е г р а л ь н ы х  с х е м .  П л е н к и  у к а з а н н ы х  с о е д и н е н и й  и м е ю т  

б о л е е  в ы с о к у ю  э л е к т р о п р о в о д н о с т ь  п о  с р а в н е н и ю  с  п л е н к а м и  п о л и к р и с т а л л и ч е с к о г о  

к р е м н и я ,  х о р о ш и е  б а р ь е р н ы е  с в о й с т в а  п р о т и в  в з а и м н о й  д и ф ф у з и и ,  у с т о й ч и в ы  к  

т е р м и ч е с к о й  о б р а б о т к е  и  в о з д е й с т в и ю  а г р е с с и в н ы х  с р е д ,  и с п о л ь з у е м ы х  в  

м и к р о э л е к т р о н и к е .

О с н о в н а я  ч а с т ь .  Н а с т о я щ а я  р а б о т а  п о с в я щ е н а  и з у ч е н и ю  в л и я н и я  о р и е н т а ц и и  

п о д л о ж к и  и  о т ж и г а  н а  с т р у к т у р у  и  к р и с т а л л и ч е с к и е  с в о й с т в а  т о н к и х  п л е н о к  W S i 2 .

П л е н к и  т о л щ и н о й  0 , 2  м к м  н а н о с и л и с ь  и о н н о - п л а з м е н н ы м  р а с п ы л е н и е м  

п о л и к р и с т а л л и ч е с к о й  м и ш е н и  W S i 2 с о  с к о р о с т ь ю  0 ,5  н м / с  н а  к р е м н и е в ы е  п о д л о ж к и  с  

о р и е н т а ц и е й  < 1 1 1 >  и  < 1 0 0 > .  П о в е р х н о с т ь  п о д л о ж к и  б ы л а  п р е д в а р и т е л ь н о  о ч и щ е н а  

и о н н ы м  р а с п ы л е н и е м  в  е д и н о м  в а к у у м н о м  ц и к л е ,  ч т о б ы  п р е д о т в р а т и т ь  в л и я н и е  

з а г р я з н е н и й  и  а д с о р б и р о в а н н ы х  а т о м о в  н а  х а р а к т е р  в з а и м о д е й с т в и я  в  с и с т е м е  п л е н к а  -  

п о д л о ж к а .  Т е м п е р а т у р а  п о д л о ж к и  б ы л а  в ы б р а н а  в  д и а п а з о н е  3 9 0  -  5 0 0  ОС  с в я з и  с  м а л ы м  

к о л и ч е с т в о м  и н ф о р м а ц и и  о  ф а з о о б р а з о в а н и и  в  п л е н к а х  с и л и ц и д а  в о л ь ф р а м а  п р и  т а к и х  

т е м п е р а т у р а х .  О т ж и г  п р о в о д и л с я  в  с р е д е  а р г о н а  в  и н т е р в а л е  т е м п е р а т у р  7 0 0  -  1 0 0 0  ОС  в  

т е ч е н и е  3 0  м и н .  Ф а з о в ы й  с о с т а в  и  к р и с т а л л и ч е с к и е  с в о й с т в а  п л е н о к  и з у ч е н ы  н а  а п п а р а т е  

Д Р О Н - 2 ,  м о р ф о л о г и ю  п о в е р х н о с т и  -  с  п о м о щ ь ю  э л е к т р о н н о й  м и к р о с к о п и и .  Р е н т г е н о в с к и е  

и з м е р е н и я  о с у щ е с т в л я л и  п о  м е т о д у  Д е б а я  -  Ш е р р е р а  в  и н т е р в а л е  у г л о в  2 9  =  1 0  -  1 3 0 ° .  В  

к а ч е с т в е  в е л и ч и н ы ,  х а р а к т е р и з у ю щ е й  с т е п е н ь  т е к с т у р и р о в а н и я  и с с л е д у е м ы х  м а т е р и а л о в ,  

в ы б р а н а  п л о т н о с т ь  п о л ю с а  Р ,  в ы ч и с л я е м а я  к а к :

г д е  1 0 к 1 -  и н т е н с и в н о с т ь  р е г и с т р и р у е м ы х  о т р а ж е н и й  о т  п о р о ш к а ;  -

и н т е н с и в н о с т ь  р е г и с т р и р у е м ы х  о т р а ж е н и й  о т  т е к с т у р и р о в а н н о г о  м а т е р и а л а ;  п  -  

к о л и ч е с т в о  р е г и с т р и р у е м ы х  о т р а ж е н и й .

