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摘要 : 用卢瑟福背散射 (RBS)和同步辐射 X射线衍射 (XRD)研究了 p2GaN 上的 Ni/ Au 电极在空气下不同温度合

金后的微结构的演化 ,并揭示这种接触结构的欧姆接触形成机制. 研究不同温度下比接触电阻 (ρc )的变化 ,发现从

450 ℃开始 Au 扩散到 GaN 的表面在 p2GaN 上形成外延结构以及 O 向电极内部扩散反应生成 NiO 对降低ρc 起到

了关键的作用. 在 500 ℃时 ,Au 的外延结构进一步改善 ,O 进一步向样品内部扩散生成 NiO ,ρc 也达到了最低值. 但

当合金温度升高到 600 ℃时 ,金属2半导体界面 NiO 的大部分或全部向外扩散 ,从而脱离与 p2GaN 的接触 ,使ρc 显

著升高.
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1 　引言

由于 Ⅲ2Ⅴ族氮化物宽禁带半导体具有高热导

率、高迁移率、高击穿电压以及很好的耐腐蚀性 ,近

年来一直是高频、高功率微电子器件以及短波长光

电器件研究中的热点. 在Ⅲ2Ⅴ族氮化物半导体迅速

发展的过程中 ,存在的问题之一是如何降低 p2GaN

的欧姆接触电阻 ,以提高基于 GaN 的微电子和光电

子器件的效率和可靠性[1 ,2 ] . 自从 Ho 等人[ 3 ]发现 p2
GaN 的低电阻欧姆接触可通过在含氧气氛下于

500 ℃合金 Ni/ Au 接触电极实现以来 ,这种接触结

构一直被广泛采用. 对此欧姆接触的机制的研究也

越来越深入 ,各种机制模型相继被报道 ,例如 Au/

Ni/ p2GaN 接触结构[4 ] ;由于 Ga 空位的产生而导致

p2GaN 表面空穴浓度的增加[5 ] ;Au 在由 Ni 氧化合

金反应形成的 p2GaN 清洁表面上直接形成欧姆接

触[6 ] ;Au 和 NiO 在 p2GaN 上形成外延结构[7 ,8 ] 等.

研究电极合金后的微结构是上述研究中普遍采用的

方法[4 ,8 ,9 ] . 但是 ,大多数对这种合金电极微结构的

研究都是针对 500 ℃下合金样品的 ,对于 Ni/ Au 电

极的微结构在氧化合金过程中随着合金温度的变化

而演化的图像还缺少足够的认识 ,从而限制了对这

种欧姆接触形成机制的理解. 基于此 ,我们利用同步

辐射 X 射线衍射 (XRD) 和卢瑟福背散射 ( RBS) ,对

Ni/ Au 电极微结构随着氧化合金温度的变化而演

化的过程进行了研究. 由于 XRD 具有单色性好、灵

敏度高的优点 ,因而是一种研究薄膜材料微结构非

常有效的手段. 而 RBS 能在不破坏样品的前提下得

到表面下不同种类原子的深度分布 ,是一种研究电

极中金属扩散的有效实验手段. 将两种方法结合 ,可

以得到材料中的扩散和微结构演化两方面的信息.

2 　实验

用金属氧化物气相沉积 (MOCVD) 方法制备掺

Mg 的 p2GaN 薄膜. p 型层厚度为 214μm. 为了激活

Mg 原子 ,将样品在氮气氛下 750 ℃退火 20min ,接
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着通过霍尔测量得到 p2GaN 的空穴浓度为 1 ×1017

