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摘要!研究了在高温工作环境下
5I

*

08

*

)I

*

0:

"

KN;R

*

!!$;R

*

O$;R

*

N$;R

#四层复合金属层与
;YZH)

的欧姆接触

的高温工作特性
9

退火后样品在
N$$l

高温下工作仍能显示出良好的欧姆接触特性&接触电阻率随测量温度的增加

而增大!且增加幅度与掺杂浓度有密切关系
9

掺杂浓度越高!其接触电阻率随测量温度的升高而增加越缓慢&重掺

杂样品的
5I

*

08

*

)I

*

0:Y;YZH)

欧姆接触具有更佳的高温可靠性&当样品被施加
N$$l

!

KG

的热应力后!其接触电阻

率表现出不可恢复性增加
9

关键词!欧姆接触&接触电阻率&退火&高温
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引言

ZH)

材料由于具有优秀的物理化学性能以及

广泛的应用前景一直吸引着人们的研究兴趣
9ZH)

是宽带隙和直接带隙半导体材料!熔点高.热导率

高!其导带结构使饱和速率达
L]K$

%

@R

*

B

!是制造

紫.蓝发光二极管"

1*4

#.激光器"

14

#及光电探测

器的理想材料
9

同时
ZH)

在高温.高功率微电子器

件方面也有着广阔的应用前景
9

自从
ZH)

基场效应

器件问世及应用以来!其高温特性受到人们的关注

和研究'

K

(

9

由于欧姆接触是制造许多光电器件"如

'*35

!

3iWY1*4

等#的关键工艺!因此对于

ZH)

基器件欧姆接触温度特性的研究成为当前人

们关注的课题之一'

!

!

L

(

9

特别是高温恶劣环境下!欧

姆接触的特性变化还未见有深入研究
9

我们把高温环境分为以下几种情况$首先是样

品经高温退火形成欧姆接触后在室温下测其可靠

性&其次!样品在形成欧姆接触后在封闭的高温环境

中放置不同时间后!在室温下测其可靠性'

O

(

&以及样

品在形成欧姆接触后!直接在高温环境工作中研究

其欧姆接触的可靠性及其退化情况
9

从以上可以看出!前两种情况都是在高温环境

下!形成欧姆接触或高温存储后在室温下进行测量!

目前的研究现状也基本都局限于这两种情况
9

关于

高温工作环境下!

ZH)

基欧姆接触的温度稳定性和

可靠性'

N

(

!尤其是当工作温度达到
N$$l

时的结果!

还鲜有报道
9

C

!

实验

利用
3-&64

技术在蓝宝石衬底"

O$$

%

R

#上!

沿"

$$$K

#方向生长
;YZH)

!生长步骤为$首先用氢

等离子体对衬底进行清洗!清洗过后生长
K

%

R

厚的

ZH)

层!其中掺杂浓度分别为
S

D

bL̂%]K$

K%

@R

[L

!

S

D

bL̂$]K$

K"

@R

[L

&生长完成后对样品表面

进行反应离子刻蚀"

/(*

#!用传统的台面隔离方法

刻蚀台阶结构!然后在
ZH)

晶片上蒸发四层不同

金属合金序列
5I

*
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*

)I
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"

KN;R

*

!!$;R

*

O$;R

*

N$;R

#!合金条件分别为
"$$l

!

L$B

&

M$$l

!

L$B

&

MN$l

!

L$B9

高温测量部分的装置是整个实验的关键和难

点
9

我们对欧姆接触样品采用热稳定性较好的超声

引线键合!非气密性双列直插"

4(=

#陶瓷封装!然后

置于气密性比较好的高温箱式炉中!用耐高温导线

连接被测封装样品!同时为避免样品在高温环境中

氧化!测量过程中始终通以高纯氮气!通过流量计加

以控制
9

测量设备采用高精度
f*(5'1*_!O$$

源

和
f*(5'1*_!$$$

多功能数字表并配以
+@H;

&H>D

实现对各个测量点的瞬间测量!保障了多个被

测点能够在同一温度下采集数据&整个测试系统的

终端应用计算机通过程序来控制所有测量仪表
9

本

测试系统具有自动化.人机分离等特点!系统结构如

图
K

所示
9
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图
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!

高温测试系统结构图
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结果与讨论

E9B

!

欧姆接触的退火特性

我们对制备的多层合金欧姆接触样品
5I

*
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#进行了三种不同退火工艺!分别为

"$$l

!

L$B

&

M$$l

!

L$B

&

MN$l

!

L$B9

应用
513

法在

室温下对其进行
AWM

特性测量!结果如图
!

所示
9

由图
!

可以看出!对三种不同退火条件下的样

品测量点进行线性拟合后均呈线性!所以可认为都

形成了良好的欧姆接触!但由三种样品的
AWM

特性

可知退火条件为
"$$l

!

L$B

的样品表现出了最佳的

欧姆接触
9

E9C

!

欧姆接触的高温工作特性

我们在两种掺杂浓度的
ZH)

衬底上!制备了欧

图
!

!

室温下不同退火条件样品的
AWM

特性

2I

Q

9!

