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表面处理对p-GaN欧姆接触特性的影响*
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摘要：研究了王水溶液对p-GaN欧姆接触特性的作用．在蒸镀欧姆电极之前采用王水溶液对表面进行处理，使p-

GaN的比接触电阻从8×101降低到2．9×10_‘n·cmz．利用X射线光电子谱(XPS)对p-GaN表面氧含量进行分

析，结果表明王水可以有效地去除p-GaN表面的氧化物，从而改善p-GaN的欧姆接触特性．
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1 引言

以GaN为代表的Ⅲ．V族氮化物是最重要的宽

禁带半导体材料之一，由于GaN具有波长覆盖广

(覆盖了从红光到近紫外光)，好的化学稳定性和热

稳定性等优越特性，因此在光电子和微电子领域具

有广阔的应用前景．然而，在GaN基器件制作工艺

过程中主要问题之一是降低p-GaN的欧姆接触电

阻来提高GaN基光电子和微电子器件的效率和可

靠性口]．最近有文献报道了可利用HCI溶液、KOH

溶液、王水溶液、(NH4)：S，溶液Ⅲ]对P-GaN表面

进行处理来获得低的比接触电阻．我们采用王水对

P．GaN表面进行处理，使比接触电阻从8×10。降

低到2．9x10叫n·em2，实现了金属与p-GaN间良

好的欧姆接触，并对比接触电阻率降低的原因和机

理进行了研究．

2实验

实验中的样品是采用金属有机物化学气相沉积

(MOCVD)方法在蓝宝石衬底上生长的GaN外延

膜，膜厚约为1．5肛m．生长过程中采用Mg掺杂，生

长结束后在750℃下氮气气氛中退火15min从而激

活Mg原子，通过霍尔测量得到p-GaN的空穴浓度

为2x1017cm～．实验中样品分成两组，第一组样品

先用丙酮、乙醇清洗去除表面油污，然后用盐酸清洗

3min(HCl-treated)；第二组样品是在第一组样品的

基础上把样品继续放在沸腾的王水里煮10min

(aqua regia—treated)．比接触电阻的测量是采用圆

形传输线方法(c-TLM)L5J，图1给出了c-TLM测量

比接触电阻的图形模型．我们采用的图形尺寸为：电

极的内圆半径为200pm，圆环的宽度分别为15，20，

25，30，35，40，50和60“m．用光刻的方法光刻出测

量所需的图案，用电子束蒸发的方法在p-GaN表面

蒸镀Ni(5nm)／Au(Snm)，蒸镀完后将金属剥离，然

后在500℃下N：，O：混合气氛中退火5rain．利用

Kithley 2400源表测量了电极之间J-y曲线．为了

表征王水处理后GaN表面成分的变化，我们利用X

射线光电子谱(XPS)分析测量了王后处理前后P．

GaN表面氧的含量．

图1 c-TLM测量比接触电阻的图形

Fig．1 Pattern of C-TLM applied in specific contact resistance measurement
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3结果与讨论

盐酸处理和王水处理后样品的两个欧姆接触电

极之间的Ly曲线如图2所示，从图中可以看出，

王水处理过的样品的Ly曲线的斜率比盐酸处理

过的样品的斜率大，说明用王水处理后的样品比用

盐酸处理的样品形成了更好的欧姆接触．

图2两组样品电极间距为6％m的J-y曲线

Fig．2 I-V curves of the two samples with 60ptm

space between electrodes

测量不同圆环间距的总电阻R。，作出R。．

1n(R／r)的图形，利用最小二乘法拟合，得到R。．

In(R／r)的直线，如图3所示．根据拟合结果得到直

线的斜率K和In(R／r)=0时的半导体层电阻尺曲

=R。，然后利用公式

肛=(警)。R出 (1)

图3两组样品的R。．In(R／r)拟合曲线

Fig．3 Plot of the measured total resistance Rt versus

ln(R／r)

