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摘要　为了提高ＧａＳｂ基半导体激光器的功率效率和可靠性，研究了ＧａＳｂ基半导体激光器欧姆接触形成机理并

提出了一种新型四层金属欧姆接触结构（Ｎｉ／ＡｕＧｅ／Ｍｏ／Ａｕ）。进行了 Ａｕ／Ｍｏ／ＡｕＧｅ／Ｎｉ／ｎＧａＳｂ在１５０ ℃～

４５０℃退火温度下欧姆接触的实验研究，结果表明，新结构能够在２５０℃～４５０℃退火温度和１０ｍｉｎ退火时间下

形成良好的欧姆接触并具有较低的接触电阻率，有效地提高了ＧａＳｂ基半导体激光器的功率效率。俄歇射线能谱

分析表明，新型金属化结构中各原子之间的互扩散减少，结构表面形貌光滑、平整，有助于半导体激光器后续封装

的进行，有效地提高了ＧａＳｂ基半导体激光器的可靠性。
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１　引　　言

近红外光电材料和器件引领了光通信高新技术

走上产业化，中红外量子级联激光器（ＱＣＬ）以其小

型、实时、远程、高分辨率、高灵敏度、宽光谱范围连

续单模调谐的优势在气候变化与环境污染在线实时

监测、非侵入医学诊断、国土和社会安全、大气保密

通信等应用方向和战略性新兴产业有重要价值［１］。

同时，采用基于近红外光谱分析的波长调制技术，结

合谐波检测技术可实现对火灾气体产物中的ＣＯ、

ＣＯ２、ＨＣＮ浓度的实时检测
［２］。此外，半导体激光

器也可以用于印刷、打标、硬钎焊、金属切割、热处理

和照明。中红外半导体激光器在工业、军事和医学

领域的广泛应用需要更高的功率转换效率、高的输

出效率和好的可靠性［３］。ＩｎＧａＡｓＳｂ、ＡｌＧａＡｓＳｂ与

ＧａＳｂ衬底能较好匹配，波长可以覆盖１．７～４．４μｍ

的波段，是制备中红外波段半导体激光器的主要半

０１０２０１０１
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导体材料体系［４］。近年来，ＡｌＧａＡｓＳｂ／ＩｎＧａＡｓＳｂ

