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НАНОСÒРÓÊÒÓРИРОВАННЫЕ 
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Сîздàíèå êàчåñòâåííыõ îмèчåñêèõ è бàðьåð-
íыõ êîíòàêòîâ ê шèðîêîзîííым ïîëóïðîâîдíè-
êàм ÿâëÿåòñÿ îдíîé èз âàжíыõ зàдàч ïðè ïðîåê-
òèðîâàíèè è ñîздàíèè ýëåмåíòîâ ýêñòðåмàëьíîé 
ýëåêòðîíèêè. Пðè óâåëèчåíèè дèàïàзîíà ðàбî-
чåé òåмïåðàòóðы ïðèбîðà, ïëîòíîñòè òîêîâ óжå-
ñòîчàюòñÿ òðåбîâàíèÿ ê íàдåжíîñòè êîíòàêòîâ. 
Êàê ïðàâèëî, îбåñïåчèòь íèзêîå óдåëьíîå ñî-
ïðîòèâëåíèå îмèчåñêîãî êîíòàêòà ïðè âыñîêèõ 
òåðмîñòàбèëьíîñòè è àдãåзèîííîé ïðîчíîñòè, èñ-
ïîëьзóÿ âñåãî îдèí мåòàëë, íå óдàåòñÿ. Вмåñòî 
ýòîãî èñïîëьзóюò мíîãîñëîéíóю ñòðóêòóðó, êàж-
дыé èз ñëîåâ êîòîðîé íåñåò ñâîю фóíêцèîíàëь-
íóю íàãðóзêó. В зàâèñèмîñòè îò íàзíàчåíèÿ êîí-
òàêòà è òðåбîâàíèé ê åãî ïàðàмåòðàм îí мîжåò 
ñîдåðжàòь îдèí èëè íåñêîëьêî фóíêцèîíàëь-
íыõ ñëîåâ: ïîдëåãèðóющèé, êîíòàêòîîбðàзóю-
щèé, àдãåзèîííыé, àíòèдèффóзèîííыé è ñëîé 
âíåшíåé мåòàëëèзàцèè. Аíòèдèффóзèîííыé 
ñëîé (дèффóзèîííыé бàðьåð) ïðåдóïðåждàåò 
âзàèмíóю дèффóзèю мàòåðèàëîâ ïîëóïðîâî-
дíèêà, êîíòàêòîîбðàзóющåãî ñëîÿ è âíåшíåé 
мåòàëëèзàцèè.

Рàññмîòðèм ñïîñîбы ñîздàíèÿ àíòèдèффóзè-
îííыõ ñëîåâ è èõ ðîëь â фîðмèðîâàíèè è фóíê-
цèîíèðîâàíèè êîíòàêòà. 

Оñíîâíыå òðåбîâàíèÿ, ïðåдьÿâëÿåмыå ê àíòè-
дèффóзèîííым ñëîÿм, дîâîëьíî ïðîòèâîðåчèâы: 
ñ îдíîé ñòîðîíы, íóжíî мèíèмèзèðîâàòь дèффó-
зèю ñêâîзь ñëîé мåòàëëèзàцèè è îбåñïåчèòь õè-
мèчåñêóю èíåðòíîñòь ñëîÿ, ñ дðóãîé — îбåñïå-
чèòь õîðîшóю àдãåзèю; ñ îдíîé ñòîðîíы, íóжíà 
âыñîêàÿ ïðîчíîñòь мàòåðèàëà, ñ дðóãîé — ïëà-
ñòèчíîñòь дëÿ êîмïåíñàцèè êðèòèчåñêèõ âíó-
òðåííèõ мåõàíèчåñêèõ íàïðÿжåíèé бåз îбðàзî-
âàíèÿ мèêðîòðåщèí. Êðîмå òîãî, мàòåðèàë àí-
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òèдèффóзèîííîãî ñëîÿ дîëжåí îбëàдàòь âыñî-
êîé ýëåêòðî- è òåïëîïðîâîдíîñòью.

В êàчåñòâå мàòåðèàëîâ àíòèдèффóзèîííыõ 
ñëîåâ чàщå âñåãî èñïîëьзóюò òóãîïëàâêèå ïî-
ëèêðèñòàëëèчåñêèå ñëîè мåòàëëîâ è ñïëàâîâ, à 
òàêжå èõ íèòðèды è бîðèды [1—6]. В íàñòîÿ-
щåé ðàбîòå бóдóò ðàññмîòðåíы îñîбåííîñòè êîí-
òàêòíîé мåòàëëèзàцèè ñ àíòèдèффóзèîííымè 
ñëîÿмè íà îñíîâå дèбîðèдà òèòàíà, èñïîëьзóå-
мîé ïðè èзãîòîâëåíèè îмèчåñêèõ è бàðьåðíыõ 
êîíòàêòîâ ê шèðîêîзîííым ïîëóïðîâîдíèêàм. 
Рàíåå â íàшèõ ðàбîòàõ [5, 6] быëè ðàññмîòðå-
íы êîíòàêòы ñ àíòèдèффóзèîííымè ñëîÿмè íà 
îñíîâå êâàзèàмîðфíыõ бîðèдîâ òóãîïëàâêèõ мå-
òàëëîâ è ïîêàзàíà èõ ïåðñïåêòèâíîñòь дëÿ ïî-
âышåíèÿ íàдåжíîñòè àêòèâíыõ мèêðîâîëíîâыõ 
ýëåмåíòîâ íà îñíîâå Si, SiC è íåêîòîðыõ ñîåдè-
íåíèé А3В5. Одíàêî â ýòèõ ðàбîòàõ íå ðàññмà-
òðèâàëàñь ñâÿзь мåждó ïîâышåíèåм ïðîчíîñòè è 
ïëàñòèчíîñòè ïëåíîê ïðè дîñòèжåíèè íàíîêðè-
ñòàëëèчåñêîãî ñîñòîÿíèÿ è èõ àíòèдèффóзèîí-
íымè ñâîéñòâàмè. В дàííîé ðàбîòå ïðåдïðèíÿ-
òà ïîïыòêà âîñïîëíèòь ýòîò ïðîбåë. 

