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Îáîáùåí öèêë ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé
òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé óäåëüíîãî êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñ(Ò) îìè÷åñêèõ
êîíòàêòîâ ê øèðîêîçîííûì ïîëóïðîâîäíèêàì À3Â5 è ê êðåìíèþ ñ ó÷åòîì àòåðìè÷å-
ñêîãî âîçäåéñòâèÿ ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ. Íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà

ñ(Ò) ïðåäëîæåí íîâûé ñïîñîá óâåëè÷åíèÿ ñ ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû èçìåðåíèÿ.
Â íåì ó÷èòûâàåòñÿ òîêîïðîõîæäåíèå ïî ìåòàëëè÷åñêèì øóíòàì, ñîâìåùåííûì ñ
ïåðïåíäèêóëÿðíûìè ê ãðàíèöå ðàçäåëà ìåòàëë�ïîëóïðîâîäíèê äèñëîêàöèÿìè. Ïîêà-
çàíî, ÷òî ìàëîå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ìåòàëëè÷åñêèõ øóíòîâ îáóñëîâëèâàåò ðåàëèçàöèþ
áîëüøîãî ïîòåíöèàëà ñèë çåðêàëüíîãî èçîáðàæåíèÿ, ïðåâûøàþùåãî èñõîäíóþ âåëè÷èíó
áàðüåðà Øîòòêè. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî âîçíèêàþò îáîãàùàþùèå èçãèáû çîí ó òîðöîâ
øóíòîâ, ðåàëèçóþòñÿ äèôôóçèîííàÿ òåîðèÿ òîêîïðîõîæäåíèÿ â êîíòàêòå, à òàêæå
çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ñ îò ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ. Ïîëó÷åíî õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé ñ(Ò) äëÿ ñëó÷àÿ âûñîêîé ïëîòíîñòè
äèñëîêàöèé â ïðèêîíòàêòíîé îáëàñòè ïîëóïðîâîäíèêà, ñîâìåùåííûõ ñ ìåòàëëè÷å-
ñêèìè øóíòàìè. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü óìåíüøåíèÿ ñ îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ ê ñî-
åäèíåíèÿì À3Â5 è Si, ïîäâåðãíóòûõ àòåðìè÷åñêîé ìèêðîâîëíîâîé îáðàáîòêå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îìè÷åñêèé êîíòàêò, êîíòàêò ìåòàëë�ïîëóïðîâîäíèê, óäåëüíîå
êîíòàêòíîå ñîïðîòèâëåíèå, ìåõàíèçì òîêîïåðåíîñà.

1. 

Âëèÿíèå äèñëîêàöèé íà ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïî-
ëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ, äèñêðåòíûõ ïðèáîðîâ è èíòåãðàëüíûõ
ñõåì èçâåñòíî è õîðîøî èçó÷åíî [1�12]. Äèñëîêàöèè, ãåíåðèðîâàííûå â
ïðîöåññå ñîçäàíèÿ p�n-ïåðåõîäîâ, êàê è èñõîäíûå ðîñòîâûå äèñëîêà-
öèè, óâåëè÷èâàþò îáðàòíûå òîêè, îáóñëîâëèâàþò íåîäíîðîäíûé ìèêðî-
ïëàçìåííûé ïðîáîé. Îíè óìåíüøàþò âðåìÿ æèçíè íåîñíîâíûõ íîñèòå-
ëåé çàðÿäà â àêòèâíîé îáëàñòè ïðèáîðíûõ ñòðóêòóð, ïðèâîäÿò ê äðóãèì
íåæåëàòåëüíûì ýôôåêòàì. Â ïðèáîðàõ, ðàáîòàþùèõ íà ïðÿìîé âåòâè âîëüò-
àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè (ÂÀÕ) (ñâåòîäèîäû, ëàçåðíûå äèîäû, äèîäû Ãàí-
íà) è íà îáðàòíîé (ëàâèííî-ïðîëåòíûå äèîäû, ëàâèííûå òðàíçèñòîðû,
ìîùíûå ñèëîâûå âåíòèëè), îïðåäåëåíû äèñëîêàöèîííûå ìåõàíèçìû
äåãðàäàöèè ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ. Íàèáîëåå óÿçâèìûìè ñ ýòîé òî÷êè çðå-
íèÿ ÿâëÿþòñÿ A3N ãåòåðîñòðóêòóðû, âûðàùèâàåìûå íà ÷óæåðîäíûõ ïîä-
ëîæêàõ, ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé â êîòîðûõ â çàâèñèìîñòè îò òèïà ïîä-
ëîæêè è ìåòîäà âûðàùèâàíèÿ èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 108�1010 ñì�2 [6, 7].
Â òîæå âðåìÿ ñóùåñòâóåò âåñüìà îáîñíîâàííîå ìíåíèå î òîì, ÷òî íàëè÷èå
íåêîòîðîãî êîëè÷åñòâà äèñëîêàöèé ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì â àêòèâíîì ñëîå
ïîëóïðîâîäíèêà. Ïðè ýòîì äèñëîêàöèè ïðè ñðàâíèòåëüíî âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèÿõ (õàðàêòåðíûõ, íàïðèìåð, äëÿ òåõíîëî-
ãèè êðåìíèåâûõ èëè àðñåíèäãàëëèåâûõ ïðèáîðîâ) ìîãóò âûñòóïàòü êàê öåí-
òðû âíóòðåííåãî ãåòòåðèðîâàíèÿ, ñïîñîáñòâóþùèå î÷èùåíèþ ïîëóïðî-
âîäíèêîâîãî ìàòåðèàëà è óëó÷øåíèþ ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê [8�12].

Äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè ïðàêòè÷åñêè íå èññëåäîâàëàñü ðîëü äèñëîêàöèé
â ôîðìèðîâàíèè íåîòúåìëåìîé ÷àñòè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ  �
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îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ. Îäíàêî â íåÿâíîì âèäå ðîëü ñòðóêòóðíûõ äåôåê-
òîâ, â òîì ÷èñëå äèñëîêàöèé, â èçãîòîâëåíèè îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ îò-
ìå÷àëè íåêîòîðûå èññëåäîâàòåëè åùå â 60�70-å ãîäû ÕÕ âåêà [13�16].
Îìè÷åñêèé êîíòàêò, íàïðèìåð, ê Si ñîçäàâàëñÿ íà øëèôîâàííîé ïî-
âåðõíîñòè, íàñûùåííîé ñòðóêòóðíûìè äåôåêòàìè äîñòàòî÷íî âûñîêîé
ïëîòíîñòè, âûñòóïàþùèìè, â ÷àñòíîñòè, êàê öåíòðû ðåêîìáèíàöèè.
Ïðåèìóùåñòâî êîíòàêòà íà øëèôîâàííîé ïîâåðõíîñòè � âûñîêàÿ àäãå-
çèÿ. Ïðîÿâëåíèå ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðà îòìå÷àëîñü òàêæå â ñïëàâíûõ
îìè÷åñêèõ êîíòàêòàõ.

Ïðèêîíòàêòíàÿ îáëàñòü ïîëóïðîâîäíèêà îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ñïëàâ-
ëåíèÿ ìàòåðèàëà êîíòàêòà ñ ïîëóïðîâîäíèêîì è ïîñëåäóþùåé ðåëàêñà-
öèè âíóòðåííèõ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, âîçíèêøèõ âñëåäñòâèå ðàç-
ëè÷èÿ ïàðàìåòðîâ ðåøåòîê è êîýôôèöèåíòîâ òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ
êîìïîíåíòîâ ñïëàâà è ïîëóïðîâîäíèêà. Â ðåçóëüòàòå îíà îêàçûâàåòñÿ
íàñûùåííîé ñòðóêòóðíûìè äåôåêòàìè, â òîì ÷èñëå äèñëîêàöèÿìè. Èí-
òóèòèâíî ñ÷èòàëîñü, ÷òî äëÿ òàêèõ êîíòàêòîâ ïðåîáëàäàþùèì ìåõàíèç-
ìîì òîêîïåðåíîñà, îáåñïå÷èâàþùèì ìàëîå êîíòàêòíîå ñîïðîòèâëåíèå,
ÿâëÿåòñÿ ðåêîìáèíàöèîííûé ìåõàíèçì. Îäíàêî êîëè÷åñòâåííîå ñîãëà-
ñèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ðàñ÷åòíûõ çàâèñèìîñòåé íå áûëî äîñ-
òèãíóòî. Äàæå äëÿ êðåìíèåâûõ ïðèáîðîâ, òåõíîëîãèÿ êîòîðûõ õîðîøî
ðàçðàáîòàíà, à ñâîéñòâà êðåìíèÿ íàèáîëåå ïîëíî èçó÷åíû ïî ñðàâíåíèþ
ñ äðóãèìè ïîëóïðîâîäíèêîâûìè ìàòåðèàëàìè, òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìî-
ñòè óäåëüíîãî êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñ(Ò) â øèðîêîì èíòåðâàëå
òåìïåðàòóð ïðàêòè÷åñêè íå èññëåäîâàëèñü. Ðàáîòû â ýòîì íàïðàâëåíèè
ïîÿâèëèñü òîëüêî â ïîñëåäíèå ãîäû â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì ýëåìåíòíîé
áàçû ýêñòðåìàëüíîé ýëåêòðîíèêè. Ïîòðåáíîñòü â íèõ âîçíèêëà èç-çà
íåîáõîäèìîñòè îöåíêè âåëè÷èíû ñ ïðè òåìïåðàòóðàõ, ñóùåñòâåííî
ïðåâûøàþùèõ êîìíàòíóþ è ÿâëÿþùèõñÿ ðàáî÷èìè, à òàêæå ïðè ìàê-
ñèìàëüíîé òåìïåðàòóðå, âîçíèêàþùåé ïðè ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ ðà-
áîòû ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû. Ïðè ýòîì îêàçàëîñü, ÷òî íà âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíîì ó÷àñòêå ñ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû [17�25].

Â ðàìêè èçâåñòíûõ ìîäåëåé ýòîò ðåçóëüòàò íå óêëàäûâàëñÿ, à îáúÿñ-
íåíèå, ïðèâåäåííîå â ðàáîòàõ [17�20, 23], õàðàêòåðèçîâàëî òîëüêî âà-
ðèàíò ñïëàâíîãî îìè÷åñêîãî êîíòàêòà, â ïðåäïîëîæåíèè ïðîòåêàíèÿ
òîêà ïî ìåòàëëè÷åñêèì øóíòàì, ñîïðÿæåííûì ñ äèñëîêàöèÿìè. Â ýòîì
ñëó÷àå äîëæíà íàáëþäàòüñÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü óâåëè÷åíèÿ ñ ñ ïî-
âûøåíèåì òåìïåðàòóðû, îáóñëîâëåííàÿ ìåòàëëè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòüþ
øóíòîâ.

Â ðàáîòàõ [24�28] ñ ó÷åòîì ìîäåëè Ãîëüäáåðãà ïðåäëîæåíà íîâàÿ
êîíöåïöèÿ, â ðàìêàõ êîòîðîé ó÷èòûâàåòñÿ êàê ïðîõîæäåíèå òîêà ÷åðåç
ìåòàëëè÷åñêèå øóíòû, ïðîíèçûâàþùèå ðîñòîâûå äèñëîêàöèè, òàê è îã-
ðàíè÷åíèå ïðîòåêàþùåãî òîêà äèôôóçèîííûì ïîäâîäîì. Îäíàêî ñóùå-
ñòâåííîé ðàçíèöåé ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàáîòîé [29] ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîëîæå-
íèå î ïðîòåêàíèè òîêà ÷åðåç ó÷àñòêè, îáîãàùåííûå, à íå îáåäíåííûå
ýëåêòðîíàìè. Â êîìáèíàöèè ýòè äâå êîíöåïöèè ïîçâîëÿþò îáúÿñíèòü
óáûâàþùèå ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû çàâèñèìîñòè c ïðè íèçêèõ
òåìïåðàòóðàõ è âîçðàñòàþùèå ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû ïðè áîëåå
âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ íå òîëüêî äëÿ îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ ìåòàëë�GaP
è ìåòàëë�GaN, íî è äëÿ êîíòàêòîâ íà îñíîâå äðóãèõ ïîëóïðîâîäíèêîâ
ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé ïëîòíîñòüþ äèñëîêàöèé.

Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå òåîðèè ñ ýêñïåðèìåíòîì è ïîêàçàíî, ÷òî, êàê
ïðàâèëî, ìåæäó íèìè ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî êîëè÷åñòâåííîå ñîâïàäå-
íèå. Íà ïðèìåðå îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ ê øëèôîâàííîìó Si áûëî ïîêà-
çàíî, ÷òî ðàññ÷èòàííàÿ ïëîòíîñòü øóíòîâ áëèçêà ê ïëîòíîñòè äèñëîêà-
öèé ( 107 ñì�2), âûÿâëåííîé ïî ÿìêàì òðàâëåíèÿ íà èñõîäíîé (ïåðåä
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ôîðìèðîâàíèåì êîíòàêòà) øëèôîâàííîé ïîâåðõíîñòè Si. Â ýòîì ñëó÷àå
ðàññ÷èòàííàÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòè ñ(Ò) ïðàêòè÷åñêè ñîâ-
ïàäàëè [27, 28]. Â êðåìíèåâûõ ìèêðîýëåêòðîííûõ ïðèáîðàõ êîíòàêòíàÿ
ìåòàëëèçàöèÿ, êàê ïðàâèëî, ôîðìèðóåòñÿ íà ïîëèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè
ñèëüíî ëåãèðîâàííîãî Si. Â ñîîòâåòñòâèè ñ èçâåñòíûìè ìîäåëÿìè îìè-
÷åñêèõ êîíòàêòîâ ê ñèëüíî ëåãèðîâàííûì ñëîÿì Si â íèõ äîëæíà íà-
áëþäàòüñÿ âåñüìà ñëàáî óìåíüøàþùàÿñÿ ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû
çàâèñèìîñòü ñ(Ò). Îäíàêî ñóùåñòâóþùèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ äàííûå
óêàçûâàþò íà âîçìîæíîñòü ãåíåðàöèè â ïîäîáíûõ êîíòàêòíûõ ñòðóêòó-
ðàõ âûñîêîé ïëîòíîñòè ñòðóêòóðíûõ äåôåêòîâ, â òîì ÷èñëå äèñëîêàöèé
(äî 109 ñì�2). Ýòî êàê ïàðàëëåëüíûå ãðàíèöå ðàçäåëà, òàê è ïåðåñåêàþ-
ùèå îáëàñòü ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà äèñëîêàöèè. Â òàêèõ îáðàçöàõ
òàêæå ìîæåò íàáëþäàòüñÿ âîçðàñòàþùàÿ ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû çà-
âèñèìîñòü ñ(Ò). Â ñâÿçè ñ ýòèì öåëåñîîáðàçíî äåòàëüíî èññëåäîâàòü
òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ñ(Ò) îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ äëÿ òåõíè÷åñêè
âàæíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ, èñïîëüçóåìûõ â òåõíîëîãèè ïîëóïðîâîäíèêî-
âûõ ïðèáîðîâ è ÑÁÈÑ.

