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摘要：研究了犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜器件犜犻／犃犾／犜犻／犃狌四层金属结构欧姆接触的形成过程．通过系统研究退火条件

获得了较低的欧姆接触电阻，实现了１０－７Ω·犮犿２ 的欧姆接触率，并在此基础上对犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜欧姆接触

形成机理进行了深入讨论．通过器件工艺的优化，研制了高性能的犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜器件．栅宽４０μ犿的器件跨

导达到２５０犿犛／犿犿，犳犜 达到７０犌犎狕；栅宽０８犿犿的功率器件电流密度达到１０７犃／犿犿（犞犵＝０５犞），犞犱狊＝３０犞

时，８犌犎狕工作频率下（在片测试）器件的输出功率为３２５犱犅犿（１６犠），输出功率密度达到２１４犠／犿犿，功率增益

为１２７犱犅．
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１　引言

新一代化合物半导体犌犪犖具有优越的材料性

能，十分适合制造高频大功率器件，其器件和电路在

军用和民用领域有广泛的应用前景．由于犌犪犖异质

结特有的二维尺度上的大电子气密度，犌犪犖 基

犎犈犕犜狊具有十分优越的微波功率和噪声特性，大

功率高频低噪声 犌犪犖犃犾犌犪犖／犌犪犖器件和电路在

军用和民用领域有广泛的应用前景［１～３］．目前，犃犾

犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜已经成为研究的重点和热点．低

欧姆接触电阻对实现优良的器件电学特性，例如高

跨导和高饱和电流，起着至关重要的作用［４，５］．由于

犌犪犖的带隙较宽，实现低电阻欧姆接触相对比较困

难．许多实验表明，犜犻／犃犾／犜犻／犃狌，犜犻／犃犾／犘狋／犃狌等

多层金属结构能够在狀或犻犃犾犌犪犖上实现较低电

阻的欧姆接触［５，６］．从已报道的研究结果看：采用多

元合金层或者多元金属层可以获得较低的欧姆接触

电阻，但实验结果差异较大，难以获得稳定可靠的欧

姆接触条件．从接触界面固相反应分析欧姆接触形

成过程，说明合金温度、合金时间对接触界面反应过

程有较大的影响，表明欧姆接触特性与合金温度、时

间以及犃犾犌犪犖势垒层的厚度有密切的关系．

本文通过系统研究退火条件，获得了较低的欧

姆接触电阻，实现了１０－７Ω·犮犿
２ 的欧姆接触率，在

此基础上对 犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜欧姆接触形成的

机理进行了深入讨论．通过器件工艺的优化，获得高

性能的犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜器件．栅宽４０μ犿的器

件跨导达到 ２５０犿犛／犿犿，犳犜 达到 ７０犌犎狕；栅宽

０８犿犿的功率器件电流密度达到１０７犃／犿犿（犞犵

＝０５犞），犞犱狊＝３０犞时，８犌犎狕工作频率下（在片测

试）器件的输出功率为３２５犱犅犿（１６犠），输出功率

密度达到２１４犠／犿犿，功率增益为１２７犱犅．

２　实验

实验采用中国科学院半导体研究所和中国科学

院物理研究所提供的５０犿犿 犃犾犌犪犖／犌犪犖 外延材

料，材料采用金属有机物化学气相淀积（犕犗犆犞犇）

技术制备．在衬底为（０００１）面的蓝宝石上生长

３５μ犿的 犌犪犖 缓冲层．势垒层为２４狀犿 非掺杂

犃犾狓犌犪１－狓犖结构，其中犃犾组分狓＝１５％．霍尔测量得

出室温下二维电子气的浓度为１３×１０１３／犮犿２，迁移

率为１１２０犮犿２／（犞·狊）．材料均匀性误差＜５％．

退火实验采用相同的工艺，源漏金属采用 犜犻

（１５狀犿）／犃犾（１５０狀犿）／犜犻（７０狀犿）／犃狌（１００狀犿）四层

金属结构，在同样的气氛下进行快速退火（犚犜犃）．

具体的过程是：将均匀（方阻均匀性＜５％）完整的
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５０犿犿晶圆分割成多个小片，进行欧姆接触实验．一

