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西安

， �������

����年 �月 �一日收到
， ��年 �月 �� 日修改定稿

衣

本文对 �� 与 �一��� 所形成的肖特基势垒进行了研究
�

通过在不同的表面热清洁温度

下
，
对 �一��� 表面进行的 ��� 分析

，
得到其表面清洁的最佳条件为 ���℃ ，

�� 分钟
�

在超高

真空系统内�真空度为 �
，

“ � ��一 ’ ���
，
根据热清洁条件对半导体表面进行热清洁后

，
可获得

接近理想状态的清洁表面
�

在该清洁表面上制备出 �一��� 的肖特基势垒高度和理想因子分

别为 �
�

���� 和 �
�

��
�

另外本文还对 肖特基结经不同温度及时间热处理后结特性的退化进

行了研究
�

������ �����
， �����

一 它� ��
、 �� 日

嗯

金属与 �一��� 所形成的肖特基势垒在半导体光电子学中具有较广泛的应用
�

例如 �

在光电成像器件中应用的场助红外半导体光电阴极
，
通过肖特基势垒接触在表面区形成

的耗尽场
，

可将象管的长波响应闽值延伸到 �
�

�那�田
，

并大大提高闽值附近的光谱灵 敏

度
，

使场助半导体光电阴极成为在红外波段最成功的光电发射体 【�一�� �

在此之前
，
曾有许

多文献对金属与 � 型 ���
一� 族化合物半导体�如

�一��

��
、 �一����的肖特基势垒接触进

行过相当广泛的研究
〔‘ 一 ” ，

但是对金属与 �型化合物半导体肖释基势垒接触的研究相对较

少
�

为此本文在超高真空中 ��
�

“ � �。 一，���
，
对蒸发制备的 ����

一
玩� 的肖特基势垒

特性进行了研究
�

通过在超高真空中
，

对 �’ 一

��� 表面进行临界温度下的热清洁
，
可获得

令人满意的肖特基势垒特性
�

文中还对表面清洁状态对肖特基势垒高度及理想因子的影

响
，

肖特基势垒的电流
一

电压特性以及高温热退化等进行了研究
。

二
、

实 验 方 法

奋

肖特基势垒是在由溅射离子泵组成的不锈钢超高真空系统中用蒸发的方法制 备 的
，

系统真空度为 �
�

“ � ��一 ，
��

�

实验中所用的样品为 �一��� 衬底 �掺杂浓度为 � � ����

��
一�

�的 �����晶面上液相外延生长的 �一���
，

掺杂浓度为 � � ���� 。 �一��

样品表面及

蒸发源�纯度为 �个 �的银丝�经严格的预清洁处理后
，

放人超高真空系统内
，
待达到所要

�
现在中国科学院半导体研究所工作

，
通信地址 � 北京 ���信箱

， �。 。 。���

匕匕‘
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求的真空度时
，
通过放置在样品基座中的热子

，
对样品表面进行间接加热的热清洁处理

， ，

以获得接近原子级清洁的表面
�

在样品表面
，
用铝片作掩膜

，

蒸发一层厚度约 ���
�� 的

银膜
，

图形直径为 ��拼�
�

为了提高银在样品表面的粘附性
，
蒸发期间样品的温度控制

在 ��℃
�

样品背面用蒸发一层 ��一�� �含 ��沁 ��� 合金并经 ���℃ ， �分钟合金化形
�

成欧姆接触
�

奋
�

三
、

结果分析及讨论

�
�

样品表面的热清洁

�一��� 外延片的表面在制备肖特基势垒接触之前
，

总会引人由杂质吸附所造成的表

面态以及大约几十 几厚的氧化层
�

这一氧化层及表面杂质沾污的厚度和具体性质
，

取决

于外延片前期暴露大气时间的长短及表面处理的具体方法
�

根据我们对 �一���
� �

表面所

做的 ����� 能谱和二次离子质谱 ������分析
，
对 �一��� 表面的 �

、
�

、
��

、
�以及其

它微量金属杂质的沾污还是比较严重的
�

图 �和图 �分别为 ��� 表面 ����� 能 谱 和

���� 的分析结果
�

使用的分析设备为英国 �� 公司的 ������� ��
一�� 型 ����� 能

谱仪
。

要在这种受到沾污的表面上
，

获得较理想的肖特基特性几乎是不可能的
�

夯

飞闷、临乏、

��� ��� 印� ��� ���

能量����

图 � ��� 表面的 ����� 能谱

根据实验
，
仅靠超高真空系统中的热清洁处理很难达到较理想的原子清洁表面

�

因

此在将样品放人系统之前
，
我们首先对其表面进行化学腐蚀的预清洁处理 ���� ���� 一

����
�

图 �是经过预清洁处理后 ��� 的 ����� 能谱
�

图中结果表明
，
其表面的 �

、

��
、

�峰都基本消失
，
�峰也明显减小 �其它微量杂质 也减小到 ����的探测极限之下

。

尽管

预处理后的样品表面在装人系统前仍有可能受到各种污染源的沾污
，
但由于样品表面受

杀

曰‘ 目



�� 期 李晋闽等 � �� 与 �一��� 的肖特基势垒特性

咨

咖

即
�

�� ��
�

��
�

��
�

�� ��
�

�� ��
�

�� ��
�

��� ��
�

��

凉 于质嗦

朗‘�� 止��
�

�� 二��
�

�� ���
、

��

图 � ��� 表面的 ���� 结果

旬、�旬︵之︶、

常

��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

能盘����

图 � 预处理后的 �” � 表面的 �����

��� ��� ��� ���

能谱

到二次沾污的时间极短
，
且主要是大气中的易挥发物质

，
因此通过工艺上采取一些措施

，

可使二次沾污减小到最低限度
，
为进一步在超高真空系统中通过热清洁获得原子清洁的

表面奠定了基础
。
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由于样品表面中 �组分的蒸气压较高
，
在远低于共熔温度下即发生明显的热分解

