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退火温度和退火气氛对 Ni/Au与 p-GaN之间

欧姆接触性能的影响*
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研究了不同退火温度和气氛对 Ni/Au与 p-GaN之间欧姆接触性能的影响.采用圆形传输线模型方法得到不同

退火温度和不同退火气氛下的比接触电阻率.结果表明,较适宜的退火温度为 500 ◦C左右,退火温度太高或太低都

会导致比接触电阻率的增大;较适宜的退火气氛为适量含氧的氮气气氛,且氧气含量对比接触电阻率大小的影响并

不显著.经过对退火条件的优化,得到的比接触电阻率可达 7.65×10−4 Ω·cm2.
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1 引 言

以 GaN为代表的 III族氮化物因具有一系列优

越的性质,而成为近年来化合物半导体研究的热点

之一.其禁带宽度大、电子饱和漂移速度高、导热

性能良好等特点适合于制作高频、大功率电子器

件 [1,2]; 利用其宽的直接带隙可以制作蓝、绿光和

紫外光的光电子器件 [3,4]. 但是 GaN基器件的研制

要求金属与半导体之间形成高质量的欧姆接触,对

于 n-GaN来说,其上的电极制备通过 Ti/Al体系可

获得比接触电阻率在 10−6—10−8 Ω·cm2 范围的欧

姆接触 [5]. 而对于 p-GaN来说,很难实现低比接触

电阻率的欧姆接触,一方面由于很难获得高空穴浓

度的 p-GaN,另一方面是由于缺少合适的金属体系.

因此如何提高 p-GaN欧姆接触的性能、降低比接

触电阻率成为氮化物研究的重点.

p-GaN 与金属形成欧姆接触的质量主要取决

于以下几点: p-GaN 的掺杂水平、金属的选择、

接触前 p-GaN 的表面处理情况、退火条件等. 根

据文献报道, 受到 Mg 受主较高激活能的限制, p-

GaN 掺杂水平很难进一步提高 [6], 在 p-GaN 表面

覆盖一层重掺杂的 p++-GaN盖层有利于提高欧姆

接触的性能. 而材料的表面处理可以通过用稀盐

酸、王水以及 (NH4)2S 溶液等, 获得较好的处理

效果 [7−9]. Ni/Au是目前欧姆接触研究选用较多的

金属之一 [10−14]. 在此基础上, 选用合适的退火条

件可以将欧姆接触的比接触电阻率进一步降低,所

以退火条件的选择有其特殊的重要性,退火条件主

要包括退火温度和退火气氛. 本文采用圆形传输

线模型 (circular transmission line model, CTLM) 方

法得到了不同条件下的比接触电阻率,对 Ni/Au与

p-GaN 形成欧姆接触所需要的退火温度和退火气

氛进行了研究,并得到了优化的工艺条件.

2 测试所用材料结构及 CTLM方法

图 1(a) 为测试所用的材料结构示意图. 如图
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1(a) 所示, 在 c 面蓝宝石衬底上采用金属有机化

学气相沉积 (MOCVD)方法进行材料生长, Ga源、

N源和 Mg源分别为三甲基镓 (TMGa)、NH3 和二

茂镁 (Cp2Mg), 载气为 H2. 采用约 20 nm 的 GaN

缓冲层, 然后生长 2 µm 厚的非故意掺杂的 GaN

层,再生长 1 µm的中等掺杂浓度的 p-GaN,温度为

1070 ◦C;之后生长 25 nm的重掺杂的 p++-GaN盖

层, 温度为 900 ◦C; 最后, 在温度为 800 ◦C、纯 N2

环境中退火 20 min进行Mg受主激活.

图 1 测试所用材料结构示意图 (a)和用 CTLM测试形成电
极图形的俯视图 (b)

CTLM 方法 [15] 需要在材料表面制作一组圆

形电极, 每个圆形金属电极的半径 (r) 相同, 为

200 µm. 在圆形金属电极外留下一个圆环状的

空白区域,而且每个圆环的外径 (R)是逐渐减小的,

从大到小依次为 260, 250, 240, 235, 230, 225, 220,

215 µm,由此可得圆环的宽度 d 分别为 60, 50, 40,

35, 30, 25, 20, 15 µm. 也就是说圆环的宽度 (d)是逐

渐减小的,在圆环外是大面积的金属.

在上述结构的 p-GaN外延片上制作光刻胶掩

膜图形,然后采用热蒸发方法依次蒸镀上 Ni/Au双

层金属薄膜,厚度依次为 15 nm/50 nm,最后剥离掉

外延片上的光刻胶掩膜,形成如图 1(b)所示的电极

图形. 之后分别采用不同的退火条件进行快速热

退火.

