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В настоящее время понимание структуры границ раздела металл-полупроводник по большей 

части строится на опытных данных. Это связано с многообразием факторов, влияющих на характер 

процессов, протекающих на межфазных границах полупроводника и слоя металлизации. 

Исследована микроэлектронная композиция на основе тройного сплава Ag-Ge-In (75 % Ag, 20 % 

Ge, 5 % In по весу). Материал подложки - эпитаксиальный монокристаллический n-n+ GaAs (111) В, 

nэ.сл.  2∙1016 см – 3, подвижность   5000 см2/(В∙с).  

Установлено влияние предварительного отжига GaAs – пластины на удельное переходное 

сопротивление исследуемого контакта. Предложена феноменологическая модель формирования оми-

ческого контакта Ag-Ge-In/n-GaAs (111), которая позволяет установить зависимость между парамет-

рами контакта и режимами термообработки. Установлено, что при взаимодействии пленки тройного 

сплава с приповерхностным слоем арсенида галлия происходит образование избыточного Ga, который 

создает с серебром легкоплавкие сплавы и химические соединения, влияющие на величину сопротив-

ления контакта. Термообработка структуры Ag-Ge-In/n-GaAs (111) приводит к взаимодиффузии Ge и 

Ag в приконтактной области и формированию поликристаллической, многофазной, мелкозернистой и 

достаточно равномерной пленки. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 
 

Параметры омического контакта металл-

полупроводник (удельное переходное сопротивление 

ρk, линейность ВАХ и механическая прочность) за-

висят от различных факторов [1-4]: выбора материа-

лов контактной пары, режимов подготовки поверх-

ности, метода нанесения контактного материала, 

морфологии поверхности, режимов термообработки 

контактных структур. Одно из основных требований 

к омическим контактам [5] – низкое удельное пере-

ходное сопротивление, приводящее к снижению ко-

эффициента шума в МИС СВЧ усилителях [5, 6] и 

уменьшению прямых потерь в МИС СВЧ переклю-

чателях и фазовращателях. 

Основное внимание в известных работах [7-10] 

уделяется структуре на границе раздела металл-

полупроводник, которая формируется при изготов-

лении омического контакта.  

Для формирования омических контактов к полу-

проводникам А3В5 в производстве традиционно ис-

пользуют сплавы, содержащие золото, платину и 

палладий [11-13]. По сравнению с золотом Ag имеет 

большую тепло- и электропроводность, меньшее 

удельное сопротивление, относительно небольшой 

коэффициент диффузии в арсенид галлия, что поз-

воляет уменьшить толщину переходного слоя, и ха-

рактеризуется существенно меньшей стоимостью. 

Отсутствие промышленной технологии производства 

GaAs ИС с металлизацией на основе серебра обу-

словлено недостаточным объемом знаний о законо-

мерностях и особенностях формирования Аg-

содержащих контактов к GaAs. Поэтому разработка 

технологических режимов изготовления улучшен-

ных омических контактов к GaAs на основе Ag и 

изучение закономерностей формирования структуры 

переходных слоев являются актуальными как с 

научной, так и с практической точек зрения. 

 

2. ОПИСАНИЕ ОБЪЕКТА И МЕТОДОВ  

ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

В настоящее время понимание структуры границ 

раздела металл-полупроводник по большей части 

строится на опытных данных. Это связано с 

многообразием факторов, влияющих на характер 

процессов, протекающих на межфазных границах 

полупроводника и слоя металлизации. 

Анализ проблемы формирования границ раздела 

структур металл-А3В5 [7-9] позволяет утверждать, 

что пленочные структуры металл-полупроводник 

обладают высокой степенью неравновесности, одним 

из проявлений которой является формирование на 

межфазной границе протяженных переходных обла-

стей, пространственно неоднородных по химическо-

му составу и структуре. Полагают [7-9], что для пе-

реходов металл-GaAs, сформированных конденсаци-

ей металла на реальную окисленную поверхность 

полупроводника, доминирующим процессом, опре-

деляющим свойства переходного слоя, является вза-

имодиффузия компонентов гетероструктуры с пре-

обладанием проникновения Ga в слой металлиза-

ции. Взаимодействие металла с GaAs сопровождает-

ся изменением стехиометрии, уровня легирования и 

структуры приповерхностного слоя полупроводника, 

возникает переходная область, пространственно и 

композиционно неоднородная. 
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При создании омического контакта к арсениду 

галлия должны использоваться металлы или спла-

вы, хорошо растворимые в нем. Уровень легирова-

ния приконтактного слоя полупроводника определя-

ется растворимостью в нем металла, а также раство-

римостью полупроводника в металле [14, 15]. 

