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ÕÈÌÈß

Èç âñåãî ìíîãîîáðàçèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðè-
ìåíåíèé òâåðäûõ òåë ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ â ïåð-
âóþ î÷åðåäü èõ ïîâåðõíîñòíûå ñâîéñòâà – ìåõà-
íè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé,
ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà â ýëåêòðîíèêå, õèìè÷å-
ñêèå â ïðîöåññàõ êàòàëèçà, îïòè÷åñêèå â ïðèáî-
ðîñòðîåíèè. Îáúåì îáðàçöà â ýòèõ îáëàñòÿõ ïðè-
ëîæåíèé ÷àñòî èãðàåò ëèøü ðîëü ïîäëîæêè,
êîòîðóþ ëåãêî çàìåíèòü íà èíóþ. Êîãäà æå âû-
áîð ìàòåðèàëà äèêòóåòñÿ åãî îáúåìíûìè ñâîé-
ñòâàìè, ÷àñòî îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ñâîéñòâà åñòåñòâåí-
íîé ïîâåðõíîñòè íåïðèãîäíû äëÿ íàìå÷åííîãî
èñïîëüçîâàíèÿ, è âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ìî-
äèôèöèðîâàòü èõ ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì
èëè ñíàáäèòü îáðàçåö èç âûáðàííîãî ìàòåðèàëà
èñêóññòâåííî ñîçäàííûìè ïîâåðõíîñòíûìè ãåòå-
ðîñòðóêòóðàìè, îáëàäàþùèìè òðåáóåìûìè
ñâîéñòâàìè [1].

Çà ïîñëåäíèå ñîðîê ëåò ïðîèçîøåë òåõíîëî-
ãè÷åñêèé ïðîðûâ â îáëàñòè ñîçäàíèÿ ãåòåðîñòóê-
òóð äëÿ âûñîêîñêîðîñòíîé ìèêðîýëåêòðîíèêè
(Íîáåëåâñêàÿ ïðåìèÿ ïî ôèçèêå çà 2000 ã.). Ýòè
ðàáîòû ñîçäàëè ìàòåðèàëüíóþ îñíîâó ñîâðåìåí-
íûõ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé. Ê áàçîâûì
ýëåìåíòàì ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ îòíîñÿòñÿ
îìè÷åñêèå è âûïðÿìëÿþùèå êîíòàêòû, ñîçäàâà-
åìûå íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà ôàç ìåòàëë–ïîëóïðî-
âîäíèê [2, 3]. Êîíòàêòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãåòå-
ðîñòðóêòóðû èç ìèêðîñëîåâ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ
ìàòåðèàëîâ ñ ðàçëè÷íîé øèðèíîé çàïðåùåííîé
çîíû, ìåòàëëà è ðàçäåëÿþùèõ èõ íàíîñëîåâ ïî-
âåðõíîñòíûõ ñîåäèíåíèé. Ïàðàìåòðû ïîëóïðî-
âîäíèêîâûõ ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ, èõ ñòàáèëü-
íîñòü ïðè ðàáîòå â íåáëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ
âî ìíîãîì îïðåäåëÿþòñÿ ñâîéñòâàìè ãåòåðîñò-
ðóêòóð ìåòàëë–ïîëóïðîâîäíèê. Èçó÷åíèå
ñâîéñòâ êîíòàêòîâ ìåòàëë–ïîëóïðîâîäíèê óêà-
çûâàåò íà îïðåäåëÿþùóþ ðîëü ìåæôàçíîé ãðà-
íèöû â ôîðìèðîâàíèè ïîâåðõíîñòíî-áàðüåðíûõ
ñòðóêòóð [3–6]. Ñòðîåíèå ãðàíèöû ðàçäåëà êîí-
òàêòèðóþùèõ ìàòåðèàëîâ çàäàåòñÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòüþ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñòàäèé, ôîðìèðó-
þùèõ ïðèãðàíè÷íóþ îáëàñòü. Îáû÷íî ïðè
èçãîòîâëåíèè áàðüåðíûõ ñòðóêòóð âàæíûìè ÿâ-
ëÿþòñÿ äâå ñòàäèè. Ýòî, ïðåæäå âñåãî, çàêëþ÷è-
òåëüíàÿ ñòàäèÿ îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè ïîëóïðî-
âîäíèêà, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùåé â
ôîðìèðîâàíèè ïåðâè÷íîé ïëåíêè ïîâåðõíîñòíûõ

