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Âïåðâûå â Ðîññèè èññëåäîâàíà ñïëàâíàÿ êîíòàêòíàÿ êîìïîçèö èÿ Si/Al/Ti/Au äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ îìè÷åñêèõ
êîíòàêòîâ ê ãåòåðîñòðóêòóðàì AlGaN/GaN ñ èñïîëüçîâàíèåì òåìïåðàòóðíîãî îòæèãà. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ òðàäèöèîííûìè îìè÷åñêèìè êîíòàê òàìè Ti/Al/Ni/Au. Èñïîëüçîâàíèå èññëåäóåìîé
êîìïîçèöèè ïîçâîëèëî ñíèçèòü òåìïåðàòóðó îòæèãà äî 675 � 700� C, ÷òî ïðèâåëî ê óëó÷øåíèþ ìîðôîëîãèè
ñïëàâíûõ îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè . Áûëè ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè çíà÷åíèÿ
êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïîçèöèè íà îñíîâå Si/Al ê ãåòåðîñòðóêòóðå AlGaN/GaN
îò òåìïåðàòóðû è äëèòåëüíîñòè òåìïåðàòóðíîãî îòæèãà. Ïîêà çàíî, ÷òî â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 700 � 750� C
êà÷åñòâåííîãî èçìåíåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ íå ïðîèñõîäèò ïðè ä ëèòåëüíîñòè îòæèãà íåñêîëüêî ìèíóò. Â äèà-
ïàçîíå òåìïåðàòóð 675 � 700� C èäåò àñèìïòîòè÷åñêîå óìåíüøåíèå óäåëüíîãî êîíòàêòíîãî ñ îïðîòèâëåíèÿ
ïðè óâåëè÷åíèè äëèòåëüíîñòè îòæèãà. Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå óäåëüíîãî êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
ñîñòàâèëî 0:41 Îì � ìì.
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1. Ââåäåíèå

Áîëüøàÿ øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû, âûñîêàÿ ñëîå-
âàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ (ne > 1013ñì � 2), áîëüøèå
íàïðÿæåíèÿ ïðîáîÿ è âûñîêàÿ äðåéôîâàÿ ñêîðîñòü íà-
ñûùåíèÿ ýëåêòðîíîâ äåëàþò ãåòåðîñèñòåìó AlGaN/GaN
÷ðåçâû÷àéíî ïåðñïåêòèâíîé äëÿ ìîùíûõ ñâåðõâûñîêî-
÷àñòîòíûõ (ÑÂ×) ïðèáîðîâ [1]. Àêòèâíûì ýëåìåíòîì
ñîâðåìåííîé ÑÂ× ìîíîëèòíîé èíòåãðàëüíîé ñõåìû ÿâ-
ëÿåòñÿ HEMT ïîëåâîé òðàíçèñòîð ñ äâóìåðíûì ýëåê-
òðîííûì ãàçîì (2DEG), è äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè åãî ðàáîòû íåîáõîäèìî ïðåäúÿâëÿòü îñîáûå
òðåáîâàíèÿ ê îìè÷åñêèì êîíòàêòàì, âõîäÿùèì â åãî
ñîñòàâ. Îìè÷åñêèå êîíòàêòû èñòîêà è ñòîêà äîëæíû îá-
ëàäàòü ìèíèìàëüíûì êîíòàêòíûì ñîïðîòèâëåíèåì, âû-
ñîêîé òåðìîñòàáèëüíîñòüþ è ãëàäêîé ìîðôîëîãèåé [2{ 6].
Îïåðàöèÿ ôîðìèðîâàíèÿ îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ òàêæå
äîëæíà îáëàäàòü âûñîêîé ñòåïåíüþ âîñïðîèçâîäèìîñòè,
÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ïðåäúÿâëÿåò îïðåäåëåííûå òðåáî-
âàíèÿ ê ðåæèìó òåðìîîáðàáîòêè. Ðàáîòû ïî èññëåäîâà-
íèþ êîíòàêòà ìåòàëë � ïîëóïðîâîäíèê äëÿ ãåòåðîñèñòåì
AlGaN/GaN ÿâëÿþòñÿ àêòóàëüíûìè êàê â çàðóáåæíîé,
òàê è â ðîññèéñêîé ïðàêòèêå íà ñåãîäíÿøíèé äåíü.

Êàê èçâåñòíî, äëÿ îáðàçîâàíèÿ îìè÷åñêîãî êîíòàêòà
íåîáõîäèìî ëèáî îòñóòñòâèå ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà íà
ãðàíèöå ìåòàëë� ïîëóïðîâîäíèê, ëèáî íàëè÷èå íèçêîãî
áàðüåðà, ëåãêî ïðåîäîëåâàåìîãî íîñèòåëÿìè (ïðîòåêà-
íèÿ òîêà ÷åðåç êîíòàêò çà ñ÷åò òåðìîýëåêòðîííîé ýìèñ-
ñèè), èëè æå áàðüåð äîëæåí áûòü òóííåëüíî-ïðîçðà÷åí
äëÿ ýëåêòðîíîâ (ïîëåâàÿ ýìèññèÿ ). Âîçìîæíà òàêæå

êîìáèíàöèÿ äâóõ ïîñëåäíèõ ìåõàíèçìîâ (òåðìîïîëåâàÿ
ýìèññèÿ) [7]. Óäîâëåòâîðåíèå âûøåîïèñàííûõ óñëîâèé
ñîçäàíèÿ îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ äîñòèãàåòñÿ ïóòåì îïðå-
äåëåííîãî ïîäáîðà ñîñòàâà îìè÷åñêîãî êîíòàêòà, à òàêæå
ðàçëè÷íûìè ïóòÿìè èçìåíåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà
ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè ïîëóïðîâîäíèêà.

Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî âûñîòà áàðüåðà Øîòòêè çàâèñèò
îò ðàáîòû âûõîäà êîíòàêòíûõ ìåòàëëîâ, îìè÷åñêèé
êîíòàêò ìîæåò áûòü ñôîðìèðîâàí ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìåòàëëîâ, èìåþùèõ ðàáîòó âûõîäà ýëåêòðîíîâ ìåíüøå
ñðîäñòâà ê ýëåêòðîíó ïîëóïðîâîäíèêà [7]. Â êà÷åñòâå
ïåðâîãî (êîíòàêòíîãî ) ñëîÿ â ñèñòåìå ìåòàëëèçàöèè
îìè÷åñêîãî êîíòàêòà ÷àùå âñåãî èñïîëüçóåòñÿ ñëîé Ti
ñ ðàáîòîé âûõîäà 3.74 ýÂ [3], îáëàäàþùèé îòëè÷íûìè
àäãåçèîííûìè ñâîéñòâàìè [4,5]. Òàêæå â êà÷åñòâå ïåðâî-
ãî ñëîÿ êîìïîçèöèè îìè÷åñêîãî êîíòàêòà â íåêîòîðûõ
ðàáîòàõ èñïîëüçîâàëèñü ñëîè: Hf [6,8], Mo [9], V [10],
Pd [11], Nd [12]. Îäíàêî óðîâåíü Ôåðìè íà ïîâåðõíîñòè
íèòðèäîâ ïî÷òè íå çàêðåïëåí, è îáû÷íûå õèìè÷åñêè
ñòàáèëüíûå ìåòàëëû èìåþò ðàáîòó âûõîäà, á́îëüøóþ,
÷åì ñðîäñòâî ê ýëåêòðîíó äëÿ äàííûõ ïîëóïðîâîäíè-
êîâ, è ñîïðîòèâëåíèå îìè÷åñêîãî êîíòàêòà ê íèòðèäàì
ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ðàáîòû âûõîäà
ýëåêòðîíîâ èç êîíòàêòèðóþùåãî ìåòàëëà, à òàêæå ñ
ðîñòîì øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû ãåòåðîñòðóêòóðû [7].

Èòàê, äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ îìè÷åñêîãî êîíòàêòà ê íèò-
ðèäó ãàëëèÿ íåîáõîäèìî íàëè÷èå íèçêîãî ïîòåíöèàëüíî-
ãî áàðüåðà íà ãðàíèöå ìåòàëë� ïîëóïðîâîäíèê èëè æå
ñîçäàíèå âûñîêîëåãèðîâàííîãî ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ
ïîëóïðîâîäíèêà [7]. Â ñëó÷àå ñî ñïëàâíûìè îìè÷åñêèìè
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êîíòàêòàìè ê íèòðèäíûì ãåòåðîñòðóêòóðàì AlGaN/GaN,
âûñîêîëåãèðîâàííàÿ îáëàñòü ñîçäàåòñÿ çà ñ÷åò îáåäíå-
íèÿ ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïîëóïðîâîäíèêà àòîìàìè
àçîòà, ñîçäàâàÿ, òàêèì îáðàçîì, àçîòíûå âàêàíñèè[3{ 5].
Ïðåäâàðèòåëüíàÿ èîííàÿ áîìáàðäèðîâêà ïîâåðõíîñòè
ïîëóïðîâîäíèêà (RIE) ñîçäàåò äåôåêòíóþ îáëàñòü, âû-
ñòóïàþùåé â êà÷åñòâå âûñîêîëåãèðîâàííîé [4]. Òàêæå
ëåãèðóþùàÿ ïðèìåñü ìîæåò áûòü äîáàâëåíà â ñîñòàâ
ñàìîé ìåòàëëèçàöèè îìè÷åñêîãî êîíòàêòà [2,13{ 15].

