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Робота присвячена дослідженню термічної стабільності та причин термічної деградації контактів Ta-Si 
на монокристалічному GaAs, одержаних методом високочастотного магнетронного розпилення і підданих 
швидкому термічному відпалу в діапазоні температур від 400 0С до 800 0С. Дослідження проводились з 
використанням взаємодоповнюваних методів аналізу складу і структури, а саме мас - спектрометрії 
вторинних іонів, резерфордівського зворотного розсіяння іонів, рентгенофазного аналізу, атомнo-силoвої 
мікроскопії, а також вимірювання питомого опору плівок за допомогою чотирьохзондового методу. 

Показано, що плівки Ta-Si, володіючи аморфною структурою відразу після осадження, стабільні до 
6000С і можуть бути використані як в якості омічних і бар’єрних контактів, так і антидифузійних шарів. 
Відпал при температурах понад 600 0С приводить до кристалізації плівок з утворенням полікристалічних фаз 
силіцидів танталу, що в свою чергу сприяє міграції атомів Ga і As з підкладки до поверхні і розмиттю границі 
розділу метал-напівпровідник. Все це приводить до втрати досліджуваними плівками бар’єрних 
властивостей. 

Ключові слова: контакт Ta-Si / GaAs, антидифузійний шар, швидкий термічний відпал, 
кристалізація, рентгенофазний аналіз, атомно-силова мікроскопія, мас - спектрометрія вторинних 
іонів, питомий опір. 
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I. Вступ 

В напівпровідниковому приладобудуванні була і 
залишається актуальною проблема підвищення 
стабільності приладів при роботі в екстремальних 
умовах (високі температури, потужні радіаційні та 
електромагнітні випромінювання і т.п.), що зумовлює 
пошук нових матеріалів, перспективних для 
використання в тонкоплівкових системах металізації 
(СМ) [1]. Одна з головних причин деградації 
приладів в процесі їх експлуатації – взаємодифузія 
контактних матеріалів. Розв’язком цієї проблеми 
може стати використання в СМ дифузійних бар’єрів з 
металоподібних хімічно інертних та термостабільних 
шарів, що характеризуються аморфною структурою, 
позбавленою структурних дефектів, і зокрема, 
границь зерен, а також високою температурою 
кристалізації [2].  

Формування задовільних антидифузійних шарів 
визначається не тільки матеріалом плівки, але й 
підкладинки. Відомо, що для кремнієвих структур 

найбільш перспективними на сьогодні є двійні та 
трійні сполуки тугоплавких металів, таких як Ta, W і 
Ti, з азотом та кремнієм [3,4]. Для арсенідгалієвих 
приладів, які переважають, наприклад, в 
надвисокочастотній та оптоелектроніці завдяки вищій 
швидкодії порівняно з кремнієвими, продовжується 
пошук оптимальних комбінацій контактів. Проблема 
полягає в тому, що присутність у сполуці летючого 
миш’яку не дозволяє застосовувати традиційні для 
кремнієвих структур режими одержання приладних 
систем з різкими границями розділу метал-
напівпровідник в зв’язку з взаємодифузією атомів 
контакту та вищою хімічною активністю Ga та As. В 
[5] приведено класифікацію металів по можливості 
протікання твердофазних взаємодій металу з GaAs. 
Зокрема, вказано, що метали з низькою 
електронегативністю порівняно з атомами 
підкладинки та хімічно інертні  (Ti, Cr, Mo, Ta та ін.), 
як і в попередньому випадку, можуть бути дифузійним 
бар’єром, але при температурах 700-900 0С  
взаємодіють з Ga i As. Тому тривають пошуки сполук  
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цих металів з різними елементами для підвищення їх 
термостабільності. Дана робота присвячена 
дослідженню термічної стабільності і причин 
деградації плівок Ta-Si на підкладинках  GaAs.  