Материал контакта должен сохранять тип прово-

димости GaAs, иметь достаточный коэффициент 

диффузии, достаточную тепло- и электропроводность 

и обеспечивать хорошую адгезию к GaAs. Для созда-

ния омического контакта к GaAs выбран сплав Ag-

Ge-In (75 % Ag, 20 % Ge, 5 % In по весу), изготовлен-

ный в вакууме в кварцевой ампуле с выдержкой при 

1273 К в течение 30 минут. 

Материал подложки – эпитаксиальный монокри-

сталлический n-n+ GaAs (111) В, nэ.сл.  2∙1016 см – 3, 

подвижность   5000 см2/(В∙с), толщина эпитакси-

ального слоя - 2 мкм. 

Химическую полировку проводили с целью сгла-

живания неровностей с уменьшением шероховатости 

поверхности. У GaAs - ионно-ковалентная связь. 

Особенность соединений А3В5  состоит в разной ско-

рости растворения полупроводника на плоскости 

(111) с гранями А и В, у которых разный характер 

химической связи поверхностных атомов подложки. 

При одинаковом травителе сторона (111) В полиру-

ется (становится гладкой, зеркальной), сторона (111) 

А – матовая с развитой мозаичной структурой.  

Качество поверхности полупроводника после хи-

мической обработки контролировалось двумя мето-

дами. В первом методе пары воды из небольшого 

отверстия попадают на обработанную поверхность 

пластины и конденсируются на ней. Если на по-

верхности нет гидрофобных материалов, образую-

щиеся капельки смачивают ее и растекаются, обра-

зуя тонкую сплошную пленку воды. Во втором мето-

де качество поверхности полупроводника после хи-

мической обработки контролируется с помощью 

растрового электронного микроскопа РЭМН-2. Метод 

растровой электронной микроскопии (РЭМ) 

позволяет, в отличие от просвечивающей [16] 

электронной микроскопии, проводить исследования 

без использования реплик и без предварительной 

подготовки образца, при этом достигается более 

высокое увеличение, чем при использовании 

оптического микроскопа. 

Осаждение контактного материала производи-

лось методом вакуумного испарения на GaAs-

подложку через молибденовую маску с окнами опре-

деленной конфигурации. Этот метод обладает боль-

шой гибкостью, т.к. позволяет в широких пределах 

регулировать скорость испарения материала навес-

ки и температуру подложки. Высокий вакуум в про-

цессе термического испарения (10 – 5 Торр) позволяет 

получить металлические пленки без загрязнений. 

Осаждение металла путем конденсации паров в ва-

кууме – достаточно сложный процесс, зависящий по 

крайней мере от двух факторов: химических реакций 

и переноса вещества. В настоящее время достигнуто 

лишь качественное понимание этих явлений. Для 

конкретных систем невозможно предсказать их 

направленность – образование соединений или 

твердых растворов (сплавов). 

Толщина пленки контакта (0,5 мкм) задавалась 

точным весом навески испаряемого материала. За-

висимость между массой навески испаряемого мате-

риала и толщиной металлической пленки изучалась 

на серии контрольных образцов при помощи интер-

ферометра Линника МИИ-4.  

Измерение вольтамперных характеристик произ-

водили с помощью четырехзондового метода [16, 17]. 

Величину удельного переходного сопротивления 

контакта ρk, определяли по методу эквивалентных 

схем [16]. 

Структура и фазовый состав металлической 

пленки и переходных слоев контактов изучались 

методом фольг на электронном микроскопе УЭМВ-

100К. Наблюдение на просвет исследуемых образцов 

является одним из основных режимов электронно-

микроскопических исследований [16], так как при 

этом получают информацию о внутренней структуре 

объекта, степени его совершенства. По картине ди-

фракции при этом можно судить о степени кристал-

личности вещества, его фазовом составе. 

Электрофизические свойства омических контак-

тов определяются состоянием структуры в зоне кон-

такта, то есть они структурно зависимы. Исследова-

ния [6-8] во многом подтверждают, что такое влия-

ние осуществляется через переходной слой, образу-

ющийся при формировании контактов металл-

полупроводник, как результат взаимодействия 

нарастающего слоя металла с полупроводниковой 

подложкой. Таким образом, переходной слой являет-

ся зоной сращивания двух разнородных материалов, 

что обеспечивает постепенный переход от кристал-

лической решетки монокристалла к решѐтке нарас-

тающей фазы и подложки.  

