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По целому ряду свойств иридий можно отнести 

к наиболее интересным материалам для полупро-

водниковой электроники, в частности, для диодов на 

основе контактов с барьером Шоттки. Достоинства 

этого металла в химической стойкости, тугоплавко-

сти (температура плавления 2447 К), однородности 

и мелкозернистости структуры. Иридий имеет весь-

ма близкие с GaAs значения коэффициентов тепло-

вого расширения (α): 6,6610–6  и 6,8610–6 K–1 соот-

ветственно (для сравнения α (Pt) = 9,010–6 K–1,  

α (Ta) = 5,310–6 K–1). Это может положительно вли-

ять на уровень механических напряжений в структу-

ре Ir-GaAs и плотность дефектов, образующихся при 

термических отжигах. Известно, что контакт Ir-GaAs 

имеет максимальную для исследованных металлов 

платиновой группы энергию активации взаимодей-

ствия в системе металл-GaAs (M-GaAs): ~3,15 эВ 

[1]. Процесс взаимодействия проходит в основном в 

диапазоне температур 500–650 С (начало – 400 С), 

когда формируются фазы IrGa и IrAs2 [1]. Благодаря 

мелкозернистой структуре (размер зерна 10–20 нм) в 

контакте Ir-GaAs формируется наиболее однородная 

(для полублагородных металлов) слоевая структура 

GaAs/IrAs2/IrGa/Ir [1–3]. В работе [4] показано, что 

контакты Ir-GaAs с барьером Шоттки, полученные 

электронно-лучевым напылением, сохраняют хоро-

шие параметры при быстром отжиге (10 c), по край-

ней мере, до 800 °С, а использование сплава Ir-Al 

позволяет поднять эту температуру до 950 °С.  

Вместе с тем, высокая температура плавления 

может создать проблемы для нанесения металла на 

полупроводник. Во многих случаях эту проблему 

можно решить использованием электрохимического 

осаждения металла. Первые попытки создания элек-

трохимических контактов Ir к n-GaAs были пред-

приняты В.А. Батенковым с сотрудниками [5–7]. 

Однако использованные авторами электролиты ха-

рактеризуются быстрым старением, либо большой 

трудоемкостью получения и относительно невысо-

ким качеством контактов. Существенный шаг в по-

лучении качественных электрохимических контак-

тов Ir-GaAs был сделан разработкой электролита для 

осаждения Ir на GaAs, защищённого патентом [8]. 

Детальное исследование характеристик контактов  

Ir-GaAs, полученных с его использованием, под-

твердило их высокое качество [9]: показатель иде-

альности вольт-амперной характеристики (ВАХ) 

n  1,1 для контактов с диаметрами от 500 до 5 мкм; 

эффективная высота барьера b 0,9 В практически 

совпадает с высотой барьера напыленных контактов; 

пробивное напряжением близко к теоретическому 

значению. В предлагаемой работе исследуется тер-

мическая устойчивость контактов Ir-GaAs, а также 

контактов с двухслойной металлизацией Pt/Ir-GaAs 

при кратковременных (10 мин в атмосфере водоро-

да) воздействиях температуры. 

Получение контактов и методы исследования 

Контакты создавались на структурах n-nGaAs, 
с толщиной эпитаксиального слоя 0,7 мкм и неодно-
родным распределением примеси: концентрация в 
приповерхностном слое толщиной 0,2 мкм –  

81016 см–3, в остальной области – 31016 см–3. Оса-
ждение Ir проводилось в окна в диэлектрике (SiO2), 
нанесённом пиролитическим окислением моносила-

на при температуре 360 С. Толщина оксида 0,5 мкм. 
Обработка поверхности в окнах непосредственно 
перед осаждением металла включала обезжирива-
ние, удаление собственного оксида в аммиачном 
растворе и промывку в деионизованной воде. Тол-
щина осадка контролировалась временем осаждения 
и могла изменяться в диапазоне 50–250 нм. Исполь-
зуемые в экспериментах слои Ir и Pt не превышают 
обычно 100 нм. Диапазон диаметров контакта (D) – 
от 5 до 500 мкм.  