cm - 3 . 为了用线性传输线方法 ( TL M) [10 ] 测量比接

触电阻 ,用反应离子刻蚀 (BCl3 / Ar) 将样品表面刻

蚀出台阶. 光刻后 ,在蒸镀电极金属前 ,将样品在

HCl ∶H2 O (1 ∶1) 的溶液中浸泡 1min 以除去 GaN

表面的氧化膜. 然后用电子束蒸发设备依次在 p2
GaN 样品上镀 Ni (20nm) / Au (20nm) ,镀电极时的

背景真空度为 413 ×10 - 6 Pa. 电极的大小为 200μm

×200μm ,间距依次为 7 ,12 ,17 ,22 ,33 和 37μm. 电

极镀好后 ,接着在空气下进行合金 ,合金温度从

350 ℃到 700 ℃变化 ,合金时间都为 10min. 合金后 ,

在间距为 37μm 的电极之间测量了接触的电流电压

( I2V )曲线. 比接触电阻 (ρc ) 通过 TL M 测量方法得

到. XRD 测量是在北京同步辐射装置漫反射站进行

的. 我们所采用的 X 射线的波长为 01154nm. 在ω

扫描模式中 ,入射 X 射线和探测器的方向对称的位

于样品表面的法线两侧 ,先以ω22θ扫描方式找到需

要观察的衍射峰的位置. 然后 ,固定入射 X 射线和

探测器的方向 ,让样品绕着垂直于 X 射线入射平面

的轴来回作小角度旋转. 这种模式经常被用来评价

GaN 的晶体质量 ,而在本实验中 ,则被用来评价 p2
GaN 上的接触金属的外延质量.

最后 ,RBS 的测量是在北京大学技术物理系的

小型串列静电加速器 5SD H22 上进行的 ,入射氦离

子垂直样品表面入射 ,能量为 2107MeV ,背散射探

测角是 165°,采用的是 Au2Si 面垒探测器.

3 　结果与讨论

3 . 1 　电学特性

如图 1 所示 ,未合金和 350 ℃合金样品的 I2V

曲线都不是直线 ,说明欧姆接触尚未形成. 当合金温

度升高到 450 ℃时 , I2V 曲线开始变直 ,说明欧姆接

触开始形成. 在 500 ℃时 , I2V 曲线的斜率达到最大

值 ,继续升高合金温度 , I2V 曲线的斜率开始降低.

当合金温度升到 700 ℃时 , I2V 曲线再次表现出非线

性 ,说明欧姆接触已被破坏. 所以 ,图 1 说明氧化合

金 Ni/ Au 电极的接触特性受合金温度变化的影响

很大.

表 1 给出了氧化合金 Ni/ Au 欧姆接触的ρc 随

合金温度的变化. 在 350 ℃时ρc 为 6187 ×10 - 2Ω·

cm2 ;而 450 ℃时ρc 迅速降低到 1108 ×10 - 2Ω ·

图 1 　p2GaN 上 Ni (20nm) / Au (20nm)电极在空气下合金后的

I2V 特性随合金温度的变化

Fig. 1 　I2V curves of the Ni (20nm) / Au (20nm) con2
tact s on p2GaN alloyed at various temperatures for

10min under air

cm2 ,约为 350 ℃时的 1/ 6 (参看表中第三列) ;再到

500 ℃时 ,合金温度仅升高 50 ℃就使ρc 进一步降低

到原来 (450 ℃) 的 1/ 4 ,达到最低值 2173 ×10 - 3Ω·

cm2 ;此后 ,随着合金温度的升高 ,ρc 开始升高 ,但在

550 ℃时仅升高了不到 1/ 2 ,为 318 ×10 - 3Ω·cm2 ;

到 600 ℃时 ,ρc 却迅速升高了将近 10 倍 ,达到 2185

×10 - 2Ω·cm2 ;再到 700 ℃,ρc 升高的趋势开始减

缓 ,升高了不到 2 倍 ,为 6189 ×10 - 2Ω·cm2. 所以 ,

由表 1 可看出氧化合金 Ni/ Au 电极的比接触电阻

在 450 , 500 和 600 ℃都有比较大的变化. 由于欧姆

接触的质量和接触电极的微结构有着直接的联系 ,

相应地 ,在这些温度下合金的电极样品应当有不同

的微结构.

