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AlGaN 基深紫外 LED 的 NiAu透明电极及其接触特性
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摘要： 在 p⁃AlGaN 表面沉积 Ni/Au/Ni/Au 透明电极体系，通过传输线模型测试，研究了退火温度对 Ni/Au/Ni/Au
与 p⁃AlGaN 材料接触特性的影响。结果表明，AlGaN 基深紫外 LED 采用 Ni/Au/Ni/Au 金属体系，在 600 ℃空气

氛围下退火 3 min 形成 p 型半导体材料 NiO。进一步优化 Ni/Au/Ni/Au 体系金属厚度，当 Ni/Au/Ni/Au 各层厚度

由 20/20/20/20 nm 减薄至 2/2/5/5 nm，并在 600 ℃空气氛围退火 3 min，其与 p⁃AlGaN 材料的接触电阻率从 3.23×
10-1 Ω·cm2降到 2.58×10-4 Ω·cm2。采用上述优化的 Ni/Au/Ni/Au 体系制备的深紫外 LED 器件，器件光电特性得

到了改善。在 150 mA 驱动下工作电压低至 5.8 V；通过提升电极透过率，光输出功率提升 18.9%。
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Abstract： A Ni/Au/Ni/Au transparent electrode system was deposited on the surface of p-AlGaN， and the effects of 
annealing temperature on the contact characteristics of Ni/Au/Ni/Au with p-AlGaN were studied by transmission line 
model.  When the AlGaN-based deep ultraviolet LED adopted Ni/Au/Ni/Au metal system， meanwhile annealed at 
600 ℃ for 3 min， the results show that p-type semiconductor material NiO can be formed in the contact interface.  
The metal thickness of Ni/Au/Ni/Au system was further optimized.  When the Ni/Au/Ni/Au layers were thinned from 
20/20/20/20 nm to 2/2/5/5 nm，with the annealing condition at 600 ℃ for 3 min， the specific contact resistivity de⁃
creased from 3. 23×10-1 Ω·cm2 to 2. 58×10-4 Ω·cm2.  Using the above optimized Ni/Au/Ni/Au system into LED chip 
process， the photoelectric characteristics of the LED device can be improved drastically.  The operating voltage was 
reduced to 5. 8 V at 150 mA， as the increase of the electrode transmittance， the optical output power was increased 
by 18. 9% at the same current.
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1　引　　言

