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P一In P 与A u
,

C r
,

T i
,

C r / A u 和Ti / P d / A u
一

界面互扩散的研究
‘

张桂成 程 宗权 蒋惠英

(中国科学院上海冶金研究所 )

俞 志 中

(上海测试技术研究所 )

用 A E s 研究了 P 一

In P 与 A u ,

cr
,
T i

,
C :
/ A u 和 Ti / P d/ A u 界面在热处理过程中的互扩散

现象
。

结果表明
:

·

Au
,
C r 有内扩散现象发生

,

Ti
,
Pd 层对内扩散有一定阻挡作 用

。

用 Ti / P d

/ A u贾体系作 In G “A o P / In P双异质结发光管的肖脱基势垒材料
,

制作的器件在85 ℃下存贮 8 0 0 0

小时能保持特性参数不变
,

表明 T订Pd/ A u 肖脱基势垒有较好的稳定性
。

一
、

引 言

In P 是光电和微波器件等的重要衬底材料
。

在器件结构 中
,

顶层往往是 P一In P 材 料
。

许

多研究指出
, e C 。

< e 。p , ¹ Bn > º B p
时〔1一“〕, P一 I n P 与金属的界面特性对器件参数的影响 较

n -

In P 更为重要
。

研究 P一I n P 与接触金属界面的互扩散
,

在器件制备工艺中
,

可为寻找较合 适

的接触金属体系提供依据
,

也有利于器件可靠性的提高和电学特性的改善
。

本文用 A E S (俄歇 电子能谱 ) 方法
,

研究 了 P一 I n P 与 A u , C r, Ti
, C r / A u 和T i/ Pd

广A
u
体系在热处理过程中界面附近互扩散现象和电学特性

。

并将 Ti / P d/ A 。 作肖脱基势
,

垒材

料制成 In G a A s P / I n P发光管
,

在 85 ℃下长时间存储
,

以观察器件的特性变化
。

结果表明
,

T i/ P d / A u
体系在 In G a A sP /I n P发光器件中可代替 5 10 :

膜作电流限制层
。 -

二
、

实 验 方 法

采用浓度为 3 X 10
‘s c m 一 “

的 P一 In p 单晶抛光片
、

经有机试剂常规清洗后
,

置于三 靶 式

溅射仪中
,

分别溅射
r

ri 约 500 入
, P d 约 30 0 0 入

,

A u 约 30 0 0 入
。

C r , C r / 八u
是在真空镀膜

仪中分别蒸发而制得的
。

再在 N :
中进行热处理

。

用多功能电子能谱仪作俄歇能谱分 析
,

在

A r
离子溅射的同时测量组份随深度的变化

。
,

由液相外延技术生长的
, 一 I n P / In G a A s P/ P 一 I n P 外延片 〔“〕 ,

用 A u 一Z n 或 T i/ Pd/ A 。

作P面电极
,

并 以汀 i/ P d / A u 代替 5 10 2

膜作肖脱基势垒材料制成面发光二极管
,

在 85 ℃下

随存储时间而观察器件特性的变化
。

三
、

实 验 结 果

1
. P 一 I n P 与A u 热处理前后的界面互扩散

图 1 是 P 一
工n P / A u

热处理前后的组成元素沿深度的分布曲线和 A E S 表面 全谱
。

从图 1

. 19 84 年 12 月 18 日收到



真 空 科 学 与 技 术 第 6 卷

可见
,

热处理前后的界面发生了明显变化
。

表明 A u
在热处理过程中向 In P 中扩散

,

In 和P

也向 A u
及其表面扩散

。
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图 I P一In P / A u 体系的组成随深度关系和表面 A E S 全谱

(a ) :

图巾实线一未合金化
,

虚线一45 。℃热处理 5 分钟 ,

(b ) :

热处理前表面 A E S 全谱 ; (c ) : 450 ℃热处理 5 分钟 A E S 全谱

2
.

P 一

In P 与 C r ,

C r / A u 热处理前后的界面互扩散

图 2 是 P一In P/ C
r ,

C r
/ A

u
体系热处理前后的组成元素沿深度方向的分布 曲线和 A E S

的表面全谱
。

从图 2 (a)
、

(b )
、

(。)
、

(d) 比较可见
,

C r
在蒸发条件下衬底加 热 15 0 ℃ 时

已有内扩散发生
,

随热处理温度 的增加
,

C r 向内扩散而 O 元素在表面层的浓度增加并随深

度的增加而很快 降低
。
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4 5 o aC 热处理 5 分钟,
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C r ,

劝
,

Cr/ A u和叭 / Pd / A
u 界面互扩散的研究 3 5

因O泛口囚O
、

公O

Cr
一翩t, : 〔“华

「

‘、 ! o 门 2〔! ()
、UO

7 0 ( O
l() 日 加O 洲 0 40 U 5洲

(C、 电 丁能 晒 (c V ) (‘l) 电 子能墩(c V )

