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摘要：通过改变犜犻／犃犾的结构及退火条件，研究了犃犾犌犪犖／犌犪犖异质结构上犜犻／犃犾／犖犻／犃狌金属体系所形成的欧姆

接触．结果表明，犜犻／犃犾／犖犻／犃狌金属厚度分别为２０，１２０，５５和４５狀犿，退火条件为高纯 犖２ 气氛中８５０℃、３０狊时在

犃犾犌犪犖／犌犪犖异质结构上获得了良好的欧姆接触，其比接触电阻率为３３０×１０－６Ω·犮犿２．犛犈犕分析表明该条件下

的欧姆接触具有良好的表面形貌，可以很好地满足高性能犃犾犌犪犖／犌犪犖高电子迁移率晶体管制造的要求．
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１　引言

半导体 犌犪犖具有禁带宽度大、击穿场强高、热

导率大、电子饱和漂移速度高等特点，在高温以及微

波大功率器件制造领域中具有极大的潜力［１，２］．其

中，犃犾犌犪犖／犌犪犖高电子迁移率晶体管在微波大功

率和高温应用方面具有明显的优势，已经成为当前

研究的热点之一．为了进一步提高 犃犾犌犪犖／犌犪犖

犎犈犕犜狊的器件性能，有必要对其相关的制造工艺

进行研究和优化．

欧姆接触作为器件制备的关键工艺，决定着器

件的许多主要参数（如电流密度、外部增益、最高工

作温度和大功率性能等），要制备高性能的犃犾犌犪犖／

犌犪犖犎犈犕犜狊，形成良好的金属与犃犾犌犪犖的欧姆接

触是十分重要的．犜犻／犃犾是最常用的欧姆接触结构，

经过退火，犜犻与犃犾犌犪犖中的犖反应生成犜犻犖，同时

使犃犾犌犪犖中产生了大量起施主作用的犖空位，形

成狀＋层，从而使电子易于隧穿，形成欧姆接触
［３］．犃犾

能防止 犃犾犌犪犖中 犌犪的外扩散所导致的施主浓度

降低，但犜犻和犃犾均容易被氧化而形成高阻氧化层，

反而使接触电阻有所增大．通常在犜犻／犃犾之上再覆

盖一层犃狌加以保护，但犃狌和犃犾很容易发生互扩

散到达犃犾犌犪犖表面，不利于形成良好的欧姆接触．

在犃犾和犃狌之间加入犖犻作为隔离，可以防止犃狌向

犃犾犌犪犖表面的扩散．犜犻，犆狉，犘狋，犘犱，犕狅等金属都可

以作为隔离层，而犜犻／犃犾／犖犻／犃狌是目前 犌犪犖基材

料欧姆接触常用的金属体系．

本文采用 犜犻／犃犾／犖犻／犃狌金属体系与 犃犾犌犪犖／

犌犪犖异质结构形成欧姆接触，保持 犖犻／犃狌覆盖层

厚度不变，研究了 犜犻／犃犾／犖犻／犃狌金属体系中不同

犜犻／犃犾结构以及退火条件对欧姆接触的影响．

２　实验

实验所采用的 犃犾犌犪犖／犌犪犖异质结材料是利

用金属有机化学气相淀积（犕犗犆犞犇）方法制备的，

衬底为（０００１）面单面抛光蓝宝石．首先在５２０℃下

生长厚度约为３０狀犿的犌犪犖成核层，接着在高温下

依次生长厚度约为１μ犿的 犌犪犖缓冲层、８狀犿厚的

未掺杂犃犾犌犪犖层和１６狀犿厚的犛犻掺杂犃犾犌犪犖层，

其中犛犻掺杂浓度为１０×１０１８～２０×１０
１８犮犿－３．测

量得到的犃犾犌犪犖层的犃犾组分为２７％，犎犪犾犾效应测

量显示室温下该材料的电子迁移率为９４６犮犿２／（犞
·狊），电子面密度为１３×１０１３犮犿－２．

犃犾犌犪犖／犌犪犖异质结材料样片经过清洗，用高

纯犖２ 吹干，在表面先利用电子束蒸发淀积一层

１５０狀犿厚的犛犻犗２，通过犐犆犘刻蚀获得台面后采用标

准光刻工艺定义传输线模型（犜犔犕），再利用电子束

蒸发淀积犜犻／犃犾／犖犻／犃狌四层金属，经剥离获得测试

图形．每组犜犔犕 图形中包含８个面积为９０μ犿×

９０μ犿的电极，对应的间距分别为５，７，９，１１，１３，１５

和２０μ犿．剥离后的样品在高纯 犖２ 气氛下退火．利

