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До и после быстрого термического отжига в вакууме (10−2 Па) в интервале температур 450–1100◦C
исследованы поверхностно-барьерные структуры Ni/n-21R-SiC (0001) и Ni/n-21R-SiC (0001̄), сформиро-
ванные на монокристаллах 21R-SiC, выращенных методом Лели с концентрацией легирующей примеси
(1−2) · 1018 см−3. Методами рентгеновской дифракции и оже-анализа показано, что в исходных образцах
наряду с чистым никелем гексагональной модификации наблюдаются силициды никеля NiSi2 кубической
модификации, и δ-Ni2Si, NiSi ромбической модификации. Быстрый термический отжиг приводит к полиморф-
ным превращениям этих фаз, обусловливающим уже при T & 600◦ трансформацию барьерного контакта
в омический независимо от типа грани карбида кремния. Обсуждаются физические механизмы деградации
этих барьерных структур.

1. Введение

Результаты работ последних лет по технологии кар-
бидкремниевых монокристаллов различных политипов
и эпитаксиальных структур на их основе подтверждают
реальность использования этого материала для задач
высокотемпературной электроники [1–4]. Однако по-
тенциальные возможности использования SiC для из-
готовления мощных силовых, а также быстродейству-
ющих микроэлектронных сверхвысокочастотных при-
боров, устойчивых к экстремальным воздействиям, не
могут быть реализованными без создания надежных
контактов металл–полупроводник. Несмотря на интен-
сивные исследования, проводимые в этом направле-
нии [5–9], до настоящего времени остается нерешенным
ряд задач, связанных со спецификой формирования,
механизма деградации и отказа омических и барьерных
контактов. Даже для одного металла электрические ха-
рактеристики контакта могут варьироваться в широком
диапазоне [8–11], причем нет четкой корреляции меж-
ду их изменениями и структурно-фазовым состоянием
границы раздела. Учитывая опыт разработки и создания
контактов для приборных структур на основе широко-
зонных соединений AIIIBV и кремния [12,13], можно
отметить, что в „чистом“ виде взаимодействие между
металлом и полупроводником имеет место лишь при
отсутствии между ними промежутков оксидного слоя.
В реальных условиях необходимо учитывать обменные
реакции металла не только с полупроводником, но
и оксидными и другими фазами на его поверхности,
что приводит к более сложному механизму контактооб-
разования. Тем более, что для формирования потенци-
ального барьера достаточно изменения поверхностного
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состава полупроводника на глубину 5–10 Å. В этом
случае важное значение имеют исследования механизма
формирования контактов с однотипной металлизацией
при варьировании кристаллической структуры SiC.
В данной работе изучаются характеристики контакт-

ных структур Ni/n-21R-SiC, подвергнутых отжигу с по-
мощью быстрой термической обработки (БТО) неко-
герентным инфракрасным (ИК) излучением в вакуу-
ме 10−2 Па в широком диапазоне температур. Контакты
никеля с другими политипами SiC подробно исследова-
лись в работах [8–11,14,15]

2. Методика исследований

Контактные структуры Ni/n-21R-SiC были сформи-
рованы на гранях (0001) Si и (0001̄)C монокристал-
лических подложек 21R-SiC. Монокристаллы 21R-SiC
были выращены методом Лели и легированы азотом до
(1−2) · 1018 см3.
Омические контакты к SiC формировались путем

резистивного напыления пленки Ni, толщиной 100 нм,
в одном вакуумном цикле на химически очищенные
грани (0001) или (0001̄) образцов при температуре под-
ложек 300◦C, с последующим БТО в вакууме 10−2 Па
в течение 10 с при температуре до 1100◦C.
Барьерные контакты также формировались на проти-

