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Èññëåäîâàí ïðîöåññ äåãðàäàöèè êîíòàêòà Øîòòêè NbN�GaAs ìåòî-
äîì èçìåðåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ëàòåðàëüíîé ôîòîÝÄÑ. Ðåçóëüòàòû ïî-
çâîëÿþò óñòàíîâèòü çàêîíîìåðíóþ ñâÿçü ìåæäó ôîðìîé ñïåêòðàëüíûõ êðèâûõ, êîí-
öåíòðàöèåé àçîòà â ïëåíêå NbN è òåìïåðàòóðîé îòæèãà îáðàçöîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïî-
ñëå îòæèãà ïðè Ò = 850 ºÑ ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè âñåõ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ ñ
ñîäåðæàíèåì àçîòà â ïëåíêå NbN îò 2 äî 20 % èìåþò îäèíàêîâóþ ôîðìó ñ äâóìÿ
ìàêñèìóìàìè ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà, ÷òî óêàçûâàåò íà ôîðìèðîâàíèå êîíòàêòà
Øîòòêè ìåæäó NbN è GaAs. Îòæèã ïðè Ò = 900 ºÑ ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ôîðìû
ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè äëÿ îáðàçöîâ ñ êîíöåíòðàöèåé àçîòà â ïëåíêå NbN 15
è 20 %, ôîðìèðîâàíèþ ïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäíîãî ñëîÿ â îáëàñòè èñòîùåíèÿ êîíòàê-
òà Øîòòêè è óõóäøåíèþ åãî ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Âñëåäñòâèå îòæèãà
ïðè Ò = 950 ºÑ ïðîèñõîäèò äåãðàäàöèÿ êîíòàêòà Øîòòêè äëÿ âñåãî èññëåäîâàííîãî
äèàïàçîíà êîíöåíòðàöèè àçîòà â ïëåíêå NbN.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàòåðàëüíàÿ ôîòîÝÄÑ, êîíòàêò Øîòòêè, ñïåêòðàëüíàÿ õàðàêòå-
ðèñòèêà, äåãðàäàöèÿ.

Ïðîáëåìó âûÿñíåíèÿ ìåõàíèçìîâ ôîðìèðîâàíèÿ  è âîçìîæ-
íîé ìîäèôèêàöèè ïîä äåéñòâèåì òåìïåðàòóðû êîíòàêòà ìåòàëë�ïîëó-
ïðîâîäíèê ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà íåñêîëüêî àñïåêòîâ.

Ïåðâûé � «òåõíîëîãè÷åñêèé» � ýòî ïîäáîð áàðüåðîîáðàçóþùèõ ìå-
òàëëîâ ñ âûñîêîé òåðìîñòîéêîñòüþ, ÷òî âûçâàíî íåîáõîäèìîñòüþ ïîëó-
÷åíèÿ ñòàáèëüíîé ãðàíèöû ðàçäåëà ãåòåðîñèñòåìû, êîòîðàÿ â ðåàëüíûõ
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðàõ (íàïðèìåð, äèîäàõ Øîòòêè) â ïðîöåññå
ýêñïëóàòàöèè ïîäâåðãàåòñÿ ìíîãîêðàòíûì òåðìè÷åñêèì ðàçîãðåâàì. Ñ
ýòîé òî÷êè çðåíèÿ áîðèäû è íèòðèäû ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ (Nb, Ti,
Ta) � ïåðñïåêòèâíûå ìàòåðèàëû. Îíè ïî ñâîèì ñâîéñòâàì ÿâëÿþòñÿ ìå-
òàëëîïîäîáíûìè, îáëàäàþò íèçêèì óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì (~150�
400 Îì ñì � äëÿ NbN) [1,2].

Äëÿ íèòðèäîâ ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ õàðàêòåðíî îáðàçîâàíèå èìè ôàç
âíåäðåíèÿ, ò.å. ôàç ñ ïðîñòûìè ñòðóêòóðàìè, ïîñòðîåííûìè ïî òèïó âíåä-
ðåíèÿ àòîìîâ íåìåòàëëà â êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ìåòàëëà [3]. Âíåäðå-
íèå àòîìîâ íåìåòàëëà â ðåøåòêó ìåòàëëà ñîïðîâîæäàåòñÿ íå ïðîñòûì îáðà-
çîâàíèåì ñîåäèíåíèé òèïà êëàñòåðîâ, à ôîðìèðîâàíèåì ñèëüíûõ õèìè÷å-
ñêèõ ñâÿçåé ìåæäó àòîìàìè ìåòàëëà è íåìåòàëëà, ÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíå-
íèþ èõ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ, òàêèõ êàê òóãîïëàâêîñòü, òâåðäîñòü [4].

