
第４６卷　 第５期　 　　　　　　　　　　　　　　激 光 与 红 外 Ｖｏｌ．４６，Ｎｏ．５
　 ２０１６年５月　　　 　 　　　　　　　　　　ＬＡＳＥＲ　＆　ＩＮＦＲＡＲＥＤ Ｍａｙ，２０１６

　　文章编号：１００１５０７８（２０１６）０５０５７８０５ ·红外材料及器件·

ｐ型 ＧａＡｓ欧姆接触性能研究
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摘　要：为了研究半导体光电器件ｐＧａＡｓ欧姆接触的特性，利用磁控溅射在ｐＧａＡｓ上生长Ｔｉ
厚度在１０～５０ｎｍ范围、Ｐｔ厚度在３０～６０ｎｍ范围的Ｔｉ／Ｐｔ／２００ｎｍＡｕ电极结构。利用传输线
模型测量了具有不同的Ｔｉ、Ｐｔ厚度的Ｔｉ／Ｐｔ／２００ｎｍＡｕ电极结构接触电阻率，研究了退火参数
对欧姆接触性能的影响，同时分析了过高温度导致电极金属从边缘向内部皱缩的机理。结果

表明，Ｔｉ厚度为３０ｎｍ左右时接触电阻率最低，接触电阻率随着Ｐｔ厚度的增加而增加；欧姆接
触质量对退火温度更敏感，退火温度达到５１０℃时电极金属从边缘向内部皱缩。采用４０ｎｍ
Ｔｉ／４０ｎｍＰｔ／２００ｎｍＡｕ作为半导体光电器件ｐＧａＡｓ电极结构，合金条件为４２０℃，３０ｓ可以
形成更好的欧姆接触。
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１　引　言
欧姆接触是半导体器件设计和制造过程中关键

技术之一，欧姆接触质量直接影响器件的性能和可

靠性［１－３］。良好的欧姆接触要求接触电阻率低，表



面形貌均匀，金属材料向内部扩散深度浅。低接触

电阻率有利于降低器件的阈值和产生较少的热

量［４］；均匀的表面形貌避免了器件在大电流工作时

电流集中于电阻较小的点［５］，严重时会致使器件烧

毁；金属材料尤其是 Ａｕ在退火过程中易向器件内
部扩散，到达有源区成为非辐射复合中心［６］，影响

器件的可靠性。

ＧａＡｓ的掺杂浓度，合金条件以及电极材料体系
都对欧姆接触的质量有较大影响［７－８］。合金过程按

照快速升温冷却以及尽可能低温短时间的退火原

则，选择合适的退火温度和时间，从而降低金属与半

导体的势垒高度，且使金属材料形成均匀细小的晶

粒结构［９］，形成良好的欧姆接触。目前最常用的 ｐ
ＧａＡｓ欧姆接触常用的材料体系有 Ｔｉ／Ｐｔ／Ａｕ、Ａｕ／
Ｚｎ／Ａｕ等。

长期以来，研究者对ｎＧａＡｓ衬底欧姆接触的研
究比较深入，但对ｐＧａＡｓ基欧姆接触的研究远没有
ｎＧａＡｓ欧姆接触那么多。ＹｉｎｇｈｏｎｇＷａｎｇ［１０］等人分
别研究了ｎＧａＡｓ以及 ｐＧａＡｓ最佳合金条件，研究
表明退火４２０℃、４０ｓ，ｐ型欧姆接触接触电阻率最低
为３２５×１０－５Ω·ｃｍ２；ＡｎｎａＳｚｅｒｌｉｎｇ［６］等人设计了
一种新型的ｐ型欧姆接触结构Ｐｔ／Ｔｉ／Ｐｔ／Ａｕ，有效阻
止了Ａｕ的内扩，接触电阻率降低到５×１０－６Ω·ｃｍ２

以下。

本文研究了不同的Ｔｉ层、Ｐｔ层厚度下ｐ型欧姆
接触电阻率的大小；研究了不同退火温度和退火时

间对欧姆接触性能的影响；分析了较高退火温度导

致电极金属从边缘向内部皱缩的原因。

２　实验过程
实验采用ＭＯＣＶＤ生长的ｐ型ＧａＡｓ外延片，利

用磁控溅射在ｐＧａＡｓ表面溅射生长不同Ｔｉ厚度及
不同Ｐｔ厚度的 Ｔｉ／Ｐｔ／Ａｕ结构电极。利用传输线模
型（ＴＬＭ）测量欧姆接触电阻率。利用快速热处理
设备对样品进行合金退火。