Используемый электролит содержит суль-

фаматные комплексы иридия неустановленной 

структуры, образующиеся в водном растворе, со-

держащем (г/л): гексахлоридиевую кислоту (в пере-
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счете на иридий 3–6,5), сульфаминовую кислоту 

(30–60), при термообработке раствора на водяной 

бане при температуре 100 °С в течение 3–4 ч до пе-

рехода исходной красно-коричневой окраски раство-

ра в устойчивую оранжево-желтую. На основании 

данных спектрофотометрии и инфракрасной спек-

троскопии можно заключить, что в электролите со-

держатся преимущественно биядерные сульфамат-

ные комплексы иридия, в которых один ион иридия 

имеет степень окисления +3, а другой +4. Из полу-

ченного таким образом электролита проводилось 

осаждение иридия на арсенид галлия. Оптимальный 

режим осаждения, позволяющий получить каче-

ственное покрытие, соответствует температуре элек-

тролита 20–65 °С, катодной плотности тока от 0,1 до 

2 А/дм2 (предпочтительно от 0,3 до 0,5 А/дм2) без 

перемешивания; значение рН электролита в диапа-

зоне от 0,5 до 0,8. Выход иридия по току при плот-

ности тока 0,3 А/дм2 в зависимости от температуры 

составляет (14–96)%.  

Учитывая зависимость параметров ВАХ n, 

bm , b  от смещения (тока), их измерения для кон-

тактов различного диаметра проводились в узком 

диапазоне токов (10–6–10–5) А. Используемые в расчёте 

константы: постоянная Ричардсона R* = 8,16 A·cm–2 K–2, 

относительная диэлектрическая проницаемость 

GaAs – 0s = 13,1.  Измерения ВАХ проводились на 

анализаторе полупроводниковых приборов Agilent 

В1500. Параметры ВАХ определялись из их анализа 

на основе модели контакта с барьером Шоттки с 

нелинейной зависимостью высоты барьера от сме-

щения [10]. 

Последовательный анализ показывает, что точ-

ное выражение для ВАХ в прямом направлении для 

каждого тока и смещения может быть представлено 

через определяемые из ВАХ параметры: высота барь-

ера bn  и показатель идеальности n при этом токе [10]  

 * exp( )exp( )bnq qV
I AR T

nkT nkT


 . (1) 

Здесь А – площадь контакта; I и V – ток и напряже-

ние; q – заряд электрона; T – абсолютная температу-

ра; k  –  постоянная Больцмана. Достоинство вели-

чины bn bmn   , имеющей смысл некоторой 

условной высоты барьера, в возможности простого 

представления ВАХ контакта (1) и одновременно в 

довольно простой  связи bn  с эффективной ( bI ) и 

измеряемой высотой барьера:  
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Измеряемая высота барьера bm  определяется 

непосредственно из ВАХ по току насыщения Is при 

заданном прямом токе (обычно I = 10–6 А), n – по-

казатель идеальности, измеренный при том же токе: 
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Эти соотношения  позволяют, согласно (2), 

определить эффективную (наиболее близкую к ре-

альной [10]) высоту барьера bI , которая соответ-

ствует току I . Как следует из (2), при n = 1 (т.е. для 

идеального контакта) выполняется равенство 

bI bn bm    (иногда для bI  используется обо-

значение b bI  ).
 
Появление трёх высот барьеров 

при описании ВАХ реального контакта связано с 

нелинейной зависимостью высоты барьера от сме-

щения [10], которая, несмотря на кажущуюся ма-

лость, оказывает очень сильное влияние на опреде-

ляемые параметры. В пренебрежении нелинейно-

стью высоты барьера и одновременно при n > 1 (т.е. 