Êàê ïîêàзàíî â ðàбîòàõ, ïðîâåдåííыõ íà 
бîëьшîм êîëèчåñòâå ïëåíîê [7, 8], ïðè óмåíь-
шåíèè дèàмåòðà d зåðíà ïîëèêðèñòàëëèчåñêîé 
ïëåíêè дî îïðåдåëåííîãî ïðåдåëà (â îбщåм ñëó-
чàå ïðèмåðíî дî 10 íм, дëÿ íåêîòîðыõ íèòðèдîâ 
è бîðèдîâ, â ò. ч. è TiB2, — дî 4—5 íм) ïðîèñ-
õîдèò óâåëèчåíèå ýíåðãèè îбðàзîâàíèÿ дèñëî-
êàцèé, чòî ïðèâîдèò ê зíàчèòåëьíîмó óâåëèчå-
íèю мèêðîòâåðдîñòè мàòåðèàëà Н ïî мåõàíèз-
мó Хîëëà—Пèòчà (Н~d–1/2) (рис. 1) [8—16]. 
Пî дîñòèжåíèè óïîмÿíóòîãî ïðåдåëà дèàмåòðà 
d ïðîèñõîдèò ñмåíà дîмèíèðóющåãî мåõàíèз-
мà, îïðåдåëÿющåãî мèêðîòâåðдîñòь, à èмåííî: 
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мèêðîòâåðдîñòь íàчèíàåò îïðåдåëÿòьñÿ âêëà-
дîм òðîéíыõ ñòыêîâ ãðàíèц è óмåíьшàåòñÿ ñ 
дàëьíåéшèм óмåíьшåíèåм ðàзмåðîâ êðèñòàëëè-
òîâ. Äðóãèå ðàбîòы óêàзыâàюò íà îдíîâðåмåí-
íîå óâåëèчåíèå ïëàñòèчíîñòè (îòíîñèòåëьíîãî 
óдëèíåíèÿ дî ðàзðóшåíèÿ) σ ïîëóчåííыõ мàòå-
ðèàëîâ â òîм жå дèàïàзîíå ðàзмåðîâ зåðíà [17, 
18] (σ~d–1/2). Оñîбåííîñòью бîðèдîâ è íèòðè-
дîâ òóãîïëàâêèõ мåòàëëîâ, ïî ñðàâíåíèю ñ чè-
ñòымè мåòàëëàмè, ÿâëÿåòñÿ зàïîëíåíèå мåжзå-
ðåííîãî ïðîñòðàíñòâà àмîðфíым âåщåñòâîм, ïðå-
ïÿòñòâóющèм мåжзåðåííîмó ïðîñêàëьзыâàíèю 
ïðè мåõàíèчåñêèõ íàãðóзêàõ, чòî, ïî-âèдèмîмó, 
ÿâëÿåòñÿ ïðèчèíîé ïðîдëåíèÿ дåéñòâèÿ мåõàíèз-
мà Хîëëà—Пèòчà дî мåíьшèõ ðàзмåðîâ зåðíà. 
Иíымè ñëîâàмè, èñïîëьзîâàíèå íàíîñòðóêòóðè-
ðîâàííîé ïëåíêè TiB2 ïîзâîëèò ïîëóчèòь óíè-
êàëьíыå фèзèêî-мåõàíèчåñêèå ñâîéñòâà àíòè-
дèффóзèîííыõ ñëîåâ, íåдîñòèжèмыå ïðè дðó-
ãèõ ñîñòîÿíèÿõ òîãî жå мàòåðèàëà. 

Цåëью дàííîé ðàбîòы ÿâëÿåòñÿ èññëåдîâà-
íèå êîíòàêòîâ ê шèðîêîзîííым ïîëóïðîâîдíè-
êàм (SiC, GaP, InP) ñ дèффóзèîííымè бàðьå-
ðàмè íà îñíîâå íàíîñòðóêòóðèðîâàííыõ ñëîåâ 
дèбîðèдà òèòàíà è îïðåдåëåíèå ñâÿзè мåждó èõ 
дèффóзèîííымè ñâîéñòâàмè è ðàзмåðàмè íàíî-
êðèñòàëëèòîâ.

