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摘要一—对硅化钜－P型硅肖特基势垒二极管(SBD)的界面性质作了AES谱和
EBIC像分析， 估算了PdcSi"层厚度和肖特基结的结深。 在室温下由示波器响应
脉冲波形估算SBD对1.06 µ,m激光的响应时间小于1ns。 从深能级瞬态电容
谱仪得到的DLTS谱峰计算出样品表面空间电荷区中深能级的能级位置E?-Ev
-=0.33eV, 俘获截面u,, (248K) =4.4 X 10 一18em2， 深能级的平均杂质浓度Nx=

0. 085(NA -N叫。 讨论了激光响应脉冲波形后沿变缓现象。

一、 前 言

硅化把 －P型硅肖特基势垒二极管(SBD)是近红外光敏元件，它易于多元集成、无少子
累积效应、响应速度快、可在室温下工作，近年来发展较快。 本文对SBD的界面和激光响应
作了测量。

清洁硅表面淀积把膜，再经200°0以上热处理即形成硅把化物。 其中最稳定和最主要
的是Pd.Si，这一层界面性质决定着SBD的电学性质。我们采用18 !l•om(N,1. = 1015 •om-3) 

无伈错P型Si(100)抛光晶片，经过氧化、多次光刻、扩散、蒸把等12道工序制成单元或多
元SBD器件，对其进行了下列测量。

二、 俄歇谱(AES)分析

供AES分析的样品的把窗口（中＝1inm)上不蒸铝，使用PHI 550 ESOA/SAM型AES
分析仪。 测试条件为：束压E, =3kV，束流Ifl= 1.2µ,A，离子枪电压Iv ==1kV，离子枪束流

本文 1987 年 2 月 16 日收到。 修改稿 1987 年 8 月 17 日收到．
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图1是界面区的AES 微分能谱�-E曲线。

看出自表面到 一定距离内有0、 0、 S、 Si、 Pd 等元素的峰位。其中前8个峰是表面污染造成
的，说明样品表面虽经化学清洗，仍不能消除污染。

表1是表面用溅射离子枪定点逐层剥离测得的各元素的原子百分比A·O%。表中0为
周期数，每一周期相当于1.6nm,从第8周期开始剥离，溅射剥离速度为4.0nm/min（约

2.50) 。
图2是溅射时间t与原子百分比

A·O％的关系曲线。逐层剥离的结果可大
致分成4个区域： （1）最表层的是多余的把．

层，其厚度不大于2.0nm（约1～2O)，有

时也会有些扩散硅，以氧化硅的形态存在；
(2)把层下是Pd幻＄1”区，力由大至小（富把）
g由小至大（富硅），表现为图2中曲线Pd

的下降和曲线Si的上升； （3）在上述两层
间夹有 SinOm 薄层，叨<n、其厚度约1.0,-.,.,
2.0nm; (4)最下层是硅基底。

我们由表1的剥离周期数和图2的溅
射时间估算硅把合金层Pd,.,Si"的厚度。若

Pd 
在纵深方向上，将原子百分比和一<0.1作

为不存在Pd亿卧，那末，近似地估计这层厚度为16.0nm（约为100)。从表l的40周期上可

看出中间的硅化钮具有近似Pd2Si的结构比。图1中的两个把峰Pd（沉9eV)和Pd(326eV)

都不同千纯把峰(330eV)，我们认为Pd(279eV)是由于碳污染引起的把反常峰，Pd(326eV)

是由千把与硅发生了微弱的化学反应，生成硅化把后的电子态Pd(4d)和Si(3p)有某种交
叠，使AES峰稍有偏移。而70,...,lOOeV的峰均为硅峰，由于含有 0,故对纯硅峰(92eV)略
有偏移。从表1还可看出常规化学清洗使得0、 O污染较深。测量表明：蒸把后热处理的温
度愈高，Pd和Si的互扩散愈深。

表2是以相同条件电子束蒸发把，再经不同温度的氮气热处理并化学腐蚀多余把后，用
离子溅射剥离测试各原子百分比的结果。从表2可看出：随热处理温度升高，表层把减少，
硅增多，把扩散深度增加，Pd«Si｀层厚度增加，与Pd2Si结构相比，偏离加大，结性质变差，尤

11 =40µ,A/cm飞 从俄歇峰的能蜇位置可
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图1 样品的AES峰
AES spectrum peak of SBD sample. 

