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摘要’对不同工艺条件下的Q;#F.(8J%;#欧姆接触特性进行 了 对 比 研 究$得 到 了 良 好 欧 姆 接 触 的 最 佳 工 艺 条 件$

为%;#=!%̂ ![器件的实现奠定了基础2文 中 介 绍 了 欧 姆 接 触 的 工 艺 流 程$并通过[?=方法测量特征接触电阻

率$测得Q;#F.(8J%;#的最佳特征接触电阻率达到,b*(m,+Z.,3E1*$能够很好地满足%;#=!%̂![器件的需要2

关键词’%;#(欧姆接触(特征接触电阻率(=!%̂ ![(退火

’’%&&)*..+$(*..+̂
中图分类号’[Q0+(b*j(!!!文献标识码’$!!!文章编号’+*.0J(,))$*++.&%+J+*)0J+(

!!引言

低阻抗欧姆接触对高频运用是必须的2表征接

触性能的物理量用得最广泛的是接触电阻和接触电

阻率2欧姆接触的稳定性’附着性在决定大功率和高

温电子器件运行的最大电流密度’温度和频率方面

起着重要作用2
%;#材料在高温’高功率’高频和抗辐射等方面

有很大优势$但是要达到%;#器件实用化的目的$仍
存在若干工艺难点$其中关键工艺技术之一是如何

获得良 好 的 欧 姆 接 触2欧 姆 接 触 的 质 量 直 接 影 响

%;#器件的效率’增 益’开 关 速 度 等 性 能 指 标$不 良

的欧姆接触会使器件的工作性能和稳定性受到很大

限制*,+2
欧姆接触不一定意味着线性的电流J电压特性$

从实用观点出发$良好的欧姆接触是指该接触电阻

不严重影响器件的特性2实际上有许多因素$如表面

晶格缺陷’沾污’氧化形成的表面态和深能级陷阱等

对接触特性的影响也很大2
实验用[?= 方法测量特征接触电阻率$[?=

结构如图,所示2实际测量电阻由两个欧姆接触电

阻与接触之间的电阻串联而成$求解特征接触电阻

率的相关公式如下)

?测 T*?EX?_H4G-
#,%

?ET?H4GC-
#*%

GKT*?H4GC?_H4
#0%

4ET?E-GC #(%
式中!?测 是实 际 测 量 得 到 的 电 阻(?E 是 欧 姆 接 触

电阻(?kH4是欧姆接触之间的有源层薄层电阻(G是

接触之间的距离(- 是接触面宽度(?H4是欧姆接触

下边的有源层 的 薄 层 电 阻(GK 是 传 输 长 度(4E 是 接

触电阻率2?kH4和?H4相 差 很 小 时 近 似 相 等$故 公 式

#0%可以转化为)GKg*GC$可以由此求出GC**+2

图,!测量欧姆接触的[?=结构版图

;̂72,![?=HCF<EC<F9@>F195H<F;67>41;EE>6C5EC

以欧姆接触之间的间距长度作为!轴$以实际

测量的电阻值作为L轴$测量结果作为G的函数将

是一条直线$见图*Z图中给出曲线斜率?kH4.-$与

?轴的截距为*?E$与G轴的截距为ZGK$可得GC$
由公式#(%可以算出特征接触电阻率4E2

"!实验

实验使用(8J%;#材 料$%;面$外 延 层 为6型$
厚度为+b*&1$掺杂浓度为*m,+,W.E102
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图*!测量电阻作为间距的函数

