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摘要’从接触电阻’反射率’电流扩展等方面对Q;.$<.$7$"[_.$7$$7等多种倒装结构G电极金属体系进行分析

比较$给出了实现倒装结构大功率X5Q?!NG电极的多种设计方案2指出Q;.$<金属化 体 系 在 大 功 率?!N应 用

中存在的热稳定性问题及]<$"F等新型金属体系实现X5QG电极接触的潜在优势2
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!!引言

传统X5Q基?!N采 用 正 装 结 构$G电 极 一 般

采用高透射率的透明电极#如Q;.$<%2由于GJX5Q
浓度不高$电阻率较大$采用半透明 Q;.$<作 为 电

流扩展层$只有当Q;.$<层的厚度超过.+61$才可

以实现电流的完全扩展(然而Q;.$<层的加厚势必

造成对光的吸收2所以对于正装结构?!N而言$需

要在电流扩展和透射率两方面加以均衡$必然导致

器件的转换效率不高2同时$在正装结构?!N中$由
于发光区与热沉之间由蓝宝石衬底隔离$使得散热

及提取效率都受到很大程度的限制2为此以蓝宝石

为衬底的X5Q基大功率?!N可采用倒装结构2
在倒装结构?!N中$光通过透明的蓝宝石衬底

发出$由于蓝宝石的折射率#,b).%与空气折射率相

差较小$不易 发 生 全 反 射$有 利 于 提 高 提 取 效 率(G
电极采用高反射厚电极$改善了欧姆接触及电流扩

展$使得?!N可在大电流密度下工作$且正向电压

有所降低2同时发热区更靠近%;H<c1><6C和热沉$
提高器件的热传导能力2

"!A电极金属体系分析

在倒装结构?!N中$对G电极的要求由正装结

构中高透射率转换为高反射率$一般通过两种途径

来实现)高透射率的透明电极j高反射率金属#一般

取$7%(或者选用高反射率的金属同时作欧姆接触

层和反射镜2表,列出了具有代表性的几种G电极

金属体系$并对其接触电阻’透射率.反射率’热稳定

性等特性进行了比较2

表,!?!NG电极金属体系及特性比较

[5cD9,!?!NG9D9ECF>I9

金属体系
接触电阻

.#,3E1Z*%

透射率.反射率

./
热稳定性

透

明

电

极

Q;.$< (b+m,+Z’ )+ 较差

Q;.&C ,+Z* (. 优于Q;.$<
&I.Q; .b)m,+Z. )+"-+ 优于&I.$<

Q;.$<."[_ *b+m,+Z( W+b0 优于Q;.$<
]<.Q;>F"F.Q; (m,+Z. -. 优于Q;.$<
Q;.$3_ -b(’m,+Z’ ))’

Q;J=7HH.$< ’b,m,+Z’ )W
Q;J?5HH.$< )b*m,+Z. -*b.

高

反

电

极

$7 较高 W’ 较差

Q;.$<.$7>F$D$Cg(a#0.+1$ ))+ 较差

"[_.$7 较高 W( 优于Q;.$<
]<_*.%;_*.$7 可与Q;.$<比拟 W- 优于Q;.$<
&I.$7 ,m,+Z’ ’+")+ 较好

X5Q属于宽 带 隙 材 料$尤 其 是G型 X5Q很 难

形成良好的欧姆接触2制约G电极欧姆接触的因素

有两个)一是GJX5Q掺杂浓度难以达到空穴可以隧

穿肖特基势垒的水平(二是缺少功函数比GJX5Q功

函数#)b.9a%更 高 的 金 属 或 金 属 体 系2在 器 件 制 作

过程中$首先对GJX5Q激活$即).+h Q* 氛围下快

速退火使 =758键断裂$提高GJX5Q载流子的浓
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度2然后通过X5Q表面处理及湿法钝化技术减小表

面态的影响$进一步降低金属J半导体接触势垒2综

合功函数’表 面 态 及 实 验 结 果 等 多 方 面 因 素$提 出

$<#.b,+9a%$Q;#.b,.9a%$&C#.b’.9a%$&I
#.b,)9a%$"[_$$7等金属体系$如表,所示2

Q;.$<#.61..61%经 空 气 或 _* 氛 围 退 火$在

GJX5Q表 面 得 到 良 好 的 欧 姆 接 触$接 触 电 阻 可 达

,+Z’,3E1* 数量级$主要原因有两个)一方面金属

本身电阻率低$即富$<合金相的生成(另一方面金

属与半导体接触电阻低$即Q;_的形成*,+2由于 Q;
对_的亲和 力 比 $<大$在 空 气 或 _* 氛 围 下 合 金

的过程中$Q;向外扩散与表面的_形成Q;_2同时

$<内扩散$形成不连续的$<岛$与GJX5Q紧密接

触2%5C>等人研究发现Q;_#带隙约为(9a%是一种

G型 半 导 体 材 料**+$其 空 穴 浓 度 高 达,b0m,+,W

E1Z0$比一般的GJX5Q材料载流子浓度要高一到两

个数量 级$在GJX5Q表 面 易 于 形 成 欧 姆 接 触2Q;_
作为GJX5Q 与 金 属 之 间 的 中 间 接 触 层$使 得 Q;.