ñîåäèíåíèé. À òàêæå ñòàäèÿ íàíåñåíèÿ àòîìîâ
ìåòàëëà íà îáðàáîòàííóþ ïîâåðõíîñòü
ïîëóïðîâîäíèêà, êîãäà êà÷åñòâî ïîëó÷àåìûõ ìå-
òàëëè÷åñêèõ ïîêðûòèé îïðåäåëÿåòñÿ îñîáåííî-
ñòÿìè ìåõàíèçìîâ íàíåñåíèÿ àòîìîâ ìåòàëëà
íà ïîâåðõíîñòü ïîëóïðîâîäíèêà è âêëþ÷åíèÿ
èõ â ïðîìåæóòî÷íûé ñëîé ñîçäàâàåìûõ ãåòåðî-
ñòðóêòóð.

Ðàçëè÷íûå âèäû îáðàáîòîê, â îñîáåííîñòè
ôèíèøíîå òðàâëåíèå è îòìûâêà, à òàêæå äëè-
òåëüíîå êîíòàêòèðîâàíèå ïîâåðõíîñòè ïîëóïðî-
âîäíèêà ñ âîçäóõîì ñïîñîáñòâóþò îáðàçîâàíèþ
îêñèäíîãî (ãèäðîêñèäíîãî) ñëîÿ òîëùèíîé îò 0,5
äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ íì [1, 5, 7–10]. Ýòî âåäåò
ê õèìè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè ïîâåðõíîñòè è îï-
ðåäåëÿåò äàëüíåéøèå ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ
ïîâåðõíîñòè ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé. Ñîñòàâ îñ-
òàòî÷íîãî îêñèäà íà ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíè-
êà íåîäíîðîäåí ïî ãëóáèíå. Îí çàâèñèò îò ïðè-
ðîäû è ñîîòíîøåíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ òðàâèòåëü
êîìïîíåíòîâ [8, 11]. Îêèñëåíèå ïîâåðõíîñòè ïîëó-
ïðîâîäíèêà – ñëåäñòâèå äåéñòâèÿ âîçäóõà ïîñëå
òðàâëåíèÿ [12, 13]. Ãðàíèöà ðàçäåëà êðèñòàëë –
îêñèäíûé ñëîé èìååò çíà÷èòåëüíóþ äåôåêòíîñòü.
Íà ãðàíèöå àðñåíèäà ãàëëèÿ ñ îêñèäàìè âñåãäà ïðè-
ñóòñòâóþò äåôåêòû ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà,
ó÷àñòâóþùèå â ôîðìèðîâàíèè ïîâåðõíîñòíûõ
ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé. Êðîìå ñîñòîÿíèé, ðàñ-
ïîëîæåííûõ íà ïîâåðõíîñòè ñàìîãî ïîëóïðîâîä-
íèêà, ïîÿâëÿþòñÿ ïîâåðõíîñòíûå ñîñòîÿíèÿ
âíóòðè è íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè îêñèäà [14].

Â ïîñëåäíèå ãîäû øèðîêî è óñïåøíî ðàçðà-
áàòûâàåòñÿ õàëüêîãåííàÿ ïðåäâàðèòåëüíàÿ ïîä-
ãîòîâêà ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíèêîâ [4, 5]. Îíà
øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ ïðè ñîçäàíèè ãåòåðîñòðóê-
òóð íà îñíîâå ð-ìåòàëëîâ è ïîëóïðîâîäíèêîâ
òèïà AIIIBV. Õàëüêîãåíèäíàÿ îáðàáîòêà, ìîäèôè-
êàöèÿ àòîìàìè ñåðû èëè ñåëåíà, ðàññìîòðåííàÿ
â ðàáîòàõ [4, 5, 15–19], ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü
õèìè÷åñêóþ è ýëåêòðîííóþ ïàññèâàöèþ ïîâåð-
õíîñòè è ïîýòîìó ÿâëÿåòñÿ ìíîãîîáåùàþùèì ìå-
òîäîì â òåõíîëîãèè ïîëóïðîâîäíèêîâ AIIIBV. Èñ-
ïîëüçîâàíèå õàëüêîãåíèäíîé ïàññèâàöèè, ñ îäíîé
ñòîðîíû, ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü õàðàêòåðèñòèêè
ðàçëè÷íûõ ïðèáîðîâ çà ñ÷åò ñóùåñòâåííîãî
óìåíüøåíèÿ ïëîòíîñòè ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿ-
íèé, êîíöåíòðàöèè ëîâóøåê [15, 16] è ñíèæåíèÿ
ñêîðîñòè ïîâåðõíîñòíîé ðåêîìáèíàöèè, à ñ äðó-
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ãîé ñòîðîíû, ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî çàìåäëèòü
ïðîöåññû îêèñëåíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîé ïîâåð-
õíîñòè â àòìîñôåðå.

Ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò õàëüêîãåíèðîâàíèÿ
ñâÿçûâàþò ñ ôîðìèðîâàíèåì ïàññèâèðóþùåãî
ïîêðûòèÿ íà ïîëóïðîâîäíèêå, óñëîâíî ðåàëèçó-
þùåãîñÿ â äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå ïðîèñõî-
äèò óäàëåíèå ñ ïîâåðõíîñòè îêñèäíîãî ñëîÿ, íà
âòîðîì – âçàèìîäåéñòâèå ñ ýëåìåíòàìè ïîëó-
ïðîâîäíèêà. Êàê ïðàâèëî, ïîñëå ñóëüôèäèðîâà-
íèÿ íà ïîâåðõíîñòè ïðèñóòñòâóåò ñìåñü ðàçëè÷-
íûõ ñóëüôèäîâ (à òàêæå è îêñîñóëüôèäîâ).
Ïðèáëèæåíèå ê åäèíèöå êîýôôèöèåíòîâ èäå-
àëüíîñòè êîíòàêòîâ ìåòàëë – àðñåíèä ãàëëèÿ ïðè
ñóëüôèäíîé îáðàáîòêå àâòîðû [5, 17–19] îáúÿñ-
íÿþò âîçíèêíîâåíèåì ñâÿçåé S-S-; S-Ga-; S-As-,
íàëè÷èå êîòîðûõ ïîäòâåðæäàþò äàííûå ðåíò-
ãåíîâñêîé ôîòîýëåêòðîííîé ñïåêòðîñêîïèè è
äèôðàêöèè ìåäëåííûõ ýëåêòðîíîâ. Êðîìå òîãî,
íà ïîâåðõíîñòè îñòàåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî
ýëåìåíòàðíîãî ìûøüÿêà.

Íàìè ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò [20] ïî èçó÷åíèþ
ñâîéñòâ êîíòàêòîâ ìåòàëë – ïîëóïðîâîäíèê ñ
èñïîëüçîâàíèåì äëÿ ïîäãîòîâêè ïîâåðõíîñòè
GaAs ñîåäèíåíèé ñåðû è ñåëåíà. Â êà÷åñòâå âå-
ùåñòâà, ñîäåðæàùåãî ñåðó, ìû èñïîëüçîâàëè
âîäíûé ðàñòâîð ñóëüôèäà íàòðèÿ. Òåðìîäèíà-
ìè÷åñêèé ðàñ÷åò ïî äàííûì [21–23] ïîäòâåðæ-
äàåò ýíåðãåòè÷åñêóþ ðåçóëüòàòèâíîñòü ïðîöåñ-
ñà ñóëüôèäèðîâàíèÿ ðåàëüíîé ïîâåðõíîñòè
àðñåíèäà ãàëëèÿ (òàáë. 1). Â ñâÿçè ñ áîëüøåé õè-

