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RESUME - Dans le but d'améliorer les contacts €électriques sur 4H-SiC de type p, nous explorons la possibilité d’utiliser des
phases MAX comme le Ti3SiC,, car son travail de sortie a été déterminé comme étant de 5,07 + 0.1 eV. Cette valeur n’est pas
trop loin de celle du SiC type p (~7eV), ce qui permet de réduire la hauteur de barriére. Dans le but d’élaborer le Ti;SiC, sur
SiC, un film mince de 200 nm d’un alliage Ti,Al,, a été déposé sur SiC-4H (0001) 8°off pleine plague. Dans cette étude, on a
fait varier la concentration du Ti et d’Al dans le dépét en allant de (Ti,gAlgy & TispAlsg), et on a aussi varié la température de
recuit de 900°C a 1200°C pour chaque type de concentration. Des analyses structurales comme le DRX et MET ont été
effectuées sur tous les échantillons qui ont subi un recuit. On remarque que la formation d’une couche de TisSiC, pure a été
obtenue pour une température de recuit de 1000°C. De plus, on a déterminé que la couche a subi une croissance épitaxiale
par rapport au substrat. Ensuite des structures TLM (Transfer Length Method) ont été fabriquées sur des couches
epitaxiales de SiC-4H de type P avec des concentrations de ’ordre de 2x10° at/cm?®, afin d’évaluer la résistance spécifique de
contacts.

ABSTRACT - In order to improve the electrical contacts on 4H- SiC p-type, we explore the possibility of using MAX phases
such as TisSiC,, because its work function was determined to be 5.07 £ 0.1 eV. This value is not too far from that of p-type
SiC (~ 7eV) giving a reduced schottky barrier. In order to develop the Ti;SiC, on SiC, a 200 nm thin film of Ti,Al, alloy was
deposited on 4H SiC (0001) 8°off. In this study, we varied the concentration of Ti and Al from (TiyAlg to TisgAlsg), and we
varied the annealing temperature from 900°C to 1200°C for each type of concentration. XRD and TEM analyzes were
performed on the contacts to determine the microstructure of the annealed layers and to further investigate the compounds
formed after annealing. Pure Ti;SiC, was obtained after annealing at 1000°C. Furthermore, it is deduced that the layer has
been epitaxially grown over the substrate. Finally, the specific contact resistance was measured using TLM (Length Transfer
Method) structure fabricated on 4H-SiC wafers with P-type epitaxial layers with doping concentration of 2x10° at/cm.

MOTS-CLES - SiC-4H, contact ohmique, Alliage Ti-Al, Ti;SiC,, TLM.

1. Introduction

Le carbure de silicium (SiC) est un matériau semi-conducteur a large bande d’énergie interdite. Le SiC a recu une
attention particuliére car il permet de répondre aux nouvelles exigences de 1’électronique de puissance, & savoir un
fonctionnement a haute température, a forte puissance et a haute fréquence, alors que les semi-conducteurs traditionnels
ont quasiment atteint leurs limites de performance. Les technologies SiC sont donc appelées a jouer un rdle majeur au
cours des années a venir. Pour atteindre ce but, il est devenu nécessaire de maitriser toutes les étapes technologiques
pour la fabrication des composants. Dans ce papier, nous développons une étape cruciale pour la fabrication des
composants SiC basée sur la maitrise du contact ohmique de type-P.

La fabrication de contact ohmique stable, fiable et ayant une faible résistivité est essentielle. En effet, le titane et I’Al
sont les métaux utilisés pour la fabrication des contacts ohmiques sur le SiC de type N et P. De plus, le titane est utilisé
pour la fabrication des diodes Schottky haute tension sur SiC dopé N et P [1-4]. D’une maniére générale, une faible
résistance spécifique de contact peut généralement étre obtenue sur SiC-4H de type N (10 & 10° Q.cm™) et aussi sur
SiC-4H de type P (107 4 10° Q.cm™) [5-7].

