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Èññëåäîâàíû âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè  ìåòàëëè÷åñêèõ êîíòàêòîâ íà
òîíêèõ ïëåíêàõ äèîêñèäà òèòàíà, à òàê-
æå âëèÿíèå îòæèãà ñòðóêòóð â âàêóó-
ìå íà èõ ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà.

Áëàãîäàðÿ ñâîèì ýëåêòðè÷åñêèì è îïòè÷åñêèì
ñâîéñòâàì äèîêñèä òèòàíà ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì
ïîëóïðîâîäíèêîâûì ìàòåðèàëîì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ
â ðàçëè÷íûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðàõ. Â ñâÿçè
ñ ýòèì äîñòàòî÷íî àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå îìè-
÷åñêèõ êîíòàêòîâ ê äèîêñèäó òèòàíà. Ýòà ïðîáëåìà
íà ñåãîäíÿøíèé äåíü èññëåäîâàíà íå â ïîëíîé ìåðå,
îñîáåííî äëÿ òîíêèõ ïëåíîê TiO2.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ âàæíóþ ðîëü èãðàþò
ìåòàëëè÷åñêèå êîíòàêòû ê ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñòðóê-
òóðå. Îíè äîëæíû èìåòü ñâîéñòâà îìè÷åñêèõ êîí-
òàêòîâ, ò. å. ëèíåéíûå âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòè-
êè (ÂÀÕ) è ìàëîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå. Òà-
êèå óñëîâèÿ âûïîëíÿþòñÿ ïðè îáðàçîâàíèè îáîãàùåí-
íîé îñíîâíûìè íîñèòåëÿìè çàðÿäà ïðèêîíòàêòíîé îá-
ëàñòè ñî ñòîðîíû ïîëóïðîâîäíèêà.

Ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî ñîîòíîøåíèå ìåæäó ðà-
áîòîé âûõîäà ýëåêòðîíîâ èç ìåòàëëà è ðàáîòîé âûõî-
äà èç ïîëóïðîâîäíèêà íå ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì êðè-
òåðèåì îöåíêè îìè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîíòàêòîâ. Îáÿçà-
òåëüíî ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïîâåðõíîñòíûå ÿâëåíèÿ,
ïàðàìåòðû ðåøåòêè, îáðàçîâàíèå õèìè÷åñêèõ ñîåäè-
íåíèé â ìåñòå êîíòàêòà, ñòåïåíü ëåãèðîâàíèÿ ïîëó-
ïðîâîäíèêîâîãî ìàòåðèàëà è äð.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàëèñü ÂÀÕ ðàçëè÷-
íûõ ìåòàëëè÷åñêèõ êîíòàêòîâ (Al, Cr, In, Mo, Ti) íà
òîíêèõ ïëåíêàõ äèîêñèäà òèòàíà è âëèÿíèå îòæèãà
ñòðóêòóð â âàêóóìå íà èõ ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Íàíåñåíèå ïëåíîê TiO2 îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìî-
ùüþ ðåàêòèâíîãî ìàãíåòðîííîãî ðàñïûëåíèÿ ìèøå-
íè èç ÷èñòîãî òèòàíà ïðè ïîñòîÿííîì íàïðÿæåíèè â
àòìîñôåðå ñìåñè àðãîíà è êèñëîðîäà â óíèâåðñàëü-
íîé âàêóóìíîé óñòàíîâêå Laybold-Heraeus L560.

Òèòàíîâóþ ìèøåíü, ïðåäñòàâëÿþùóþ ñîáîé øàé-
áó äèàìåòðîì 100 ìì è òîëùèíîé 5 ìì, ðàçìåùàëè
íàä  ñòîëèêîì ìàãíåòðîíà ñ âîäÿíûì îõëàæäåíèåì
íà ðàññòîÿíèè 7 ñì îò çàêðåïëåííûõ ïîäëîæåê.

