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В. С. Дмитрієв1 

ОПТИМІЗАЦІЯ РЕЖИМІВ ФОРМУВАННЯ ІНЖЕКТУЮЧИХ 
БАР’ЄРНИХ ПЕРЕХОДІВ НА ОСНОВІ СРІБЛА  

ДО АРСЕНІДУ ГАЛІЮ 
1Запорізька державна інженерна академія 

Процеси, які відбуваються при взаємодії металів з напівпровідниковими сполуками А3В5, є пред-
метом інтенсивних досліджень, які підтвердили складність процесів, котрі протікають у контак-
тах на межі розподілу фаз. Досліджено умови виготовлення та режими термічної обробки контак-
ту Ag/n-n+GaAs. Визначені: температура підкладки; температура відпалу, час відпалу; швидкість 
підвищення температури відпалу та охолодження для отримання бар’єрного переходу Ag/n-n+GaAs з 
висотою бар’єра 0,98 В. Підвищення висоти потенційного бар’єра пов’язане з поліпшенням адгезії 
плівок, а також початком взаємної дифузії хімічних елементів срібла, галію та миш’яку, що утворю-
ють контакт. 

Ключові слова: срібло, арсенід галію, висота бар’єра, термічна обробка. 

Вступ 

Важливе значення для отримання якісного бар’єрного переходу має метод нанесення контакт-
ного матеріалу на підкладку. Осадження металу шляхом конденсації парів у вакуумі — досить 
складний процес, який залежить, принаймні, від двох чинників: хімічних реакцій та перенесення 
речовин. На цей час досягнуто лише якісне розуміння цих явищ [1]. У разі нанесення на GaAs-
підкладку плівки срібла методом вакуумного випаровування за рахунок теплоти конденсації і мо-
жливих хімічних реакцій відбувається руйнування ґратки в приповерхневому шарі напівпровідни-
ка ще до формування суцільної металевої плівки. Наслідки цієї стадії значною мірою визначають-
ся умовами виготовлення контакту і режимами термообробок.  

У порівняні із золотом та паладієм [2, 3], які традиційно використовують для формування 
бар’єрних контактів у сучасному виробництві, срібло має більшу тепло- та електропровідність, 
відносно невеликий коефіцієнт дифузії в арсенід галію, що дозволяє зменшити товщину перехід-
ного шару та, відповідно, покращити параметри та характеристики приладів з бар’єрами Шотткі 
на GaAs. 

До основних недоліків відомих способів формування бар’єрного переходу Ag/GaAs [2—6] від-
носять недостатню висоту бар’єра та низьку відтворюваність результатів. Отже є необхідність 
дослідження та розробки нових технологічних режимів виготовлення інжектуючих бар’єрних пе-
реходів на основі срібла до арсеніду галію з поліпшеними параметрами та характеристиками. 

Результати досліджень 

Для дослідження використовувався n-n+GaAs(111)В епітаксійний монокристалічний, dе.ш.= 
= 2 мкм, nе.ш.= 2·1016 см–3, nпідкл = 1018 см–3, μ > 5000 см2/(В·c). Контакти Ag/n-n+GaAs виготов-
ляли методом вакуумного випаровування. Високий вакуум (не гірше 10-6 Торр) в процесі терміч-
ного випаровування дозволяє отримати металеві плівки без забруднення. Товщина плівки контак-
ту складала 0,5 мкм. 

Арсенід галію відрізняється від металів й елементарних напівпровідників структурними особ-
ливостями, зумовленими наявністю в ньому двох типів атомів, тому кінетичні закономірності як у 
стадії окислення, так і в стадії розчинення окислених форм набувають складного характеру. 

88  

                                                      
© В. С. Дмитрієв, 2017 



ISSN 1997-9266. Вісник Вінницького політехнічного інституту. 2017. № 4 

Обробка поверхні проводиться за допомогою різних хімічних процесів. При цьому створюють-
ся хімічно з’єднані з поверхню плівки, які, будучи закінченням ґраток, забезпечують прийнятну 
щільність поверхневих станів. Якщо поверхня напівпровідника підготовлена так, що зміна елект-
ричного поля на поверхні під час роботи приладу та зміна навколишнього середовища помітно не 
впливають на характеристики приладу, то поверхня є пасивованою. 

