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Влияние режимов формирования контактной системы Pd/Ge/Au

к n-GaAs на ее электрические характеристики
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Выполнены исследования влияния режимов формирования контактной системы Pd/Ge/Au на величину

удельного переходного контактного сопротивления к слою GaAs n-типа проводимости. Исследовано влияние

способа обработки поверхности образцов перед напылением слоев и режимов термического отжига в

атмосфере H2, N2 и Ar на параметры контактной системы. Достигнуты значения удельного переходного

контактного сопротивления (2−3) · 10−6 � · cm2 при пониженной до 190◦C температуре вжигания.
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Развитие технологии полупроводниковых приборов, в

том числе фотоэлектрических преобразователей излу-

чения высокой плотности, ведет к увеличению эффек-

тивности и мощности их работы, что обусловливает

повышенные требования, предъявляемые к технологии

формирования гетероструктур, омических контактов, за-

щитных и просветляющих покрытий [1–4]. Разработ-

ка систем омических контактов обеспечивает сниже-

ние резистивных потерь путем уменьшения удельного

переходного контактного сопротивления и увеличение

электрической проводимости контактных систем, что в

свою очередь приводит к уменьшению последовательно-

го сопротивления полупроводниковых приборов [5,6].

Широко распространенной контактной системой к

слоям GaAs n-типа проводимости является многослой-

ный контакт Au(Ge)/Ni/Au, обеспечивающий переходное

контактное сопротивление ρc≈10−6 �·cm2 [7]. Однако
процесс формирования омического контакта

Au(Ge)/Ni/Au включает высокотемпературный

(T > 370◦C) отжиг в течение нескольких минут,

при этом происходит неравномерное вплавление компо-

нентов контактной системы в материал полупроводника,

что негативно сказывается на морфологии контакта и

приводит к неоднородности распределения контактного

сопротивления по площади образца. При изготовлении

полупроводниковых приборов с неглубоким залеганием

p−n-перехода использование подобных контактных си-

стем может привести к существенному ухудшению элек-

трических характеристик. Альтернативой многослойно-

му контакту Au(Ge)/Ni/Au является контактная система

Pd/Ge/Au к слоям GaAs n-типа проводимости, обеспечи-
вающая формирование контактов с удельным переход-

ным контактным сопротивлением ρc ≈ 10−6 � · cm2 при

температуре термического отжига ниже 200◦C [8,9].

Цель настоящей работы состоит в исследовании и

разработке технологии формирования омического кон-

такта Pd/Ge/Au к слоям GaAs n-типа проводимости

при пониженных температурах термической обработки,

исследовании влияния способа обработки поверхности

образцов перед напылением слоев палладия, германия

и золота, а также режимов термического отжига в

атмосфере H2, N2 и Ar на электрические параметры

контактной системы.

Исследование технологии формирования контактной

системы Pd/Ge/Au осуществлялось на тестовых образ-

цах, изготовленных на основе структуры, включаю-

щей слой n-GaAs толщиной 150 nm, легированный Si

(с концентрацией свободных электронов 2 · 1018 cm−3),
выращенный на подложке полуизолирующего GaAs. На

тестовых образцах формировались прямоугольные кон-

тактные площадки, расположенные на разном рассто-

янии друг от друга. Для устранения эффектов, свя-

занных с краевым поверхностным растеканием тока,

проводилось обтравливание групп контактных площа-

док до полуизолирующей подложки GaAs. Измерения

удельного переходного контактного сопротивления про-

водились с использованием методики TLM (transmission

line model) с прямоугольной (линейной) геометрией

контактных площадок LTLM (linear TLM) [9].

Полосковые контакты на тестовых образцах форми-

ровались с помощью метода
”
взрывной“ фотолитогра-

фии с использованием LOR-резистов (lift-off photoresist).
T -образный профиль боковых стенок резиста (рис. 1)
позволяет создать разрывы между материалом, напы-

ляемым на полупроводник и маску из фоторезиста,

что облегчает его удаление и обеспечивает формирова-

ние ровных стенок полоскового контакта. Применение

LOR-слоев обеспечивает высокую стабильность про-

цесса
”
взрывной“ литографии при напылении толстых

металлических пленок, что дает возможность изготав-

ливать приборные структуры без дополнительного элек-

тролитического утолщения контакта.
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Рис. 1. Фотография скола гетероструктуры, выполненная на

растровом электронном микроскопе. 1 — гетероструктура,

2 — маска фоторезиста, 3 — подслой LOR, 4 — напыленный

материал Pd/Ge/Au.

