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Îìè÷åñêèå êîíòàêòû ê êðåìíèå-
âûì ìèêðîýëåêòðîííûì ïðèáîðàì
õîðîøî èçó÷åíû, âûñîêîòåõíîëî-
ãè÷íû è îáåñïå÷èâàþò âûñîêèå âû-
õîäíûå ïàðàìåòðû è íàäåæíîñòü ïðè-
áîðîâ ïðè èõ ýêñïëóàòàöèè â ñòàí-
äàðòíûõ òåìïåðàòóðíûõ ðåæèìàõ
[1�4]. Îäíàêî ïðåèìóùåñòâåííî ýòî
îòíîñèòñÿ ê ïðèáîðàì, ðàáîòàþùèì
â íåïðåðûâíîì ðåæèìå. Äëÿ ÑÂ×-
ïðèáîðîâ, ðàáîòàþùèõ â èìïóëüñ-
íîì ðåæèìå ïðè ïîâûøåííîé ìîù-
íîñòè, äî ñèõ ïîð èäåò ïîèñê êîí-
òàêòîîáðàçóþùåãî ìàòåðèàëà, óñòîé-
÷èâîãî ê ëîêàëüíûì ïåðåãðåâàì, ïðå-
âûøàþùèì 300°Ñ, è îáåñïå÷èâàþ-
ùåãî óäåëüíîå êîíòàêòíîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå ρñ≈10�5�10�6 Îì·ñì2 ê ð+- è
n+-ñëîÿì Si. Àíàëèç ïàðàìåòðîâ îìè-
÷åñêèõ êîíòàêòîâ ê Si, ïðîâåäåííûé,
íàïðèìåð, â [1�5], ïîêàçàë, ÷òî òà-
êèìè ìàòåðèàëàìè ìîãóò áûòü ñèëè-
öèäû òóãîïëàâêèõ ìåòàëëîâ, îñíîâ-
íîå äîñòîèíñòâî êîòîðûõ � ñïîñîá-
íîñòü óæå â ïðîöåññå íàïûëåíèÿ íà
ïîâåðõíîñòü Si ðàñòâîðÿòü èìåþùè-
åñÿ íà íåé îêèñëû è îáðàçîâûâàòü
òåñíûé êîíòàêò ïóòåì ôîðìèðîâàíèÿ
ñèëèöèäîâ. Ïîñëåäóþùèé îòæèã
ñèëèöèäîâ ïðèâîäèò ê îáîãàùåíèþ
èõ àòîìàìè Si è óìåíüøåíèþ âñëåä-
ñòâèå ýòîãî ρñ.

Îäíàêî äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè
ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå äàííûå, õàðàêòåðèçóþ-
ùèå ñïîñîáíîñòü êîíòàêòîâ ê ìîù-
íûì ÑÂ× èìïóëüñíûì äèîäàì âû-
äåðæèâàòü êðàòêîâðåìåííûå òåìïå-
ðàòóðíûå ïåðåãðóçêè äî 300�450°Ñ.
Â äàííîé ðàáîòå ïðåäïðèíÿòà ïîïûò-
êà âîñïîëíèòü ýòîò ïðîáåë.
Îáðàçöû è ìåòîäû èõ èññëåäî-