Ìетодика эксперимента
Обðàзцы дëÿ èññëåдîâàíèé ïðåдñòàâëÿëè ñî-

бîé ñïëîшíыå ïëåíêè è êîíòàêòíыå ñòðóêòóðы, 
èзãîòîâëåííыå è ïðîшåдшèå òåðмîîбðàбîòêó ïî 
îдèíàêîâîé мåòîдèêå. Иññëåдîâàíèÿ ïðîфèëåé 
àòîмíîãî ñîñòàâà ïî ãëóбèíå êîíòàêòíîé мåòàë-
ëèзàцèè ïðîâåдåíы мåòîдîм Ожå-ýëåêòðîííîé 
ñïåêòðîмåòðèè, фàзîâîãî ñîñòàâà — мåòîдîм 
ðåíòãåíîâñêîé дèфðàêцèè, мîðфîëîãèè ïîâåðõ-
íîñòè — мåòîдàмè àòîмíî-ñèëîâîé мèêðîñêîïèè 
(АÑÌ) è ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé мèêðîñêîïèè. 

Óдåëьíîå êîíòàêòíîå ñîïðîòèâëåíèå èññëåдîâà-
íî мåòîдîм ëèíèè ïåðåíîñà (transmission-line 
method). Сòðóêòóðà, ñîñòàâ íàíåñåííыõ êîíòàê-
òîâ, õàðàêòåðíыé ðàзмåð êðèñòàëëèòîâ d è ïà-
ðàмåòðы быñòðîé òåðмèчåñêîé îбðàбîòêè (БÒÎ) 
ïðåдñòàâëåíы â таблице.

Äëÿ ïîëóчåíèÿ íàíîñòðóêòóðèðîâàííîé ïëåí-
êè дèбîðèдà òèòàíà быëà îòðàбîòàíà òåõíîëîãèÿ 
мàãíåòðîííîãî íàïыëåíèÿ íà ïîëóïðîâîдíèêî-
âóю ïîдëîжêó. Пðîèзâîдèëè íàïыëåíèå ïëåíîê 
îдèíàêîâîé òîëщèíы ïðè ðàзíîм òîêå ðàñïыëå-
íèÿ (ñêîðîñòè íàïыëåíèÿ). Нà ýëåêòðîíîãðàммàõ 
ïëåíîê, íàíåñåííыõ ïðè òîêå 0,2 А (рис. 2, а), 
âèдíы ñèëьíî ðàзмыòыå ðåфëåêñы îòðàжåíèÿ îò 
ïëîñêîñòè (101), èмåющèå 100%-íóю èíòåíñèâ-
íîñòь â ðåшåòêå. Сòðóêòóðà ïëåíêè êâàзèàмîðф-
íà, ðàзмåðы óïîðÿдîчåííыõ óчàñòêîâ — дî 3 íм. 

Пîâышåíèå òîêà ðàзðÿдà дî 0,4 А (ñм. ðèñ. 2, б) 
ïðèâîдèò ê óêðóïíåíèю íàíîêðèñòàëëèòîâ (ðàз-
мåð óïîðÿдîчåííыõ óчàñòêîâ îêîëî 3—5 íм). 
Сфîðмèðîâàííàÿ ïëåíêà õàðàêòåðèзóåòñÿ íà-
ëèчèåм ïëîòíîé âыñîêîдèñïåðñíîé ñòðóêòóðы, 
ñãëàжèâàющåé шåðîõîâàòîñòь ïîâåðõíîñòè ïîд-
ëîжêè. Пðè óâåëèчåíèè òîêà ðàзðÿдà дî 1 А (ñм. 
ðèñ. 2, в) ñòðóêòóðà ñëîÿ ñòàíîâèòñÿ бîëåå êðè-
ñòàëëèчåñêîé, õîòÿ îñòàåòñÿ ñèëьíîдèñïåðñíîé 
(ðàзмåðы êðèñòàëëèчåñêèõ îбëàñòåé â àмîðфíîé 
фàзå ïðåâышàюò 5 íм). Эëåêòðîíîãðàммà фèê-
ñèðóåò ðåфëåêñы óжå îò íåñêîëьêèõ ïëîñêîñòåé 

Рèñ. 1. Зàâèñèмîñòь мèêðîòâåðдîñòè ñëîÿ TiB2 îò 
ðàзмåðà зåðíà (ïî дàííым èз èñòîчíèêîâ, óêàзàí-

íыõ íà ðèñóíêå)
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Рèñ. 2. Эëåêòðî íî ãðàм мы ïëåíîê TiBx, ïîëóчåííыõ 
ïðè ðàзëèчíыõ зíàчåíèÿõ òîêà ðàñïыëåíèÿ [19]:

а — 0,2 А; б — 0,4 А; в — 1 А
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(101), (110), (111), îдíàêî ðàзмыòîñòь ëèíèé íå 
ïîзâîëÿåò ñдåëàòь òîчíыé ðàñчåò ðàзмåðîâ êðè-
ñòàëëèчåñêèõ îбëàñòåé. Òàêèм îбðàзîм, дëÿ ïî-
ëóчåíèÿ îïòèмàëьíîãî àíòèдèффóзèîííîãî ñëîÿ 
òîê ðàзðÿдà дîëжåí ñîñòàâëÿòь 0,4 A.

