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ïîëóïðîâîäíèêîâ è òåõíîëîãèè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ
ïðèáîðîâ. Ñóùíîñòü èçîáðåòåíè : ïîâåðõíîñòü
ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ýëåêòðîäà àðñåíèäà ãàëëè  n-
òèïà ïåðåä ýëåêòðîõèìè÷åñêèì íàíåñåíèåì
ìåòàëëà ïîäâåðãàþò äîïîëíèòåëüíîé ê
ñòàíäàðòíîé õèìè÷åñêîé îáðàáîòêå â ðàñòâîðàõ
õàëüêîãåí ñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé. Îáðàçåö
ïîñëåäîâàòåëüíî âûäåðæèâàþò ñíà÷àëà â òå÷åíèå
3 ìèíóò â 0.05 Ì âîäíîì ðàñòâîðå ñóëüôèäà íàòðè 
(Na2S), çàòåì åãî îêóíàþò íà 1÷2 ñåêóíäû â òåïëóþ
(45÷50°Ñ) äèñòèëëèðîâàííóþ âîäó, ïîòîì
ïîãðóæàþò íà 3÷4 ìèíóòû â 0.1 Ì âîäíûé ðàñòâîð

ñåëåíèòà íàòðè  (Na 2SeO3) è ïðîìûâàþò ïî 30
ñåêóíä â äâóõ ïîðöè õ ïðîêèï ÷åííîé, ãîð ÷åé
(60÷70°Ñ) äèñòèëëèðîâàííîé âîäû. Òåõíè÷åñêèì
ðåçóëüòàòîì èçîáðåòåíè   âë åòñ  ôîðìèðîâàíèå
íà ãðàíèöå ðàçäåëà ìåòàëë-ïîëóïðîâîäíèê
íàíîìåòðîâîãî ïåðåõîäíîãî ñëî  õàëüêîãåíèäîâ
ìûøü êà è ãàëëè , êîòîðûé êîãåðåíòíî ñîïð ãàåòñ 
ñ ïîëóïðîâîäíèêîâîé è ìåòàëëè÷åñêîé ôàçàìè è
ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ ñòàáèëüíîñòè
ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âûïð ìë þùèõ
êîíòàêòîâ ìåòàëë-ïîëóïðîâîäíèê ïðè âîçäåéñòâèè
ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóð è îêèñëèòåëüíîé
àòìîñôåðû. 2 òàáë.
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(57) Abstract: 
FIELD: semiconductor electrochemistry and

semiconductor device technology.
SUBSTANCE: in addition to standard technology,

n-type gallium arsenide semiconductor electrode
surface is given chemical treatment in solutions
of chalcogen-containing compounds prior to
electrochemical evaporation of metal on this
surface. Specimen is sequentially held at first
for 3 minutes in 0.05 M aqueous solution of
sodium sulfate (Na2S), then it is dipped for 1-2
seconds in warm (45-50 °C) distilled water,

whereupon it is immersed for 3-4 minutes in 0.1 M
aqueous solution of sodium selenite (Na2SeO3) and
washed for 30 seconds in two portions of hot (60-
70 °C) distilled water. In this way nanometric
junction layer of arsenide and gallium
chalcogenides is formed at metal-semiconductor
interface which is coherently integrated with
semiconductor and metal phases.

EFFECT: enhanced stability of electrophysical
characteristics of metal-semiconductor rectifying
contacts at high temperatures in oxidizing atmosphere.
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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ýëåêòðîõèìèè ïîëóïðîâîäíèêîâ è òåõíîëîãèè
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ, ïðèìåí åòñ  â ìèêðîýëåêòðîíèêå ïðè ñîçäàíèè
âûïð ìë þùèõ êîíòàêòîâ ïåðåä ýëåêòðîõèìè÷åñêèì íàíåñåíèåì ìåòàëëà íà
ïîëóïðîâîäíèê.

