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硅衬底GaN基发光二极管 (LED)的内置 n型欧姆接触在晶圆键合时的高温过程中常常退化, 严重影响
LED的工作电压等器件性能. 本文深入研究了内置 n电极蒸镀前对 n-GaN表面的等离子体处理工艺对硅衬
底GaN基发光二极管n型欧姆接触特性的影响. 实验结果表明, 1.1 mm × 1.1 mm 的LED芯片在 350 mA电
流下, n-GaN表面未做等离子体处理时, n电极为高反射率Cr/Al的芯片正向电压为 3.43 V, 比n电极为Cr的
芯片正向电压高 0.28 V. n-GaN表面经O2等离子体表面处理后, Cr/Al和Cr电极芯片的正向电压均有所降
低, 但Cr/Al电极芯片的正向电压仍比Cr电极芯片高 0.14 V. n-GaN表面经Ar等离子体处理后, Cr/Al电极
芯片正向电压降至Cr电极芯片的正向电压, 均为 2.92 V. 利用X射线光电子能谱对Ar等离子体处理前后的
n-GaN表面进行分析发现, Ar 等离子体处理增加了 n-GaN表面的N空位 (施主)浓度, 更多的N空位可以提
高n型欧姆接触的热稳定性, 缓解晶圆键合的高温过程对n型欧姆接触特性的破坏. 同时还发现, 经过Ar等
离子体处理并用HCl清洗后, n-GaN表面的O原子含量略有增加, 但其存在形式由以介电材料GaOx为主转

变为导电材料GaOxN1−x和介电材料GaOx含量相当的状态, 这会使得接触电阻进一步降低. 上述两方面的
变化均有利于降低LED芯片的正向电压.

关键词: 氮化镓, 发光二极管, 等离子体表面处理, n型欧姆接触
PACS: 78.66.Fd, 85.60.Jb, 52.77.Bn, 73.40.Cg DOI: 10.7498/aps.66.047801

1 引 言

GaN基 发 光 二 极 管 (light-emitting diode,
LED)已经广泛应用于通用照明、全彩显示、汽
车头灯和消费电子等领域 [1,2]. 通过晶圆键合和衬
底剥离技术制备的垂直结构LED, 其p电极采用整
面高反射率的Ag基金属焊接在高电导、高热导的
基板上, n电极为格栅状导线置于n-GaN表面, 具

有电流扩散好、取光效率高、衬底散热快等优点,
被视为大功率LED的最佳选择之一 [3−5]. 然而, 这
种垂直结构的设计仍然存在一些缺点, 如n电极
会吸收有源区发出的一部分光 [6,7], n 电极牺牲的
发光面积与n面电流扩展之间的矛盾等, 尤其在大
电流注入下影响着LED的外量子效率. 为了解决
上述问题, 研究人员研发了n电极内置的LED结
构 [8−10], 采用一层绝缘材料把p, n电极隔离开, n
电极采用通孔的方式从p面连接到n-GaN. 这种新
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型设计不仅消除了GaN表面格栅状的n电极对光
的遮挡吸收效应, 而且通过均匀分布在芯片之中
的内置n电极 (直接连接在导电基板上)显著改善
了电流扩展. 文献 [9]中格栅状n电极LED在电流
密度为 14 A/cm2时, 发光明显不均匀, 反映出靠
近焊盘区域电流密度大于焊盘对面区域, 影响了发
光效率. 而n电极内置的LED, 即使在电流密度为
14 A/cm2时芯片发光仍然均匀.

上述两种结构的LED在器件工艺上有着较大
的差别. 格栅状的n电极在晶圆键合及衬底去除之
后才制备, 而内置的n电极在晶圆键合前就制备完
成, 也就是说制备好的n型接触需要经历晶圆键合
时的高温过程, 容易导致LED的n型欧姆接触产生
退化, 正向工作电压升高. Greco等 [11]把n电极和
n-GaN接触的相关文献进行了总结: 当n-GaN的
掺杂达到一定浓度时, n型接触由于隧穿效应,在未
退火时即呈现欧姆特性,但是在经历200–400 ◦C的
中间温度退火后n型金半接触可能会变为整流特
性. 因此为了获得稳定的欧姆接触, 一般会对n型
金半接触进行至少 400 ◦C以上的高温退火. 然而
高温过程会使p面的Ag基反射镜产生金属 “球聚”,
严重影响p电极的反射率和接触特性 [12,13]. 因此,
对于具有内置n电极的LED而言, n型金半接触必
须要经历键合过程 (键合温度刚好在前文提及的欧
姆接触容易退化的200—400 ◦C中间温度范围), 而
且要在不能高温退火的条件下获得良好的欧姆接

触特性, 这是一项既具有挑战但又十分重要的工
作. 本文通过等离子体表面处理的方法解决了具
有内置n电极的LED的n型欧姆接触问题, 获得了
良好的n-GaN 欧姆接触电极制备工艺, 大幅降低
了LED的正向电压. 同时采用X射线光电子能谱
(XPS)等手段分析了其中的物理机理.

