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ВПЛИВ СПОСОБУ ОБРОБКИ ПОВЕРХНІ GAAS-ПІДКЛАДКИ НА ПИТОМИЙ
ПЕРЕХІДНИЙ ОПІР ОМІЧНИХ КОНТАКТІВ НА ОСНОВІ СРІБЛА

В роботі визначався вплив хімічної та термічної обробки пластини арсеніду галію n-типу провідності на
питомий перехідний опір омічних контактів Ag-Ge-In/n-n+GaAs. Доведено, що якість омічного контакту
поліпшується, якщо GaAs-підкладку після знежирення в суміші толуолу і метилового спирту, хімічної обробки у
сірчанокислому травнику витримати у діоксиянтарній кислоті та додатково відпалити у вакуумі.
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THE INFLUENCE OF THE GAAS SURFACE TREATMENT METHOD ON THE CURRENT TRANSIT
RESISTANSE OF THE SILVER-BASED OCHMIC CONTACTS

A typical process for forming the GaAs boundary section with any material begins with the preparation of a plate surface. It must
be cleaned of foreign pollutants in accordance with the requirements adopted in the technology of microelectronics. Processing of the
semiconductor surface to eliminate various defects, remove foreign contaminants, obtaining a minimum microrelief leads to the
nonplanarity of the metal-semiconductor boundary section. During the semiconductors surface treatment in vacuum with the thermal
annealing results to the evaporation of physically and chemically adsorbed gases from the surface, gases and dopants from the near-surface
layer, as well as phase transformations in the solid phase and thermochemical reactions. In this case, the surface is subjected to the action of
various herbalists and cleansers and, of course, air. The electrophysical parameters of the real semiconductors surfaces after processing by
existing methods become heterogeneous along the surface. This affects the value of the specific resistance of the ohmic contacts. So there is a
need to develop more effective GaAs surface passivation methods. The purpose of this work was to study the influence of the GaAs surface
substrate treatment method on the magnitude of the ohmic contacts Ag-Ge-In/n-n+GaAs specific resistance. To this study, n-n+GaAs (111) B
epitaxial monocrystalline with an epitaxial layer thickness of 2 μm, donors concentration in the epitaxial layer ND=2∙1016 cm-3, donor
concentration in the substrate n=1018 cm-3, carriers mobility μ> 5000 cm2/(В∙c) was used. It has been established that the quality of the
ohmic contact is improved if the GaAs substrate after chemical treatment in the sulfuric acid endure in the dioxinic acid during 1.2∙103
seconds and further annealed in a vacuum not less than 1.2∙10-6 Torr at the 873 K temperature for 60 seconds It is proved that the adhesion,
the surface condition of the sprayed film and the value of the specific resistance depend on the method of GaAs pre-processing.
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Постановка проблеми
Одним з основних параметрів, що характеризують якість омічних контактів є контактний опір, який

має бути мінімальним. Типовий процес формування межі розділу GaAs з будь-яким матеріалом починається
з підготовки поверхні пластини, яка повинна бути очищена від сторонніх забруднень відповідно до вимог
[1–7], прийнятих в технології мікроелектроніки. Реальні епітаксійні плівки, які використовують в основному
для виготовлення контактів метал-напівпровідник, мають нерівномірний розподіл домішок, що виникає в
процесі вирощування плівки. Це призводить до появи механічної напруги та може привести до виникнення
дислокацій, тріщин чи дефектів упаковки. Встановлено [2, 3, 6, 8], що обробка поверхні напівпровідника для
усунення різних дефектів, видалення чужорідних домішок, отримання мінімального мікрорельєфу
призводить до непланарності межі розділу метал-напівпровідник. Також при обробці поверхні
напівпровідників у вакуумі за допомогою термічного відпалу відбуваються випаровування фізично та
хімічно адсорбованих газів з поверхні, газів і легуючих домішок з приповерхневого шару, а також фазові
перетворення в твердій фазі й термохімічні реакції [6–9]. При цьому поверхня піддається дії різних
травників і очищуючих складів і, звичайно, повітря. Якщо нанести на чисту поверхню арсеніду галію будь-
який матеріал, то властивості перехідної області з боку підкладки повинні відповідати чистому GaAs: рівень
Фермі у GaAs на межі розділу повинен знаходитися біля середини забороненої зони. Тому електрофізичні
параметри реальних поверхонь напівпровідників після обробки існуючими способами стають
неоднорідними уздовж поверхні, а отже потребують розробки більш ефективних методів пасивації поверхні
GaAs.