2.   

Äëÿ óäîáñòâà ïîñëåäóþùåãî îáñóæäåíèÿ ïðèâåäåííûõ â îá-
çîðå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ðàçäåëèì èçëîæåíèå îñíîâ òåîðèè
ôîðìèðîâàíèÿ óäåëüíîãî êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ c â îìè÷åñêèõ
êîíòàêòàõ ñ áîëüøîé ïëîòíîñòüþ äèñëîêàöèé íà òðè ÷àñòè. Â ïåðâîé
÷àñòè îïèñàíà òåîðèÿ äëÿ ñëó÷àÿ ïîëÿðíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ, â êîòîðûõ
çà ñíèæåíèå ïîäâèæíîñòè â îáëàñòè âûñîêèõ òåìïåðàòóð îòâåòñòâåííî
ðàññåÿíèå íà îïòè÷åñêèõ ôîíîíàõ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ
ýëåêòðîíîâ â îáúåìå ïîëóïðîâîäíèêà n0 íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû è
ðàâíà êîíöåíòðàöèè ìåëêèõ äîíîðîâ Nd. Òàêîå âîçìîæíî, â ÷àñòíîñòè,
êîãäà ýíåðãèÿ èîíèçàöèè äîíîðíîé ïðèìåñè Ed ìåíüøå òåïëîâîé ýíåð-
ãèè kT. Êðîìå òîãî, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [30, 31], çíà÷åíèå n0 â äîñòà-
òî÷íî ñèëüíî ëåãèðîâàííûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû.
Â ýòîì ñëó÷àå ïî ìåðå ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû äîíîðíûé ýíåðãåòè÷å-
ñêèé óðîâåíü óøèðÿåòñÿ è ïðåâðàùàåòñÿ â ïðèìåñíóþ çîíó, êîòîðàÿ ïå-
ðåêðûâàåòñÿ ñ çîíîé ïðîâîäèìîñòè.

Âî âòîðîé ÷àñòè èçëîæåíà òåîðèÿ ôîðìèðîâàíèÿ óäåëüíîãî êîí-
òàêòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ c äëÿ ñëó÷àÿ êðåìíèÿ, â êîòîðîì çà ñíèæåíèå
ïîäâèæíîñòè â îáëàñòè âûñîêèõ òåìïåðàòóð îòâåòñòâåííî ðàññåÿíèå íà
ìåæäîëèííûõ ôîíîíàõ. Ðàññìîòðåíû äâà ñëó÷àÿ: ñèëüíî ëåãèðîâàííûå
ïîëóïðîâîäíèêè, â êîòîðûõ n0 = Nd, è íåáîëüøèå óðîâíè ëåãèðîâàíèÿ,
êîãäà ïîëóïðîâîäíèê íåâûðîæäåí, à ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü äîíîðíîé
ïðèìåñè îñòàåòñÿ äèñêðåòíûì. Ïîñêîëüêó â êðåìíèè ýíåðãèÿ çàëåãàíèÿ
äîíîðíîé ïðèìåñè äîñòàòî÷íî âåëèêà, òî â íåì óæå ïðè àçîòíûõ òåìïå-
ðàòóðàõ ïðè óñëîâèè Ed > kT ïðîèñõîäèò «âûìîðàæèâàíèå» ýëåêòðîíîâ,
ò. å. êîíöåíòðàöèÿ ïîäâèæíûõ ýëåêòðîíîâ ñòàíîâèòñÿ íàìíîãî ìåíüøåé
êîíöåíòðàöèè äîíîðîâ. Ýòîò ýôôåêò áûë ó÷òåí òåîðåòè÷åñêè.

Â òðåòüåé ÷àñòè èçó÷åíà ïîõîæàÿ ñèòóàöèÿ äëÿ ïîëÿðíûõ ïîëóïðî-
âîäíèêîâ. Ðàññìîòðåí ñëó÷àé, êîãäà òåìïåðàòóðà èçìåíÿåòñÿ îò ãåëèå-
âûõ òåìïåðàòóð äî êîìíàòíûõ, à óðîâåíü ëåãèðîâàíèÿ ïîëóïðîâîäíèêà
íåáîëüøîé. Õîòÿ â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå çíà÷åíèå Ed, êàê ïðàâèëî,
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì â ñëó÷àå êðåìíèÿ, îäíàêî â îáëàñòè ãåëèåâûõ
òåìïåðàòóð, êîãäà T  30K, çäåñü òàêæå ïðîèñõîäèò «âûìîðàæèâàíèå»
ýëåêòðîíîâ, êîòîðîå íóæíî ó÷èòûâàòü ïðè ðàñ÷åòàõ.
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2.1.    c(T)
    

 

Ïðåäïîëîæèì âíà÷àëå, ÷òî ó òîðöà êàæäîé äèñëîêàöèè,
ïðîðîñøåé â ïîëóïðîâîäíèê è çàïîëíåííîé ìåòàëëîì, îáðàçóåòñÿ ïî-
òåíöèàëüíàÿ ÿìà. Âîîáùå, íà òîðöå òàêîé äèñëîêàöèè âíà÷àëå äîëæåí
îáðàçîâûâàòüñÿ ñëîé Øîòòêè, ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ êîòîðîãî ñëó-
æàò ñîîòâåòñòâóþùàÿ êîíòàêòíàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ è ïîâåðõíîñò-
íûå ñîñòîÿíèÿ. Âñëåäñòâèå ñóùåñòâåííîé êðèâèçíû ìåòàëëè÷åñêèõ
øóíòîâ è èõ î÷åíü ìàëûõ ðàçìåðîâ íà òîðöå âîçíèêàåò ÷ðåçâû÷àéíî
áîëüøîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. Îöåíèòü åãî íàïðÿæåííîñòü ìîæíî, ñ÷è-
òàÿ, ÷òî ó òîðöà ôîðìà çàêðóãëåíèÿ øàðîâèäíàÿ, à çàðÿä îïðåäåëÿåòñÿ
íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì ýëåêòðîíîâ (èëè èîíîâ), ðàâíûì Z. Èñïîëüçóÿ
ðàâåíñòâî ýëåêòðè÷åñêèõ èíäóêöèé ìåòàëëà è ïîëóïðîâîäíèêà, íàõîäèì
íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Es â ïîëóïðîâîäíèêå â îáëàñòè
òîðöà. Ó÷åò êðàåâîãî ýôôåêòà, ïðèâîäÿùåãî ê çíà÷èòåëüíîìó âîçðàñòà-
íèþ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, è ñèë çåðêàëüíîãî èçîáðàæå-
íèÿ ñïîñîáñòâóåò ñèëüíîìó ïîíèæåíèþ âûñîòû áàðüåðà â îáëàñòè øóí-
òà. Ïîíèæåíèå áàðüåðà  â óêàçàííûõ âûøå ïðèáëèæåíèÿõ îïðåäåëÿ-
åòñÿ âûðàæåíèåì

1/ 2

0

,
4 s

qZ
r

                                      (1)

ãäå q � ýëåìåíòàðíûé çàðÿä; s � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïî-
ëóïðîâîäíèêà; r � ðàäèóñ øóíòà.

Ïîëàãàÿ Z = 1, r  = 2  10�8 ñì è s = 10, íàõîäèì, ÷òî  = 0,72 Â.
Ïðè óñëîâèè, ÷òî ðàçíîñòü ðàáîòû âûõîäà èç ìåòàëëà è ýëåêòðîííîãî
ñðîäñòâà ïîëóïðîâîäíèêà ms ìåíüøå óêàçàííîãî çíà÷åíèÿ, ïîëó÷àåì íà
òîðöå øóíòà íå áàðüåð, à ïîòåíöèàëüíóþ ÿìó. Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñò-
âîâàíèå ïîòåíöèàëüíûõ ÿì íà òîðöàõ ìåòàëëè÷åñêèõ øóíòîâ, ïðîðîñ-
øèõ ÷åðåç äèñëîêàöèè, ÿâëÿåòñÿ âïîëíå ðàçóìíûì.

Îòìåòèì, ÷òî âëèÿíèå ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé â ðàññìàòðèâàåìîì
ñëó÷àå îñëàáëÿåòñÿ. Ðåçóëüòàòû ïðîñòîé îöåíêè ñîîòíîøåíèÿ ïëîùàäè
ñå÷åíèÿ øóíòà Ssh ê âåëè÷èíå 1

sN  (Ns � êîíöåíòðàöèÿ ïîâåðõíîñòíûõ

ñîñòîÿíèé) ïîêàçûâàþò, ÷òî â ñëó÷àå, êîãäà 1,sh sS N  ýôôåêòèâíàÿ
êîíöåíòðàöèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé, âëèÿþùàÿ íà ôîðìèðîâàíèå
èçãèáà çîí ó òîðöà äèñëîêàöèè, ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå â SshNs ðàç.

Òåðìîýëåêòðîííûé òîê, ïðîòåêàþùèé ÷åðåç îáîãàùåííûå ýëåêòðî-
íàìè ó÷àñòêè, ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèÿ äèôôóçèîííûì ïîäâîäîì ìîæåò
óìåíüøàòüñÿ ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû, ïîýòîìó áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ
êîíòàêòíîå ñîïðîòèâëåíèå. Ðåàëèçàöèÿ óñëîâèÿ îãðàíè÷åíèÿ òîêà äèô-
ôóçèîííûì ïîäâîäîì îáóñëîâëèâàåò äîñòàòî÷íî áîëüøóþ ïëîòíîñòü
ðàññåèâàþùèõ äèñëîêàöèé, èç-çà êîòîðîé óìåíüøàåòñÿ ïîäâèæíîñòü.

Ïîëàãàåì, ÷òî êîíòàêò ìåòàëë�ïîëóïðîâîäíèê ÿâëÿåòñÿ íåîäíîðîä-
íûì ïî âåëè÷èíå êîíòàêòíîãî ïîòåíöèàëà. Òàê, â ìåñòàõ âûõîäà äèñëî-
êàöèé â êâàçèíåéòðàëüíóþ îáëàñòü ïîëóïðîâîäíèêà ðåàëèçóåòñÿ ïîëî-
æèòåëüíîå çíà÷åíèå c0, ñîîòâåòñòâóþùåå ïîòåíöèàëüíîé ÿìå äëÿ ýëåê-
òðîíîâ, à ìåæäó äèñëîêàöèÿìè, êàê îáû÷íî, êîíòàêòíûé ïîòåíöèàë c

îòðèöàòåëåí, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðåàëèçàöèè áàðüåðà Øîòòêè. Ñóììàðíûé
òîê, ïðîòåêàþùèé ÷åðåç êîíòàêò, ñêëàäûâàåòñÿ èç òîêîâ, òåêóùèõ ÷åðåç
äèñëîêàöèè, çàêîðî÷åííûå ìåòàëëè÷åñêèìè øóíòàìè, à òàêæå èç òîêîâ,
ïðîòåêàþùèõ ìåæäó äèñëîêàöèÿìè. Ïðîòåêàíèå òîêà ÷åðåç äèñëîêàöèè
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Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè äèôôóçèîí-
íîãî ïîòåíöèàëà c è âûñîòû áàðüåðà b â
GaN îò óðîâíÿ ëåãèðîâàíèÿ ïîëóïðîâîä-
íèêà: 1 � 5  1012 ñì�2; 2 � 1013 ñì�2; 3 �
1,6  1013 ñì�2; 4 � 1013 ñì�2

ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü îìè÷åñêèå êîí-
òàêòû ñ êîíòàêòíûì ñîïðîòèâëåíèåì,
êîòîðîå áóäåò ðàññ÷èòàíî íèæå.

Ïðè ðàñ÷åòå êîíòàêòíîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âêëàäîì
òîêà, ïðîòåêàþùåãî ìåæäó äèñëîêà-
öèÿìè, â ñëó÷àå äîñòàòî÷íî áîëüøîé
ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé ìîæíî ïðå-
íåáðå÷ü. Îñíîâàíèåì äëÿ ýòîãî ÿâëÿåòñÿ áîëüøîå çíà÷åíèå êîíòàêòíîãî
ïîòåíöèàëà (äî çíà÷åíèé ïîðÿäêà âîëüòà), ñâÿçàííîå ñ âûñîêîé êîíöåí-
òðàöèåé ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé. Ïîä êîíòàêòíûì ïîòåíöèàëîì áóäåì
ïîíèìàòü äèôôóçèîííûé (âñòðîåííûé) ïîòåíöèàë c, êîòîðûé îòñ÷èòû-
âàåòñÿ îò êðàÿ çîíû ïðîâîäèìîñòè ïîëóïðîâîäíèêà.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû | c| îò
óðîâíÿ ëåãèðîâàíèÿ, ðàññ÷èòàííûå äëÿ ñëó÷àÿ êîíòàêòà ìåòàëë�GaN ñ
òóííåëüíî ïðîçðà÷íûì äèýëåêòðè÷åñêèì çàçîðîì ïðè ðàçëè÷íûõ êîí-
öåíòðàöèÿõ àêöåïòîðíûõ ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé Nsa, ðàñïîëîæåííûõ
â íèæíåé ïîëîâèíå çàïðåùåííîé çîíû. Ðàñ÷åò ïðîâåäåí ñïîñîáîì, îïè-
ñàííûì â [29] ( ms = 0,5 Â, Ò = 300 Ê, òîëùèíà äèýëåêòðè÷åñêîãî çàçîðà
d = 2  10�8 ñì, äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü çàçîðà d = 1). Êàê âèäíî
èç ðèñóíêà, ïðè Nsa = 1,6  1013 ñì�2 çíà÷åíèÿ äèôôóçèîííîãî ïîòåíöèà-
ëà âïëîòü äî óðîâíÿ ëåãèðîâàíèÿ ïîðÿäêà 1019 ñì�3 ïðåâûøàþò 0,7 Â.

