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用卢瑟福背散射(沟道技术研究了 )*+,- 上的 -.(/0 电极在氧气氛下相同合金温度（1## 2）不同合金时间后的

微结构演化，以揭示欧姆接触的形成机制 3利用背散射随机谱和 4567 模拟程序研究了电极金属之间的互扩散，用

沟道谱探测了电极金属中的氧分布 3结合不同合金时间下比接触电阻!8 的变化，发现随着合金时间的延长比接触

电阻持续降低，在合金时间 9# : 后降低的速度减慢，/0 扩散到 +,- 的表面，在 )*+,- 上形成外延结构，; 向电极内

部扩散反应生成 -.; 对降低!8 起到了关键的作用，表明合金后 -.(/0 双层电极中层反转效应已经发生，这种结构

变化是形成欧姆接触的有效机制 3在相同合金温度（1## 2）不同合金时间中，氧气氛中的 )*+,-(-.(/0 电极在合金

时间为 <## : 时形成的欧姆接触效果最佳 3
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" I 引 言

由于 +,- 和其他的!族氮化物半导体材料具

有高热导率、高迁移率、高击穿电压以及耐腐蚀性

好、发光效率高、禁带宽度可在 #I%—9I& GJ 之间连

续调节、能量范围覆盖了从可见光到紫外的波段等

特点，因而在发光二极管（?=K）和激光二极管（?K）

等发光器件中有广泛应用［"—<］，还可用于制作紫外

探测器、高温大功率电子器件及高频器件［>］3在!族

氮化物半导体迅速发展的过程中，对于 +,- 基半导

体器件，获得稳定的低接触电阻的 )*+,- 欧姆接触

对提高光电子和微电子器件的效率和可靠性有着重

要意义 3 目前，制作 +,- 基器件 ) 型欧姆接触一般

采用 -.(/0 双金属层，镀金属前的 +,- 表面处理和

镀金属后的低温合金化处理是常用的降低接触电阻

的方法 3关于合金温度，LMGH 等［1］发现在氧气氛下

1## 2对 )*+,-(-.(/0 电极合金能够得到最低电阻

的欧姆接触 3此种制备方法一直被广泛采用，但此方

法形成的欧姆接触机制仍在进一步的探讨中 3文献

［9］认为，是 +, 空位的产生而导致 ) 型 +,- 表面空

穴浓度的增加；文献［%］则认为，是 -.; 的形成导致

金属层对 ) 型 +,- 肖特基势垒高度的降低；文献

［$］指出，界面处外延的 /0(-.; 结构是形成欧姆接

触的关键 3由于 -.(/0 电极在氧化合金过程中相互

扩散很严重，并且 -. 与氧气会形成 -.; 结构，/0 与

+,- 表面会形成新的外延结构，观察金属电极微结

构的整个演化过程对了解欧姆接触形成机制有着很

重要的作用 3卢瑟福背散射（4NO）(沟道技术是研究

金属电极中 相 互 扩 散 和 微 结 构 变 化 的 有 效 实 验

手段，它能 同 时 获 得 样 品 中 各 元 素 的 含 量、层 厚

以及沿深 度 扩 散 的 信 息 3 因 此 本 文 利 用 4NO 技

术对相同的 氧 化 合 金 温 度 下（1## 2）不 同 合 金

时间的)*+,-(-.(/0 电 极 微 结 构 的 演 化 和 金 属 间

的相互扩 散 及 欧 姆 接 触 的 形 成 机 制 进 行 了 详 细

研究 3

& I 实 验

本文所用样品是由金属氧化物化学气相沉积

（6;LJK）方法制备掺 6P 的 )*+,- 薄膜 3 ) 型层厚度

为 &I>"@3为了激活 6P 原子，将样品在氮气氛下于

第 1% 卷 第 > 期 &##$ 年 > 月

"###*<&’#(&##$(1%（#>）(&>>1*#1
物 理 学 报
/LQ/ 7RSOTL/ OT-TL/

JDA31%，-D3>，/)U.A，&##$
