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Ïðåäëîæåíî óñòðîéñòâî è òåõíîëîãèÿ
îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíè-
êà â åäèíîì òåõíîëîãè÷åñêîì öèêëå ñ
íàíåñåíèåì ìåòàëëèçàöèè áàðüåðíûõ
è îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ.

Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî òåõíîëîãèé äëÿ î÷èñòêè
ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíèêà â âàêóóìíîé êàìåðå.
Âñå îíè â îñíîâíîì ñâîäÿòñÿ ê òîìó, ÷òî ïîäëîæêà
çàêðåïëÿåòñÿ íà êàòîäå, íà ýëåêòðîäû ïîäàåòñÿ îï-
ðåäåëåííîå íàïðÿæåíèå è â ðàáî÷åé çîíå ìàãíèòíîé
ñèñòåìîé ôîðìèðóåòñÿ ïëàçìà. Ýêñòðàãèðîâàííûå
èç ïëàçìû èîíû óñêîðÿþòñÿ ïðèëîæåííûì íàïðÿ-
æåíèåì, íàïðàâëÿþòñÿ íà ïîäëîæêó è âûáèâàþò ñ
ïîâåðõíîñòè àòîìû çàãðÿçíåíèé [1, ñ. 234�262].
Îäíàêî íåäîñòàòêîì òàêèõ òåõíîëîãèé ÿâëÿåòñÿ òî,
÷òî íå âñå âûáèòûå àòîìû óäàëÿþòñÿ âàêóóìíîé  ñè-
ñòåìîé. Íåêîòîðûå èç íèõ, íåîäíîêðàòíî îòðàæàÿñü
îò ïîâåðõíîñòè âàêóóìíîé êàìåðû è îñíàñòêè, ðåî-
ñàæäàþòñÿ íà ïîâåðõíîñòü ïîëóïðîâîäíèêà. Êðîìå
òîãî, íà ïîâåðõíîñòü ïîëóïðîâîäíèêà ìîãóò îñàæ-
äàòüñÿ àòîìû, âûáèòûå èç ìàòåðèàëà ñàìîé îñíàñòêè.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà óñò-
ðîéñòâà, êîòîðîå ïîçâîëÿëî áû ñîáèðàòü âûáèòûå ñ
ïîâåðõíîñòè àòîìû è ìîëåêóëû çàãðÿçíåíèé, êîòî-
ðûå íå îòêà÷èâàþòñÿ âàêóóìíîé ñèñòåìîé, óòèëèçè-
ðîâàòü èõ, à ñàìó ïîâåðõíîñòü ïîëóïðîâîäíèêà îáî-
ãàòèòü íåîáõîäèìûìè àòîìàìè. Ïðè ýòîì ïîñëåäóþ-
ùåå íàíåñåíèå ìåòàëëè÷åñêèõ ïîêðûòèé äîëæíî îñó-
ùåñòâëÿòüñÿ â åäèíîì òåõíîëîãè÷åñêîì öèêëå áåç
ðàçãåðìåòèçàöèè âàêóóìíîé êàìåðû.

Êîíñòðóêöèÿ óñòðîéñòâà
Ñõåìàòè÷åñêè óñòðîéñòâî äëÿ î÷èñòêè ïîâåðõ-

íîñòè ïîëóïðîâîäíèêà ïðåäñòàâëåíî íà ðèñóíêå.
Óñòðîéñòâî ìîæåò ìîíòèðîâàòüñÿ â âàêóóìíîé êà-
ìåðå ïðîìûøëåííîé óñòàíîâêè íàíåñåíèÿ ìåòàëëîâ
5 (íàïðèìåð ÓÐÌ3.279.047) è âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìàã-
íèòíóþ ñèñòåìó 4, àíîä 8, êàòîäû 1, 1I è 1²². Íàïðÿ-
æåíèå íà ýëåêòðîäû 8, 1 ïîäàåòñÿ èñòî÷íèêîì íà-
ïðÿæåíèÿ 6. Ðàáî÷èé ãàç íàïóñêàåòñÿ â âàêóóìíóþ
êàìåðó ÷åðåç ñèñòåìó íàïóñêà ãàçà 7. Îáúåì âàêó-
óìíîé êàìåðû îòêà÷èâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ îòêà÷íîé
ñèñòåìû 9.