Аналіз останніх досліджень і публікацій
Величина контактного опору омічного контакту ρк визначається значною мірою технологією його

створення. Результати досліджень [7, 9] дозволили встановити, що для виготовлення омічних контактів
необхідно отримувати у поверхні напівпровідника концентрацію домішок 1018 см-3. Існують різні способи
[10, 11] збільшення концентрації носіїв заряду у приповерхневому шарі. Легування поверхні металом [2, 6]
відбувається при обробці поверхні напівпровідника у розчинах, що травлять або не травлять, які містять
домішки різних металів.

Арсенід галію має іонно-ковалентний зв’язок. Особливість сполук АІІІВV полягає у різній швидкості
розчинення напівпровідників на площині (111) з гранями А і В, які мають різний характер хімічних зв’язків
поверхневих атомів підкладки. При однаковому травнику сторона (111) В полірується (гладка, дзеркальна),
сторона (111) А – матова з розвинутою мозаїчною структурою [6]. Хімічне полірування напівпровідникової
підкладки проводять з метою згладжування нерівностей зі зменшенням шорсткості поверхні. Проведено
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порівняльний аналіз відомих поліруючих травників до GaAs.
Для хімічного полірування GaAs-підкладок використовують [12] лужний травник

Н2О2(30%):КОН(10%) = 1:5 та 1:20. Цей травник безпечний у роботі, однак якість ρк трохи гірша, ніж у
сірчанокислих травниках, особливо при глибіні полірування більше 5 мкм.

Для хімічного полірування арсеніду галію широко використовують систему Br2-метанол [6, 13], яка
є універсальною системою травлення для АІІІВV, але значна токсичність її компонентів спонукає вести
пошук нових, менш токсичних галогенвмісних та галогенвиділяючих травильних композицій. Задовільні
результати хімічного полірування за якістю та станом поверхні пластин GaAs отримані у розчинах метанолу
зі змістом брому від 2% до 5%.

Відомі роботи [13, 14], у яких відмовляються від поліруючих травників на основі перекису й
сірчаної кислоти [14] та пропонують аміачно-перекисний травник для отримання матованої (шорсткої)
поверхні арсеніду галію для покращення адгезії або відзначають [14], що аміачно-перекисний травник ніяк
не впливає на характеристики приладів.

В [13] проведено порівняння якості поверхні GaAs при обробці травником складу NH4:H2O2:H2O
(1:20:0) – поверхня хвиляста, Rz ≥ 0,06 мкм, травником H2O2:HF:NH4F (15-26):(4-6):(67-80) – поверхня
дзеркальна, Rz=0,07 мкм, травником Н2SO4:H2O2:H2O (3:1:1) – дзеркальна поверхня з Rz=0,02 мкм. Таким
чином, травлення в сірчанокислому травнику дає якіснішу поверхню.

Досить розповсюдженими поліруючими травниками для GaAs є розчини на основі Н2SO4:H2O2:H2O2
[6] зі співвідношенням компонентів від 3:1:1 до 30:1:1, тобто з високим вмістом сірчаної кислоти. Згідно [6]
зі збільшенням концентрації сірчаної кислоти у травнику швидкість полірування зменшується з 5-8 до 0,2
мкм/хв.

У [15] описаний спосіб попередньої обробки GaAs-підкладки для отримання омічних контактів Ag-
Ge-In/n-GaAs, у якому пластини епітаксійного n-GaAs піддавали хімічному поліруванню в суміші
метилового спирту і брому (6:1) (за об`ємом). Питомий перехідний опір отриманих омічних контактів
достатньо високий ρк=(1,5…2)∙10-2 – (8…9)∙10-3 Ом∙см2.

У [16] обробка поверхні GaAs проводилась у Н2SO4:H2O2:H2O (2:1:50) та НCl:H2O (1:1), ρк=1,9∙10-

3...1,3∙10-4 Ом∙см2.
У [7] хімічна обробка пластин GaAs у сірчанокислому травнику з різним співвідношенням Н2SO4 та

H2O2 (1:2; 4:2; 3:1; 5:1) довела, що найкращі значення ρк=7∙10-4 Ом∙см2 отримані при травленні в суміші
Н2SO4:H2O2:H2O (3:1:1).

Омічні контакти на основі срібла при таких способах обробки GaAs-підкладки мають недостатньо
низький питомий перехідний опір.

