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Итак, в статье рассмотрено влияние импульсов высокого напряжения короткой длительности 
на диэлектрические среды. Рассмотрен процесс развития высокоэнергетических электронов в газах, 
их роль в пробое твердых диэлектриков. Показана несостоятельность образования “убегающих” 
электронов в жидких диэлектриках. 
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Summary 

 
         The present article is dedicated on researches of nanosecond impulse discharges influence on different 
dielectrics. Is considered the nanosecond impulse development in solid gases, non-local criterion of electrons 
run off in discharge gap, compared with inverse coefficient of Townsend. Is shown the strong electrical 
fields influence on the properties of solid and liquid dielectrics.  
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Введение 
Металлические пленки, которые покрывают полупроводники, служат электрическими кон-

тактами. Качество контакта во многом определяет и влияет на функциональные характеристики по-
лупроводниковых приборов. Поэтому исследованиям прочностных и электрических свойств метал-
лических контактов к полупроводникам уделяют значительное внимание. Обычно контакты металла 
и полупроводника формируют методами плавления или диффузии. Следует указать, что оба этих 
технологических процесса производятся при высоких температурах, что неизбежно ведет к возник-
новению термодефектов, ухудшающих как параметры самого полупроводника, так и приборов на его 
основе. Поэтому в последнее время изыскиваются новые методы создания металлических контактов 
к полупроводникам при комнатных температурах Т = 300 К. Одним из таких методов является способ 
улучшения  адгезионной  прочности  металлических  пленок  меди  Cu и никеля Ni к кремнию ультра- 
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звуком. Только в нескольких работах проведены исследования в этом направлении [13]. Причем 
увеличение адгезионной прочности этих контактирующих пар Si-Cu и Si-Ni достигалось под воздей-
ствием ультразвука при температурах в области контакта металлполупроводник, не превышающих 
величину Т  300 К. 

Золото в отличие от Cu и Ni имеет особое практическое значение как примесь, с помощью ко-
торой можно получать полупроводниковый материал с заданным временем жизни , удельным со-
противлением, так и материал, используемый для электрических контактов. В частности, золото ис-
пользуется как фронтальный контакт на "входном" окне Si-фотоприемника и одновременно служит 
защитой для окна от агрессивного влияния внешней среды. Исходя из вышесказанного можно заклю-
чить, что проблема создания высококачественных Au-контактов к кремнию при Т  300 К является 
актуальной. Целью настоящих экспериментов являлось исследование влияния воздействия ультра-
звуковых волн на адгезионную прочность пленок Au к кремнию n-типа с удельным сопротивлением          
  100200 Омсм и временем жизни носителей   500600 мкс при температуре Т = 300 К.  

Методика эксперимента 
Как известно, под термином “адгезионная прочность” понимается сила адгезионного взаимо-

действия, которая определяется путем отрыва пленок и численно равна силе внешнего воздействия, 
которое нарушающего адгезионную связь между субстратом и пленкой. Нами изучалась адгезионная 
прочность Au-пленок к кремнию до и после ультразвуковой обработки. На Si-пластины (диаметром        
d = 28 мм и толщиной   1 мм) после механической и химической обработки методом напыления Au 
в вакууме формировались пленки. Термоотжиг структуры Si-Au не производился, толщина l Au-
пленок определялась эллипсометрическим методом и составляла 1,53,0 мкм. Адгезионная прочность 
Р0 и Р соответственно до и после облучения ультразвуковыми волнами с частотой f = 0,815 МГц и 
интенсивностью (мощностью) I* = 010 Вт/см2 изучалась методом нормального отрыва [4]. Данный 
метод является основным среди тех, с помощью которых производят отрыв пленки под действием 
внешней силы. При этом сила отрыва направлена перпендикулярно к площади контакта адгезив (Au-
пленка)-субстрат (Si-подложка) .  

Для определения адгезионной  прочности Р пользуются следующей формулой [4]: 
 

P = Fотр/r2, 
где Fотр  внешняя сила отрыва; r  радиус торца штифта, приклеенного к адгезиву. Облучение Au-Si-
системы ультразвуковыми волнами производилось со стороны Au-пленки.  

Результаты и их обсуждение 
Теоретические расчеты для величины адгезионной прочности, проделанные в работе [4] для 

системы металл-полупроводник, показывают, что в отличие от других систем на величину адгезии 
сильное влияние оказывает контактная разность потенциалов, которая, как известно, зависит от числа 
ионизированных центров и напряженности электрического поля  между контактирующими поверх-
ностями. Следует ожидать, что под действием ультразвука происходит не только диффузия                  
Au-атомов в Si-подложку, но и изменение концентрации ионизированных центров N и соответствен-
но -поля. Контактная разность потенциалов при адгезии металла и полупроводника равна [4]: 
 

Vk = 2S0(kT/q)sh(/2) + cqsh  + kT/q, 
 

где S0  расстояние между контактирующими телами;   дебаевский радиус; k  постоянная Больц-
мана;   диэлектрическая проницаемость; с  поверхностное состояние (или число ионизированных 
центров);   средний изгиб зон у свободной поверхности полупроводника. 

Оценки показывают, что напряженность электрического поля  для контактной разности по-
тенциалов Vk  0,1 В, C  1013 см-2, S0  510-8 см,   104 см-1, kT = 4,1610-21 Дж, Т = 300 К и   10 име-
ет величину   2106 В/см. 

