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НАНОСТРУКТУРИРОВАННЫЕ 
АНТИДИФФУЗИОННЫЕ СЛОИ В КОНТАКТАХ  
К ШИРОКОЗОННЫМ ПОЛУПРОВОДНИКАМ

Создание качественных омических и барьер-
ных контактов к широкозонным полупроводни-
кам является одной из важных задач при проек-
тировании и создании элементов экстремальной 
электроники. При увеличении диапазона рабо-
чей температуры прибора, плотности токов уже-
сточаются требования к надежности контактов. 
Как правило, обеспечить низкое удельное со-
противление омического контакта при высоких 
термостабильности и адгезионной прочности, ис-
пользуя всего один металл, не удается. Вместо 
этого используют многослойную структуру, каж-
дый из слоев которой несет свою функциональ-
ную нагрузку. В зависимости от назначения кон-
такта и требований к его параметрам он может 
содержать один или несколько функциональ-
ных слоев: подлегирующий, контактообразую-
щий, адгезионный, антидиффузионный и слой 
внешней металлизации. Антидиффузионный 
слой (диффузионный барьер) предупреждает 
взаимную диффузию материалов полупрово-
дника, контактообразующего слоя и внешней 
металлизации.

Рассмотрим способы создания антидиффузи-
онных слоев и их роль в формировании и функ-
ционировании контакта. 

Основные требования, предьявляемые к анти-
диффузионным слоям, довольно противоречивы: 
с одной стороны, нужно минимизировать диффу-
зию сквозь слой металлизации и обеспечить хи-
мическую инертность слоя, с другой — обеспе-
чить хорошую адгезию; с одной стороны, нужна 
высокая прочность материала, с другой — пла-
стичность для компенсации критических вну-
тренних механических напряжений без образо-
вания микротрещин. Кроме того, материал ан-
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тидиффузионного слоя должен обладать высо-
кой электро- и теплопроводностью.

В качестве материалов антидиффузионных 
слоев чаще всего используют тугоплавкие по-
ликристаллические слои металлов и сплавов, а 
также их нитриды и бориды [1—6]. В настоя-
щей работе будут рассмотрены особенности кон-
тактной металлизации с антидиффузионными 
слоями на основе диборида титана, используе-
мой при изготовлении омических и барьерных 
контактов к широкозонным полупроводникам. 
Ранее в наших работах [5, 6] были рассмотре-
ны контакты с антидиффузионными слоями на 
основе квазиаморфных боридов тугоплавких ме-
таллов и показана их перспективность для по-
вышения надежности активных микроволновых 
элементов на основе Si, SiC и некоторых соеди-
нений А3В5. Однако в этих работах не рассма-
тривалась связь между повышением прочности и 
пластичности пленок при достижении нанокри-
сталлического состояния и их антидиффузион-
ными свойствами. В данной работе предприня-
та попытка восполнить этот пробел. 

Как показано в работах, проведенных на 
большом количестве пленок [7, 8], при умень-
шении диаметра d зерна поликристаллической 
пленки до определенного предела (в общем слу-
чае примерно до 10 нм, для некоторых нитридов 
и боридов, в т. ч. и TiB2, — до 4—5 нм) проис-
ходит увеличение энергии образования дисло-
каций, что приводит к значительному увеличе-
нию микротвердости материала Н по механиз-
му Холла—Питча (Н~d–1/2) (рис. 1) [8—16]. 
По достижении упомянутого предела диаметра 
d происходит смена доминирующего механиз-
ма, определяющего микротвердость, а именно: 
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микротвердость начинает определяться вкла-
дом тройных стыков границ и уменьшается с 
дальнейшим уменьшением размеров кристалли-
тов. Другие работы указывают на одновремен-
ное увеличение пластичности (относительного 
удлинения до разрушения) σ полученных мате-
риалов в том же диапазоне размеров зерна [17, 
18] (σ~d–1/2). Особенностью боридов и нитри-
дов тугоплавких металлов, по сравнению с чи-
стыми металлами, является заполнение межзе-
ренного пространства аморфным веществом, пре-
пятствующим межзеренному проскальзыванию 
при механических нагрузках, что, по-видимому, 
является причиной продления действия механиз-
ма Холла—Питча до меньших размеров зерна. 
Иными словами, использование наноструктури-
рованной пленки TiB2 позволит получить уни-
кальные физико-механические свойства анти-
диффузионных слоев, недостижимые при дру-
гих состояниях того же материала. 