Table 1 
表1 表面逐层溅射剥离时各元素的原子百分比

Atomic percentage of various elements on sputtered-exfoliated layers. 
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图2 溅射时间t与原子百分比A心·％的关系曲线

Fig. 2 Variation of atomic percentage with sputtering time. 

表2 不同热处理温度时各元素的原子百分比

Table 2 Atomic percentage nf various elements at different temperature treatment. 

T(00) 
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38. 5 38. 0 35.4 18. 0 6. 0 3. 9 2. 9 2. 4 

10 12 15 20 27 

2.1 1.8 1.4 0.9 

5.8 3.6 1.8 1.1 0.7 

4.5 3.3 2.3 1.5 

4.9 2.6 1.6 1.1 

0.7 0.9 0.7 0.9 

3.3 1.9 1 俨1 0.7 0卢 7

3.0 2.2 2.0 1.1 0.8 

2.0 1.1 0.7 0.7 

7.3 7.9 7.9 55.2 72.6 79.3 84.5 l-i8.8 93.3 95.1 9ti.5 97.7 

10.4 11.3 19.3 31.4 46.0 58.9 69.6 77.1 81. 7 88. 7 94.0 97.1 98.0 

23.3 26.5 37.o 54.9 68.9 76.1 80.1 82.3 84.3 87.0 89.7 93.0 95.4 

25.3 26.1 3'.:l.3 50.7 73.0 78.9 81.1 83.1 85.8 
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以 600°C 时的变化较显著，实际的光电响应时间特性变差。 表明合适的热处理温度不宜大
于 500°0。

一
、 电子束感生电流 <EBIC) 像的分析

将SBD正极接地，负极（硅基底）接扫描电镜(S-250, MK-2型）吸收电流放大器。 当
电镜的高能电子束入射到样品上肖特基势垒区域时，就出现感生电流，然后由吸收电流放大

．出·



器放大并控制显像管栅极，在屏幕上显示出与感生电流强度相对应的衬度图像，这样可以非
破坏性地观察分析样品的肖特基结区。 实验时，将信号放大旋钮定到最大，衬度定到最小，
入射束流IJjJ = 3X10也A，改变入射束压此。 根据EBIO像原理：当电子束射到肖特基结位
置时产生的感生电流最大，射在结附近的载流子扩散长度内时EBIO电流呈指数减小，射在
扩散长度以外时EBIC电流趋千零，由此可以测量平面肖特基结的结深。 只要将Ep逐渐
由低调高，当显示屏上刚开始出现EBlO像时，说明入射电子束的完全散射深度已恰好到结
的位置， 算出该坠值的完全散射深度切， 即近似地等于结深。 我们用Kanaya的近似公
式已J 进行计算

迈 ＝ ，1+r (1) 

式中IJ"=O.187Z213, R= 2.76x10一ll ·A·V:i/3
硌8/!l (R是入射电子在物体中的最大深度，p为比

重，Z为原子序数，A为原子量，V为加速电压）。 然后根据表1的A·O％值算出Pda:Si11 层
的平均折合比重p=3.8,平均折合原子量1=88. 5和原子序数 Z=17.8; 代入式(1)得幻d

一 12.9nm。 该计算值与AES溅射剥离实测的Pdir:S书层厚度16.0nm基本接近。
图3即丛＝1.2kV、EBIO电流＝4x10-11A时刚开始出现的EBIC像，图4是E, ＝

2kV时的EBIC像图5是坠＝19kV时的EBIO像。 这些照片都显示了结区存在的电活

．恣·:寸

00 3 Ep =l.2kV、 压＝4x10-.:I,1A
时经 Y调制的EBIC像

Fig. 3 EBlC image (Y-Modnlated)for 
E»=l.2kV, IB =4x10-11A. 