Êðîìå òîãî, äëÿ êîíöåíòðàöèè ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé, ðàâíîé
1013 ñì�2, ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ ëåãèðîâàíèÿ âåëè÷èíû
| b| = � c � Ef/q, ò. å. êîíòàêòíîãî ïîòåíöèàëà, îòñ÷èòûâàåìîãî îò óðîâíÿ
Ôåðìè â ìåòàëëå. Êàê âèäèì, õîòÿ â äàííîì ñëó÷àå óðîâåíü Ôåðìè íà
ïîâåðõíîñòè íå çàêðåïëåí (ïðè æåñòêîì çàêðåïëåíèè óðîâíÿ Ôåðìè âå-
ëè÷èíà | b| íå çàâèñèò îò óðîâíÿ ëåãèðîâàíèÿ), âî âñåì äèàïàçîíå óðîâíåé
ëåãèðîâàíèÿ ïîëóïðîâîäíèêà âïëîòü äî êîíöåíòðàöèé áîëåå 1018 ñì�3

çíà÷åíèÿ | b| âåëèêè (  0,7 Â). Òàêèì îáðàçîì, ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû
åñòü äîñòàòî÷íî âåñêèì îáîñíîâàíèåì ïðåäïîëîæåíèÿ î íåñóùåñòâåííîñòè
òîêîâ, ïðîòåêàþùèõ ìåæäó äèñëîêàöèÿìè.

Ðàññ÷èòàåì âíà÷àëå òåðìîýëåêòðîííûé òîê, ïðîòåêàþùèé ÷åðåç îò-
äåëüíóþ äèñëîêàöèþ. Ïëîùàäü, ñ êîòîðîé ñîáèðàåòñÿ óêàçàííûé òîê,
ðàâíà 2 ,DL  ãäå LD � äåáàåâñêàÿ äëèíà ýêðàíèðîâàíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ ïðîèç-
âîëüíîé ñòåïåíè âûðîæäåíèÿ ïîëóïðîâîäíèêà [32]:

1/ 2
1/ 20

1/ 22
( ) .

2
s

D
c

kT
L F z

q N
                           (2)

Çäåñü Nc � ýôôåêòèâíàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â çîíå ïðîâîäèìîñòè;

1/ 2( )F z  � ïðîèçâîäíàÿ ôóíêöèè Ôåðìè ïîðÿäêà 1/2, îïðåäåëÿåìàÿ âû-

ðàæåíèåì
1/ 2

1/ 2 1 / 2 2
0

exp2
( ) ,

1 exp

z
F z d

z
                         (3)

z = Ef/kT � áåçðàçìåðíàÿ ýíåðãèÿ Ôåðìè â ïîëóïðîâîäíèêå;  = E/kT �
áåçðàçìåðíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ.
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Ïîâåðõíîñòíóþ ïëîòíîñòü òåðìîýëåêòðîííîãî òîêà Jnc, ïðîòåêàþ-
ùåãî ÷åðåç êîíòàêò â ìåñòå âûõîäà äèñëîêàöèè, ìîæíî íàéòè ïðè ðå-
øåíèè óðàâíåíèÿ íåïðåðûâíîñòè äëÿ ýëåêòðîíîâ. Äâîéíûì èíòåãðèðî-
âàíèåì ýòîãî óðàâíåíèÿ ïî êîîðäèíàòå õ, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê ãðàíèöå
ðàçäåëà ìåòàëë�ïîëóïðîâîäíèê, îïðåäåëÿþò ñâÿçü ìåæäó îáúåìíîé
êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ n0 è íåðàâíîâåñíîé êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðî-
íîâ n(x) â òî÷êå õ ïðèêîíòàêòíîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà
(ÎÏÇ). Â ñëó÷àå íåâûðîæäåííîãî ïîëóïðîâîäíèêà

( ) ( )
0( ) ,

w
y x y xnc

n x

J
n x e n e dx

qD
                          (4)

ãäå y (x) = q  (x)/kT � íåðàâíîâåñíûé áåçðàçìåðíûé ïîòåíöèàë â òî÷êå õ;
Dn � êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ýëåêòðîíîâ; w � òîëùèíà ïðèêîíòàêòíîé
ÎÏÇ.

Ïàðàìåòð Jnc îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [29] âèäà

0( ),
4
T

nc c c

V
J q n n                                    (5)

ãäå q � çàðÿä ýëåêòðîíà; VT � ñðåäíÿÿ òåïëîâàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ;
nc � íåðàâíîâåñíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ; nc0 = n0exp

 (yc0) � ðàâíî-
âåñíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â ïëîñêîñòè êîíòàêòà; yc0 = q c0/kT �
ðàâíîâåñíûé áåçðàçìåðíûé ïîòåíöèàë íà ãðàíèöå ðàçäåëà ìåòàëë�ïî-
ëóïðîâîäíèê.

Ïîëîæèâ, ÷òî õ â (4) ðàâíî íóëþ, è èñïîëüçîâàâ (5), îïðåäåëèì nc.
Ïîäñòàâèâ ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå äëÿ nc â (5) è ó÷èòûâàÿ áåçðàçìåðíûé
íåðàâíîâåñíûé ïîòåíöèàë yc = yc0 + ln(qV/kT) (ýòî óñëîâèå îìè÷íîñòè
êîíòàêòà), äëÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðîííîãî òîêà, òåêóùåãî ÷åðåç êîíòàêò ìå-
òàëë�ïîëóïðîâîäíèê â ìåñòå âûõîäà äèñëîêàöèè, îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì

0

,c
c

V
J                                          (6)

ãäå

0

0

( )

0
0

0

1
4

.

4

c

c

w
y y xT

n
c

yT

V
e e dx

DkT
qVq n e

                          (7)

Ïðè îïðåäåëåíèè ñ0 ó÷èòûâàëîñü, ÷òî

1/ 2
0

.
1

x

c

yw y
y

D
y

y

e dy
e dx L

e y
                             (8)

Êàê ïîêàçûâàåò ðàñ÷åò, çíà÷åíèå èíòåãðàëà â (8), äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà
yx = 0,5, èçìåíÿåòñÿ îò 0,56 ïðè yc0 = 1,5 äî 0,65 ïðè yc0 = 3,5 è ïðàêòè÷å-
ñêè íàñûùàåòñÿ â ñëó÷àå áóëüøèõ çíà÷åíèé yc0.

Êîíòàêòíîå ñîïðîòèâëåíèå, îáóñëîâëåííîå ìåõàíèçìîì äèôôóçèîí-
íîãî ïîäâîäà, äëÿ êîíòàêòà åäèíè÷íîé ïëîùàäè íàõîäèëè ïî ôîðìóëå

0
2

1

,c
diff

D DL N
                                      (9)

ãäå ND1 � ïëîòíîñòü ó÷àñòâóþùèõ â ïåðåíîñå òîêà äèñëîêàöèé. Âîîáùå,
ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé, ó÷àñòâóþùèõ â ïåðåíîñå òîêà (ND1) è â ðàññåÿ-
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íèè (ND2), íå ðàâíû äðóã äðóãó. Â ïåðåíîñå òîêà ïðåèìóùåñòâåííî ó÷à-
ñòâóþò ïåðïåíäèêóëÿðíûå ê ãðàíèöå ðàçäåëà äèñëîêàöèè, à â ðàññåÿ-
íèè � äèñëîêàöèè, ïàðàëëåëüíûå ãðàíèöå ðàçäåëà. Êðîìå òîãî, êàê óæå
óêàçûâàëîñü, â ïåðåíîñå òîêà ó÷àñòâóþò ëèøü äèñëîêàöèè, ñîâìåùåí-
íûå ñ ìåòàëëè÷åñêèìè øóíòàìè. Âåëè÷èíà 

1

2
DDL N S  (S � ïëîùàäü

êîíòàêòà) èìååò ñìûñë ñóììàðíîé ïëîùàäè, ñ êîòîðîé ñîáèðàåòñÿ òîê,
ïðîòåêàþùèé ÷åðåç âñå äèñëîêàöèè. Çíà÷åíèå 

1

2
DDL N , êàê ïðàâèëî, çíà-

÷èòåëüíî ìåíüøå 1 äàæå ïðè ìàêñèìàëüíûõ ïëîòíîñòÿõ äèñëîêàöèé ïî-
ðÿäêà 1010�1011 ñì�2, çà èñêëþ÷åíèåì ñëó÷àÿ ñëàáî ëåãèðîâàííûõ ïîëó-
ïðîâîäíèêîâ ñ Nd < 1015 ñì�3.

Êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ýëåêòðîíîâ ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ Ýéí-
øòåéíà ðàâåí Dn = kT n/q. Ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ n îïðåäåëÿëàñü íà-
ìè ñ ó÷åòîì ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ äëÿ òðåõ îñíîâíûõ ìåõàíèçìîâ ðàñ-
ñåÿíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà: íà çàðÿæåííûõ ïðèìåñÿõ (  z), íà îïòè÷åñêèõ
êîëåáàíèÿõ ðåøåòêè ( o) è íà äèñëîêàöèÿõ ( D):

11 1 1
o .n z D                              (10)

Ïðè êîíêðåòíûõ ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü âûðàæåíèÿ äëÿ âåëè÷èí

z  è o, ïðèâåäåííûå â [33], à äëÿ D � â [34]. Çíà÷åíèÿ z, o è D ñî-

îòâåòñòâåííî èìåþò âèä
2 3 / 2

20

21/ 2 1 / 319

0
0 0

3,68 10
16 100

( ) ,
2,35 10

log 1
16 100

s

z

s

T

T
m T

n
m n

           (11)

o 3 / 2 3 / 2
1 / 2

1
0

31,8sinh
2

( ) ,
1 1

( )
2 2sh sl

T
T

m
K

m T T

                (12)

ãäå  � òåìïåðàòóðà ïðîäîëüíîãî îïòè÷åñêîãî ôîíîíà; m � ýôôåêòèâ-
íàÿ ìàññà ýëåêòðîíà; m0 � ìàññà ýëåêòðîíà; sh è sl � ñîîòâåòñòâåííî
âûñîêî÷àñòîòíàÿ è íèçêî÷àñòîòíàÿ äèýëåêòðè÷åñêèå ïðîíèöàåìîñòè ïî-
ëóïðîâîäíèêà; K1( /2T) � ìîäèôèöèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ Áåññåëÿ ïåðâîãî
ïîðÿäêà,

21/ 2 5
2

exp( )
( ),D

D D

B
K

T N L
                            (13)

ãäå 
2

216 DmL kT
; K2( ) � ìîäèôèöèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ Áåññåëÿ âòî-

ðîãî ïîðÿäêà; B � ðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò:
22

0

1/ 2 3 2 5 / 2
,

8(2 )
slc

B
k q m

 = � /2qc,  � ëèíåéíàÿ ïëîòíîñòü çàðÿäà äèñëîêàöèîííîé ëèíèè, c �
ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè â [0001] íàïðàâëåíèè.

Îòìåòèì, ÷òî âåëè÷èíû ïîäâèæíîñòåé â âûðàæåíèÿõ (11)�(13)
èìåþò ðàçìåðíîñòü ñàíòèìåòð â êâàäðàòå íà âîëüò-ñåêóíäó (ñì2/(Â  ñ)).
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè  îò óðîâíÿ ëåãèðî-
âàíèÿ GaN ïðè êîíöåíòðàöèè ðàññåè-
âàþùèõ äèñëîêàöèé ND2, ñì

�2: 1 � 3  109;
2 � 109; 3 � 3  108; 4 � 106

Ïðèâåäåííûå âûøå âûðàæåíèÿ
ñïðàâåäëèâû â ñëó÷àå íåâûðîæäåí-
íîãî ïîëóïðîâîäíèêà. Èç âûðàæåíèÿ

0 ( )

04
c

w
y y xT

n

V
e e dx

D
       (14)

îïðåäåëÿþò ñòåïåíü äèôôóçèîííîãî
îãðàíè÷åíèÿ, êîòîðîå ñóùåñòâåííî,
åñëè  > 1.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè  (Nd) äëÿ n-GaN ïðè
ðàçëè÷íûõ ïëîòíîñòÿõ ðàññåèâàþùèõ äèñëîêàöèé. Ýíåðãèÿ èîíèçàöèè äî-
íîðîâ ñîñòàâëÿåò 10 ìýÂ, yc0 = 2, Ò = 300 Ê, Åd = 0,015 ýÂ, VT = 2  107 cì/c.
Çíà÷åíèå  âîçðàñòàåò ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ yc0, à òàêæå ïðè óìåíüøåíèè
òåìïåðàòóðû. Òàêèì îáðàçîì, êàê ïðàâèëî, ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ â
øèðîêèõ ïðåäåëàõ ñòåïåíü äèôôóçèîííîãî îãðàíè÷åíèÿ ïðè ðåàëèçàöèè
îáîãàùàþùèõ èçãèáîâ çîí â òîðöå äèñëîêàöèè äîñòàòî÷íî âåëèêà. Îäíàêî
ïî ìåðå ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ ëåãèðîâàíèÿ (ñì. ðèñ. 1)  óìåíüøàåòñÿ îò
çíà÷åíèé, ñóùåñòâåííî áîëüøå 1, äî çíà÷åíèé ìåíüøå 1. Ýòî ïðîèñõîäèò
ïî äâóì ïðè÷èíàì: èç-çà óìåíüøåíèÿ äåáàåâñêîé äëèíû ýêðàíèðîâàíèÿ LD

è èç-çà óìåíüøåíèÿ yc0 â ðåçóëüòàòå ñíèæåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ íà òîðöå äèñëîêàöèè. Âñëåäñòâèå ýòîãî â ñëó÷àå âûðîæäå-
íèÿ áóäåò ðåàëèçîâàòüñÿ äèîäíàÿ òåîðèÿ ïðîòåêàíèÿ òîêà â êîíòàêòå ìå-
òàëë�ïîëóïðîâîäíèê. Âîñïîëüçîâàâøèñü ïîäõîäîì, ðàçâèòûì â ðàáîòå
[35], äëÿ ñëó÷àÿ âûðîæäåíèÿ â ðàìêàõ óêàçàííîé òåîðèè ïîëó÷àåì ñëå-
äóþùåå âûðàæåíèå äëÿ óäåëüíîãî êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ðåà-
ëèçàöèè òåðìîýëåêòðîííîãî ìåõàíèçìà ïðîòåêàíèÿ òîêà:

0 0

1
,

( / ) ln 1 expte
c

k
qA m m T z y

                 (15)

ãäå A � ïîñòîÿííàÿ Ðè÷àðäñîíà.
Áåçðàçìåðíàÿ ýíåðãèÿ Ôåðìè z = Ef/kT â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå

îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ îáúåìíîé íåéòðàëüíîñòè:
3 / 2 1 / 2

0 01/ 2
0

2
,

300 1 exp( )d c

T
N n N d

z
            (16)

ãäå  = E/kT � áåçðàçìåðíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ; Nc0 � ýôôåêòèâíàÿ
ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â çîíå ïðîâîäèìîñòè ïðè òåìïåðàòóðå Ò = 300 Ê.

