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!国家自然科学基金（批准号：(%(!(##)）资助的课题*

采用传输线模型测量了重+掺杂,型金刚石薄膜（约$#&#-./"）上01／23欧姆接触电阻率!-，测试了)##4退

火前后及大电流情况下的!"#特性，研究了退火对!-的影响*结果表明，重掺杂和退火工艺是改善欧姆接触的有

效手段*!-随测试温度的变化表明金属／半导体接触界面载流子输运机制为隧道穿透*而光照对!-影响的分析表

明金刚石可作为理想窗口材料*测试得到的最低!-值约为$#/5!-.&*
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$ 引 言

半导体金刚石以其优越的综合性质，成为高频

和高功率器件的首选材料*例如：金刚石具有固体材

料在常温时最高的热导率，它是61热导率的$#倍

之多，它的击穿电场是61或7829的&#倍，它的大

功率晶体管的截止频率是61或7829的5#倍，在功

耗方面，要比61好’&##倍*它具有惊人的硬度和很

宽频带的通透性、宽带隙（约):);<）、优良的抗腐

蚀、抗辐射破坏性等优点*所有这些特性，使得它在

大规模集成电路芯片、大型场效应管和发光管等方

面具有广泛的应用前景［$］*近年来，人们对金刚石进

行了大规模的研究*然而，目前将金刚石薄膜制成电

子学器件，还只取得的初步成果，限制它发展的原因

除了必须获得高质量的金刚石薄膜外，还必须解决金

刚石薄膜上的电接触问题*因而，制备低接触电阻率

的欧姆接触，已成为普遍感兴趣的热点课题之一*
接触电阻率!-是反映金属／半导体欧姆接触性

能好坏的重要参数*测量!-的方法很多，主要有传

输线模型（0=>）和圆形传输线模型（?0=>）［&，"］等

测试方法*其中0=>以其理论成熟、制作工艺简

单、测试方便等成为目前普遍采用的测试方法*
本文采用0=>测量了23／01／,型金刚石薄膜

欧姆接触电阻率*测试了退火前后23／01／,型金刚

石薄膜接触的!"# 特性，同时，对大电流的情况也

作了研究*讨论了退火对接触电阻和接触电阻率的

影响*分析了接触电阻和接触电阻率随测试温度的

变化，进而提出了在金属／半导体接触界面载流子的

输运机制*研究了光照对23／01／,型金刚石薄膜接

触电阻和接触电阻率的影响*实验所得最低!-值约

为$#/5!-.&*

& 实 验

()* 样品制备

实验采用61衬底上表面光滑的掺+,型金刚

石单晶膜*掺+浓度为$#$(-./"*对于制备欧姆接

触，此浓度还远远不够，因此，对单晶膜进行了高浓

度+离子注入（约$#&#-./"，(#@;<，&##4）*图$
示出离子注入前后,型金刚石薄层电阻率!9与测

试温度$的函数关系*得到的!9对$的依赖性与

文献［&］一致，体现了离子注入的效果*将离子注入

后的样品放在$A$的B&C&和B&6C5混合液中进行

清洗，目的在于消除非晶碳层和表面导电层*表面导

电层是由B驻留在表面形成的*将烘干后的样品，

在真空（约$#/)D8）$$##4退火"#.1E，自然冷却到
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接近室温!再将样品放入"##$的%&’(和)"*’+混

合液中处理(#,-.，以除去由于退火在表面形成的

石墨层!然后，用射频溅射法在上述处理过的金刚石

薄膜上依次溅射金属电极/-（约"#.,）和01（约

2##.,），再利用半导体集成工艺中的光刻技术，刻

蚀出了适用于/34的测试结构!为了比较，对样品

进行了退火前后欧姆接触电阻率的测试!退火是在

真空中（约2#5678）进行的，条件为6##$，26,-.!
在以前的研究中发现，这个退火条件能提供低的!9
值［"，+］!