图 5 Ep= l9kV的EBIC像
Fig. 5 EBIC image for Ef)= l9kV. 

图4 Ep= 3kV 时的 EBIO像
Fig. 4 EBIC image for E,,= 2kV. 

图6 Ep= 19kV 时结区的 EBIC信号电平曲浅
Fig. 6 EBIC signal level curve in 

junction area for E 1> = 19k V. 
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性缺陷 （黑斑点）。 图 5 上部云雾状黑斑说 明结不平整， 不在同一平面。 图 6 是结区的 EBIO

信号 电平曲线， 结 区 内 的 电平曲 线尖峰和不平直也说明 了 电活性缺 陷 的 分布情况和结 的质
量有待改进， 这从 EBIO 像也得到证实。

四 、 肖 特基 势垒 高 度 的测量

单位面积势 垒 电容 C。 与外加偏压 Vo 的理论关系式[2J为

0� 
士

8� 
N • q • 矿 80 [ (V,) 。 ＋ V。] ， (2) 10 

式中 N 为掺杂浓度， q 为 电子 电荷， 8， 为半导体的
介 电常 数， e。 为真空介 电常数， 电压根据所加偏压
取相反 的正负号。 当 零偏压时， 截距 (V加 即为 肖

特基势 垒高度。 本实验取 P 型硅的 NA = 1 X 10巧 ； 
cm-3, 88 = 11 . 6, s0 = 8 . 86 X 10-14F/om, q = l. 6  ＂ 

逼气， 肖 特基结面积 S ＝ 于 （0 ． 1) 2em2， 代入 芝
来J

式 (2) 得总的结 电容 万歹 ＝ 0 . 9 x 10-3PF飞， 该值

与 我们 由 测 结 电容实验得 出 的 图 7 完全符合。 由
图 7 得到 电压轴截距 (V心＝ — 0 �86 V, 因此样品
的 肖 特基势垒高度为 － 0 . 36 eV。 SBD 响应截止

波 长 由 势 垒高度决定， 而 （亿）o 又取决于界面形
成何种把硅化物， （V凶 ＝ － 0 . 36 eV 的值也说明
界面有 Pd2Si 物形成。

l 2 3 4 

WV 
图 7 SBD 电容与 电压的关系

一 l 0 5 6 

Fig . 7 SBD 组pacitance-voltage curve. 

五 、 对 1 . 06 内m 激 光 的 响应 时 间

＋
 

R: C'Urrent limit resistance 
丑。． load re,:istan(、e (500) ,
C: energy storage capacitance of low induc扭nee

SBD 的外 接 电 路 如 图 8。 室温下用 1 . 06µ,m 激光照射 SBD 接收器（看 作为 电 流源）， 电
容 O 维持正 电压 同时对快变信号短路， 千是在
负 载 电 阻 Ro 上取得与激光脉冲强度成正 比 的
信号输出 。 SBD 外加反 向偏 压 为 1~8 V、 采用
主被动锁模钦玻璃激光器， 锁模脉冲 间 隔 时 间
约 10ns。先 用 条纹相机测得激光脉宽为 O . lns,
然后用 SBD 样品测其响应波形， 所得结果如图
9。 图 的 中 央部份每小方格为 20 mV >< 2 ns, 扫
速为 2ns， 波形底宽约 2 加 （半宽l ns) 。 从波形
上可判断， 室温下本样品对 1 . 06 炟m 激光的 响
应 时间小于 1 ns。 由 于示波器带宽为 1 ns, 所
以 还不能精确到小于 1 ns。 将我们 的 SBD 器件
与 日 本 R 1193 u-01 强流管 （灵敏 度 15 µ,A／流

R
 

c

 

闲 8 SBD 光接收外接 电路
R: 限流电阻， C: 低 电感贮能 电容，

岛· 负 载 电 阻 (50份

Fig. 8 Out hook-up circuit of SBD 
photo receiver . 

