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n 型 GaN 过渡族难熔金属欧姆电极对比*
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1) (中国地质大学 (北京)数理学院, 北京　100083)

2) (中国科学院半导体研究所, 中国科学院半导体材料科学重点实验室, 北京　100083)

(2019 年 5 月 10日收到; 2019 年 8 月 15日收到修改稿)

研究了过渡族难熔金属 Hf体系 Hf/Al电极在不同退火条件下与 n型 GaN的欧姆接触特性, 并与 Ti基

Ti/Al电极进行了对比. 采用圆点型传输线模型测量了 Hf/Al和 Ti/Al电极的比接触电阻率. 结果表明, 同等

退火条件下的Hf/Al电极, 相比于传统 Ti/Al电极, 展现出了更加优越的欧姆接触性能. 在N2 氛围中低温 650 ℃

条件下退火 60 s的 Hf/Al电极得到了最低的比接触电阻率为 4.28×10–5 W·cm2. 本文还利用深度剖析的俄歇

电子能谱仪对电极的结构特性进行了分析, 经历退火的 Hf/Al电极样品中金属与金属, 金属与 GaN之间发生

了相互扩散. 对 Hf/Al, Ti/Al电极表面进行了扫描电子显微镜表征, 两种电极均表现出颗粒状的粗糙表面.

关键词：n型 GaN, 欧姆接触, 快速热退火, 铪
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1   引　言

第三代半导体材料 GaN, 因其具有宽的带隙、

高的击穿电压、大的饱和漂移速率、高的热导率,

以及优良的热稳定性和化学稳定性等优点, 特别适

合用于制作高频、高效、耐高温、耐高压、抗辐射的

大功率微波器件 [1−7]. 对于大功率电子器件和高频

器件, 电极低的接触电阻意味着低功耗和高的器件

可靠性, 欧姆接触直接关系到 GaN器件的性能,

是影响器件性能的重要因素之一.

目前, Ti基多层金属结构 (Ti/Al/Ni/Au)是

应用于 n型 GaN欧姆接触最为广泛的电极材料，

如图 1所示. 通常是在 n型 GaN表面沉积多层金

属结构, 其后是快速热退火 (RTA)工艺, 在高于

800 ℃ 的温度下快速退火, 使金属间、金属-半导体

间发生固相反应以获得低的接触电阻 [8−15]. van

Daele等 [16] 发现, 若仅用单层的 Ti作为电极形成

欧姆接触, 退火后的金属-半导体界面处会形成大

的空隙 . 这是由于金属 Ti在退火过程中会夺取

GaN中的 N发生固相反应产生 TiN以及 Ga-Ti

合金, 导致了接触界面处的 GaN分解. 这种反应

在较高的温度下退火时, 发生得更加彻底, 导致了

更大的空隙出现. Al的引入可以一定程度地抑制

GaN的分解, 减少金属-半导体界面处的“空洞”产

生. 然而传统的 Ti金属电极需要的退火温度都在

800 ℃ 以上 [11], 作为 Ti基欧姆接触电极体系中的

关键金属 Al, 其熔点为 660.4 ℃[17].  Gong等 [18]

发现电极材料在退火的过程中, Al处于熔融状态,

部分 Al会外溢与 Au形成晶体颗粒状合金, 使电

极表面变得粗糙. 这种粗糙的电极表面会导致尖端

放电现象, 使功率电子器件的击穿特性下降. 对于

微波器件, 会引起电流分布不均匀以及信号衰减.

GaN器件在大电流环境下工作时, 还可能导致电
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极表面凸起开裂, 从而影响器件的可靠性. 因此,

寻找合理的欧姆电极金属体系以及开发欧姆电极

低温退火工艺可以提高电极的性能.