Хімічна обробка GaAs розглянута в роботах [4—6], але питання кінетики і механізмів реакцій в 
цих системах все ще не можна вважати вирішеним. Якщо під час виготовлення бар’єрного пере-
ходу здійснювати ретельний контроль всіх процесів і наносити метал на добре очищену поверхню 
в умовах високого вакууму, то можна спостерігати зміну властивостей контакту.  

Процес хімічної обробки поверхні GaAs складався з таких етапів: знежирення у суміші толуолу 
і метилового спирту, полірування у суміші 3H2SO4-H2O2-H2O та витримки у комплексоутворювачі 
НООС-СН(ОН)-СН(ОН)-СООН. 

Введення до розчину травника діоксиянтарної кислоти сприяє створенню добре розчинних 
комплексних сполук і запобігає утворенню важкорозчинних продуктів реакції. Запропонований 
спосіб попередньої обробки дає можливість отримати прийнятну щільність поверхневих станів. 

Для контактних пар метал-GaAs хімічні тенденції у формуванні міжфазної межі виражені гір-
ше, ніж для інших напівпровідників А3В5 [7]. Аg входить до групи металів, результатом взаємодії 
яких з GaAs є взаємна дифузія і перемішування двох матеріалів; катіони напівпровідника сегрегу-
ють в плівці металу, а також беруть участь в утворенні сплавів. 

Досліджували умови виготовлення та режими термічної обробки контакту Ag/n-n+GaAs. Вольт-
амперні характеристики (ВАХ) контактів вимірювали чотиризондовим методом[8]. 

Досліджено вплив температури відпалу  напиленої структури Ag/n-n+GaAs на висоту бар’єра у 
діапазоні температур tвідп= 703...853 К впродовж 3·102...9·102 секунд (табл. 1). 

Таблиця 1 
Вплив температури та часу відпалу контакту на висоту бар’єра 

Температура відпалу контактів, К 
Висота бар’єра, В 

№  партії зразків 
1 2 3 

703 0,7÷0,71 0,72÷0,74 0,75÷0,78 
753 0,82÷0,85 0,83÷0,86 0,82÷0,87 
803 0,78÷0,87 0,89÷0.91 0,92÷0,98 
853 0,78÷0,85 0,83÷0,86 0,83÷0,87 

Час відпалу контакту, ·102с 3 9 6 

 
ВАХ контактів Ag/n-n+GaAs показані на рис. 1. 
 

 
Рис. 1. Прямі вольт-амперні характеристики контактів Ag/n-n+GaAs, виготовлених за різних  

температур відпалу (час відпалу τвідп = 6·102 с) 

Висота бар’єра φB визначалася за методом вольт-амперної характеристики згідно з [9]: 
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де k — стала Больцмана, Дж/град; T — температура навколишнього середовища, K; q — заряд 
електрона, Кл; A** — ефективна стала Ричардсона, А·см–2·К–2, для GaAs A**= 120 А·см–2·К–2[9],  
Is — щільність струму насичення, (А/см2), при V = 0, значення якого визначали методом екстрапо-
ляції лінійних ділянок ВАХ бар’єрів Шотткі (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Визначення методом лінійної екстраполяції значень щільності струму насичення за прямими гілками ВАХ  

контактів Ag/n-n+GaAs (температура відпалу tвідп = 703...853 К, час відпалу τвідп  = 6·102 с) 
 

Встановлено (табл. 1), що висота бар’єрного переходу Ag/n-n+GaAs збільшується до 0,98 В при 
відпалі за tвідп = 803 К впродовж τвідп – 6·102 секунд. Припускається, що підвищення висоти потен-
ційного бар’єра φBn пов’язане з поліпшенням адгезії плівок, а також початком взаємної дифузії 
хімічних елементів срібла, галію та миш’яку, що утворюють контакт. 