随着 280 nm 以下波段的深紫外光在水体、固

体的杀菌消毒、生物检测和医疗等方面的广泛应

用，以第三代氮化物材料制备的小型高效的深紫

外发光二极管（LED）进入了人们的视野 [1-2]。Al⁃
GaN 氮化物半导体是一种直接带隙的宽禁带材

料，通过调整 AlGaN 材料中的 Al 组分，可得到在

3. 4 ~ 6. 1 eV 连续调节的宽禁带材料，其发光波

长覆盖范围为 210 ~ 360 nm，因此 AlGaN 氮化物

半导体是制备深紫外 LED 的优选材料 [3]。由于受

到材料激活效率的限制，深紫外 LED 普遍采用 p-

GaN 作为空穴提供层，但 GaN 材料对深紫外波段

的光存在严重的吸收，深紫外 LED 有源区辐射的

光很难通过表面发射出来。因此，采用透明的 p-

AlGaN 接触层替换 p-GaN 接触层，这是深紫外

LED 行业一个重要的发展趋势 [4]。Takano 等首次

报道了采用 p-AlGaN 接触层替代传统的 p-GaN 接

触层，减弱向上传播时的光吸收，提高 LED 光输

出功率 [5]。

制备高导电性的 p-AlGaN 面临以下两个挑

战：（1）随着 Al 含量的提高，p-AlGaN 材料的功函

数增大。根据金属-半导体接触理论，只有功函数

大于 p-AlGaN 材料才能与其形成良好的欧姆接

触。  （2）p-AlGaN 材料的 Mg 受主离化能高、离化

率低，难以实现高空穴浓度 [6-7]。针对 AlGaN 材料

的欧姆接触特性，国内外许多学者开展了多方面

研究。  Kim 等利用电击穿的方法，在芯片上形成

导电通道，改善金属 -半导体之间的接触特性 [8]。

徐帅等在 Ag/p-GaN 层之间插入一层金属 Ni，采用

“牺牲 Ni 处理方法”提高了 Ag/p-GaN 之间的接触

性能 [9]。王雪等采用 ITO/Al 通过热处理的方式形

成透明导电薄膜，优化与 p-GaN 材料间的接触特

性，提升芯片光功率 [10]。Mallem 等采用 Pd/Al/Au
金 属 体 系 在 p-AlGaN 表 面 形 成 低 欧 姆 接 触 [11]。

Zhao 等报道了 Ni/Au 体系，采用空气退火与 p-GaN
形成良好的欧姆接触，并对金属体系的高温稳定

性进行了研究 [12]。Maeda 等系统研究了 Ni/Au 和

Ni/Al 两种金属体系对 AlGaN 基的性能优化情况，

结果表明 Ni/Au 金属体系的欧姆接触优于 Ni/Al
金属体系 [13]。Hu 等采用电子显微镜和 X 射线光

电子能谱，对 p 型 AlGaN/GaN 半导体中低电阻 Ni/
Au/Ni/Au 的欧姆接触进行了详细的研究 [14]。本公

司研发中心对比研究了双层金属 NiAu 和多层复

合金属 NiAuNiAu 与 p-AlGaN 之间的接触特性，实

验结果表明 ,在高功函数的 p-AlGaN 表面蒸镀多

层复合金属 NiAuNiAu，有利于金属 -半导体之间

形成欧姆接触。

本文重点研究了低电阻体系 Ni/Au/Ni/Au 与

p-AlGaN 半导体间的接触特性。通过对 Ni/Au/Ni/
Au 体系厚度的调整，使得金属 -半导体间的接触

由肖特基接触优化为欧姆接触，显著改善了金属-

半导体间的接触效果。通过减薄体系厚度，明显

改善电极体系的透光率，提高了器件光输出功率。

2　实　　验

选择（0001）晶面的蓝宝石衬底，采用金属有

机化学沉积的方法在蓝宝石衬底上生长一层约 3 
μm 左右的 AlN 缓冲层，在 AlN 缓冲层上依次生长

约 300 nm 的 AlGaN 缓冲层、2. 5 μm Si 掺杂的 n-

Al0. 6Ga0. 4N 层、3 个周期未掺杂的 AlGaN 多量子

阱、100 nm 的电子阻挡层和 50 nm Mg 掺杂的 p-

Al0. 2Ga0. 8N 层。在 750 ℃氮气氛围中退火 10 min
来激活 p-AlGaN 层中的 Mg 受主，完成外延片的制

作。随后采用硫酸双氧水混合试剂在 85 ℃ 水浴

条件下清洗外延片，采用丙酮超声清洗去除外延

片上的有机杂质。通过标准的芯片制作工艺，采

用 ELEDE 380G 感应耦合高密度等离子体刻蚀

