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Проведено исследование режимов отжига контактных систем Si-Al и Si-Ti-Al на ко-
эффициент усиления по току биполярных транзисторов n-p-n типа. Показано, что 
при использовании контактных систем Si-Al требуемые значения коэффициента уси-
ления достигаются при температурах отжига более 400 С, в то время как для си-
стемы Si-Ti-Al необходим отжиг при температуре не менее 520 С. Полученные ре-
зультаты объясняются переходом подслоя Ti в соединения с последующим 
образованием на поверхности кремния слоя, обогащенного алюминием.  
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Известно, что для устранения взаимной 

диффузии алюминия и кремния при создании 
металлизации Al-Si в ИС, приводящей к обра-
зованию ямок травления на кремнии, запол-
ненных алюминием (пиков Al) и закорачива-
ющих p–n-переход [1–3], используются 
подслои тугоплавких металлов, в частности, 
титана. 

Имеется большое число работ, посвя-
щенных влиянию термических отжигов на 
контактное сопротивление систем металлиза-
ции на основе алюминия и Ti-Al [4, 5]. Так, в 
работе [4] установлена монотонная зависи-
мость контактного сопротивления Al–n+–Si от 
температуры отжига в диапазоне 440–565 С c 
малыми изменениями в диапазоне 440–520 С 
и возрастанием при больших температурах. 
Для контакта Al–р+–Si наблюдались малые 
изменения сопротивления во всем указанном 
диапазоне. 

Однако практически отсутствует дос- 
тупная информация о влиянии отжигов на ко-

эффициент усиления биполярных транзисто-
ров (БТ) с указанными системами металлиза-
ции. 

Целью работы являлось исследование 
влияния режимов отжигов в диапазоне темпе-
ратур 300–550 С на коэффициент усиления 
по току биполярных транзисторов с системами 
металлизации на основе алюминиия и Ti-Al. 

Исследования проводились на биполяр-
ных ИС, изготавливаемых на эпитаксиальных 
структурах со скрытым слоем 100 КЭФ 1,5 
25ЭКЭС / 460 КДБ10 (111) 4(110). 

Измерения вольтамперных характери-
стик (ВАХ) и коэффициента усиления по току 
() проводились на тестовых структурах на 
зондовой установке и характериографе Agilent 
4156C. Сравнение результатов измерений на 
зондах и после термокомпрессионной привар-
ки проволоки к контактным площадкам не по-
казали существенных различий при рабочих 
напряжениях на переходах эмиттер – база и 
эмиттер-коллектор. 
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Слои металлизации формировались ме-
тодом магнетронного напыления из мишеней 
Al и Ti. Толщина слоев составляла для Al – 
1,2–1,3 мкм, для Ti – 0,1 мкм. Отжиг прово-
дился в диффузионной печи в атмосфере азота 
в диапазоне температур 300–550 С в течение 
30 минут. 

Из приведенных ниже графиков зависи-
мости коэффициента усиления по току в схеме 
с общим эмиттером  от температуры отжига 

(рис. 1) видно существенное различие влияния 
отжига на усиление БТ с Al и Ti-Al металли-
зацией. В первом случае наблюдается резкое 
возрастание , начиная с 300 С, во втором 
для этого требуется отжиг при температуре 
520–550 С. 

Различие в зависимостях коэффициента 
усиления от температуры отжига для систем 
металлизации Al и Ti-Al может быть связано с 
влиянием подслоя Ti. 

 
 

 
а) 
 

 
б) 

 

Рис. 1. Зависимости коэффициента усиления от температуры отжига для а) – системы Si-Al, 
б) – системы Si-Ti-Al 
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Так, в работе [4] было проведено иссле-
дование влияние отжигов на характеристики 
контактов алюминий-титан и предложена мо-
дель, объясняющая изменения электрических 
и структурных свойств контактов последова-
тельным образованием соединений TiAl3 и  
Ti-Si-Al. Показано, что образование второго 
соединения на границе с кремнием нарушает 
защитное действие пленки Ti и возобновляет-
ся взаимная диффузия алюминия и кремния, 
приводящая к образованию ямок травления в 
кремнии и резкому изменению сопротивлеия. 
Используя приведенное в этой работе выра-
жение для толщины образуемого при отжиге 
слоя TiAl3, 

 

2
0 exp ,

Ea
X td

kT
   
 

 

 

где Ea = 1,85 эВ, d0 = 0,15 см2/с, можно полу-
чить значения толщин образуемого при отжи-
гах слоя TiAl3: при температурах 400 С, 

500 С и времени отжига 30 минут 
h = 0,0210-4 см и h = 0,1410-4 см соответ-
ственно. Следовательно, при толщине слоя 
титана h = 0,110-4 см при температурах 
Т > 500 С следует ожидать полного перехода 
слоя титана в указанные соединения и взаим-
ной диффузии Al и Si с образованием на по-
верхности образцов контактного слоя обога-
щенного Al. 

Результаты исследования влияния обра-
зования контактного слоя на значения коэф-
фициента усиления приведены в таблице, где 
сравниваются результаты отжига при 500 С и 
520 С с контактным слоем Al и без него. 
Приведенные результаты показывают, что  
отжиг эффективен для увеличения  только 
при наличии слоя Al (образцы №№ 7–11).  
При этом химическое стравливание слоя алю-
миния с поверхности образца практически не 
изменяет величину , полученную после от-
жига (образцы №№ 12–15). 