过程如下：

（１）将外延片平均分成若干片，依次使用丙酮、
乙醇清洗，在 ｐＧａＡｓ上光刻 ＴＬＭ图形。利用光刻
胶作掩膜，使用磁控溅射生长不同 Ｔｉ厚度的 ｄＴｉＴｉ／
５０ｎｍＰｔ／２００ｎｍ Ａｕ结构电极，其中 ｄＴｉ分别为
１０ｎｍ、３０ｎｍ、５０ｎｍ。利用超声去胶剥离，在快速退
火炉中退火４５０℃、３０ｓ。

（２）取８小片外延片，清洗，光刻 ＴＬＭ图形，利
用光刻胶作掩膜溅射生长不同Ｐｔ厚度的３０ｎｍＴｉ／
ｄＰｔＰｔ／２００ｎｍＡｕ电极，ｄＰｔ分别为 ３０ｎｍ、４０ｎｍ、

５０ｎｍ、６０ｎｍ。利用超声去胶剥离，在快速退火炉
中退火４５０℃、３０ｓ。

（３）取９小片外延片，清洗、光刻 ＴＬＭ图形，利
用光刻胶作掩膜溅射生长 ３０ｎｍＴｉ／４０ｎｍＰｔ／
２００ｎｍＡｕ。取其中５片分别退火３９０℃、４２０℃、
４５０℃、４８０℃、５１０℃，退火时间均为３０ｓ，再取４
片分别退火１０ｓ、３０ｓ、７０ｓ、１２０ｓ，退火温度４５０℃。

最后利用扫描电镜（ＳＥＭ）和电子显微镜对表
面形貌进行分析。

３　结果与讨论
３１　最优Ｔｉ层厚度分析

利用探针台分别测量ｄＴｉＴｉ／５０ｎｍＰｔ／２００ｎｍＡｕ

三种结构ＴＬＭ电极图形任意相邻两个正方形电极的
Ｉ－Ｖ特性，均表现出较好的欧姆接触特性。利用
ＴＬＭ模型计算得到不同 Ｔｉ厚度的接触电阻率如表
１所示。Ｔｉ为１０ｎｍ时接触电阻率最大，为１４２８×
１０－５Ω·ｃｍ２；Ｔｉ为 ３０ｎｍ时接触电阻率降低到
８６６９×１０－６Ω·ｃｍ２；Ｔｉ厚度增加到５０ｎｍ时，接触
电阻率再次增大至９８７３×１０－６Ω·ｃｍ２。
表１　ｄＴｉＴｉ／５０ｎｍＰｔ／２００ｎｍＡｕ电极接触电阻率
Ｔａｂ．１ＣｏｎｔａｃｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｄＴｉＴｉ／５０ｎｍＰｔ／２００ｎｍＡｕ

Ｔｉ层厚度／ｎｍ １０ ３０ ５０

比接触电阻率／（Ω·ｃｍ２）１４２８×１０－５８６６９×１０－６ ９８７３×１０－６

　　由表１可知：Ｔｉ厚度在１０～５０ｎｍ范围内存在
一个使接触电阻率最小的值，这个最小值在３０ｎｍ
左右。Ｔｉ厚度过薄或过厚都会使接触电阻率增大。
原因在于Ｔｉ层较薄时膜层存在较多晶格间隙，电子
运动阻力较大，接触电阻率低；随着 Ｔｉ厚度增加晶
格间隙被填充，接触电阻率降低；膜厚度继续增加，

由于Ｔｉ本体电阻的存在，接触电阻率再次增大［１１］。

暂时选择３０ｎｍ，用于后续实验。
３２　最优Ｐｔ层厚度分析

Ｔｉ层厚度为 ３０ｎｍ，ｄＰｔ分别为 ３０ｎｍ、４０ｎｍ、

５０ｎｍ、６０ｎｍ，３０ｎｍＴｉ／ｄＰｔＰｔ／２００ｎｍＡｕ电极结构接
触电阻率变化趋势如图１所示。随着厚度的增大，接
触电阻率呈现上升趋势。ｄＰｔ为３０ｎｍ时，接触电阻率
最小，为６２９１×１０－６Ω·ｃｍ２；ｄＰｔ增大到４０ｎｍ，接触
电阻率增大到９６０８×１０－６Ω·ｃｍ２；ｄＰｔ继续增大到
５０ｎｍ，接触电阻率略有增加至１０４９１×１０－６Ω·ｃｍ２；
ｄＰｔ为６０ｎｍ时接触电阻率为１５５１５×１０

