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В данной работе исследовано влияние технологических параметров ионного легирования при формировании омиче
ских контактов к алмазу p-типа на величину удельного сопротивления контакта. Исследовалась структура контакта типа 
металл-р+(контакгная область)-р(активная область). Определен пороговый уровень легирования контактной области, 
соответствующий концентрации 5x1020 см'3, обеспечивающий сопротивление контакта менее 10-5 ом*см2. Определено, 
что данный уровень концентраций соответствует модели полевой эмиссии. Исследовано влияние уровня концентрации 
и подвижности в активной области на величину сопротивления омического контакта. Определено, что при подвижности 
в активной области свыше 47 см2/{Вс) применима модель термоэлектронной эмиссии, при этом сопротивление контакта 
при концентрации активной области свыше значения 1018 см'3 не зависит от последней. В соответствии с разработан
ным процессом достигнуты значения удельного контактного сопротивления на алмазе 2x10 б Омхсм2.

1. Введение

Одной из основных проблем, возникаю
щих при создании полупроводниковых приборов 
на алмазе, является формирование омических 
контактов с низким сопротивлением и высокой 
температурной стабильностью. Улучшение оми
ческого контакта было достигнуто подлегирова
нием приповерхностной области алмаза под кон
тактом на малую глубину. Это достигается при 
легировании методом ионной имплантации [1]. 
Формирование омического контакта данным ме
тодом наиболее широко используется в полупро
водниковой технологии на традиционных мате
риалах (Si, Ge, GaAs и т .д ). Механизм образова
ния омического контакта в данном случае изучен 
наиболее полно, основан на образовании тонкого 
барьера, прозрачного для туннелирования носи
телей заряда из металла в приповерхностный 
слой полупроводника с высокой концентрацией 
носителей заряда.

Целью данной работы является исследо
вание влияния параметров структуры контакта 
металл-р+-алмаз-р-алмаз (концентрации, подвиж
ности) на сопротивление контакта.

2. Методика

В ходе работы изучались зависимости 
удельного контактного сопротивления от уровня 
легирования активных и контактных областей. 
Тестовые структуры формировались на природ
ных алмазах Mb-типа с помощью фотолитографии 
и ионного легирования. Исследования проводи
лись на трех кристаллах с концентрациями актив
ного азота (донорной примеси) #45-3x1018см'3, 
#40-4.2x1018 см'3 и #49-5.6 хЮ 17 см”3.

Топология тестовой структуры представ
ляла собой ряд прямоугольных контактных об
ластей р+-типа размером 200x100 д т , разделен
ных активными областями p-типа с различными 
зазорами (2, 4, 8 и 16 д т ). Расчет удельного кон
тактного сопротивления проводился из измерен
ных значений сопротивлений тестовой структуры 
по модели длинной линии.

Легирование контактных областей про
водилось методом полиэнергетической ионной 
имплантации (энергии 25, 36, 51, 75 и 96 кэВ) с 
целью создания равномерного по глубине уровня 
легирования. Для кристаллов #45 и #49 доза со
ответствовала концентрации внедренного бора 
1021 см'3, для кристалла #40 - Ю 20 см '3.

Зависимость руД от уровня легирования 
активного слоя изучалась на кристаллах, имплан
тированных бором с дозами 2, 4, 8, 20, 40, 
80 мкКл/см2 на энергии 96 кэВ каждый. Указанные 
дозы соответствуют концентрациям внедренного 
бора 1 0 %  4х 1 (г9 см '3. Легирование проводилось 
маскированием части тестовых структур кристал
ла после набора заданной дозы. Для активации 
примеси проводился отжиг в вакууме 10'4 Па при 
температуре 1550°С в течение 30 минут. Затем 
проводили удаление графитизированного слоя в 
хромовой смеси и формировали контакты Ti/Au 
термическим напылением и отжигом при 400°С в 
вакууме в течение 60 минут.

3. Результаты экспериментов

Полученные результаты представлены 
на рис.1. Из результатов видно, что начиная с 
концентрации Na > 4x1018 см"3 руд практически не 
зависит от концентрации бора в активной облас
ти. На кристалле # 40 высокие значения руд свя
заны со слабым легированием контактных облас
тей.

При концентрации активных областей 
меньше 1019 см '3 проводимость при комнатной 
температуре крайне низкая, что не позволило 
получить линейную зависимость (наблюдается 
инжекция дырок из р+- областей через низколе
гированный участок p-области со степенной зави
симостью тока от напряжения). Это связано с 
недостаточной компенсацией глубоких донорных 
уровней азота в данном кристалле. Аналогично и 
для кристалла #45 для концентраций активной 
области меньше 4x1018 см"3.
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Концентрация акцепторов, N Д1 см"3 
Ю" 10м

Рис. 1. Зависимость удельного контактного сопротивле
ния от дозы легирования активного слоя.

4. Обсуждение результатов
Как уже отмечалось, омические контакты 

с низким сопротивлением получают путем увели
чения уровня легирования вблизи границы раз
дела металл-полупроводник до такой степени, 
что обедненный слой, связанный с барьером 
Шоттки, становится очень тонким и ток через 
барьер возрастает за счет туннелирования (ре
жим полевой эмиссии).

Контакт состоит из трех областей. 1 - об
ласть основного полупроводника p-типа (Ыд); 
2 - высоколегированная контактная область 
р+-типа ( N a c ) ;  3 - барьер между металлом и 
р+-областью. Очевидно, что движение носителей 
заряда из металла в полупроводник определяет
ся барьером между металлом и высоколегиро
ванным полупроводником р+-типа (Ф1) и барье
ром между высоко- и низколегированной облас
тями полупроводника (Фг). Следовательно, кон
тактное сопротивление рс есть сумма pci, опре
деляемого барьером Ф -i, и рег, определяемого 
барьером Фг.

