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¢) Omowienie celu naukowego ww. prac i osiggnietych wynikéw wraz z omowieniem ich
potencjalnego wykorzystania

Wstep.

Podjety w rozprawie temat badan dotyczy technologii metalizacji dla pétprzewodnikowych
uktadéw mocy pracujgcych w rezimie duzych obcigzen pragdowych i/lub podwyzszonej temperaturze.
Cho¢ obecnie jest juz przesgdzony rozwdj elektroniki mocy opartej na potprzewodnikach o szerokiej
przerwie energetycznej (Ey), to w poczatkach lat 2000, nie byto oczywiste, na jakich materiatach
oprze sie produkcja uktadéw elektroniki mocy i wysokich temperatur. Weglik krzemu (SiC, E; =
3,26 eV) i azotek galu (GaN, E, = 3,45 eV) dzieki swym unikatowym wtasciwosciom fizycznym w
poréwnaniu do wtasciwosci Si mogg oferowaé szersze zakresy napiec pracy i obcigzen pradowych
przyrzaddéw, nizsze szumy i prady ciemne, wieksza niezawodno$¢ i trwato$é¢ przyrzaddéw
elektronicznych [1]. Ponadto wykazujg one duzg odporno$é na napromieniowanie o wysokiej energii
oraz ekstremalne temperatury, co umozliwi zastosowanie tych materiatdw w elektronicznych
przyrzadach dla statkéw powietrznych i kosmicznych, pojazdéw mechanicznych, dla monitorowania
procesdéw spalania, jak i przebiegu reakcji w reaktorach jagdrowych, dla rejestrowania parametrow
cisnienia i temperatury w Zzrddtach geotermalnych, zbiornikach cisnieniowych, turbinach i silnikach
odrzutowych. Petne wykorzystanie wtasciwosci tych materiatdéw umozliwi rozwdj alternatywnych
potprzewodnikowych zrédet energii elektrycznej oraz opracowanie nowej generacji przyrzadéw dla
elektroniki mocy i technik sensorowych. Pierwsze z nich to podtprzewodnikowe przyrzady
fotowoltaiczne i termo-fotowoltaiczne, drugie to pétprzewodnikowe przyrzady mocy/wysokiej
czestotliwoéci przeznaczone do pracy w wysokich temperaturach (>300°C). Podzespoty dla
elektroniki mocy majg zapewni¢ zwiekszenie efektywnosci systemow kondycjonowania, transmis;ji i
dystrybucji energii elektrycznej (ukfady korekcji wspdtczynnika mocy). Wymaga to opracowania
przyrzagdéw zdolnych do sterowania mocami rzedu MW przy pradzie przewodzenia rzedu kilkunastu
kA i napieciu blokujgcym rzedu kilkunastu kV oraz o zwiekszonej dynamice sterowania (krétkie czasy
przetgczania, mate straty energii przy przetaczaniu), wielce pozadanych przyrzadéw przy budowie
nowych elektrowni i systemdéw transmisji energii elektrycznej.

Rozwdj technologii uktadéw mikroelektronicznych opartych na pétprzewodnikach SiC rozpoczat
sie w koncu lat 90-tych, gdy pojawity sie na rynku podfoza SiC o dostatecznie wysokiej jakosci.
Opracowano technologie wzrostu warstw epitaksjalnych (osadzane z fazy gazowej CVD z domieszka
azotu dla warstw SiC typu n i glinu dla typu p) i za ich pomocg wytwarzano struktury ztgczowe p-n
o szerokim zakresie koncentracji, co umozliwito konstruowanie pierwszych diod i tranzystoréw.
Cechy fizyczne potprzewodnika SiC, ktore umozliwiajg innowacyjne aplikacje, to wysokie napiecia
przebicia 2,4 MV/cm, wysoka przewodno$¢ cieplna 400 W/mK, mozliwe wysokie przewodnictwo
elektryczne i bardzo szybkie przetaczanie, duza szybkos¢ dryfu elektronéw 2x10’ cm/s, stabilna
koncentracja nosnikdéw w wysokich temperaturach - w poréwnaniu do analogicznych parametréw Si.
Badania prowadzone wdwczas w czotowych swiatowych o$rodkach wskazywaty na duzy potencjat
tego materiatu dla rozwoju elektroniki mocy i wysokotemperaturowej [2], takze dostrzegany przez
polskich naukowcéw [3].

Badania niezawodnosciowe prototypowych przyrzgddéw z SiC dowodzity, ze jednym z gtéwnych
czynnikéw limitujacych dtugoczasowg prace w podwyzszonych temperaturach byta degradacja
kontaktow metal/potprzewodnik — barier Schottky’ego i kontaktow omowych [4]. Wytworzenie
kontaktéw omowych do SiC z reguty wymaga stosowania wysokich temperatur, ktére aktywujg
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reakcje metalizacji z SiC w obszarze miedzypowierzchni prowadzgc do lokalnych zmian standw
energetycznych w celu obnizenia bariery potencjatu miedzy metalizacjg i pétprzewodnikiem dla
przejscia nosnikdw elektrycznych. Niestabilnos¢ parametrow elektrycznych kontaktéw metal-SiC oraz
problemy z adhezjg i chropowatoscig metalizacji zwigzane sg z niekontrolowanymi procesami dyfuzji
wzajemnej i powstawaniem nowych faz w obszarze kontaktu podczas jego formowania lub pracy w
podwyzszonej temperaturze. Zrozumienie i kontrola tych proceséw byly przedmiotem szeroko
prowadzonych badan metalurgii cienkowarstwowych struktur metalicznych na SiC, gdyz sg one
nieodzownym etapem opracowania technologii kontaktéw o podwyiszonej stabilnosci
termoelektrycznej, termomechanicznej i termochemicznej [5].

Liczne publikacje odnosnie systeméw metalizacji do SiC opisujgce wyniki badan wtasciwosci
elektrycznych i strukturalnych po procesach osadzania i formowania kontaktéw [5-40] nie przynosity
jednoznacznych wskazan, jakie metalizacje sg optymalne dla zapewnienia niskiej i stabilnej
rezystancji kontaktu do SiC n- lub p-typu, ani wyjasnien fizycznego mechanizmu odpowiedzialnego za
uformowanie liniowego charakteru przebiegu zaleznosci /-V dla ztgcza metal-SiC, czy tez prognoz,
ktére z badanych metalizacji sprawdzg sie w trudnych warunkach obcigzen wysoka temperaturg
i gestoscig pradu. Tylko nieliczne prace wnosity informacje o badaniach stabilnosci kontaktow w
podwyzszonych temperaturach [6, 23, 34]. Odnos$nie metalizacji kontaktéw omowych do n-SiC,
zakres badanych do 2005 roku materiatéw obejmowat metale Ni, Ti, Al, Cr, Ta, Au, Cu, Pt, Re, Pd, Nb,
Co, W oraz zwigzki metali jak WSi,, TiSi,, TiC, TiN, TaC, CoSi, i MoSi, [6-13, 19-28, 34-40].
Opublikowane w tym okresie badania metalizacji kontaktéw omowych do p-SiC byty ograniczone do
materiatéw Al, Ni, NiAl, NiTiAl, TiAl [14, 16, 17], TiC [18], AlSi [29], Si/Pt [30], Si/Co [31], Ti i TiAlGe
[32]. Wsréd wymienionych materiatdow, potencjalnie przydatnych do tworzenia kontaktéw omowych,
sg metale tworzgce wytgcznie krzemki (Ni, Pd, Au, Cu, Pt), wytacznie wegliki (Al) i metale tworzace
jednoczesnie krzemki i wegliki (Ti, Ta, Cr, Co, W), jak tez metale tworzace fazy potréjne (Ti, Mo, Mn,
Nb, Cr, Hf, V, Zr).

Badania nad technologig wytwarzania struktur dla przyrzgdéw na bazie SiC zapoczatkowano w
Instytucie Technologii Elektronowej w 2005 r. i prowadzono je w ramach kilku kolejnych krajowych
projektéw NCN, PBZ, POIG, w ktérych uczestniczytem jako gtowny wykonawca, kierownik zadnia,
takze jako gtdwny wykonawca w projekcie NCN realizowanym w IMIO PW [zat. nr 4, p. J10]. Celem
moich badan byto wyjasnienie proceséw formowania kontaktéw omowych z wybranych metalizacji,
ktdre zapewnig niskie rezystancje kontaktéw i bedg oznaczaty sie stabilng wartoscig po narazeniach
termicznych oraz pradami o duzej gestosci. Ponadto =zalezato mi na wyjasnieniu oraz
eksperymentalnemu potwierdzeniu, ktére uktady metalizacji na SiC bedg adekwatne do pracy w
temperaturze 300°C i powyze;.

Podjete w niniejszej rozprawie problemy obejmowaty badania podstawowe nad formowaniem
kontaktow omowych do SiC w oparciu o termicznie aktywowane reakcje metali (Ni, Ti, W, Co, Ti-Al)
lub krzemkdéw metali (Ni-Si, Ta-Si) z SiC , badania mechanizmdw przewodzenia metal-SiC, studia nad
wielowarstwowymi uktadami metalizacji pracujgcymi w podwyzszonych temperaturach. Obejmowaty
one zagadnienia przygotowania powierzchni SiC [41, 42], wytworzenia metalizacji kontaktowych do
n-SiC w oparciu o krzemki metali Ta [H1], Ni [H2, H3, H4, 43] i Ti [H5, 43], a do p-SiC za stopu TiAl
[H10, 48] [H1, H2, H3, H7, H10], opracowanie uktadéw metalizacji do potaczen drutowych [H5, H6,
43-45], wytworzenie tlenku bramkowego z materiatéw o wysokiej statej dielektrycznej [46] oraz
pasywacji struktur. Wybrany do niniejszej rozprawy habilitacyjnej cykl publikacji dotyczy badan nad
metalizacjami do SiC w kontekscie opracowania mikroelektronicznych uktadéw mocy o wysokiej
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trwatosci, ktére prowadzono w latach 2005 — 2013. Pdzniejsze publikacje dotyczg zastosowania
wynikéw badan w diodach z SiC [H8] oraz diody heteroztgczowej wytworzonej na podtozu SiC dla
detekcji promieniowania UV [H9, 47].

Dla zapewnienia odpornosci kontaktu na utlenianie, a takie wytworzenia stabilnych
wyprowadzen pragdowych zbadano i opracowano wielowarstwowe uktady metalizacji dla podtgczen
drutowych z Au i Al oraz potaczen do ceramicznej obudowy [49-55]. Uktady wielowarstwowej
metalizacji zawieraty metalizacje kontaktu omowego, warstwe bariery anydyfuzyjnej oraz metalizacje
kompatybilng z materiatem do potgczer drutowych, a ich skuteczno$¢ weryfikowano w procesach
starzenia w podwyzszonych temperaturach w powietrzu. W zakresie wytworzenia stabilnych
kontaktéw prostujgcych do n-SiC uformowano i zbadano metalizacje wytwarzane z Ir [H8], IrO,, Pt
i Ni, wykazano stabilno$é¢ termiczng do 400°C metalizacji na bazie Ir oraz do 500°C z IrO, [56].
Przeprowadzono analize mechanizmu przewodzenia metal-SiC dla wykonanych metalizacji do n-SiC i
p-SiC [H7, H10, 48], a dla przypadku kontaktu prostujacego do n-SiC opracowano matematyczng
metode charakteryzacji takiego ztgcza [H8]. W oparciu o zdobyte doswiadczenia technologiczne w
opracowywaniu warstw poétprzewodnikowych i metalizacji oraz ksztattowaniu planarnych struktur
wytworzono modele diody p-n SiC [57], a takze diody heteroztgczowej n-ZnO/p-SiC w celu zbadania
mozliwosci jej zastosowania do detekcji silnego promieniowania z zakresu bliskiego ultrafioletu [H9].

Cl. Stabilne metalizacje i kontakty omowe do SiC. [H1-H4]

Stan wiedzy.

Potaczenie metalizacji do aktywnych elementdw pdtprzewodnika powinno charakteryzowac sie
mozliwie najnizszg rezystancjg kontaktu metal-pdtprzewodnik, liniowg charakterystykg pradowo-
napieciowy dla kontaktéw omowych albo charakterystykg nieliniowg opisujacg kontakt prostujgcy
[58], stabilnymi parametrami elektrycznymi po dtugotrwatych obcigzeniach prgdowych i termicznych,
odpornoscig na czynniki atmosferyczne w temperaturach okreslonych warunkami pracy przyrzadu, a
dla wysokotemperaturowych zastosowan (250°C — 500°C) - takze odpornoscig na utlenianie. Kontakty
omowe do n-SiC na bazie niklu dawaty zdecydowanie najlepsze wyniki, jesli chodzi o rezystywnosc
przejécia metal-pétprzewodnik (r. = 5x10° Qcm? dla koncentracji donoréw n >7x10"® cm?)
i odporno$é na krétkotrwate obcigzenia termiczne w temperaturze do 500°C [6, 23, 35, 59-65].

Nikiel w postaci cienkowarstwowe] tatwo reaguje z SiC w wysokich temperaturach tworzac
kontakty omowe (o niskiej wartosci rezystancji wtasciwej na podtozach o wysokiej przewodnosci
elektrycznej [28, 29, 66]). Dysocjacja SiC po wptywem Ni zachodzi juz w 450°C [67], ale w tej
temperaturze nie tworzy sie kontakt omowy. Produktami reakcji sg zwigzki uktadu Ni-Si oraz
interkalacyjne formy wegla, np. wytracenia grafitowe obserwowane metodg spektroskopii Ramana
po wygrzaniu probek w temperaturze 500°C [68]. Dominujaca fazg metalizacji Ni/SiC wygrzewanych
w temperaturze 600°C — 1100°C jest Ni,Si, i to niezaleznie od politypu SiC, jak i réznic w warunkach
wygrzewania. Obserwowane niestabilnosci wtasciwosci  fizycznych  kontaktéw  Ni/SiC  w
podwyzszonych temperaturach byty przypisywane redystrybucji wegla z obszaru podkontaktowego
do metalizacji, powstawaniem w metalizacji coraz bogatszych w krzem faz Ni-Si (Ni5Si, Niz;Sii,, Ni,Si,
NiSi, NiSi,), co wigzato sie takze z silng niejednorodnoscig metalizacji, jak i miedzypowierzchni metal-
potprzewodnik. Nie byto takze spdjnej opinii odnosnie postaci i redystrybucji form weglowych. Aby
ograniczy¢ akumulacje wegla na miedzypowierzchni oraz zasieg reakcji kontaktowej, metalizacje Ni
zaczeto zastepowacd strukturami warstwowymi Ni/Si, Ni/Si/Ni, Ni,Si, [28, 62, 63]. Z drugiej strony,
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podtrzymujac hipoteze o kluczowej roli obecnosci wegla dla utworzenia kontaktu omowego,
podejmowano proby kontroli zjawiska spontanicznej grafityzacji miedzypowierzchni Ni/SiC poprzez
intencjonalne wprowadzanie dodatkowych cienkich miedzywarstw wegla [24]. Przyktadem mogg by¢
kontakty Ni/Cg/4H-SiC, ktore po obrdbce termicznej w argonie w temperaturze 800°C, przez
2 godziny charakteryzowaty sie niskg rezystywnoscia r. ~ 1,7x10° Qcm? (dla n-SiC o koncentracji
n=1.8x10"cm?), ale po wygrzewaniu w wyzszych temperaturach rezystywnos¢ kontaktu znaczaco
wzrastata [7]. Efekt ten, jak i obserwowany problem ostabionej adhezji takiego kontaktu po
wytworzeniu metalizacji do zewnetrznych wyprowadzen, wniosty powazne watpliwosci co do
trwatosci takiej metalizacji kontaktowej. Innym podejsciem formowania stabilnych kontaktéw byto
zastosowanie metalicznych warstw o wysokiej trwatosci termicznej jak krzemki i wegliki metali. W
moich wtasnych pracach nad zagadnieniem wytworzenia trwatych metalizacji kontaktowych do n-SiC
przedmiotem badan byty metalizacje oparte na krzemkach Ta i Ni, a to z uwagi na nizszg ich
reaktywno$¢ wzgledem SiC w wysokich temperaturach w poréwnaniu do niklu. Kontakty formowane
byty takze z Ti i Ni na blizniaczych podtozach SiC, przy czym te z Ni stuzyty jako odniesienie dla
porownywania fizycznych parametréw metalizacji kontaktowych. Umozliwito to opracowanie
mikroskopowo jednorodnych warstw o akceptowalnych wartosciach rezystancji kontaktu i
przydatnych do wykonania zewnetrznych potaczen drutowych (bondingu).

