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измерение УДельного 
Сопротивления СилициДных
омичеСКих КонтАКтов К Кремнию
р-типА метоДом линии переДАчи
Рассмотрен способ определения удельного контактного сопротивления   ме-
тодом линии передачи. этот способ использован на изготовленных и изме-
ренных силицидных омических контактах к кремнию р-типа (с номиналь-
ным удельным сопротивлением ρ=10 ом‧см) на основе систем PtAg, PdAg 
и NiAg. Показано, что система PtAg имеет наиболее низкие значения ρк= 
=(5,5…5,6)‧10-2 омсм2. 

Ключевые слова: измерение удельного контактного сопротивления, TLM-
метод, кремний р-типа, силицидные омические контакты.

Введение. Неотъемлемой частью любого полу-
проводникового прибора является омический кон-
такт — неинжектирующий и невыпрямляющий 
контакт металл–полупроводник. Одним из основ-
ных требований, выдвигаемых к качественным оми-
ческим контактам, является низкое удельное кон-
тактное сопротивление ρ

К
 [Ом‧см2], что особенно 

важно при создании мощных полупроводниковых 
приборов. Уменьшение сопротивления контакта 
cвязано непосредственно с проблемой его измере-
ния, так как сопротивление омического контакта ча-
сто составляет малую часть общего сопротивления 
структуры. Для ее решения существует ряд извест-
ных методов и модификаций измерения удельного 
контактного сопротивления, описанных, например, 
в обзорных работах [1, 2]. Обычно для определения 
величины ρ

К
 зондовыми методами проводятся изме-

рения полного сопротивления R
T
 между планарно 

расположенными контактами, которое зависит как 
от сопротивления контакта R

K
, так и от сопротивле-

ния полупроводника, а также от типа подключения 
токовых и потенциальных зондов к контактам те-
стового образца.

Один из самых распространенных методов из-
мерения контактного сопротивления, учитывающий 
токи растекания под контактом по объему полупро-
водника, — метод линии передачи (Transmission 
Line Method — TLM) [3–6]. Преимуществом этого 
метода является возможность измерения удельного 
контактного сопротивления на тонких слоях полу-
проводника: тонких полупроводниковых пленках  
и диффузионных слоях, вследствие чего он имеет 
широкое распространение. 

Первый вариант TLM с линейной геометрией 
контактов к полупроводнику был предложен в ра-
боте [3]. В этом варианте TLM измерение ρ

К
 вы-

полнялось на контакте алюминия с тонким диффу-
зионным слоем кремния. При этом через контакт 
Al-Si пропускали ток и с помощью зонда измеряли 
распределение потенциала (относительно контакта) 
на поверхности тонкого слоя кремния вне контакта. 
Построив график зависимости потенциала от коор-

динаты зонда, экстраполировали график до точки 
его пересечения с осью координат зонда. Рассто-
яние от этой точки пересечения до края контакта 
определяло величину L

ТЭ
, названную в работе [3] 

длиной переноса (transfer length). В этой работе 
удельное контактное сопротивление вычисляли по 
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, где ρ
П
 — поверхностное со-

противление слоя полупроводника, определяемое 
как отношение удельного сопротивления ρ [Ом‧см] 
полупроводника к толщине h его слоя (ρ

П
=ρ/h)  

и измеряемое четырехзондовым методом.
Среди различных контактных систем к кремнию 

тонкопленочные силициды металлов чрезвычайно 
важны в связи с развитием технологии сверхболь-
ших интегральных схем (VLSI технологии). Силици-
ды металлов образуют низкоомные контакты, име-
ют низкое поверхностное сопротивление и малое 
проникновение в кремний, обладают высокой ста-
бильностью электрических характеристик и очень 
хорошей адгезией к кремнию. Поэтому большое 
количество работ посвящено исследованиям меха-
низмов образования и электрическим свойствам 
различных силицидов металлов, их термической 
устойчивости и твердофазного эпитаксиального 
роста. При этом на сильно легированном кремнии 
получены низкоомные омические контакты [7]. Од-
нако фактически отсутствует информация об удель-
ном контактном сопротивлении силицидов метал-
лов на кремнии с удельным сопротивлением выше 
1 Ом‧см.

