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台面结铟镓砷探测器中犖型磷化铟欧姆接触研究
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摘要　台面铟镓砷（ＩｎＧａＡｓ）探测器制备工艺包括ｎ型ＩｎＰ欧姆接触和较好可靠性的延伸电极。采用Ｃｒ／Ａｕ作为

ｎ型ＩｎＰ欧姆接触，通过传输线模型和俄歇电子谱（ＡＥＳ）研究了Ｃｒ／Ａｕ与ｎ型ＩｎＰ在不同退火条件下的欧姆接触

和界面结构，实验表明Ｃｒ／Ａｕ在未退火条件下与ｎ型ＩｎＰ形成较好欧姆接触，退火条件的引入导致Ｃｒ／Ａｕ与ｎ型

ＩｎＰ欧姆接触恶化，其原因是离子束溅射沉积的Ｃｒ中含有的Ｃｒ２Ｏ３ 在退火过程中Ｏ扩散进入Ａｕ层。采用未退火

的Ｃｒ／Ａｕ作为ｎ型ＩｎＰ欧姆接触和延伸电极实现了台面ＩｎＧａＡｓ探测器制造工艺的简化。
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１　引　　言

铟镓砷（ＩｎＧａＡｓ）ＰＩＮ光电探测器是一种非常

重要的光电器件，在室温下有较高的探测率，国外

ＩｎＧａＡｓ红外焦平面器件已成功地应用于遥感领域，

如法国的ＳＰＯＴ４和ＳＰＯＴ５卫星上采用了３０００像

元ＩｎＧａＡｓ短波红外扫描焦平面器件
［１］；欧洲空间

局（ＥＳＡ）新一代的环境卫星（ＥＮＶＩＳＡＴ）上采用了

１０２４像元ＩｎＧａＡｓ短波红外扫描焦平面器件
［２］。而

国内的ＩｎＧａＡｓ红外焦平面器件性能与国际水平相

比存在很大差距，ＩｎＧａＡｓ器件的制备工艺有待进一

步提高。

目前ＩｎＧａＡｓｐｎ结（ＰＩＮ）光电探测器制备有

两种方式，即台面结方式和平面结方式，两种方式各

有优势和特点。在台面结ＩｎＧａＡｓ光电探测器制备

过程中，延伸电极侧面爬坡约２．５～３．５μｍ，良好粘

附效果的欧姆接触电极材料是台面结ＩｎＧａＡｓ光电

探测器关键工艺之一。目前在ｎ型ＩｎＰ上形成欧姆

接触 的 电 极 材 料 有：Ａｕ／Ｓｎ，Ａｕ／Ｇｅ／Ｎｉ，Ａｕ／

Ｇｅ
［３，４］，大量文献报道表明引入退火工艺有利于改

善欧姆接触。

为了实现Ｎ区欧姆接触和延伸电极工艺上的兼

容，本文在分析金属Ｃｒ与ｎ型ＩｎＰ接触界面的基础

上，提出采用Ｃｒ／Ａｕ作为ＩｎＰ／ＩｎＧａＡｓ／ＩｎＰ光电探测

器的Ｎ电极材料，开展了退火工艺的研究，并且利用

俄歇能谱（ＡＥＳ）对金属Ｃｒ与ｎ型ＩｎＰ接触界面进行

分析。
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２　实验过程

本文研究的ＩｎＰ／Ｉｎ０．５３Ｇａ０．４７Ａｓ／ＩｎＰ（ＰＩＮ）探

测器ｎ型衬底采用掺硅ＩｎＰ体材料，掺杂浓度３×

１０１８ｃｍ－３，芯片经过干法和湿法刻蚀至ｎ型ＩｎＰ

层，然后通过标准的有机溶剂四步清洗，即三氯甲

烷、乙醚、丙酮和酒精清洗，接着使用高纯氮气吹干，

清洗干净的芯片再经过标准光刻工艺定义传输线模

型（ＴＬＭ），最后采用稀盐酸（φＨＣｌ∶φＨ２Ｏ＝１∶５）去除表

面氧化层，进行溅射沉积Ｃｒ（２０ｎｍ）／Ａｕ（４００ｎｍ），离