实验中测量仪器为 Keithley 6430,将源表的正

负极分别接在每个圆环的两侧,测量被圆环隔开的

圆点电极与大面积电极之间的电阻,该电阻 (Rt)由

圆环两侧的接触电阻和半导体材料的体电阻构成,

可表示为

Rt =
Rsh

2π

[
ln
(

R
r

)
+Lt

(
1
R
+

1
r

)]
, (1)

其中 Rsh 为半导体材料的方块电阻 (单位为 Ω/�);

Lt 为传输距离, 它与方块电阻和比接触电阻率

ρc(单位为 Ω·cm2)有关,可表示为

ρc = L2
t Rsh. (2)

通过测量每一个圆环两侧电极之间的 I-V 曲
线, 计算出其总电阻值 Rt. 然后根据 (1) 式, 以
ln(R/r) 为横坐标, Rt 为纵坐标, 可做 8 个点的散
点图, 然后对它们进行最小二乘法拟合, 从而得到
一条描述 Rt-ln(R/r)关系的直线,该直线的斜率 K

与半导体材料的方块电阻 Rsh 的关系可表示为

Rsh = 2πK. (3)

同时该直线与纵坐标的交点 (截距)设为 R0,那
么当总电阻值 Rt = R0 时,其横坐标 ln(R/r) = 0,也
即 R = r,代入 (1)式,可得:

R0 =
Rsh

2π
×Lt ×

2
r
=

RshLt

πr
. (4)

因此可求得传输距离 Lt 为

Lt = πrR0/Rsh. (5)

将 (3) 和 (5) 式代入 (2) 式中可得欧姆接触的
比接触电阻率 ρc 为

ρc =

(
πrR0

Rsh

)2

Rsh =
πr2R2

0
2K

, (6)

由 (6)式可知,只要知道拟合直线的斜率 K 和截距

R0,就可求得欧姆接触的比接触电阻率 ρc.

3 测试结果与讨论

首先研究不同退火温度对上述样品欧姆接触

性能的影响.将一片蒸上 Ni/Au电极的样品依次进
行不同温度的退火,温度从低到高依次为 450, 470,
490, 500, 510, 530, 550 ◦C.其他退火条件保持一致,
气氛为 N2 : O2 = 2 : 1,时间为 5 min. 每次退火完成
后测试同一个位置的八个环的 I-V 曲线,测试结果
显示, 450 ◦C条件下退火得到的为非欧姆接触, I-V
曲线弯曲较严重. 从 470 ◦C 开始得到的为欧姆接
触, I-V 曲线为直线.
以外径为 230 µm 的圆环的 I-V 曲线为例, 如

图 2所示, 450 ◦C的退火温度下得到的 I-V 曲线弯
曲较严重, 加上电压后产生的电流相对较小, 不是
欧姆接触. 根据 CTLM方法,当 I-V 曲线为非直线
的情况时不能通过上述方法计算 ρc. 470 ◦C退火条
件下的 I-V 曲线成为直线,随着温度的升高,该直线
的斜率随之增大,相同电压下产生的电流也随着增
大,直到 500 ◦C退火条件下,得到的 I-V 曲线的斜
率达到最大, 产生的电流也达到峰值. 当退火温度
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进一步升高时, I-V 曲线斜率则会随之减小,电流也
会随之降低.

图 2 外径为 230 µm 的圆环在不同退火温度条件下得到的
I-V 曲线

以 490 ◦C退火条件下得到的八条 I-V 曲线为
例,说明 CTLM方法得到 ρc 的过程,八个环的八条
I-V 曲线如图 3所示, 随着圆环外径的增大直线的
斜率逐渐减小,相同电压下产生的电流也逐渐减小.
根据 CTLM方法理论,通过这八条 I-V 曲线,可以
分别计算得到八个总电阻值 Rt,做 Rt 关于 ln(R/r)

的散点图,对得到的这八个散点进行最小二乘法拟
合,得到一条 Rt-ln(R/r)的直线关系,如图 3中插图
所示, 从而得到拟合出的直线的斜率 K 和截距 R0

依次为 K = 3277.32, R0 = 136.668. 分别代入 (6)式
得到比接触电阻率 ρc = 3.58×10−3 Ω·cm2.

图 3 退火温度为 490 ◦C条件下测得的外径不同的八个圆环
的 I-V 曲线,插图为测得的八个圆环的总电阻 Rt 以及拟合得

到的 Rt-ln(R/r)的函数关系

比接触电阻率与退火温度的函数关系如图 4
所示. 当在 490—510 ◦C退火温度范围内,形成的欧
姆接触的比接触电阻率是较低的,也就是说形成的
欧姆接触的性能是较好的. 考虑到实际退火过程中,
快速退火炉的温度可能会有一定程度的偏差,所以

较优的退火温度应该设定在 500 ◦C.