$<.GJX5Q接 触 变 为GJG双 异 质 结 $<.GJQ;_.GJ
X5Q2$<.GJQ;_与GJQ;_.GJX5Q势垒高度 分 别 为

+b0和+b,-.9a$易 于 形 成 良 好 的 欧 姆 接 触2所 以

$<.GJQ;_.GJX5Q结构具有很低的接触电阻2
O>;I9$=59I5等人*0$(+就Q;.$<体系的工作机

理提出了另外一个观点$他们认为Q;.$<体系可以

形成良好的GJX5Q欧姆接触的根本原因在于_* 氛

围下$=758健 断 裂$使 得GJX5Q空 穴 浓 度 提 高$
并非中间接触层GJQ;_的形成2

虽然关于Q;.$<体 系 的 机 理 还 没 有 统 一 的 看

法$但实验证 明$该 体 系 与GJX5Q接 触 电 阻 是 目 前

所有金属体系 中 最 低 的2另 一 方 面 经 _* 氛 围 退 火

后Q;.$<体系$透射率较高$对()+61的光透射率

达)+/左 右$是 正 装?!N常 用 的 金 属 体 系2自 然

Q;.$<j$7体系在倒装结构的?!N中得到广泛采

用2
"[_.$7金属体系是另外一种常用的倒装结构

?!N中G电极 体 系$其 主 要 优 点 在 于"[_透 射 率

高2常用的Q;.$<透明电极的透射率只有)+/$而

厚度在*.+61左 右 的"[_薄 膜 经 原 位 退 火 后$对

波长(.+61的光 线 透 射 率 可 达W)b-/2但"[_透

射率与本身电导率相互制约$W)b-/的高透射率是

以牺牲电导率#即器件的电特性%为代价的2从?!N
"#$ 特性比较 得 知 其 电 阻 值 约 为 Q;.$<体 系 的 三

倍2另一方面"[_.GJX5Q 界面难以实现欧姆接触$

实验表明 只 有 当GJX5Q 载 流 子 浓 度 超 过,m,+,-

E1Z0$有 可 能 在 X5Q表 面 形 成 欧 姆 接 触$然 而GJ
X5Q载流子浓度很难达到,+,-E1Z0数量级$所以一

般情况下$只能在其表面形成肖特基接触2目前也有

文献报道通过优化"[_合金化条件$可以在GJX5Q
表面得到较好的欧姆接触2
"[_透射率高$可以做得很厚而不影响光的提

取$但接触电阻较大2综合Q;.$<与"[_两者的优

点$有研究人员设计了Q;.$<."[_.$7复合体系G
电极2其中Q;.$<实 现 欧 姆 接 触$"[_改 善 电 流 扩

展2
无论采用Q;.$<薄电极还是"[_$无论其透射

率有多高$都不可避免地会造成对光的吸收2从进一

步提高出 光 效 率 的 角 度 出 发$考 虑 采 用 $7#$D%.

Q;.$<合金 体 系$$7或 $D同 时 用 作 反 射 镜’欧 姆

接触层’电流扩展层2在可见光波长范围内$7和$D
是最好的反射镜$对()+".*+61波长的光$$D$$7
的反 射 率 分 别 为-(/和W’/2所 以 选 择 $7或 $D
基金属体系是提高电极反射率的有效途径2然而$D
与GJX5Q很难形成欧姆接触2$7可以在GJX5Q表

面形成欧姆接触$但在稳定性及与GJX5Q表面粘附

性等方面仍然 存 在 问 题2实 验 表 明*.+在 淀 积 $7的

过程中$若温 度 超 过(++h$则 电 阻 率 明 显 增 大2该

结构的电特性’热稳定性及大电流工作可靠性有待

进一步改善2
另外&C对()+61光的反射率为.-/左右$而

且功函数比较高$对&C基金属体系进行优化$也有

可能得到较好的高可靠性的反射电极2

(!倒装结构9’.高反射厚电极设计

综合比较上述电极体系的优劣$在大功率倒装

结构?!NG电极体系设计过程中$我们采用了Q;.

$<.$7.Q;.$<高反射厚电极体系2大功率?!N工

作电流较高$电流分布是否均匀对器件性能及可靠

性的影响显得尤为突出2一般采用梳状电极结构$改
善器件的电流扩展2

在?!N制作过程$首先对表面进行清洗及钝化

处理2经"#&干法 刻 蚀 得 到G$6台 面 后$进 行G电

极金属 制 备)采 用 Q;.$<#.61..61%透 明 电 极 体

系$经.++h空气 氛 围 快 速 退 火$形 成 欧 姆 接 触 层(
淀积反射层金属$7#*++61左右%(加厚电极层Q;.