Целью данной работы является исследова-
ние контактов к широкозонным полупроводни-
кам (SiC, GaP, InP) с диффузионными барье-
рами на основе наноструктурированных слоев 
диборида титана и определение связи между их 
диффузионными свойствами и размерами нано-
кристаллитов.

Методика эксперимента
Образцы для исследований представляли со-

бой сплошные пленки и контактные структуры, 
изготовленные и прошедшие термообработку по 
одинаковой методике. Исследования профилей 
атомного состава по глубине контактной метал-
лизации проведены методом Оже-электронной 
спектрометрии, фазового состава — методом 
рентгеновской дифракции, морфологии поверх-
ности — методами атомно-силовой микроскопии 
(АСМ) и растровой электронной микроскопии. 

Удельное контактное сопротивление исследова-
но методом линии переноса (transmission-line 
method). Структура, состав нанесенных контак-
тов, характерный размер кристаллитов d и па-
раметры быстрой термической обработки (БТО) 
представлены в таблице.

Для получения наноструктурированной плен-
ки диборида титана была отработана технология 
магнетронного напыления на полупроводнико-
вую подложку. Производили напыление пленок 
одинаковой толщины при разном токе распыле-
ния (скорости напыления). На электронограммах 
пленок, нанесенных при токе 0,2 А (рис. 2, а), 
видны сильно размытые рефлексы отражения от 
плоскости (101), имеющие 100%-ную интенсив-
ность в решетке. Структура пленки квазиаморф-
на, размеры упорядоченных участков — до 3 нм. 

Повышение тока разряда до 0,4 А (см. рис. 2, б) 
приводит к укрупнению нанокристаллитов (раз-
мер упорядоченных участков около 3—5 нм). 
Сформированная пленка характеризуется на-
личием плотной высокодисперсной структуры, 
сглаживающей шероховатость поверхности под-
ложки. При увеличении тока разряда до 1 А (см. 
рис. 2, в) структура слоя становится более кри-
сталлической, хотя остается сильнодисперсной 
(размеры кристаллических областей в аморфной 
фазе превышают 5 нм). Электронограмма фик-
сирует рефлексы уже от нескольких плоскостей 

Рис. 1. Зависимость микротвердости слоя TiB2 от 
размера зерна (по данным из источников, указан-

ных на рисунке)
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Рис. 2. Электронограммы пленок TiBx, полученных 
при различных значениях тока распыления [19]:
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(101), (110), (111), однако размытость линий не 
позволяет сделать точный расчет размеров кри-
сталлических областей. Таким образом, для по-
лучения оптимального антидиффузионного слоя 
ток разряда должен составлять 0,4 A.

Контакты к 6Н-SiC.  
Термическая стойкость

Наглядно продемонстрировать возможности 
нанокристаллических пленок можно на примере 
контакта TiBx–n-SiC 6H. 

При исследованиях морфологии поверхности, 
конечно же, нельзя определить точный размер 
упорядоченных областей, однако если предпо-

ложить, что неровности на поверхности пленки 
TiBx связаны с выходом на поверхность нано-
кристаллитов, можно для оценки плотности раз-
мещения кристаллитов в аморфной матрице и 
проведения оценки их размеров сверху исполь-
зовать такие параметры, как наиболее вероят-
ная высота неровностей и расстояние между пи-
ками, как это сделано в [20]. Тогда из анализа 
приведенных на рис. 3 а, б АСМ-изображений 
можно сделать вывод, что размеры неровностей 
поверхности пленки TiBx до и после БТО зна-
чительно не изменились, а размеры кристалли-
тов не превышают 5—10 нм. 