âàíèÿ
Èññëåäîâàëèñü êîíòàêòû ê ñèëü-

íîëåãèðîâàííîé ôîñôîðîì ïëàñòè-
íå n+-Si (n≈2·1019ñì�3) è ê n++-n+-
ñòðóêòóðå, ïîëó÷åííîé ëåãèðîâà-
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Ðàññìîòðåíû ìåæôàçíûå
âçàèìîäåéñòâèÿ â îìè÷åñêèõ
êîíòàêòàõ Au�Ti�n+Si è
Au�Ti�Pd2Si�n+, âîçíèêàþ-
ùèå â ïðîöåññå íàïûëåíèÿ íà
íàãðåòóþ ïîäëîæêó, à òàê-
æå ïðè áûñòðîì òåðìè÷åñ-
êîì îòæèãå è ïðè òåðìè÷åñ-
êîé îáðàáîòêå. Ïîêàçàíî,
÷òî íèçêîîìíûé îìè÷åñêèé
êîíòàêò ñ óäåëüíûì êîíòàê-
òíûì ñîïðîòèâëåíèåì
ρρρρρñ≤≤≤≤≤10�5Îì·ñì2 ìîæåò áûòü
ñîçäàí ïðè íàïûëåíèè Pd íà
íàãðåòóþ äî 330°Ñ ïîäëîæ-
êó n++-n+-Si, â êîòîðîé ñëîé
n++ ïîëó÷åí äèôôóçèåé ôîñ-
ôîðà äî êîíöåíòðàöèè
1020 ñì�3. Òàêîé êîíòàêò ñ
ïîñëåäóþùèì íàïûëåíèåì
ñëîåâ Ti è Au íå äåãðàäèðóåò
â ïðîöåññå îòæèãà ïðè 450°Ñ
â òå÷åíèå 60 ñ.

Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
18.09 2009 ã.

Îïïîíåíò
Â. Í. ÈÂÀÍÎÂ

(ÍÈÈ «Îðèîí», ã. Êèåâ)

íèåì ôîñôîðîì äî 1020 ñì�3 êðåì-
íèåâîé ïîäëîæêè òèïà ÊÝÌ ñ
ρ=0,002 Îì·ñì. Â êà÷åñòâå îìè÷å-
ñêèõ êîíòàêòîâ èñïîëüçîâàëèñü äâóõ-
è òðåõñëîéíûå ñòðóêòóðû Au�Ti�n+Si
è Au�Ti�Pd2Si�n+Si.

Ïëåíêè ìåòàëëîâ íàíîñèëèñü ïî-
ñëîéíî âàêóóìíûì òåðìè÷åñêèì íà-
ïûëåíèåì íà íàãðåòûå äî 330 è 400°Ñ
ïîäëîæêè êðåìíèÿ ïðè ôîðìèðîâà-
íèè Au�Ti�Pd2Si- è Au�Ti-ñòðóêòóð,
ñîîòâåòñòâåííî. Ìåòîäîì ýëåêòðîí-
íîé Îæå-ñïåêòðîñêîïèè èññëåäîâà-
ëèñü ïðîôèëè ðàñïðåäåëåíèÿ êîìïî-
íåíòîâ â  ñòðóêòóðàõ Au(500 Å)�
Ti(500 Å)�n+Si è Au(1000 Å)�Ti(500 Å)
�Pd2Si(500 Å)�n+Si ñî ñïëîøíîé
ìåòàëëèçàöèåé îáðàçöîâ. Äëÿ èçìå-
ðåíèÿ óäåëüíîãî êîíòàêòíîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ ρñ ìåòîäîì TLM (Transition
line method) èñïîëüçîâàëèñü èçãî-
òîâëåííûå ñ ïîìîùüþ ôîòîëèòîãðà-
ôèè TLM-ñòðóêòóðû ñ êîíòðîëèðóå-
ìûìè ðàçìåðàìè êîíòàêòíûõ ïëî-
ùàäîê è òîëùèíîé ñëîåâ ìåòàëëîâ
Au(2000 Å), Ti(1000 Å), Pd(1000 Å).
Âåëè÷èíó ρñ, ïðîôèëè ðàñïðåäåëåíèÿ
êîìïîíåíòîâ â ñëîÿõ ìåòàëëèçàöèè,
ôàçîâûé ñîñòàâ ìåòàëëèçàöèè è ìîð-
ôîëîãèþ ïîâåðõíîñòè ãðàíèöû ðàç-
äåëà «ìåòàëë�n+Si» ïîñëå óäàëåíèÿ
ìåòàëëèçàöèè îïðåäåëÿëè äî è ïîñ-
ëå áûñòðîãî òåðìè÷åñêîãî îòæèãà
(ÁÒÎ) è äî è ïîñëå òåðìè÷åñêîé
îáðàáîòêè (ÒÎ) îáðàçöîâ. ÁÒÎ ïðî-
âîäèëñÿ â òå÷åíèå âðåìåíè τ=60 ñ
ïðè òåìïåðàòóðå 450°Ñ è ïðè 500°Ñ,
ÒÎ � ïðè Ò=450°Ñ è τ=10 ìèí. Ïðî-
ôèëè ðàñïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíòîâ
ìåòàëëèçàöèè èçìåðÿëèñü íà Îæå-
ñïåêòðîìåòðå LAS-2000, ôàçîâûé
ñîñòàâ � íà ðåíòãåíîâñêîì äèôðàê-
òîìåòðå Philips X�Pert-MPD (CuKα,
λ=0,15418 íì) â ãåîìåòðèè Áðåãà�
Áðåíòàíî, ìîðôîëîãèÿ ïîâåðõíîñòè
� íà àòîìíî-ñèëîâîì ìèêðîñêîïå
Nanoscope IIIa.
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Ðåæèìû ÁÒÎ âûáèðàþòñÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçìîæ-
íîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ èìïóëüñíîé òåïëîâîé ïåðåãðóç-
êè, êîòîðóþ ìîãóò èñïûòûâàòü ÑÂ×-äèîäû â èìïóëüñ-
íîì ðåæèìå, è ïîëó÷åíèÿ ìèíèìàëüíî âîçìîæíîãî
ρñ, îáóñëîâëåííîãî çàâåðøåííîñòüþ ïðîöåññà ñèëè-
öèäîîáðàçîâàíèÿ â êîíòàêòîîáðàçóþùåì ñëîå ìåòàë-
ëèçàöèè íà îñíîâå ïàëëàäèÿ.