ìè÷åñêîé ÿäîâèòîñòüþ ñåëåíèäîâ ùåëî÷íûõ ìå-
òàëëîâ, ÷åì ñóëüôèäîâ, ìû ïðåäïî÷ëè èñïîëü-
çîâàòü äëÿ õèìè÷åñêîé îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè
àðñåíèäà ãàëëèÿ ðàñòâîð íå ñåëåíèäà íàòðèÿ, à
ñåëåíèòà. Ýòîò ðåàãåíò â çàâèñèìîñòè îò ïàðò-
íåðà ìîæåò ïðîÿâëÿòü êàê âîññòàíîâèòåëüíûå,
òàê è îêèñëèòåëüíûå ñâîéñòâà [24]. Èç àíàëèçà
òàáëèöû 2 ñëåäóåò, ÷òî ñåëåíèò íàòðèÿ äîëæåí
áûòü ýôôåêòèâåí â ðåàêöèÿõ îêèñëåíèÿ ýëåìåí-
òíîãî ìûøüÿêà, ïðèñóòñòâóþùåãî íà ïîâåðõíîñòè
àðñåíèäà ãàëëèÿ ïîñëå ñòàíäàðòíîé ïîäãîòîâêè
îáðàçöîâ (ñ èñïîëüçîâàíèåì ñåðíîïåðåêèñíîãî
òðàâèòåëÿ) è íåóäàëÿåìîãî ïîñëå îáðàáîòêè â
ðàñòâîðàõ ñóëüôèäà íàòðèÿ. Â òî æå âðåìÿ ýëå-
ìåíòíûé ìûøüÿê ìîæåò âîññòàíîâèòü èîíû
SeÎ

3
2– äî ñåëåíèä èîíîâ (ñì. òàáë. 2–3). Ïîñ-

ëåäíèå ìîãóò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ îêñèäàìè
ãàëëèÿ è ìûøüÿêà (ñì. ðåàêöèþ 5 â òàáë. 1) è
ñî ñâîáîäíîé îò îêñèäîâ ïîâåðõíîñòüþ àðñå-
íèäà ãàëëèÿ (ñì. ðåàêöèþ 3 â òàáë. 1). Òàêèì
îáðàçîì, äåéñòâèå ñåëåíèò èîíîâ (â îòñóòñòâèå
êèíåòè÷åñêèõ çàòðóäíåíèé) äîëæíî ñêàçàòüñÿ
ïî âñåì òðåì íàïðàâëåíèÿì â ïðîöåññå ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ ðåàëüíîé ïîâåðõíîñòè àðñåíèäà
ãàëëèÿ: óäàëåíèå ýëåìåíòíîãî ìûøüÿêà, óäà-
ëåíèå îêñèäîâ, ãåòåðîâàëåíòíîå çàìåùåíèå àòî-
ìîâ ìûøüÿêà â àíèîííîé ïîäðåøåòêå àðñåíèäà
ãàëëèÿ. Îäíàêî ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî ìíîãîñòà-
äèéíîñòü ðåàêöèé, ïðîòåêàþùèõ ìåæäó ðåàëü-
íîé ïîâåðõíîñòüþ ïîëóïðîâîäíèêà è ðàñòâîðîì
ñåëåíèòà íàòðèÿ, áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü íåäîñòà-

Òàáëèöà 1
Èçìåíåíèå ýíåðãèè Ãèááñà ðåàêöèé â ñèñòåìå GaAs (InP)-ðàñòâîð

Òàáëèöà 2
Íîðìàëüíûå îêèñëèòåëüíûå ïîòåíöèàëû (ÍÂÝ) [24]

Õàëüêîãåííàÿ îáðàáîòêà ïðè ôîðìèðîâàíèè âûïðÿìëÿþùèõ êîíòàêòîâ...
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ÕÈÌÈß

òî÷íîé ñåëåêòèâíîñòè ïðîöåññà ïî âòîðîìó è
òðåòüåìó íàïðàâëåíèÿì. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðèìå-
íåíèå êîìáèíèðîâàííîé (ñóëüôèäíî-ñåëåíèòíîé)
îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè àðñåíèäà ãàëëèÿ äîëæ-
íî ñïîñîáñòâîâàòü áîëüøåé ýôôåêòèâíîñòè ïðî-
öåññà ïðåîáðàçîâàíèÿ åãî ïîâåðõíîñòè. Åñëè ïðè-
ìåíèòü ñî÷åòàíèå ñóëüôèäíîé è ñåëåíèòíîé
îáðàáîòîê ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíèêà, òî ìîæ-
íî îæèäàòü áîëåå ñîâåðøåííîé ãðàíèöû àðñåíèä
ãàëëèÿ – õàëüêîãåíèä ãàëëèÿ (ìûøüÿêà) è, ñëå-
äîâàòåëüíî, ïîâûøåíèÿ ñòàáèëüíîñòè ïàðàìåò-
ðîâ ñîçäàííûõ íà ýòîé ãðàíèöå âûïðÿìëÿþùèõ
êîíòàêòîâ ìåòàëë – ïîëóïðîâîäíèê (áàðüåðîâ
Øîòòêè) ê âîçäåéñòâèþ âûñîêèõ òåìïåðàòóð è
êèñëîðîäà âîçäóõà.

