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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
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因而，接触电阻为
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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
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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%

#&*" 物 理 学 报 !+卷



!"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#
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