Â ñëó÷àå âûðîæäåíèÿ óäåëüíîå êîíòàêòíîå ñîïðîòèâëåíèå tw ïðè
ïðîòåêàíèè òîêà ÷åðåç äèñëîêàöèè, ñîâìåùåííûå ñ ìåòàëëè÷åñêèìè
øóíòàìè, îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

2
0 1

.te
tw

Dr N
                                       (17)

Ïðè ñèëüíîì âûðîæäåíèè óñðåäíÿÿ âðåìÿ ðåëàêñàöèè  ïî ýíåðãèè
ýëåêòðîíîâ E äëÿ êîíêðåòíîãî ìåõàíèçìà ðàññåÿíèÿ ïðè   E r, ïîëó÷àåì

lim
r
fE (

2 /32 2 2 /3
lim 3 / 2f dE N m  � ýíåðãèÿ Ôåðìè äëÿ ñëó÷àÿ ïðå-

äåëüíîãî âûðîæäåíèÿ). Òàê êàê âåëè÷èíà limfE  íå çàâèñèò îò òåìïåðà-
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òóðû, òî è ïîäâèæíîñòü ñèëüíî âûðîæäåííîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà íå áó-
äåò çàâèñåòü îò òåìïåðàòóðû. Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ òîëüêî ìåõàíèçì
ïîëÿðíîãî îïòè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ, äëÿ êîòîðîãî âðåìÿ ðåëàêñàöèè çàâè-
ñèò íå îò ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ, à îò ýíåðãèè îïòè÷åñêîãî ôîíîíà.

Ïðîàíàëèçèðóåì çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû diff îò óðîâíÿ ëåãèðîâàíèÿ è
îò êîíöåíòðàöèè äèñëîêàöèé â ïîëóïðîâîäíèêå. Â ñëó÷àå íåâûðîæäåííîãî
ïîëóïðîâîäíèêà diff   2

1/D n d D DL N L N . Â ïîëóïðîâîäíèêàõ ñ áîëüøîé

êîíöåíòðàöèåé äèñëîêàöèé ñîãëàñíî [33, 34] ðàññåÿíèå íà äèñëîêàöèÿõ ÿâ-
ëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèì ïðè íèçêèõ óðîâíÿõ ëåãèðîâàíèÿ, ïðè ýòîì D  1

DL .

Òîãäà diff  1
dN . Â ñëó÷àå ñðåäíèõ óðîâíåé ëåãèðîâàíèÿ, êîãäà ïîäâèæíîñòü

îïðåäåëÿåòñÿ ðàññåÿíèåì íà îïòè÷åñêèõ ôîíîíàõ, diff  1/ 2
dN . Ïðè áîëü-

øèõ óðîâíÿõ ëåãèðîâàíèÿ, êîãäà   z, diff  1/ 2
dN , è, íàêîíåö, â ñëó÷àå

ñèëüíî âûðîæäåííîãî ïîëóïðîâîäíèêà àíàëîãîì diff åñòü tw   1/ 3
dN .

Òàêèì îáðàçîì, çàâèñèìîñòü êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, îãðàíè÷åí-
íîãî äèôôóçèîííûì ïîäâîäîì, îò óðîâíÿ ëåãèðîâàíèÿ ïîëóïðîâîäíèêà
çíà÷èòåëüíî áîëåå ðàçíîîáðàçíà, ÷åì â ñëó÷àå äåéñòâèÿ òåðìîýëåêòðîí-
íîãî ìåõàíèçìà â êîíòàêòàõ Øîòòêè. Ïðè ýòîì ñ ïîâûøåíèåì óðîâíÿ
ëåãèðîâàíèÿ âîçìîæíî íå òîëüêî óìåíüøåíèå, íî è óâåëè÷åíèå êîí-
òàêòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Òàêæå íåòðèâèàëüíà çàâèñèìîñòü diff îò êîí-
öåíòðàöèè äèñëîêàöèé. Çíà÷åíèå diff óìåíüøàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè
ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé ND1, ó÷àñòâóþùèõ â ïåðåíîñå òîêà, à åãî çàâèñè-
ìîñòü îò êîíöåíòðàöèè ðàññåèâàþùèõ äèñëîêàöèé ND2 áîëåå ñëîæíàÿ.
Òàê, ïðè íèçêèõ óðîâíÿõ ëåãèðîâàíèÿ çíà÷åíèå diff âîçðàñòàåò ñ óâåëè-
÷åíèåì ïëîòíîñòè ðàññåèâàþùèõ äèñëîêàöèé, ïîñêîëüêó ñíèæàåòñÿ
ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ, à ïðè âûñîêèõ � íå çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ ND2.

Ïîñêîëüêó ïîñëåäîâàòåëüíî ñ ñîïðîòèâëåíèåì diff â ñëó÷àå íåâûðî-
æäåííîãî ïîëóïðîâîäíèêà èëè ñîïðîòèâëåíèåì tw â ñëó÷àå âûðîæäåí-
íîãî ïîëóïðîâîäíèêà âêëþ÷åíî ñóììàðíîå ñîïðîòèâëåíèå âñåõ ìåòàë-
ëè÷åñêèõ øóíòîâ, òî ïîëíîå óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå îìè÷åñêîãî êîí-
òàêòà â ïîëóïðîâîäíèêå ñ áîëüøîé ïëîòíîñòüþ äèñëîêàöèé ñ ó÷åòîì
[17�19] ìîæíî çàïèñàòü êàê

( ) ( ),cs diff te sh T

ãäå

0
2

1

(1 )
( ) ,sh D

D

T
T d

r N
                             (18)

0 � óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ìåòàëëà ïðè Ò = 0 Ñ;  � åãî òåìïåðà-
òóðíûé êîýôôèöèåíò; r � ðàäèóñ ìåòàëëè÷åñêîãî øóíòà; dD � ðàññòîÿ-
íèå, êîòîðîå ýëåêòðîíû ïðîõîäÿò ïî äèñëîêàöèè èç îáúåìà ïîëóïðî-
âîäíèêà äî ñïëîøíîãî ìåòàëëè÷åñêîãî êîíòàêòà.

Âñå âûðàæåíèÿ, çàïèñàííûå âûøå, ñîîòâåòñòâóþò ñëó÷àþ åäèíè÷íîé
ïëîùàäè êîíòàêòà.

2.2.    c(T)
     

Çäåñü ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ â êðåìíèè n íóæíî îïðå-
äåëÿòü ñ ó÷åòîì ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ äëÿ òðåõ îñíîâíûõ ìåõàíèçìîâ
ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà: íà çàðÿæåííûõ ïðèìåñÿõ ( z(nw)), íà äèñ-
ëîêàöèÿõ ( D(nw, ND2))  [33], à òàêæå íà âíóòðèäîëèííûõ àêóñòè÷åñêèõ è
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ìåæäîëèííûõ ôîíîíàõ ( à) [36]:
11 1 1

2( ) ( , ) .n z w D w D an n N                    (19)

Ïîñêîëüêó ãëóáèíà çàëåãàíèÿ äîíîðíûõ óðîâíåé â êðåìíèè äîñòà-
òî÷íî áîëüøàÿ, òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîíòàêòíîãî òîêà, à ñëåäî-
âàòåëüíî, è óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êîíòàêòà ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ
îïðåäåëÿåòñÿ êàê çàâèñèìîñòüþ n(T), òàê è ýôôåêòîì «âûìîðàæèâà-
íèÿ» ýëåêòðîíîâ. Ïîýòîìó êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â îáúåìå ïîëóïðî-
âîäíèêà nw ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé òåìïåðàòóðû. Ñ ó÷åòîì ýôôåêòà «âûìî-
ðàæèâàíèÿ» óðîâåíü Ôåðìè Ef â íåâûðîæäåííîì ïîëóïðîâîäíèêå îïðå-
äåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ îáúåìíîé íåéòðàëüíîñòè âèäà

3 / 2

0 exp ,
1 exp(( ) / ) 300

fd
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f d
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N

E E kT kT
         (20)

ãäå Nc 0 � ýôôåêòèâíàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â çîíå ïðîâîäèìîñòè ïðè
òåìïåðàòóðå Ò = 300 Ê.

Îïðåäåëèâ èç (20) ýíåðãèþ Ôåðìè êàê ôóíêöèþ òåìïåðàòóðû, íàõî-
äèì êîíöåíòðàöèþ ýëåêòðîíîâ nw â íåéòðàëüíîì îáúåìå íåâûðîæäåí-
íîãî ïîëóïðîâîäíèêà ïðè ïðîèçâîëüíîé òåìïåðàòóðå ïî âûðàæåíèþ

3 / 2

0( ) exp .
300

f
w c

ET
n T N

kT
                       (21)

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ñëó÷àÿ äîñòàòî÷íî ñèëüíî ëåãèðîâàííîãî êðåì-
íèÿ, êîãäà Nd > 1018 ñì�3, äëÿ íàõîæäåíèÿ c(T) ìîæíî èñïîëüçîâàòü âñå
ñîîòíîøåíèÿ, ïðèâåäåííûå âûøå, êðîìå (12), îïèñûâàþùåãî ïîäâèæ-
íîñòü ïðè ðàññåÿíèè íà îïòè÷åñêèõ ôîíîíàõ. Âìåñòî ýòîãî íóæíî èñ-
ïîëüçîâàòü âûðàæåíèå äëÿ ïîäâèæíîñòè a, ñâÿçàííîé ñ ðàññåÿíèåì íà
âíóòðèäîëèííûõ è ìåæäîëèííûõ ôîíîíàõ, èç [36].

Â ñëó÷àå ñëàáî ëåãèðîâàííîãî íåâûðîæäåííîãî êðåìíèÿ, êðîìå
ýòîãî, íåîáõîäèìî â âûðàæåíèÿõ (4)�(11) çàìåíèòü n0 íà nw, îïðåäåëÿå-
ìóþ ïî (21).

2.3.    c(T)
    

   

Çäåñü îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì íåâûðîæäåííûõ ïîëóïðî-
âîäíèêîâ. Ïðè ýòîì âûðàæåíèå äëÿ äåáàåâñêîé äëèíû ýêðàíèðîâàíèÿ LD

ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ (2) è ïðèíèìàåò òàêîé âèä:

1/ 2

0
2

,
2 ( )

s
D

w

kT
L

q n T
                                 (22)

ãäå âåëè÷èíà nw(T) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (21).
Ñ ó÷åòîì ýòîãî, à òàêæå çàìåíû n0 íà nw(T) â ñîîòíîøåíèÿõ (4)�

(11), (13) ñïðàâåäëèâû âûðàæåíèÿ äëÿ çàâèñèìîñòåé c(T), ïðèâåäåííûå
â ï. 2.1.

Èõ îñîáåííîñòüþ ïðè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóðàõ (T < 50 K) ÿâëÿåòñÿ
ñèëüíîå (ýêñïîíåíöèàëüíîå) óâåëè÷åíèå c(T) ïî ìåðå ñíèæåíèÿ òåìïå-
ðàòóðû, ñâÿçàííîå ñ óìåíüøåíèåì nw.
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3.   
  

    3 5

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè äëÿ
ñòðóêòóð In�GaN, ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [19] äëÿ îáðàçöîâ ñ ñóììàðíîé
ïëîòíîñòüþ äèñëîêàöèé ïîðÿäêà 108 ñì�2, è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà diff(T) äëÿ
òðåõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ: 5  1016 (1), 1018 (2) è 1019 ñì�3 (3),
êîòîðûå ñîâïàäàþò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿìè [19]. Çäåñü è íà
ïîñëåäóþùèõ ðèñóíêàõ ïàðàìåòðîì íà ðàñ÷åòíûõ êðèâûõ åñòü ïëîòíîñòü
ïðîâîäÿùèõ äèñëîêàöèé, à ND2 = 107 (1), 3  108 ñì�1 (2). Êàê âèäíî èç ðè-
ñóíêà, ñîãëàñèå ìåæäó ýêñïåðèìåíòîì è òåîðèåé äîñòàòî÷íî õîðîøåå.
Îñîáî îòìåòèì ñëó÷àé, êîãäà óðîâåíü ëåãèðîâàíèÿ ðàâåí 1019 ñì�3. Ïî-
ñêîëüêó äåéñòâóåò òåðìîýëåêòðîííûé ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ c, òî
ïðè ðàñ÷åòå áûëà èñïîëüçîâàíà ôîðìóëà (15) (ñ ó÷åòîì âûðîæäåíèÿ ïî-
ëóïðîâîäíèêà), êðîìå òîãî, Ed = �0,015 ýÂ, VT = 2  107 cì/ñ, óñ0 = 3. Îêàçà-
ëîñü, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî ñèëüíîì âûðîæäåíèè ïîëóïðîâîäíèêà è ïðè
äåéñòâèè òåðìîýëåêòðîííîãî ìåõàíèçìà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü â
ýòîì ñëó÷àå ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò òàêæå, êàê è ñîãëàñíî îáùåé ôîð-
ìóëå äëÿ äåáàåâñêîé äëèíû ýêðàíèðîâàíèÿ (2) ïðè ñèëüíîì âûðîæäåíèè åå
çàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû íåñóùåñòâåííà. Ýòî è ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü õî-
ðîøåå ñîãëàñèå äëÿ ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé ïðè âûðîæäå-
íèè ïîëóïðîâîäíèêà.

Îòìåòèì, ÷òî ðàñ÷åòíûå âåëè÷èíû êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, êàê è
ýêñïåðèìåíòàëüíûå, ñëàáî çàâèñÿò îò óðîâíÿ ëåãèðîâàíèÿ ïîëóïðîâîäíèêà.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ÷åòíûå (Ed = �0,015 ýÂ,
VT = 2  107 cì/ñ, óñ0 = 3, Nd1 = 1,9  109 ñì�2) çàâèñèìîñòè c(T) äëÿ ñòðóê-
òóðû Au�TiBx�Al�Ti�n-GaN ñ óðîâíåì ëåãèðîâàíèÿ 1017 ñì�3 è ïëîò-
íîñòüþ äèñëîêàöèé ïîðÿäêà 108 ñì�2 [26], ïîëó÷åííîé â ðåçóëüòàòå ýïèòàê-
ñèè GaN íà ñàïôèðîâîé ïîäëîæêå ìåòîäîì MOSVD ïðè Ò = 1050 Ñ [37].
Ñîãëàñèå ìåæäó ýêñïåðèìåíòîì è òåîðèåé â äàííîì ñëó÷àå íå òàêîå õî-
ðîøåå, êàê â ïðåäûäóùåì, ÷òî îáóñëîâëåíî íåîäíîðîäíîñòüþ ïàðàìåò-
ðîâ ñòðóêòóðû â ïëîñêîñòè èíòåðôåéñà. Îíî âñå æå äîñòàòî÷íî õîðîøåå
ñ òî÷êè çðåíèÿ àâòîðîâ, ïîñêîëüêó ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü ïðàâèëüíîå êàê
ðàñ÷åòíîå ïîëîæåíèå òåìïåðàòóðíîãî ìèíèìóìà c(T), òàê è çíà÷åíèå c(T)
â ìèíèìóìå. Â ÷àñòíîñòè, ðåàëèçàöèÿ ìèíèìóìà c(T) â îáëàñòè òåìïå-
ðàòóð ïîðÿäêà 270 Ê ñâèäåòåëüñòâóåò î áîëüøîé ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé,
ó÷àñòâóþùèõ â ðàññåÿíèè (ïîðÿäêà 109 ñì�2), ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ äàí-
íûìè ðåíòãåíîâñêèõ èçìåðåíèé.

