
 37

получить радиальносимметричные металлические 
слои на пластинах диаметром 76—100 мм с умень-
шением толщины пленки на периферии от центра 
порядка 5—9 %.

Значение удельного сопротивления материала 
пленки превышает справочные значения для данного 
металла для пленок в интервале исследованных тол-
щин. Превышение тем больше, чем меньше толщина 
пленки. Вероятной причиной увеличения удельного 
сопротивления металлических пленок нанометро-
вых размеров является уменьшение подвижности 
электронов за счет рассеяния на дефектах пленки, 
возникающих из−за влияния на структуру пленки 
остаточных газов, а также, возможно, за счет поверх-
ностного рассеяния электронов. 

Использование оптимальных режимов выра-
щивания позволило получить многослойные пленки 

Ti/Al/Ni/Au на нитриде галлия с разбросом поверх-
ностного электросопротивления порядка 3—4 %.
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Исследовано получение и изуче-
ны электрофизические свойства 
AuxTi100−x—nSi (где х = 10, 36, 87) 
и PbxSb100−x—nSi (где х = 52, 70, 
87) диодов Шотки. Установлено, 
что пленки сплавов Au36Ti64 и 
Pb52Sb48 имеют аморфную струк-
туру, а остальные пленки — по-
ликристаллическую. Определена 
высота барьера диодов Шотки в 
зависимости от состава и струк-
туры пленок металла. Выявлено, 
что электрофизические свойства 
AuxTi100−x—nS и PbxSb100−x—nSi 
диодов Шотки зависят от состава 
и структуры пленок металла. 
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Введение

В течение последних 25 лет 
интенсивно изучается аморфное 
состояние твердых тел в связи с 
широким применением аморфных 
полупроводниковых и металличе-
ских пленок в ряде областей науки 
и техники [1—11]. Отличительной 
особенностью выпрямляющего кон-
такта металл—полупроводник (диод 
Шотки) является меньшее прямое 
падение напряжения по сравнению 
с p—n−переходом. Другая особен-
ность диода Шотки — отсутствие 
инжекции неосновных носителей 
заряда из металла в полупроводник. 
Отсюда следует, что в приборах, 

использующих переход Шотки, от-
сутствует диффузионная емкость, 
связанная с накоплением неоснов-
ных носителей заряда в полупровод-
никах, что значительно повышает 
их быстродействие. Для получения 
более однородной границы раздела 
(ГР) диодов Шотки (ДШ), изготов-
ленных на основе кремния c раз-
личными металлическими слоями, 
перспективным является материал 
либо с аморфной структурой, либо с 
монокристаллической. Практически 
изготовление интегральной микро-
схемы с применением ДШ на моно-
кристаллических слоях является бо-
лее трудной технологической зада-
чей, чем изготовление ДШ с аморф-
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ной структурой. В литературе, посвященной физике 
и технологии контакта металл—полупроводник, 
изучена лишь роль полупроводника в происходящих 
процессах [4, 12].

Роль металлов и их кристаллической структу-
ры в процессах изучены недостаточно. Чтобы иден-
тифицировать роль металла, исследовали свойства 
ДШ в зависимости от структуры и области контакта 
металлов. Показано, что главные параметры ДШ, 
такие как плотность тока, высота барьера, напряже-
ние пробоя, коэффициент неидеальности, зависят от 
размера области контакта и толщины металлической 
пленки [1—3, 5—9, 10, 13]. Увеличение надежности и 
улучшение качества электронных приборов, в том 
числе приборов на основе барьера Шотки, остается 
настоятельной потребностью современной полу-
проводниковой техники. Открытие аморфных ме-
таллов внесло большой вклад в науку о металлах, 
существенно изменив наши представления о них. 
Оказалось, что аморфные металлы разительно от-
личаются по своим свойствам от кристаллических 
металлов [1—3, 5, 7, 14]. Кроме того, имеются сообще-
ния о том, что аморфные пленки металлов хорошо 
выполняют роль диффузионного и электрического 
барьеров в микроэлектронных структурах [1, 3, 14]. 
В ДШ, изготовленных на основе аморфных сплавов, 
формируется более однородная ГР [1—3, 5]. Настоя-
щая работа посвящена получению AuxTi100−x—nSi 
и PbxSb100−x—nSi ДШ и исследованию влияния ме-
таллических слоев на электрофизические свойства 
ДШ. В металлургии аморфных материалов сплавам 
AuTi и PbSb уделяется особое внимание [2, 10, 14], 
поскольку оба эти металла широко используются в 
электронной технике. Для этого подробно изучено 
влияние микроструктуры пленки металла на свой-
ства ДШ, изготовленных на основе AuxTi100−x—nSi 
и PbxSb100−x—nSi.

