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властивості переходу Fe/n-Si 
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Інститут металофізики ім. Г. В. Курдюмова НАН України,  
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В роботі представлено результати дослідження електрофізичних власти-
востей контактів метал–напівпровідник, де істотну роль відіграє струк-
турно-домішковий стан напівпровідникової підкладинки та напорошеної 
плівки. Розглянуто вплив різних режимів підготовки пластин кремнію, в 

тому числі термічного гетерування, на час існування неосновних носіїв 

заряду та концентрацію електрично активних домішкових дефектів у 

приповерхневій зоні n-Si. Представлено результати міряння вольт-
амперних характеристик переходів Fe/n-Si і (Fe + C)/n-Si та запропонова-
но кількісну оцінку їхніх випростувальних здатностей. Відображено 

вплив окисненої поверхні залізної плівки та її леґування Карбоном на ви-
простувальні здатності переходів Fe/n-Si. Встановлено погіршення ви-
простувальної здатности переходу (Fe + C)/n-Si за допомогою унікальної 
методики міряння електрофізичних властивостей тонкоплівкових пере-
ходів в умовах зростання зовнішнього механічного навантаження. 

Ключові слова: контакт метал–напівпровідник, випростувальний кон-
такт, термічне оброблення, гетерування, преципітати, структурно-
домішковий стан. 

The paper presents the results of study of the electrophysical properties of 
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metal–semiconductor junctions, where the influence of the structural-
impurity state of the semiconductor substrate and deposited film is signifi-
cant. The influence of different preparing modes for the silicon substrate, 

including the thermal gettering treatment, on minority charge-carrier life-
time and on the concentration of electrically active impurity defects in the 

surface layer of n-Si is considered. The calculation results of the I–V charac-
teristics of Fe/n-Si and (Fe + C)/n-Si junctions are presented with the pro-
posed method for the quantification of their rectifying capabilities. The in-
fluence of the Fe film surface oxide and its alloying with carbon on the recti-
fying capability of the Fe/n-Si junctions is shown. The decreasing of the rec-
tifying capability of the (Fe + C)/n-Si junction is established using the unique 

method for measuring the electrophysical properties of thin-film junction 

under conditions of an increase in external mechanical load. 

Key words: metal-semiconductor, rectifying junction, heat treatment, get-
tering, precipitates, structural-impurity state. 

(Отримано 12 червня 2023 р.; остаточн. варіянт — 1 вересня 2023 р.) 
  

1. ВСТУП 

Випростувальні контакти метал–напівпровідник знаходять широке 

застосування в мікроелектроніці: в схемах транзистор-
транзисторної логіки для підвищення її швидкодії [1, 2], у ВЧ- та 

НВЧ-електроніці з можливістю працювати у терагерцовому діяпа-
зоні [3], в світловипростувальних пристроях [4]. Застосування кон-
такту метал–напівпровідник у діодах Шотткі зумовлене випросту-
вальною здатністю такого контакту на підвищених частотах, на 

яких традиційний p–n-перехід вже не працює. Перспективним та-
кож є застосування контактів феромагнетний метал–
напівпровідник у спінтроніці [5, 6]. Тому дослідження випростува-
льних контактів метал–напівпровідник з використанням феромаг-
нетних металів є актуальною задачею на сьогодні. В роботі [7] пред-
ставлено результати реалізації такої можливости за умови контак-
ту заліза, леґованого Карбоном, із напівпровідником n-типу про-
відности. В даній роботі детально розглянуто: вибір режиму термі-
чного оброблення підкладинки монокристалічного кремнію, вольт-
амперні характеристики систем Fe/n-Si/Fe, Fe/n-Si/(Fe + C), 

(Fe + C)/n-Si/(Fe + C), вплив окиснення та дефектности структури на 

електрофізичні властивості одержаних переходів. 

2. МАТЕРІЯЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ 

Монокристали кремнію, виготовлені за методом Чохральського [8] 

для електронної промисловости, мають як дрібні, так і великі стру-
ктурні дефекти [9, 10], розмір яких співмірний із довжиною екс-
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тинкції Рентґенових променів (дислокаційні петлі, преципітати 

SiO2 та ін. [11]). Переважна більшість структурних дефектів e мо-
нокристалічному кремнії є електрично активними, внаслідок чого 

вони неґативно впливають на електрофізичні характеристики напі-
впровідникових приладів, що в кінцевому підсумку скорочує їхній 

робочий ресурс. Ефективним методом виведення такого типу дефе-
ктів з «робочої зони» кристалу є термічне оброблення [12]. Тому 

одержання оптимальних електрофізичних властивостей кремнійо-
вої пластини досягалося шляхом двоступеневого відпалу [13] з по-
дальшим селективним щавленням поверхневого шару пластини 

[14]. Після першого відпалу у водні в об’ємі монокристалічного 

кремнію формуються локальні центри скупчення Оксиґену з біль-
шою густиною в приповерхневому шарі товщиною у 15–20 мкм, 

який ефективно гетерує електрично активні мікродефекти з об’єму 

пластини. Після стравлювання гетерного шару в об’ємі пластини 

кремнію формується шар товщиною до 100 мкм з поліпшеними 

електрофізичними властивостями (див. табл. 1). 
 Аналіза за допомогою растрового електронного мікроскопа пове-
рхні пластин кремнію з застосуванням селективного щавлення піс-
ля термічного відпалу показує ефективність використаного терміч-
ного оброблення (рис. 1). 
 На рисунку 1, а ямки щавлення на поверхні монокристалічного 

ТАБЛИЦЯ 1. Структурні й електрофізичні параметри монокристалів 

кремнію в очищеній зоні після термічного оброблення [16]. 

TABLE 1. Structural and electrophysical parameters of silicon single crystals 

in cleaned zone after the thermal treatment [16]. 

№ 

Вихідна  

концентрація 

Оксиґену, 

см−3 

Температура і 
час відпалу в 

середовищі Н2 

та N2 

Середнє 

значення 

τge, с 

Середня  

концентрація 

кластерів 

SiO2 

Середня  

концентрація 

малих  

дислокаційних 

петель, см−3 

1 8⋅1017 

Н2 — 900°С, 

60 хв. 
N2 — 1100°С, 

60 хв. 

3⋅10−5 7,298⋅1014 0,49⋅109 

2 8⋅1017 

Н2 — 850°С, 

60 хв. 
N2 — 1150°С, 

60 хв. 

5⋅10−6 2,345⋅1011 4,47⋅109 

3 8⋅1017 

Н2 — 900°С, 

30 хв. 
N2 — 1100°С, 

30 хв. 

1⋅10−6 5,225⋅109 4,88⋅109 
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кремнію без гетерувального відпалу свідчать про те, що є дефекти 

типу преципітатів SiO2 та дислокаційних петель (для яких характе-
рні такі ямки щавлення [14]), і мають різний розмір. На рисунку 

1, б відсутність ямок щавлення свідчить про ефективність гетеру-
вального відпалу, який зменшує концентрацію дефектів у припове-
рхневому шарі монокристалічного кремнію. 
 Температура та тривалість відпалу впливають на концентрацію 

та розміри преципітатів SiO2 та дислокаційних петель [10, 15]. В 

таблиці 1 показано різні режими термічного оброблення та їхній 

зв’язок з τge (часом існування неосновних носіїв заряду, від якого 

залежать робочі характеристики елементів мікроелектроніки, сфо-
рмованих на кремнійових пластинах [13]). 
 Глибини формування гетерувального шару залежать від режиму 

термічного оброблення. Встановлено, що після відпалу за 

Т = 1150°С преципітати SiO2 та дислокаційні петлі концентруються 

всередині пластини, в основному на глибині у 15–20 мкм від робо-
чої поверхні пластини. Для режиму оброблення № 1 глибина очи-
щення приповерхневого шару від мікродефектів може досягати 

100 мкм. У сукупності із параметрами, наведеними в табл. 1, видно, 

що найбільш ефективним з досліджуваних режимів оброблення Si-
пластин у якості підкладинок є № 1. 
 В кремнійових пластинах дефекти розподілялися нерівномірно 

по глибині для різних режимів термічного оброблення (рис. 2, а). 

