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AIN 基片上重掺杂硼的多晶硅膜电阻率温度特性
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【摘要】　研究了 AlN 基片上重掺杂硼的多晶硅膜电阻率温度特性。实验发现 , 膜电阻率随温度变

化呈现出从 NTC 过渡到 PTC 的 U 型特性 , 转折温度 TM 的位置依赖工艺条件的变化。理论分析表明:

晶界势垒使膜电阻率在温度变化上存在一个极小值 ,极小值对应的转折温度正比于晶界势垒。
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　　近年来 ,在微电子器件和集成电路中得到广泛应用的多晶硅薄膜材料受到传感领域的日益重

视
[ 1]
。作为热敏电阻与压敏电阻 ,多晶硅薄膜由于无 PN 结隔离 ,性能稳定 ,成本低廉 ,具有广泛的

应用前景。但是以前的研究局限于 150℃以下的低温和单一的硅及硅化物衬底 ,认为多晶硅膜电

阻率温度特性为单纯的 NTC 曲线 。本文用 APCVD薄膜制备法 ,以不同工艺条件沉积了AlN 基片

上的重掺杂硼多晶硅膜 ,研究了此薄膜在室温至 450℃的温度范围内的电阻率温度特性 。实验发

现此多晶硅膜电阻率温度特性为一复杂的“U”型曲线。本文研究以 N.C.C.Lu的晶界陷阱模型为

基础 ,推出了多晶膜硅电阻率温度特性理论上的“U”型特征 ,理论拟合证实了实验的结果 ,为非硅

类绝缘衬底上掺杂多晶硅膜用于敏感材料打下了基础 。

1　实验及结果

1.1　实验方法

将经 HNO3∶HF∶H2O=1∶2∶3混合液清洗干净的 AlN 基片(30 mm×15 mm×1.0 mm)垂直插

入APCVD基座上后加热至沉积温度。按一般 APCVD工艺通入按比例掺杂的 SiH4和 B2H6 混合

气体 ,并在不同沉积温度下沉积不同厚度的多晶硅膜。然后 ,500℃热氧化一层 SiO2 作为多晶硅膜

的保护层 ,将得到的膜片经常规光刻腐蚀和金属化工艺制成待测量的电阻样品 ,用 HP4145测定样

品在各温度点上电阻后根据样品几何尺寸计算出相应的电阻率 ,膜厚用阶梯腐蚀染色法测算 ,粒径

用SEM 测算。

1.2　实验得到的重掺硼多晶硅膜电阻率温度特性

本研究试验了不同沉积温度 ,不同晶粒大小以及几种膜厚的样品 。多次实验发现它们的电阻

率温度特性具有一定的相似规律 ,如图 1 ～ 图 3所示 。
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图 1　重掺硼多晶硅膜不同沉积温度的 ρ-T 特性

图 2　重掺硼多晶硅膜不同晶粒尺寸的ρ-T 特性　　　　　图 3　重掺硼多晶硅膜不同膜厚的ρ-T 特性

2　理论分析
处理掺杂多晶硅电学性质的基本理论是 N.C.C.Lu提出的晶界陷阱模型[ 2] 。该模型认为:多

晶硅材料是由许多小晶粒和连接小晶粒的晶粒间界构成的 ,每一小晶粒可以看作一块小晶体 ,晶粒

间界为载流子陷阱 ,自由载流子被陷阱俘获后使晶界带电形成多子势垒区 ,势垒高度为 qUb 。由于

样品是硼重掺杂(≥1018cm-3)的多晶硅 ,按陷阱模型 ,晶粒通常处于部分耗尽状态。因此 ,耗尽区

通常可视为一高阻区 ,图 4a 、4b分别表示出硼掺杂多晶硅的一维简化晶粒结构和晶粒间界陷阱能

级图 。

(a)　一维简化晶粒结构　　　　　　　　　　　　　(b)　晶粒间界陷阱能级

图 4　硼掺杂多晶硅的能带图

从以上的讨论可以看出 ,多晶硅膜的总电阻率可视为晶界电阻(耗尽层电阻)与晶粒中性区电

阻的串联 。即[ 3]

ρm =
L -2l
L

ρg +
2 l
L
ρb (1)

式中　ρm 为多晶硅膜电阻率(Ψ·cm);ρg 为单晶硅电阻率(Ψ·cm);ρb 为晶界电阻率(Ψ·cm);L 为
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晶粒长度(nm);l 为耗尽区长度(nm), L 0 晶粒本征长度(nm), L 0=L -2l 。

对于 P 型单晶硅 ,其电阻率存在为[ 4]

ρg =
1

qUpP

P =P(0)+NA 该 模

(2)

式中　q为电子电荷量(C);U p 为空穴迁移率(cm
2/V·s);P(0)为本征空穴浓度(cm-3);NA 为掺

杂浓度(cm-3);P 为全部空穴浓度(cm-3)

Up =
q

m
＊
h

1

AT
3/2
+BPT

-3/2 (3)

式中　m ＊h 为空穴有效质量(g);T 为温度(℃);A 、B 为常数项。

把晶界看作背靠背的双 Schokt ty 势垒 ,在外加偏压未达到击穿电压时 ,晶界电阻率为[ 5]

ρb =
1

2 lq
2
P
(2πm

＊
h K 0T)

1/ 2
exp(qUb/K T) (4)

