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Badanie wlasnosci grubowarstwowego kontaktu srebro-weglik
krzemu modyfikowanego wigzka laserowa

Streszczenie. W pracy zaprezentowana jest metoda uzyskiwania kontaktéw omowych do weglika krzemu z wykorzystaniem srebrowego kleju
przewodzgcego oraz lasera modyfikujgcego obszar kontaktu. Metoda nie wymaga przeprowadzania procesu wygrzewania catej struktury. Moze ona
znalez¢ zastosowanie w pracach laboratoryjnych nad SiC wymagajgcych szybkiego wytworzenia kontaktéw omowych do struktur z SiC.

Abstract. The paper presents a method of obtaining ohmic contacts to silicon carbide with the use of a silver conductive adhesive and a laser beam
modifying the contact area. The method does not require the whole structure annealing process. It can be used in laboratory work on SiC requiring
rapid creation of ohmic contacts to SiC structures. (Investigation of the Properties of a Thick-Film Silver-Silicon Carbide Contact Treated by a

Laser Beam).
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Wstep

Weglik krzemu jest materiatem potprzewodnikowym,
ktérego technologia jest opanowana w stopniu
wystarczajgcym do komercyjnej produkcji elementéw
elektronicznych. Nadal jednak materiat ten jest
przedmiotem intensywnych badan koncentrujgcych sie
m.in. na tematyce wytwarzania duzych, niezdefektowanych
podtozy monokrystalicznych SiC, opracowywaniu nowych
technologii wytwarzania przyrzadéw potprzewodnikowych w
tym materiale czy tez wptywu defektéw na niezawodnosé
uzyskiwanych przyrzgdéow [1]. Doskonate witasciwosci
fizyczne weglika krzemu w potgczeniu z dostepnoscig
podtozy SiC zachecajg do realizacji projektéw badawczych i
wdrozeniowych dotyczgcych tego materiatu.

Charakteryzacja elektryczna kazdej struktury
potprzewodnikowej wymaga przygotowania odpowiednich
kontaktow. W klasyczny sposob realizowane sg one przez
naniesienie cienkiej warstwy bgdz warstw wybranych metali
oraz wygrzanie takiej struktury w wysokich temperaturach.
W warunkach podwyzszonej temperatury w obszarze
interfejsu metal-pdtprzewodnik mozliwe jest zachodzenie
rekcji chemicznych i pojawianie sie zwigzkéw chemicznych
umozliwiajgce uzyskanie kontaktu o charakterze liniowym.
Etap wygrzewania kontaktéw wptywa jednak nie tylko na
same kontakty, ale na calg strukture potprzewodnikowg, co
czesto pocigga za sobg liczne niepozadane konsekwencje.

W niniejszej pracy prezentujemy mozliwos¢ wykonania
kontaktéw omowych do weglika krzemu bez koniecznosci
przeprowadzania procesu naparowania oraz pozniejszego
wygrzewania. Kontakt wykonywany jest w technologii
grubowarstwowej przez naniesienie przewodzgcego kleju
srebrowego stosowanego w przemysle elektronicznym.
Omowy charakter interfejsu metal-potprzewodnik
uzyskiwany jest poprzez lokalng modyfikacje struktury

krystalicznej weglika krzemu za pomocag
wysokoenergetycznego impulsu laserowego w zakresie
promieniowania podczerwonego. Zastosowanie
oddziatywania laserowego pozwolito na uzyskanie

kontaktow o charakterze omowym dla podtozy 4H-SiC oraz
6H-SiC typu n.

Zatozenia technologii kontaktow

Wykonanie kontaktéw elektrycznych do poétprzewodnika
w sposoéb klasyczny [2,9] wymaga wykonania fotolitografii z
zastosowaniem dedykowanej maski, nastepnie
naparowania warstwy metalu, trawienia i wygrzewania.
Przeprowadzenie  tych  wszystkich  proceséw dla
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pojedynczych probek, ktére zwykle badane sg w
laboratorium jest kilopotliwe i czasochionne. Szukajgc
mozliwosci uproszczenia tego procesu zbadaliSmy czy
mozliwe jest wykonanie kontaktéw omowych do weglika
krzemu z wykorzystaniem dostepnego na rynku Kkleju
przewodzacego oraz modyfikacje jedynie obszaru kontaktu
przy pomocy impulsu laserowego w celu uzyskania liniowej
charakterystyki potgczenia metal-potprzewodnik.