П р и  к о н д е н с а ц и и  с и л и ц и д а  в о л ь ф р а м а  н а  п о д л о ж к и  < 1 1 1 >  и  < 1 0 0 >  к р е м н и я ,  

н а г р е т ы е  д о  т е м п е р а т у р ы  < 4 0 0  ОС ,  п о л у ч е н ы  м е л к о д и с п е р с н ы е ,  с и л ь н о  а м о р ф и з о в а н н ы е  

п л е н к и .  П о в ы ш е н и е  т е м п е р а т у р ы  п о д л о ж к и  в ы ш е  4 0 0  ОС  п р и в о д и т  к  ф о р м и р о в а н и ю  

п о л и к р и с т а л л и ч е с к и х ,  г е т е р о г е н н ы х  п л е н о к .  Н а  р е н т г е н о г р а м м а х  э т и х  м а т е р и а л о в  

н а б л ю д а ю т с я  р е ф л е к с ы  т р ё х  ф а з :  W S i 2 , W 5 S iз  и  п о л и к р и с т а л л и ч е с к о г о  к р е м н и я .  П р и ч и н о й  

п о я в л е н и я  н и з ш е г о  с и л и ц и д а  W 5 S iз  и  с в о б о д н о г о  к р е м н и я  я в л я е т с я  р а з л и ч и е  т е м п е р а т у р  

о б р а з о в а н и я  с и л и ц и д о в  в о л ь ф р а м а .  W 5S iз  о б р а з у е т с я  п р и  т е м п е р а т у р е  2 0 0  -  4 0 0  ОС ,  т о г д а  

к а к  д и с и л и ц и д  в о л ь ф р а м а  о б р а з у е т с я  п р и  т е м п е р а т у р а х  5 0 0  -  7 0 0  ОС ,  п о э т о м у  н а  п о д л о ж к е ,

Крылов С.М.
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н а г р е т о й  д о  т е м п е р а т у р ы  < 5 0 0  ОС  м о ж е т  ф о р м и р о в а т ь с я  с о е д и н е н и е  W 5 S i 3 . Н а л и ч и е  ж е  

с в о б о д н о г о  к р е м н и я  о б ъ я с н я е т с я  п р о ц е с с о м  и с п а р е н и я  и  к о н д е н с а ц и и  с о е д н е н и я  

в о л ь ф р а м а  и  к р е м н и я .

Х а р а к т е р н о й  о с о б е н н о с т ь ю  ф а з ы  д и с и л и ц и д а  в о л ь ф р а м а  в  п л е н к а х ,  н а н е с е н н ы х  н а  

к р е м н и е в у ю  п о д л о ж к у ,  я в л я е т с я  н а п р а в л е н н о с т ь  р о с т а .  Р е н т г е н о г р а ф и ч е с к и е  и з м е р е н и я  

у к а з ы в а ю т  н а  о р и е н т а ц и ю  к р и с т а л л о в  W S i 2 в д о л ь  н а п р а в л е н и й  [ 0 0 1 ]  и  [ 1 1 2 ] .  П л о т н о с т ь  

п о л ю с а  P  [ 0 0 1 ]  р а в н а  2 , 2 1  и  2 , 5 6 ,  а  P  [ 1 1 2 ]  -  1 , 4 2  и  1 ,4 7  д л я  п о д л о ж е к  к р е м н и я  с  

о р и е н т а ц и я м и  < 1 1 1 >  и  < 1 0 0 >  с о о т в е т с т в е н н о .  П р е д п о ч т и т е л ь н о с т ь  р о с т а  в  а к с и а л ь н о м  

н а п р а в л е н и и  о б ъ я с н я е т с я  т е м ,  ч т о  в  э т о м  с л у ч а е  н а  е д и н и ц е  п о в е р х н о с т и  п о д л о ж к и  

ф о р м и р у е т с я  м а к с и м а л ь н о е  к о л и ч е с т в о  э л е м е н т а р н ы х  я ч е е к  н а н о с и м о г о  м а т е р и а л а .