 

3. ОПИСАНИЕ И АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ 
 

В настоящее время переходную область контак-

тов [6-9] нельзя считать достаточно изученной, осо-

бенно при рассмотрении взаимодействия в реальных 

контактах, то есть в структурах с тонким промежу-

точным слоем собственного окисла. Окисный слой 

приводит к деструкции поверхности GaAs, следстви-

ем чего является глубокое проникновение металла в 

полупроводник. Кроме того, в [6] наблюдали разно-

образные реакции металлов с оксидами Ga и сме-

шанными Ga-As окисными слоями, вероятность вза-

имодействия с которыми можно оценить в случае, 

когда имеются термодинамические параметры ве-

ществ, участвующих в окислительно-

восстановительных реакциях. Следовательно, в ре-

зультате взаимодействия между металлом и GaAs 

формируется композиционно неоднородный пере-

ходной слой, отличающийся от металла и полупро-

водника составом, структурой и дефектностью. 

В настоящее время отсутствует единая классифи-

кация, позволяющая прогнозировать характер взаи-

модействия металлов и сплавов на их основе с по-

верхностью GaAs. Даже при комнатных температу-

рах имеют место межфазные реакции и диффузия, 

интенсивность которых зависит от условий осажде-

ния металла и его количества и возрастает при по-

вышении температуры. Отсутствуют сведения о по-

следовательности структурных превращений на 
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межфазных границах и их движущих механизмах. 

Взаимодействие металла с GaAs сопровождается 

изменением стехиометрии, уровня легирования и 

структуры приповерхностного слоя полупроводника. 

При осаждении металлических пленок на межфазо-

вой границе контакта металл-полупроводник возни-

кают упругие напряжения и электростатические 

поля, влияющие на механизмы образования пере-

ходных областей. 

Перед нанесением контактного материала GaAs-

подложка обезжиривалась в смеси толуола и мети-

лового спирта (1:2), обрабатывалась в сернокислом 

травителе 3H2SO4-1H2O2-1H2O, многократно промы-

валась в горячей и холодной дистиллированной и 

деионизированной воде. Было установлено, что ка-

чество омического контакта улучшается, если GaAs-

подложку после химической обработки выдержать в 

диоксиянтарной кислоте НООС-СН(ОН)-СН(ОН)-

СООН.  

Исследовали влияние на удельное переходное 

сопротивление контакта Ag-Ge-In/n-GaAs (111) 

(рис. 1) предварительного отжига пластин GaAs пе-

ред напылением контактного материала. При обра-

ботке поверхности полупроводников в вакууме с по-

мощью термического отжига происходят испарение 

физически и химически адсорбированных газов с 

поверхности, газов и легирующих примесей из при-

поверхностного слоя, а также фазовые превращения 

в твердой фазе и термохимические реакции. Отжиг 

GaAs подложек проводили при температурах 

673 К...873 К в течение 60 секунд в вакууме при 

остаточном давлении порядка 10 – 5 Торр.  
 

 
 

Рис. 1 – Влияние температуры предварительного отжига 

пластин GaAs на величину удельного переходного 

сопротивления контактов  
 

Установлено (рис. 1), что предварительный тем-

пературный отжиг подложки при 873 К снижает 

значение удельного переходного сопротивления 

омического контакта ρk  до 7∙10 – 4...8∙10 – 5 Ом∙см2.  

Представляет интерес управление структурой 

границы раздела с помощью отжига тонкопленоч-

ных структур [18-21]. Непостоянство состава пере-

ходного слоя контактов является следствием взаимо-

действия ограниченных объемов вещества подложки 

и пленки. Если же все вещество металлической 

пленки участвовало в реакции с подложкой, то число 

фаз в слоях переменного состава может быть меньше 

и определяться температурой и продолжительностью 

процесса отжига.  

Напыленные в вакууме структуры Ag-Ge-In/ 

n-GaAs(111) подвергали отжигу при разных темпе-

ратурах (673 К…923 К) в течение 60...300 секунд. 

Видно (рис. 2), что наименьшее значение удель-

ного переходного сопротивления (k  7∙10 – 5 Ом∙см2) 

контакта Ag-Ge-In/n-GaAs (111) получено при темпе-

ратуре отжига 873 К и времени отжига 60 с.  
 

 
 

Рис. 2 – Влияние температуры отжига контакта на 

величину удельного переходного сопротивления 
 

Исследовалось влияние температуры отжига на 

структуру переходных слоев. Напыленная пленка 

тройного сплава Ag-Ge-In после отжига при 873 К в 

течение 60 с неравномерна по составу. На одних 

участках пленка обогащена серебром, на других ин-

дием (рис. 3) или германием (рис. 4).  
 

 
 

Рис. 3 – Электронограмма участка пленки, обогащенного 

индием 
 

 
 

Рис. 4 – Электронограмма участка пленки, обогащенного 

германием 
 

Предполагается, что такое распределение компо-

нентов сплава связано с разной скоростью их испа-

рения в процессе напыления. 