Â òàáëèöàõ 4, 5 ñîïîñòàâëÿþòñÿ ïàðàìåòðû
âûïðÿìëÿþùèõ êîíòàêòîâ Ni-GaAs n-òèïà, ïî-
ëó÷åííûå ýëåêòðîîñàæäåíèåì íèêåëÿ èç ñóëüôàò-
íîãî ýëåêòðîëèòà ïðè ïëîòíîñòè òîêà 2 ìÀ/ñì2

íà ïîâåðõíîñòü ïîëóïðîâîäíèêà, ïîäâåðãíóòóþ
ðàçëè÷íûì âàðèàíòàì õàëüêîãåííîé îáðàáîò-
êè. Àíàëèç òàáëèö 4, 5 ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä
î áîëüøåé ñòàáèëüíîñòè êîíòàêòîâ, ïîëó÷åí-
íûõ ïîñëå êîìáèíèðîâàííîé îáðàáîòêè
ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíèêà, êàê ïðè òåðìè-
÷åñêîì âîçäåéñòâèè, òàê è ïðè õðàíåíèè â òå-
÷åíèå 12 ñóòîê â ñðàâíåíèè ñ êîíòàêòàìè, ïî-
ëó÷åííûìè ïîñëå îáðàáîòêè òîëüêî â îäíîì
èç ðàñòâîðîâ.

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå ðàáîòû, èñïîëüçóÿ
õàëüêîãåííóþ îáðàáîòêó ïîâåðõíîñòè ïîëóïðî-
âîäíèêà, ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî ôîðìèðî-
âàíèþ âûïðÿìëÿþùèõ êîíòàêòîâ Rh-InP n-òèïà.
Ðåàëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ôîñôèäà èíäèÿ, ïîêðû-
òàÿ ñëîåì åñòåñòâåííîãî îêèñëà, ñîäåðæèò îêñè-
äû è ôîñôàòû èíäèÿ, íî íå ñîäåðæèò ýëåìåíòíî-
ãî ôîñôîðà [5, 7]. Ñóëüôèäèðîâàíèå InP â
ðàñòâîðàõ ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ íà ïîâåð-

Òàáëèöà 3
Èçìåíåíèå ýíåðãèè Ãèááñà ðåàêöèé â ñèñòåìå GaAs (InP)-ðàñòâîð ñåëåíèòà íàòðèÿ