10 15 20 25 30 в' 10 15 20 25 30 в

Рис. 1 Рис. 2

Рис. 1 Штрих-диаграмма пленок дисилицида вольфрама, полученных на <100> Si: а -  после 
конденсации на подложку с температурой 470 ОС, б -  после отжига при 700 ОС в течении 30 мин, в -  после 

отжига при 1000 ОС в течении 30 мин. 1 -  WSi2, 2 -  WsSi3, 3 -  Si 
Рис. 2 Штрих-диаграмма пленок дисилицида вольфрама, полученных на <111> Si: а -  после 

конденсации на подложку с температурой 450 ОС, б -  после отжига при 800 ОС в течении 30 мин, в -  после 
отжига при 1000 ОС в течении 30 мин. 1 -  WSi2, 2 -  WsSi3, 3 -  Si

В е с ь м а  и н т е р е с н ы е  о с о б е н н о с т и  т е к с т у р ы  п л е н о к ,  п о л у ч е н н ы х  н а  п о д л о ж к а х  

к р е м н и я  с  р а з н о й  о р и е н т а ц и е й ,  н а б л ю д а ю т с я  п р и  о т ж и г е .  К а к  и з в е с т н о ,  р е к р и с т а л л и з а ц и я  

в  м а с с и в н ы х  п о л и к р и с т а л л и ч е с к и х  о б р а з ц а х  W S i 2 п р и в о д и т  к  у с и л е н и ю  т е к с т у р ы  в  

н а п р а в л е н и и  [ 0 0 1 ] .  О д н а к о  в  т о н к и х  п л е н к а х  э т о т  п р о ц е с с  о п р е д е л я е т с я  в л и я н и е м  

п о д л о ж к и .  П р и  р е к р и с т а л л и з а ц и и  п л е н о к  W S i 2 н а н е с е н н ы х  н а  < 1 0 0 >  S i ,  к а к  в и д н о  и з  

р и с у н к а  1 б  и  в ,  п р о и с х о д и т  о с л а б л е н и е  т е к с т у р ы  в  а к с и а л ь н о м  н а п р а в л е н и и .  О т ж и г  п р и  

1 0 0 0  ОС  в  т е ч е н и и  3 0  м и н  п р и в о д и т  к  у м е н ь ш е н и ю  п л о т н о с т и  п о л ю с а  P  [ 0 0 1 ]  д о  1 ,3 7  и  

р е н т г е н о г р а м м ы  т а к и х  п л е н о к  п о д о б н ы  п о л у ч е н н ы м  д л я  п о р о ш к о в о й  м и ш е н и .  

Н а б л ю д а е т с я  т а к  ж е  з н а ч и т е л ь н о е  и з м е н е н и е  п а р а м е т р о в  э л е м е н т а р н о й  я ч е й к и  п л е н о к  п о  

с р а в н е н и ю  с  м а с с и в н ы м  о б р а з ц о м  ( a  =  0 , 3 2 1 7  н м ,  c 0 =  0 , 7 8 7 0  н м ) .
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С о в с е м  п о - д р у г о м у  и д ё т  р е к р и с т а л л и з а ц и я  п л е н о к ,  п о л у ч е н н ы х  н а  п о д л о ж к е  < 1 1 1 >  

к р е м н и я .  О т ж и г  п р и в о д и т  к  е щ ё  б о л ь ш е м у  и х  т е к с т у р и р о в а н и ю  в  у с л о в и я х  м а л о г о  

и с к а ж е н и я  к р и с т а л л и ч е с к о й  р е ш е т к и ,  о  ч ё м  с в и д е т е л ь с т в у е т  о т с у т с т в и е  р а з л и ч и й  в  

р а з м е р а х  э л е м е н т а р н ы х  я ч е е к  п л е н к и  ( а о  =  0 , 3 2 0 4  н м ,  с о  =  0 , 7 8 4 3  н м )  п о  с р а в н е н и ю  с  

