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Термо- и радиационно стабильные контакты к SiC на основе
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Методами вольт-амперных и вольт-фарадных характеристик в сочетании с послойным оже-анализом
исследовались радиационная и термическая стабильность структур с барьером Шоттки, изготовленных
магнетронным распылением диборида циркония на поверхность (0001) монокристаллов n-6H(15R)SiC,
выращенных методом Лели, с концентрацией нескомпенсированых доноров ∼ 1018см−3.
Показано, что использование квазиаморфных пленок ZrB2 при изготовлении контактов на n-6H(15R)SiC

не приводит к изменениям характеристик барьеров Шоттки при быстрых термических отжигах до 800◦C
в диапазоне доз облучения γ-квантами 60Co103−107 Гр.

PACS: 85.40.Ls, 85.30.Hi

1. Введение

Потенциальные возможности использования SiC как
перспективного материала для задач экстремальной
электроники исследуются достаточно широко [1–14]. Од-
нако подавляющее количество исследований направлено
на улучшение качества данного полупроводникового
материала, в то же время многие аспекты формирования
контактов металл−SiC, устойчивых к высокотемпера-
турным и радиационным воздействиям, до настоящего
времени остаются невыяснеными и требуют проведения
дальнейших исследований в отмеченных направлениях.
В данной работе для решения этой проблемы предло-

жено использовать для металлизации пленки ZrB2, об-
ладающие высокой электропроводностью, термической
и химической стойкостью [15].

2. Методика эксперимента

Исследовались диодные структуры с барьером Шот-
тки диаметром 400 мкм, изготовленные магнетронным
распылением ZrB2 из мишени стехиометрического со-
става в окна, сформированные с помощью стандарт-
ного процесса фотолитографии в пленках SiO2 толщи-
ной ∼ 0.4мкм, выращенных на поверхностях (0001)
монокристаллов n-6H(15R)SiC, изготовленных мето-
дом Лели с концентрацией нескомпенсированных до-
норов ∼ 1018 см−3. Пленка ZrB2 обладала квазиаморф-
ной структурой с размерами упорядоченных участков
∼ 2−3 нм [15]. Изготовленные структуры подвергались
быстрой термической обработке (БТО) при 800◦C в
течение 60 с и облучению γ-квантами 60Co в диапазоне
доз 103−107 Гр.
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До и после быстрых термических обработок при
T = 800◦C в течение 60 с и после облучения γ-кван-
тами 60Co измерялись вольт-амперные характеристи-
ки (ВАХ) и вольт-фарадные характеристики (ВФХ)
диодных структур.
Для выявления факторов, обусловливающих повышен-

ную термо- и радиационную стабильность контактов
ZrB2−n-6H(15R)SiC, методом оже-спектроскопии в со-
четании с послойным травлением в них были исследова-
ны профили распределения компонентов (рис. 1).

3. Экспериментальные результаты

Взаимодействие между напыленными слоями борида
циркония и SiC проявляется в быстрой миграции атом-
ных компонент и примесей пленочного покрытия в SiC
и в слабом внедрении атомных компонент полупровод-
ника в осажденный слой борида циркония, близкого по
химическому составу к ZrB2.
БТО при 800◦C не влияет на глубину и специ-

фику профиля распределения атомов полупроводника
(отсутствие преимущественной аутодиффузии одной из
компонент) в ZrB2, в то же время глубина проникно-
вения компонент пленки в полупроводник уменьшает-
ся. Специфической особенностью формирования меж-
фазной границы для изучаемой гетеропары является
отсутствие преимущественной аутодиффузии одной из
компонент в ZrB2, характерной для контактов металлов
с бинарными полупроводниками.
Основываясь только на концентрационных профилях,

сложно понять кинетику атомных перемешиваний. Мож-
но допустить, что наблюдаемая сегрегация компонент
пленочного покрытия, скорее всего, может быть след-
ствием химических взаимодействий, например образова-
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Рис. 1. Распределение компонентов структур ZrBx−SiC до (a, e) и после облучения до доз 104 Gr (b, e); 4 · 106 Gr (c, f); 107 Gr (d, g);
неотожженных (a−d) и прошедших БТО T = 800◦C (e−g).

