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Аннотация
Предмет исследования. В данной работе изучены Au/Pt/Ti/Pt/i(n)-In0,52Al0,48As(001) ме-

забарьеры Шоттки, сформированные после ионной и жидкостной очистки поверхности InAlAs, 

с последующим отжигом при температурах 300, 350 и 400 °С продолжительностью до 16 мин. 

Цель работы. Установить влияние предварительной ионной очистки поверхности InAlAs и от-

жига на параметры (высоту барьера и коэффициент идеальности) Pt/n-InAlAs барьеров Шот-

тки. Метод. Параметры рассчитаны путём анализа вольтамперных характеристик в рамках 

теории термоэлектронной эмиссии. Основные результаты. Были определены зависимости вы-

соты барьера и коэффициента идеальности от времени и температуры отжига. Показано, что 

применение ионной очистки в совокупности с отжигом позволяет получать бо*льшую высоту 

барьера (0,83 эВ) и меньший коэффициент идеальности (1,08) по сравнению с использованием 

только жидкостной обработки поверхности. Практическая значимость. Полученные резуль-

таты могут быть полезны для совершенствования технологии формирования барьеров Шоттки 

на основе InAlAs.
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Abstract
Subject of study. In this work, Au/Pt/Ti/Pt/i(n)-In0.52Al0.48As(001) mesa Schottky barriers 

formed after ion and liquid treatment of the InAlAs surface, followed by annealing at temperatures 

of 300, 350 and 400 °C durations up to 16 min were studied. Aim of study is to establish the effect 

of preliminary ion treatment of the InAlAs surface and annealing on the parameters (barrier height 

and ideality factor) of Pt/n-InAlAs Schottky barriers. Method. The parameters were calculated by 

analyzing the current-voltage characteristics within the framework of thermionic emission theory. 

Main results. The dependences of the barrier height and ideality factor on annealing time were 

determined. It has been shown that the use of ion etching in combination with annealing makes it 

possible to obtain a higher barrier height (0.83 eV) and a lower ideality factor (1.08) compared to 

using only liquid surface treatment. Practical significance. The results obtained can be useful for 

improving the technology for the formation of Schottky barriers based on InAlAs.

Keywords: Schottky barrier, InAlAs, Pt, ion etching, current-voltage characteristic, thermo-

electronic emission
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Барьеры Шоттки (БШ) на основе Pt, сформи-
рованные на поверхности широкозонных по-
лупроводников A3B5 и InAlAs, в частности, 
активно используются для создания транзи-
сторов с высокой подвижностью электронов и 
фотодетекторов [1–5]. Параметры БШ (высота 
барьера ϕb, коэффициент идеальности n) и его 
однородность определяют рабочие характери-
стики и долговременную стабильность дан-
ных приборов [1–5].

Наиболее важным параметром при форми-
ровании БШ является высота энергетического 
барьера, которая зависит от качества полупро-
водниковой поверхности, её предварительной 
химической подготовки, используемого метал-
ла при формировании контакта и параметров 
отжига. К настоящему времени из-за хороших 

адгезионных свойств и низкого коэффициен-
та диффузии широкое распространение полу-
чили БШ с использованием Ti. Наибольшие 
значения ϕb для барьеров Шоттки Ti/InAlAs 
составляют 0,71–0,74 эВ [6]. Для увеличения 
ϕb используют металлы с большей работой вы-
хода, такие как Pt [7–14], Pd [8–10, 14], Ir [15]. 
Значения ϕb для данных БШ на основе InAlAs 
без отжига обычно составляют 0,72–0,82 эВ. 
Наибольшая ϕb (1,09 эВ) была достигнута для 
Pt в комбинации с ионной очисткой и кратко-
временным (20 с) отжигом [7]. При этом от-
жиг вплоть до 400 °С не оказывает влияние 
на ϕb при использовании жидкостной обра-
ботки в растворе HF [7]. Однако в работе [8] 
показано, что отжиг Pt/InAlAs БШ в течение 
1 мин в диапазоне от 300 °С до 400 °С приводит 
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к увеличению ϕb на 0,05 эВ до значений 0,8 эВ. 
При этом способ подготовки поверхности 
не уточняется. Влияние времени отжига на 
электрофизические характеристики, однород-
ность и структурные свойства данных контак-
тов не изучалось. Таким образом, к настояще-
му моменту из-за нехватки эксперименталь-
ных данных отсутствует однозначное понима-
ние механизма влияния отжига на параметры 
БШ на основе Pt/InAlAs.