图2 离子注入前后金刚石薄层电阻率!:与温度倒数的函数

关系

!"! 测试方法

/34是测试欧姆接触电阻率传统且成熟的测

试方法，其测试结果较为精确!图"为这种方法的测

试结构图!概括而言就是在半导体薄膜上做成线型

排列的一系列长为!、宽为"的金属电极，在其中

任选三个相邻的金属电极（为方便起见，标称2，"，

图" 测量欧姆接触电阻率的台面结构图

(），如图"所示，于是有

#2"$#:
%2"
! &"#9， #"($#:

%"(
! &"#9，

因而，接触电阻为

#9$
#2"%"(’#"(%2"
"（%"(’%2"）

， #:$
!（#"(’#2"）

%"(’%2"
，

（2）

式中#:为扩散层的薄层电阻!一般情况下，认为接

触下的薄层电阻与接触间的薄层电阻相同!通过有

关/34理论计算［6］，最后得

#9$
#2"%"(’#"(%2"
"（%"(’%2"） $(9;<=（""），（"）

式中(>2! #:!! 9，称为传输线的特征电阻)">

#:／!! 9，称为传输线的衰减常数)测得#2"和#"(
之后，由（2）式算得#:值，再将有关的已知量和#:
值代入（"）式，通过计算机编程运算，可得!9值)本
文所用样品光刻尺寸为金属电极边长为"##!,的

正方形，电极间距分别为2#，"#，(#，+#，6#和2##

!,!

( 结果与讨论

#"$ 接触的!"#特性

图(示出电极间距为2#!,的01／/-／?型金刚

石薄膜退火前后的*+, 特性!值得指出的是在退火

前，曲线就已表现出很好的线性，说明退火前这种接

触已表现为很好的欧姆接触!退火后，曲线明显靠近

电流轴，且线性更好，说明退火使测量电阻大大降

低!图+示出大电流情况下的*+, 曲线!仍呈现出

非常好的线性，体现了这种接触从小电流到大电流

均呈现很好的欧姆接触特性!

图( 电极间距为2#!,，退火前后的*+,曲线

#"! 退火对接触电阻率的影响

图6为01／/-／?型金刚石系列接触退火前后

的#+%图!#为相邻接触之间的电阻，%为对应的

电极间距!图6中两条直线分别对应退火前后计算
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图! 大电流情况下，电极间距为"#!$的!"#曲线

机模拟直线%由图&可看出，两种情况下，随$的增

大，%均增大，这是由于$增大引起相邻接触之间

图& 系列接触退火前后相邻接触之间的电阻%与对

应的电极间距$的函数关系

串联半导体的体电阻增大所致%退火前线性较差，线

性相关系数为#’()*+&，退火后，各点几乎均在直线

上，线性相关系数变为#’++,&&，说明退火使接触达

到均一%由图&还可看出，退火后电阻轴上的截距

（,%-）明显减小，接触电阻率从,’(()."#/*"-$,

降到,’#!#."#/*"-$,%可见，退火工艺的确是改

善金刚石样品欧姆接触的有效手段%在本文整个测

试中得到的最低!-值约为"#/!"-$,%

!"! 温度对接触电阻率的影响

图)示出接触电阻和接触电阻率随测试温度的

变化%由图)可看出，随温度的升高，它们均明显减

小，这一结果与文献［)］一致%01234等人定义接触

电阻率的热系数［)］"!/"
!-
#!-
#&%

对于本文的样品，

计算得热系数"为"’#"++."#/*""%这表明在接

触金属56和金刚石界面载流子的输运机制主要是

隧道穿透%

图) 接触电阻和接触电阻率随测试温度的变化

!%# 光照对接触电阻率的影响

测量和计算了接触电阻随光强的变化，其结果

示于图7（右纵轴为相应的接触电阻率）%随照射到

样品上光强的变化，接触电阻和接触电阻率几乎呈

一条水平直线，只是在",#$8／-$,处，数值有所降

低%这充分体现了金刚石样品的较低的光吸收系数

和很高的光学穿透率%在",#$8／-$,处，%-和!-
值略微降低，这可能是由于强光照射引起样品略微

升温所致%

图7 接触电阻和接触电阻率随光强的变化

! 结 论

本文 系 统 地 对 9:／56／;型 金 刚 石 接 触 使 用

5<=进行了详细研究，通过对该接触进行退火和随

温度、光照强度等的测试与分析，得出下列结论：

"’对金刚石薄膜表面的重掺杂是形成欧姆接

触的重要手段，样品在退火前已形成很好的欧姆接

触，退火工艺改善了欧姆接触性能%
,’测试温度对接触电阻率有明显影响%随温度

的升高，接触电阻率明显降低，表明高掺杂水平下，

隧道穿透是载流子通过界面的主要输运机制%
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!"由于金刚石较低的光吸收系数和很高的光