Âòîðîé àñïåêò òåõíîëîãèè ôîðìèðîâàíèÿ êîíòàêòîâ ìåòàëë�ïîëó-
ïðîâîäíèê ñâÿçàí ñ ïðîöåññàìè âîçíèêíîâåíèÿ ïåðåõîäíûõ ñëîåâ. Ýòî
ìîæåò áûòü, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñëîé ìåòàëëà, ïðèëåãàþùèé ê ïîëóïðî-
âîäíèêó, ñ ôàçîâûì ñîñòàâîì, îòëè÷íûì îò îñòàëüíîé ÷àñòè ïëåíêè.
Íàáëþäàþòñÿ òàêæå ïåðåõîäíûå ñëîè, êîòîðûå ñîäåðæàò ñîåäèíåíèÿ
ìåòàëëîâ ñ àòîìàìè Ga èëè As, ñ ìåòàëëè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè [5,6]. Ñ
äðóãîé ñòîðîíû � ýòî ïåðåõîäíîé ñëîé â ïîëóïðîâîäíèêå, ïðèëåãàþ-
ùèé ê ãðàíèöå ðàçäåëà ñ ìåòàëëîì, ñ èçìåíåííûì îòíîñèòåëüíî îñòàëü-
íîãî îáúåìà ñîñòàâîì èëè óðîâíåì ëåãèðîâàíèÿ [2,7�9].

Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ ãåòåðîñòðóêòóð õàðàêòåðíû ïðîöåññû ïåðåêðåñòíîé
äèôôóçèè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ïëåíêè è ïîëóïðî-
âîäíèêà. Ïðè  ýòîì ïðîèñõîäÿò ýòè ïðîöåññû êàê íà ñòàäèè òåõíîëîãè÷åñêî-
ãî ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû, òàê è â ïðîöåññå èõ ýêñïëóàòàöèè, ñîïðî-
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âîæäàþùåìñÿ òåïëîâûäåëåíèåì. Èçó÷åíèþ àòîìíîãî ñòðîåíèÿ òàêèõ ìåæ-
ôàçíûõ ãðàíèö óäåëÿåòñÿ ïðèñòàëüíîå âíèìàíèå [10�12].

Òðåòèé âàæíûé àñïåêò, � ñîáñòâåííî, ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ ìíîãî-
ñëîéíîé íåîäíîðîäíîé ñòðóêòóðû, êîòîðîé â êîíå÷íîì ñ÷åòå ÿâëÿåòñÿ
êîíòàêò Øîòòêè. Ìíîãîîáðàçèå ìåòîäèê, èñïîëüçóåìûõ äëÿ èññëåäîâà-
íèÿ ñòðóêòóðíûõ è ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîíòàêòîâ ìåòàëë�ïîëó-
ïðîâîäíèê, ñâèäåòåëüñòâóåò êàê îá àêòóàëüíîñòè, òàê è î ñëîæíîñòè
ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ ãåòåðîñèñòåì ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà, à òàêæå î
òðóäíîñòÿõ, ñâÿçàííûõ ñ èíòåðïðåòàöèåé ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé. Ñ
ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ôîòîýëåêòðè÷åñêèå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ íåîäíîðîä-
íûõ ãåòåðîñèñòåì ÿâëÿþòñÿ èíôîðìàòèâíûìè è ïåðñïåêòèâíûìè.

Â ñâîþ î÷åðåäü ãåòåðîñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç ìåòàëëîïîäîáíîãî ñî-
åäèíåíèÿ NbN è ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ìàòåðèàëà GaAs, � ýòî óäîáíàÿ
ìîäåëü äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ êîíòàêòà Øîòòêè,
èçìåíåíèÿ ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ  è èõ âîçìîæíîé äåãðàäàöèè â
ðåçóëüòàòå òåðìè÷åñêîãî îòæèãà.