子束溅射系统的背景真空度为１×１０－５Ｐａ，在溅射沉

积前，对腔体进行预加热，释放腔体表面吸附的气体，

浮胶划片后图形如图１所示，图形大小为２５０μｍ×

１２０μｍ，间距为１０μｍ，１２μｍ，１４μｍ，１６μｍ直到

２８μｍ。要退火的样品放入快速退火炉 ＲＴＰ５００

中，在氮气保护下退火，退火参数见表１，同时利用

Ｃｒ／Ａｕ作为ＩｎＰ／Ｉｎ０．５３Ｇａ０．４７Ａｓ／ＩｎＰ（ＰＩＮ）探测器

ｎ型电极材料，制备ＩｎＧａＡｓ探测器。

图１ 传输线结构俯视图

Ｆｉｇ．１ ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｏｐｖｉｅｗｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＴＬＭｔｅｓｔ

ｐａｔｔｅｒｎ

伏安测试系统是计算机控制的Ｋｅｉｔｈｌｅｙ２３６源

表１ ＩｎＰ的ＴＬＭ退火条件

Ｔａｂｌｅ１ ＴｈｅａｎｎｅａｌｌｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆＩｎＰ′ｓＴＬＭ

Ｓａｍｐｌｅｓ ａ ｂ ｃ ｄ ｅ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ＲＴ ２５０℃ ３００℃ ４００℃ ５００℃

Ｔｉｍｅ １ｍｉｎ １ｍｉｎ １ｍｉｎ １ｍｉｎ

测试单元，制备的ＴＬＭ 模型样品采用手工键压实

现电极引出并封于高阻测试盒后置于金属屏蔽盒中

进行测试，所有测试都在室温下进行。采用纳米扫

描俄歇系统（ＰＨＩ７００）对１ｃｍ×１ｃｍ面积的Ｃｒ／

Ａｕ与ｎ型ＩｎＰ接触样品进行俄歇深度分析。

３　结果和分析

Ｃｒ／Ａｕ的ＴＬＭ电极引出采用手工键压，键压过

程从一方面证实了Ｃｒ／Ａｕ与ＩｎＰ良好的粘附。Ｃｒ的

功函数为４．６ｅＶ，ＩｎＰ的电子亲和能为４．３８ｅＶ，因此

Ｃｒ与ｎ型ＩｎＰ很容易形成欧姆接触。Ｃｒ／Ａｕ与ｎ

型ＩｎＰ在未退火前的伏安曲线如图２（ａ）所示，从图

中可以看出Ｃｒ／Ａｕ与ｎ型ＩｎＰ较好的欧姆接触。

根据传输线模型，画出电极间电阻与电极间距的曲

线，如图２（ｂ）所示，经过拟合计算可得，未经退火的

比接触电阻为１．８０×１０－４Ω·ｃｍ
２，随着退火温度到

２５０℃，样品ｂ的犐犞 曲线依旧呈线性关系，表明是

欧姆接触。但是从３００℃长到５００℃，样品ｃ～ｅ的

犐犞 曲线已经呈现偏离线性的关系，随着退火温度

升高曲线斜率变小，电阻增加，如图２（ａ）所示。

图２ Ｃｒ／Ａｕ与ｎ型ＩｎＰ在不同退火条件下的犐犞 曲线（ａ）和测试电阻与电极间距的曲线图（ｂ）

Ｆｉｇ．２ （ａ）犐犞ｃｕｒｖｅｓｏｆＣｒ／ＡｕｃｏｎｔａｃｔｓｏｎｎＩｎＰｆｏｒｓｅｖｅｒａｌａｎｎｅａｌｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｍｅａｓｕｒｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｖｅｒｓｕｓｇａｐｓｐａｃｉｎｇｏｆＣｒ／ＡｕｃｏｎｔａｃｔｓｏｎｎＩｎＰ

