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Яблонь Л.С.

ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. В останнє десятиліття відбувається значний розвиток мікро- та оптоелектроніки на основі широкозонних напівпровідників. Системи енергоефективного освітлення на основі потужних нітридгалієвих світлодіодів, мікрохвильова та екстремальна електроніка є пріоритетними галузями, які інтенсивно розробляються та підтримуються урядами провідних країн. 

Одним із важливих етапів у процесі вдосконалення технологій широкозонної електроніки є розробка надійних омічних та бар’єрних контактів. Особливо це стосується силових діодів із бар’єром Шотткі, для яких при високому рівні вхідної потужності дуже суттєвою стає термостабільність контактів. Структурні та фізико-хімічні властивості перехідного шару в контакті метал – напівпровідник зумовлюють як вихідні характеристики, так і надійність напівпровідникових приладів. Як наслідок необхідним є пошук та вивчення характеристик матеріалів для контактів, які забезпечували б необхідні електрофізичні, морфологічні та механічні властивості контактів на їх основі до температур, що значно перевищують робочі. В останні роки активно ведеться вивчення властивостей термостійких контактів до GaN та SiC із дифузійними бар’єрами на основі нітридів, карбідів, вольфраматів та боридів тугоплавких металів. Основні проблеми, які необхідно вирішити для збільшення термостійкості контакту – це підвищення дифузійної стійкості, мінімізація термічних напружень, покращення адгезії та міцності шарів контакту в широкому температурному діапазоні. Як показують попередні дослідження [1-2], механічна міцність і стабільність нанокристалічних шарів вища, ніж у полікристалічних. Перевагою боридів і нітридів тугоплавких металів у порівнянні з чистими металами є заповнення міжзеренного простору аморфною речовиною, що перешкоджає міжзеренному ковзанню при механічних навантаженнях, а тому може суттєво зменшувати інтенсивність дифузії по границях зерен. Актуальним є дослідження механізмів деградації контактних багатошарових структур та вивчення механізмів струмоперенесення у контактах з дифузійними бар’єрами на основі нанокристалічних плівок дибориду титану.

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами і темами. Дисертація виконана відповідно до напряму наукової діяльності кафедри фізичної та біомедичної електроніки в лабораторії фізичної електроніки НДЛ-12 Львівського національного університету імені Івана Франка за планом наукових держбюджетних тем: СБ-125Ф "Квантові і класичні розмірні ефекти в явищах перенесення заряду в нанорозмірних одно- та двошарових системах" (держреєстрація №0112U001290), СБ-18ФК "Структура та електронні явища перенесення заряду у двокомпонентних плівкових системах в режимі квантового та квазікласичного розмірного ефекту" (держреєстрація №0112U001290). Також робота виконувалася в інституті фізики напівпровідників ім. В. Є. Лашкарьова НАН України у рамках держбюджетної теми: №31/4.2.3/17,33-13, «Розроблення методів дослідження контактних систем потужних світлодіодів», державної цільової науково-технічної програми «Розробка і впровадження енергозберігаючих світлодіодних джерел світла та освітлювальних систем на їх основі» (Постанова Кабінету Міністрів України № 632 від 9 липня 2008 р.).
Мета і завдання досліджень. Мета роботи полягала у вивченні механізмів процесів, що відбуваються в омічних та бар’єрних контактах з антидифузійними шарами на основі нанокристалічних плівок дибориду титану до широкозонних напівпровідників SiC та GaN. Відповідно до сформульованої мети та вимог щодо характеристик омічного та бар’єрного контактів для вказаних матеріалів вирішувалися наступні задачі:

· З’ясування фізичних та морфологічних властивостей контактних систем, що володіють підвищеною надійністю до високотемпературних обробок. 

· Встановлення механізмів струмоперенесення в багатошарових контактних структурах у широкому діапазоні температур.

· Реалізація оптимальних технологічних умов для отримання надійних контактів до SiC і GaN та детальне вивчення фізичних процесів, що виникають на межі розділу контактів.
· З’ясування впливу термічного відпалу на  роботу омічних контактів у реальних напівпровідникових приладах.

· Моделювання впливу процесів деградації у контактних структурах на основі широкозонних напівпровідників.
Об’єкти дослідження – термічна стабільність, механізми деградації омічних та бар’єрних контактів до широкозонних напівпровідників та вплив морфології поверхні шарів на їхні електронні властивості.

Предмет дослідження – електрофізичні та морфологічні властивості омічних контактів та діодних структур з бар’єром Шотткі, виготовлених з використанням нанокристалічних антидифузійних шарів TiB2, до широкозонних напівпровідників на базі SiC, GaN. 

Методи дослідження: вимірювання вольтамперних характеристик (ВАХ) у діапазоні температур 77-750 К, з метою визначення основних параметрів діодів Шотткі (висота бар’єру, фактор ідеальності та послідовний опір) та вивчення механізмів струмопереннесення в контактах; електронна Оже-спектроскопія (ЕОС) для визначення профілю розподілу компонентів у контактах; атомно-силова мікроскопія (АСМ) для аналізу морфології поверхні металу, напівпровідника та антидифузійного шару; вимірювання вольтфарадних характеристик (ВФХ) для визначення концентрації вільних носіїв заряду та висоти бар’єру в карбіді кремнію та нітриді галію; визначення питомого контактного опору для площадок з радіальною геометрією за методом довгої лінії (transmission line method, TLM), комп’ютерні статистична обробка результатів експерименту та моделювання фізичних процесів для дослідження залежності часу свічення вибірки модулів від розкиду параметрів світлодіодних чіпів у партії.

Наукова новизна отриманих результатів:
· Показано, що домінуючим фактором, який визначає деградацію омічного та бар’єрного контактів з дифузійним бар’єром на основі дибориду титану до карбіду кремнію та нітриду галію, є руйнування дифузійного бар’єру під дією внутрішніх механічних напруг (ВМН), що виникають внаслідок невідповідності коефіцієнтів термічного розширення.
· Встановлено оптимальні розміри нанокристалітів (3-5 нм) у плівці дифузійного бар’єру, при яких набуває максимуму механічна міцність та термічна стійкість контакту загалом. Розроблені омічні контакти Au-TiB2-Al-Ti-n-GaN виявилися стійкими до ШТВ при температурі Т = 900 °С та Au-TiB2-Ni-n-SiC(6H) - при температурі Т = 1000 °С. 

· Встановлено електрофізичні параметри діодів Шотткі з дифузійними бар’єрами на основі TiB2 при оптимальних розмірах нанокристалітів до GaN та SiC. 