 
  

Ôîòîýëåêòðè÷åñêàÿ ìåòîäèêà, îñíîâàííàÿ íà èññëåäîâàíèè
ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ëàòåðàëüíîé ôîòîÝÄÑ â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ
ãåòåðîñèñòåìàõ, ïîçâîëÿåò îáíàðóæèòü è îïðåäåëèòü èçìåíåíèå ïîòåíöè-
àëüíîãî áàðüåðà, ïðåæäå âñåãî, âîçëå ãðàíèöû ðàçäåëà ìåòàëëè÷åñêîé
ïëåíêè è ïîëóïðîâîäíèêîâîé ïîäëîæêè [8]. Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ýòîé
ìåòîäèêè ÿâëÿåòñÿ èçìåðåíèå ñèãíàëà â óñëîâèÿõ ðàâåíñòâà ïàäàþùåãî íà
èññëåäóåìûé îáðàçåö êîëè÷åñòâà êâàíòîâ âîçáóæäàþùåãî ñâåòà.

Ðèñ. 1. Ñõåìà ãåíåðàöèè ëàòåðàëüíîé
ôîòîÝÄÑ: Ì � ìîäóëèðîâàííîå ìîíî-
õðîìàòè÷åñêîå èçëó÷åíèå; 1 � ïîòîê
íåðàâíîâåñíûõ ýëåêòðîíîâ âäîëü ïîòåí-
öèàëüíîãî áàðüåðà  â íåéòðàëüíîé îáëàñòè
GaAs; 2 � ïîòîê íåðàâíîâåñíûõ äûðîê â
îáëàñòè èñòîùåíèÿ è ïåðåõîäíîì ñëîå;
Lî.è � îáëàñòü èñòîùåíèÿ êîíòàêòà Øîò-
òêè NbN�GaAs; Ñ1,Ñ2 � èçìåðèòåëüíûå
êîíòàêòû

Èññëåäîâàëèñü ìîäåëüíûå îáðàçöû êîíòàêòà Øîòòêè NbN�GaAs ñ
ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì àçîòà â ïëåíêå NbN: 2, 5, 15 è 20 %. Â öåëÿõ
ôîðìèðîâàíèÿ ðåçêîãî ïåðåõîäà íà ãðàíèöå ðàçäåëà ìåòàëë�ïîëóïðîâîä-
íèê êîíòàêòû Øîòòêè ïîäâåðãàëèñü òåðìè÷åñêîìó îòæèãó ïîñëå íàíåñåíèÿ
ïëåíêè NbN íà ïîâåðõíîñòü ïîëóïðîâîäíèêà. Èññëåäîâàííûå îáðàçöû îò-
æèãàëèñü â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 850�950 Ñ [1]. Òîëùèíà ïëåíêè NbN
ñîñòàâëÿëà 100�150 íì, êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñåé â ïîäëîæêå n-GaAs: Te �
5 1016 ñì�3, òîëùèíà ïîäëîæêè � 200 ìêì, äëèíà è øèðèíà îáðàçöîâ �
10�12 ìì. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ÷àñòîòå ìîäóëèðîâàííîãî ñâåòà
540 Ãö ïðè Ò = 300 Ê. Ãåîìåòðèÿ îïûòà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå.

 

Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ëà-
òåðàëüíîé ôîòîÝÄÑ, èçìåðåííûå â îáðàçöàõ êîíòàêòà NbN�GaAs ïðè
èíòåíñèâíîñòè âîçáóæäàþùåãî ñâåòà 8 1014 êâàíò/(ñì2  ñ); îñâåùåíèå îá-
ðàçöà îñóùåñòâëÿëîñü ñî ñòîðîíû ïîäëîæêè GaAs.
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Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ëàòåðàëüíîé ôîòîÝÄÑ â îáðàçöàõ êîíòàêòà Øîòòêè
NbN�GaAs
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Êàê âèäèì, â êîëîíêå, ãäå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû äëÿ íåîòîææåííûõ
(èñõîäíûõ) îáðàçöîâ, ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ôîòîÝÄÑ èìåþò ðàç-
íîîáðàçíóþ ôîðìó. Îòæèã îáðàçöîâ ñòðóêòóðû NbN�GaAs ïðèâîäèò ê
èõ êà÷åñòâåííûì èçìåíåíèÿì.

