
МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ 
 

30 

 

 

УДК 538.9 

DOI: 10.31040/2222-8349-2021-0-4-30-34 
 

ВЛИЯНИЕ ПАССИВИРУЮЩЕГО ПОКРЫТИЯ НА СТРУКТУРУ 

АЛЮМИНИЕВОЙ МЕТАЛЛИЗАЦИИ НА КРЕМНИИ 
 

© М.В. Потапова, М.Ю. Махмуд-Ахунов, В.Н. Голованов,  

К.Е. Имешев, А.А. Адамович 
 

Важную роль в производстве полупроводниковых приборов играет качество поверхности металлизи-
рованных контактных площадок на кристалле. В данной работе представлены экспериментальные иссле-
дования влияния защитной пассивирующей пленки оксида кремния на структуру поверхности алюминие-
вой металлизации в области формирования контактных площадок. На подготовленные образцы кремния с 
алюминиевой металлизацией проводилось плазмохимическое осаждение пассивирующего слоя SiO2 из 
газовой фазы (PECVD метод) с использованием высокочастотного источника питания с частотой 
13.56 МГц. После этого проводилось химическое травление осажденного оксида кремния для имитации 
процесса формирования контактных площадок кристаллов полупроводниковых приборов.  

Устойчивость поверхности металлизации к воздействию плазменных процессов исследовалась методом 
растровой электронной микроскопии. Показано, что в результате проведенного технологического цикла про-
исходит генерация дефектов типа дислокаций в наносимой пленке Al. Обнаружено, что природа наблюдаемых 
дефектов носит различный характер. Выявленные крупные (размером ~1 мкм) ямки травления квадратной 
формы в местах выхода дислокаций на поверхность носят единичный характер и появляются независимо от 
процессов нанесения пассирующего покрытия что определяется ориентирующим действием монокристалли-
ческой подложки, обладающей некоторой малой плотностью дислокаций. В то время как второй тип дефектов, 
показанный наличием ямок травления размером ~ 100–300 нм,  отличается большей поверхностной плотно-
стью. Причем исключение процесса пассивации оксидом кремния не привело к появлению этого типа дефек-
тов, что и определило их природу,  связанную с ионной бомбардировки слоя Al в процессе плазмохимического 
осаждения оксида кремния из газовой фазы. Показано также, что особенностью это типа дефектов является их 
разориентировка как относительно первого типа дефектов, так и друг относительно друга.  

Выявление структуры слоев металлизации проводилось методом рентгеновской дифракции, по ре-
зультатам которой показана поликристалличность формируемой алюминиевой металлизации. Причем 
преимущественная ориентация алюминиевой пленки соответствует подложке Si (111). 

Ключевые слова: кремний, алюминий, пассивация, металлизация, плазмохимическое осаждение, де-
фекты. 

 
Введение. В современной микроэлектро-

нике кремний остается основным материалом, 
используемым при производстве полупровод-
никовых приборов и интегральных микросхем 
(ИМС). В качестве универсального диэлектри-
ка широким спектром применения обладает 
оксид кремния – SiO2. Например, как подза-
творный диэлектрик в полевых или МОП-
транзисторах в качестве изоляции элементов 
ИМС, а также пассивирующих или защитных 
покрытий и др. [1]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Существует несколько способов получения 
пленок оксида кремния для формирования под-
затворного и маскирующего изолирующего 
слоя. Наиболее эффективен и распространен 
метод получения пленок SiO2 путем термиче-
ского окисления [2]. Более сложными в реали-
зации являются методы плазмохимического 
осаждения и реактивного распыления [3, 4]. 

Наиболее стандартным процессом метал-
лизации является вакуумное напыление алюми-
ния. Выбор материала металлизации, а также ее  
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стабильность при дальнейших технологических 

операциях производства полупроводниковых 

приборов может оказывать существенную роль 

на их устойчивость [5].  

Основными требованиями, предъявляемы-

ми к металлизации, является высокая адгезия к 

подложке, обеспечивающая пайку высокотем-

пературными припоями в вакууме.  

 
Описание экспериментальной части. 

