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B pabore uccnenoBanuch 0coOCHHOCTH (OPMUPOBAHUS M XapaKTEPUCTUKH KOHTAKTOB
Ha OCHOBE CHCTeMbI MHOTOCITOIHOW Metamm3anun GaAs/Ni/Au-Ge/Au ans  ¢oronpuem-
HBIX YCTPOWCTB Ha KBAaHTOBBIX sIMax. Ha ocHOBe M3MepeHUs] KOHTAKTHOTO CONIPOTHBIICHHUS,
MCCIIEIOBAHUSI MHUKPOCTPYKTYPBI U pacdeToB MU (y3nOHHBIX Mpoduieil mpoBeaeH aHaiu3
NPOLECCOB, TPOTEKAIONIMX HA MEXK(a3HBIX IPAHUIAX MHOTOCIOWHBIX KOHTAKTOB K IeTepo-
crpykrypam AlGaAs/GaAs. [Ipemioxeno oObsicHeHne BIUSAHHS TUP(Y3MOHHBIX MPOLIECCOB
U CTPYKTYPHI CJIOEB METAIUIN3AIMH HA BEIMYMHY KOHTAKTHOTO COTIPOTUBIICHUS U €€ BOCIIPO-
U3BOIMMOCTh. PaccMoTpeHa BO3MOXKHOCTh (POPMUPOBAHHSI KOHTAKTa C TOHKUM HHBEPCHOH-
HBIM CJI0EM, KOTOPBII SBIISETCS BapHAHTOM BBIIPSIMIIIOIIETO KOHTAKTA.

OmHO# M3 BaXHEWIIUX TPOOIEM, KOTOpas CTOMT
nepen npousBoauTessiMu (otonpreMHukoB (PII) Ha
ocHoBe (GaAs, SBISETCS BOCIPOU3BOANMOE CO3TAHUC
HU3KOOMHBIX oMIUIeckuXx KoHTakToB (OK), obecreurBa-
IOIINX COEMHEHNE SIUTAaKCHATBPHON TeTEePOCTPYKTYPHI
(I'C) ¢ MeTaMYeCKMMHU TOKOTIPOBOJISIIMMH SJIeMEH-
Tamu MPUOOPOB U 00TATAOIIUX BEICOKON TEPMUYECKON
CTaOUIILHOCTBIO U JJTUTEIILHBIM CPOKOM CJTY’KOBIL.

IockonbKy MIOTHOCTh HOBEPXHOCTHBIX COCTOSHUMN
B GaAs Beicokas (D = 1,25x10" 5B 'cm?), TO K CTpyK-
TypaMm Ha €r0 OCHOBE CO3/al0T KOHTaKThl BTOPOTO HIIH
TPETHET0 THIIOB, B KOTOPBIX MPUCYTCTBYIOT MOTSHIHAITb-
HbIC Oapbephbl HAa TPAHUIIC «KOHTAKT/TIOTYIIPOBOHUKY,
Ha TexHONIOrMuecKkoM YpOBHE C LEIbIO YBEIMYCHHS
BOCIPOM3BOIMMOCTH CBOWCTB KOHTAKTOB HCIPOOOBAHO
MHOI'O pas3JIM4HbIX CHCTEM MHOIOCJIOHHOM MeTayllu-
3ampi. OpHako mpobiiemMa BBIOOpA ONTUMAIBHOW KOH-
TaKTHOM CHUCTEMBI JI0 CHX TIOp OCTaeTCs HEPEIICHHOM,
HE CyIIECTBYET O0IIeH TEOPHU KOHTAKTOB, HETIOHSATHO,
B pe3y/JbTaTe KaKUX IPOIECCOB OMUYECKHH KOHTAKT
HeoOparumo nepexoauT B 6apeep LLloTTkm.