Ïðåäâàðèòåëüíî î÷èùåííûå ïîäëîæêè (ïëàñòèíû
ñòåêëà) ðàçìåùàëè íàä ìàãíåòðîíîì. Äëÿ îáåñïå÷å-
íèÿ îäíîðîäíîñòè ïëåíîê ïî òîëùèíå ñòîëèê âðàùàëñÿ
ñî ñêîðîñòüþ 5 îá/ìèí. Òåìïåðàòóðó ïîäëîæåê êîíò-
ðîëèðîâàëè ñèñòåìîé òåðìîïàð â âàêóóìíîé êàìåðå
è ïîääåðæèâàëè íà çàäàííîì óðîâíå (100°Ñ). Ïîñëå
óñòàíîâêè ïîäëîæåê âîçäóõ èç âàêóóìíîé êàìåðû
îòêà÷èâàëñÿ äî äàâëåíèÿ 10�4 Ïà.

Ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå àðãîíà â òåõíîëîãè÷åñêîì
ïðîöåññå ñîñòàâëÿëî 0,7 Ïà, êèñëîðîäà � 0,02 Ïà
ïðè ìîùíîñòè ìàãíåòðîíà 400 Âò.

Äëÿ óäàëåíèÿ íåêîíòðîëèðóåìûõ ïðèìåñåé (çàãðÿç-
íåíèÿ) èñïîëüçîâàëè êðàòêîâðåìåííîå ïðîòðàâëèâà-
íèå ïîâåðõíîñòè ìèøåíè áîìáàðäèðóþùèìè èîíà-
ìè àðãîíà.

Òîëùèíó ïëåíîê TiO2 (îêîëî 0,4 ìêì) èçìåðÿëè
ñ ïîìîùüþ èíòåðôåðîìåòðà ÌÈÈ-4 ïî ñòàíäàðòíîé
ìåòîäèêå. Ñ ïîìîùüþ òåðìîçîíäà áûëî óñòàíîâëå-
íî, ÷òî âñå ïëåíêè èìåëè n-òèï ïðîâîäèìîñòè.

Ìåòàëëè÷åñêèå êîíòàêòû íà îáðàçöàõ (ðèñ. 1) ôîð-
ìèðîâàëè ñðàçó ïîñëå íàíåñåíèÿ ïëåíîê TiO2. Òèòà-
íîâûå è ìîëèáäåíîâûå êîíòàêòû íàíîñèëè ñ ïîìî-
ùüþ ìàãíåòðîííîãî ðàñïûëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ
ìèøåíåé â àòìîñôåðå àðãîíà. Àëþìèíèé, õðîì è
èíäèé íàíîñèëè ñ ïîìîùüþ ðåçèñòèâíîãî èñïàðåíèÿ
èç âîëüôðàìîâûõ òèãëåé. Ïëîùàäü âòîðîãî êîíòàêòà
(ðèñ. 1) ñîñòàâëÿëà 0,14 ñì2 äëÿ âñåõ èññëåäóåìûõ
ìåòàëëîâ.

Ðèñ. 1. Ñõåìà èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ êîíòàêòîâ 1, 2, 3
òðåõçîíäîâûì ìåòîäîì
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Îòæèã îáðàçöîâ ïðîâîäèëè â êâàðöåâûõ àìïóëàõ,
èç êîòîðûõ îòêà÷èâàëè âîçäóõ äî äàâëåíèÿ îñòàòî÷-
íûõ ãàçîâ 10�3 Ïà, ïðè òåìïåðàòóðå 350°Ñ â ýëåêòðî-
ïå÷è ÑÍÎË 15/1300 ñ ìèêðîïðîöåññîðíûì ðåãóëÿ-
òîðîì òåìïåðàòóðû òèïà RT26-S765 â òå÷åíèå 1 ÷àñà.

Äëÿ ïîäðîáíîãî èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ
ñâîéñòâ êîíòàêòîâ ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ ÂÀÕ ñ
ïîìîùüþ òðåõçîíäîâîãî ìåòîäà.

