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ВЛИЯНИЕ ТЕРМО- И МИКРОВОЛНОВОЙ ОБРАБОТОК НА СВОЙСТВА
ОМИЧЕСКИХ КОНТАКТОВ К n–n+–n++-InP (GaAs, GaN)

Исследовано влияние быстрой термической обработки и микроволновой обработки на межфазные взаимо-

действия и удельное контактное сопротивление в омических контактах к InP (GaAs, GaN) с использованием бо-

ридов тугоплавких металлов в качестве диффузионных барьеров. Во всех трех типах образцов буферные свойст-

ва слоя TiB
x
, являющегося аморфным оксиборидом титана, сохраняются при температурах, в 2,4 раза превы-

шающих рабочие для GaAs, в 3 раза – для InP и в 2,3 раза – для GaN (при рабочей температуре прибора 300 °С).

Микроволновая обработка контактных структур к n-GaN привела к упорядочению слоевой структуры контакт-

ной металлизации и уменьшению разброса величины ρ
с
.
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Как известно, фосфид индия и арсенид галлия являются основными полупроводниковыми
материалами для создания на их основе микроволновых генераторных диодов, в том числе диодов
Ганна [1, 2]. Нитрид галлия рассматривается как перспективный материал для создания мощных
диодов Ганна на терагерцовый диапазон частот [3]. Эти же материалы и твердые растворы на их
основе применяются для создания микроволновых HEMT. Общей физико-технологической про-
блемой для микроволновых диодов и транзисторов на основе InP, GaAs и GaN является создание
низкоомных высоконадежных, термостойких омических контактов. Задача усложняется тем, что
для ряда диодных структур такой контакт надо создавать к сравнительно тонкому (1,5–2 мкм) и
высокоомному слою полупроводника (ND = 9·1015–1,2·1016 см–3). Чтобы избежать массопереноса в
слоях контактной металлизации между контактообразующим металлом (сплавом) и верхней ме-
таллизацией (как правило, Au), создают так называемый диффузионный барьер из тугоплавких
металлов или сплавов. Однако из-за того, что пленки материалов диффузионных барьеров, как
собственно и других компонентов металлизации, являются поликристаллическими, исключить
зернограничную диффузию не удается. Более конструктивное решение этой задачи видется при
использовании в качестве диффузионных барьеров аморфных (наноструктурированных) пленок
боридов и нитридов тугоплавких металлов, известных как фазы внедрения [4], в которых меха-
низм массопереноса по границам зерен практически отсутствует. В силу химической инертности
фаз внедрения в контактной металлизации в достаточно широком температурном интервале (пре-
вышающем рабочие температуры диодов) отсутствуют межфазные взаимодействия. Однако бори-
ды тугоплавких металлов в качестве диффузионных барьеров в омических контактах к диодам
Ганна на основе n–n+–n++-структур InP (GaAs, GaN) практически не изучены. Целью данной рабо-
ты являлось исследование влияния активных воздействий – быстрой термической обработки
(БТО) и микроволновой обработки (МО) на межфазные взаимодействия в омических контактах и
удельное контактное сопротивление ρс.

В работе исследовались образцы в виде тестовых структур двух типов: тестовые структуры со
сплошным слоем контактной металлизации для измерения профилей распределения компонентов
контакта (I тип) и тестовые структуры для измерения удельного контактного сопротивления,
сформированные с помощью фотолитографии (II тип). Исходные n–n+–n++-структуры InP и GaAs
имели практически одинаковые толщины эпислоев и подложек и уровни легирования в них, а
именно: толщина n-слоя была 1,5–2 мкм, n+ – примерно 5 мкм, n++ – 350 мкм и уровни легирования
соответственно 9·1015–1016, 5·1017 и 1–2·1018 см–3. Исходная n–n+-структура GaN была выращена на
сапфире, толщина n слоя – примерно 1 мкм, n+ – 4 мкм, подложка сапфира имела толщину
~ 400 мкм, уровни легирования в слоях соответствовали 1017 и 1018 см–3.

Контактная металлизация для фосфид-индиевых структур была Au(1000 Å) – TiBx(1000 Å) –
Au(500 Å) – InP, для арсенид-галлиевых – Au(1000 Å) – TiBx(1000 Å) – Au(1200 Å) – Ge(300 Å) –
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GaAs, для нитрид-галлиевых структур – Au(1000 Å) – TiBx(1000 Å) – Al(500 Å) – Ti(500 Å) – GaN.
Компоненты металлизации формировались методом последовательного магнетронного распыле-
ния в одном технологическом цикле на каждую структуру отдельно на подогретую до 100 °С под-
ложку. БТО в течение 60 с фосфид-индиевых структур проводилась при Т = 300 и 600 °С. БТО ар-
сенид-галлиевых структур проводилась при Т = 400 и 600 °С в течение 60 с. БТО нитрид-
галлиевых структур проводилась при Т = 700 °С 60 с. МО осуществлялась магнетронным излуче-
нием частотой 2,45 ГГц, удельной мощностью 1,5 Вт/см2 в течение 10 с.

