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TiA l3和 Ti/TiA l3非合金化电极 n型

GaN欧姆接触的实现
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摘要: 在不进行合金化的情况下, 首次直接采用 T iA l3合金材料作为金属接触电极。在蓝宝石衬底上生长的

n型载流子浓度为 2 @ 1018 cm - 3的 GaN上, 成功地得到低接触电阻的欧姆接触, 并由环形传输线模型方法测

得比接触电阻率为 3 @ 10- 5 8 # cm2。与通常 n型欧姆接触采用的 T i/A l双层结构比较, T iA l3合金结构更容

易形成非合金化的 n型欧姆接触。在此实验基础上,进一步分析了 N空位和界面层处的 T iA l3在形成非合金

化或低温退火欧姆接触中发挥的作用, 由此设计的 T i/T iA l3 /N i/Au接触结构, 在 T iA l3合金结构基础上明显

地降低了接触电阻率。
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1 引   言

近些年来, GaN因其禁带宽, 耐腐蚀性强, 电

子迁移率高等优点,被广泛用于短波长光电子器

件和高迁移率、高功率微电子器件。研究金属电

极在 GaN表面形成的欧姆接触对于降低金属半

导体接触的电压损耗、提高器件工作稳定性、延长

器件寿命有很重要的应用价值。n型 GaN的欧姆

接触常采用一定厚度比例的 T i /A l双层结构
[ 1]

,

通过高温退火来实现。这种设计模式配合镀电极

前的表面处理可得到最低比接触电阻率为 10
- 6

8 # cm
2
数量级的欧姆接触

[ 2~ 4]
。但高温可能破

坏器件的超晶格和量子阱结构, 不利于器件的电

学性质设计, 而非合金化的低接触电阻率 n型

GaN欧姆接触很难在实验中得到
[ 5]
。未经表面

处理的 G aN镀上 T i/A l双层结构在不退火条件下

表现为肖特基特性。形成欧姆接触的前提之一是

需要洁净的 GaN的表面,表面处理的作用在于去

除 GaN表面的氧化物和氢氧化物
[ 6 ]

,或者增加表

面态密度。我们在实验中利用反应离子刻蚀设

备,用 A r等离子体处理 GaN得到新鲜表面,立即

放入磁控溅射的真空室, 保证 G aN 表面不被

氧化。

基于已知的两种形成 n型 GaN欧姆接触的

主导机制
[ 7, 8] ) ) ) 形成 N空位和 T iA l3,有报道利

用 T iA l3合金作为 T i /A l双层接触电极的盖层, 在

较低温度下退火可以达到与 T i/A l双层电极相近

的接触电阻率
[ 9]
。我们在研究中第一次直接引

入 T iA l3合金作为接触电极材料, 镀电极之前先

在反应离子刻蚀设备中用 A r离子处理 GaN表

面。在不退火不经过合金化条件下,由环形传输

线模型 ( CTLM )获得了 3 @ 10
- 5
8 # cm

2
低接触电

阻率的欧姆接触。最近有报道可利用反应离子刻

蚀设备处理 GaN表面, 以及 ( NH4 ) Sx 溶液
[ 10]
、

CH 3CSNH 2溶液
[ 11]
或王水、KOH溶液

[ 6]
浸泡等化

学方法对 n型 G aN表面进行处理,可获得最低可

达 10
- 5

8 # cm
2
的比接触电阻率。我们引入的

T i/T iA l3双层电极材料在仅用 R IE刻蚀的情况下

未经其他化学处理已经可得到相同程度的欧姆接

触特性。

为改善欧姆接触,我们做了 T i/A l和 T iA l3结

构以及 T iA l3和 T i/T iA l3在不同温度退火下的对



400  发   光   学   报 第 26卷

照实验。经环形传输线模型 ( CTLM )方法得出

T i/ T iA l3 /N i/Au结构形成欧姆接触的比接触电

阻率。与通常用的传输线模型 ( TLM )方法相比,

CTLM方法无须对 GaN表面进行刻蚀, 理论处理

完全消除了边缘漏电流的问题。实验结果进一步

证实 N空位是影响不退火 n型欧姆接触形成的

主要机制
[ 12]

