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ÄËß ÌÎÙÍÛÕ ÄÈÎÄÎÂ ØÎÒÒÊÈ

Òåðìè÷åñêîå èñïàðåíèå ïàëëàäèÿ â âûñî-
êîì âàêóóìå ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ñëîè
Pd2Si íåïîñðåäñòâåííî â ïðîöåññå íàïû-
ëåíèÿ áåç ïîñëåäóþùåé òåðìîîáðàáîòêè.

Äèîäû Øîòòêè � ïåðñïåêòèâíûé êëàññ ïîëóïðî-
âîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ, êîòîðûå ââèäó áîëåå âûñîêî-
ãî áûñòðîäåéñòâèÿ è ìàëûõ ïàäåíèé íàïðÿæåíèÿ ïðè
ïðÿìîì ñìåùåíèè îáëàäàþò ïðåèìóùåñòâàìè ïåðåä
äèîäàìè, èìåþùèìè p�n-ïåðåõîäû, è ýòî äåëàåò èõ
ïðèâëåêàòåëüíûìè â êà÷åñòâå ýëåìåíòíîé áàçû ñèëî-
âîé ýëåêòðîíèêè.

Â êà÷åñòâå áàðüåðîâ Øîòòêè èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿ-
þò ñèëèöèäû ìåòàëëîâ ïëàòèíîâîé ãðóïïû, èìåþùèå
áîëüøóþ âûñîòó ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà ê êðåìíèþ
[1, ñ. 305], ÷òî îáóñëàâëèâàåò íèçêèå òîêè óòå÷êè è
ñíèæàåò òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ýëåêòðè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ïðèáîðîâ.

Èçâåñòåí ðÿä ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ ñèëèöèäîâ:
òâåðäîôàçíîå âçàèìîäåéñòâèå ïðåäâàðèòåëüíî íàíå-
ñåííîãî íà êðåìíèé ìåòàëëà ïðè òåðìè÷åñêîì âîç-
äåéñòâèè; ñîâìåñòíîå ðàñïûëåíèå ìåòàëëè÷åñêîé è
êðåìíèåâîé ìèøåíåé ëèáî ðàñïûëåíèå ñîñòàâíîé èëè
ñïðåññîâàííîé ìíîãîêîìïîíåíòíîé ìèøåíè; õèìè-
÷åñêîå îñàæäåíèå èç ãàçîâîé ôàçû [2, ñ. 108�119].

Ïåðâûé èç óêàçàííûõ ñïîñîáîâ ïîçâîëÿåò ñôîð-
ìèðîâàòü ñàìîñîâìåùåííûå êîíòàêòû. Êðîìå òîãî, äàí-

íûé ñïîñîá ïîçâîëÿåò ñäåëàòü äèîä Øîòòêè ìåíåå ÷óâ-
ñòâèòåëüíûì ê çàãðÿçíåíèþ ïîâåðõíîñòè êîíòàêòîâ
ïåðåä íàíåñåíèåì ïëåíêè ìåòàëëà, ïîñêîëüêó ïåðåõîä
"êðåìíèé�ñèëèöèä" (ñèëèöèä � ìàòåðèàë ñ ïðåèìó-
ùåñòâåííî ìåòàëëè÷åñêèì òèïîì ñâÿçè) îáðàçóåòñÿ íå
íà ñàìîé ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè, à íà íåêîòîðîé ãëó-
áèíå [2, ñ. 99].

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà òåõ-
íîëîãèè ïîëó÷åíèÿ ïëåíîê ñèëèöèäà ïàëëàäèÿ òâåð-
äîôàçíîé ðåàêöèåé ïëåíêè ìåòàëëè÷åñêîãî ïàëëàäèÿ
ñ êðåìíèåâîé ïîäëîæêîé äëÿ ñîçäàíèÿ ìîùíûõ äèî-
äîâ Øîòòêè.