Petna metalizacja kontaktéw w tranzystorze do wysokotemperaturowych zastosowan wymaga
wprowadzenia metalicznej warstwy bariery antydyfuzyjnej pomiedzy metalizacje kontaktowg i
metalizacje sciezek lub metalizacje do potgczen drutowych. W tej kwestii doswiadczenia w
poczatkach lat 2000 dotyczace technologii uktadéw z SiC byly ograniczone, a najlepsze wyniki
osiggnieto stosujgc metalizacje Ni/WSi/Ti/Pt [27] lub Ti/TaSi,/Pt [69] taczace funkcje metalizacji
kontaktowej i metalizacji bariery antydyfuzyjnej (tutaj warstwy krzemkdéw). Testy ich starzenia
prowadzone w powietrzu wykazaty stabilno$¢ rezystancji kontaktu w 600°C przez 200 h dla pierwszej
metalizacji, za$ dla drugiej metalizacji potwierdzity jej stabilno$¢ w temperaturze 650°C przez 1h.
W swoich pracach badawczych przy konstruowaniu wielowarstwowych metalizacji do diod i
tranzystorow z SiC dla zastosowan wysokotemperaturowych/wysokiej mocy zastosowatem TasSi;
oraz Ti w celu wytworzenia metalizacji kontaktowej do SiC typu n, stop TiAl dla wytworzenia
metalizacji do SiC typu p, a jako warstwy bariery antydyfuzyjnej stosowatem krzemo-azotki Ta i Ti.
Zweryfikowatem takze przydatnos¢ Co do tworzenia kontaktéw omowych. Metalizacje kontaktowe
do SiC objete badaniami, ktére sy opisane w pracach H1-H10, wytwarzane byty metodg
magnetronowego rozpylania katodowego w plazmie Ar, z odpowiednich targetéw. W przypadku
wspomnianych stopow TiAl lub krzemkdéw niklu (Ni,Si, NiSi,) wykonano odpowiednio ukfady
wielowarstwowe, a nastepnie metalizacje te poddawano obrébce termicznej metoda impulsowg RTA
(Rapid Thermal Annealing) w przeptywie argonu lub azotu w celu uformowania stopu, a nastepnie
kontaktu omowego w temperaturze z zakresu 750°C - 1100°C. Charakteryzacja elektrycznych
wiasciwosci  kontaktdw obejmowata pomiary charakterystyk pradowo-napieciowych oraz
wyznaczanie rezystancji wtasciwej metodg c-TLM (circular Transmission Line Model) [70]. Struktura
kotowa c-TLM o S$rednicy pola centralnego 100 um i szerokosciach pierscieni od 10 do 60 um
ksztattowana byfta technikg fotolitografii lift-off. Obliczenia wartosci r. prowadzono metoda
numerycznego dopasowania krzywej teoretycznej do danych pomiarowych.
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C1.1. Badania kontaktéw omowych formowanych z krzemku Ta. Struktura, morfologia, rezystancja
wiasciwa, stabilnos¢ termiczna kontaktu. [H1]

Przestankg do utworzenia stabilnego metalicznego kontaktu do n-SiC na bazie Ta byt ukfad
rownowagi faz w wysokiej temperaturze dla potencjalnych zwigzkéw Ta-Si-C, w szczegdlnosci
krzemkoéw TaSi,, TasSi; oraz TaC, a takze zwigzku tréjsktadnikowego postulowanego w pracy [71]. Na
rys. 1. przedstawiono uktad fazowy zwigzkéw Ta-Si-C w temperaturze 1100°C z hipotetyczng faza
TasSizCy-05. Oznaczone ling przerywang drogi wskazuja na mozliwe przejscia fazowe dla Ta do
zwigzkow z Sii C, tj. krzemkow TasSis, TaSi,, weglikéw Ta,C, TaC. Krzemki te oraz wymienione wegliki

g .
Si 20 20 60 80 C
SiC

Rys. 1. Uktad fazowy potencjalnych zwigzkdw Ta-Si-C w temperaturze 1100°C w oparciu o ref. [71].

charakteryzujg sie wysoka temperaturg topnienia (3880°C dla Ta,C i 2200°C dla TiSi,) oraz dobra
przewodnoscig elektryczng. Obiecujgce dla wtasnego eksperymentu z takg metalizacjg [H1] byty
takze wyniki utworzenia kontaktu omowego z Ta/Si/SiC opublikowane w pracy [72], a takze niska
wartoséé rezystancji wtasciwej (r. = 7x10”7 Qcm?) kontaktu Ta osadzonego na podtozu n-SiC silnie
domieszkowanym azotem poprzez implantacje [73]. Warstwy Ta-Si(100 nm) osadzano z targetu o
nominalnym sktadzie TasSis;, ale analiza sktadu warstw wykazata nadmiar Ta, Ta:Si = 7:3. Okazato sie
to zaleta zapewniajgcg dobrg rezystywnos¢ warstwy, p = 275 uQdcm, oraz utatwiajacg formowania
kontaktu omowego na 6H n-SiC(0001), gdyz 3 min. wygrzanie juz w temperaturze 900°C umozliwito
utworzenie kontaktu omowego (rezystancja wtasciwa rc=3x10* Qcm? @ n = 1,5x10™ cm™). Na
podstawie badan XRD stwierdzono, ze struktura warstwy Ta-Si jest amorficzna, a po jej wygrzaniu w
900°C ujawnia sie bardzo stabo wykrystalizowana faza TasSi;, wyrazna w obrazach dyfrakg;ji
rentgenowskiej po wygrzaniu prébek w 1000°C i 1100°C, co ilustrujg obrazy dyfrakcyjne (XRD) skanu
katowego 20 pokazane na rys. 2a-c. Sygnat Bragga 00.6 od 6H SiC zostat tu celowo sttumiony w
trakcie pomiaréw poprzez odchylenie ptytki od osi. Najlepszg zgodnos¢ pozycji dla 9 pikdw mozna
przypisa¢ do wzorca TasSi; o tetragonalnej fazie wystepujacego w bazie PDF-2 o referencji 09-0232
[74] i o podanych parametrach sieci a = 6,516 A, ¢ = 11,873 A. Z uwagi na niska intensywnoéé¢ pikéw
jak i duzg ilo$¢ mozliwych sygnatéw dyfrakcyjnych od potencjalnych zwigzkéw, przypisanie ich do
konkretnej fazy zwigzku nie jest jednoznaczne, w szczegdlnosci pikow wystepujgcych w zakresie
katowym 35°-39° | 40°41°. Z duzym prawdopodobieAstwem pik przy 33,4° nalezatoby
przyporzadkowaé zwigzkowi Ta,C o heksagonalnej fazie, takze 4 kolejne piki (002 @ 36,49°,
101 @ 38,10° 102 @ 50,10°, 110 @ 59,59°), ktére odpowiadajg sygnatom od Ta,C opisanym w bazie
PDF-2 (nr 00-014-0484) jako silne, majg odzwierciedlenie w obrazie XRD 268 pokazanym na rys. 2c
i 2d. Pomimo, ze towarzysza im przekrywajace sie sygnaty od TasSis: 114 @ 36,07°, 213 @ 38,47°,
220 @ 39,08°, a takze mozliwe sygnaty: 110aTa @ 38,51°, 402pTa @ 49,50°, 621 fTa @ 59,91°,
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obecnos$¢ weglika tantalu Ta,C jest realistyczna, jako skutek reakcji uwolnionego z SiC wegla i Ta
z warstwy Ta-Si. Obrazy XRD wskazujg, ze metalizacje wygrzane w wyzszych temperaturach zawierajg
takze nieznaczne ilosci wykrystalizowanego Ta (fazy a i B) i Ta(O) — tantalu z rozpuszczonym tlenem.
Ich obecnos$¢ uzasadnié mozna nadmiarem Ta w stosunku do stechiometrii zwigzku TasSi; oraz zbyt
krétkim czasem na petne przereagowanie metalizacji, natomiast forma Ta(O) ujawnita sie jako getter
tlenu - szkodliwego dla trwatego przewodnictwa kontaktu omowego. Stabej intensywnosci pik przy
20= 40,5° na rys. 2c., mozna przypisa¢ wg. bazy PDF-2 (nr 35-0801) weglikowi TaC (200TaC, faza
kubiczna), ktéry mégtby powstac jako produkt reakcji wysokotemperaturowej, a byt obserwowany w
podobnym badaniu reakcji Ta z monokrystalicznym 3-SiC [73]. Brak innych pikéw Bragga dla tego
zwigzku w zarejestrowanym obrazie rentgenowskim sugeruje, ze reakcje z SiC nie zachodzg tak
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Rys. 2. Obrazy dyfrakcji rentgenowskiej 26 dla metalizacji Ta-Si(100 nm)/SiC przed i po 3 min. wygrzewaniu
w atmosferze Ar, w temperaturze 900°C, 1000°C i 1100°C (a, b i c) oraz widma RBS jonéw He' (2 MeV)
wykonanych dla tych warstw: petny zakres energii (d), krawedz Si (e) i sygnat od Ta (f).
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intensywnie, jak w przypadku wspomnianej reakcji metalizacji Ta na B-SiC. Nie wykryto zwigzku
potrdjnego Ta,SiC,, ktorego dotad nie potwierdzity zadne publikacje, ani nie stwierdzono obecnosci
fazy B-TasSis:C, ktora raportowano w pracy [75]. Na rys. 2d-f przedstawiono widma RBS wstecznie
rozproszonych jondw He® o energii 2 MeV na tej metalizacji przed i po jej wygrzewaniu. Analizujac
profil sktadu metalizacji Ta-Si poddawanych wygrzewaniu, w oparciu o symulacje komputerowe
widma RBS, mozna zauwazyé w probce wygrzanej w 900°C bardzo stabe zmiany metalizacji na SiC w
obszarze miedzypowierzchni (oddziatywanie z SiC do gtebokosci 2-3 nm), natomiast w metalizacji
wygrzanej w 1000°C wida¢ zdecydowanie zwiekszong w niej zawarto$¢ Si (obnizenie sygnatu Ta oraz
przesuniecie w prawo krawedzi Si od SiC), a jest to skutek reakcji (penetracji) Ta do SiC oraz dyfuzji Si
do Ta-Si. W metalizacji wygrzanej w 1100°C wystepuje inny profil rozktadu Si — widaé wyrazne
zwiekszenie koncentracji Si przy goérnej powierzchni metalizacji oraz wiekszg zawartos¢ Ta w jej
dolnej czesci, czyli blizej miedzypowierzchni z SiC. Taki rozktad moze oznacza¢ intensywniejsze
formowanie Ta,C (badz tez TaC) na SiC, co prowadzi do pewnej segregacji warstw o kolejnosci:
SiC/Ta,C + TaC/TasSi;. Ubytek materiatu SiC mozna oszacowaé na ok. 10 nm, a ilos¢ ,nowego
materiatu” Si+C w metalizacji Ta-Si nie wiecej niz 15%. Powierzchnia metalizacji oznacza sie niskg
chropowatoscig (R, =6 nm, R, - mierzona jako maksymalne odchylenie dolina-wierzchotek) i jest
wolna od ,nalotu” z amorficznego wegla, w odréznieniu od silnie chropowatej metalizacji
wytwarzanej z Ni (R, = 35 nm). Cechy powierzchni tych metalizacji uwidoczniono na rys. 3;
powierzchnia Ta-Si po wygrzaniu w 1100°C przez 3 min. jest mikroskopowo gtadka. Zwiekszenie
termicznej trwatosci tej metalizacji w kontakcie z metalizacjg do potaczen drutowych (Au, Al) lub
odpornosci na utlenianie w temperaturach do 400°C mozliwe jest poprzez dodanie cienkiej warstwy
(50 nm - 100 nm) TaSiN, ktérg osadza sie poprzez rozpylanie katodowe tego samego targetu TasSis, w
plazmie Ar z dodatkiem N, do 8%. Zmierzone zmiany rezystywnosci warstw (100 nm)TaSiN po 100 h
starzenia w powietrzu sg w zakresie dp/py < 10%, p, poczatkowa wartosé). Podsumowujac,
metalizacja kontaktowa wytworzona z Ta-Si w 1100°C jest w znacznej czeéci nadal amorficzna,
zawiera krystaliczne formy TasSiz i Ta,C (state sieci a = 3,105 A, ¢ = 4,945 A), takze nieznaczne slady
nieprzereagowanego metalu Ta i Ta(0). To, co jest istotne dla zastosowan elektronicznych, to
zapewnienie rezystancji kontaktu do n-SiC o akceptowalnej wartosci reo = 4x10°Qcm’ przy
koncentracji n = 7x10"®cm?, czystej, jednorodnej i gtadkiej powierzchni.

950°C

>
20 um

Ni(100 nm)/SiC as-dep.

950°C

50 um 10 um

Ta-Si(iOO nm)/SiC as-dep.

Rys. 3. Obrazy mikroskopowe powierzchni metalizacji Ni(100 nm)/SiC 4H (fot. gérne) i Ta-Si(100 nm)/SiC 6H
(fot. dolne) po uformowaniu struktur testowych c-TLM (kota o $rednicy 100 um) oraz po wygrzewaniu w Ar
przez 3 min. w temperaturach 850°C, 950°C, 1100°C. Barwy metalizacji sg efektem zastosowanego w
mikroskopie kontrastu Nomarskiego dla ujawnienia szczegétéw powierzchni.
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C1.2. Badania kontaktéw omowych formowanych z krzemku Ni. [H2-H4]

Koncepcje wytworzenia stabilnego kontaktu omowego realizowatem takze w oparciu o krzemki
niklu, gdyz oznaczajg sie one niska rezystywnoscia, tj. 20 - 30 u€2cm dla NiSi i Ni,Si, 30 - 50 uQcm dla
NiSi, [76], oraz wzglednie dobrg odpornoscig na utlenianie (ponizej 300°C). W okresie prowadzonych
intensywnych badan podstawowych nad kontaktem Ni/SiC (do roku 2006) nie byto jasne, ktére
krzemki sg istotne dla termicznego uformowania omowego kontaktu, czy uwalniany wegiel i jego
grafitowa forma petnig tu kluczowa role [60, 77-82], jaka jest trwato$¢ metalizacji podanej
termicznym i prgdowym obcigzeniom. Po pierwsze, nalezato wyjasnic, ktory krzemek jest stabilny w
kontakcie z SiC w wysokiej temperaturze i czy zapewnia on nizszg wartos¢ rezystancji kontaktu.
W tym celu zaplanowane zostaty eksperymenty formowania kontaktu z metalizacji krzemku Ni o
réznych fazach. Wobec braku komercyjnych targetéw z krzemkéw Ni, opracowana zostata metoda
niskotemperaturowego formowania krzemku poprzez zastosowanie ukfadu metalizacji
wielowarstwowych 4x(Ni/Si) o dobranych grubosciach dla niskotemperaturowego utworzenia faz
NiSi,, NiSi i Ni,Si. Ponadto zastosowano kombinacje kolejnosci, gdzie jako pierwszg warstwe na SiC
odsadzono Ni albo Si, a takze badano metalizacje wytwarzang z Ni/SiC.