Напилення срібла проводили у вакуумі на підкладки, температуру яких змінювали у діапазоні 
tпідкл  = 343...543 К. 

Встановлено, що найкращі значення φBn отримані при нанесенні Ag на GaAs-підкладку за 393 К 
(табл. 2), незалежно від подальшої термообробки виготовленого контакту. 

Таблиця 2  
Вплив температури підкладки при осадженні Ag на висоту бар’єра 

Температура 
підкладки, K 

Висота бар’єра, В 
Тривалість відпалу, ·102 с № партії зразків 

1 2 3 4 5 

343 
0,51 0,56 0,58 0,58 0,58 3 
0,55 0,63 0,65 0,65 0,65 6 
0,7 0,72 0,73 0,7 0,74 9 

393 
0,56 0,6 0,63 0,63 0,63 3 
0,8 0,82 0,84 0,83 0,84 6 
0,77 0,75 0,77 0,76 0,77 9 

443 
0,5 0,52 0,54 0,5 0,5 3 
0,7 0,68 0,65 0,68 0,68 6 
0,63 0,65 0,66 0,64 0,65 9 

493 
0,47 0,49 0,49 0,49 0,48 3 
0,65 0,65 0,65 0,66 0,67 6 
0,53 0,54 0,55 0,56 0,57 9 

543 
0,48 0,49 0,48 0,49 0,48 3 
0,65 0,63 0,66 0,64 0,65 6 
0,56 0,58 0,59 0,6 0,57 9 

 

Після нанесення плівки срібла на GaAs-підкладку методом вакуумного випаровування підви-
щували температуру відпалу з різною швидкістю Vнагр = 4,63...5,63 К/с. Незалежно від режиму від-
палу найкращі результати (рис. 3) отримано при Vнагр = 4,72 К/с. 
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Рис. 3. Вплив швидкості підйому температури відпалу на висоту бар’єра Ag/n-n+GaAs 

 

Досліджено вплив на висоту бар’єра інжектуючого переходу Ag/n-n+GaAs швидкості охоло-
дження Vохол = 4,63...4,96 К/с напиленої структури після відпалу до кімнатної температури. Реко-
мендована швидкість охолодження виготовленого контакту Vохол = 4,72 К/с (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Вплив швидкості охолодження контакту після відпалу на висоту бар’єра Ag/n-n+GaAs 

Висновки 

Розроблено режим термообробки у вакуумі не гірше 1,2·10-6 Торр, який дозволяє збільшити висоту 
бар’єра Шотткі φBn інжектуючих бар’єрних переходів Ag до n-n+GaAs(111)В з nе.ш.= 2·1016 см–3 до  
0,98 В за температури підкладки під час напилення 393 К, температури відпалу 803 К, часу відпалу 
6·102 с, швидкості підвищення температури відпалу та охолодження, відповідно, Vнагр = 4,72 К/с;  
Vохол  = 4,72 К/с. 

Підвищення φBn пов’язане з поліпшенням адгезії плівок, а також початком взаємної дифузії хі-
мічних елементів срібла, галію і миш’яку, що утворюють контакт. 
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переходов на основе серебра к арсениду галлия 

1Запорожская государственная инженерная академия 
Процессы, происходящие при взаимодействии металлов с полупроводниковыми соединениями А3В5, являются 

предметом интенсивных исследований, подтвердивших сложность процессов, протекающих в контактах на 
границе раздела фаз. Исследованы условия изготовления и режимы термической обработки контакта Ag/n-
n+GaAs. Определены температура подложки; температура отжига, время отжига; скорость подъема темпе-
ратуры отжига и охлаждения для получения барьерного перехода Ag/n-n+GaAs с высотой барьера 0,98 В. Повы-
шение высоты потенциального барьера связано с улучшением адгезии пленок, а также началом взаимной диф-
фузии химических элементов серебра, галлия и мышьяка, образующих контакт. 
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