Êëàññè÷åñêèå ñèñòåìû ìåòàëëèçàöèè íà îñíîâå Ti/Al
ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç ñàìûõ øèðîêî èñïîëüçóåìûõ â
ñïëàâíûõ îìè÷åñêèõ êîíòàêòàõ ê íèòðèäíûì ãåòåðî-
ñòðóêòóðàì AlGaN/GaN. Îáðàçîâàíèå ñîåäèíåíèé TiN
è AlN ïðèâîäèò ê âûøåîïèñàííîìó ñîçäàíèþ àçîòíûõ
âàêàíñèé â ïîëóïðîâîäíèêå ó ãðàíèöû êîíòàêòà, îäíàêî
òðåáóåò ïðè ýòîì âûñîêèõ òåìïåðàòóð òåðìîîáðàáîò-
êè (áîëåå 800� C) [3{ 5]. Áîëåå òîãî, ñîåäèíåíèå TiN
îáëàäàåò ìàëîé ðàáîòîé âûõîäà [3,4], ÷òî, êàê óæå
áûëî îòìå÷åíî âûøå, ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ çíà÷åíèÿ
ñîïðîòèâëåíèÿ îìè÷åñêîãî êîíòàêòà. Îäíàêî ñêëîííîñòü
ê îêèñëåíèþ Ti è Al òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ àíòèêîð-
ðîçèîííîãî ñëîÿ Au. Áîëåå òîãî, ñîåäèíåíèÿ Al ñ Au
èìåþò òåíäåíöèþ îáðàçîâûâàòüñÿ íà ãðàíèöå êîíòàêòà,
òàêèì îáðàçîì óâåëè÷èâàÿ çíà÷åíèå êîíòàêòíîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ è óõóäøàÿ ìîðôîëîãèþ ïîñëå îòæèãà [3].
Â ñâÿçè ñ ýòèì ïîÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
áàðüåðíîãî ñëîÿ, ïðåïÿòñòâóþùåãî äèôôóçèè Al â íà-
ïðàâëåíèè âåðõíåãî ñëîÿ Au è ëåãêî äèôôóíäèðóþùåãî
Au â ñòîðîíó ïîëóïðîâîäíèêà. Äëÿ ýòîé ðîëè ïîäõîäÿò
òàêèå ìåòàëëû, êàê Ni, Ti, Pd, Pt, Mo, Ta, Re, Ir, Nb, Cr è
ò. ä.[16{ 18]. Íåñêîëüêèìè èññëåäîâàòåëüñêèìè ãðóïïàìè
áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî áàðüåðíûå ñëîè ýòèõ
ìåòàëëîâ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ðàçáèâàþòñÿ íà
îòäåëüíûå íåáîëüøèå ôðàêöèè (ðâóòñÿ), ñîçäàâàÿ, òàêèì
îáðàçîì, ùåëè äëÿ äèôôóçèè ìåòàëëîâ ñêâîçü áàðüåðíûé
ñëîé [3].

Òàêèì îáðàçîì, â öåëÿõ óëó÷øåíèÿ ìîðôîëîãèè áûëà
ïîñòàâëåíà çàäà÷à óìåíüøèòü òåìïåðàòóðó òåðìîîáðà-
áîòêè îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ äî 675 � 725� C, ñîõðàíèâ
ïðè ýòîì íèçêîå çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ êîíòàêòîâ. Äëÿ
ôîðìèðîâàíèÿ îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ ñ íèçêèì çíà÷åíèåì
óäåëüíîãî êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â òðàäèöèîííîé
ñèñòåìå ìåòàëëèçàöèè îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ Ti/Al/Ni/Au
ïðîâîäÿò òåìïåðàòóðíûé îòæèã ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå
800� C, ïðè äàííûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû îáðàçóåòñÿ
íåîáõîäèìàÿ òîëùèíà TiN [17]. Äëÿ óìåíüøåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû îòæèãà è çíà÷åíèÿ êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ â ýòó ñèñòåìó ìåòàëëèçàöèè ââîäÿò ïåðåä ïåðâûì
ñëîåì Ti òîíêèé ñëîé Si, èãðàþùèé ðîëü ëåãèðóþùåé
ïðèìåñè [13]. Íàëè÷èå êîíòàêòíîãî ñëîÿ Si â êîì-
ïîçèöèè íà îñíîâå Si/Ti/Al ïðè òåìïåðàòóðàõ îòæèãà
íèæå 700� C ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ñîåäèíåíèé TiSi x

áåç îáðàçîâàíèÿ TiN [6]. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî èñ-
êëþ÷èòü ñëîé Ti, ïîñêîëüêó ïîìåíÿëàñü åãî ðîëü —
âçàìåí îáðàçîâàíèÿ àçîòíûõ âàêàíñèé èäåò óìåíüøåíèå
êîíöåíòðàöèè ïðèìåñíûõ àòîìîâ Si â êîìïîçèöèè. Òàê
êàê íèçêîîìíûå ñîåäèíåíèÿ Ti ñ Al îáëàäàþò õîðîøåé

òåðìîñòàáèëüíîñòüþ, â êà÷åñòâå áàðüåðíîãî ñëîÿ áûë
âûáðàí Ti.

Öåëü äàííîé ðàáîòû — îöåíèòü ìîðôîëîãèþ, çíà÷å-
íèå óäåëüíîãî êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è âîñïðîèç-
âîäèìîñòü îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ íà îñíîâå Si/Al ê ãå-
òåðîñèñòåìå AlGaN/GaN â ñðàâíåíèè ñ òðàäèöèîííûìè
îìè÷åñêèìè êîíòàêòàìè íà îñíîâå Ti/Al.

2. Ýêñïåðèìåíò

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ñîñòàâà è òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè
íà ôîðìèðóåìûå ñïëàâíûå îìè÷åñêèå êîíòàêòû ê ïî-
ëóïðîâîäíèêó áûëà âçÿòà ãåòåðîñòðóêòóðà AlGaN/GaN
ñ òîëùèíîé áàðüåðíîãî ñëîÿ AlGaN 14 íì, âûðàùåí-
íàÿ ìåòîäîì õèìè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ èç ãàçîâîé ôàçû
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòàëëîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé íà
ïîäëîæêå ñàïôèðà, ïîäâèæíîñòü îñíîâíûõ íîñèòåëåé
çàðÿäà è êîíöåíòðàöèÿ â ãåòåðîñòðóêòóðå 1645 ñì2=Â � ñ
è 1:28 � 1013 ñì � 2 ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ñîîòâåò-
ñòâåííî. Ïåðåä ôîðìèðîâàíèåì ñïëàâíûõ îìè÷åñêèõ
êîíòàêòîâ íà ïëàñòèíå ñ ãåòåðîñòðóêòóðîé áûëà ñôîðìè-
ðîâàíà ìåçàèçîëÿöèÿ ìåòîäîì ïëàçìîõèìè÷åñêîãî òðàâ-
ëåíèÿ ïîëóïðîâîäíèêà ÷åðåç ôîòîðåçèñòèâíóþ ìàñêó â
ñìåñè ãàçîâ BCl3/Ar íà ãëóáèíó 80 íì.