Êонтакты к 6Í-SiC.  
Òермическая стойкость

Нàãëÿдíî ïðîдåмîíñòðèðîâàòь âîзмîжíîñòè 
íàíîêðèñòàëëèчåñêèõ ïëåíîê мîжíî íà ïðèмåðå 
êîíòàêòà TiBx–n-SiC 6H. 

Пðè èññëåдîâàíèÿõ мîðфîëîãèè ïîâåðõíîñòè, 
êîíåчíî жå, íåëьзÿ îïðåдåëèòь òîчíыé ðàзмåð 
óïîðÿдîчåííыõ îбëàñòåé, îдíàêî åñëè ïðåдïî-

ëîжèòь, чòî íåðîâíîñòè íà ïîâåðõíîñòè ïëåíêè 
TiBx ñâÿзàíы ñ âыõîдîм íà ïîâåðõíîñòь íàíî-
êðèñòàëëèòîâ, мîжíî дëÿ îцåíêè ïëîòíîñòè ðàз-
мåщåíèÿ êðèñòàëëèòîâ â àмîðфíîé мàòðèцå è 
ïðîâåдåíèÿ îцåíêè èõ ðàзмåðîâ ñâåðõó èñïîëь-
зîâàòь òàêèå ïàðàмåòðы, êàê íàèбîëåå âåðîÿò-
íàÿ âыñîòà íåðîâíîñòåé è ðàññòîÿíèå мåждó ïè-
êàмè, êàê ýòî ñдåëàíî â [20]. Òîãдà èз àíàëèзà 
ïðèâåдåííыõ íà рис. 3 а, б АСМ-èзîбðà жåíèé 
мîжíî ñдåëàòь âыâîд, чòî ðàзмåðы íåðîâíîñòåé 
ïîâåðõíîñòè ïëåíêè TiBx дî è ïîñëå БÒО зíà-
чèòåëьíî íå èзмåíèëèñь, à ðàзмåðы êðèñòàëëè-
òîâ íå ïðåâышàюò 5—10 íм. 

Сòрукòура и сосòав исследоваííых коíòакòов, а òакже парамеòры проведеíия БТО

Êîíòàêòíàÿ ñòðóêòóðà Òîëщèíà
ñëîåâ, íм

Рàзмåð зåðíà
d, íм

Òåмïåðàòóðà 
îòжèãà Тî, °С

Вðåмÿ îò-
жèãà, ñ

СО
***,

àò. %

TiBx–n-SiC 6H 50 3—5 (5—10*) 1000 90 4

Au–TiBx–n-SiC 6H 50/50 3—5 1000 60 6

Au–TiBx–n-SiC 6H** 50/50 30—50* 1000 60 íåò 
дàííыõ

TiBх–GaP 100 10—30* 800 60 8

Au–TiBх–Au–Ge–GaP 300/200/180/20 20—40* 600 60 14

TiBх–Ge–Au–InP 100/50/50 20—40* 490 60 17

*Оцåíêà ðàзмåðà ñâåðõó ïî дàííым АСМ; **Пàðàмåòðы ðàñïыëåíèÿ íå îïòèмàëьíы;
***Сîдåðжàíèå êèñëîðîдà â мèшåíè TiBх

Рèñ. 3. Мîðфîëîãèÿ ïîâåðõíîñòè â êîíòàêòå TiBx–n-SiC 6H (а, б) è ïðîфèëè àòîмíîãî ñîñòàâà ïî ãëóбèíå 
êîíòàêòíîé мåòàëëèзàцèè (в, г) дî îòжèãà (а, в) и после БТО при 1000°С (б, г) [21]

80

60

40

20

0       0,2           0,6           1,0           d/ d0

B

C

Si

Ti

O

Ê
îí

цå
íò

ðà
цè

ÿ,
 à

ò.
 %

â)
80

60

40

20

0       0,2           0,6           1,0           d/ d0

B

C

Si

Ti

O

Ê
îí

цå
íò

ðà
цè

ÿ,
 à

ò.
 %

ã)
100

300
400

íм

200

20 íм

à)

200

600
800

íм

400

20 íм

б)



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2013, ¹ 6
6

ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ

Рèñ. 4. Пðîфèëè àòîмíîãî ñîñòàâà ïî ãëóбèíå êîí-
тактной металлизации в контакте Au–TiBx–n-SiC 6H 

дî îòжèãà (а) и после БТО при 1000°С (б) [22]
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Рèñ. 5. Мîðфîëîãèÿ ïîâåðõíîñòè ñòðóêòóðы  
Au–TiBx–n-SiC 6H ñ ïîëèêðèñòàëëèчåñêèм ñëîåм TiBx 