Wykonano serie czterech struktur wielowarstwowych:

A) Ni/Si/Ni/Si(33,1/30,3/33,1/30,3 nm)/n-SiC;  B) Ni/Si/Ni/Si/Ni(19/30,3/28,2/30,3/19 nm)/n-SiC;
C) Ni/Si/Ni/Si(13,7/50,5/13,7/50,5 nm)/n-SiC; D) Ni/Si/Ni(13,7/101/13,7 nm)/n-SiC,

gdzie: A, B odpowiadajg stechiometrii Ni,Si, C, D — odpowiadajg stechiometrii NiSi,. Jako podtoze
zastosowano 4H SiC(0001) typu n z epitaksjalng warstwg o rezystywnosci 0,07 Q2cm. Formowanie
krzemkéw nastgpito po wygrzaniu w 600°C w N, przez 15 min., po czym wygrzewano je w
temperaturze 800°C - 1100°C, w N,, w czasie 3 - 5 min., celem wytworzenia kontaktu omowego do
SiC. Fazy krzemkow zostaty okreslone poprzez pomiary struktury krystalicznej metodg dyfrakcji
rentgenowskiej XRD.

Pokazane na rys. 4 skany 26 zawierajg sygnaty ortorombowej fazy 6-Ni,Si. Profil sktadu metalizacji byt
analizowany w oparciu o widma RBS, przedstawione na rys. 5, a morfologia oceniana metodami
mikroskopii optycznej (rys. 6) i AFM (rys. 7). Struktura krystaliczna uformowanej w 600°C metalizacji
Ni,Si jest podobna dla probek A i B, widoczne sg mate rdznice w intensywnosci pikow Braga 121 i 002
od 8-Ni,Si. Po kolejnym wygrzaniu w 1050°C wzrosta intensywnos$¢ piku 121, ale po wygrzaniu w
1100°C intensywno$¢ jego zmniejszyta sie, a pikiem najsilniejszym jest 0023-Ni,Si. Analiza widm RBS
na rys. 5 pozwala stwierdzi¢, ze rozktad Si i Ni w uformowanej w 600°C metalizacji Ni,Si jest
jednorodny, stosunek atomowy Ni:Si jest zblizony do 2. Po wygrzaniu prébek w 1050°C przez 3 min.
wydajnos¢ sygnatu od Ni zmniejszyta sie w obu prébkach, a jego szerokos¢ zwiekszyta sie (przesunieta
lewa krawedz energetyczna od Ni), natomiast w prébce z pierwszg warstwg Ni krawedz sygnatu Si od
SiC zostata przesunieta do nizszej energii — Swiadczy to o penetracji materiatu z podtoza (Si oraz C) do
metalizacji, i to w wiekszym stopniu dla prébki z warstwg Ni jako pierwszg (B). W prdbkach
wygrzanych w 1100°C obserwuje sie wieksze zmiany dla tych sygnatéw od Ni i Si, co wskazuje na
wyrazny wzrost zawartosci Si w metalizacji, czyli silniejszg reakcje z podtozem. Uwalniany wegiel
lokuje sie w pierwszej fazie grzania (600°C) przy powierzchni, a przy wyzszych temperaturach fatwo
dyfunduje do obszaru metalizacji i powierzchni metalizacji, co byto zaobserwowane poprzez pomiary
profilu metoda spektroskopii mas jonéw wtérnych SIMS dla prébki z metalizacjg Ni,Si. Oszacowana
na podstawie symulacji widm gtebokos¢ penetracji Ni do SiC dla probki A (z pierwszg warstwg Si)
wynosi 20 nm, a dla prébki B ok. 100 nm.
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Rys. 4. Obrazy dyfrakcji XRD 26 dla metalizacji wielowarstwowej Ni-Si/SiC o nominalnej stechiometrii Ni,Si
z pierwszg warstwa Si (a) lub Ni (b) na SiC przed i po wygrzewaniu w 600°C i 1050°C lub 1100°C.
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Rys. 5. Widma RBS jonéw 1,7 MeV He" wykonanych dla metalizacji wielowarstwowej Ni-Si/SiC o nominalnej
stechiometrii Ni,Si z pierwszg warstwg Si (a) lub Ni (b) przed i po wygrzewaniu w 600°C i 1050°C lub 1100°C.

Probki z metalizacjg NiSi, po wygrzaniu w 600°C s3g polikrystaliczne z teksturg <220>. Préby
uformowania kontaktu omowego poprzez wygrzewania do 1100°C nie przyniosty oczekiwanego
liniowego przebiegu charakterystyki pragdowo-napieciowej I-V dla tej serii (C, D) probek, natomiast
metalizacje z Ni,Si wykazujg liniowa zalezno$¢ I-V po wygrzaniu w 1050°C (3 min.) [H2]. Obliczona
wartosé rezystancji wtasciwej kontaktu dla metalizacji A wynosi 5,1x10™ Qcm?, a dla metalizacji B —
5,5x10" Qcm’. Obserwacje mikroskopowe badanych kontaktéw pokazane na rys. 6 wskazuja na
jednorodng powierzchnie metalizacji A o najnizszej rezystywnosci kontaktu. Jej chropowatosc
zmierzona profilometrem a-step Tencor (jako rdznica wysokosci) na odcinku 25 um wynosi R, =
15 nm, a mierzony technikg mikroskopii sit atomowych AFM parametr chropowatosci RMS wynosi
8 nm (rys. 7). Wygrzewanie tej metalizacji oraz prébki B (Ni jako pierwszy na SiC) w wyzszej
temperaturze powodowato niejednorodne zmiany obserwowane na ich powierzchni, a to koreluje sie
z opisang wczesniej silniejszg reakcjg metalizacji z SiC. Negatywny wynik préby termicznego
wytworzenia kontaktu omowego z NiSi, oraz silna niejednorodnos$¢ tej metalizacji w formie skroplen
(rys. 6e-f) wskazujg na niestabilnos¢ tego krzemku w 1050°C (Tyop nisiz = 966°C) oraz na brak
stosowniej reakcji zapewniajacej uformowanie jednorodnej miedzypowierzchni z SiC, ktéra mogtaby
istotnie zmniejszy¢ barierg potencjatu kontaktu.
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Rys. 6. Mikroskopowe obrazy metalizacji wielowarstwowej Ni-Si/SiC o nominalnej stechiometrii Ni,Si (A, B)
o stechiometrii NiSi, (C, D) z pierwsza warstwa Si (A, C), pierwszg warstwg Ni (B, D) po 15 min. wygrzewaniu
w 600°C i 3 min. w 1050°C (a, c) lub 1100°C (b, d) lub 950°C (e, f).

a)

c) d)

RMS =0.9 nm RMS =8 nm RMS =0.9 nm RMS =7.3 nm

Rys. 7. Obraz mikroskopowy AFM metalizacji Ni-Si/SiC (A) o nominalnej stechiometrii Ni,Si z pierwszg warstwg
Si (a) i Ni(100 nm)/SiC (c) po osadzeniu, oraz po uformowaniu kontaktu w 1050°C, 3 min. w N,, rysunki
odpowiednio (b) i (d). Wybrane obszary 5 um x 5 um omijajg sporadycznie obserwowane wieksze krystality.

Bardzo duza niejednorodnos¢ metalizacji (C, D) uniemozliwita badania jej sktadu metodg RBS.
Profil sktadu metalizacji kontaktowej utworzonej z pojedynczej warstwy (90 nm)Ni na SiC okreslony
zastat na podstawie widm RBS prébki wygrzanej w 1050°C przez 3 min. w N,. W pokazanych na rys. 8
widmach RBS sygnaty od Ni oraz Si wskazujg na bardzo zrdznicowany profil sktadu wygrzanej
metalizacji. Opierajgc sie na symulacjach widma wykonanych za pomocg programu SIMNRA
stwierdzono, ze uktad warstwy moze by¢ nastepujacy: przy gérnej powierzchni 1-sza warstwa o
grubosci 25 nm zawiera okoto 12% at. C oraz Ni i Si o stosunku atomowym Ni:Si = 2, nastepnie
wystepuje 60 nm warstwa Ni,Si zawierajaca ok. 26 at. % C, po niej kolejna o grubosci 35 nm warstwa
zawierajgca ok. ~32% Ni, ~19% Si, i 49% C, a wreszcie w poblizu miedzypowierzchni warstwa (16
nm)Ni-Si z weglem o zawartosci ~33% at. C. Podtoze SiC przy miedzypowierzchni zawiera znaczng
ilos¢ Ni, ktéra zmniejsza sie do ~17% at. Ni na gtebokosci okoto 40 nm. Skfad chemiczny Ni:Si = 2 w
gbérnej warstwie (95 nm) dobrze koreluje sie z fazg 6-Ni,Si zidentyfikowang przez pomiary XRD.
Wskutek reakcji Ni z podtozem przyrost grubosci metalizacji wynosi ponad 50% poczgtkowej
wartosci.
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Rys. 8. Widmo RBS (a) i obraz rentgenowski skanu 26 (b) dla metalizacji Ni/SiC przed i po formowaniu kontaktu
omowego w 1050°C (N,, 3 min.).

W celu zbadania kontaktu wytwarzanego z metalizacji o nominalnej stechiometrii NiSi osadzono
warstwy Ni(66nm)/Si(60nm) na n-SiC(0001) 4H o koncentracji n = 1x10" cm™. Formowanie kontaktu
prowadzono w dwu etapach wygrzewania: 600°C (15 min.) i w temperaturach wyzszych, do 1100°C
(3 min.). Liniowe charakterystyki /-V obserwuje sie po wygrzewaniu w 950°C, ale minimalng wartos¢
rezystancji wtasciwej (5x10° Qcm?) uzyskano po wygrzewaniu w temperaturze 1000°C. Wyniki badar
metalizacji metodami XRD oraz wysokorozdzielczej transmisyjnej mikroskopii elektronowej (TEM)
uwidocznione odpowiednio na rys. 9 i 10 [H2, 83] wykazaty, ze dla uformowania kontaktu omowego
istotne jest utworzenie fazy 3-Ni,Si, ktdra jest stabilna na SiC. Metalizacja ta wygrzana w optymalne;j
temperaturze (1050°C) oznacza sie najsilniejszg teksturg <013> oraz ostrg miedzypowierzchnig
o orientacji dobrze skorelowanej z podtozem. Podobng orientacje ziaren 06-Ni,Si obserwowano

pdzniej po dwu stopniowym wygrzaniu (650°C i

a) Y(013) Y (020) G—NiZSi
@1V Ni 1000°C) uktadu Ni/SiC(0001) 6H [84]. Wygrzanie

g 10° Ty e | W wyzszej temperaturze powoduje uformowanie
S V(300 Ni, Si, i
g oprécz  6-Ni,Si  takze fazy NiSi,, a to
i prawdopodobnie na skutek silniejszej dynamiki
% o reakcji z podtozem. Prace badawcze nad
= by b 1100°c | mikrostrukturg kontaktu z Ni-Si o rodinej
x ‘ Y A 1050°C L e s - ..
=4 - NN, T e zawartosci Si i poprawieniem morfologii przez

) ' . el édd’c dodanie Zr byty kontynuowane w ITE do 2016 r.

104 : . : . as-dep.|  [85-89].
42 44 46 48 50 52 54
26 (deg.)

Rys. 9. Obrazy rentgenowskie skanu 26 dla metalizacji Ni(66 nm)/Si(60 nm)/SiC przed i po wygrzewaniu
w 600°C (10 min.) i 950°C lub 1050°C lub 1100°C dla uformowania kontaktu omowego (N, 3 min.) [83].
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Rys. 10. Obrazy wysokorozdzielczej transmisyjnej mikroskopii elektronowej przekroju kontaktu Ni,Si/SiC(0001)
4H formowanego poprzez wygrzanie Ni(66 nm)/Si(60 nm)/SiC w 600°C, 10 min. (a) i nastepnie w 1050°C, 3 min.
w azocie (b).

Poréwnanie sposobdéw wytworzenia termicznie stabilnych kontaktéw omowych z TaSi i Ni-Si
wskazywatyby na konieczno$é utworzenia specyficznego obszaru miedzypowierzchni o jednorodnej
strukturze, jak np. sugerowanej w literaturze warstwy grafitowej. Obecnosé¢ form grafitowych na
miedzypowierzchni byta szeroko badana, a spér o potrzebe jej uformowania byt dotad
nierozstrzygniety [24,90-94]. Prace eksperymentalne z kontaktami, w ktérych usuwano
przereagowang z SiC warstwe metalizacji i naniesiono ponownie nowy metal umozliwiajac
przewodzenie o liniowym charakterze [95-96], a takze termiczne formowanie kontaktu omowego z
warstwy Si [97] podwazajg warunek koniecznosci wystepowania warstwy grafitowej na
miedzypowierzchni. Badania wtasne potwierdzajg te opinie.

C1.3. Badania kontaktéw omowych formowanych z Ti. [H6, H7]

Kolejng préba wytworzenia stabilnego kontaktu omowego byto termiczne formowanie kontaktu
z Ti, ktére moze uwolni¢ metalizacje od problemu obecnosci wolnego wegla na powierzchni
kontaktu, szczegdlnie niekorzystnego przy wykonywaniu potaczen [16, 29, 98]. Oczekiwana poprawa
stabilnosci i morfologii kontaktu wynikata z mozliwosci utworzenia w wysokich temperaturach
zwigzkow Ti z Si i C oraz zwigzkéw potrdjnych, co mozna odczytac z wykresu rownowagowego faz w
1000°C, rys. 11 [99].

axes in at-%
Ty = TigSICy

Ti SiC

6Tl " TigSigCe TSI TiSl, sl
Rys. 11. Wykres mozliwych zwigzkéw fazowych dla Ti, Si i C pozostajgcych w réwnowadze termodynamicznej

w 1000°C [99].
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W réwnowadze termodynamicznej z SiC mogg sie znajdowac krzemki i wegliki Ti (TiC,) oraz
zwigzki potrdjne TisSisC,, TisSiC, — ten ostatni charakteryzuje sie niskg elektryczng rezystywnoscia (p =
22 uQcm) i odpornoscia na utlenianie [100]. Z kolei TiC moze tworzy¢ kontakt omowy do n—i p-SiC,
na co wskazywaty doniesienia literaturowe [18, 40, 101]. Wtasne badania nad formowaniem
kontaktu Ti(100 nm)/n-SiC(0001) (8° odchylenie ptaszczyzny ptytki od orientacji osi ¢, n = 5x10*% cm™)
prowadzone komplementarnymi metodami wykazaty, ze charakterystyka prgdowo-napieciowa staje
sie liniowa po wygrzaniu RTP w temperaturze 950°C, rys. 13d , przy ktérej reakcja Ti z podtozem jest
znaczaca, zas istotne obnizenie rezystancji wtasciwej kontaktu obserwowano po wygrzaniu @
1100°C, 3 min., co skorelowano z utworzeniem nowych krystalicznych faz w metalizacji. Pomiary
rentgenowskie struktury tej metalizacji, obraz skanu 26 na rys. 12, wykazaty, ze utworzong warstwe
kontaktowa Ti-Si-C stanowi mieszanina dwu faz: tetragonalna TisCs (6 pikdéw zgodne z bazg PDF2 nr
03-065-5941) oraz heksagonalna TisSi; (zgodna z bazg PDF2 nr 029-1362) [H5-H7]. Cho¢ nie mozna
wykluczy¢ obecnosci kubicznej fazy TiC, a to ze wzgledu na bliskie potozenie pikdéw od tych weglikéw
Ti przy 36° i 41,8°, to brak znaczacych dwdch pikdw od TiC o duzej intensywnosci w dalszym zakresie
katowym oraz fakt, ze domniemane potozenie piku 222TiC nie odpowiada pozycji zmierzonego
sygnatu przy 76,6°, raczej wytaczajg faze TiC jako znaczaca sktadowa metalizacji kontaktowe]. Badania
RBS metalizacji Ti(100nm)/SiC(0001) poddanej wygrzewaniu w temp. 950°C, 1000°C lub 1100°C
wskazujg na przyrost grubosci metalizacji o ok. 50% oraz rdznice w profilu sktadu tych metalizacji.