Mozliwos¢ wykorzystania impulséw laserowych do
wytworzenia kontaktu omowego do SiC badana jest od
ponad 20 lat [3]. W publikacjach autorzy deklarujg, iz
wykorzystanie impulséw laserowych daje lepsze efekty niz
klasyczny proces RTA [4] Mimo uptywu lat nadal jednak
prace nad wykorzystaniem lasera do formowania kontaktow
sg prowadzone [5-7].

W  proponowanym podejSciu wytworzenia samej
warstwy kontaktu wykorzystany zostat dostepny na rynku
przewodzacy klej srebrowy Mechanic MCN-DJ002 o
zawartosci srebra 80-90% i wielko$¢ czastek metalu 1-
10um. Do wygrzania obszaréw kontaktdow zastosowany
zostat impulsowy laser IR (A=1060nm) o mocy maksymailnej
20W. Szacowana $rednica impulsu laserowego wynosi
20-30pum, a czestotliwos¢ impulséw promieniowania
wynosita 20kHz. Uktad sterowania wigzka lasera umozliwia

rysowanie i skanowanie powierzchni o dowolnych
ksztaltach z okreslong liczbg powtorzen. Zatozona
szybko$¢ przesuwu wigzki wynosi 100mm/s. Poprzez

mozliwos$¢ dostosowanie szerokiej gamy parametréw lasera
w celu uzyskania efektu .

Sposob wykonania kontaktéw

Testowe kontakty zostaty wykonane na polerowanych
podtozach 4H-SiC typu n o wymiarach 10mmx10mm. Na
jednym podiozu wykonywane byty cztery grupy struktur
testowych sktadajgce sie z czterech kontaktéw okragtych o
$rednicy 1mm (Rys. 1). Rozstaw kontaktow wynosit 2 mm.
Klej przewodzgcy nanoszono metodg sitodruku przez
maske wykonang z kaptonowej tasmy klejagcej o grubosci
0.08mm, w ktérej otwory odstaniajgce obszary kontaktéw
wyciete zostaly technikg laserowg. Tak naniesione
kontakty, po wyschnieciu, poddane zostaty oddziatywaniu
skanujgcej wigzki laserowej. Analizowanymi parametrami
byla warto$¢ mocy lasera wyrazona jako procent mocy
maksymalnej oraz liczba repetycji cykli skanowania danej
grupy kontaktéw. Po  przeprowadzeniu proceséw
laserowego skanowania powierzchni kontaktéw do kazdego
pola kontaktowego dotgczone zostaty krotkie odcinki drutu
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miedzianego umozliwiajgce dotgczenie aparatury
pomiarowe;j. Zastosowano technike klejenia przy
wykorzystaniu tego samego kleju przewodzacego, ktéry
uzyty zostat do wykonania kontaktow.

Przyjete wartosci parametrow wigzki laserowej oraz
spos6b oznaczania poszczegdlnych probek przedstawiono
w Tabeli 1.

Tabela 1. Przyjete parametry wigzki laserowe;j
i sposéb oznaczania probek.
liczba
owtorzen 1x 3x 10x 30x
% mocy maksymalnej
30% #1x30 | #3x30 | #10x30 | #30x30
40% #1x40 | #3x40 | #10x40 | #30x40

Rys.1. Testowe kontakty na podtozu 4H-SiC. Obszary ciemniejsze
oznaczajg miejsca oddziatywania wigzki laserowe;.

Charakterystyki I-V

Pomiary  charakterystyk  wykonane zostaty na
stanowisku pozwalajgcym na wyznaczanie rezystywno$ci
metodg Van Der Pauwa [8]. Stanowisko obejmuje
stabilizowane Zrédio prgdowo-napieciowe Keithley 2450
SMU, woltomierz 7.5 cyfry Keithley 7510 i zespét
przekaznikow realizujgcych odpowiednig konfiguracje
potagczen. Dla kazdej grupy kontaktdéw mierzone byly
charakterystyki szesciu par kontaktéw.