Ñóùåñòâåííàÿ ðàçíèöà â òîëùèíå ñëîåâ ìåòàëëè-
çàöèè òåñòîâûõ è TLM-ñòðóêòóð îáóñëîâëåíà ìåòî-
äè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè ýëåêòðîííîé Îæå-ñïåê-
òðîñêîïèè.
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèÿ

Èç ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 1 ïðîôèëåé ðàñïðåäåëå-
íèÿ êîìïîíåíòîâ â ñëîå îìè÷åñêîé ìåòàëëèçàöèè
Au�Ti�n+Si âèäíî, ÷òî ñòðóêòóðà ìåòàëëèçàöèè èñ-
õîäíîãî îáðàçöà ñëîåâàÿ, à â ïëåíêå Ti ñîäåðæèòñÿ
äî 10% óãëåðîäà è 15% êèñëîðîäà. Â îáëàñòè ãðàíè-
öû ðàçäåëà Ti�n+Si èìååòñÿ ñôîðìèðîâàíûé çà ñ÷åò
âçàèìíîãî ìàññîïåðåíîñà ïåðåõîäíîé ñëîé. ÁÒÎ ïðè-
âîäèò ê ðàçðóøåíèþ ñëîåâîé ñòðóêòóðû êîíòàêòà �
ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííîå îáîãàùåíèå ïëåíêè Ti
êðåìíèåì, âûõîä êðåìíèÿ íà ïîâåðõíîñòü ïëåíêè Au

è ïðîíèêíîâåíèå Au â ïðèïîâåðõíîñòíóþ îáëàñòü Si.
Ïðè ýòîì ïðàêòè÷åñêè âåñü ñëîé ìåòàëëèçàöèè ñî-
äåðæèò ñèëèöèä òèòàíà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äàííûì [5]
î ôîðìèðîâàíèè TiSi ïðè Ò=500°Ñ. Ïîñêîëüêó èñ-
õîäíûå ñëîè Au è Ti èìåëè òîëùèíó ïî 500 Å êàæ-
äûé, âûáðàííîãî ðåæèìà ÁÒÎ îêàçàëîñü äîñòàòî÷íî
äëÿ îáðàçîâàíèÿ ñèëèöèäíîé ôàçû òèòàíà âî âñåì
îáúåìå êîíòàêòîîáðàçóþùåãî ñëîÿ.