OKCHHEPUMEHTAJ/IbHAA YACTDb

B pabote uccienoBanuck 0CoOOEHHOCTH (POPMU-
pOBaHUS M XapaKTEPUCTHKH KOHTAKTOB Ha OCHOBE

CHCTEMBl MHOTOCIIOWHOW MeTamm3aunud GaAs/Ni/
Au-Ge/Au i GOTONPUEMHBIX YCTPOUCTB Ha KBaH-
ToBEIX siMax. I'C BeIpamuBanuce Meromqom MOCI'D
B amarazone temreparyp 750—770 °C mpu moHH-
JKEHHOM JIaBJIeHWW (pabouee naBjeHHE B Kamepe
peaktopa 60—70 MM PT. CT.) U COCTOSJTM U3 JICTH-
poBaHHBIX Si 10 ypoBHs n = 1x10'"® cM~ BepxHero
(0,5 mkm) 1 HrxHero (1 MKM) KOHTakTHBIX CJIO€B n'-
GaAs, MexXay KOTOpPBIMH BBIpamuBanuck 50 mepuo-
noB cBepxpemreTkn AlGaAs/GaAs: HenernpoBaHHBIH
Oappep Al Ga, As (45 HM) W KBaHTOBas sMa W3
GaAs<Si> (4 um). KoHtakrtel, copMupoBaHHBIE Ha
BEpPXHEM W HIDKHEM KOHTakTHBIX ciosgx ['C metogom
TepMoBakyymHoro ucrnapeaus (TBU) nHa ycraHoB-
ke YBH-71II-3 (T, =120 °C), cocrosimu u3 Ciost
aBTekTHYeckoro cocrasa Au-Ge (12 Bec.% Ge), obe-
CIIEYMBAIOIIETO XOPOIIYIO are3uio, ¥ cioeB Ni u Au,
OTIPEIENSIOMNX BBICOKYIO TNPOBOJMMOCTD KOHTAaK-
ta: n*-GaAs/Ni(30 A)/Au-Ge(500 A)/Au(2000 A)
(puc. 1). Ilocne HambUIEHHS KOHTAKThI BXKUTAJIHChH
mpu T =420 °C, B armocdepe cyxoro azora B Tede-
HHE 2 MUH.

Juis mpoBesieHns WccIeI0OBaHUN HA TeTEPOCTPYK-
Typax, IpeAHa3HauYeHHBIX 11 co3nanus OlI, napsamy
C KOHTaKTaMu 1iis usMepenust BAX ¢oromnpueMHbIx
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Puc. 1. KoHCTpyKIMS reTepoCTPYKTYphl ¢ KOHTaKTOM IS
OII Ha KBaHTOBBIX SIMax

CTPYKTYp, (OPMHPOBAINCH KOHTAKTHI-TECTHI IS
OTIpe/ieTICHHsT XapaKTEPUCTUK KOHTAKTOB. Vcromp3ys
Au-30H1pb1, Ha ycTaHoBke [THXT-1 caumanu BAX u
IIPY YCJIOBUH €€ IMHEHHOCTHU MPOBOJUIN U3MEPEHHUE
COTNPOTHUBIICHHUsS] MEXITy KOoHTakTamu. Ha ocHoBe
3aBUCHUMOCTH R =~ OT pacCTOSHHSA MEXKIy KOHTaK-
TaMH pPacCUUTHIBAIIM KOHTAKTHOE COIPOTHBIIEHHE
(KC) u onennBanu M3MEHEHNE XapaKTEPUCTHK KOH-
TtakTHeIX cjoeB ['C. Takas meTtomuka MO3BOJSET
JOTMOJHUTEINIFHO IOJIyyaTh MH(GOPMALUIO O pacipe-
JICJIEHUU CONPOTUBJIEHHUA KOHTAaKTOB IO MJOLIaan
TeTepOCTPYKTYPBI, YTO UMEET BaXKHOE 3HAUEHHUE IpU
W3TOTOBJICHUH MAaTPUYHBIX (POTONPHUEMHUKOB OO0JIb-
LIOW IUTOIIAIH.