近些年来, 很多课题组就电极金属材料的选

择、退火工艺等问题对 n型 GaN欧姆接触进行了

研究 [19]. France等 [20] 使用V/Al/V/Au (15/18/20/

200 nm)金属体系, 在 N2 氛围中 650 ℃ 退火 30 s,

得到的比接触电阻率为 2.2×10–6 W·cm2. Park等 [21]

在GaN半极性面上使用Ti/Ta/Al/Au (10/10/150/

30 nm)作为电极, 在 N2 氛围中 600 ℃ 条件下退

火 1 min, 得到了比接触电阻率为 4.8×10–5 W·cm2.

2017年, Zhao等 [22] 在没有退火的条件下, 制作了比

接触电阻率为 3×10–4 W·cm2 的Al/Au (30/300 nm)

电极.

理论上, 功函数接近 GaN电子亲和势的金属

都能与 n型 GaN形成良好的欧姆接触 [23], 因此与

Ti处于同一族且功函数较低的 Hf[24] 是与 n型

GaN形成欧姆接触的更好选择，如表 1所示. 本文

制备了 n型 GaN基 Hf/Al欧姆电极, 研究了不同

退火条件对其欧姆接触性能和结构特性的影响, 并

与 Ti/Al电极进行了对比. 

2   实　验

本实验选用的样品是利用金属有机物化学气

相沉积工艺在蓝宝石 (0001)面上生长的 n型

GaN薄膜. 室温下通过霍尔测量表明 n型 GaN样

品的载流子浓度约为 2.39×1019 cm–3, 载流子迁移

速率约为 128 cm/(V·s), 电阻率为 1.98×10–4 W·cm.

在本文中, 测量电极欧姆接触比接触电阻率使

用的是圆点型传输线模型 (dot CTLM), 具体结构

如图 2所示. 它是由 8个半径为 60 µm的内圆和

不同半径的外圆所组成, 外圆半径与内圆半径的差

值分别为 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 µm.

欧姆接触的样品处理过程如下.

1) 划片: 将大小为 4英寸的 n型 GaN原片进

行激光划片, 切割成为多片尺寸为 1.5 cm×1.5 cm

的正方形小片.

2) 表面清洗: 样品先分别在丙酮, 无水乙醇,

去离子水中各超声清洗 15 min以去除有机物与表

面颗粒. 随后使用两步法清洗样品, 将样品置于

SC1溶液 (NH4OH∶H2O2∶H2O =  1∶1∶5)中煮沸

10 min以去除表面氧化物, 置于 SC2溶液 (HCl∶

H2O2∶H2O = 1∶1∶5)中煮沸 10 min以去除碱性物

质以及过渡族金属. 样品取出后用去离子水冲洗

3 min, 最后将样品分别在丙酮、无水乙醇、去离子

水中超声清洗各 15 min, 氮气吹干.

3) 光刻: 制备好光刻掩膜版, 按照 UV光刻法

 

表 1    不同金属的功函数、熔点、电阻率 (273 K)
Table 1.    Work  function,  melting  point  and  resi-

stivity of different metals.

金属 功函数/eV[24] 熔点/K[17] 电阻率/W·cm2 (273 K)[25]

Ti 4.33 1943 4.2×10–6

Al 4.24 933.60 2.4×10–6

Ni 5.35 1728 6.24×10–6

Au 5.31 1337.58 2.03×10–6

Zr 4.05 2128 3.86×10–6

Hf 3.94 2504 3.27×10–6

 

帽层金属: Au

扩散层阻挡金属: Ni

覆盖层金属: Al

势垒层金属: Ti

n型GaN材料

图 1    目前最常应用于 n型 GaN欧姆接触的 Ti基多层金

属体系

Fig. 1. Ti-based  multilayer  metal  system  most  commonly

used in n-type GaN ohmic contact. 

 

 

r=60 mm

R=65 mm

图 2    实验中用到的圆点型传输线模型 (dot CTLM)结构

Fig. 2. The  scheme  of  dot  circular  transmission  line  model

(dot CTLM) in this experiment. 
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工艺标准流程进行操作. 涂胶→前烘→光刻→显影

→底膜处理. 在本文的实验中, 使用的光刻胶为

负胶.