Dans la littérature, on reléve de nombreuses difficultés dans la réalisation de contacts ohmiques sur le SiC de type P.
L’origine de ces problémes est attribuée a son large travail de sortie (> 6 eV) [7] et a la difficulté de trouver un métal
ayant un travail de sortie pouvant correspondre a celui du SiC [8]. Les publications reportent principalement sur la
réalisation de contacts chmiques formés a partir d’alliages a base de Ti-Al recuit & haute température [9-11]. Les raisons
pour lesquelles les contacts deviennent ohmiques aprés recuit n’ont pas été complétement élucidées et plusieurs
explications ont été proposées. S. Tsukimoto et al, Z. Wang et al expliquent que ce comportement ohmique résulte de la
formation de carbure TisSiC, a I’interface métal / SiC aprés recuit [12]. Le TisSiC, présente des propriétés trés
intéressantes comme une bonne conductivité électrique et thermique avec une bonne résistance a 1’oxydation et au choc



thermique [13]. Dans le futur, ce carbure pourrait servir comme contact électrique pour les applications haute
température (entre 300°C et 600°C) car il est stable en fonction de la température (~1100°C).

Dans cet article, nous présentons I’étude du contact ohmique (TiAl;,) sur SiC-4H de type P. Les effets de la
composition de I’alliage et de la température du recuit sur la stabilisation du TisSiC, ont été étudiés. Des
caractérisations courant-tension confirment 1’ohmicité de notre dépdt. Des analyses DRX et TEM ont été réalisées pour
connaitre la composition de la couche interfaciale.

2. Les Phases MAX

Les phases MAX tiennent leur nom de leur composition chimique : M,.;AX,, ol M est un métal de transition, A un
élément du groupe A et X soit un atome C, soit un atome N, soit les deux. L'indice n varie de 1 a 3 et les structures
M,AX, MsAX, et M4AX; correspondantes sont nommeées respectivement 211, 312 et 413 [14].

Ces matériaux ont la particularité de conjuguer certaines propriétés des métaux aux propriétés caractéristiques des
céramiques. Ainsi, elles sont rigides tout en présentant une faible dureté et en étant étonnamment tolérantes aux
dommages, réfractaires et résistantes aux chocs thermiques, conductrices de la chaleur et de I'électricité et usinables
avec les outils traditionnels pour les aciers (scies, perceuses, etc.) sans apport de lubrifiant.

Parmi ces phases MAX, on trouve le composé ternaire TizSiC, trés étudié pour des applications composites de hautes
performances. C'est le matériau que nous avons sélectionné pour cette étude car il a des propriétés électriques tres
intéressantes comme sa bonne conductivité électrique, une énergie de sortie proche de celle nécessaire pour le SiC type
P et son coefficient d’extension thermique proche de celui du SiC.

3. Dispositif expérimental

Les échantillons utilisés pour cette étude sont des substrats SiC-4H (0001) désorientés de 8°. Avant métallisation, les
échantillons subissent un nettoyage chimique afin d’éliminer toute pollution de la surface. Ce nettoyage comprend :

- un dégraissage aux ultrasons dans un bain d’acétone pendant 5 minutes,

- un dégraissage aux ultrasons dans 1’éthanol pendant 5 minutes,

- un nettoyage dans un bain acide H,SO, :H,0, (75 :25) pendant 10 minutes pour éliminer toute particule métallique a
la surface de I’échantillon,

- un nettoyage dans de 1’acide HF dilué¢ a 5% pendant 4 min pour éliminer la formation d’oxyde, suivi d’un ringage a
I’eau dé ionisée.

Aprés nettoyage, les échantillons sont placés directement dans le bati de pulvérisation cathodique pour éviter une
éventuelle oxydation de la surface. Trois types de concentration de Ti-Al sur SiC-4H pleine plaque ont été réalisés par
pulvérisation cathodique pour cette étude : TigAlgy & partir d’une cible frittée TiyAlgy; TispAlyg & partir d’une cible
frittée TisgAlqg et TisgAlsg a partir d’une cible frittée TisgAlsy. L’épaisseur des dépots est fixée @ 200nm. Les échantillons
ont, ensuite, été recuits dans un four de type RTA (Rapid Thermal Annealing) sous flux d’argon. Le recuit a été effectué
au laboratoire Multimatériaux et Interface a 1I’Université Claude Bernard Lyon 1. On a fixé la rampe de montée en
température a 20°C/s et la durée de recuit a 10 min et on a varié la température de recuit entre 900°C et 1200°C (voir
tableau 1). A savoir que la température du recuit est mesurée par un pyrometre.