Jns BBISIBICHHS MUKPOCTPYKTYPHI CJIOEB
METaJUIN3alUKM HMCIIOIb30BaIM TPAaBUTEIb COCTaBa:
HNO,: HCI : rmunepun B cootHomenuu 1:1:8,
MO3BOJISIBUIMI yAAJIsITh BEPXHUE CIIOM Au M HaOro-
JIaThb MUKPOCTPYKTYpY HIDKeNexkamux cioes [1].

PE3VJIBTATDBI 1 UX OBCYXJIEHUE

JlaHHBIC O U3MEPEHHUIO COMPOTHUBIICHUS KOHTAK-
TOB M PacyeTy XapaKTEPUCTUK KOHTAKTHBIX IIOJTY-
MIPOBOTHUKOBKIX CJIOCB MPHUBE/ICHBI B Ta0M. 1. AHamu3
MOKa3bIBAET, YTO CPEIU KOHTAKTOB, C(HOPMHUPOBAH-
HBIX Ha BEPXHEM M HHKHEM KOHTAKTHBIX CJIOSIX TeTe-
POCTPYKTYpBI, 4—8 % COCTaBIAIOT BHIIPSIMIISIONINE
(OapbepHBIE) KOHTAKTHl M HAONIOAAETCS TEHIEHIUS
K pa3fclieHUI0 OMHUYECKUX KOHTAKTOB HAa HH3KO-
OMHBIC U BBICOKOOMHBIE, ITPHYEM B TICPBOI TpyIiIe

koHTakThl ¢ HU3knUM KC mpeobnagarot, a BO BTopoi
— COCTaBJIAIOT TOJIBKO 1/3 4acTs.

ConpoTuBieHNEe MHOTOCIONHOTO KOHTaKTa CKJa-
JIBIBAETCS TIOCTIEIOBATENBHO U3 COMPOTHBIEHUS BCEX
CJIOEB W MOTEHIHAJIBHBIX 0aphepoB Ha MeX(azHBIX
rpaanmax. Kak BugHo w3 Tadm. 1, mpu Hm3zkom KC
(~10* Om - cM?) pacCyMTaHHOE COIPOTHBIICHHE TIPH-
KOHTaKTHOM obnactu ciost n*-GaAs Ha 1—2 mopsika
MEHbIIIe NePBOHAYaIEHOTO 3HAUYEHUs, KOTOPOE PaBHO
~ 6x107° Om-cm mpu n~ 10" cm™. YBenudenue
COTIPOTHUBIIEHUSI KOHTAKTa COMPOBOXAAETCS POCTOM
COIPOTHUBIICHUSA NPUKOHTAKTHOM oOjacTtu cios
GaAs. DOTo yka3pIBaeT Ha ONPEICISAIOUIYI0 POJb B
(hopMHPOBaHUU CBOMCTB KOHTAKTOB IPOLECCOB, MPO-
TEKaIoIINX Ha MeX(a3Hoi rpanuie «KOHTakT/GaAs»
U CTPYKTYPBI CII0€B METaTU3aIIH.

Ha rpannie «xonTakt/GaAs» BO3MOXHBI ClIEIy-
I0IMe, KOHKYypPHUPYIOLIME 110 BIMSHHUIO HAa BEJIUYHHY
MOTEHIMAIBHOTO Oapbepa U 3JIEKTPHUYECKUE XapaKTe-
PHCTHKH KOHTAaKTHOTO ciosi n*-GaAs mpouecchl: qud-
¢y3usa Ni u3 cnost HUKeIsd ¥ CHIIBHO pa3inyaroiunecs
o ckopoctsam auddysust Au (monop) u Ge (amdorep-
Hasl TIPIMECh) U3 CJOSI 3BTEKTHUECKOro cocraBa. Kak
MOKa3aJl MHUKPOCTPYKTYpPHbIE MCCIIEIOBAHUS, CIOH
Au-Ge 3BTEKTHUYECKOTO COCTaBa, OCaKAEHHBIE METO-
nom TBU, obnamaroT cMIIbHO HEpaBHOBECHOMW IIOJH-
KPHCTAJUINYECKON CTPYKTYpOii ¢ O0JBIION HEOTHOPO-
HOCTBIO pa3MEepoB 3€peH pa3iudHoro cocrama. Ciou
Ni, mepechImeHHbIe 0 CONepKaHui0 AU TIOCTIe TIPo-
Hecca BXHUIaHHsl, UMEIOT TU(parupoBaHHYIO CTPYKTY-
PY, 4TO YBEIMYUBACT MX CONPOTHUBICHUE U OOJeryaer
rpannunyo nudoysuo Au u Ge B GaAs. 1o npuso-
JIWT K JIOKaIbHOM HEOAHOPOAHOCTH (poHTa Anddy3un
B TIPUKOHTAKTHOM oOmactu cios GaAs, MOSBICHHUIO
1 y3MOHHBIX KIMHBEB, 0OoranieHHbIX Ge.