表 1 　Ni/ Au 接触电极在不同氧化合金温度下的比接触电阻值

Table 1 　Variation of ρc with different annealing tem2
peratures for the oxidized Ni/ Au contact s to p2GaN

Temperature

/ ℃

ρc

/ (Ω·cm2)

ρc/ (21 73 ×10 - 3Ω·cm2)

(normalized at 500 ℃)

350 6. 87 ×10 - 2 25. 16

450 1. 08 ×10 - 2 3. 96

500 2. 73 ×10 - 3 1

550 3. 8 ×10 - 3 1. 39

600 2. 85 ×10 - 2 10. 44

700 6. 89 ×10 - 2 25. 24

3 . 2 　电极金属的扩散

图 2 所示为实验中得到的 RBS 谱的典型曲线.

图中用箭头指示了本实验中该种元素若位于样品表
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面时而散射出的氦离子应该具有的能量 ,由于被探

测元素实际上在样品内部 ,所以实际信号位于更低

能量位置处. 右边较高的信号是 Au 的信号 ,左边的

台阶是 Ga 信号的台阶 ,Ni 由于原子序数比 Ga 小 ,

散射出的氦离子的能量比 Ga 的小 ,所以其信号就

叠加在 Ga 信号的台阶上. 由于 N 原子序数更小 ,散

射出的氦离子的能量更低 ,所以其信号叠加在 Ga

台阶的更低的能量位置上 ,但由于其散射截面小 ,所

以产额也低 ,因而 N 信号不是很明显. O 与 N 一样 ,

也只有微弱的信号.

图 2 　空气中 Au ( 20nm) / Ni ( 20nm) / p2GaN 在 700 ℃合金

10min 后的 RBS 谱

Fig. 2 　Rutherford Backscattering Spect ra for the sam2
ples with a contact of Au (20nm) / Ni (20nm) / p2GaN an2
nealed at 700 ℃for 10min in air

　　为了观察电极金属间的扩散 ,将各温度下合金

后样品的 RBS 谱局部放大示于图 3 中. 图 3 (a)显示

了 Ni 信号随合金温度的变化 ,图中箭头所指为 Ni

若在表面时散射出的氦离子的能量. 通过对比可以

明显地看到 Ni 逐渐向外扩散的趋势 ( Ni 信号逐渐

向高能方向移动) . 特别是在未合金样品的 RBS 谱

中的 Ni 信号的高能边缘 ,可以很明显地看到 Ga 信

号的台阶形成的小肩 ,但 350 ℃合金后由于 Ni 信号

向高能方向移动 ,此小肩消失. 可见 ,在空气下合金

过程中 Ni 向外扩散是很容易发生的 ,350 ℃时就已

有明显的扩散现象 ,这主要是因为 O 与 Ni 很容易

形成稳定的 NiO ,于是在反应生成 NiO 的化学动力

驱动下 ,Ni 向外扩散就更容易. 但在显微镜下观察

350 ℃合金后电极的颜色 ,可以看到主要仍是 Au 的

颜色 ,说明此时 Ni 还没有扩散到表面. 图 3 (b) 显示

了沟道谱中 O 信号随合金温度的变化. 沟道谱中由

于 Ga 信号的产额明显降低 ,所以可以看到较明显

的 O 信号. 如图所示 ,从 350 ℃到 500 ℃,O 信号逐

渐向低能方向移动 ,说明 O 元素在不断向样品内部

扩散 ,以与 Ni 反应 ,所以 ,在 Ni 的扩散中 ,当合金温

度小于 500 ℃时 ,在金属2半导体界面始终有未氧化

的 Ni ,以使 O 不断向里扩散. 但当合金温度高于

500 ℃时 ,O 信号又开始向高能方向移动 ,这可能是

由于此时 Ni 已经完全氧化 ,O 元素就不再向电极内

部扩散 ,反而随着金属2半导体界面的 NiO 一起向

外扩散.