部分实验固定退火时间２０狊，改变退火温度；另一部

分实验设定退火温度为７８０℃，改变退火时间．为保

证退火温度的稳定性和一致性，所有退火工艺在退

火炉同一位置进行．

犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜工艺流程：利用犐犆犘干法

刻蚀实现器件隔离，源漏金属采用犜犻／犃犾／犜犻／犃狌四

层金 属 结 构．随 后 在 高 纯 的 犖２ 气 氛 下 通 过

犚犎犜６００犕快速退火炉退火形成欧姆接触．采用犖犻

（３０狀犿）／犃狌（２００狀犿）制备金属栅．最后采用 犜犻

（３０狀犿）／犃狌（４０００狀犿）实现一次布线，完成器件基本

工艺流程．使用 犎犘４１５５半导体特性测试仪进行欧

姆接触特性测量，用 犎犘８５１０犆网络分析仪和犆犃犛

犆犃犇犈探针台测试 犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜器件单管

的高频特性，采用犉狅犮狌狊犔狅犪犱犘狌犾犾系统在片测试器

件功率．

３　结果与讨论

对犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜器件总体工艺而言，欧

姆接触工艺的研究对器件的最终性能有十分重要的

影响．实验中将材料特性均匀的５０犿犿晶圆分割成

多个小片，使用不同退火条件进行欧姆接触退火实

验．部分实验固定退火时间为２０狊，改变退火温度；

另一部分实验设定退火温度为７８０℃，改变退火时

间．通过 犎犘４１５５半导体特性测试仪进行犐犞 特性

测试，测试结果如图１所示．

从图１（犪）看出，在固定退火时间２０狊，合金温度

为７９５℃时，犐犞 特性曲线斜率最大，即欧姆接触电

阻最小，升高或降低温度都会减小曲线斜率，即增大

接触电阻．同样从图１（犫）看出，在退火温度为

７８０℃，退火时间２０狊时犐犞 特性曲线斜率最大，退

火时间增加和减少都将减小曲线斜率，即增大接触

电阻．由此，我们得出结论：在一定的源漏金属条件

下，必须选择合适的退火时间和温度才能获得最低

的欧姆接触电阻．

一般认为：犜犻／犃犾／犜犻／犃狌与 犃犾犌犪犖 形成欧姆

接触过程中，金属犃犾，犜犻将与犃犾犌犪犖层发生反应，

犃犾犌犪犖中犖元素向金属层扩散，产生大量的 犖空

位，从而形成重掺杂的半导体，同时金属将向 犃犾

犌犪犖层扩散
［７］．不同的合金温度和时间条件下，金

属与犃犾犌犪犖发生反应程度不一样，犖空位引起的

掺杂浓度以及金属向犃犾犌犪犖层的扩散深度都不相

同［７，８］，从而影响接触电阻．

根据以上解释和实验结果，可以认为：当合金温

度较低时，犃犾，犜犻与 犃犾犌犪犖反应相对不充分，形成

的犖空位浓度不高，金属向犃犾犌犪犖扩散的深度较

浅，合金对犃犾犌犪犖势垒层晶格破坏程度不大，具有

图１　不同合金条件下犐犞 曲线　（犪）不同合金温度的犐犞 曲

线（合金时间为２０狊）；（犫）不同合金时间的犐犞 曲线（合金温度

为７８０℃）

犉犻犵．１　犐犞犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狌狀犱犲狉狏犪狉犻犲犱犪狀狀犲犪犾犻狀犵犮狅狀