воположных гранях образцов SiC путем термического
испарения Ni той же толщины, что и для омических
контактов, на химически очищенные поверхности образ-
цов при температуре подложки 300◦C. Затем образцы
подвергались БТО в вакууме в течение 10 с, в диапазоне
температур 450–1100◦C. Скорость нагрева составля-
ла 100 град/с. БТО осуществлялись некогерентным ИК
излучением на установке ИТО-18МВ [16].
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Поверхностное сопротивление пленок Ni [Ом/�] на различных подложках при различных температурах быстрого температурного
отжига

T , ◦C
Подложка

300 450 600 750 900 1100

21R-SiC 3.25± 0.193 1.27± 0.007 10.91± 0.155 3.64± 0.016 3.64± 0.036 0.70± 0.006
(0001̄)

21R-SiC 3.95± 0.293 1.30± 0.020 2.83± 0.131 4.48± 0.138 3.56± 0.055 1.01± 0.019
(0001)

Поликор 1.40± 0.09 1.40± 0.10 1.30± 0.06 1.20± 0.05 1.10± 0.07 1.40± 0.09

Исследовались образцы двух типов: тестовые и при-
борные структуры. Тестовые образцы представляли со-
бой структуры Ni/n-SiC/Ni со сплошным слоем метал-
лизации с обеих сторон. Приборные структуры имели
площадь барьера Шоттки ∼ 10−3 см2 и формировались
с помощью фотолитографии на пластине SiC, противо-
положная сторона которой имела сплошной омический
контакт.
Анализ изготовленных структур проводился с исполь-

зованием комплекса методов. Поверхностное сопротив-
ление пленок Ni измерялось четырехзондовым методом.
Барьерные свойства контактов изучались методом ста-
ционарных вольт-амперных характеристик (ВАХ). Про-
фили распределения компонентов в контактах и про-
цессы, протекающие на межфазных границах, — мето-
дом послойной оже-электронной спектроскопии. Фазо-
вый состав гетерограницы контролировался рентгеноди-
фракционным методом. Морфологию и топографические
характеристики поверхностей изучали методами атомно-
силовой микроскопии.

3. Экспериментальные результаты
и их обсуждение

С целью получения информации о характере и тем-
пературных интервалах изменения электрофизических
свойств контактных структур проводилось измерение
поверхностного сопротивления пленок Ni при различ-
ных температурах БТО. В таблице представлены ре-
зультаты измерений поверхностного сопротивления пле-
нок Ni на гранях (0001) и (0001̄) монокристаллов SiC
при различных температурах БТО, сравнение которых
с данными по фазовому составу показывает хорошую
корреляцию между снижением поверхностного сопро-
тивления и началом образования конечной фазы сили-
цида никеля, а его наименьшее значение соответствует
завершениию этого процесса.
В таблице для сравнения представлены также данные

по влиянию режимов БТО на поверхностное сопро-
тивление пленок Ni на поликоре, полученные в одном
вакуумном цикле со структурами Ni/n-21R-SiC. Видно,
что для структуры Ni/поликор значения поверхностного
сопротивления меньше и слабее зависят от температу-
ры БТО, чем для контактов Ni/n-21R-SiC, что связано
с отсутствием взаимодействия пленки Ni с подложкой.

Типичные ВАХ барьерного контакта Ni/n-21R-SiC
(0001̄) до и после отжига представлены на рис. 1. Ка-
чественно подобные зависимости были получены и для
контактов, сформированных на другой грани (0001).
Специфической особенностью полученных характери-
стик до и после БТО является отсутствие насыще-
ния тока на обратной ветви ВАХ, что может быть
связано с условиями формирования контакта. Действи-
тельно, как показали наши исследования, достаточ-
но высокая температура подложки при осаждении Ni
приводит к частичному фазообразованию в системе
Ni/n-21R-SiC, обусловливающему создание гетерограни-
цы со структурно-фазовой неоднородностью [17]. Вслед-

Рис. 1. Вольт-амперные характеристики контакта Ni/n-21R-SiC
(0001̄), измеренные на структурах: 1 — без отжига (высота
барьера ϕB = 0.6 эВ, фактор идеальности n = 2.6); при
температуре отжига, ◦C: 2 — 450 (ϕB = 0.65 эВ, n = 2.1),
3 — 600 (ϕB = 0.55 эВ, n = 2.6), 4 — 750, 5 — 900, 6 — 1100;
4–6 — омический контакт.
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Рис. 2. Зависимости сопротивления контактов Ni/n-21R-SiC
от температуры быстрого термического отжига. Структуры
изготовлены на гранях SiC: 1 — (0001), 2 — (0001̄).