Ïîñëå òðàâëåíèÿ ìåçàèçîëÿöèè íà ãåòåðîñòðóêòóðó
AlGaN/GaN íà ðàçíûå ó÷àñòêè ïëàñòèíû ÷åðåç äâóõ-
ñëîéíóþ ñèñòåìó ôîòîðåçèñòîâ (

”
lift-off“ ) íàíîñèëàñü

êîíòàêòíàÿ êîìïîçèöèÿ ñïëàâíîé ìåòàëëèçàöèè îìè÷å-
ñêèõ êîíòàêòîâ òåðìè÷åñêèì (ðåçèñòèâíûì) ìåòîäîì
â âàêóóìå. Çàòåì ïðîâîäèëàñü òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà
äàííîé ìåòàëëèçàöèè â ñðåäå àçîòà. Òàêèì îáðàçîì, íà
îäíîé ïëàñòèíå ïîñëåäîâàòåëüíî ôîðìèðîâàëèñü ñïëàâ-
íûå îìè÷åñêèå êîíòàêòû ðàçíîãî ñîñòàâà.

Ïåðâîíà÷àëüíî íà ó÷àñòîê ïëàñòèíû áûëà íàíå-
ñåíà êîíòàêòíàÿ êîìïîçèöèÿ òðàäèöèîííûõ ñïëàâ-
íûõ îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ Ti (27 íì )� Al (137 íì )�
Ni (80 íì )� Au (60 íì ), çàòåì áûëà ïðîâåäåíà òåðìè÷å-
ñêàÿ îáðàáîòêà ìåòàëëèçàöèè â ñðåäå àçîòà ïðè òåìïå-
ðàòóðå 820� C â òå÷åíèå 30 ñ. Òðàäèöèîííàÿ êîìïîçèöèÿ
ñïëàâíûõ îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ áûëà ñôîðìèðîâàíà äëÿ
ñðàâíåíèÿ ñëåäóþùèõ êîìïîçèöèé ñ ïîëó÷åííûì ðåëüå-
ôîì è êîíòàêòíûì ñîïðîòèâëåíèåì íà äàííîé ãåòåðî-
ñòðóêòóðå. Íà îñòàâøèõñÿ ó÷àñòêàõ ïëàñòèíû ôîðìèðî-
âàëèñü ñïëàâíûå îìè÷åñêèå êîíòàêòû ñ êîìïîçèöèåé íà
îñíîâå Si/Al. Âñå ñëîè êîìïîçèöèè, êðîìå êðåìíèÿ, èìå-
ëè îäíó òîëùèíó: Si � Al (50 íì )� Ti (25 íì )� Au (50 íì ),
èçìåíÿëàñü òîëüêî òîëùèíà êðåìíèÿ è ðåæèìû òåðìè÷å-
ñêîé îáðàáîòêè. Òàê êàê êîíòàêòíàÿ ìåòàëëèçàöèÿ íàíî-
ñèëàñü òåðìè÷åñêèì(ðåçèñòèâíûì) ìåòîäîì, èìåþùèì
áîëüøèå ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ â âàêóóìå, òîíêèå ïëåíêè
êðåìíèÿ, ìåíåå 5 � 7:5 íì, áûëî ñëîæíî âîñïðîèçâåñòè.
Â ñâÿçè ñ ýòèì â èññëåäîâàíèè êîìïîçèöèé ñïëàâíûõ
îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ áûëè èñïîëüçîâàíû òîëùèíû êðåì-
íèÿ áîëüøå 5 íì. Îöåíèâàëèñü äâà âàðèàíòà ñïëàâíûõ
êîìïîçèöèé â çàâèñèìîñòè îò òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè:
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Ñïëàâíûå îìè÷åñêèå êîíòàêòû íà îñíîâå Si/Al ê íèòðèäíûì ãåò åðîñèñòåìàì AlGaN/GaN 463

Si (7.5 íì )� Al (50 íì )� Ti (25 íì )� Au (50 íì ), à òàêæå
Si (12.5 íì )� Al (50 íì )� Ti (25 íì )� Au (50 íì ).