2 实 验

采用金属有机化学气相沉积 (MOCVD)系
统在Si(111)衬底上生长LED外延片 [14,15]. 该外
延结构包括约 1 µm厚的AlN/AlGaN缓冲层 [16],
1 µm厚的不掺杂 u-GaN层, 3 µm 厚的 n-GaN
层 (掺 Si浓度为 8 × 1018cm−3), 0.1 µm厚的 In-
GaN/GaN多量子阱层和 0.2 µm 厚的p-GaN层.
生长完成后, 将外延片置于气氛为N2 : O2 = 4 : 1、
温度为 550 ◦C的炉管中退火 15 min, 用于激活p-
GaN 中的Mg受主. LED 芯片的制备过程如下:
1) 用硫酸和双氧水的混合溶液清洗掉外延片表面

的污染物, 用稀氢氟酸溶液去除p-GaN表面的氧化
物; 2)用电子束蒸镀的方法在外延片表面蒸镀Ag
基反射镜, 并用快速热处理系统 (RTA)对Ag基反
射镜做合金处理, 使之与p-GaN形成良好的欧姆接
触; 3) 采用光刻和腐蚀工艺使反射镜图形化; 4) 用
光刻和感应耦合等离子体刻蚀 (ICP)技术, 对反射
镜图形内的外延表面进行刻蚀, 直至n-GaN 露出;
5) 用等离子体增强化学气相沉积 (PECVD)在外
延片表面沉积一层 800 nm厚的SiO2绝缘层, 用于
隔离p面和n面的金属, 并采用光刻和腐蚀的方法
去除掉n-GaN 表面的SiO2层; 6) 用电子束蒸镀和
剥离 (lift-off)的方法在n-GaN表面形成n 型接触.
为了改善金属和n-GaN表面的接触特性, 在蒸镀n
电极之前, 利用反应离子刻蚀 (RIE)系统对n-GaN
表面分别进行了O2和Ar 等离子体处理 (RIE的射
频功率为80 W, 处理时间为 5 min), 等离子体处理
之后, 用HCl : H2O = 1 : 1的溶液清洗n-GaN的表
面, 再用去离子水清洗并甩干; 等离子体处理的流
程如图 1所示. 为了排除外延工艺对实验结果的影
响, 本文选取同一外延生长炉次的6 片外延片进行
实验, 分别标记为A, B, C, D, E和F, 其中, A, B,
C的n电极为Cr(30 nm)/Pt(50 nm)/Au(50 nm),
D, E, F的 n电极为Cr(1.1 nm)/Al(150 nm)/Cr
(30 nm)/Pt(50 nm)/Au(50 nm), 其中, 样品A 和
样品D 没有进行等离子体表面处理, 样品B和样
品E用O2等离子体表面处理, 样品C和样品F 用
Ar等离子体表面处理; 7) n电极制备完成后, 在外
延片表面蒸镀包含有Ti, Pt, Ni, Sn, Au的键合金
属层, 利用晶圆键合技术, 将外延片和蒸镀有同样
键合金属层的Si(100)基板压合在一起; 8) 把用于
外延生长的Si(111)衬底在氢氟酸、硝酸和冰乙酸
的混合液中去除, 实现GaN薄膜的转移, 得到氮极
性面朝上的GaN; 9) 用 ICP技术对AlN 表面进行
刻蚀处理, 使缓冲层AlN/AlGaN完全去除, 露出
n-GaN. 然后, 在KOH溶液中对整个外延片表面做
粗化处理, 结合光刻和腐蚀技术把部分n-GaN 去
除, 露出部分Ag基反射镜金属和SiO2 绝缘层, 实
现了芯片之间的隔离; 10) 采用光刻和电子束蒸镀
技术, 于露出的Ag基反射镜金属上制备出用于焊
线的焊盘.