Ïîñëå îòæèãà ïðè Ò = 850 Ñ äëÿ âñåõ îáðàçöîâ ñ êîíöåíòðàöèåé
àçîòà â ïëåíêå NbN îò 2 äî 20 % ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðèîá-
ðåòàþò ñëîæíûé âèä ñ äâóìÿ âûðàæåííûìè ìàêñèìóìàìè, ðàñïîëîæåí-
íûìè âáëèçè êðàÿ ïîãëîùåíèÿ GaAs � 1,4 ýÂ. Îòæèã ïðè Ò = 900 Ñ
äëÿ êîíöåíòðàöèè àçîòà 2 è 5 % êà÷åñòâåííûé âèä êðèâûõ íå èçìåíÿåò,
íåìíîãî óâåëè÷èâàåòñÿ àìïëèòóäà ÝÄÑ.

Îäíàêî äëÿ êîíöåíòðàöèè àçîòà 15 è 20 % ñïåêòðàëüíàÿ õàðàêòåðè-
ñòèêà èçìåíèëàñü; òåïåðü ýòî êðèâàÿ ñ îäíèì õàðàêòåðíûì ìàêñèìóìîì â
îáëàñòè êðàÿ ïîãëîùåíèÿ GaAs. Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè àçîòà â ïëåí-
êå NbN è òåìïåðàòóðû îòæèãà îáðàçöîâ NbN�GaAs íå òîëüêî âëèÿåò íà
ôîðìó ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè, íî è óâåëè÷èâàåò åå àìïëèòóäó.

Äàëüíåéøèé îòæèã ïðè Ò = 950 Ñ ïðèâîäèò ê äåãðàäàöèè êîíòàêòà
Øîòòêè ñ ñîäåðæàíèåì àçîòà â ïëåíêå NbN 2 %, îáðàçöû ñ êîíöåíòðàöè-
åé àçîòà 10 % îêàçàëèñü òåðìè÷åñêè íåñòàáèëüíûìè óæå ïðè òåìïåðàòóðå
íèæå 850 Ñ. Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ýòèõ îáðàçöîâ íå èçìåðÿ-
ëèñü. Äëÿ îáðàçöîâ ñ ñîäåðæàíèåì àçîòà 5 % òåïåðü íàáëþäàåòñÿ êðèâàÿ ñ
îäíèì ìàêñèìóìîì íà êðàþ ïîãëîùåíèÿ GaAs. Âèä ñïåêòðàëüíûõ õàðàê-
òåðèñòèê äëÿ îáðàçöîâ ñ êîíöåíòðàöèåé àçîòà 15 è 20 % íå èçìåíÿåòñÿ ïî
ñðàâíåíèþ ñ îòæèãîì ïðè Ò = 900 Ñ, íî óìåíüøàåòñÿ èõ àìïëèòóäà.

Òàêèì îáðàçîì, â ñâîäíîé òàáëèöå ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê îò-
÷åòëèâî âèäíà òåíäåíöèÿ òðàíñôîðìàöèè êðèâûõ ñ äâóìÿ ìàêñèìóìàìè
ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà â êðèâóþ ñ îäíèì âûðàæåííûì ìàêñèìóìîì, à
èìåííî: âûñîêèå êîíöåíòðàöèè àçîòà (15 è 20 %) â ïëåíêå NbN ïðèâî-
äÿò ê èçìåíåíèþ âèäà ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè ïðè áîëåå íèçêîé
òåìïåðàòóðå îòæèãà (900 Ñ), èçìåíåíèå ôîðìû êðèâîé äëÿ îáðàçöîâ ñ
êîíöåíòðàöèåé àçîòà 5 % ïðîèñõîäèò ïîñëå îòæèãà ïðè Ò = 950 Ñ.