!

/77RA<R

C

<>HA:><AWM@GH>H@A<>IBAI@B7JDIJY
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Q
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8<B

图
L

!

不同测量温度下
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L$B

#欧姆

接触间电阻与接触间距的关系

2I

Q

9L

!

57AH8><BIBAH;@<U<>B:B

Q

H

C

B

C
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Q

7JAG<5I

*
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Q
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C

<>HA:><B

姆接触样品!其合金工艺条件!与前面相同
9

测量了

513

法中!随环境温度变化!两欧姆接触间电阻

H

5

"

A7AH8><BIBAH;@<

#与相邻欧姆接触间距"

Q

H

C

B

C

H@I;

Q

#之间的关系!结果如图
L

"

H

#和"

E

#所示
9

测量的温度分别为室温"

!%l

#!

K$$

!

L$$

和

N$$l

!然后对数据点应用最小二乘法拟合!可以看

出!测量的结果接触间总电阻随欧姆接触间距的变

化!呈现良好的线性关系
9

我们通过作图!使用传输线法!对图
L

"

H

#和"

E

#

分别计算其欧姆接触电阻率
+

@

得到图
O9

在同一退火合金条件下"

"$$l

!

L$B

#!样品
`

"

S

D

bL̂%]K$

K%

@R

[L

#和
&

"

S

D

bL̂$]K$

K"

@R

[L

#

由于掺杂浓度的不同!测量环境温度变化时!它们的

接触电阻率随变化趋势如图
O

所示
9

这两个样品掺

杂浓度不同!合金金属材料均为
5I

*

08

*

)I

*

0:9

首

先其接触电阻率都随环境温度的升高而呈现出增加

的趋势&其次对于轻掺杂样品
`

!其接触电阻率更接

近于线性增加!而对于重掺杂样品
&

!随着测量温度

的增加!其接触电阻率的增加幅度也明显增大&以及

在相同测量温度下!重掺杂样品的接触电阻率明显

0+'



半
!

导
!

体
!

学
!

报 第
!"

卷

图
O

!

相同退火条件下的
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0:YZH)

欧姆接触在不同

掺杂浓度下随测量温度的变化关系

2I

Q

9O

!

&GH;

Q

<B7JDIJJ<><;AD7

C

I;

Q

@7;@<;A>HAI7;5I

*

08

*

)I

*

0:YZH)7GRI@@7;AH@ABHR

C

8<SIAG R<HB:><Y

R<;AA<R

C

<>HA:><

低于轻掺杂样品
9

由以上讨论可知!重掺杂样品的

5I

*

08

*

)I

*

0:YZH)

欧姆接触!在环境温度高于

L$$l

以后!其温度的稳定性明显优于轻掺杂样品
9

在金属
Y

半导体紧密接触条件下!隧穿载流子成

为电流最主要的形式
9

则隧穿区域的接触电阻可以

表示为'

#

(

$

+

@

:

<T

C

#

2

E

S槡 4

<

L

B

%

"

'槡
"

V

-

.

0

1

9

"

!

#

!!

若热电发射为主要机制!则接触电阻可以表示

为$

+

@

I

L

`

+

"

V

7

<

2

`

*

L

`

7

"

#

#

!!

在低掺杂浓度时!热电发射为主要机制!如图
N

所示
9

那么此时温度对接触电阻的影响较大!这在公

式"

!

#中可以看出
9

所以我们看到图
O

中对于轻掺杂

样品
&

的曲线随测量温度的变化比重掺杂要大得

多&而在重掺杂浓度时!由图
N

可以看出!隧道击穿

为主要机制!在温度不高时接触电阻对温度的依赖

性较弱!这在公式"

K

#中也可以看出
9

但随着温度的

继续增加!由于几种金属层和
ZH)

中的
ZH

原子向

内和向外扩散形成了一个薄的界面层!结果!金属
Y

半导体的紧密接触条件不再成立!而是热电发射成

为主要的传输机理!接触电阻率随测量温度缓慢增

加'

%

(

9

EWE

!

欧姆接触的高温存储特性

将
5I

*

08

*

)I

*

0:Y;YZH)

欧姆接触样品置于高

温箱中!对样品持续加
N$$l

高温
!OG9

分别采集
$

!

N

!

K$

!

KN

!

!$

和
!NG

几个点进行数

据测量得到如图
#

所示结果
9

由图
#

中可以看出!接触电阻率随存储温度的

图
N

!

室温下接触电阻与掺杂浓度的关系

2I

Q

N̂

!

/<8HAI7;BGI

C

E<AS<<;@7;AH@A><BIBAH;@<H;D

D7

C

I;

Q

@7;@<;A>HAI7;HA>77RYA<R

C

<>HA:><

升高"

K$$

#

N$$l

#而增加!说明接触随存储温度增

加而开始退化&另一方面!在存储温度为
K$$l

!存

储时间
$

#

!OG

过程中!接触电阻率变化很小!而在

N$$l

高温存储
$

#

!OG

过程中!接触电阻率随存储

时间明显地增加!尤其
K$G

前增加比较明显!但增

加量不是很大!存储
!$G

后趋于稳定
9

因此!在

N$$l

热应力下的高温存储使得接触发生了明显退

化
9

另外由于某些
ZH)

器件需要在高温等恶劣环

境下工作!因此讨论分析其在高温下欧姆接触的恢

复特性就显得尤为重要
9

我们实验分析了相同退火

条件下的
5I

*

08

*

)I

*

0:YZH)

欧姆接触样品在被施

加
N$$l

!

