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摘要: Ge比 Si具有更高的电子和空穴迁移率，且 Ge 材料可以应用于 1. 3 ～ 1. 5 μm 近红外
波段，因此 Ge成为制备微电子和光电子器件的主要材料。然而由于 Ge 的费密能级钉扎效应以
及难以获得高浓度的磷 ( P) 原位掺杂，使得 n-Ge的欧姆接触成为一个难题。采用 P +离子注入
获得高掺杂浓度的 n-Ge材料，掺杂浓度为 1. 5 × 1019 cm －3 ; 依据圆形传输线模型 ( CTLM) 制备
了一系列 Al /n + -Ge样品，研究了不同退火温度和退火方式对其接触特性的影响。实验结果表
明，Al /n + -Ge样品通过 400 ℃快速热退火 ( RTA) 30 s 表现出欧姆接触特性，并且接触电阻率
ρc最低，为1. 3 × 10 －5 Ω·cm2。
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Alloy Conditions Impact on Al /n + -Ge Ohmic Contact
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Abstract: Germanium is used as the primary material on the micro-or opto-electronic devices，due
to the much higher electron and hole mobility compared to Si，as well as its favorable absorption
coefficient in the near infrared wavelength regime ( 1. 3 － 1. 5 μm ) ． However， the ohmic contact
formation on n-type Ge is still a challenge because of the severe Fermi level pinning effect of n-Ge and the
low concentration of P-situ doping． Heavily-doped n-type Ge was achieved with phosphorus concentration
of 1. 5 × 1019 cm －3 by the ion implantation． And then a series of Al /n + -Ge samples were prepared
according to circular transmission line model ( CTLM ) ． The samples were annealed at different
temperatures and with different annealing ways to analyze the contact characteristics． The test result
indicate that the Al /n + -Ge contacts show ohmic characteristics by rapid thermal annealing ( RTA) at
400 ℃ for 30 s，with the lowest contact resistivity ρc of 1. 3 × 10 －5Ω·cm2 ．
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0 引言

由 于 Ge 的 禁 带 宽 度 小 于 Si，室 温 下 约 为

0. 67 eV，且 Ge 的电子和空穴迁移率分别是3 900 和

1 900 cm2 / ( V·s) ，因此在等比例降低电源电压、
降低功耗方面具有更大的潜力; 更重要的是，Ge 器

件工艺与 Si 标准工艺相兼容，使 Ge 材料成为制备

高性能 MOS 器件的理想材料之一［1 － 2］。此外，Ge
比 Si 具有更好的光电性质，Ge 在 1. 3 ～ 1. 5 μm 通

信波段具有较高的吸收系数，可以用于红外光电探

测器的制备［3 － 5］; 通过 Ge 的高掺和应变调控，有望

获得 Ge 的直接带隙发光［6］。因此 Ge 的微电子和光

电子器件的研制引起人们浓厚的兴趣，但是 n 型 Ge
欧姆接触至今仍然是一个难题，其一方面是由于 Ge
的费密钉扎效应，会形成非常高的接触势垒; 另一

方面，磷 ( P) 在 Ge 里溶解度低且扩散快，使得 P
的掺杂浓度很难提高，通常原位生长掺杂的 n 型 Ge
的浓度一般在 1018 cm －3量级［7］。

虽然 Ge 费密钉扎效应的机理还不完全清楚，

但是研究人员在金属诱导带间态理论和悬挂键诱导

界面态理论的启发下，采取了界面改性的方法来降

低金属 /n-Ge 接触的势垒高度［8 － 9］。对于如何提高

Ge 中 P 的掺杂，国际上采用 δ 掺杂［10］、离子注入

等方法［11］，使其掺杂浓度提高到 1019cm －3量级。
本文以离子注入方法实现 n 型 Ge 的高掺，掺

杂浓度为 1. 5 × 1019 cm －3，并系统研究了退火参数

和方式对 Al /n + -Ge 的欧姆接触影响，优化合金条

件，得到较低的接触电阻率。

1 实验

实验 采 用 p 型 ( 100 ) Ge 衬 底，电 阻 率 为

1. 10 ～ 1. 30 Ω·cm ( 掺杂浓度约为 1015 cm －3 ) ，首

先按严格的标准清洗: ①依次使用丙酮、乙醇超声清

洗10 min，去除有机污染; ②冷去离子水冲洗 15 遍;