Образцы и методы исследования

Для исследования электрофизических свойств 
ДШ, изготовленных на основе кремния c различ-
ными металлическими сплавами, выбраны сплавы 
AuxTi100−x (где х = 10, 36, 87) и PbxSb100−x (где х = 52, 
70, 87). 

Пленки сплавов AuxTi100−x и PbxSb100−x были по-
лучены методом электронно−лучевого испарения из 
двух источников. Скорость испарения компонентов 
выбирали таким образом, чтобы состав пленки соот-
ветствовал сплаву Au36Ti64 и Pb52Sb48, поскольку эти 
сплавы склонны к аморфизации [2, 7, 14]. Установка 
имела цилиндрическую симметрию, распыляемая 
мишень — форму цилиндра диаметром 60 мм и 
длиной 480 мм. Аморфные пленки металлов хоро-
шо выполняют функции диффузионных барьеров в 
микроэлектронных структурах и позволяют изго-
тавливать ДШ с высоким потенциальным барьером 
(до 1 эВ), что представляет интерес для солнечной 

энергетики. Для изготовления ДШ в качестве полу-
проводника использовали пластину кремния n−типа 
проводимости с ориентацией (111) и удельным сопро-
тивлением n−слоя 0,7 Ом · см.

Структуру пленки сплава контролировали ме-
тодом рентгенографического анализа на промыш-
ленной установке ДРОН−4 [15]. Первичный пучок 
(λCu = 1,54 нм, λ — длина волны) монохроматизи-
ровали кристаллом пирографита. Поправки ∆2θ, 
влияющие на точность измерения межплоскостных 
расстояний, вносили по рефлексам внутреннего 
стандарта — NaCl. Съемку рентгеновской дифракто-
граммы проводили в интервале углов 2θ = 10÷110°.

При разработке технологии получения пленок 
сплавов с аморфной структурой [14] ток бомбар-
дирующих ионов вытягивался из плазмы другого 
разряда низкого давления. Энергию ионов и плот-
ность ионного тока меняли в интервале 0—2000 эВ и 
0—2 А соответственно.

Структуру пленки сплава до и после термоот-
жига контролировали с помощью рентгенографи-
ческого анализа и просвечивающей электронной 
микроскопии [15].

Результаты и их обсуждение

Рентгеновские дифрактограммы пленок метал-
лических сплавов AuxTi100−x (где х = 10, 36, 87) при-
ведены на рис. 1. Как видно из рис. 1, пленка сплава 
Au36Ti64 имеет аморфную структуру, а остальные 
пленки — поликристаллическую. 

В области прямого напряжения U > 3kT/e вы-
соту барьера ДШ определяли по вольт−амперной 
характеристике [6].

Рис. 1. Рентгеновские дифрактограммы пленок металличе-
ских сплавов AuxTi100−x:
а — x = 10; б — 36; в — 87
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На рис. 2. показаны зависимости высоты барье-
ров от температуры отжига. В процессе измерений 
AuxTi100−x—nSi (где х = 10, 36, 87) и PbxSb100−x—nSi 
(где х = 52, 70, 87) ДШ находились в термостате, где 
температуру поддерживали с точностью ±2 °С. Тер-
моотжиг проводили в атмосфере при температуре от 
50 до 600 °С в течение 10 мин.

Как видно из рис. 2, ДШ, изготовленные на осно-
ве сплавов Au36Ti64 и Pb52Sb48, более термостабильны 
по сравнению с диодами на основе пленок сплавов 
другого состава.