－６Ω·ｃｍ２，欧
姆接触特性开始变坏。由此可知：接触电阻率随着

Ｐｔ层厚度增大而增大，当厚度超过５０ｎｍ，接触电阻
率增速明显变快，欧姆接触特性变坏。上述对 Ｔｉ层

９７５激 光 与 红 外　Ｎｏ．５　２０１６　　　　　　刘梦涵等　ｐ型ＧａＡｓ欧姆接触性能研究



厚度变化对接触电阻率影响的分析同样适用于 Ｐｔ
层情况。因为我们研究的 ｄＰｔ最薄为３０ｎｍ，膜层晶
格间隙已较小，所以随着厚度增大，膜层本体电阻导

致接触电阻率增大。充分考虑 Ｐｔ对合金过程中 Ａｕ
以及烧结过程中 Ｉｎ等焊料向半导体内部扩散的阻
挡作用，选择Ｐｔ层厚度为４０ｎｍ。

图１　３０ｎｍＴｉ／ｄＰｔＰｔ／２００ｎｍＡｕ电极接触电阻率

Ｆｉｇ１Ｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆ３０ｎｍＴｉ／ｄＰｔＰｔ／２００ｎｍＡｕ

图２　不同退火温度３０ｎｍＴｉ／４０ｎｍＰｔ／２００ｎｍＡｕ电极接触电阻率

Ｆｉｇ２Ｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆ３０ｎｍＴｉ／４０ｎｍＰｔ／２００ｎｍＡｕ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｎｅａｌｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３３　最佳合金条件分析
３３１　不同退火条件对欧姆接触质量的影响

对３０ｎｍＴｉ／４０ｎｍＰｔ／２００ｎｍＡｕ电极结构退
火４５０℃，退火时间分别为１０ｓ、３０ｓ、７０ｓ、１２０ｓ，不
同退火时间对欧姆接触表面形貌的影响不大。对接

触电阻率的影响如表２所示。
表２　不同退火时间３０ｎｍＴｉ／４０ｎｍ
Ｐｔ／２００ｎｍＡｕ电极接触电阻率

Ｔａｂ．２Ｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆ３０ｎｍＴｉ／４０ｎｍ
Ｐｔ／２００ｎｍＡｕｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｎｅａｌｉｎｇｔｉｍｅ

退火时间／ｓ １０ ３０ ７０ １２０

比接触电阻率／

（Ω·ｃｍ２）
８８８×１０－６ ７１２９×１０－６ ７２１６×１０－６ ９１５９×１０－６

　　对 ３０ｎｍＴｉ／４０ｎｍＰｔ／２００ｎｍＡｕ分别退火
３９０℃、４２０℃、４５０℃、４８０℃、５１０℃，退火时间均
为３０ｓ，接触电阻率的变化趋势如图２所示，不同退
火温度下电极表面形貌扫描电镜的结果如图 ３
所示。

图３　不同退火温度３０ｎｍＴｉ／４０ｎｍＰｔ／２００ｎｍＡｕ电极ＳＥＭ图

Ｆｉｇ３ＳＥＭａｎａｌｙｓｉｓｏｆ３０ｎｍＴｉ／４０ｎｍＰｔ／２００ｎｍＡｕ

ａｎｎｅａｌｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

退火温度３９０℃时接触电阻率最大，为２３６３５×
１０－６Ω·ｃｍ２，图３（ａ）ＳＥＭ表面形貌可以看出表面
有一定的凸起。退火温度在４２０℃和４５０℃接触电
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阻率变化不大，４２０℃比接触电阻率为７２６５×１０－６

Ω·ｃｍ２，４５０℃接触电阻率略有下降至 ７１２８×
１０－６Ω·ｃｍ２。图３（ｂ）为４５０℃电极表面形貌，与
３９０℃退火相比表面凸起变严重，出现一些较大的颗
粒，表面粗糙度加剧。继续升高退火温度至４８０℃，接
触电阻率再次上升至１１８６２×１０－６Ω·ｃｍ２。温度上
升至５１０℃，电极表面形貌发生重大变化如图３（ｃ）
所示。