На основании проведенных исследований микро-

электронной композиции Ag-Ge-In/n-GaAs (111) 

установлено, что атомы Ge, внедряясь в подрешетку 

Ga, создают на поверхности GaAs тонкий слой с по-

вышенной концентрацией электронов, индий обес-

печивает однородность фронта вплавления. При 

отжиге появляется избыток галлия, который образу-

ет с серебром легкоплавкие химические соединения, 

влияющие на величину сопротивления контакта. 

Удельное переходное сопротивление омического 

контакта определяется, в основном, распределением 

германия и серебра в приконтактной области.  
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4. ВЫВОДЫ 
 

Предложена феноменологическая модель фор-

мирования омического контакта Ag-Ge-In/n-GaAs 

(111), позволяющая установить зависимость между 

значениями удельного переходного сопротивления 

омического контакта и режимами термообработки в 

диапазоне температур 673-923 К. 

Отжиг контактной структуры Ag-Ge-In/n-GaAs 

(111) приводит к взаимодиффузии Ge и Ag в прикон-

тактной области и формированию поликристалличе-

ской, многофазной, мелкозернистой и достаточно 

равномерной пленки.  
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The Transition Processes in Microelectronic Ag-Ge-In/n-GaAs Compositions 
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Nowadays understanding the structure of the metal-semiconductor contact zone mainly based on re-

search data. This is due to the variety of factors that affect the nature of the processes which occur at con-

tact zone within the semiconductor layer and metallization. 

Studied microelectronic composition is based on ternary alloys Ag-Ge-In (75 % Ag, 20 % Ge, 5 % In 

weight). Substrate material is an epitaxial single-crystal n-n+ GaAs (111) B ne.l.  2∙1016 cm – 3, carrier mo-

bility   5000 cm2/(V∙s). 

The influence of the previous annealing GaAs-wafer on specific transition resistance of the investigated 

contact is found. An Ag-Ge-In/n-GaAs (111) ohmic contact phenomenological model allows to determine the 

parameters of the relationship between the contact and heat treatment regimes. It was established that 

the interaction triple alloy film with the gallium arsenide surface layer is the formation of excess Ga, 

which creates with silver fusible alloys and chemical compounds that affect the value of contact resistance. 

The Ag-Ge-In/n-GaAs (111) structures heat treatment causes the interdiffusion of Ge and Ag to the near-

contact region and the formation polycrystalline, multiphase, fine-grained and relatively uniform film. 
 

Keywords: Gallium arsenide, Ternary alloy, Ohmic contact, Specific contact resistance, Near-contact  

region, Annealing, Transition layer, Structure. 

 

Перехідні процеси в мікроелектронних композиціях Ag-Ge-In/n-GaAs 
 

В.С. Дмитрієв, Л.Б. Дмитрієва 
 

Запорізька державна інженерна академія, пр. Соборний, 226, 69006 Запоріжжя, Україна 

 
В даний час розуміння структури межі розділу метал-напівпровідник здебільшого будується на 

дослідницьких даних. Це пов'язано з різноманіттям чинників, що впливають на характер процесів, 

які протікають на міжфазних межах напівпровідника і шару металізації. 

Досліджено мікроелектронну композицію на основі потрійного сплаву Ag-Ge-In (75 % Ag, 20 % Ge, 

5 % In за вагою). Матеріал підкладки - епітаксійний монокристалічний n-n+ GaAs (111) В, nе.ш.  2∙1016 

см – 3, рухливість   5000 см2/(В∙с). 

Встановлено вплив попереднього відпалу GaAs-пластини на питомий перехідний опір досліджу-

ваного контакту. Запропоновано феноменологічну модель формування омічного контакту Ag-Ge-In/ 

n-GaAs(111), яка дозволяє встановити залежність між параметрами контакту та режимами термооб-

робки. Встановлено, що при взаємодії плівки потрійного сплаву з приповерхневим шаром арсеніду 

галію відбувається утворення надлишкового Ga, який створює зі сріблом легкоплавкі сплави та хіміч-

ні сполуки, які впливають на величину опору контакту. Термообробка структури Ag-Ge-In/n-GaAs 

(111) призводить до взаємодифузії Ge і Ag у приконтактну область та формуванню полікристалічної, 

багатофазної, дрібнозернистої і досить рівномірної плівки. 
 

Ключові слова: Арсенід галію, Потрійний сплав, Омічний контакт, Питомий перехідний опір,  

Приконтактна область, Відпал, Перехідний шар, Структура. 
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