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李海滨１，２，林　春１，胡晓宁１，何　力１

（１．中国科学院红外成像材料和器件重点实验室，中国科学院上海技术物理所，上海２０００８３；

２．中国科学院研究生院，北京１０００３９）

摘　要：为制备良好的碲镉汞金属接触，研究了热退火处理对中短波 Ｈｇ空位掺杂碲镉汞金属
接触的影响。对中短波ＨｇＣｄＴｅＳｎ／Ａｕ接触及中波 ＨｇＣｄＴｅＣｒ／Ａｕ接触经不同条件退火后的
接触进行了测量。对于短波碲镉汞，ｐ型ＨｇＣｄＴｅＳｎ／Ａｕ接触经９５℃，３０ｍｉｎ退火可降低比接
触电阻２个量级，而经１２５℃，３０ｍｉｎ退火可降低３个量级；离子注入的ｎ型ＨｇＣｄＴｅＳｎ／Ａｕ接
触则容易形成欧姆接触。对于中波碲镉汞，退火前 ｐ型 ＨｇＣｄＴｅＳｎ／Ａｕ接触平均比接触电阻
为１０－１Ωｃｍ２量级，经适当条件退火可以降低３个量级；此外，Ｓｎ／Ａｕ比 Ｃｒ／Ａｕ更适合作为中
波ＨｇＣｄＴｅ的接触金属。因而ＨｇＣｄＴｅ金属接触可通过一定退火处理得到改善。
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１　引　言
ＨｇＣｄＴｅ红外焦平面探测器作为一种重要核心

元器件得到各主要发达国家的广泛重视。ＨｇＣｄＴｅ
红外焦平面探测器制备工艺主要包含成结、钝化、金

属接触和倒焊互连等。金属接触作为关键制备工艺

之一，它对于探测器的输出阻抗、工作点、芯片与读

出电路间注入效率、噪声以及焦平面的均匀性都有

影响。接触电阻和线性度是表征金属接触质量的主

要参数。焦平面探测器要求其金属接触是具有低接
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触电阻和高线性度的欧姆接触。

对于中短波 ＨｇＣｄＴｅ探测器芯片，良好的欧姆
接触有时也难于制备，尤其是 ｐ型 ＨｇＣｄＴｅ材料。
当ｐ型ＨｇＣｄＴｅ与金属接触后，由于功函数较大以
及费米钉扎效应会在ＭＳ界面形成空穴势垒，此外，
相对于注入所成ｎ型ＨｇＣｄＴｅ，ｐ型材料掺杂浓度不
高（约为１０１５～１０１６／ｃｍ－３），使得接触界面处隧穿势
垒较宽，兼之空穴等效质量较大，所以空穴隧穿电流