(e ) 一R ln 刁 Cr热处理前 A E S 全谱 , (d ) 一 p 一In P/ C r 4 5 o℃热处理 5 分钟A E s全谱

图 Z P扛n P / C r 体系的组成随深度的变化和表面 A E S 全谱

图 3 为 P一In P / C
r
/ A

u
体系热处理前后元素组成分布曲线和表面全谱

。
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(b ) 一续5 0 ℃热处理 5 分钟 , ( d ) 一 4 5 0 0C 热处理 6 分钟 A E S 全谱
(图中 ( 1 ) 为A u ,

( 2 ) 为p
,

( 3 ) 为 I n , ( 4 ) 为 C ‘) ;

图 S P一I n P / C r/ A u 体系的组成随深度变化及表面 A E s 金谱



36 真 空
厂

科
,

学 与 技 术 第 6 卷

In F 中内扩散
,

还大量透过 A u
膜向外扩散而在表面形成富集层

,

In 及 P 明显 向外扩散
。

3
.

P一In P 与T i
,

T i/ P d / A u 体系热处理前后的界面互扩散

图 4 是 P 一 In P / Ti 体系热处理前后的组成元素沿深度分布曲线
。

从图可见
,

Ti
,

O 二元

素有同时出现的对应关系
,

在热处理过程中它们并不明显地向 In P 中扩散
,

I。
,

P 的向外扩

散也不明显
。

图 5 是 P一In P/ Ti / 工
,

d/ A u
体 系热处理前后的组成元素随深度的变化关系

。

A u
在 4 5 0 ℃ 热处 理 5 分钟的内

;

⋯
。
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图 4 P 一In P / T i体系的组成随深度变化曲线

实线一未合金化
;

虚线一蚝。℃ 热处理 5 分钟

扩散程度与图 1 虚线 P一 In P/ A
u
体系

相比有明显的降低
,

T i ,

O二元 素 也

未见明显的内 扩 散
。

这表明 T i,

Pd

层对A u 的内扩散有阻挡作用
。

4
.

在 P一In P / C r/ A u 体系 中热

处理温度对 C r 扩散的影响

将 F一In F / C
r
/ A

u
样 品 分 别 在

4 0 0 oC
, 5 0 0 oC 热处理 5 分钟

,

测量 C r

浓度沿深度分布表明
,

随热处理温度

的增加
,

C r 可透过 A u 层向表 面 扩

散形成一个富集 层
,

与 图 3 (b) 类

似
。

分析结果表明
, 经 4 00 ℃ 5 分钟热

处理的样品
,

用 4 K V
、

1 0却 A /c m
“

的

氨离子刻蚀 21 分 钟后
,

坑底处只 检

测到少量的 C r, 而经 50 0 ℃ 5 分钟热

处理的样品
,

在相
一

同的条件下 同样刻

蚀 21 分钟后
,

坑底的C r
含量要高出

一倍
。

这表明 C r
的内扩散程度随 热

处理温度的增加而增大
。
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(a) 一热处理前
,

用法国 L A S 一2 00 0 吧测
; ( b) 一 450 ℃热处理 5 分钟 一

图 S P 一I n P / Ti / Pd / A u 体系的组成随深度变化关系
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c1
,

叭
,

C r

/ A u 和叭/ Pd/ A u界面互扩散的研究

5
.

较低温度
、

长时间热处理后的 P
一
I n P / T i/ P d / A u 界面互扩散

较低温度
,

长时间热处理后 P 一 In P / Ti / P d/ A u 界面互扩散情况
,

对器件的可 靠性有
「

直

接影响
。

图 6 是 P一In P/ T i/ Pd/ A u 经 ] 80 ℃
,

80 0 小时热处理后元素的组成沿深 度 分 布 曲

线
。

从图可见
,

在长时间的热处理过程中
,

A u ,

Ti
,

O 并未向 In P 中扩散
,

Pd在热处理过

程中同时向 In P 和表面层扩散
。

这一现象对器件特性的影响有待研究
。

6. 电学特性
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图 6

溅射时间 ( 分 )

p 一 I n p / T s/ p d / A 。体系 18 0 ℃
,
8 0 0 小

时热处理后元素的组成与深度关系

P一 I n P / A u
体系的势垒高度吼与

热处理温度关系表明川
,

当热处理温

度 T > 3 50 ℃ 时
, 必:

才逐渐降低
,

且随

温度升高而退化加剧
,

但并未出现欧

姆接触特性
。

而 C r
/ A

二 和 T i/ P d / A
u

体系在 4 00 ~ 50 0 ℃ 热处理后却 表 现

出欧姆接触特性
, e 。

分别在5 x l。一“
甜

一C m
“

和 5 x 10
一 ‘
g 一 c m

“。

未经处理的

P一 I n P / T i/ Pd / A
u
样品有高阻特征

,

因此该体系不但可 以 作 In P 光 电 器

件的欧姆接触 电极娜
,

·

而且也可代替

51 0
:

膜作器件的绝缘介质膜
,

制成肖

脱基势垒型器件
。

7
.

