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难熔金属与 n2GaAs 的欧姆接触特性

刘文超 　夏冠群 　李冰寒 　黄文奎 　刘延祥
(中国科学院上海微系统与信息技术研究所 , 上海　200050)

摘要 : 用磁控溅射系统和快速合金化法制备了 Mo/ W/ Ti/ Au 多层金属和 n2GaAs 材料的欧姆接触 ,在溅射金属层之

前分别用 HCl 溶液和 (NH4) 2S溶液对 n2GaAs 材料的表面进行处理. 用传输线法对比接触电阻进行了测试 ,并利用

俄歇电子能谱 (AES) 、X射线衍射图谱 (XRD)对接触的微观结构进行了分析. 结果表明 ,用 (NH4) 2S溶液对 n2GaAs 材

料表面进行处理后 ,比接触电阻最小 ;在 700 ℃快速合金化后获得最低的比接触电阻 ,约为 415 ×10 - 6Ω·cm2 . 这是由

于 (NH4) 2S溶液钝化处理后降低了 GaAs 的表面态密度 ,消除了费米能级钉扎效应 ,从而改善了难熔金属与 GaAs 的

接触特性.
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1 　引言

近年来 , GaAs 器件的发展极为迅速 ,其在高速

数字、模拟电路和光电器件等方面得到了广泛的应

用. MBE ,MOCVD 等新的材料生长技术为 GaAs 新器

件如 HBT ,HEMT的发展奠定了基础 ,亚微米加工技

术的实现也使器件的截止频率提高到毫米波段. 但

是 ,由于寄生参量的存在 ,大大限制了器件性能的提

高 ,尤其是在微波、毫米波段 ,因此减小寄生参量是

器件设计的一项重要工作. 在器件的寄生参量中 ,由

欧姆接触引入的串联电阻直接影响器件的直流特性

和频率特性 ,欧姆接触的好坏又决定了器件的可靠

性.此外 ,当器件的尺寸减小到深亚微米时 ,对欧姆接

触的均匀性、稳定性又有着苛刻的要求 ,因为接触结

构的非均匀性会导致电流密度的非均匀性 ,引起可靠

性问题 1 所以要提高器件的特性和可靠性 ,欧姆接触

的设计和制作是器件研制的关键工艺之一[1～5] .

最初 ,人们多采用 AuGeNi 合金体系作为 GaAs

的欧姆接触金属. 这种欧姆接触的工艺最成熟 ,使用

也最普遍. 但当器件应用在高温或高功率状态时 ,该

合金体系常发生横向和纵向扩散形成尖峰 ,形貌不

平整 ,同时与衬底的互扩散导致接触电阻增大 ,欧姆

接触特性严重退化. 因此 ,常规的 AuGeNi/ GaAs 欧姆

接触已逐渐不能满足 GaAs 器件和电路的性能及可

靠性的要求. 难熔金属合金体系与 GaAs 的接触研究

正日益受到重视. Murakami 等人曾对难熔金属与

GaAs 的欧姆接触进行过系统研究[6～10 ] . 由于难熔金

属与 GaAs 衬底在较高温度下才能形成欧姆特性 ,一

般要在金属层中生长金属 In 层 ,这样在高温合金化

后界面层的形貌不能被很好地控制. 这些原因导致

难熔金属未能广泛地被应用在 GaAs 化合物半导体

的欧姆接触中. 近年来 ,国内张万荣等人也进行了相

关领域的研究[11～13 ] . 本文采用 HCl (1∶10) 溶液和

(NH4) 2S 饱和溶液分别对 GaAs 表面进行钝化处理 ,

对 Mo/ W/ Ti/ Au 与 n2GaAs 的欧姆接触进行了研究.

在 700 ℃快速合金化后获得最低的比接触电阻约为

415 ×10 - 6Ω·cm2 .

2 　实验

n2GaAs 接触有源层是采用 SI2GaAs 单晶抛光片



直接离子注入29 Si + (注入剂量为 115 ×1013/ cm2 ,注

入能量为 120keV) ,再经非相干光快速退火激活获

得. 欧姆接触金属为 Mo/ W/ Ti/ Au 多层金属膜 ,其中

Mo ,W 金属膜采用 MLH22306RDE 磁控溅射仪溅射

制备 ,溅射气体为 9919999 %高纯 Ar ,溅射前本底真

空为 1 ×10 - 4 Pa ,溅射压力为 0115Pa ,衬底温度为

100 ℃. Mo ,W金属膜上的 Ti ,Au 膜采用电子束蒸发

形成 ,本底真空为 1 ×10 - 4Pa ,衬底温度为 23 ℃. Mo/

W/ Ti/ Au 多层金属膜的厚度分别约为 20 , 40 , 30 ,

200nm. 在溅射金属之前将 GaAs 衬底分别浸在 40 ℃

的 HCl (1∶10)溶液和 (NH4) 2S 饱和溶液中 1min ,然后

用氮气吹干后放入溅射室. 制备好的 Mo/ W/ Ti/ Au

和 n2GaAs 接触通过非相干光快速合金化形成欧姆

接触. 退火炉与合金化炉均为 KST22 型非相干光自

动加热炉 ,样品在 N2 保护下按不同温度进行退火与

合金化. XRD 图谱由 RAX210 转靶 X 射线衍射仪测

定. 光源为未经单色化的 Cu2Kα 辐射. 波长为

0115418nm ,最大工作电流为 200mA. 金属膜厚由

Talyar2Hopson 型台阶仪测定.