м а с с и в н ы м  о б р а з ц о м .  Т е к с т у р а  в  н а п р а в л е н и и  [ 0 0 1 ]  у с и л и в а е т с я  ( р и с у н о к  2 б  и  в ) ,  п о г л о щ а я  

д р у г и е  п р е и м у щ е с т в е н н ы е  о р и е н т а ц и и ,  и  о с т а е т с я  е д и н с т в е н н о й .  П л о т н о с т ь  п о л ю с а  в  

а к с и а л ь н о м  н а п р а в л е н и и  P  [ 0 0 1 ]  п л е н о к  р а в н а  4 , 6 6 ,  т о г д а  к а к  P  [ 1 1 2 ]  -  1 ,0 7 .

Э л е к т р о н н о - м и к р о с к о п и ч е с к и е  и с с л е д о в а н и е  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  п р о ц е с с  

р е к р и с т а л л и з а ц и и  с о п р о в о ж д а е т с я  з н а ч и т е л ь н ы м  и з м е н е н и е м  т о п о л о г и и  п о в е р х н о с т и  

п л е н к и  W S i 2 п о л у ч е н н ы х  н а  п о д л о ж к е  < 1 0 0 >  S i .  Е с л и  н е  о т о ж ж ё н н ы е  п л е н к и  и м е ю т  

о д н о р о д н у ю ,  д о с т а т о ч н о  р о в н у ю  п о в е р х н о с т ь ,  т о  в  х о д е  т е р м о о б р а б о т к и  н а  н е й  

ф о р м и р у е т с я  р е л ь е ф  и з  о т д е л ь н ы х ,  к р у п н ы х  б л о к о в ,  ч и с л о  к о т о р ы х  р а с т ё т  п о  м е р е  

у в е л и ч е н и я  т е м п е р а т у р ы  ( в р е м е н и )  о т ж и г а .  Э т и  о б р а з о в а н и я  в  п о п е р е ч н и к е  с о с т а в л я ю т  4 0 0  

-  5 0 0  н м ,  ч т о  н а  п о р я д о к  б о л ь ш е  с р е д н е г о  р а з м е р а  з е р н а  в  п л е н к е  и  с р а в н и м о  с  е ё  т о л щ и н о й .  

Ф о р м и р о в а н и е  т а к о г о  р е л ь е ф а  п о в е р х н о с т и  с в я з а н о  с  п р о ц е с с о м  о р и е н т и р о в а н н о г о  р о с т а  

к р и с т а л л и т о в  в  п р о ц е с с е  р е к р и с т а л л и з а ц и и .
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Рис. 3. Проекция базисной плоскости WSi2 на плоскость кремния: а -  <111>; 
б -  <100>. Сплошные окружности -  атомы Si в WSi2, штриховые -  в подложке

В и д н о ,  ч т о  х а р а к т е р  р е к р и с т а л л и з а ц и и  п р и  о т ж и г е  п л е н о к  W S i 2 , п о л у ч е н н ы х  н а  

< 1 1 1 >  S i ,  с и л ь н о  о т л и ч а е т с я  о т  н а б л ю д а в ш и х с я  в  п л е н к а х ,  о с а ж д е н н ы х  н а  п о д л о ж к и  < 1 0 0 >  

S i  и  S i O 2 . Э т о  с в я з а н о  с  в л и я н и е м  м а т е р и а л а  п о д л о ж к и .  С р а в н и м  р а с п о л о ж е н и е  а т о м о в  в  

п л о с к о с т и ,  п е р п е н д и к у л я р н о й  н а п р а в л е н и ю  [ 0 0 1 ] ,  р е ш е т к и  W S i 2 с  р а с п о л о ж е н и е м  а т о м о в  

в  п л о с к о с т и  < 1 1 1 >  п о д л о ж е к .  Н а  р и с .  3 , а  п о к а з а н а  п р о е к ц и я  п е р п е н д и к у л я р н о й  

н а п р а в л е н и ю  [ 0 0 1 ]  а т о м н о й  п л о с к о с т и  W S i 2, с о с т о я щ е й  и з  а т о м о в  S i ,  н а  п л о с к о с т и  < 1 1 1 >  