Ïðè çàìåíå êîíòàêòíîãî ñëîÿ Ti íà Si ïëàíèðîâàëîñü
ñíèçèòü òåìïåðàòóðó îáðàáîòêè êîíòàêòíîé êîìïîçèöèè
â àçîòå äî ðàáî÷åãî èíòåðâàëà òåìïåðàòóð 650� 725� C.
Ïîñëå íàíåñåíèÿ êîíòàêòíîé ìåòàëëèçàöèè íà îñíîâå
Si/Al íà ãåòåðîñòðóêòóðó îíè ïîäâåðãàëèñü òåðìè÷åñêîé
îáðàáîòêå â ñðåäå àçîòà â óñòàíîâêå áûñòðîãî òåð-
ìè÷åñêîãî îòæèãà (ÁÒÎ ). Èññëåäîâàëàñü çàâèñèìîñòü
êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñïëàâíîé êîìïîçèöèè îò
äëèòåëüíîñòè òåìïåðàòóðíîãî îòæèãà è îò âåëè÷èíû
òåìïåðàòóðû îòæèãà äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ êîìïîçèöèè,
ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ñðàâíèâàëèñü ñ ïîëó÷åííûìè çíà-
÷åíèÿìè äëÿ òðàäèöèîííîãî ñîñòàâà êîìïîçèöèè. Äëÿ
îöåíêè çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ
èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä äëèííîé ëèíèè (LTLM — Linear
Transmission Line Method), ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé íà-
áîð êîíòàêòíûõ ïëîùàäîê, ðàñïîëîæåííûå äðóã îò äðóãà
íà ðàññòîÿíèè, îòëè÷àþùåìñÿ â 2 ðàçà.

3. Ðåçóëüòàòû

Ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ ñïëàâíûõ îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ
íà ïëàñòèíå ñ ãåòåðîñòðóêòóðîé áûëè ñíÿòû ôîòîãðà-
ôèè ìîðôîëîãèè ïîâåðõíîñòè ñïëàâíîé êîìïîçèöèè ïî-
ñëå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè íà ðàñòðîâîì ýëåêòðîííîì
ìèêðîñêîïå (ÐÝÌ ). Âûñîêèå òåìïåðàòóðû îáðàáîòêè
ñïëàâíûõ êîìïîçèöèé, âûøå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ
àëþìèíèÿ (660� C), ïðèâîäÿò ê ðàçâèòîìó ðåëüåôó ïî-
âåðõíîñòè ñïëàâíîé êîìïîçèöèè [18]. Î÷åâèäíî, ÷òî
íàèáîëåå ðàçâèòûì ðåëüåôîì ïîñëå òåðìè÷åñêîé îá-
ðàáîòêè îáëàäàþò òðàäèöèîííûå ñïëàâíûå îìè÷åñêèå
êîíòàêòû (ðèñ. 1,a), ñïëàâëåíèå êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ïðè
820� C. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ìîðôîëîãèè ñïëàâíûõ îìè÷åñêèõ
êîíòàêòîâ íà îñíîâå Si/Al áûëè âûáðàíû äâà ðåæèìà
òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè: ïðè ìèíèìàëüíîé òåìïåðàòóðå
îáðàáîòêè (675� C) è ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðå îáðà-
áîòêè (750� C). Îìè÷åñêèå êîíòàêòû, ñïëàâëåííûå ïðè
òåìïåðàòóðå 750� C, èìåþò ìåíåå îäíîðîäíûé ðåëüåô
(ðèñ. 1,b) ïî ñðàâíåíèþ ñ âàðèàíòîì ñïëàâëåíèÿ ïðè
òåìïåðàòóðå 675� C (ðèñ. 1,c). Íî â ëþáîì ñëó÷àå
îìè÷åñêèå êîíòàêòû íà îñíîâå Si/Al çà ñ÷åò ìåíüøåé
òåìïåðàòóðû ñïëàâëåíèÿ èìåþò áîëåå ãëàäêèé ðåëüåô
ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííîé ñïëàâíîé êîìïîçèöèåé.

Ìåòîäîì LTLM áûëî îöåíåíî çíà÷åíèå ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ, ñôîðìèðîâàííûõ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì òðàäèöèîííîé êîìïîçèöèè Ti/Al/Ni/Au íà
ãåòåðîñòðóêòóðå AlGaN/GaN, çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ
ñîñòàâèëî 0:6 Îì � ìì. Òàêæå îöåíèâàëîñü çíà÷åíèå
ñîïðîòèâëåíèÿ îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ, ñôîðìèðîâàííûõ
íà îñíîâå Si/Al. Íàèìåíüøåå çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ
áûëî ïîëó÷åíî äëÿ ñîñòàâà Si (7.5 íì )� Al (50 íì )�
Ti (25 íì )� Au (50 íì ) ïðè òåìïåðàòóðå 675� C è ñîñòà-
âèëî 0:41 Îì � ìì. Ñðàâíåíèå íàêëîíà âîëüò-àìïåðíûõ
õàðàêòåðèñòèê(ÂÀÕ) ëó÷øåãî âàðèàíòà îìè÷åñêèõ êîí-
òàêòîâ íà îñíîâå Si/Al ñ òðàäèöèîííîé êîìïîçèöèåé
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Ðèñ. 1. ÐÝÌ èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè ñïëàâíûõ êîìïî-
çèöèé îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ ïîñëå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè:
a — Ti/Al/Ni/Au ïðè 820 � C, b — Si/Al/Ti/Au ïðè 750 � C è
c — Si/Al/Ti/Au ïðè 675 � C.

íà îñíîâå Ti/Al äëÿ îäíîãî òîïîëîãè÷åñêîãî ýëåìåí-
òà ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 2. Èç óãëà íàêëîíà ìîæíî
óñòàíîâèòü, ÷òî íàèìåíüøåå çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ
îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ ê îäíîé è òîé æå ãåòåðîñòðóêòóðå
îáåñïå÷èâàåò ñïëàâíàÿ êîìïîçèöèÿ íà îñíîâå Si/Al.

Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî çàìåíà â ñïëàâíîé
êîìïîçèöèè êîíòàêòíîãî ñëîÿ Ti íà Si ïîçâîëÿåò çà
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ ñ ñîñòàâîì Si/Al/Ti/Au îò òåìïåðàòóðû
òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè.

ñ÷åò óìåíüøåíèÿ òåìïåðàòóðû ñïëàâëåíèÿ óëó÷øèòü
ìîðôîëîãèþ è ïîëó÷èòü çíà÷åíèå êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ íå õóæå çíà÷åíèé, ïîëó÷àåìûõ äëÿ òðàäèöèîííîé
ñïëàâíîé êîìïîçèöèè.

Òàêæå áûëî îöåíåíî çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ îìè÷å-
ñêèõ êîíòàêòîâ íà îñíîâå Si/Al â çàâèñèìîñòè îò äëè-
òåëüíîñòè òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ïðè ôèêñèðîâàííîé
òåìïåðàòóðå è â çàâèñèìîñòè îò ðîñòà òåìïåðàòóðû
ñïëàâëåíèÿ êîìïîçèöèè îò 650 äî 750 � C.

Êàæäàÿ èç äâóõ êîìïîçèöèé ñ ðàçíûì ñîäåðæàíèåì
êðåìíèÿ íà îñíîâå Si/Al ïðîøëà òåðìè÷åñêóþ îáðàáîòêó
ïðè òåìïåðàòóðàõ 650, 675, 700� C â òå÷åíèå 10 ìèí è
ïðè òåìïåðàòóðàõ 725, 750� C â òå÷åíèå 5 ìèí ñ ïîñëå-
äóþùèì èçìåðåíèåì çíà÷åíèÿ óäåëüíîãî êîíòàêòíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ (ðèñ. 3). Óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû òåð-
ìîîáðàáîòêè ïðèâîäèò ê ïîëó÷åíèþ ìåíüøèõ çíà÷åíèé
óäåëüíîãî êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, äàííàÿ çàâèñè-
ìîñòü íàèáîëåå çàìåòíà äëÿ êîìïîçèöèè ñ òîëùèíîé
êðåìíèÿ 12.5 íì, äëÿ êîìïîçèöèè ñ òîëùèíîé êðåì-
íèÿ 7.5 íì çàâèñèìîñòü ñëàáî âûðàæåííàÿ è ïîñëå 700 � C
ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, ìû íàáëþäàåì

äèôôóçèþ ïðèìåñíûõ àòîìîâ êðåìíèÿ â íèòðèä ãàë-
ëèÿ, îáðàçóþùèõ ëåãèðîâàííûé êîíòàêòíûé ñëîé. Êàê
èçâåñòíî, òåìïåðàòóðà óñêîðÿåò ïðîöåññ äèôôóçèè, ïðè
ýòîì äèôôóçèÿ ìîæåò íîñèòü âàêàíñèîííûé ìåõàíèçì
(âàêàíñèè àçîòà îáðàçóþòñÿ èç-çà îáðàçîâàíèÿ AlN)
ëèáî ìåæóçåëüíûé ìåõàíèçì. Ïîâûøàÿ òåìïåðàòóðó, ìû
óñêîðÿåì ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ñèëüíî ëåãèðîâàííîãî
êîíòàêòíîãî ñëîÿ, ïîýòîìó ïîëó÷àåìîå çíà÷åíèå êîí-
òàêòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìåíüøå ïðè âûñîêèõ òåìïåðà-
òóðàõ. Íî ïîìèìî äèôôóçèè êðåìíèÿ, èäåò ïðîöåññ îá-
ðàçîâàíèÿ ñèëèöèäà àëþìèíèÿ — ïðîöåññ, ñâÿçàííûé ñ
ôîðìèðîâàíèåì îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ â êðåìíèåâîé òåõ-
íîëîãèè. Ñëåäîâàòåëüíî, êðåìíèÿ â êîìïîçèöèè äîëæíî
áûòü äîñòàòî÷íî êàê äëÿ ïðîöåññà äèôôóçèè, òàê è äëÿ
ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ ñèëèöèäà àëþìèíèÿ. Ïðè òîëùèíå
êðåìíèÿ â êîìïîçèöèè 12.5 íì ìû íàáëþäàëè çíà÷åíèå
óäåëüíîãî êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, áîëüøåå, ÷åì
äëÿ òîëùèíû 7.5 íì ïðè îäíèõ è òåõ æå òåìïåðàòóðàõ
òåðìîîáðàáîòêè, âîçìîæíî, èç-çà äèôôóçèè àëþìèíèÿ
ñ îáðàçîâàíèåì AlN ÷åðåç êðåìíèé, êîòîðàÿ íàèáîëåå
âåðîÿòíà ïðè ìåíüøèõ òîëùèíàõ íèæåëåæàùåãî ñëîÿ.
Ïðè òîëùèíå êðåìíèÿ 7.5 íì òåìïåðàòóðà ñïëàâëåíèÿ
âûøå 700� C, çàìåòíîãî óìåíüøåíèÿ çíà÷åíèÿ óäåëü-
íîãî êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íå íàáëþäàåòñÿ, ÷òî
ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü îá îáðàçîâàíèè íåîáõîäèìîé
òîëùèíû ñèëüíî ëåãèðîâàííîãî êîíòàêòíîãî ñëîÿ äëÿ
îìè÷åñêîãî êîíòàêòà, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ãîâîðèò î
âàêàíñèîííîì ìåõàíèçìå äèôôóçèè, ëèáî î ïîëíîì
ðàñòâîðåíèè ñëîÿ êðåìíèÿ â êîíòàêòíîé êîìïîçèöèè.