Ìàãíèòíàÿ ñèñòåìà ñêîíñòðóèðîâàíà àíàëîãè÷íî
ìàãíèòíîé ñèñòåìå ïëîñêîãî ìàãíåòðîíà [2, ñ. 48, 49].

Äîïîëíèòåëüíûé êàòîä 1² è àíîä èçãîòîâëåíû èç
òèòàíà, îñíîâíîé êàòîä 1, íà êîòîðîì êðåïÿòñÿ ïîä-
ëîæêè, � èç íåðæàâåþùåé ñòàëè 12Õ18Í10Ò. Â
ðàçðÿäíîì çàçîðå ñîçäàåòñÿ ìàãíèòíîå ïîëå ñî ñðåä-
íèì çíà÷åíèåì ìàãíèòíîé èíäóêöèè 0,05 Òë. Âòîðîé
äîïîëíèòåëüíûé êàòîä 1²² èçãîòîâëåí èç íèêåëÿ è
íà íåì çàêðåïëåíû ïëàñòèíû ãåðìàíèÿ, êîòîðûå çà-
íèìàþò ~ 50% åãî ïëîùàäè. Äîïîëíèòåëíûå êàòîäû
ìîãóò ïåðåìåùàòüñÿ äî ñîâìåùåíèÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ
ìàãíèòíîé ñèñòåìû ñî ñòîðîíû àíîäà. Ïëîùàäü àíî-
äà â 2�5 ðàç áîëüøå ïëîùàäè îáðàáàòûâàåìûõ ïî-
ëóïðîâîäíèêîâûõ ïîäëîæåê.

Ðàññòîÿíèå «àíîä�êàòîä» îïðåäåëÿåòñÿ èç óñ-
ëîâèé

re< daê, Ri ~ daê,

Ñòîëèê 2 óñòàíàâëèâàåòñÿ íà êàðóñåëè 3, êîòî-
ðàÿ âðàùàåòñÿ âîêðóã îñè 10 è ñîâìåùàåòñÿ ñ ïîçè-
öèÿìè ² � òðàâëåíèÿ ïîäëîæåê, ²² � àêòèâàöèè
ïîäëîæåê â ðàçðÿäå íåîáõîäèìûìè àòîìàìè, ²²² �
íàïûëåíèÿ ñïëàâà AuGe, IV � íàïûëåíèÿ çîëîòà, V
� íàïûëåíèÿ òóãîïëàâêèõ ìåòàëëîâ (Ti, Ni, Mo, W è
äð.) èç ïîâîðîòíîãî òèãëÿ.

Òåõíîëîãèÿ î÷èñòêè ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíèêà
Î÷èñòêà ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé ïîäëîæêè îñó-

ùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Îáúåì âàêóóìíîé êàìåðû îòêà÷èâàåòñÿ äî îñòà-

òî÷íîãî äâëåíèÿ 10�4 Ïà, ÷åðåç ñèñòåìó íàïóñêà ãàçà
ïîäàåòñÿ ðàáî÷èé ãàç (àðãîí 99,99%) äî äàâëåíèÿ
5.10�2�1.10�1 Ïà. Ïîäâîäèòñÿ äîïîëíèòåëüíûé êà-
òîä 1² äî ïëîòíîãî ìåõàíè÷åñêîãî êîíòàêòà ñî âñåé
ïîâåðõíîñòüþ ìàãíèòíîé ñèñòåìû ñî ñòîðîíû àíîäà.
Íà ýëåêòðîäû ïîäàåòñÿ íàïðÿæåíèå ~ 400 Â è çàæè-
ãàåòñÿ ðàçðÿä. Â ðåçóëüòàòå íà àíîäå ôîðìèðóåòñÿ
ïëåíêà òîëùèíîé â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ íì àòîìíî-
÷èñòîãî òèòàíà. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ôîðìèðîâàíèÿ
àòîìíî-÷èñòîé ïëåíêè äîïîëíèòåëüíûé òèòàíîâûé
êàòîä îòâîäèòñÿ â ñòîðîíó è ñíèìàåòñÿ íàïðÿæåíèå
ñ ýëåêòðîäîâ.

