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Ar+ 背面轰击对肖特基势垒特性的影响
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摘要　用低能量氩离子束轰击肖特基势垒二极管芯片背面, 能有效减小反向电流和理想因子,

增高势垒高度和减小势垒电容. 对于较大的轰击能量和束流密度, 特性改善的效果较显著. 但

过长的轰击时间会使改善的程度减小, 甚至可能使特性变坏. 实验证明, 势垒特性的改善与界

面态和固定电荷密度的减小有关. 文中利用应力补偿机理对结果进行分析.
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1　引言

众所周知, 肖特基二级管的特性与势垒高度和理想因子有关, 即由于界面状态的影

响[ 1, 2 ] , 界面态密度不仅与悬挂键有关, 而且与缺陷和金属原子的沾污有关[ 3～ 5 ]. 因此可用吸

除技术来减小界面态密度, 以改善器件性能. 业已证明, 利用高能量 (> 10keV ) 离子注入及

高温 (> 800℃) 和长时间 (> 1h) 后退火技术, 能有效地吸除硅中的金属原子和缺陷[ 6～ 9 ]. 然

而, 该技术不能用于吸除上部铝电极制造过程中引入的金属原子和缺陷. 实验证明, 用低能

量氩离子束轰击器件背面, 能有效改善双极晶体管和M O S 场效应晶体管特性[ 10, 11 ]. 本文研

究轰击能量、时间和束流密度对肖特基势垒特性的影响, 并对结果进行分析.

2　实验程序

利用电阻率为 0. 5～ 0. 88 ·cm 的 nön+ 型 (111) 硅外延片和常规平面工艺制成肖特基

二极管和M O S 电容器芯片. M O S 电容器的氧化层厚度为 50nm , 其余氧化层的厚度约为

500nm , 上部铝电极的面积为 2. 83×10- 2cm 2. 将芯片置于离子束镀膜机中, 在 1. 33m Pa 的

真空度和室温下, 用能量为 350 和 550eV 和束流密度为 0. 3 和 0. 5mA öcm 2 的氩离子束轰



击芯片背面, 轰击时间为 5～ 60m in. 最后芯片背面蒸铝, 并在 450℃下用氮气保护退火

20m in. 用常规法测量势垒的正、反向 I 2V 特性, 用高频C 2V 特性仪测量势垒的电容特性, 用

高频和准静态C 2V 法测定固定电荷密度和界面态态度.

3　实验结果

轰击时间对器件正、反向 I 2V 特性的影响分别在图 1 和图 2 中给出. 随着轰击时间的增

加, 正向电阻和反向电流显著减小. 对于轰击 30m in 的样品, 反向电流减小约一个数量级.

此外还发现, 采用较大轰击能量 (550eV ) 和束流密度 (0. 5mA öcm 2) 的效果较好, 且轰击时间

超过 30m in 后特性开始变差.

图 1　正向 I2V 特性　　　　　　　图 2　反向 I 2V 特性

肖特基势垒的电流密度可表示为[ 1 ]

J = J sexp (qV önkT ) (1)

J s = A 3 T 2exp (- q5 bökT ) (2)

式中　V 为外加电压; q 为电子电荷; k 为玻尔兹曼常数; T 为绝对温度; n 为理想因子; A
3 为

有效理查森常数; 5 b 为势垒高度. 根据式 (1) 和 (2) , 利用最小二乘法拟合图 1 的数据, 可求

得 n 和 5 b , 分别在表 1 中给出. 结果表明, 在 30m in 的轰击时间内, n 减小而 5 b 增大. 随着轰

击时间的增加, 特性的改善程度减弱, 甚至呈现变坏趋势.

表 1　理想因子 n 和势垒高度 5 b 随轰击时间 t 的变化 (550eV , 0. 5mA öcm 2)

töm in 0 5 10 20 30 45 60

n 1. 40 1. 23 1. 14 1. 10 1. 08 1. 10 1. 12

5 böV 0. 638 0. 660 0. 672 0. 680 0. 682 0. 679 0. 675

图 3 给出肖特基势垒电容C 随反向偏压V 的变化. 利用如下关系式[ 1 ]和最小二乘法可
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图 3　C - 2随电压的变化

确定耗尽区的内建电势V bi、掺杂浓度N D 和势垒

高度 5 b 为[ 1 ]

C - 2 = 2 (V bi - V - kT öq) ö(S 2ΕsqN D ) (3)

q5 b≈ qV bi + E gö2 - kT ln (N D ön i) (4)

式中　S 为二极管面积; Εs 为硅的介电常数; E g

为禁带宽度; n i 为本征浓度. 结果表明, N D 的值

基本不变 (约为 7. 99×1015cm 3). V bi、5 b、固定电

荷密度Q f 和界面态密度D it的值在表 2 中给出.

显然 5 b 值与从 I 2V 特性确定的值基本一致, 而

Q f 和D it随轰击时间的变化与 n 和 5 b 的变化规

律相似.

表 2　内建电势V bi、势垒高度 5 b、固定电荷

密度Q f 和界面态密度D it随轰击时间 t 的变化

töm in 0 5 10 20 30 45 60

V biöV 0. 415 0. 444 0. 451 0. 458 0. 463 - -

5 böV 0. 663 0. 661 0. 668 0. 675 0. 680

Q fö1011cm - 2 5. 0 3. 5 3. 0 2. 5 2. 6 2. 7 2. 9

D itö1011 (cm - 2·eV - 1) 2. 5 0. 55 0. 38 0. 36 0. 27 0. 33 0. 33

4　讨论和结论

芯片背面经氩离子轰击后, SiO 22Si 系统的D it和Q f 减小, 是由于背面轰击及由之产生

的晶格损伤层有释放应力或应力补偿作用[ 10, 11 ] , 使缺陷密度减小的结果. 在A l2Si 界面极薄

SiO 2 层中的Q f 使 n2Si 表面处形成电子积累层, 导致耗尽区变窄, 5 b 降低, 从而使反向电流

和势垒电容增大. 轰击后Q f 减小, 有利于减小反向电流. D it和耗尽区复合中心 (与缺陷有

关)的减小, 有利于 n 减小, 从而改善正向 I 2V 特性. 然而过长时间的轰击可能出现应力过补

偿, 产生新缺陷, 使改善程度减弱甚至使特性变坏.

我们的结论是: 氩离子轰击能有效地改善肖特基势垒特性, 且改善效果与轰击能量、时

间和束流密度有关. 轰击对势垒特性的改善与界面态和固定电荷密度的减小有关.
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Abstract　R esu lts show that the low energy argon ion beam bom bard the back su rface of

Scho t tky barrier d iods can effect ively decrease the reverse cu rren t and idea lity facto r, in2
crease the barrier heigh t and decrease the barrier capacitance. T he effects are rela ted to

the ion energy, beam in ten sity and bom bardm en t t im e. It is p roved tha t the im p rovem en t

of barrier characterist ics is rela ted to the decrease of in terface sta te den sity and fixed

charge den sity. Stress com pen sa t ion m ay be u sed to exp la in the experim en ta l resu lts.
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