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Для карбида кремния задача получения низкоомных омических контактов 

с улучшенными эксплуатационными характеристиками, несмотря на зна-

чительное количество экспериментальных данных, остается актуальной. В 

работе рассмотрено влияние состава Ni- и TiAl-металлизации, параметров 

процесса вжигания, подлегирования контактного слоя карбида кремния 

(SiC) ионами азота N
+
, а также кристаллографической Si- или C-грани на 

сопротивление омических контактов к 6H-SiC n-типа проводимости. Ус-

тановлено, что наибольшее влияние на процесс формирования омических 

контактов к 6H-SiC n-типа оказывает процесс вжигания, в результате ко-

торого контактное сопротивление снижается примерно в шесть раз. Про-

цесс подлегирования контактного слоя N
+
 также снижает контактное со-

противление почти в четыре раза. В результате исследования установлено, 

что низкоомные контакты могут быть получены на обеих гранях  

с примерно одинаковым низким сопротивлением. Для С-грани оптималь-

ной является TiAl-металлизация, а для Si-грани – Ni-метализация. Такой 

выбор металлизации позволяет получать омические контакты на обеих 

полярных гранях с примерно одинаковыми сопротивлениями порядка 

2,5·10
–4

 Ом·см
2
. 
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Abstract: For most commonly used semiconductor materials the contact metal 

systems, giving low-resistance ohmic contacts and their formation methods are 

known and investigated. For the materials, relatively recently applied for serial 

production of semiconductor devices, particularly for silicon carbide, the task of 

producing low-resistance ohmic devices, in spite of a significant quantity of ex-

perimental data remains an urgent one. For this purpose the works directed at 

production of the ohmic contacts to silicon carbide with the improved operation 

characteristics were carried out and are conducted. In the work the influence of 

the metallization composition (Ni and TiAl) the influence of the metallization 

composition (Ni and TiAl), the annealing process parameters, the doping of the 

silicon carbide contact layer by nitrogen N
+
 ions, as well as the crystallographic 

face (Si or C) on the resistance of ohmic contacts to 6H-SiC has been consid-

ered. It has been found that the most important influence on the process of 

forming the ohmic contacts to n-6H-SiC has the annealing process, as a result of 

which the contact resistance becomes approximately 6 times reduced. The pro-

cess of contact layer doping is the second in importance. This process can re-

duce the contact resistance on the average by 4 times. As a result of the study it 

has been established that the low-resistance contacts can be obtained on both 

surfaces with approximately equal low resistances. The TiAl metallization is the 

most optimal for the C surface and Ni for the Si surface. This makes it possible 

to obtain the ohmic contacts on both polar surfaces with approximately the same 

resistances, equal to 2,5·10
–4

 Ohm·cm
2
. 
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Введение. Омический контакт является частью большинства полупроводниковых 

приборов. Теоретически образование барьерного или проводящего типов контактов  

определяется соотношением термодинамической работы выхода электронов из вы-

бранного металла и полупроводника, а также типом проводимости полупроводника. На 

поверхности полупроводникового материала существует большое количество поверх-

ностных энергетических уровней, образующихся из-за наличия оборванных химиче-

ских связей, адсорбированных примесей, а также из-за возможного образования про-
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межуточных химических соединений осаждаемого металла с полупроводниковой под-

ложкой. Поэтому ожидаемые результаты достигаются далеко не всегда. Кроме того, 

образование проводящего типа контакта не гарантирует получения хорошего омиче-

ского контакта, который кроме линейности ВАХ должен иметь низкое контактное со-

противление. Таким образом, задача получения хорошего омического контакта решает-

ся в значительной степени экспериментальным путем. 