Punktem wyjsciowym analizy byto przygotowanie prébki
z kontaktami wykonanymi przy uzyciu kleju przewodzgcego,
ktore po wyschnieciu kleju nie zostaty poddane
oddziatywaniu wigzka laserows. Charakterystyki
elektryczne uzyskane dla tych kontaktéw przedstawione
zostaly na Rys. 2. Przedstawiajg one typowsa, nieliniowg
zaleznos¢ uzyskiwang dla niewygrzanych zigcz metal-
weglik krzemu [9].
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Rys. 2. Charakterystyki I-V kontaktéw niemodyfikowanych laserem

W  wyniku modyfikacji kontakiéw wigzkg laserowg
charakterystyki |-V, co prezentuje Rys. 3a,b, sg w petni
liniowe. Na podkres$lenie zastuguje fakt, iz spadki napiecia
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majg warto$¢ pojedynczych mV przy pradzie +50uA, czyli
dla zakresu pradu o rzad wiekszego, niz dla probek
niemodyfikowanych laserem. Charakterystyki
zaprezentowane na Rys. 3 uzyskane zostaty przy mocy
lasera réwnej 40% mocy maksymalnej i 30-krotnej repetycji
cykli skanowania w danym punkcie.
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Rys. 3. Liniowe charakterystyki IV kontaktéw modyfikowanych
laserem. Prébka #30x40, a) pomiar dla pradéw +50pA, b) pomiar
dla pradéw £100mA

Charakter kontaktdow pozostaje omowy roéwniez dla
prgdéw znacznie wigekszych. Pomiary prezentowane na
Rys. 3b. prezentujg charakterystyki dla pradéw z zakresu o
ponad 3 rzedy wigkszego; £+100mA. Dla prgdoéw powyzej
50mA pojawiajg sie efekty zwigzane z nagrzewaniem
praobki.

Kolejne pomiary zostaly przeprowadzone na probkach
poddanych oddziatywaniu laserowemu o0 zmniejszonej
mocy impulséw i mniejszej liczby repetycji cykli
skanowania, zgodnie z Tabelg 1. Eksperyment ten pozwolit
okreslié, przy jakich najnizszych warto$ciach parametréw
wigzki laserowej uda sie osiggng¢ kontakty o charakterze
liniowym. Uzyskane wyniki zaprezentowane zostaty w
Tabeli 2.

Tabela 2. Charakter kontaktu: o — omowy, x — nieliniowy, ox — w
grupie kontaktow wystepuja pary liniowe i nieliniowe

liczba
owtorzen 1x 3x 10x 30x
% mocy maksymalnej
30% ox ox 0X 0oX
40% ox ox o o

Jedynie w przypadku impulsu o mocy 40% mocy
maksymalnej i 10- oraz 30 krotnej repetycji cykli
skanowania wszystkie pary kontaktéw wykazaty charakter
liniowy. Dla mniejszej mocy i mniejszej liczby repetyciji
charakteryzacja elektryczna wykazata wystepowanie par o
zréznicowanych wiasciwosciach elektrycznych.
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Obejmowaty one zaréwno takie pary, ktore wykazywaty
liniowg zalezno$¢ |-V, oraz takie, dla ktérych impulsy
laserowe nie spowodowaty zmiany nieliniowego charakteru
kontaktu. llustruje to Rys. 4, na ktérym zaprezentowane sg
charakterystyki dla probki #10x30.

— 50e-6- 4 1
= : ¥
B 40e6-¥ f
& 4
30e-6+ vf
g
20e-6- g*‘;
A
10e-6 4 o
4] g
™ 30 T T T LI !
g 1 2 3 4 5 6
E: -10e-6
§ 4 — 1. Kontakty 1-2
i n-20e-6 2. Kontakty 2-3
¥ ———— 3. Kontakty 3-4
¥ 13066 ____... 4. Kontakty 4-1
s ———— 5. Kontakty 1-3
H ’; -40e-6 6. Kontakty 2-4
I ]
i +-50e-6

Rys. 4. Mieszany charakter kontaktéw uzyskany dla prébki #10x30

Uzyskane wyniki jednoznacznie  wskazujg, iz
zastosowanie techniki laserowej do modyfikacji wtasciwosci
elektrycznych kontaktéw do weglika krzemu istotnie wptywa
na wtasciwosci interfejsu metal-potprzewodnik i umozliwia
uzyskanie kontaktu o charakterze omowym bez
koniecznosci stosowania klasycznych technik wygrzewania
metodami RTP.

