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Ðàññìîòðåíû êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè-
÷åñêèå îñîáåííîñòè è õàðàêòåðèñòèêè
êðåìíèåâûõ äèîäîâ Øîòòêè, ñîçäàâàå-
ìûõ â ñòåêëÿííûõ êîðïóñàõ, òðåáóþùèõ
îáåñïå÷åíèÿ òåðìîñòîéêîñòè êðèñòàë-
ëîâ íà óðîâíå 650°Ñ.

Ìèêðîìîíòàæ è ãåðìåòèçàöèÿ ñòåêëîì êðèñòàë-
ëîâ èçäåëèé ìèêðîýëåêòðîíèêè â êîðïóñ òèïà DO-35
ïðîèçâîäèòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå 600�650°Ñ, ïðè ýòîì
äëèòåëüíîñòü òåìïåðàòóðíîãî âîçäåéñòâèÿ äîñòèãà-
åò íåñêîëüêèõ ìèíóò. Ïðèìåíèòåëüíî ê ñòðóêòóðå
äèîäà Øîòòêè òàêîå âûñîêîòåìïåðàòóðíîå âîçäåé-
ñòâèå ïðèâîäèò ê äåãðàäàöèè ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ âûïðÿì-
ëÿþùåãî êîíòàêòà (âûñîòû áàðüåðà Øîòòêè, ïåðå-
õîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ) [1, ñ. 23�35], à òàêæå ê çà-
ðÿäîâîé íåñòàáèëüíîñòè ïàññèâèðóþùåãî ïîêðûòèÿ,
îáóñëîâëåííîé ìèãðàöèåé èîíîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ
(Li, Na, K), ñîäåðæàùèõñÿ â ñòåêëå [2]. Ïîýòîìó ìíî-
ãèå ìàòåðèàëû îêàçàëèñü íåïðèãîäíûìè äëÿ ôîðìè-
ðîâàíèÿ êîíòàêòíûõ ñòðóêòóð è ïàññèâàöèè äèîäîâ
Øîòòêè.

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå íîâûõ òîí-
êîïëåíî÷íûõ ýëåìåíòîâ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóð
äèîäîâ Øîòòêè, óñòîé÷èâûõ ê âîçäåéñòâèþ âûñîêèõ
òåìïåðàòóð. Òàêàÿ ñòðóêòóðà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Â êà÷åñòâå ïàññèâèðóþùåãî ïîêðûòèÿ èñïîëüçî-
âàëè ñëîè äèîêñèäà êðåìíèÿ òîëùèíîé 0,5�0,7 ìêì,
ïîëó÷åííûå òåðìè÷åñêèì îêèñëåíèåì, à òàêæå äâóõ-
ñëîéíûå ñòðóêòóðû SiO2/Si3N4 è SiO2/Ta2O5. Ñëîè
íèòðèäà êðåìíèÿ òîëùèíîé 0,1�0,2 ìêì îñàæäàëè
àììîíîëèçîì äèõëîðñèëàíà. Ñëîè ïåíòàîêñèäà òàí-
òàëà ôîðìèðîâàëè òåðìè÷åñêèì îêèñëåíèåì (â ñðå-
äå ñóõîãî êèñëîðîäà ïðè òåìïåðàòóðå 550°Ñ) ïëåíîê

ÒÎÍÊÎÏËÅÍÎ×ÍÛÅ ÝËÅÌÅÍÒÛ
ÊÐÅÌÍÈÅÂÛÕ ÄÈÎÄÎÂ ØÎÒÒÊÈ
ÄËß ÂÛÑÎÊÎÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÎÃÎ ÌÈÊÐÎÌÎÍÒÀÆÀ

