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摘要!采用微电子平面工艺!射频溅射
37

作肖特基接触!电子束热蒸发金属
)H

作欧姆接触!三级场限环终端表

面保护
9

并通过对
37

接触进行合理的高温退火!不降低理想因子和反向耐压特性情况下!有效控制肖特基势垒高

度在
M_!

#

M_#>6

范围内!成功研制出高耐压低损耗
37

)

K'Z+H&

肖特基势垒二极管
9

其特性测试结果为$击穿电压

M

E

为
#$$$6

!串联导通电阻
D

7I

为
_̀!R

&

*

?R

!

!

M

!

E

)

D

7I

为
%̀"3c

)

?R

!

9

关键词!

+H&

%

37

%肖特基二极管

DD;>>

$

!N!$3

中图分类号!

53#M

!!!

文献标识码!

0

!!!

文章编号!

$!N#ZKM%%

"

!$$%

#

$#Z$K#NZ$K

B

!

引言

+H&

以其杰出的物理和电学特性+++宽禁带3

高热导率3大的饱和漂移速度和高临界击穿电场等!

成为制作高功率3高频3耐高温3抗辐射器件的理想

半导体材料!在航天3航空3石油勘探3核能和通信等

领域有广泛的应用前景
9

目前
+H&

半导体材料生长

和外延技术的研究取得了突破性进展!基本解决了

器件制作中的材料问题
9

对
+H&

的研究重点已转移

到器件制作的基本工艺技术上!如掺杂3氧化3刻蚀3

金属半导体接触和封装等!以发挥
+H&

半导体材料

的潜在优势!制作出高性能器件和电路&

M

'

9+H&

器件

已成为目前半导体研究的热点和前沿领域之一
9

目前额定耐压"

$_#

#

M_!T6

#和额定正向导通

电流"

M

#

!$0

#的
K'Z+H&

肖特基势垒二极管"

+̂ 4

#

已经商品化&

!

'

9

由于
K'Z+H&

具有优良的材料特性!

即便反向耐压高达
#

#

NT6

等级的
K'Z+H&+̂ 4

从

理论上讲仍然可以达到串联导通电阻
D

7I

低于

M$R

&

*

?R

!

&

#

'

9

肖特基势垒高度
4

E

对减小功率损耗具有十分

重要的作用
9

如在
N$k

占空比情况下!

+̂ 4

损耗密

度可用M

!

"

M

J

O

J

gM

;

O

;

#表示&

#

'

!其中
M

;

!

M

J

!

O

;

和

O

J

分别表示反向耐压3正向导通压降3反向漏电流

密度和正向导通电流密度
9

当肖特基势垒二极管的

额定
M

;

和
O

J

一定时!要使
+̂ 4

功率损耗低就必须

严格控制
M

J

和
O

;

!而
M

J

和
O

;

恰好是由
4

E

决定
9

为此在
!N

#

!$$a

温度范围内为了获得高耐压"

#

#

NT6

#最小功率损耗!肖特基势垒高度
4

E

应控制在

M_M"

#

M_#M>6

之间&

K

'

9

目前国内外研制生产的肖特基势垒二极管都是

采用金属
5H

!

)H

等与
I

型
K'Z+H&

形成肖特基接

触!此 时 肖 特 基 势 垒 高 度
4

E

分 别 为
$_̀N

和

M_LN>6

&

N

'

9

按照
4

E

决定最小功率损耗原理!要想研

制生产出高耐压低损耗的
K'Z+H&+̂ 4+

产品!沿用

目前已使用的金属和
+H&

形成肖特基接触!其
4

E

很

难控制在
M_!

#

M_#>6

范围内
9

为此当前迫切需要

寻找一种新的金属材料和
K'Z+H&

形成良好肖特基

接触!保证其
4

E

控制在
M_!

#

M_#>6

范围内!实现

高耐压低损耗的目的
9

本文针对上述存在的问题和不足!提出用金属

37

与
I

型
K'Z+H&

形成良好的肖特基接触
9

通过对

37

接触进行合理的高温退火!在不降低理想因子

和反向耐压特性的情况下!有效控制肖特基势垒高

度在
M_!

#

M_#>6

范围内!成功研制出高耐压低损

耗
37

)

K'Z+H&

肖特基势垒二极管
9

实验测量该器

件击穿电压
M

E

为
#$$$6

!串联导通电阻
D

7I

为

_̀!R

&

*

?R

!

!

M

!

E

)

D

7I

为
%̀"3c

)

?R

!

9

C

!

肖特基接触制作工艺

实验中使用的材料是从美国
&/**

公司购买

的
I

g

I

型总厚度为
#N$

$

R

的
K'Z+H&

半导体材料!

其中
I

g衬底层电阻率为
$_$M$

&

*

?R

!

I

型外延层

厚度为
M$

$

R

!掺杂浓度为
M_$dM$

ML

?R

]#

9
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依据现有的条件!结合
37

肖特基接触结构特

点!本文采用的平面试制工艺主要包括如下几道主

要程序$"

M

#清洗
K'Z+H&

材料样片%"

!

#有源区掺氯

氧化"

+H-

!

