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摘要：分别用稀盐酸、王水以及（犖犎４）２犛溶液处理狆犌犪犖表面，通过测试样品表面 犗１狊的 犡射线光电子能谱

（犡犘犛），比较了这些溶液去除狆犌犪犖表面氧化层的能力；在经不同溶液处理后的样品表面，以相同的条件制作犖犻／

犃狌电极，并测试其与狆犌犪犖的比接触电阻，结果表明经稀盐酸处理后的样品表面，由于其氧含量较高，不能与犖犻／

犃狌形成良好的欧姆接触，而经王水和（犖犎４）２犛溶液处理后的狆犌犪犖表面，能与 犖犻／犃狌形成良好的欧姆接触；最

后，通过比较样品表面的犌犪／犖原子浓度比，探讨了王水处理狆犌犪犖表面能够形成良好欧姆接触的原因．
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１　引言

犌犪犖是一种具有较宽的直接带隙半导体材料，

由于狆型犌犪犖的获得
［１，２］，使其被成功地应用于发

光器件的制备［３，４］．然而对于一个好的器件，高质量

的欧姆接触是至关重要的，因为如果金属与犌犪犖的

接触电阻较大，则必然会导致高的电压降，从而影响

器件的性能．对于狀型犌犪犖来说，其上的电极制备

不是问题，目前广泛采用犜犻／犃犾基合金体系，可获得

比接触电阻在１０－６～１０
－８
Ω·犮犿

２ 范围的欧姆接

触［５］．但是，对于狆型犌犪犖来说，要获得较低的比接

触电阻却是一个难题．这主要是由以下两个原因所

致［６］：首先是对于狆型 犌犪犖，很难获得大于１０
１８

犮犿－３的载流子浓度；其次是狆型 犌犪犖的功函数大

约为７５犲犞，而功函数大于７５犲犞的金属或金属体

系十分有限．清洁的半导体的表面具有化学活性，容

易吸附其他原子，从而在其表面形成一层氧化层．研

究表明，半导体表面的氧化层对载流子的输运起阻

碍作用［７～９］．经 犕犗犆犞犇外延后的犌犪犖表层，其主

要成分是犌犪犗狓 以及吸附的碳．犐狊犺犻犽犪狑犪等人
［１０］计

算表明：犌犪犖表面厚度为２狀犿的氧化层，可以使肖

特基势垒增加０２～０３犲犞．由此可见，犌犪犖表面的

污染层对欧姆接触的影响很大，因此，在淀积金属之

前，犌犪犖的表面预处理是十分必要的．

目前，用于去除狆犌犪犖表面氧化层常用的溶液

有：稀盐酸、王水以及（犖犎４）２犛溶液等．犔犻狀等人
［１１］

研究发现，用（犖犎４）２犛狓 处理狆犌犪犖表面，可以有效

地去除其表面氧化层，从而降低 犖犻与狆犌犪犖的肖

特基势垒；犓犻犿等人
［１２］用王水处理狆犌犪犖表面，使

得犘犱／犃狌与狆犌犪犖的接触电阻降低了２个数量

级；而犑犪狀犵等人
［１３］在实验中则用稀盐酸去除狆

犌犪犖表面的氧化层；犆犺犲狀等人
［１４］采用电解盐酸溶

液处理狆犌犪犖，则得到６１×１０
－６
Ω·犮犿

２ 的比接触

电阻．不同的溶液对狆犌犪犖表面的氧化层都有腐蚀

作用，但是究竟哪一种更有效，却没有相关报道．针

对这一问题，作者分别用稀盐酸（犎犆犾∶犎２犗＝１∶

１）、王水以及（犖犎４）２犛溶液处理狆犌犪犖表面，比较

了各种溶液去除狆犌犪犖表面氧化层的能力；随后，

在不同溶液处理后的狆犌犪犖上，制作犖犻／犃狌电极，

通过计算其比接触电阻，比较了不同溶液对犖犻／犃狌

与狆犌犪犖之间接触特性的影响．狆犌犪犖表面的氧

含量，用犡射线光电子能谱（犡犘犛）进行测试，接触

电阻的测量采用圆形传输线模型（犆犜犔犕）．

２　实验

实验所用的犌犪犖外延片是采用金属有机物化

学气相沉积（犕犗犆犞犇）技术，在蓝宝石上生长得到

的．其生长过程为：首先在蓝宝石衬底上，低温生长

一薄层形核层，接着依次高温生长１μ犿厚的非掺杂

犌犪犖和厚度为１μ犿掺 犕犵的 犌犪犖．生长后的样品

在７５０℃氮气环境下快速退火４犿犻狀，以激活狆型

犌犪犖．通过霍尔方法测得狆犌犪犖层的空穴浓度为２

×１０１７犮犿－３．

在淀积金属前，先利用丙酮、无水乙醇及去离子
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水超声清洗，以去除 犌犪犖表面的有机溶剂油污，然