$<#-+61.,++61%并合金化 得 到 高 反 射 的 厚 电 极2

*’,
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厚电极设计使得大功率?!N电流扩展更为均匀$避
免了正装结构中局部区域的电流密集现象2Q电极

采用 常 规 的[;.$D.[;.$<体 系2%;H<c1><6C中 的

凸点采用选择性电镀&c%6合金或$<%6合金的方

法得到2最 后 采 用 倒 装 焊 技 术 将 芯 片 与%;H<c1J
><6C键合$得到倒装结构的大功率X5Q?!N2

初步设计得到的?!N"#$ 特性如图,所示$稳

定工作于0.+1$时$正向电压为0b’"(b+a$且正

向电流加至-++1$时仍未出现电流饱和现象2

图,!倒装结构?!N"#$ 特性

;̂72,!"#$E<FP9>@@D;GJE4;G?!N

)!讨论

采用Q;.$<.$7作为倒装结构?!N的电极体

系$工艺相对简单成熟2然而随着研究的深入$发现

Q;.$<基电极存在以下三个主要缺点2
#,%热稳定性问题

图*从两个方面反映了采用Q;.$<体系?!N
的热稳定性问题2由图*#5%可以看出当退火时间超

过一定限度#一般为01;6%*’+以后$电极接触电阻随

退火时间增加而逐渐增大2同时还可以观察到_$Q;
原子浓度比也呈相同变化趋势2图*#c%则给出了采

用Q;.$<电极?!N在 不 同 退 火 条 件 下 的 寿 命$可

见经_* 氛围退火得到的?!N寿命比Q* 氛围下的

?!N寿命低两 个 数 量 级*)+2由 上 述 两 点 可 以 看 出)

Q;.$<电极经_* 氛 围 退 火 后$可 以 得 到 低 的 欧 姆

接触电阻$但是器件的热稳定性却变差了2原因可能

在于_* 氛围下形成 的 Q;_与GJX5Q的 分 离’Q;_
层电阻率 的 增 大 或 者 绝 缘 的 无 定 形 态 Q;JX5J_的

增加2关于这一工作机理$还在进一步研究中2
#*%光透射率对$<层的厚度敏感$影响了?!N

光提取效率

图*!采用Q;.$<体系?!NG电极热稳定性!#5%Q;_.$<G
电极接触电阻随退 火 时 间 变 化(#c%经 Q* 和 _* 氛 围 退 火 后

?!N寿命比较

;̂72*![49F15DHC5c;D;CL>@Q;.$<9D9ECF>I9!#5%

#>6C5ECF9H;HC56E95H@<6EC;>6H>@56695D;67C;19(#c%

?!ND;@9C;19@>Fc>C46>6>K;I;B9I56I>K;I;B9I?!N

Q;.$<电极中随 $<层 厚 度 增 加$透 射 率 有 较

大幅度的衰减2该 体 系 中 Q;_对 于 光 线 是 透 明 的$
而不连续的$<岛对光线的传输产生重要影响*-+2

#0%$<的内扩散$造成正’反向特性变差

升高退火温度#))++h%$可以观测到明显的漏

电流$使得?!N反向特性变差2原因在于 $<#甚至

Q;%在高温下扩散到?!N的有源区$尤其在X5Q材

料有 位 错*W+的 地 方 更 容 易 产 生 这 种 内 扩 散$造 成

?!N的反向漏 电2我 们 的 实 验 证 明?!N长 期 连 续

工作后$正向电压也会变差$如工作电压升高等2
鉴于Q;.$<体系存在以上缺点$必须寻求新的

G电极金属 体 系$要 求 具 备 接 触 电 阻 小’透 射 率.反

射率高’热稳定性好等特性或者在三者之间加以均

衡$以期提高?!N的电学及光学性能2由表,可以

看出]<.Q;$"F.Q;$&I.Q;$Q;.$<."[_在三方面都

比较满足要求$其中]<.Q;和"F.Q;体系电阻率小’
对()+61光透射率高’热稳定性能好$采用]<.Q;.

$7或"F.Q;.$7体系不失为实现X5Q基倒装结构

?!NG电极的另一种方案2但对于体系结构以及金

属化条件的优化$还需要大量的实验与工作2

0’,
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*!结论

大功率倒装结构?!NG电极要求电流扩展 均

匀’接触电阻小’反射率高’热稳定性好2本文通过选

用高反射率金属或透明电极j高反金属复合体系两

种方案来实现2设计中采用梳状电极结构$湿法钝化

技术$Q;.$<.$7.Q;.$<金属体系$得到?!N工作

正向电压为0b’"(b+a#电流为0.+1$%2鉴于Q;.

$<电极体系在大功率?!N应用存在的热稳定性问

题$提出了]<$"F等新型金属体系2]<$"F等金属体

系热稳定性好’电阻率小’透射率高’与X5Q表面粘

附性好$是实现GJX5Q电极体系的另一种方案2
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