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ДОСЛІДЖЕННЯ МЕХАНІЧНИХ НАПРУ-
ЖЕНЬ У ТОНКОПЛІВКОВИХ КОМПОЗИЦІ-
ЯХ ПЛІВКА Ta(100—540 нм)/МОНОКРИСТАЛ 
SI(001) 

Вступ 

Плівки силіцидів перехідних металів ши-
роко використовуються як функціональні еле-
менти в надвеликих і гігавеликих інтегральних 
схемах та мікроприладах, які виготовляються за 
кремнієвою технологією (тобто основою при-
ладу є монокристальна пластина кремнію). 
Особливу увагу привертають дисиліциди, які є 
кінцевим продуктом твердофазних реакцій ме-
тал—кремній, зокрема TaSi2, що пояснюється їх 
привабливими електрофізичними властивостя-
ми і термостабільністю [1]. Дисиліцид TaSi2 
використовується для створення складних за-
творів (керуючих сіток) транзисторів. Під час 
виготовлення мікросхеми формування силіцид-
ної плівки TaSi2 як функціонального елемента 
відбувається за POLYCIDE-процесом в резуль-
таті співосадження металу і кремнію. До пере-
ваг POLYCIDE-процесу можна віднести гладку 
межу розділу силіцид/кремній, ніж та, що фор-
мується внаслідок твердофазної реакції, оскіль-
ки на утворення силіциду під час співосаджен-
ня металу і кремнію зовсім не витрачається 
кремній підкладки. Дослідженню твердотільних 
реакцій в системі плівка Та/монокристал Si 
присвячена значна кількість публікацій [2—10], 
в яких встановлені закономірності формування 
кристалічної структури плівки TaSi2 через ряд 
проміжних фаз, досліджені кінетика і механіз-
ми твердотільних реакцій, морфологія поверхні 
і межа розділу силіцидна плівка TaSi2/підклад-
ка Si. Але істотний вплив на механічні, елек-
тричні та магнітні властивості конденсованих 
плівок роблять внутрішні механічні напружен-
ня. Вивчення залежності величини і знака на-
пружень від фізико-технологічних умов отриман-
ня може дати відомості про механізм виник-
нення і розвитку внутрішніх механічних напру-
жень у плівках. Цим питанням було присвяче-
но численні праці [11—16]. Вплив фізико-тех-
нологічних умов отримання плівок на величи-
ну механічних напружень, що виникають у 
них, їх розподіл можна подати як вплив темпе-

ратури підкладки під час осадження, швидкості 
конденсації, товщини осадженої плівки, тем-
ператури і умов термічної обробки плівок. 
Проте накопичені до теперішнього часу відо-
мості про величину і знак механічних напру-
жень у плівках досить суперечливі. Нема й опису 
механізмів їх утворення. 

Постановка задачі 

Мета даної статті — вивчення впливу ос-
новних параметрів отримання силіцидної плів-
ки в тонкоплівкових композиціях плівка 
Ta(100—540 нм)/монокристал Si(001) — темпе-
ратури підкладки під час конденсації, товщини 
осадженої плівки металу, а також режиму тер-
мообробки — на величину і знак механічних 
напружень та механізми їх виникнення у фазах 
силіцидів танталу.  

Методика експерименту 

Тонкоплівкові композиції плівка Ta(100—
540 нм)/монокристал Si(001) одержано метода-
ми електронно-променевого осадження танталу 
і магнетронного розпорошування мішені танта-
лу на монокристалічні підкладки кремнію орі-
єнтації (001), які знаходились при температурі 
(Tпідкл) 420, 670, 870 К. Зразки піддавалися від-
палу: 1) у високому вакуумі (ВВ) не нижче           
10 −3Па в інтервалі температур 570—1070 К про-
тягом однієї години і при температурі 1270 К 
протягом 6 с; 2) імпульсному відпалу в аргоні  
в інтервалі температур 970—1170 К протягом 
140—150 с. Для ідентифікації фаз використову-
вався рентгенографічний метод із фотографіч-
ною реєстрацією рентгенівської дифракції в 
камері Дебая, що дозволяло одержати інтег-
ральну інформацію за товщиною плівки. Вив-
чення зміни напружень, що виникають у плів-
ках у процесі відпалу, проводилося для зразків, 
отриманих на підкладках, підігрітих до 420, 
670, 870 К. Механічні напруження в дослід-
жуваних плівках було визначено за допомо- 
гою методу рентгенівської тензометрії, зокрема 
sin2ψ-методом за дифракційною лінією (220) 
дисиліциду TaSi2, а також лініями (600) і (340) 
проміжного силіциду Та4,5Si. Переваги рентге-
нівського методу перед механічним полягають 
у можливості вимірювання деформації в будь-
якому кристалографічному напрямку, а також у 
можливості розділення напруги в кристалічній 
і аморфній складових плівки [10, 12]. 
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Результати і їх обговорення 