после БТО при 1000 °С

0,5

1,5
мêм

1,0

300 íм

Au

TiB2

Аíàëèз ïðîфèëåé ðàñïðåдåëåíèÿ êîмïîíåí-
òîâ ïî ãëóбèíå îбðàзцà ïîêàзàë îòñóòñòâèå зíà-
чèòåëьíîé âзàèмîдèффóзèè êîмïîíåíòîâ àíòè-
дèффóзèîííîãî ñëîÿ è ïîëóïðîâîдíèêà êàê â 
TiBx–n-SiC 6H  (ðèñ. 3 в, г), òàê è â êîíòàêòå 
Au–TiBx–n-SiC 6H (рис. 4). Эòî ñâèдåòåëьñòâó-
åò îб îñëàбëåíèè дèффóзèè ïî ãðàíèцàм зåðåí 
â íàíîêðèñòàëëèчåñêîé ïëåíêå TiBx, ñêîðåå âñå-
ãî èз-зà íàëèчèÿ àмîðфíîé фàзы â мåжзåðåí-
íîм ïðîñòðàíñòâå. Пàðàмåòðы íèзêîбàðьåðíыõ 
дèîдîâ Шîòòêè íà îñíîâå òàêèõ êîíòàêòîâ [23] 
не изменились после БТО при 1000°С в течение  
90 ñ. Выñîòà бàðьåðà дî è ïîñëå БÒО ñîñòàâëÿëà  
0,7 ýВ, фàêòîð èдåàëьíîñòè — 1,5. Рàбîчèé òåм-
пературный диапазон такого диода — от –190 
до 425°С [24]. 

В òî жå âðåмÿ ïëåíêà ñ бîëåå êðóïíымè êðè-
ñòàëëèòàмè ïðè òåõ жå óñëîâèÿõ îòжèãà íå âы-
дåðжèâàåò âíóòðåííèõ мåõàíèчåñêèõ íàïðÿжå-
íèé, âîзíèêàющèõ âî âðåмÿ БÒО, è ðåëàêñè-
ðóåò ñ îбðàзîâàíèåм мèêðîòðåщèí. Нà рис. 5, 
ãдå ïîêàзàíà мîðфîëîãèÿ ïîâåðõíîñòè ñòðóêòó-
ры Au–TiBx–n-SiC 6H после БТО при 1000°С, в 
ãëóбèíå мèêðîòðåщèíы âèдåí êðóïíîêðèñòàëëè-
чåñêèé àíòèдèффóзèîííыé ñëîé, ðàзмåð зåðíà 
ïðàêòèчåñêè ñîîòâåòñòâóåò òîëщèíå ñëîÿ ÒіВ2. 

Êонтакты к GaP. Âлияние кислорода на 
размер зерна

Пðè фîðмèðîâàíèè êîíòàêòîâ ê фîñфèдó ãàë-
ëèÿ ïàðàмåòðы íàïыëåíèÿ быëè òåмè жå, îдíà-
êî êîëèчåñòâî êèñëîðîдà â мèшåíè дèбîðèдà òè-
òàíà быëî бîëьшå.

Нà рис. 6, ãдå ïðåдñòàâëåíы АСМ-èзîб ðà-
жåíèÿ ïîâåðõíîñòè êîíòàêòîâ TiBх–GaP, видно, 
чòî ïëîòíîñòь ðàñïðåдåëåíèÿ ïèêîâ зíàчèòåëь-
íî мåíьшå, чåм íà êîíòàêòàõ ê êàðбèдó êðåм-
íèÿ. Пðè ýòîм ðàзбðîñ зíàчåíèé âыñîòы íåðîâ-
íîñòåé â дâà ðàзà мåíьшå, чòî мîжåò óêàзыâàòь 
íà бîëьшèé ðàзмåð íàíîêðèñòàëëèòà (дî 30 íм) 
è, îдíîâðåмåííî, íà бîëьшèé îбъåм àмîðфíîé 
фàзы â èññëåдóåмîé ïëåíêå TiBх. 

Нà ýòî жå óêàзыâàюò è ðåзóëьòàòы фàзîâîãî 
àíàëèзà бàðьåðíîãî êîíòàêòà TiBх–GaP. На рент-
ãåíîдèфðàêòîãðàммàõ (рис. 7) быëè îбíàðóжåíы 
ðåфëåêñы, ñâÿзàííыå ñ âêëючåíèÿмè ïîëèêðè-
ñòàëëèчåñêîé ãåêñàãîíàëьíîé фàзы TiB2. Выñîòà 
пиков не изменяется до температуры БТО 800°С. 
Эòî ñâèдåòåëьñòâóåò îб îòñóòñòâèè мåжфàзíыõ ðå-
àêцèé, ïî êðàéíåé мåðå, ñ íàíîêðèñòàëëèчåñêîé 
фàзîé TiB2. Пðèчèíîé îòêëîíåíèÿ ðàзмåðîâ êðè-
ñòàëëèòîâ èññëåдóåмîé ïëåíêè îò ðàñчåòíыõ зíà-
чåíèé мîжåò быòь íàëèчèå â ðàñïыëÿåмîé мèшå-
íè TiBх дîâîëьíî бîëьшîãî êîëèчåñòâà êèñëîðî-
дà (рис. 8), ñòèмóëèðóющåãî îбðàзîâàíèå бîëåå 
êðóïíыõ êðèñòàëëèòîâ (ñм. òàбëèцó). Òåм íå мå-
íåå, íàëèчèå дî 10 àò. % êèñëîðîдà ïðàêòèчåñêè 
íå âëèÿåò íà ýëåêòðîфèзèчåñêèå õàðàêòåðèñòè-
êè êîíòàêòîâ ñ èññëåдóåмымè àíòèдèффóзèîí-
íымè ñëîÿмè. 
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Рèñ. 6. Мîðфîëîãèÿ ïîâåðõíîñòè ñòðóêòóðы TiBх—GaP дî îòжèãà (а) 
è ïîñëå БÒО ïðè ðàзíîé òåмïåðàòóðå (б, в, г) [4]
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Рèñ. 7. Рåíòãåíî дè фðàê òî  ãðàммы бàðьåðíîãî êîí òàêòà TiBх—GaP дî îòжèãà (1) è ïîñëå БÒО ïðè ðàзíîé 
òåмïåðàòóðå (2—4) [21] ( TiB,  TiB2,  TiО2)
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Рèñ. 8. Пðîфèëè àòîмíîãî ñîñòàâà ïî ãëóбèíå êîíòàêòíîé мåòàëëèзàцèè â êîíòàêòå TiBх—GaP дî îòжèãà (а) 
è ïîñëå БÒО ïðè ðàзíîé òåмïåðàòóðå (б, в, г) [4]
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Рèñ. 9. Мîðфîëîãèÿ ñêîëà êîíòàêòà 
Au–TiBх–Au–Ge–GaP