Ñóììèðóÿ ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ GaN, îòìåòèì, ÷òî íàëè÷èÿ
õîðîøî âûðàæåííîãî óáûâàþùåãî ó÷àñòêà íà çàâèñèìîñòÿõ (T) (ðèñ. 5)
äîñòàòî÷íî äëÿ îáúÿñíåíèÿ âîçðàñòàíèÿ c(T).

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà íà çàâèñèìîñòÿõ (T) ðåàëèçóåòñÿ ìàêñè-
ìóì, ëèáî îíè ÿâëÿþòñÿ âîçðàñòàþùèìè âïëîòü äî âûñîêèõ òåìïåðàòóð,
à òàêæå èìååò ìåñòî ïðîèçâîëüíîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó diff è sh. Ýòà ñè-
òóàöèÿ ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî òèïè÷íîé äëÿ ñòðóêòóð íà îñíîâå InP. Â êà-
÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ïîëó÷åííûå àâòîðàìè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå è ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ c(T) ñòðóêòóð Au�TiBx�AuGe�n�n+-InP ñ
áîëüøîé êîíöåíòðàöèåé äèñëîêàöèé äëÿ óðîâíÿ ëåãèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà
9  1015 ñì�3 (1, 2 � VT = 4  107 ñì/ñ, Åd = �0,007 ýÂ, óñ0 = 2,  = 3,9  10�3 Ê�1

[26]; 3 � In�n-GaAs, Nd = 4  10
15 cì�3, VT = 4  107 ñì/ñ, óñ0 = 0,8). Ðàñ÷åò-

íûå çàâèñèìîñòè c(T), ïîëó÷åíû ïî îáùåé ôîðìóëå (20) äëÿ äâóõ ðàç-
íûõ îáðàçöîâ InP, ðàçëè÷àþùèõñÿ òåìïåðàòóðîé âæèãàíèÿ îìè÷åñêîãî êîí-
òàêòà. Ïîñêîëüêó â äàííîì ñëó÷àå ñîïðîòèâëåíèÿ diff(T) è sh(T) ñîåäèíåíû
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Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñ îìè÷åñêîãî êîíòàêòà In�GaN (òî÷êè � ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå äàííûå [19], ëèíèè � òåîðåòè÷åñêèå) ïðè ND1, ñì�2: 1 � 3,2  106;
2 � 3,2  107; 3 � 8,3  105

Ðèñ. 4. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñ îìè÷åñêîãî êîíòàêòà Au�TiBx�Al�Ti�n-GaN
(òî÷êè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ëèíèÿ � òåîðåòè÷åñêèå)

Ðèñ. 5. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïîäâèæíîñòè â n-GaN (êðèâûå 1�3) è â n-InP
(êðèâûå 4�6) ïðè Nd, ñì�3: 1 � 5  1016; 2 � 1017; 3 � 1018; 4�6 � 9  1015; ND2, ñì�2:
1 � 107; 2 � 3  108; 3 � 2  109; 4 �106; 5 � 107; 6 � 5  107

Ðèñ. 6. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñ îìè÷åñêîãî êîíòàêòà Au(2000Å)�TiB2(1000Å)�
Au(250Å)�Ge(250Å)�n�n+�n++-InP (1�2) è In�n-GaAs (3) (òî÷êè � ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå äàííûå (3 � [26]), ëèíèè � òåîðåòè÷åñêèå); ND1, ñì

�2: 1 � 3,5  109; 2 � 3  109;
3 � 8  106

ïîñëåäîâàòåëüíî, òî îïðåäåëÿòü ðåçóëüòèðóþùåå ñîïðîòèâëåíèå áóäåò
áîëüøåå èç ñîïðîòèâëåíèé. Åñëè âûïîëíåíî íåðàâåíñòâî sh(T) > diff(T),
òî èìååò ìåñòî ñïîñîá, ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå [18].

Âåëè÷èíà sh, íåîáõîäèìàÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû îáåñïå÷èòü òðåáóåìîå
âîçðàñòàíèå c(T) ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû, ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà
ðàññòîÿíèþ dD, êîòîðîå ýëåêòðîíû ïðîõîäÿò ïî äèñëîêàöèè èç îáúåìà
ïîëóïðîâîäíèêà äî ìåòàëëè÷åñêîãî êîíòàêòà è îáðàòíî, ïðîïîðöèî-
íàëüíà r2. Â [17�19] ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî dD = w. Îäíàêî ñ ó÷åòîì òîãî,
÷òî ýëåêòðîíû ìîãóò âîéòè â øóíò ëèøü íà òîðöå äèñëîêàöèè, ãäå ðåà-
ëèçóåòñÿ íóæíîå çíà÷åíèå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, îíè äîëæíû
ïðåîäîëåâàòü äèñëîêàöèþ ïî âñåé åå äëèíå. Ïîýòîìó òðåáóåìîãî çíà÷å-
íèÿ sh ìîæíî äîáèòüñÿ çà ñ÷åò âàðüèðîâàíèÿ ëèáî ïëîòíîñòè ïðîâîäÿ-
ùèõ äèñëîêàöèé, ëèáî äèàìåòðà ìåòàëëè÷åñêîãî øóíòà. Ñîãëàñíî [38]
äèàìåòð ÿäðà äèñëîêàöèîííîé òðóáêè ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî áîëüøèì
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(  1 íì). Ïîýòîìó â íåé ìîæåò ïîìåñòèòüñÿ íå îäíà íèòü àòîìîâ ìå-
òàëëà, à íåñêîëüêî. Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî â íàøåì ñëó÷àå â äèñëîêàöèþ
ïðîíèêàåò çîëîòî, äëÿ êîòîðîãî   2,25  10�6 Îì  ñì, à  = 3,9  10�3 Ê�1,
è ó÷èòûâàÿ, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ïðîâîäÿùèõ äèñëîêàöèé â äàííîì ñëó÷àå
ñîñòàâëÿåò  1010 ñì�2, òî õîðîøàÿ ïîäãîíêà äîñòèãàåòñÿ, åñëè ïîëîæèòü
dD  1 ìêì, à r  2,8  10�8 ñì, ÷òî ñîñòàâëÿåò äâà àòîìíûõ ðàäèóñà çîëîòà.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 6, ñîâïàäåíèå ìåæäó òåîðèåé è ýêñïåðèìåíòîì
äëÿ âåëè÷èíû Rsh äîñòàòî÷íî õîðîøåå.

Êîãäà ìàêñèìóì íà çàâèñèìîñòÿõ (T) îòñóòñòâóåò, à âîçðàñòàíèå
ïðîäîëæàåòñÿ âïëîòü äî íàèáîëüøèõ òåìïåðàòóð èçìåðåíèÿ, à òàêæå
ñïðàâåäëèâî íåðàâåíñòâî diff(T) > sh(T), òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè c

ïðè äåéñòâèè ïðåäëàãàåìîãî â ðàáîòå ìåõàíèçìà äèôôóçèîííîãî îãðà-
íè÷åíèÿ áóäóò óáûâàòü, êàê è â ñëó÷àå òåðìîýëåêòðîííîãî ìåõàíèçìà
äëÿ êîíòàêòà Øîòòêè. Íà ðèñ. 6 (êðèâàÿ 3) ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå è ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè c(T) äëÿ êîíòàêòà íà îñíîâå GaAs ñ óðîâíåì
ëåãèðîâàíèÿ 4  1015 ñì�3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åííûå
â ðàáîòå [39] äëÿ ñïëàâíîãî êîíòàêòà In�GaAs, áûëè óáûâàþùèìè. Ïî
ìíåíèþ àâòîðîâ [37], íàëè÷èå óáûâàþùèõ çàâèñèìîñòåé c(T) äîêàçûâàåò,
÷òî â äàííîì êîíòàêòå ðåàëèçóåòñÿ òåðìîýëåêòðîííûé âàðèàíò òîêîïðîõî-
æäåíèÿ. Èç íàêëîíà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè c â êîîðäèíàòàõ c(1/T)
îïðåäåëèëè âåëè÷èíó áàðüåðà, îêàçàâøóþñÿ àíîìàëüíî íèçêîé.

Îòìåòèì, ÷òî óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîâïàäåíèå òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà
äîñòèãàåòñÿ, åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé, îáåñïå÷èâàþ-
ùèõ òîêîïðîõîæäåíèå, ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 107 ñì�2. Â ýòîì ñëó÷àå îáúÿñíÿ-
åòñÿ êàê çíà÷åíèå êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, òàê è õîä åãî òåìïåðàòóð-
íîé çàâèñèìîñòè. Ñèëüíîå óâåëè÷åíèå êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îáú-
ÿñíÿåòñÿ ìàëîé îòíîñèòåëüíîé ïëîùàäüþ, ÷åðåç êîòîðóþ ïðîòåêàåò òîê,
ñâÿçàííûé ñ äèñëîêàöèÿìè. Îöåíèâàÿ îòíîñèòåëüíóþ ïëîùàäü äëÿ
óðîâíÿ ëåãèðîâàíèÿ 4  1015 ñì�3 ïðè 1DN   107 ñì�2, ïîëó÷àåì çíà÷åíèå ïî-
ðÿäêà 10�3. Ïîñêîëüêó óìåíüøåíèå êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â îáëàñòè
íèçêèõ òåìïåðàòóð â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè êîíòðîëèðóåòñÿ ñðàâíè-
òåëüíî ñëàáûì «âûìîðàæèâàíèåì» èç-çà ìàëîé ýíåðãèè äîíîðîâ è ðàñ-
ñåÿíèåì íà äèñëîêàöèÿõ, â ñîâîêóïíîñòè ýòî è ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü ïî-
ëó÷åííûå â ðàáîòå ðåçóëüòàòû. Íàêîíåö, îöåíèâàÿ ñîïðîòèâëåíèå èíäèå-
âûõ øóíòîâ ïðè îïðåäåëåííûõ ïàðàìåòðàõ: dD = 5  10�5 ñì, r = 5  10�8 ñì
è ND1 = 2,5  107 ñì�2 ïðè Ò = 400 Ê, èìååì çíà÷åíèå â 7 ðàç ìåíüøåå, ÷åì
ýêñïåðèìåíòàëüíîå c. Òàêèì îáðàçîì, òðåáóåìîå äëÿ ðåàëèçàöèè óáûâàþ-
ùèõ çàâèñèìîñòåé c(T) íåðàâåíñòâî sh(T) < diff(T) â äàííîì ñëó÷àå õî-
ðîøî âûïîëíÿåòñÿ.

Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûå óñïåõè â òåõíîëîãèè ñîçäàíèÿ îìè÷åñêèõ
êîíòàêòîâ ê ïîëóïðîâîäíèêîâûì ïðèáîðàì, óìåíüøåíèå ñ âî âñåì äèà-
ïàçîíå òåìïåðàòóð ïî-ïðåæíåìó ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé. Îñîáåííî
âàæåí â ýòîì ñëó÷àå ïîèñê íåíàãðåâàòåëüíûõ îáðàáîòîê, ïîçâîëÿþùèõ
óïðàâëÿòü ïðîöåññàìè äåôåêòîîáðàçîâàíèÿ â êîíòàêòíûõ ñèñòåìàõ áåç
ñóùåñòâåííî èçìåíÿåìûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ïðèêîíòàêòíûõ îá-
ëàñòåé ïîëóïðîâîäíèêà.

Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ àâòîðîâ [40], òàêèå óñëîâèÿ âûïîëíÿþò-
ñÿ ïðè âîçäåéñòâèè íà êîíòàêòíóþ ìåòàëëèçàöèþ êðàòêîâðåìåííîãî
ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ÷àñòîòîé 2,45 ÃÃö, óäåëüíîé ìîùíîñòüþ
1,5 Âò/ñì2.

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå òåìïåðà-
òóðíûå çàâèñèìîñòè c äî è ïîñëå ìèêðîâîëíîâîé îáðàáîòêè â òå÷åíèå
10 ñ îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ Au�TiBx�Ge�Au�n�n+�n++-GaAs.
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Ðèñ. 7. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå (òî÷êè: , ) è òåîðåòè÷åñêèå (ëèíèè) òåìïåðàòóðíûå
çàâèñèìîñòè ñ äî (êðèâàÿ 1) è ïîñëå (êðèâàÿ 2) 10 ñ ìèêðîâîëíîâîé îáðàáîòêè îìè-
÷åñêèõ êîíòàêòîâ Au�TiBx�Ge�Au�n�n+�n++-GaAs

Ðèñ. 8. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè c äî è ïîñëå
10 ñ ìèêðîâîëíîâîé îáðàáîòêè îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ Au�TiBx�Ge�Au�n�n+�n++-InP.
Îáîçíà÷åíèÿ òàêèå æå, êàê íà ðèñ. 7

Òåîðåòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé êîí-
òàêòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â îìè÷åñêèõ êîíòàêòàõ íà îñíîâå àðñåíèäà ãàë-
ëèÿ áûëî âûïîëíåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåõàíèçìà ôîðìèðîâàíèÿ êîí-
òàêòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â ïîëóïðîâîäíèêàõ ñ áîëüøîé ïëîòíîñòüþ äèñ-
ëîêàöèé. Äîñòàòî÷íî õîðîøàÿ ïîäãîíêà òåîðåòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé ê
ýêñïåðèìåíòàëüíûì äîñòèãàåòñÿ ïðè êîíöåíòðàöèè ïðîâîäÿùèõ äèñëî-
êàöèé â ïðèêîíòàêòíîé îáëàñòè GaAs 108 ñì�2. Îêàçàëîñü, ÷òî â èñõîä-
íûõ êîíòàêòàõ, íå ïîäâåðãíóòûõ ÑÂ×-îáðàáîòêå, ïëîòíîñòü ïðîâîäÿùèõ
äèñëîêàöèé ñîñòàâëÿåò 1,1  108 ñì�2, à ïîñëå ÑÂ×-îáðàáîòêè â òå÷åíèå
10 ñ � âîçðàñòàåò äî 2  108 ñì�2.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàññ÷èòàííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ [40] òåìïåðà-
òóðíûå çàâèñèìîñòè c îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ íà îñíîâå InP ïðèâåäåíû
íà ðèñ. 8. Ñîîòâåòñòâèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ çàâèñèìî-
ñòåé áûëî ïîëó÷åíî ïðè êîíöåíòðàöèÿõ ïðîâîäÿùèõ äèñëîêàöèé, íå-
ñêîëüêî á ëüøèõ, ÷åì â ïðèêîíòàêòíîé îáëàñòè GaAs. Îêàçàëîñü, ÷òî â
èñõîäíûõ êîíòàêòàõ, íå ïîäâåðãíóòûõ ÑÂ×-îáðàáîòêå, ïëîòíîñòü ïðîâî-
äÿùèõ äèñëîêàöèé ñîñòàâëÿåò 2,7  108 ñì�2. Ïðè ÑÂ×-îáðàáîòêå â òå÷å-
íèå 10 ñ îíà âîçðàñòàåò äî 3,9  109 ñì�2.