За результатами рентгенофазового аналізу, 
плівки танталу завтовшки від 100 до 540 нм, 
осаджені на монокристалічний кремній, пере-
бувають у кристалічному стані і вже в процесі 
конденсації внаслідок взаємної дифузії атомів 
кремнію і танталу в поверхневих шарах плівко-
вої композиції мають місце твердотільні реак-
ції, які супроводжуються утворенням невеликої 
кількості проміжного, збагаченого на тантал, 
силіциду Та4,5Si. Наступний відпал тонкоплів-
кової композиції Ta(100—540 нм)/Si(001) супро-
воджується подальшим розвитком термічно ак-
тивованих твердотільних реакцій з утворенням 
силіцидних фаз танталу: Та5Si3 і TaSi2 (табли-
ця). Цей процес можна зобразити такою схе-
мою: Ta(100—540 нм)/Si(001) → Та + Та4,5Si → 
→ Та5Si3 → TaSi2. 

Таблиця. Результати дослідження механічних напружень 
у плівковій композиції Ta(100—540 нм)/Si(001), одер-

жаної методом електронно-променевого осадження 

Товщи-
на осад-
женої 
плівки 
Та, нм 

Темпе-
ратура 
відпалу 

Тв, К 

Темпера-
тура підк-
ладки 

Tпідкл, K

Напру-
ження 
σТ, ГПа 

Фазовий 
склад 

300 390 420 1,8270 Та + Ta4,5 Si

300 570 420 0,5680 

300 770 420 0,1113 

300 870 420 0,8020 

300 970 420 0,7076 

300 1070 420 0,2829 

200 1070 420 0,9186 

100 1070 420 0,1720 

 
 
 
 

Ta5Si3 + 
+ TaSi2 

 

540 1070 420 0,6679 

300 870 670 0,2572 

300 1070 670 0,3004 

300 390 670 0,1407 

300 390 870 0,6480 

300 1070 870 0,8625 

 
 
 
 

TaSi2 

 

 
Температура підкладки під час електрон-

но-променевого осадження плівки танталу іс-
тотно впливає на процеси формування силіцид-
них плівок танталу, їх структурний стан, а також 
на величину і знак макронапружень (рис. 1, 
таблиця). Внутрішні напруження у плівках тан-
талу завтовшки 300 нм є розтягувальними.               
Залежність механічних напружень від темпе-

ратури підкладки має дві області значень:           
перша при Tпідкл = 420—670 К; друга при          
Tпідкл. = 670—870 К. У першій області значень 
температур підкладки напруження спочатку 
зменшуються, досягаючи мінімуму при темпе-
ратурі 670 К, а потім збільшуються.  

Рис. 1. Залежність механічних напружень у тонкоплівковій 
композиції Ta(100—540 нм)/Si(001) від температури 
підкладки після осадження (крива 1) і відпалів при 
температурах 870 К (крива 2 ) і 1070 К (крива 3 )  

Дана залежність, ймовірно, зумовлена різ-
ними механізмами виникнення механічних на-
пружень, характерними для кожної області зна-
чень Tпідкл.  

Вплив товщини плівки на напружений           
стан був досліджений на зразках, осаджених 
при  Tпідкл = 420 К і відпалених за температури 
1070 К, протягом однієї години (рис. 2). 

Рис. 2. Залежність механічних напружень в тонкоплівковій 
композиції Ta(100—540 нм)/Si(001) від товщини 
осадженої плівки Та  

Для плівок танталу, товщина яких була  
більшою за 200 нм, спостерігається зростання 
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розтягувальних механічних напружень. Збіль-
шення товщини осадженої плівки до 300 нм 
веде спочатку до зменшення, а потім, в інтер-
валі товщин 300—540 нм, до зростання меха-
нічних напружень.  