本文中LED芯片的尺寸为 1.1 mm × 1.1 mm,
其截面示意图见图 2 (c). 从每种样品中选取 20个
以上峰值波长为 456 nm的LED芯片, 利用积分球
系统测试室温下LED芯片的光电参数. 采用XPS
分析n-GaN表面的化学结合特性.
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图 1 (网刊彩色)等离子体处理的流程示意图

Fig. 1. (color online) Schematic of Ar plasma treatment process.
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图 2 (网刊彩色) LED芯片的 (a) SEM图, (b)光学显微镜图, (c)截面示意图
Fig. 2. (color online) (a) A SEM image, (b) an optical microscope image, (c) a schematic cross-sectional
view of LED chip.

3 结果与讨论

图 2 (a)和图 2 (b)分别为LED芯片在扫描电
子显微镜 (SEM)和光学显微镜中的图片, 两者看起
来有一些不同, 在光学显微镜中可以看到的黑色圆
圈在SEM中却看不到. 这是因为这些黑色的圆圈
是由通孔的方式在LED芯片内部制备的n型接触
所形成, 然而n-GaN虽为光学透明, 但是在SEM中
却无法看到n-GaN的内部结构, 故仅能看到其表面
形貌.

图 3所示为不同样品对应的LED芯片在
350 mA电流下的正向电压的箱型图. 对于n电
极为Cr/Pt/Au(Cr电极芯片)和Cr/Al/Cr/Pt/Au
(Cr/Al电极芯片)的LED芯片, 在n电极蒸镀前未
做等离子体处理, Cr/Al电极芯片 (样品A)的正向
电压为 3.43 V, 比Cr电极芯片 (样品D)的 3.15 V
高了 0.28 V. 这是由于Cr和n-GaN具有良好的欧
姆接触 [11], 而样品D的Cr厚度仅为 1.1 nm, 在下
文的讨论中可知Cr并未能完全覆盖其接触的n-
GaN表面, 即和n-GaN接触的界面为Cr 和Al的
混合接触. Al对n-GaN表面状态更敏感, 和未做

等离子体表面处理的n-GaN的欧姆接触并不稳定,
在晶圆键合过程中的高温作用下, 其欧姆接触特
性发生退化 [17]. 样品B 和样品E在n 电极蒸镀前
经O2等离子体处理后, 两组样品的电压都得到大
幅度降低, 说明O2等离子体处理有效地改善了n
电极和n-GaN的欧姆接触特性. 其中Cr电极芯片
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图 3 (网刊彩色) 不同样品在 350 mA电流下的正向电压
的箱型图

Fig. 3. (color online) Box chart of forward voltage for
different types of LED samples at 350 mA.
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(样品B)的正向电压降低了 0.2 V,达到 2.95 V,
Cr/Al电极芯片 (样品E)的正向电压降低了0.34 V,
达到 3.09 V. 尽管如此, 样品B仍然比样品E的电
压高了 0.14 V. 样品C 和样品F在n电极蒸镀前经
过Ar等离子体处理后, 样品C的正向电压进一步
降低至2.92 V, 而样品F 的正向电压降低的幅度更
大, 降至样品C一样. 这表明与O2等离子体处理相

比, Ar等离子体处理使得n-GaN表面的工艺窗口
更大, 金半接触特性已经和n电极的种类无关.

为了深入理解等离子体处理是如何改善电极

和n-GaN的金半接触特性, 本文选取对金半接触特
性改善更明显的Ar等离子体处理的样品进行研究,
用XPS分析了样品Ar等离子体处理前后的n-GaN
表面的化学结合特性. 同时, 对样品经过Ar等离子
体处理但是未做HCl清洗的中间状态也一并进行
分析. 用于XPS表面扫描的X射线源为Al的Kα

X射线. 测试时, 每个样品的C 1s的主峰位的结合
能均定为 284.5 eV. 图 4所示为样品n-GaN表面在
不同处理条件下Ga 3d的化学结合态, 利用高斯洛
伦兹拟合,把Ga 3d光电子谱分成Ga-N和Ga-O两
个峰. 从图中可以看出样品经过Ar处理 (未做HCl
清洗)后, Ga 3d谱明显变宽, Ga-N峰变弱, Ga-O
峰变强, 说明n-GaN表面的O含量明显增加. 但经
过HCl清洗后, Ga 3d谱的形状基本恢复到了处理
前的状态, 说明HCl清洗有效地去除了样品n-GaN
表面的O含量.
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图 4 (网刊彩色) 不同处理工艺下的Ga 3d XPS谱
Fig. 4. (color online) XPS spectra of Ga 3d for differ-
ent surface treatment.