实验结果表明: 退火温度太高或太低都会导致

比接触电阻率的增大, 只有在 500 ◦C 左右的温度

下退火才能得到比接触电阻率较低的欧姆接触. 其

原因可以解释为退火过程中金属层的 Ni 会与 O2

反应生成 NiO, 它具有 p 型半导体性质, 在金属和

p-GaN之间起到了降低势垒高度的作用 [10,13,16],当

温度太低时,不利于 NiO的生成 [8],导致金属与半

导体之间形成较高的势垒, 阻碍了载流子的传输;

而当温度太高时, Ni会与 p-GaN反应生成 Ni3Ga4,

不利于形成好的欧姆接触 [8].

图 4 通过 CTLM方法得到的比接触电阻率与退火温度的函
数关系

我们还研究了不同退火气氛对上述样品欧姆

接触性能的影响.分别在六种不同氮气和氧气比例

的气氛下快速退火, N2 : O2 的值依次为 0 : 1, 1 : 1,

2 : 1, 3 : 1, 4 : 1, 1 : 0. 快速热退火的其他条件都保

持一致,退火温度为 500 ◦C,时间为 5 min. 图 5所

示为外径最小 (R = 215 µm)的圆环在不同气氛退

火条件下的 I-V 曲线.可以看出,当 N2 : O2 的值为

0 : 1, 1 : 1, 2 : 1, 3 : 1, 4 : 1时,它们的 I-V 曲线基本

重合, 都为斜率较大的直线. 只有在纯 N2 条件下

退火得到的 I-V 曲线弯曲较严重,而且产生的电流

较小.

对其他尺寸的圆环的 I-V 曲线进行了测试,其

变化规律与外径最小的圆环一致.这些测试结果表

明: 纯 N2 气氛下退火不利于欧姆接触的形成,只有

在含 O2 的氛围中退火才能得到性能较好的欧姆接

触, 而且欧姆接触性能的优劣与 O2 含量的多少并

没有明显的关系.不同 O2 含量的气氛下退火得到

的比接触电阻率如图 6所示,其值的上下浮动基本

在测量误差范围之内.
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图 5 外径最小 (R = 215 µm)的圆环在不同气氛的退火条件
下测得的 I-V 曲线

图 6 通过 CTLM方法得到的比接触电阻率与退火气氛中 O2

含量的关系

实验结果表明: O2 在欧姆接触的形成过程中

起到了很重要的作用. 这主要是由于以下几方面
的原因: 1) O2 与金属 Ni发生反应生成 NiO; 2) O2

在退火过程中会与 Mg-H络合物中的 H反应生成

H2O,有利于 H的解吸附,提高空穴浓度 [12]; 3) O2

与 Ni 反应的过程中会带走 p-GaN 表面的污染物,

有利于降低金半接触形成的势垒高度 [12,17]; 4) O2

与金属 Ni 和 p-GaN 反应会生成 Ni-Ga-O 非晶相,

这种非晶相的存在也有利于欧姆接触的形成 [10,12].

最后, 根据研究结果对退火条件进行了选择.

我们采用优化的退火条件, 即退火温度保持在

500 ◦C, 退火气氛为适量含氧的氮气气氛, 时间

为 5 min. 对退火后的样品进行测试、计算、拟合,

得到最低的比接触电阻率可达 7.65×10−4 Ω·cm2.

4 结 论

为了使 Ni/Au 与表面盖有重掺杂层的 p-GaN

形成性能良好的欧姆接触, 本文采用 CTLM 方法

研究了不同退火温度和不同退火气氛对比接触电

阻率的影响, 从而对快速热退火的条件进行了优

化, 并得到了较低比接触电阻率的欧姆接触. 研究

结果表明, 退火温度在 500 ◦C 左右时可以获得低

的比接触电阻率, 同时获得较大的电流, 退火温度

过低或过高都会使比接触电阻率增大、电流减小.

而退火气氛的实验结果表明,在含有氧气的氮气气

氛中退火得到较低的比接触电阻率, 并且增加 O2

的含量对比接触电阻率的大小没有明显的影响.最

后采用优化后的退火条件得到的比接触电阻率为

7.65×10−4 Ω·cm2.
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Abstract
In this paper, we investigate the effect of annealing conditions on the characteristic of Ni/Au Ohmic contact to p-GaN. The specific

contact resistivities under different annealing temperature and different annealing atmosphere are tested using the circular transmission
line model. It is found that the best annealing temperature is about 500 ◦C. The annealing atmosphere of nitrogen-oxygen gas mixture
can lead to lower specific contact resistivity than that of pure nitrogen, and the specific contact resistivity has no relationship with the
content of oxygen. Finally, we obtain the lowest specific contact resistivity to be 7.65×10−4 Ω·cm2 at the best annealing temperature
and atmosphere.
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