, 同时说明低功函数金属 A l在界面

层的出现有助于降低接触势垒,增强接触效果。

2 实   验

关于 T i/A l双层结构形成的 n型欧姆接触,

有报道利用亮场透射电子显微技术
[ 13]
和 X射线

衍射技术
[ 14]
可观察到接触界面有化合态 T iA l3的

形成, 并论述了这种高温退火形成的合金对改善

欧姆接触特性的重要性。根据这种机制,我们直

接制作了 T iA l3合金作为电极材料。对蓝宝石衬

底上生长出的 n型载流子浓度为 2 @ 10
18

cm
- 3

,电

子迁移率 2. 33 @10
2

cm
2

/ (V# s)的 GaN,用磁控溅

射方法在两块 GaN样品上分别镀以 T i/A l( 20 nm /

60 nm )双层结构和 T iA l3 ( 80nm )合金结构,测量了

不退火条件下二者的 I-V特性 (图 1)。

图 1 未退火条件下 T iA l3合金电极 ( a)和 T i/A l双层电

极 ( b)的 I-V特性

F ig. 1 I-V behav iors of T iA l3 a lloyed ( a) and T i/A l b-i layer

( b) e lec trodes under nona lloyed condition.

对这两种结构在不同温度下 (同一样品的累

积温度 )进行了退火的合金实验, 测量得到相应

的 I-V特性变化情况 (图 2和图 3)。

图 2 T iA l3合金电极在不同温度下退火的 I-V特性

F ig. 2 I-V behav ior of T iA l3 a lloyed e lectrode annea led w ith

d iffe rent temperature.

图 3 T i/A l双层电极在不同温度下退火的 I-V特性

F ig. 3 I-V behav io r o f T i/A l b ilay er electrode annea led w ith

d ifferent temperature.

我们用反应离子刻蚀设备对 GaN进行表面

处理 ( R IE ), 同时为验证 T i对 N空位形成的作

用
[ 12]

,进一步设计了 T i/T iA l3 ( 20 nm /40 nm )双

层电极结构,与 T iA l3 ( 40 nm )结构进行对比实验。

在 T i/T iA l3双层电极中 T i层有助于清洁 GaN表

面,吸附 GaN内部的 N原子形成 N空位。实验在

不退火条件下两种结构均成功实现欧姆接触 (图

4) ,利用环形传输线模型 ( CTLM )方法
[ 14]
对 T i/

T iA l3 /N i /Au电极形成欧姆接触的比接触电阻率

进行了测量, 并由直线拟合得到 Qc 为 3 @

10
- 5
8 # cm

2
。

我们还对 T iA l3 ( 40 nm )合金结构和 T i /T iA l3

( 20 nm /40 nm )双层电极结构在不同温度下进行

了退火 (合金化 )实验。
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图 4 经过反应离子刻蚀处理后的 T iA l3合金电极和 T i/

T iA l3双层电极表现为欧姆特性

F ig. 4 T iA l3 a lloyed and T i/T iA l3 b ilayer electrode behaves

as ohm ic contact a fter app ly ing a R IE process.

图 5 在相同电流下, 退火温度对 T i/T iA l3 双层结构和

T iA l
3
合金结构的固定两电极间电阻的影响

F ig. 5 D ifferen t annea ling temperature e ffects on the resis-

tance betw een tw o fix ed electrodes o f T i/T iA l3 b-i

layer and T iA l
3

a lloyed structure respective ly under

the same conducting current.