Tableau 1. Les conditions de recuit et la composition des dép6ts des différents échantillons.

Echantillon Dépot Température / durée de recuit
Al TizoAlg 1000°C / 10 min
A2 TizoAlg 1100°C / 10 min
A3 TizoAlg 1200°C / 10 min
B1 TigoAls, 1000°C / 10 min
B2 TigoAls, 1100°C / 10 min
B3 TigoAls, 1200°C / 10 min
B1 TisoAlsg 1000°C / 10 min
B2 TigoAls, 1100°C / 10 min
B3 TisoAlsg 1200°C / 10 min

Apreés recuit, des analyses de diffraction de Rayon X ont été effectuées systématiquement sur tous les échantillons. Ces
analyses ont été effectuées en collaboration avec le laboratoire INL a I’école centrale de Lyon. De plus, on a eu recours



a d’autres analyses structurales comme la microscopie Electronique & Transmission sur des échantillons judicieusement
choisis. Ces analyses ont été faites au laboratoire Pprim & Poitiers.

Pour évaluer la qualité électrique de nos couches, des structures TLM (Transfer Length Method) ont été effectuées sur
des couches épitaxiales de SiC-4H (0001) type P+ (ordre de 2x10* at/cm?). Ces structures ont été fabriquées dans la
salle blanche universitaire de I’'INL a I’école centrale de Lyon.

4. Résultats et discussion

4.1 Analyse Structurale

La figure 1 représente les diffractogrammes des rayons X (6-20) du dépOt TiAlg aprés recuit & différentes
températures. Le recuit a 1000°C conduit a la formation de TisSiC, épitaxial par rapport au substrat. A 900°C, on
remarque qu’on a formé de TisSiC, épitaxial mais avec d’autres phases comme (Al, AlsTi, Ti,AIC). A plus haute
température, 1100°C et 1200°C, Ti5SiC, disparait totalement pour étre remplacé par une phase unique TiC, elle-méme
épitaxiale.

Pour le dépdt TizAly (figure 2), on remarque qu’on n’a pas formé de TisSiC, a 900°C, mais cette phase a été
également formée a 1000°C et également remplacée par TiC a plus haute température (1100°C et 1200°C).

Concernant le dépot TisgAls les tendances observées sont assez similaires a 1000°C et 1200°C excepté le fait que la
phase TisSiC, a été obtenue avec du TiC a 1100°C (figure 3).

Par ailleurs, l'obtention de TiC & 1100°C et 1200°C peut s’expliquer par la perte de 1’élément silicium de la phase
TisSiC, initialement présente, en raison de la plus haute température de recuit. De ce fait, ceci explique aussi le
caractére épitaxial du TisSiC, initial soit conservé par le TiC. Il peut étre noté que I'obtention de la phase TiC pure et
épitaxiale est en soi un résultat treés intéressant car ce composé pourrait &tre un bon candidat alternatif pour le contact
ohmique sur SiC de type p [15,16].

Afin d'obtenir des informations sur la qualité cristalline de la couche TisSiC, sur SiC, des mesures Microscopie
Electronique en Transmission ont été réalisées sur le film Ti,pAlgy déposé sur SiC et recuit a 1000°C durant 10 min. La
figure 4(a) montre un grossissement de I'image d'une région caractéristique de la couche obtenue sur SiC-4H. Cette vue
montre en général que le substrat 4H-SiC est entierement recouvert par une couche de Ti3SiC,. La croissance d'une
seule phase cristalline de Ti;SiC, a I’interface est mise en évidence par la technique SEAD (Selected Area Electron
Diffraction), cette technique est basée sur la diffraction électronique de la zone (A) sélectionnée (Figure 4(b)), aucun
autre composé n’a été détecté en accord avec les résultats de DRX. Du HRTEM (Microscopie Electronique en
Transmission a Haute Résolution) a été réalisé sur la région (B) (Figure 4(c)), on remarque que le TisSiC, est bien
épitaxial sur 4H-SiC.
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Interface