犱犻狋犻狅狀狊

完整晶格犃犾犌犪犖层厚度仍能保持原有的２犇犈犌浓

度，这时金属与犃犾犌犪犖之间还存在势垒，没有完全

形成欧姆接触，接触电阻较大．随着合金温度的升高

或合金时间的加长，金属向 犃犾犌犪犖层扩散深度加

大，犃犾，犜犻与 犃犾犌犪犖反应程度加深，犖空位引入的

掺杂浓度增大，形成比较良好的欧姆接触［７］．随着退

火温度的进一步上升或退火时间的延长，金属向

犃犾犌犪犖层的深度扩散破坏了 犃犾犌犪犖层晶格完整

性．当合金温度超过一定温度（在实验中７９５℃）时，

犃犾犌犪犖晶格结构的破坏将影响压电极化和自发极

化效应，从而影响源漏区下方２犇犈犌浓度，表现出

电流降低，因而出现犐犞 特性曲线斜率下降．

通过以上分析我们认为：对于 犃犾犌犪犖／犌犪犖

犎犈犕犜来说，在欧姆接触形成的过程中，犃犾犌犪犖层

不能完全被破坏，既要降低金属半导体接触势垒，又

要尽可能保持源漏区下方２犇犈犌浓度．因此，从实

际应用的角度出发，必须选择合适的欧姆接触工艺

（欧姆接触金属）条件，通过工艺优化获得最佳的器

３６２
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件性能．在本实验中通过系统改变退火条件获得了

较低的欧姆接触电阻，根据传输线模型及其测试，我

们获得了１０－７Ω·犮犿
２ 的欧姆接触率．

在深入研究各种工艺实验和综合优化各项器件

工艺的基础上，我们研 制 出 了 ０２μ犿 栅 长 的

犎犈犕犜功率器件，其主要结果为：栅宽４０μ犿 的器

件跨导达到２５０犿犛／犿犿（图２），犳犜 达到７０犌犎狕（图

３）；栅宽０８犿犿的功率器件电流密度达到１０７犃／

犿犿（犞犵＝０５犞）（图４），采用犉狅犮狌狊犔狅犪犱犘狌犾犾系统

在片测试，犞犱狊＝３０犞时，８犌犎狕工作频率下的器件

输出功率为３２５犱犅犿（１６犠），输出功率密度达到

２１４犠／犿犿，功率增益为１２７犱犅（图５）．根据我们

的工艺实验和多次流片经验，我们认为对于 犃犾

犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜，器件制造工艺对器件性能指标

有十分重要的影响．尽管获得了相当不错的器件性

能，但各项工艺仍有进一步改善和优化的潜力．

图２　栅宽４０μ犿器件转移特性

犉犻犵．２　犇犆狋狉犪狀狊犳犲狉犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳４０μ犿犵犪狋犲狑犻犱狋犺

犱犲狏犻犮犲

图３　栅宽４０μ犿器件高频特性

犉犻犵．３　犇犆犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳４０μ犿

犵犪狋犲狑犻犱狋犺犱犲狏犻犮犲

图４　栅宽０８犿犿功率器件输出特性

犉犻犵．４　 犇犆犐犱狊犞犱狊 犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳０８犿犿 犵犪狋犲

狑犻犱狋犺狆狅狑犲狉犱犲狏犻犮犲

图５　栅宽０８犿犿功率器件的功率特性

犉犻犵．５　犗狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳０８犿犿犵犪狋犲

狑犻犱狋犺狆狅狑犲狉犱犲狏犻犮犲

４　结论

通过系统改变退火条件获得了较低的欧姆接触

电阻，实现了１０－７Ω·犮犿
２ 的欧姆接触率．在此基础

上系统研究了 犃犾犌犪犖／犌犪犖 犎犈犕犜 器件 犜犻／犃犾／

犜犻／犃狌四层金属结构欧姆接触的形成过程，对 犃犾

犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜欧姆接触形成的机理进行了深

入讨论．在犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜欧姆接触形成的过

程中犃犾犌犪犖层不能完全被破坏，既要降低金属半

导体接触势垒，又要尽可能保持源漏区下方２犇犈犌

浓度．

通过器件工艺的优化，获得了高性能的 犃犾

犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜器件，栅宽４０μ犿的器件跨导达

到２５０犿犛／犿犿，犳犜 达到７０犌犎狕；栅宽０８犿犿 的功

率器件电流密度达到１０７犃／犿犿（犞犵＝０５犞），犞犱狊

＝３０犞时，８犌犎狕工作频率下（在片测试）器件的输

出功率为３２５犱犅犿（１６犠），输出功率密度达到

２１４犠／犿犿，功率增益为１２７犱犅．

４６２
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［２］　犓犲犾犾犲狉犛，犠狌犢犉，犘犪狉犻狊犺犌，犲狋犪犾．犌犪犾犾犻狌犿狀犻狋狉犻犱犲犫犪狊犲犱犺犻犵犺