Â ïðèâåäåííîé ñõåìå òîê ÷åðåç êîíòàêòû 2 è 3 çàäà-
åòñÿ èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ è äåëèòåëåì íàïðÿæåíèÿ (ðå-
çèñòîðû R1 è R2). Â îòñóòñòâèå îòâåòâëåíèé òîêà àì-
ïåðìåòð èçìåðÿåò òîê, ïðîòåêàþùèé ÷åðåç êîíòàêò 2.
Ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó ýòèì êîíòàêòîì è ïîëó-
ïðîâîäíèêîì ôèêñèðóåòñÿ ìóëüòèìåòðîì Picotest
M3500A. Êîíòàêò 1 ÿâëÿåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíûì ê ïî-
òåíöèàëó ïîëóïðîâîäíèêà ýëåêòðîäîì íåçàâèñèìî îò
òîãî, ïðèñóòñòâóåò ëè íà íåì êîíòàêòíàÿ ðàçíîñòü ïî-
òåíöèàëîâ, ïîñêîëüêó îí íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñèè ñ
ïîëóïðîâîäíèêîì (ò. å. ïîä òåì æå ïîòåíöèàëîì).

Íàïðàâëåíèå ïðîõîæäåíèÿ òîêà ÷åðåç êîíòàêò 2
èçìåíÿåòñÿ ïðè èçìåíåíèè ïîëÿðíîñòè ïîäêëþ÷åíèÿ
ê áëîêó ïèòàíèÿ.

×òîáû îïèñàòü ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà êîíòàêòîâ
èñïîëüçóþò ïîíÿòèå «óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå  êîí-
òàêòà» ρê, ò. å. ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòà åäèíè÷íîé ïëî-
ùàäè. Ïîñêîëüêó ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòà Rê
óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ïëîùàäè ìåòàëëèçàöèè
Sê, òî ìîæíî çàïèñàòü:

ρê = RêSê.
Åñëè îìè÷åñêèå ñâîéñòâà êîíòàêòîâ íåóäîâëåòâîðè-

òåëüíû, òî ρê çàâèñèò îò íàïðÿæåíèÿ íà êîíòàêòå U [1].

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå

Ïðè èçìåðåíèè âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê êîí-
òàêòîâ âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïðè îáðàòíîì ñìåùåíèè íà ìå-
òàëë ïîäàâàëñÿ ïîëîæèòåëüíûé ïîòåíöèàë, à ïðè ïðÿ-
ìîì ñìåùåíèè � îòðèöàòåëüíûé. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû
ÂÀÕ ðàçëè÷íûõ ìåòàëëè÷åñêèõ êîíòàêòîâ ê ïëåíêå TiO2.

Ðèñ. 2. Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ðàçëè÷íûõ ìå-
òàëëè÷åñêèõ êîíòàêòîâ ê ïëåíêå TiO2 äî (1) è ïîñëå (2)

îòæèãà:
à � Al; á � Cr; â � In; ã � Mo; ä � Ti
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Ôîðìà êðèâîé 1 íà ðèñ. 2, à ñâèäåòåëüñòâóåò î
òîì, ÷òî àëþìèíèé ôîðìèðóåò íåîìè÷åñêèé êîíòàêò
ñ ïëåíêîé äèîêñèäà òèòàíà. Òàêîå ïîâåäåíèå ìîæåò
áûòü îáóñëîâëåíî ïðîòåêàíèåì îêèñëèòåëüíî-âîññòà-
íîâèòåëüíûõ ðåàêöèé íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç «àëþ-
ìèíèé � äèîêñèä òèòàíà» ïîñëå íàíåñåíèÿ êîíòàêòà.
Ïðèêîíòàêòíûé ñëîé Al îêèñëÿåòñÿ ïóòåì ýêñòðàãè-
ðîâàíèÿ àíèîíîâ êèñëîðîäà èç ïëåíêè TiO2. Ïîñëå
äèôôóçèè êèñëîðîäà ó ïîâåðõíîñòè äåôåêòíîé ïîä-
ëîæêè TiO2�õ îáðàçóåòñÿ ñëîé ãåòåðîãåííîé ñìåñè îê-
ñèäà àëþìèíèÿ è ìåòàëëè÷åñêîãî àëþìèíèÿ [2]. Ïîñ-
ëå îòæèãà êîíòàêòà íàáëþäàåòñÿ âûðàâíèâàíèå îáåèõ
âåòâåé ÂÀÕ. Óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòà TiO2/Al
ïîñëå îòæèãà ñîñòàâëÿåò 1,4 Îì·ñì2.