ствие этого, ток в барьерном контакте Ni/n-21R-SiC
протекает через участки с различной величиной по-
тенциального барьера, что приводит к отсутствию тока
насыщения.
В то же время прямые ветви ВАХ имеют типичный

для контакта металл–полупроводник вид [18]:

J = JSexp

(
qV
nkT

− 1

)
,

где J — плотность тока через контакт, JS — плотность
тока насыщения, q — заряд электрона, V — прило-

Рис. 3. Рентгенодифрактограммы структур Ni/n-21R-SiC на грани (0001) до и после отжига при 1100◦C.

женное напряжение, n — фактор идеальности,
k — постоянная Больцмана, T — температура.
Анализ полученных ВАХ проводился на основе стан-

дартных методик [18–20]. С помощью модернизирован-
ной модели [21], адаптированной для SiC [22], рассчиты-
валось удельное сопротивление контактов в зависимости
от режимов БТО (рис. 2).
Оказалось, что в диапазоне температур БТО

450–750◦C величина сопротивления контактов резко
уменьшается и перестает зависеть от ориентации грани,
что связано с преобладанием метастабильных фаз сили-
цидов никеля, формированием нерезкой гетерограницы
с повышенной структурно-фазовой неоднородности и,
как следствие, уменьшением потенциального барьера
контакта. При БТО при T & 700◦C происходит форми-
рование стабильных фаз силицидов, обусловливающих
уменьшение величины сопротивления на 3–4 поряд-
ка по сравнению с исходным образцом и ее весьма
малые изменения в интервале БТО T = 750−1100◦C.
В целом ход представленных зависимостей отражает
влияние процессов взаимной диффузии, формирования
и преобразования метастабильных фаз силицида никеля
на гетерогранице Ni/n-SiC при БТО.
На рис. 3 представлены результаты рентгенострук-

турных исследований исходных контактов Ni/n-21R-SiC
(0001) до и после отжига при 1100◦C, из которых видно,
что уже на этапе формирования контактной структуры
в исходном образце имеет место образование силицидов
никеля в диффузионной зоне системы Ni/n-SiC. Возни-
кающие при этом фазы идентифицированы как NiSi2
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Рис. 4. Трансформация морфологии поверхности гетерограницы при отжиге: a — исходная структура; после отжига при
температурах T, ◦C: b — 450, c — 750, d — 1100.

(кубическая) и δ-Ni2Si, NiSi (ромбическая), которые
вместе с Ni гексагональной модификации определяют
фазовый состав переходной области контакта. БТО при
1100◦C, как следует из рис. 3, усиливает взаимодействие
химически не связанного никеля с карбидом кремния
и приводит к полиморфным превращениям фаз, возни-
кающих на этапе формирования контакта. В результате
увеличивается доля фазы δ-Ni2Si, при сохранении фазы
NiSi2, переориентированной по направлению 〈111〉, что
обусловливает ее лучшее встраивание в ромбоэдриче-
скую решетку SiC.
Исследования морфологии поверхности пленки ни-

келя при разных температурах отжига показали, что
исходная пленка представляет собой гладкую поверх-
ность (шероховатость Ra ≈ 1.4 нм), пронизанную сеткой
небольших углублений (до 6 нм). Отжиг при 450◦C
вызывает образование на поверхности (Ra ≈ 1.8 нм)
небольших зерен (диаметр 17–40 нм, высота 4–5 нм),