Напыление слоев проводилось методом резистивного

испарения Pd и Ge из вольфрамовых лодочек и Au

из молибденовой лодочки в вакууме. Отжиг образцов

проводился в атмосфере H2, очищенного через пал-

ладиевый фильтр, N2 или Ar высокой чистоты. Вжи-

гание в потоке N2 и Ar проводилось на установке

для процессов быстрой температурной обработки STE

RTA100. На рис. 2 представлен один из режимов отжига

образцов — при температуре 190◦C в течение 60min.

Быстрый выход на режим температурной обработки и

поддержание постоянной температуры задавались путем

корректировки мощности нагревателя: на первом этапе

мощность составляла порядка 20% от максимальной

мощности нагревателя (∼ 27 kW) и далее снижалась

до 7−9%. Вжигание в потоке водорода проводилось

в кварцевом реакторе трубчатого типа с аналогичным

профилем нагрева (4−8min), поддержания температуры

и быстрым охлаждением.

Предварительная подготовка поверхности полупро-

водниковой гетероструктуры оказывает существенное

влияние на морфологию и адгезию осаждаемых слоев,

а также на электрические характеристики изготавли-

ваемых приборов. Непосредственно перед напылением

контактной системы поверхность тестовых образцов

подвергалась обработке для удаления слоя естествен-

ных окислов GaAs с использованием ионно-лучевого

травления ионами аргона или жидкостного химического

травления в разбавленной соляной кислоте. Травление

ионами аргона обеспечивает высокую степень очистки

поверхности, что, как правило, способствует улучшению

адгезии наносимых покрытий. Однако удаление матери-

ала при этом происходит в результате механического

отрыва атомов поверхностных слоев GaAs под ударами

тяжелых атомов Ar c образованием дефектного нару-

шенного слоя толщиной несколько нанометров. Наличие

нарушенного слоя препятствует получению контакта

Pd/Ge/Au к n-GaAs с низкими значениями удельного пе-

реходного контактного сопротивления при низких тем-

пературах отжига. При температурах вжигания от 185

до 210◦C в атмосфере Н2 в течение 30−60min величины

удельного контактного сопротивления оставались на

уровне ρc ≈ 10−3 � · сm2. Это может быть обусловлено

тем, что при низких температурах вжигания не про-

исходит вплавления слоев контактных материалов в

поверхность полупроводника; таким образом, наличие

дефектного нарушенного слоя в приконтактной области

негативно сказывается на проводимости контакта. При

увеличении температуры вжигания до 400◦C, что обес-

печивает вплавление материалов контактной системы в

поверхность n-GaAs и нивелирование влияния нарушен-

ного слоя, наблюдалось уменьшение величин удельного

переходного контактного сопротивления до значений

ρc ≈ 10−5 � · cm2.

Альтернативным вариантом обработки поверхности

GaAs является метод жидкостного химического травле-

ния в разбавленной HCl, обеспечивающий эффективное

удаление слоя естественного окисла GaAs, что позволя-

ет формировать омический контакт с хорошей адгезией

к поверхности гетероструктуры и низким переходным

контактным сопротивлением ρc ≈ 10−6 � · cm2.

Существенное влияние на параметры контактной си-

стемы Pd/Ge/Au оказывает толщина палладиевого слоя,

граничащего с материалом полупроводниковой струк-

туры n-GaAs. На рис. 3 представлены результаты вы-

полненных методом LTLM измерений удельного пе-

реходного контактного сопротивления для различных

вариантов контактной системы при термической обра-

ботке в атмосфере водорода в широком диапазоне тем-

ператур (T = 185−400◦C). Наибольшая воспроизводи-

мость и наименьшие значения переходного контактного

сопротивления достигаются при толщине слоя Pd в

диапазоне 10−20 nm (толщины слоя Ge (30 nm) и Au

(100−150 nm) заданы постоянными в соответствии с

более ранними исследованиями [7]): ρc ≈ 10−6 � · cm2

при T = 185, 210◦C и ρc ≈ 10−5 � · cm2 при T = 290◦C

(отжиг в течение 30−60min в атмосфере водорода).
При большей или меньшей толщине слоя Pd изменяется