  

Â ðàáîòàõ [13,14] ïðîâåäåí ïîäðîáíûé àíàëèç ôîðìû ñïåê-
òðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ôîòîÝÄÑ è ñâÿçè èõ îñîáåííîñòåé ñ òîêàìè ôî-
òîíîñèòåëåé, êîòîðûå ïðîòåêàþò â ðàçëè÷íûõ «ñëîÿõ» ãåòåðîñèñòåìû. Òàê-
æå ïðåäëîæåíû ìîäåëè çîíîé ñòðóêòóðû êîíòàêòà Øîòòêè, â êîòîðûõ îñ-
íîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî îáëàñòè èñòîùåíèÿ è ïåðåõîäíîìó ëåãèðîâàííî-
ìó ñëîþ, ñôîðìèðîâàííîìó âîçëå ãðàíèöû ìåòàëë�ïîëóïðîâîäíèê.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî èçìåðÿåìàÿ ÝÄÑ èìååò ïðåèìóùåñòâåííî ëàòå-
ðàëüíûé ìåõàíèçì ãåíåðàöèè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïîñëå ðàçäåëåíèÿ íå-
ðàâíîâåñíûõ ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð â îáëàñòè ïðèïîâåðõíîñòíîãî
áàðüåðà èëè áàðüåðà âîçëå êîíòàêòà ñ ìåòàëëîì ïðîèñõîäèò ðåèíæåêöèÿ
ýëåêòðîíîâ è (èëè) äûðîê â îáëàñòü ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà èëè â êâàçè-
ðàâíîâåñíûé îáúåì, â ðåçóëüòàòå ÷åãî âîçíèêàåò ëàòåðàëüíàÿ ôîòîÝÄÑ.
Ïðè ýòîì íàáëþäàþòñÿ äâà âèäà ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê: çíàêîïå-
ðåìåííàÿ è êðèâàÿ áåç èçìåíåíèÿ çíàêà ñ âûðàæåííûì ìàêñèìóìîì â
îáëàñòè êðàÿ ïîãëîùåíèÿ GaAs.

Òðàíñôîðìàöèè êðèâûõ îáóñëîâëåíû äâóìÿ ôàêòîðàìè: èçìåíåíèåì
ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïðîâîäèìîñòüþ êâàçèðàâíîâåñíîãî îáúåìà GaAs è
ïåðåõîäíîãî ñëîÿ â îáëàñòè èñòîùåíèÿ êîíòàêòà Øîòòêè, à òàêæå èçãè-
áà çîí ó ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè GaAs è ó åãî êîíòàêòà ñ ïëåíêîé NbN,
êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, îáóñëîâëåíû ðàçíîé êîíöåíòðàöèåé àçîòà â
NbN è òåìïåðàòóðîé îòæèãà îáðàçöîâ.
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Àíàëèç ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ëàòåðàëüíîé ôîòîÝÄÑ, ïðèâå-
äåííûõ â òàáëèöå, ïîçâîëÿåò ïðîñëåäèòü ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ è äå-
ãðàäàöèè êîíòàêòà ìåæäó ôàçîé âíåäðåíèÿ NbN è GaAs.

Ïðè êîíöåíòðàöèè àçîòà â ïëåíêå NbN 2 è 5 % â ðåçóëüòàòå îòæèãà
ïðè Ò = 850 Ñ ôîðìèðóåòñÿ êîíòàêò Øîòòêè, è îí îñòàåòñÿ ñòàáèëüíûì
ïîñëå îòæèãà ïðè Ò = 900 Ñ; ñïåêòðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðè ýòîì íå
èçìåíÿåòñÿ. Îòæèã ïðè Ò = 950 Ñ ïðèâîäèò ê äåñòðóêöèè êîíòàêòà äëÿ
êîíöåíòðàöèè àçîòà 2 % è äåãðàäàöèè åãî ñâîéñòâ ñ êîíöåíòðàöèåé àçî-
òà 5 %. Èçìåíåíèå ôîðìû ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè ëàòåðàëüíîé
ôîòîÝÄÑ óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ýòà äåãðàäàöèÿ ñâÿçàíà, â ÷àñòíîñòè, ñ
ôîðìèðîâàíèåì ïðîâîäÿùåãî ëåãèðîâàííîãî ïåðåõîäíîãî ñëîÿ ó ãðàíè-
öû ðàçäåëà ïîëóïðîâîäíèêà ñ ìåòàëëîì.

Ïðè êîíöåíòðàöèè àçîòà â ïëåíêå NbN 15 è 20 % ïðîâîäÿùèé ñëîé
âîçíèêàåò óæå ïîñëå îòæèãà ïðè Ò = 900 Ñ, âñëåäñòâèå ÷åãî ïðîèñõîäèò
óõóäøåíèå ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîíòàêòà. Óêàçàííûå çàêîíîìåð-
íîñòè, âûòåêàþùèå èç èçìåíåíèÿ ôîðìû ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè
ëàòåðàëüíîé ôîòîÝÄÑ, õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ èçìåíåíèåì âûñîòû áàðüå-
ðà êîíòàêòà Øîòòêè â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè àçîòà â ïëåíêå
NbN è òåìïåðàòóðû îòæèãà îáðàçöîâ [14,15].