Уменьшение высоты барьера наблюдали для 
Au36Ti64—nSi ДШ при 540 °С и Pb52Sb48—nSi ДШ 
при 200 °С. Остальные диоды прерывают свою за-
висимость при различных температурах отжига и 
при дальнейшем отжиге не показывают выпрям-
ляющих характеристик. Следовательно, можно 
предположить, что изменение высоты барьера ДШ 
после термоотжига при 540 и 200 °С и выше связано 
с изменением микроструктуры металлических пле-
нок сплава.

Действительно, исследования структуры метал-
лических пленок Au36Ti64 и Pb52Sb48 показали, что 
пленка металлов при температуре 540 и 200 °С пере-
ходит из аморфного или квазиаморфного состояния 
в поликристаллическое. Об этом свидетельствуют 
и электронно−микроскопические исследования по-
верхности пленки (рис. 3). 

Заключение

Установлено, что при составе пленок сплавов 
Au36Ti64 и Pb52Sb48 образцы при температурах менее 
540 и 200 °С, соответственно, являются аморфными. 
Такому составу ДШ соответствует стабильная вы-
сота барьера по сравнению с поликристаллической 
пленкой металла. Показано, что металлические плен-
ки Au36Ti64 и Pb52Sb48 при температуре 540 и 200 °С 
соответственно из аморфного или квазиаморфного 
состояния переходят в поликристаллическое.
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Рис. 3. Электронно−микроскопические изображения поверх-
ности пленки Au36Ti64 (а, б) и Pb52Sb48 (в, г):
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Представлены метод получе-
ния скрытых дефектных слоев 
кремния с помощью электрохи-
мического анодного травления 
и результаты исследования их 
структуры в зависимости от 
условий травления и параметров 
образцов. Показано, что созда-
ние скрытых дефектных слоев 
возможно в результате установ-
ления режима лавинного пробоя 
в локальной области прижимного 
контакта, когда при лавинной 
ионизации основных носителей 
заряда происходит травление 
по периметру образца. При этом 
верхний отделяющийся слой 
остается ненарушенным, сохра-
няя исходную кристаллическую 
структуру. Решающую роль в ме-
ханизме формирования скрытых 
дефектных слоев кремния играют 
образующиеся при травлении 
точечные дефекты и электроли-
тический водород.
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Введение

Известны методы отделения 
слоя пористого кремния (ПК) от под-
ложки путем увеличения плотности 
тока электрохимического травления 
[1—3]. Во всех этих случаях идет от-
деление пористого слоя в результате 
изменения режима травления с уча-
стием газообразного водорода, обра-
зующегося при травлении. Авторами 
данной работы обнаружен режим 
травления кремния, при котором 
происходит отделение тонких сло-
ев (пластин) монокристаллического 
кремния без образования пористого 
слоя на лицевой поверхности пла-
стин. Представлены результаты ис-
следования скрытых дефектных сло-
ев пористого и непористого кремния, 
структура которых зависит от усло-
вий электрохимического анодного 
травления и параметров образцов.

Образцы и методы исследования

В качестве исходного материала 
для получения слоев ПК использо-
вали монокристаллический крем-

ний p−типа проводимости p−Si(100), 
легированный бором, марки КДБ c 
удельным сопротивлением 0,01, 1,0 
и 10 Ом · см. Электрический контакт 
к тыльной стороне кремниевых пла-
стин обеспечивали нанесением ин-
дия с последующим отжигом на воз-
духе при температуре Тотж = 300 оС в 
течение 30 мин. Электрохимическое 
травление выполняли в гальваноста-
тическом режиме. Пластины крем-
ния подвергали анодному травлению 
в спиртовом растворе плавиковой 
кислоты (49 %) при соотношении 
HF : C2H5OH = 1 : 1 во фторопласто-
вой ячейке при комнатной темпера-
туре. Катодом служила никелевая 
пластина. Травление образцов крем-
ния проводили при различных зна-
чениях тока и времени травления. 
Ток травления составлял 10 мА при 
диаметре поверхности травления 
2 см. Травление проводили только 
с одной стороны образца.

Морфологию поверхности от-
деленного слоя изучали на растро-
вом электронном микроскопе (РЭМ) 
JSM−6490 LA и атомно−силовом 
микроскопе (АСМ) JSPM−5200, а 