由以上分析可知：退火时间对欧姆接触的比接

触电阻率和表面形貌影响较小，欧姆接触性能对退

火温度更敏感。退火温度在４２０～４５０℃范围内接
触电阻率变化不大，退火温度越高电极表面粗糙度

越大。按照低温短时间的退火原则，较合适的退火

时间为３０ｓ，退火温度为４２０℃。
３３２　过高退火温度对金属电极的影响

进一步观察图３（ｃ）可以看出，电极呈现三种形
貌状态。三种形貌的组分如图４所示。

图４　退火温度５１０℃、３０ｓ３０ｎｍＴｉ／４０ｎｍＰｔ／２００ｎｍＡｕ

电极扫描电镜质谱分析

Ｆｉｇ４ＳＥＭｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆ３０ｎｍＴｉ／４０ｎｍ

Ｐｔ／２００ｎｍＡｕａｔａｎｎｅａｌｉｎｇ５１０℃ ｆｏｒ３０ｓ

第一种状态 Ａｕ电极表面形貌完整，其组分测
量如图４（ａ）所示，只测得大量Ａｕ存在；第二种形貌
状态表面呈现较大的颗粒状物，如图４（ｂ）所示该部
分存在大量的 Ａｕ、ＧａＡｓ以及少量的 Ｔｉ。结合显微
照片，我们分析该部分为金属材料和半导体材料形

成的合金层。其中 Ｔｉ、Ｐｔ含量较低，在 ＳＥＭ的测量
范围内能否检测到是随机的。第三种形貌状态为完

整Ａｕ层与合金层的交界部分，如图４（ｃ）所示，该部
分存在大量的 Ａｕ和 Ｇａ，ＳＥＭ照片显示该部分金属
已浮起，金属从电极边缘向内部皱缩。对实验第一

部分和第二部分研究的 ｄＴｉ为１０ｎｍ、３０ｎｍ、５０ｎｍ、
ｄＰｔ为３０ｎｍ、４０ｎｍ、５０ｎｍ、６０ｎｍ电极结构ｄＴｉＴｉ／ｄＰｔ
Ｐｔ／２００ｎｍＡｕ均退火５１０℃、３０ｓ，几种电极结构都
出现图３（ｃ）的现象。Ｐｔ厚度变化对该现象的程度和
范围影响不大，Ｔｉ厚度的变化对该现象影响较大。

图５　退火５１０℃、３０ｓ的ｄＴｉＴｉ／５０ｎｍＰｔ／２００ｎｍ

Ａｕ电极表面显微图片

Ｆｉｇ５ＭｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｄＴｉＴｉ／５０ｎｍＰｔ／２００ｎｍＡｕ

ａｎｎｅａｌｅｄａｔ５１０℃ ｆｏｒ３０ｓ

图５（ａ）、（ｂ）、（ｃ）分别是 ｄＴｉ为１０ｎｍ、３０ｎｍ、
５０ｎｍ时，ｄＴｉＴｉ／４０ｎｍ Ｐｔ／２００ｎｍ Ａｕ结构退火
５１０℃、３０ｓ电极形貌的显微照片。Ｔｉ厚度为１０ｎｍ
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时，电极大范围出现电极金属向内部皱缩，且程度较

严重；Ｔｉ厚度为３０ｎｍ时，皱缩范围依旧较大但程度
减轻；Ｔｉ厚度为 ５０ｎｍ时该现象范围和程度明显
减轻。

由以上分析可知：退火过程中电极材料和半导

体材料在二者的交界面形成合金层，适当的合金有

利于欧姆接触的形成和欧姆接触质量的改善。退火

温度升高到５１０℃，退火３０ｓ，ｄＴｉＴｉ／ｄＰｔＰｔ／２００ｎｍ
Ａｕ结构电极皱缩对 ｄＴｉ变化更敏感，原因与 Ｔｉ的粘
附力有关。Ｔｉ层越厚，金属与 ＧａＡｓ的粘附力越好，
高温下金属聚缩程度越轻。为避免合金过程电极的

皱缩，兼顾接触电阻率，应适当增加 Ｔｉ厚度，综合考
虑 ｄＴｉ选择４０ｎｍ比３０ｎｍ更合适。
４　结　论

本文研究了Ｔｉ层厚度、Ｐｔ层厚度以及合金条件
对欧姆接触性能的影响。分析了高温退火下金属电

极皱缩的机理。综合考虑接触电阻率、粘附力、阻挡

作用等因素，选择４０ｎｍＴｉ／４０ｎｍＰｔ／２００ｎｍＡｕ作
为ｐＧａＡｓ电极结构，合金条件为退火温度４２０℃，
退火时间３０ｓ，用于后续半导体激光器等半导体器
件ｐＧａＡｓ电极的制备。
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