Преципітати SiO2 в приповерхневому шарі можуть бути внутрішні-
ми гетерами та сприяти поліпшенню електрофізичних характерис-
тик зразка. Тому пропоновано в якості міри ефективного гетеру-
вання в шарі прийняти величину відношення об’ємної долі преци-

 

Рис. 1. Морфологія поверхні кремнійової пластини після селективного 

щавлення: без гетерувального відпалу (а), з гетерувальним відпалом (б). 

Fig. 1. Surface morphology of silicon wafer after selective etching: without 

getter annealing (а), with getter annealing (б). 
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пітатів до концентрації малих петель у цьому шарі [16]. Розподіл 

ефективности гетерування з глибиною представлено на рис. 2, б. 
 Комбінована (рентґенівська й електрофізична) аналіза структури 

монокристалічного кремнію уможливила підібрати режим терміч-
ного оброблення для виготовлення підкладинки з низькою концен-
трацією дефектів і високим часом існування неосновних носіїв за-
ряду τge. Це потрібно для зменшення впливу дефектів напівпровід-
ника на результати електрофізичних властивостей переходу в сис-
темі метал–напівпровідник. 
 Тонкоплівкові контакти заліза (Fe) та заліза, леґованого Карбо-
ном (Fe + С), формувалися в процесі електронно-променевого розпо-
рошення в системі ВУП-5М на підкладинку монокристалічного 

кремнію, термічно оброблену за режимом № 1. Перед напорошен-
ням з поверхні підкладинки видалявся окисний шар SiO2 за допо-
могою 90%-розчину плавикової кислоти (HF). На першому етапі 
виготовлення переходів розпорошувався тонкий шар вуглецю через 

відповідну маску (рис. 3, а) із закритими крайніми отворами (зліва 

та справа). На наступному етапі поверх вуглецю напорошували шар 

заліза товщиною у 20–30 нм через аналогічну маску з подальшим 

відпалом тривалістю у 30 хв. за температури у 600 К для забезпечен-
ня дифузії Карбону у залізо. В кремній Карбон дифундує за механіз-

  
а б 

Рис. 2. Профілі розподілу: концентрації малих дислокаційних петель, ро-
зрахованих методом повної інтеґральної інтенсивности динамічної диф-
ракції Рентґенових променів (а); ефективности гетерування з глибиною 

для різних режимів термічного оброблення № 1, 2, 3 (табл. 1) [16] (б). 

Fig. 2. The distribution profiles: the concentrations of small dislocation loops 

calculated by the method of the total integrated intensity of dynamical x-ray 

diffraction (а); gettering efficiency with depth for different regimes of ther-
mal treatment Nos. 1, 2, 3 (Table 1) [16] (б). 
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мом заміщення з коефіцієнтом дифузії близько 10−15
 м2/с за темпера-

тури у 1300 К [17]. Натомість, коефіцієнт дифузії Карбону в залізі, 
розрахований за формулою з [18], для такої ж температури на 7 по-
рядків вищий, аніж у кремнії. Тому можна вважати, що за час від-
палу Карбон проникає переважно в залізо. На останньому етапі виго-
товлення переходів відбувалося напорошення заліза товщиною у 80–
100 нм. Схематично одержаний зразок мав вигляд, зображений на 

рис. 3, б. 

3. РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 

Контакт метал–напівпровідник може бути випростувальним, якщо 

між металом і напівпровідником утворюється потенціяльний 

бар’єр, або омічним, якщо потенціяльний бар’єр відсутній або з ви-
соким коефіцієнтом прозорости для електронів [19]. Для напівпро-
відника n-типу провідности утворення випростувального контакту 

можливе з металом, у якого робота виходу електронів вища, ніж у 

напівпровідника [20]. 
 На рисунку 4, а представлено результати міряння вольт-
амперних характеристик контактів заліза (Fe) та заліза, леґованого 

Карбоном (Fe + C), з кремнійом (n-Si), леґованим Фосфором. Вольт-
амперна характеристика системи Fe/n-Si/Fe має симетричний і 
майже лінійний характер (крива 1 на рис. 4, а), що відповідає оміч-
ному типу провідности контакту метал–напівпровідник. 
 Вольт-амперна характеристика системи Fe/n-Si/(Fe + С) має аси-
метричний характер (крива 2 на рис. 4, а), що свідчить про утво-
рення потенціяльного бар’єру на межі метал–напівпровідник 

 

Рис. 3. Маска для напорошення (а), схема розташування контактних пло-
щинок із заліза та заліза, леґованого Карбоном, на кремнійовій підкладинці 
(б). 