ÂÀÕ êîíòàêòà TiO2/Ñr, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 2, á,
ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòîò êîíòàêò òàêæå îáëàäàåò íåîìè÷å-
ñêèìè ñâîéñòâàìè, ïîñêîëüêó íàêëîíû âåòâåé ÂÀÕ ïðè
ðàçíîé ïîëÿðíîñòè íàïðÿæåíèÿ îòëè÷àþòñÿ. Ïîñëå îò-
æèãà íàáëþäàåòñÿ èçìåíåíèå íàêëîíà ïðÿìîé âåòâè
ÂÀÕ, â òî âðåìÿ êàê íàêëîí îáðàòíîé îñòàåòñÿ áåç èç-
ìåíåíèé.

Â ïðîöåññå íàïûëåíèÿ ïëåíêè õðîìà îáðàçóåòñÿ
ñëîé îêñèäà õðîìà CrO2, êîòîðûé õîðîøî ñìà÷èâàåò
ïîâåðõíîñòü äèîêñèäà òèòàíà (ò. å. íàáëþäàåòñÿ ÷åò-
êàÿ ãðàíèöà ðàçäåëà äâóõ îêñèäîâ, áåç ïóñòîò è íå-
îäíîðîäíîñòåé). Îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûå
ðåàêöèè ìåæäó äâóìÿ ôàçàìè ïðîòåêàþò ïóòåì äèíà-
ìè÷åñêîãî âíåäðåíèÿ êèñëîðîäà èç êðèñòàëëè÷åñêîé
ðåøåòêè TiO2 â ïëåíêó õðîìà. Äîëãîâðåìåííûé îò-
æèã ïëåíêè ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå ïðèâîäèò ê ðà-
ñòâîðåíèþ õðîìà â TiO2 [3].

Èç ÂÀÕ êîíòàêòà TiO2/In íà ðèñ. 2, â âèäíî, ÷òî
ýòîò êîíòàêò ÿâëÿåòñÿ îìè÷åñêèì, ïîñêîëüêó âåëè÷è-
íà åãî óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îòíîñèòåëüíî ìàëà
(ρê=4,5·10�2 Îì·ñì2), à âåòâè ÂÀÕ � ïðÿìîëèíåéíû è
ñèììåòðè÷íû. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îòæèã â âàêóóìå
óìåíüøàåò óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòà TiO2/In
äî çíà÷åíèÿ 2,5·10�2 Îì·ñì2.

ÂÀÕ êîíòàêòà TiO2/Ìî (ðèñ. 2, ã) èìååò ïðÿìîëè-
íåéíûé è ñèììåòðè÷íûé âèä, íî çíà÷åíèå óäåëüíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ êîíòàêòà (ρê=7,5 Îì·ñì2) íåñêîëüêî
âåëèêî äëÿ êà÷åñòâåííîãî îìè÷åñêîãî êîíòàêòà. Ïðè
íàíåñåíèè ìîëèáäåíîâîé ïëåíêè àòîìû Ìî âçàèìî-
äåéñòâóþò ñ êèñëîðîäîì èç äèîêñèäà òèòàíà, ÷òî ïðè-
âîäèò ê îáðàçîâàíèþ àìîðôíîãî ñëîÿ îêñèäîâ ìî-
ëèáäåíà ðàçëè÷íîé ñòåïåíè îêèñëåííîñòè è ê óâåëè-

÷åíèþ øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè TiO2 [3]. Òåìïå-
ðàòóðíàÿ îáðàáîòêà ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà âèä
âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè.