GaP

AuGe

Au

TiBx

Мèêðîðåëьåф ñêîëà îдíîãî èз òàêèõ îбðàзцîâ 
ïðåдñòàâëåí íà рис. 9.

Êàê îêàзàëîñь, â àíòèдèффóзèîííыõ ïëåí-
ках контактов Au–TiBх–Au–Ge–GaP количество 
êèñëîðîдà быëî åщå âышå, ñîîòâåòñòâåííî, ïî-
íèзèëàñь мàêñèмàëьíàÿ òåмïåðàòóðà БÒО, êî-

Êðîмå бàðьåðíыõ, быëè èññëåдîâàíы îмè-
ческие контакты Au–TiBх–Au–Ge–GaP, в кото-
ðыõ â êàчåñòâå êîíòàêòîîбðàзóющåãî ñëîÿ ïðè-
мåíÿåòñÿ AuGe-мåòàëëèзàцèÿ, шèðîêî èñïîëь-
зóåмàÿ дëÿ îмèчåñêèõ êîíòàêòîâ ê íåêîòîðым 
ïîëóïðîâîдíèêîâым ñîåдèíåíèÿм А3В5 [4, 6]. 
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òîðóю âыдåðжèâàåò îбðàзåц. Нà рис. 10, ãдå 
èзîбðàжåíы ïðîфèëè ðàñïðåдåëåíèÿ êîмïîíåí-
òîâ ïî ãëóбèíå òàêèõ êîíòàêòîâ, âèдíî, чòî ñî-
дåðжàíèå êèñëîðîдà â ïëåíêå TiBх мîжíî îцå-
íèòь â 15—20 àò. %. Рàзмåð íàíîêðèñòàëëèòîâ 
â èññëåдóåмîé ïëåíêå ñîñòàâëÿåò 20—40 íм. 
Мèíèмàëьíîå êîíòàêòíîå ñîïðîòèâëåíèå íàбëю-
далось в образце, прошедшем БТО при 600°С, 
и составляло (1—5)∙10–5 Ом∙см2 ïðè êîíцåí-
òðàцèè ëåãèðóющåé ïðèмåñè â n-GaP ïðèмåð-
íî 1017 ñм–3 [25]. 

 Êонтакты к InP. Ýффект Êиркендалла
Пðè îòжèãå êîíòàêòà TiBх–Ge–Au–InP воз-

íèêàåò ýффåêò Êèðêåíдàëëà: ïîд дèффóзèîí-
íым бàðьåðîм îбðàзóюòñÿ ïîðы (рис. 11) èз-зà  
èíòåíñèâíîé дèффóзèè зîëîòà âãëóбь фîñфèдà 
èíдèÿ (рис. 12). Êàê âèдíî èз ïðèâåдåííыõ íà 
рис. 13 дàííыõ ðåíòãåíîãðàфèчåñêèõ èññëåдîâà-
íèé òàêîãî êîíòàêòà ñ íàíåñåííым íà íåãî ñëîåм 
золота, при температуре отжига 400°С образу-
åòñÿ фàзà AuIn2, ïðåèмóщåñòâåííî îðèåíòàцèè 
(220). Мåõàíèзм òàêîé èíòåíñèâíîé дèффóзèè, 
îчåâèдíî, мîжåò зàêëючàòьñÿ â мåжфàзíîм âзà-
èмîдåéñòâèè зîëîòà ñ èíдèåм, âñëåдñòâèå чåãî 
íàбëюдàåòñÿ мàññîïåðåíîñ èíдèÿ ñ ãðàíèцы ðàз-
дåëà âãëóбь мåòàëëà. Пðè ýòîм îбðàзóюòñÿ âà-
êàíñèè èíдèÿ, зàïîëíÿåмыå àòîмàмè ãåðмàíèÿ ñ 
мåíьшèм àòîмíым ðàдèóñîм, чòî îбëåãчàåò дàëь-

Рèñ. 10. Пðîфèëè àòîмíîãî ñîñòàâà ïî ãëó-
бèíå êîíòàêòíîé мåòàëëèзàцèè â êîíòàê-
те Au–TiBх–Au–Ge–GaP до отжига (а) 
è ïîñëå БÒО (в, г)  ïðè ðàзíîé òåмïåðà-

òóðå [25]
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íåéшóю дèффóзèю àòîмîâ èíдèÿ íàðóжó è ãåð-
мàíèÿ ñ зîëîòîм âíóòðь фîñфèдà èíдèÿ. 