3 结果分析与讨论

不退火条件下测量 T i/A l双层结构和 T iA l3

合金结构的 I-V特性, 结果显示在未进行合金时

这两种结构均表现出不同程度的肖特基特性, 但

可以看出 T iA l3合金结构明显更趋于欧姆接触特

性。这表明接触界面上的 T iA l3作为接触层非常

有效地降低了接触势垒, 引入 T iA l3确实起到改

善接触界面的电流传导的作用。

这两种结构在不同温度下经合金的退火实验

后 (图 2和图 3), 发现退火对 T iA l3合金电极性能

改变不大, 某些温度下接触特性甚至会变差; T i/

A l电极高温下的 I-V特性迅速改善, 且在 500 e

达到欧姆接触, 低于文献上提到的不经任何 GaN

表面处理需 550 e 达到欧姆接触的退火条

件
[ 1, 15 ]

。得到这种实验结果是合理的,这表明退

火对于 T i /A l双层电极来说, 作用在于使得 T,i A l

相互扩散,在 500 e 附近 T i和 A l在接触界面反

应形成 T iA l3,从而大幅度改善接触特性。但高温

可能不容易形成 T iA l3合金的整体扩散, 所以退

火对接触影响不大。

从未合金时两种结构的 I-V 特性来看, T iA l3

合金结构在不退火时已经表现出很好的 I-V 特

性, 未能得到欧姆接触的原因应该是镀电极前

GaN表面的氧化层阻碍了 T i与半导体的紧密接

触。T i/T iA l3双层结构和 T iA l3结构的对比实验

表明在 T i /T iA l3双层电极中 T i层有助于清洁

GaN表面, 吸附 G aN内部的 N原子形成 N空位。

图 4表明实验成功得到了这两种结构形成的欧姆

接触。可见清除 GaN表面的氧化层以形成 T i与

GaN表面的紧密接触对于未退火形成欧姆接触

仍很重要。由图 4同时也发现增加 T i在接触界

面的含量在不退火时并无明显作用,这可能是因

为接触界面上不形成化合态的多余 T i未能被激

活参与形成 T iN。

实验结果显示了大部分退火温度对 T iA l3合

金结构形成的欧姆接触有所改善, 但不如对改善

T i/T iA l3双层电极结构形成的欧姆接触明显 (图

5)。图示表明 T i /T iA l3双层电极相比 T iA l3合金

电极在高温下表现出更好的欧姆接触特性。这一

结果充分说明接触界面多余的 T i在高温下穿透

区域氧化层参与形成 T iN, 造成半导体层的 N空

位,提高半导体与接触层之间的薄层电子浓度,进

而增强接触界面处的电流传导能力。

4 结   论

对于不退火或低温退火形成的 n型 G aN欧

姆接触,在我们引入的 T iA l3合金结构作电极材

料的实验过程中,对 G aN表面的处理以去除氧化

层的工序仍很重要, 可保证 T i与 GaN的紧密接

触,形成 T iN并造成 N空位。但与高温退火作用

类似, 不退火条件下 T iA l3在接触界面的出现可

明显地改善欧姆接触特性。基于这一点, 引入

T iA l3合金材料的实验证明合金靶可起到类似于

高温退火的作用, 从而有效地避免了高温退火对

器件量子阱和超晶格结构的破坏。因此,一定厚
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度比例的 T i/T iA l3双层电极结构可很好地结合上

述两个特点,实现不退火或低温退火下低特殊接

触电阻率的欧姆接触。

值得注意的是, 氧化层在接触界面的出现是

难以避免的, 因此高温退火的另一优点,使 T i穿

透局域氧化层与 G aN反应形成更多的 N空位, 在

我们所做的不合金或低温合金的实验里还不能实

现。不过对于退火温度有较高要求的光电子器件

和微电子器件,引入 T iA l合金材料具有一定应用

前景。
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Realization of Nonalloyed TiA l3 And Ti/T iA l3 Ohm ic Contact to n-GaN

M ING Fan, LIN H ong-b in, HU Cheng-yu, Q IN Zh-i x in, CHEN Zh-i zhong, ZHANG Guo-y i

(S tateK ey Labora tory of Artif ic ia lM icrostruc ture and M esoscopic Physics; S chool of P hysics, P eking Un iversity, B eijing 100871, Ch ina )

Abstract: The rea lizat ion o f ohim ic contact to n-G aN is usually ach ieved by using T i/A l b ilayer electrodes
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w ith h igh tem perature annea ling. N evertheless, the process of h igh tem perature annea ling m ay destruct the

electronic structure of dev ices, such as quantum w e ll and superlatt ice structure. The u ltim ate ob ject ive of this

research w ork is to obta in low resistance ohim ic contact to n-G aN w ithout h igh tem perature annea ling, thus

avo id ing the destruction o f e lectron ic structure effective ly. In the research both nonalloyed cond it ion and low

temperature annealing are applied.