В настоящей работе измерено ρК
 с помощью ва-

рианта TLM на изготовленных силицидных омиче-
ских контактах к кремнию р-типа (с номинальным 
удельным сопротивлением ρ=10 Ом‧см) на основе 
систем PtAg, PdAg и NiAg.

Соотношения для токового и потенциального 
контактов. В данной работе использованы струк-
тура тестового образца и электрическая схема для 
измерения удельного контактного сопротивления 
TLM методом с одинаковой длиной A прямоуголь-
ных контактов к полупроводнику, отделенных друг 
от друга одинаковыми интервалами с длиной B, 
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имеющих ширину Z (рис. 1). Один из двух зондов 
(соединенных с амперметром и высокоимпеданс-
ным вольтметром) подключен к одному из крайних 
(токовых) контактов (контакт 1 на рис. 1), а другой 
зонд может быть подключен к каждому из серии 
остальных контактов, что позволяет измерить гра-
фик зависимости напряжения этого контакта от его 
координаты (относительно края крайнего токового 
контакта 1).

Используя эквивалентные цепи токового и по-
тенциального контактов, показанные на рис. 2 и 3, 
можно записать дифференциальные соотношения 
для этих контактов, связывающие между собой на-
пряжение и ток с параметрами ρ

К
 и ρ

П
 [5]:

                                                       , 

или                       .                     (1)

                                                       , 

или                       .                     (2)

Из соотношений (2) и (1) получим уравнение  
для I(x):

 ,                    (3)

где использовано обозначение:

 .                       (4)

Величину L
T
, определяемую формулой (4), будем 

считать далее истинной длиной переноса.
Общее решение уравнения (3) имеет вид:

 .         (5)

Используя граничные условия: I(x)=0 при x=0 
и I(x)=I

0
 при x=A, находим константы интегрирова-

ния D и C, а затем распределение тока I(x):

 
    .                   (6)

Соотношения для V(x), падения напряжения  
на токовом контакте V

A
 и сопротивления R

K
 этого 

контакта получим из уравнений (2) и (6):

 .    (7)

 .    (8)

 .           (9)

Из соотношений (1) и (2) получим уравнение  
для V(x):

 ,               (10)

где использовано обозначение: 
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.
Общее решение уравнения (10) имеет вид:

 .      (11)

Используя граничные условия: V(x)=0 при x=0 
и I(x)=I

0
 при x=A/2, находим константы интегри-

рования H и G, а затем выражение для V(x):

 .             (12)

Рис. 1. Структура образца и схема для измерения удельного 
контактного сопротивления TLM методом с одинаковыми 

прямоугольными контактами к полупроводнику

Рис. 2. Эквивалентная цепь крайнего 
токового омического контакта 1

Рис. 3. Эквивалентная цепь потенциального омического
 контакта, расположенного между токовыми контактами
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Следовательно, падение напряжения V
0
 вдоль 

полной длины потенциального контакта (от x= 
=–A/2 до x=A/2) определяется формулой:  

      
 .              (13)

метод линии передачи с одинаковой длиной 
равноудаленных прямоугольных контактов тесто-
вого образца. Изложенный выше анализ токового 
и потенциального контактов можно использовать 
для получения соотношений между ожидаемыми  
в эксперименте значениями длины переноса L

TЭ
  

и поверхностного сопротивления ρ
Пэкс

 полупрово-
дника и теоретическими (истинными) значениями 
L

T
 и ρ

П
 этих величин путем расчета графика зависи-

мости напряжения от координаты для рассматрива-
емой тестовой структуры.