图 3 　空气中不同温度下 10min 合金后的 Au (20nm) / Ni (20nm) / p2GaN 样品的 RBS 谱的局部放大曲线 　(a) Ni 的信号 ;

(b) O 在沟道谱中的信号 ; (c) Au 的信号

Fig. 3 　Partially magnified RBS spect ra for Au (20nm) / Ni (20nm) / p2GaN annealed at different temperature in

air 　(a) Signals of Ni ; (b) Signals of O in aligned spect ra ; (c) Signals of Au
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　　图 3 (c)显示了 Au 的信号随合金温度的变化.

图中箭头所指为 Au 若在表面时将散射出的氦离子

的能量. 由于 RBS 谱中元素信号高能边缘的半高位

置处所对应的能量 ,表示了该种元素在实验中散射

出的氦离子的能量[11 ] ,所以未合金样品的 RBS 谱

正反映了 Au 位于样品的表面. 当样品经过 350 ℃合

金后 ,Au 的信号开始向低能端移动 ; 450 ℃合金则

使 Au 的信号移动到最低的能量位置 ;更高温度合

金后 ,Au 的信号均不再进一步移动. 这说明 ,450 ℃

合金后 Au 就已到达了 GaN 的表面 ,进一步向内部

扩散已很困难 ,所以更高温度合金后 ,Au 几乎不再

向样品内部扩散. 根据 RBS 谱数据计算可知此时

Au 向内的扩散深度为 2215nm ,而电极中 Ni 层的

厚度为 20nm ,而 NiO 的形成会使 Ni 层厚度增加 ,

所以计算所得的 Au 的扩散深度 ,反映了 NiO 向外

扩散的层翻转反应. 在显微镜下观察 450 ℃合金后

电极的颜色 ,可以看到 Au 的颜色已不明显 ,而主要

显现的是 NiO 的浅绿色 ,这从另一方面映证了此时

大部分的 Au 已扩散到了电极的内部. 从未合金到

450 ℃合金 ,除了 Au 信号的移动外 ,还可以看到 Au

信号的产额随着合金温度的升高而逐渐降低 ,这意

味着 Au 的信号逐渐展宽 ,同样说明了 Au 的扩

散[6 ] . 但在 450 ,500 ,550 ℃合金下 Au 信号产额基本

不变 ,而 600 ,700 ℃合金后 Au 信号的产额明显降

低 ,一种可能的解释是 ,由于 NiO 向外扩散的翻转

反应 ,Au 此时已明显不是层状结构 ,变成分立的块

状[9 ] ,由于一部分氦离子会打到块状的 Au 的间隙 ,

相应就降低了 Au 信号的产额.

3 . 3 　电极金属外延结构的演化

图 4 所示曲线是用 XRD 对 GaN 外延方向上的

Au (111) 进行ω扫描得到的 ,显示了 Ni/ Au 接触在

不同的合金温度下的微结构的演化. 结合表 1 ,ρc 在

450 ,500 和 600 ℃有较大的变化. 那么在这些温度下

微结构演化的信息势必对揭示欧姆接触的形成机制

有着重要的意义.