Morfologia kontaktow
Efekt dziatania impulsu laserowego na powierzchnie
kontaktu pokazany jest na rysunku 5.

¥

A

Rys. 5. Zdjecia mikroskopowe kontaktow dla probek: a) #3x40 i b)
#30x40.

Na Rysunku 5a pokazany zostat kontakt po 3 krotnej
repetycji cykli skanowania wigzkg laserowg dla mocy
impulsu 40%. Widoczna jest wyrazna krawedz obszaru
modyfikowanego laserem. Struktura ziarnista kleju jest
nadal dostrzegalna. Istotna zmiana polegajagca na
odparowaniu czesci kontaktu srebrowego pojawia sie wraz
ze zwiekszeniem zostaje liczby repetycji procesu
skanowania laserowego. Na Rysunku 5b (prébka #30x40)
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widoczna jest zmodyfikowana powierzchnia weglika krzemu
(po prawej stronie).

Przeprowadzono dodatkowg weryfikacje oddziatywania
wigzki laserowej na podtoze SiC bez natozonego kontaktu
srebrowego. Probka testowa, ktéra zostata poddana
dziataniu lasera o mocy 40% mocy maksymalnej ma
podobng strukture powierzchni, jak probki z natozonym
klejem przewodzgcym. Jak pokazano na Rys. 6 uzyskane
struktury w wyniku dziatania impulsu laserowego ulegly
lokalnemu stopieniu, a nastepnie krzepnigciu, przy czym
powierzchnia poddana obrobce nie ma jednolitego
charakteru, co sugeruje lokalne uszkodzenie regularnej
struktury krystalicznej podtoza.

Rys. 6. Zdjecia mikroskopowe powierzchni SiC poddanej dziataniu
wigzki laserowej: a) pojedyncze impulsy, b) seria 30 repetycji.

Dalsze badania wykazaty, ze wykonanie kontaktu z kleju
srebrowego w miejscu wczesniej przeprowadzonej
modyfikacji powierzchni weglika laserem rowniez skutkuje
uzyskaniem oczekiwanych liniowych charakterystyki [-V.
Oznacza to, iz mechanizm zapewniajgcy uzyskiwanie
liniowego charakteru kontaktow elektrycznych jest
bezposrednio zwigzany z modyfikacjg struktury krysztatu
weglika krzemu uzyskiwang w wyniku lokalnego i
gwattownego procesu stopienia krysztatu i jego ponownemu
zastygnieciu w formie amorficznej [10].

Przeprowadzone badania wskazujg, Zze zastosowanie
oddziatywania wigzkg laserowg ma istotne znaczenie dla
jakosci uzyskiwanych kontaktow do podtoza
potprzewodnikowego, przy czym kluczowe znaczenie ma
samo oddziatywanie wigzki z podtozem, zas warstwa kleju
przewodzacego moze by¢ natozona zaréwno przed, jak i po
modyfikacji powierzchni SiC impulsami laserowymi.

Zastosowanie

Kontakty opisane w artykule wykorzystane zostaty
podczas pomiaréw metodg Van Der Pauw’a ruchliwosci
Halla i koncentracji nosnikéw w prébkach n-4H- i n-6H-SiC.
W przypadku probek 6H-SiC wczesniej wykonane przez
naparowanie i wygrzane kontakty Ni okazaty sie nieliniowe.
Dopiero kontakt grubowarstwowy Ag modyfikowany wigzkg
laserowg pozwolit na wykonanie pomiaréw ruchliwosci i
koncentracji no$nikow.
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Podsumowanie

W pracy pokazano, iz mozliwe jest wykonanie
kontaktéw omowych do weglika krzemu przy uzyciu
modyfikacji powierzchni krysztatu impulsami laserowymi.
Proces nie wymaga przeprowadzania procesu wygrzewania
catej prébki. W dalszych krokach planowana jest okreslenie
zasiegu obszaru SiC, na ktdry oddziatuje impuls laserowy.
Konieczna jest rowniez optymalizacja parametréw impulsu
laserowego.
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