нием оксиборидов. На последнее указывает и явно выра-
женный пик в распределении кислорода на межфазной
границе (МФГ).
В то же время незначительное проникновение ком-

понент полупроводника в ZrB2 обусловлено структур-

ными особенностями пленочного конденсата: аморфная
матрица с мелкозернистыми включениями [15]. В этом
случае атомные распределения углерода и кремния
(компонентов полупроводника) не связаны с обычным
механизмом диффузионного перемешивания, обуслов-
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Влияние БТО и γ-радиации 60Co на параметры барьеров Шоттки ZrB2−n-6H(15R)SiC

Тип Исходные После БТО 800◦C

структуры ϕI−V
B , В ϕC−V

B , В n ϕI−V
B , В ϕC−V

B , В n

ZrB2−n-6HSiC 0.73 0.91 1.68 0.72 0.91 1.7
ZrB2−n-15RSiC 0.68 0.89 2.1 0.69 0.89 2.0

После облучения до дозы 103 Гр

ZrB2−n-6HSiC 0.73 0.93 1.68 0.72 0.91 1.68
ZrB2−n-15RSiC 0.68 0.89 2.1 0.70 0.91 1.68

После облучения до дозы 104 Гр

ZrB2−n-6HSiC 0.75 0.96 1.34 0.72 0.93 1.63
ZrB2−n-15RSiC 0.70 0.96 2.0 0.70 0.91 1.68

После облучения до дозы 107 Гр

ZrB2−n-6HSiC 0.73 0.92 1.68 0.70 0.89 1.69
ZrB2−n-15RSiC 0.70 0.90 1.80 0.69 0.9 1.8

Примечание. ϕI−V
B — барьер Шоттки, вычисленный из ВАХ; ϕC−V

B — барьер Шоттки, вычисленный из ВФХ; n — фактор неидеальности.

ленного градиентами их концентраций, а формируются
в процессе захвата атомов Si и C растущим слоем ZrB2.
В пользу такого механизма формирования МФГ свиде-
тельствуют результаты по влиянию γ-облучения 60Co на
профили распределения атомов Si и C, представленные
на рис. 1, b, c, d. Их неизменность при варьировании
дозы облучения указывает на несущественную роль
диффузионных процессов.
Наблюдаемое незначительное увеличение проникно-

вения атомов пленочного покрытия в глубь полупро-
водника обусловлено малой эффективностью дефекто-
образования в SiC в исследуемом диапазоне облучения
γ-квантами 60Co.
Еще слабее выражены радиационно-стимулированные

процессы на МФГ в образцах, предварительно под-
вергнутых БТО (рис. 1, f, g, h). По-видимому, это обу-
словлено ускоряемым термоотжигами формированием
слоя из продуктов химических реакций, которые играют

Рис. 2. ВАХ ZrB2−n-6HSiC диодов Шоттки до и после
облучения γ-квантами 60Co.

роль диффузионных барьеров для радиационно-стимули-
рованного массопереноса.
Изложенные экспериментальные данные подтвержда-

ют высокую стабильность границы раздела ZrB2−SiC к
радиационным и термическим воздействиям, а наблю-
даемые небольшие изменения в структурном состоянии
МФГ не могут быть причиной незначительных изме-
нений в электрофизических параметрах поверхностно-
барьерных структур, сформированных с использованием
данных материалов. Последнее было подтверждено ис-
следованиями ВАХ (рис. 2).
Анализ ВАХ и ВФХ показал (см. рис. 2 и табли-

цу), как это и ожидалось из данных по послойной
оже-спектроскопии, что электрофизические параметры
контактов как до, так и после исследуемых активных
воздействий практичеcки не изменяются. Отсутствуют
изменения и в обратном токе поверхностно-барьерных
структур.

4. Заключение

Таким образом, электрофизические параметры контак-
тов формируются на начальном этапе магнетронного
напыления слоев ZrB2, слабо деструктирующих поверх-
ность полупровдника. Термо- и γ-обработки не приводят
к усилению процессов перемешивания компонент на
МФГ и изменениям в ее фазовом составе.
На возможную причину слабого влияния термо-

радиационных обработок было указано выше. Малое
количество микропор в квазиаморфных слоях ZrB2
и практическое отсутствие зернограничной диффузии
обеспечивают высокую стабильность сформированных
на их основе контактов.
Таким образом, приведенные данные свидетельствуют

о радиационной стойкости диодных структур с барьером
Шоттки ZrB2−n-6H(15R)SiC при облучении их γ-кван-
тами 60Co в интервале доз 103−107 Гр и БТО до 800◦C,
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что обусловлено отсутствием структурных изменений
как в объеме SiC и ZrB2, так и на границе раздела
фаз ZrB2−SiC.
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Abstract We investigated radiation and thermal stability of the
Schottky barrier structures using the I–V and C–V curves tech-
niques combined with the layer-by-layer Auger analysis. The
structures under investigation were prepared using magnetron
sputtering of zirconium diboride onto the (0001) surface of
Lely-grown 6H(15R)SiC single crystals of n-type; the concentra-
tion of uncompensated donors was ∼ 1018 cm−3.
It is shown that application of quasi-amorphous ZrB2 films when

forming contacts to n-6H(15R)SiC does not lead to change of
Schottky barrier characteristics after rapid thermal annealing at
temperatures up to 800◦C and 60Co γ-irradiation (the dose ranged
from 103 up to 107 Gy).
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