如前所述 ,450 ℃时 Au 已扩散到了 GaN 的表

面 ,为 Au 在 GaN 上形成外延结构提供了一个基本

的条件. 所以图 4 显示 Au (111) 峰在 450 ℃开始出

现 ,说明在 450 ℃大量的 Au 开始在 p2GaN 上形成

外延结构 (Au (111) / / GaN (0002) ) ,这是一种有利

于形成欧姆接触的结构[6 ,7 ] . 所以在 450 ℃时比接触

电阻的迅速降低与部分的 Au 在这个温度下开始外

图 4 　对 GaN 外延方向上的 Au (111)进行ω扫描观察其在空

气中不同合金温度下的演化

Fig. 4 　Epitaxial st ructure evolution of Au in Ni/ Au

contact to p2GaN annealed at different temperature for

10min in air ambient investigated byω scan along the

surface normal direction of p2GaN

延于 GaN 上有关 ,而 Au 的多晶晶粒的增大也有一

定的作用 ,因为不利于导电的晶粒间界减少了. 在

500 ℃时 ,图 4 显示 Au (111)峰在这个温度下仍继续

增强. 同时 ,如前所述 ,氧进一步向样品内部扩散 ,所

以 500 ℃时比接触电阻的进一步降低与 Au 外延结

构的进一步增强和 Ni 的进一步氧化有关. 在 600 ℃

时 ,Au (111)峰进一步增强 (图 4) ,而如前所述金属2
半导体界面的 NiO 开始向外扩散 (图 3 (c) ) . 所以

600 ℃时比接触电阻的显著升高与 NiO 向外扩散而

减少了与 p2GaN 的接触有关 ,而 Au 在该温度下外

延结构的进一步改善对降低接触电阻没有起到太大

的作用. 由此可见 ,NiO 与 Au 之间发生了层翻转反

应[7 ,9 ] ,大部分或全部 NiO 离开 GaN 表面而翻到

Au 的上面 ,是使氧化 Au/ Ni/ p2GaN 欧姆接触电阻

升高的原因之一. 此外 ,Chen 等人[8 ] 用透射电子显

微镜 ( TEM)观察了 600 ℃合金的 Ni/ Au 电极 ,发现

在金属和 GaN 之间出现了很多空洞 ,这些空洞减少

了 NiO 和 Au 与 p2GaN 表面的接触 ,因而也是使比

接触电阻升高的机制之一. 700 ℃时微结构变化趋势

与 600 ℃时相同 ,从而比接触电阻进一步升高.

4 　结论

利用 RBS 和 XRD ,研究了 p2GaN 上 Ni/ Au 电

极在空气下不同温度合金时微结构的演化. 分析

450 ,500 和 600 ℃合金时比接触电阻的变化 ,表明
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450 和 500 ℃时 ,Au 在 p2GaN 表面形成外延结构及

NiO 的进一步形成对形成低电阻欧姆接触起到了关

键作用. 而在较高温度 ( > 550 ℃) 下合金时 ,由于

NiO 与 Au 之间的层翻转反应 ,大部分或全部 NiO

脱离 p2GaN 的表面向外扩散 ,使比接触电阻升高.

致谢 　本工作得到集成光电子国家联合重点实验室
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Investigation on Mechanism of Oxidized Au/ Ni/ p2Ga N Ohmic Contact 3

Hu Chengyu1 , Qin Zhixin1 , Feng Zhenxing2 , Chen Zhizhong1 , Yang Hua1 , Yang Zhijian1 ,

Yu Tongjun1 , Hu Xiaodong1 , Yao Shude2 , and Zhang Guoyi1

(1 S tate Key L aboratory of A rti f icial Microst ructure and Mesoscopic Physics , Research Center f or

W i de Gap Semiconductor , School of Physics , Peking Universit y , B ei j ing 　100871 , China)

(2 Department of Technical Physics , School of Physics , Peking Universit y , B ei j ing 　100871 , China)

Abstract : By synchrot ron X2ray diff raction (XRD) and Rutherford back scattering ( RBS) ,the microst ructure evolution of oxi2
dized Ni/ Au contact to p2GaN annealed at different temperature in air are investigated. Considering a sharp decrease in theρc af2
ter 450 ℃2annealing ,it is suggested that the epitaxial st ructures of Au on p2GaN and the formation of NiO play a critical role in

forming low resistance Ohmic contact to p2GaN. At 500 ℃,the epitaxial st ructure of Au is improved further and the O also dif2
fuses dipper into the samples. At the same time ,theρc get the lowest value. At 600 ℃,the O begin to diffuse outwards ,so it is

implied that most or all of the NiO in the metal2semiconductor inerface begin to diffuse outwards at this temperature. Therefore ,

it shows that the degradation of Ohmic contact for oxidized Ni/ Au is related to the full outdiffusion of the NiO in the metal2
semiconductor interface ,which causes NiO detached f rom p2GaN.
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