较小，所以低电阻 ＭＳ接触不易制备［１］。所以中短

波ＨｇＣｄＴｅ金属接触的制备工艺需要进一步优化。
本文采用 Ｓｎ／Ａｕ作为中短波 ＨｇＣｄＴｅ接触金

属，在不同温度和不同时间退火前后，测量了

ＨｇＣｄＴｅＳｎ／Ａｕ的接触电阻并计算了其比接触电阻，
研究了退火处理对金属半导体接触的影响。此外还

对Ｃｒ／Ａｕ作为中波 ＨｇＣｄＴｅ接触金属进行了研究，
比较了两种金属接触的特点和差别。

２　实验原理
由半导体理论可知，金属接触电阻与金属、半导

体功函数的差值有关，此外还和半导体掺杂类型、掺

杂浓度以及接触表面层耗尽区的产生复合中心浓度

有关。为提高金属接触质量，要求接触金属的功函

数应与ＨｇＣｄＴｅ的功函数匹配，使得接触表面不会
形成对多子的势垒，但 ＨｇＣｄＴｅ的表面态导致费米
能级钉扎效应，往往会使接触表面形成多子的势垒，

而不能形成良好的接触。在常规半导体工艺中，常

采用高掺杂方法以减小接触势垒宽度，提高隧穿电

流，进而降低金属接触电阻，但 Ｈｇ空位掺杂 ｐ型
ＨｇＣｄＴｅ掺杂浓度较低，其接触改善存在一定的困
难。此外增加表面损伤也可降低接触电阻，但对于

ｐ型 ＨｇＣｄＴｅ而言，表面损伤会使 ＨｇＣｄＴｅ表面反
型，将增大接触电阻，实验表明，离子束轰击并没有

降低接触电阻，反而使接触电阻离散性增大［２］。

为了提高 ＨｇＣｄＴｅ金属接触质量，实验中会采
用不同接触金属，选择不同淀积工艺以及后工艺处

理等方法研究金属半导体接触。本文研究了退火处

理法和不同金属电极对中短波 ＨｇＣｄＴｅ金属接触的
影响。

比接触电阻是判断金属半导体接触质量的一个

重要参数［３］，其定义为：

ρｃ≡
Ｊ
( )Ｖ

－１

｜
Ｖ＝０
　（Ωｃｍ２） （１）

其中，Ｖ为接触所加偏压；Ｊ为通过接触的电流密度。
ρｃ的意义是单位面积金属半导体接触的微分电阻。
胡晓宁等［２］指出金属接触的接触电阻只要足够小，

使其与器件电阻相比可忽略，那么即使金属接触电

阻为非线性，器件的电学特性也不会受到明显影响。

金属半导体ＭＳ接触电阻一般包括部分金属层
电阻、ＭＳ接触界面电阻、部分界面下半导体电阻以
及电流汇聚－扩散效应引入的电阻等。比接触电阻
是一种总体电阻效应，要采用相应的物理模型经过

计算得到［４］。对于薄膜材料，传输线模型法是一种

常用的测量方法。

传输线模型法（ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｍｏｄｅｌ，ＴＬＭ模
型）是利用传输线理论对接触区分析其电学特性，

得到可测物理量与比接触电阻间的关系［５］。图１为
ＨｇＣｄＴｅ金属接触示意图以及忽略金属层电阻情况
下的等效电路图，其中 Ｌｃ为接触区宽度，Ｗ为接触
区长度，Ｒ为 ＨｇＣｄＴｅ电阻，而 Ｇ对应界面电导，在
直流情况下，Ｒ＝Ｒｓｃ／ｗ，Ｇ＝ｗ／ρｃ，Ｒｓｃ为接触下半导
体方块电阻。

图１　金属接触的传输线模型

　　由ＴＬＭ理论，沿ｘ方向的电流和电压分布分别
可表示为：

Ｖ（ｘ）＝Ｖ１ｃｏｓｈ（α·ｘ）－Ｉ１Ｚｓｉｎｈ（α·ｘ）

Ｉ（ｘ）＝Ｉｉｃｏｓｈ（α·ｘ）－
Ｖ１

Ｚｓｉｎｈ（α·ｘ）
（１）

其中：

Ｚ＝
槡
Ｒ
Ｇ＝

１
ｗ Ｒｓｃ·ρ槡 ｃ

α＝ Ｒ·槡 Ｇ＝
Ｒｓｃ
ρ槡ｃ

（２）

式中，Ｚ称为特征阻抗；α为传输线的衰减常数。
定义接触前端电阻等于图１中等效电路中的输

入电阻，即：

Ｒｃ＝
Ｖ１
Ｉ１｜Ｉ２＝０＝Ｚ·ｃｏｔｈ（α·Ｌｃ） （３）

由于接触处下半导体层的方块电阻 Ｒｓｃ和非接
触处半导体层的方块电阻Ｒｓ不同，还需要引入末端
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电阻Ｒｅ来确定比接触电阻，末端电阻定义为：