机，刻蚀得到传输线模型（TLM）台面，采用 EVA-

601 高真空蒸发镀膜机，在 p-AlGaN 表面沉积金属

Ni/Au/Ni/Au；然后使用 JetFirst300C 快速退火炉在

550 ~ 650 ℃的条件下对金属快速退火，退火时间

为 3 min，退火氛围空气。采用 CS⁃4 探针台，测量

间距为 20 μm 的传输线模型电极间的 I-V 曲线，测

试条件为-1～1 V 范围内的电压扫描。为保证数

据准确性，本次实验均在退火后及时测量。采用

扫描电子显微镜能谱仪（EDS）观察退火后金属体

系的元素变化。

通过标准的芯片制作工艺，制备峰值波长为

275 nm、尺寸为 250 μm× 460 μm 的深紫外 LED，

Ti/Al/Ti/Au 作为芯片的 n 电极（850 ℃氮气氛围退

火 3 min），Ni/Au/Ni/Au 作为芯片的 p 电极（600 ℃
空气氛围退火 3 min），并在接触电极表面蒸镀反

射率较高的反射金属 Al（R>85%）电极作为扩展

电极，在此基础上制作焊盘电极，完成芯片器件制

作。利用电致发光探针测试系统测试深紫外

LED 芯片的工作电压和光输出功率，并获得芯片

899



第  44 卷发 光 学 报

的电流 ⁃光输出功率和电流⁃电压特性曲线。芯片

截面结构示意图如图 1 所示。

3　结果及讨论

实验中使用高真空蒸发镀膜机在 p-AlGaN 基

底上沉积 Ni/Au/Ni/Au 作为传输线模型电极。Ni/
Au/Ni/Au 电极的厚度信息如表 1 所示，退火氛围

均为空气。样品 1 表示 Ni/Au/Ni/Au 厚度分别为

20，20，20，20 nm；样品 2 表示 Ni/Au/Ni/Au 厚度分

别为 5，5，20，20 nm；样品 3 表示 Ni/Au/Ni/Au 厚度

分别为 5，5，10，10 nm；样品 4 表示 Ni/Au/Ni/Au 厚

度分别为 2，2，5，5 nm。

图 2 为样品 1 经过 550，600，650 ℃空气氛围

退火后，在-1～1 V 电压范围的电流值变化曲线。

从图 2 曲线得出，样品 1 在空气氛围退火后，电压

为 1 V 时的电流值比未退火的电流值提高一个数

量级，可达到 12 μΑ。样品 1 经过 550，600，650 ℃
空气氛围退火后，电流值随温度的升高表现出先

增加后减小的趋势，退火温度为 600 ℃时电流值

最佳。但从曲线图形来看，该体系在空气退火后

与 p-AlGaN 之间的接触仍属于肖特基接触，未能

形成完美的欧姆接触。

Chen 等 [15]研究了 Ni/Au 体系在 p-GaN 基底上

的接触情况，研究表明 Ni 和 O 的亲和能大于 Au，
Ni 会向 Au 表面扩散，与 O 结合形成 p 型半导体

NiO，Au 扩散在 NiO 层之间形成了良好的欧姆接

触。由于 Ni 倾向于通过 Au 薄膜的缺陷扩散到表

面与 O2 反应，形成 NiO 导电膜，提高了金属 -半导

体之间的欧姆接触。图 3 是采用 EDS 分析 Ni/Au/
Ni/Au 体系在 600 ℃空气氛围下退火 3 min 的金属

体系侧面元素分布情况。结果表明，在 p-AlGaN
表面 Ni 和 O 结合形成 p 型半导体 NiO，从而改善

金属与半导体之间的欧姆接触。图 3（c）中顶部 O
的含量比较多是由于 Al扩展电极氧化所致。图 4
是将多层复合金属第一层金属 Ni 和第二层金属

Au 由 20/20 nm 减薄至 5/5 nm，在 550，600，650 ℃
空气氛围退火后，测量电极间的 I⁃V 曲线。对比图

2 和图 4 曲线得出，同一退火条件下，减薄底层 Ni/
Au 厚度，退火后的电流值增加，电流值随退火温

度的升高变化规律未变。

Al（150 nm）

NiAuNiAu
p⁃Al0.2Ga0.8N（50 nm）

电子阻挡层(100 nm)
多量子阱 TiAlTiAu

n⁃Al0.6Ga0.4N（2.5 μm）

AlGaN（300 nm）

AlN（3 μm）

蓝宝石

图 1　芯片截面示意图

Fig.1　Cross-sectional schematic of chip