к р е м н и е в о й  п о д л о ж к и .  В и д н о ,  ч т о  п о л о ж е н и е  а т о м о в  п р а к т и ч е с к и  с о в п а д а ю т .  Н а  э т о  

у к а з ы в а е т  и  о т с у т с т в и е  и с к а ж е н и й  к р и с т а л л и ч е с к о й  р е ш е т к и  п л е н к и  п о  с р а в н е н и ю  с  

м а с с и в н ы м  о б р а з ц о м  д и с и л и ц и д а  в о л ь ф р а м а .  Е с л и  у ч е с т ь  в ы г о д н о с т ь  р о с т а  з е р н а  в д о л ь  

а к с и а л ь н о г о  н а п р а в л е н и я  в  п р о ц е с с е  о с а ж д е н и я  и  р е к р и с т а л л и з а ц и и ,  с т а н о в и т с я  п о н я т н ы м ,  

п о ч е с у  п р о и с х о д и т  у с и л е н и е  т е к с т у р и р о в а н и я  п л е н о к  W S i 2 в  х о д е  в ы с о к о т е м п е р а т у р н о г о  

о т ж и г а .

В  с л у ч а е  о т ж и г а  п л е н о к ,  о с а ж д е н н ы х  н а  < 1 0 0 >  S i ,  в л и я н и е  п о д л о ж к и  п р о я в л я е т с я  в  

о с л а б л е н и и  а к с и а л ь н о й  т е к с т у р ы  р о с т а  в  с и л у  з н а ч и т е л ь н о г о  р а з л и ч и я  в  п о л о ж е н и я х  

а т о м о в  к р е м н и я ,  ч т о  л е г к о  п р о в е р и т ь  г р а ф и ч е с к и  ( р и с у н о к  3 , б ) .  С л е д с т в и е м  у к а з а н н о г о
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в л и я н и я  я в л я е т с я  с и л ь н а я  д е ф о р м а ц и я  к р и с т а л л и ч е с к о й  с т р у к т у р ы  п л е н о к ,  о  ч е м  

с в и д е т е л ь с т в у е т  д а н н ы е  р а с ч ё т а  п а р а м е т р о в  э л е м е н т а р н о й  я ч е й к и  о т о ж ж е н н ы х  о б р а з ц о в .

З а к л ю ч е н и е .  О п р е д е л е н ы  у с л о в и я  ф о р м и р о в а н и я  н а  к р е м н и и  п о л и к р и с т а л л и ч е с к и х  

п л е н о к  п р и  и о н н о - п л а з м е н н о м  р а с п ы л е н и и  м и ш е н е й  д и с и л и ц и д а  в о л ь ф р а м а .  У с т а н о в л е н  

х а р а к т е р  ф а з о о б р а з о в а н и я  и  р е к р и с т а л л и з а ц и и  в  п л е н к а х  W S i 2 п р и  о т ж и г е  и  п о к а з а н о ,  ч т о  

н а  п о д л о ж к а х  к р е м н и я  с  о р и е н т а ц и е й  < 1 1 1 >  в о з м о ж н о  п о л у ч е н и е  п л е н о к  с  я в н о  

в ы р а ж е н н о й  и  в о з р а с т а ю щ е й  п р и  т е р м о о б р а б о т к е  а к с и а л ь н о й  т е к с т у р о й .
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ORIENTING EFFECT OF SUBSTRATE ON THE STRUCTURE OF 
WOLFRAM DISILICIDE FILM ON SINGLE-CRYSTAL SILICON

Krylou S.M.
Belarusian State University of Informatics and Radioelectronics, Minsk, Republic of Belarus 

Shakclevich G.M. -  Cand. of Sci, associate professor, associate professor o f the Department o f ETT

Annotation. Silicides of transition and refractory metals are of great research interest in 
microelectronics. This is explained by the prospect of their application as materials for the 
creation of highly reliable metallization systems for semiconductor devices and integrated 
circuits. Films of the above compounds have high electrical conductivity compared to films of 
polycrystalline silicon, good barrier properties against mutual diffusion, are resistant to thermal 
treatment and aggressive media used in microelectronics.
Key words: silicides, thin-film structures, recrystallization.
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