#

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
&##$ LM.H3 7MC:3 OD83



!"# $退火 %" &’(，接着通过霍尔测量得到 )*+,- 的

空穴浓度为 . / .#.! 0&1 2 3 为了用线性传输线方法

（456）［7］测量比接触电阻，用反应离子刻蚀方法将

样品表面刻蚀出台阶 3在蒸镀电极金属前，将样品在

89: 与 8%; 体积比为 . < . 的溶液中浸泡 . &’( 以除

去 +,- 表面的氧化膜 3然后用电子束蒸发设备依次

在 )*+,- 样品上镀 -’（%# (&），=>（%# (&），镀电极时

的本底真空度为 ?@2 / .#1 A B,3电极尺寸为 %##!&
/ %##!&，电极间距依次为 !，.%，.!，%%，22，2!!&，

图 . 为样品结构示意图 3镀好电极后，将样品均匀切

割成 " 块在氧气氛下进行合金，合金时间分别为

.#，A#，.C#，2##，A## D，合金温度都为 "## $ 3合金后

的样品在间距为 2!!& 的电极之间测量接触的电

流*电压（ !*"）曲线 3 比接触电阻!0 通过 456 测量

得到 3

图 . 6;9EF 方法生长掺 6G 的 )*+,-H-’H=> 电极结构示意图

样品的 IJKH沟道实验是在比利时鲁汶大学物

理系的 % / .@! 6E 的串列加速器上进行的 3 实验

条件如下：入 射 8LM 的 能 量 为 .@"! 6LE，经 过

准直后束 流 垂 直 于 靶 面 入 射，束 斑 约 为 .@. &&
/ .@. &&，=>*K’ 面 垒 探 测 器 位 于 与 入 射 离 子

束成 .A!@CN的 方 向 上，即 探 测 散 射 角 为 .A!@CN
的粒子，能 量 分 辨 率 为 ." OLE，样 品 固 定 在 可 以

三维转动 的 靶 架 上，转 动 精 度 为 #@#.N，用 作 能

量刻度的标 准 样 品 是 在 硅 衬 底 上 生 长 厚 度 约 为

?"# (& 的=>*PL*K’;% 薄 膜 3 实 验 分 别 测 量 了 " 块

样品〈###.〉轴 的 背 散 射 随 机 谱 和 沟 道 谱，同 时 利

用 IQ6B程 序［.#］模 拟〈###.〉轴 的 随 机 谱 3 对 样 品

中各元素的结构变化以及扩散深度进行了精确定量

分析 3

2 @ 实验结果及分析

图 % 是经过 .# 和 A## D 合金后样品的 IJKH沟道

沿〈###.〉轴的随机谱和模拟谱，图中上方是 IJK 测

量时探测束的几何关系示意图 3图 % 中标有 => 的箭

头所指位置是 8LM 与样品中 => 元素发生背散射后

所对 应 的 平 均 能 量，=> 原 子 散 射 谱 的 半 高 宽

（PR86）表示镀 => 电极在不同合金时间下扩散的

深度 3图 % 中的台阶是 +, 元素的背散射信息，-’ 由

于原子序数比 +, 小，散射出的 8LM 的能量比 +, 的

小，所以其信号就叠加在 +, 信号的台阶上 3 - 由于

原子序数更小，散射出的 8LM 能量更低，所以其信号

叠加在 +, 台阶更低的能量位置上，但由于其散射

截面很小，所以产额也低，因而 - 信号不是很明显 3
; 与 - 一样，也只有微弱的信号，借助 IQ6B 模拟程

序可知，在氧气氛中 .# D 合金时几乎没有 ; 元素参

与其中，而在 A## D 合金时已经有比较明显的 ; 元

素背散射峰 3这表明在同一合金温度下，随着合金时

间的延长，氧气会与 -’H=> 电极形成新的结构 3从图

% 可以发现，随着合金时间的延长，-’H=> 电极的背

散射峰高 度 明 显 降 低，而 PR86 显 著 增 加，说 明

-’H=>电极元素之间的相互扩散现象非常严重 3通过