表 1　Ni/Au/Ni/Au电极的厚度信息

Tab. 1　The thickness information of Ni/Au/Ni/Au electrodes
样品编号

1
2
3
4

样品厚度/nm
20/20/20/20

5/5/20/20
5/5/10/10

2/2/5/5

退火氛围

Air
Air
Air
Air

15
20

10
5
0

-5
-10

-20
-15

I/μ
A

Control550 ℃600 ℃650 ℃

-0.5-1.0 0 0.5 1.0
V/V

图 2　样品 1（20/20/20/20 nm）在空气氛围下不同退火条

件的 I⁃V 特征

Fig.2　I ⁃V characteristics of sample 1（20/20/20/20 nm） an⁃
nealed at different temperatures in air

（a） （b）

（c） （d）

图 3　NiAuNiAu 体系的 EDS 图。  （a）结构图；（b）Ga；（c）
O；（d）Ni。

Fig.3　EDS of the oxidized NiAuNiAu film. （a）Structure 
chart. （b）Ga mapping. （c）O mapping. （d）Ni mapping.
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图 5 是不同样品在最佳退火温度 600 ℃条件

下空气氛围退火得到的 I⁃V 特征。如图 5 所示，随

着金属体系的减薄，I⁃V 曲线图形逐渐从曲线变成

直线，说明金属⁃半导体的接触从肖特基接触变成

欧姆接触，形成低电阻接触。从图中曲线可以看

出，随着 Ni/Au/Ni/Au 体系的减薄，电流值逐渐增

大，样品 4（2/2/5/5 nm）在 600 ℃空气氛围下退火

电流值达到 15 μΑ。

为了更准确地了解各样品与 p-AlGaN 之间的

接触情况，从传输线模型中提取出各样品的电阻率

和方块电阻，如图 6所示。图 6是样品 1到样品 4在

空气氛围下 600 ℃退火 3 min 后，从传输线模型中

提取出的电阻率和方块电阻值。从图 6中看出，随

着 Ni/Au/Ni/Au 体系的减薄，电阻率和方块电阻总

体表现为下降的趋势。样品的电阻率从 3. 23×10-1 
Ω·cm2 下降到 2. 58×10-4 Ω·cm2，降低了 3 个数量

级，由此可以看出减薄体系的厚度有利于改善金

属-半导体间的欧姆接触。从图 6中还可以看出各

样品之间方块电阻由 2. 64×106 Ω/□减小到 1. 24×
106 Ω/□，体系厚度的变化对金属-半导体间的方块

电阻影响不大。这是由于合适的退火温度下，p层

材料的 Ga 空位增加，改善了材料表面的载流子浓

度，降低了金属-半导体间的欧姆接触。

Ho[16]曾报道 ,由于 Kirkendall 效应的存在，Ni/
Au 体系在氧气氛围下退火后 Ni 和 O 反应生成透

明的 NiO 半导体，同时 Au 原子向 GaN 表面扩散，

最终可获得 Au 原子均匀地扩散在 NiO 半导体层

中的导电膜。在该理论支撑下，若 Ni/Au/Ni/Au 体

系足够薄，可获得透明的薄膜。本文考虑到电极

扩展效应，选择 Ni/Au/Ni/Au 体系膜厚为 2/2/5/5 
nm 的样品 4 作为电极金属，在空气氛围下退火后

可获得半透明金属体系。采用紫外分光光度计对

该体系进行透过率测试。结果表明，样品 4 在

270 ~280 nm 深紫外波段的透过率约为 20. 3%，曲

线如图 7 所示。

15
20

10
5
0

-5
-10

-20
-15

I/μ
A

Control550 ℃600 ℃650 ℃

-0.5-1.0 0 0.5 1.0
V/V

图 4　样品 2（5/5/20/20 nm）在空气氛围下不同退火条件

的 I⁃V 特征

Fig.4　I ⁃ V characteristics of sample 2（5/5/20/20 nm） an⁃
nealed at different temperatures in air