Ïëåíêè ïàëëàäèÿ òîëùèíîé 0,1 ìêì íàíîñèëèñü íà
ïîäëîæêè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ ÊÝÔ 0,5
(111) ïîñëå èõ îáðàáîòêè â 2%-íîì âîäíîì ðàñòâîðå
ïëàâèêîâîé êèñëîòû. Íàíåñåíèå ïëåíîê ïðîèçâîäèëîñü
ðåçèñòèâíûì èñïàðåíèåì âûñîêî÷èñòîãî ïàëëàäèÿ èç
âîëüôðàìîâîãî èñïàðèòåëÿ ïðè äàâëåíèè 6·10�4 Ïà è
òåìïåðàòóðå 200°C íà óñòàíîâêå âàêóóìíîãî íàïûëå-
íèÿ ÓÂÍ ÐÝ.Ý-60. Çàòåì îñóùåñòâëÿëñÿ îòæèã ñòðóê-
òóð ïðè òåìïåðàòóðå 450°C â òå÷åíèå 20 ìèí. Èññëå-
äîâàëèñü ïëåíêè ïðè ïîìîùè ðåíòãåíîâñêîãî äè-
ôðàêòîìåòðà ÄÐÎÍ-2, à òàêæå Îæå-ýëåêòðîííîãî
ñïåêòðîìåòðà PHI-660 (Perkin Elmer, ÑØÀ).

Ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç íåîòîææåííûõ ïëå-
íîê èäåíòèôèöèðîâàë äî 40% êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû
Pd2Si ãåêñàãîíàëüíîé ñòðóêòóðû ñ òåêñòóðîé â ïëîñ-
êîñòè (002), à òàêæå ðåôëåêñû ÷èñòîãî ïàëëàäèÿ.

Ðèñ. 1. Ïðîôèëü ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ ïî ãëóáèíå ñòðóêòóðû Pd/Si:
à � ïîñëå íàíåñåíèÿ; á � ïîñëå îòæèãà
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Ïîñëå îòæèãà óñòàíîâëåíî 100% êðèñòàëëè÷åñêîé
ôàçû Pd2Si.

Îæå-ýëåêòðîííàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ íåîòîææåííûõ
îáðàçöîâ ïîêàçàëà íàëè÷èå ïåðåõîäíîãî ñëîÿ ñèëè-
öèäà ïàëëàäèÿ Pd2Si, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò ñîîòâåò-
ñòâóþùàÿ «ïîëêà» íà ïðîôèëå ðàñïðåäåëåíèÿ ýëå-
ìåíòîâ ïî ãëóáèíå ñòðóêòóðû Pd/Si (ðèñ. 1, à). Ïîñëå
îòæèãà âåñü ìåòàëëè÷åñêèé ïàëëàäèé ïåðåõîäèò â ñè-
ëèöèäíóþ ôàçó (ðèñ. 1, á).

Èç ðèñ. 1 òàêæå âèäíî ïðèñóòñòâèå êèñëîðîäà
âáëèçè ãðàíèöû ðàçäåëà Pd/Si, ÷òî îáóñëîâëåíî íà-
ëè÷èåì òîíêîãî ñëîÿ åñòåñòâåííîãî äèîêñèäà êðåì-
íèÿ íà ïîâåðõíîñòè êðåìíèåâîé ïîäëîæêè ïåðåä íà-
íåñåíèåì ïàëëàäèÿ.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîñëå îò-
æèãà óâåëè÷èâàåòñÿ ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â ïðèïî-
âåðõíîñòíîì ñëîå èç-çà îêèñëåíèÿ êðåìíèÿ, îêàçàâ-
øåãîñÿ íà ïîâåðõíîñòè ïîñëå ðåàêöèè ñèëèöèäîîá-
ðàçîâàíèÿ. Ñëîé SiO2 íà ïîâåðõíîñòè Pd2Si äåëàåò
ïðîáëåìàòè÷íûì â äàëüíåéøåì ôîðìèðîâàíèå íàäåæ-
íîãî êîíòàêòà ñî ñëîåì ìîëèáäåíà.