Рис. 3. Залежність механічних напружень від температури 
відпалу тонкоплівкової композиції Ta(100—540 нм)/ 
Si(001), одержаної на підкладках, підігрітих до те-
мператур 420 К  (крива 1 ), 670 К (крива 2 ) і 870 К 
(крива 3 ) 

Температура відпалу також істотно впли-
ває на рівень механічних напружень у плівках. 
Як видно на рис. 3, криві 2 і 3 є лінійними за-
лежностями величини механічних напружень 
від температури відпалу, що мають тенденцію 
до зростання під час збільшення температури у 
всьому інтервалі. Залежність, зображена кри-
вою 1, має складнішу форму. За допомогою 
рентгеноструктурного аналізу встановлено, що 
в плівках, одержаних методом магнетронного 
розпорошування мішені, після осадження за-
лишається силіцид Та4,5Si, текстурований у на-
прямку [001], паралельному поверхні підклад-
ки. Визначення внутрішніх механічних напру-
жень у фазі Та4,5Si, проведене по дифракційних 
лініях (600) і (340), показало наявність стиска-
ючих напружень. Величина пружної деформації 
становила близько 1,5 %.  

Відомо, що полікристалічні плівки харак-
теризуються субструктурною нерівноважністю, 
зумовленою дислокаціями, дефектами упаков-
ки, вакансіями, мікропорами, введеними ато-
мами домішок і залишкових газів, аморфізова-
ними ділянками та іншими дефектами криста-
лічної гратки [10, 12]. В разі, якщо внесок дис-
локацій у зміну питомого об’єму малий або ж 
повністю його нема, то концентрація надмір-
них вакансій робить сильний вплив на пито-
мий об’єм. Зменшення об’єму конденсату мо-

же відбуватися за рахунок виходу або стоку ва-
кансій на зовнішню чи внутрішню поверхні, 
процесу закриття і спікання мікропор. Вакансії 
можуть стікати до дислокацій, щільність яких 
велика, особливо в плівках, одержаних за низь-
ких температур підкладки. Із збільшенням Tпідкл 
інтенсивність цього процесу зростає. Процеси 
подальшого охолоджування і зберігання супро-
воджуються перебігом процесів заліку таких 
недосконалостей (субструктурне старіння). В 
результаті, у плівці виникають залишкові меха-
нічні напруження структурного характеру. 

Крім розглянутих вище структурних меха-
нізмів виникнення механічних напружень, в 
осаджених плівках танталу існує також і тер-
мічний механізм. Виникнення механічних на-
пружень термічного характеру пов’язано з різ-
ними значеннями коефіцієнтів термічного роз-
ширення (КТР) плівки і підкладки. Розрахо-
вані напруження σТ є розтягувальними, оскіль-
ки КТР плівки танталу і силіцидних фаз, що 
формуються, більше, ніж у підкладки кремнію 
(таблиця). Із зростанням температури підклад-
ки термічні напруження збільшуються.  

Таким чином, складний характер залежно-
сті механічних напружень у плівці танталу від 
температури підкладки (див. рис. 1) можна по-
яснити тим, що: 

1) у першій області значень Tпідкл (менше 
температури 670 К) визначальну роль відіграє 
структурний механізм виникнення механічних 
напружень; із зростанням температури підкла-
дки процеси “заліковування” структурної не-
досконалості перебігають швидше, а отже, й 
значення механічних напружень падають; 

2) у другій області значень Tпідкл (більше 
температури 670 К) визначальну роль відігра-
ють напруження термічного характеру, які із 
зростанням Tпідкл збільшуються, що викликає 
зростання значень механічних напружень в ці-
лому. 

Вплив товщини плівки на ії напружений 
стан (рис. 2), можливо, викликаний виникнен-
ням аморфізованих ділянок і подальшим про-
цесом їх кристалізації. Як відомо, цей механізм 
виникнення макронапружень найбільш поши-
рений на початковому етапі формування кон-
денсату. Таким чином, механічні напруження у 
плівці зростають із збільшенням ії товщини до 
200 нм. Під час зростання плівки слід врахову-
вати також процеси структурної релаксації 
(процеси утворення більш довершеної структу-
ри), які ведуть до зменшення механічних на-
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пружень. У деяких публікаціях [10] було зафік-
совано, що значні розтягувальні напруження  
різні за товщиною плівки: з боку підкладки 
вони значно менші. Така нерівномірність ме-
ханічних напружень узгоджується з неоднорід-
ністю субструктурних і міцнісних характерис-
тик за товщиною плівки, пов’язаної із розвит-
ком в конденсаті процесів “заліковування” 
структурної недосконалості під тепловою дією 
підкладки. Таким чином,  подальше збільшен-
ня товщини осадженої плівки до 540 нм веде  
до поступового зростання механічних напру-
жень,  що свідчить про накопичення структур-
них дефектів. 