Òàáëèöà 4
Òåðìè÷åñêàÿ äåãðàäàöèÿ êîíòàêòîâ Ni-GaAs n-òèïà

Òàáëèöà 5
Êèíåòèêà äåãðàäàöèè êîíòàêòîâ Ni–GaAs n-òèïà íà âîçäóõå ïðè 25 oÑ
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õíîñòè ñâÿçåé In-S è ê îòñóòñòâèþ ñâÿçåé P-S.
Ñåðà çàìåùàåò ôîñôîð â ïðèïîâåðõíîñòíûõ ìî-
íîñëîÿõ ïîëóïðîâîäíèêà [5, 25]. Â òàáëèöå 6
ïðåäñòàâëåíû ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû
êîíòàêòîâ Rh-InP n-òèïà â çàâèñèìîñòè îò âà-
ðèàíòà ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè ïîâåðõíîñ-
òè ïîëóïðîâîäíèêà. Ýëåêòðîîñàæäåíèå ðîäèÿ
ïðîâîäèëè èç ñóëüôàìàòíîãî ýëåêòðîëèòà ïðè
ïëîòíîñòè òîêà 20 ìÀ/ñì2. Èçìåðåíèå âîëüòàì-
ïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê êîíòàêòîâ îñóùåñòâëÿ-
ëè ïðè òåìïåðàòóðå 295–300 Ê. Ðàñ÷åò ýëåêòðî-
ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êîíòàêòîâ ïðîâîäèëè â
ðàìêàõ òåîðèè òåðìîýëåêòðîííîé ýìèññèè [26].
Êîíòàêòû Rh-InP n-òèïà ïî êîýôôèöèåíòó èäå-
àëüíîñòè óñòóïàþò êîíòàêòàì íà îñíîâå àðñåíè-
äà ãàëëèÿ. Ýòî ìîæíî ñâÿçàòü ñ îñîáåííîñòÿìè
òîêîïåðåíîñà â äèîäàõ íà ôîñôèäå èíäèÿ [26],
îñîáåííîñòÿìè ýëåêòðîîñàæäåíèÿ ðîäèÿ. Âûñî-
òà áàðüåðà êîíòàêòîâ ñîñòàâëÿåò îêîëî 0.6 ýÂ.
Âðåìÿ õàëüêîãåííîé îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè InP
ïåðåä ýëåêòðîîñàæäåíèåì ðîäèÿ âäâîå ïðåâû-
øàåò òàêîâîå äëÿ ïîâåðõíîñòè GaAs [27]. Ýòî
ìîæíî îáúÿñíèòü ìåíüøèìè êîíñòàíòàìè ñêîðî-
ñòè ðåàêöèé âçàèìîäåéñòâèÿ InP ñ õàëüêîãåíà-
ìè.  Â ñëó÷àå ñåëåíèòíîé ïîäãîòîâêè ïîâåðõíîñ-
òè ôîñôèäà èíäèÿ êîíòàêòû èìåëè áîëüøóþ
ñòàáèëüíîñòü ïàðàìåòðîâ ê âîçäåéñòâèþ ïîâû-
øåííûõ òåìïåðàòóð è êèñëîðîäà âîçäóõà, ÷åì
ïðè êèñëîòíîé îáðàáîòêå.  Òåðìîäèíàìè÷åñêèå
ðàñ÷åòû ïðîöåññîâ õàëüêîãåíèðîâàíèÿ ïîâåðõ-
íîñòè ôîñôèäà èíäèÿ (òàáë. 1, 3) ñâèäåòåëüñòâó-
þò îá èõ ñàìîïðîèçâîëüíîñòè

Òàáëèöà 6
Ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû êîíòàêòîâ

Rh–InP n-òèïà ïðè 25 oÑ

Ãåîìåòðè÷åñêèå êðèñòàëëîõèìè÷åñêèå ôàê-
òîðû ïðè ôîðìèðîâàíèè ìíîãîñëîéíûõ ñòðóê-
òóð èìåþò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà äåôåêò-
íîñòü, íàïðÿæåííîñòü è, â êîíå÷íîì ñ÷åòå,
ñòàáèëüíîñòü ãðàíèö ðàçäåëîâ ïîëó÷àåìûõ ñòðóê-
òóð. Íàìè ïðåäëîæåíî îáúÿñíåíèå óëó÷øåíèÿ
õàðàêòåðèñòèê áàðüåðîâ Øîòòêè, ïîëó÷åííûõ íà
ïàññèâèðîâàííûõ â ñóëüôèäíûõ (ñåëåíèòíûõ) ðà-

ñòâîðàõ ïîâåðõíîñòÿõ ïîëóïðîâîäíèêîâ, íà îñíîâå
ìîäåëèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû íàíîñêîïè÷åñêîãî ãå-
òåðîïåðåõîäà ìåòàëë – õàëüêîãåíèä – ïîëó-
ïðîâîäíèê AIIIBV ñ íåîáõîäèìûìè ïîëóêîëè÷å-
ñòâåííûìè ðàñ÷åòàìè äëÿ ýòèõ ìîäåëåé.
Ðàññìîòðèì ýòî íà ïðèìåðå àðñåíèäà ãàëëèÿ.

Èñïîëüçîâàíèå õàëüêîãåíèðîâàíèÿ ïîâåðõ-
íîñòè àðñåíèäà ãàëëèÿ èç âîäíûõ ðàñòâîðîâ ïðè-
âîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ ñëîÿ õàëüêîãåíèäîâ òîë-
ùèíîé â íåñêîëüêî àòîìíûõ ñëîåâ [5]. Ïðè ýòîì
âîçìîæíî ãåòåðîâàëåíòíîå çàìåùåíèå àòîìîâ
ìûøüÿêà íà àòîìû õàëüêîãåíà â ðåøåòêå àðñå-
íèäà ãàëëèÿ èëè (è) îáðàçîâàíèå íà ïîâåðõíîñòè
ïîëóïðîâîäíèêà çàðîäûøåé íîâîé ôàçû ïîëó-
ïðîâîäíèêîâ òèïà AIIIBVI, èìåþùèõ ñëîåâóþ
ñòðóêòóðó.