后分别用稀盐酸（犎犆犾∶犎２犗＝１∶１）、沸腾的王水

（犎犆犾∶犎３犖犗３＝３∶１）以及（犖犎４）２犛溶液浸泡

５犿犻狀，以去除犌犪犖表面的氧化层，最后用大量的去

离子水冲洗并用氮气吹干．样品表面的氧含量用 犡

射线光电子能谱进行检测，用圆形传输线模型［１５］测

量比接触电阻．实验过程中，欧姆接触的制作采用相

同的工艺条件，首先经光刻制作测试图形，然后用电

子束蒸发方法，在不同溶液清洗的外延片上，依次淀

积５狀犿犖犻和５狀犿犃狌，最后经剥离形成测试图形，

退火在快速合金炉中进行，退火条件为：空气气氛中

５００℃合金５犿犻狀．测试图形中圆环的间距分别为

１０，２０，３０，４０，５０和５５μ犿，不同间距圆环间的总电

阻由下式决定：

犚狋＝
犚狊犺
２π
× 犾狀

犚
狉
＋犔狋

１

犚
＋
１（ ）［ ］狉

其中　犚狊犺为狆犌犪犖的面电阻；犚 和狉分别为外圆

和内圆的半径；犔狋为传输线长度．根据测量的总电

阻犚狋与犾狀（犚／狉）之间的关系，利用最小二乘法线

形拟合得到直线的斜率，由此可得到犚狊犺，从犾狀（犚／

狉）＝０处的截距可以得到犔狋，至此可以通过下式计

算接触电阻ρ犮：

犔狋＝ ρ犮
犚槡狊犺

３　结果与讨论

为了对比不同溶液去除样品表面氧化层的能

力，采用犡犘犛对样品表面的氧含量进行了测试．图

１为经不同溶液处理后，样品表面 犗１狊的 犡犘犛谱

线．从该图可以看到，未经腐蚀处理的样品（犪狊

犵狉狅狑狀犌犪犖）表面的犗１狊峰较高，表明原始犌犪犖表

图１　犗１狊的犡犘犛谱　犪：未经处理的样品；犫：稀盐酸处理后

的样品；犮：（犖犎４）２犛溶液处理后的样品；犱：王水处理后的样品

犉犻犵．１　犡犘犛狊狆犲犮狋狉犪狅犳犗１狊　犪：犃狊犵狉狅狑狀狆犌犪犖；犫：

犎犆犾狋狉犲犪狋犲犱狊犪犿狆犾犲；犮：（犖犎４）２犛狋狉犲犪狋犲犱狊犪犿狆犾犲；犱：

犃狇狌犪狉犲犵犻犪狋狉犲犪狋犲犱狊犪犿狆犾犲

图２　不同溶液处理后样品的犐犞 特性

犉犻犵．２　犐犞犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狅犾狌狋犻狅狀狋狉犲犪

狋犲犱狊犪犿狆犾犲狊

面的确存在一层氧化层；样品经稀盐酸处理后，犗１狊

峰有所降低但还明显存在，这说明稀盐酸不能有效

地去除 犌犪犖 表面的氧化层；而经沸腾的王水和

（犖犎４）２犛漂过的样品，犗１狊峰明显降低，说明这两种

溶液对狆犌犪犖表面的氧化层有明显的腐蚀作用．

图２为不同溶液处理后样品的犐犞 特性曲线．

从该图可以看到，未经腐蚀处理的样品，其犐犞 曲

线呈明显的非线性特征，这表明在金属电极与狆

犌犪犖之间存在肖特基势垒．经 犎犆犾处理后的样品

其犐犞 特性近似呈线性特征，而经王水和（犖犎４）２犛

处理后的样品，其犐犞 特性转变为完全的线性欧姆

接触特征，说明经王水与（犖犎４）２犛溶液处理后，在

金属电极与狆犌犪犖间形成了欧姆接触．

为了测试经不同溶液处理后金属电极与狆

犌犪犖表面的比接触电阻，在每个样品的犆犜犔犕 测

试图形上测得了不同间距圆环的总电阻，图３给出

了测得的总电阻与犾狀（犚／狉）的关系．根据图３中的

测试结果，经拟合计算得到了不同溶液处理后，狆

犌犪犖与犖犻／犃狌的比接触电阻．表１即为计算结果，

从该结果来看，采用稀盐酸清洗狆犌犪犖表面，只能

使其与犖犻／犃狌的比接触电阻略有降低，而采用

图３　不同溶液处理后样品的犚狋与犾狀（犚／狉）的关系

犉犻犵．３　犇犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳犚狋狅狀犾狀（犚／狉）犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狊狅犾狌狋犻狅狀狋狉犲犪狋犲犱狊犪犿狆犾犲狊