Поведение Al металлизации с пассивирующей 

пленкой SiO2 исследовалось на пластинах p-Si 

(111) диаметром Ø76 mm. На Si образцы нано-

сился слой Al металлизации толщиной  

h = 1.0 мкм на установке вакуумного напыления 

металлов «УВНМ Оратория 29М». Металлиза-

ция подвергалась термообработке на операции 

«Вжигание Al» при Т = 430ºС в течение  

t = 30 мин. Затем проводилось плазменно-

химическое осаждение пассивирующей пленки 

двуокиси кремния из газовой фазы на установке 

«Caroline PECVD15» при температуре Т = 22ºС, 

с частотой генератора 13.56 МГц. После чего 

полученный слой оксида кремния полностью 

удалялся травлением в буферном травителе с 

добавлением глицерина [6]. Далее образцы 

промывались в трехкаскадной ванне с деиони-

зованной Н2О и сушились методом центрифу-

гирования.  

 

 
 

Рис. 1. РЭМ снимки поверхности Al металлизации 

после удаления пассивации, нанесенной на уста-

новке «Caroline PECVD15» 

Для анализа топологии металлизации и слоя 

пассивации использовался метод растровой 

электронной микроскопии (PHENOM PRO-X). 

Выявление структуры формируемых слоев про-

водилось методом рентгеновской дифракции (D2 

PHASER).  

 

Экспериментальные результаты и их 

обсуждение. Типичные снимки поверхности Al 

металлизации на монокристаллических пласти-

нах p-Si после удаления пассивации, нанесен-

ной на установке «Caroline PECVD15», пред-

ставлены на рис. 1.  

Видно, что поверхность покрыта множест-

вом ямок травления, имеющих четкую огранку. 

Наблюдаемые углубления представлены двумя 

типами ямок: размером ~ 1.0 мкм и ~ 100–

300 нм. Дефекты, имеющие больший размер, 

носят единичный характер и имеют плотность 

порядка N1 ~ 5
.
10

–3 
мкм

–2
. Поверхностная кон-

центрация наблюдаемых дефектов меньшего 

размера N2 ~ 1÷1.5 мкм
–2

. Появление первого 

типа дефектов, отличающегося большими раз-

мерами и меньшей плотностью, вероятно, свя-

зано с ориентирующим действием монокри-

сталлической подложки Si с некоторой плотно-

стью дислокаций. Действительно, присутст-

вующие в подложке несовершенства, а именно 

дислокации, могут прорастать в наносимый 

слой, в данном случае металлизацию, например, 

как это наблюдается при формировании эпитак-

сиальных пленок [7].  

Второй тип ямок травления, очевидно, 

связывается с дефектностью слоя металлиза-

ции. Генерация дефектов в данном случае про-

исходит за счет ионной бомбардировки слоя Al 

в процессе плазмо-химического осаждения ок-

сида кремния из газовой фазы (метод PECVD). 

Действительно, протекание процесса осажде-

ния сопровождается образованием в плазме 

радикалов и ионов за счет поступающих в ка-

меру реакционных газов. Ускоряемые элек-

трическим полем ионы газов приобретают не-

обходимую энергию и взаимодействуют с под-

ложкой. Имеющиеся в плазме ионы могут об-

ладать энергией несколько сотен эВ и, бомбар-

дируя подложку, создавать дефекты на ее по-

верхности. Внедрение ионов в материалы со-

провождается изменением структуры и 

свойств в результате образования многочис-

ленных дефектов. Типичная величина порого-

вой энергии, которую необходимо передать 

атому, чтобы он перешел в междоузлие и воз-
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ник дефект, имеет порядок ~3–5 эВ. В то время 

как энергия ионизации кислорода составляет 

12.6 эВ. Это является достаточным для генера-

ции более сложных дефектов типа дислокаций 

в алюминиевой металлизации.  

Наблюдаемые после селективного удале-

ния слоя пассивации ямки травления правиль-

ной формы говорят о кристалличности форми-

руемой пленки Al. Подтверждением сказанно-

му служат данные рентгеновской дифракции. 

Видно (рис. 2), что на дифрактограмме присут-

ствует пик, определяемый монокристалличе-

ской подложкой кремния, остальные пики от-

вечают за алюминиевую металлизацию. Оче-

видно, кристалличность пленки Al определяет-

ся ориентирующим действием монокристалли-

ческой Si подложки. Однако нарушение тем-

пературного режима и высокие скорости нане-

сения металлизации могут затруднять послой-

ный рост монокристаллической пленки Al и 

это неизбежно приведет к возникновению де-

фектов и образованию зернистой структуры.  