Цель данной работы – установить степень 
влияния предварительной ионной очистки 
поверхности InAlAs и отжига на параметры 
(высоту барьера и коэффициент идеальности) 
Au/Pt/Ti/Pt/i(n)-In0,52Al0,48As(001) барьеров 
Шоттки. 

Особенности формирования используемых 
мезаструктур и омического контакта подроб-
но представлены в работе [6]. Мезаструктура 
пассивировалась слоем Si3N4 толщиной 150 нм 
(250 °С). БШ диаметром 45 мкм изготав-
ливались напылением слоёв Au/Pt/Ti/Pt 
(200/10/40/12 нм) на поверхность InAlAs 
с разной подготовкой. В первом случае при-
менялась жидкостная обработка в растворе 
HCl:H2O = 1:10 в течение 15 с, во втором — 
проводилась дополнительная очистка по-
верхности InAlAs ионами Ar+ (100 эВ) непо-
средственно перед напылением металлов в ва-
куумной камере. Отжиг в формовочном газе 
(95% N2, 5% H2) при температурах 300, 350 

и 400 °С проводился на установке STE RTA 
100 со скоростью нагрева 23–25 °С/с.

Вольтамперные характеристики (ВАХ), 
сформированных БШ, измерялись в темноте 
при комнатной температуре с помощью анали-
затора Agilent B1500A. Анализ прямой ветви 
ВАХ и определение величин ϕb и n проводи-
лись в рамках теории термоэлектронной эмис-
сии [17] с использованием значения константы 
Ричардсона A*, равной 10,1 A/(см2·K2) [6].

На рис. 1 в полулогарифмическом масштабе 
представлены ВАХ для Pt/InAlAs БШ, сфор-
мированных после ионной (а) и жидкостной 
(б) обработок, в зависимости от времени отжи-
га при 400 °С продолжительностью до 16 мин.

На рис. 2 приведены расчётные значения 
параметров ϕb (а) и n (б) для БШ, сформирован-
ных после ионной и жидкос тной (сплошные 
и пунктирные линии) обработок поверхности 
в зависимости от квадратного корня времени 
отжига (t1/2) при температурах 300 °С (кривая 
1), 350 °С (кривая 2) и 400 °С (кривая 3).

Для БШ с жидкостной очисткой наблюда-
ется достаточно большой разброс параметров 
до отжига, их значения находятся в диапа-
зоне 0,71–0,75 эВ и 1,4–1,53 для ϕb и n, со-
ответственно. Вероятнее всего, это связано 
с неоднородностями, вызванными процесса-
ми жидкостного химического травления и об-
работки, а также повторным окислением по-
верхности InAlAs во время загрузки образцов 
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Рис. 1. ВАХ Pt/InAlAs БШ, сформированных после ионной (а) и жидкостной (б) обработок, до (кривая 1) 
и после 1, 4, 9 и 16 мин отжига при температуре 400 °С (кривые 2–5)

Fig. 1. Characteristics of Pt/InAlAs SBs formed after ion (a) and liquid (б) treatments, before (curve 1) and 
after 1, 4, 9 and 16 min of annealing at a temperature of 400 °C (curve 2–5)
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в камеру напыления металлов. Вследствие 
отжига происходит ступенчатое увеличение 
ϕb. При этом характерные (активационные) 
времена уменьшаются с увеличением темпе-
ратуры отжига: 16 мин для 300 °С, 9 мин для 
350 °С и 1 мин для 400 °С (рис. 2а). Величины 
изменений ϕb при этом для всех температур 
составляют 0,03–0,04  эВ. Наибольшие значе-
ния ϕb составляют 0,77–0,787 эВ. В зависимо-
стях n – t1/2 также наблюдается ступенчатое 
изменение значений n, которые уменьшаются 
на 0,2–0,25 для всех температур после 16 мин 
отжига (рис. 2б).