До и после БТО методом электронной оже-спектроскопии измерялись профили распределе-
ния компонентов в контакте.

До и после БТО и МО измерялось удельное контактное сопротивление омических контактов.
На рис. 1–3 приведены профили распределения компонентов металлизации в исследуемых

тестовых структурах. Видно, что как в исходных, так и в прошедших БТО образцах контактная
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Рис. 1. Профили распределения компонентов в

контактной структуре Au–TiB
x
–Au–n-InP до (а) и

после БТО при Т = 400 оС (б) и 600 оС (в)

Рис. 2. Профили распределения компонентов в

контактной структуре Au–TiB
x
–Au–Ge–n-GaAs

до (а) и после БТО при Т = 400 °С (б) и 600 °С (в)
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металлизация имеет слоевую структуру, свидетельствующую об отсутствии активного взаимодей-
ствия слоев TiBx с Au и контактообразующим металлом. Видно также, что слои TiBx содержат от
2,5 до 10 % в своем составе кислород, а в пленке TiBx в контактной металлизации к GaN кроме
кислорода содержится также некоторое количество азота. Содержание кислорода и азота в составе
TiBx позволяет сделать вывод о том, что пленки TiBx не являются однофазными и представляют
собой, в основном, оксибориды. Отметим, что в типичном омическом контакте Au–Pt–Au–Ge–InP
слоевая структура металлизации нарушается уже после БТО 350 °С 30'', а полное перемешивание с
выходом In и P на поверхность верхней металлизации (пленки Au) наблюдается после БТО при
Т = 500°С 30'' [5]. Согласно [6, 7], близкие процессы наблюдаются в контактной металлизации
Ni–Au–Ge–GaAs, когда после 2-минутного отжига при Т = 352 °С атомы Ga и As также выходят на
поверхность верхнего слоя металлизации.
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Рис. 3. Профили распределения компонентов в контактной структуре Au–TiB
x
–Al–Ti–n-GaN до (а)

и после БТО при Т = 700 оС (б)

Что касается омических контактов к n-GaN, то процесс их формирования даже в наиболее
изученной металлизации Al–Ti, в которой контакт создается при взаимодействии Ti с GaN, остает-
ся малопонятным и более сложным, чем считалось ранее [7, 8]. Существенными в этом случае яв-
ляются и режим термообработки, и дефектность нитрида галлия (например, плотность дислокаций
в GaN, выращиваемом на сапфире, достигает 108–1010 см–2) и толщины слоев металлизации, и при-
рода и фазовый состав диффузионных барьеров [9].

Микроволновая обработка тестовых образцов не изменила слоевой структуры контактной ме-
таллизации, но привела к некоторому упорядочению переходной области на границе раздела кон-
тактообразующий материал – полупроводник, что существенным образом повлияло на однород-
ность распределения удельного контактного сопротивления по площади пластины, уменьшив на
30–40 % разброс величины ρс.

Измерения ρс исходных образцов всех типов показали, что на них в процессе магнетронного
распыления на подогретую до 100 °С подложку сформировался выпрямляющий контакт. БТО при
Т = 400(600 °С) способствовала формированию омических контактов к n-InP(GaAs) и Т = 700 °С –
к n-GaN. Согласно литературным данным, для первых двух образцов формирование омического
контакта происходит за счет понижения высоты барьера вследствие образования фазы AuIn2 в
случае InP и n+-слоя в приконтактной области GaAs за счет массопереноса Ge, являющегося при
этих температурах мелким донором в GaAs. Подобные процессы происходят и на границе раздела
Ti с GaN. Существенным для всех трех типов образцов является сохранение буферных свойств
слоя TiBx, являющегося по нашим данным аморфным оксиборидом титана [10], при температурах
примерно в 2,4 раза превышающих рабочие для GaAs, примерно в 3 раза – для InP и в 2,3 раза –
для GaN (при рабочей температуре прибора 300 °С).

Величины ρс после БТО, измеренные при комнатной температуре, не превышали 10–4 Ом·см2.
Таким образом, хотя полученные данные по величине ρс после БТО и МО и не являются оптими-
зированными, они свидетельствуют о сохранении омической проводимости и буферных свойствах
диффузионных барьеров на основе оксиборида титана при термовоздействиях ~ 600 °С для InP и
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GaAs и 700 °С – для GaN, значительно превышающих рабочие температуры для приборов на этих
материалах.
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