Для значений Vk  0,3 В напряженность электрического поля  возрастает до величины              
  6106 В/см.  

В этих условиях адгезионная прочность Р0 определяется по формуле, представленной в работе 
[4]:  
 

P0= 2/8 = 2Nd(2m*/S2
0)

3/4(kT)7/4exp(2VkЕ)/2kT), 
 

где Nd – концентрация донорных примесей; m*  эффективная масса электрона; Е  энергетический 
зазор уровнем примесей и зоной проводимости. Таким образом, имеется дополнительный физиче-



 77

ский механизм помимо акустостимулированной диффузии, который существенно увеличивает Р0 
после ультразвуковой обработки системы Siметаллическая пленка. С ростом контактной разно-
сти потенциалов Vk и числа ионизированных центров растет напряженность поля Е между                 
Si-подложкой и металлом. Этот эффект обусловливает увеличение адгезионного взаимодействия 
за счет электрических сил. Теоретические оценки показывают [4], что при напряженностях элек-
трических полей   107 В/см адгезионная прочность Р0  4106 Па (1 дин/cm2  = 10-1 Па). 

Исследования электрофизических характеристик показали, что наблюдается общая зако-
номерность для всех образцов после облучения ультразвуком  рост контактной разности потен-
циалов Vk. Следует отметить, что SiAu-образцов после ультразвуковой обработки по-разному 
наблюдается рост величины Vk. Общей закономерности роста Vk от величины удельного сопро-
тивления Si-подложки детально выявить пока не удалось, так как полупроводник всегда имеет на 
поверхности тонкую диэлектрическую окисную пленку, оказывающую влияние на Vk и соответ-
ственно на величину  и адгезионную прочность. 

 

 
 

Зависимость адгезионной прочности системы SiАu-пленка от времени ультразвуковой обра-
ботки при Т=290 К. Мощность ультразвуковых волн I*=2 Вт/см2, частота f =15 МГц. Р0 – ад-
гезионная прочность системы SiAu-пленка до ультразвуковой обработки 
 

Произведен расчет величины  для SiAu-образца № 25, имевшего до ультразвуковой об-
работки значение Vk = 0,1 В. После ультразвуковой обработки при f = 15 MГц и I*=2 Вт/см2 в те-
чение времени t = 30 мин и при температуре Т = 290 К значение Vk увеличилось с 0,1 до 0,3 В. 
Таким образом, можно считать, что после ультразвукового воздействия напряженность поля  
между Au-пленкой и Si-подложкой возросла в три раза и стала равной 6106 В/см. Таким образом 
с учетом квадратичной зависимости адгезионной прочности Р от поля (Р ~ 2) можно объяснить 
наблюдаемый резкий рост адгезионной прочности Au-пленки к Si-подложке (см. рисунок). Как 
видно из рисунка, теоретическое значение адгезионной прочности до ультразвуковой обработки, 
равное 4106 Па, отличается от экспериментального значения Р0  7105 Па, что объясняется суще-
ствованием окисного слоя на поверхности Si-подложки, который и снижает величину адгезион-
ной прочности, наблюдаемой в реальном случае. При увеличении времени ультразвукового воз-
действия экспериментальное поведение зависимости Р(Т) удовлетворительно совпадает с теоре-
тическими расчетами и происходит ее нелинейный рост согласно функциональной зависимости 
Р ~  2. 

Заключение 
В заключение отметим, что в работах [1, 2] наблюдаемое улучшение адгезионной проч-

ности металлических пленок Cu и Ni к Si-подложкам достигалось путем применения ультразву-
ковых волн интенсивностью I*  0,5 Вт/см2 при значительных временах ультразвукового воздей-
ствия t = 30200 мин. При этом происходила диффузия металла на значительную глубину в по-
лупроводник и максимальное увеличение адгезионной прочности не превышало 1035 от пер-
воначального (до ультразвуковой обработки) значения. В нашем случае интенсивность ультра-
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звуковых волн была в четыре раза больше) (I* = 2 Вт/см2) и время t ультразвуковой обработки  
в 67 раз меньше. Как видно из представленных результатов (см. рисунок), адгезионная проч-
ность возросла более чем в 60 раз. Анализ показал, что при таких режимах (t  30 мин) ультра-
звуковой обработки атомы золота не проникают глубоко в Si-подложку ( 0,1 мкм) и, следова-
тельно, не могут образовывать в чувствительном элементе Si-приемника центров захвата, 
уменьшающих время жизни неосновных носителей заряда. Наблюдаемый нами эффект акусто-
стимулированного улучшения адгезионной прочности системы металл  полупроводник проис-
ходит в основном за счет увеличения концентрации ионизованных примесей под влиянием уль-
тразвука, то есть рост адгезии определяется числом ионизированных примесных центров ультра-
звуком и контактной разностью потенциалов. 
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Summary  
 

Influence of ultrasonic waves on adhesive strength of the Au-films to silicon of a n-type with 
specific resistivity   100200 cm and time of life of carriers   500600 s has been examined at 
temperature Т = 300 К. It is shown, that the effect of acoustically stimulated of improvement of the ad-
hesive of durability of metal  semiconductor layer occurs basically at the expense of an increase of 
concentration ionized impurities under in samples exposed to ultrasound. 
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