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A u
- G e O h m i c C o n t a c t s t o n

- G a p

M a s a t o Y A M A S H 工T A

くR e c ei v e d M a r c h 1 3
,
1 9 9 6 l

A b s t r a e t

N - G a P ノA u - G e s y s t e m h a s b e e n i n v e s ti g a t e d a s t h e p a r a m e t e r s o f G e c o n t e n t
,

si n t e ri n g

t e m p e r a t u r e a n d d o n o r c o n c e n t r a ti o n . G e r m a n i u m c o n t e n t b e t w e e n 0 .0 8 w t % a n d 1
,
4 w t % i s

o p ti m a l f o r o h m i c c o n t a c t s .
T h e o p ti m u m si n t e ri n g t e m p e r a t u r e r a n g e s f r o m 5 0 0

o

C t o 5 3 0
o

C .

T h e s p e c ifi c c o n t a c t r e s i s t a n c e b e t w e e n 4 .0 X 1 0-
4
E2 .

c m
2

a n d 8 15 X 1 0-
4
E2 .

c m
2

w a s r e p r o d u ci b l y

a c h i e v e d f o r n - G a p w it h d o n o r c o n c e n t r a ti o n r a n g l n g f r o m 2 . 1 X I O
17

c m - 3
t o l o x I O

17

c m 1
3

1

K e y w o r d s 二 G a P
,

o h m i c c o n t a c t
,
A u - G e

,
s p e cifi c c o n t a c t r e s i s t a n c e

l n t r o d u e ti o n

F o r effi ci e n t a n d r eli a b l e o p e r a ti o n o f e l e c t r o l u m i n e s c e n t d e vi c e s
,
i t i s e s s e n ti a l t o u s e o h m i c

c o n t a c t w i th l o w r e si s t a n c e . E x p e ri m e n t a l r e s u l t s o n n - G a A sI A u - G el N i c o n t a c t s y s t e m
,

w h i c h

c o n si s t s o f a A u - G e l a y e r d e p o si t e d o n n
- G a A s s u b s t r a t e a n d N i l a y e r c o v e ri n g th e A u- G e l a y e r

,

h a v e b e e n r e p o r t e d b y s e v e r a l a u t h o r s .

く1 ト く61
E s p e ci a ll y ,

th e A u - G e e u t e c ti c く12 w t % G el c o n t a c t

w i th a s m a ll a m o u n t o f N i く5 w t % 1 p r e s e n t s e x c ell e n t p r o p e r ti e s
,

s u c h a s n o b a lli n g ,
l o w c o n t a c t

r e si s t a n c e a n d h i g h r eli a b ili t y . 工n th i s c o n t a c t
,
A u a c t s a s a b a s e m e t a l a n d G e a s a d o p a n t . T h e

N i l a y e r i m p r o v e s w e tt a b ili t y o f t h e c o n t a c t t o th e s u b s t r a t e a n d p r e v e n t s i t f r o m b a lli n g
く3 1

th a t

h a s b e e n f r e q u e n tl y o b s e r v e d i n t h e c o n t a c t w i th o u t N i l a y e r . T h e b a lli n g o f t h e A u - G e l a y e r i s

cl o s el y r el a t e d t o th e G e c o n t e n t .

A u - S i a ll o y l S u s ef u l a s a c o n t a c t m a t e ri a l f o r n - t y p e s e m i c o n d u c t o r s . T h e e v a p o r a ti o n

t e m p e r a t u r e o f A u a n d S i a r e 1 3 9 7
o

C a n d 16 3 2
o

C
,

r e s p e c ti v el y . I n t h e e v a p o r a ti o n o f th e A u - S i

a ll o y f r o m a t u n g s t e n b o a t
,
A u e v a p o r a t e s fi r s t a n d t h e n S i e v a p o r a t e s . F u r th e r m o r e

,
S i i s e a sil y

a ll o y e d w i th t h e t u n g s t e n b o a t . O n th e c o n tr a r y ,
th e e v a p o r a ti o n t e m p e r a t u r e o f G e i s t h e s a m e

a s t h a t o f A u . F o r t u n a t el y ,
G e d o e s n o t r e a c t w 主tb t h e t u n g s t e n b o a t . C o n s e q u e n tl y ,

th e A u - G e

a ll o y l S a p p r o p r i a te i n th e c o n t a c t f a b ri c a ti o n p r o c e s s . I n th e p r e s e n t p a p e r
,
t h e a p pli c a b ili ty o f

A u - G e c o n t a c t t o a - G a p w i th o u t N i l a y e r i s i n v e s tl g a t e d .