Íàáëþäàåìîå â îáîèõ ñëó÷àÿõ (îìè÷åñêèå êîíòàêòû ê GaAs è InP)
óìåíüøåíèå c ïîñëå ìèêðîâîëíîâîé îáðàáîòêè ìîæíî îáúÿñíèòü, åñëè
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îíî ñâÿçàíî ñ ïðîöåññîì ðåëàêñàöèè ÂÌÍ â ñïëàâíûõ
îìè÷åñêèõ êîíòàêòàõ è ãåíåðàöèè âñëåäñòâèå ýòîãî äèñëîêàöèé â ïðè-
êîíòàêòíîé îáëàñòè ïîëóïðîâîäíèêà: ñ óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè ïðîâîäÿùèõ
äèñëîêàöèé c óìåíüøàåòñÿ. Ïîñêîëüêó îìè÷åñêèå êîíòàêòû ê GaAs è InP
ôîðìèðóþòñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ, ïðåâûøàþùèõ õàðàêòåðíûå äëÿ ýâòåêòèêè
Au�Ge (Teu  356 C [41]), Au�Ga�As (Teu  341° Ñ [42]), Au�Ga (Teu 
 348 C [43]),  -ôàçû Au9In4 (òåìïåðàòóðà îáðàçîâàíèÿ  400 C) è

òâåðäûõ ðàñòâîðîâ Au4In, Au3In (òåìïåðàòóðà îáðàçîâàíèÿ  350 C) [44],
òî îáðàçîâàâøèéñÿ â ïðîöåññå îñòûâàíèÿ ïåðåõîäíûé ñëîé ñ ñîñòàâîì,
áëèçêèì ê ýâòåêòè÷åñêîìó, ïî äàííûì [45], äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü ìè-
íèìóìó ñâîáîäíîé ýíåðãèè. Òîãäà ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé â ïðèêîíòàêòíîé
îáëàñòè, ãåíåðèðîâàííûõ â ðåçóëüòàòå ðåëàêñàöèè ÂÌÍ ïðè îñòûâàíèè
ñïëàâîâ îò áëèçêèõ òåìïåðàòóð èõ ôîðìèðîâàíèÿ äî êîìíàòíîé òåìïåðà-
òóðû, äëÿ îáîèõ òèïîâ êîíòàêòîâ áóäåò ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâà, ÷òî è ñî-
îòâåòñòâóåò âû÷èñëåííîé èç çàâèñèìîñòè c(T

 ) ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé â
íåîáëó÷åííûõ êîíòàêòàõ ê GaAs 1,1  108 ñì�2 è ê InP 2  108 ñì�2.
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Ðèñ. 9. Ðàñïðåäåëåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïî ïëàñòèíå äëÿ ðàçíûõ äèàìåòðîâ êîíòàêòîâ
TLM ñòðóêòóðû äî (à) è ïîñëå ìèêðîâîëíîâîé îáðàáîòêè äëèòåëüíîñòüþ 1000 ñ (á)
ïðè ñ, Îì  ñì2: à � 6,69  10�5; á � 8,86  10�5

Îäíàêî ñôîðìèðîâàííàÿ â ïðîöåññå îòæèãà è ïîñëåäóþùåãî îñòû-
âàíèÿ ãðàíèöà ðàçäåëà âñëåäñòâèå ìíîãîôàçíîñòè îáðàçîâàâøèõñÿ òâåð-
äûõ ðàñòâîðîâ è ýâòåêòè÷åñêèõ ñïëàâîâ îêàçûâàåòñÿ çåðíèñòîé è ñòðóê-
òóðíî íåîäíîðîäíîé [43]. Ñêîïëåíèÿ íåîäíîðîäíîñòåé ðàçëè÷àþòñÿ
ñòðóêòóðíûìè ïàðàìåòðàìè è ñîñòàâîì. Òàê,  -ôàçà ñîñòàâà Au9In4 èìå-
åò ñòðóêòóðíóþ ðåøåòêó êóáè÷åñêóþ ñ ïàðàìåòðîì a = 0,982 íì, â InP �
a = 0,587íì, à äëÿ AuIn2 õàðàêòåðíà ñòðóêòóðíàÿ ðåøåòêà êóáè÷åñêàÿ òèïà
CaF 2 (C1) ñ a = 0,651 íì [41]. AuGa èìååò ñòðóêòóðíóþ ðåøåòêó ðîìáè-
÷åñêóþ òèïà MnP (B31) ñ a = 0,6397íì, b = 0,6267 íì, c = 0,3421 íì, â
GaAs a = 0,5654 íì. Âñëåäñòâèå òàêîãî ðàçëè÷èÿ â ïàðàìåòðàõ ðåøåòêè
âîçíèêøèõ ôàç è áàçîâûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ (GaAs, InP) ïðè ðåëàêñà-
öèè ÂÌÍ ìîæåò ôîðìèðîâàòüñÿ ñèëüíî äåôåêòíàÿ ãðàíèöà ðàçäåëà. Íà
ðåàëüíîñòü òàêîãî ïðîöåññà ñ îáðàçîâàíèåì «òðåõìåðíîãî» äåôåêòíîãî
ñëîÿ â îáëàñòè ãðàíèöû ðàçäåëà ìåòàëë�ïîëóïðîâîäíèê óêàçûâàëè àâ-
òîðû [46].

Ïîñêîëüêó ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü InP íèæå, ÷åì GaAs (ìîäóëü Þíãà
InP(100) 61 ÃÏà, à GaAs(100) 84,6 ÃÏà [47, 48]), ïðîöåññû ðåëàêñàöèè
ÂÌÍ ïðè íàëè÷èè ëîêàëüíûõ êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèÿ â îáëàñòè
ãðàíèöû ðàçäåëà ìåòàëë�ïîëóïðîâîäíèê â InP ïðîòåêàþò áîëåå èíòåí-
ñèâíî, ÷åì â GaAs. Äåéñòâèòåëüíî, â èñõîäíûõ îáðàçöàõ îìè÷åñêèõ êîí-
òàêòîâ ê InP è ýïèòàêñèàëüíûì ñòðóêòóðàì íà îñíîâå GaAs ðàäèóñ êðè-
âèçíû ïåðâûõ ïðèìåðíî â 1,5 ðàçà âûøå, ÷åì â GaAs, à ïîñëå 10 ñ ìèê-
ðîâîëíîâîãî îáëó÷åíèÿ â 1,26 ðàçà. Ýòî ìîæåò êîñâåííî ñâèäåòåëüñòâîâàòü
î áîëåå âûñîêîé ïëîòíîñòè ñòðóêòóðíûõ äåôåêòîâ â ïðèêîíòàêòíîé îá-
ëàñòè InP ïî ñðàâíåíèþ ñ GaAs êàê â èñõîäíûõ îáðàçöàõ, òàê è ïîñëå
ìèêðîâîëíîâîãî îáëó÷åíèÿ. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò äàííûì ïî ïëîòíîñòè
äèñëîêàöèé, êîòîðàÿ ðàññ÷èòàíà èç èçìåðåíèé c:ND1 è â ïðèêîíòàêòíîé
îáëàñòè InP âûøå, ÷åì â GaAs, c ñîîòâåòñòâåííî íèæå âî âñåì èçìåðÿå-
ìîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð. Îòìåòèì, ÷òî íàðÿäó ñ óâåëè÷åíèåì ïëîòíî-
ñòè äèñëîêàöèé â ïðèêîíòàêòíîé îáëàñòè GaAs è InP âñëåäñòâèå èç-
âåñòíîãî ìåõàíèçìà ìàññîïåðåíîñà àòîìîâ ãåðìàíèÿ, ÿâëÿþùåãîñÿ äî-
íîðíîé ïðèìåñüþ â îáîèõ ìàòåðèàëàõ, ôîðìèðóåòñÿ òîíêèé n+-ñëîé [43,
49], îáåñïå÷èâàþùèé íèçêîîìíûå îìè÷åñêèå êîíòàêòû ê GaAs è InP.

Çíà÷åíèÿ óäåëüíîãî êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñ, Îì  ñì2, îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ Pd�
Ti�Pd�Au ê n-GaN/Al2O3 è n-AlN/SiC äî è ïîñëå ÑÂ×-îáðàáîòêè

ñ, Îì  ñì2

Îìè÷åñêèå êîíòàêòû
Äî îáðàáîòêè Ïîñëå îáðàáîòêè

Au�Pd�Ti�Pd�n-GaN/Al2O3 1,8  10�4 7  10�5

Au�Pd�Ti�Pd�n-AlN/SiC 1,8  10�1 1,5  10�1
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Óìåíüøåíèå ñ (òàáëèöà) îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ ê n ñëîÿì GaN è AlN,
âûðàùåííûõ íà ïîäëîæêàõ Al2O3 è SiC, ïðè âîçäåéñòâèè íà íèõ ìèêðî-
âîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ íàáëþäàëîñü â ðàáîòå [50]. Êàê ïîêàçàëè èññëåäî-
âàíèÿ [51], çíà÷åíèÿ ñ îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ ê n-GaN ïîñëå ìèêðî-
âîëíîâîé îáðàáîòêè è õðàíåíèÿ îáðàçöîâ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå
â òå÷åíèå 9 ìåñÿöåâ ñòàáèëüíû (ðèñ. 9).

4.   
  

   Si

Â [27] èññëåäîâàëèñü îìè÷åñêèå êîíòàêòû Au�Ti�Pd2Si�n-Si,
èçãîòîâëåííûå ïîñëîéíûì âàêóóìíûì òåðìè÷åñêèì íàïûëåíèåì ìåòàëëîâ
íà ïîäîãðåòûå äî 300 Ñ ïëàñòèíû n-Si, ëåãèðîâàííûå ôîñôîðîì, âûðåçàí-
íûå èç ñëèòêîâ áåçäèñëîêàöèîííîãî Si, ïîëó÷åííûõ áåñòèãåëüíîé çîííîé
ïëàâêîé.

Ïëàñòèíû n-Si áûëè øëèôîâàíû ñ îáåèõ ñòîðîí àáðàçèâíûì ïî-
ðîøêîì Ì10. Ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé â èñõîäíûõ ïîäëîæêàõ îöåíèâàëàñü
ïî ÿìêàì òðàâëåíèÿ, âîçíèêàþùèì â Si ïîñëå îáðàáîòêè â ñåëåêòèâíîì
òðàâèòåëå. Ïëîòíîñòü ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñòðóêòóðíûõ äåôåêòîâ, âêëþ÷àÿ
è äèñëîêàöèè â øëèôîâàííûõ îáðàçöàõ, ñîñòàâëÿëà 106 ñì�2. Ïîñëå
ôîðìèðîâàíèÿ ñëîåâ ìåòàëëèçàöèè, ïîñëåäóþùåãî èõ óäàëåíèÿ è ñåëåê-
òèâíîãî òðàâëåíèÿ Si îêàçàëîñü, ÷òî ïëîòíîñòü ñòðóêòóðíûõ äåôåêòîâ, â
òîì ÷èñëå ïðîâîäÿùèõ äèñëîêàöèé ND1, ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèëàñü.
Ýòè äàííûå íàõîäÿòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåòè÷åñêîé îöåíêîé ïëîòíî-
ñòè ïðîâîäÿùèõ äèñëîêàöèé. Ðàñ÷åòíàÿ ïëîòíîñòü ðàññåèâàþùèõ äèñëî-
êàöèé äëÿ øëèôîâàííûõ îáðàçöîâ ñîñòàâèëà 107�2  108 ñì�2.

Íåçíà÷èòåëüíîå ðàñõîæäåíèå â ïëîòíîñòè ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñòðóê-
òóðíûõ äåôåêòîâ â èñõîäíûõ íåìåòàëëèçèðîâàííûõ øëèôîâàííûõ îá-
ðàçöàõ è ïîñëå óäàëåíèÿ ìåòàëëèçàöèè, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî
øëèôîâàííàÿ ïîâåðõíîñòü ÿâëÿåòñÿ áîëåå ìîùíûì ñòîêîì (ãåòòåðîì)
äëÿ, âîçíèêàþùèõ â ïðîöåññå ñîçäàíèÿ êîíòàêòîâ, ñòðóêòóðíûõ äåôåê-
òîâ. Î ðîëè ìèêðîðåëüåôà â ñíèæåíèè ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé â êðåì-
íèåâûõ ñòðóêòóðàõ, ïîëó÷àåìûõ ìåòîäîì ïðÿìîãî ñðàùèâàíèÿ ïðè èçãî-
òîâëåíèè p�n-ïåðåõîäîâ äëÿ ñèëîâîé ýëåêòðîíèêè, óêàçàíî â [52�55].

Â [53] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé ïðè ñðàùèâàíèè
ìèêðîðåëüåôíîé ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ ñ ãëàäêîé íà òðè ïîðÿäêà íèæå,
÷åì ïðè ñðàùèâàíèè äâóõ ãëàäêèõ ïîâåðõíîñòåé.

Óäåëüíîå êîíòàêòíîå ñîïðîòèâëåíèå èçìåðÿëîñü ìåòîäîì transmission
line method (TLM) â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 100�380 Ê.

Ôàçîâûé ñîñòàâ êîíòàêòíîé ìåòàëëèçàöèè èññëåäîâàëñÿ ìåòîäîì ðåíò-
ãåíîâñêîé äèôðàêòîìåòðèè íà ðåíòãåíîâñêîì äèôðàêòîìåòðå Philips X�Pert-
MPD (CuK  = 0,15418 íì) â ãåîìåòðèè Áðýããà�Áðåíòàíî. Òèïè÷íàÿ äèôðàê-
òîãðàììà îò èññëåäóåìûõ ñëîåâ ìåòàëëèçàöèè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 10.