学穿透率，对光照并不敏感，说明金刚石的确可作为

理想的窗口材料#
$"实验中得到的最低!%值约为&’($!%)*#

感谢张文军博士提供金刚石单晶样品#

［&］ +#,-.，/#0#123456，/#7#+8998:);!"#$%，&’()%*+++，!"
（&<<&），=*&#

［*］ >#?3@3A:，?#B38C5，D#E2;.@8!"#$%，,%-..$%&/01%，#$
（&<<F），=G&H#

［!］ I#D#J5K522，>#L#M:N936，L#0#,58C856!"#$%，,%-..$%
&/01%，!!（&<<H），FHH#

［$］ L#O:@:48;-8，D#E2;.@8，M#E@.!"#$%，,%-..$%&/01%，!%
（&<<$），**<!#

［H］ J#J#/56P56，2($3452"#"!+$!)"’(63)1，$&（&<F*），&$H#
［=］ I#?#I-:4P，?#B#Q:4P，1#>#1R5，2($3452"#"!+$!)"’(63)1，$’

（&<F&），H$&#

()*+,-)()./01/2)+3)4515440./*4/-)+5+/*.4)01
*6／/7／89:5*(0.:,+5.;/-*.+(5++50.<5.)(0:)<!

+DOS?TOU?V7 ,J7OIEOSU>TDO SEOSJ7OSUWTDOS ?DO,JTULVO +DOS?DUQDO
XTVWV7UYTO ?DOS?TOSUJV J71JDOUJV

（7!.#’"8!6"(9&/013)1，:#6;/(<=63>!’13"0，:#6;/(< F!’’’’，?/36#）

（05%58Z5C&O3Z5)A56&<<<；65Z8;5C):4.;%68[265%58Z5CGL:4.:6N*’’’）

D/1M0DIM
M-5)5:;.65)542;3\2-5;[5%8\8%%342:%265;8;2:4%5（!%）K565%:6685C3.2\36M8／D.3-)8%%342:%223-5:Z89NA3634U

C3[5C[UC8:)34C（"&’*’%)(!）AN2-526:4;)8;;8349845)3C59（MX>）#*5@ )5:;.65)542;K565[56\36)5CA5\365:4C
:\256:445:984P:2H’’]，:;K599:;84A8P%.66542%:;5;#M-5:445:984P5\\5%2;342-5!%Z:9.5K56584Z5;28P:25C#T28;
;-3K42-:2-5:ZNC3[84P3\2-5;5)8%34C.%236:4C:445:984P:655\\5%28Z5)5:4;238)[63Z53-)8%%342:%2;#M-5%-:4P5;
3\!%Z:9.5K82-2-53[56:284P25)[56:2.65:65C8;%.;;5C#+5;.PP5;22-:22-5C3)84:4226:4;[362)5%-:48;):22-5)52:9／

;5)8%34C.%23684256\:%58;2.445984P#O398P-25\\5%2;342-5!%Z:9.5-:Z5A5543A;56Z5C，2-565;.92;;-3K2-:2C8:)34C
%:4A5:48C5:9K84C3K):2568:9#T43.65̂[568)542;，2-5;):995;2!%Z:9.53\2-5D.／M8／[UC8:)34C65:%-5;"&’($!%)*#

=>?@ABCD：C8:)34C\89)，3-)8%%342:%2，;[5%8\8%%342:%265;8;2:4%5
3*44：F!$’，G&$’

!_63‘5%2;.[[3625CAN2-5O:2834:9O:2.6:91%854%5Q3.4C:28343\I-84:（S6:42O3#=<=F=’’H）#

&H!&F期 王印月等：传输线模型测量D.／M8／[型金刚石薄膜的欧姆接触电阻率