Íà ìåñòî äîïîëíèòåëüíîãî êàòîäà óñòàíàâëèâà-
åòñÿ îñíîâíîé êàòîä ñ ïîäëîæêàìè � òàêæå äî
ïëîòíîãî ìåõàíè÷åñêîãî êîíòàêòà ñî âñåé ïîâåðõíî-

ëàðìîðîâñêèé ðàäèóñ ýëåêòðîíà;
ëàðìîðîâñêèé ðàäèóñ èîíà;
ðàññòîÿíèå ìåæäó êàòîäîì è àíîäîì (äëÿ âûá-
ðàííûõ ðåæèìîâ ~ 30 ìì).

ãäå  re�
    Ri�

 daê�

5*
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ñòüþ ìàãíèòíîé ñèñòåìû. Äàâëåíèå àðãîíà ñíèæàåò-
ñÿ äî (1�5).10�2 Ïà, íà ýëåêòðîäû ïîäàåòñÿ íàïðÿ-
æåíèå ~500 Â è ìåæäó ýëåêòðîäàìè çàæèãàåòñÿ ðàç-
ðÿä. Â ðåçóëüòàòå èîííîé áîìáàðäèðîâêè ñ ðàáî÷èõ
ïîâåðõíîñòåé ïîäëîæåê âûáèâàþòñÿ ÷àñòèöû çàã-
ðÿçíåíèé. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî áóäóò ìîëåêóëû N2,
O2, H2O, CO, ðàäèêàëû îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è
ò. ä. Ýíåðãèÿ äåñîðáöèè ýòèõ ìîëåêóë çíà÷èòåëüíî
íèæå ýíåðãèè ñâÿçè ñ àòîìíî-÷èñòîé ïëåíêîé òèòàíà.

Çàòåì ïîäëîæêè, åñëè íåîáõîäèìî íàíåñòè áàðü-
åðíóþ êîìïîçèöèþ, ïåðåâîäÿòñÿ íà ïîçèöèè íàíåñå-
íèÿ ìåòàëëîâ V è IV. Â òîì æå ñëó÷àå, åñëè ñòîèò
çàäà÷à ñôîðìèðîâàòü îìè÷åñêèé êîíòàêò, óñòðîéñòâî
äàåò âîçìîæíîñòü î÷èùåííóþ ïîâåðõíîñòü ïîäëî-
æåê (íàïðèìåð, GaAs) îáîãàòèòü àòîìàìè Ge è Ni.
Äëÿ ýòîãî ïîäâîäèòñÿ äîïîëíèòåëüíûé íèêåëåâûé
êàòîä ñ çàêðåïëåííûì íà ïðèáëèçèòåëüíî ïîëîâèíå
ïëîùàäè ãåðìàíèåì. Ïîòåíöèàë íà êàòîäå ñ ïîä-
ëîæêàìè ìåíÿåòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíûé è ïðîâî-
äèòñÿ îñàæäåíèå àòîìîâ Ge è Ni íà î÷èùåííóþ ïî-
âåðõíîñòü ïîäëîæåê GaAs ïðè íàïðÿæåíèè, êîòîðîå
åùå ñîõðàíÿåò óñòîé÷èâîñòü ðàçðÿäà ìåæäó ýëåêòðî-
äàìè (~300 Â), è ðàáî÷åì äàâëåíèè (1�5).102 Ïà.

Èññëåäîâàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöîâ
Ýôôåêòèâíîñòü òàêîé òåõíîëîãèè î÷èñòêè ïî-

âåðõíîñòè GaAs è íàíåñåíèÿ ìåòàëëèçàöèè â åäèíîì
òåõíîëîãè÷åñêîì öèêëå àïðîáèðîâàíà ïðè ôîðìè-

ðîâàíèè îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ [3], à òàêæå áàðüåð-
íûõ êîíòàêòîâ íà îñíîâå êîìïîçèöèè Ti�Au. Ýëåê-
òðîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîíòàêòà Ti�GaAs
â äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè òåðìîñòàáèëüíû, âîñïðîèçâî-
äèìû è õîðîøî èññëåäîâàíû [4].

Â êà÷åñòâå ïîäëîæåê GaAs èñïîëüçîâàëèñü ýïè-
òàêñèàëüíûå ñòðóêòóðû n�n+-òèïà ñ êîíöåíòðàöèåé
íîñèòåëåé çàðÿäà â n-ñëîå ~1.1017 ñì�3. Ïåðåä çàã-
ðóçêîé â êàìåðó ïîâåðõíîñòü ïëàñòèí GaAs îáðàáà-
òûâàëàñü â îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëÿõ è òðàâèòåëå
H2O2:NH4OH:H2O (0,3:1:20 îá. ÷.) â òå÷åíèå 3 ñ
ñ ïîñëåäóþùåé ïðîìûâêîé â äåèîíèçîâàííîé âîäå.

Áûëî èçãîòîâëåíî äâå ñåðèè îáðàçöîâ. Íà îáðàç-
öû 1-é ñåðèè íàíîñèëèñü ñëîè Ti òîëùèíîé ~80  íì ñ
ïîìîùüþ ýëåêòðîííî-ëó÷åâîãî èñïàðèòåëÿ è Au òîë-
ùèíîé ~300 íì ñ ïîìîùüþ ðåçèñòèâíîãî èñïàðèòåëÿ
â âàêóóìå 5.10� 5 Ïà áåç äîïîëíèòåëüíîé î÷èñòêè
ïîâåðõíîñòè â ïëàçìå. Íà îáðàçöàõ 2-é ñåðèè òî÷íî
òàêîé æå áàðüåðíûé êîíòàêò ôîðìèðîâàëñÿ ñ ïðåä-
âàðèòåëüíîé î÷èñòêîé. Òåìïåðàòóðà ïðåäâàðèòåëü-
íîãî ïðîãðåâà ïîäëîæåê GaAs ïåðåä ìåòàëëèçàöèåé
ñîñòàâëÿëà 60�80°Ñ.

Èññëåäîâàëàñü ñòàáèëüíîñòü ñôîðìèðîâàííûõ
òàêèì îáðàçîì áàðüåðíûõ êîíòàêòîâ ïîñëå òåðìîîá-
ðàáîòêè â àòìîñôåðå ñóõîãî àçîòà ïðè òåìïåðàòó-
ðàõ 300, 330 è 360°Ñ â òå÷åíèå 10 ìèí ñ ïîìîùüþ
èçâåñòíûõ ìåòîäèê [5, ñ. 57�62]. Àíàëèç ðåçóëüòà-

Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå óñòðîéñòâà äëÿ î÷èñòêè ðà-
áî÷åé ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíèêà (à) è ðàñïîëîæåíèå

ïîçèöèé (á):
² � òðàâëåíèå ïîäëîæåê; ²² � àêòèâèðîâàíèå ïîäëîæåê â
ðàçðÿäå òðåáóåìûìè àòîìàìè; ²²² � íàïûëåíèå ñïëàâà AuGe;
IV � íàïûëåíèå çîëîòà; V � íàïûëåíèå òóãîïëàâêèõ ìåòàë-

ëîâ (Ti, Ni, Mo, W è äð.) èç ïîâîðîòíîãî òèãëÿ
1, 1I è 1²² � êàòîäû; 2 � ñòîëèê; 3 � êàðóñåëü; 4 � ìàãíèò-
íàÿ ñèñòåìà; 5 � ïðîìûøëåííàÿ óñòàíîâêà íàíåñåíèÿ ìåòàë-
ëîâ; 6 � èñòî÷íèê íàïðÿæåíèÿ; 7 � ñèñòåìà íàïóñêà ãàçà;