-
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-



E x p e ri m e n t a l

N - G a p s u b s t r a t e s w i th d o n o r c o n c e n t r a ti o ヮ o f 2 .1 - l o x I O
17

c m
- 3

w e r e d e g r e a s e d a n d th e n
,

i m m e r s e d f o r 3 0 s e c i n a h o t く90
o

C I s o l u ti o n o f H 2 S O 4 a n d 3 1 % H 2 0 2 i n a r a ti o o f 3 こ 1 . A f t e r

ri n s i n g i n d ei o n i z e d w a t e r
,
th e s u b s t r a te s w e r e e t c h e d f o r 2 m i n i n a s o l u ti o n o f H C l a n d H N O 3 i n

a r a ti o o f 3 こ 1 a t 5 5
o

C
,
f o ll o w e d b y ri n s e d i n d e i o n i z e d w a t e r a g a i n , A ft e r p u m p l n g d o w n t o t h e

p r e s s u r e o f 4 x l OA
5

p a
,

a 4 0 0 0 A o f A u - G e l a y e r w a s d e p o si t e d o n t o t h e G a p s u b s t r a t e s f r o m a

tu n g s t e n b o a t w h i c h w a s p l a c e d 2 3 c m b el o w th e s u b s t r a t e s . D e p o si ti o n w a s p e rf o r m e d a t th e

p r e s s u r e o f l e s s th a n 1 . 3 X I OJ
I

p a . s u b s t r a t e t e m p e r a t u r e w a s m a i n t a i n e d a t 1 5 0
o

C d u ri n g th e

d e p o si ti o n .

T h e A u - G e l a y e r d e p o si t e d w a s e t c h e d i n a m u l ti d o t p a tt e r n i n w h i c h a A u - G e c o n t a c t h a d 8 0

FL m d i a m e t e r a n d 2 0 0 FL m s e p a r a ti o n . T h e s u b s t r a t e s w e r e th e n si n t e r e d f o r 1 0 m i n i n th e fl o w l n g

d r y- a r g o n a m b i e n t i n a n o p e n - t u b e f u r n a c e . S i n t e r l n g t e m p e r a t u r e W a s n o t C O n S t a n t d u ri n g thi s

p r o c e d u r e s i t t a k e s a b o u t 8 m i n t o b e h e a t e d u p t o th e p r e d e te r m i n e d t e m p e r a t u r e a n d a b o u t 7 m i n

t o b e c o o l e d t o b el o w 10 0
o

C . A f t e r th e si n t e ri n g ,
m e t a l p r o b e s w e r e pl a c e d o n p a i r s o f a dj a c e n t

c o n t a c t s a n d エーV c h a r a c t e r i s ti c s w e r e i n s p e c t e d o rュ a n O S Cill o s c o p e f o r li n e a ri t y ,
s y m m e t r y

w i t h r e s p e c t t o t h e d i r e c ti o n o f a p pli e d v o lt a g e
,

a n d t o t a l r e si s t a n c e . T h e t o t a l r e si s t a n c e c a n b e

e x p r e s s e d a s th e s u m o f th e s p r e a d i n g r e s i s t a n c e d u e t o th e n o n l i n e a r i ty o f th e p o t e n ti a l u n d e r th e

c o n t a c t
,
th e c o n t a c t r e si s t a n c e a t t h e c o n t a c t- s u b s t a r a t e i n t e r f a c e l a y e r

,
th e r e si d u a l r e si s t a n c e

d u e t o t h e G a p s u b s t r a te
,

a n d th e r e s i s t a n c e o f th e p r o b e s y st e m . T h e l a s t r e si s t a n c e
,

w h i c h i s O .3 2

E2 f o r th e p r e s e n t s y s t e m
,

c a n b e m e a s u r e d i n d e p e n d e n tl y a n d s u b t r a c t e d f r o m th e t o t a l r e si s t a n c e .

工n th e c a l c u l a ti o n o f t h e c o n t a c t r e si s t a n c e
,
b o th t h e s p r e a d i n g r e si s t a n c e a n d r e si d u a l r e si s t a n c e

w e r e n e g l e c t e d . T h e e r r o r i n t r o d u c e d b y th i s t r e a t m e n t i s l e s s t h a n 6 .5 % .

R e s u lt s a n d D i s c u s si o n

F i g u r e 1 p r e s e n t s th e d ep e n d e n c e o r th e s p e cifi c c o n t a c t r e si s t a n c くth e c o n t a c t - r e si s t a n c e m u l ti -

pli e d b y it s a r e a l o n G e c o n t e n t i n A u - G e c o n t a c t .