比接触电阻采用本所研制的比接触电阻测试仪

测试 ,其原理是传输线法 ,图 1 是比接触电阻测试示

意图.

图 1 　传输线模型方法测试比接触电阻示意图

Fig. 1 　Schematics of transmission line model measurements

3 　结果与讨论

图 2 所示的是 700 ℃合金化 30s 后 Mo/ W/ Ti/ Au

和 n2GaAs 接触的 I2V 曲线 1 由图可知 ,溅射前对衬

底采用不同的表面处理方法 ,合金化以后样品的接

触特性也明显不同. 溅射前未经表面处理的样品呈

现肖特基接触特性 ;溅射前经 (NH4) 2S 饱和溶液处

理的样品其 I2V 特性呈线性 ,形成了良好的欧姆接

触 ;溅射前经 HCl (1∶10)溶液处理的样品其 I2V 特性

处于以上两者之间. 说明 GaAs 表面经 (NH4) 2S 溶液

钝化处理后与难熔金属的接触特性得到了明显的改

善.

图 2 　700 ℃合金化 30s 后 Mo/ W/ Ti/ Au 和 n2GaAs 接触的 I2V曲

线

Fig. 2 　Current2voltage characteristics of the Mo/ W/ Ti/ Au

contact annealed at 700 ℃for 30s

金属与 n 型半导体接触的能带图示于图 3[14 ] .

一般说来 ,金属2半导体系统的势垒高度由金属功函

数和表面态两者决定. 基于下述两个假设可得到势

图 3 　界面层为原子间距量级的金属2n 型半导体接触的细致

能带图

Fig. 3 　Detail energy2band diagram of a metal n2type semi2
conductor contact with an interfacial layer of the order of atom2
ic distance 　<M = work fuction of metal ; <Bn = barrier height

of metal2semiconductor barrier ; <Bo = asymptotic value of <Bn

at zero electric field ; <0 = energy level at surface ;Δ< = image

force barrier lowering ;Δ= potential across interfacial layer ; x

= electron affinity of semiconductor ;εS = permittivity of semi2
condutor ;εi = permittivity of interfacial layer ;δ= thickness of

interfacial layer
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垒高度的一般表达式 : (1) 金属与半导体紧密接触 ,

其间的界面层有原子尺度 ,对电子透明并能承受加

在它上面的电压 ; (2)界面处单位面积单位电子伏特

的表面态是半导体表面的属性 ,与金属无关. 则有 :

<Bn = c2 ( <m - x) + (1 - c2) ( Eg/ q - <0) - Δ<

(1)

式中 　 c2 =
εi

εi + q2δDs
, Ds 为表面态密度.

由方程 (1)可以得到以下两种极限情形 :

(1)当 Ds →∞时 , c2 →0 ,可以得出

q<Bn = ( Eg - q<0) - qΔ< (2)

　　此时 ,界面处的费米能级被表面态“钉”在价带

之上的 q<0 值处. 势垒高度与金属功函数无关 ,完全

取决于半导体的掺杂浓度和表面性质.

(2)当 Ds →0 时 , c2 →1 ,可以得出

q<Bn = q ( <m - x) - qΔ< (3)

　　该情形是忽略表面态效应的理想肖特基势垒 ,

即为金属功函数和半导体电子亲合势之差 ,再去除

镜像力势垒降低量.

GaAs 表面在没有经过表面处理前 ,由于本征缺

陷和在空气中被氧化而产生很高的表面态密度 ,这

种表面态的数量级可达 1013/ (cm2·eV) ,使得费米能

级被钉扎在禁带 1 文献表明[15～17 ] ,对 GaAs 表面进

行硫钝化 ,可减少表面复合中心 ,明显降低表面态密

度 ,改善甚至解除表面费米能级的钉扎. 根据上述分

析 ,溅射前用 (NH4) 2S 饱和溶液对 GaAs 表面的处理

改善了 GaAs 表面的费米能级钉扎效应 ,降低了金属

2半导体系统的势垒高度 ,从而使难熔金属 Mo/ W/

Ti/ Au 和 n2GaAs 接触特性得到明显的改善. HCl (1∶

10)溶液也可以去除 GaAs 表面的氧化物 ,但其钝化

效果不如 (NH4) 2S 饱和溶液.

Mo/ W/ Ti/ Au 和 n2GaAs 接触的比欧姆接触和合

金化温度间的关系如图 4 所示. 可以看出 ,在 700 ℃

以下随着合金化温度的增加 ,其比接触电阻ρC 不断

下降 ,在 700 ℃时获得最低的比接触电阻 ,约为 415

×10 - 6Ω·cm2 . 当合金化温度再升高时 ,比接触电阻

开始逐渐变大 ,900 ℃时 ,ρC 增大到 5 ×10 - 5Ω·cm2 .