Різний характер зміни механічних напру-
жень в тонкоплівкових композиціях Ta(100— 
540 нм)/Si(001) залежно від температури відпа-
лу можна пояснити тим, що в процесі форму-
вання конденсату адсорбція чужорідних атомів, 
їх розчинення із впровадженням в кристалічну 
гратку і скупченням на міжкристалітних межах 
збільшує питомий об’єм конденсату. Цей про-
цес породжує виникнення залишкових стис-
куючих напружень. Із зростанням температу- 
ри відпалу дифузійна рухливість таких атомів 
зростає, що веде до перерозподілу домішкових 
атомів. Це викликає зменшення стискуючих 
напружень у плівці і веде до зростання загаль-
них розтягувальних макронапружень (рис. 3, 
криві 2, 3 ). В разі складнішого характеру за-
лежності величини механічних напружень від 
температури відпалу можна припустити одно-
часну дію, але різних за інтенсивностю перебігу 
механізмів виникнення механічних напружень 
(рис. 3, крива 1 ). За низьких температур під-
кладки (Tпідкл < 670 К) переважає структурний 
механізм виникнення механічних напружень,             
і відпал в даному випадку веде до релаксації 
механічних напружень та зменшення їх вели-

чини. Зростання механічних напружень в ін-
тервалі температур 770—1070 К відбувається 
внаслідок переходу спочатку фази Ta5Si3 з гек-
сагональної в тетрагональну модифікацію і далі 
утворення кінцевого силіциду TaSi2, що веде до 
зміни питомого об’єму. Дані припущення про 
вплив відпалу на величину механічних напру-
жень знайшли підтвердження в публікації [14], 
де відпал плівок приводив до зменшення меха-
нічних напружень за умови осадження конден-
сату на підкладку за низьких температур. 

Висновки 

У плівках Ta завтовшки 100—540 нм, оса-
джених на монокристалічний кремній Si(001) 
електронно-променевим методом при темпера-
турах підкладки Tпідкл = 420, 670, 870 К і відпа-
лених в інтервалі температур 370—1070 К, про-
тягом однієї години, відбувається перебіг проце-
сів взаємодифузії атомів танталу і кремнію, які 
супроводжуються термічно активованими твер-
дотільними реакціями з утворенням силіцидних 
фаз за схемою Ta(100—540 нм)/Si(001) → Та +  
+ Та4,5Si → Та5Si3 → TaSi2. Інтенсивність розви-
тку процесів дифузійного фазоутворення зале-
жить від температури підкладки і температури 
відпалу. Встановлено, що основні параметри 
отримання плівок — температура підкладки під 
час конденсації, товщина плівки і подальша тер-
мообробка істотно впливають на величину меха-
нічних напружень у тонкоплівковій компози-
ції плівка Ta(100—540 нм)/монокристал Si(001). 
Подальша розробка фізико-технологічних па-
раметрів процесів осадження і термічної обро-
бки дозволить сформувати стабільні плівкові 
композиції, збільшити їх температурно-часову 
стійкість та забезпечити відтворюваність їх 
структури і властивостей.  

 

О.П. Павлова  

ИССЛЕДОВАНИЕ МЕХАНИЧЕСКИХ НАПРЯЖЕ-
НИЙ В ТОНКОПЛЕНОЧНЫХ КОМПОЗИЦИЯХ 
ПЛЕНКА Ta(100–540 нм)/МОНОКРИСТАЛЛ Si(001) 

Изучено влияние основных параметров получе-
ния тонкопленочных композиций Та(100–540 нм)/ 
Si(001) – температуры подложки при осаждении 
пленки Та, толщины осажденной пленки Та, а 
также  параметров  их последующей термообра- 

O.P. Pavlova 

THE INVESTIGATION OF MECHANICAL STRES-
SES IN Ta(100–540 nm) FILM/Si(001)SINGLE 
CRYSTAL THIN FILM COMPOSITIONS 

This paper studies the influence of basic parame-
ters of production of Ta(100-540 nm)/Si(001)thin 
film compositions, such as substrate temperature 
during Ta film deposition, Ta film thickness and fur-
ther  thermal  treatment  parameters at temperature  
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ботки в интервале температур 570–1070 К на ве-
личину и знак возникающих механических напря-
жений. Описаны возможные механизмы возник-
новения напряжений в исследованных пленоч-
ных композициях. 

 

range of 570–1070 K on the magnitude and sign of 
mechanical stresses. Moreover, the possible me-
chanisms of stresses emergence in the thin film 
compositions are highlighted. 
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