IQ6B 程序模拟 " 块样品沿〈###.〉随机谱可知-’H=>
电极在相同合金温度不同合金时间下的扩散深度

（见表 .）3
图 2 是氧气氛中 "## $不同合金时间的 =>（%#

(&）H-’（%# (&）H)*+,- 样品局部放大的 IJKH沟道沿

〈###.〉轴的沟道谱 3图 2（,）显示了随着合金时间的

延长 => 逐渐向电极金属与半导体界面移动，仅合

金 A# D 后 => 向电极内部的扩散就已非常明显 3接
着，在 .C# D 合金时间就使大部分 => 扩散到了金属

与半导体的界面，而随后的 2## 和 A## D 合金时间只

能使 => 的信号非常缓慢地向低能方向扩散，=> 的

背散射峰几乎没有变化 3利用 IQ6B 程序模拟得出

的 => 在不同合金时间下的扩散深度也验证了这一

实验结果（见表 .）3图 2（S）显示了随着合金时间的

延长 -’ 逐渐向样品表面移动 3在 .# D 合金后，-’ 就

有向样品表面扩散趋势，甚至已有少量的 -’ 扩散到

了电极的表面 3接着，A# 和 .C# D 合金则使 -’ 向外

的扩散更加显著 3而更长的合金时间（2## D）则使 -’
向外扩散基本达到饱和状态，进一步延长合金时间

（A## D）给-’信号带来的变化已很小 3 合金时间越
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图 ! 样品在氧气氛中 "## $合金 %# 和 &## ’ 的 ()*+沟道沿

〈###%〉轴的随机谱和模拟谱 （,）合金 %# ’ 的随机谱（圆圈）和

随机谱的模拟谱（实线），（-）合金 &## ’ 的随机谱（圆圈）和随机

谱的模拟谱（实线）

表 % ./+01 电极在相同合金温度不同合金时间下的相互扩散深度

合金时间+’ %# &# %2# 3## &##

01 扩散深度+45 %2 6& 73 78 %#!

./ 扩散深度+45 " 32 66 62 67

长，电极表面 ./ 相对于 01 的含量就越高 9 01 向电

极内部和 ./ 向电极表面的扩散，表明 "## $合金后

./+01 双层电极中层反转效应已经发生［%%］9 实验发

现，这一反应在 "## $下合金 3## ’ 后就已经进行得

比较充分 9图 3（:）显示了随合金时间的延长样品中

; 信号的移动趋势 9由于原子序数小，; 的背散射产

额很低，在随机谱中产额小的 ; 信号只能叠加在产

额高的 <, 信号上就更加难以辨认 9 但是在 ()*+沟
道谱中，由于 <, 信号的产额较低，; 信号就可以得

到很好辨认 9利用沟道谱研究电极金属中 ; 的扩散

现象，为研究晶体材料电极中的轻元素提供了新的

思路 9从图 3（:）可以发现，在 %# 和 &# ’ 合金后沟道

谱中基本看不到 ; 信号的存在，说明这么短的合金

时间不足以使电极发生明显的氧化 9这也可以从图

图 3 样品在氧气氛中 "## $不同合金时间的局部放大 ()*+沟

道沿〈###%〉轴的沟道谱 （,）01 信号，（-）./ 信号，（:）; 信号 9
（-）和（:）图中谱线左上方的数值是再增加的产额计数，以便于

观察 ./ 和 ; 在样品内部的扩散趋势

!（,）的模拟结果中看到 9但是，样品在经过 %2# ’ 合

金之后，其沟道谱中 ; 信号开始略有显现，随着合

金时间进一步延长到 3##，&## ’，; 元素不断地向样

品内部扩散且逐渐增强，说明电极内部有越来越多
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的 !" 被氧化 #这也间接证明在合金时间 $%% & 后，!"
已经大量扩散到样品表面被氧化后形成 !"’，同时

!"()* 双层电极的层反转效应产生 #
图 + 是氧气氛中 ,%% -合金时 )*（.% /0）(!"