Èçâåñòíû ìíîãî÷èñëåííûå ñïîñîáû ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè àðñåíèäà
ãàëëè  â ïàðàõ è â ðàçëè÷íûõ ðàñòâîðàõ õàëüêîãåíñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé
(õàëüêîãåíèäíà  ïàññèâàöè ), ïðèâåäåííûå â îáçîðå Áåññîëîâà [1]. Ñïîñîáû
ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè àðñåíèäà ãàëëè  â ðàñòâîðàõ õàëüêîãåíèäîâ
ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ [1, 2] ñïîñîáñòâóþò óñòðàíåíèþ îêñèäîâ ãàëëè  è ìûøü êà
(ñóëüôèäíà  èëè ñåëåíèäíà  îáðàáîòêè) ñ ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíèêà. Â ñâ çè ñ òåì,
÷òî íà ðåàëüíîé ïîâåðõíîñòè àðñåíèäà ãàëëè  ïîìèìî îêñèäîâ ýëåìåíòîâ, ñîñòàâë þùèõ
ïîëóïðîâîäíèê, ïðèñóòñòâóåò ýëåìåíòíûé ìûøü ê, òî èñïîëüçîâàíèå ëèøü ðàñòâîðîâ
õàëüêîãåíèäîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ äë  ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè àðñåíèäà
ãàëëè  íå ïîçâîë åò ïðîâåñòè äîëæíóþ ïåðåñòðîéêó ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ
ïîëóïðîâîäíèêà, è, ñëåäîâàòåëüíî, ñîçäàòü êîãåðåíòíóþ ãðàíèöó ðàçäåëà ìåòàëë-
ïîëóïðîâîäíèê. Ïîëó÷àåìûå íà òàêîé ãðàíèöå âûïð ìë þùèå êîíòàêòû ìåíåå ñòàáèëüíû
ïðè òåðìè÷åñêèõ è îêèñëèòåëüíûõ âîçäåéñòâè õ.

Èç èçâåñòíûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé íàèáîëåå áëèçêèì ïî íàçíà÷åíèþ è òåõíè÷åñêîé
ñóùíîñòè ê çà âë åìîìó îáúåêòó (ïðîòîòèïîì)  âë åòñ  äîïîëíèòåëüíà  ê ñòàíäàðòíîé
îáðàáîòêà ïîâåðõíîñòè àðñåíèäà ãàëëè  n-òèïà ïåðåä ýëåêòðîõèìè÷åñêèì îñàæäåíèåì
ìåòàëëà â 0.05 Ì âîäíîì ðàñòâîðå ñóëüôèäà íàòðè  ñ ïîñëåäóþùåé ïðîìûâêîé îáðàçöà â
äâóõ ïîðöè õ ïðîêèï ÷åííîé, ãîð ÷åé (60-70°Ñ) äèñòèëëèðîâàííîé âîäû ïî 30 ñåê â êàæäîé
[2].

Íåäîñòàòêîì äàííîãî ñïîñîáà  âë åòñ  íåâîçìîæíîñòü óäàëåíè  ñ ïîâåðõíîñòè
ïîëóïðîâîäíèêà ýëåìåíòíîãî ìûøü êà, ÷òî îòðàæàåòñ  íà ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèêàõ âûïð ìë þùèõ êîíòàêòîâ è èõ ñòàáèëüíîñòè.

Ñóùíîñòü ñïîñîáà õàëüêîãåííîé îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè àðñåíèäà ãàëëè  n-òèïà
çàêëþ÷àåòñ  â òîì, ÷òî ïîâåðõíîñòü ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ýëåêòðîäà ïåðåä
ýëåêòðîõèìè÷åñêèì íàíåñåíèåì ìåòàëëà ïîäâåðãàþò äîïîëíèòåëüíîé ê ñòàíäàðòíîé
õèìè÷åñêîé îáðàáîòêå â ðàñòâîðàõ õàëüêîãåíñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé, ñîãëàñíî
èçîáðåòåíèþ ÷òî îáðàçåö ïîñëåäîâàòåëüíî âûäåðæèâàþò ñíà÷àëà â 0.05 Ì âîäíîì
ðàñòâîðå ñóëüôèäà íàòðè  (Na2S) 3 ìèí, çàòåì åãî îêóíàþò íà 1-2 ñ â òåïëóþ (45-50°Ñ)
äèñòèëëèðîâàííóþ âîäó, ïîòîì ïîãðóæàþò íà 3-4 ìèí â 0.1 Ì ðàñòâîð ñåëåíèòà íàòðè 
(Na2SeO3) è ïðîìûâàþò ïî 30 ñ â äâóõ ïîðöè õ ïðîêèï ÷åííîé, ãîð ÷åé (60-70°Ñ)
äèñòèëëèðîâàííîé âîäû ñ ïîñëåäóþùèì âíåñåíèåì â ýëåêòðîëèò äë  îñàæäåíè  ìåòàëëà.
Ïðåäëàãàåìîå èçîáðåòåíèå ïîçâîë åò ôîðìèðîâàòü íà ãðàíèöå ðàçäåëà ìåòàëë-
ïîëóïðîâîäíèê íàíîìåòðîâûé ïåðåõîäíûé ñëîé õàëüêîãåíèäîâ ìûøü êà è ãàëëè , êîòîðûé
êîãåðåíòíî ñîïð ãàåòñ  ñ ïîëóïðîâîäíèêîâîé è ìåòàëëè÷åñêîé ôàçàìè è ñïîñîáñòâóåò
ïîâûøåíèþ ñòàáèëüíîñòè ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âûïð ìë þùèõ êîíòàêòîâ
ìåòàëë - ïîëóïðîâîäíèê ïðè âîçäåéñòâè õ ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóð è îêèñëèòåëüíîé
àòìîñôåðû (òàáëèöà 1, 2).

Ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá (õàëüêîãåííà  ïàññèâàöè ) äîïîëíèòåëüíîé ïðåäâàðèòåëüíîé
îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè àðñåíèäà ãàëëè  ñïîñîáñòâóåò óäàëåíèþ ñ ïîâåðõíîñòè
ïîëóïðîâîäíèêà è ñëî  îêñèäîâ, è ýëåìåíòíîãî ìûøü êà, ïðèñóòñòâóþùèõ ïîñëå
ñòàíäàðòíîãî êèñëîòíî-ïåðåêèñíîãî òðàâëåíè  îáðàçöà è ïðîìûâêè åãî äèñòèëëèðîâàííîé
âîäîé. Ïðè òðàâëåíèè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ îáðàçöîâ è ïðîìûâêå èõ â äèñòèëëèðîâàííîé
âîäå ïðîèñõîäèò êîíòàêò ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíèêà ñ âîçäóõîì è åå îêèñëåíèå,
ñëåäîâàòåëüíî, îáðàçîâàíè  íà ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíèêà îêñèäîâ ãàëëè  è ìûøü êà
èçáåæàòü íå óäàåòñ . À íàëè÷èå ýëåìåíòíîãî ìûøü êà íà ïîâåðõíîñòè àðñåíèäà ãàëëè 
ïîñëå ñòàíäàðòíûõ îïåðàöèé òðàâëåíè  è ïðîìûâêè îáú ñí åòñ  åãî óñòîé÷èâîñòüþ â
âîäíûõ ðàñòâîðàõ.

Äåéñòâèå ñóëüôèäà íàòðè  ñâîäèòñ  ê ðåàêöè ì îáìåíà, â êîòîðûõ îêñèäû ãàëëè  è
ìûøü êà ïåðåõîä ò â ñîîòâåòñòâóþùèå ñóëüôèäû. Òàêèì îáðàçîì ïðîèñõîäèò óäàëåíèå
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îêñèäîâ ñ ïîâåðõíîñòè àðñåíèäà ãàëëè . Ýëåìåíòíûé ìûøü ê ïåðåõîäèò â ðàñòâîðèìóþ
ôîðìó çà ñ÷åò îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ðåàêöèé ñ ñåëåíèò-èîíàìè, â ðåçóëüòàòå
êîòîðûõ âåðî òíî îáðàçîâàíèå ñåëåíèä-èîíîâ, òàêæå ñïîñîáñòâóþùèõ óäàëåíèþ
îñòàòî÷íûõ îêñèäîâ ñ ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíèêà.