Äëÿ êîìïîçèöèè ñ òîëùèíîé êðåìíèÿ 12.5 íì áû-
ëà ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî êîíòàêòíîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ îò äëèòåëüíîñòè òåðìè÷åñêîé îáðàáîò-
êè. Îáðàçåö ñ íàíåñåííîé êîíòàêòíîé êîìïîçèöèåé
Si (12.5 íì )� Al (50 íì )� Ni (25 íì )� Au (50 íì ) âûäåð-
æèâàëñÿ ïðè òåìïåðàòóðå 675� C â òå÷åíèå 60 ìèí, ïðè
ýòîì êàæäûå 10 ìèí îáðàçåö âûíèìàëñÿ èç óñòàíîâêè
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ÁÒÎ äëÿ èçìåðåíèÿ çíà÷åíèÿ óäåëüíîãî êîíòàêòíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ, ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü ïðåäñòàâëåíà
íà ðèñ. 4. Â ðåçóëüòàòå ïîñëåäîâàòåëüíûé íàáîð âðåìåí
ñïëàâëåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå 675� C ñ ïðîìåæóòî÷íûìè
èçìåðåíèÿìè ïîçâîëèë óìåíüøèòü çíà÷åíèå óäåëüíîãî
êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñ 0.9 äî 0 :55 Îì � ìì. Äàí-
íîå èçìåíåíèå, êàê è óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû, ìîæíî
ñâÿçàòü ñ ïðîöåññîì äèôôóçèè ïðèìåñè â ïîëóïðîâîä-
íèê, ïðèâîäÿùåé ê îáðàçîâàíèþ âûñîêî ëåãèðîâàííîãî
êîíòàêòíîãî ñëîÿ. Â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòîâ áûëî çàìå-
÷åíî, ÷òî ïðåäâàðèòåëüíî ñïëàâëåííàÿ êîìïîçèöèÿ ïðè
äîïîëíèòåëüíîì ñïëàâëåíèè ïðè áîëüøåé òåìïåðàòóðå
ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ìåíüøèå çíà÷åíèÿ óäåëüíîãî êîí-
òàêòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äàæå ïðè íåáîëüøîì âðåìåíè
îòæèãà. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëà äîïîëíèòåëüíî ïîëó÷åíà
çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò
äâóõñòàäèéíîãî íàáîðà âðåìåíè îòæèãà: 10 ìèí îòæèã
ïðè òåìïåðàòóðå 675� C è ñëåäîì 2 ìèí îòæèãà ïðè
òåìïåðàòóðå 725� C (ðèñ. 4), èçìåðåíèå êîíòàêòíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ è ïîâòîðåíèå äâóõñòàäèéíîãî îòæèãà äëÿ
ïîëó÷åíèÿ 6 òî÷åê. Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå óäåëüíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ äîñòèãíóòî íà òðåòüåé ñòàäèè òàêîãî
îòæèãà(0:55 Îì � ìì ). Ïîñëåäóþùèå ñòàäèè îòæèãà ïðè-
âåëè ê óõóäøåíèþ ìîðôîëîãèè è óâåëè÷åíèþ çíà÷åíèÿ
óäåëüíîãî êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Ýòî ïðîèçîøëî
èç-çà äèôôóçèè çîëîòà â ïîëóïðîâîäíèê. Òàêàÿ ïðîáëåìà
ñóùåñòâóåò è â òðàäèöèîííîé ñïëàâíîé êîìïîçèöèè,
äëÿ åå óñòðàíåíèÿ ââîäÿò òóãîïëàâêèå áàðüåðíûå ñëîè
(Mo, V è ò. ï.), íî îíè âñå ðàâíî ïðè íàãðåâå âûøå
òåìïåðàòóð ïëàâëåíèÿ àëþìèíèÿ ðâóòñÿ. Äëÿ ðåøåíèÿ
ýòîé ïðîáëåìû ñòàðàþòñÿ ñíèçèòü òåìïåðàòóðó îòæèãà,
ëèáî çàìåíÿþò õèìè÷åñêè íåàêòèâíûé âåðõíèé ñëîé
êîìïîçèöèè çîëîòà íà ìåäü [2,3].

Êàê ïîêàçàëè ýêñïåðèìåíòû ñ ðàçíîé òîëùèíîé êðåì-
íèÿ â êîìïîçèöèè, òåìïåðàòóðîé è âðåìåíåì òåðìè-
÷åñêîé îáðàáîòêè, ïîëó÷åíèå íåîáõîäèìîãî çíà÷åíèÿ
ñîïðîòèâëåíèÿ îìè÷åñêîãî êîíòàêòà äîñòèãàåòñÿ ïóòåì
óâåëè÷åíèÿ äëèòåëüíîñòè òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè, ëèáî
óâåëè÷åíèÿ çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ïðè ôèêñèðîâàííîé
òîëùèíå êðåìíèÿ â êîìïîçèöèè. Ïîñëåäîâàòåëüíàÿ òåð-
ìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà êîìïîçèöèè îìè÷åñêîãî êîíòàêòà ñ
óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû ïîêàçàëà óìåíüøåíèå çíà÷å-
íèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ îìè÷åñêîãî êîíòàêòà ïðè íåèçìåí-
íîì ðåëüåôå ïîâåðõíîñòè. Äëÿ îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ ñ
òîëùèíîé êðåìíèÿ 7.5 íì íàáëþäàëèñü íåçíà÷èòåëüíûå
èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé óäåëüíîãî êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îòæèãà, ÷òî ïî-
âûøàåò òåõíîëîãè÷íîñòü è âîñïðîèçâîäèìîñòü ïðîöåññà
òåðìîîáðàáîòêè îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ
êîìïîçèöèÿìè íà îñíîâå Ti/Al.