步骤①和②重复两次; ③浸泡体积分数 VHCl ∶VH2 =1∶4
的混合溶液约 30 s，去除氧化物和金属杂质，冷却

离子水冲洗 3 min，重复 5 次; ④将 HF 与水按体

积分数为 VHF∶VH2O = 1∶50 制成混合溶液，浸泡30 s，
冷去离子水冲洗 3 min，重复 3 次。

清洗后 Ge 片用高纯氮气吹干，用等离子体增

强化学气相沉积法 ( plasma enhanced chemical vapor
deposition，PECVD) 沉积 15 nm 的 SiO2 作为保护

层，然后进行磷离子 ( P + ) 注入，条件为: 注入

剂量 4 × 1015 cm －2，注入能量 40 keV，为了减小沟

道效应，样品倾斜 7°角放置。注入后样品在 H2 氛

围下经 650 ℃ 快速热退火 15 s 激活，二次离子质

谱 ( secondary ion mass spectroscopy，SIMS ) 测 量

结果 如 图 1 所 示，P 的 掺 杂 浓 度 n 为 1. 5 ×
1019cm －3，掺杂深度 d 约为 200 nm。

图 1 激活后的 Ge 样品 SIMS 分布曲线
Fig. 1 SIMS distribution curve of Ge sample after being

activated

Ge 样品激活后去除表面 SiO2，再接严格的标准

清洗，然后通过光刻，溅射和剥离工艺，在 Ge 衬底

表面形成符合圆形传输矩阵的 Al 电极，为了减小入

射光的阴影响应，金属的厚度不宜太厚; 同时电极

太薄影响电极接触质量，故电极厚度选为 400 nm。
同时为了更直观地分析退火条件和退火方式对 n-Ge
欧姆接触特性的影响，采用在掺杂 Ge 衬底上直接溅

射金属 Al，而没有进行 Ge 表面钝化处理以及 Al 和

Ni 合金等优化技术。因为 Ge-Al 共熔点约为 400 ℃，

因此退火温度范围在 350 ～ 430 ℃。实验分为 A，B
和 C 三组样品，退火方式和参数见表 1，退火均在

N2氛围中进行。用金相显微镜观察样品的形貌变化，

并用半导体参数测试系统对样品进行 I-V 特性测试，

确认其接触特性及计算其接触电阻率 ρc。
表 1 样品退火条件

Tab. 1 Annealing conditions of the samples

样品 退火方式 退火温度 T /℃ 退火时间 t / s

A1 常规退火 未退火

A2
A3
B1
B2
B3

常规退火

常规退火

常规退火

常规退火

常规退火

350
350
400
400
400

180
240
180
240
300

C1
C2
C3

快速热退火

快速热退火

快速热退火

350
400
430

30
30
30
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2 结果与讨论

图 2 为 A 组样品电极表面 200 倍显微镜形貌

图，其中 A1 为未退火的样品，A2 和 A3 分别为在

350 ℃下常规退火 180 和 240 s 的样品，从图中可

以看出，A2 和 A3 样品电极表面与 A1 相比没有明

显变化。

( c) 样品 A3 350 ℃退火 240 s
图 2 A 组样品的显微镜形貌图

Fig. 2 Microscope images of A group samples

图 3 A 组样品的 I-V 曲线
Fig. 3 I-V curves of A samples

图 3 为 A 组样品 I-V 曲线，350 ℃常规退火 180
( A2) 和 240 s ( A3) 的 I-V 特性基本相同，两条曲

线几乎是重合的，表明在该温度下时间对 I-V 特性

影响较小，整流特性相比于退火前 ( A1) 有所改

善，但仍然为肖特基接触。由此可知，350 ℃下退火

合金化不足主要是温度太低所致，而非时间因素引

起，因此应该适当提高退火温度来提高合金化质量。
如表 1 所 示，B 组 样 品 退 火 温 度 提 高 到

400 ℃。图 4 为 B 组样品电极表面 200 倍显微镜形

貌图，其中 B1，B2 和 B3 分别为在 400 ℃ 下常规

退火 180，240 和 300 s 的样品，可以看出，B1 和

B2 样品电极表面良好，而 B3 样品电极表面出现了

一些黑色斑点，这是因为 400 ℃ 已经接近 AlGe 合

金熔点，退火时间太长导致合金局部熔化，金属表

面已经出现轻微聚球。图 5 为相应的 I-V 特性曲

线，可以看到随着退火时间的增加，样品的 I-V 特

性发生明显改变，B1 样品仍为肖特基接触，而 B2
和 B3 样品已经形成欧姆接触，但是 B3 样品金属

表面出现轻微聚球，这会增加器件的漏电流，对器

件性能造成不利影响，因此只有 B2 样品退火参数

比较合适。

( c) 400 ℃常规退火 300 s ( 样品 B3)

