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(Рисунок 1). Уже в существующем виде метод 
и прибор позволяют обнаружить момент за-
хлопывания кавитационных пузырей и мо-
мент начала следующего цикла их роста. 
Следовательно, метод дает информацию о 
времени роста кавитационной области и о 
времени нахождения пузырей в стадии заро-
дышей. Эта информация, даже в отсутствии 
данных об абсолютном значении размеров 
пузырей, уже представляет значительную 
ценность, как для проверки адекватности мо-
делей кавитационных процессов, так и для 
целей управления кавитационным процес-
сом. 
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Проведен анализ процесса отжига омических контактов к полупроводниковым структурам на осно-

ве арсенида галлия и его твердых растворов с контролем сопротивления непосредственно в процессе от-
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Введение 
Омические контакты являются важней-

шим элементом полупроводниковых прибо-
ров и интегральных схем, и их качество в 
значительной мере определяет эксплуатаци-
онную устойчивость и надежность изделий. 
Наиболее распространенным материалом 
контакта к структурам на основе арсенида 
галлия n-типа является сплав AuGe. Уста-
новлено [1,2], что на качество и величину 
приведенного поверхностного сопротивления 

k  омических контактов (ОК) влияет режим 

термической обработки: длительность отжига 
t, максимальная температура отжига T , ско-
рости нагрева и охлаждения. Большое влия-
ние оказывает и вид термической обработки; 
это может быть как традиционная печная об-
работка, так и обработки с помощью источни-
ков некогерентного излучения, лазеров, элек-
тронных и ионных пучков. Наиболее важными 
параметрами, характеризующими процесс 
отжига, являются:  

 морфология поверхности омических кон-
тактов, 
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  зависимости приведенного поверхност-
ного сопротивления от температуры и 

времени отжига  ,k t T . 

Морфология поверхности контактов и её 
неоднородность, как правило, отражает те 
физико-химические процессы, которые про-
исходят, как в объеме контактов, так и на гра-
нице раздела AuGe – GaAs. Электронно-
микроскопические исследования показывают, 
что кинетика изменения морфологии омиче-
ских контактов в процессе отжига представ-
ляет собой сложный процесс. Уже после 
нанесения металлов на GaAs, поверхность 
контактных площадок является неоднород-
ной, содержащие темные участки с повышен-
ной концентрацией Ge (рисунок 1).  

В процессе нагрева проходит перерас-
пределение элементов в системе омический 
контакт-полупроводник, возникает диффузия 
Аu, Ge в GaAs, с образованием твердых рас-
творов и химических соединений. 

 

Рисунок 1 – Исходная поверхность контакта Au-
GeNi после нанесения на GaAs. (увеличение 2000) 

С ростом температуры эти процессы 
ускоряются (рисунок 2) и при температуре 
выше 300С начинаются процессы формиро-
вания интерметаллических соединений типа 
AuGa, AuGe и другие, подробно описанных в 
[2,3]. 

 

Рисунок 2 – Поверхность контакта AuGeNi в 
процессе отжига. (Увеличение 2000) 

Авторами [4] показано, что размеры тем-
ных участков достигают величин 70-90 мкм и 
представляют, по их мнению, фазу Ni-Ge-As. 
Характер протекания указанных выше про-
цессов во время термического цикла получе-
ния омических контактов и определяет их 
электрофизические параметры. После нагре-
ва и выдержке при максимальной температу-
ре, физические, химические и металлургиче-
ские процессы продолжаются и на стадии 
охлаждения (рисунок 3). 

 

Рисунок 3 – Поверхность контакта AuGeNi после 
охлаждения. (Увеличение 2000) 

Сравнивая морфологию поверхности 
контактов при температуре отжига (рисунок 1) 
и после охлаждения можно сделать вывод, 
что размеры темных участков, содержащих 
фазу Ni-Ge-As, увеличились более чем в два 
раза.  

Очевидно, что контакты нельзя рассмат-
ривать как твердые растворы металлов оми-
ческих контактов и арсенида галлия и, необ-
ходимо учитывать, что в результате процес-
сов взаимной диффузии, химических реакций 
образуются соединения, которые создают 
сложный по составу промежуточный слой 
между полупроводником и материалом оми-
ческих контактов, который и определяет ве-
личину приведенного контактного сопротив-
ления. Причем, толщина и состав этого слоя 
зависит от скорости нагрева-охлаждения, так 
авторами работы [5] показано, что при 
«быстром» импульсном отжиге, возможно 
создание и других «термодинамически» 
неравновесных интерметаллических соеди-
нений вследствие аномально высоких скоро-
стей нагрева-охлаждения системы ОК – ар-
сенид галлия. 