В случае только жидкостной обработки Pt 
осаждается на поверхность, покрытую слоем 
собственного оксида [6], который, по всей ви-
димости, и определяет электронные свойства 
и положение уровня Ферми на границе разде-
ла, а вместе с этим и высоту потенциального 
барьера. Высокие значения n (1,4–1,52), также 
могут быть связаны с переходным оксидным 
слоем [7, 16]. Увеличение ϕb и уменьшение n 
после отжига в случае жидкостной обработки 
может быть связано с диффузией Pt через ок-
сид InAlAs и формированием контакта с не-
окисленным полупроводником [12].

БШ после ионной очистки изначально име-
ют существенно меньший разброс параметров 
и характеризуются большими значениями 
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Рис. 2. Графики ϕb – t1/2
 (а) и n – t1/2 (б) для температур отжига 300 °С (кривая 1), 350 °С (кривая 2) 

и 400 °С (кривая 3) для Pt/InAlAs БШ, сформированных после ионной (сплошные линии) и жидкостной 
обработок (пунктирные линии)

Fig. 2. ϕb – t1/2 (a) and n – t1/2 (б) plots for annealing temperatures of 300 °C (curve 1), 350 °C (curve 2) and 
400 °C (curve 3) for Pt/InAlAs SBs formed after ion (solid lines) and liquid treatments (dashed lines)

ϕb (0,8–0,82 эВ) и меньшими значениями n 
(1,16–1,2). Для 300 °С отжига наблюдается ку-
полообразная зависимость ϕb с максимумом 
(0,83 эВ) при 4 мин с последующим уменьше-
нием до изначального значения 0,8 эВ. При 
350 °С ϕb практически не изменяется, а в ре-
зультате 400 °С отжига происходит уменьше-
ние ϕb на 0,03 эВ (рис. 2а). Наименьшее значе-
ние n (1,08) наблюдается после 4 мин отжига 
при температуре 300 °С (рис. 2б).

Уменьшение разброса и улучшение пара-
метров БШ в случае использования ионной 
очистки может быть связано с удалением 
остаточного слоя собственного оксида и фор-
мированием плотного контакта Pt/InAlAs. 
Опираясь на литературные данные по металл/
A3As БШ [6, 17, 18], можно предположить, 
что улучшение параметров (ϕb,  n) при кра-
тковременных (1–2 мин) отжигах может быть 
связано с образованием тонкого однородного 
переходного слоя PtAs2 на границе раздела. 
Ухудшение параметров при увеличении вре-
мени отжига, вероятнее всего, связано с про-
цессами диффузии и сегрегации вблизи гра-
ницы раздела [6, 12, 17].

Таким образом, в работе путём анализа ВАХ 
в рамках теории термоэлектронной эмиссии 
изучено изучено влияние времени (0–16 мин) 
отжига при температурах 300–400 °С на па-
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раметры Pt/i(n)-InAlAs БШ, сформирован-
ных после очистки ионами Ar (100 эВ) или 
жидкостной обработки поверхности InAlAs. 
Показано, что применение ионной очистки 
перед формированием БШ уменьшает стати-
стический разброс параметров БШ, а также 
существенно увеличивает высоту энергети-
ческого барьера и уменьшает коэффициент 
идеальности. В случае образцов с ионной 
очисткой для всех температур положитель-
ный эффект достигается только при кратко-

временном (1–4 мин) отжиге. Максимальная 
высота барьера (0,83 эВ) и минимальный ко-
эффициент идеальности (1,08) были получены 
для отжига при 300 °С в течение 4 мин. Для 
образцов с жидкостной обработкой отжиг ока-
зывает положительный эффект на параметры 
БШ во всех диапазонах изученных времён и 
температур. Максимальная высота барьера 
(0,787 эВ) и минимальный коэффициент иде-
альности (1,18) наблюдались после 400 °С от-
жига в течение 16 мин.
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