T T T T T

L 006TigCs  (0001)SIC/Ti(100 nm ' SR
oo L 0T, LBLITees (OOOTISIGITI ) | 800 | 4H (0001)SIC/Ti(100 nm) |
Yl o as-deposited 7  CYY[ d ited
7 15[l ¢ —— 1100°C, Ar, 3min a i iy
8 S | P £is i 2 —— 1100°C, 3 min., Ar 0012 Ti.C
c o 1 00.2Ti = G B
= 600 e s 024TigCs . e 600 l )
_O - A — 1 H
> =
= 400 { 2 400t | -
= g '
V] =
c w . 11.2TigSig =
200 [¥tFinas, ] 2001
«sz Mﬂ.’b’w SR e Y Ihw s IR ,\v,v..,,\'.\,,‘l.,\_:\,--\_,-‘_‘,\,,'\.‘.I,Nv,,L,.\W,/‘r\m}y._;‘ﬂ_,{-\i\,ﬂ,,j‘,.‘ s
10.0Ti R R T 1 i '
30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79

20[°] 20[°]
Rys. 12. Obrazy rentgenowskie skanu 268 dla metalizacji Ti(100 nm)/SiC(0001) 4H przed i po wygrzewaniu RTA @
Ar, 1100°C, 3 min. w celu uformowania kontaktu omowego. Zakres 50° — 70° pominieto z powodu braku
sygnatéw Bragga.

Analizujgc widma RBS przedstawione na rys. 13a-c i opierajac sie na komputerowej symulacji SIMNRA
stwierdzono, ze w metalizacji wygrzewanej w temperaturze 950°C i 1000°C sktad atomowy obszaru
blizszego miedzypowierzchni wynosi 47% Ti, 38% Si, 15% C, a dalej w kierunku powierzchni - 52% Ti,
8% Si, 40% C, czyli w obszarze blizej powierzchni zewnetrznej wystepuje ponad 2,5 krotnie wieksza
zawartos$¢ wegla i ponad 4 krotnie mniej Si niz przy miedzypowierzchni. Z kolei w prébce wygrzanej w
1100°C sktad (=50%) Ti jest wyréwnany, a zmiana w profilu sktadéw pierwiastkéw z obszaru przy
miedzypowierzchni do gérnej powierzchni ma charakter ,skokowy”. Grubos¢ tej metalizacji nie jest
wieksza niz metalizacji wygrzewanej w nizszych temperaturach, co sugeruje jej dobrg stabilnosc¢
termiczng. Ponadto stwierdzono, ze powierzchnia tej metalizacji zachowuje cechy gtadkosci (R, =
15 nm) i jest wolna od mikroskopowych wytracen, rys. 14.
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Rys. 13. Widma 2 MeV He* RBS metalizacji Ti(100 nm)/SiC 4H przed i po formowaniu kontaktu omowego 950°C
lub 1000°C lub 1100°C (Ar, 3 min.) (a-c) oraz charakterystyki |-V metalizacji po wygrzaniu w temp. od 800°C do
1150°C (d) przez 3 min.

-,
5 um

R;=10nm Ry;=15nm

.o

Rys. 14. Powierzchnia metalizacji Ti(100 nm)/SiC (koto ¢ 100 um struktury c-TLM) po wygrzewaniu w Ar przez
3 min. w 1000°C (a), 1100°C (b) i 1150°C (c).

Zwiekszenie chropowatosci do R,=23 nm widoczne jest w metalizacji wygrzanej w
temperaturze 1150°C. Badania wysokorozdzielczej mikroskopii elektronowej (HRTEM) przekroju
poprzecznego metalizacji poddanej wygrzewaniu w temp. 1100°C wykazaty obecno$¢ warstwy
zwigzku TisSiC, (faza MAX) o orientacji doskonale dopasowanej do ptaszczyzny SiC(0001), rys. 15.
Cechg charakterystyczng obrazu miedzypowierzchni jest ostre przejscie miedzy krystalicznymi fazami
utworzone przez wspolng ptaszczyzne, utworzong prawdopodobnie z C. Widoczne tarasy na SiC s3
szczelnie wypetniane materiatem TisSiC,. Obraz dyfrakcji SAD na rys. 15¢ z obszaru powyzej warstwy
TisSiC, identyfikuje heksagonalng faze TisSis, ktdra jest zgodna z wynikiem badania rentgenowskiego.

Pomiary elektryczne wykazaty, ze charakterystyki liniowe sg rejestrowane po wygrzaniu w
temperaturze co najmniej 950°C (3 min.), a najnizsze rezystancje wtasciwe kontaktéw uzyskano w
prébkach wygrzanych w najwyzszej temperaturze 1150°C, r. = 4x10” Qcm”.
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Rys. 15. Wysokiej rozdzielczoéci obraz TEM miedzypowierzchni metalizacji SiC/Ti(o.c.) po wygrzaniu w 1100°C,
3 min. w Ar (a, b); obrazy (SAD) wzordw dyfrakcji z obszaru powyzej warstwy TisSiC, (c) oraz z jej obszaru (d).

Brak sygnatu od heksagonalnej fazy TisSiC, w pomiarach dyfrakcyjnych 268-@ (rys.12) wynikat z
dezorientacji podtoza o 8° od ptaszczyzny (0001)SiC, na ktérej lezy epitaksjalnie dopasowana warstwa
TisSiC,. Obecnos$¢ tego zwigzku byta zauwazana przy formowaniu kontaktu omowego gtownie z
metalizacji Ti/Al, Ni/Ti/Al lub Ni/Al do p-SiC [14, 16, 17, 25, 101-109], a rzadko do n-SiC [14, 35, 110].
Wystepowanie Al w metalizacji powoduje zmniejszenie temperatury do 800°C, przy ktérej formuje
sie do p-SiC kontakt o liniowym charakterze I-V oraz tworzg sie zwigzki Al z Tii C, Ti z Si i C. Obecnos¢
roznych faz krzemkéw tytanu (TiSi, TiSi,, TisSis), weglikow tytanu (TiC,) i glinu (Al,C;) byta
obserwowana w zaleznosci od sktadu stopu Ti-Al oraz temp. wygrzewania kontaktu [102, 105, 110,
111]. Faze TisSiC, rejestrowano w probkach po wygrzaniu w temp. 1000°C [104, 105] lub 1050°C
[110], a towarzyszyto temu obnizenie rezystancji kontaktu omowego [110]. Nasilenie badan nad
epitaksjalnym wzrostem Ti3SiC, na SiC(0001) [113-116] nastgpito na skutek publikacji w 2009 r. prac
Wanga [112, 117], w ktérych silnie uzasadniano tworzenie kontaktu omowego dla uktadu TisSiC,/p-
SiC. Mimo licznych prac eksperymentalnych nad formowaniem heteroztgcza TisSiC,/SiC(0001) [118,
119] zjawiska transportu termoelektronowo-polowego dla tego kontaktu do p-SiC dtugo nie
dowiedziono wiarygodnie. Faza TisSiC, uznana za materiat o niskiej sko$nej przerwie energetycznej
[100] (0,12 eV) z powinowactwem elektronowym ~4 eV obniza bariere potencjatu na ztgczu z p-SiC,
ale teoretycznie niedostatecznie (¢, = 1,3 eV [119]). Kwestia ta jest kontynuowana w p. C3.
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C1.4. Badania nad formowaniem kontaktéw omowych do p-SiC. [H10]

Préoby formowania kontaktu omowego do p-SiC 4H dla wybranych metali przeprowadzitem na
podtozach domieszkowanych Al o koncentracji 5x10* cm™. W oparciu o publikacje wydane do 2006 r.
zweryfikowatem mozliwos¢ termicznego formowania kontaktu z Co, Ti, TiAl [14, 16-20, 25, 29-32, 38,
101-111]. Opisywane wyniki dotyczgce tych kontaktéw nie byty jednoznaczne, a nawet czasem
sprzeczne.

Obserwacje morfologii metalizacji Co (100 nm) osadzonej metodg rozpylania katodowego na 4H
SiC(0001) i wygrzewanej w Ar, w temperaturze 900°C — 1000°C przez 3 min., wskazywaty na
gwattowniejszg reakcje Co-SiC niz Ni-SiC, co uwidoczniajg fotografie morfologii na rys. 16. Analiza
powierzchni w obrazowaniu 3D wykazata silne nieréwnosci powierzchni o réznicy wysokosci do
200 nm. Gtéwnymi sktadnikami wygrzanej metalizacji byt polikrystaliczny CoSi oraz amorficzny
wegiel na powierzchni, co jest zgodne z pracg [120]. Pomiary elektryczne wykazaty, ze kontakt
omowy nie formowat sie na podtozu p-SiC (p = 5x10™ cm?), natomiast tworzyt sie na n-SiC 4H o
koncentracji n = 5x10™ cm?, przy czym rezystancja wtasciwa r, tego kontaktu byta niewiele wieksza
od r, kontaktu dla referencyjnej prébki Ni/n-SiC. Mimo literaturowych doniesien o pozytywnych
wynikach z zastosowaniem posredniej warstwy Si, ktdra stabilizuje reakcje dysocjacji Co-SiC i utatwia
formowanie CoSi, (stabilnego w kontakcie z SiC w wysokiej temperaturze) zaniechatem dalszych
eksperymentéw na p-SiC, gdyz bytoby to powtarzanie préb analogicznych do formowania krzemkéw
Ni (opisanych wczesniej) oraz do warstw CoSi, jako metalizacji kontaktowych do n-SiC [79]. Wegiel
uwalniany z SiC i akumulowany na miedzypowierzchni tworzy dodatkowa bariere potencjatu,
niesprzyjajacg uformowaniu kontaktu omowego do p-SiC.

a) b)

41.010um

— X
54.691um §443um

Rys. 16. Powierzchnia metalizacji Co(100 nm)/p-SiC 4H (koto ¢ = 100 um) po wygrzewaniu w T= 950°C w Ar
przez 3 min. (a), fragment obrazu 3D (b).

Negatywny wynik eksperymentéw termicznego formowania kontaktu omowego z Ti do p-SiC
otrzymatem dla podtoza o koncentracji nosnikéw p = 5x10'® cm™, co byto zgodne z wynikiem prac
[106, 107], ale wbrew oczekiwaniom wynikajgcym z publikowanych prac Wanga [112], ze hetero-
epitaksjalne ztgcze TisSiC, /p-SiC wykaze wtasciwosci dostatecznie niskiej bariery, czy tez waska
przerwe dla tunelowania nosnikéw. Badania kontaktéw do p-SiC wytwarzane z wielowarstwowych
uktadow zawierajgcych Al jak np. Ni/Al, Ti/Al, Si/Al, Ni/Ti/Al sugerowaty znaczacg role Al w procesie
formownia ztacza o liniowym charakterze przewodzenia. W pracach [25, 103] ujawniono dwa zwigzki
o dopasowane]j orientacji struktury krystalicznej do podfoza 6H SiC(0001) — ALTi i TisSiC,, a w
publikacjach Croftona [13, 121] optymalizowano skfad stopu TiAl i warunki wygrzewania dla
uzyskania dobrej morfologii i rezystancji kontaktu omowego. Wtasne badania formowania kontaktu
omowego przeprowadzitem w zaleznosSci od zawartosci atomowej Al (20%-90%) w metalizacji Ti-Al,
grubosci warstw i temperatury wygrzewania [H10, 48]. Przy duzej zawartosci Al w metalizacji w
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trakcie wygrzewania tworzg sie skroplenia swiadczace o niejednorodnym sktadzie metalizacji, jak
widac na fotografiach powierzchni z elektronowego mikroskopu skaningowego SEM na rys. 17.

a ) b

T

| Acc.V SpotMagn Det WD Exp ———1 500nm
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Rys. 17. Obrazy SEM powierzchni Al/Ti/SiC(0001) 4H po wygrzaniu @ T = 1000°C, 2 min., Ar:
Al(200 nm)/Ti(52 nm) (a, b); Al(100 nm)/Ti(26 nm) (c, d); Ti(10 nm)/Al(100 nm)/Ti(16 nm) (e, f) (80% at. Al);
Ti/Al/Ti (65% at. Al) (g).

Wysokos$¢ skroplen osigga wartos¢ nawet kilku mikrometréw (80% at. Al), a efekty takie byty
obserwowane takze w pracy [111]. W duzym powiekszeniu obrazu SEM, rys. 17f, ujawnione zostaty
obszary, w ktdérych wystepujg ptaskie narosty o bardzo matym kacie nachylenia do ptaszczyzny
probki. Niemal identyczny efekt opisano w pracy [109], w ktdrej obserwowano w metalizacji Al(380
nm)/Ti(100 nm)/SiC 4H (8° dezorientacja ptytki od ptaszczyzny (0001)) po jej wygrzaniu w 1000°C
(5 min.) krystaliczne, kaskadowo utozone ziarna o planarnych rozmiarach powyzej 2 um, utworzone z
fazy TisSiC,. Ograniczenie efektu skroplenn obserwowatem dla uktadu tréojwarstwowego Ti/Al/Ti,
(rys. 17e, g), a takie dla atomowej zawartosci glinu <50%. Rezystancja wtasciwa kontaktu dla
metalizacji z 60% at. Al wygrzanej w T = 1000°C przez 2 min. w Ar wyniosta 2,5x10™ Qcm?. Warto$é ta
jest zgodna z wynikami podanymi w pracach [102, 107] dla podobnie wygrzanej metalizacji Ti-Al z
70% at. zawartoscig Al. W celu poprawienia morfologii kontaktu dodaje sie inne skfadniki jak Ni [14],
Ge [32], Au [110] lub V, ktére przeciwdziatajg skraplaniu metalizacji w wysokiej temperaturze i
zapewniajg jednorodny jej sktad. W przypadku kontaktu utworzonego z wielowarstwowego uktadu
Al/Ti/Pt/Ni [16] wygrzanego w prézni (@ 1000°C, 2 min.) zaobserwowano zmniejszenie rezystancji
wihasciwej r, do wartosci 9x10”° Qcm?, a dla metalizacji AI(300 nm)/Ti(50 nm)/Ni(25 nm)/SiC wygrzanej
w prézni (@ 800°C, 30 min.; optymalna grubosé Ni) wystgpito zmniejszenie r, do 7x10” Qcm? [17].
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Stosujgc pogrubienie kontaktu formowanego z Ti/Al, np. warstwg Au(200 nm) stwierdzitem, ze
rezystancja witasciwa kontaktu zmniejsza sie 2-4 razy (czego nie podajg publikacje) do poziomu
10° Qcm?, a taka wartoé¢ kwalifikuje ten uktad metalizacji do zastosowari w elektronicznych
elementach o mikrometrowych wymiarach krytycznych. Na rys. 18 przedstawiono temperaturowe

(30°C - 250°C) zaleznosci przewodnictwa
12 ' ' ' wiasciwego metalizacji kontaktowej
® IR Au(200nm)/Cr(10nm)/Ti-Al/p-SiC(0001) na podfozu
11 " p-SleAl(l(;()%?}h o koncentracji p=7x1017cm’3, dla kontaktu z
p=Tx10"cm - atomowa zawartoscig glinu 60% lub 80%,
3) - ;."-2'!'?'!':-.,.'__. ] formowanego @1000°C, Ar, 2 min. Liniowe zmiany
E '''' = przewodnictwa w skali logarytmicznej swiadczg o
£ ‘tf..._ 5 termoektronowo-polowym transporcie nosnikéw
94 Ll V'Y . przez ztgcza metal/p-SiC. Badania mechanizmoéw
".‘*. przewodzenia ztgcza metal/SiC w zaleznosci od
8 . , , , koncentracji nosnikéw typu p opisane sg w dalszym

0.0020 0.0025 0.0030 0.0035 rozdziale.