Для большинства широко используемых полупроводниковых материалов контакт-

ные металлические системы с низкоомными омическими контактами и методы их фор-

мирования исследованы и хорошо известны [1]. Для материалов, которые относительно 

недавно стали применяться для серийного производства полупроводниковых приборов, 

в частности для карбида кремния (SiC), задача получения низкоомных омических кон-

тактов, несмотря на значительное количество экспериментальных данных, остается ак-

туальной. С этой целью проводятся работы, направленные на получение омических 

контактов к SiC с улучшенными эксплуатационными характеристиками. 

В настоящее время металлизация на основе никеля (Ni) является наиболее распро-

страненной для изготовления омических контактов к n- и p-слоям SiC. Она позволяет 

получать омический контакт с удельным сопротивлением порядка 10
–4

 Ом·см
2
. Исполь-

зование Ni подразумевает проведение высокотемпературной термической обработки 

(950–1000 °C). Отжиг приводит к реакции Ni с SiC, в результате образуется соединение 

Ni2Si, которое играет решающую роль в формировании омического контакта к SiC  

n-типа [2–4]. Именно Ni, подверженный температурной обработке, является основой 

для омических контактов карбид-кремниевых приборов, серийно выпускаемых фирмой 

CREE (США). Похожих омических характеристик можно добиться, используя металли-

зацию на основе титана (Ti) [5], которая также широко распространена. Работа выхода 

электронов из Ni составляет 4,9 эВ из Ti – 4,5эВ.  

Одним из способов снижения сопротивления контактов является подлегирование при-

контактной области [6]. В литературе рассматриваются не все технологические параметры, 

влияющие на уровень контактного сопротивления, также не во всех работах указывается 

кристаллографическая грань, на которой формировался омический контакт. 

Цель настоящей работы – определение степени влияния технологических парамет-

ров на характеристики получаемых контактов к 6Н-SiC n-типа.  

Эксперимент. Для изготовления омических контактов выбраны кристаллографи-

ческая грань карбида кремния (Si- или С-грань); система Ni- или TiAl-металлизации. 

Приповерхностная область подлегировалась ионами N
+
 до уровня концентрации 

>5·10
19

 см
–3

 с последующим отжигом при температуре 1800 С. Вжигание металлиза-

ции проводилось при температуре до 1000 С. 

Каждый параметр имеет два значения, что позволяет исследовать 16 сочетаний па-

раметров, не повторяющих друг друга. 

Для экспериментов взяты лели-кристаллы с уровнем концентрации доноров  

(2–5)·10
18

 см
–3

. Определение кристаллографической грани проводилось химическим трав-

лением в расплаве КОН. После травления С-грань оставалась гладкой, а на Si-грани 

проявлялись мелкие риски от механической обработки. 

Половина поверхности каждого образца подлегировалась имплантацией ионов N
+
 

дозой 800 мкКл/см
2
. Имплантацию проводили на установке ионной имплантации  

«Лада-30». Затем осуществлялся отжиг при температуре 1800 °С. Такой режим обеспе-

чивает концентрацию доноров в приповерхностной области >5·10
19

 см
–3

. Для отжига 

использовалась установка резистивного нагрева собственной конструкции с графитовым 

нагревателем, позволяющая отжигать при температурах до 2100 ºС в импульсном режиме 
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(нагрев за 30–40 с). Температура контролировалась вольфрам-рениевой термопарой. Уста-

новка дает возможность проводить термообработку в атмосфере инертного газа. 

Для изготовления контактных площадок во время напыления на установке элек-

тронно-лучевого осаждения Kurt J. Lesker на поверхности образца крепилась маска. В 

результате формировались контактные площадки, представляющие собой четыре круга 

диаметром 200 мкм, расположенных вдоль одной прямой с шагом 1000 мкм. Контакт-

ное сопротивление Rконт определялось четырехзондовым методом [7]. 

Контактное сопротивление вычисляется по формуле 

 

 2 32
конт

ln 3 / 2 1/ 2
,

2ln2

d aUU
R a

I I

      
    

   

 

где a – радиус контактов; d – расстояние между центрами контактов. Равенство спра-

ведливо при a d . 

