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ИССЛЕДОВАНИЕ УДЕЛЬНОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ 
ОМИЧЕСКИХ КОНТАКТОВ Au—Ti—Pd—n-Si 
ДЛЯ ЛАВИННО-ПРОЛЕТНЫХ ДИОДОВ

Развитие полупроводниковой микроволно-
вой электроники требует повышения выходной 
мощности твердотельных генераторов микровол-
нового диапазона длины волны. Современные 
лавинно-пролетные диоды (ЛПД) работают в 
этом диапазоне в окрестности значений выход-
ной мощности порядка 10 Вт и более в импульс-
ном режиме [1, 2]. Достижение таких исходных 
параметров возможно при наличии стабильного 
омического контакта с многослойной металлиза-
цией с удельным контактным сопротивлением ρс 
не более 10–5 Ом∙см2 [3, с. 100].

Как правило, для создания омических (невы-
прямляющих) контактов используют переходной 
слой силицида металла, который образуется при 
напылении металлизации на подогретую подлож-
ку в результате взаимодействия металла с по-
лупроводником.  Силицид обладает свойствами 
твердого раствора, и некоторые его электрофи-
зические параметры отличаются от параметров 
металла и полупроводника [4]. Поскольку ста-
бильность сформированного контакта в значи-
тельной мере зависит от стабильности свойств 
переходного слоя, контроль величины удельно-
го контактного сопротивления и механизмов то-
копереноса в омических контактах необходим  
для прогнозирования стабильности работы ЛПД 
[5, 6]. В данной работе рассмотрены механиз-
мы токопереноса в невыпрямляющих контак-
тах Au—Ti—Pd—n-Si в температурном диапа-
зоне от 100 до 360 К, особенности температур-
ной зависимости ρс и способ увеличения точно-
сти его оценки при статистических измерениях 
методом Кокса—Стрека.

Исследовано удельное сопротивление омического контакта Au—Ti—Pd—n-Si и механизм токопе-
реноса в интервале температур 100—360 К. Предложен способ уменьшения погрешности опреде-
ления удельного контактного сопротивления на основе анализа статистических зависимостей из-
меренных величин. Измеренные значения удельного контактного сопротивления лежат в диапазоне 
(0,9—2)∙10–5 Ом∙см2. При использовании температурной зависимости удельного контактного со-
противления установлено, что в омическом контакте с высотой барьера 0,22 эВ в температурном 
диапазоне 100—200 К преобладает полевой механизм токопереноса, в диапазоне 200—360 К — тер-
мополевой с энергией активации примерно 0,08 эВ. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: удельное сопротивление, омический контакт, лавинно-пролетный диод, термопо-
левая эмиссия.

Образцы и методы исследования
Были исследованы омические контакты на осно-

ве сильнолегированного кремния с концентраци-
ей легирующей примеси (мышьяка) 1019 см–3. 
Омический контакт формировали на кремние-
вой подложке после ее фотонной очистки. На 
подогретую до 350°С подложку  магнетронным 
напылением в одном технологическом цикле 
последовательно наносили слои металлизации:  
Pd (20 нм) — Ti (60 нм) — Au (150 нм). На 
фронтальной стороне методом фотолитографии 
формировали вертикальную тестовую структу-
ру с несколькими радиальными контактами для 
измерения удельного контактного сопротивле-
ния методом Кокса—Стрека [7]. Измерение со-
противления контактов шаблона производилось 
с помощью автоматизированного комплекса на 
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Рис. 1. Шаблон для измерения контактного  
сопротивления методом Кокса—Стрека
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основе зондовой станции «Зонд-А5» и вольтме-
тра В7-46/1. 