11T [1K]

Rys. 18. Wykresy Arrheniusa dla metalizacji kontaktowej Au(200 nm)/Cr(10 nm)/Ti-Al/p-SiC(0001) formowane;j
poprzez wygrzanie p-SiC/Ti/Al @ T= 1000°C, Ar, 2 min., Al(100 nm)/Ti(26 nm).

Pomimo coraz doskonalszego opanowania wzrostu obiecujgcej fazy MAX Ti3SiC, na SiC(0001)
[112-116, 125], nalezatoby podkresli¢, ze termiczne utworzenie kontaktu omowego do p-SiC mozliwe
jest z innych uktadéw metali jak Al/Si [29], Pt [122], Pt/Si [30, 123] (rezystancja wtasciwa kontaktu na
poziomie 3x10™ Qcm?), Co/Al [124]. Z uwagi na aplikacje metalizacji kontaktowych w elementach
elektronicznych, stosuje sie warstwy podkontaktowe o koncentracji nosnikdw nie mniejszej niz
3x10"” cm™ (optymalnie ~10° cm?), przy ktérej dominujacym mechanizmem jest tunelowanie
i wéwczas rezystancje kontaktéw obnizaja sie do poziomu 107° Qcm?® W tym celu stosuje sie silne
domieszkowanie SiC poprzez implantacje i wygrzewanie w temperaturach 1500°C - 1700°C, ale ta
technologia nie byta dostepna w ITE. Z tego powodu nie prowadzono eksperymentow z
metalizacjami, ktdre tworzg kontakty omowe jednoczenie do podtozy typu n i typu p [14, 23, 59, 126,
127], natomiast staty sie one przedmiotem prac w ostatnich latach [128, 129]. Zaangazowano tu
takze nowa technike impulsowego wygrzewania laserowego, ktdra gwattownie zmienia temperature
przy powierzchni kontaktu, a przez to dynamike reakcji materiatdw przy miedzypowierzchni. Te
procesy majg wspdlng ceche — silnie zmieniajg stan elektronowy obszaru przy powierzchni SiC, ktéry
prowadzi do zmniejszenia bariery metal/SiC.

W podsumowaniu badan nad stabilnymi kontaktami omowymi do n-SiC nalezy zauwazy¢, ze
termiczne formowanie kontaktéw na n-SiC (o koncentracji noénikéw n < 2x10" cm™, przy ktérej
koncentracje elektronéw nie sg wystarczajgce do tworzenia bariery ztgcza metal-SiC umozliwiajgcej
efekt tunelowania) wymagato proceséw wygrzewania w odpowiednio wysokiej temperaturze: dla
osadzonych warstw Ni, Co, Ti i TaSi - co najmniej 900°C, dla krzemku Ni,Si wytwarzanego
z wielowarstwowego uktadu Si/Ni/Si/Ni/Si wygrzewania dwuetapowego w temperaturach 600°C
i 1050°C. Prowadzone komplementarnymi technikami badania struktury i sktadu metalizacji
wytworzonych kontaktéw wykazaty, ze kontakty o niskiej rezystywnosci zawieraty jednorodng
warstwe zespolong atomowo z powierzchnig SiC: dla krzemku niklu jest to faza 3-Ni,S,dla Ti - faza
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MAX TisSiC,, a na miedzypowierzchni nie ujawniano form wegla. Podwaza to dwczesng hipoteze
o istotnej roli wegla na miedzypowierzchni w formowaniu kontaktu omowego, cho¢ nie wyklucza
mozliwosci tworzenia kontaktdw do n-SiC z pomocg warstw grafitowych.

Kontakty omowe do n-SiC formowanie z metalizacji Ti wykazujg przewage nad kontaktami
wytwarzanymi z Ni lub Co polegajgcg na bardziej jednorodnym sktadzie, lepszg morfologig
powierzchni kontaktu oraz nieobecnoscig form wolnego wegla.

C2. Badania mechanizméw przewodzenia kontaktéw omowych. [H7, H10]

Formowanie ztgcza metal/SiC, ktére charakteryzuje sie liniowg zaleznoscia pradowo—
napieciowg, nastepuje na skutek proceséw obnizenia bariery potencjatu w ztgczu oraz zmniejszenia
szerokosci tego obszaru dla fatwego tunelowania badZz termoemisji nosnika pradu przez ztgcze.
O mechanizmie dominujgcym w transporcie nosnikéw przez bariere potencjatu [98] decydujg przede
wszystkim poziom domieszkowania poétprzewodnika i temperatura ztgcza, a wedtug modelu emisji
wprowadzonego przez Padovani’ego and Strattona [130], parametrem okreslajgcym, ktéry
mechanizm dominuje, jest tzw. parametr tunelowania

h N

E o= —
" 47 \\me’

gdzie h — stata Plancka, N — koncentracja domieszek, m — masa efektywna nosnikéw, ¢ - stafa
dielektryczna. Wyznacza on przedziaty koncentracji domieszek i temperatur, dla ktérych transport
nosnikdbw odbywa sie na drodze emisji polowej (FE), termoelektronowo-polowej (TFE) lub
termoelektronowej (TE). Dla niskich koncentracji domieszek w warstwie podkontaktowej i w
wyzszych temperaturach, gdy wyrazenie kT/qEy, przyjmuje wartosci znacznie wieksze od jednosci,
dominujgcym mechanizmem transportu jest emisja termoelektronowa nad barierg potencjatu.
W materiatach silnie domieszkowanych i w niskich temperaturach kT/qEypp<<1 i przewaza
tunelowanie. Wartos$¢ kT/qEy ~ 1 charakterystyczna dla $redniego poziomu domieszkowania i w
$rednich temperaturach swiadczy o mieszanym, termoelektronowo-polowym mechanizmie emisji.
Opornosé witasciwg r. charakteryzujgcy ztacze wyrazié mozna dla tych przypadkéw uproszonymi
rownaniami [131], ktére wykorzystano w pracach [H7 (réwnania 2-4), H10]. W przypadku emisji
polowej opornos¢ wtasciwa kontaktu r. nie zalezy od temperatury, natomiast przy emisji
termoelektronowej zalezy od niej w sposdb bardzo istotny. Prezentowane wyniki dotyczg kontaktow
wytwarzanych do SiC domieszkowanego na niskim i srednim poziomie (kwestie kontaktéw do
materiatu o bardzo wysokiej koncentracji noénikéw > 10%° cm™ celowo ominieto).

Uzyte w eksperymentach struktury SiC (wykonane w CREE Inc. i ITME) miaty postaé warstw
epitaksjalnych o koncentracji noénikéw n = 5x10%°, 5x10", 5x10"® i 1x10" cm™ oraz p = 5x10"
i 5x10"® cm™ wyhodowanych na podfozach (0001) 4H-SiC z epitaksjalng warstwg izolacyjna.
W tabeli 1 zestawiono wyniki pomiardow rezystancji wtasciwej kontaktéw uformowanych z Ni oraz Ti
do n-SiC, oraz kontaktéw do p-SiC uformowanych ze stopu TiAl(65% at. ) w Ar. Wyniki pomiaru r,
kontaktéw wskazujg optymalne temperatury formowania kontaktédw omowych: 1050°C dla Ni,
1100°C dla Ti oraz 1000°C dla Ti/Al. Na rys. 19 i 20 przedstawiono wykresy zaleznosci rezystywnosci
kontaktéw od temperatury do 300°C. Warto$¢ r. kontaktéw uformowanych na podiozach
o koncentracji 5x10*® cm™ wyraznie zalezy od temperatury otoczenia (rys. 19a). Kontakty ,niklowe”
charakteryzuja sie rezystancja witasciwg ~1.8x10™* Qcm?’, ktéra w temperaturze 300°C spada do
poziomu 1x10° Qcm?, co odpowiadatoby wysokoséci bariery 0,27 eV. W kontaktach ,tytanowych”
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o opornosci wtasciwej 3.1x10™ Qcm® w temperaturze 20°C widoczny jest spadek wartoéci r. do
1x10° Qcm® w temperaturze 300°C, a to wskazuje na bariere o wysokosci 0,29 eV.

Tabela 1. Rezystancja wtasciwa r. kontaktéw Ni(100 nm)/n-SiC i Ti(100 nm)/n-SiC formowanych termicznie
w argonie w czasie 3 min. oraz kontaktéw do p-SiC z metalizacji TiAl(65% at.)(150 nm), Ar, 2 min. (*)[HG].

Rezystancja wtasciwa kontaktow [Qcmz] @ koncentracja: n, p

TIc] 5x10"°cm’ 5x10"cm’ 5x10%¥cm
1000 non-ohmic 1.2x10™ 3.9x10°
*Ni/n-SiC - - -
/n-SiC 1050 1.8x10° 9.0x10° 8.0x10°
1000 non-ohmic non-ohmic 4.2x10™
*Ti/n-SiC | 1050 4.1x10™ 4.3x10" 1.2x10™
1100 3.1x10™ 2.2x10” 8.9x10~
950 - 4.9x10™ 4.8x10”
TiAl/p-SiC | 1000 - 3.1x10™ 1.6x10”
1050 - 1.4x10™ 9.0x10~

W przypadku domieszkowania na poziomie 5x10" cm™ (rys. 19b) obserwowana jest emisja
termoelektonowo-polowa, przy czym w temperaturach powyzej 200°C widoczny jest silny wzrost
udziatu emisji termoelektronowej (kT/qEo=7,15 w temperaturze 300°C). Bariera obliczona
z wysoko-temperaturowego fragmentu zaleznosci In(1/r.) = f(1/T) ma warto$¢ 0,16 eV dla kontaktu
ztytanu i 0,13 eV dla kontaktu z krzemku niklu. Nalezy jednak pamieta¢, ze w tych przypadkach,
obliczona wysokos¢ bariery moze by¢ zanizona na skutek mozliwego udziatu emisji polowej w
mechanizmie przeptywu tadunku w kontakcie omowym. W kontaktach uformowanych na podtozach
o koncentracji 5x10"® cm™ wystepuje bardzo staba zmiana zaleznoéci rezystancji witasciwej od
temperatury. Oznacza to, ze transport nos$nikéw odbywa sie na drodze emisji termoelektronowo-
polowej ze znaczng przewagg emisji polowe;j.

a) b) c)
300°C 20°C 10.5,-300C g — 0 300°C ; — 200
16+ O n-SiC/Ni - —O0—n-SiC/Ni 134
vt A c —A— n-Si * b
A n-SiC/Ti 1004 \ n-SiC/Ti | - [
14 12
~, = \\ =y
£ -5 199 = O n-SiC/Ni |
S ‘E’ = A n-SiC/Ti
= = =
10+ 9.01 10
—AA A A,
——a—
81 n=5x10"cm’ 851 n=5x10"em? 91 n=5x10"cm”
0.0015 00020 00025 00030 0.0035 00015 00020 00025 00030 00035 00015 00020 00025 0.0030 0.0035
/T [1/K] 1/T [1/K] 1/T [1/K]

Rys. 19. Wykresy Arrheniusa dla metalizacji kontaktowych formowanych przez wygrzanie Ni(100 nm)/SiC @
T=1050°C i Ti(100 nm)/SiC @ T=1100°C, w Ar przez 3 min.: dla n = 5x10"® cm” (a), n = 5x10" cm> (b),
n=5x10"cm” (c).

Zaleznosci rezystancji wtasciwej kontaktéw TiAl/p-SiC od temperatury otoczenia, pokazane na
rys. 20a dla podtoza o koncentracji p=5x10" cm™, wykazuja wyrazny wptyw mechanizmu
termicznego (kT/qEq = 11,91 @ 300°C). Warto$é r. kontaktéw TiAl wytworzonych na podiozu

p = 5x10" cm™ bardzo stabo zmienia sie z temperatura, co jest zgodnie z przewidywaniami (kT/gEg
=1,93).
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Rys. 20. Wykresy Arrheniusa dla metalizacji kontaktowej Ti(65% at.Al)) formowanej poprzez wygrzanie
Ti(20nm/AI(100 nm)/Ti(36 nm)/p-SiC(0001) @ T = 1000°C, Ar, 2 min., dla p = 5x10" cm™ (a), p = 5x10"% cm™ (b).

Wyznaczona z nachylenia In(1/r.) emisja nos$nikdbw oznacza sie barierg 0,24 eV dla sktadowej
termoemisji obok dominujgcej emisji polowej. Przedstawione badania wskazujg na silng zaleznosc
rezystancji wtasciwej kontaktéw od temperatury dla podtozy o niskiej koncentracji nosnikéw, oraz
wolno zmienng zalezno$é dla podtozy o Srednim poziomie koncentracji nosnikéw, co jest z godne
z teoretycznymi przewidywaniami. Widoczne sg spore rdznice w przebiegu funkcji r(T) miedzy
rodzajami metalizacji, co wskazuje na zalezno$¢ tworzonych barier metal/SiC od sposobu ich
wytworzenia. W poréwnaniu do wynikéw literaturowych, wyznaczone wartosci barier sg nizsze od
prezentowanych w ostatnich publikacjach [132- 134]. W szczegdlnosci dla kontaktu formowanego
z Ni (@ 1000°C, 1 min.) do n-SiC implantowanego do poziomu 3x10°°/cm?, wyznaczono bariere o
wartosci 0,45 eV (obserwujac efekt FE), za$ do p-SiC implantowanego do poziomu 1x10%° cm
ustalono bariere 0,75 eV (obserwowano mechanizm TFE) [132]. Z kolei formujac kontakt z Ti/Al/W
(@1100°C, 60 s) do tego samego podioza p-SiC uzyskano bariere 0,69 eV [133], a przy uformowanym
kontakcie z Ti/Al (@950°C, 60 s) uzyskano warto$¢ 0,46 eV (TFE) [134]. Nizszg warto$¢ bariery 0,43 eV
opublikowano dla kontaktu omowego Ti/Al/NiV/p-SiC, p> 10% em?, formowanego termicznie
@ 1000°C, 2 min. [135]. Przy wyznaczaniu tej bariery obserwowano efekt emisji termoelektronowo-
polowej, a badania struktury krystalicznej tego kontaktu wykazaty obecnosc¢ cienkiej warstwy Ti3SiC,.
Poréwnanie uzyskanych wynikéw barier swiadczy o tym, ze na ich wysokos¢ wptywa nie tylko wybor
metalizacji, ale takze szczegdty technologii wykonania kontaktéw omowych [84, 133-135]. Dla
zastosowania metalizacji w elektronicznym przyrzadzie kluczowe jest, aby charakter przewodzenia
(rezystancja kontaktu) byt niezmienny w czasie dtugotrwatej pracy, dlatego dalsze badania dotycza
opracowania ukfadu metalizacji o wysokiej stabilnosci termicznej oraz wykonania na nich trwatych

elektrycznych potaczen.