Перед измерениями контактного сопротивления линейность и наклон ВАХ контак-

тов проверялись пропусканием тока через соседние контактные площадки. Затем на не-

легированной и легированной ионами N
+
 областях каждой пластины измерялось кон-

тактное сопротивление. Получено восемь результатов измерений для пластин без 

вжигания металлизации. Далее все образцы отжигались в аргоне при температуре 

1000 С на установке БТО UniTemp 1200 и измерения повторялись. Получено еще во-

семь значений контактного сопротивления с применением вжигания металлизации. 

Контактное сопротивление – основная характеристика контактов. Наклон ВАХ, ко-

торый определяется суммой контактного сопротивления и сопротивления полупровод-

ника, и линейность ВАХ использовались в качестве дополнительных характеристик для 

получения более полной информации. 

Результаты и их обсуждение. Обработка результатов эксперимента сводилась к 

определению общего среднего, среднего значения для уровня каждого параметра. За-

тем определялось влияние каждого параметра на контактное сопротивление при двух 

уровнях выбранного параметра процесса. Результаты с нелинейными характеристиками 

в расчет не принимались. Результаты проведения совместной обработки параметров 

процесса представлены в табл.1. 

 

Таблица 1 

Результаты совместной обработки параметров процесса изготовления  

омических контактов к 6Н-SiC n-типа 

Table 1 

The results of ohmic contacts to silicon carbide manufacturing process analysis 

Параметр процесса 
Грань Отношение средних значений 

Rконт (большего к меньшему) Si C 

Среднее значение Rконт, Ом·см
2
 3,29·10

–3
 2,5·10

–3
 1,28 

Вжигание Есть Нет – 

Среднее значение Rконт, Ом·см
2
 8,32·10

–4
 5,04·10

–3
 6,06 

Подлегирование Есть Нет – 

Среднее значение Rконт, Ом·см
2
 2,24·10

–3
 3,63·10

–3
 1,62 

Металлизация Ni TiAl – 

Среднее значение Rконт, Ом·см
2
 3,61·10

–3
 1,26·10

–3
 2,86 
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Наибольшее влияние на уровень Rконт оказывает процесс вжигания, т.е. в результа-
те вжигания металлизации средний уровень сопротивления снижается в 6 раз. Среднее 
значение Rконт для Ni-металлизации оказалось почти в 3 раза больше, чем для  
TiAl-металлизации. Использование подлегирования поверхностного слоя ионами N

+
 

снижает уровень Rконт в 1,6 раза. Меньшее влияние на уровень Rконт оказывает кристал-
лографическая грань SiC: для С-грани среднее Rконт примерно на 30 % ниже. Таким об-
разом, одним из необходимых условий получения низкоомных контактов к 6H-SiC  
n-типа является вжигание металлизации. 

Режимы создания омических контактов, не включающие вжигания металлизации, 
не являются оптимальными. В связи с этим значения Rконт, полученные на образцах, не 
подвергавшихся вжиганию, исключены и проведена повторная обработка результатов 
измерений только для образцов, на которых металлизация вжигалась (табл.2). 

Таблица 2  

Результаты измерения контактного сопротивления образцов,  
подвергшихся вжиганию 

Table 2 

The measuring results of the annealed samples resistance 

Грань Подлегирование Металлизация Rконт, Ом·см
2
 

Si Есть Ni 2,56·10
–4

 

Si Есть TiAl 3,71·10
–4

 

Si Нет Ni 4,58·10
–4

 

Si Нет TiAl 3,50·10
–3*

 

C Есть Ni 5,16·10
–4

 

C Есть TiAl 2,50·10
–4

 

C Нет Ni 5,02·10
–4

 

C Нет TiAl 8,04·10
–4

 

Среднее значение 8,32·10
–4

 

*Нелинейная характеристика контакта 

Обработка результатов сводилась к получению средних значений и их попарному 
сравнению (табл.3). Результат с нелинейной характеристикой в расчет не принимался.  