· Виявлено, що у нітридгалієвих діодах Шотткі з нанокристалічним антидифузійним шаром основною компонентою струму прямозміщеного бар’єру Шотткі при кімнатній та нижчих температурах є тунельний струм. 
· На основі експериментальних даних побудована модель деградації світлодіодного модуля, на базі якої можна досліджувати залежність часу свічення вибірки модулів від розкиду параметрів світлодіодних чіпів у партії.

Практичне значення одержаних результатів. 

1. Встановлено критерії формування механічно міцних та термічно стійких плівок дибориду титану з оптимальними розмірами кристалітів та експериментально підтверджено термічну стійкість омічних та бар’єрних контактів на їхній основі.

2. Розроблено та застосовано в експерименті програмне забезпечення (ПЗ) для оптимізації розрахунків контактного опору на основі TLM – методів. Дане програмне забезпечення дозволяє здійснити розрахунки питомого контактного опору, питомого поверхневого опору, які є критичними для оцінки межі придатності різних методів розрахунку. 

3. Створено програмне забезпечення для розрахунку параметрів діодів з бар’єром Шотткі (ДБШ) на основі виміряних ВАХ, а саме величин фактора ідеальності, висоти бар’єру та послідовного опору.
Особистий науковий внесок дисертанта. Автор особисто здійснив пошук та аналіз літературних джерел, провів експериментальні вимірювання питомого контактного опору у широкому діапазоні температур. Брав участь у побудові та розрахунку моделей струмоперенесення, виконував дослідження температурної релаксації світлодіодних чіпів. Проводив вимірювання ВАХ та ВФХ. Здійснював обробку результатів, отриманих у ході експериментальних досліджень. Приймав участь у розробці програмного забезпечення для розрахунку параметрів ДБШ та омічних контактів. Дослідження, результати яких представлені в дисертації, виконані на кафедрі фізичної та біомедичної електроніки Львівського національного університету ім. І. Франка та у лабораторії фізико-технологічних проблем твердотільної НВЧ електроніки ІФН НАН України ім. В.Є. Лашкарьова. Систематизація та узагальнення отриманих результатів проводилися спільно з науковим керівником – проф. Стасюком З.В. В обговоренні результатів досліджень брав участь к.ф.- м.н. Бігун Р.І. Автор вдячний д.т.н., проф. Конаковій Р.В. та чл.-кор. проф. Сорокіну В.М. за надані зразки та експериментальне обладнання, а також к.ф.-м.н Кучуку А.В за допомогу в рентгенографічних дослідженнях. Результати досліджень були апробовані автором на міжнародних наукових конференціях.

Апробація результатів дисертації. Основні результати роботи доповідалися й обговорювалися на: VI Ukrainian-Polish Scientific and Practical Conference «Electronics and Information Technologies» (Ukraine, Lviv, 2014); VIII Международная научно-техническая конференція «Фундаментальные и прикладные проблемы физики» (Россия, Саранск, 2013); VI International Scientific and Technical Conference «Sensors electronics and microsystems technologies» (Ukraine, Odessa, 2014); XIV International Conference «Physics and technology of thin films and nanosystems » (Ukraine, Ivano – Frankivsk, 2013); ХХ Международный симпозиум «Передовые дисплейные и световые технологии » (Украина, Крым, 2012); Міжнародна наукова конференція студентів і молодих науковців з теоретичної та експериментальної фізики «ЕВРИКА» (Україна, Львів, 2011, 2012, 2013); Конференція молодих вчених з фізики напівпровідників "Лашкарьовські читання " (Україна, Київ, 2012, 2013, 2014).

Публікації. Матеріали дисертації викладено у 20 наукових публікаціях, у тому числі в 6 статтях, опублікованих у фахових наукових журналах, зокрема, 1 з них, опублікована в журналі, внесеному до реєстру міжнародних наукометричних баз (1) та матеріалах 14 міжнародних наукових конференцій.

Структура та об’єм дисертації. Дисертація складається зі вступу, п’яти розділів та висновків, додатків та списку використаних джерел. Робота викладена на  149 сторінках, містить  70 рисунків, 7 таблиць, 11 додатків. Бібліографічний список включає  161 джерело.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі обґрунтована актуальність теми дисертації, сформульовані мета і задачі досліджень, відображені наукова новизна і практичне значення отриманих результатів, подані відомості про апробацію результатів, публікації, структуру і обсяг дисертації, зазначений особистий внесок здобувача в отриманих результатах.

У першому розділі роботи проаналізована проблема структурного складу та стабільності тонкоплівкових контактних систем до SiC та GaN при термічних навантаженнях та розглянуто процеси, що відбуваються в контактах. Здійснено порівняння електрофізичних властивостей SiC та GaN з властивостями інших напівпровідників та показана перспективність використання SiC та GaN в галузі силової та високочастотної електроніки. Зроблено висновок про необхідність розробки надійних термостійких контактів, що дозволить повною мірою реалізувати потенційні можливості даних напівпровідників, підвищити надійність та вихідні параметри приладів на їхній основі. Показано, що для створення термостабільного омічного чи випрямляючого контакту використовують багатошарову металізацію. Аналізуються дослідження контактоутворюючих шарів до SiC та GaN. Встановлено, що для омічних контактів на основі n–GaN найбільш перспективним є використання Al/Ti/ металізації, а для  n-SiС(4H), n-SiC(6H) найкращі результати дає використання Ni.
Розглянуто характеристики реальних випрямляючих контактів та технологія їхнього формування. Здійснено огляд фізико-хімічних процесів, що відбуваються при створені бар’єрного контакту, а також властивостей бар’єрних контактів до SiC та GaN. Визначено роль фактора ідеальності – n та параметра пінінгу – 
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 для оцінки якості випрямляючого контакту.
Обговорено підвищення температурної стабільності і механічної міцності омічних та випрямляючих контактів шляхом введення у них дифузійного бар’єру на основі наноструктурованих плівок TiB2, що дозволить отримати унікальні фізико-технічні властивості антидифузійних шарів, недосяжні при інших станах того ж матеріалу.

Сформульовані на основі літературного огляду висновки обґрунтовують мету та завдання дисертаційної роботи. 