Шаблон для фотолитографии (рис. 1) со-
держал девять контактов различного диаметра 
(230, 200, 165, 135, 115, 95, 80, 55 и 35 мкм). 
Тыльный омический контакт был сплошным. 
Исследованы контакты двух типов, различаю-
щиеся толщиной пленки золота: I — со слоем Au 
толщиной 0,15 мкм, нанесенным магнетронным 
способом; II — с дополнительным, гальваниче-
ски осажденным толстым (1,5 мкм) слоем Au.

Общее сопротивление вертикальной структу-
ры определяется уравнением [7]

arctgR
d d d

t R
4 4c s

t2π
ρ

π
ρ

= + + , 		  (1)

где ρs — удельное сопротивление полупроводника;
t — толщина слоя полупроводника;

Rt — сопротивление тыльного контакта;
d — диаметр контакта.

Первое слагаемое в формуле (1) отражает 
вклад удельного контактного сопротивления в 
общее сопротивление структуры, второе — со-
противления растекания в полупроводнике. 
Сопротивление тыльного контакта Rt в данном 
случае будем считать малой величиной. 

Значение удельного контактного сопротивле-
ния можно рассчитать, построив график зави-
симости Rπd2/4 = f(d/4∙arctg(4t/d)), аппрок-
симируя ее прямой вида y=a+bx, откуда полу-
чим а=ρс и b=ρs.

Результаты и обсуждение
На основе расчетов удельного контактного со-

противления контактов I  и II  типов всех шабло-
нов (соответственно, 101 и 78 шаблонов) были 
построены гистограммы распределения lgρс, ко-
торые показали значительный разброс значений 
ρс (см. рис. 2, а, рис. 3, а). Для определения 
причины этого разброса была построена корре-
ляционная зависимость между значениями ρс и 
ρs, найденными для каждого шаблона отдельно. 
Эта корреляция оказалась отрицательной с коэф-

фициентом –0,7. В случае положительной корре-
ляции можно было бы сделать вывод о влиянии 
на ρс разброса значений ρs. Отрицательная же 
корреляция может указывать на то, что некото-
рая погрешность определения удельного сопро-
тивления полупроводника влияет на величину 
ρс (см. уравнение (1)). В таком случае, очевид-
но, что использование наиболее вероятного для 
всей выборки значения удельного сопротивле-
ния полупроводника 

s
ρ  вместо полученных для 

каждого шаблона позволит минимизировать эту 
погрешность и увеличить точность определения 
ρс (рис. 2, б, рис. 3, б). 

Полученные гистограммы хорошо описыва-
ются функцией Гаусса 

– ( – )expy C x x
2 2 2

0

2

σ π σ= c m,		  (2)

что может быть объяснено нормальным распре-
делением высоты барьера (х0 — наиболее веро-
ятное значение величины; σσ2, С — дисперсия 
и амплитуда распределения соответственно).

Путем аппроксимации кривыми Гаусса гисто-
грамм распределения удельного контактного со-
противления, приведенных на рис. 2 и 3, были 
получены наиболее вероятные значения ρс, ко-
торые составили: при расчетах стандартным спо-
собом — (6,0±1,5)∙10–6 и (11±2)∙10–6 Ом∙см2 
для образцов I и II типа соответственно, при ис-
пользовании в расчетах 

s
ρ  — (21,4±0,9)∙10–6 и 

(9,92±0,80)∙10–6 Ом∙см2, при этом стандартное 
отклонение уменьшилось в 1,6 и 2,1 раза для об-
разцов I и II типа соответственно. Следует от-
метить, что указанные значения ρс( s

ρ ) хорошо 
согласуются с соответствующими данными дру-
гих авторов, полученными при исследованиях 
образцов с концентрацией легирующей приме-
си в n-Si порядка 1019 см–3, которые обобщены 
в обзоре [8].  

Результаты аппроксимации гистограмм рас-
пределения логарифмов удельного сопротивле-
ния полупроводника ρs и удельного контактно-
го сопротивления ρс функцией Гаусса приведе-
ны в таблице.