Ni nposBiaser B GaAs akIeNTOPHBIC CBOMCTBA H
CKJIOHEH K KOMIUIEKCO00pa30BaHuIO ¢ Si, B pe3yjbTa-
T€ YEero MOCIeTHUI MOXKET MEPEXOANUTH B DIEKTpUYE-
CKU HEaKTUBHOE cocTosgHue. Ge Takke MOXKET BECTH
ce6a B GaAs, KaKk MEJKUI aknenTop. 9T0 MPUBOAUT
K Pa3BUTHIO B IPUKOHTAKTHOW 00JIACTH KOMITEHCAIH-
OHHBIX TIPOLIECCOB.

brnaronapst Beicokoii ckopoctn auddy3uu U, Kak
CJIEICTBUE, BEICOKOM KOHIIEHTpalu Au B cioe GaAs,
MIPOUCXOAUT CHU)KEHHUE COMIPOTUBIICHUSI KOHTAKTHOTO
cltosi, 00pa3oBaHue BOIN3U TPaHULIbI «kKOHTAKT/GaAs»
CHJIBHO JIETHPOBAHHOMW 001acTH ¥ YOPMUPOBAHUE KOH-
TaKTa C y3KUM, TyHHEJIbHO-IIPO3PaYyHbIM IOTEHIHAIIb-
HBIM OapbepoM. OIHAKO €clM KOHTaKT HAaXOAUTCS B
obnactT HEOOHOPOAHOCTH AU((PY3uOHHOTrO (PpOHTA,
TO 3a CYET YCHUJIEHHS KOMIEHCAIMOHHBIX MPOLECCOB
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Tabnuya 1
PesyabTarsl n3mepenusi KC u pacyera XapakTepHCTHK KOHTAKTHBIX CJ10€B
OneHka XapaKkTepuCTHK
KonTakTHOE
Tun KOHTAKTHBIX CJIO€B
KoJ-Bo M CONMPOTHBJICHHE,
KOHTAKTa M., OM - oM
AR, OM/MKM p, Om-cm n, em
' Bepxuuit 64 % 16+2 (1,44+0,22)-10+ 0,047+0,005 7-107 ~1,5-10%
10% 76,5+3,8 (6,89+0,34)-10* 0,286+0,014 4,510+ ~2,5-10"
8 % - Brinmpsmuisiromue
16 % - He usmepsnocs
28% 15+7,5 (1,35+0,675)-10* 0,0435+0,015 ~1,3-10* ~5-10"
2 Huxuuit
62% 11575 (1,03£0,65)-10°3 0,62+0,56 ~1,8:1073 ~3-10"8
4% - Brinmpsimuistonye
6 % - He u3mepsnocs

IHpumeuanue: cpopmupoBansl Ha BepxHeM (1) 1 HrkHeM (2) KOHTaKTHBIX closix 7 -GaAs

MIpU yBeJIM4YeHnU conepkanus aroMoB Ni u Ge B ciioe
n'-GaAs KOHLEHTpalMs SJIEKTPOHOB B MPUKOHTAKT-
HOHW 00JTacTH CHMKAETCS M COMPOTHBICHHE KOHTAKTa
BO3pacTaeT. B pesynbTrare pa3BUTHS 3THX MPOLECCOB
B MIPUKOHTAKTHON 00JIACTH MOXKET BO3HUKATh TOHKUN
WHBEPCUOHHBIN CJION — CJION P-TUIIAa TPOBOJUMOCTH.
KoHTakT ¢ MHBEPCHOHHBIM CJIOEM SIBIISIETCS BapUaH-
TOM BBIIPSIMIISIFOLLIETO KOHTAKTA.

