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Представлены результаты исследований по отработке технологических приемов формирования низкоом-

ных контактных систем к n- и p-SiC на основе монослойных и многослойных Ni-, Al- и Ti-композиций для

биполярных 4H-SiC приборов. Показано, что формирование низкоомных контактов на основе Ni к n-4H-SiC

(ρc = 3.6 · 10−4 Ом · см2) и Ni/Al к p-4H-SiC (ρc = 5.9 · 10−5 Ом · см2) возможно в одном цикле вакуумного

отжига при 1000◦С длительностью 120 с. Данное технологическое решение позволяет уменьшить количество

высокотемпературных процессов.
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1. Введение

Одной из важных задач в технологии SiC-приборов

(4H-SiC) различного назначения является создание низ-

коомных линейных и термостабильных контактов к об-

ластям с различными типами проводимости [1]. Несмот-
ря на то что к настоящему времени данный вопрос

тщательно исследован и полученные результаты поз-

воляют создавать воспроизводимые и надежные кон-

тактные системы металла с 4H-SiC в коммерческих

приборах типа JBS и MOSFET, работы в этом на-

правлении продолжаются и являются предметом дис-

куссий [1,2]. Обращают на себя внимание некоторые

расхождения опубликованных экспериментальных ре-

зультатов в части минимизации удельного контактно-

го сопротивления (ρc) при использовании одинаковых

металлов и их композиций, а также в части близких

режимов формирования омических контактов. Данное

обстоятельство указывает на то, что технологические

режимы формирования омических контактов уникальны

и обусловлены совокупностью особенностей технологи-

ческого маршрута: способом подготовки поверхности,

методом нанесения металлов, режимами и условиями

термообработки. Кроме того, важным фактором, опре-

деляющим значение ρc , является область формирования

омического контакта: сильно легированная подложка,

эпитаксиальные или ионно-имплантированные слои. Тем

не менее общим для изготовления линейных контак-

тов ко всем указанным типам SiC-областей является

нанесение металлизации с последующим быстрым вы-

сокотемпературным отжигом (RTA: резистивным, высо-
кочастотным, радиационным или лазерным) при тем-

пературах 900−1100◦С в вакууме или в инертной

среде [3–5].

Для 4H-SiC в качестве контактного материала ис-

пользуются различные металлы, комбинации металлов,

сплавы и силицидные соединения. Наиболее популяр-

ным металлом является Ni, который при термообра-

ботке > 900◦С в результате протекания твердофазных

реакций образует силицид никеля (Ni2Si), что дает

низкоомный линейный контакт к n-SiC [3,5], а так-

же линейный контакт к сильно легированнным ионно-

имплантированным слоям p-SiC с ρc , как правило, на

1−2 порядка выше, чем к n-SiC [6]. Применение данного

металла представляет интерес при создании в окнах

SiO2 самосовмещенного контакта типа Ni-SALICIDE

(self-aligned silicide) [7,8], например, при одновременном

формировании омических контактов к n+- и p+-областям

истока MOSFET.

Для формирования низкоомных контактов к p-SiC
помимо никеля обычно используются композиции на

основе Al/Ti [3], Al/Ti/Ni [9], Al/Ni [8] и др. Следует

отметить, что титан и никель в данных многослойных

композициях применяются в качестве верхних покров-

ных слоев, препятствующих формированию развитого

микрорельефа [9].
В работе представлены результаты исследований по

отработке технологических приемов формирования низ-

коомных контактных систем к n- и p-SiC на основе

монослойных и многослойных Ni-, Al- и Ti-композиций

для биполярных 4H-SiC приборов импульсной силовой

электроники [10] и УФ-фотоприемных диодов [11].

2. Методика эксперимента

Для создания омических контактов в работе исполь-

зованы следующие металлы и композиции: для контакта

к n-4H-SiC — Ni, для контакта к p-4H-SiC — Ni,
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Рис. 1. Схематические изображения тестовых структур для исследования контактных сопротивлений к n-4H-SiC (а), p-4H-SiC (b)
и фотография их TLM-топологии (c).

Al/Ni, Al/Ti/Ni. Формирование контактов к n-SiC прово-

дилось на n-4H-SiC подложках двусторонней полировки

с удельным сопротивлением 0.02−0.03Ом · см (рис. 1, а).
Исследование свойств контактов к p-SiC слоям прово-

дилoсь на многослойных эпиструктурах, предназначен-

ных для изготовления высоковольтных p−n-диодов с

дрейфовой p-областью [10]. Омические контакты фор-

мировались к верхнему p+-эпислою (рис. 1, b). Для

измерения ВАХ и расчета ρc был выбран линейный

TLM-метод (Transmission Line Method) как наиболее

простой в реализации и оптимальный для исследуемых

объектов, представляющих собой структуру
”
металл-

однородно легированный полупроводник“ [12].

