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Контактные системы для фотоэлектрических преобразователей на

основе InGaAsP/InP
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Выполнены исследования влияния режимов формирования контактных систем на основе Pd−Ge−Au и

Au(Ge)−Ni−Au к InGaAsP n-типа проводимости и NiCr−Ag−Au к InGaAsP и InP p-типа проводимости на

величину удельного переходного контактного сопротивления. Достигнуты низкие значения удельного пере-

ходного контактного сопротивления ∼ 10−7 � · cm2 при использовании контактной системы Au(Ge)−Ni−Au

(при температуре вжигания 420−440◦C) и ∼ 10−6 � · cm2 при напылении Pd−Ge−Au (при пониженных

температурах вжигания < 200◦C) для составов твердого раствора n-InGaAsP с низким содержанием фосфора.

Для образцов p-InGaAsP с контактной системой NiCr−Ag−Au минимальное контактное сопротивление

составило ∼ 10−6 � · cm2 при температурах отжига 460◦C.
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Фотоэлектрические преобразователи (ФЭП) моно-

хроматического излучения на основе гетероструктур

InGaAsP/InP предназначены для работы в диапазоне

длин волн от 0.8 до 1.75 µm в качестве приемников

в устройствах передачи энергии по лазерному лучу и

оптических трактах [1–3].
К перспективным методам формирования гетеро-

структуры на основе четверного твердого раствора

InGaAsP на подложке InP, в частности, относятся жидко-

фазная эпитаксия и диффузия из газовой фазы, обеспечи-

вающие высокое кристаллическое совершенство струк-

тур и достижение близкого к 100% внутреннего кванто-

вого выхода фотоответа.

Развитие технологии изготовления мощных ФЭП,

предназначенных для преобразования излучения высо-

кой плотности, обусловливает необходимость совер-

шенствования технологии формирования гетерострук-

тур, омических контактов, защитных и просветляющих

покрытий [4,5]. Настоящая работа посвящена иссле-

дованию и разработке систем омических контактов к

InGaAsP n- и p-типа проводимости и p-InP, обеспе-

чивающих снижение резистивных потерь приборов за

счет уменьшения удельного переходного контактного

сопротивления [6,7].
Исследование контактных систем проводилось на

основе гетероструктур InGaAsP/InP, полученных ком-

бинацией двух методов: жидкофазной эпитаксии в

атмосфере водорода и диффузии из газовой фазы.

При формировании слоев InGaAsP n-типа проводимо-

сти осуществлялось легирование оловом до концен-

трации (4−6) · 1017 cm−3. Слои InGaAsP и InP p-типа
проводимости легировались цинком из жидкой фазы

(при жидкофазной эпитаксии) или из газовой фазы (при

диффузии). Известен ряд контактных систем на основе

Au(Ge)−Ni−Au, Pd−Ge−Au, Cr−Au, Ag(Mn)−Ni−Au и

т. д., широко используемых при создании оптоэлектрон-

ных приборов на базе GaAs [8–10]. Разработка ФЭП на

основе гетероструктуры InGaAsP/InP требует проведе-

ния дополнительных исследований режимов формирова-

ния контактов и их электрических характеристик.

Проведены исследования контактных систем к эпи-

таксиальным слоям InGaAsP n-типа проводимости на

основе Au(Ge)−Ni−Au и Pd−Ge−Au. Многослойный

контакт Au(Ge)−Ni−Au является широко распростра-

ненной контактной системой и обеспечивает переходное

контактное сопротивление к GaAs n-типа проводимости

∼ 10−7 � · cm2 [8] после проведения высокотемператур-

ного отжига при T > 370◦C. Однако при формировании

полупроводниковых приборов с неглубоким залеганием

p−n-перехода проведение высокотемпературного отжига
может привести к деградации их фотоэлектрических