;̂72*!=95H<F9IF9H;HC56E95H5@<6EC;>6>@H9G5F5C;>6

制备欧姆接触的工艺途径是)光刻台面’反应离

子刻蚀#]"!%去底膜干法腐蚀形成台面’清洗’光刻

欧姆接触图形$反应离子刻蚀去底膜清洗和去氧化

层’蒸发 Q;#F’剥离清洗’快速退火合金’蒸 发 多 层

金属覆盖层’光刻’电镀’清洗去胶’离子铣2
欧姆接触的金属主要采用电子束蒸发$因为溅

射时工作气压高$离子从不同方向轰击靶$靶上的原

子和分子也从不同方向溅射到基片上$几乎在不同

形貌的各个角落都有金属淀积$对金属剥离工艺不

利2通常用Q;作为%;#上的欧姆接触金属*0$(+$再通

过氢气还原快速退火合金形成良好的欧姆接触2我

们选用Q;#F金属与(8J%;#形成欧姆接触$一方面

是Q;#F金 属 在(8J%;#上 形 成 的 欧 姆 接 触 很 有 前

途$另一方面是在高温快速退火合金过程中主要用

氮气保护$没有氢气还原$Q;金属可能氧化形成 接

触差的薄层$造成接触电阻大$而Q;#F金属则不易

氧化2
合金后需要在最上边覆盖一层金$而且厚度要

在+b(&1左右2金覆盖层的优点如下)#,%Q;#F与

%;#合金退火 后 的 薄 层 电 阻 大$覆 盖 金 以 后 可 提 高

薄层电导率$薄层电阻能显著下降(#*%覆盖层可以

改善表面形貌$提高光刻时的精度(#0%避免接触电

阻的退化2为了进一步减小电阻$我们采用选择电镀

的方法将金层加厚到*&1甚至更厚2
怎样得到最好的合金退火效果是一个关键点2

合金退火的目的是为了形成接触良好’可靠性高的

欧姆接触$为此除了蒸发金属的类型和厚度的选择

外$就是合金退火的最佳的温度与时间2快速合金退

火时间通常较短$最短0+H$最长-1;6$我们也通过

合金退火炉进行了慢速合金退火$以进行对比2合金

退火采用加热炉法工艺$主要是其重复性好$没有局

部合金温度不足的问题$而且在大圆片生产工艺中

应用广泛2
欧姆接触测量需要在合金退火并覆盖$<以后

进行$因为合金层太硬$而且厚度薄$使得测量结果

对压力和部位十分敏感$不能获得准确而重复的结

果$而金层较软$能在探针尖周围形成良好的低电阻

接触2其次$准确地得到接触电阻值必须严格地对测

试图形进行计算$这项工作十分繁杂2
我们使用[?= 法 列 形 接 触 电 阻 测 量 图 形$它

的特点是不等间距和图形需要隔离2对于该模型$间
距不能太小$否则边缘在光刻’合金退火等工艺过程

中会产生一定的不规则边缘而引起较大误差$我们

采用的光刻版的欧姆接触 间 隔 为)’b($,+b($,(b($

,-b($**b($*’b(&1$欧 姆 接 触 区 为 ))b’&1m
))b’&12从技术上看$引入误差最大的是探针与 金

属化图形的接触电阻$它与薄层接触电阻?E 接近$
我们通过在同一个测试图形上同一个金属化层上反

复进行多达,+次的重复测试然后取其最小值来消

除2另外$为了使得用以测试的图形保持良好的完整

性$使图形与图形之间有很好的隔离$以保证电流只

在接触之间预先准备并估量过的空间流动$在光刻

版设计时$把金属化工艺需要的光刻图形内缩一定

距离$以保证合金退火后的金属化工艺不再会对欧

姆接触区图形产生影响2

(!结果和讨论

在%;#上蒸发Q;#F后用高倍光学显微镜观察$
表面十分光滑2退火后$表面变成颗粒状结构$说明

Q;#F与%;#发生了反应$在边界处有少许金属溢出

欧姆接触图形区的现象$对此问题$我们在进行光刻

版制 造 时 已 经 考 虑 把 欧 姆 接 触 区 图 形 向 内 缩 进

,&1$实际金属溢出远小于,&12
快速退火是 在 氮 气 保 护 下 进 行$时 间 为.1;6$

采用了两种温 度 条 件$通 过[?= 方 法 得 到 的 两 个

样品上的最佳特征接触电阻率与退火温度的关系如

图0所示2可以看出温度对Q;#F.%;#特征接触电阻

率的影响很显著$因此在有条件下$可以考虑增加快

速退火温度来获得更好的特征接触电阻率2
在快 速 退 火 的 过 程 中$由 于%;#样 品 是 放 在

,++11废%;片 上$所 以 同 一 样 品 各 个 位 置 存 在 热

不均 匀 性$也 有 不 同 结 果 的 特 征 接 触 电 阻 率2在

W-+h下退火.1;6后得到的样品上$我们测得了,-
组特征接触电阻率的数值$把,-组特征接触电阻率

()*