Структура и состав исследованных контактов, а также параметры проведения БТО

Контактная структура Толщина
слоев, нм

Размер зерна
d, нм

Температура 
отжига То, °С

Время от-
жига, с

СО
***,

ат. %

TiBx–n-SiC 6H 50 3—5 (5—10*) 1000 90 4

Au–TiBx–n-SiC 6H 50/50 3—5 1000 60 6

Au–TiBx–n-SiC 6H** 50/50 30—50* 1000 60 нет 
данных

TiBх–GaP 100 10—30* 800 60 8

Au–TiBх–Au–Ge–GaP 300/200/180/20 20—40* 600 60 14

TiBх–Ge–Au–InP 100/50/50 20—40* 490 60 17

*Оценка размера сверху по данным АСМ; **Параметры распыления не оптимальны;
***Содержание кислорода в мишени TiBх

Рис. 3. Морфология поверхности в контакте TiBx–n-SiC 6H (а, б) и профили атомного состава по глубине 
контактной металлизации (в, г) до отжига (а, в) и после БТО при 1000°С (б, г) [21]
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Рис. 4. Профили атомного состава по глубине кон-
тактной металлизации в контакте Au–TiBx–n-SiC 6H 

до отжига (а) и после БТО при 1000°С (б) [22]
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Рис. 5. Морфология поверхности структуры  
Au–TiBx–n-SiC 6H с поликристаллическим слоем TiBx 

после БТО при 1000 °С
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Анализ профилей распределения компонен-
тов по глубине образца показал отсутствие зна-
чительной взаимодиффузии компонентов анти-
диффузионного слоя и полупроводника как в 
TiBx–n-SiC 6H  (рис. 3 в, г), так и в контакте 
Au–TiBx–n-SiC 6H (рис. 4). Это свидетельству-
ет об ослаблении диффузии по границам зерен 
в нанокристаллической пленке TiBx, скорее все-
го из-за наличия аморфной фазы в межзерен-
ном пространстве. Параметры низкобарьерных 
диодов Шоттки на основе таких контактов [23] 
не изменились после БТО при 1000°С в течение  
90 с. Высота барьера до и после БТО составляла  
0,7 эВ, фактор идеальности — 1,5. Рабочий тем-
пературный диапазон такого диода — от –190 
до 425°С [24]. 

В то же время пленка с более крупными кри-
сталлитами при тех же условиях отжига не вы-
держивает внутренних механических напряже-
ний, возникающих во время БТО, и релакси-
рует с образованием микротрещин. На рис. 5, 
где показана морфология поверхности структу-
ры Au–TiBx–n-SiC 6H после БТО при 1000°С, в 
глубине микротрещины виден крупнокристалли-
ческий антидиффузионный слой, размер зерна 
практически соответствует толщине слоя ТіВ2. 

Контакты к GaP. Влияние кислорода на 
размер зерна

При формировании контактов к фосфиду гал-
лия параметры напыления были теми же, одна-
ко количество кислорода в мишени диборида ти-
тана было больше.

На рис. 6, где представлены АСМ-изобра
жения поверхности контактов TiBх–GaP, видно, 
что плотность распределения пиков значитель-
но меньше, чем на контактах к карбиду крем-
ния. При этом разброс значений высоты неров-
ностей в два раза меньше, что может указывать 
на больший размер нанокристаллита (до 30 нм) 
и, одновременно, на больший объем аморфной 
фазы в исследуемой пленке TiBх. 

На это же указывают и результаты фазового 
анализа барьерного контакта TiBх–GaP. На рент-
генодифрактограммах (рис. 7) были обнаружены 
рефлексы, связанные с включениями поликри-
сталлической гексагональной фазы TiB2. Высота 
пиков не изменяется до температуры БТО 800°С. 
Это свидетельствует об отсутствии межфазных ре-
акций, по крайней мере, с нанокристаллической 
фазой TiB2. Причиной отклонения размеров кри-
сталлитов исследуемой пленки от расчетных зна-
чений может быть наличие в распыляемой мише-
ни TiBх довольно большого количества кислоро-
да (рис. 8), стимулирующего образование более 
крупных кристаллитов (см. таблицу). Тем не ме-
нее, наличие до 10 ат. % кислорода практически 
не влияет на электрофизические характеристи-
ки контактов с исследуемыми антидиффузион-
ными слоями. 
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Рис. 6. Морфология поверхности структуры TiBх—GaP до отжига (а) 
и после БТО при разной температуре (б, в, г) [4]

200

600
800

нм

400

10 нм

а)

200

600
800

нм

400

10 нм

б)

ТО=400°С

200

600
800

нм

400

10 нм

в)

ТО=600°С

200

600
800

нм

400

10 нм

г)

ТО=800°С

Рис. 7. Рентгенодифрактограммы барьерного контакта TiBх—GaP до отжига (1) и после БТО при разной 
температуре (2—4) [21] ( TiB,  TiB2,  TiО2)
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Рис. 9. Морфология скола контакта 
Au–TiBх–Au–Ge–GaP

GaP

AuGe

Au

TiBx

Микрорельеф скола одного из таких образцов 
представлен на рис. 9.

