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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЕТОДОВ TLM ДЛЯ ОЦЕНКИ
СОПРОТИВЛЕНИЯ ОМИЧЕСКИХ КОНТАКТОВ,

ИЗГОТОВЛЕННЫХ К ГЕТЕРОСТРУКТУРАМ β-SiC/Si1

© 2006 А.А.Колесникова, А.Н.Комов2

Предложена разновидность конфигурации контактных площадок с
радиальной геометрией, имеющая ряд преимуществ при определении
переходного сопротивления омических контактов (рс), изготовленных
к слоям полупроводника с высокой проводимостью. Рассмотрены раз-
личные варианты ее применения в методе TLM. Полученные резуль-
таты использованы при исследовании удельного сопротивления омиче-
ских контактов, изготовленных на основе никеля к эпитаксиальным
пленкам SiC/Si с электронной проводимостью, полученным химиче-
ским газотранспортным методом в открытой трубе с использованием
кристаллических кремния и углерода.

Введение

Одним из важнейших этапов изготовления приборных структур являет-
ся формирование омических контактов. Разработке технологии изготовле-
ния омических контактов к карбиду кремния посвящено большое количе-
ство работ. Для преодоления возникающих при формировании омических
контактов трудностей необходимы как обеспечение оптимального подбора
материалов контактного покрытия, так и разработка специальных техно-
логических приемов их нанесения и последующей обработки.

Важным свойством омического контакта является его переходное удель-
ное сопротивление. В литературе приведены результаты расчета зависимо-
сти rc от N−1/2. При N > 1019 см−3 значение rc определяется в основном
туннельными процессами и быстро уменьшается по мере повышения сте-
пени легирования. При N < 1017 см−3 ток обусловлен термоэмиссией и rc
почти не зависит от легирования.

Разработка корректных процедур измерения удельного переходного со-
противления омических контактов (рс) играет важную роль в технологии
полупроводниковых приборов. Обычно для определения величины pc зон-
довыми методами проводятся измерения полного сопротивления R, между
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планарно расположенными контактными площадками, которое зависит как
от сопротивления контакта, так и от сопротивления полупроводника. По-
этому одной из основных задач при расчете переходного сопротивления
омических контактов является определение вклада, вносимого полупровод-
никовым материалом в величину Rt, который существенно зависит от вы-
бранной конфигурации контактных площадок и определяется процессами
растекания тока между ними. Учет процессов растекания в общем случае
достаточно сложен, и большинство методик определения pc основано на
упрощении конфигурации системы, в которой проводятся измерения.

Наиболее распространено измерение переходного сопротивления контак-
тов в предельном случае тонких слоев полупроводника, электрически изо-
лированных от подложки, например, p-n-переходом. В этих условиях зада-
ча определения сопротивления полупроводника соответственно pc решается
в рамках одномерной модели протекания тока. Одним из таких методов
является TLM (transmission line method) [1–4]. В этом случае контакты
формируются в идее длинных полос на поверхности тонкого эпитаксиаль-
ного слоя, электрически изолированного от подложки p-n-переходом. Од-
нако с технологической точки зрения изготовление структуры, адекватной
предложенной модели, усложнено необходимостью дополнительного профи-
лирования для устранения так называемых ”краевых эффектов”, возникаю-
щих при протекании тока вблизи торцов контактных площадок. Избежать
этой операции позволяет модификация TLM с использованием радиальной
геометрии контактных площадок. Геометрия контактных площадок такова,
что величины r1 и r2 связаны условием ln(r1/r2) = const [3,4]. К настоящему
времени для этих методов выявлены и оценены факторы, обусловливающие
ошибки в измерениях контактного сопротивления, например, влияние раз-
мера контактных площадок и расстояния между ними [5], конечного сопро-
тивления растекания по материалу контактного покрытия [5,6]. С учетом
этих факторов применение TLM позволяет корректно определять достаточ-
но низкие контактные сопротивления (рс ∼ 10−5 Ом·см2).

Отметим, что наряду с необходимостью возможно более точного опре-
деления величины pc во многих практически важных случаях оказывается
достаточным получить информацию о том, что переходное сопротивление
контактов не превышает некоторой приемлемой величины (т.е. оценку ”свер-
ху”) с использованием более простой методики.

В настоящей работе для решения этих задач использована разновид-
ность радиальной геометрии контактных площадок и рассмотрено ее при-
менение в методе TLM. Полученные результаты использованы при иссле-
довании удельного сопротивления омических контактов, изготовленных на
основе никеля к структурам β-SiC-Si.
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Рис. Фрагмент шаблона с радиальной симметрией для определения переходного
сопротивления омических контактов. 1—контактное покрытие; r1 и r2 — радиусы
контактных площадок

1. Геометрия контактных площадок

Для определения величины pc в работе [3] был предложен шаблон, со-
стоящий из концентрически расположенных контактных площадок, мень-
шая из которых имеет радиус r1, а большая — внутренний радиус r2 (см.
рисунок). На одном образце изготавливается несколько таких контактных
площадок, при этом внутренние площадки имеют фиксированный радиус
r1 =const, а величина r2 различна. В рассмотренном в [3] случае тонких
слоев для определения удельного контактного сопротивления и удельного
сопротивления слоя полупроводника (sheet resistance) Rs методом TLM ис-
пользовалась совокупность значений сопротивлений Rt, измеренных между
этими контактными площадками. Такая геометрия требует достаточно вы-
сокой однородности контактного сопротивления по площади образца, од-
нако она более удобна по сравнению с системой концентрических колец,
предложенной в [4], с той точки зрения, что при малой величине Rs вели-
чина Rt будет выше сопротивления, измеряемого между двумя внешними
кольцами в схеме [4], за счет большего вклада в R контактного сопротив-
ления площадки малого радиуса r1.