Under nonalloyed condition, w e firstly use a lloyed T iA l3 as contact electrode m ateria l d irect ly on n-GaN

w ith carrier concentrat ion of 2 @ 10
18

cm
-3

. Com pared w ith convent iona lT i/A l bilayer structure, a lloyed T iA l3

structure facilitates the rea lizat ion of nonalloyed n-type ohm ic con tac.t H owever, w ith annealing at 500 e , the

contact behav io r o fT i/A l b ilayer is im proved rap id ly and achieves ohm ic, w hich is low er than the tem perature

assum ed in som e papers. A fter app ly ing R IE process, bo th T i /A l bilayer and T iA l3 a lloyed electrodes behave

ohm ic, wh ich indicates tha t the surface o f GaN is c lean ing, thus intim ate contact o f T i and GaN is v ital to

achieve ohm ic con tact to n-GaN. In the further experim en,t T i/T iA l3 b ilayer structure is introduced to com pare

w ith T iA l3 a lloyed structure. Both o f the two structures behave ohm ic w ith RIE process, yet T iA l3 alloyed

show s low er contact resistance, and excess T ihas no obv ious effect to contact behav ior under nonalloyed cond-i

t ion. A fter annea ling w ith different tem perature, T i/T iA l3 b ilayer structure tends to form an ohm ic contactw ith

low er contact resistance. It proves that excess T i is activated to form ohm ic con tact at high tem perature annea-

ling. Further analysis im plies both o f the n itrogen vacancies and T iA l3 m echan ism s p lay a cr itical role to form

a low contact resistance ohm ic contact to n-GaN, under the cond ition o f nona lloyed or low annea ling tem pera-

ture. A cco rd ing ly, based on a lloyed T iA l3 structure, T i /T iA l3 /N i/Au structure is designed, w hich decreases

the contact resistance sign if icantly, and the spec ific contact resistance o f 3 @ 10
-5
8 # cm

2
is ob tained w ith

CTLM m easurem en.t

The introduct ion of T iA l3 alloyed m ateria l can m ake a ro le as h igh tem perature annea ling in the aspect o f

form ing T iA l3 at the interface. W ith a certain thickness ratio, T i /T iA l3 can ach ieved low ohm ic contact w ith

low tem perature annealing. Therefo re, T iA l3 alloyed w ill be prom ising in the app lication fie ld of pho toe lectron

and m icro-e lectron dev ices that requ ire strict tem perature cond itions.

Key words: ohm ic contac;t GaN; alloyed T iA l3; R IE; specif ic con tact resistance
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据库》中近 8 000种期刊 10年的引文统计分析与综合评价, 筛选出 500种高水平科技期刊, 进行全面

系统、完整的数字化整合, 以期建成我国具有代表性的、完备的、系统的国家级期刊精品库。由中国物

理学会发光分会和我所主办的《发光学报》于 2004年在近 8 000种期刊中荣幸地跻身于 500强精品之

一, 进入科技精品库。这是对《发光学报》学术水平、出版质量的充分肯定, 也是所领导和编辑部几代同

仁共同努力的结晶。学报编辑部经努力整理出创刊以来 (直至追溯到 1970年的手刻油印本 )一套完整

的《发光学报》藏本送到北京《科技精品库》, 现已完成由纸质版转化为电子版的前期录制工作, 三年后

《科技精品库》将正式启用。《发光学报》将成为发光学发展过程的珍贵记录而载入历史史册, 在知识创
新与科技交流中将起到积极的推动作用。