Как оказалось, в антидиффузионных плен-
ках контактов Au–TiBх–Au–Ge–GaP количество 
кислорода было еще выше, соответственно, по-
низилась максимальная температура БТО, ко-

Кроме барьерных, были исследованы оми-
ческие контакты Au–TiBх–Au–Ge–GaP, в кото-
рых в качестве контактообразующего слоя при-
меняется AuGe-металлизация, широко исполь-
зуемая для омических контактов к некоторым 
полупроводниковым соединениям А3В5 [4, 6]. 
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торую выдерживает образец. На рис. 10, где 
изображены профили распределения компонен-
тов по глубине таких контактов, видно, что со-
держание кислорода в пленке TiBх можно оце-
нить в 15—20 ат. %. Размер нанокристаллитов 
в исследуемой пленке составляет 20—40 нм. 
Минимальное контактное сопротивление наблю-
далось в образце, прошедшем БТО при 600°С, 
и составляло (1—5)∙10–5 Ом∙см2 при концен-
трации легирующей примеси в n-GaP пример-
но 1017 см–3 [25]. 

 Контакты к InP. Эффект Киркендалла
При отжиге контакта TiBх–Ge–Au–InP воз-

никает эффект Киркендалла: под диффузион-
ным барьером образуются поры (рис. 11) из-за  
интенсивной диффузии золота вглубь фосфида 
индия (рис. 12). Как видно из приведенных на 
рис. 13 данных рентгенографических исследова-
ний такого контакта с нанесенным на него слоем 
золота, при температуре отжига 400°С образу-
ется фаза AuIn2, преимущественно ориентации 
(220). Механизм такой интенсивной диффузии, 
очевидно, может заключаться в межфазном вза-
имодействии золота с индием, вследствие чего 
наблюдается массоперенос индия с границы раз-
дела вглубь металла. При этом образуются ва-
кансии индия, заполняемые атомами германия с 
меньшим атомным радиусом, что облегчает даль-

Рис. 10. Профили атомного состава по глу-
бине контактной металлизации в контак-
те Au–TiBх–Au–Ge–GaP до отжига (а) 
и после БТО (в, г)  при разной темпера-

туре [25]
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нейшую диффузию атомов индия наружу и гер-
мания с золотом внутрь фосфида индия. 

При таких интенсивных процессах фазообра-
зования особенно важно качество диффузионно-
го барьера, препятствующего распространению 
пористости на поверхность и принимающего на 
себя дополнительные механические нагрузки, ко-
торые могут возникать при разогреве полупро-
водниковой структуры. Нанокристаллический 

Рис. 11. Морфология скола и поверхности контакта 
TiBх–Ge–Au–InP после БТО при 490°С

InP

AuGeTiB2
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Рис. 13. Рентгенодифрактограммы системы Au–TiBх–Ge–Au–InP до отжига (1) и после БТО при разной 
температуре (2—4) [4]
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диборид титана образует плотную пленку без 
заметных дефектов (см. рис. 11). Содержание 
кислорода в антидиффузионном слое состав-
ляет около 20 ат. %. Оценка размеров нано-
кристаллитов по морфологии поверхности дает 
значения 20—40 нм. Антидиффузионный слой 
остается стабильным по крайней мере до темпе-
ратуры БТО 490°С. Контактное сопротивление 
контактов Au—TiBx—Ge—Au—InP составляет 
1,7∙10–5 Ом∙см2.

Одной из причин повышения диффузионной 
стойкости нанокристаллических пленок может 
быть то, что структура нанокристаллической 
пленки не колончатая (см. рис. 9), вследствие 
чего диффузия по границам зерен в нанокристал-
лической пленке затруднена из-за намного боль-
шего эффективного диффузионного пути (по 
аналогии с [26]). С другой стороны, как видно 
из рис. 8 и 10, диффузия сквозь слой TiB2 сти-
мулируется процессами формирования омиче-
ского контакта, возможно, посредством образо-
вания внутренних механических напряжений и 
их релаксации с образованием протяженных де-
фектов, которые становятся проводниками диф-
фузии. Поэтому нанокристаллическая пленка, 
обладая повышенной твердостью и пластично-
стью, оказывается более диффузионно стойкой 
по сравнению с поликристаллической.