Формулювання мети дослідження
Метою даної роботи було дослідження впливу способу обробки поверхні GaAs-підкладки на

величину питомого перехідного опору омічних контактів Ag-Ge-In/n-n+GaAs.
Викладення основного матеріалу дослідження

Зниження опору омічних контактів (ОК) дозволяє зменшити опір пасивних областей і таким чином
домогтися зниження коефіцієнта шуму [17, 18] в МІС НВЧ підсилювачів. Наразі для створення омічних
контактів на арсеніді галію використовують подвійні або більш складні сплави на основі міді, срібла, золота,
паладію з домішкою металів (кадмію, магнію, алюмінію, індію та ін.), котрі легко окислюються. Опір ерозії
цієї групи сплавів базується на захисній дії оксидних плівок, що перешкоджають випаровуванню, але не
перешкоджають контактній провідності. Сплави срібла подібного типу досить добре пручаються корозії,
зберігаючи низький контактний опір [18].

Для створення контактів у приладах з арсеніду галію повинні використовуватися метали або сплави,
які добре розчиняються у ньому або створюють евтектичний сплав. Розчинність металу у GaAs визначає
ступінь можливого легування приконтактних шарів напівпровідника. Від розчинності арсеніду галію у
металі залежить глибина вплавлення металу, від якої в свою чергу залежить якість отриманого омічного
контакту. Цю розчинність можливо визначити з діаграми стану метал-миш'як-галій [19, 20].

У [7, 12, 21, 22] досліджено термічну стабільність тонких срібних плівок, оскільки при підвищенні
температури може виникнути агломерація, що проявляється в зміні морфології та веде до зміни електричних
характеристик плівок. В [22, 23] було запропоновано для придушення явища агломерації вводити легуючі
компоненти, перешкоджаючі зростанню зерен під час відпалу. При цьому важливе значення для Ag-плівок
мають не тільки ретельний підбір легуючих елементів, але і їх кількість.

Срібло під дією електричних розрядів окислюється, але оксиди срібла електропровідні та легко
дисоціюють (температура дисоціації ~ 573 К). Внаслідок цього окислення майже не позначається на
стійкості контактного опору срібних контактів. Срібло володіє схильністю до утворення непровідних плівок
сульфіду Аg2S в результаті взаємодії з сірководнем, сліди якого завжди присутні в атмосфері. Наявність
вологи прискорює перебіг реакції. Тому срібні контакти не рекомендується застосовувати по сусідству з
гумою, ебонітом чи іншими матеріалами, що містять сірку.

Методи нанесення металів на напівпровідники за ступенем впливу на властивості поверхні
напівпровідника можна розділити на дві групи [24]: методи, що не змінюють властивості поверхні
напівпровідника (наприклад, термічне напилення металу у вакуумі при низькій температурі
напівпровідника) та методи, що змінюють властивості поверхні напівпровідника (наприклад, катодне
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розпилення металу, хімічне та електрохімічне осадження). Хімічне та електрохімічне осадження не
використовують для матеріалів високої чистоти через побічні процеси та сторонні домішки в електролітах.
Катодне розпилення проводиться у атмосфері газу, що може призводити до забруднення напилених плівок
контактного матеріалу.

Контакти виготовляли методом вакуумного випаровування. Високий вакуум в процесі термічного
випаровування дозволяє отримати металеві плівки без забруднення. Цей метод [24] дозволяє у широких
межах регулювати швидкість випаровування та температуру підкладки. Товщина плівки контакту склала 0,5
мкм.

Для дослідження використовувався n-n+GaAs(111)В епітаксійний монокристалічний, товщина
епітаксійного шару dеш=2 мкм, концентрація донорів в епітаксійному шарі ND=2∙1016 см-3, концентрація
донорів у підкладці nпідкл=1018 см-3, рухливість носіїв μ>5000 см2/(В∙c).

Визначення величини питомого перехідного опору контактів ρk, як правило, є необхідним для
оцінки якості омічних контактів. Існує цілий ряд методів [25], які іноді поділяють за способом визначення
перехідного опору контактів. Величина ρk є фізичною характеристикою невипрямляючих контактів, яка не
залежить від їх площі та геометрії. У зв’язку з розвитком планарної та планарно-епітаксійної технологій
інтегральних схем і деяких типів напівпровідникових приладів стає актуальним вимірювання ρk контактів,
що знаходяться на одній стороні напівпровідникової пластини. Існують різні методи вимірювання
перехідного опору омічних контактів до тонких шарів напівпровідника [26]. Значення питомого перехідного
опору омічного бар'єрного переходу розраховувалось за методикою, запропонованою у [27]. Тестовий
зразок представляв собою структуру з контактами у формі паралельних прямокутників на поверхні тонкого
епітаксійного шару, зрощеного на високолегованій напівпровідниковій підкладці Вимірювання опору
контакту проводилося компенсаційним методом [27]. Основна похибка вимірів при цьому, виражена в % від
номінального значення вимірюваного опору при температурі +293±2 К і відносній вологості повітря 80%, не
перевищувала значень: а) ±0,1% у межах 10-3–10-2 Ом, б) ±0,05 % в межах 10-2–10-8 Ом. Розрахунок питомого
перехідного опору омічного контакту проводився методом еквівалентних схем [27]. Умова використання
методу: тонкий шар напівпровідника з малим питомим опором, на якому нанесено контакт, поверхневий
опір металевого контакту менший за поверхневий опір напівпровідника, ширина контакту набагато більше
товщини епітаксійного шару.