Нами получена зависимость величины 

приведенного сопротивления k  от темпера-

туры для двух значений концентрации леги-
рующей примеси в арсениде галлия (рисунок 
4), из которой следует, что имеется диапазон 
температур, в котором достигается наимень-
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шее значение величины приведенного по-
верхностного сопротивления. Кроме того, ве-

личина k  определяется уровнем легирова-

ния n+-слоя полупроводника, чем выше уро-
вень легирования слоя, тем меньше его со-
противление. Аномальное поведения зави-
симости R от температуры позволяет осуще-
ствить управление процессом формирования 
омического контакта и остановить его в мо-
мент достижения точки минимального сопро-
тивления. Метод контроля параметров про-
цесса отжига с обратной связью по сопротив-
лению омических контактов ранее был реа-
лизован в работе [6] и в дальнейшем дорабо-
тан с использованием современной компью-
терных технологий. Разработанный метод 
контроля сопротивления в процессе отжига 
позволяет осуществить управление этим 
процессом и существенно повысить его вос-
производимость. 

 

Рисунок 4 – Зависимость приведенного поверх-
ностного контактного сопротивления омиче-

ского контакта от температуры для двух зна-
чений легирующей примеси в арсениде галлия. 

В результате проведенных исследований 

нами установлена зависимость k  от темпе-

ратуры Тф и времени tф отжига и получена 
эмпирическая формула (1) следующего вида:  
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Указанная формула отражает экспери-

ментальную зависимость  ,k t T  с тремя 

характерными участками. На рисунке 5 пред-
ставлена изменение полного электрического 
сопротивления омического контакта AuGe к 
GaAs диаметром 500 мкм при термообработ-
ке в атмосфере азота со скоростью 20 
°С/мин. Участок 1 характеризуется монотон-
ным изменением сопротивления  до достиже-
ния температуры 250-260°С. В этот момент 
можно говорит о модели омического контакта 
вида M-d-GaAs, где d - сложный по составу 
окисный промежуточный слой между полу-
проводником и материалом омических кон-
тактов. 

На участке зависимости 2 отмечается 
резкое уменьшение сопротивления, величина 
которого определяется уровнем легирования 
арсенида галлия примесью германия, за счет 
его диффузии из материала контакта и со-
зданием интерметаллических соединений 
типа GeAs. Минимум на зависимости элек-
трического сопротивления контакта от темпе-
ратуры Тф  говорит об окончании процесса 
формирования омического контакта. С мате-
риаловедческой точки зрения это означает, 
что все атомы германия заняли соответству-
ющие узлы в решетке арсенида галлия и со-
здали электрически активные электронно-
донорные центры. Для этого участка зависи-
мости более подходит модель омического 
контакта вида M-n+-GaAs, где n+ - легирован-
ный германием промежуточный слой между 
полупроводником и материалом омических 
контактов, который и определяет величину 
приведенного контактного сопротивления. 

 

Рисунок 5 – Изменения полного электрического 
сопротивления омического контакта диаметром 

500мкм в процессе термического отжига (ско-
рость нагрева 20 °С/мин). 

Участок зависимости 3 характеризуется 
ростом сопротивления и обусловлен диффу-
зией остальной части атомов золота, галлия 
и мышьяка к границе контакт-полупроводник 
и образованием интерметаллических соеди-
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нений типа AuGa, AuAs и других, обладаю-
щих высоким сопротивлением. Модель оми-
ческого контакта в этом случае представля-
ется в виде структуры M-n+-v-GaAs, где v- 
высокоомный слой.  

Проведенный анализ формирования 
омических контактов, их морфологии, харак-
тера изменения величины электрического 
сопротивления показывает сложную кинетику 
их поведения, в которой участвуют процессы 
диффузии, растворения, рекристаллизации и 
образования различных интерметаллических 
соединений. 

Вывод 
Метод измерения приведенного поверх-

ностного удельного или полного электриче-
ского сопротивления одновременно с контро-
лем температуры термообработки и скорости 
нагрева и охлаждения непосредственно в 
процессе технологического цикла формиро-
вания омических контактов позволяет обес-
печить высокую воспроизводимость электри-
ческих параметров омических контактов. 
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ПОМЕХОЗАЩИЩЕННЫЙ ТУННЕЛЬНЫЙ МИКРОСКОП ДЛЯ 
ИДЕНТИФИКАЦИИ ИЗОБРАЖЕНИЙ НАНОСТРУКТУРЫ 

ПОВЕРХНОСТИ  

Е.Ю. Шелковников, А.В. Тюриков, П.В. Гуляев, С.Р. Кизнерцев, С.И. Липанов 

В статье рассмотрены особенности помехозащищенного сканирующего туннельного микроскопа 

для автоматической идентификации наноструктуры поверхности. Представлена структурная схема раз-

работанного микроскопа, приведены основные принципы его работы. Показано использование метода 

анализа иерархий для окончательной идентификации СТМ-изображений наночастицы с применением 

аппарата нейронный сетей и нечеткой логики. 

Ключевые слова: сканирующий туннельный микроскоп, идентификация СТМ-изображений, си-

стема активной виброзащиты, нейронные сети, нечеткая логика. 

Введение 
Исследования наночастиц кластерных 

материалов с применением сканирующего 
туннельного микроскопа (СТМ) являются 
важным этапом при создании новых перспек-

тивных материалов. Поскольку СТМ позволя-
ет получать топографические изображения 
поверхности постоянного туннельного тока 
(СТМ-топографии), величина которого в каж-
дой точке над поверхностью определяется 