при n = const) выражение (2) приобретает известный 

из литературы вид [11]  

 0 1b b sn n      ,                 (5) 

где sq – положение уровня Ферми относительно 

зоны проводимости, 0b  – высота барьера при ну-

левом смещении на контакте. 

Результаты исследований 
На рис. 1, a и б представлены образцы ВАХ-

контактов Ir-GaAs и Pt/Ir-GaAs соответственно. Ха-

рактеристики отличаются достаточно высоким со-

вершенством: показатель идеальности < 1,1 для всех 

диаметров контактов, хотя для самых малых диа-

метров значения n несколько увеличиваются. Для 

больших диаметров контактов заметен рост после-

довательного сопротивления (при больших токах), 

который согласно [9], связан с достаточно малой 

толщиной металлизации (эффект растекания при 

измерении с использованием точечного зонда) и 

практически не заметен для малых контактов (с ма-

лой длиной растекания) и контактов с дополнитель-

ным слоем Pt.  

Зависимости измеряемых параметров ВАХ 

bm  и n от температуры отжига при различных 

диаметрах контактов в диапазоне температур отжига 

от 300 до 500–550 °С (рис. 2, a и б), свидетельству-

ют, что деградация характеристик ярче проявляется 

в контактах большого диаметра. Для контактов Ir-

GaAs после отжига при 500 °С на достаточно высо-

ком уровне (n < 1,2) сохраняются параметры только 

у контактов с диаметрами 5 и 15 мкм. Наглядно это 

продемонстрировано на рис. 3, a. Деградация харак-

теристик проявляется в росте избыточного тока, свя-

занного, вероятно, с ростом плотности дефектов, 

генерируемых межфазным взаимодействием. Ток 

растёт с ростом площади контакта. Исключение для 

D = 100 мкм свидетельствует, что наблюдаемая де-

градация, вероятно, обусловлена воздействием фак-

торов, которые при дальнейшем совершенствовании 

технологии могут быть устранены.  

В деградации характеристик при 500 °С важ-

ную роль, возможно, играет недостаточно однород-

ное осаждение Ir: утолщение осадка к периферии  
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контакта. В контактах большой площади оно выра-

жено особенно сильно, тогда как в контактах малой 

площади не столь значительно [9]. Утолщение ме-

талла по периферии контакта способствует росту в 

этой области упругих механических напряжений, их 

релаксации (пластической деформации) и ускорен-

ному межфазному взаимодействию при отжиге. По-

следнее на начальной стадии может носить характер 

взаимной диффузии по «слабым» (дефектным) ме-

стам, т.е. характер нарушений, влияющих на ВАХ. 

Контакты с диаметром 5 мкм, судя по всему, под-

вержены этому в меньшей степени.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
а                                                                                                                  б 

Рис. 1.  Вольт-амперные характеристики контактов различного диаметра при комнатной температуре:  

а – Ir-GaAs; б – Pt/Ir-GaAs 
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Рис. 3.  Вольт-амперные характеристики контактов различного диаметра  при температуре отжига 500  

и 550 °С соответственно:  а – Ir-GaAs;  б – Pt/Ir-GaAs 
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для контактов различного диаметра: а – Ir-GaAs; б – Pt/Ir-GaAs 

10
-11

10
-10

10
-9

10
-8

10
-7

10
-6

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Ir-GaAs (до отжига)

500 мкм

200 мкм

100 мкм

50 мкм

30 мкм

15 мкм

5 мкм

V, B 

I,
 A

10
-11

10
-10

10
-9

10
-8

10
-7

10
-6

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

V, B 
I,

 A

Pt/Ir-GaAs (до отжига)

500 мкм

200 мкм

100 мкм

50 мкм

30 мкм

15 мкм

5 мкм



В.Г. Божков, Т.П. Бекезина, В.А. Бурмистрова. Диоды с барьером Шоттки на основе термостойких контактов 

Доклады ТУСУР, 2022, том 25, № 1 

51 

Что касается зависимости от отжига высоты ба-

рьера bm , то нетрудно убедиться, что она падает 

по мере роста температуры. Наиболее заметное 

уменьшение при 300 °С связано, вероятно, с изме-

нением структуры промежуточного оксидного слоя в 

контакте, которое сопровождается изменением его 

зарядового состояния, влияющего на высоту барьера.  