Рис. 1. Вплив хімічної обробки GaAs на питомий перехідний опір омічних контактів на основі срібла

Порівняльний аналіз відомих [6, 7, 13, 16] способів обробки з метою отримання найнижчого ρк
показав (рис. 1), що за станом та якістю поверхні пластин GaAs кращим травником є Н2SO4:H2O2:H2O
(3:1:1).

У таблиці 1 наведено результати розрахунків питомого перехідного опору контакту ρк для
контактів, які до напилення потрійного сплаву були відпалені при різних температурах.

При проведенні дослідження впливу хімічної обробки пластини GaAs на питомий перехідний опір
омічного контакту у сірчанокислому травнику Н2SO4:H2O2:H2O (3:1:1) було рекомендовано додатково
витримувати пластину впродовж (1...1,3)∙103 секунд у діоксиянтарній кислоті НООС-СН(ОН)-СН(ОН)-
СООН, промивати у гарячій, холодній дистильованій та деіонізованій воді та у метиловому спирті. Чистота
поверхні контролювалася наступним методом: пари води з невеликого отвору потрапляють на
випробовувану поверхню пластини і конденсуються на ній. Якщо на поверхні гідрофобних матеріалів
немає, крапельки, що утворилися, змочуватимуть її і розтікатимуться, утворюючи тонку безперервну плівку
води. Встановлено, що витримка у діоксиянтарній кислоті впродовж (1...1,3)∙103 секунд після хімічного
полірування в суміші 3H2SO4-1H2O2-1H2O знижує значення питомого перехідного опору до 5∙10-5 Ом∙см2

(рис. 1).
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Таблиця 1
Вплив попереднього відпалу на питомий перехідний опір контактів ρк

Питомий перехідний опір контактів ρк, Ом∙см2

Партії GaAs-пластин
Температура

попереднього відпалу
GaAs-підкладки, К №1 №2 №3 №4 №5

673 9∙10-2 7∙10-2 8∙10-2 5∙10-2 4∙10-2

698 8,6∙10-2 7,50∙10-2 5∙10-2 7,5∙10-2 4,3∙10-2

723 8∙10-2 8∙10-2 3∙10-2 9∙10-2 5∙10-2

748 7,15∙10-2 1∙10-2 9∙10-3 2∙10-2 2∙10-2

773 6∙10-2 5∙10-3 4∙10-3 3∙10-3 7∙10-3

798 6∙10-3 2∙10-3 1∙10-3 1∙10-3 2,5∙10-3

823 7∙10-4 9∙10-4 5∙10-4 3∙10-4 7∙10-4

848 3∙10-4 3∙10-4 1∙10-4 1,5∙10-4 1,2∙10-4

873 8∙10-5 5∙10-5 8∙10-5 9∙10-5 7∙10-5

Час відпалу, с 30 60 90 120 150

Досліджено вплив на питомий перехідний опір контакту Ag-Ge-In/n-n+GaAs попереднього відпалу
пластин арсеніду галію після хімічної обробки.

Встановлено, що додатковий попередній температурний відпал підкладки при 873 К впродовж 60
секунд у вакуумі при залишковому тиску порядку 2∙10-6 Торр знижує значення питомого перехідного опору
омічних контактів до ρк=(5...7)∙10-5 Ом∙см2.

Висновки
Встановлено, що адгезія, стан поверхні напиленої плівки та значення питомого перехідного опору

залежать від способу попередньої обробки GaAs.
Доведено, що якість омічного контакту покращується, якщо GaAs-підкладку після хімічної обробки

у сірчанокислому травнику, витримати у діоксиянтарній кислоті впродовж 1,2∙103 секунд та додатково
відпалити у вакуумі не гірше 1,2∙10-6 Торр при температурі 873 К впродовж 60 секунд.
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