У другому розділі описано методики виготовлення зразків і проведення експериментального дослідження. Досліджувані контакти формувалися магнетронним осадженням в атмосфері Ar. Крім хімічної очистки пластин перед початком нанесення контактної металізації у вакуумі здійснювалась фотонна очистка – опромінення потужними інфрачервоними лампами, що призводило до розігріву поверхні зразка і десорбції домішок. Наступним етапом очистки було короткотривале травлення поверхні в аргоновій плазмі. Після чого відбувалося пошарове магнетронне осадження матеріалів контакту. Експериментально встановлені оптимальні параметри роботи магнетрона для напилення нанокристалічної плівки TiB2, з характерним розміром кристалітів 5 нм.
Зразки для досліджень були як суцільні плівки, так і сформовані контактні структури з омічними та випрямляючими контактами. На зразках з випрямляючими контактами на основі масивного SiC з однієї сторони пластини фотолітографічним способом були сформовані контакти Шотткі діаметром 100 мкм, на тильній стороні пластини формувався суцільний омічний контакт Au-TiB2-Ni-n-SiC(6H). Для контактів Шотткі на основі GaN, вирощеного на підкладці Al2O3, омічний і бар’єрний контакти формувались з однієї сторони пластин. Бар’єрний контакт діаметром 150 мкм оточений кільцевим омічним контактом на основі                     Au-TiB2-Al-Ti-n-GaN. У таблицях 1 і 2 наведено основні відомості про структурні особливості омічних та бар’єрних контактів, де ND – концентрація легуючої домішки, t – товщина робочого шару напівпровідника (автоепітаксійні плівки SiС(4H), GaN та на масивний SiС(6H)) і параметри швидкого термічного відпалу ШВТ ( температура Т, інертне середовище і час витримки). 
Таблиця 1 

Структура омічних контактів
	Структура зразка:

склад(товщина у нм) шарів
	Характеристики епішару
	ШТВ

	
	ND, см-3
	t, мкм
	T, °C 
	t, с

	Ni(100) - n-SiC(4H)
	1019
	2,97
	1050, N2
	180

	Ni(14)/Si(50)/Ni(14)/Si(50) - n-SiC(4H)
	1019
	2,97
	1050, N2
	180

	Ni(100) - n-SiС(6H)
	3·1018
	400
	300-1000
	90

	Au(200) - TiB2(100)-Ni(100) - n-SiC(6H)
	3·1018
	400
	1000
	60

	Au(200)-TiB2(100)-Al(20)-Ti(50) -n-GaN
	1017
	1
	700, 900, N2
	60


Таблиця 2

Структура бар’єрних контактів. 

	Структура зразка:

склад(товщина у нм) шарів
	Характеристики епішару
	ШТВ

	
	ND, см-3
	t, мкм
	T, °C 
	t, с

	TiB2(50) - n-SiС(6H)
	3·1018
	400
	1000
	90

	Au(50) -TiB2(50) - n-SiC(6H)
	3·1018
	400
	1000
	60

	Au(200) - TiB2(100) - n-GaN
	1017
	1
	700, 900, N2
	60


Для оптимізації розрахунків контактного опору на основі TLM – методів було розроблено програмне забезпечення, що дозволяє розраховувати питомий контактний опір (ρc), питомий поверхневий опір (RSH) та довжину перенесення (LT), критичну для оцінки меж застосовності різних методів розрахунку. На основі отриманих даних автоматично будується гістограма розподілу питомого контактного опору чи питомого опору напівпровідника по пластині, карти розподілу цих величин по площі зразка, а також кореляційна залежність між значеннями питомого контактного опору і питомого опору напівпровідника

На основі використання методів Родеріка, Ліна, Норде, Чонга, Вернера [3] та прямої апроксимації розроблено пакет програмного забезпечення, який дає можливість визначати з вольтамперної характеристики параметри бар’єрних контактів: фактор ідеальності – n, висоту бар’єру φb, послідовний опір 
[image: image2.wmf]s
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. 
Для аналізу режимів роботи омічних контактів на основі GaN у сучасних оптоелектронних приладах здійснено дослідження світлодіодних модулів, виготовлених в умовах вітчизняного виробництва, на основі чіпів фірми «EDISON Optocorporation» до заливки їх люмінофором. Модулі виготовлено на базі друкованої плати з алюмінієвою основою, на яку змонтовано світлодіодні чіпи, з’єднані між собою за паралельно-послідовною схемою. Вивчались параметри окремих чіпів, залежність інтегрального світлового потоку та інтегральної ВАХ від температури та тривала часова деградація інтегрального світлового потоку та інтегральної ВАХ при різних стабілізованих температурах тепловідводу. 

На основі використаних методів здійснено комплексний аналіз фізико-хімічних процесів, які відбуваються в омічних та бар’єрних контактах SiC та GaN з дифузійними бар’єрами на основі наноструктурованих плівок TiB2 в процесі їхнього формування, та упродовж їхньої експлуатації. Досліджено вплив цих процесів на електрофізичні параметри контактів.
У третьому розділі розглянуто морфологічні, структурні та електрофізичні параметри бар’єрних контактів з наноструктурованими дифузійними бар’єрами на основі TiB2 до широкозонних напівпровідників.

В першій частині даного розділу охарактеризовано бар’єрні контакти до SiC. Вивчено вплив швидкого термічного відпалу (ШТВ) при Т = 1000 °С на властивості бар’єрних контактів TiB2-n-SiC(6H) та Au-TiB2-n-SiC(6Н). Показано, що при розмірах нанокристалітів, близьких до (3-5нм), після ШТВ не спостерігаються зміни ні в морфологічних (рис. 1), ні в електрофізичних властивостях контактів. Проведена оцінка характерного розміру нанокристалітів плівки TiB2 на основі даних атомно-силової мікроскопії (АСМ) демонструє відповідність їхнім розмірам, визначеним за допомогою електронографії для даного режиму нанесення плівки та відсутність їхньої зміни після відпалу. Профілі атомного вмісту за глибиною контактної металізації свідчать про відсутність дифузії між напівпровідником та дифузійним бар’єром після ШТВ при Т = 1000 °С. 


[image: image3.emf]
Рис.1. АСМ- зображення поверхні (а) та профілі атомного вмісту за глибиною контактної металізації (б) в контакті TiB2-n-SiC(6H) після ШТВ при 
Т = 1000 °С, d0 – товщина шару TiB2.

Водночас плівка з більшими розмірами кристалітів (близько 20-40 нм) при ідентичних умовах відпалу не витримує внутрішніх механічних напруг, що виникають під час ШТВ, що супроводжується тріщиноутворенням. 

З метою визначення механізму струмоперенесення та основних параметрів контактів з бар’єром Шотткі на основі Au-TiB2-n-SiC(6H) проведено вивчення температурних залежностей вольтамперних характеристик (рис. 2,а). 
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	Рис.2. Температурна залежність ВАХ одного з діодів на основі Au-TiB2-n-SiC(6H) (а) та температурна залежність його фактора ідеальності (б).