用同样的方法对样品n-GaN表面O 1s光电子
谱进行分析, O 1s的光电子谱如图 5所示, n-GaN
表面O 1s 光电子谱的变化规律和对Ga 3d光电
子谱的分析结果一致. 未做Ar处理时, 样品表面
的O含量主要是以O—Ga键的形式存在, O—N键
含量很少. 经过Ar处理后, 样品n-GaN表面O含
量急剧升高, O—Ga键和O—N键的含量都升高
了. 经过HCl清洗之后, n-GaN表面总体的O含量
降低了, 但是O—N键却相对更多地得到了保留.
O—Ga键主要存在于介电材料GaOx中, 而O—N
键则存在于导电材料GaOxN1−x中

[18].
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图 5 (网刊彩色) 不同处理工艺下的O 1s XPS谱
Fig. 5. (color online) XPS spectra of O 1s for different
surface treatment.

为方便定量讨论, 我们把Ar等离子体处理
前后样品n-GaN表面的元素组分的百分比列在
表 1中. 一方面, 样品在晶圆键合的过程中, 相当于
经历了280 ◦C的合金处理. 合金时, 镓空位 (VGa),
O—Ga中的O原子以及N空位 (VN)会发生如下反
应 [19]: VN + O → ON, VGa + ON → VGa − ON,
VGa-ON是一种受主, 不利于n型接触. 从表 1可
以看出, Ar 等离子体处理前、后样品n-GaN表面
的Ga原子浓度几乎保持不变, N原子的浓度却由
30.1%降低至 25.7%, 这意味着样品n-GaN表面的
VN显著增加了, 因此, 在经历合金过程对VN的

消耗之后, 样品C和F的n-GaN表面的VN剩余得

更多, VN 是一种施主
[20,21], 有利于n型欧姆接

触, 这是样品C和F电压降低的一个原因. 另一
方面, 经过Ar处理和HCl清洗后, 样品n-GaN表
面总的O含量升高了, 由等离子体处理前的 11.9%
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升高至处理后的 16.6%. 不过, 通过表 1可以发现,
O—Ga中的O含量几乎没有变化 (仅降低了0.4%),
但是O—N中的O含量却由1.8%显著增加至6.9%.
Ar处理没有改变n-GaN表面介电材料GaOx的含

量, 却大幅增加了表面导电材料GaOxN1−x 的含

量. 导电材料GaOxN1−x有效地改善了n电极和
n-GaN的欧姆接触特性, 这是样品C和F 正向电压
降低的另一个重要原因.

表 1 Ar等离子体处理前后 n-GaN表面原子浓度
Table 1. Surface atomic concentration of n-GaN be-
fore and after Ar plasma treatment.

处理工艺 Ga原子 N原子 O 原子浓度/%

浓度/% 浓度/% O—Ga O—N

未处理 58.0 30.1 10.1 1.8
Ar等离子体
处理+HCl清洗

57.7 25.7 9.7 6.9

图 6所示为不同样品在 350 mA电流下的光输
出功率的箱型图. 对于在n电极蒸镀前未做等离子
体表面处理的样品A和样品D, 其光输出功率均比
同组的经过等离子体表面处理的样品要高出约3%,
这可能是由于它们的正向电压远高于同组样品导

致. 更高的正向电压是由更大的n型欧姆接触电阻
所引起, 更大的欧姆接触电阻阻碍了电流往纵向流
动, 这将迫使电流更多地往横向扩展, 故正向电压
偏高会导致亮度偏高. 尽管如此, 它们正向电压至
少升高了 7.9%, 故电光转换效率还是低于同组的
样品.
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图 6 (网刊彩色) 不同样品在 350 mA电流下的光输出功
率箱型图

Fig. 6. (color online) Box chart of light output power
for different types of LED samples at 350 mA.

对于波长为 456 nm的入射光, Cr/Al/Cr/Pt/
Au的反射率达到了 83.0%, 远高于Cr/Pt/Au的

34.9%, 如图 7所示 (作为对比, 同时测了Al的反
射率为 91.1%, 说明 1.1 nm的Cr并没有完全覆盖
住n-GaN的表面, 这也是样品A和D电压不同的
原因). 但是样品F的亮度和样品C基本相等, n电
极具有更高的反射率却没有使光功率有明显提升,
这和 Jeong等 [22]报导的结果不一致, 其原因可能
是因为内置n接触区域对应的仅为n-GaN, n-GaN
本身不发光, 加上芯片表面粗化的设计, 量子阱发
出的光很容易出射到GaN外面, 因全反射打到n电
极表面的光子不多, 所以高反射率的n电极并没有
带来亮度的提升.
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图 7 (网刊彩色) Cr/Pt/Au, Cr/Al/Cr/Pt/Au和Al三
种金属电极的反射率随入射波长的变化

Fig. 7. (color online) Reflectivity of Cr/Pt/Au, Cr/Al/
Cr/Pt/Au and Al as a function of incident light wave-
length.