òàíòàëà, íàíåñåííûõ ìàãíåòðîííûì ðàñïûëåíèåì.
Òîëùèíó ñëîÿ Ta2O5 âàðüèðîâàëè â äèàïàçîíå îò 0,04
äî 0,5 ìêì. Â êà÷åñòâå êîíòàêòíîãî ñëîÿ èñïîëüçî-
âàëè ïëåíêè ìîëèáäåíà è âàíàäèÿ òîëùèíîé 0,3 ìêì,
íàíåñåííûå ìàãíåòðîííûì ðàñïûëåíèåì. Îáúåìíûé
âûâîä âûñîòîé 30 ìêì ôîðìèðîâàëè ãàëüâàíè÷å-
ñêèì îñàæäåíèåì ñåðåáðà èç ðàñòâîðà ýëåêòðîëèòà
÷åðåç ìàñêó ôîòîðåçèñòà. Ìåòàëëèçàöèþ êàòîäà ïî-
ëó÷àëè ïóòåì íàíåñåíèÿ â âàêóóìå íà îáðàòíóþ ñòî-
ðîíó êðåìíèåâûõ ïëàñòèí òðåõñëîéíîé ïëåíêè ñ
íèæíèì (êîíòàêòíûì) ñëîåì âàíàäèÿ, ïðîìåæóòî÷-
íûì ñëîåì èç ñåðåáðÿíîãî ïðèïîÿ òèïà ÏÑð15 è âåðõ-
íèì ñëîåì ñåðåáðà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìèêðîìîíòàæ êðèñòàëëîâ
ïðîèçâîäèëè â âîññòàíîâèòåëüíîé àòìîñôåðå ïðè
òåìïåðàòóðå 650°Ñ ïàéêîé âûñîêîòåìïåðàòóðíûì
ïðèïîåì (ñïëàâ «ñåðåáðî�ìåäü») ê àêñèàëüíûì âû-
âîäàì êîðïóñà DO-35 ñ îäíîâðåìåííîé ãåðìåòèçà-
öèåé ñòåêëîì (ñì. ðèñ. 2). Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè (ÂÀÕ) äèîäîâ Øîòòêè ïîñëå ìîíòàæà èñ-
ñëåäîâàëè ñ ïîìîùüþ èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà ÍÐ
4061À (Hewlett Packard, ÑØÀ). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïà-
ðàìåòðîâ êîíòàêòîâ Øîòòêè èñïîëüçîâàëè ãðàôî-
àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä, à òàêæå ðàñ÷åò ÷èñëåííûìè
ìåòîäàìè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ïðÿìîé ÂÀÕ [3]. Ýëåìåíò-
íûé ñîñòàâ ïåðåõîäíûõ ñëîåâ èññëåäîâàëè îæå-ýëåê-
òðîííîé ñïåêòðîñêîïèåé ïðè ïîìîùè ñïåêòðîìåòðà
PHI-660 (Perkin Elmer, ÑØÀ).

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ îáðàòíîãî òîêà äèîäîâ
Øîòòêè ñ ðàçëè÷íûì ïàññèâèðóþùèì ïîêðûòèåì
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. Êàê âèäíî èç òàáëèöû, íàè-
ëó÷øèìè çàùèòíûìè ñâîéñòâàìè õàðàêòåðèçóåòñÿ
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà äèîäà Øîòòêè:
1 � ïîäëîæêà; 2 � ýïèòàêñèàëüíûé ñëîé; 3 � îõðàííîå êîëüöî;
4 � ïàññèâèðóþùåå ïîêðûòèå; 5 � êîíòàêòíûé ñëîé; 6 � îáúåì-