Ñåìåéñòâî ðåôëåêñîâ îò ìåòàëëèçàöèè ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîëèêðèñòàë-
ëè÷åñêîé ñòðóêòóðå îòäåëüíûõ ñëîåâ ìåòàëëîâ Pd è Au. Îòñóòñòâèå ðåô-
ëåêñîâ îò ïëåíêè Ti, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ ðåíòãåíîàìîðôíûì åå ñî-
ñòîÿíèåì, îáëàäàþùèì ìåòàëëè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòüþ. Ôàçà Pd2Si ôîðìè-
ðóåòñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè Pd c Si â ïðîöåññå íàïûëåíèÿ íà ïîäîãðåòóþ
äî 300 Ñ ïîäëîæêó êðåìíèÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ëèòåðàòóðíûì äàííûì
[55, 56] è êîððåëèðóåò ñ ïðîôèëÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíòîâ ìåòàë-
ëèçàöèè, ïîëó÷åííûìè ìåòîäîì ýëåêòðîííîé îæå-ñïåêòðîìåòðèè íà
ñïåêòðîìåòðå LAS-2000.

Íà ðèñ. 11 ïðåäñòàâëåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñ(Ò ) îìè÷åñêèõ
êîíòàêòîâ, èçãîòîâëåííûõ íà øëèôîâàííûõ ïîäëîæêàõ ñ ëåãèðîâàíèåì
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Ðèñ. 10. Ðåíòãåíîäèôðàêòîãðàììà êîíòàêòíîé ìåòàëëèçàöèè Au�Ti�Pd2Si�n-Si, íà-
ïûëåííîé íà ïîäîãðåòóþ äî 300 Ñ øëèôîâàííóþ ïëàñòèíó n-Si [24]

Ðèñ. 11. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñ îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ Au�Ti�Pd2Si�n-Si
(ëèíèè � òåîðåòè÷åñêèå äàííûå, òî÷êè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû äëÿ îáðàç-
öîâ 1�3 (êðèâûå 1�3 ñîîòâåòñòâåííî)) ñ ëåãèðîâàíèåì Nd, ñì�3: 1 � 5  1016; 2 �
3  1017; 3 � 8  1017 [24]

5  1016, 3  1017, 8  1017 ñì�3. Âèäíî, ÷òî äëÿ øëèôîâàííûõ îáðàçöîâ c

íåìîíîòîííî èçìåíÿåòñÿ ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû. Íàáëþäàåìûå
çàâèñèìîñòè c(T

 ) ñîîòâåòñòâóþò ïðåäëîæåííîìó â [24, 27, 28] ìåõàíèçìó
ôîðìèðîâàíèÿ îìè÷åñêîãî êîíòàêòà ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ ñòðóêòóðíûõ
äåôåêòîâ â ïðèêîíòàêòíîé îáëàñòè ïîëóïðîâîäíèêà â ïðåäïîëîæåíèè
íàëè÷èÿ â íåé äâóõ òèïîâ äèñëîêàöèé � ðàññåèâàþùèõ, ïàðàëëåëüíûõ
ãðàíèöå ðàçäåëà, è ïðîâîäÿùèõ, ïåðåñåêàþùèõ îáëàñòü ïðîñòðàíñòâåí-
íîãî çàðÿäà. Ïðèðîäà ïîñëåäíèõ â íàøåì ìîäåëüíîì ýêñïåðèìåíòå ñâÿçàíà
ñî øëèôîâêîé ïîâåðõíîñòè Si, òîãäà êàê âñëåäñòâèå ðåëàêñàöèè ìåõàíè-
÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â êîíòàêòå, ñâÿçàííûõ ñ íåñîîòâåòñòâèåì êîýôôè-
öèåíòîâ òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ è ïàðàìåòðîâ ðåøåòîê Pd2Si, Pd è Si
[57, 58], à òàêæå ëîêàëüíûõ êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèé, ïîÿâëÿþòñÿ
ïðåèìóùåñòâåííî ðàññåèâàþùèå äèñëîêàöèè. Ïðè ýòîì, îäíàêî, íå èñ-
êëþ÷åíà âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ è ïðîâîäÿùèõ äèñëîêàöèé.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîæíî îïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:
1. Â ñëó÷àå îãðàíè÷åíèÿ ñ äèôôóçèîííûì ïîäâîäîì äëÿ íåâûðîæ-

äåííîãî ïîëóïðîâîäíèêà òèïè÷íû íåìîíîòîííûå çàâèñèìîñòè ñ îò
òåìïåðàòóðû (êðèâûå 1�3). Êàê âèäíî èç ðèñ. 11, êðèâàÿ 3 äëÿ
Nd = 8  1017 ñì�3 ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ðàñïîëîæåíà íåñêîëüêî âûøå,
÷åì êðèâàÿ 2 äëÿ Nd = 3  1017 ñì�3. Êàê ñëåäóåò èç òåîðåòè÷åñêèõ çàâèñè-
ìîñòåé ñ(Ò

 ), îïèñûâàåìûõ âûðàæåíèÿìè (9), (10), c çàâèñèò îò ïëîò-
íîñòåé êàê ïðîâîäÿùèõ, òàê è ðàññåèâàþùèõ äèñëîêàöèé â ïðèêîíòàêò-
íîé îáëàñòè. Ïðè ýòîì ñ óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè ïðîâîäÿùèõ äèñëîêà-
öèé c óìåíüøàåòñÿ, à ïî ìåðå ðîñòà ïëîòíîñòè ðàññåèâàþùèõ äèñëîêà-
öèé � óâåëè÷èâàåòñÿ. Êðîìå òîãî, ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ íà õîä çà-
âèñèìîñòè ñ(Ò

 ) ñóùåñòâåííî âëèÿåò ïàðàìåòð yc0. ×åì áîëüøå yc0, òåì
ñèëüíåå âîçðàñòàåò ñ(Ò) ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû â îáëàñòè íèçêèõ
òåìïåðàòóð. Òàê äëÿ êðèâûõ 1 è 2 ïîäãîíî÷íîå çíà÷åíèå yc0 ðàâíî 7, à
äëÿ êðèâîé 3 � ðàâíî 5.

2. Ñ äàëüíåéøèì ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû äëÿ âñåõ èçìåðåííûõ
îáðàçöîâ çíà÷åíèå ñ óâåëè÷èâàåòñÿ, ïîñêîëüêó óìåíüøàåòñÿ âêëàä ðàñ-
ñåèâàþùèõ äèñëîêàöèé â òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ïîäâèæíîñòè è
âîçðàñòàåò ðàññåÿíèå íà ôîíîíàõ, ïðèâîäÿùåå ê óìåíüøåíèþ µn ñ âîç-
ðàñòàíèåì òåìïåðàòóðû.
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3. Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ñ îìè÷åñêèõ
êîíòàêòîâ, èçãîòîâëåííûõ íà íåâûðîæäåííûõ øëèôîâàííûõ îáðàçöàõ Si
(ñì. ðèñ. 11), ñ îìè÷åñêèìè êîíòàêòàìè ê âûðîæäåííîìó n+-Si, ïðè-
âåäåííûìè â [24], ïîêàçûâàþò, ÷òî â îáðàçöàõ îáîèõ òèïîâ íàáëþäàåòñÿ
ó÷àñòîê àíîìàëüíîé çàâèñèìîñòè ñ ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû. Îí
îáóñëîâëåí ïðîõîæäåíèåì òîêà ÷åðåç îáëàñòè, îáîãàùåííûå ýëåêòðî-
íàìè, îáðàçóþùèåñÿ ó òîðöîâ ìåòàëëè÷åñêèõ øóíòîâ ïðè îãðàíè÷åíèè
òîêà äèôôóçèîííûì ïîäâîäîì ýëåêòðîíîâ.

Ïîñêîëüêó â ïðîìåæóòêàõ ìåæäó äèñëîêàöèÿìè ôîðìèðóåòñÿ èñòî-
ùàþùèé èçãèá çîí è åãî âûñîòà âåëèêà èç-çà áîëüøîé êîíöåíòðàöèè
ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé â êîíòàêòå ìåòàëë�Si, òî ïðè äîñòàòî÷íî
áîëüøîé ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé, ñîïðÿæåííûõ ñ ìåòàëëè÷åñêèìè øóí-
òàìè, ïðîòåêàþùèé ÷åðåç äèñëîêàöèè òîê ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëüíî
áîëüøå, ÷åì òîê, ïðîòåêàþùèé ìåæäó äèñëîêàöèÿìè. Ïðè ýòîì êîíòàêò
ñòàíîâèòñÿ îìè÷åñêèì.

Åùå îäíîé îñîáåííîñòüþ òîêîïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç îáîãàùåííûå îá-
ëàñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà â ïîëóïðîâîäíèêå ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðî-
òåêàþùèé òîê çà÷àñòóþ îãðàíè÷èâàåòñÿ äèôôóçèîííûì ïîäâîäîì, ò. å.
ðåàëèçóåòñÿ äèôôóçèîííàÿ òåîðèÿ òîêîïðîõîæäåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ïðî-
òåêàþùèé òîê ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëåí ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà
µn, à ñ  1/ n. Ïîñêîëüêó òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü µn, êàê ïðàâèëî,
èìååò ìàêñèìóì è óìåíüøàåòñÿ êàê â îáëàñòè íèçêèõ, òàê è âûñîêèõ
òåìïåðàòóð, òî c áóäåò, â ÷àñòíîñòè, âîçðàñòàòü â îáëàñòè äîñòàòî÷íî
âûñîêèõ òåìïåðàòóð.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 11 ñîãëàñèå ìåæäó òåîðèåé è ýêñïåðèìåíòîì
äîñòàòî÷íî õîðîøåå. Ïðè ýòîì ïëîòíîñòü ïðîâîäÿùèõ äèñëîêàöèé
ND1  106 ñì�2 äëÿ âñåõ òðåõ îáðàçöîâ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì
îöåíêè ïëîòíîñòè ñòðóêòóðíûõ äåôåêòîâ ïî ÿìêàì òðàâëåíèÿ. Îòìåòèì,
÷òî íàðÿäó ñ äèñëîêàöèÿìè, ïåðåñåêàþùèìè îáëàñòü ïðîñòðàíñòâåííîãî
çàðÿäà, â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ êîíòàêòîâ ìîãóò âîçíèêàòü è äðóãèå
òèïû ïðîòÿæåííûõ äåôåêòîâ, ñïîñîáñòâóþùèõ ôîðìèðîâàíèþ ìåòàëëè-
÷åñêèõ øóíòîâ.

Ïðè ýòîì, íåñìîòðÿ íà âûñîêèé óðîâåíü òåõíîëîãèè êðåìíèåâûõ
äèñêðåòíûõ ïðèáîðîâ è ÑÁÈÑ, ñóùåñòâóåò ðàçáðîñ â çíà÷åíèÿõ ñ íà
òåõíîëîãè÷åñêîé ïëàñòèíå. Ïîýòîìó åñòåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ ïîèñê íå-
òåðìè÷åñêèõ ìåòîäîâ åãî óìåíüøåíèÿ. Â [59] ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ìèê-
ðîâîëíîâîãî îáëó÷åíèÿ íà ñ â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 100�380 Ê.

Íà ðèñ. 12, à, á ïðèâåäåíû ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ c äî è ïîñëå
ìèêðîâîëíîâîé îáðàáîòêè (ÌÎ). Âèäíî, ÷òî â èñõîäíîì îáðàçöå êîí-
òàêòíîå ñîïðîòèâëåíèå c ðàñïðåäåëåíî íåîäíîðîäíî ïî ïëàñòèíå è èç-
ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 5  10�3�5  10�6 Îì  ñì2 ñî ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèì
çíà÷åíèåì c = 1,32  10�4 Îì · ñì2. Òàêîé ðàçáðîñ â çíà÷åíèÿõ c ìîæåò
îáóñëîâëèâàòüñÿ ðÿäîì ôàêòîðîâ, à èìåííî: íåçàâåðøåííîñòüþ ïðîöåñ-
ñà ôàçîîáðàçîâàíèÿ ïðè íàïûëåíèè Pd íà ïîäîãðåòóþ äî 330 Ñ ïîäëîæ-
êó n+-Si, â ðåçóëüòàòå ýòîãî ôîðìèðóåòñÿ íåîäíîðîäíàÿ ãðàíèöà ðàçäåëà
ôàç (÷èñòûé Pd, PdSi, Pd2Si) ñ âûñîêîé äåôåêòíîñòüþ ïðèêîíòàêòíîé
îáëàñòè Si. Îíà âîçíèêàåò âñëåäñòâèå ðåëàêñàöèè êàê ëîêàëüíûõ ìåõà-
íè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, ïðè÷èíîé êîòîðûõ ìîãóò áûòü ôàçû ñèëèöèäîâ
ïàëëàäèÿ, âûñòóïàþùèå â êà÷åñòâå êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèé, òàê è
ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, îáóñëîâëåííûõ ðàçëè÷èÿìè â ïàðàìåòðàõ
ðåøåòîê è êîýôôèöèåíòàõ òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ ñèëèöèäîâ êðåì-
íèÿ è êðåìíèÿ [56, 57]. Âîçíèêàþùèå âñëåäñòâèå ðåëàêñàöèè ìåõàíè÷åñêèõ
íàïðÿæåíèé ñòðóêòóðíûå äåôåêòû, â ÷àñòíîñòè äèñëîêàöèè, ñïîñîáñòâóþò
ôîðìèðîâàíèþ ìåòàëëè÷åñêèõ øóíòîâ. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî, êàê ïîêà-
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Ðèñ. 12. Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ ñ: à � èñõîäíûé îáðàçåö; á � ïîñëå ìèêðî-
âîëíîâîé îáðàáîòêè

çàíî â [17�19, 24], îïðåäåëÿåò õîä òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè c è êîð-
ðåëÿöèþ çíà÷åíèÿ c ñ ïëîòíîñòüþ ñòðóêòóðíûõ äåôåêòîâ â ïðèêîíòàêò-
íîé îáëàñòè ïîëóïðîâîäíèêà.