Ｒｃ＝
Ｖ１
Ｉ１｜Ｉ２＝０＝

Ｚ
ｓｉｎｈ（α·Ｌｃ）

（４）

由以上两式可得：

Ｒｃ
Ｒｅ
＝ｃｏｓｈ（α·Ｌｃ） （５）

实验上测出Ｒｃ和Ｒｅ，就可求出比接触电阻：

ρｃ＝
ｗＺ
α

（６）

Ｒｃ用Ｂｅｒｇｅｒ的方法
［６］测得，制作如图２所示的

ＴＬＭ测量结构。

图２　ＴＬＭ法的样品结构图

　　在半导体薄膜上制备出一个台面，在上面制备
间距不等的相同长方形接触。两个不同距离电极间

电阻为ＲＴ，ＲＴ可写成：

ＲＴ＝２Ｒｃ＋
ＲｓＬｉ
Ｗ′ （７）

其中，Ｌｉ为两电极间距离；Ｗ′是为台面宽度；Ｒｓ是薄
膜材料本身的方块电阻。测量不同间距电极的电阻

ＲＴ，做出 ＲＴ－Ｌ关系图，线性拟合，在 ＲＴ轴上的截
距可得到２Ｒｃ。

Ｒｅ的测量采用 Ｒｅｅｖｅｓ模型
［７］，在图３中，测量

电极１，２间的电阻Ｒ１，２，３间的电阻Ｒ２，及１，３间的
电阻Ｒ３，根据Ｒｅｅｖｅｓ等人结论：

Ｒｅ＝
Ｒ１＋Ｒ２－Ｒ３

２

图３　Ｒｅｅｖｅｓ法测量末端电阻

　　所以利用拟合得到的Ｒｃ和测得的Ｒｅ则可以计
算出比接触电阻ρｃ。
３　实　验

实验中，短波 ＨｇＣｄＴｅ为分子束外延（ＭＢＥ）生
长的ｐ型材料，其 Ｃｄ组分（ｘ）为０．４５１２，掺杂杂质

为Ｈｇ空位；中波样品为液相外延（ＬＰＥ）生长的 Ｈｇ
空位掺杂的 ＨｇＣｄＴｅ，其组分 ｘ为０．２９，载流子浓度
为６．８２６×１０１５／ｃｍ３。材料样品经过光刻、（离子注
入）、腐蚀台面、钝化、金属化等工艺过程，制备了传

输线法（ＴＬＭ）测量结构，其中ＴＬＭ结构中各金属接
触间的距离（Ｌ）依次是 １５μｍ，２５μｍ，３５μｍ，
４５μｍ，８０μｍ和１５５μｍ。短波 ＨｇＣｄＴｅ接触金属
是采用离子束溅射镀膜生长的Ｓｎ／Ａｕ；中波ＨｇＣｄＴｅ
则同时采用 Ｓｎ／Ａｕ和 Ｃｒ／Ａｕ作为接触金属。对制
备的测试结构进行不同条件的退火处理，退火在氮气

环境下进行。使用 Ｋｅｉｔｈｌｙ４２００冷探针系统按 ＴＬＭ
方法测量相关的ＩＶ／ＲＶ曲线，测量温度为８０Ｋ。
４　实验结果及讨论
４．１　短波ＨｇＣｄＴｅ材料
４．１．１　ｐ型ＨｇＣｄＴｅＳｎ／Ａｕ接触

短波 ｐ型 ＨｇＣｄＴｅＳｎ／Ａｕ接触，退火前以及分
别经过９５℃，３０ｍｉｎ和１２５℃，３０ｍｉｎ退火后，其比
接触电阻与偏压的关系如图４所示，其中附图给出
了偏压在 －０．５～０．５Ｖ间的平均比接触电阻与退
火温度的关系。由图中可知，退火前，ＭＳ接触的比
接触电阻ρｃ很大，在－０．５～０．５Ｖ间其平均值约为
５Ωｃｍ２；经过９５℃，３０ｍｉｎ退火后，比接触电阻相
比退火前降低了两个量级以上，ρｃ平均值约为
０．０２Ωｃｍ２，且接触的线性度也得到一定的改善；经
过１２５℃，３０ｍｉｎ退火，接触的比接触电阻比９５℃
的退火进一步降低，达到１０－３量级，ρｃ平均值约为
６×１０－３Ωｃｍ２，而其退火后接触线性度比９５℃的退
火效果略差。此外，红外焦平面器件大都工作于零