厚度为
K$$IR

#%"

#

#去掉样片衬底面"背

面#氧化层%"

K

#在高真空"

NdM$

]N

<:

#炉中!将衬底

加热电子束热蒸发
M_!

$

R

的
)H

金属!再在高真空

高温"

!̀$a

#下退火!形成良好欧姆接触%"

N

#光刻有

源区掺氯氧化层!射频溅射
MM$IR

厚的金属
37

%

"

L

#金属
37

层在氮气中进行
M$RHI

不同温度退火

实验
9

实验结果如图
M

和
!

所示
9

图
M

!

退火温度与
4

E

之间的关系

2H

Q

9M

!

0II>:8HI

Q

@>R

C

>;:@B;>D>

C

>ID>I?>7J

4

E

图
!

!

退火温度与理想因子
$

之间的关系

2H

Q

9!

!

0II>:8HI

Q

@>R

C

>;:@B;>D>

C

>ID>I?>7J$J:?Z

@7;

图
M

是退火温度与肖特基势垒高度
4

E

之间的

关系%图
!

是退火温度与理想因子
$

之间的关系
9

肖特基势垒高度
4

E

和理想因子
$

可通过室温正向

<1M

特性曲线得到!具体原理见如下公式
9

因
8I<1M

曲线呈线性关系!说明二极管特性遵

循理想二极管方程$

O

J

C

O

A

&

>V

C

"

G

M

J

)

$?!

#

H

!

' "

!

#

式中
!

?

为玻尔兹曼常数%

!

为绝对温度%

G

为电子

电荷%

$

为理想因子
9

对理想接触
$bM

!理想因子
$

值反映肖特基结的正向
<

J

ZM

J

特性
9

当正偏电压大

于
#?!

)

G

时!若忽略串联电阻上的压降!

$

值为$

$

C

G

M

J

?!8I

"

O

J

)

O

A

#

"

"

#

式中
!

O

A

为
8IO

J

ZM

J

曲线在线性区外推到
M

J

b$

所得到的饱和电流密度%

M

J

为外加电压!此时等于

肖特基势垒二极管结压降
9

"

M

#式中
O

A

为肖特基势垒二极管的反向电流密

度!它与肖特基势垒高度有关!为

O

A

C

L

"

!

"

>V

C

"

H

G

5

EA

)

$?!

# "

$

#

5

EA

C

"

$?!

)

G

#

8I

"

L

"

!

"

)

O

A

# "

)

#

式中
!

L

"为有效理查逊常数!其值为
M!$0

*

?R

]!

*

e

!

%

5

EA

为金半接触势垒高度
9

将已求得的
$

和
O

A

代入

"

K

#式就可以求得
5

EA

9

从图
M

中的曲线可知!在室温下!

37

肖特基势

垒高度
4

E

约为
M_M!>6

!随着退火温度上升!

4

E

略

有增大
9

当退火温度上升到
L$$a

后!

4

E

增大到约

为
M_!#>69

通过退火!之所以会出现
4

E

略有增大现

象!是因为在
37ZK'Z+H&

之间存在明显的大约
#IR

厚
37

!

&

)

37

N

+H

#

)

+H&

界面复合层!此复合层是影响

4

E

略有增大的主要原因&

L

'

9

之所以会出现此界面复

合层是由于在退火过程中!

+H&

材料中的碳元素比

硅元素迁移得快!结果在
+H&

表面堆积了很多碳元

素!同时向金属钼薄层扩散形成
37

!

&

%另外!由于

+H&

材料表面薄层中的碳元素减少!金属钼元素向

+H&

材 料 里 面 扩 散 从 而 形 成
37

N

+H

#

9

图
#

为

37

N

+H

#

)

K'Z+H&

界面电子衍射图!其中
37

N

+H

#

结晶

粒度大约
$̀IR9

图
#

!

37

N

+H

#

)

K'Z+H&

界面电子衍射图

2H

Q

9#

!

5*3 RH?;7

Q

;:

C

G7J37

N

+H

#

)

K'Z+H&HI@>;J:?>

;>

Q

H7I

从图
!

可知!通过高温退火!其理想因子
$

比

较稳定!基本上控制在
M_$$

#

M_$N

之间!且经过高

温退火!

37ZK'Z+H&

之间接触对反向耐压漏电流没

有负面影响&

K

'

9

为此!为了能达到既耐高压!导通损

耗又低的目的!下面所述的研制的
37ZK'Z+H&

+̂ 4+

退火温度就定在
L$$a9

I

!

M%

$

K!H1+>1R@

的制作

实验中使用的材料是从美国
&/**

公司购买

*$)
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37

)

K'Z+H&

肖特基势垒二极管的研制

的
I

g

I

型总厚度为
#"$

$

R

的
K'Z+H&

半导体材料!

其中
I

g衬底层电阻率为
$_$M$

&

*

?R

!