соотношение толщин Ge и Pd, что ведет к увеличению

значения ρc более чем на порядок при низких темпера-

турах отжига. Это может быть связано с тем, что при

отжиге контактной структуры с разным соотношением

Ge и Pd в толще контакта преобладают новые образую-

щиеся соединения (PdGe, Pd2Ge, PdGa, Pd2Ga, PdAs2,
GeAs, GeAs2 и др.), которые могут иметь различную

проводимость. При содержании Ge в слоях контакта,

несколько большем, чем содержание Pd, происходит

уменьшение значений ρc , что связано, как мы полагаем,

с кристаллизацией эпитаксиального слоя узкозонного

”
избыточного“ Ge на поверхности GaAs из образующе-

гося при нагреве контакта твердого раствора PdGe [10].
Однако при снижении толщины слоя Pd до 3−4 nm

не обеспечиваются условия формирования германида

палладия с толщиной, необходимой для эпитаксии Ge

Письма в ЖТФ, 2023, том 49, вып. 3
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Рис. 2. Режим термического отжига в атмосфере N2 или Ar в установке STE RTA100.
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Рис. 3. Зависимость переходного контактного сопротивления

омического контакта Pd/Ge/Au от температуры вжигания (в ат-
мосфере водорода) при толщине Pd в диапазоне 3−30 nm.

на поверхности GaAs. При этом контактная система

преимущественно формируется на основе следующих за

палладием слоев аморфного Ge и Au, и для достижения

низких значений контактного сопротивления требуется

существенное увеличение температуры вжигания образ-

цов (до 400◦C). Увеличение толщины слоя Pd до 30 nm

ослабляет диффузию Ge к поверхности GaAs, при

этом не происходит формирования контактной системы

требуемого состава, что сказывается на увеличении

контактного сопротивления.

Увеличение температуры вжигания до 400◦C ниве-

лирует влияние толщины слоя Pd на электрические

параметры контакта за счет вплавления Ge и Au в по-

верхность n-GaAs, и при высоких температурах отжига

Влияние атмосферы вжигания (при T = 190◦C, t = 60min)
на величину удельного переходного контактного сопротив-

ления

Атмосфера
Контактное сопротивление,

� · cm2

H2 2 · 10−6

N2 3 · 10−6

Ar 3 · 10−5

величина контактного сопротивления почти не зависит

от толщины палладиевого слоя.

Согласно проведенным исследованиям, оптимальным

режимом вжигания исследуемого контакта является

обработка при температуре 190◦C в течение 60min.

С использованием полученных данных проведены ис-

следования влияния газовой атмосферы (H2, N2 и Ar)
при вжигании на параметры контактной системы. Ми-

нимальные значения удельного переходного контактно-

го сопротивления ρc ≈ (2−3) · 10−6 � · cm2 достигнуты

при отжиге в атмосфере H2 и N2 (см. таблицу). При

отжиге контакта Pd/Ge/Au в атмосфере водорода, как

правило, получаются меньшие значения переходного

контактного сопротивления [9] из-за того, что в потоке

водорода пленка Pd насыщается водородом, при раство-

рении молекулярный водород диссоциирует и находится

в слое палладия в атомарном виде, соответственно он

может восстанавливать Ga2O3 на поверхности GaAs,

что способствует уменьшению переходного контактного

сопротивления.

В результате проведенного исследования определены

оптимальные режимы и параметры формирования кон-

тактной системы Pd/Ge/Au к n-GaAs: обработка поверх-

ности образцов в разбавленной соляной кислоте перед

2 Письма в ЖТФ, 2023, том 49, вып. 3
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напылением, толщина слоя Pd в диапазоне 10−20 nm

при толщине слоя Ge 30 nm, режим вжигания контак-

та — при температуре 185−190◦C в течение 60min

в атмосфере H2 или N2. Достигнуты значения удель-

ного переходного контактного сопротивления Pd/Ge/Au

к n-GaAs ρc ≈ (2−3) · 10−6 � · cm2.
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