параметров. Контактная система на основе Pd−Ge−Au

обеспечивает достижение низких значений удельного

переходного контактного сопротивления ∼ 10−7 � · cm2

к GaAs n-типа проводимости при температуре термиче-

ского отжига ниже 200◦C [9,10].
Известные контактные системы на основе Cr−Au

и Ag(Mn)−Ni−Au обеспечивают значения удельного

переходного контактного сопротивления ∼ 10−5 � · cm2

к GaAs p-типа проводимости после проведения отжига

при T > 370◦C. Однако металлы, составляющие данные

контактные системы, диффундируют в материал полу-

проводника на глубину до 0.1−0.3 µm, что негативно

сказывается на характеристиках готовых приборов. Для

формирования омического контакта к InGaAsP и InP

p-типа проводимости выполнены исследования контакт-
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Рис. 1. Фотографии, выполненные на растровом электронном микроскопе (a, b) и оптическом микроскопе (с). a — скол

омического контакта NiCr−Ag−Au, b — маска на основе слоев LOR+фоторезист, с — тестовый образец для измерения удельного

переходного контактного сопротивления.

ной системы на основе слоев NiCr−Ag−Au. Первый

слой сплава никеля и хрома (NiCr) толщиной 10−20 nm

обеспечивал хорошую адгезию контакта к поверхно-

сти полупроводника и снижение удельного переходного

контактного сопротивления. Также слой NiCr выполнял

барьерную функцию и препятствовал диффузии слоев

серебра и золота в глубь полупроводникового мате-

риала, что особенно важно при формировании мел-

кого p−n-перехода в ФЭП на основе гетероструктур

InGaAsP/InP (рис. 1, a).

Для измерения удельного переходного контактно-

го сопротивления изготавливались тестовые структуры

InGaAsP и InP n- и p-типа проводимости с прямоуголь-

ными контактными площадками, выполненными на осно-

ве исследуемых контактных систем, расположенные на

разном расстоянии друг от друга. Устранение эффектов,

связанных с краевым поверхностным растеканием тока,

достигалось путем формирования меза-структуры по пе-

риметру групп контактных площадок (рис. 1, с). Измере-

ния удельного переходного контактного сопротивления

выполнялись с использованием методики LTLM (linear
transmission line model) с прямоугольной геометрией

контактных площадок [10].

Формирование контактных систем проводилось с ис-

пользованием технологии
”
взрывной“ фотолитографии

при формировании двухслойной маски с T -образным
профилем, включающей слой LOR-резиста (lift-off
photoresist) и позитивного фоторезиста (рис. 1, b). Дан-

ная конфигурация маски при напылении металлов обес-

печивает высокую точность задания топологии контакт-
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Рис. 2. Зависимость от температуры вжигания (в атмосфере

H2) переходного контактного сопротивления омического кон-

такта NiCr−Ag−Au к диффузионному слою p-InGaAsP (1),
эпитаксиальному слою p-InGaAsP (2) и эпитаксиальному слою

p-InP (3).

ной сетки и ровный край полосковых контактов, что

особенно важно при изготовлении мощных ФЭП с

шириной полосковых контактов менее 5µm.

Напыление слоев контактных систем проводилось

методом магнетронного распыления NiCr, Ni и Ag и

методом термического резистивного испарения сплава

AuGe, Pd, Ge и Au в вакууме. Термический отжиг те-

стовых образцов проводился в атмосфере водорода (H2)
в кварцевом реакторе трубчатого типа и в атмосфере

азота (N2) на установке для процессов быстрой тем-

пературной обработки STE RTA100, обеспечивающей

быстрый выход на температурный режим и поддержание

постоянной температуры в течение длительного време-

ни (до 60min).

Результаты исследования режимов формирования кон-

тактной системы на основе NiCr−Ag−Au к диффузион-

ным и эпитаксиальным слоям p-InGaAsP (Eg = 0.8 eV),
полученным методами жидкофазной эпитаксии и комби-

нацией методов эпитаксии и диффузии из газовой фазы,

и к эпитаксиальному слою InP p-типа проводимости

представлены на рис. 2.