Ïðåäëàãàåìà  â èçîáðåòåíèè ïîñëåäîâàòåëüíà  âûäåðæêà ïîâåðõíîñòè àðñåíèäà ãàëëè 
â ñóëüôèäíîì è ñåëåíèòíîì ðàñòâîðàõ ñ ïîñëåäóþùåé ïðîìûâêîé â äâóõ ïîðöè õ
ïðîêèï ÷åííîé, ãîð ÷åé (60-70°Ñ) äèñòèëëèðîâàííîé âîäû ñïîñîáñòâóåò ïîñòî íñòâó
çíà÷åíèé ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (âûñîòà áàðüåðà Ô, èçìåð åìà  â ýÂ, è
êîýôôèöèåíò èäåàëüíîñòè β) êîíòàêòîâ ìåòàëë-ïîëóïðîâîäíèê ïðè õðàíåíèè èõ â
àòìîñôåðå âîçäóõà (áîëåå 240 ÷àñîâ) ïðè òåìïåðàòóðå 25°Ñ è âîçäåéñòâèè ïîâûøåííûõ
òåìïåðàòóð (äî 300°Ñ). Â òàáëèöàõ 1, 2 ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ
ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà ïàññèâàöèè ïîâåðõíîñòè àðñåíèäà ãàëëè  n-òèïà (îðèåíòàöè 
ïîâåðõíîñòè (111) À, Â) ñ ðåçóëüòàòàìè îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíèêà â
ðàñòâîðå ñóëüôèäà íàòðè  (0.05 Ì) íà ïðèìåðå íèêåëåâûõ êîíòàêòîâ.

Îñóùåñòâëåíèå èçîáðåòåíè  äîñòèãàåòñ  ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ðàáî÷óþ ñòîðîíó
ýëåêòðîäà èç ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî îáðàçöà (êîíöåíòðàöè  îñíîâíûõ íîñèòåëåé (2,4-
7)⋅1016 ñì-3) àðñåíèäà ãàëëè  n-òèïà ïîäâåðãàþò ïîñëåäîâàòåëüíî øëèôîâàíèþ àëìàçíûì
ïîðîøêîì Ì8, ïîëèðîâàíèþ äî çåðêàëüíîãî áëåñêà íà çàìøå ñ àëìàçíîé ïàñòîé,
ïîñëåäîâàòåëüíîìó îáåçæèðèâàíèþ áóòèëîâûì ýôèðîì óêñóñíîé êèñëîòû, òîëóîëîì,
÷åòûðåõõëîðèñòûì óãëåðîäîì, òðàâëåíèþ â ñåðíîêèñëîòíî-ïåðåêèñíîì òðàâèòåëå ñîñòàâà
H2SO4:H2O2:H2O=3:1:1 ïðè òåìïåðàòóðå 70°Ñ â òå÷åíèå 10-12 ìèí, ïðîìûâêå â ãîð ÷åé
(60-70°Ñ) ïðîêèï ÷åííîé äèñòèëëèðîâàííîé âîäå è ñóøêå íà âîçäóõå â òå÷åíèå 20 ìèí.
Êîíöåíòðàöè  ñåðíîé êèñëîòû ñîñòàâë åò 93%, ïåðåêèñè âîäîðîäà - 28-30%, âîäà
èñïîëüçóåòñ  äèñòèëëèðîâàííà . Çàòåì ïîëóïðîâîäíèêîâûé ýëåêòðîä ïîñëåäîâàòåëüíî
âûäåðæèâàþò ñíà÷àëà â ñâåæåïðèãîòîâëåííîì 0.05 Ì âîäíîì ðàñòâîðå ñóëüôèäà íàòðè 
(Na2S) 3 ìèí, çàòåì åãî îêóíàþò íà 1-2 ñåê â òåïëóþ (45-50°Ñ) äèñòèëëèðîâàííóþ âîäó,
ïîòîì ïîãðóæàþò íà 3-4 ìèíóòû â 0,1 Ì âîäíûé ðàñòâîð ñåëåíèòà íàòðè  (Na2SeO3),
ïðîìûâàþò ïî 30 ñåê â äâóõ ïîðöè õ ïðîêèï ÷åííîé, ãîð ÷åé (60-70°Ñ) äèñòèëëèðîâàííîé
âîäû è ñ êàïëåé âîäû íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ïîä òîêîì ïåðåíîñ ò â ýëåêòðîëèò äë 
ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî íàíåñåíè  ìåòàëëà. Ýëåêòðîîñàæäåíèå ìåòàëëà ïðîâîä ò ñîãëàñíî
èçâåñòíûì â ëèòåðàòóðå ìåòîäèêàì.

