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摘要：针对磷化铟 （犐狀犘）基高电子迁移率晶体管 （犎犈犕犜），进行了犖犻／犌犲／犃狌和犖犻／犌犲／犃狌／犌犲／犖犻／犃狌两种金

属结构快速退火 （１０～４０狊）和长时间合金 （１０犿犻狀）的实验．通过研究比较，得到了更适用于犐狀犘基 犎犈犕犜器

件制作的合金方法．利用犖犻／犌犲／犃狌／犌犲／犖犻／犃狌结构，在２７０℃下合金１０犿犻狀形成了典型值００６８Ω·!

的接触

电阻．
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１　引言

随着电子信息技术的飞速发展，半导体器件的

工作频率不断提高．磷化铟（犐狀犘）基高电子迁移率

晶体管（犎犈犕犜）具有极高的截止频率和极低的噪

声系数，被认为是毫米波段最有竞争力的三端器件

之一．器件获得高速、低噪声性能的关键因素包括：

高质量的外延材料、短的栅长、低的寄生效应．其中

源电阻犚狊严重影响器件特性，降低犚狊可以提高器

件的工作频率，减小器件的噪声．

通过合金能使金属与半导体材料之间形成良好

的欧姆接触从而减小犚狊．目前国内外很多文献中报

道的犐狀犘基犎犈犕犜多采用犃狌，犌犲，犖犻金属体系制

作源漏欧姆接触．合金方面较高温度的快速退火及

低温长时间合金等方法均有报道［１～４］．

本文通过实验分析比较了犐狀犘基 犎犈犕犜外延

材料上两种不同金属结构低温长时间合金和快速退

火对合金效果的影响．结果表明，采用 犖犻／犌犲／犃狌／

犌犲／犖犻／犃狌六层金属结构通过低温长时间合金能够

形成良好的欧姆接触．在２７０℃下合金１０犿犻狀，得到

了００６８Ω·犿犿的接触电阻．

２　实验

实验采用的外延材料结构如表１所示．欧姆接

触制备程序如下：首先，采用湿法腐蚀形成隔离台

面；然后光刻，蒸发金属；接着，常规剥离形成金属图

形；最后，样品在合金炉内高纯氮气保护下，通过一

定温度和时间退火形成欧姆接触．

表１　实验采用的犐狀犘基犎犈犕犜外延层材料结构１

犜犪犫犾犲１　犈狆犻狋犪狓犻犪犾犾犪狔犲狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲１狅犳狋犺犲犐狀犘犫犪狊犲犱

犎犈犕犜狌狊犲犱犻狀狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

外延层结构１

犔犪狔犲狉 掺杂浓度

狀犐狀犌犪犃狊 ５０×１０１８犮犿－３ 帽层

犻犐狀犃犾犃狊 势垒层

犇犲犾狋犪犱狅狆犻狀犵 ５０×１０１２犮犿－２ 犇犲犾狋犪掺杂层

犻犐狀犃犾犃狊 隔离层

犻犐狀犌犪犃狊 沟道层

犻犐狀犘 沟道层

狀犐狀犘 ２０×１０１８犮犿－３ 沟道层

犻犐狀犃犾犃狊 缓冲层

犛犐犐狀犘狊狌犫狊狋狉犪狋犲

表２　实验采用的两种金属结构

犜犪犫犾犲２　犜狑狅犿犲狋犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狌狊犲犱犻狀狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

金属结构１ 金属结构２

犃狌 １５０狀犿 犃狌 ２２０狀犿

犌犲 ４０狀犿 犖犻 ３狀犿

犖犻 １５狀犿 犌犲 ８狀犿

狀犐狀犌犪犃狊帽层

犃狌 ６６狀犿

犌犲 ４狀犿

犖犻 ４狀犿

狀犐狀犌犪犃狊帽层
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　　用于制作欧姆接触的金属采用如表２所示的两

种结构．结构１包含三层金属，自下而上依次为 犖犻

（１５狀犿），犌犲（４０狀犿），犃狌（１５０狀犿）．因为 犃狌犌犲与

犐狀犌犪犃狊的浸润性很差，犖犻起湿润作用，防止“缩球”