Konnenrpauuonnsie npodpunu Ni, Au u Ge B
GaAs, paccuuMTaHHbIE MO ypaBHEHHUSM OOBEMHOM
T dy3un 13 OrpaHUUSHHOTO HCTOYHUKA TIPH yCIIO-
BHSIX TEPMOOOPAOOTKH, MOMTBEPIKAAIOT MPEIITOKEH-
HYIO MOJIENTb BITUSHIUSI TIPOIIECCOB, MMPOTEKAIOIINX Ha
MeK(a3HBIX TPaHULAX, U CTPYKTYPHI CIOEB METa-
JU3alMM Ha KOHTAaKTHOE conpoTtusieHue. Kak moxa-
3BIBAIOT pacueThl, KoHrentpamusa Ni u Ge > 108 em®
MOYKET BO3HHUKATh B CJI0€ TONIINHOM He Oonee ~ 2—3
HM y Mex(ha3HOW TPaHHIIHL.

CrencTBueM CIOXXHOM KapTUHBI, BO3HUKAIOIIEH
Ha rpaHuue «KoHTakT/GaAs» B pe3yibTare HaJoxe-
HUS pa3NUYHBIX AU(PQGY3UOHHBIX MPOLECCOB, SIBIIS-
ercst OonbInoi pa3dopoc 3HadeHuit KC, ocobeHHO B
rpyIIe HIKHUX KOHTAKTOB, YTO MOYKHO CBSI3aTh U C
OombITICH e (PEKTHOCTHIO HIPKHETO KOHTAKTHOTO CITOS
n"-GaAs. B 31Ol rpynne KOHTaKTOB yalle BO3HUKA-
10T PE3KUE CKAYKH COMPOTHUBIIEHMS HA 3aBUCUMOCTHU
R OT paccTosHHSA MEXIy KOHTAaKTaMH, KOTOpBIE

H3M.

MOXHO OOBSCHHUTH MOMAJaHUEM B 00JaCTh KOHTAKTA
TaKoro JedeKTa CTPYKTYPhl SMUTAKCHAILHOTO CJIOS,
Kak auciokanus. [Ipu oOpa3oBaHUM BOKPYT JHC-
JIOKalK NpuMecHBIX armocdep atombl Au, Ni u Si
MEPEXOIAT B JICKTPUUYSCKU HEAKTHUBHYIO (hopmy, u
COTIPOTHBIICHUE KOHTAKTa BO3PACTET.

Ha ocHOBe u3MepeHHsT KOHTAKTHOTO CONPOTHB-
JICHUSI, UCCIICOBAHUS MUKPOCTPYKTYPBI M PacueTOB
T Gy3MOHHBIX TpodWIeH MPOBEICH aHAU3 ITPO-
IIECCOB, MPOTEKAIOIIUX Ha MeX(a3HBIX TpaHUIAX
MHOTOCJIOWHOW MeTaum3anuu B cucreMe GaAs/
Ni/Au-Ge/Au. IlpennoxeHo OOBSICHCHWE BIUSHUS
TG PY3MOHHBIX TPOIECCOB U CTPYKTYPHI CIIOCB
METaJUTU3allid Ha BEJIMYMHY KOHTAKTHOTO COIPO-
TUBJICHHS M €€ BOCIPOHM3BOJUMOCTh. Paccmorpena
BO3MOXHOCTh (DOPMHUPOBaHUS KOHTAKTa C TOHKHUM
WHBEPCUOHHBIM CJIOE€M, SIBIISIOIIAMCS BapUaHTOM
BBIMPSIMIISIIOIIETO KOHTAKTA.
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