Fig. 3. The mask for spraying (а), scheme of the arrangement of the contacts 

of Fe and Fe doped with carbon on silicon substrate (б). 
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(Fe + С)/n-Si. Для характеристики випростувальної здатности мож-
на використати відношення опорів за прямого включення Rпр 

(вольт-амперна характеристика в першій чверті) до опору за зворо-
тнього включення Rзв (вольт-амперна характеристика у третій чве-
рті). Опір системи за прямого включення Rпр істотно зменшується в 

діяпазоні напруги 0,3–1,5 В — від 20 кОм до 5,5 кОм. За зворотньо-
го включення опір системи Rзв зменшується від 60 кОм за напруги у 

0,3 В до 20 кОм за напруги у 3 В. Залежність відношення Rпр/Rзв від 

напруги має параболічний характер, що досягає максимуму у 4,8 за 

напруги у 1,5 В (рис. 4, б). 
 Система (Fe + С)/n-Si/(Fe + С) має два потенціяльні бар’єри на 

межі метал–напівпровідник з різним опором, що можна пов’язати з 

різною концентрацією Карбону для лівого та правого контактів. 
Опір системи за прямого включення Rпр зменшується з 64 кОм за 

напруги у 0,3 В до 7 кОм за напруги у 3 В. За зворотнього включен-
ня опір системи Rзв зменшується від 80 кОм за напруги у 0,3 В до 

30 кОм за напруги у 3 В, і відношення Rпр/Rзв лінійно зростає, сяга-
ючи максимального значення у 4 за напруги у 2,75 В (рис. 4, б). 
 Через 3 доби знаходження зразка в атмосфері за кімнатної темпе-
ратури (за н.у.) вольт-амперна характеристика системи Fe/n-Si/Fe 

втратила лінійний характер за напруги до 1,5 В (рис. 5, а), однак за-
лишилася симетричною, про що свідчить відношення Rпр/Rзв (крива 

1 рис. 5, б). Опір даного контакту зріс на порядок до 60 кОм за напру-
ги у 0,3 В та нелінійно зменшувався до 20 кОм за напруги у 3 В. 
 Така зміна опору контактів з часом може бути пов’язана з окис-
ненням плівок заліза. Згідно з [21], за н.у. утворюється тонкий 

≅ 2,5 нм шар оксидів FeO, який має властивості напівпровідника р-

  
а б 

Рис. 4. Вольт-амперні характеристики (а), відношення опору Rпр/Rзв (б). 

Fig. 4. I–V characteristics (а), the resistance ratio Rпр/Rзв (б). 
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типу провідности [22], та Fe2O3, який має властивості напівпровід-
ника n-типу провідности [23]. В результаті на поверхні плівки залі-
за утворюється перехід між FeO–Fe2O3–Fe, що має напівпровідни-
ковий тип провідности. Можливу еквівалентну схему досліджува-
них контактів запропоновано на рис. 6. 
 Внаслідок утворення окисного шару на поверхні плівок заліза та 

заліза, леґованого Карбоном, також зростає загальний опір систем 

Fe/n-Si/(Fe + С) та (Fe + С)/n-Si/(Fe + С). Оскільки утворений окис-
ний шар має опір, зіставний за величиною з опором на переході n-
Si/(Fe + С), і нелінійний характер провідности, то спостерігається 

поліпшення випростувальної здатности. Про це свідчить збільшен-
ня співвідношення Rпр/Rзв (рис. 5, б) у порівнянні з аналогічним спів-
відношенням Rпр/Rзв (рис. 6, б). Для контактів Fe/n-Si/(Fe + С) мак-
симальне значення випростувальної здатности досягається за напру-

 

Рис. 6. Еквівалентна схема: системи Fe/n-Si/Fe (а), системи Fe/n-Si/(Fe + 

С) (б), системи Fe/n-Si/(Fe + С) після окиснення поверхні заліза (в). 