狆狅狑犲狉犺犲狋犲狉狅犼狌狀犮狋犻狅狀犳犻犲犾犱犲犳犳犲犮狋狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊：狆狉狅犮犲狊狊犱犲狏犲犾

狅狆犿犲狀狋犪狀犱狆狉犲狊犲狀狋狊狋犪狋狌狊犪狋犝犆犛犅．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犈犾犲犮狋狉狅狀

犇犲狏犻犮犲狊，２００１，４８（３）：５５２

［３］　犢狅狌狀犇犎，犔犲犲犑犎，犓狌犿犪狉犞，犲狋犪犾．犜犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳犻狊狅犲犾犲犮

狋狉狅狀犻犮犃犾犱狅狆犻狀犵犪狀犱狆狉狅犮犲狊狊狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犳狅狉狋犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀

狅犳犺犻犵犺狆狅狑犲狉犃犾犌犪犖犌犪犖 犎犈犕犜狊．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犈犾犲犮狋狉狅狀

犇犲狏犻犮犲狊，２００４，５１（５）：７８５

［４］　犃狊犻犳犓犺犪狀犕，犛犺狌狉犕犛，犆犺犲狀犙．犎犪犾犾犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊犪狀犱

犮狅狀狋犪犮狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犻狀犱狅狆犲犱犌犪犖／犃犾犌犪犖犺犲狋狅狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊．

犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，１９９６，６８：３０２２

［５］　犆犪犻犛犑，犔犻犚，犆犺犲狀犢犔，犲狋犪犾．犎犻犵犺狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犃犾犌犪犖／

犌犪犖犎犈犕犜狑犻狋犺犻犿狆狉狅狏犲犱狅犺犿犻犮犮狅狀狋犪犮狋．犈犾犲犮狋狉狅狀犔犲狋狋，

１９９８，３４（１１）：２３５４

［６］　犔狌犠狌，犓狌犿犪狉犞，犘犻狀犲狉犈犔，犲狋犪犾．犇犆，犚犉，犪狀犱犿犻犮狉狅狑犪狏犲

狀狅犻狊犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犃犾犌犪犖／犌犪犖犳犻犲犾犱犲犳犳犲犮狋狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊

犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳犪犾狌犿犻狀狌犿犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犈犾犲犮

狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲狊，２００３，５０（４）：１０６９

［７］　犚狌狏犻犿狅狏犛，犔犻犾犻犲狀狋犪犾犠犲犫犲狉犣，犠犪狊犺犫狌狉狀犑，犲狋犪犾．犜犈犕／

犎犚犈犕 狅犳犜犻／犃犾犪狀犱 犠犖犻／犜犻／犃犾狅犺犿犻犮犮狅狀狋犪犮狋狊犳狅狉狀

犃１犌犪犖．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳狋犺犲１０狋犺犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲狅犳犛犲犿犻犮狅狀

犱狌犮狋犻狀犵犪狀犱犐狀狊狌犾犪狋犻狀犵犕犪狋犲狉犻犪犾狊（犛犐犕犆犡），１９９８：２４７

［８］　犔犻狀犣犑，犔狌犠狌，犔犲犲犑，犲狋犪犾．犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犪狀狀犲犪犾犲犱狅犺犿犻犮

犮狅狀狋犪犮狋犿犲狋犪犾狊狅狀狆狅犾犪狉犻狊犪狋犻狅狀狅犳犃犾犌犪犖犫犪狉狉犻犲狉犾犪狔犲狉．犈犾犲犮

狋狉狅狀犔犲狋狋，２００３，３９（１９）：１４１２

犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳犎犻犵犺犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜狊

狑犻狋犺犔狅狑犗犺犿犻犮犆狅狀狋犪犮狋

犔犻狌犑犻犪狀，犔犻犆犺犲狀狕犺犪狀，犠犲犻犓犲，犎犲犣犺犻犼犻狀犵，犔犻狌犌狌狅犵狌狅，犣犺犲狀犵犢犻狀犵犽狌犻，

犔犻狌犡犻狀狔狌，犪狀犱犠狌犇犲狓犻狀

（犆狅犿狆狅狌狀犱犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犇犲狏犻犮犲狊牔犆犻狉犮狌犻狋狊犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔，犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，

犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵　１０００２９，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犜犺犲狆狉狅犮犲狊狊狅犳犜犻／犃犾／犜犻／犃狌狅犺犿犻犮犮狅狀狋犪犮狋狅犳犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜狊狑犲狉犲狊狋狌犱犻犲犱狊狔狊狋犲犿犪狋犻犮犪犾犾狔．犃犳狋犲狉狋犺犲狊狋狌犱狔狅犳

犪狀狀犲犪犾犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊，狑犲犵狅狋狋犺犲狅犺犿犻犮犮狅狀狋犪犮狋狉犪狋犻狅狅犳１０
－７
Ω·犮犿２．犠犲犪犾狊狅犪狀犪犾狔狕犲犱狋犺犲犿犲犮犺犪狀犻狊犿狅犳狅犺犿犻犮犮狅狀狋犪犮狋狅犳犃犾

犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜狊．犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狅犳犱犲狏犻犮犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀，狑犲犱犲狏犲犾狅狆犲犱犺犻犵犺狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜狊．

犜犺犲犱犲狏犻犮犲狑犻狋犺４０μ犿犵犪狋犲狑犻犱狋犺犺犪狊狉犲犪犮犺犲犱犪犿犪狓犻犿狌犿犲狓狋狉犻狀狊犻犮狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲狅犳２５０犿犛／犿犿，犪狀犱狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔

狅犳狋犺犲犱犲狏犻犮犲狑犻狋犺０８犿犿犵犪狋犲狑犻犱狋犺犻狊１０７犃／犿犿（犞犵＝０５犞）犪狋犞犱狊＝３０犞．犜犺犲狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉狅犳０８犿犿犵犪狋犲狑犻犱狋犺犱犲狏犻犮犲

犻狊３２５犱犅犿（１６犠）犪狋８犌犎狕，狋犺犲狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉犱犲狀狊犻狋狔犻狊２１４犠／犿犿犪狀犱狆狅狑犲狉犵犪犻狀１２７犱犅．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜；狅犺犿犻犮犮狅狀狋犪犮狋；狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲；狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉犱犲狀狊犻狋狔

犈犈犃犆犆：２５７０

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００６）犛００２６２０４

犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犑狅犻狀狋犚犲狊犲犪狉犮犺犘狉狅犵狉犪犿狅犳犖犛犉犆犪狀犱犚犌犆（犖狅．６０４１８０１１），狋犺犲犛狋犪狋犲犓犲狔犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犘狉狅犵狉犪犿犳狅狉犅犪狊犻犮犚犲

狊犲犪狉犮犺狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．２００２犆犅３１１９０３），犪狀犱狋犺犲犓犲狔犘狉狅犵狉犪犿狅犳犓狀狅狑犾犲犱犵犲犐狀狀狅狏犪狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵狅犳狋犺犲犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻

犲狀犮犲狊（犖狅．犓犌犆犡２犛犠１０７）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：犾犻狌犼 １２２２２＠狔犪犺狅狅．犮狅犿

　犚犲犮犲犻狏犲犱１１犗犮狋狅犫犲狉２００５，狉犲狏犻狊犲犱犿犪狀狌狊犮狉犻狆狋狉犲犮犲犻狏犲犱６犑犪狀狌犪狉狔２００６ ２００６犆犺犻狀犲狊犲犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊

５６２