偏压附近，而从图４所示三条曲线可知，ＭＳ接触的
非线性特性在零偏压附近最为显著，远离零偏压的

区域线性特性都要优于零偏压区域，１２５℃退火后
在零偏压附近的比接触电阻比９５℃退火后在零偏
压附近的比接触电阻小一倍左右，而在远离零偏压

处则降幅大一些。

　　ｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ
图４　退火前后比接触电阻与偏压的关系
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　　此外，对经一次退火后的样品再进行２１０℃，
３０ｍｉｎ二次退火，发现其结果相比９５℃和１２５℃退
火，接触电阻出现严重的恶化，甚至比未退火样品的

ＭＳ接触还差。
４．１．２　ｎ型ＨｇＣｄＴｅＳｎ／Ａｕ接触
　　ｎ型ＨｇＣｄＴｅ采用离子注入形成，其载流子浓度
在１０１７／ｃｍ３以上［８］。图５给出了 ｎ型 ＨｇＣｄＴｅＳｎ／
Ａｕ接触在退火前后的比接触电阻，退火条件为
９５℃，３０ｍｉｎ。从图５附图可以看出，退火后接触的
平均比接触电阻稍有一些增大，退火前ρｃ平均值为
５．５×１０－５ Ωｃｍ２，退火后其平均值为 ６×１０－５

Ωｃｍ２。从比接触电阻与偏压关系曲线看，ＭＳ接触
电阻的线性度在退火前后没有出现明显的改善或

恶化。

　　ｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ

图５　ｎ型ＭＳ接触退火前后比接触电阻

　　对样品进行 １２５℃，３０ｍｉｎ退火及再进行
２１０℃，３０ｍｉｎ二次退火，发现 ＭＳ接触电阻大幅增
高，且非线性特性也明显增大，这种改变在２１０℃，
３０ｍｉｎ二次退火后比１２５℃，３０ｍｉｎ退火后更显著，
２１０℃退火后Ｒ－Ｖ曲线表现出明显的肖特基接触
的特性。所以这两种退火条件会对金属接触产生负

面的影响。

图６显示了ｐ型和 ｎ型 ＨｇＣｄＴｅＳｎ／Ａｕ接触在
最小比接触电阻情况下的对比关系图，其中 ｐ型
ＨｇＣｄＴｅ接触在经１２５℃，３０ｍｉｎ退火后比接触电阻
获得最小值，而 ｎ型 ＨｇＣｄＴｅ接触不经过退火即有
最小比接触电阻。从图中可知，ｐ型ＭＳ接触的最小
比接触电阻要比ｎ型最小比接触电阻阻值高接近两
个量级。此外，ｎ型ＭＳ接触的线性度也要好于ｐ型
接触。所以对于ＨｇＣｄＴｅ金属接触，ｎ型金属接触比
ｐ型金属接触更容易制备且接触性能也优于 ｐ型
接触。

根据半导体金属接触的理论，这种差别应该是

由于ｎ型和ｐ型ＨｇＣｄＴｅ掺杂浓度的不同和其中载
流子有效质量、迁移率不同引起的。ｎ型ＨｇＣｄＴｅ掺

杂浓度远高于ｐ型 ＨｇＣｄＴｅ掺杂浓度，ＨｇＣｄＴｅ中空
穴有效质量约为电子有效质量的３０倍［９］，而电子迁

移率比空穴迁移率高一个量级以上，由此导致 ｎ型
半导体金属接触的扩散电流和隧穿电流都要远大于

ｐ型半导体金属接触，因而ｎ型ＭＳ接触比接触电阻
远小于ｐ型ＭＳ接触。

　　ｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ

图６　ｐ型和ｎ型ＨｇＣｄＴｅＳｎ／Ａｕ接触比接触电阻对比

４．２　中波ＨｇＣｄＴｅ材料
４．２．１　ｐ型中波ＨｇＣｄＴｅＳｎ／Ａｕ接触退火实验

在材料上制备ＴＬＭ结构后，测量未退火处理的
接触电阻。把样品分成三片，一片进行 ７０℃，
９０ｍｉｎ退火；一片经过１２５℃，１０ｍｉｎ退火，测量后
再进行 １２５℃，２０ｍｉｎ二次退火；另外一片进行
１５５℃，１０ｍｉｎ退火处理。图７给出了经过这些退
火后的比接触电阻和在 －０．５～０．５Ｖ间的平均比
接触电阻。退火前，接触的比接触电阻有明显的非