Ïëåíêè ïàëëàäèÿ íàíîñèëèñü òàêæå íà ýïèòàêñè-
àëüíûå ñòðóêòóðû 8,5 ÊÝÔ 2,4 /ÊÝÌ 0,003 (111) ñ p-
îõðàííûì êîëüöîì. Ïëîùàäü êîíòàêòà "ïàëëàäèé�
êðåìíèé", çàêëþ÷åííàÿ âíóòðè îõðàííîãî êîëüöà, ñî-
ñòàâëÿëà 8,6·10�6 ì2. Ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòó-
ðû äèîäà Øîòòêè (ðèñ. 2) ïðîèçâîäèëàñü ñáîðêà êðè-
ñòàëëîâ â êîðïóñ ÒÎ-220 ñ ïîñëåäóþùèìè èññëåäî-
âàíèÿìè âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê (ÂÀÕ).

Ïîñêîëüêó ïåðåõîäíûé ñëîé ñèëèöèäà ïàëëàäèÿ
áûë ñôîðìèðîâàí íåïîñðåäñòâåííî â ïðîöåññå îñàæ-
äåíèÿ, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êîíòàêòà Mo/Pd2Si íåïðîðåà-
ãèðîâàâøèé ïàëëàäèé óäàëÿëñÿ â ðàñòâîðå "öàðñêîé
âîäêè" íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä íàíåñåíèåì ñëîÿ ìî-
ëèáäåíà.

Âûñîòà áàðüåðà Øîòòêè íà ñôîðìèðîâàííûõ äè-
îäíûõ ñòðóêòóðàõ ñîñòàâèëà 0,72�0,74 Â, ÷òî õîðî-
øî ñîãëàñóåòñÿ ñ èçâåñòíûìè äàííûìè [1, c. 305].

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ÂÀÕ
äèîäíûõ ñòðóêòóð ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ òåìïå-
ðàòóðû. Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, à, óðîâåíü îáðàòíîãî
òîêà ïðè ðàáî÷åì íàïðÿæåíèè  100 Â èçìåíÿåòñÿ îò
10 ìêÀ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå äî 200 ìÀ ïðè
òåìïåðàòóðå 175°Ñ. Òàêèì îáðàçîì, âåðõíèé òåìïå-
ðàòóðíûé äèàïàçîí ýêñïëóàòàöèè ñôîðìèðîâàííûõ
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Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðà äèîäà Øîòòêè:
1 � Si-ïîäëîæêà; 2 � ýïèòàêñèàëüíûé ñëîé n-òèïà; 3 � îõðàí-
íîå êîëüöî; 4 � ñëîé SiO2; 5 � ñëîé ñèëèöèäà ïàëëàäèÿ; 6 � ñëîé
ìîëèáäåíà ð-òèïà; 7 � ñëîé ñïëàâà "àëþìèíèé�êðåìíèé"; 8 �

íåïëàíàðíàÿ ìåòàëëèçàöèÿ òèòàí/íèêåëü/ñåðåáðî äèîäíûõ ñòðóêòóð ñîñòàâëÿåò 150°Ñ. Âåëè÷èíà ïàäå-
íèÿ íàïðÿæåíèÿ ïðè íîìèíàëüíîì ïðÿìîì òîêå 25 À
ñîñòàâèëà 0,88�0,94 Â. Ïîëó÷åííûå ýëåêòðè÷åñêèå
ïàðàìåòðû íàõîäÿòñÿ íà îäíîì óðîâíå ñ àíàëîãîì
30CTQ100 ôèðìû International Rectifier.

***
Òàêèì îáðàçîì, òåðìè÷åñêîå èñïàðåíèå ïàëëàäèÿ

â âûñîêîì âàêóóìå ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ïåðåõîäíûå
ñëîè Pd2Si, ïðèãîäíûå äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ áàðüåðíûõ
ýëåêòðîäîâ ìîùíûõ äèîäîâ Øîòòêè, íåïîñðåäñòâåí-
íî â ïðîöåññå íàïûëåíèÿ áåç ïðèìåíåíèÿ ïîñëåäóþ-
ùåé òåðìîîáðàáîòêè.
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Ðèñ. 3. ÂÀÕ âûïðÿìëÿþùèõ êîíòàêòîâ Pd2Si/Si ïðè ðàç-
ëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû:
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