（.% /0）(1234! 欧姆接触的比接触电阻!5 随合金时

间的变化 #从图 + 可以看出：在合金开始阶段比接触

电阻迅速降低 # 合金 6%& 后比接触电阻降低的速度

减慢，在这个合金时间下 )* 已经扩散到了 1234! 表

面，这有助于!5 的降低 #因为只有这样，)* 才有可

能在 1234! 上形成有利于!5 降低的外延结构，这

时也有 !"’ 在这一界面形成，这两种变化都有利于

!5 的降低［7，8.，8$］# 接着，更长的合金时间导致 )* 和

!" 分别进一步向电极内部和电极表面扩散，说明

!"()* 双层电极的层反转效应的发生 # 当合金时间

达到 6%% & 时，)* 和 !" 信号的扩散变得不明显，但

’ 仍然继续向电极内部扩散（见图 $（5））#这表明合

金 6%% & 后，比接触电阻的进一步降低与 1234! 金属

界面的 !" 被进一步氧化有关 #

图 + 样品在氧气氛中 ,%% -合金的比接触电阻!5 随合金

时间的变化

图 , 是氧气氛中 ,%% -合金时，)*（.% /0）(!"
（.% /0）(1234! 的电流2电压（ !2"）特性曲线随合金

时间的变化 # !2" 曲线的线性越好、斜率越大，说明

欧姆接触的特性越好 # 如图 , 所示：合金时间为 8%
和 6% & 的样品 !2" 曲线都不是直线，说明欧姆接触

尚未形成 #当合金时间延长到 89% & 时，!2" 曲线开

始变直，说明欧姆接触开始形成 #当合金时间进一步

延长到 $%% & 时，!2" 曲线的斜率达到最大值 # 当合

金时间继续延长到 6%% & 时，!2" 曲线再次表现出非

线性，说明欧姆接触已被破坏 #由此可知，氧化合金

!"()* 电极的欧姆接触特性在相同合金温度下受合

金时间变化的影响很大，在 $%% & 时形成的欧姆接

触效果最佳，这与前面得到的实验结果一致 #

图 , 样品在氧气氛中 ,%% -合金的电流2电压特性曲线随合金

时间的变化

+: 结 论

8）;<=(沟道技术是研究金属电极中相互扩散和

微结构变化的有效实验手段，它能同时获得样品中

各元素的含量、层厚以及元素扩散的信息 #
.）氧气氛中 1234!(!"()* 电极在同一合金温度

（,%% -）下，随着合金时间的延长氧气会与 !"()* 电

极中的 !" 形成 !"’#同时，!"()* 电极的相互扩散现

象非常严重，)* 向电极内部和 !" 向电极表面的扩

散表明合金后 !"()* 双层电极中在一定的合金时间

下层反转效应已经发生 #这两种结构变化都是形成

欧姆接触的有效机制 #
$）氧气氛中 1234!(!"()* 电极在同一合金温度

（,%% -）下，随着合金时 间 的 延 长 比 接 触 电 阻 持

续降低 #在合金时间 6% & 后降低的速度减慢，)* 扩

散到 34!的 表 面，在 1234! 上 形 成 外 延 结 构，’
向电极内部扩散反应生成 !"’ 对降低!5 起到了关

键的作用 #比接触电阻的降低对欧姆接触的改善是

有益的 #
+）在相同合金温度（,%% -）不同合金时间系列

实验中，氧气氛中的 1234!(!"()* 电极在合金时间

为 $%% & 时形成的欧姆接触效果最佳 #
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