线性，比接触电阻为１０－１量级，在零偏压附近接近
于１Ωｃｍ２。经过７０℃，９０ｍｉｎ退火后，ＭＳ接触的
比接触电阻有一个量级以上的降低，但是非线性特

性比退火前更为显著，在 －０．５～０．５Ｖ偏压范围
内，其比接触电阻在２×１０－３Ωｃｍ２到１×１０－１Ωｃｍ２

间变化。１２５℃，１０ｍｉｎ退火后，ＭＳ接触的比接触
电阻相比未退火情况显著降低，平均比接触电阻约

为７×１０－４Ωｃｍ２，降低幅度约为三个量级，且接触
的线性度也有明显的改善，类似于一个较好的线性

电阻；而再经过１２５℃，２０ｍｉｎ退火，接触的平均比
接触电阻几乎没有出现改善或者降低，但是其线

性度有一定程度的退化，比接触电阻在零偏压和

偏离零偏压时的差值比 １２５℃，１０ｍｉｎ退火后有
一定的增大。１５５℃，１０ｍｉｎ退火后，ＭＳ接触的平
均比接触电阻相比１２５℃退火有一定的降低（但
不到一倍），但是其线性度则明显差于１２５℃退火
后的接触，其零偏压下比接触电阻比 １２５℃，
１０ｍｉｎ退火的零偏压比接触电阻还要大，但其
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±０．５Ｖ偏压的比接触电阻约为１２５℃，１０ｍｉｎ退
火的相应比接触电阻的１／３。所以对于零偏压附
近工作的红外焦平面探测器，ｐ型金属接触的制备
工艺中采用１２５℃，１０ｍｉｎ退火比１５５℃，１０ｍｉｎ
退火效果更好。

　　ｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ

图７　ｐ型中波ＨｇＣｄＴｅＳｎ／Ａｕ接触不同退火后比接触电阻

４．２．２　ｎ型中波ＨｇＣｄＴｅ金属接触
研究发现，ｎ型ＨｇＣｄＴｅ欧姆接触常用Ｉｎ／Ａｕ或

Ｓｎ／Ａｕ作为金属电极，且两者形成欧姆接触机理相
似，都是Ｉｎ或Ｓｎ原子向扩散，在表面与 ＨｇＣｄＴｅ反
应，少部分Ｉｎ或 Ｓｎ原子形成施主［１０－１２］，在表面形

成重掺ｎ＋区，增加了电子的隧穿几率。文献［１２］
报道了ｎ型中波 ＨｇＣｄＴｅＩｎ／Ａｕ接触经过退火后其
比接触电阻的变化趋势，发现经不同温度退火后的

ＭＳ接触的比接触电阻仅比未退火时稍微小一点，该
结论与本文提到的 ｎ型短波 ＨｇＣｄＴｅＳｎ／Ａｕ接触的
退火结果相似。基于以上实验结论，可断定 Ｓｎ／Ａｕ
和中波 ＨｇＣｄＴｅ接触退火处理结果应与短波
ＨｇＣｄＴｅＳｎ／Ａｕ接触结论相似，又因中波 ＨｇＣｄＴｅ禁
带宽度小于短波ＨｇＣｄＴｅ，使得表面接触势垒更薄及
电子浓度更高，因而其欧姆接触应比短波材料更好。

所以用于改善ｐ型中波 ＨｇＣｄＴｅＳｎ／Ａｕ接触质量的
１２５℃，１０ｍｉｎ退火处理过程也可用于 ｎ型中波
ＨｇＣｄＴｅＳｎ／Ａｕ接触而又不会产生负面影响。
４．２．３　ｐ型中波ＨｇＣｄＴｅＳｎ／Ａｕ接触和Ｃｒ／Ａｕ接触
对比