íûé âûâîä; 7 � ìåòàëëèçàöèÿ êàòîäà
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Ñòåêëÿííàÿ îáîëî÷êà
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Ðèñ. 2. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå äèîäà Øîòòêè â êîð-
ïóñå DO-35 ïîñëå âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ìèêðîìîíòàæà
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äâóõñëîéíîå ïàññèâèðóþùåå ïîêðûòèå SiO2/Ta2O5
ñ òîëùèíîé âåðõíåãî ñëîÿ â äèàïàçîíå îò 0,07 äî
0,4 ìêì. Âåëè÷èíà îáðàòíîãî òîêà äèîäîâ Øîòòêè ñ
òàêèì ïîêðûòèåì â 25 ðàç ìåíüøå, ÷åì ñ äâóõñëîé-
íîé ñòðóêòóðîé SiO2/ Si3N4, è â 50 ñ ëèøíèì ðàç ìåíü-
øå, ÷åì äëÿ òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìîãî ïàññèâèðó-
þùåãî ïîêðûòèÿ ñëîåì SiO2. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ýô-
ôåêòèâíûìè áàðüåðíûìè ñâîéñòâàìè ïîêðûòèÿ
SiO2/Ta2O5 ïðîòèâ äèôôóçèè èîíîâ ùåëî÷íûõ ìå-
òàëëîâ. Êðîìå òîãî, ñîîòíîøåíèå òîëùèíû ñëîåâ
äàííîé äâóõñëîéíîé ñòðóêòóðû ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü
åå çàðÿäîâûìè ñâîéñòâàìè [4].

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ÂÀÕ äèîäîâ Øîòòêè ñ ðàç-
ëè÷íûìè ìàòåðèàëàìè êîíòàêòíûõ ñëîåâ ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 3 äëÿ àêòóàëüíîãî íà ïðàêòèêå äèàïà-
çîíà ðàáî÷èõ íàïðÿæåíèé. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ
ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîíòàêòîâ Mo/Si è V/Si
ïîñëå ìèêðîìîíòàæà â êîðïóñ DO-35 ïðåäñòàâëåíû
â òàáë. 2.

Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ, êîíòàêòû V/Si õàðàê-
òåðèçóþòñÿ áîëüøåé âûñîòîé áàðüåðà è ìåíüøèì
ïîñëåäîâàòåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì, ÷òî îáóñëîâëè-
âàåò èõ ïðåèìóùåñòâî ïåðåä êîíòàêòàìè Mo/Si êàê
â ÷àñòè óìåíüøåíèÿ ïàäåíèÿ ïðÿìîãî íàïðÿæåíèÿ
äèîäîâ Øîòòêè, òàê è óìåíüøåíèÿ èõ îáðàòíîãî òîêà.

Îäíàêî ïîëó÷åííàÿ âûñîòà áàðüåðà 0,654 Â íå
ñîâïàäàåò ñ èçâåñòíûì çíà÷åíèåì äëÿ êîíòàêòîâ «âà-
íàäèé�êðåìíèé» n-òèïà, ðàâíûì 0,55 Â [5]. Ýòî óêà-
çûâàåò íà íàëè÷èå ôàçû äèñèëèöèäà âàíàäèÿ, êîòî-
ðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîòîé áàðüåðà ê êðåìíèþ n-
òèïà 0,65 Â [1]. Íàëè÷èå ïåðåõîäíîãî ñëîÿ äèñèëè-
öèäà âàíàäèÿ óñòàíîâëåíî îæå-ýëåêòðîííîé ñïåêò-
ðîñêîïèåé (ðèñ. 4), à òàêæå äàííûìè ðåíòãåíîñòðóê-

òóðíîãî àíàëèçà íà ïëàñòèíàõ-«ñâèäåòåëÿõ». Ýòî îç-
íà÷àåò, ÷òî òåïëîâîå âîçäåéñòâèå âûñîêîòåìïåðàòóð-
íîãî ìèêðîìîíòàæà ñïîñîáñòâóåò ôîðìèðîâàíèþ
ìàòåðèàëà êîíòàêòíîãî ñëîÿ, îáåñïå÷èâàþùåãî òðå-
áóåìûå ïàðàìåòðû âûïðÿìëÿþùèõ êîíòàêòîâ äèî-
äîâ Øîòòêè.

***
Òàêèì îáðàçîì, íàéäåíû è èññëåäîâàíû òîíêî-

ïëåíî÷íûå ýëåìåíòû äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ âûïðÿìëÿ-
þùèõ êîíòàêòîâ è ïàññèâàöèè àêòèâíîé ñòðóêòóðû
êðåìíèåâûõ äèîäîâ Øîòòêè, óñòîé÷èâûõ ê âîçäåé-
ñòâèþ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ìèêðîìîíòàæà.