З отриманих даних розраховано основні параметри бар’єрного контакту: фактор ідеальності n, висоту бар’єру 
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 та величину послідовного опору 
[image: image7.wmf]s

R

. Величини 
[image: image8.wmf](

)

S

A

*

*

ln

 розраховані з площі контакту та модифікованої сталої Річардсона для SiC. 
На основі температурної залежності фактора ідеальності (рис. 2,б) встановлено, що до температури 340 К основними механізмами струмоперенесення є польова та термопольова емісії. При температурі вищій за 340 К температурна залежність n виявилася слабкою, що вказує на переважання термоелектронної емісії. Параметр Падовані - Стретона (E00 = 0,032 еВ), визначений з ходу фактора ідеальності в інтервалі температур 100-300 К, добре узгоджується з розрахованим (E00 = 0,033 еВ) на основі концентрацій донорів ND = 2,5·1018 см-3, отриманої з ВФХ.
Значну роль у формуванні бар'єру Шотткі до карбіду кремнію відіграють поверхневі стани. Залежність ефективної висоти бар’єру від фактора ідеальності добре описується формулою [4]:
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де 
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- енергія поверхневих станів. Температурна залежність фактора ідеальності призводить до температурної залежності ефективної висоти бар’єру, що вносить похибку у методи Сато [5] і енергію активації, де вона вважається константою. З побудови залежності ефективної висоти бар’єру від фактора ідеальності (отриманих, наприклад, методом Родеріка при різних температурах) та після екстраполяції її до значення n = 1 отримаємо нове значення висоти бар’єру без впливу поверхневих станів, яке добре узгоджується зі значенням, отриманим з високочастотних ВФХ. 

Наведено результати дослідження характеристик діодів з бар’єром Шотткі (ДБШ) на основі Au-TiB2-n-GaN, виготовлених на епітаксійній плівці GaN, вирощеній на монокристалічних підкладках Al2O3 
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 методом металорганічної газофазної епітаксії. На рис.3 подано розподіл компонент по глибині контакту         Au-TiB2-n-GaN, до і після ШТВ при Т = 900 °С.
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Рис.3.  Розподіл компонент контакту Au-TiB2-n-GaN по глибині, отриманий методом Оже- спектроскопії до (a) і після ШТВ (б) при Т = 900 °С протягом t = 30 с.

З дослідження ВАХ контактів у температурному діапазоні при Т = 80-340 К (рис. 4,а), встановлено, що на проміжку Т = 80-340 К переважає тунельний механізм струмоперенесення, а при температурах вищих за 500 К ВАХ можна описати термоелектронним механізмом (рис. 4,б). На проміжку 340-500 К коректна апроксимація ВАХ можлива лише з використанням двохкомпонентної моделі: струму, зумовленого термоелектронною (перший доданок) та польовою емісією:
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де: 
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 – струм насичення для термоелектронної емісії. 
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	Рис.4. Температурні залежності ВАХ контактів з бар’єром Шотткі Au-TiB2-n-GaN (а). Температурна залежність ефективного фактора ідеальності в діапазоні 80-600 К (б).


Спостережуваний тунельний механізм струмоперенесення не може бути пов’язаний із безпосереднім тунелюванням носіїв крізь область просторового заряду (ОПЗ), оскільки при концентрації носіїв ~ 4·1017 см-3 ширина ОПЗ надто велика. У випадку ж струмоперенесення, пов’язаного з шунтуючими дислокаціями, що перетинають область просторового заряду [6], тунелювання може відбуватися вздовж дислокації, що збільшує його ефективність.

Проведено розрахунок висоти бар’єру з ВФХ, який склав 1,06 еВ. Отримані дані підтверджують значення 0,97 еВ, отримане шляхом екстраполяції до n = 1 температурної залежності висоти бар’єру. Визначена густину дислокацій з відомого струму насичення 
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, що узгоджується з даними роботи [7], в якій густина дислокацій визначена рентгенодифракційним методом в шарах GaN, вирощених на сапфірі методом металорганічної газофазної епітаксії в ЗАО «Елма – Малахіт» виявилася рівною 1 ÷ 3·108 см-2 для різних зразків.

У результаті досліджень показано, що термічна стійкість дифузійних бар’єрів на основі TiB2 у значній мірі залежить від нанокристалічного стану і розміру зерна нанокристалітів. Зокрема, контактні структури на основі TiB2 з розміром нанокристалітів 3-5 нм виявили високу термічну стійкість як на SiC так і на GaN, на відміну від структур з розміром кристалітів 20-40 нм, де спостерігалося розтріскування. Досліджено механізми струмопроходження в таких контактних структурах. Виявлений вплив високої концентрації поверхневих станів у контакті Au-TiB2-n-SiC(6H) може бути мінімізований покращенням технології виготовлення контактів. З’ясовано, що струмоперенесення в бар’єрах Шотткі Au-TiB2-n-GaN до температури – 340 К здійснюється за тунельним механізмом, що пояснюється тунелюванням носіїв крізь дислокації, які перетинають область просторового заряду. Висока концентрація дислокацій пов’язана з ростом нітриду галію на чужорідній підкладці.
У четвертому розділі  проведено аналіз формування омічного контакту між нікелем і карбідом кремнію Ni-SiC(6H) при швидкому температурному відпалі (ШТВ) шляхом утворення метастабільних фаз та фазових перетворень у бінарних напівпровідниках з Ni. Встановлено залежність питомого контактного опору від температури ШТВ.

Виявлено термічну стабільність дифузійного бар’єру на основі наноструктурованих шарів TiB2 до температур відпалу Т = 1000 °С. Показано, що незважаючи на міжфазні реакції та структурні перетворення, які відбуваються під дифузійним бар’єром, сам бар’єр зберігає сталою свою структуру запобігаючи значній дифузії компонент, як із напівпровідника, так і золота. 