а также углублений округлой формы глубиной от 3
до 60 нм. Этот факт свидетельствует о начале про-
текания при данной температуре отжига процессов
перекристаллизации и диффузии в металлизированном
слое, что коррелирует с данными рентгенодифракцион-
ных исследований. После отжига при 1100◦C поверх-
ность пленки претерпевает более сильные изменения
(Ra ≈ 7.1 нм). На ней образуются углубления больших
размеров (порядка 300 нм в поперечнике) и средней
глубине порядка 30 нм.
Особенности морфологии поверхностного слоя SiC

после удаления ионным травлением металлизированно-
го слоя показаны на рис. 4,a–d. Исходя из предполо-
жения об отличии распыления в пучке Ar+ участков
разного химического состава можно получить некоторое
представление о планарной структурно-фазовой неод-
нородности границы раздела Ni/n-SiC. Как видно из
рис. 4, a, b, поверхность SiC в области гетерограницы
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Рис. 5. Оже-профили распределения компонент в структурах Ni/n-21R-SiC (0001̄) и Ni/n-21R-SiC (0001): 1 — никель, 2 — углерод,
3 — кремний, 4 — кислород.

после удаления слоя металла показывает характерные
линейные дефекты вплоть до температур 750◦C. При
БТО при 750◦C имеет место размытие линейных де-
фектов SiC и прослеживается тенденция к образованию
зерен. После отжига при 1100◦C поверхность вскрытой
гетерограницы состоит из зерен высотой порядка 70 нм
с латеральными размерами от 200 до 800 нм.

Профили распределения компонентов в контактах
Ni/n-21R-SiC (0001) и Ni/n-21R-SiC (0001̄) представлены
на рис. 5. Из приведенных на рис. 5 данных видно,
что усиление проникновения атомов металла в полупро-
водник увеличивает диффузионное размытие в области
границы раздела фаз. Этот процесс осуществляется за
счет ослабления и диссоциации связей Si-C при обмене
зарядом с межузельным атомом Ni. Сравнение профилей
компонентов в контактах, сформированных на разных

гранях SiC, показывает, что на грани Si происходит
образование более протяженной переходной области,
чем на грани C, что обусловлено образованием хими-
ческих связей Ni–Si уже на этапе адсорбции металла на
подогретую до 300◦C подложку SiC и находится в соот-
ветствии с данными [23–26] о температурных режимах
формирования силицидов никеля. Поэтому БТО при
450◦C приводит к существенному перераспределению
атомных компонент по всей толщине металлического
покрытия, нанесенного на грань (0001) SiC. В то же
время при нанесении Ni на грань (0001̄) SiC столь
глубокие проникновения атомных компонент полупро-
водника в металл имеют место при значительно более
высоких температурах отжига (. 600◦C). В этом случае
резко возрастает роль термохимических факторов, обу-
словливающих интенсивное силицидообразование. При
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более высоких температурах наблюдаемые изменения
в соотношениях компонент в пленке и переходной
области контакта связаны с конверсией возникающих на
ранних этапах нестабильных фаз в более стабильные.

4. Заключение

Таким образом, представленные результаты исследо-
ваний позволяют сделать вывод о структурно-фазовой
неоднородности гетерограницы, сформированной в усло-
виях осаждения никеля на подогретую до 300◦C подлож-
ку n-21R-SiC и усиливающейся ее гетерогенности при
быстром термическом отжиге (БТО) в интервале тем-
ператур 450–1100◦C. Это позволяет объяснить вольт-
амперные характеристики контакта Ni/n-21R-SiC на гра-
нях (0001) и (0001̄) протеканием тока через участки
с разной высотой барьера, в том числе и через области
с омической проводимостью. С ростом температуры
БТО, по мере расходования Ni, вклад барьерной состав-
ляющей тока уменьшается и доминирует его омическая
компонента.
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