T i/ P d / A u / 肖脱基势垒型 L E D 在长时间
、

85 ℃存储过程中的特性

用 T i/ Pd / A
。
作 In G a A s P /I

n P 双异质结发光管的 肖脱基势垒材料代替 5 10
:

膜
,

制 成

的器件在 85 ℃条件下存储
,

观察在存储过程中器件特性变化
。

初步结果表明
,

在8 0 0 0多小时

的存储过程中
,

器件的 R s ,

卜 V 特性 未发生明 显变化
,

如图 7 所示
,

表明 T i/ Pd/ A u
肖 脱

基势垒的稳定性好
,

对 电流有较好的限制作 用
。

这 与 T i ,
P d 层

_
⋯

�V三�一

对 A u 的内扩散有一定的阻挡作用有关
。

四
、

讨 论 与 结 论

1
.

从图 1 一 5 可见
,

在相同的热处理条件下
,

P一 In P 与 A u ,

C r ,
C r
/ A

u ,

Ti / Pd/ A u 界面互扩散程度有较大差异
。

A u ,

C r 和

C r
/ A

u
体系中 A u 的内扩散程度较 T i 和T i/ Pd/ A u

体系中A u 的

内扩散程度明显
。

A u 与 工n 尸互扩散在较低温度下即可发 生
,

并

随热处理温 度升高而加剧
,

伴有 A u汁
, 3 ,

A u 3
I n

,

A u ln
:

和 A u l, i

等化合物生成〔6〕
。

T i
,

P d层对 A u 的内扩散有阻挡作用
,

使P 一 I nl 丫

T i/ Pd / A
u
体系中 A u 的内扩散受到抑制

,

该体系未经热处理 时

可代替 5 10
2

膜作 In G a A s P / I
n P 双异质结发光管的绝缘 材 料

。

在 85 ℃
, 8 0 0 0 小时存储过程中

,

器件的R s 和 I 一 V 特性未明显变

化 ( 图 7 )
,

这表明 该体系的热稳定性好
。

2
.

cr
,

cr /A
u

与 F 一 I n F 界面互作用在低温 ( 150 ℃ ) 蒸 发 图 7

条件下即有发生
,

随热处理温度的增加 C r 的扩散程度加 剧
,

深

S 一 1 4 5 一 3

0 小 日寸
喊 5 (10小 时
‘
45 0 0 小时

,
5 6 0 0 小时

.
7 5 0 0 小时

!
.

钊 认 日 V ( v)

肖脱基势垒型 In G a A s
ZP

I n P L E D 8 5 ℃存储过程
中的 卜V 待性
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度同样的坑底
,

50 0 ℃热处理较 4 0。℃时C r 的浓高度 1 倍
。

C r / A u
与 In P 相互作用时

,
C r不

但向 In P 中内扩散
,

而且可透过 A u
膜在表面形成富集层

,

这一现象有待进一步研究
。

我们用 A E S 方法研究了 P 一In P 与A u ,

C r ,

C r / A u 和 Ti / Pd / A
u
等体系在热处理过程

中界面附近的互扩散现象
。

其结论是
:

C r
在 150 ℃蒸发条件下已有 内扩散发生

,

随热 处 理

温度的增加
,

C r 除向 In P内扩散外
,

还能透过 A u 层向表面扩散形成一个凝 聚 层
。

A u
与

P一In P在热处理过程中有很明显的内扩散
。

Ti
,
P d

,

C r 层对 A u 的内扩散有不同程度的抑

制作用
。

用 T i/ P d / A
u
作肖脱基势垒材料制成的 In G a A sP /玩 P 发光 管

,

在 85 ℃
, 8 0 0 0 小

时存储过程中
,

能保持特性无明显变化
,

表明该体系对电流有较好的限制作用
。
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C r ,

T i
,

C r/ A u a n d T i/ Pd / A u a t i n te r fa ce h a s

be e n i n v e s tig a te d by A u se r e le ‘tro n sP e C tro sc o Py d u ri n g h e a t tr ea tm e n t
.

It 15 fo u n d th a t th e

i n d i至全u si o n o f A u ,
C r , o ee u z s a n d t h e T i

,
P d fi生m s Pla y a n im Po r ta n t ro le a s a d i全fu sio n b a rl ie r

la y e l .

T h e T i/ p d / Au
a re u s e d a s se h o tte k y b a rr ie r m a te r ia l fo r In G a A s p / In p d o u b le h e te ro -

ju n et io n li g h t e m i ttin g d io d e s .

lt 15 fo u n d th a t n o e h a n g e in th e e h a rie te ris tie s o f L E D u n d e r -

g o e s a fte r a0 0 0 h o u r s a t 8 5 oC st o r a g e .

T h e T i/ p d / A
u S e h o t te ky b a b a r rie r la y e r ha s g o o d s ta -

b ili ty
。