Ôèçè÷åñêèå ïðè÷èíû, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ôîðìèðîâàíèþ ïåðåõîä-
íûõ ñëîåâ â NbN�GaAs, èìåþò ñëîæíûé è ðàçíîíàïðàâëåííûé õàðàê-
òåð è ñâÿçàíû ñî ñòðîåíèåì ìåæôàçíûõ ãðàíèö, ôàçîâûì ñîñòàâîì ìå-
òàëëè÷åñêîãî êîíòàêòà, êîíöåíòðàöèåé ãëóáîêèõ ïðèìåñíûõ óðîâíåé,
ïëîòíîñòüþ ïîâåðõíîñòíûõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé  â ïîëóïðîâîäíèêå
[5�7, 9�12].

Ôîðìèðîâàíèå ãåòåðîñòðóêòóð è îòæèã ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ �
òåðìîäèíàìè÷åñêè íåðàâíîâåñíûé ïðîöåññ, êîòîðûé ñòèìóëèðóåò èí-
òåðäèôôóçèþ àòîìîâ è ãåòòåðèðîâàíèå ïðèìåñåé ïîëóïðîâîäíèêà â
ïðèêîíòàêòíóþ îáëàñòü, ÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ óðîâíÿ ëåãèðîâàíèÿ
ïåðåõîäíîãî ñëîÿ è óìåíüøåíèþ êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè â åãî îáúåìå
[6,16�18]. Âñëåäñòâèå ýòîãî óâåëè÷èâàåòñÿ ïðîâîäèìîñòü óêàçàííîãî
ñëîÿ è íàáëþäàåòñÿ îïèñàííàÿ âûøå òðàíñôîðìàöèÿ ñïåêòðàëüíîé õà-
ðàêòåðèñòèêè ëàòåðàëüíîé ôîòîÝÄÑ.

Ñëåäóåò òàêæå îáðàòèòü âíèìàíèå íà èçìåíåíèå ôàçîâîãî ñîñòàâà
ïëåíêè NbN ñ òî÷êè çðåíèÿ âëèÿíèÿ íà íåãî òåìïåðàòóðíîãî îòæèãà
[5,12]. Îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ êîíòàêòà Øîòòêè ñâÿçàíà, â ÷àñòíîñòè,
ñ ôîðìèðîâàíèåì ó ãðàíèöû ðàçäåëà ñëîÿ àðñåíèäà íèîáèÿ. Ïîýòîìó
òàêóþ ñòðóêòóðó, ñòðîãî ãîâîðÿ, óæå íåëüçÿ ðàññìàòðèâàòü êàê êîíòàêò
ìåæäó NbN è GaAs. Íà ãðàíèöå ðàçäåëà ìåæäó ìåòàëëîì è ïîëóïðîâîä-
íèêîì (â ñàìîì ïîëóïðîâîäíèêîâîì êðèñòàëëå) âåðîÿòíî îáðàçîâàíèå
èçáûòêà ãàëëèÿ, ÷òî äîëæíî âëèÿòü íà ïðîâîäèìîñòü ïåðåõîäíîãî ñëîÿ,
ëåãèðîâàííîãî ãåòòåðèðîâàííûìè ïðèìåñÿìè. Åñòåñòâåííî, ÷òî ýòîò
ñëîé áóäåò âîçäåéñòâîâàòü íà ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçäåëåíèå è äèôôóçèþ
íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà â îáëàñòè èñòîùåíèÿ êîíòàêòà Øîòòêè
è êâàçèíåéòðàëüíîé îáëàñòè.

Îòìåòèì, ÷òî ïîâûøåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ àçîòà îáóñëîâëèâàåò îáðà-
çîâàíèå íåóïîðÿäî÷åííûõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ ó ãðàíèöû ðàçäåëà êîíòàê-
òà Øîòòêè. Ýòî ïðèâîäèò ê äåôîðìàöèè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè
GaAs, à çàòåì � ê âîçìîæíîé ïîòåðå êðèñòàëëîì ñâîèõ ïîëóïðîâîäíè-
êîâûõ ñâîéñòâ è ïðåâðàùåíèþ åãî â ïîëóìåòàëë [19].