Êîíòàêò TiO2/Ti (ðèñ. 2, ä) íå îáëàäàåò âûðàæåí-
íûìè îìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâó-
þò áîëüøîå óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå (ρê=6 Îì·ñì2)
è íåïðÿìîëèíåéíîñòü è íåñèììåòðè÷íîñòü âåòâåé ÂÀÕ.
Ti âçàèìîäåéñòâóåò ñ TiO2, îáðàçóÿ ñëîé TiOx îêñè-
äà òèòàíà, îáåäíåííîãî êèñëîðîäîì, òîëùèíîé ìåíü-
øå òîëùèíû íàíåñåííîé ïëåíêè. Ïðè òåìïåðàòóðå
400°Ñ íàáëþäàåòñÿ äèôôóçèÿ Ti â ïîâåðõíîñòíûé
ñëîé TiO2, à ïðè 700°Ñ èìååò ìåñòî äèôôóçèÿ âãëóáü
ïëåíêè äèîêñèäà òèòàíà [4]. Îòæèã íå ïðèâîäèò ê ñó-
ùåñòâåííûì èçìåíåíèÿì ñâîéñòâ êîíòàêòà.

Âûâîäû
Òàêèì îáðàçîì, ïðè èññëåäîâàíèè âîëüò-àìïåð-

íûõ õàðàêòåðèñòèê ìåòàëëëè÷åñêèõ êîíòàêòîâ íà òîí-
êèõ ïëåíêàõ TiO2, èçãîòîâëåííûõ ìåòîäîì ðåàêòèâ-
íîãî ìàãíåòðîííîãî ðàñïûëåíèÿ ïðè ïîñòîÿííîì íà-
ïðÿæåíèè, óñòàíîâëåíî, ÷òî êðèòåðèÿì îìè÷íîñòè
êîíòàêòà (ìàëîå óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå, ïðÿìîëè-
íåéíîñòü è ñèììåòðè÷íîñòü âåòâåé ÂÀÕ) ñîîòâåòñòâóåò
ëèøü èíäèåâûé êîíòàêò, óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå êî-
òîðîãî óìåíüøàåòñÿ ïîñëå îòæèãà â âàêóóìå. Äëÿ îñ-
òàëüíûõ ìåòàëëîâ íå íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííûõ èç-
ìåíåíèé ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîíòàêòîâ ïîñëå îò-
æèãà. Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ êîíòàêòîâ Al, Cr,
Mo è Ti íà ãðàíèöå ðàçäåëà «ìåòàëë � ïîëóïðîâîä-
íèê» èìåþò ìåñòî îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûå
ðåàêöèè, ïîýòîìó ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îáðàçî-
âàíèå íåîìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ ïåðå÷èñëåííûõ ìåòàë-
ëîâ ñ òîíêèìè ïëåíêàìè äèîêñèäà òèòàíà îáóñëîâëå-
íî ôîðìèðîâàíèåì íåîäíîðîäíûõ ãåòåðîãåííûõ ñëî-
åâ, êîòîðûå óõóäøàþò ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà êîí-
òàêòîâ.
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Â êíèãå ðàññìàòðèâàþòñÿ âñå ïðîöåññû ñîçäàíèÿ è ïðèìåíåíèÿ
ïå÷àòíûõ ïëàò: ïðîåêòèðîâàíèå è âûáîð áàçîâûõ ìàòåðèàëîâ, èç-
ãîòîâëåíèå, îáåñïå÷åíèå êà÷åñòâà è îöåíêè íàäåæíîñòè ïå÷àòíûõ
ïëàò è ïå÷àòíûõ óçëîâ, ìîíòàæ ïëàò, âêëþ÷àÿ îñîáåííîñòè áåñ-
ñâèíöîâûõ òåõíîëîãèé ïàéêè, à òàêæå ìåòîäû è ñðåäñòâà èñïûòà-
íèé ïðèìåíèòåëüíî ê ñïåöèàëüíûì òðåáîâàíèÿì. Øåñòîå èçäàíèå
äîïîëíåíî èíôîðìàöèåé ïî öåíîîáðàçîâàíèþ, êîëè÷åñòâåííîé îöåí-
êå òåõíîëîãè÷íîñòè ïëàò, óïðàâëåíèþ ïðîèçâîäñòâîì è ðåøåíèþ
ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì.