Выводы
Проведенные исследования показали, что для 

получения максимальной механической прочно-
сти и термостойкости размеры нанокристалли-
тов в пленках, создающих диффузионные ба-
рьеры, должны находится в пределах 3—15 нм. 
Пленки диборида титана с оптимальными пара-
метрами нанокристаллитов можно получить ме-
тодом магнетронного напыления с током разря-
да 0,4 А при количестве кислорода в мишени до 
8 ат. %. Применение нанокристаллических пле-
нок на основе диборида титана в качестве ан-
тидиффузионных слоев в омических и барьер-
ных контактах к широкозонным полупроводни-
кам позволяет расширить рабочий температур-
ный диапазон и повысить надежность приборов 
на их основе. 
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НАНОСТРУКТУРОВАНІ АНТИДИФУЗІЙНІ ШАРИ У КОНТАКТАХ  
ДО ШИРОКОЗОННИХ НАПІВПРОВІДНИКІВ
Досліджено зв'язок між антидифузійними властивостями плівок TiB2 та їх нанокристалічною струк-
турою, визначено оптимальний розмір нанокристалітів та умови утворення нанокристалічної плівки. 
Застосування таких плівок як антидифузійних шарів в контактах до широкозонних напівпровідників 
дозволяє підвищити термостійкість приладів на їх основі.
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NANOSTRUCTURED ANTIDIFFUSION LAYERS IN CONTACTS  
TO WIDE-GAP SEMICONDUCTORS
The interrelation between the antidiffusion properties of titanium diboride films and their nanocrystalline 
structure is investigated. We made a valid assumption that the main reason for degradation of contacts with 
TiB2-based diffusion layers is diffusion through the TiB2 film through dislocations (formed due to stresses 
that appear in the course of ohmic contact formation) rather than chemical interaction. In that case, increase 
of mechanical strength of the TiB2 film at reduction of grain size will affect its diffusion strength more 
strongly than growth of diffusion penetrability owing to increase of grain boundary role. Our investigations 
showed that, to ensure maximal mechanical strength and heat stability, the size of nanocrystallites in films 
forming diffusion barriers has to lie within 3—15 nm. The TiB2 films with optimal nanocrystallite parameters 
can be obtained using magnetron sputtering with discharge current of 0,4 A and oxygen content in a target 
up to 8 at.%. Application of TiB2-based nanocrystal films as antidiffusion layers in contacts to wide-gap 
semiconductors makes it possible to raise heat stability of devices based on such semiconductors.

Keywords: antidiffusion layer, nanocrystal film, heat stability, wide-gap semiconductor, contact.
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2012.

Â êíèãå приведен âñåñòîðîííèé àíàëèç îñîáåííîñòåé ïðî
åêòèðîâàíèÿ è èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ôàçèðîâàííûõ 
àíòåííûõ ðåøåòîê è âõîäÿùèõ â íèõ ñèñòåì. Îñîáîå çíà÷å
íèå ïðèäàåòñÿ ðàññìîòðåíèþ àëãîðèòìîâ, ïðèãîäíûõ äëÿ èñ
ïîëüçîâàíèÿ в ÏÊ. Пðåäñòàâëåíà также îáøèðíàÿ èíôîðìàöèÿ 
î ðàçëè÷íûõ òèïàõ àíòåííûõ óñòðîéñòâ ñ ýëåêòðîííûì óïðàâ
ëåíèåì ëó÷îì è âõîäÿùèõ â íèõ ôóíêöèîíàëüíûх ñèñòåìах. 
Êíèãà ïðåäíàçíà÷åíà для íàó÷íûх ðàáîòíèêов è èíæåíåðов, 
çàíèìàþùèхñÿ èññëåäîâàíèÿìè è ðàçðàáîòêàìè ôàçèðîâàííûõ àíòåííûõ ðåøåòîê, 
à òàêæå àñïèðàíòов è ñòóäåíòов ñòàðøèõ êóðñîâ, ñïåöèàëèçèðóþùèхñÿ â îáëàñòè 
àíòåíí è óñòðîéñòâ ÑÂ×. 