Fig. 6. The equivalent scheme of: Fe/n-Si/Fe system (а), Fe/n-Si/(Fe + С) sys-
tem (б), Fe/n-Si/(Fe + С) system after oxidation of the Fe surface (в). 

  
а б 

Рис. 5. Вольт-амперні характеристики (а), відношення опору Rпр/Rзв (б). 

Fig. 5. I–V characteristics (а), the resistance ratio Rпр/Rзв (б). 
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ги у 1,5 В (крива 2 рис. 5, б), тоді як для системи (Fe + С)/n-Si/(Fe + С) 

максимум спостерігається за напруги у 2,5 В (крива 3 рис. 5, б). Це 

вказує на можливість керувати положенням максимуму випросту-
вальних здатностей за рахунок зміни концентрації Карбону в плівці 
заліза. 
 За методикою, описаною в роботі [24], проводилося 10-разове мі-
ряння вольт-амперної характеристики системи Fe/n-Si/(Fe + С) за 

контакту з поверхнею плівки зонда у вигляді залізної голки з дія-
метром вістря у 20 мкм (рис. 7, а) та за покрокового збільшення ме-
ханічного навантаження зонда (рис. 7, б). 
 Одержана серія вольт-амперних характеристик системи Fe/n-
Si/(Fe + C) демонструє повторюваність результатів і відсутність гіс-
терези (рис. 7, а). Натомість, поступове збільшення навантаження 

приводить до зростання струму за зворотнього включення на кожно-
му кроці збільшення навантаження (рис. 7, б), що, в свою чергу, по-
гіршує випростувальну здатність контакту. Це може бути пов’язане 

зі зростанням концентрації дефектів в області контакту метал–
напівпровідник, спричиненим збільшенням механічного напружен-
ня внаслідок тиску зонда під час заглиблення у плівку. 
 Погіршення випростувальних властивостей між 1-м і 10-м мірян-
нями (рис. 7, б) свідчить про важливість створення приповерхневої 
бездефектної области в кремнійовій підкладинці за рахунок терміч-
ного відпалу. 

  
а б 

Рис. 7. Вольт-амперна характеристика системи Fe/n-Si/(Fe + C) за: конта-
кту зонда з поверхнею плівки (Fe + C) (а), покрокового збільшення механі-
чного навантаження (б). 

Fig. 7. I–V characteristic of Fe/n-Si/(Fe + C) system with: the probe contact 

with surface film (Fe + C) (а), step-by-step increasing of mechanical loading 

(б). 
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4. ВИСНОВКИ 

Комплексне дослідження поверхні монокристалічного кремнію ме-
тодом сканівної мікроскопії та глибинних шарів підкладинок із за-
стосуванням сучасних методів рентґенівської діягностики дало 

змогу підібрати та здійснити режим термічного оброблення підкла-
динки n-Si для одержання низької концентрації дефектів і збіль-
шеного часу існування неосновних носіїв заряду, що поліпшують 

функціональні властивості підкладинки. 
 За результатами дослідження вольт-амперних характеристик 

переходів Fe/n-Si та (Fe + C)/n-S, одержаних на n-Si-підкладинках, 

запропоновано кількісну оцінку їхніх випростувальних здатностей 

із залежности відношення Rпр/Rзв від напруги. Показано можли-
вість керувати положенням максимуму випростувальних здатнос-
тей за рахунок зміни концентрації Карбону в плівці заліза. 
 Встановлено, що тонкий окисний шар, сформований на поверхні 
плівки Fe та (Fe + C), поліпшує випростувальні здатності систем 

Fe/n-Si/(Fe + C) та (Fe + C)/n-Si/(Fe + C). 
 З прикладанням механічного навантаження до переходу 

(Fe + C)/n-Si спостерігається погіршення випростувальної здатнос-
ти системи, що може бути пов’язане зі зростанням концентрації 
структурних дефектів в області переходу метал–напівпровідник. 

 Роботу виконано за підтримки НАН України в рамках держбю-
джетної теми 0122U002366 «Нерівноважні транспортні явища у 

матеріалах із шаруватою структурою». 
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