Пðè òàêèõ èíòåíñèâíыõ ïðîцåññàõ фàзîîбðà-
зîâàíèÿ îñîбåííî âàжíî êàчåñòâî дèффóзèîííî-
ãî бàðьåðà, ïðåïÿòñòâóющåãî ðàñïðîñòðàíåíèю 
ïîðèñòîñòè íà ïîâåðõíîñòь è ïðèíèмàющåãî íà 
ñåбÿ дîïîëíèòåëьíыå мåõàíèчåñêèå íàãðóзêè, êî-
òîðыå мîãóò âîзíèêàòь ïðè ðàзîãðåâå ïîëóïðî-
âîдíèêîâîé ñòðóêòóðы. Нàíîêðèñòàëëèчåñêèé 

Рèñ. 11. Мîðфîëîãèÿ ñêîëà è ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà 
TiBх–Ge–Au–InP после БТО при 490°С

InP

AuGeTiB2
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Рис. 13. Рентгенодифрактограммы системы Au–TiBх–Ge–Au–InP до отжига (1) и после БТО при разной 
òåмïåðàòóðå (2—4) [4]
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Рèñ. 12. Пðîфèëè àòîмíîãî ñîñòàâà ïî ãëóбèíå êîíòàêòíîé мåòàëëèзàцèè â êîíòàêòå TiBх–Ge–Au–InP 
дî îòжèãà (а) è ïîñëå БÒО ïðè ðàзíîé òåмïåðàòóðå (б, в, г) [5]



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2013, ¹ 6
11

ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ

дèбîðèд òèòàíà îбðàзóåò ïëîòíóю ïëåíêó бåз 
зàмåòíыõ дåфåêòîâ (ñм. ðèñ. 11). Сîдåðжàíèå 
êèñëîðîдà â àíòèдèффóзèîííîм ñëîå ñîñòàâ-
ëÿåò îêîëî 20 àò. %. Оцåíêà ðàзмåðîâ íàíî-
êðèñòàëëèòîâ ïî мîðфîëîãèè ïîâåðõíîñòè дàåò 
зíàчåíèÿ 20—40 íм. Аíòèдèффóзèîííыé ñëîé 
îñòàåòñÿ ñòàбèëьíым ïî êðàéíåé мåðå дî òåмïå-
ратуры БТО 490°С. Контактное сопротивление 
êîíòàêòîâ Au—TiBx—Ge—Au—InP ñîñòàâëÿåò 
1,7∙10–5 Ом∙см2.

Одíîé èз ïðèчèí ïîâышåíèÿ дèффóзèîííîé 
ñòîéêîñòè íàíîêðèñòàëëèчåñêèõ ïëåíîê мîжåò 
быòь òî, чòî ñòðóêòóðà íàíîêðèñòàëëèчåñêîé 
ïëåíêè íå êîëîíчàòàÿ (ñм. ðèñ. 9), âñëåдñòâèå 
чåãî дèффóзèÿ ïî ãðàíèцàм зåðåí â íàíîêðèñòàë-
ëèчåñêîé ïëåíêå зàòðóдíåíà èз-зà íàмíîãî бîëь-
шåãî ýффåêòèâíîãî дèффóзèîííîãî ïóòè (ïî 
àíàëîãèè ñ [26]). С дðóãîé ñòîðîíы, êàê âèдíî 
èз ðèñ. 8 è 10, дèффóзèÿ ñêâîзь ñëîé TiB2 ñòè-
мóëèðóåòñÿ ïðîцåññàмè фîðмèðîâàíèÿ îмèчå-
ñêîãî êîíòàêòà, âîзмîжíî, ïîñðåдñòâîм îбðàзî-
âàíèÿ âíóòðåííèõ мåõàíèчåñêèõ íàïðÿжåíèé è 
èõ ðåëàêñàцèè ñ îбðàзîâàíèåм ïðîòÿжåííыõ дå-
фåêòîâ, êîòîðыå ñòàíîâÿòñÿ ïðîâîд íèêàмè дèф-
фóзèè. Пîýòîмó íàíîêðèñòàëëèчåñêàÿ ïëåíêà, 
îбëàдàÿ ïîâышåííîé òâåðдîñòью è ïëàñòèчíî-
ñòью, îêàзыâàåòñÿ бîëåå дèффóзèîííî ñòîéêîé 
ïî ñðàâíåíèю ñ ïîëèêðèñòàëëèчåñêîé.