Для исключения влияния процесса плаз-

мохимического нанесения пассивирующего 

слоя на структуру металлизации, часть образ-

цов после операции вжигания Al металлиза-

ции, в отсутствии пассивирующего окисла, 

травилась в селективном травителе для оксид-

ной пассивации. Было обнаружено (рис. 3) 

лишь наличие крупных ямок травления. Оче-

видно, в данном случае не происходит генера-

ции дефектов в Al металлизации за счет воз-

действия плазмы, а ямки возникают лишь в 

местах выхода дислокаций кремниевой под-

ложки [8].  

 

Заключение. Таким образом, при фор-

мировании контактных площадок на кристал-

лах полупроводниковых транзисторов в за-

щитном окисле, важную роль играет процесс 

нанесения пассивирующего покрытия. Как 

было показано, под воздействием плазмы при 

осаждении оксида кремния методом PECVD 

происходит генерация дефектов в поверхно-

стном слое алюминиевой контактной площад-

ки. Образование подобного рода нежелатель-

ных дефектов может приводить к неуправ-

ляемому изменению электрических свойств 

транзисторов, проникновению паров воды и 

ионов щелочных металлов. Как в поле меха-

нических напряжений, возникающих в про-

цессах сборочных операций, так и в электро-

магнитном поле, при проведении электриче-

ских испытаний транзисторов, подвижность 

точечных дефектов резко увеличивается.  

В результате чего в дефектной структуре про-

исходит формирование макроскопических 

дефектов, наличие которых в полупроводни-

ковых приборах резко ухудшает их характе-

ристики. Наблюдаемые после плазмохимиче-

ского нанесения пассивации линейные дефек-

ты в алюминиевой металлизации носят по-

верхностный характер, поэтому учет фактора 

воздействия ВЧ плазмы на характеристики 

полупроводниковых приборов необходим 

лишь при малых толщинах металлизации.  

 

 
Рис. 2. Дифрактограмма Al металлизации на p-Si после операций вжигания, пассивации и селективного 

травления 
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Рис. 3. Снимки поверхности Al металлизации на поверхности p-Si без нанесения оксидной пассивации 

после травления в селективном травителе 
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The surface quality of the metallized contact pads on the crystal plays an important role in the production of 

semiconductor devices. This paper presents experimental studies of the effect of a protective passivation film of 

silicon oxide on the surface structure of aluminum metallization in the field of forming contact pads. Plasma 

chemical deposition of passivation layer SiO2 from gas phase (PECVD method) was carried out on prepared sam-

ples of silicon with aluminum metallization using a high-frequency power source with a frequency of 13.56 MHz. 

After that, chemical etching of precipitated silicon oxide was carried out to simulate the process of forming con-

tact areas of semiconductor device crystals. 

The resistance of the metallization surface to plasma processes was studied by raster electron microscopy. It 

is shown that as a result of the process cycle, defects of the dislocation type are generated in the applied film Al. 

The nature of the observed defects has been found to be different. The revealed large square-shaped pits with a 

size of ~ 1 μm at the places where dislocations come to the surface are of a single nature and appear independently 

of the processes of applying passivation coatings, which is determined by the orienting action of a single-crystal 

substrate having some low dislocation density. While the second type of defects, shown by the presence of etching 

pits measuring ~ 100–300 nm, is characterized by a higher surface density. Moreover, the exclusion of the pas-

sivation process with silicon oxide did not lead to the appearance of this type of defects, which determined their 

nature associated with the ion bombardment of the Al layer during the plasma chemical deposition of silicon ox-

ide from the gas phase. It is also shown that a feature of this type of defects is their disorientation both with re-

spect to the first type of defects and with respect to each other. 

Detection of the structure of the metallization layers was carried out by X-ray diffraction, the results of 

which show the polycrystallinity of the formed aluminum metallization. The preferred orientation of the alumi-

num film corresponds to the substrate Si (111). 

Key words: silicon, aluminium, passivation, metallization, plasma chemical deposition, defects. 