　　除 Ｓｎ／Ａｕ之外，ＨｇＣｄＴｅ常用接触电极金属还
有Ｃｒ／Ａｕ。采用离子溅射方法在样品上制备 Ｃｒ／Ａｕ
接触。实验发现，未退火测量的比接触电阻比 Ｓｎ／
Ａｕ接触退火前的比接触电阻要大。对 Ｃｒ／Ａｕ接触
分别进行１２５℃，１０ｍｉｎ和１５０℃，１０ｍｉｎ退火。退
火后Ｃｒ／Ａｕ接触与 Ｓｎ／Ａｕ接触退火后比接触电阻
的对比关系由图８给出。可以看到，Ｃｒ／Ａｕ接触经
两种退火后比接触电阻值也有一定的降低，但是其

线性度很差，有图８可以看出，１２５℃退火后，Ｃｒ／Ａｕ

接触的比接触电阻在 －０．５～０．５Ｖ偏压范围内的
变化幅度达到两个量级。与 Ｓｎ／Ａｕ接触对比，Ｃｒ／
Ａｕ接触比接触电阻值要远大于 Ｓｎ／Ａｕ接触，而且
其线性度也比Ｓｎ／Ａｕ接触差。此外，对 Ｃｒ／Ａｕ接触
进行多次１２５℃更长时间的退火实验发现，其接触
性能也不会明显改善，甚至会增大其比接触电阻和

非线性度。由此可见，Ｓｎ／Ａｕ相比 Ｃｒ／Ａｕ更适合作
为ＨｇＣｄＴｅ的接触金属。

　　ｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ

图８　退火后Ｓｎ／Ａｕ接触和Ｃｒ／Ａｕ接触比接触电阻对比

５　结　论
本文采用传输线模型（ＴＬＭ）研究了碲镉汞金

属接触热退火前后的电学接触性能。所得结论有：

对短波 ｐ型和 ｎ型 Ｓｎ／Ａｕ接触分别进行不同
条件的退火处理，ｐ型金属接触退火前比接触电阻
为１００～１０１Ωｃｍ２之间，有明显的非线性，９５℃，
３０ｍｉｎ和１２５℃，３０ｍｉｎ都可降低接触的比接触电
阻，而１２５℃，３０ｍｉｎ退火对ρｃ的改善效果更明显，
可降到１０－３～１０－２Ωｃｍ２之间；ｎ型金属接触不用
经过退火处理就已是良好的欧姆接触，ρｃ约为
１０－５Ωｃｍ２量级，９５℃，３０ｍｉｎ退火不会明显改变接
触的性能，而１２５℃，３０ｍｉｎ及更高温度长时间退
火则会恶化接触性能。所以对短波器件，为提高

电极接触质量可以进行 ９５℃，３０ｍｉｎ退火，或者
对ｐ型和ｎ型金属接触分别处理，对ｐ型金属接触
进行１２５℃，３０ｍｉｎ退火，而 ｎ型金属接触不进行
热处理。

对于ｐ型中波碲镉汞，Ｓｎ／Ａｕ接触经过１２５℃，
１０ｍｉｎ和３０ｍｉｎ退火以及１５５℃，１０ｍｉｎ退火都可
以降低平均比接触电阻三个量级，而１５５℃退火降
幅最大，但是其线性比１２５℃退火条件要差且其在
零偏压附近的比接触电阻稍大于１２５℃，１０ｍｉｎ退
火；此外，实验发现 Ｓｎ／Ａｕ相比 Ｃｒ／Ａｕ更适合作为
中波ＨｇＣｄＴｅ的接触金属。所以，中波器件应采用
Ｓｎ／Ａｕ作为接触金属，且由于焦平面器件大都工作
在零偏压附近，因而为改善 ｐ型金属接触可进行
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１２５℃，１０ｍｉｎ退火处理，同时该退火处理又不会对
ｎ型区的欧姆接触造成负面影响。
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