Ñëåäñòâèåì âçàèìîäåéñòâèÿ ôîòîòîêîâ â óêàçàííûõ ñëîÿõ è îáëàñ-
òÿõ åñòü ãåíåðàöèÿ ôîòîÝÄÑ, ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîé,
ïðîàíàëèçèðîâàííûå âûøå, íàãëÿäíî îòðàæàþò ïðîöåññû ôîðìèðîâà-
íèÿ è äåãðàäàöèè ñâîéñòâ èññëåäîâàííîé ãåòåðîñèñòåìû.
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Îáîáùåíèå ðåçóëüòàòîâ ñèñòåìíîãî èññëåäîâàíèÿ îñîáåí-
íîñòåé ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè ëàòåðàëüíîé ôîòîÝÄÑ, êîòîðàÿ
ãåíåðèðóåòñÿ â îáðàçöàõ êîíòàêòà Øîòòêè, ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ðÿä âàæ-
íûõ âûâîäîâ.

Â ðåçóëüòàòå îòæèãà îáðàçöîâ ãåòåðîñèñòåìû NbN�GaAs ïðè Ò =
= 850 Ñ ôîðìèðóåòñÿ êîíòàêò Øîòòêè, êîòîðûé îñòàåòñÿ ñòàáèëüíûì
ïîñëå îòæèãà ïðè Ò = 900 Ñ, åñëè êîíöåíòðàöèÿ àçîòà â ïëåíêå NbN íå
ïðåâûøàåò 5 % è äåãðàäèðóåò ïðè êîíöåíòðàöèè àçîòà 15 è 20 %. Ïîñëå
îòæèãà ïðè Ò = 950 Ñ ïðîèñõîäèò äåñòðóêöèÿ êîíòàêòà Øîòòêè ñ ñî-
äåðæàíèåì àçîòà â ïëåíêå NbN 2 % è äàëüíåéøåå óõóäøåíèå åãî ïàðà-
ìåòðîâ ïðè êîíöåíòðàöèè àçîòà 5, 15 è 20 %.

Óêàçàííûå ïðîöåññû ñâÿçàíû ñ ôîðìèðîâàíèåì ó ãðàíèöû ðàçäåëà ïî-
ëóïðîâîäíèê�ìåòàëë ëåãèðîâàííîãî ñëîÿ, ïðîâîäèìîñòü êîòîðîãî ñðàâíè-
ìà èëè ïðåâûøàåò îáúåìíóþ ïðîâîäèìîñòü GaAs.

Èññëåäîâàíèå ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ëàòåðàëüíîé ôîòîÝÄÑ â
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ãåòåðîñèñòåìàõ íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóåò âîçìîæíî-
ñòè òàêîé ìåòîäèêè äëÿ íàáëþäåíèÿ ñòàäèé ôîðìèðîâàíèÿ è îïðåäåëå-
íèÿ îïòèìàëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé ïîëó÷åíèÿ ñòàáèëüíîãî êîí-
òàêòà Øîòòêè.

E.F. Venger, I. Hotovy, L.V. Shekhovtsov

SCHOTTKY CONTACT DEGRADATION AT THERMAL ANNEALING

We studied the degradation process in NbN-GaAs Schottky contact by mea-
suring spectral characteristics of lateral emf. The results obtained made it possible to establish
a link between the spectrum form, nitrogen concentration in the NbN film and annealing
temperature.

After thermal annealing at Ò = 850 Ñ all the samples studied, with nitrogen content in
the NbN film from 2 up to 20 %, demonstrate spectra of the same form, with two peaks of
opposite signs. This indicates formation of Schottky contact between NbN and GaAs. An-
nealing at Ò = 900 Ñ results in a change of spectral characteristic form for the samples with
nitrogen concentration in the NbN film of 15 an 20 % as well as formation of a conducting
transition layer in the depletion region of Schottky contact and deterioration of its electrical
characteristics. Annealing at Ò = 950 Ñ leads to Schottky contact degradation for the whole
range of nitrogen concentration in the NbN film.

Keywords: lateral photo-emf, Schottky contact, spectral characteristic, degradation.
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