 
Таблица 

 

Результаты исследования влияния образования контактного слоя  
на значения коэффициента усиления 

 

№ образца  до отжига  
(отн. ед.) 

 после отжига 
без Al (отн. ед.) 

 после отжига 
c Al (отн. ед.) 

 после  
стравливания Al 

1 7 6   

2 7 6,5   

3 12 15   

4 10 10   

5 15 12   

6 16 20   

7 20 20 200  

8 12 15 110  

8 15 14 140  

9 15 15 100  

10 20 20 100  

11 20 20 150  

12   100 80 

13   100–150 100 

14   150 150 

15   150 200 

 
Результаты вляния отжигов на коэффи-

циент усиления образцов с алюминиевой ме-
таллизацией могут объяснятся образованием в 
приповерхностном слое кремния области, 
обогащенной алюминием. Этот слой не удаля-
ется химическим травлением и обеспечивает 

сохранение высоких значений  после страв-
ливания основного слоя алюминия. 

Данный вывод подтверждается прове-
денным анализом примесного состава припо-
верхностной области образцов отоженных при 
520 С с алюминиевыми контактами после 
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химического стравливания слоя алюминия. 
Анализ проводился с помощью регистрации 
рентгеновского излучения, возбуждаемого 
электронами с энергиями от 2 до 6 кэВ (элек-
тронно-зондовый рентгено-спектральный ана-
лиз). Обнаружен обогащенный алюминием 
слой глубиной порядка 300 Å с концентрацией 
Al до 10 атомных процентов. Качественный 
профиль распределения Al в приповерхност-
ном слое кремния приведен на рис. 2. Суще-
ствование локальных областей р-типа в при-

поверхностном слое было также обнаружено 
методом электрохимического вольт-фарад- 
ного профилирования на концентрационном 
профиле эмиттера (рис. 3). 

Возможным механизмом влияния ука-
занного слоя на усиление по току БТ может 
быть образование на поверхности эмиттера 
соединения кремния с алюминием, создаю- 
щего потенциальный барьер, снижающий  
скорость поверхностной рекомбинации носи-
телей. 

 

 
 

Рис. 2. Профиль распределения атомов Al от глубины залегания в слое Si 
 

 
 

Рис. 3. Профиль распределения носителей заряда в эмиттере 
 
Эффект уменьшения скорости поверх-

ностной рекомбинации на поверхности диф-
фузионного слоя фосфора в результате отжига 
при 400 С с напыленным слоем Al на поверх-
ности наблюдался в работе [6]. 

Образование приповерхностных слоев  
р-типа также наблюдалось в ряде работ на 
структурах с барьерами Шоттки, сформиро-
ванными Al на кремнии n-типа с относительно 
низкой концентрацией носителей заряда [7, 8]. 

y = -1,387ln(x) + 5,1941
R² = 0,5377

-2

0

2

4

6

8

10

12

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63 65 67

Д
ол
я 

A
l, 
ат
м

. %

Глубина залегания, нм



Прикладная физика, 2025, № 3 
 

23

Существованием этого слоя объяснялось уве-
личение эффективной высоты потенциального 
барьера для электронов на поверхности и по-
вышение эффективности солнечных элемен-
тов [9]. Механизм увеличения коэффициента 
усиления в БТ за счет образования барьера в 
эмиттере используется для объяснения боль-
ших значений  в БТ с эмиттером поликрем-
ний-монокремний  [10].  

В нашем случае из-за высокой концен-
трации фосфора на поверхности диффузион-
ного слоя (>1020 см-3), превышающей пре-
дельную растворимость алюминия в кремнии 
(1019 см-3), р-слой наблюдается на некотором 
расстоянии от поверхности и также может 
приводить к образованию в эмиттере потен-
циального барьера, снижающего скорость по-
верхностной рекомбинации носителей, что 
приводит к уменьшению базового тока и, сле-
довательно, увеличению . 

 
 

Выводы 
 

1.  Показано, что значительное увеличе-
ние коэффициента усиления по току в схеме с 
общим эмиттером  в биполярных транзисто-
рах с системой металлизации Al-Si достигает-
ся отжигом при температурах выше 400 С, 
для системы металлизации Si-Ti-Al необходи-
мая температура отжига не ниже 520–550 С. 

2.  Указанное различие объясняется пе-
реходом при отжиге слоя Ti в температурном 
интервале 520–550 С в соединения TiAl3 и  
Ti-Si-Al с последующим образованием на по-
верхности кремния локальных областей слоя, 
обогащенного алюминием. 

3. Существование указанного слоя уста-
новлено с помощью электронно-зондового 

рентгено-спектрального анализа и электрохи-
мического вольт-фарадного профилирования. 

4. Установлено, что возрастание коэф-
фициента усиления  в результате отжига свя-
зано не с воздействием термической обработки, 
а с образованием указанного приповерхност-
ного слоя. 

5. Возможным механизмом возрастания 
 при образовании приповерхностного слоя 
является снижение скорости поверхностной 
рекомбинации в эмиттере за счет образования 
локальных областей р-типа в этом слое, соз- 
дающих потенциальные барьеры для носите-
лей заряда. 
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A study of annealing modes of Si-Al and Si-Ti-Al contact systems for current gain of n-p-n 
type bipolar transistors is carried out. It is shown that when using Si-Al contact systems, the 
required gain values are achieved at annealing temperatures of more than 400 C, while for 
the Si-Ti-Al system, annealing at a temperature of at least 520 C is required. 
 
Keywords: annealing; contact layer; metallization; gain. 
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