II. Методика експерименту 

Контактні структури виготовлялись шляхом 
високочастотного (13.56 МГц) магнетронного 
розпилення мішені Ta5Si3 (99,95%,∅ 75 мм) в аргоні 
на попередньо очищені підкладинки GaAs. Поверхня 
напівізолюючого GaAs (100) знежирювалась в 
гарячих органічних розчинниках  (трихлоретилен, 
ацетон, ізопропанол), після чого піддавалась 
послідовному травленню в розчинах: 
NH4OH:H2O2:H2O = (20:7:973) – 2 хв., NH4OH:H2O = 
(1:10) – 15 секунд, промивка – в деіонізованій воді (2 
хв.) і сушка в N2.  

Перед напиленням вакуум в системі досягав 
близько 10-4 Па. Після нанесення плівок структури 
відпалювались  в діапазоні температур від 4000С до 
8000С протягом 5 хв. в потоці аргону. Товщина 
плівок вимірювалась з допомогою профілометра 
TENCOR α - Step Profiler 200 і досягала ~ 60 нм. 

Аналіз атомного та фазового складу системи 
визначався з використанням мас-спектрометра 
вторинних іонів Cameca 6F,  резерфордівського 
зворотного розсіяння іонів He+ з енергією 2 MeВ та 
однокристального рентгенівського дифрактометра 
(CuKα-випромінювання) з фокусуючим 
монохроматором LiF (200) перед детектором.  
Дослідження поверхні проводилось атомно-силовим 
мікроскопом (АСМ) NanoScope IIIa Dimension 
3000TM (фірми Digital Instruments, США) в режимі 
періодичного контакту (Tapping Mode) кремнієвим 
зондом з радіусом заокруглення голки ~ 10 нм. 
Питомий опір плівок вимірювався з допомогою 
чотирьохзондового методу. 

III. Результати та обговорення 

3.1. Залежність структурних та 
електрофізичних властивостей вихідних 
структур від режимів напилення 

На рис. 1 представлені результати вимірювання 
швидкості напилення та питомого опору плівок в 
залежності від параметрів напилення. 

Видно, що при сталому тиску газу (pAr = 0.5 Па) 
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Рис. 1. Залежність швидкості напилення та питомого 
опору плівок Ta-Si від параметрів напилення:  
прикладеної потужності (а); тиску аргону (б) та  
від’ємної напруги зміщення (в). Дані приведені для  
плівок товщиною 100 нм. 
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швидкість напилення збільшується пропорційно 
потужності на катоді, що вказує на ріст енергії та 
концентрації іонів, а також густини струму в функції 
потужності (рис. 1a). При збільшенні тиску газу в 
розпилювальній системі (при сталій потужності P = 
200 Вт) швидкість напилення росте відносно 
повільно, отже, концентрація іонів, а значить і 
густина струму збільшуються мало (рис. 1б). 
Невеликі зміни питомого опору з ростом поданої 
потужності і тиску газу, ймовірно, пов’язані з вищим 
вмістом домішок в плівках, одержаних при низьких 
швидкостях і високих тисках, що характерно для 
даного методу напилення плівок [6]. 

Подача від’ємної напруги зміщення на 
підкладинку суттєво впливає не тільки на швидкість 
росту, але й на питомий опір напилених плівок. 
Зменшення останнього пов’язано з повторним 
розпиленням і підвищенням чистоти одержаних 
плівок (рис. 1в). 

Таким чином, плівки з мінімальним питомим 
опором  ρ ≈ 265 мкОм·см одержані при потужності P 
= 200 Вт, зміщенні UB = -100 В і тиску газу pAr = 0.5 
Па. Вказані плівки були відібрані для подальшого 
дослідження.  

На рис. 2 представлено резерфордівське зворотне 
розсіяння іонів He+ плівкою Ta-Si. Аналіз одержаних 
даних показав, що напилена плівка містить Ta – 
67 ат.%, Si – 33 ат.% і концентрація атомів складає 
близько 6⋅1022 aт/см3. 

Безпосередньо після осадження плівки мали 
аморфну структуру, на що вказує широкий (25-350) 
пік малої інтенсивності на рентгенодифрактограмі 
вихідної структури (рис. 3 крива 1). Відповідно, їх 
поверхня неструктурована  з шорсткістю ~ 0.5 нм 
(рис. 4а). Профілі розподілу компонентів у вихідних 
контактах Ta-Si/GaAs (рис. 5а) вказують на чіткість 

границі розділу метал - напівпровідник. 