Підтверджено теоретичні припущення, наведені у першому розділі, стосовно того, що одним із найбільш імовірних механізмів формування омічного контакту  Ni-n-SiС(4H) є генерація донорних вакансій кремнію у процесі міжфазних реакцій на межі розділу. Дослідження було реалізоване шляхом створення двох зразків: контрольного – Ni-n-SiC(4H) та зразка з багатошаровим нанесенням тонких шарів Ni/Si/Ni/Si у стехіометричному співвідношенні Ni:Sі 1:2, з метою формування NiSi2 з утворенням меншої концентрації вакансій кремнію у SiC. У обох зразках, згідно з рентгенівським дослідженням, після відпалу формується NiSi2, проте величина питомого контактного опору контакту Ni-n-SiС(4H) виявилась більш ніж на порядок нижчою ніж у контакті (Ni/Si)2-n-SiС(4H).
Величина питомого контактного опору спадає з ростом температури на всьому дослідженому діапазоні температур 100-380 К (рис. 5). Розрахунок параметру Падовані - Стреттона показує, що у даному інтервалі температур при ступені легування 1019 см-3 повинна переважати польова емісія. Однак наявною є температурна залежність питомого опору, яка може бути пов’язана з послідовно включеною сходинкою легування n-n+ вакансійного походження. Остання дасть додатковий внесок у повний контактний опір, подібний на формулу температурної залежності контактного опору для термоелектронної емісії:
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 – внесок польової емісії, незалежний від температури, проте суттєво залежний від ступеню легування. Оскільки ступінь вакансійного легування у контакті з нікелевою металізацією значно вищий, тому величина сходинки легування, а отже і бар’єру [image: image25.png]


, буде вищою, що й підтверджується нашими експериментальними досліженнями. Поряд з тим підвищення концентрації вакансійного легування веде до значного зниження польової компоненти контактного опору і, як наслідок, сумарного контактного опору.
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	Рис. 5. Залежність опору від температури у контактах Ni-SiC та NiSi2-n-SiC. 
Прямі лінії – апроксимація у припущенні термоелектронної емісії.


Подібним чином проаналізовано омічні контакти на основі нітриду галію –    Au-TiB2-Al-Ti-n-GaN-i-Al2O3. Рентгенодифракційним аналізом виявлено, що після формуючого ШТВ утворилися фази Al3Ti, Al2Ti, а також потрійні фази Ti2AlN, Ti3AlN. Проведені порівняння рентгенодифрактограм з Оже-профілями розподілу компонент за глибиною контакту показали, що на межі розділу присутня значна кількість Ga, проте ні фаз з галієм, ні кристалічного галію на рентгенодифрактограмі не зафіксовано, що дає підстави стверджувати про рентгеноаморфність цих шарів. ВАХ, досліджених контактів, лінійні на всьому інтервалі температур. Результат визначення температурної залежності питомого контактного опору омічного контакту в діапазоні температур 80-380 К поданий на рис. 6. На основі вивчення даної залежності було показано, що у контакті відбувається зміна механізму струмоперенення: у діапазоні температур 80-150 К переважаючою виявилася польова емісія, що проявляється у слабкій залежності від температури вимірювання, вище 200 К домінує термоелектронна емісія.
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Виявилося, що при величині бар’єру 0,02 еВ абсолютне значення контактного опору мало б бути на порядки нижчим, що свідчить про те, що площа ділянок з термоелектронною емісією на порядки нижча, у порівнянні з усією площею контакту. Це може бути пояснено, на основі результатів розділу 3: наявністю дефектних шунтів. В процесі відпалу контакту дифузія проходить по таких шунтах швидше, утворюючи локальні низькобар’єрні ділянки. Основна площа напівпровідника має вищу висоту бар’єру і струм через неї відбувається за польовим механізмом.

П’ятий розділ розкриває зміст проведених досліджень світлодіодних модулів, виготовлених в умовах вітчизняного виробництва з чіпів фірми «EDISON Optocorporation» на основі GaN, а також режимів роботи омічних контактів у них. Це дало можливість на підставі механізмів струмоперенесення, термо- та фотометричних досліджень зробити висновки про умови роботи омічних контактів у реальних приладах і про вплив стабільності омічних контактів на надійність світлодіодних модулів.

Було проведено вимірювання прямої та зворотної гілок ВАХ чіпів світлодіодного модуля (рис. 7). Виявлено групу зразків (I) з надмірними паразитними струмами, викликаними дефектністю на межі p-n переходу. В іншій групі (з підвищеними значенями послідовного опору (II)) виникає перерозподіл струму в чіпах при їхньому паралельному включенні. Вказані дефекти спричиняють більш жорсткі режими роботи окремих чіпів та їх подальшу деградацію. 

З метою дослідження механізму струмоперенесення та створення електронно-світлової моделі світлодіодного чіпа було проведено вимірювання ВАХ чіпа в температурному діапазоні (290-370) К. На ВАХ зафіксовано ділянки, що характеризують процеси у p-n переході та проведено їхній аналіз. Виявлено залежність фактора ідеальності від температури, яка пояснюється послідовним включенням контакту за польовим механізмом струмоперенесення. Експериментально досліджено тепловий опір чіпа, залежність світлового ККД від температури та струму. На основі  отриманих даних побудовано математичну модель світлодіодного чіпа і оцінено розкид параметрів чіпів у модулі.
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Рис.7. Пряма гілка ВАХ чіпів світлодіодного модуля у напівлогарифмічному масштабі а) та у лінійному б).
Представлені результати експериментального дослідження довготривалої деградації свічення, що проводилося протягом 9 тис. годин (рис.8.а). Визначено, що основний вклад в деградацію свічення в світлодіодних чіпах зумовлено збільшенням послідовного опору, внаслідок чого збільшується температура p-n – переходу і зменшується ККД світлодіодного чіпа. 
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Рис.8. Залежність інтенсивності випромінювання від часу напрацювання при струмі 300 мА та температурі тепловідводу 37 та 50 °С  та змодельована залежність часу напрацювання на відмову вибірок зі 100 модулів від розкиду параметрів послідовного опору. Крива «1» відповідає експериментально виміряним значенням розкиду питомого опору, крива «1/2» – половинному розкиду (бінування на дві партії) тощо.

Встановлено ( див. рис. 8а), що деградація інтенсивності свічення добре описується експоненційною функцією виду: 
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де: J – інтегральна інтенсивність свічення; J0 – початкова інтегральна інтенсивність свічення, взята після ділянки припрацювання; ta – час напрацювання, ((T) – коефіцієнт деградації, що залежить від температури. 

Для оцінки надійності та подальшої розробки світлодіодних модулів розроблено програмне забезпечення, яке дозволяє здійснювати моделювання процесів деградації чіпів світлодіодної матриці у паралельно-послідовному включенні, розподіл струмів та температур між чіпами, інтегральних ВАХ та яскравісних характеристик модуля. 

Отримані результати моделювання, подані на рис. 8.б, показують, що збільшення розкиду значень послідовного опору окремих чіпів призводить до зменшення середнього часу напрацювання на відмову та збільшення напівширини розкиду значень часу напрацювання у партії модулів. Уже при бінуванні на чотири партії спостерігається значне збільшення часу напрацювання. При проведенні бінування на 8 партій «1/8» (рис.8. б) гарантоване напрацювання на відмову збільшується від 60 000 до 66 000год. Навіть при такому досить м’якому режимі напрацювання, час гарантованого напрацювання збільшується на 10 відсотків, тобто бінування партії чіпів за послідовним опором перед їхнім монтажем може дати приріст часу напрацювання у заданому режимі роботи до 10%.

ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ І ВИСНОВКИ

1. Показано, що термічна стійкість контактних структур Au-TiB2-n-6H SiC з дифузійними бар’єрами на основі наноструктурованих плівок TiB2 значною мірою залежить від параметрів даної плівки, а саме від її нанокристалічного стану і розміру зерна нанокристалітів. Показано, що контактні структури на основі дифузійних бар’єрів з розміром нанокристалітів 3-5 нм залишалися стійкими та не змінювали електрофізичних параметрів після відпалу при           Т = 1000 °С. У той же час в контактних структурах з неоптимальним розміром кристалітів при тих же термічних умовах відбулося значне розтріскування контактної металізації. 

2. З’ясовано, що у структурі Au-TiB2-n-6H SiC до температури 340 К механізмами струмоперенесення є польова та термопольова емісії, при вищих температурах – термоелектронна емісія. Розрахований фактор ідеальності у діапазоні          340-550 К має величину 1,3-1,2 і слабко спадає з ростом температури. На основі цього можна пояснити різницю між величинами висот бар’єру, отриманими з нетермічних і термічних методів визначення висоти бар’єру Шотткі. 

3. Виявлено близьку до лінійної температурну залежність фактора ідеальності впливом на струмоперенесення поверхневих станів, яку підтверджено тим, що величина, отримана екстраполяцією залежності висоти бар’єру Шотткі (розрахованої з ВАХ) від фактора ідеальності до n = 1, добре узгоджується зі значенням висоти бар’єру Шотткі, отриманої з високочастотних ВФХ.

4. Виявлено, що для діодів з бар’єром Шотткі Au-TiB2-n-GaN вольтамперна характеристика висоти бар’єру Шотткі при кімнатній температурі має дві характерні ділянки, на одній з яких в околі 0,2 В переважає польовий механізм струмоперенесення, на іншій – в околі 0,4 В – термоелектронний механізм струмопереносу. Встановлено, що причинами зміни струмоперенесення в бар’єрах Шотткі (Au-TiB2-n-GaN) в інтервалі температур 80-340 К є процес тунелювання через дислокації, що перетинають область просторового заряду. 

5. Підтверджена гіпотеза про те, що основним механізмом формування омічного контакту Au-TiB2-Ni-n-SiС 6H є генерація на межі розділу у процесі міжфазних реакцій вакансій кремнію. Струмоперенесення у контакті описується комбінацією термоелектронного та польового механізмів струмоперенесення.

6. Показано, що омічні контакти Au-TiB2-Al-Ti-n-GaN-i-Al2O3 залишалися стабільними до температур ШТВ Т = 900 °С. У діапазоні температур 80-150 К  у контакті переважала термопольова емісія, вище 200 К переважаючою є термоелектронна емісія з висотою бар’єру близько 0,02 еВ.

7. Вивчено режими роботи омічних контактів у чіпах світлодіодних модулів, виготовлених на основі GaN. Показано, що деградаційні процеси в світлодіодних чіпах зумовлені дифузійними процесами в омічних контактах під впливом розігріву розсіюваною потужністю. Здійснено моделювання часу напрацювання світлодіодного модуля в залежності від розкиду параметрів чіпів і показано, що бінування партії чіпів по послідовному опору перед їхнім монтажем може дати приріст часу напрацювання до 10%. 
Список використаних джерел

[1]  Каратаев А.Д. Наноструктурные и нанокомпозитные сверхтвердые покрытия / А. Д. Каратаев, B.Ю. Мошков, С.B. Овчинников и др. // Физическая мезомеханика. – 2005. – т. 8, № 5. – с.103-116.
[2]  Береснев В.М. Нанокристаллические и нанокомпозитные покрытия,структура, свойства / В.М. Береснев, А.Д. Погребняк, Н.А. Азаренков В.И. Фареник, Г.В. Кирик. // Физическая инженерия поверхности. – 2007. – т. 5, № 1-2. – vol. 5, No. 1-2. – с.4-27.
[3]  Кудрик Я.Я. Методы определения высоты барьера шоттки из вольт-амперных характеристик (обзор) / Я.Я. Кудрик, В.В. Шинкаренко, В.С. Слепокуров, Р.И. Бигун, Р.Я. Кудрик // Оптоэлектроника и полупроводниковая техника. - 2014. - Вып. 49. - С. 21-30.

[4]  Евстропов В.В. Дислокационное происхождение и модель избыточно-туннельного тока в p–n-структурах на основе GaP / В.В. Евстропов, М. Джумаева, Ю.В. Жиляев и др. // ФТП. – 2000. – Т. 34, № 11. – С. 1357.
[5]  Ortiz-Conde A. Direct extraction of semiconductor device parameters using lateral optimization method / A. Ortiz-Conde, Ma. Yuansheng, J. Thomson, E. Santos, J.J. Liou, F.J. García Sánchez, M. Lei, J. Finol, P. Layman // Solid-State Electronics. – 1999. – 43. – Р. 845 – 848.
[6]  Teraji T. Control of interface states at metal/6H-SiC(0001) interfaces / T. Teraji, S. Hara // Phis. Rev. B. – 2004. – 70. – Р. 035312-(1-19).

[7]  Belyaev A.E. Heat–Resistant Au-TiBx-n-GaN Schottky Diodes / A.E. Belyaev at al // 16th Int. Crimean Conference “Microwave & Telecommunication Technology” (CriMiCo’2006). 11-15 September 2006. – Sevastopol, Crimea, Ukraine IEEE. Weber Co. – V.2. – P.644-645.
Список опублікованих праць за темою дисертації
1. Кудрик Р.Я. Контакти з бар’єром Шотткі Au-TiBx-n-GaN / Р.Я. Кудрик // Наносистеми, наноматеріали, нанотехнології. – 2015. – T.13, №3. – C. 449 - 457.

2.
Кудрик Я.Я. Технология изготовления контактов к карбиду кремния / Я.Я. Кудрик, Р.И. Бигун, Р.Я. Кудрик // Технология и конструирование в электронной аппаратуре. – 2013. – №1. – C.25 - 37.

3. 
Kudryk Ya.Ya. Determination of the Schottky barrier height in diodes based on Au–TiB2–n-SiC 6H from the current-voltage and capacitance-voltage characteristics / Ya.Ya. Kudryk, V.V. Shynkarenko, V.S. Slipokurov, R.I. Bigun, R.Ya. Kudryk // «Semiconductor Physics, Quantum Electronics & Optoelectronics». – 2014. – V.17, № 4. – P. 398 - 402.