图 4 B 组样品退火后的显微镜形貌图
Fig. 4 Microscope images of B group samples after annealing
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图 5 B 组样品的 I-V 曲线
Fig. 5 I-V curves of B group samples

通常 Al 的功函数为 4. 28 eV，Ge 的功函数为

4. 8 eV，即两者的费密能级不同，Al 与 Ge 接触时

势必会在界面处形成肖特基势垒。虽然本文采用高

掺杂浓度的 Ge 会适当降低界面处的势垒高度，但

是还不足以消除势垒，导致退火前 Al /n + -Ge 接触

为肖特基接触。在合适的退火条件下如 B2 样品，

经过 400 ℃ 常规退火 240 s，Al 可以穿过 Ge 表面

很薄的自然氧化层而到达 Ge 层，并与 Ge 相互扩

散、很好地熔合成一体，因此在适宜的合金条件下

能够得到很好的欧姆接触。
接触电阻率 ρc是反映金属 /半导体欧姆接触性

质好坏的重要参数，因此需计算样品的接触电阻率

ρc。本文采用圆形传输线模型 ( CTLM) 测量接触

电阻率［12］，图 6 为模型示意图，实验参数为 r0 =
80 μm，r1 ' = 100 μm，r1 = 200 μm，r2 ' = 250 μm，

r2 = 320 μm。

图 6 圆形传输线模型示意图
Fig. 6 Schematic diagram circular transmission line model

实验时，要先测得中心圆盘和内圆环间的电

阻 R1、两个圆环间的电阻 R2 以及中心圆盘和外圆

环间的电阻 R3，然后通过推导得到式 ( 1) ( 以下

公式均出自文献 ［12］)

RE = ( R1 + R2 － R3 ) /2， ( 1)

由式 ( 1) 可以得到端电阻 RE，这样就可以根据式

( 2) :

Φ = ［ln ( r2 ' / r1 ) R1 － ln ( r1 ' / r0 ) R2］/RE ( 2)

计算得到 Φ 则有

Φ α，r( )
0 = ln r2 '

r( )
1

R1 － ln r1 '
r( )
0

R[ ]2 /RE =

ln r2 '
r( )
1

E r( )
0

αr0
+ 1
αr'1

A r1，r1( )'
C r1，r1( )[ ]'{ －

ln r1 '
r( )
0

1
αr1

B r1，r1( )'
C r1，r1( )'

+ 1
αr2 '

A r2，r2( )'
C r2，r2( )[ ] }'

/

A r1，r1( )' ·B r1，r1( )'
C r1，r1( )'

+ D r1，r1( )[ ]' ( 3)

式中: E( r0 ) =
I0 ( αr0 )
I1 ( αr0 )

; A( r，x) = I1 ( αr) K0 ( αx) +

I0 ( αx) K1 ( αr) ; B ( r，x ) = I1 ( αr ) K0 ( αr ) + I0 ( αx )

K1 ( αr) ; C( r，x) = I1 ( αr) K1 ( αx) － I1 ( αx) ; D( r，x)

= I0 ( αr) K0 ( αr) － I0 ( αx) ; I0 和 I1 为第一类零级和

一级变形的贝赛尔函数; K0 和 K1 为第二类零级和

一级变形的贝赛尔函数; α 为衰减常数。
可以通过式 ( 3) 求得 αr0值，将其值代入式 ( 4)

Δ α，r( )
0 =

2π
αr( )

0
2·[ ]Φ

/
A r1，r1( )'
C r1，r1( )'

·B r1，r1( )' + D r1，r1( )[ ]'

( 4)

得到 Δ 值，最后由式

ρc = ln r2 '
r( )
1

R1 － ln r1 '
r( )
0

R[ ]2 r( )2
0 Δ ( 5)

计算得出接触电阻率 ρc。

图 7 Φ，Δ 与 αr0的关系曲线

Fig. 7 Relation curves of Φ，Δ and αr0

为了计算简便，一般都是根据电极的参数画出

Φ( α，r0 ) ，Δ( α，r0 ) 与 α，r0的关系曲线，如图 7
所示。再由实验测得具体数据得到 Φ 值，找出对

应的 αr0值，再从 Δ( α，r0 ) 与 α，r0的关系曲线得
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到 Δ 值，就可以由式 ( 5) 计算出 ρc。根据实验测