く7う
It i s f o u n d t h a t th e c o n t a c t s w i th G e c o n t e n t

l e s s th a n 0 .0 4 w t % h a v e l a r g e s p e cifi c c o n t a c t r e si s t a n c e s . M o r e o v e r
,
th e s e c o n t a c t s p r e s e n t r l O n -

o b m i c c h a r a c t e ri s ti c s . T h e i n c r e a s e o f th e s p e c ifi c c o n t a c t r e si s t a n c e w it h d e c r e a si n g G e c o n t e n t

i n th i s r e g l O n i s d u e t o th e l a c k o f G e . 王n o th e r w o r d
,
t h e c o n t a c t s c o u l d n o t s u p pl y e n o u g h G e t o

d o p e h e a vil y th e G a p s u r f a c e . T h e i n c r e a s e o f t h e s p e c ifi c c o n t a c t r e si s t a n c e i s a l s o f o u n d i n th e

c o n t a c t s w i th G e c o n t e n t g r e a t e r th a n 2 w t % . It i s f o u n d f r o m m i c r o s c o p i c o b s e r v a ti o n
,

a s s h o w n

i n F i g . 2
,
t h a t t h e b a lli n g o f th e c o n t a c t s b e c o m e r e m a r k a b l e w i th i n c r e a s l n g G e c o n t e n t . A s a

r e s u l t
,
th e c o n t a c t s d o e s n o t s u p p l y e n o u gh G e t o th e s u b s t r a t e s . T h e b a lli n g m a y b e c a u s e d b y

p o o r w e tt a b ili t y o f t h e c o n t a c t wi th ノ1 a r g e G e c o n t e n t t o th e G a p s u b s t r a t e . F o r th i s r e a s o n
,
t h e

s p e ci fi c c o n t a c t r e si st a n c e i n c r e a s e s w i th i n c r e a s i n g G e c o n t e n t . 工n th e c a s e o f th e p r e s e n t c o n t a c t
,

th e o p ti m u m c o n t e n t o f G e r a n g e s f r o m 0 .0 8 w t % t o 1 .4 w t % . I t i s a l s o i n t e r e s ti n g th a t th e s p e ci fi c

c o n t a c t r e si s t a n c e w i th i n th i s r a n g e i s a l m o s t i n d e p e n d e n t o f G e c o n t e n t .

F i g u r e s 3 a n d 4 p r e s e n t th e s p e cifi c c o n t a c t r e si s t a n c e v e r s u s si n t e r i n g t e m p e r a t u r e a s th e

p a r a m e t e r s o f G e c o n t e n t a n d d o n o r c o n c e n t r a ti o n
,

r e s p e c ti v el y . I t i s f o u n d f r o m F i g .3 th a t w h e n
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A u - G e O h m i c C o n t a ct s t o n - G a p
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G e c o n t e n t くw t % l

Fi g . 1 . T h e s p e cifi c c o n t a c t r e s i s t a n c e v e r s u s G e c o n t e n t i n A u - G e c o n t a c t .

S i n t e ri n g w a s c a r ri e d o u t a t 5 1 0
o

C f o r 1 0 m i n . N
,
s m a r k e d n e a r th e c u r v e s

s t a n d f o r n o n 1 0 h m i c I- V c h a r a c t e ri s ti c s .

th e si n t e ri n g l S p e rf o r m e d a t a t e m p e r a t u r e h i gh e r th a n 5 0 0
o

C
,
th e s p e c ifi c c o n t a ct r e si s t a n c e f o r a

fi x e d d o n o r c o n c e n t r a ti o n i s i n d e p e n d e n t o n G e c o n t e n t . F i g u r e 4 i n d i c a t e s t h a t th e s p e cifi c c o n
-

t a c t r e si s t a n c e a t a fi x e d G e c o n t e n t d e c r e a s e s a s t h e d o n o r c o n c e n t r a ti o n i n c r e a s e s . It i s c o n -

cl u d e d f r o m t h e s e r e s u lt s th a t th e o p ti m u m si n t e ri n g t e m p e r a t u r e r a n g e s f r o rri 5 0 0
o

C t o 5 3 0
o

C .

F r o m th e d e v i c e p e r f o r m a n c e p o i n t o f v i e w
,
h o w e v e r

,
th e si n t e ri n g t e m p e r a t u r e i s d e s i r a b l e a s

l o w a s p o s si b l e .

T h e s p e ci fi c c o n t a c t r e si s t a n c e i s pl o tt e d a s a f u n c ti o n o f t h e r e c i p r o c a l o f s q u a r e- r o o t o f th e

d o n o r c o n c e n t r a ti o n
,

a s s h o w n i n F i g .5 . I n th e t h e r m i o n i c- fi el d e m i s s i o n th e o r y ,

く8 1
t h e r a ti o k T

J E . . i s s h o w n t o b e a m e a s u r e o f th e i m p o r t a n c e o f th e th e r m i o n i c e m i s si o n r el a ti v e t o th e th e r m i -

o n i c- fi el d t u n n eli n g ,
w h e r e E . .