Если в рассматриваемом случае число одинако-
вых интервалов B между контактами равно n, а чис-
ло последовательных контактов, отделенных друг 
от друга одинаковыми интервалами B, равно (n+1), 
то напряжение V

n+1
 на (n+1)-ом контакте (относи-

тельно контакта 1) и координату x
n+1

 этого контакта 
можно записать в виде:

 .   (14)

 .                (15)

Измерив напряжение V
n+1

 на (n+1)-ом контакте 
относительно контакта 1 (V

12
, V

13
, V

14
, V

15
 и т.д.) при 

фиксированном значении тока I
0
, строят график за-

висимости напряжения V
n+1

 на (n+1)-ом контакте 
от координаты x

n+1
 этого контакта (рис. 4). 

Экстраполируя график полученной зависимости 
к х=0, получают 2R

K
I
0
, при этом точка пересече-

ния этого графика с осью координат дает величи- 
ну 2L

TЭ
.

Используя соотношения (14) и (15), можно найти 
разность напряжений ΔV и соответствующих коор-
динат Δх для любых двух контактов из числа равно-
удаленных контактов, а затем тангенс угла наклона 
графика зависимости напряжения контакта от его 
координаты (рис. 4):

 .     16)

Из рис. 4 видно, что для тангенса угла наклона  
можно записать ряд равенств:

                                            . 

                                                   .

 .   (17)

Из выражений (16) и (17) получим соотношения 
между ожидаемыми в эксперименте значениями 
длины переноса L

TЭ
 и поверхностного сопротивле-

ния ρ
Пэкс

 полупроводника и теоретическими (истин-
ными) значениями L

T
 и ρ

П
 этих величин:

 . (18)

 .  (19)

Расчет зависимостей ожидаемого в эксперимен-
те значения длины переноса L

TЭ
 и поверхностного 

сопротивления ρ
Пэкс

 полупроводника от теоретиче-
ских (истинных) значений L

T
  и ρ

П
 этих величин 

можно выполнить с помощью формул, которые по-
лучим из формул (18) и (19):

Рис. 4. График зависимости напряжения V
n+1

 контакта 
от координаты x

n+1 
этого контакта

Рис. 5. Зависимости L
ТЭ

/A от L
Т
/A 

при значениях параметров: 
1 — B/A=2; 2 — B/A=5; 3 — B/A=10, 4 — L

ТЭ
/A = L

Т
/A 

Рис. 6. Зависимости ρ
Пэкс

/ρ
П
 от L

Т
/A при значениях 

параметров: 1 — B/A=2; 2 — B/A=5; 3 — B/A=10 
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 . (20)

 .      (21)

Задав численные значения отношения В/A (на-
пример, 1–B/A=2; 2–B/A=5; 3–B/A=10) в ка-
честве параметра, рассчитываем по формулам (20)  
и (21) зависимости L

TЭ
/A от L

T
/A (графики кото-

рых представлены на рис. 5) и зависимости ρ
Пэкс

/ρ
П
  

от L
T
/A (графики которых представлены на рис. 6).

Из графиков, приведенных на рис. 5 и 6, сле-
дует, что расхождение между ожидаемыми в экс-
перименте значениями длины переноса L

TЭ
 и по-

верхностного сопротивления ρ
Пэкс

 полупроводника 
и теоретическими (истинными) значениями L

T
  

и ρ
П
 этих величин имеет сложный характер и мо-

жет быть значительным при изменении отношения 
L

T
/A.
Поэтому определение удельного контактного 

сопротивления ρ
К
 целесообразно выполнять следу-

ющим образом. После измерения зависимости на-
пряжения V

n+1
 на (n+1)-ом контакте от координаты 

x
n+1

 этого контакта определяем экспериментально 
величину L

TЭ
 и путем решения уравнения (20) (отно-

сительно L
T
/A) при известном параметре B/A тесто-

вого образца находим корень L
T
/A уравнения (20). 