　　在 T =27℃时 , P(0)=1.5×1010cm-3;在 T =400℃时 , P(0)=1016cm-3 。而样品掺杂 N A≥

1018cm-3 ,故可忽视本征载流子激发 ,认为 P=NA 基本上与温度无关。综合以上各式可得多晶硅

膜电阻率表达式为

ρm(T)=K 1(K 0 T)
3/2 +K 2(K 0 T)

-3/ 2 +K 3(K 0 T)
1/2exp(qUb/ K T) (5)

K 1 =
(L -2 l)m ＊h A
NALq

2
K

3/ 2
0

K 2 =
(L -2 l)K 0

3/ 2
m
＊
h B

Lq
2

K 3 =
(2πm ＊h)

1/2

Lq
2
NA

式中　K 1 、K 2 、K 3 是与温度无关的常数 、取决于掺杂浓度 、晶粒尺寸 、晶界状态 。

在沉积温度不太高的情况下 ,未再结晶的 CVD 多晶硅膜中 ,晶粒尺寸 L 0 与耗尽区宽度 l 相

比不太大 ,即 L 0≤2 l 。实验观察发现 ,当沉淀温度小于 850℃时 , L 0 大小一般在 40 nm ～ 100 nm

范围 ,而 l 平均大于 60 nm ,一般在沉淀温度不高时 L 0≤2 l是满足的 。此时 ,从 ρm 表达式知

ρm(T)≈ρb(T)=K 3(K0 T)
1/ 2exp(qUb/K T) (6)

　　为研究式(6)的变化规律 ,分别求 dρm/d(K0 T)和 d2ρm/d(K 0 T)
2 。并令 dρm/d(K 0 T) Tm=

0 ,求出 Tm 和 d
2
ρm/d(K 0 T)

2
 Tm ,得到

dρm
dK 0 T

Tm =0 (7)

Tm =2qUb/K 0 (8)

d2ρm
d(K 0T)

2 Tm >0 (9)

　　从式(7)知 , T =Tm 时 , ρm 取得极值;综合式(8)、(9)知 , T =Tm 时 , ρm 取得极小值 。从式(8)

可知 ,转折温度 Tm 随势垒高度qUb 变化发生移动 。

综上所述 ,多晶硅膜电阻率在 T <Tm 时 ,随温度上升而减小 ,表现为 N TC 效应;在 T >Tm

时 ,随温度上升而增加 ,表现为 PTC效应。从而 ,多晶硅膜电阻率温度特性为一 U型曲线 。

同理 ,可求出 L 0≥2 l时的电阻率。实验观察到 ,沉积温度高达850℃～ 900℃时 , L 0 平均尺寸
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大于 100 nm ,而 l一般小于 50 nm 。此时 ,应计及晶粒电阻 ,多晶硅电阻率表达式即为式(5)。

由于 ρm 随温度的变化在式(5)第三项表现为指数规律 ,第二项当温度上升时趋近于零值可以

忽略不计 ,第一项仅改变 ρm ～ T 特性的 U型曲线 Tm 位置并右部上抬 ,但并不改变 U 型这一特

点 ,故同样得出与 L 0≤2 l时相同的ρm 温度变化规律 。

为了定量地证实以上分析的电阻率温度关系是否正确 ,本研究用式(5)和式(6)对实验数据进

行了线性回归和曲线拟合 ,理论结果如图上实线和点划线所示 。数据分析表明 ,在实验温度范围

内 ,AlN 基片上重掺 B 的多晶硅薄膜电阻率温度特性的确可以用描述晶界电阻率特性的式(6)表

示。如图 1 ～ 3实线所示为一 U型曲线 ,势垒高度大致在 0.05 eV ～ 0.2 eV 范围内 ,理论和实验基

本吻合 。在 300℃以上温度时 ,由于晶格散射使电阻率上升表现明显 ,此时用包括晶界电阻和晶粒

电阻率的式(5)计算 ,如图 1 ～ 3点划线所示 ,更能准确地反映实验结果。

3　结　论
AlN 基片上硼重掺杂多晶硅膜的温度特性是:

1)多晶硅膜电阻率由晶粒中性区电阻率和晶界势垒电阻率两部分构成 ,晶界电阻率温度特性

大致代表了膜电阻率特性;

2)在室温至 450℃的较宽温度范围内 ,膜电阻率随温度的变化呈现一个 U 型特性;

3)电阻率的转折温度 Tm 正比于晶界势垒qUb 这一特征值。工艺条件对 ρ-T 特性的影响主

要表现为微观上是改变qUb 的大小 ,宏观上是移动 Tm;

4)对于特定的多晶硅器件 ,可以通过合理地选择工艺条件 ,如沉积温度 T s ,晶粒大小 L 和膜

厚h 来调整 Tm 以及 TCR。通过 Tm 和工作温区的匹配 ,可以自由地决定 TCR的大小和正负。
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Resistivity Temperature Characteristics of

Polysilicon Films Heavily Doped With B on AIN Substrate
He Jin　　Yang Chuanren

(Inst itute of M icroelect ron , UEST of China　Chengdu　610054)

　　Abstract　The resistivity -temperature characteristics of polysilicon f ilms heavily doped with B ,

which is deposited on the AlN subst rate are studied.It is found that the R -T characteristics show a

U type curve wi thin a w ide temperature f rom 25℃～ 450℃, and the cri terion depends on the process-

ing techniques.The theroetical analysis show s that the minium of resistivity exists due to the interface

barrier , and the result can be used to adjust the cri terion and TCR.

　　Key words　poly silicon;　U type curve;　interface barrier;　criterion
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