Èç ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 2 è 3 ïðîôèëåé ðàñïðåäå-
ëåíèÿ êîìïîíåíòîâ è ðåíòãåíîäèôðàêòîãðàìì ñëîÿ
Au�Ti�Pd2Si�n+Si-êîíòàêòà âèäíî, ÷òî ñèëèöèäíàÿ
ôàçà Pd èìååòñÿ â èñõîäíîì îáðàçöå, ò. å. âîçíèêàåò
óæå â ïðîöåññå íàïûëåíèÿ, à òåðìîîáðàáîòêà ñóùå-
ñòâåííî íå âëèÿåò íà ñîñòàâ ìåòàëëèçàöèè. Ïðè ýòîì
êàê â èñõîäíîì, òàê è â ïðîøåäøåì ÒÎ îáðàçöàõ
ïåðåõîäíàÿ îáëàñòü íà ãðàíèöå ðàçäåëà ìåòàëëà ñ Si
îáîãàùåíà àòîìàìè Ti è Pd â ïðèñóòñòâèè óãëåðîäà è
êèñëîðîäà, à ïðîôèëü ðàñïðåäåëåíèÿ Au ïîñëå ÒÎ
ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ.

Ñóäÿ ïî ïðèâåäåííûì äàííûì òàêàÿ ìåòàëëèçàöèÿ
îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ äîëæíà ôîðìèðîâàòü òåñíûé
êîíòàêò ñèëèöèäîâ ïàëëàäèÿ ñ Si. Êàê è îæèäàëîñü,
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Ðèñ. 1. Ïðîôèëè ðàñïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíòîâ â êîíòàêòíîì ñëîå Au�Ti�n+Si:
à � èñõîäíûé îáðàçåö; á � ïîñëå ÁÒÎ ïðè Ò=500°Ñ, τ=60 ñ
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Ðèñ. 2. Ïðîôèëè ðàñïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíòîâ â êîíòàêòíîì ñëîå Au�Ti�Pd2Si�n+Si:
à � èñõîäíûé îáðàçåö; á � ïîñëå ÒÎ ïðè Ò=450°Ñ, τ=10 ìèí
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èñõîäíûå îìè÷åñêèå êîíòàêòû Au�Ti�Pd2Si�n+Si, íà-
ïûëåííûå íà íàãðåòóþ äî 330°Ñ ïîäëîæêó n+Si, èìå-
ëè ñðàâíèòåëüíî íèçêèå çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ
(ρñ=(1,2�2,3)·10�4 Îì·ñì2). Èõ îòæèã ïðè 450°C
è ïðè 500°Ñ ïðèâåë ê óìåíüøåíèþ ρñ äî 10�5�
10�6 Îì·ñì2 çà ñ÷åò çàâåðøåíèÿ îáðàçîâàíèÿ Pd2Si

âî âñåì îáúåìå êîíòàêòîîáðàçóþùåãî ñëîÿ è îáîãà-
ùåíèÿ åãî êðåìíèåì.

Íà ðåíòãåíîãðàììàõ ðèñ. 3 âèäíû ðåôëåêñû îò
ïîäëîæêè Si, ïëåíêè Au, à òàêæå ôàçû Pd2Si. Íåèç-
ìåííîñòü ôàçîâîãî ñîñòàâà ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì,
÷òî ñôîðìèðîâàííàÿ ïðè íàïûëåíèè ìåòàëëèçàöèè
ôàçà Pd2Si îñòàåòñÿ ñòàáèëüíîé è íå âçàèìîäåéñòâóåò
ñ ïëåíêîé Au ïðè ïîñëåäóþùåì îòæèãå. Ýòî ïîäòâåð-
æäàåòñÿ ïðèâåäåííûìè íà ðèñ. 4 ìèêðîôîòîãðàôèÿ-
ìè ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ ïîñëå óäàëåíèÿ ñëîåâ ìå-
òàëëèçàöèè � çäåñü âèäíî, ÷òî ïîñëå ÒÎ ìîðôîëî-
ãèÿ ïîâåðõíîñòè ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèëàñü.