Подставляя значение параметра B/A и найденное 
значение L

T
/A в соотношение (21), вычисляем отно-

шение ρ
Пэкс

/ρ
П
. Величину ρ

Пэкс
 расcчитываем по фор-

муле: 
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, где ΔV/Δx находим из графика 

измеренной зависимости 
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денные значения отношений: L

T
/A и ρ

Пэкс
/ρ

П
, нахо-

дим значения длины переноса L
T
 и поверхностного 

сопротивления ρ
П
 и вычисляем удельное контакт-

ное сопротивление ρ
К
 по формуле:   

 
 .                        (22)

Экспериментальные результаты. В данной рабо-
те выполнено изготовление силицидных омических 
контактов к кремнию р-типа на основе тонкопле-
ночных систем PtAg, PdAg, NiAg и измерение их 
удельного контактного сопротивления ρ

К
 с помощью 

модифицированного варианта метода линии переда-
чи, описанного выше (рис. 1). Для изготовления экс-
периментальных образцов использовалась пластина 
кремния р-типа (марка: 100-2Вк-2кдб10-(111)4-460, 
номинальное значение удельного сопротивле- 
ния — 10 Омсм, толщина пластины — 460 мкм), 
разрезанная на образцы с размерами 812 мм2. 
Перед вакуумным осаждением контактов образцы 
кремния промывались в бензине, этиловом спите  
и ацетоне, очищались (от SiO

2
) в растворе HF+H

2
O 

(1:1) в течение 70–80 секунд с последующей про-
мывкой в дистиллированной воде и ацетоне, а затем 
образцы кремния помещались в свободную метал-
лическую маску с равноудаленными прямоугольны-
ми отверстиями с размерами 0,28 мм2 (А=0,2 мм,  
Z=8 мм) с расстоянием 1,2 мм между их продоль-
ными осями (В=1 мм), которую устанавливали  
в вакуумную камеру. Вакуумную камеру откачивали 
до давления остаточных газов (1,5–2)‧10–5 мм рт. ст.,  
отжигали образцы в вакууме в течение 10–15 ми-

нут при температуре 220 С и после этого при этой 
температуре выполняли локальное осаждение тон-
кой пленки контактного металла (Pt — 8 нм, или  
Pd — 40 нм, или Ni — 37 нм) путем испарения 
контактного металла из W испарителя (четыре W 
проволоки длиной 65 мм и диаметром 0,8 мм, со-
единенные параллельно) через отверстия в маске 
на полированные поверхности двух образцов крем-
ния с последующим осаждением (в одном процес-
се откачки вакуумной камеры) слоя серебра (Ag) 
толщиной 200 нм путем испарения Ag из тантало-
вой лодочки на пленку контактного металла. Затем 
полученные каждые два образца кремния с осаж-
денными контактами PtAg, или PdAg, или NiAg до-
полнительно отжигали в вакуумной камере (дав-
ление — (9–10)10–3 мм рт. ст.) при температуре  
540 С в течение 20 минут в кварцевой трубчатой 
печи сопротивления, что обеспечивало образова-
ние силицидных омических контактов к кремнию 
р-типа [8–11]. 

Образование омических контактов на всех 
образцах подтверждалось измерением вольт-
амперных характеристик (ВАХ) участка образца 
между двумя соседними контактами в диапазоне 
приложенных напряжений от 0 до 0,85 В. ВАХ 
контактов на основе PtAg и PdAg были линейными 
во всем использованном диапазоне приложенных 
напряжений (–0,85…+0,85) В, а ВАХ контактов  
на основе NiAg были линейными в диапазоне 
(–0,4…+0,4) В, за пределами которого имело место 
слабое отклонение от линейности в сторону повы-
шения сопротивления участка образца при увеличе-
нии приложенного напряжения. 

Для определения удельного контактного сопро-
тивления ρК

, длины переноса L
TЭ

 и поверхностного 
сопротивления ρ

Пэкс
 полупроводника были измере-

ны на всех образцах зависимости напряжения V
n+1

 
на (n+1)-ом контакте (относительно контакта 1)  
от координаты x

n+1
 этого контакта при значении 

тока I
0
=1 мА, при этом была использована схема, 

показанная на рис. 1. Измеренные зависимости на-
пряжения V

n+1
 на (n+1)-ом контакте от координаты 

х
n+1

 этого контакта для трех образцов с контактами 
на основе PtAg, PdAg, NiAg представлены на рис. 7.  
На основе таких зависимостей были определены 
значения длины переноса L