Дальнейшее изменение bm  более вероятно 

связано с началом и продолжением межфазного вза-

имодействия, протекающего при этих температурах 

(см. выше). На рисунке не показаны значения эф-

фективной высоты барьера bI , которые при не-

сколько большей величине изменяются примерно так-

же, учитывая связь между bm  и bI  согласно (2). 

Контакты Pt/Ir-GaAs отличаются большей тер-

мической устойчивостью в сравнении с контактами 

Ir-GaAs, примерно на 50–100 °С (см. рис. 2, б и 3, б). 

На последнем рисунке показаны ВАХ различных 

контактов при отжиге 550 °С. Хотя характер иска-

жений ВАХ принципиально остается таким же, как 

для контактов с Ir (рост избыточного тока с ростом 

диаметра контакта), однако выражены они даже при 

отжиге 550 °С не столь ярко. Из ВАХ можно оце-

нить значение показателя идеальности и для контак-

тов с большими диаметрами (см. рис. 2, б). Такое 

поведение может означать, что наличие покрытия из 

слоя Pt сдерживает все межфазные процессы, кото-

рые ведут к деградации контактов. Из литературы 

известно, что металлы с малой толщиной более ин-

тенсивно взаимодействуют с полупроводником из-за 

их термодинамически неравновесного состояния 

(высокой свободной энергии). Можно предполо-

жить, что нанесенный слой Pt способствует форми-

рованию более устойчивого состояния в системе 

Pt/Ir-GaAs, требующего большей температуры для 

возбуждения процессов взаимодействия. 

Обратные характеристики контактов с Ir и Pt/Ir 

носят качественно такой же характер, как и характе-

ристики, приведённые в [9]. Пробой в них, судя по 

величине пробивного напряжения Vпр, носит ло-

кальный характер и, вероятно, связан с дефектами 

структуры с высокими встроенными электрически-

ми полями, облегчающими пробой. На величину Vпр  

в обоих типах контактов значительное влияние ока-

зывает периферийный диэлектрик (SiO2) (как и в 

контакте с Ir, согласно [9]). Авторы объясняют это 

наличием больших упругих напряжений по перифе-

рии контакта, которые способствуют пробою благо-

даря уменьшению ширины запрещённой зоны. На 

это указывает тот факт, что удаление SiO2 с перифе-

рии контакта приводит к резкому росту пробивного 

напряжения. Для установления истинной природы 

реальных обратных характеристик контактов GaAs с 

Ir и Pt/Ir требуются дополнительные исследования. 
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Schottky barrier diodes based on thermally resistant 

Ir-GaAs and Pt/Ir-GaAs contacts created  

by electrochemical deposition 

 

The article is devoted to the study of the thermal stability of 

Ir-GaAs and Pt/Ir-GaAs contacts obtained by electrochemical 

deposition using technology developed by the authors. The 

choice of metallization is due to a number of reasons, which 

are discussed in the paper. One of the most important ones is 

the increased thermal stability of contacts, that enables its use 

in power devices of semiconductor electronics in wide fre-

quency range. The forward and reverse current – voltage (I – 

V) characteristics of the contacts in the range of diameters 

from 500 to 5 μm and their following parameters are studied:  

ideality factor n, measured and effective barrier heights bm  

and bI , reverse voltage. It has been shown that the covering 

of iridium with a thin layer of Pt increases its thermal stability. 

A peculiarity of the results is a higher thermal stability of con-

tacts with a small diameter.  

Keywords: gallium arsenide, iridium, electrochemical deposi-

tion, current-voltage characteristics, thermal stability, ideality 

factor, barrier height.  
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