发生，同时还能促进犃狌与犐狀犌犪犃狊的反应，提高犌犲

的内扩散能力，起着整个相变反应催化剂的作用［５］．

犌犲在一定温度下通过扩散进入犐狀犌犪犃狊并占据犌犪

空位，成为施主杂质，从而在合金层下形成一层高掺

的狀＋层
［６］，这是形成欧姆接触的关键．犃狌会促使

犐狀犌犪犃狊的分解以及 犌犪的外扩散，形成 犌犪空位；

同时犃狌还能提高合金后的薄层电导率，改善合金

形貌．

结构２包含六层金属，自下而上依次是 犖犻

（４狀犿），犌犲（４狀犿），犃狌（６６狀犿），犌犲（８狀犿），犖犻

（３狀犿），犃狌（２２０狀犿）．前三层金属 犖犻，犌犲，犃狌的用

途与结构１中的三层金属类似．第四层金属 犌犲的

作用主要是使 犖犻犌犲犃狌系统保持一定的化学计量

比．第五层金属犖犻在前面几层金属与第六层的犃狌

之间形成一层阻挡层防止过多的犃狊扩散进入顶层

的犃狌
［７］．第六层金属犃狌用于提高合金后薄层电导

率，改善表面合金形貌．

与犌犪犃狊基犎犈犕犜不同，在没有覆盖层保护下

的犐狀犘在３５０℃以上会发生热分解，且在高温下外

延层及二维电子气会发生退化［２］，严重影响器件的

直流和高频特性，因此对于犐狀犘基犎犈犕犜需要在较

低温度下进行合金．实验中温度选定在２６０～３２０℃

之间．

为了比较快速退火与低温长时间合金的效果，

在表１所示的外延材料上分别蒸发两种结构的金

属．分别在２９０，３００，３１０和３２０℃下进行快速合金，

合金时间３０狊，优化出合金温度后再对合金时间进

行优化，得到快速退火合金时的最小接触电阻；在

２６０，２８０ 和 ３００℃ 进行长时间合金，合金时间

１０犿犻狀，得到长时间合金的最小接触电阻．最后，在

另一种犐狀犘基犎犈犕犜外延材料上进行低温长时间

合金的实验．

实验中使用犎犘４１５５犃半导体参数分析仪进行

测试，然后采用传输线模型法（犜犔犕）计算接触电

阻．犜犔犕的测试图形如图１所示．

图１　欧姆接触测试图形

犉犻犵１　犗犺犿犻犮犮狅狀狋犪犮狋犿犲犪狊狌狉犻狀犵狆犪狋狋犲狉狀

分别在不同间距犾狀（１０，２０，３０，４０和５０μ犿）的

长方形接触金属块间测量犐犞 特性，求得电阻犚犜．

犚犜 ＝
犚犛犎犾

犠
＋２
犚犛犓犔犜

犠
＋２犚狆狉狅犫

［５，８］

其中　犔犜＝
ρ犮
犚槡犛犓

，称为传输长度；犚犛犎为半导体材

料的方块电阻；犚犛犓为接触金属块下薄层材料的方

块电阻；ρ犮 为金属半导体接触的比接触电阻率；

犚狆狉狅犫为探针电阻；犠 为接触金属块的宽度，近似认

为合金化后犚犛犓＝犚犛犎．以犚犜 作为间距犾的函数作

图（如图２所示），其图形近似为一条直线．用最小二

乘法拟合直线，若直线斜率为犓，截距为犫，忽略探

针电阻的情况下，接触电阻犚犮＝
１

２
犫犠．

图２　测量电阻犚犜与金属块间距犾的关系曲线

犉犻犵２　犕犲犪狊狌狉犻狀犵狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犚犜狏犲狉狊狌狊狋犺犲犿犲狋犪犾狆犪犱狊狆犪犮犲犾

３　结果与分析

图３为样品蒸发两种结构的金属后在不同温度

下合金３０狊所得的接触电阻．由图可见，蒸发三层金

属的样品在３００℃下接触电阻最低，蒸发六层金属

的样品在３１０℃下接触电阻最低，随着温度升高接

触电阻都成上升趋势，由此优化出最佳合金温度．在

优化的合金温度下以不同时间快速退火得到的接触

电阻如图４所示．由图可见，蒸发三层金属的样品合

金２０狊得到的最低接触电阻为０７１８Ω·犿犿；蒸发

六层金属的样品合金１０狊得到的最低接触电阻为

０８４７Ω·犿犿．图５为蒸发两种结构金属的样品在

不同温度下长时间合金１０犿犻狀，所得的接触电阻．由

图可见，两种样品均在２８０℃下获得最低的接触电

阻，温度升高或降低接触电阻都呈上升趋势．

表３归纳了优化的合金条件及相应条件下的接

触电阻．可以看出，无论采用哪种结构的金属，低温

长时间合金所获得的接触电阻都明显小于快速合金

得到的接触电阻．这是因为合金温度相对较低，快速

退火时合金不充分，导致接触电阻较大．另外，采用

六层金属长时间合金得到的最小接触电阻（０２３６Ω

１７９１
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图３　外延层材料结构１蒸发两种结构金属，在不同温度下合

金３０狊所得的接触电阻

犉犻犵３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲犮狅狀狋犪犮狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狊犪犳狋犲狉犲

狏犪狆狅狉犪狋犻狀犵狋犺犲狋狑狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狅犳犿犲狋犪犾狊狅狀

狋犺犲犲狆犻狋犪狓犻犪犾犾犪狔犲狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲１犪狀犱犪犾犾狅狔犻狀犵３０狊犪狋犱犻犳

犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

图４　外延层材料结构１，蒸发三层金属，在３００℃下以不同时

间快速退火合金所得的接触电阻；蒸发六层金属，在３１０℃下

以不同时间快速退火合金所得的接触电阻

犉犻犵．４　犆狅狀狋犪犮狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狊狌狊犻狀犵犚犜犃狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犪犾犾狅狔犻狀犵狋犻犿犲狊；狋犺狉犲犲犿犲狋犪犾犾犪狔犲狉狊犪狀犱狊犻狓犿犲狋犪犾犾犪狔犲狉狊