3.2. Вплив термообробки на властивості 
плівки та границі розділу фаз системи Ta-
Si/GaAs 

Аналізуючи сукупність даних, одержаних з 
допомогою описаних вище методів, бачимо, що в 
діапазоні температур 400-600 0С фазових 
перетворень плівки не відбувається: вона 
залишається  аморфною і шарувата структура 
контакту зберігається (рис. 3 крива 2, 5б). Але якщо 
відпал при 400 та 500 0С не привів до значних змін 
морфології поверхні, то вже при 600 0С починається 
кристалізація плівки, на що вказує трансформація 
неструктурованої поверхні в дрібнозернисту з 
розмірами зерен ~ 10 нм. Відповідно, так як зміна 
питомого опору відображає структурно-фазову 
модифікацію осаджених плівок, його величина при 
таких температурах не змінюється (рис. 6). 

Відпал при температурі 700 0С приводить до 
формування полікристалічних фаз силіцидів танталу 
різної стехіометрії із ростом зерен поверхні плівки до 
40 нм і шорсткості до 3.0 нм (рис. 3 крива 3, 4в), хоча 
значного перерозподілу атомів контактних матеріалів 
не спостерігається (рис. 5в). Збільшення температури 
відпалу до 8000С приводить до появи на поверхні 
плівки мікропор і рівномірно розміщених 
наноострівців із середнім розміром 100х20 нм 
(рис. 4г). Цими острівцями, ймовірно, є оксиди атомів 
галію. Їх утворення можна пояснити наступним: 
кристалізація осаджених плівок, зумовлена 
відпалами вище 6000С, сприяє міграції атомів 
підкладинки Ga і As по границях зерен до поверхні 
структури аж до повного руйнування шаруватої 
структури контакту (рис. 5г). Як і слід було 
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очікувати, величина питомого опору при цьому 
зменшилась на 40 % (рис. 6). 

IV. Висновки 

Таким чином, одержано, що системи Ta-Si/GaAs, 
піддані швидкому термічному відпалу, зберігають 
стабільність до 600 0С. При вищих температурах 
плівка кристалізується в полікристалічну, що 
 

дозволяє активізуватись зернограничній дифузії 
атомів матеріалів контакту. Наслідком цього є 
руйнування границі розділу фаз і деградація контакту 
метал-напівпровідник. З другого боку, як уже 
згадувалось вище, введення азоту в антидифузійний 
шар Ta-Si мало б підвищити його стійкість до 
високих температур. Тому наступною нашою 
задачею є дослідження термостабільності контакту 
Ta-Si:N/GaAs.  

 

 
Рис. 4. АСМ-зображення фрагментів поверхні плівок Ta-Si до (а) та після відпалу при 500 0С (б), 700 0С (в) та 

800 0С (г). Розміри зображеної поверхні 5000 х 5000 х 50 нм. 
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Рис. 3. Рентгенівські дифрактограми систем Ta-Si/GaAs до (1) і після відпалу 600 та 700 0С (2, 3, відповідно). 
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Рис. 5. Профілі розподілу компонентів в контактах Ta-Si/GaAs до (а) та після відпалу (б-г). 
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Рис. 6. Зміна величини питомого опору плівок Ta-Si/GaAs внаслідок високотемпературного відпалу. 
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In the paper we studied the thermal stability and matters of thermal degradation of the contacts Ta-Si/GaAs 
deposited by r.f. magnetron sputtering from Ta5Si3 target. In order to characterize the thermal stability, the Ta-Si 
contacts were annealed at 400-800°C for 5 min in Ar ambient. Before and after rapid thermal annealing, the samples 
were characterized by a set of supplementary methods including secondary ion mass spectrometry, Rutherford 
backscattering spectrometry, X-ray diffraction, atomic force microscopy and sheet resistance measurements. 

As deposited Ta-Si films were amorphous and preserved this amorphous nature up to 600°C. Annealing at the 
temperatures above 600 0С causes a film crystallisation and appearing of a tantalum silicides which assists to Ga and 
As atoms diffusion and interface broadening. Thus, the films could be used as ohmic or barrier contacts, as well as 
antidiffusion layers up to 600°C. The films must be improved for applications at higher temperatures. 