Параметры аппроксимации гистограмм распределения значений lgρs и lgρс функцией Гаусса 
для образцов I и II типа

Тип 
образца

Величина
Значение величины

Параметры распределения 
Гаусса

среднее 
арифметическое

наиболее 
вероятное

x0 σ

I

lgρs –2,28 –2,26 –2,27 0,246

lgρc –5,22 –5,12 –5,17 0,441

( )lg c sρ ρ –4,67 –4,66 –4,66 0,0883

II

lgρs –2,31 –2,28 –2,30 0,526

lgρc –4,97 –4,91 –4,93 0,273

( )lg c sρ ρ –5,00 –5,02 –5,01 0,152
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Для определения механизма токопереноса в 
контакте проведено исследование температурной 
зависимости удельного контактного сопротивле-
ния. Поскольку концентрация доноров в полу-
проводнике достаточно велика (около 1019 см–3), 
в низкотемпературной области механизм токо-
переноса должен быть полевым. На графике 
зависимости ρc(T), приведенном на рис. 4, это 
подтверждается наличием участков в диапазоне 
температур 100—200 К, где удельное контакт-
ное сопротивление практически не изменяется. 

При повышении температуры вероятность 
возникновения термополевой и термоэлектрон-
ной эмиссии растет [9]. Для определения преоб-
ладающего механизма токопереноса воспользу-
емся параметром Падовани—Стреттона Е00 [10]:

 
*

E
m
N

2 s

d
00

'
ε= ≈0,017 эВ,		  (3)

где ħ — модифицированная постоянная Планка;
m* — эффективная масса электрона;
εs — диэлектрическая проницаемость полупрово-

дника;
Nd — концентрация легирующей примеси.

Рис. 2. Гистограммы распределения значений ρс (а) и ρс( s
ρ ) (б) для контактов с магнетронным напылением Au
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Рис. 3. Гистограммы распределения значений ρс (а) и ρс( s
ρ ) (б) для контактов с гальваническим нанесе-

нием Au
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Рис. 4. Температурные зависимости ρc, построенные 
в координатах термополевой эмиссии, для контак-
тов с разной величиной сформированного потенци-

ального барьера
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При выполнении условия E00>>kT (где k — 
постоянная Больцмана) реализуется полевой ме-
ханизм токопереноса. В этом случае удельное 
контактное сопротивление ρF рассчитывается по 
формуле [9] 

*m
N

2
F

s

d

b0

'
.ρ ε ε ϕ ,	 (4)

где jb — высота барьера.

В случае когда E00≈kT, реализуется термопо-
левой механизм токопереноса, и плотность тока 
через контакт описывается уравнением [9]

JTF = JS exp(qV/E0)∙[1–exp(qV/(kT))], 	 (5)

где q — заряд электрона;
V — напряжение;
E0 = E00 cth(qE00/(kT));

 JS — плотность тока насыщения,
( – – )

–
–

;exp
ch

J
kT

kT
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Jm — плотность тока при условии плоских зон, 
Jm = A*T2 exp(–qEf/(kT));

А* — модифицированная постоянная Ричардсона;
Ef — положение уровня Ферми.

В этом случае удельное контактное сопротив-
ление ρТF находим следующим образом:
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(6)

При условии E00<<kT реализуется термо
электронный механизм токопереноса, а фор-
мула для расчета удельного контактного сопро-
тивления ρТF выглядит следующим образом [9]:

*
exp

qA T
k

kTTE
bρ ϕ

= .	 (7)

Равенство E00=kT выполняется при темпера-
туре 200 К. В области этой температуры, вероят-
но, преобладает термополевой механизм токопе-
реноса. И действительно, на температурной зави-
симости удельного контактного сопротивления, 
приведенной на рис. 4 в координатах термопо-
левой эмиссии ρс=f[E00cth(E00/(kT))]–1, хоро-
шо выделяются два падающих участка. Первый 
из них, начинающийся от температуры 200 К, 
хорошо описывается формулой (6), полученной 
для термополевого механизма токопереноса, при 
ϕb=0,07 эВ. Второй участок хорошо описывает-
ся зависимостью (7) для случая термоэлектрон-
ной эмиссии при ϕb=0,22 эВ. 