Przedstawione badania transportu nosnikdw przez ztgcza metal/SiC potwierdzajg silng zaleznos$¢
rezystancji wtasciwe] kontaktéw od temperatury dla podtozy o niskiej koncentracji nosnikéw, oraz
wolno zmienng zalezno$¢ dla podtozy o srednim poziomie koncentracji no$nikéw, a tym samym
zgodnos¢ z teoretycznymi przewidywaniami.

Wyznaczone wartosci bariery metal/SiC o wartosci 0,27 eV dla metalizacji formowanej z Ni oraz
0,29 eV dla metalizacji formowanej z Ti sg nizsze od prezentowanych w literaturze, co wskazuje na
zalezno$¢ wysokosci barier od sposobu ich wytworzenia.
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C3. Metalizacje wielowarstwowe, trwatos¢, degradacja pod wptywem temperatury
i czasu starzenia. [H3, H4, H5, H6]

W celu wykonania pofaczen elementu pétprzewodnikowego do zewnetrznych wyprowadzen,
metalizacje kontaktowg pogrubia sie odpowiednio metalizacjami kompatybilnymi z materiatem
drutu, lutowia lub stosowanym do spieku. W tym zakresie przeprowadzatem badania nad technologig
metalizacji adekwatnych do potaczen drutem Au, Al oraz do niskotemperaturowego taczenia technika
spiekania niskotemperaturowego z zastosowaniem proszku srebra (LTJT - Low Temperature Joining
Technique). W przypadku potaczen z Au badatem trwatos¢ metalizacji wielowarstwowych
z kontaktami omowymi na bazie krzemkdéw Ni [H3, H4, 43, 45] i Ti [H5, H6, 43, 44, 45, 51, 52, 53, 54,
57]. Publikowane do 2006 r. prace o trwatosci metalizacji na SiC przewaznie dotyczyty dtugotrwatego
wygrzewania metalizacji kontaktowych (takze pogrubionych warstwami metali), w $rodowisku
obojetnym lub prézni, w temperaturze do 600°C [18, 23, 63, 69, 110, 136], a rzadko w $rodowisku
utleniajgcym [5, 65, 137, 138]. Nieliczne uktady metalizacji wykazywaty stabilno$é¢ w 500°C - 600°C
w powietrzu [137, 138], a trwatos¢ uktadow metalizacji w tym zakresie temperatury zapewnity
znacznie poézniej (rok 2011) opracowane warstwy uszczelniajgce z amorficznego SiC:H osadzane
metoda plazmowg [139-141].

Jak wspomniano, Ni,Si oznacza sie trwato$cig w temp. 300°C w powietrzu, jednak wifasne
eksperymenty z uktadem Au(150 nm)/Ni,Si/SiC-4H, gdzie kontakt omowy z Ni,Si uformowano przed
natozeniem Au, wskazujg na ograniczong wytrzymatos¢ tego ukfadu metalizacji w wysokiej
temperaturze. Na rys. 21 [H3] przedstawione sg widma RBS (2 MeV He’) tej metalizacji poddawane;j
wygrzewaniu w réznych warunkach. O ile wygrzewanie w 600°C w krotkim okresie 3 min. nie niszczy
tego uktadu, to wygrzanie w wyiszej temperaturze (700°C) powoduje szybkg dyfuzje Ni do
powierzchni Au, a jak wskazujg na rys. 21c obrazy SEM tej powierzchni, ujawniaja sie dziury.

a)
W Au
Au/Nizsiln-SiC °
{ —c—as-dep. l
80004 — 600°C/Ar/3min.

——— 700°C/Ar/3min.

4000 +

Backscattering counts (arb. units)

400 800 1200 1600 2000

Energy (keV)
Rys. 21. Widma RBS metalizacji Au(150 nm)/Ni,Si/SiC(0001) (a) oraz
obrazy SEM powierzchni po wytworzeniu tej metalizacji (b) i 3 min.

wygrzaniu w Ar w 600°C (c) lub 700°C (d). Kontakt omowy Ni,Si
uformowany @ 1050°C, N, 3 min., potem natozona metalizacja Au.
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Kolejne rysunki przedstawiajg widma RBS (2 MeV He") (rys. 22a) i obrazy dyfrakcji XRD (rys. 22b)
dla tej metalizacji Au/Ni,Si/SiC(0001) po jej wytworzeniu oraz starzeniu w powietrzu 400°C przez 50 h
lub 150 h, a takze obrazy mikroskopowe SEM jej powierzchni (rys. 22c-e). Starzenie w powietrzu
degraduje metalizacje pod wzgledem morfologii oraz rezystancji kontaktu. Odnotowano wzrost
rezystancji o 25% po 10 h oraz 0 220% po 50 h wygrzewaniu, a pdZniej utrate liniowego charakteru
zaleznosci prgdowo-napieciowej I-V. W procesie degradacji prowadzgcej do zniszczenia omowego
kontaktu ma udziat tlen dyfundujgcy po granicach ziaren Au, ktéry powoduje utlenianie Ni,Si.
Powstaje wowczas prawdopodobnie stop Au(Ni, Si), nastepuje segregacja nowych skfadnikéw, co w
efekcie prowadzi do ubytku metalizacji kontaktowej. Wyeliminowanie tego efektu degradacji
nastgpito poprzez zastosowanie cienkiej, nanokrystalicznej warstwy bariery antydyfuzyjnej
TassSiisNsg, ktdra wykazuje w tej temperaturze znaczng odpornosé na utlenianie.
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Rys. 22. Widma RBS (a) i obrazy dyfrakcji XRD (b) dla metaliacji wielowarstwowej Au(150nm)/Ni,Si/SiC(0001) po
jej wytworzeniu oraz starzeniu w powietrzu 400°C przez 50 h lub 150 h; obrazy mikroskopowe SEM powierzchni
kolejno po osadzeniu i starzeniu (c, d, e). Kontakt omowy Ni,Si formowany @ 1050°C, N,, 3 min., potem
pogrubiony warstwg Au.

Stabilnos¢ tego wielowarstwowego ukfadu potwierdzity pomiary skfadu profilu metalizacji
wykonane metodg RBS, rys. 23, jak i pomiary rezystywnosci warstw, opublikowane w pracach [H4,
142]. Innym rozwigzaniem dla zabezpieczenia metalizacji kontaktowe]j przed jej utlenianiem byto
pogrubienie metalizacji warstwg Au (d > 0,9 um), ktéra w temperaturze 350°C wykazata szczelno$¢
przed penetracja tlenu do dolnej powierzchni.
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W pierwszej dekadzie po 2000 r. technologia potaczern wysokotemperaturowych dla
wyprowadzen elektrycznych nie byta opanowana, gtéwnie z powodu braku odpowiedniej obudowy.
Testowano potgczenia na bazie drutéw Au i Al, a takze weryfikowano technologie z potgczeniami na
bazie Ag, gdyz dawaty one obiecujgce wyniki fgczenia wycietych struktur za pomocg spieku proszkéw
Ag [143]. Moje wilasne prace badawcze poswiecone byty opracowaniu stabilnych uktadéw
z metalizacjg kontaktowg na bazie Ni i Ti do potgczen drutem Au [H5, 45, 55] i Al [44, 45, 144]. Na
rys. 24 przedstawione sg widma RBS metalizacji wielowarstwowej Au(250 nm)/Cr(20 nm)/Ti-Si-C/SiC
4H przed i po starzeniu w 400°C w powietrzu przez 50 godz. Uktad ten jest stabilny, a jedyna zmiana
dotyczy zaniku sygnatu od Cr w wygrzanej prébce, ktéra potwierdza spodziewang w tej temperaturze
interdyfuzje Cr z Au. Morfologia powierzchni jest praktycznie niezmieniona, a widoczne wieksze
krystality sg efektem wzrostu rozmiaru ziaren. Wykonane techniky termoultrakompresji potaczenia
drutem Au o $rednicy ¢50 pm i termokompresji drutem Au ¢100 pm na tej metalizacji kontaktowej
pogrubionej warstwg Au(900 nm) lub Pt(800 nm), a nastepnie poddawanej starzeniu w 400°C
w powietrzu, wykazaty stabilne rezystancje potaczen przez czas testowania co najmniej 300 godz.
Z kolei podobnie wykonane potaczenia drutem Au na Au(900 nm)/Ni,Si/n-SiC i poddane narazeniu
termicznemu w 400°C w powietrzu okazaty sie mniej mechanicznie wytrzymate i niestabilne
elektrycznie [43]. Takie efekty mogg miec przyczyne w wystepowaniu nieobojetnej ilosci wolnego
wegla na powierzchni metalizacji kontaktowej, ktory powoduje ostabienie adhezji metalizacji
montazowe]. Ponadto zwigzane z nim niejednorodnosci s zrodtem niekontrolowanej interdyfuzji
i tworzenia luk miedzy metalizacjami w sgsiedztwie wytrgcen weglowych, co prowadzi do wzrostu
rezystancji potaczen z czasem starzenia w wysokiej temperaturze.

Przeprowadzono réwniez poréwnanie Au i Pt w warstwach montazowych do pofaczen
drutowych z Au dla zastosowania wysokotemperaturowego [A5]. Warstwy montazowe o grubosci
250 nm osadzono na metalizacji kontaktowej Ni,Si/n-SiC i wykonano potaczenia drutem Au(¢ 50 um)
metoda termoultrakompresji. Testy starzenia prowadzone w 400°C wykazaty trwato$é potaczen
wykonanych na metalizacji z warstwg Pt, co $wiadczy o zdecydowanie lepszych jej wtasciwosciach
ochronnych przeciw utlenianiu niz warstwy Au. Wynik ten jest zgodny z wczesniejszymi badaniami
nad metalizacjami dla elektroniki wysokich temperatur do 500°C [65, 69, 137, 138, 145], potwierdza
to takze ostatnio publikowane [146] osiggniecie w metalizacji dwupoziomowej. Graniczng
temperaturg stosowalnosci Pt w tych metalizacjach jest obecnie 600°C [137, 145].
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Rys. 24. Widma RBS ( 2 MeV He") dla metaliacji Au(250 nm)/Ar(10 nm)/Ti-Si-C /SiC(0001) po jej wytworzeniu
oraz starzeniu w powietrzu 400°C przez 50 godz. (a); obrazy mikroskopowe SEM powierzchni metalizacji po
osadzeniu i starzeniu w powietrzu 400°C przez 300 godz. (b). Kontakt omowy Ti-Si-C formowany @ Ti(100
nm)/SiC, 1110°C, Ar, 3 min., nastepnie pogrubiony wastwa Au.

Z powoddéw ekonomicznych w produkcji elementéw poétprzewodnikowych stosowana jest
metalizacja z glinu, dlatego weryfikowano takze jej przydatnos¢ dla technologii wytwarzania
przyrzadéw mocy z SiC. Trwatos¢ potaczen w technologii metalizacji z glinem badano w uktadzie
metalizacji wielowarstwowej z kontaktem omowym wytwarzanym z Ti i Ni [43, 44, 45, 54]. Na rys. 25
przedstawiono widma RBS uktadu metalizacji Al(250 nm)/Ti(20 nm)/Ti-Si-C/n-SiC po wykonaniu i po
50 godz. starzeniu w 400°C. Kontakt omowy Ti-Si-C uformowano z Ti(100 nm)/SiC @ 1100°C, Ar,
3 min. Analizujgc widma RBS tych prébek dostrzec mozna mate zmiany w wygrzanej metalizacji,
adotyczace warstwy adhezyjnej Ti. W widmie widoczne jest przesuniecie krawedzi
wysokoenergetycznej od Ti w kierunku wyzszych energii, a przy niskoenergetycznej krawedzi od Ti
wystepuje lekkie zwiekszenie sygnatu, natomiast sygnat od Si w warstwie kontaktowej lekko obnizyt

n-SIC/Ti-Si-C(ohmic contact)l Ti(20nm)/AI(250nm) si¢. Te zmiany oznaczajg przemieszczenie

i —o— as deposited 1 materiatu z warstwy Ti do warstwy Al
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Rys. 25. Widma RBS ( 2 MeV He" ) dla metalizacji Al(250 nm)/Ti(20 nm)/Ti-Si-C /n-SiC(0001) po jej wytworzeniu
oraz starzeniu w powietrzu, w 400°C przez 50 godz. Ti(20 nm) osadzona w celu zwiekszenia adhezji warstwy Al.

Badania morfologii mikroskopig elektronowg wykazaty w tych starzonych metalizacjach
zwiekszone rozmiary ziaren Al. Wykonane technika ultradzwiekowa potaczenia drutem Al (¢ 100 um)
na metalizacji montazowej Al o grubosci 2 um i poddane starzeniu w 300°C - 400°C zachowuja
parametry elektryczne, niezaleznie od rodzaju metalizacji kontaktowe] do SiC. Jedynie po starzeniu w
wyzszych temperaturach (350°C i 400°C) obserwowany byt spadek mechanicznych sit potaczen
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(0 20% po 96 h starzeniu). Potgczenia wykonywane drutem Al do grubej metalizacji formowanej
z past na ceramice okazywaty sie stabsze i nietrwate w wysokiej temperaturze. Wyniki te sugeruja, ze
stosowanie metalizacji opartej na glinie dla wysokotemperaturowych aplikacji (= 350°C) wymagaé
bedzie stosowania montazu pétprzewodnikowych elementéw w obudowie z hermetyzacja.

Zbadatem takze problem mozliwosci stosowania potgczen opartych na srebrze, gdyz ten metal
0 najnizszych stratach transmitowanych mocy bytyby szczegdlnie przydatny w uktadach duzej mocy
i wysokiej czestosci. Eksperymenty dotyczace tego zagadnienia przeprowadzono w uktadzie
z metalizacjg kontaktowa wytwarzang z Ti/SiC (RTA, 1100°C, Ar, 3 min.) [H6, 50, 147, 148]. W celu
przeprowadzania badan nad zastosowaniem technologii metalizacji z Ag dla wysokich temperatur
(=300°C), warstwe montazowg Ag nakfadano bezposrednio lub wraz z warstwg bariery
antydyfuzyjnej TaSiN(100 nm) na metalizacje kontaktowa. Metalizacje wielowarstwowe poddano
starzeniu w powietrzu w 400°C przez 100 godz., ich obrazy SEM pokazano na rys. 26. Warstwe srebra
cechuje drobnokrystaliczna budowa o licznych zblizniaczonych ziarnach (rys. 26b). Powierzchnia
warstwy Ag lezgcej na metalizacji kontaktowej po starzeniu jest zmieniona, widoczne s3
submikrometrowej wielkosci dziury i bable, ktére powstajg prawdopodobnie w miejscach o gorszej
adhezji powodowanej niejednorodnoscig wiekszych ziaren lub zanieczyszczen na powierzchni
metalizacji kontaktu omowego Ti-Si-C. Obraz warstwy Ag lezgcej na warstwie TaSiN (zabezpieczajacej
metalizacje kontaktowg) po starzeniu jest jednorodny, rozmiar ziaren Ag jest wyraznie zwiekszony, co
jest typowg zmiang dla dtugo wygrzewanej warstwy srebra.

200 nm

Rys. 26. Obrazy z mikroskopowi SM i TEM metlizacji z warstwg montazowa Ag: n-SiC/Ti-Si-C/(200 nm)Ag
przed (a, b) i po starzeniu w powietrzu 400°C, 100 godz. (e); n-SiC/Ti-Si-C/(100 nm)TaSiN/(200 nm)Ag po
wykonaniu (c, d) i po starzeniu w powietrzu 400°C, 100 godz. (f, g).