，

引

起表面损伤及组分失纪���
�

因此在真空系统中要严格控制热清洁温度及时间
，
否则温度

低时清洁不彻底
，
反之则会引起表面损伤

，

造成结特性大大偏离理想状态
�

为了确定最佳
�

的热清洁条件
，

我们利用 ����� 能谱仪中的加热装置
，
模拟热清洁条件

，
对加热后的样品

�

如

一旬、、︵闷︶之飞﹄中擎彭军

能量����

分一闰、、︵闷︶之、﹄中翅彭军

砧肠

能量����

图 � 热清洁后 ��� 表面的 ���

�
�
����℃， ��分钟

，
������℃ ， ��分钟
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誉

咖

进行原位 ����� 分析
，
以确定表面分解的临界温度

�

在 ����� 系统内
，
样品加热前的

��� 表面 ����� 能谱与图 �相似
�

分析结果表明
，

在温度低于 ���℃ 时
，
��� 表面各种

成份无明显变化
�

在 �，。℃ 加热 �� 分钟后
，

氧峰和碳峰明显减小 � 在 ���℃ 时
，
��� 表

面开始分解
，
氧峰和碳峰随着磷峰的减小而减小

，
加热 �� 分钟后

，

随着磷的挥发
，
碳和氧

基本消失
，

分析结果如图 斗所示
�

为了在不损伤表面的前提下获得清洁表面
，

根据以上分

析及我们的实验结果
，
��� 表面清洁温度精确地控制在 ���℃ ，

清洁时间为 �� 分钟
�

�
�

肖特基势垒高度及理想因子

经表面热清洁后所制备的肖特基势垒
，
采用电流

一

电压法测得的势垒高度和理想因子

均获得了较好的结果
�

在我们的实验中
，

得到的肖特基势垒高度和理想因子的最佳值分

别为 �
�

���� 和 �
�

��
，
与文献 〔��中报道的 �

�

�� �� 和 �
�

�� 的最佳值相比
，
十分接近

�

而

该文献中所制备的肖特基势垒是在 �
�

“ � �。一�� 的超高真空下
，

解理 �一��� 并在解理

面上原位蒸发银得到的
，
因此可认为其界面是接近原子级清洁的理想表面

�

据此说明我

们的热清洁工艺及所制备的肖特基势垒均较理想
�

而未经表面热清洁处理的肖特基结理

想因子为 �
�

��
，

势垒高度为 �
�

��
��

�

但必须注意的是
，

采用 �一� 关系求 功，
的方法仅

当
” � �时才是可靠的���

，

因此在这里所得到的势垒高度仅是一个参考值
�

�
�

肖特基势垒的热退化

由于我们研究的 �型肖特基势垒是用于红外波段成像器件中的场助阴极
，
因此针对

后序工艺中不可避免的高温过程
，
对肖特基势垒特性的热退化机理进行了分析和 测 试

�

八︺�勺

�
���

������肠���义申因鹦酬

琳

图 �是 ����
一
��� 经不同温度热处理�时

间为 �� 分钟�后的理想因子与势垒高度的

关系曲线
�

由图中可见
，
在室温时理想因

子和势垒高度分别为 �
�

�� 和 �
�

�� ��� 当

温度为 ���℃ 时