Ïîñëå ÌÎ â òå÷åíèå 2 ñ, êàê âèäíî èç ðèñ. 12, á, ðàçáðîñ çíà÷åíèé
c ïî ïëàñòèíå ñóùåñòâåííî óìåíüøèëñÿ, à ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîå c ñî-

ñòàâèëî 3,07  10�5 Îì  ñì2, ÷òî ïðèìåðíî â 4,3 ðàçà ìåíüøå, ÷åì â èñ-
õîäíîì îáðàçöå. Íàáëþäàåìûå èçìåíåíèÿ c ìîæíî îáúÿñíèòü, åñëè
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ïðîöåññå ÌÎ ïðîèñõîäèò ðåëàêñàöèÿ ìåõàíè÷åñêèõ
íàïðÿæåíèé â îìè÷åñêîì êîíòàêòå, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé â ïðèêîíòàêò-
íîé îáëàñòè ãåíåðèðóþòñÿ ñòðóêòóðíûå äåôåêòû. Î ðåëàêñàöèè ìåõàíè-
÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â êðåìíèè è ñòðóêòóðàõ Ta2O5�Si ïîä âëèÿíèåì ÌÎ
ñîîáùàëîñü â [60, 61], à â [62] íàáëþäàëàñü ðåëàêñàöèÿ ìåõàíè÷åñêèõ
íàïðÿæåíèé ïîä âîçäåéñòâèåì ÌÎ â êîíòàêòàõ Au�Ti�n�n+-GaAs. Ðå-
çóëüòàòû ïðîâåäåííûõ àâòîðàìè èçìåðåíèé ðàäèóñà êðèâèçíû èñõîäíûõ
òåñòîâûõ ñòðóêòóð Au�Ti�Pd2Si�n+-Si ðàçìåðîì 10  10 ìì ñî ñïëîø-
íûì ñëîåì êîíòàêòíîé ìåòàëëèçàöèè ïîêàçàëè, ÷òî ðàäèóñ R êðèâèçíû
òàêîé ñòðóêòóðû ñîñòàâëÿë R = 20 ì, à ïîñëå ÌÎ â òå÷åíèå 2 ñ R �
 350 ì. Ýòî óêàçûâàåò íà ðåëàêñàöèþ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â ñà-

ìîé íàïðÿæåííîé îáëàñòè òàêîé ñòðóêòóðû, à èìåííî â îáëàñòè îìè÷å-
ñêîãî êîíòàêòà. Ñïóñêîâûì ìåõàíèçìîì ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé â äàí-
íîì ñëó÷àå ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ïðîöåññ ïîãëîùåíèÿ ÑÂ×-ìîùíîñòè ìåòàë-
ëè÷åñêèìè âêëþ÷åíèÿìè, ëîêàëèçîâàííûìè íà äèñëîêàöèÿõ. Êîððåëÿ-
öèÿ èçìåíåíèÿ ðàäèóñà êðèâèçíû ñ èçìåíåíèåì c ïîñëå ÌÎ óêàçûâàåò
íà ãåíåðàöèþ â ïðîöåññå ðåëàêñàöèè äèñëîêàöèé â ïðèêîíòàêòíîé îá-
ëàñòè ïîëóïðîâîäíèêà. Óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé â ñîîòâåòñò-
âèè ñ ïðèâåäåííûìè âûøå ðàñ÷å-
òàìè îáóñëîâëèâàåò óìåíüøåíèå c.

Íà ðèñ. 13 ïðèâåäåíû ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå è ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè

c(T
 ) èñõîäíîãî îìè÷åñêîãî êîíòàêòà

è ïîäâåðãøåãîñÿ ÌÎ. Îòìåòèì õî-
ðîøåå ñîãëàñèå ìåæäó òåîðèåé è ýêñ-
ïåðèìåíòîì. Îíî áûëî ïîëó÷åíî ïðè
ó÷åòå ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé â èñõîä-

Ðèñ. 13. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñ

èñõîäíîãî îáðàçöà ( ) è ïîñëå ìèêðîâîë-
íîâîé îáðàáîòêè ( ); ëèíèÿ� òåîðåòè÷å-
ñêèå äàííûå
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Ðèñ. 14. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñ(Ò  ) äëÿ
îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ ê n-InP ñ óðîâíåì ëåãèðîâàíèÿ 9  1015 ñì�3 (òî÷êè � ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå äàííûå, ëèíèè � ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà). Íà âñòàâêå � òåìïåðàòóðíûå çàâèñè-
ìîñòè nw(T) äëÿ êîíòàêòà íà îñíîâå InP; ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ðàâíà 4,5 ìýÂ

íîì êîíòàêòå  3,7  109 ñì�2 è 6,9  109 ñì�2 ïîñëå ÌÎ. Ðåàëüíîñòü òàêèõ
çíà÷åíèé ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé â ñïëàâíûõ êîíòàêòàõ In�GaP (GaN)
ïîäòâåðæäàþò èññëåäîâàíèÿ [17�19].

Ñóùåñòâåííîé îñîáåííîñòüþ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè c îáëó-
÷åííûõ îáðàçöîâ ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî óìåíüøåíèå c ïðè Ò > 200 K, íî è
îñëàáëåíèå åå çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû, ÷òî âàæíî äëÿ ìèêðîâîëíî-
âûõ ïðèáîðîâ, â êîòîðûõ ïðèìåíÿþòñÿ ïîäîáíûå êîíòàêòû.

5.   
   -

  GaAs  InP   

Íà ðèñ. 14 è 15 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå òåìïåðà-
òóðíûå çàâèñèìîñòè (òî÷êè) óäåëüíîãî êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ c

äëÿ îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ ê n-InP è n-GaAs, èçìåðåííûå â èíòåðâàëå òåì-
ïåðàòóð 4,2�300 Ê [63]. Ëèíèè � ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðè ND1 = 1,7 108 ñì�2

(ðèñ. 14), 3,7  107 ñì�2 (ðèñ. 15) è ND2 = 104 ñì�2. Íà çàâèñèìîñòÿõ ñ(Ò)
(ðèñ. 15, 16) èìååòñÿ ìèíèìóì (ïðè Ò ïîðÿäêà 50 Ê äëÿ InP è 150 Ê äëÿ
GaAs). Ïî îáå ñòîðîíû îò ìèíèìóìà c(T

 ) âîçðàñòàåò ñ èçìåíåíèåì
òåìïåðàòóðû (áîëåå áûñòðî ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû).

Íà ðèñ. 16 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè c(T
 ), ïîñòðîåííûå ñ

ó÷åòîì òåðìè÷åñêîãî òóííåëèðîâàíèÿ [64] ïî ôîðìóëå

00
00

( ) exp ,
coth

b
c T C

E
E

kT

                            (23)

ãäå 
1/ 2* 20

00 00,054 ( / )( /10 )(11,7 / )w sE m m n  � õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ýíåð-

ãèÿ òóííåëèðîâàíèÿ, ýÂ; C  � êîíñòàíòà; *m è 0m  � ñîîòâåòñòâåííî ýô-
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Ðèñ. 15. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñ(Ò
 ) äëÿ

îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ íà îñíîâå GaAs ñ óðîâíåì ëåãèðîâàíèÿ 6  1015 ñì�3 (òî÷êè �
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ëèíèè � ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà)

Ðèñ. 16. Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè ñ(Ò
 ), ïîñòðîåííûå ñ ó÷åòîì òåðìè÷åñêîãî òóííå-

ëèðîâàíèÿ [64] (ëèíèè), è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ñ(Ò) äëÿ êîíòàêòîâ íà
îñíîâå InP (òî÷êè). Êðèâàÿ 1 � b = 10 ìÂ, áåç ó÷åòà «âûìîðàæèâàíèÿ» ýëåêòðîíîâ;
êðèâàÿ 2 � ñ ó÷åòîì «âûìîðàæèâàíèÿ»

ôåêòèâíàÿ ìàññà è ìàññà ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà äëÿ êîíòàêòà íà îñíîâå
InP ñ óðîâíåì ëåãèðîâàíèÿ 9  1015 ñì�3 äëÿ òåìïåðàòóðíîãî äèàïàçîíà
5�300 Ê, à òàêæå ýêñïåðèìåíòàëüíûå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè c

äëÿ InP. Òåîðåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ 1 ïîñòðîåíà ïðè èñïîëüçîâàíèè çíà÷åíèÿ
b = 10 ìýÂ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî n0 íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. Îòìå-

òèì, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå ìîæíî ñîãëàñîâàòü ðàñ÷åòíóþ çàâèñèìîñòü ñ
ýêñïåðèìåíòàëüíîé â óçêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð (îò 5 äî 40 Ê). Ïðè
áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ òåîðåòè÷åñêàÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâè-
ñèìîñòè êàðäèíàëüíî ðàñõîäÿòñÿ. Òàê, â ýêñïåðèìåíòå íàáëþäàåòñÿ óâå-
ëè÷åíèå c ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû, òîãäà êàê òåîðåòè÷åñêàÿ çàâè-
ñèìîñòü c(T

 ) óáûâàþùàÿ. Îäíàêî äàæå ñîãëàñèå òåîðèè è ýêñïåðèìåí-
òà â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð ìíèìîå, ïîñêîëüêó ðàñ÷åò ñ(Ò

 ), ïðåä-
ëîæåííûé â [64], â îáëàñòè Ò < 50 Ê ïðèìåíÿòü íåëüçÿ, òàê êàê îí íå
ó÷èòûâàåò «âûìîðàæèâàíèå» íîñèòåëåé çàðÿäà ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.
Áîëåå êîððåêòíî â ýòîì ñëó÷àå âìåñòî n0 èñïîëüçîâàòü çíà÷åíèå nw (T),
îïðåäåëåííîå èç (21).

Êàê âèäíî èç ðèñ. 16, ïðè ó÷åòå «âûìîðàæèâàíèÿ» ýëåêòðîíîâ ñî-
ãëàñèå ìåæäó òåîðèåé è ýêñïåðèìåíòîì îòñóòñòâóåò äàæå â íèçêîòåìïå-
ðàòóðíîé îáëàñòè (ñì. êðèâóþ 2).

Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå ïîäõîäà, ðàçâèòîãî â [26, 27], ñ ó÷åòîì «âû-
ìîðàæèâàíèÿ» ýëåêòðîíîâ â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð ïîçâîëÿåò îïè-
ñàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè c(T), ïîëó÷åííûå äëÿ InP è GaAs
(ñì. ðèñ. 14, 15).

6. 

Ïðåäëîæåííûé â äàííîé ðàáîòå ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ
óäåëüíîãî êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ äîëæåí
ðåàëèçîâàòüñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, â ñëó÷àå êîíòàêòîâ ê øèðîêîçîííûì
ïîëóïðîâîäíèêàì ñ áîëüøîé êîíöåíòðàöèåé äèñëîêàöèé è ïîâåðõíîñòíûõ
ñîñòîÿíèé â êîíòàêòå. Åãî ïàðàäîêñàëüíîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî òîê
ïðîòåêàåò ÷åðåç ó÷àñòêè, íå îáåäíåííûå, à îáîãàùåííûå ýëåêòðîíàìè. Â òî
æå âðåìÿ õîðîøåå ñîâïàäåíèå ðàçâèòîé òåîðèè ñ ýêñïåðèìåíòîì, îáúÿñ-
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íÿþùåå íå òîëüêî óâåëè÷åíèå êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñ ïîâûøåíè-
åì òåìïåðàòóðû, íî è òàêèå îñîáåííîñòè, êàê ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü êîí-
òàêòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò óðîâíÿ ëåãèðîâàíèÿ, ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü
êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è òî÷êè ìèíèìóìà òåìïåðàòóðíîé çàâèñè-
ìîñòè ñ îò êîíöåíòðàöèè äèñëîêàöèé, îäíîçíà÷íî ñâèäåòåëüñòâóþò â
åãî ïîëüçó.

Ïðè ýòîì ïîäòâåðæäåíèå ïîëó÷åíî êàê äëÿ êîíòàêòîâ íà îñíîâå ïî-
ëóïðîâîäíèêîâ ãðóïïû A3B5, òàê è äëÿ êîíòàêòîâ ê ñèëüíî ëåãèðîâàí-
íîìó êðåìíèþ, à òàêæå äëÿ êîíòàêòîâ ê âûñîêîîìíîìó êðåìíèþ íà
øëèôîâàííûõ ïîâåðõíîñòÿõ.

Îäíàêî ðåàëèçàöèÿ ïðåäëîæåííîãî ìåõàíèçìà íå èñêëþ÷àåò âîç-
ìîæíîñòè óáûâàíèÿ êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñ ïîâûøåíèåì òåìïå-
ðàòóðû âî âñåì äèàïàçîíå èçìåðåíèé. Ýòî áîëåå âåðîÿòíî â ñòðóêòóðàõ ñ
ìàëîé ýíåðãèåé îïòè÷åñêîãî ôîíîíà è, ïî-âèäèìîìó, íàáëþäàëîñü â
ñëó÷àå ñëàáî ëåãèðîâàííîãî àðñåíèäà ãàëëèÿ, èññëåäîâàííîãî â ðàáîòå
[39]. Õàðàêòåðíûìè îñîáåííîñòÿìè åãî ïðîÿâëåíèÿ â äàííîì ñëó÷àå ÿâ-
ëÿåòñÿ áîëüøîå êîíòàêòíîå ñîïðîòèâëåíèå è àíîìàëüíî íèçêàÿ âûñîòà
êîíòàêòíîãî áàðüåðà, ïîëó÷åííàÿ â ïðåäïîëîæåíèè î ïðåîáëàäàíèè
îáû÷íîãî òåðìîýëåêòðîííîãî ìåõàíèçìà ïðîòåêàíèÿ òîêà.

Ïîêàçàíî, ÷òî àòåðìè÷åñêàÿ êðàòêîâðåìåííàÿ ìèêðîâîëíîâàÿ îáðà-
áîòêà îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ ê øèðîêîçîííûì ïîëóïðîâîäíèêàì À3Â5 è
êðåìíèþ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ îäíîðîäíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ïî
ïëàñòèíå.

A.V. Sachenko, A.E. Belyaev, N.S. Boltovets,
R.V. Konakova, V.N. Sheremet

MECHANISMS OF CONTACT RESISTANCE FORMATION
IN OHMIC CONTACTS WITH HIGH DISLOCATION DENSITY (review)

A generalization is made of the cycle of theoretical and experimental in-
vestigations of temperature dependences of contact resistivity, ñ(Ò

 ), for ohmic contacts to
wide-gap III�V semiconductors and silicon, with allowance made for non-thermal effect of
microwave radiation. A new mechanism of ñ growth with temperature is advanced, based
on current flow through metal shunts associated with dislocations normal to the
metal semiconductor interface. It is shown that small cross-section of metal shunts results
in high potential of mirror image forces that exceeds the initial Schottky barrier height. This
leads to appearance of accumulation band bending near shunt ends and realization of diffu-
sion current flow mechanism in the contact, as well as ñ dependence on electron mobility.
A good agreement between the theoretical and experimental dependences ñ(Ò

 ) is obtained
in the case of high density of dislocation (associated with metal shunts) in the semiconduc-
tor near-contact region. A possibility of ñ reduction is demonstrated for ohmic contacts to
III�V compounds and silicon subjected to non-thermal microwave treatment.

Keywords: ohmic contact, metal semiconductor contact, contact resistivity, current
flow mechanism.
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