Ïðåäëîæåííà  âûøå ïðåäâàðèòåëüíà  îáðàáîòêà ïîâåðõíîñòè àðñåíèäà ãàëëè  â
ðàñòâîðàõ ñóëüôèäà è ñåëåíèòà íàòðè  (õàëüêîãåííà  ïàññèâàöè ) èñïîëüçîâàíà ïðè
ñîçäàíèè âûïð ìë þùèõ êîíòàêòîâ ìåòàëë VIII ãðóïïû/àðñåíèä ãàëëè  n-òèïà,
îòëè÷àþùèõñ  áîëüøåé óñòîé÷èâîñòüþ ê âîçäåéñòâèþ ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóð è
êèñëîðîäà âîçäóõà, â ñðàâíåíèè ñ àíàëîãè÷íûìè êîíòàêòàìè, ïîëó÷åííûìè ïðè îáðàáîòêå
ïîâåðõíîñòè àðñåíèäà ãàëëè  òîëüêî â ðàñòâîðå ñóëüôèäà íàòðè .

Âûïð ìë þùèå êîíòàêòû ìåòàëë-àðñåíèä ãàëëè  n-òèïà øèðîêî ïðèìåí þòñ  ïðè
ñîçäàíèè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ óñòðîéñòâ â ìèêðîýëåêòðîíèêå.
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Òàáëèöà 1
Òåðìè÷åñêà  äåãðàäàöè  êîíòàêòîâ Ni/GaAs n-òèïà

Îáðàáîòêà Ïàðàìåòðû Òåìïåðàòóðà, °Ñ

25 50 100 150 200 250 300

Na2S β 1.03±0.02 - 1.06±0.05 1.12±0.05 1.16±0.03 1.16±0.03 1.17±0.04

Ô, ýÂ 0.97±0.05 - 0.92±0.06 0.91±0.09 0.94±0.03 0.90±0.08 0.9±0.1
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Na2S, Na2SeO3 β 1.02±0.02 1.03±0.02 1.02±0.02 1.02±0.02 1.04±0.03 1.05±0.03 1.06±0.02

Ô, ýÂ 0.63±0.01 0.64±0.03 0.64±0.03 0.63±0.02 0.64±0.03 0.64±0.02 0.65±0.02

Òàáëèöà 2
Êèíåòèêà äåãðàäàöèè êîíòàêòîâ Ni/GaAs n-òèïà íà âîçäóõå ïðè 251°Ñ

Îáðàáîòêà Ïàðàìåòðû Âðåì , ÷àñ

0 24 72 168 240 288

Na2S β 1.02±0.02 1.02±0.03 1.08±0.07 1.08±0.06 1.11±0.03 -

Ô, ýÂ 0.88±0.05 0.90±0.02 0.89±0.02 0.76±0.03 0.78±0.04 -

Na2S, Na2SeO3 β 1.01±0.02 1.01±0.02 1.02±0.02 1.04±0.02 1.05±0.01 1.05±0.03

Ô, ýÂ 0.63±0.01 0.63±0.01 0.63±0.01 0.62±0.01 0.61±0.02 0.62±0.02

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
Ñïîñîá õàëüêîãåííîé îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè àðñåíèäà ãàëëè  n-òèïà, îñíîâàííûé íà

òîì, ÷òî ïîâåðõíîñòü ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ýëåêòðîäà ïåðåä ýëåêòðîõèìè÷åñêèì íàíåñåíèåì
ìåòàëëà ïîäâåðãàþò äîïîëíèòåëüíîé ê ñòàíäàðòíîé õèìè÷åñêîé îáðàáîòêå â ðàñòâîðàõ
õàëüêîãåíñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî îáðàçåö ïîñëåäîâàòåëüíî
âûäåðæèâàþò ñíà÷àëà â 0,05 Ì âîäíîì ðàñòâîðå ñóëüôèäà íàòðè  (Na2S) 3 ìèí, çàòåì
åãî îêóíàþò íà 1÷2 ñ â òåïëóþ (45÷50°Ñ) äèñòèëëèðîâàííóþ âîäó, ïîòîì ïîãðóæàþò íà 3÷4
ìèí â 0,1 Ì ðàñòâîð ñåëåíèòà íàòðè  (Na2SeO3) è ïðîìûâàþò ïî 30 ñ â äâóõ ïîðöè õ
ïðîêèï ÷åííîé, ãîð ÷åé (60÷70°Ñ) äèñòèëëèðîâàííîé âîäû.
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