Ïðè ãåòåðîâàëåíòíîì çàìåùåíèè àòîìîâ ìû-
øüÿêà â àíèîííîé ïîäðåøåòêå GaAs àòîìàìè
õàëüêîãåíà íàèìåíüøàÿ äåôåêòíîñòü ïîâåðõíî-
ñòíîãî íàíîñëîÿ áóäåò â ñëó÷àå àòîìîâ ñåëåíà
(òàáë. 7). Äàëüíåéøåå ýëåêòðîîñàæäåíèå íà ýòó
ïîâåðõíîñòü ìåòàëëà ïðèâåäåò ê ôîðìèðîâàíèþ
âûïðÿìëÿþùåãî êîíòàêòà, ñâîéñòâà êîòîðîãî
áóäóò çàâèñåòü, â ÷àñòíîñòè, îò ãåîìåòðè÷åñêîãî
ñîîòâåòñòâèÿ ñòðóêòóð ïîëóïðîâîäíèêà è ìå-
òàëëà. Èñïîëüçîâàííûå íàìè â ýêñïåðèìåíòå ïî-
ëóïðîâîäíèêè è ìåòàëëû èìåþò ÃÖÊ ðåøåòêè,
ïàðàìåòðû êîòîðûõ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 8. Íà
ðèñóíêå 1 ïîêàçàíà ìîäåëü íàèáîëåå êîãåðåíò-
íîãî ñîïðÿæåíèÿ ïîëóïðîâîäíèêà è ìåòàëëà ïî
íàïðàâëåíèþ [111]. Âèäíà ñòðóêòóðà 3:2 òî÷íûõ

Òàáëèöà 7
Êðèñòàëëîõèìè÷åñêèå è ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ïàðàìåòðû àòîìîâ

ãðàíè÷íîãî íàíîñëîÿ êîíòàêòîâ ìåòàëë-ïîëóïðîâîäíèê

Ðèñ. 1. Êîãåðåíòíîå ñîïðÿæåíèå êîíòàêòèðóþùèõ
ïîâåðõíîñòåé (111) ìåòàëë è GaÕ,

ãäå  - àòîì Ir, Rh, • - àòîì Õ (Õ = As, S, Se)

Õàëüêîãåííàÿ îáðàáîòêà ïðè ôîðìèðîâàíèè âûïðÿìëÿþùèõ êîíòàêòîâ...
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ÕÈÌÈß

ïåðèîäè÷åñêèõ íàëîæåíèé àòîìîâ ìåòàëëà íà
àòîìû ïîëóïðîâîäíèêà. Êàê âèäíî èç òàáëèöû 8,
íàèìåíüøèå íàïðÿæåíèÿ ñëåäóåò îæèäàòü äëÿ
êîíòàêòîâ èñïîëüçóåìûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ ñ
ïëàòèíîâûìè ìåòàëëàìè, à íå ñ íèêåëåì.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè ãå-
òåðîïåðåõîäà AIIIBV – AIIIBVI (íà ïðèìåðå GaAs –
GaS) â ìîäóëå «Crystals» ïðîãðàììíîãî ïàêåòà
HyperChem 7,0 èñïîëüçîâàëè ïàðàìåòðû ÿ÷åé-
êè [29] GaS è êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèå êîîðäèíà-
òû àòîìîâ â ýòîé ÿ÷åéêå. Êîîðäèíàòû àòîìîâ
â ÿ÷åéêå ïîëó÷åíû ïðè ïîìîùè áàçû äàííûõ
«Cambridge Structural Database». Ñòðóêòóðà
ñóëüôèäà ãàëëèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 2. Ïðè
ïîìîùè ãðàôè÷åñêîãî èíòåðôåéñà ïàêåòà
HyperChem 7,0 ïîñòðîåíà ìîäåëü ãåòåðîïåðå-
õîäà GaAs – GaS (ðèñ. 3).