8 � àíîä; 9 � îòêà÷íàÿ ñèñòåìà; 10 � îñü

2

10

I
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V
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Ïàðàìåòðû áàðüåðîâ Øîòòêè ïîñëå ïðîãðåâà â àòìîñôåðå àçîòà
(t=10 ìèí; ÂÀÕ, ÂÔÕ � âîëüò-àìïåðíàÿ è âîëüò-ôàðàäíàÿ õàðàêòåðèñòèêè áàðüåðà Øîòòêè)

òîâ èññëåäîâàíèé, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáëèöå, ïîêà-
çûâàåò, ÷òî áàðüåðíûå êîíòàêòû, ñôîðìèðîâàííûå ñ
ïðåäâàðèòåëüíîé î÷èñòêîé ïîâåðõíîñòè, îòëè÷àþòñÿ
çíà÷èòåëüíî áîëüøåé òåðìîñòàáèëüíîñòüþ. Ýòî ñâè-
äåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ òåõíîëîãèÿ
ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü ýôôåêòèâíóþ î÷èñòêó ïî-
âåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíèêà îò òåõíîëîãè÷åñêèõ çàã-
ðÿçíåíèé è â òî æå âðåìÿ íå âíîñèòü â íåå ñòðóê-
òóðíûõ ïîâðåæäåíèé.

***
Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííîå óñòðîéñòâî äëÿ

î÷èñòêè è ëåãèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíè-
êà ìîæåò ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ôîðìè-
ðîâàíèÿ áàðüåðíûõ è îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ ïðè èç-
ãîòîâëåíèè ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíûõ ïîëóïðîâîäíè-
êîâûõ ïðèáîðîâ íà GaAs.
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Èçëîæåíû îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ òåîðèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí îïòè-
÷åñêîãî äèàïàçîíà â äèýëåêòðè÷åñêèõ âîëíîâîäàõ. Ðàññìîòðåíà êëàññèôèêàöèÿ îïòè÷åñêèõ
âîëîêîí è îïòè÷åñêèõ êàáåëåé, ìàòåðèàëû è òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà îïòè÷åñêèõ âîëîêîí,
ñðåäñòâà ñîåäèíåíèÿ è ðàçâåòâëåíèÿ îïòè÷åñêèõ âîëîêîí.
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òðàíçèñòîðíûõ ñõåì.� Âèííèöà, 1999.� 275 ñ. (Íà óêðàèíñêîì ÿçûêå.)

Â ìîíîãðàôèè ïðåäñòàâëåíû èññëåäîâàíèÿ èíäóêòèâíûõ è åìêîñòíûõ ñâîéñòâ òðàíçèñ-
òîðîâ è òðàíçèñòîðíûõ ñõåì â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò. Èññëåäîâàíû çàâèñèìîñòè ïà-
ðàìåòðîâ ðåàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ îò ðåæèìà ýêñïëóàòàöèè.

Ðàññìîòðåíû ñõåìîòåõíè÷åñêèå ìåòîäû ðåàëèçàöèè ôóíêöèé èíäóêòèâíîñòè è åìêîñòè
íà îñíîâå ãèðàòîðíûõ ñõåì. Ðàññ÷èòàíû îñíîâíûå ïàðàìåòðû óñòðîéñòâ ìèêðîýëåêòðîíè-
êè íà îñíîâå ðåàêòèâíûõ ñâîéñòâ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ.
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– 0,82 0,80 1,16–1,19 0,85 0,83 1,12—1,14 
300 0,84 0,81 1,11–1,12 0,86 0,84 1,11—1,12 
330 0,84 0,74 1,23–1,25 0,86 0,83 1,12—1,15 
360 0,83 0,75 1,25–1,27 0,84 0,83 1,13—1,15 