Do badan potaczen drutowych oraz potgczen struktur SiC do podtozy ceramicznych z obustronng
warstwg miedzi (DBC) stosowatem metalizacje wielowarstwowg z warstwg Ag grubosci 900 nm.
Potgczenia wykonane technika termoultrakompresji drutem Au (¢ 50 um) oznaczaty sie wysoka
wytrzymatoscig na zrywanie, niezmieniong po wielogodzinnym wygrzewaniu w 350°C w powietrzu
(sita zrywania 260 mN). Réwnolegle testowane pofaczenie drutowe Au do warstwy srebra
osadzonego galwanicznie na podtozu DBC wykazywaty znaczne ostabienie wytrzymatosci oraz wzrost
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rezystancji elektrycznej potgczenia z czasem starzenia. Przyczyng degradacji tego potgczenia byta
prawdopodobnie gorsza jakosé srebra galwanicznego (mniejsza gestos¢ i zanieczyszczenia) niz
osadzanego prdézniowo. Dostrzezono réwniez efekt migracji powierzchniowej srebra, ktéry w
wysokiej temperaturze po dfugim czasie moze prowadzi¢ do uptywu pradu i zwaré elementéw.
Usuniecie tych zagrozen wymaga opracowania technologii pasywacji powierzchni Ag.

Przeprowadzone badania potgczen ptytek z metalizacjg n-SiC/Ti-Si-C/(900 nm)Ag od spodu do
podtoza DBC techniky spiekania LTJT z wykorzystaniem mikroproszku srebrowego (srebrzonego
galwanicznie) daty bardzo dobre wyniki trwatosci pofaczen. Jako materiat do spiekania wykorzystano
drobno-ziarnisty proszek Ag (AX20LC firmy Amepox Microelectronics LTD). Testy starzenia potaczen
prowadzone w 350°C w powietrzu wykazaty niezmieniong site zrywania po 270 godz., a po starzeniu
przez 830 godz. zrywanie potgczenia nastepowato na potgczeniu warstwy galwanicznej Ag/DBC.

Przeprowadzono testy montazu prototypowej wertykalnej diody Schottky’iego na n-SiC
z potgczeniami opartymi na metalizacji Ag. Kontakt Schottky’ego utworzony z Ti na warstwie n-SiC
oraz kontakt omowy Ti-Si-N od spodu ptytki byly pogrubione metalizacjg (900 nm)Ag.
Wyprowadzenie z pola kontaktu prostujgcego do metalizacji posrebrzonej obudowy wykonano
technika termoultrakompresji drutem Au (ball-wedge), a dolne wyprowadzenie z kontaktu omowego
do podstawy obudowy (srebrzone s$ciezki w ptytce DBC) realizowano poprzez potgczenie
niskotemperaturowego spiekania z uzyciem proszku Ag. Testy starzenia zmontowanej diody
prowadzono w 350°C. Zaobserwowano stopniowy wzrost rezystancji szeregowej z czasem starzenia.
Obserwacje i pomiary ostrzowe diody wykonane po 600 h sugerowaty, ze gtéwng przyczyng wzrostu
rezystancji zmontowanej diody byta degradacja potgczenia drutowego do obudowy DBC.

Wyniki opisanych badan potwierdzajg uzyteczno$¢ metalizacji z Ag w potaczeniach uktadéw
duzej mocy, ale dla wysokich temperatur metalizacja wymagataby dalszych prac nad
zabezpieczeniem powierzchni srebra przed migracja powierzchniowg oraz udoskonaleniem
potgczenia miedzy metalizacjg kontaktu prostujgcego a obudowg, np. poprzez zastosowanie
bondingu drutem Ag. Warto nadmieni¢, ze komercyjne diody mocy i wysokich napie¢ wykonane na
bazie SiC zawierajg warstwy montazowe ze srebra i glinu.

Reasumujgc wyniki badan stabilnosci metalizacji wielowarstwowych dla zastosowan
w podwyzszonych temperaturach nalezy podkresdli¢, ze metalizacje kontaktéw omowych wytwarzane
z warstwy Ti zapewniaty bardziej trwaty ukfad z warstwg Au w powietrzu niz na kontaktach
formowanych z Ni. Przyczyng tego jest zbidr sktadnikdéw metalizacji utworzony z trwatych zwigzkéw
Ti,SiCs, TigCs, TisSis, bez wolnego wegla, ktdry stwarza problemy adhezji, a w wysokich temperaturach
sprzyja migracji powierzchniowej atomow.

Poprawe stabilnosci uktadu metalizacji kontaktowej i warstw montazowych z Au lub Ag wnosi
zastosowanie warstwy bariery antydyfuzyjnej z TaSiN (100 nm). Uktady takich metalizacji moga
przebywacé w powietrzu w 400°C przez setki godzin. Wykazano réwniez, ze trwatym uktadem w tej
temperaturze jest metalizacja z Al na kontakcie Ti-Si-C/n-SiC, ale potgczenia wykonane z drutu Al nie
powinny by¢ narazane w dtugim czasie na temperatury T > 300°C w powietrzu.
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Cc4. Metalizacje Schottky'ego z Ir [H8], IrO,, Ni.

Opracowania diod mocy na z SiC majg wyjatkowo dtugg historie siegajgcy lat 70-tych, kiedy
zademonstrowano pierwszg diode Schottky'ego [149]. Badania nad technologig wytwarzania nowej
jakosci diod o parametrach przewyzszajacych dwczesne standardy dla wyrobdw krzemowych byty
intensywnie prowadzone od lat 90-tych, o czym $wiadczy wzrastajgca liczba publikacji w kolejnych
latach [150] oraz ilos¢ konferencji naukowych poswieconych tym tematom [151]. Powstawaty nowe
modele opisujgce mechanizmy tworzenia bariery w ztgczu metal/SiC i przewodzenia nos$nikéw w
diodach [152, 153] oraz korelacji parametrow diod z cechami materiatéw stosowanych na metalizacje
Schottky’ego, np. korelacji wysokosci bariery z pracg wyjscia metalu [155]. Zaleznos¢ pomiedzy
wysokoscig bariery a parametrami metalizacji i pdétprzewodnika tworzacego kontakt prostujgcy
mozna opisa¢ rownaniem proponowanym przez Cowley’a i Sze [156] dla stanu réwnowagi
termodynamiczne;j:

de=y (v - xs) +H(1 - ) (E4- ),

gdzie: ¢ - wysoko$¢ bariery energetycznej, ¢, - praca wyjscia metalu, ys - powinowactwo
elektronowe SiC, E, - przerwa energetyczna SiC, ¢ — energia standéw defektowych SiC przy
miedzypowierzchni, y - parametr gestosci standw powierzchniowych opisujacy ukfad w stanie
posrednim pomiedzy warunkami granicznymi Schottky’ego i Bardeena, odpowiednio w skali 1 - 0.
W warunkach Bardeena wysokos¢ bariery nie zalezy od rodzaju metalizacji i jest zdominowana
stanami defektowymi przy powierzchni potprzewodnika. Od momentu dostepnosci na rynku warstw
SiC o wysokiej jakosci, mozliwe byto dalsze redukowanie defektéw powierzchniowych poprzez
procedury oczyszczania powierzchni przed jej metalizacjg. W pracach [41, 42] opisane zostaty wyniki
przeprowadzonych eksperymentéw trawienia powierzchni 4H-SiC(0001), ktére wykonywatem w celu
uzyskania powierzchni o niskiej gestosci defektéw dla wytwarzania diod Schottky'ego i tranzystoréw
MOS. Jako materiat na metalizacje dla ztacz Schottky'ego stosowatem Ir, IrO,, a Ni i Au jako
odniesienie. Wybdr metalizacji z Ir wynikat z niskiej jego reaktywnosci wzgledem SiC oraz
metalicznego charakteru przewodzenia jego tlenku. Warstwy Ir i IrO, (grubosci 70 nm — 100 nm)
osadzane na n-SiC(0001) (n = 5,2x10" cm™) poprzez rozpylanie katodowe (IrO, osadzane z targetu Ir
w mieszaninie gazdw O,/Ar z udziatem tlenu 10%-20%) sg polikrystaliczne, o rozmiarze krystalitow
odpowiednio 20 - 30 nm i 15 - 20 nm, ktéry wyraznie zwiekszat sie przy wygrzewaniu w temperaturze
500°C - 650°C. Sktad warstw IrO, bliski stechiometrii zostat potwierdzony badaniem RBS, a ich
rezystywnos$¢ wynosi ok. 220 uQcm. Wygrzewanie Ir/SiC w temperaturze w zakresie 300°C - 500°C
przez 10 h oraz IrO,/SiC w zakresie 300°C - 600°C przez 10 h nie wprowadzato innych faz. W celu
wyznaczenia z funkcji /-V charakterystycznych parametréw ztacz, takich jak wysokos¢ bariery ¢,
wspotczynnik idealnosci n i rezystancja szeregowa R,, stosowano model termoemisji polowej i trzy
metody obliczen [58, 157, 158]. Metody Cheunga i Rhodericka dawaty bardzo podobne wyniki
obliczen bariery Schottky'ego ¢ i wspdtczynnika doskonatosci n: dla Ir ¢ = 1,07 eV i n= 1,04; dla IrO,
¢s=1,6 eVin=1,06. W oparciu o analize parametréw rdznie przygotowanych powierzchni przed
wykonaniem metalizacji Schottky'ego potwierdzono skutecznos$¢ procedury chemicznego czyszczenia
powierzchni opartej na sukcesywnym trawieniu w roztworach (1) z nadtlenkiem wodoru i amoniaku,
(2) nadtlenkiem wodoru i chlorowodoru, oraz odtlenianiu w (3) buforowanym chlorowodorze tuz
przed osadzaniem metalizacji.
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Zweryfikowang w badaniach procedure oczyszczania powierzchni SiC stosowatem przy
wykonaniu ztgcza prostujgcego na n-SiC 6H do badan tego materiatu metodg DLTS opisanych w pracy
[159], a takze przy wytwarzaniu diody dla modelowania charakterystyk ztacz Schottky'ego, opisanego
w publikacji [H8]. W tej ostatniej pracy model opisujgcy zaleznos¢ natezenia pradu diody w funkcji

10" T 7 -5iC Sonattry diode napiecia polaryzacji w kierunku przewodzenia
1 = gseseeatel . ..
102 —°— measurement oo uzupetniono o sktadowa rezystancji
3 3 —O— symulation & . . . _ .
1uj1 6=1475eV F rownolegtej (shunt resistance R, = 1/G,; G,
1051 n=1.018 J_;" przewodnos¢ rdwnolegta) ztgcza Schottky'ego.
— 10°J R =3480 . . .
< 105: G5=322*10_105 HJ’ W wyniku symulacji charakterystyki I-V (rys.
b - —J e
E 107 ] | =191710% A ,+”H 27) za pomoca funkcji Lamberta (W) ztacze
= 10® 4 I zostato scharakteryzowane parametrami: ¢ =
-9
S 1] 5 1,47 eV, n =1,02, R=3,48 Q, G, = 3.2x10™° S,
10° ‘ . - - o
10.111 ,;*r' ktére moga bardziej precyzyjnie okreslaé
L B . . s .
102 ] I jakos¢ ztgcz. Przydatnosc¢ tego podejscia do
10" 77 charakteryzacji ztacz wydaje sie potwierdzacé
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

Voltage (V) spora liczba cytowan tej publikacji.

Rys. 27. Charakterystyka diody Schottky'ego z n-SiC(0001)/1r(70 nm)/Au, kontakt omowy formowany od spodu
z Ti(100 nm )/SiC @ RTA 1100°C, Ar, 3 min.

Diody Schottky'ego z Ir i IrO, testowatem pod katem stabilnosci parametréw po wygrzewaniu
w powietrzu, w temperaturach do 600°C przez kilkanascie godzin [56]. Wyniki parametréow ¢z =
1,47 eV, n = 1,05 dla ztacz Ir/SiC starzonych w temperaturze 400°C oraz ¢3 = 1,6 eV, n = 1,1 dla
IrO,/SiC starzonych w 500°C podtrzymujg przestanie o trwatosci miedzypowierzchni tych ztacz.
W celu wykonania zewnetrznych potaczen do elektrod, metalizacje kontaktowe byty pogrubiane
warstwg Au. Szczegdlne warunki wysokiej temperatury (np. krétkookresowy wzrost do 600°C) moga
wymagaé¢ dodatkowego zabezpieczenia przed interdyfuzjg Au i metalizacji kontaktowej poprzez
wprowadzenie np. warstwy antydyfuzyjnej TaSiN. Stabilnos¢ takiego uktadu wielowarstwowego
potwierdzity wyniki badari metodg RBS oraz parametry diod po starzeniu w 600°C przez 1 godzine,
o wartosciach ¢z =1,6 eV, n=1,2.

Diody Schottky'ego z Ni/n-SiC oznaczajg sie barierg ¢ = 1,6 eV (n = 1,04), ktéra w warunkach
normalnych temperatur (ponizej 200°C) moze doskonale zachowywaé te warto$é. Jak opisywano
wczesniej, w 450°C nastepuje reakcja Ni z SiC na miedzypowierzchni i tworzenie krzemkéw Ni, co
skutkuje brakiem stabilnosci takiego uktadu i wyklucza go dla wysokotemperaturowych zastosowan.

Badania nad wytworzeniem z metali kontaktow prostujgcych na n-SiC wykazaty wysoka
stabilno$¢ kontaktéw z warstwa Ir w 400°C, natomiast stabilno$¢ pracy kontaktéw Schottky’ego w
temperaturze do 500°C moze zapewnié¢ metaliczna warstwa IrO, pogrubiona warstwa Au.

C5.  Aplikacje technologii stabilnych metalizacji na SiC: diody p-n, detektor UV. [H9]

Zaawansowane technologie wytwarzania metalizacji do SiC, procesy trawienia warstw SiC oraz
pasywacji warstwami dielektrycznymi SiN/SiO, pozwolity na wykonanie diod Schottky'ego na n-SiC,
diod PiN SiC (w kooperacji z IMIO PW), diod p-n SiC, a takze diody heteroztgczowej n-ZnO/p-SiC (we
wspotpracy z IF PAN). Pierwsze z nich stuzyty do testowania technologii montazu elementéw
potprzewodnikowych do wysokich mocy i temperatur, dioda homoztgczowa p-n SiC byta wynikiem
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testow opracowania elementéow technologii wytwarzania diod mocy, a ostania n-ZnO/p-SiC byta
probg opracowania diody dla detekcji promieniowania UV. Przyktadowe charakterystyki prgdowo-
napieciowe zamieszczono ponizej na rys. 28-30. Zaznaczona gestosé pradu 208 A/cm? dla diody p-n
jest wartoscia, ktéra zawiera sie w przedziale odpowiadajagcym pétprzewodnikowym elementom
mocy, chociaz ta struktura nie byta dedykowana dla tej kategorii [160]. Testy starzenia diod PiN SiC
montowanych w technologii monometalicznych potaczen Au lub Al prowadzone byty dla odcigzen
termicznych do 500°C, a takze przy obcigzeniu pragdem o wysokiej gestosci. W przypadku potaczenr Al
(na metalizacji montazowej z Al) uzyskano stabilne potgczenie przez 300 godz.

a) b)

102'- /1

Ju=ossv ]

107 F B ; 1

F n=1.18 1

< 10°} i r

— > SV 1

g o P |1

T 107 F < | 11

& Z10%)e, |

~1or ! 1]

10 ik ]‘1
10" N—

a -100 80 -60 40 20 0
10‘12....__...__4' U(Vv]

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Napiecie [ V]

Rys. 28. Charakterystyki diody Schottky'ego z Ti-Si-C/n-SiC(4H)/Ti(70 nm)/Au(900 nm) stosowanej w testach
technologii montazu (a); obraz potaczenia drutowego Au do metalizacji Schottky'ego (b). Epitaksjalna warstwa
do kontaktu prostujacego jest grubosci 5 um, n = 5x10" cm’; potaczenie drutem Au (¢ 50 um) wykonano

technika termoultrakompresji.
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Rys. 29. Charakterystyki diody p-n (a) oraz diody PiN zmierzona w zakresie temp. 22 °C - 350 °C (b). Metalizacje
od spodu ptytek do n-SiC wykonane byty jako pierwsze, kontakt omowy termicznie uformowany z Ti(100 nm)
(RTA 1100°C, 3 min.), pogrubienie warstwa Au(500 nm). Metalizacje od géry do p-SiC wykonane poprzez
termiczne uformowanie kontaktéw omowych z TiAl(65%) (1000°C, 2 min.) i pogrubienie Au(500 nm).