２１８１
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表１　不同溶液处理后样品的比接触电阻

犜犪犫犾犲１　犛狆犲犮犻犳犻犮犮狅狀狋犪犮狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狅犾狌

狋犻狅狀狋狉犲犪狋犲犱狊犪犿狆犾犲狊

犛狅犾狌狋犻狅狀犳狅狉狊狌狉犳犪犮犲

狋狉犲犪狋犿犲狀狋

犛狆犲犮犻犳犻犮犮狅狀狋犪犮狋

狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狊／（Ω·犮犿２）

犃狊犵狉狅狑狀犌犪犖 ８．３×１０－２

犇犻犾狌狋犲犎犆犾 ３．２×１０－２

（犖犎４）２犛 ５．２×１０－４

犃狇狌犪狉犲犵犻犪 ４．８×１０－５

（犖犎４）２犛溶液和王水处理样品，可以得到较低的比

接触电阻．综合 犡犘犛的结果可知，由于稀盐酸不能

完全去除狆犌犪犖表面的氧化层，因此用它处理样

品，不 能 得 到 较 低 的 比 接 触 电 阻；然 而，由 于

（犖犎４）２犛溶液与王水可以有效地腐蚀样品表面的

氧化层，因此可以获得理想的欧姆接触．值得注意的

一点是，用王水处理后的样品，与 犖犻／犃狌的比接触

电阻比用（犖犎４）２犛溶液处理后的还低．也就是说，

用沸腾的王水处理样品更为有效．

为了探究其原因，通过 犡犘犛谱计算了狆犌犪犖

表面的犌犪／犖原子浓度比，图４为计算结果．结果表

明，用（犖犎４）２犛溶液与王水清洗的样品表面，犌犪／犖

原子浓度比分别为０６８和０５９，这表明用这两种

溶液清洗的样品，会在样品表面产生犌犪空位，而且

用王水清洗后的样品表面存在更多的 犌犪空位．研

究表明，在犌犪犖中犌犪空位的行为相当于受主
［１６］，

用（犖犎４）２犛和王水溶液处理后的样品，犌犪空位的

产生相当于增加了狆犌犪犖表面空穴的浓度，因此

（犖犎４）２犛和王水溶液处理狆犌犪犖表面可以获得较

低的比接触电阻．然而对于（犖犎４）２犛溶液，通过去

除狆犌犪犖表面的本征氧化层而形成犌犪空位，致使

狆犌犪犖表面的 犌犪／犖原子浓度小于原始表面的原

子浓度比１；而对于王水溶液，由于它的强氧化作用

使得狆犌犪犖表面进一步氧化形成犌犪犗狓，随后随着

犌犪犗狓 逐渐被腐蚀则形成更多的犌犪空位，这样就相

当于进一步增加了狆犌犪犖表面空穴的浓度，因此可

以得到性能更好的欧姆接触．

图４　不同表面清洗方式下狆犌犪犖表面的犌犪／犖原子浓度比

犉犻犵．４　犚犲犾犪狋犻狏犲犌犪／犖犪狋狅犿犻犮犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狉犪狋犻狅狅狀

狆狋狔狆犲犌犪犖狊狌狉犳犪犮犲狊狌狀犱犲狉狏犪狉犻狅狌狊犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

４　结论

用三种不同的溶液处理狆犌犪犖表面，结果表明

（犖犎４）２犛与王水溶液可以有效地去除狆犌犪犖表面

的氧化层，而用稀盐酸则效果不佳．在经表面处理的

样品上制作犖犻／犃狌电极，通过测试并分析其犐犞 特

性以及比接触电阻，表明淀积金属前样品表面的预

处理十分重要，由于王水去除狆犌犪犖表面氧化层的

能力较强，用它处理狆犌犪犖表面，可以得到比电阻

较低的欧姆接触．最后，通过测试并计算狆犌犪犖表

面的原子浓度比，认为王水处理狆犌犪犖表面可形成

较低比接触电阻，得益于王水的强氧化作用，王水处

理狆犌犪犖 表面，首先使其表面进一步氧化形成

犌犪犗狓，随后随着犌犪犗狓 的去除则产生更多的犌犪空

位，由于在犌犪犖中犌犪空位的行为相当于受主，犌犪

空位的产生相当于增加了狆犌犪犖表面空穴的浓度，

故而用王水处理狆犌犪犖表面可以获得性能良好的

欧姆接触．
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［５］　犉犪狀犣，犕狅犺犪犿犿犪犱犛犖，犓犻犿 犠，犲狋犪犾．犞犲狉狔犾狅狑狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲
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犪犮狋犻狏犪狋犻狅狀狅犳犻犿狆犾犪狀狋犲犱犛犻犻狀犌犪犃狊．犑犃狆狆犾犘犺狔狊，１９９２，７２：
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［１６］　犔狅狅犽犇犆，犚犲狔狀狅犾犱狊犇犆，犎犲犿狊犽狔犝 犠，犲狋犪犾．犇犲犳犲犮狋犱狅狀狅狉
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犿狅狏犻狀犵狋犺犲狀犪狋犻狏犲狅狓犻犱犲狅犳狋犺犲狆犌犪犖狋犺犪狀狋犺犲犱犻犾狌狋犲犎犆犾．犅狔犮狅犿狆犪狉犻狀犵犪狀犱犪狀犪犾狔狕犻狀犵犐犞犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊，狋犺犲狊狆犲犮犻犳犻犮犮狅狀
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