Результаты табл.3 отличаются от результатов, представленных в табл.1. Так, для 
образцов, на которых металлизация вжигалась, важным параметром становится подле-
гирование приповерхностного слоя ионами N

+
. Данная операция снижает средний уро-

вень контактного сопротивления почти в 4 раза. Таким образом, еще одним необходи-
мым условием получения низкоомных омических контактов к 6H-SiC n-типа является 
подлегирование приповерхностного слоя донорной примесью либо использование ма-
териала с высокой исходной концентрацией доноров. 

Таблица 3 
Результаты обработки параметров процесса изготовления омических контактов  

к образцам 6Н-SiC n-типа, подвергшихся вжиганию 
Table 3 

The analysis of the annealed samples resistance results 

Параметр процесса 
Грань Отношение средних значений 

Rконт (большего к меньшему) Si C 

Среднее значение Rконт, Ом·см
2
 1,15·10

-3
 5,18·10

-4
 2,21 

Подлегирование Есть Нет – 

Среднее значение Rконт, Ом·см
2
 3,48·10

–4
 1,32·10

–3
 3,78 

Металлизация Ni TiAl – 

Среднее значение Rконт, Ом·см
2
 4,33·10

–4
 4,75·10

–4
 1,1 
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Проведена оценка влияния повторной термической обработки на Rконт. При этом 

остальные параметры фиксировались, а время отжига tсум суммировалось. Результаты 

Si- и C-грани представлены на рис.1,а. Зависимость контактного сопротивления от 

суммарного времени вжигания для Ni- и TiAl-металлизаций приведена на рис.1,б. 
 

 

 

Рис.1. Зависимость контактного сопротивления Rконт от суммарного времени вжигания tсум:  

а – для Si- и C-грани (Ni-металлизация, подлегирование); б – для Ni- и TiAl-металлизации (С-грань,  

 подлегирование) 

Fig.1. RTA time dependence tсум of Rконт: a – for Si-face and C-face (Ni metallization and doping were used)  

b – for Ni metallization and TiAl metallization (the C-face and the doping were used) 

 

 

Из рис.1 видно, что повторный отжиг не приводит к существенному изменению 

сопротивления омических контактов. Также очевидно, что минимальное сопротивление 

достигается при использовании TiAl-металлизации на С-грани и Ni-металлизации на  

Si-грани. 

Оценка морфологии поверхности проводилась с помощью оптического микро-

скопа. На рис.2 приведены изображения поверхности контактов с наименьшим со-

противлением. Видно, что образцы имеют достаточно гладкую морфологию поверх-

ности.  
 

 

 

Рис.2. Изображение поверхности омических контактов к легированному азотом SiC:  

а – Ni-металлизация, Si-грань; б – TiAl-металлизация, C-грань 

Fig.2. The surface image of annealed ohmic contacts to N-doped SiC:  

a – Ni metallization, Si-face; b – TiAl metallization, C-face 
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Заключение. Результаты исследования технологических параметров изготовления 

омических контактов к 6Н-SiC n-типа показали, что наибольшее влияние на уровень 

контактного сопротивления оказывает процесс термической обработки – вжигание ме-

таллизации. Подлегирование контактного слоя ионами азота также существенно сни-

жает уровень контактного сопротивления. Применение этих двух процессов при изго-

товлении омических контактов к n-6H-SiC является необходимым условием получения 

низкого контактного сопротивления. Также важен выбор контактной металлизации. 

Так, для Si-грани Ni-металлизация позволяет получать контактное сопротивление при-

мерно на 40 % ниже, а на С-грани TiAl-металлизация в два раза снижает контактное 

сопротивление. Такой выбор металлизации позволяет получать омические контакты  

на обеих полярных гранях с примерно одинаковыми сопротивлениями порядка  

2,5·10
–4

 Ом·см
2
. 
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