， �
和 价，

分别为 �
�

�� 和

������� 而当温度高于 ，��℃ 以上时
， �

值随温度增加而变化很大
，
肖特基势垒的

退化较为严重
�

因此在后序工艺中
，
对外

延片表面进行温度低于 ���℃ 的短时间高

温过程
，
不会引起结特性的显著退化

�

为了研究结特性退化的机理
，

我们用

��� 对热处理前后肖特基结界面 的 组 分

纵向分布进行了分析
，
如图 �所示

�

如果取

��和 �的比例相等处作为结的界面
，
由图

中可看出
，

未经处理的样品
，
在 ����� 溅

射中
，

需经 ��
�

�分钟可剥离到界面 � 而经

过 ���℃ ，
�� 分钟热处理后的样品

，
剥离

叶一一
�

��
�

�卜

︵卜己�准钾仁侧藕

� ���
一

��� ��� ��� ���

热处理温度�，�

图 � 理想因子与势垒高度在不同温度下处理后的

关系曲线

奋
到界面需 ��

�

�分钟
�

以上结果说明高温处理后使界面向表面处移动
， ‘

并且实验证明移动

的距离随温度升高而增加
�

从 ��� 纵向组分分布曲线来看
，
虽然界面过渡区比较宽

，

但

热处理前后变化并不明显
�

因此造成 肖特基势垒高温热退化的原因可能是由于界面向表
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���
���

伶

��
《��

��

��
��

��

︵欲径︶侧

��

︵欲︶侧径

��

、分
�

产 � 、
���

�

�分

��

习
����

剥离时间���

����
�

����

剥离时间 ���

����

�︸，��

图 �

�
�
��

热处理前后组分纵向分布的 ���

二 ��℃ 屯 ���� 二

图中� 合一��
， �—�� ，

���℃ ，

▲—
分钟�

丫—�

面的移动所致
�

根据以上结果
，

我们认为 ��
、
�� 和 �的互扩散

，
特别是 �� 和 �向表面

的扩散
，
使金

一

半导体接触的界面处形成一个 �� 与 ��
、
�的混合区域

，
从而影响了肖

特基势垒的整流特性
�

详细的热退化机理还有待进一步的深人研究
�

方

四
、

结 论

根据本文的结果
，
肖特基结特性的优劣取决于半导体表面的清洁与否

�

经过表面预

清洁及超高真空系统中的热清洁处理
，
可获得接近理想状态的清洁表面和良好的肖特基

势垒
�

对于 �一��� 其最佳热清洁温度为 ���℃ ，
时间为 �� 分钟

�

根据最佳热清洁条件
，

得到了 ����
一

��� 肖特基结理想因子和势垒高度的最佳值为 �
�

�� 和 �
�

�� ��
�

对肖特基

结热退化机理的研究表明
，
当热处理温度低于 朽 。℃ 时

，

不会引起结特性的显著退化
，
但

在后序工艺中仍需尽量避免高温
、

长时间的热处理过程
�

分
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