Diody PiN zmontowane w technologii Au na podtozu DBC z warstwg Au naftozong galwanicznie
badano pod katem trwatosci na obcigzenia termiczne do 500°C oraz obcigzenia duzej mocy. Trwato$é
potaczen potwierdzono w temperaturze 400°C przez 800 godz. (stabilno$¢ rezystancji +5%). Przy
testach trwatosci diod PiN w zaleznosci od obcigzenia duzg mocg zasilano je pragdem o gestosci
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1 kA/cm?® przez 22 h, a nastepnie gestos¢ pradu zwiekszono do 1,22 kA/cm?. Stosowano prad zmienny
10 kHz, o przebiegu prostokgtnym. Dla takich warunkdéw obcigzenia temperatura spodu obudowy
wynosita 160-170°C, w zaleznosci od temperatury otoczenia. Natomiast temperatura ztgcza w tych
warunkach moze siegaé¢ 310°C. Pomiary rezystancji szeregowej R; w stanie wigczenia diody w funkcji
czasu obcigzenia mocg pokazano rys. 30. Przeprowadzone testy wskazujg na stabilny ukfad
zastosowanych materiatéw do potgczen wyjscia diody odcigzonej ekstremalnie duzym pradem.
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1

0 50 100
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Rys. 30. Rezystancje R,oy dwdch diod PiN SiC obcigzanych prgdem o gestosci i = 1 kA/cm® przez 22 godz.,
a nastepnie i = 1,22 kA/cm?®. Diody PiN zmontowane na bazie metalizacji Au, druty Au, podtoze DBC pokryte
galwanicznie dwuwarstwa (9 pm)Au/(0,5 pm)Ni.

Przyktadem technologii wytworzenia planarnej struktury elektronicznej z dwu réznych
materiatdbw o szerokiej przerwie energetycznej jest wykonane ztgcze n-ZnO/p-SiC(0001) 4H.
Parametry sieci krystalicznej oraz przewodnictwo cieplne tych materiatéw o zblizonej wartosci
umozliwity wytworzenie metodg ALD heteroepitaksjalnej warstwy ZnO o wysokiej jakosci
krystalicznej i ruchliwosci elektronéw (150 cm?/Vs). Wstepne analizy literaturowe wskazywaty na
teoretycznie wysokie detekcyjnosci diody z SiC dla detekcji $wiatta z zakresu UV, ale tylko nieliczne
prace donosity o wzroscie warstw ZnO na SiC i wykorzystaniu ich dla detekcji promieniowania UV
[161- 163].

Warstwe n-ZnO osadzano na strukturze epitaksjalnej p-SiC o grubosci 5 um i koncentracji dziur
p~1,3x1016 cm?, przy czym kontakt omowy do spodniej strony p-SiC uformowano termicznie
stosujgc cienkie warstwy Al(90nm)/Ti(30nm) i wygrzewanie RTA @ 1050°C, 3 min. Przed wzrostem
Zn0O powierzchnia SiC byfa odtleniona w 5% HF przez 30 s i ptukana w wodzie DI. Proces wzrostu
prowadzano w temperaturze 300°C stosujgc prekursory Zn(C,Hs), i wode jako Zrddta cynku i tlenu.
Warstwa ZnO oznaczata sie niskim naprezeniem, matg gestoscig defektéw oraz wysokim stopniem
uporzadkowania, o czym $wiadczg silne piki luminescencji krawedziowej, waska szeroko$¢ krzywej
odbié dla piku 00.2ZnO (FWHM(00.2) = 0,34°) oraz mapa sieci odwrotnej odbié Bragga przedstawiona
na rys. 3la. W warstwie ZnO uformowano struktury kotowe, ktdre nastepnie metalizowano
warstwami Ti/Au dla utworzenia niskorezystywnego kontaktu omowego. W pracy [47] opisatem
charakteryzowane réznymi metodami parametry ztgcza: napiecie dyfuzyjne 1,96 V, wspdtczynnik
idealnosci n = 1,2, impedancje dwu ztgcz wykonanych dla réznych grubosci warstw ZnO w formie
wykreséw Nyquista. Wyznaczone zostaty koncentracja donoréw w obszarze ztacza (2,2x10" cm™)
i efektywny czas rekombinacji nosnikow na ztaczu (0,7 us). W pracy [H9] przedstawitem wyniki badan
optycznych ztgcza n-ZnO/p-SiC. Stosunek pradu lon/lose Wynosit ~9, za$ stosunek pradu przy
o$wietleniu promieniowaniem A = 362,8 nm do pradu ciemnego osiggnat wartosé¢ ~10%, co pokazano
na rys. 31b. Pomiary odpowiedzi prgdowej diody na energie padajacych fotondéw w stanie
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spolaryzowania wstecznego napieciem -3V pozwolity ujawni¢ wptyw obecnosci defektéw
w warstwach pétprzewodnikowych na charakterystyke foto-pradu. Czasy reakcji na wigczenie
i wytaczenie impulséw swiatta zostaty okreslone odpowiednio 1,8 ms i 2,2 ms. Wartos¢ ta jest ponad
trzy rzedy wyisza od efektywnego czasu rekombinacji nosnikéw wyznaczonego metoda
impedancyjng. Przeprowadzone badania elektrooptyczne oraz wysoka odpornosé tych materiatéw na
degradacje powodowang promieniowaniem jonizujgcym wskazujg na przydatnosé tego ztgcza w
detekcji UV, szczegdlnie w warunkach silnego napromieniowania UV jak np. w przemystowych
procesach utwardzania emaliowanych powierzchni. Ztozony wniosek patentowy na konstrukcje
i wykonanie takiego detektora nadfioletu zostat uznany przez Urzad Patentowy w 2017 roku [164].
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Rys. 31. Mapa sieci odwrotnej odbi¢ dla reflekséw Bragga -1-1.4 ZnO oraz -1-1.8 SiC uzyskana w pomiarze
rentgenowskim z ZnO/SiC(0001)-4H (a); charakterystyki pragdowo- napieciowe wybranego ztgcza ZnO/SiC w
ciemnosci oraz przy oswietleniu UV (4= 363,8 nm) o mocy P = 2,5 mW (b). Czerwong krzywag oznaczono
symulacje do czesci charakterystyki I-V dla polaryzacji w kierunku przewodzenia.

Na podstawie badanych przyktadéw zastosowania metalizacji kontaktowych do diod duzej mocy
nalezy podkresli¢, ze uktady metalizacji z kontaktem omowych Ti-Si-C na n-SiC oraz TiAl(65%) na p-SiC
pogrubione warstwg montazowg Au zapewniajg trwate potgczenia drutowe z Au w temperaturze
400°C, a takze wysokopradowe obcigzenia diod co najmniej 1 kA/cm?’ przez dziesiatki godzin.

Podsumowanie

Wykonywane od 2005 r. w ITE badania nad technologig metalizacji do SiC dla uktadéw mocy
i wysokich temperatur (> 300°C ) byty w nurcie intensywnych dociekai nad formowaniem kontaktow
omowych do tego materiatu oraz usilnych poszukiwan adekwatnych rozwigzan dla wykorzystania
potencjatu tego materiatu dla elektroniki mocy i wdrozenia nowych wyrobéw do produkcji
przemystowej. Prowadzone przeze mnie badania nad formowaniem kontaktéw omowych do n-SiC
(o koncentracji noénikéw n <2x10™ cm?, tj. uniemozliwiajacej utworzenie kontaktu tunelowego w
normalnych warunkach) z metalizacji opartych na Ni, Ti, Si [165] i krzemkach metali [H1-H6], wniosty
nowe spojrzenie na istotne czynniki decydujgce o trwatym i niskorezystywnym potgczeniu metal/SiC,
jakimi sg3: wolna od tlenkéw miedzypowierzchnia oraz termicznie rekonstruowany obszar
potprzewodnika przy miedzypowierzchni. Mimo opracowania réznych procedur formowania
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kontaktéw do SiC, z wykorzystaniem metali, stopdw, czy tez zwigzkow wielosktadnikowych, a takze
stosowania techniki laserowego wygrzewania impulsowego [166], nie ma dotad jednej teorii
wyjasniajacej tworzenie kontaktu na podstawie ukfadu pasm energetycznych, czy tez na gruncie
metalurgii materiatéw. Odnosnie trwatosci metalizacji w wysokiej temperaturze w powietrzu,
decydujgcy wptyw majg dostatecznie duzej grubosci warstwy uszczelniajgce i/lub montazowe
stosowane do wykonania elektrycznych wyprowadzen.

W zakresie badan uktadéw metalizacji adekwatnych dla przyrzagdéw mocy i wysokich temperatur
[167] zostaty: (i) zbadane metalizacje wielowarstwowe zawierajgce warstwy montazowe z Au, Al i Ag,
opisane w publikacjach [H5, H6, 43-45], (ii) okreslone zakresy stosowalnosci wykonanych potgczen
drutowych Au i Al, (iii) okreslone mechanizmy przewodzenia kontaktéw omowych, w tym zmiany
rezystancji kontaktu od temperatury i koncentracji nosnikdw w warstwie podkontaktowej [H7, H10].
Badania nad wytwarzaniem kontaktéw omowych do n-SiC w oparciu o krzemki metali Ni [H2, H3, H4,
43], Ta [H1] i Ti [H5, 43] wniosty opracowanie niskorezystywnych kontaktéow opartych na krzemku
Ni,Si o rezystancji wtasciwej kontaktu r. = 8x10° Qcm?. Badania kontaktu do p-SiC prowadzone z
zastosowaniem stopu TiAl [H10, 48] pozwolity osiggngé¢ wartos¢ rezystancji wtasciwej kontaktu
1,6x10° Qcm?.

W szczegdlnosci potwierdzona zostata wytrzymatos$é potaczen drutowych z Au w temperaturze
400°C (przez 800 godz.) na metalizacji z kontaktami omowymi Ti-Si-C, dla potgczen drutowych z Al
w 400°C (przez 600 godz.), dla warstw srebra fgczonego technika zgrzewania niskotemperaturowego
do podtfoza - w 400°C. Stwierdzono lepszg trwato$é potgczeri na metalizacjach z kontaktami na bazie
Ti niz na bazie Ni, co mozna wyttumaczyé obecnoscig wolnego wegla w tych drugich metalizacjach
[168].

Do najwazniejszych moich osiggnie¢ stanowigcych istotny wktad w rozwdj wiedzy na temat

wytwarzania struktur na bazie SiC dla przyrzgdéw mocy nalezy zaliczy¢:

e wyjasnienie, w aspekcie metalurgii procesu, mechanizmu formowania kontaktéw omowych
do n-SiC opartych na krzemkach Ni i Ti, bez koniecznosci formowania warstwy wegla na
miedzypowierzchni [H1-H7];

e zbadanie stosowalnosci kontaktédw Schottky’ego wykonanych z metali Ni, Ti, Ir oraz IrO, do
zastosowan duzej mocy i wysokiej temperatury, wykazano stabilnos$¢ pracy ztgcz z Ir w 400°C
oraz IrO, w 500°C, udoskonalono parametryczny opis diod [H8];

e zademonstrowanie wytworzenia wysokiej jakosci hetero-epitaksjalnego ztgcza n-ZnO/p-SiC
i zastosowanie go w konstrukcji diody dla detekcji promieniowania UV [H9], czego
Swiadectwem jest uzyskanie patentu na konstrukcje takiego detektora [164].

W referencjach literaturowych do niniejszej rozprawy wyrdzniono 23 publikacje, ktore sg
wynikiem wspétautorskich prac badawczych w tym temacie i uzupetniajg w bardziej szczegétowy
sposéb opisy stosowanych technologii oraz wyniki eksperymentéw.
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5. Inne osigniecia naukowo-badawcze

Celem mojej dziatalno$ci naukowo-badawcze] jest rozwijanie proceséw technologicznych
stuzgcych wytwarzaniu nowych przyrzadéw potprzewodnikowych, a poczatkiem tej historii byt nadzér
nad procesami wzrostu i osadzania warstw przy produkcji krzemowych uktadéw scalonych w fabryce
potprzewodnikdw TEWA. Od poczatku pracy w Instytucie Technologii Elektronowej (1990 r.) zostatem
wprowadzony w problemy wytwarzania struktur pétprzewodnikowych oraz metalizacji kontaktowych
do potprzewodnikow IlI-V (GaAs, InP, GaSb) biorgc w nich aktywny udziat [Zat. 3_Il A37, A38, A40 —
A42, A44, A48-A50, E1, E3, E4]. W celu zwiekszenia niezawodnosci kontaktéw omowych pracowatem
nad uktadem metalizacji z barierami antydyfuzyjnymi, a optymalizacja proceséw ich wytwarzania byta
przedmiotem mojej pracy doktorskiej. Z chwila wejScia do przemystu materiatéw
potprzewodnikowych o szerokiej przerwie energetycznej (wytwarzanych z tlenkéw i azotkéw metali
oraz SiC), otwierajacych perspektywe wytwarzania przyrzadow nowej klasy, pracujacych w rezimie
wysokich obcigzen pradowych i temperatur, zaangazowatem sie w badania (i) nad wytwarzaniem
stabilnych metalizacji kontaktowych [Zat. 3_II A30, A39, A43, A46, A47, L1, L2, L10, L12],
(ii) problemoéw naprezen w strukturach na bazie GaN i naprezen warstw osadzanych na strukturach
potprzewodnikowych, (iii) problemoéw trwatosci metalizacji [Zat. 3_11 A29].

W temacie naprezenia warstw opracowatem sposéb wyznaczania naprezenia w uktadzie
wielowarstwowym. W szczegélnosci struktury tranzystora HEMT na bazie warstw AlGaN/GaN
hodowane na podfozach monokrystalicznych Si, SiC lub szafirze oznaczajg sie naprezeniami o duzym
gradiencie z uwagi na niedopasowanie statych sieci rozszerzalno$ci termicznej materiatow.
Wyznaczenie rozktadu naprezen w strukturach wielowarstwowych opartem na analizie odksztatcen
sieci krystalicznej poszczegdlnych warstw wyznaczanych z  wysokorozdzielczej  dyfrakcji
rentgenowskiej. Srednie naprezenia termiczne struktury okreslatem w oparciu o pomiar deformacji
podtoza w funkcji temperatury wygrzewania. Badania wykazaty, Ze naprezania w warstwach
struktury sg mniejsze w przypadku stosowania nowych podtozy kompozytowych [Zat. 3 1l A18, A23,
A24, E5, E7].

Drugim zagadnieniem byto wytworzenie uktadu metalizacji odpornej na dziatanie wysokich
temperatur i obcigzen pradowych, zaréwno do GaN jak i do SiC. Podobne problemy dla zapewnienia
trwatosci metalizacji materiatéw termoelektrycznych na bazie PbTe rozwigzywatem stosujgc uktady
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