量 结 果 算 得 样 品 B2 的 接 触 电 阻 率 ρc 为

4. 3 × 10 －5Ω·cm2。
针对 P 元素在 Ge 中扩散较快，如果退火时间

太长，扩散比较严重，甚至导致 pn 结穿通，严重

影响器件性能，因此研究了相同时间内不同温度快

速热退火对 Al /n + -Ge 的合金影响 ( 即表 1 的 C 组

样品) 。图 8 为 C 组样品电极表面 200 倍显微镜形

貌图，C1，C2 和 C3 样 品 快 速 热 退 火 ( rapid
thermal annealing，RTA 时间均为 30 s，退火温度分

别为 350，400 和 430 ℃， 可 以 看 出，C1 样 品

( 350 ℃ ) 电极表面良好; C2 样品 ( 400 ℃ ) 电极

表 面 出 现 少 许 小 黑 斑， 整 体 良 好; C3 样 品

( 430 ℃ ) 电极表面聚球现象十分严重，金属已经

出现熔融状，开始变形，这样的电极表面会造成器

件表面非常大的漏电流。

( c) 430 ℃ RTA 30 s ( 样品 C3)

图 8 C 组样品的显微镜形貌图
Fig. 8 Microscope images of C group samples

C 组样品的退火时间远远短于 B 组样品，但是

电极表面聚球现象比较明显，这是由于不同升温方

式所致。常规退火是采取缓慢升温，样品受热比较

均匀，故 Al 和 Ge 的温差不会太大; 而快速热退火

采用的是快速升温，整个升温过程只有 4 s 左右。
由于 Al 和 Ge 的导热性不同，过短的升温时间势必

造成两者的温差较大，会产生很大的热应力，可能

使 Al 从 Ge 表面局部脱落。另外升温过快也容易造

成金属表面受热不均匀，局部合金先期完成，容易

形成聚球现象。同时从 C2 和 C3 样品对比可以看

出温度对快速热退火的影响非常显著，温度高于

400 ℃，电极表面就会非常容易出现聚球现象。
C 组样品 I-V 曲线如图 9 所示，C1 样品仍然是

肖特接触，说明 350 ℃下快速热退火还是不能合金

化。C2 样品为欧姆接触，C3 样品由于表面聚球现

象十分严重，没有进行 I-V 测试。同样可以根据

CTLM 测得的结果，计算出 C2 样品的接触电阻率

ρc为 1. 3 × 10 －5Ω·cm2，小于 B2 样品。

图 9 C 组样品 I-V 曲线
Fig. 9 I-V curves of C group samples

3 结论

本文通过 P + 注入掺杂得到 n + -Ge，掺杂浓度

为 1. 5 × 1019 cm －3。并系统的研究了不同温度退火

和不同退火方式对 Al /n + -Ge 接触特性和接触电阻

率的影响。通过金相显微镜观察电极表面形貌以及

I-V 特性测试，得出了 400 ℃ 常规退火 240 s 以及

400 ℃快速热退火 30 s 能够实现欧姆接触。通过圆

形传输线模型计算得到两种合金条件下的样品接触

电阻率 ρc的分别为 4. 3 × 10 －5和 1. 3 × 10 －5 Ω·cm2，

基本满足器件应用。
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意法半导体 ( ST) 微控制器推动汽车安全达到最高水平

横跨多重电子应用领域、全球领先的半导体供应商及全球汽车半导体领导供应商意法半导体 ( ST)

宣布，其多核微控制器 ( MCU) 产品家族再添新成员。新的多核微控制器针对汽车电子系统功能性安全

应用，不仅符合最严格的汽车安全标准 ( ISO 26262) ，还扩大了片上非易失存储器的容量，为汽车客户使

用现有部件升级系统提供了一个简便的途径，加强了意法半导体的关键任务容错汽车微控制器的产品阵

容。
SPC56EL70 32 bits 微控制器是意法半导体汽车微控制器产品家族的最新成员，意法半导体 32 bits

汽车微控制器系列符合汽车工业强制性标准 “汽车安全整合标准” ( ASIL) ，包括最严格的 ASIL D 级标

准，这些安全要求是汽车关键系统的共同要求，如防抱死制动系统、电动转向系统、主动悬挂系统以及先

进驾驶辅助系统 ( ADAS) 。
SPC56EL 汽车微控制器系列属于 Power ArchitectureTM产品家族，让系统集成商能够使用 32 微控制

器研发动力总成、车身电子、底盘和安全系统。这些产品可支持先进功能，并提高汽车性能、成本效益及

软硬件的再用性，节省研发成本。