KG

热应力后其
AWM

特性!如图
%

所示
9

从图
%

中的
AWM

曲线可以看出!当
5I

*

08

*

)I

*

0:YZH)

欧姆接触样品在被施加
N$$l

!

KG

热应力

恢复到室温后!样品阻值增大
92H;

等人'

"

(得到
5I

*

08

*

)I

*

0:

"

KN;R

*

!!$;R

*

O$;R

*

N$;R

#合金序列与

图
#

!

5I

*

08

*

)I

*

0:Y)YZH)

欧姆接触样品经过
N$$l

"

$

#

!OG

#高温存储后接触电阻率的变化

2I

Q

#̂

!

&GH;

Q

<B7J@7;AH@A><BIBAIUIA

F

HJA<>N$$lGI

Q

G

A<R
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<>HA:><BA7>H

Q

<7J5I
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0:Y)YZH)BHR
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5I
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08
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0:YZH)

欧姆接触样品在加热
N$$l

!

KG

前后

返回室温后的
AWM

特性

2I

Q

%̂

!

AWM@GH>H@A<>IBAI@E<J7><H;DHJA<>5I

*

08

*

)I

*

0:YZH)7GRI@@7;AH@AS<><J7>@<DAG<>RH8BA><BBI;

Q

;YZH)

"

S

D

bO]K$

K%

@R

[L

#经
M$$l

!

L$B

后形成最

佳的欧姆接触!通过
d/4

及
0*+

等检测到
5I

N

08

1

合金相的出现!且表明
N

!

1

的比例达到最佳比例&

因此当施加
N$$l

热应力达
KG

时可以认为仍然会

有这种机制的存在与发生!即温度增加时使得一部

分
08

原子继续扩散入和扩散出
5I

层!破坏了原有

5I

!

08

原子的最佳比例!这样破坏了原有样品的最

佳欧姆接触
9

同时对同一样品施加热应力前后的接

触电阻率进行了计算如表
K

所示
9

通过表
K

可以很清楚地看出在经过
N$$l

!

KG

的热应力后接触电阻率和原来相比有了一定程度的

增大!因为样品是在经过热应力后恢复至室温时测

得!所以这种增大是不可恢复的
9

这与图
%

一起证明

了在高温应力过程中!原有的良好欧姆接触被破坏

从而导致接触电阻率的增加
9

F

!

结论

本文研究了在高温"

N$$l

#工作环境下
5I

*

08

*

)I

*

0:

"

KN;R

*

!!$;R

*

O$

*

;R

*

N$;R

#四层复合金

属层与
;YZH)

"

S

D

bL̂%]K$

K%

@R

[L

!

S

D

bL̂$]

K$

K"

@R

[L

#的欧姆接触特性
9

表
K

!

同一样品在加热后当温度恢复到室温时与加热前欧姆

接触电阻率
+

@

的对比

5HE8<K

!

/77RYA<R

C

<>HA:><@7;AH@A><BIBAIUIA

F

@7;A>HBAE<Y

J7><H;DHJA<>AG<>RH8BA><BBI;

Q

HAN$$lJ7>KG

样品材料 室温测量
+

@

*"

$

)

@R

!

#

5I

*

08

*

)I

*

0:YZH)

"

"$$l

!

L$B

!

S

D

bL̂$]K$

K"

@R

[L

#

加
N$$l

!

KG

前
K9OLK]K$

[N

加
N$$l

!

KG

后
K9MKM]K$

[N

!!

不论样品的掺杂浓度如何!其接触电阻率均随

测量温度的增加而增大!但增加的趋势与掺杂浓度

有关$轻掺杂样品的接触电阻率增加迅速!重掺杂样

品的接触电阻率增加缓慢
9

在同一测量温度下轻掺杂样品的接触电阻率始

终高于重掺杂样品
9

因此!重掺杂
;YZH)

样品的

5I

*

08

*

)I

*

0:

欧姆接触具有更佳的温度可靠性
9

当样品被施加
K$$l

热应力并持续
!OG

!其接触

电阻率变化不大未发生明显退化&当被施加
N$$l

热应力
!OG

后!其接触电阻率发生了显著增加!表

明接触退化
9

对于相同退火条件下"

"$$l

!

L$B

#的欧姆接触

样品!在施加高温应力
N$$l

!

KG

后!其欧姆接触开

始表现出一定程度的退化!样品总电阻增大!相应的

接触电阻率明显增加!并且这种增加具有不可恢复

性
9
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!

感谢北京光电子实验室为本实验制备样品&

感谢北京宇翔电子有限公司张路总工程师提供封装

等帮助
9

本文得到中电集团五十五所总装备部重点

实验室的支持
9
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