用犃犵犻犾犲狀狋４１５６犆半导体参数分析仪测试样品的犐

犞 特性，测试中采用四探针法以消除探针与样品之

间的接触电阻和接触电势带来的影响．
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３　结果与讨论

根据欧姆接触形成的机理，在犜犻／犃犾／犖犻／犃狌金

属体系中，由于犜犻／犃犾直接与半导体接触，因此强烈

地影响欧姆接触的形成．通过改变犜犻／犃犾结构和退

火条件，金属之间以及金属与半导体之间的反应生

成不同的产物，得到不同的金属／半导体界面，形成

了不同的欧姆接触［４］．

本文首先研究了 犜犻／犃犾／犖犻／犃狌金属体系中，

犜犻／犃犾厚度比例对欧姆接触的影响．采用厚度分别

为３０，５５和４５狀犿的犜犻，犖犻和 犃狌，通过改变 犃犾的

厚度以获得不同厚度比例的犜犻／犃犾．采用常规退火

条件，即高纯犖２ 气氛中８５０℃、３０狊．图１显示了犜犻／

犃犾厚度比例对欧姆接触的影响：图１（犪）为电极间距

为５μ犿时样品的犐犞 特性；图１（犫）为样品比接触

电阻率ρ犆 的变化．图１（犪）表明在退火条件为

８５０℃、３０狊下，不同犜犻／犃犾厚度比例的金属体系结

构都可形成欧姆接触．从图１（犫）中可以看到，犜犻／犃犾

图１　犜犻／犃犾厚度比例对欧姆接触的影响　（犪）犐犞 特性；（犫）

ρ犆 的变化

犉犻犵．１　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犜犻／犃犾狋犺犻犮犽狀犲狊狊狉犪狋犻狅狊狅狀

狅犺犿犻犮犮狅狀狋犪犮狋　（犪）犐犞犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊；（犫）ρ犆狏犪狉犻犪

狋犻狅狀

厚度比为１／６时欧姆接触ρ犆 最小，为１９１×１０
－５
Ω

·犮犿２．犜犻／犃犾／犖犻／犃狌金属体系与半导体形成欧姆

接触时，金属间的反应比金属与半导体之间的反应

更容易进行，犜犻／犃犾经过退火首先形成犜犻犃犾３，随后

形成其他犜犻，犃犾间的合金
［４～６］．这些犜犻，犃犾间的合

金功函数较低，易于形成低电阻接触，并能阻止 犃狌

扩散至犃犾犌犪犖表面
［７］．剩余的犜犻存在于金属／半导

体界面，继续与 犃犾犌犪犖中的 犖反应形成 犜犻犖，使

犃犾犌犪犖中产生大量的 犖空位．在犜犻／犃犾／犖犻／犃狌金

属体系中，犜犻／犃犾厚度比例存在一个最优值．

在确定了犜犻／犃犾厚度比例后，继续分析犜犻和

犃犾的厚度变化对欧姆接触的影响．依照１／６的犜犻／

犃犾厚度比例，分别采用１０，２０，３０和４０狀犿厚的犜犻，

获得了不同厚度的犜犻／犃犾，犖犻和犃狌的厚度仍分别

为５５和４５狀犿，高纯犖２ 气氛中对样品进行８５０℃、

３０狊的退火．图２显示了犜犻厚度对欧姆接触的影响：

图２（犪）为电极间距为５μ犿时样品的犐犞 特性；图２

（犫）为样品比接触电阻率ρ犆 的变化．可以看出，犜犻／

图２　犜犻／犃犾中犜犻的厚度对欧姆接触的影响　（犪）犐犞 特性；

（犫）ρ犆 的变化

犉犻犵．２　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犜犻狋犺犻犮犽狀犲狊狊犲狊狅狀狅犺犿犻犮

犮狅狀狋犪犮狋　（犪）犐犞犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊；（犫）ρ犆狏犪狉犻犪狋犻狅狀

４２８１
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犃犾厚度为 １０狀犿／６０狀犿，３０狀犿／１８０狀犿 和 ４０狀犿／