I

型外延层

厚度为
#$

$

R

!掺杂浓度为
!_$dM$

MN

?R

]#

9

因器件

要承受较高耐压!所以器件的耐压还要受结弯曲及

表面电荷的影响而严重下降!因而为了提高器件承

受耐压能力!必须采用终端技术!在各种平面终端技

术中!场限保护环工艺制作简单!并能有效克服结弯

曲对器件的耐压能力!场限保护环在器件承受反压

时起分压作用!一个多环系统即可被简单地视为多

级分压器&

%

'

9

为此采用三级
C

g场限保护环和
+H-

!

Z

+H

#

)

K

复合绝缘环隔离减小高压电场集边效应等技

术!形成
37

)

K'Z+H&

肖特基势垒二极管!其结构剖

面图如图
K

所示!其中环宽为
M$

$

R

!环间距由内往

外分别是
N

和
"

$

R9

之所以选此场限尺寸!是据

UG:I

Q

等人&

"

'提出采用
#

级场限终端保护!成功试

制出耐压
!_"T6

的
W:)+̂ 4

!而
+H&

和
W:)

的主

要结构参数又很 相近!如两种材料 禁 带 宽 度

"

2

Q

!

K'Z+H&

b#_!L>6

!

2

Q

!

W:)

b#_KN>6

#及击穿电场

"

M

K'Z+H&

b!dM$

L

6

)

?R

!

M

W:)

b#_#dM$

L

6

)

?R

#都

很相近
9

图
K

!

37

)

K'Z+H&

肖特基势垒二极管结构示意图

2H

Q

9K

!

+?G>R:@H?7J@G>37

)

K'Z+H&+̂ 4+

依据现有的条件!结合
37ZK'Z+H&+̂ 4+

结构

特点!本文采用的平面试制工艺主要包括如下几道

主要程序$"

M

#清洗
K'Z+H&

材料%"

!

#有源区掺氯氧

化"二氧化硅厚度
K$$IR

#%"

#

#去除样片衬底面"背

面#氧化层%"

K

#在高真空"

NdM$

]N

<:

#炉中!将衬底

加热电子束热蒸发
M_!

$

R

厚的金属
)H

!再在高真

空高温"

!̀$a

#下退火形成良好欧姆接触%"

N

#光刻

有源区掺氯氧化层!离子注入三价金属硼形成
C

型

掺杂区!并在
"N$a

氮气保护下!退火
#$RHI

%"

L

#有

源区掺氯氧化"二氧化硅厚度
NNIR

#及用硅烷

1<&64

生长
+H

#

)

K

"厚度
M!NIR

#%"

%

#光刻有源区!

有源区射频溅射淀积
MM$IR

厚的金属
37

层!并在

炉温为
L$$a

!氮气保护下退火
M$RHI

%最后在金属

37

上面蒸发一层
M_!

$

R

的
08

并退火
9

K

!

实验结果

在室温下!通过对试制的样品进行测试!其

37

)

K'Z+H&+̂ 4

正反向
<1M

特性分别如图
N

和
L

所示
9

其肖特基势垒高度
4

E

和理想因子
$

通过计

算分别为
M_!N

和
M_$!>69

串联导通电阻
D

7I

为

_̀!R

&

*

?R

! 接近理论值
9

在正向导通电流密度

M$$0

)

?R

! 下!测得
M

J

bM_̀K69

反向雪崩击穿电压

M

E

为
#$$$69

在
!"$$6

时!该器件的漏电流密度

$_M!R0

)

?R

!

!此漏电流密度仅是已报道的
NT6)HZ

K'Z+H&+̂ 4

漏电流密度的
Mk

以下&

`

'

9

此外!

37

)

K'Z+H&+̂ 4

的
M

!

E

)

D

7I

为
%̀"3c

)

?R

!

!接近于已

报 道 的
M$_"T6 K'Z+H& +̂ 4

的 最 好 值

MM̀L3c

)

?R

!

&

M$

'

9

图
N

!

37

)

K'Z+H&

肖特基二极管反向
<1M

特性曲线

2H

Q

9N

!

/>O>;A><1M?G:;:?@>;HA@H?7J37

)

K'Z+H&+̂ 4

图
L

!

37

)

K'Z+H&

肖特基二极管正向
<1M

特性曲线

2H

Q

9L

!

27;[:;D<1M ?G:;:?@>;HA@H?7J 37

)

K'Z+H&

+̂ 4

+$)
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L

!

结论

通过对
37

接触进行合理的高温退火!实现了

不降低理想因子和反向耐压特性情况下!有效控制

肖特基势垒高度在
M_!

#

M_#>6

范围内!非常适合

研制开发
#

#

NT6

高压等级低功率损耗的
37

)

K'Z

+H&+̂ 4

!且有利于减小漏电流
9

另外!采用
#

级场

限
21/

技术!有效地提高了器件的终端耐压水平!

成功研制出高耐压低功率损耗
37

)

K'Z+H&

肖特基

势垒二极管!其特性测试结果是$

M

E

为
#$$$6

!串

联导 通 电 阻
D

7I

为
_̀!R

&

*

?R

!

!

M

!

E

)

D
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当然!实测到的反向击穿电压值和理

论值之间还有一些差距!漏电流也偏大!材料可能有

微管道缺陷及不均性!另外版图3终端保护和工艺等

还有待进一步优化完善
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