4. 
Басанец В.В. Исследование удельного сопротивления омических контактов в технологии вертикальных структур Au-Ti-Pd-n- Si к кремниевым лавинно-пролетным диодам / В.В. Басанец, В.С. Слепокуров, Я.Я. Кудрик, В.В. Шинкаренко, Р.Я. Кудрик // Технология и конструирование в электронной аппаратуре. – 2015 – №1 – C. 33 - 37. 
5. 
Кудрик Я.Я. Методы определения высоты барьера Шоттки из вольт-амперных характеристик (обзор) / Я.Я. Кудрик, В.В. Шинкаренко, В.С. Слепокуров, Р.И. Бигун, Р.Я. Кудрик // Оптоэлектроника и полупроводниковая техника. – 2014. – №4. – C. 21 - 30.

6. 
Sorokin V.M. Technique and setup for diagnostics of p-n junction to case thermal resistance in high-power gallium nitride LEDs / V.M. Sorokin, R.V. Konakova, Ya.Ya. Kudryk, R.I. Bigun, R.Ya. Kudryk // Semiconductor Physics, Quantum Electronics & Optoelectronics. – 2012. – V.15, № 2. – P. 124 - 128.

7. 
Кудрик Р.Я. Дослідження омічних NI2SI - N SIC 4H контактів / Р.Я Кудрик, Р.І. Бігун // Міжнародна конференція студентів і молодих вчених з теоретичної та експериментальної фізики "Еврика-2011" Тези доповідей, 25 травня 2011 р. – Львів, Україна. – c. E03.

8. 
Кудрик Р.Я. Дослідження електрофізичних параметрів омічного контакту до SiC / Р.Я. Кудрик, Р.І Бігун // Міжнародна конференція студентів і молодих вчених з теоретичної та експериментальної фізики "Еврика-2012" Тези доповідей. – 2012 р. – Львів, Україна. – c. В17.
9. 
Кудрик Я.Я. Метод діагностики теплового опору p-n–перехід – корпус потужних світлодіодів / Я.Я. Кудрик, Р.Я. Кудрик // Конференція молодих вчених з фізики напівпровідників «Лашкарьовські читання – 2012» з міжнародною участю тези доповідей, 3-5 квітня 2012 р. – Київ, Україна. – С. 117 - 119. 

10.Сорокин В.С. Установка для диагностики тепловых фото - и электрофизических характеристик мощных светодиодов / В.С. Сорокин, Р.В. Конакова, Я.Я. Кудрик, Р.И. Бигун, Р.Я. Кудрик // «Передовые дисплейние и световие технологии - ADLT 2012» ХХ Международный симпозиум, 8-12 октября 2012г. – Крым, Украина.– c. 119.

11. Бучковська М.Д. Влияние поверхностных неоднородностей на энергетический спектр в пленке метала / М.Д. Бучковська, Р.И. Бигун, Р.Я. Кудрик // Международная научно-техническая конференция "Фундаментальные и прикладные проблемы физики", 21-23 октября 2013 г. – Саранск, Россия. – С. 70 - 71.

12. Гаврилюх В.М. Оптические свойства пленок Ag нанометровой толщины / В.М. Гаврилюх, Р.И Бигун, Р.Я. Кудрик // Международная научно-техническая конференция "Фундаментальные и прикладные проблемы физики", 21-23 октября 2013 г. – Саранск, – Россия. – С. 71 - 72.
13. Кудрик Р.Я. Омічний контакт до SiC / Р.Я. Кудрик, Р.І. Бігун, Я.Я. Кудрик // Конференція молодих вчених з фізики напівпровідників «Лашкарьовські читання – 2013» з міжнародною участю тези доповідей, 2 - 4 квітня 2013 р. – Київ, Україна. – С. 268 - 270.

14. Кудрик Р.Я. Контактний опір омічних контактів до SiC / Р.Я. Кудрик, Р.І Бігун // Міжнародна конференція студентів і молодих вчених з теоретичної та експериментальної фізики "Еврика-2013" Тези доповідей, 15 - 17 травня 2013 р. – Львів, Україна. – С. А33.
15.Kudryk Ya.Ya. The Formation Methods for Ohmic Contacts to Silicon Carbide ХІV / Ya.Ya. Kudryk, R.Ya. Kudryk // Міжнародна конференція з Фізики і технології тонких плівок та наносистем, 20-25 травня, 2013р. – Івано-Франківськ, Україна. – С. 280.
16. Сліпокуров В.С. Статистична обробка результатів вимірювання питомого контактного опору на прикладі вертикальних структур Au-Ti-Pd-n-Si / В.С. Сліпокуров, Р.Я. Кудрик // Конференція молодих вчених з фізики напівпровідників «Лашкарьовські читання – 2014» з міжнародною участю тези доповідей, 2 - 4 квітня 2014 р. – Київ, Україна. – С. 219 - 220.

17. Кудрик Я.Я. Дослідження контактів з дифузійними бар’єрами на основі наноструктуровоних шарів дибориду титину до 6H-SiC / Я.Я. Кудрик, В.С. Сліпокуров, Р.І. Бігун, Р.Я. Кудрик // VI Українсько-польська науково-практична конференція „Електроніка та інформаційні технології (ЕлІТ-2014)”, 28 серпня 2014. – Львів, Україна. – С.183 - 186.

18. Шинкаренко В.В. Моделювання характеристик потужного світлодіодного модуля з реальними чіпами / В.В. Шинкаренко, Я.Я. Кудрик, І.О. Муха, Р.Я. Кудрик // Міжнародна науково-технічна конференція "Сенсорна електроніка та мікросистемні технології", 29 вересня-3 жовтня 2014. – Одеса, Україна. – с. 154.

19. Кудрик Я.Я. Методы определения из вольтамперных характеристик высоты барьера Шоттки / Я.Я. Кудрик, В.В. Шинкаренко, В.С. Сліпокуров, Р.Я. Кудрик // Міжнародна науково-технічна конференція "Сенсорна електроніка та мікросистемні технології", 29 вересня-3 жовтня 2014. – Одеса, Україна. – С. 154.

20. Kudryk Ya.Ya. Methods for determination of Schottky barrier height from I-V curves / Ya.Ya. Kudryk, V.V. Shynkarenko, V.S. Slipokurov, R.I. Bigun, R.Ya. Kudryk // 24th.Int.Crimian Conference “Microwave & Telecommunication Technology”,7-13 September 2014. – Sevastopol, Crimea. – P. 673 - 374;

Анотація
Кудрик Р.Я. Електронні властивості тонкоплівкових нанорозмірних омічних та бар’єрних контактів до широкозонних напівпровідників GaN та SiC. – Рукопис.