- くq h 1 4 7 T l くN D l m
ホ

e s e ol
l , 2

a n d q i s th e el e ct r o n i c c h a r g e
,
h

P l a n k
,

s c o n s t an t
,
N , th e d o n o r c o n c e n t r a ti o n

,
m

ホ
th e e ff e c ti v e m a s s o f th e t u n n eli n g el e c t r o n

,

e
s th e s t a ti c d i el e c t ri c c o n s t a n t o f th e s e m i c o n d u c t o r a n d e o th e p e r m i ti v l t y O f f r e e s p a c e . S u b -

s ti t u ti n g m
.

- 0 .3 5 m o
く9l

,
E s

- l l e o
,

く1 0l
a n d T

-

3 0 0 K
,
th e r a ti o k TノE o o h a s a v a l u e l e s s th a n 2 X I

0-
5

f o r th e s u b st r a t e w i t h th e l o w e s t d o n o r c o n c e n t r a ti o n a m o n g t h o s e u s e d i n th e p r e s e n t s t u d y .

T h e r ef o r e
,
th e t u n n el i n g p r o c e s s m a y b e e x p e c t e d a s th e c u r r e n t t r a n s p o r t m e c h a n i s m . M o r e o v e r

th e s p e c ifi c c o n t a c t r e si s t a n c e p c i s g i v e n b y p c
-

e x p くO BノN D

l ノ 2

l
,

w h e r e O B i s th e b a r ri e r h e i g h t

a t t h e c o n t a c t- s e m i c o n d u c t o r i n t e rf a c e . T h e li n e a r r el a ti o n s h i p ,
a s s h o w n i n F i g .5 s u g g e s t s th a t

th e c a r ri e r t u n n e li n g th r o u g h t h e p o t e n ti a l b a r ri e r i s d o m i n a n t m e c h a n i s m w h i c h r e s t ri c t s th e

c o n t a c t r e si s t a n c e .
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S u m m a r y

A u - G e w a s e x a m i n e d c o n c e r n l n g O h m i c c o n t a c t t o n - G a p . T h e s p e cifi c c o n t a c t r e s i s t a n c e

w a s m e a s u r e d a s f u n c ti o n s o f G e c o n t e n t
,

si n t e ri n g t e m p e r a t u r e
,

a n d d o n o r c o n c e n t r a ti o n . T h e

e x p e r i m e n t a l r e s u lt s c a n b e s u m m a r i z e d a s f o ll o w s ニ

くal G e c o n t e n t b e t w e e n 0 . 0 8 w t % a n d 1 .4 w t % i s o p ti m a l f o r o h m i c c o n t a c t s .

くbl T h e o p ti m u m si n t e ri n g t e m p e r a t u r e r a n g e s f r o m 5 0 0
o

C t o 5 3 0
o

C .

くcI T h e l o w e s t s p e cifi c c o n t a c t r e si s t a n c e o f 8 . 5 X I OJ
4
E2 .

c m
2

w a s o b t a i n e d f o r th e d o n o r c o n c e n t -

r a ti o n o f 2 . 1 X I O
17

c m - 3
.

くdl T h e m e c h a n i s m o f c u r r e n t t r a n s p o r t i s w e ll e x p l a i n e d b y th e c a r ri e r t u n n eli n g t h r o u gh th e

p o t e n ti a l b a r ri e r .
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S i n t e ri n g t e m p e r at u r e く
o

Cj

Fi g . 3 . T h e s p e cifi c c o n t a c t r e s i s t a n c e v e r s u s si n t e ri n g t e m p e r a t u r e a s a p a r a m e t e r o f

G e c o n t e n t . N
,

s m a r k e d n e a r t h e c u r v e s s t a n d f o r n o n - o h in i c ト V c h a r a ct e ri sti c s .
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S i n t e ri n g t e m p e r a t u r e く
o

CI

F i g .
4

.
T h e s p e c ifi c C o n t a c t r e si s t a n c e y e r s u s s i n t e ri n g t e m p e r a t u r e a s a p a r a m e t e r o f

d o n o r c o n c e n t r a ti o n N D .
.

N
,

s m a r k e d n e a r th e c u r v e s s t a n d f o r n o n
-

o h m i c I - V

e b a r a c t e ri sti c s .
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F i g . 5 . T h e s p e ci fi c c o n t a c t r e s i s t a n c e v e r s u s t h e r e c i p r o c a l o f t h e s q u a r e- r o o t o f

d o n o r c o n c e n t r a ti o n a s a p a r a m e t e r o f G e c o n t e n t . S i n t e r i n g w a s c a r ri e d

o u t a t 5 1 0
o

C f o r 1 0 m i n .

R ef e r e n e e s
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