Проведем оценку сопротивления реп рсч, 
зависимое от величины Nac, может быть опреде
лено с помощью моделей как термополевой 
эмиссии (ТПЭ), так и полевой эмиссии (ПЭ) [2].

а) Термополевая модель (ТПЭ) (уравне
ние верно для Еоо^кТ):

кЕо о cothj

РС1:
^ c o s h f  
кТ )

Еоо 
V кТ

А Т\лЕ.оо(«*1 - U p ) )
1/2 -ехр|

Ф: + ЦР UF 
Ер КТ

б) Модель полевой эмиссии (ПЭ):
СлкЕоа si п(яС|/сГ)

РС1 = --------------^ ----------ехр|
кА Т

(1)

ТФ (2)

(уравнение верно для Еоо»кТ), где

Е  -■ h  ( N a c ) V 2
00 4* l  me. (3)

здесь m - эффективная масса дырок, 
es=s0en/n, А* - постоянная Ричардсона, U f -  разница 
энергий между уровнем Ферми (EF) и максимумом

валентной зоны, к - поста? 
h - постоянная Планка,

^  2 Еоо
Оценим применимость 

Видно, что для концентраций Na 
нима модель полевой эмиссии, 
модель термополевой эмиссии, 
значений Ф1=1,9-2,2 эВ (см 
А*=1,2x10s А/(м2К2), бп/п=5,7. Pt 
ставлены на рис.2. Видно, что г 
лемые результаты можно только 
ции контактной области Ыдс>5х10'

Проведем оценку сопрол* 
определяется на переходе p ( N a ) /  

тивление такого перехода при ма 
может ограничиваться либо тер 
эмиссией через барьер, либо пре 
фузии и дрейфа в p-слое. Эта а  
похожа на перенос электронов в 
талл-полупроводник, где два преде 
соответствуют термоэлектронной ? 
ной моделям [4]. Проанализируем 
дельных случая.

В случае, когда доминируе 
тронная эмиссия, сопротивление пер 
определить как [4]:

{2mvkT)V2
РС2 =  ----------—  '

е п0
При выполнении условия L»/ 

р-р+-перехода, X - длина свободно! 
применима диффузионно-дрейфовая л 

L

Размер контактной области м 
нить из соотношения:

2£3Фг 
еЛ/д ■

В пределе очень тонкого обр 
эффективное время рассеивания опре, 
временем пролета, т.е. рег определяете 
электронной эмиссией, дрейфовая скор< 
рок определяется их временем пролета, 
случае столкновения внутри контакта не 
венны.

В противоположном пределе L»/. 
ределяется диффузией и дрейфом. В эл 
чае подвижность дырок в контакте своf. 
дрейфовой подвижности в слабом поле и 
ной вклад в рег вносят столкновения дыро 
ри перехода. Т.о. применимость той или , 
модели зависит от подвижности в р-обласл 
значениях

д > Le

(8т*7>7))1/2

применимо выражение (6), в ином случае (5) 
личина в правой части (8) при 300К, NA=101® 
составляет 47 см2/(Вс). В хороших криста! 
подвижность дырок достигает 2100 см2/(Вс 
имплантированных возможны значения пор? 
1 см2/(Вс) [5].
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На рис.2 представлены значения 
Руд=рс1+рс2 в зависимости от концентрации ак
тивного слоя N a  ( N a c = 1 0 21 с м ' 3) .  Д ля концентра
ций Na > 1018 см'3 сопротивление контакта опре
деляется в основном сопротивлением перехода 
металл-контактный слой (р+) и значение не зави
сит от концентрации Na (при условии, что под
вижность в активном слое > 1 0 0  см2/(Вс)). Полу
ченные данные хорошо согласуются со значе
ниями полученными на кристалле #49.

Рис. 2. Зависимость рС1 от NAc, рсг от NA и pyfl=pci+pc2 от 
Na при Nac=1021 с м ' 3 д л я  различных моделей. Также 

показаны значения руд для кристалла #49.

5. Заключение

Установлено, что приемлемые значения 
сопротивления контакта получаются при уровне 
легирования контактного слоя свыше 5x1020 см"3. 
Определено, что данный уровень концентраций 
соответствует модели полевой эмиссии.

Исследовано влияние уровня концентра-,  
ции и подвижности в активной области на вели
чину сопротивления омического контакта. Опре
делено, что при подвижности в активной области 
свыше 47 см2/(Вс) применима модель термоэлек
тронной эмиссии, при этом сопротивление кон
такта при концентрации активной области свыше 
значения 1018 см"3 не зависит от последней.

В соответствии с разработанным процес
сом достигнуты значения удельного контактного 
сопротивления на алмазе 2*10'6 Ом*см2.
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The influence of technological parameters of ion doping for formation of ohmic contacts to diamond of a p-type to 
value of specific resistance of a contact was investigated.

The structure of a contact of a type metal - p + (contact area) -p (active area) was investigated.
The threshold level of doping of contact area appropriate to concentration 5*1020 cm'3, ensuring resistance of a 

contact less than 10'5 Ohm*cm2 is determined. Is determined, that the given level of concentration corresponds to model of field 
issue,

The influence of a level of concentration and mobility in active area on size of resistance of an ohmic contact is 
investigated. Is determined, that for mobility in active area more than 47 cm2/ (Be) the model thermionic emission is applied, in 
this cose the resistance of a contact for concentration of active area over significance 1018 cm'3 does not depend from last.

Pursuant to the developed process the significances of specific contact resistance on diamond 2*1 O'6 Ohm*cm2 are
reached.
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