Âыводы
Пðîâåдåííыå èññëåдîâàíèÿ ïîêàзàëè, чòî дëÿ 

ïîëóчåíèÿ мàêñèмàëьíîé мåõàíèчåñêîé ïðîчíî-
ñòè è òåðмîñòîéêîñòè ðàзмåðы íàíîêðèñòàëëè-
òîâ â ïëåíêàõ, ñîздàющèõ дèффóзèîííыå бà-
ðьåðы, дîëжíы íàõîдèòñÿ â ïðåдåëàõ 3—15 íм. 
Пëåíêè дèбîðèдà òèòàíà ñ îïòèмàëьíымè ïàðà-
мåòðàмè íàíîêðèñòàëëèòîâ мîжíî ïîëóчèòь мå-
òîдîм мàãíåòðîííîãî íàïыëåíèÿ ñ òîêîм ðàзðÿ-
дà 0,4 А ïðè êîëèчåñòâå êèñëîðîдà â мèшåíè дî 
8 àò. %. Пðèмåíåíèå íàíîêðèñòàëëèчåñêèõ ïëå-
íîê íà îñíîâå дèбîðèдà òèòàíà â êàчåñòâå àí-
òèдèффóзèîííыõ ñëîåâ â îмèчåñêèõ è бàðьåð-
íыõ êîíòàêòàõ ê шèðîêîзîííым ïîëóïðîâîдíè-
êàм ïîзâîëÿåò ðàñшèðèòь ðàбîчèé òåмïåðàòóð-
íыé дèàïàзîí è ïîâыñèòь íàдåжíîñòь ïðèбîðîâ 
íà èõ îñíîâå. 
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НАНОСÒРÓÊÒÓРОВАНІ АНÒИÄИФÓЗІЙНІ ШАРИ Ó ÊОНÒАÊÒАХ  
ÄО ШИРОÊОЗОННИХ НАПІВПРОВІÄНИÊІВ
Досліджеíо зв'язок між аíòидифузійíими власòивосòями плівок TiB2 òа їх íаíокрисòалічíоþ сòрук-
òуроþ, визíачеíо опòимальíий розмір íаíокрисòаліòів òа умови уòвореííя íаíокрисòалічíої плівки. 
Засòосуваííя òаких плівок як аíòидифузійíих шарів в коíòакòах до широкозоííих íапівпровідíиків 
дозволяє підвищиòи òермосòійкісòь приладів íа їх осíові.

Клþчові слова: аíòидифузійíий шар, íаíокрисòалічíа плівка, òермічíа сòабільíісòь, широкозоííий 
íапівпровідíик, коíòакò.
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NANOSTRUCTURED ANTIDIFFUSION LAYERS IN CONTACTS  
TO WIDE-GAP SEMICONDUCTORS
The interrelation between the antidiffusion properties of titanium diboride films and their nanocrystalline 
structure is investigated. We made a valid assumption that the main reason for degradation of contacts with 
TiB2-based diffusion layers is diffusion through the TiB2 film through dislocations (formed due to stresses 
that appear in the course of ohmic contact formation) rather than chemical interaction. In that case, increase 
of mechanical strength of the TiB2 film at reduction of grain size will affect its diffusion strength more 
strongly than growth of diffusion penetrability owing to increase of grain boundary role. Our investigations 
showed that, to ensure maximal mechanical strength and heat stability, the size of nanocrystallites in films 
forming diffusion barriers has to lie within 3—15 nm. The TiB2 films with optimal nanocrystallite parameters 
can be obtained using magnetron sputtering with discharge current of 0,4 A and oxygen content in a target 
up to 8 at.%. Application of TiB2-based nanocrystal films as antidiffusion layers in contacts to wide-gap 
semiconductors makes it possible to raise heat stability of devices based on such semiconductors.

Keywords: antidiffusion layer, nanocrystal film, heat stability, wide-gap semiconductor, contact.
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В êíèãå ïðèâåдåí âñåñòîðîííèé àíàëèз îñîбåííîñòåé ïðî-
åêòèðîâàíèÿ è èññëåдîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê фàзèðîâàííыõ 
àíòåííыõ ðåшå òîê è âõîдÿщèõ â íèõ ñèñòåм. Оñîбîå зíàчå-
íèå ïðèдàåòñÿ ðàñ ñмîòðåíèю àëãîðèòмîâ, ïðèãîдíыõ дëÿ èñ-
ïîëьзîâàíèÿ â ПÊ. Пðåдñòàâëåíà òàêжå îбшèðíàÿ èíфîðмàцèÿ 
î ðàзëèчíыõ òèïàõ àíòåííыõ óñòðîéñòâ ñ ýëåêòðîííым óïðàâ-
ëåíèåм ëóчîм è âõîдÿщèõ â íèõ фóíêцèîíàëьíыõ ñèñòåмàõ. 
Êíèãà ïðåдíàзíàчåíà дëÿ íàóчíыõ ðàбîòíèêîâ è èíжåíåðîâ, 
зàíèмàющèõñÿ èññëåдîâàíèÿмè è ðàзðàбîòêàмè фàзèðîâàííыõ àíòåííыõ ðåшåòîê, 
à òàêжå àñïèðàíòîâ è ñòóдåíòîâ ñòàðшèõ êóðñîâ, ñïåцèàëèзèðóющèõñÿ â îбëàñòè 
àíòåíí è óñòðîéñòâ СВЧ. 