Контакты для TLM-измерений изготавливались в сле-

дующей последовательности: RCA-очистка поверхности

SiC, нанесение слоя SiO2 толщиной 200 нм, фотолитогра-

фия и вскрытие окон в слое SiO2, нанесение металлов и

формирование TLM-топологии взрывным (lift-off) мето-

дом (рис. 1, с). Для исследования влияния температуры

отжига на ρc пластины были разрезаны на образцы

малой площади так, чтобы количество TLМ-элементов

составляло не менее 10 на образец.

Высокотемпературный отжиг образцов Ni/n-SiC,
Ni/p-SiC, Ni/Al/p-SiC, Ni/Al/Ti/p-SiC проводился в ваку-

уме при температурах 800, 850−1100◦С в течение 120 с.

3. Экспериментальные результаты

В соответствии с методикой определения удельного

контактного сопротивления TLM-методом [12] были из-

мерены ВАХ полученных образцов. В качестве примера

на рис. 2 приведены ВАХ неотожженных образцов

Ni/n-SiC, Ni/p-SiC, Ni/Al/p-SiC, Ni/Al/Ti/p-SiC. Видно, что
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Рис. 2. ВАХ контактных систем: Ni/n-SiC (а) и Ni/p-SiC,
Ni/Al/p-SiC, Ni/Al/Ti/p-SiC (b).
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Рис. 3. Зависимости удельного контактного сопротивления

для: Ni/n-SiC, Ni/p-SiC, Ni/Al/p-SiC, Ni/Al/Ti/p-SiC от темпера-

туры отжига.

характеристики нелинейны и практически симметрич-

ны относительно центра координат. По своему виду

они соответствуют ВАХ встречновключенных диодов с

барьером Шоттки, выполненных на сильно легирован-

ной подложке или эпитаксиальном слое. Нелинейность

ВАХ наблюдается на отожженных при 800◦С образцах

(рис. 2, а). Начиная с температуры отжига 850◦С и

выше, ВАХ образцов становятся линейными (омиче-
скими), что дает возможность корректного определения

удельного контактного сопротивления TLM-методом.

Расчет удельного контактного сопротивления по

линейному TLM-методу показал, что для образцов

Ni/n-SiC, Ni/p-SiC, Ni/Al/p-SiC, Ni/Al/Ti/p-SiC минималь-

ные значения ρc достигаются при температуре от-

жига 1000◦С (рис. 3), которая, вероятно, является

оптимальной для формирования низкоомных омиче-

ских контактов. Из рис. 3 видно, что минимальное

удельное контактное сопротивление для Ni/n-SiC со-

ставило 3.6 · 10−4 Ом · см2 . Такое значение является

стандартным для омических контактов к n-SiC [1–4].
Среди исследованных контактных систем к p-SiC об-

разцы Ni (200 нм)/Al (50 нм)/p-SiC имели наименьшее

ρc = 5.9 · 10−5 Ом · см2. Это значение в несколько раз

ниже удельного контактного сопротивления по сравне-

нию с широко используемой в технологии SiC-приборов

композицией на основе Ni и Ni/Al/Ti [8]. Как было

отмечено ранее, данный результат отражает индиви-

дуальные особенности технологических операций при

формировании контактных систем.

4. Заключение

Контактные системы, исследованные в настоящей ра-

боте, показали низкое значение ρc к n-SiC и p-SiC, что

позволяет применять их при создании приборных струк-

тур. Показано, что формирование низкоомных контактов

на основе Ni n-4H-SiC и Ni/Al к p-4H-SiC возможно

в едином технологическом цикле вакуумного отжига

при температуре 1000◦С длительностью 120 с. Данное

технологическое решение позволяет уменьшить количе-

ство высокотемпературных процессов при изготовлении

биполярных приборов на основе 4H-SiC.
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Abstract The results of studies on the development of techno-

logical methods for the formation of low-resistivity contact systems

to n- and p-SiC based on single and multilayer Ni-, Al- and

Ti-compositions for 4H-SiC based bipolar devices are presented.

It is shown that the formation of low-resistivity contacts based on

Ni to n-4H-SiC (ρc = 3.6 · 10−4 � · cm2) and Ni/Al to p-4H-SiC

(ρc = 5.9 · 10−5 � · cm2) is possible within a single cycle of

vacuum annealing at 1000◦C for 120 s. This technological solution

makes it possible to reduce the number of high-temperature

processes.
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