TЭ
 и поверхностного со-

противления ρ
Пэкс

 полупроводника, а затем на осно-
ве вышеописанной методики рассчитаны по фор-
мулам (20), (21) и (22) истинные значения L

T
 и ρ

П
, 

и удельного контактного сопротивления ρ
К
 иссле-

дованных омических контактов к кремнию р-типа, 
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Рис. 7. Зависимости напряжения на контакте (относительно 
контакта 1) от координаты этого контакта, измеренные 

при значении тока I
0
=1 мА для трех образцов с контактами 

на основе: 1 — PtAg, 2 — PdAg и 3 — NiAg



О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
 №

 6 (162)   2018
п

рИ
б

О
рО

С
ТрО

ЕН
И

Е,  М
ЕТрО

л
О

гИ
я

  И
  И

Н
ф

О
рМ

А
ц

И
О

Н
Н

О
-И

зМ
ЕрИ

ТЕл
ьН

Ы
Е п

рИ
б

О
рЫ

 И
 С

И
С

ТЕМ
Ы

173

представленные в табл. 1. Из данных табл. 1 видно, 
что на кремнии р-типа с номинальным ρ=10 Ом‧см  
наиболее низкие значения удельного контактного 
сопротивления имеют контакты на основе тонко-
пленочной системы PtAg.

Заключение. Таким образом, в настоящей ра-
боте получены соотношения между ожидаемыми 
в эксперименте значениями длины переноса L

TЭ
  

и поверхностного сопротивления ρ
Пэкс

 полупрово-
дника и теоретическими (истинными) значениями 
L

T
 и ρ

П
 этих величин, которые могут быть исполь-

зованы при определении удельного контактного со-
противления ρ

К
 в варианте TLM с прямоугольны-

ми контактами к полупроводникам. Показано, что  
в варианте TLM с одинаковыми интервалами между 
прямоугольными контактами, имеющими одинако-
вую длину токового и потенциального контактов, 
имеет место значительное расхождение между зна-
чениями L

TЭ
 и ρ

Пэкс
, ожидаемыми в эксперименте, 

и истинными значениями L
T
 и ρ

П
 при изменении 

отношения L
T
/A тестового образца. В связи с этим 

определение удельного контактного сопротивления 
ρ

К
 целесообразно выполнять путем измерения ве-

личин L
TЭ

 и ρ
Пэкс

 и последующего расчета истинных 
значений L

T
 и ρ

П
 на основе решения соответствую-

щих уравнений, представленных в данной работе. 
Предложенная в работе методика определения ρ

К 

использована на изготовленных и измеренных си-
лицидных омических контактах к кремнию р-типа 
(с номинальным ρ=10 Ом‧см) на основе тонкопле-
ночных систем PtAg, PdAg и NiAg. Показано, что 
система PtAg имеет наиболее низкие значения 
ρ

К
=(5,5…5,6)‧10–2 Омсм2.
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Таблица 1

Измеренные L
TЭ

/A и поверхностное сопротивление ρ
Пэкс

 полупроводника и рассчитаные по формулам (20), (21) 
и (22) значения L

T
/A, L

T
, ρ

П
 и удельного контактного сопротивления ρ

К

исследованных омических контактов к кремнию р-типа с номинальным ρ=10 ом‧см

№ образ-
ца

Тип контакта L
TЭ

/A L
T
/A (20) L

T
, см ρ

Пэкс
, Ом ρ

П
(21), Ом Ρ

К
(22),  Омсм2

1–1 pSi–PtAg 0,935983 0,751354 0,015027 243,9157 249,1241 5,610–2

1–2 pSi–PtAg 0,943726 0,756684 0,015134 235,2 240,161 5,510–2

2–1 pSi–PdAg 1,139183 0,87953 0,017591 245,2998 249,2636 7,710–2

2–2 pSi–PdAg 1,211701 0,92062 0,018412 242,4588 246,0661 8,310–2

3–1 pSi–NiAg 1,421169 1,029625 0,020593 245,3855 248,3591 10,510–2

3–2 pSi–NiAg 1,472407 1,054496 0,02109 244,7848 247,6228 11,010–2