计算出比接触电阻pc，其中R为圆环外半径，r为

圆环内半径，R sh=27cK．图2为两组样品的R。-ln

(R／，)拟合结果，计算得到的第一组和第二组样品

的比接触电阻分别为8×10。3和2．9×10_4 Q·

cm2．

为了研究王水表面清洗方法对P．GaN表面的

作用，用XPS测量分析了表面的氧含量，两组样品

的01s的XPS测试结果如图4所示，从图中可以看

到，王水处理后的样品Ols峰的强度明显降低，表

明氧的含量明显降低，通过计算得到氧的含量从

6．7％降低到1．5％，表明王水溶液能有效地去除P．

GaN表面氧化层GaO，【6]．

图4盐酸和王水处理后样品p-GaN表面Ols的XPS图

Fig．4 XPS spectra of Ols for HCl-treated and aqua

regia—treated p-GaN samples

热平衡条件下金属和P-GaN之间有无氧化层

的能带图分别如图5(a)和(b)所示．金属和P．GaN

之间厚度为艿的氧化层可使肖特基势垒高度增

加[7]，如下式所示，
o，，T

q西B=q垂即+!二兰土(2mx)“2艿 (2)
儿

式中 西B。为没有氧化层的肖特基势垒高度；2kT／h

(2mx)“2艿是金属和P．GaN之间的氧化层引起的

势垒高度的增加量，z是载流子从金属到P-GaN的

平均隧穿势垒，m是载流子的平均有效质量，艿为氧

化层厚度．

文献E7-]计算厚度为2nm氧化层可以使肖特基

势垒高度增加0．2～0．3eV，说明P—GaN表面的氧

化层对P．GaN的欧姆接触特性影响很大，从XPS

的分析测试结果可以看出，王水能有效去除作为肖

特基的耗尽层的表面氧化层，改善P—GaN的欧姆接

触特性．

4 结论

本文研究了王水溶液对p—GaN欧姆接触特性
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鹫5金属和p-GaN接魅的箍带鹜 (a)毒襞佬罄懿p-GaN；

(b)没有氧化层的P-GaN

Fig．5 Energy band diagrams of the contact between

metal and p-GaNwith oxide layer(a)and without OX-

idelayer(b)
’

的作用．在蒸镀欧姆电极之前，用盐酸对P-GaN表

露链瑾泼后，再耀王承溶液对表露徽进行憝璞，使

p-GaN的比接触电阻从8×10-3降低到2．9×10-4

n·cm2．利用X射线光电子谱对p-GaN表蘑氧含

鼙进行分析，结果表嚼王水可以有效地去除p-GaN

液面氧化物，从而改善p·GaN的欧姆接触特性．

参考文献

[1]Khan M A，Kuznia J N，Olson D T，et a1．High·responsivity

photoconductive ultraviolet sensors based on insulating sin-

gle-crystal GaN epilayers。Appl Phys Lett，1992，60：2917

[2]Lee J L，Kim J K，Lee J W，et a1．Effect of surface treatment

by KOH solution on ohmic contact formation of p-type

GaN．Solid-State Electron，1999，431435

[3 1 Lee J L，Kim J K。Reduction of ohmic contact resistivity on

p-type GaN by surface treatment．Phys Status Solidi A，1999,

176：763

[4]Loin Y J，YouCF，LeeC S．Enhancementof schottky bard-

er height on p-type GaN舞<N糍)2是treatment．J Appl

Phys，2006，99：053706

[5]Marlow G S，Das M B．The effects of contact-size and non-

zero metal resistance on the determination of specific con·

tact。Solid-State Electron，1982，25：91

[6]Moulder J F，Stickle W F，Sobol P E，et a1．Handbook of X-

ray photoelectron spectroscopy．Eden Prairie，MN：Perkin-

Elmer，1992

[7】Ishikawa H，Kobayashi S，Koide Y，et al。Effects of surface

treatment and metal work functions on electrical properties

at p-GaN／metal interfaces．J Appl Phys·1997，8111315

Effect of Surface Treatment on P—GaN Ohmic Contact Property。
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Abstract,The effect of the aqua regia solution on ohmic contact property of p-GaN is investigated．After aqua regia treat·

ment the specific contact resistance of Au／Ni／p-OaN is improved from 8×10一to 2．9×10’‘Q·cm2．With XPS measure·

ment the concentration of oxide in the surface of GaN is obtained and it is obviously decreased due to aqua regia treatment。

So We can suggest that aqua regia is effective in removing the surface oxides and as a result the p-GaN ohmic contact property

is improved．
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