4. Çàêëþ÷åíèå

Â äàííîé ðàáîòå áûëè ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè ìîðôî-
ëîãèè è óäåëüíîãî êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êîìïîçè-
öèè îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ (Si/Al/Ti/Au) îò òåìïåðàòóðû

è âðåìåíè òåðìîîáðàáîòêè â ñðåäå àçîòà ïðè òîëùèíàõ
êðåìíèÿ â êîìïîçèöèè 12.5 è 7.5 íì. Ìîðôîëîãèÿ è
çíà÷åíèÿ êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñðàâíèâàëèñü ñ ðå-
çóëüòàòàìè äëÿ êëàññè÷åñêîé êîìïîçèöèè(Ti/Al/Ni/Au ),
ïîëó÷åííûìè íà òîé æå ãåòåðîñòðóêòóðå. Óëó÷øåíèå
ìîðôîëîãèè ïîëó÷åíî çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ òåìïåðàòóðû
òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè êîíòàêòíîãî ñëîÿ Si âìåñòî Ti. Ñîçäàíèå
âûñîêî ëåãèðîâàííîãî êîíòàêòíîãî ñëîÿ äîñòèãíóòî íå
çà ñ÷åò ñîçäàíèÿ àçîòíûõ âàêàíñèé, êàê â êëàññè÷åñêîé
êîìïîçèöèè íà îñíîâå Ti/Al, à çà ñ÷åò äîáàâëåíèÿ
â ñîñòàâ îìè÷åñêîãî êîíòàêòà ëåãèðóþùåãî ìàòåðèà-
ëà (Si). Ïðè ôèêñèðîâàííîé òåìïåðàòóðå â èíòåðâàëå
650� 700� C ïðè óâåëè÷åíèè âðåìåíè îòæèãà ñîïðîòèâ-
ëåíèå ïîñòåïåííî óìåíüøàëîñü äî óðîâíÿ 0 :41 Îì � ìì
äëÿ êîìïîçèöèè ñ òîëùèíîé Si 7.5 íì. Óìåíüøåíèå
òîëùèíû êðåìíèÿ ïîçâîëÿëî äîñòè÷ü ëó÷øèõ çíà÷å-
íèé ïðè ìåíüøåé äëèòåëüíîñòè îáðàáîòêè. Óâåëè÷åíèå
òåìïåðàòóðû äî 750 � C ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü ìèíèìàëü-
íîå óäåëüíîå êîíòàêòíîå ñîïðîòèâëåíèå çà ìåíüøèé
èíòåðâàë âðåìåíè, íî ïðè óâåëè÷åíèè äëèòåëüíîñòè
îáðàáîòêè óõóäøàëàñü ìîðôîëîãèÿ è íà÷èíàëî ðàñòè
çíà÷åíèå óäåëüíîãî êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ.

Èñïîëüçîâàíèå ñïëàâíîé êîìïîçèöèè íà îñíîâå Si/Al
ïîçâîëèëî óëó÷øèòü ìîðôîëîãèþ îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ,
ïîëó÷èâ çíà÷åíèÿ óäåëüíîãî êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ, íå óñòóïàþùèå çíà÷åíèÿì, ïîëó÷àåìûì ñ èñïîëü-
çîâàíèåì êîìïîçèöèé íà îñíîâå Ti/Al.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìè-
íèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ÐÔ(ñîãëàøåíèå î
ïðåäîñòàâëåíèè ñóáñèäèè ¹ 14.607.21.0011, óíèêàëüíûé
èäåíòèôèêàòîð ïðîåêòà RFMEFI60714X0011).
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Alloyed Si/Al-based ohmic contacts
to nitride AlGaN/GaN heterostructures
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Abstract In this paper the Si/Al/Ti/Au composition of alloyed
ohmic contacts to AlGaN/GaN heterostructures was investi-
gated. The fabrication of Si/Al-based alloyed ohmic contacts
was accompanied by the rapid thermal annealing. The results
were compared with similar results obtained for conventional
Ti/Al/Ni/Au composition. An important point is that applying this
composition allowed to reduce the thermal treatment temperature
to 675� 700� C that lead to improved morphology with extremely
smooth surface of alloyed ohmic contacts in comparison with
conventional composition. Temperature and time treatmentde-
pendencies of contact resistance for Si/Al contacts to AlGaN/GaN
heterostructures were obtained. It turned out that the wide

”
processing window“ of thermal treatment without any noticeable

changes of specific contact resistance value in the temperature
range about 700� 750� C was demonstrated. Moreover, the
asymptotic reducing of the specific contact resistance by increasing
annealing time within the temperature range 675� 700� C was
shown. After all, the minimum value of specific contact resistance
of 0:41 Ohm� mm was obtained.
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