Из рис. 2 следует, что применение NiCr−Ag−Au

при изготовлении контакта к четверному твердому

раствору InGaAsP p-типа проводимости, предназначен-

ному для преобразования излучения с длиной волны

1.55 µm, с высокой поверхностной концентрацией носи-

телей заряда, полученной за счет диффузии цинка из

газовой фазы, позволяет достичь значений удельного

переходного сопротивления ∼ (7−8) · 10−6 � · cm2 при

температуре вжигания 460◦C. Это можно объяснить,

вероятно, более высокой поверхностной концентрацией

носителей в диффузионных образцах, чем в эпитаксиаль-

ных структурах [11]. Однако при использовании данной

контактной системы для изготовления контакта к эпи-

таксиальному слою p-InGaAsP, легированному цинком,

не удалось получить контакты с удельным переходным

контактным сопротивлением менее 5 · 10−4 � · cm2, а

в случае применения этого многослойного контакта к

эпитаксиальным слоям p-InP (Zn) значения контактного

сопротивления составили ∼ 1� · cm2. Из полученных

данных следует вывод о нежелательном использовании

контакта NiCr−Ag−Au при изготовлении приборов на

основе эпитаксиальных слоев p-InGaAsP и p-InP, леги-
рованных цинком, из-за больших резистивных потерь на

контактах.

Для формирования омического контакта к эпитакси-

альным слоям InGaAsP n-типа проводимости (Eg = 0.8

и 1.1 eV), легированным оловом (n = (4−6) · 1017 cm−3),
предназначенным для преобразования излучения с дли-

нами волн 1.1 и 1.5µm, были исследованы контактные

системы на основе Au(Ge)−Ni−Au и Pd−Ge−Au.

При формировании контакта на основе

Au(Ge)−Ni−Au к эпитаксиальному слою n-InGaAsP
с Eg = 1.1 eV (кривая 1 на рис. 3, a) низкие значения
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Рис. 3. Зависимость от температуры вжигания (a — в

атмосфере H2, b — в атмосфере N2) переходного контакт-

ного сопротивления омического контакта AuGe−Ni−Au (a)
и Pd−Ge−Au (b) к эпитаксиальным слоям n-InGaAsP
(n = (4−6) · 1017 cm−3). Eg = 1.1 (1) и 0.8 eV (2).
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удельного переходного контактного сопротивления

(∼ (3−4) · 10−7 � · cm2) были достигнуты в

диапазоне температур отжига 420−440◦C. В случае

эпитаксиальных слоев n-InGaAsP с Eg = 0.8 eV

(кривая 2 на рис. 3, a) значения переходного контактного

сопротивления составили ∼ (1−2) · 10−7 � · cm2 при

температуре отжига 420−440◦C.

Снижение температур отжига возможно при исполь-

зовании контактной системы на основе Pd−Ge−Au. Ми-

нимальные значения удельного переходного контактно-

го сопротивления (∼ (1−5) · 10−6 � · cm2) достигнуты

при температурах вжигания в атмосферах H2 и N2 в

диапазоне 170−200◦C на образцах n-InxGa1−xAs1−yPy

(Eg = 0.8 eV) с наименьшим содержанием фосфора

y = 0.15−0.1 (рис. 3, b).

В результате проведенного исследования опреде-

лены оптимальные режимы и параметры формиро-

вания контактных систем к InGaAsP n- и p-типа
проводимости и p-InP. Обнаружено, что контакт-

ная система Pd−Ge−Au позволяет получать доста-

точно низкие значения контактного сопротивления

∼ (1−5) · 10−6 � · cm2 для четверных твердых раство-

ров n-InGaAsP (Eg = 0.8 eV) при низких температу-

рах отжига (170−200◦C в атмосфере H2 и N2). Для

образцов n-InGaAsP (Eg = 0.8 и 1.1 eV) с контактной

системой Au(Ge)−Ni−Au минимальное контактное со-

противление составило ∼ (1−4) · 10−7 � · cm2, а для

образцов p-InGaAsP (Eg = 0.8 eV) с контактной систе-

мой NiCr−Ag−Au ∼ (7−8) · 10−6 � · cm2 при темпера-

турах отжига 460◦C в атмосфере водорода. Найденные

контактные системы и режимы отжига дают возмож-

ность снижать омические потери в фотоэлектрических

преобразователях, предназначенных для преобразования

лазерного излучения большой мощности.
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