为了分析上述比接触电阻变化的机理 ,我们对

Mo/ W/ Ti/ Au 和 n2GaAs 接触界面元素的扩散和界面

固相反应进行了研究. 图 5 和图 6 分别给出了未合

金化和 700 ℃合金化 30s 后的 Mo/ W/ Ti/ Au 与 n2
GaAs接触的 AES 深度剖面分析. 由图可知 ,合金化

前 Ti/ Au ,W/ Ti ,Mo/ W和 Mo/ GaAs 界面处的元素

图 4 　Mo/ W/ Ti/ Au 和 n2GaAs 的比接触电阻与合金化温度的关

系

Fig. 4 　Annealing temperature dependence on the contact re2
sistivity for Mo/ W/ Ti/ Au contact

图 5 　未合金化的 Mo/ W/ Ti/ Au 和 n2GaAs 接触的 AES能谱

Fig. 5 　AES depth profiles for the Mo/ W/ Ti/ Au contact be2
fore rapid thermal annealing

图 6 　700 ℃合金化后的 Mo/ W/ Ti/ Au 和 n2GaAs 接触的 AES 能

谱

Fig. 6 　AES depth profiles for the Mo/ W/ Ti/ Au contact after

rapid thermal annealing at 700℃for 30s

没有发生明显的互扩散. 700 ℃合金化后 ,图 6 中各

元素间的界面不再明显 ,在 Mo 峰下面有 As 峰和弱

的 Ga 峰出现. 同时 ,图中 Au 峰和 Ti 峰下面也分别
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出现了 Ti 峰和 Au 峰. 这说明快速合金化后金属层

和 GaAs 衬底以及金属层内部都发生了不同程度的

互扩散. 在图 6 中我们也注意到 Au 层和 Ti 层向内

的扩散逐渐终止于 W 层 ,并没有扩散到 GaAs 界面 ,

说明在该温度下 W 层起到了很好的阻挡层的作用.

图 7 是 700 ℃合金化后 Mo/ W/ Ti/ Au 与 n2GaAs 接触

的 XRD 图谱 ,图中除了金属层中 W ,Ti 等元素以及

GaAs 晶相的谱峰外 ,还出现了 Mo5As4 相衍射峰. 说

明快速合金化后金属层中 Mo 层与 GaAs 基体发生

互扩散的同时 ,在界面生成了 Mo5As4 相 ,该相的生

成可能有助于比接触电阻的降低. 在 700 ℃以上随

着合金化温度的升高比接触电阻略有增大 ,可能是

由于金属层与衬底表面的互扩散反应加重从而使

GaAs 衬底原子配比逐渐偏离所致.

图 7 　700 ℃合金化后的 Mo/ W/ Ti/ Au 和 n2GaAs 接触的 XRD 能

谱

Fig. 7 　X2ray diffraction profiles of the Mo/ W/ Ti/ Au contact

after RTA at 700 ℃

4 　结论

本文在制备金属层前用不同的方法对 GaAs 衬

底进行表面处理 ,Mo/ W/ Ti/ Au 金属层和 n2GaAs 间

的接触在高温合金化后呈现出不同的接触特性. 用

(NH4) 2S 饱和溶液钝化处理的样品其 I2V 特性呈线

性 ,表明形成了良好的欧姆接触 ;该样品在 700 ℃时

获得最低的比接触电阻为 415 ×10 - 6Ω·cm2 . 处理效

果优于传统使用的 HCl (1∶10) 溶液. 机理是 (NH4) 2S

饱和溶液对 GaAs 表面进行处理后改善了 GaAs 表面

的费米能级钉扎效应 ,降低了金属2半导体系统的势

垒高度. AES深度剖面分析图表明在高温下 W 层起

到了很好的扩散阻挡层的作用 ; XRD 图谱分析得

出 ,在 Mo 层与 GaAs 基体界面生成了 Mo5As4 相.
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Electrical and Structural Properties of Mo/ W/ Ti/ Au

Ohmic Contacts to n2GaAs

Liu Wenchao , Xia Guanqun , Li Binghan , Huang Wenkui , and Liu Yanxiang

( Shanghai Institute of Microsystem and Information Technology , Chinese Academy of Sciences , Shanghai 　200050 , China)

Abstract : Thermally stable ohmic contacts of Mo/ W/ Ti/ Au on n2GaAs are fabricated with magnetic charge spattering unit and rapid thermal

annealing. The electrical and structural properties of Mo/ W/ Ti/ Au ohmic contacts are studied by the contact resistivity ,analyzing auger energy

spectrum(AES) and X2ray diffraction(XRD) measured. The I2V characteristics of this structure behaved in ohmic2junction characteristics ,indi2
cating that (NH4) 2S passivation eliminated Fermi level pinning. Electrical measurement shows a minimum ohmic contact resistivity of 415 ×

10 - 6Ω·cm2 at 700 ℃.
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