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата фізико-математичних наук за спеціальністю 01.04.18 – фізика і хімія поверхні. ДВНЗ «Прикарпатський національний університет імені Василя Стефаника». Міністерство освіти і науки України, Івано-Франківськ, 2016 рік.

В дисертації представлені результати комплексного дослідження процесів, що відбуваються в омічних та бар’єрних контактах з дифузійними бар’єрами на основі наноструктурних плівок TiB2 до широкозонних напівпровідників SiC та GaN, опублікованих у 20 наукових працях. Показана залежність термічної стійкості бар’єрних контактів Au-TiB2-n-6H SiC від параметрів плівки TiB2. Визначено оптимальні розміри нанокристалітів та продемонстровано стабільність електрофізичних параметрів контактів після відпалу при Т = 1000°С. Виявлено, що для контактів з бар’єром Шотткі Au-TiB2-n-GaN вольтамперна характеристика при кімнатній температурі має дві характерні ділянки, на яких переважають польовий та термоелектронний механізм струмоперенесення. Показано, що струмоперенесення може бути пов’язаним з тунелюванням з торця шунтуючих дислокацій, котрі перетинають область просторового заряду.

Показано відсутность дифузії та підтверджено структурну цілісність наноструктурованого шару TiB2 при високих температурах обробки і стабільність омічних контактів Au-TiB2-Ni-n-SiС та Au-TiB2-Al-Ti-n-GaN-i-Al2O3 при Т = 900 °С. Визначено домінуючі механізми струмоперенесення, розраховано питомий контактний опір, що виявився на рівні кращих значень інших авторів.

Досліджено деградаційні процеси в контактах на основі GaN світлодіодних чіпів та встановлено, що основним із факторів деградації є дифузія в омічних контактах під впливом розігріву розсіюваною потужністю. Вперше створено програмне забезпечення для моделювання часу напрацювання вибірки світлодіодних модулів в залежності від розкиду параметрів чіпів.

Ключові слова: механізм струмоперенесення, омічний контакт, бар’єр Шотткі, диборид титану, антидифузійний шар, питомий контактний опір, термічна деградація контакту, SiC, GaN.

Аннотация

Кудрик Р.Я. Электронные свойства тонкопленочных наноразмерных омических и барьерных контактов к широкозонным полупроводникам GaN и SiC. - Рукопись.
Диссертация на соискание ученой степени кандидата физико-математических наук по специальности 01.04.18 - физика и химия поверхности. ДВНЗ «Прикарпатский национальный университет имени Василия Стефаныка». Министерство образования и науки Украины, Ивано-Франковск, 2016 год. На защиту выносятся результаты исследований, опубликованных в 20 научных работах.
В диссертации представлены результаты комплексного исследования процессов, происходящих в омических и барьерных контактах с диффузионными барьерами на основе наноструктурных пленок TiB2 к широкозонных полупроводникам SiC и GaN. Показана зависимость термической устойчивости барьерных контактов Au-TiB2-n-6H SiC от параметров пленки TiB2. В ходе работы определены оптимальные размеры нанокристаллитов и продемонстрировано стабильность электрофизических параметров контактов после отжига при Т = 1000 °С. Обнаружено, что для контактов с барьером Шоттки Au-TiB2-n-GaN вольтамперная характеристика при комнатной температуре имеет два характерных участка, на которых преобладают полевой и термоэлектронный механизмы токопереноса. Наблюдаемый туннельный механизм токопереноса не может быть связан с непосредственным туннелированием носителей сквозь область пространственного заряда, поскольку ее ширина при концентрации носителей ~ 4·1017 см-3 слишком велика. Показано, что токоперенос может быть связан с туннелированием с торца шунтирующих дислокаций, пересекающих область пространственного заряда. Показано отсутствие диффузии и подтверджена структурная целостность наноструктурированного слоя TiB2 при высоких температурах обработки и стабильность омических контактов Au(TiB2( Ni-n-SiС и Au-TiB2-Al-Ti-n-GaN-i-Al2O3 при Т = 900 °С. Определены доминирующие механизмы токопереноса, рассчитано удельное контактное сопротивление. Исследованы деградационные процессии в контактах на основе GaN светодиодных чипов и установлено, что основным из факторов деградации является диффузия в омических контактах под влиянием разогрева рассеиваемой мощностью. Впервые создано программное обеспечение для моделирования времени наработки выборки светодиодных модулей в зависимости от разброса параметров чипов. Показано, что бинирование партии чипов по последовательному сопротивлению перед их монтажом может дать прирост времени наработки до 10%. Внедрение в микроэлектронное производство наноструктурированных антидиффузионных слоев на основе диборида титана для решения проблемы создания термостабильных контактов к SiC и GaN позволит увеличить выходную мощность и время безотказной наработки приборов с такими контактами.
Ключевые слова: механизм токопереноса, омический контакт, барьер Шоттки, диборид титана, антидиффузионной слой, удельное контактное сопротивление, термическая деградация контакта, SiC, GaN.
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Results of researches published in 20 scientific works are presented for the thesis defense purpose.

The results of comprehensive research and study processes occurring in ohmic contact with the barrier and diffusion barriers based on nanostructured films TiB2 to SiC and GaN wide-gap semiconductors are presented in thesis. The dependence of thermal stability for barrier contact of Au-TiB2-n-6H SiC films vs parameters of TiB2 film were shown. The optimal nanocrystalites sizes and thermal stability of contacts electrophysical parameters after annealing at Т = 1000°С were determined. At contacts with Au-TiB2-n-GaN Schottky barrier on current-voltage characteristics at room temperature two distinctive areas where predominate field and thermoelectronic mechanism of current transport were detected. It was shown that current transport may be related to tunneling from the end of shunt dislocation, which crossing the space charge region. 

Self-diffusion of contacting layers and the structural continuity of TiB2 barrier layer at high-temperature processing and structural stability of Au(TiB2( Ni–n-SiС and 
Au-TiB2-Al-Ti-n-GaN-i-Al2O3 at Т = 900°С of ohmic contacts were not detected. The dominant current transport mechanisms were established and contact resistivity was calculated. 

Degradation processes in LED chips based on GaN contacts were investigated. It was shown that main factor of degradation processes in ohmic contact at high temperatures was diffusion between contacting layers. For the first time, software for research of LED modules, depending on the parameters of the spread chips were developed. 

Keywords: mechanism of current transport, ohmic contact, Schottky barrier, titanium diboride, anti-diffusion layer, contact resistivity, thermal degradation of contact, SiC, GaN.

Рис. 6. Температурна залежність питомого контактного опору


Au-TiB2-Al-Ti-GaN.
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