50

40

30

20

10

0

Tra
nsm
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/%

Sample 4

250200 300 350 400
λ/nm

Sample 1

图 7　样品 1（20/20/20/20 nm）和样品 4（2/2/5/5 nm）的透过

率曲线

Fig.7　Transmittance curves of sample 1（20/20/20/20 nm） 
and sample 4（2/2/5/5 nm）

15
20

10
5
0

-5
-10

-20
-15

I/μ
A

20/20/20/20 nm

-0.5-1.0 0 0.5 1.0
V/V

5/5/20/20 nm5/5/10/10 nm2/2/5/5 nm

图 5　不同样品在 600 ℃空气氛围下退火得到的 I⁃V 特征

Fig.5　I ⁃ V characteristics of different samples annealed at 
600 ℃ in air

0.15
0.10

0
0.05

ρ c/（Ω
·cm

2 ）
21 3 4Sample

0.20
0.25
0.30
0.35

2.6×106
2.8×106

2.4×106

2.2×106

2.0×106

1.8×106

1.6×106

1.4×106

1.2×106

Specific contact resistivitySheet resistance

R sh/（
Ω·

□-1 ）

图 6　不同样品的电阻率和方块电阻曲线

Fig.6　Specific contact resistivity（ρc） and sheet resistance
（Rsh） of various samples
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本文将样品 1 和样品 4 作为 p-AlGaN 层的接

触电极、金属 Al 做为扩展电极，制备峰值波长为

275 nm、尺寸为 250 μm× 460 μm 的深紫外 LED
芯片器件。对比两种芯片器件的电流 ⁃光输出功

率和电流 ⁃电压曲线，数据如图 8 和图 9 所示。结

果表明，采用样品 4制备的半透明电极芯片器件具

有更高的透过率，制备的深紫外芯片器件相对于样

品 1制备的芯片器件，在 150 mA 的电流下，光输出

功率提升了 18. 9%，电压由 6. 8 V降低至 5. 8 V。从

图中曲线可以看出，在 30 mA测试条件下，样品 1和

样品 4的光输出功率相差不大。这一现象是由于在

低电流条件下，电流扩展好的接触电极有利于提升

芯片器件的光输出功率。随着电流的增大，对于提

升芯片器件的光输出功率，反射起主要作用。

4　结　　论

在 p-AlGaN 表面沉积 Ni/Au/Ni/Au 体系，通过

测量间距为 20 μm 的两电极之间的传输线，系统

研究了不同 Ni/Au/Ni/Au 体系条件下的欧姆接触

情况。结果表明，在空气氛围下退火 3 min，随着

Ni/Au/Ni/Au 体系的金属厚度减薄，金属与 p-Al⁃
GaN 半导体间的接触由肖特基接触变为欧姆接

触，电阻率由 3. 23×10-1 Ω·cm2 下降到 2. 58×10-4 
Ω·cm2，降低了 3 个数量级，明显改善了金属-半导

体间的欧姆接触。采用标准的芯片制作工艺，制

备峰值波长为 275 nm、尺寸为 250 μm× 460 μm 
的深紫外芯片器件。结果表明，采用样品 4 可获

得透过率为 20. 3 %的半透明电极，对比样品 1
（20/20/20/20 nm）制备的芯片器件，样品 4（2/2/5/5 
nm）制备的芯片器件在 150 mA 的电流下，光输出

功率提升了 18. 9%，电压由 6. 8 V 降低至 5. 8 V。

该结果与 I⁃V 曲线对应，说明优化样品厚度可得到

理想的低电阻欧姆体系。

本文专家审稿意见及作者回复内容的下载地址：

http://cjl. lightpublishing. cn/thesisDetails#10. 37188/
CJL. 20220385.
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