半导体激光器的相关研究取得了较大进展，阈值电

流和发射功率已达到或接近人们的期望值，已经在

对痕量气体检测上体现出其应用价值。半导体激光

器是将电能直接转换为光能的光发射器件，与气体、

固体激光器相比具有更高的转换效率。降低电阻率

特别是制备良好的低电阻率的欧姆接触是提高功率

效率的关键［５］。

对于ＧａＳｂ半导体激光器，国内做过有关金属

化结构和退火工艺的研究，获得的接触电阻较高［６］，

而高温下由于故意内扩散掺杂和Ｓｂ的非故意外扩

散的竞争机制及其他退化机制，使得ｎＧａＳｂ欧姆

接触的退火温度范围和时间范围很小。由于ｎ型

ＧａＳｂ受到掺杂浓度的限制（Ｔｅ的掺杂粒子浓度只

有２×１０１８ｃｍ－３），并且其费米能级钉扎在价带边

缘［７］，难以形成好的欧姆接触。同时，在没有扩散阻

挡层的情况下，Ａｕ的内部扩散会污染邻层金属，并

且可能会引起器件寿命问题［８］。

常用的重掺杂方法一种是外延、离子注入、扩散

等技术，另一种是设计一种金属化系统，在加热条件

下合金化或固相再生长，形成有重掺杂层的金属 重

掺杂层 半导体接触结构［９］。由于ｎＧａＳｂ本身不

易重掺杂，重掺杂至１０１８ｃｍ－３是非常困难的，因此

本文采用重掺杂方法设计一种新型金属系统，提高

了欧姆新触性能，并由此提高了半导体激光器的功

率效率及可靠性。

２　样品的实验制备研究

设计了一种新型四层金属系统结构，如图１

所示。

图１ （ａ）常规 Ａｕ／ＡｕＧｅ／Ｎｉ／ｎＧａＳｂ金属系统欧姆接触

结构图；（ｂ）新型Ａｕ／Ｍｏ／ＡｕＧｅ／Ｎｉ／ｎＧａＳｂ金属系

　　　　　统欧姆接触结构图

Ｆｉｇ．１ （ａ）ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡｕ／ＡｕＧｅ／Ｎｉ／ｎＧａＳｂ；

（ｂ）ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡｕ／Ｍｏ／ＡｕＧｅ／Ｎｉ／ｎＧａＳｂ

进行了新型金属系统欧姆接触结构（含 Ｍｏ）和

常规金属系统欧姆接触结构（无 Ｍｏ）［图１（ａ）］分别

在不同退火温度下（２００℃、２５０℃、３５０℃、４５０℃）

的对比实验，以及不同 Ｍｏ层厚度的实验研究。进

行了犐犞 特性及总电阻测试，并用ＳＸ１９３４型数字

式四探针测试仪对接触电阻进行了测试，最后用扫

描隧道显微镜（ＳＴＭ）和俄歇射线能谱仪对样品表

面形貌及金属化系统表面物质成分进行测试。

接触电阻ρｃ是表征欧姆接触特性的基本参量，

即单位面积金属 半导体接触的微分电阻，表示为

ρｃ≡
犑

犞

－１

犞＝０

． （１）

接触电阻率是无法直接测定的，但可以由多种测试

方法间接计算获得。测试方法大致可分为两类：对

厚样品（即在材料上制备欧姆接触图形），一般用改

进的四探针法；对于薄膜样品（即在薄膜材料上制备

欧姆接触图形），一般采用传输线法（ＴＬＭ）或圆形

传输线法（ＣＴＬＭ）。ＴＬＭ模型制备复杂，必须要经

过台面刻蚀，但计算简单；ＣＴＬＭ 模型制备相对简

单，但计算复杂。对于待测的接触电阻率较高时，这

三种方法误差不会太大。欧姆接触是在厚度为

５００μｍ的ｎＧａＳｂ衬底上直接制备获得的，所以选

用四探针法测量。四探针测试原理结构图如图２

所示。

图２ 四探针测试原理结构图

Ｆｉｇ．２ Ｆｏｕｒｐｒｏｂｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

在１、４间通电流，测１、２及２、３间电压，ρｃ的迭

代求解公式可表示为

ρｃ＝
犝１２
犐１４
－犚ｓ－

犝２３
犐１４

ｌｎ［（３狊／犪）－（１／２）］

２／狀２
， （２）

犚ｓ＝
４ρｃ

π犪
２

∑
∞

犿＝狅

犢犿／［２２犿（犿！）２］

∑
∞

犿＝０

犢犿／［（犿＋１）２
２犿（犿！）２］

－烅

烄

烆

烍

烌

烎

１ ，（３）

犢 ＝ρ
犪２

４ρｃ狋
， （４）

犃＝
π犪

２

４
， （５）

式中犪为接触圆点（长条也可以）直径，狋为样品厚

度，狊为四个等间距接触电极的间距。犝１２为１、２之间

测得的电压，犝３４ 为３、４之间测得的电压，犚ｓ为半导

体的薄层电阻，ρ为体材料的电阻率，犃为接触面积。

为了进行对比，对新型金属系统欧姆接触结构（含

Ｍｏ）和常规金属系统欧姆接触结构（无 Ｍｏ）的接触

０１０２０１０２
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电阻率进行了测试。

３　结果与讨论

３．１　犐犞测量及ρ犮计算

图３为２５０ ℃合金退火１０ｍｉｎ后 Ａｕ／Ｍｏ／

ＡｕＧｅ／Ｎｉ／ｎＧａＳｂ接触的犐犞 曲线，由图可知，退火

后Ａｕ／Ｍｏ／ＡｕＧｅ／Ｎｉ／ｎＧａＳｂ呈现良好的欧姆接触

特性。

图３ Ａｕ／Ｍｏ／ＡｕＧｅ／Ｎｉ／ｎＧａＳｂ欧姆接触２５０℃退火

１０ｍｉｎ的犐犞 曲线图

Ｆｉｇ．３犐犞 ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆＡｕ／Ｍｏ／ＡｕＧｅ／Ｎｉｃｏｎｔａｃｔｓｔｏ

ｎＧａＳｂａｆｔｅｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄａｆｔｅｒａｎｎｅａｌｉｎｇａｔ

　　　　　　２５０℃ｆｏｒ１０ｍｉｎ

表１为新型金属系统欧姆接触结构（含 Ｍｏ）和

常规金属系统欧姆接触结构（无 Ｍｏ）的接触电阻率

对比表。可以看出，新型结构接触电阻率较小，且在

２５０℃～４５０℃退火温度下均能获得较低的接触电

阻率。

表１ 含 Ｍｏ与不含 Ｍｏ结构在不同退火温度下的接触

电阻率值

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｎｔａｃｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｉｔｈａｎｄ

ｗｉｔｈｏｕｔＭｏｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｎｅａｌｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ １５０ ２５０ ４５０