Îòñóòñòâèå íà ðåíòãåíîäèôðàêòîãðàììàõ ðåôëåê-
ñîâ, ñâÿçàííûõ ñ òèòàíîì, ñâèäåòåëüñòâóåò, ïî-âèäè-
ìîìó, îá àìîðôèçèðîâàííîì (ìåëêîäèñïåðñíîì) ñî-
ñòîÿíèè ýòîãî êîìïîíåíòà, ñîõðàíÿþùåãî ìåòàëëè-
÷åñêóþ ïðîâîäèìîñòü, ïîñêîëüêó âåëè÷èíà ρñ ïîñëå
ÒÎ íå óâåëè÷èëàñü.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òàêîãî æå ïîðÿäêà âåëè÷è-
íó ρñ ìîæíî ïîëó÷èòü áåç ÒÎ ïðè èçãîòîâëåíèè äàí-
íîé êîíòàêòíîé ìåòàëëèçàöèè íà íàãðåòîé äî 330°Ñ
ïîäëîæêå ñ n++-n+-ñòðóêòóðîé Si, ïîëó÷åííîé äèô-
ôóçèåé ôîñôîðà äî óðîâíÿ ëåãèðîâàíèÿ 2,5·1020 ñì�3

â n+-ïîäëîæêó Si ñ óðîâíåì ëåãèðîâàíèÿ 3·1019 ñì�3,
(ðèñ. 5).

Íåñêîëüêî èíà÷å âåäåò ñåáÿ êîíòàêòíàÿ ìåòàëëè-
çàöèÿ Au�Ti�n+Si. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî òåìïåðàòóðà
ïîäëîæêè ïðè íàïûëåíèè ñîñòàâëÿåò 400°Ñ, ñèëè-
öèäíàÿ ôàçà òèòàíà â èñõîäíîì îáðàçöå íå âîçíèêà-
åò. ÂÀÕ èñõîäíîãî êîíòàêòà íîñèò áàðüåðíûé õàðàê-
òåð. Ïîñëå ÁÒÎ ïðè Ò=500°Ñ êîíòàêò ñòàíîâèòñÿ îìè-
÷åñêèì ñ ρñ≈(0,5�1)·10�4 Îì·ñì2, ÷òî ñâÿçàíî, ïî-
âèäèìîìó, ñ îáðàçîâàíèåì ñèëèöèäà òèòàíà è íàõî-
äèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè [5].

***
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ñîçäàíèÿ íèçêîîìíîãî

(ρñ≤10�5 Îì·ñì2) îìè÷åñêîãî êîíòàêòà ê èìïóëüñíûì
Si ìèêðîâîëíîâûì äèîäàì áåç ïðèìåíåíèÿ òåðìîîá-
ðàáîòêè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìåòàëëèçàöèþ, âêëþ-
÷àþùóþ ñëîé Pd, íàïûëåííîãî íà íàãðåòóþ äî 330°Ñ
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Ðèñ. 3. Ðåíòãåíîäèôðàêòîãðàììû êîíòàêòíîé ìåòàëëè-
çàöèè Au�Ti�Pd2Si�n+Si:

1 � èñõîäíûé îáðàçåö; 2 � ïîñëå ÒÎ ïðè Ò=450°Ñ, τ=10 ìèí
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êîíòàêòàìè Au�Ti�Pd2Si�n++�n+-Si, íàïûëåííûìè íà
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Ðèñ. 4. Ìîðôîëîãèÿ ïîâåðõíîñòè n+Si ïîñëå óäàëåíèÿ
êîíòàêòíîé ìåòàëëèçàöèè Au�Ti�Pd2Si�n+Si ìåòîäîì
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ïîäëîæêó Si, ñîäåðæàùóþ ëåãèðîâàííûé ôîñôîðîì
äî 1020 ñì�3 ñëîé n++-Si. Ñôîðìèðîâàííûå òàêèì
ñïîñîáîì îìè÷åñêèå êîíòàêòû, âêëþ÷àþùèå Au�Ti�
Pd2Si-ìåòàëëèçàöèþ, íå äåãðàäèðóþò â ðåçóëüòàòå áû-
ñòðîãî òåðìè÷åñêîãî îòæèãà ïðè 400°Ñ è ïðè 500°Ñ
â òå÷åíèå 60 ñ è ñïîñîáíû âûäåðæèâàòü òàêèå êðàò-
êîâðåìåííûå òåìïåðàòóðíûå ïåðåãðóçêè.
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