Figure 4 : (a) Image TEM montrant I’interface entre TisSiC, et 4H-SiC (0001) aprés recuit a 1000°C/10°.
(b) Diffraction électronique de la zone (A) sélectionnée, cette diffraction correspond a la phase Ti3SiC,.
(c) HRTEM réalisée sur la région (B).
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4.2 Caractérisation électrique

Afin d’évaluer les résistances spécifiques de contact, des structures TLM (Transfer Length Method) linéaires ont été
fabriquées avec un espace entre les plots qui varie entre 25 et 75 um. Ces motifs géométriques ont été obtenus par une
étape de photolithographie. Les couches SiC de type P+ ont été isolées latéralement par des mesas gravés et la
conduction bidimensionnelle est rendue négligeable en utilisant des plots trés larges. Les couches de type p sont
également isolées verticalement par la jonction p-n. La solution d’attaque de 1’aluminium (Al-etch) a 60° C a été
utilisée pour la gravure des plots métalliques.

Les caractéristiques |-V sont tracées en fonction des distances entre les plots (25 a 75 um) pour une couche de 200 nm
de TiyAlgy recuit a 1000°C pendant 10 min (voir la figure 5). Comme on le voit, et pour toutes les distances entre les
plots, les courbes -V sont parfaitement linéaires montrant le caractére ohmique du contact & base de Ti3SiC, pour 4H-
SiC de type p. On constate de plus que la pente diminue lorsque la distance entre deux contacts augmente.
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Figure 5 : Caractéristiques électriques I-V pour différentes distances entre les plots de contact.

Les résistances totales, déduites a partir des courbes de la figure 4, sont tracées en fonction de la distance entre les plots
métalliques (voir figure 6), ces résistances totales sont de I'ordre de quelques centaines d’ohms. Dans la configuration
utilisée, la courbe donnant la résistance totale en fonction de la distance entre les plots métalliques est linéaire.
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Figure 6 : Résistance en fonction de la distance entre les plots pour un recuit de TiyAlg, a 1000°C pendant 10 minutes.

D’aprés la figure 5, on peut en déduire que la résistance spécifique de contact est de I’ordre de 1x10° Q.cm?. Cette
valeur est Iégérement supérieure a celle rapportée dans la littérature [17-28]. Cette résistance de contact peut étre due au



fait que les espacements entre les plots métalliques du motif TLM sont assez étroits. Dans le but d’obtenir une valeur
plus précise de la résistance de contact, des nouveaux motifs TLM vont étre fabriqués. Dans ces motifs 1’espacement
entre les plots varie entre 5 et 120 um.

Conclusion

Nous avons réalisé la synthese du TisSiC, épitaxié sur 4H-SiC (0001) 8°off a partir d'un dépdt a base de Ti et Al,
préparé par pulvérisation cathodique et recuit dans un four RTA (four a lampes halogénes). La croissance du TizSiC, a
été étudiée en faisant varier plusieurs paramétres, en particulier la concentration du Ti et d’Al et la température de
recuit. En augmentant la température, il est possible de transformer TisSiC, en TiC tout en conservant le caractére
épitaxial du matériau. Pour caractériser électriquement les couches TisSiC, obtenues sur SiC, des motifs TLM
préliminaires ont été réalisés sur des substrats avancés (4H-SiC type p). D’aprés ces mesures TLM on a trouvé une
résistance spécifique de contact de I’ordre 10 Q.cm® Les caractérisations structurales (TEM et DRX) de la phase
Ti3SiC, ont montré que, apres un recuit a haute température, une mince couche monocristalline de Ti;SiC, se forme sur
le substrat SiC.
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