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ äèôôóçèè èîíîâ ùåëî÷íûõ ìå-
òàëëîâ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü äâóõñëîéíóþ
ïàññèâèðóþùóþ ñòðóêòóðó SiO2/Ta2O5 ñ òîëùèíîé
ñëîÿ ïåíòàîêñèäà òàíòàëà 0,07�0,4 ìêì.

Êàê ïîêàçàëà êîíòàêòíàÿ ñòðóêòóðà V/Si, òåïëî-
âîå âîçäåéñòâèå âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ìèêðîìîí-
òàæà ñïîñîáñòâóåò ôîðìèðîâàíèþ ïåðåõîäíîãî ñëîÿ
ñèëèöèäà â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà êîíòàêòíîãî ñëîÿ, ÷òî
îáåñïå÷èâàåò çàäàííûå ïàðàìåòðû âûïðÿìëÿþùåãî
êîíòàêòà.
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Ñòðóêòóðà äèýëåêòðè÷åñêèõ ñëîåâ Îáðàòíûé òîê, ìêÀ 

SiO2 (0,6 ìêì) >1,0 

SiO2 (0,6 ìêì)/ Si3N4 (0,15 ìêì) 0,5 

SiO2 (0,6 ìêì)/ Ta2O5 (0,04 ìêì) 0,22 

SiO2 (0,6 ìêì)/ Ta2O5 (0,07 ìêì) 0,09 

SiO2 (0,6 ìêì)/ Ta2O5 (0,27 ìêì) 0,02 

SiO2 (0,6 ìêì)/ Ta2O5 (0,40 ìêì) 0,10 

SiO2 (0,6 ìêì)/ Ta2O5 (0,50 ìêì) 0,23 

Òàáëèöà 1
Îáðàòíûé òîê äèîäîâ Øîòòêè ñ ðàçëè÷íûì

ïàññèâèðóþùèì ïîêðûòèåì ïðè âåëè÷èíå îáðàòíîãî
íàïðÿæåíèÿ 15 Â

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ 

Ãðàôî- 

àíàëèòè÷åñêèé 

ìåòîä 

Ðàñ÷åò 

÷èñëåííûìè 

ìåòîäàìè 

ïàðàìåòðîâ ìîäåëè 

ïðÿìîé ÂÀÕ 

Ïàðàìåòðû 

êîíòàêòà 

Mo/Si V/Si Mo/Si V/Si 

Ïîñëåäîâàòåëüíîå 

ñîïðîòèâëåíèå, Îì 
� � 7,41 4,43 

Êîýôôèöèåíò 

íåèäåàëüíîñòè 
1,22 1,11 1,23 1,04 

Âûñîòà áàðüåðà, Â 0,625 0,641 0,624 0,654 

Òàáëèöà 2
Ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà êîíòàêòîâ «ìîëèáäåí�
êðåìíèé» è «âàíàäèé�êðåìíèé» ïîñëå ìèêðîìîíòàæà

â êîðïóñ DO-35

Ê
îí

öå
íò

ðà
öè

ÿ,
 à

ò.
 %

100

80

60

40

20

0               1            2            3            4            5         6

Mo

Mo

Mo

Mo

V

V

VV

V

V

V

Si

Si
Si

Si

Ðèñ. 4. Ïðîôèëü ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ ìíîãîñëîéíîé
ñòðóêòóðû Mo/V/Si ïîñëå òåìïåðàòóðíîé îáðàáîòêè

ïðè 625°Ñ â òå÷åíèå 30 ìèí

Âðåìÿ òðàâëåíèÿ, ìèí
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Ìîëèáäåí
Âàíàäèé

�40          �20             0             0,4            0,8
Íàïðÿæåíèå, Â

Ðèñ. 3. Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè äèîäîâ Øîòòêè
â êîðïóñå DO-35 ñ êîíòàêòíûìè ñëîÿìè èç ìîëèáäåíà

è âàíàäèÿ