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图0!特征接触电阻率与退火温度的关系

;̂720!%G9E;@;EE>6C5ECF9H;HC;P;CLP9FH<H56695D;67C91J

G9F5C<F9

与样品,-个欧姆接触图形各自的位置相对应$如表

,所示2可以看出样品各位置的特征接触电阻率 有

一定差异2如 果 增 加 快 速 退 火 温 度 到,+++h$则 各

个位置的温度 至 少 都 能 保 证 达 到W-+h以 上$因 此

特征接触电阻率均可以达到,+Z.量级以上$这已完

全能满足当前的%;#=!%̂ ![器件的要求2

表,!W-+h快速退火.1;6样品全片各位置的特征接触电 阻

率 ,3E1

[5cD9,!%G9E;@;EE>6C5ECF9H;HC;P;CL5CI;@@9F96CH51GD9

G>H;C;>6H5@C9FW-+h56I.1;656695D;67 ,3E1*

,2W*m,+Z( -2(+m,+Z. *2+,m,+Z(

-2+)m,+Z. ,2*-m,+Z( *20+m,+Z.

,2*(m,+Z. ,2*(m,+Z( ,2-0m,+Z(

.2++m,+Z. -2W,m,+Z. ,200m,+Z(

.2,+m,+Z. ’2.*m,+Z. ,2,-m,+Z(

W2*0m,+Z. ,2,-m,+Z( )2,*m,+Z.

样品中最佳的特征接触电阻率的[?= 方法测

试曲线如图(所示2可以看出曲线中’个测试点的

线性关系非常显著2特征接触电阻率计算结果如表

*所示2

图(!W-+h快速退火.1;6获得的最佳电阻J间距曲线

;̂72(!_<Fc9HCF9H<DC>@F9H;HC56E9P9FH<HH9G5F5C;>6

E<FP95@C9FW-+h56I.1;6F5G;IC49F15D56695D;67

表*!图(中特征接触电阻率的计算结果

[5cD9*!#5DE<D5C9IF9H<DCH>@HG9E;@;EE>6C5ECF9H;HC;P;CL
@F>1 ;̂72(

!轴截距 *GCg*2+m,+Z(E1
L轴截距 *?Eg+20*m,+*,

欧姆区方块宽度 -g))2’m,+Z(E1
特征接触电阻率 4Eg?EGC-

4E ,2*(m,+Z.,3E1*

在实验中$我们也采用了慢速退火的方法来对

两种退火方法得到的特征接触电阻率进行比较2慢

速退火 条 件 为)先 把 放 样 品 的 密 封 腔 体 抽 真 空 到

,b00&5$充入$F气$然后再 次 抽 真 空 到,b00&5$再

次充入$F气保护$同时把退火炉升到,+++h$然后

把密封腔体推入退火炉中$温度下降到’.+h$经过

*.1;6左右 再 次 升 到W.+h$退 火.1;6后$把 密 封

腔体拉出退火炉降温2接触金属都为 Q;#F$快速退

火也在W.+h下退火.1;6$两种结果比较如图.所

示2

图.!快’慢速退火的特征接触电阻率比较

;̂72.!#>1G5F;H>6>@HG9E;@;EE>6C5ECF9H;HC;P;CLc9J

CR996F5G;I56IHD>R56695D;67

可以看出$快速退火样品的特征接触电阻率较

好$而且各个位置的均匀性也比慢速退火好2但是慢

速退火也能满足一定要求2而保护气体$F气和Q*
均可$未发现有明显的变化2

)!结论

%;#=!%̂ ![在功率器件方面的进展非常快$

在军用和商用 方 面 都 引 起 了 极 大 的 关 注2作 为%;#
器件 的 工 艺 问 题 之 一$良 好 的%;#的 欧 姆 接 触 对

%;#器件的实用化非常重要2对于高功率器件$大的

接触电阻必然带来因温度的升高而导致的热发射的

.)*
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增加2我们通过对合金材料Q;#F与6型(8J%;#的

欧姆接触研究$得到了很好的结果$特征接触电阻率

最低达到了,b*(m,+Z.,3E1*$整 个 样 品 的 特 征

接触电阻率基本保持在,+Z.量级$这个结果足已满

足%;#=!%̂ ![在功率方面的实际应用$为实用化

的%;#各种新型器件的研究奠定了很好的基础2

致谢!在实验过程中得到南京电子器件研究所五中

心广大同事的帮助$特别是光刻工艺组全体成员的

帮助$在此深表谢意2
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