4 结 论

本文深入研究了等离子体表面处理对n电极
内置的硅衬底GaN基LED的n型欧姆接触的影响
及其相关物理机理. 通过在n电极蒸镀前对n-GaN
表面进行等离子体处理, 得到了正向电压更低的
芯片, 说明等离子体表面处理有效地改善了n型欧
姆接触特性, 并且抑制了晶圆键合时高温过程对n
型欧姆接触的破坏. 利用XPS对其中的物理机理
进行了分析. 实验结果表明, 1.1 mm × 1.1 mm 的
芯片在 350 mA电流下, n-GaN未做等离子体表面
处理时, n电极为高反射率Cr/Al和Cr的芯片正向
电压分别为 3.43 V和 3.15 V. 这是由于Al前面的
Cr没有完全覆盖住n-GaN的表面, 而Al比Cr对n-
GaN 表面状态更敏感. 经等离子体处理后, 两种
n电极的芯片正向电压均大幅降低. O2 等离子体

处理后, Cr/Al电极芯片的正向电压为 3.09 V, 仍
高于Cr电极芯片的2.95 V. 而Ar等离子体处理后,
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Cr/Al电极芯片的正向电压和Cr电极芯片一样, 都
为 2.92 V, 这说明Ar等离子体处理后的n-GaN表
面的工艺窗口更大, 使得n型接触特性和n电极
的种类无关. 利用XPS对Ar等离子体处理前后
n-GaN表面进行化学结合特性分析, 发现Ar等离
子体处理降低了n-GaN表面N原子浓度, 增加了O
原子浓度, 这两者对芯片电压的降低均有帮助. N
原子浓度降低意味着VN的增加, 这有利于n 型接
触的热稳定性, 可以缓解晶圆键合的高温过程对接
触特性的破坏. 虽然O原子浓度增加了, 但增加的
O氧原子浓度全部存在于有利于接触特性的导电
材料GaOxN1−x中, 而不利于接触特性的介电材料
GaOx的含量没有改变.
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Abstract

Unlike the finger-like n-contact that is prepared after the wafer bonding and the N-polar GaN surface roughening
for GaN-based vertical structure light-emitting diodes (LEDs) grown on Si substrates, the embedded via-like n-contact
is formed prior to the wafer bonding. The high temperature process of the wafer bonding often causes the electrical
characteristics of the via-like embedded n-contact to degrade. In this paper, we study in detail the effect of plasma
treatment of the n-GaN surface on the forward voltage of GaN-based LED grown on Si substrate. It is shown that
with no plasma treatment on the n-GaN surface, the forward voltage (at 350 mA) of the 1.1 mm × 1.1 mm chip with a
highly reflective electrode of Cr (1.1 nm)/Al is 3.43 V, which is 0.28 V higher than that of the chip with a pure Cr-based
electrode. The LED forward voltages for both kinds of n-contacts can be reduced by an O2 plasma treatment on the
n-GaN surface. But the LED forward voltage with a Cr/Al-based electrode is still 0.14 V higher than that of the chips
with a pure Cr-based electrode. However, after an Ar plasma treatment on the n-GaN surface, the LED forward voltage
with a Cr/Al-based electrode is reduced to 2.92 V, which is equal to that of the chip with a pure Cr-based electrode. The
process window of the n-GaN surface after the Ar plasma treatment is broader. X-ray photoelectron spectroscopy is used
to help elucidate the mechanism. It is found that Ar plasma treatment can increase the concentration of N-vacancies
(VN) at the n-GaN surface. VN acts as donors, and higher VN helps improve the thermal stability of n-contact because
it alleviates the degradation of the n-contact characteristics caused by the high temperature wafer bonding process. It
is also found that the O content increases slightly after the Ar plasma treatment and HCl cleaning. The O atoms are
mainly present in the dielectric GaOx film before the Ar plasma treatment and the HCl cleaning, and they exist almost
equivalently in the conductive GaOxN1−x film and the dielectric GaOx film after Ar treatment and HCl cleaning. The
conductive GaOxN1−x film and the VN donors formed during the plasma treatment can reduce the contact resistance
and the LED forward voltage.

Keywords: GaN, light-emitting diode, plasma surface treatment, n-contact
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