　　退火工艺的引入并没有改善Ｃｒ／Ａｕ与ｎ型ＩｎＰ

的欧姆接触，反而恶化了两者之间的接触。与传统的

退火技术改善欧姆接触存在差异［４］。Ｃｒ／Ａｕ与ｎ型

ＩｎＰ样品在未经退火条件下的俄歇电子谱（ＡＥＳ）表明

在Ｃｒ与ｎＩｎＰ之间存在Ｃｒ的氧化物，如图３（ａ）所

示。经过分析认为这是由于采用离子束溅射沉积的

靶材中存在Ｃｒ的氧化物，导致在ｎ型ＩｎＰ上沉积的

Ｃｒ／Ａｕ含有Ｃｒ的氧化物。Ａ．Ｍｕｎｉｔｚ等也发现在

Ｃｒ／Ａｕ与ｎ型ＩｎＰ之间存在Ｃｒ２Ｏ３ 的氧化物，随着

退火的进行Ｃｒ２Ｏ３ 中的Ｏ通过大的Ａｕ颗粒边界扩

散进入Ａｕ层，并且一直向Ａｕ表面扩散，扩散速度

随着温度上升而变快，进而加速恶化Ｃｒ／Ａｕ与ｎ型

５７３
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ＩｎＰ的欧姆接触
［６，７］。

采用未退火的Ｃｒ／Ａｕ作为ＩｎＧａＡｓ探测器的ｎ

电极材料和台面结芯片爬坡过程的延伸电极，制备

工艺如前所述，图 ３（ｂ）是采用这种 ｎ电极的

ＩｎＧａＡｓＰＩＮ二极管的犐犞 曲线，图中的曲线为典型

的ＰＩＮ二极管的犐犞 曲线，实现了台面结ＩｎＧａＡｓ

探测器制造工艺的简化。

图３ Ｃｒ／Ａｕ与ｎＩｎＰ界面（未退火）的ＡＥＳ测试曲线（ａ）和ＩｎＧａＡｓＰＩＮ二极管的犐犞 测试曲线（ｂ）

Ｆｉｇ．３ （ａ）ＡＥＳｃｕｒｖｅｓｏｆＣｒ／ＡｕｃｏｎｔａｃｔｓｏｎｎＩｎＰｗｉｔｈｏｕｔａｎｎｅａｌｉｎｇａｎｄ（ｂ）犐犞ｃｕｒｖｅｏｆＩｎＧａＡｓＰＩＮｄｉｏｄｅ

４　结　　论

台面结ＩｎＧａＡｓ探测器制备工艺包括ｎ型ＩｎＰ

欧姆接触和较好可靠性的延伸电极。从台面结

ＩｎＧａＡｓ探测器制备工艺的可靠性出发，采用与Ⅲ

Ⅴ簇半导体有良好粘附力的Ｃｒ／Ａｕ作为Ｎ电极材

料。通过传输线模型和ＡＥＳ实验表明，Ｃｒ／Ａｕ与ｎ

型ＩｎＰ在未经退火条件下即可获得良好的欧姆接

触，比接触电阻为１．８０×１０－４Ω·ｃｍ
２，同时具有很

好的粘附力，退火工艺的引入恶化了Ｃｒ／Ａｕ与ｎ型

ＩｎＰ欧姆接触，分析认为欧姆接触恶化的原因是离

子束溅射沉积的Ｃｒ中含有的Ｃｒ２Ｏ３ 在退火过程中

Ｏ扩散进入 Ａｕ层。采用未经退火的Ｃｒ／Ａｕ作为

的Ｎ电极制备台面结ＩｎＧａＡｓ探测器，获得了良好

的台面结ＩｎＧａＡｓ探测器犐犞 特性，Ｃｒ／Ａｕ与ｎＩｎＰ

形成的欧姆接触对器件长期稳定性的影响有待进一

步研究。
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