２４０狀犿 样品的比接触电阻率ρ犆 分别为３０７×

１０－４，１９０×１０－５和８４０×１０－６Ω·ｃｍ
２．Ｔｉ／Ａｌ厚

度为２０ｎｍ／１２０ｎｍ 时，所获得的比接触电阻率最

小，通过ＴＬＭ测量计算得到ρ犆 为３３０×１０
－６
Ω·

犮犿２．图３是 犜犻／犃犾／犖犻／犃狌厚度为２０狀犿／１２０狀犿／

５５狀犿／４５狀犿条件下犜犔犕 图形中相邻两金属电极

之间的总电阻犚 与对应间距犔的函数关系．

图３　８５０℃退火３０狊后相邻两金属电极之间的总电阻与对应

间距的函数关系

犉犻犵．３　犘犾狅狋狅犳狋狅狋犪犾狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲

犮狅狀狋犪犮狋狊狆犪犮犻狀犵犪犳狋犲狉３０狊犪狀狀犲犪犾犻狀犵犪狋８５０℃

采用上述所获得的犜犻（２０狀犿）／犃犾（１２０狀犿）／犖犻

（５５狀犿）／犃狌（４５狀犿）金属体系与犃犾犌犪犖／犌犪犖异质

结构样品形成接触，研究在高纯 犖２ 气氛中分别做

６５０，７５０，８００，８２５，８５０℃，３０狊的退火条件下的欧姆

接触．图４是电极间距为５μ犿，退火前及不同温度

下退火后样品的犐犞 特性．退火前和６５０℃退火后

欧姆接触尚未形成，均呈现出整流特性．７５０℃退火

后，犐犞 特性曲线已经呈现出良好线形，欧姆接触已

经形成，此时犜犻与 犃犾犌犪犖中的 犖反应生成犜犻犖，

使犃犾犌犪犖中产生了大量起施主作用的犖空位，形

成狀＋层，从而使电子易于隧穿，降低了接触电阻．退

火温度越高，犃犾犌犪犖中犖空位的浓度越大，接触电

阻就越低．８５０℃退火３０狊后，样品的犐犞 特性曲线

呈现出最大的斜率．通过犜犔犕测试计算得出８２５℃

退火３０狊后欧姆接触ρ犆 为６９０×１０
－６
Ω·犮犿

２，退

火温度为７５０和８００℃时的ρ犆 分别为１７０×１０
－５

和１１６×１０－５Ω·犮犿
２．可以看出，随着退火温度的

提高，比接触电阻明显下降．对样品在８５０℃再次进

行３０狊退火，犐犞 测试得到了与之前相同的结果，说

明高温没有对已形成的欧姆接触造成不可恢复的破

坏，得到的欧姆接触具有较好的热稳定性．

图５给出了７５０，８００和８５０℃退火后接触表面

放大５００倍的显微照片．不同退火温度退火后均获

图４　电极间距为５μ犿时样品的犐犞 特性　（犪）退火前；（犫）

不同温度退火后

犉犻犵．４　犐犞犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犮狅狀狋犪犮狋狊犪狋狋犺犲犮狅狀

狋犪犮狋犱犻狊狋犪狀犮犲狅犳５μ犿　（犪）犅犲犳狅狉犲犪狀狀犲犪犾犻狀犵；（犫）犃犳狋犲狉

犪狀狀犲犪犾犻狀犵犪狋狏犪狉犻狅狌狊狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

得了较为平整和光滑的表面，同时犜犔犕 图形轮廓

清晰，不存在侧流现象．

图６是７５０，８００和８５０℃退火后接触表面５０００

倍的显微照片．可以观察到经过不同温度的退火，接

触表面的形态存在很大的差异．７５０℃退火后的样品

表面仍然比较平整，而８００℃退火后的样品表面则

发生了较为明显的球聚现象．８５０℃退火后的样品较

７５０℃退火后的样品获得了更为平整的表面，且具有

更低的比接触电阻．这可能是因为退火温度为

８５０℃时，合金之间发生更充分的反应，使得反应过

后没有过剩的金属犃犾，从而可获得相对更为平整的

表面以及更低的比接触电阻．综上分析表明在高纯

犖２ 中８５０℃、３０狊的退火确实有助于获得良好的欧

姆接触．

４　结论

本文研究了 犜犻／犃犾／犖犻／犃狌金属体系与 犃犾

５２８１
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图５　犜犻／犃犾／犖犻／犃狌在高纯犖２气氛中在不同温度下退火３０狊后表面的５００倍犛犈犕照片　（犪）７５０℃；（犫）８００℃；（犮）８５０℃

犉犻犵．５　犛狌狉犳犪犮犲犻犿犪犵犲狊狅犳５００×犛犈犕狅犳犜犻／犃犾／犖犻／犃狌犿犲狋犪犾犾犻狕犪狋犻狅狀犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犳狅狉３０狊犻狀狌犾狋狉犪

犺犻犵犺狆狌狉犻狋狔犖２犪犿犫犻犲狀狋　（犪）７５０℃；（犫）８００℃；（犮）８５０℃

图６　犜犻／犃犾／犖犻／犃狌在高纯犖２气氛中在不同温度下退火３０狊后表面的５０００倍犛犈犕照片　（犪）７５０℃；（犫）８００℃；（犮）８５０℃

犉犻犵．６　犛狌狉犳犪犮犲犻犿犪犵犲狊狅犳５０００×犛犈犕狅犳犜犻／犃犾／犖犻／犃狌犿犲狋犪犾犾犻狕犪狋犻狅狀犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犳狅狉３０狊犻狀狌犾狋狉犪

犺犻犵犺狆狌狉犻狋狔犖２犪犿犫犻犲狀狋　（犪）７５０℃；（犫）８００℃；（犮）８５０℃

犌犪犖／犌犪犖异质结构所形成的欧姆接触中不同犜犻／

犃犾结构以及不同温度的退火对欧姆接触的影响．采

用犜犻（２０狀犿）／犃犾（１２０狀犿）／犖犻（５５狀犿）／犃狌（４５狀犿）

金属体系，在高纯犖２ 气氛中，经过８５０℃、３０狊的退

火，得到的欧姆接触ρ犆 为３３０×１０
－６
Ω·犮犿

２，具有

良好的热稳定性．通过犛犈犕 分析表明所得到的欧

姆接触具有良好表面形态，而且未发现球聚和侧流

等现象，能够很好 地满足高性能 犃犾犌犪犖／犌犪犖

犎犈犕犜狊制造的要求．
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