В качестве альтернативного варианта рассмотрим геометрию контакт-
ных площадок, аналогичную предложенной в [3], но радиусы контактных
площадок r1 и r2 выберем таким образом, чтобы выполнялось условие:
ln(r2/r1) = C, где C —постоянная величина. Проведем сравнительный анализ
методик определения удельного контактного сопротивления, основанных на
использовании этих двух геометрий, для омических контактов, изготовлен-
ных к структурам β-SiC-Si. Для расчетов значения r1 и r2 выберем следу-
ющим образом: в первом случае диапазон изменения r2 — 50–250 мкм при
фиксированном значении r1 = 20 мкм; во втором диапазон изменения r1 —
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10–30 мкм при ln(r2/r1) = 2. Выбранные значения достаточно типичны, так
как уменьшение r1 существенно затрудняет процедуру измерений, а уве-
личение r1 при малых значениях pc нежелательно вследствие уменьшения
вклада переходного сопротивления контактов в величину Rt.

2. Основные соотношения для случая тонких слоев
полупроводника

В рамках модели TLM сопротивление между контактными площадками
определяется следующим образом [3,4]:

Rt =
Rs

2r
ln

r1

r2
+

Rs

2r
1
αr1

I0(αr1)
I1(αr1)

, (1)

где Rt —полное сопротивление, измеряемое между контактными площадка-
ми; Rs — удельное сопротивление слоя полупроводника; r1 и r2 — внешний
и внутренний радиусы соответствующих контактных площадок (рис. 1);
I0(αr1) и I1(αr1)—модифицированные функции Бесселя 0 и 1 порядков со-
ответственно; α = (Rs/ρc)1/2; ρc — удельное переходное сопротивление омиче-
ских контактов. Очевидный способ определения pc с использованием выра-
жения (1), реализованный в [3], состоит в том, что при фиксированном зна-
чении r1 строится зависимость измеренного сопротивления Rt от ln(r2/r1).
Наклон полученной прямой определит при этом величину Rs а отсечка
(в совокупности Rs)— величину pc.

Отметим, что изменение Rt обусловлено при этом только изменением r2

и, как следствие, при малых Rs диапазон изменения Rt невелик. Такая ситу-
ация увеличивает погрешность определения pc и требует хорошей статисти-
ки измерений. Кроме того, даже для проведения тестовых измерений необ-
ходимо использовать токовые и потенциальные зонды. В противном случае
величина pc будет завышена за счет наличия сопротивления зонд-контакт-
ного покрытия, так как она определяется из отсечки аппроксимирующей
прямой зависимости Rt от ln(r2/r1).

Указанных недостатков можно легко избежать, если шаблон для форми-
рования контактных площадок будет сконструирован таким образом, чтобы
величина r1 изменялась, а значение ln(r2/r1) оставалось постоянным.

3. Измерение удельного сопротивления омических
контактов, изготовленных на основе никеля
к структурам β-SiC-Si

В настоящей работе для изготовления контактов использовался никель.
Осаждение Ni на гетероструктуры β-n-SiC-p-Si проводилось методом магне-
тронного испарения в плазме аргона. Структуры выращиваются методом
эндотаксии при температуре 1360–1380◦С в среде водорода. После нанесе-
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ния металла на исследуемую структуру осуществлялся высокотемператур-
ный отжиг. Температуры отжига находились в диапазоне 600–1350◦С. Кон-
тактные площадки требуемой геометрии формировались методом фотоли-
тографии.

Величина удельного сопротивления омических контактов на основе Ni к
гетероструктурам β-n-SiC/Si определяется по наклону аппроксимирующей
прямой расчетной зависимости Rt от ln(r2/r1). Значение удельного переход-
ного сопротивления омических контактов на основе никеля, изготовленного
к гетероструктуре β-n-SiC/Si, составило ρс = 1, 56 ·10−4 при температуре от-
жига Та = 900◦С и ρс = 7, 3 · 10−5 при Та = 1150◦С.

Заключение

Отметим, что определение величины pc в TLM приближении с исполь-
зованием геометрии с постоянным отношением внешнего и внутреннего ра-
диусов контактных площадок дает оценку ”сверху”. Величина погрешно-
сти существенно зависит от выбранной геометрии контактных площадок и
параметров полупроводника. Предложенная геометрия, основанная на по-
строении аппроксимаций (1) зависимости Rt от rс, позволяет определить
величину удельного контактного сопротивления или получить ее оценку
”сверху” в зависимости от параметров измеряемой структуры.

К достоинствам методики относится также расширение диапазона из-
меряемых величин сопротивления за счет увеличения вклада контактного
сопротивления, что повышает достоверность определения pc.
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A modification of contact area pattern with radial geometry has been
proposed which has certain advantages when performing specific resis-
tance measurements of ohmic contacts fabricated on epitaxial layers. Ap-
plications of this pattern are considered for TLM methods. Results ob-
tained are used in studying specific resistance of Ni-based ohmic contacts
to epitaxial layers of SiC.

Paper received 7/IV/2006.
Paper accepted 7/IV/2006.

3Communicated by Dr. Sci. (Phys. & Math.) Prof. G.P.Yarovoi.
4Kolesnikova Anna Alekseevna, Komov Alexandr Nickolaevich (komov@ssu.samara.ru),

Dept. of Solid State Electronics, Samara State University, Samara, 443011, Russia.