• 85 . 



明， 响应时间 0 . 8 四） 作了性能比较， 参数基本接近。 由 于 SBD 器件的结 比较浅， 工作只 限
于表面， 故对快响应十分有利 。 如果能消 除响应脉冲后沿的滞后 尾， 那末响应 时 间 还能进一

步缩短。

六 、 用 深 能 级瞬 态谱(DLTS) 检测 器 件 杂质

我们用 国产 NJ • M 0 DL".J:1S 深能级 瞬态谱仪， 对 肖 特基势垒的 空 间 电荷 区是否存在多子
陷阱杂质深能级 作 了 测 量。 样品 外加反向偏压 1 . 29V， 脉冲周期 t, = 20 ms， 温度扫 描 自 77K
至室温。 测 得瞬态信号 40过 与 绝对温度 T 的关系如 图 10， 在 T = 248K 附近有一个对应于
探能级 的谱峰， 其位置可通过测 量两个不 同窗率 的 谱 峰温度算 出 。 我们算得的深能级位置
在价带顶 E!l'- Ev =O . H3eV 处。 又通过改变反 向 阶跃偏压求出 深能级 的 平均杂质浓度 Nr
=0 . 085 (NA - ND） 。 其 中 N4- ND 近似为 P 型 Si 的本底掺杂浓度 1 X 1015cm-s。 深能级
对空穴的俘获截面可 以 从能级位置和某个温度下 空穴 的发射几率算得， 由 此得到 248K 时
探能级对 空穴的俘获截面 u21(248K) = 4 . 4 x 10-18cm2。 我们认为该深能级对空穴的俘获和
释放使响应时间延迟， 造成 SBD 对 1 .06 µ,,m 激光响应波形 的下降并出 现一个次峰尾。 结
合前面 的 AES 分析， 可认为这是一个杂质深能级， 其位置很接近把 在 硅 中 的 受 主 能 级
(0 . 34oV) 。 因 此， 可 以 认为 AES 谱 中 反常把峰 (279eV) 的 把原子未能与 硅化合而进入 了 空
间 电荷 区 ， 形成高浓度受主深能级。

图 9 SBD 对 1 . 06µ,m 激光的响应波形
Fig. 9 SBD response waveform to 1 . 06µ,m laser . 

芒
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图 10 样 品 的 DLT S谱

Fig. 10 DLTS spectrum of SBD sample. 

最后须说明， 在 SBD 对激光响应 的 测 量 中 ， 我们多次改进电路和 SBD 结构， 但均未能
消 除响应脉冲 的 滞后 尾 巴， 这是有待深入探讨 的 。 如能消除滞后 尾 巴 ， 可望进一步发挥 SBD

的快响应 （可达 O . lns) 特点。

致谢一— 原 本所 六 室 部 份 同 志 和研 究 生 唐 晓 惠 参 加 了 本 工 作， 谨 此 致 谢。
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INTERFACE ANALYSIS AND ELECTRIC 

CHARACTERISTICS OF PALLADIUM 

SILICIDE-P-TYPE SILICON SCHOTTKY 

BARRIER DIODE 
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(Ku初血g Institute of Phy沁s)

FAN Th:AN YU AN 
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ABSTRACT 

The interface property of palladium silicide-siljcon (P-type) Schottky Barrier 

Diode (SBD)has been studied by AES spectrum and EBIC image. The thickness of Pd巳

Si11 layer and the deepness of schottky ''junction" are estimated. At room temperature, 

the response time (<lns)of SBD to 1 .06 µ,m laser is roughly read out from an oscillo

graph. By using DLTS, the position of the deep level in SBD surface space charge re

gjon ET - Ev = 0 . 33 eV, the capture cross section (J', (248 K) = 4 . 4  x 10-18 om2 and the 

average jmpnrity concentration of deep level Np
= 0 . 085 (NA. - Nn) are made out. A 

Hlagging edge" of the pulsed response to laser resulting from the deep level iB discussed. 
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