Предэкспоненциальные множители в форму-
ле (6) и в экспериментальной зависимости, по-
лученной путем аппроксимации термополевого 
участка рис. 4, отличаются более чем на один 

порядок, что можно объяснить различием рас-
четной и реальной площадей токопрохождения. 
Иными словами, термополевой механизм обу-
словлен током через локальные участки с низ-
кой высотой барьера, а при повышении темпе-
ратуры возрастает вероятность термоэлектрон-
ной эмиссии и все больший вклад в токопере-
нос вносит вся площадь.

Выводы
Таким образом, проведенные исследования 

показали, что при расчете удельного контакт-
ного сопротивления ρс в случае отрицательной 
корреляции между его значением и значением 
удельного сопротивления полупроводника ρs для 
повышения точности расчета можно вместо ρs, 
определяемого для каждого шаблона, использо-
вать его наиболее вероятное значение. 

Результаты исследования механизмов токопе-
реноса указывают на то, что в омическом контак-
те с высотой барьера около 0,22 эВ в температур-
ном диапазоне 100—200 К преобладает полевой 
механизм токопереноса, в диапазоне 200—360 К 
— термополевой по локальным участкам с энер-
гией активации примерно 0,08 эВ. 

Предложенная методика повышения точности 
расчета контактного сопротивления может быть 
использована в том числе и для TLM-методов. 
Она может применяться как для отработки ре-
жимов формирования, так и для контроля со-
стояния омического контакта на промежуточных 
операциях формирования лавинно-пролетных 
диодов, используя специально сформированные 
тестовые структуры, помещенные в разных об-
ластях полупроводниковой пластины.
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ДОСЛІДЖЕННЯ ПИТОМОГО ОПОРУ ОМІЧНИХ КОНТАКТІВ  
Au—Ti—Pd—n-Si ДЛЯ ЛАВИННО-ПРОЛІТНИХ ДІОДІВ

Досліджено питомий опір омічного контакту Au—Ti—Pd—n-Si і механізм струмопротікання в інтервалі 
температур 100—360 К. Запропоновано спосіб зменшення похибки визначення питомого контактного опо-
ру на основі аналізу статистичних залежностей виміряних величин. Виміряні значення питомого кон-
тактного опору знаходяться в діапазоні (0,9—2,0)∙10–5 Ом∙см2. На основі температурної залежності пи-
томого контактного опору встановлено, що в омічному контакті з висотою бар'єру 0,22 еВ в темпера-
турному діапазоні 100—200 К переважає польовий механізм струмопротікання, в діапазоні 200—360 К 
— термопольовий з енергією активації 0,08 еВ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: питомий опір, омічний контакт, лавинно-пролітний діод, термопольова емісія.
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INVESTIGATION OF CONTACT RESISTIVITY FOR Au—Ti—Pd—n-Si 
OHMIC CONTACTS FOR IMPATT DIODES

Both contact resistivity of Au—Ti—Pd—n-Si ohmic contact and mechanism of current flow are studied in 
the 100—360 К temperature range. A method is proposed for reduction of error in determination of contact 
resistivity based on analysis of statistical dependences of the measured contact resistivity values (which are in 
the range of (0.9—2)∙10–5 Ω∙cm2). On the basis of the contact resistivity temperature dependence, it is found 
for an ohmic contact with barrier height of 0.22 eV that the field mechanism of current flow is predominant 
in the 100—200 К temperature range, while thermal-field emission with activation energy of 0.08 eV is 
predominant in the 200—360 К temperature range.

Keywords: contact resistivity, ohmic contact, IMPATT diode, thermal-field emission.
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