Èç ðèñóíêà 3 á âèäíî, ÷òî êàæäûé àòîì ñåðû â
íèæåì ñëîå GaS ïðàêòè÷åñêè òî÷íî «ñàäèòñÿ» íà
îäèí àòîì ãàëëèÿ â âåðõíåì ñëîå GaAs, çà ñ÷åò
÷åãî íà ïåðåõîäå GaAs – GaS îáðàçóþòñÿ êîâà-
ëåíòíûå äâóöåíòðîâûå ñâÿçè Ga – S, ïðè÷åì
êàæäûé àòîì ñåðû â íèæíåì ñëîå GaS ñâÿçàí ñ
îäíèì àòîìîì ãàëëèÿ íà ïîâåðõíîñòè GaAs, áëà-
ãîäàðÿ ÷åìó ñóëüôèä ãàëëèÿ ïðî÷íî «ïðèêðåï-
ëÿåòñÿ» ê ïîâåðõíîñòè àðñåíèäà. Î÷åâèäíî, ÷òî
áëèæàéøèå ñëîè ñåðû â ñóëüôèäå ñâÿçàíû ñè-

ëàìè Âàí-äåð-Âààëüñà (ñì. ðèñ. 2) ïîäîáíî ñëîÿì
óãëåðîäà â ãðàôèòå. Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ îãðàíè-

Òàáëèöà 8
Êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèå ïàðàìåòðû âåùåñòâ

Ðèñ. 2. Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ñóëüôèäà
ãàëëèÿ (â îñíîâàíèè ëåæàò 9 ÿ÷ååê)

à)

á)

Ðèñ. 3. Ìîäåëü «ïîñàäêè» ñóëüôèäà ãàëëèÿ
ïîâåðõíîñòü àðñåíèäà ãàëëèÿ òèïà (111)À;

 à) âèä ñî ñòîðîíû ñóëüôèäà ãàëëèÿ,
á) âèä «èçíóòðè» àðñåíèäà ãàëëèÿ
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÷åííàÿ òîëùèíà îáðàçóþùåãîñÿ ñëîÿ ñóëüôèäà
ãàëëèÿ, ïðèâîäèìàÿ â ëèòåðàòóðå [5].

Ñîãëàñíî ïðåäñòàâëåííûì ìîäåëÿì, ïðè îñàæ-
äåíèè ìåòàëëà íà ïàññèâèðîâàííóþ ïîâåðõíîñòü
àðñåíèäà ãàëëèÿ íà ïåðåõîäå ìåòàëë – ñóëüôèä
ãàëëèÿ îáðàçóþòñÿ ñóïðàìîëåêóëÿðíûå ñâÿçè, òèïà,
Ni – S [30], à ðåøåòêè àðñåíèäà ãàëëèÿ, ñóëüôèäà
ãàëëèÿ è ìåòàëëà îêàçûâàþòñÿ ñîïðÿæåííûìè. Ýòè
îáñòîÿòåëüñòâà îáëåã÷àþò ïåðåõîä ýëåêòðîíîâ ÷åðåç
ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð íà ãðàíèöå ìåòàëë – ïîëó-
ïðîâîäíèê, ÷òî âåäåò ê óëó÷øåíèþ ñâîéñòâ áàðüåðà
Øîòòêè. Èñõîäÿ èç îöåíêè êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøå-
òîê ñåëåíèäà è ôîñôèäà èíäèÿ, ìîæíî îæèäàòü ïîäî-

áèå â ñòðîåíèè ãðàíèöû ðàçäåëà InP – InSe – Me.
Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ôèçèêî-

õèìè÷åñêèõ ïîäõîäîâ ïîçâîëÿåò ðàçðàáîòàòü
òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ êîíòàêòîâ ñ çàðàíåå çà-
äàííûìè ýëåêòðîôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ïî-
ñðåäñòâîì âûáîðà ñïåöèôè÷åñêèõ õèìè÷åñêèõ
è ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ íàíåñåíèÿ ìà-
òåðèàëîâ.

Àâòîðû ñòàòüè âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü äî-
öåíòó êàôåäðû íåîðãàíè÷åñêîé õèìèè ÀëòÃÓ
Ì.Ê. Êîòâàíîâîé çà íàó÷íûå êîíñóëüòàöèè è ïî-
ìîùü ïðè ðàáîòå ñ áàçîé äàííûõ «Cambridge
Structural Database».
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