狑犲狉犲犲狏犪狆狅狉犪狋犲犱狅狀狋犺犲犲狆犻狋犪狓犻犪犾犾犪狔犲狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲１狉犲

狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔；狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵 犪犾犾狅狔犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

狑犲狉犲３００℃犪狀犱３１０℃，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔

图５　外延层材料１，分别蒸发两种结构的金属，在不同温度下

长时间合金１０犿犻狀所得的接触电阻

犉犻犵５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲犮狅狀狋犪犮狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狊犪犳狋犲狉犲

狏犪狆狅狉犪狋犻狀犵狋犺犲狋狑狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狅犳犿犲狋犪犾狊狅狀

狋犺犲犲狆犻狋犪狓犻犪犾犾犪狔犲狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲１犪狀犱犪犾犾狅狔犻狀犵１０犿犻狀犪狋

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

·犿犿）要比三层金属长时间合金得到的最小接触

电阻（０３３０Ω·犿犿）小２８％．这是因为六层金属结

构中第五层金属犖犻在前面几层金属与第六层的犃狌

之间形成了一层阻挡层，阻止过多的 犃狊扩散进入

顶层的 犃狌而形成高阻层，因而得到了更低的接触

电阻．由此认为，采用六层金属结构（犖犻／犌犲／犃狌／

犌犲／犖犻／犃狌），通过低温长时间合金对犐狀犘基 犎犈犕犜

能够形成更好的欧姆接触．

表３　两种金属结构优化的合金条件及相应条件下的接触电

阻

犜犪犫犾犲３　犗狆狋犻犿犻狕犲犱犪犾犾狅狔犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲狋狑狅

犿犲狋犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犪狀犱狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犮狅狀狋犪犮狋狉犲狊犻狊狋

犪狀犮犲狊

结构 优化合金条件 接触电阻／（Ω·犿犿）

犖犻／犌犲／犃狌
３００℃，２０狊 ０７１８

２８０℃，１０犿犻狀 ０３３０

犖犻／犌犲／犃狌／犌犲／犖犻／犃狌
３１０℃，１０狊 ０８４７

２８０℃，１０犿犻狀 ０２３６

为验证这个结论，在另一种犐狀犘基犎犈犕犜外延

材料（如表４所示）上蒸发 犖犻／犌犲／犃狌／犌犲／犖犻／犃狌，

进行长时间合金实验．优化合金条件后，在２７０℃下

合金１０犿犻狀，得到了００６８Ω·犿犿 的接触电阻，相

应的比接触电阻率为４６２５×１０－７Ω·犮犿
２，金属表

面形貌光滑、平整．图６为该样品的犐犞 测试曲线，

从图中可以看出犐犞 特性已经呈线性，形成了良好

的欧姆接触．

表４　实验采用的犐狀犘基犎犈犕犜外延层材料结构２

犜犪犫犾犲４　犈狆犻狋犪狓犻犪犾犾犪狔犲狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲２狅犳狋犺犲犐狀犘犫犪狊犲犱

犎犈犕犜狌狊犲犱犻狀狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

外延层结构２

犔犪狔犲狉 掺杂浓度

狀犐狀犌犪犃狊 １×１０１９犮犿－３ 帽层

犻犐狀犘 腐蚀截止层

犻犐狀犃犾犃狊 势垒层

犱犲犾狋犪犱狅狆犻狀犵 ５×１０１２犮犿－２ 犇犲犾狋犪掺杂层

犻犐狀犃犾犃狊 隔离层

犻犃犾犃狊 隔离层

犻犐狀犌犪犃狊 沟道层

犻犐狀犃狊 沟道层

犻犐狀犌犪犃狊 沟道层

犻犐狀犃犾犃狊 缓冲层

犛犐犐狀犘狊狌犫狊狋狉犪狋犲
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图６　外延层材料２，蒸发六层金属，在２７０℃下合金１０犿犻狀后

的犐犞 特性曲线

犉犻犵６　犐犞 犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪犳狋犲狉犪犾犾狅狔犻狀犵１０犿犻狀犪狋

２７０℃（犲狆犻狋犪狓犻犪犾犾犪狔犲狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲２犲狏犪狆狅狉犪狋犲犱狊犻狓犿犲狋犪犾

犾犪狔犲狉狊）

４　结论

由于犐狀犘基犎犈犕犜在制备过程中不能承受过

高的合金温度，本文进行了较低温度下的快速合金

与长时间合金实验，比较了 犖犻／犌犲／犃狌及 犖犻／犌犲／

犃狌／犌犲／犖犻／犃狌两种金属结构对合金的影响．结果

表明采用 犖犻／犌犲／犃狌／犌犲／犖犻／犃狌六层金属通过低

温长时间合金能够得到更低的接触电阻，在２７０℃

下合金１０犿犻狀得到了００６８Ω·犿犿的接触电阻，金

属表面形貌光滑、平整，为进一步制备高性能的犐狀犘

基犎犈犕犜器件打下了坚实的基础．
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