ＷｉｔｈＭｏ／

（Ω·ｃｍ２）
１．２８×１０－３ ２．３３×１０－５ ４．６１×１０－４

ＷｉｔｈｏｕｔＭｏ／

（Ω·ｃｍ２）
１．１９×１０－３ ５．７２×１０－４ ５．２４×１０－３

３．２　欧姆接触结构扩散影响分析

图４为ＧａＳｂ基半导体激光器欧姆接触在不同

环境下的俄歇能谱图（ＡＥＳ），对比图中三线可知，金

属系统欧姆接触结构分别在不含 Ｍｏ３５０℃（黑线）

和４５０℃（红线）以及含 Ｍｏ３０ｎｍ３５０℃（蓝线）退

火１０ｍｉｎ时（彩图见网络版），样品表面金属元素

Ｇａ、Ａｕ、Ｓｂ含量分别为７１０、８２０、１４３０，１２００、７１０、

１８００和１３００、１９５０、１５００；常规金属欧姆接触系统随

退火温度升高，衬底中的Ｇａ、Ｓｂ外扩散及Ａｕ的内

扩散加剧，在温度较高情况下元素间互扩散严重，样

品表面Ｇａ、Ｓｂ的含量已明显超过Ａｕ的含量，同时

Ｓｂ相对于Ｇａ元素的扩散更加严重，这说明含Ｓｂ

化合物形成好的欧姆接触比较困难；此时，掺杂剂

Ｇｅ占据Ｓｂ空位成为施主杂质，而 Ｇｅ代替 Ｇａ原

子，成为受主杂质，形成重掺杂层，由于杂质补偿作

用，重掺杂层浓度降低，而接触电阻与掺杂浓度有直

接关系，使接触电阻变大，不利于形成好的欧姆接

触。由于Ｇａ在Ａｕ中有较高的溶解度，同时Ａｕ与

Ｇｅ容易收缩、聚球，ｎＧａＳｂ欧姆接触金属化系统在

退火温度较高时，Ｓｂ向外扩散及Ａｕ向衬底扩散非

常严重，表面形貌粗糙，界面不平整（如图５所示），

这样容易产生纵向界面尖峰，在大电流工作时易造

成电流集中于电阻较小的点，严重时会造成器件烧

毁，影响器件的可靠性。而在新型金属系统欧姆接

触结构情况下（蓝线），Ｓｂ的外扩散及Ａｕ的内扩散

明显减少，Ｓｂ扩散的减少有助于形成重掺杂层、减

小接触电阻，这将有利于提高器件的功率效率及可

靠性。同时，对新型金属系统中 Ｍｏ层的厚度进行

了实验研究。Ｍｏ层厚度较小时，其阻挡性能在新

结构中并不能完全体现出来，而当厚度选择过大时，

会造成新型结构电阻增大，更重要的是，在半导体激

光器的后续封装、引金线过程中容易造成金属电极

薄膜脱落、器件结构稳定性下降等后果，因此对 Ｍｏ

层厚度要折中考虑。最后选择 Ｍｏ扩散阻挡层为

６０ｎｍ左右。图６为 Ｍｏ层厚度为６０ｎｍ，４５０℃退

火１０ｍｉｎ情况时的俄歇能谱图（绿线）与其他环境

下的俄歇能谱图（红线、蓝线、黑线）。对比可知，Ｍｏ

层厚度增加，原子间互扩散明显减弱，其表面形貌也

得到改善，如图７所示。此外，对其接触电阻率进行

测试发现，并没有明显增加。

图４ ＧａＳｂ基半导体激光器欧姆接触的俄歇能谱图

Ｆｉｇ．４ ＡＥＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＧａＳｂｂａｓｅｄ

ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒ
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图５ 无 Ｍｏ扩散阻挡层３５０℃退火１０ｍｉｎ样品的

ＳＴＭ图

Ｆｉｇ．５ ＳＴＭａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｏｕｔＭｏａｆｔｅｒ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄａｎｎｅａｌｉｎｇａｔ３５０℃ｆｏｒ１０ｍｉｎ

图６ ＧａＳｂ基半导体激光器欧姆接触的俄歇能谱图

Ｆｉｇ．６ ＡＥＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＧａＳｂｂａｓｅｄｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒ

图７ ６０ｎｍＭｏ扩散阻挡层４５０℃退火１０ｍｉｎ样品的

ＳＴＭ图

Ｆｉｇ．７ ＳＴＭ ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈ６０ｎｍ Ｍｏ

ａｆｔｅｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄａｎｎｅａｌｉｎｇａｔ４５０℃ｆｏｒ１０ｍｉｎ

４　结　　论

ＧａＳｂ基半导体激光器欧姆接触新型Ａｕ／Ｍｏ／

ＡｕＧｅ／Ｎｉ／ｎＧａＳｂ金属化系统，在较大的退火温度

范围２５０℃～４５０℃和退火时间为１０ｍｉｎ时均能

形成良好的欧姆接触并具有低的接触电阻率。接触

电阻率的减小提高了半导体激光器的功率效率。样

品具有良好的表面形貌，能够有效地提高ＧａＳｂ基

半导体激光器的可靠性。
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