4) 电极的制备: 将样品送至磁控溅射反应室

中, 通过磁控溅射工艺依次溅射Hf/Al (30/300 nm)、

Ti/Al (30/300 nm)的金属电极薄膜.

5) 剥离: 使用丙酮超声清洗蒸镀有电极的样

品, 并随时使用显微镜进行观测, 超声至附有光刻

胶的区域完全剥离为止. 之后将样品分别置于无水

乙醇、去离子水中各超声清洗 15 min, 氮气吹干.

6) 快速热退火: 将所有样品分为三组, 确保每

一组都有不同体系的电极. 分别在 650 ℃, N2 氛围

下退火 60 s以及在 850 ℃, N2 氛围下退火 30 s,

另一组样品不进行退火处理. 

3   结果与讨论

在室温下测量了 Ti/Al,  Hf/Al样品分别在

N2 氛围中 650 ℃ 退火 60 s与 850 ℃ 退火 30 s的

I-V 特性曲线, 测试中电极之间的距离为 10 µm.
如图 3所示.

从图 3可以看出, 所有样品的 I-V 曲线均表现

出了欧姆接触特性. 其中, 在 N2 氛围中进行 650 ℃

退火 60 s的 Hf/Al电极样品具有最低的电阻.

根据 dot CTLM模型测试原理, 测量计算出

了各种材料电极在不同退火条件下的比接触电阻

率, 列于表 2.

由表 2 Ti/Al, Hf/Al电极样品在不同退火条

件下的比接触电阻率可知: Hf/Al电极在没有退

火的情况下比接触电阻率为 1.21×10–4 W·cm2,

在 650 ℃ 的退火条件下比接触电阻率为 4.28×

10–5 W·cm2, 在 850 ℃ 的退火条件下比接触电阻率

为 1.13×10–4 W·cm2; Hf/Al电极在低温退火 (650 ℃)

条件下具有更好的欧姆接触性能; 而 Ti金属电极,

Ti/Al电极样品在 650 ℃ 的退火条件下比接触电

阻率为 5.85×10–5 W·cm2, 当退火温度为 850 ℃ 时,

比接触电阻率为 1.27×10–4 W·cm2. 在相同的退火

温度下, Hf/Al比 Ti/Al有更低的比接触电阻率.

对 650 ℃ 退火条件下的 Hf/Al样品进行了深

度剖析的 AES测试. 图 4显示了在 650 ℃ 条件下

退火前后 Hf/Al电极与 n型 GaN材料中各种元素

的深度分布情况. 可以观察到, 在 650 ℃ 条件下退

火 60 s后, 两种金属材料已经混合到了一起, 并扩

散到了 GaN材料当中.

这意味着在金属电极与 GaN材料之间的接触

界面出现了掺杂层 , 这类似于 Ti基金属电极与

n型 GaN形成欧姆接触的原因 [26]. N原子在退火

过程中扩散到金属层中与 Hf-Al合金反应生成氮

化物 , 这导致了 GaN表面留下了 N空位 , 这些

N空位成了 GaN的 n型施主原子, 相当于 n型掺

杂. 这有助于形成电阻率较低的欧姆接触.

图 5展示了不同退火条件下的 Ti/Al, Hf/Al

电极截面 SEM图像. 可以发现, 正如文献记载 [12],

Ti/Al电极在 650 ℃ 退火条件下的金属-半导体界

面处出现了“空洞”的现象, 这种现象在 850 ℃ 的

退火条件下更为明显. 而 Hf/Al电极在不同退火条

件下的界面处都没有出现这样的情况. 这种空隙的

出现, 也是导致比接触电阻率变大的原因.

对 850 ℃ 退火条件下的 Hf/Al, Ti/Al电极表

面进行了 SEM表征 . 图 6为两种电极 Hf/Al,

 

表 2    各电极样品在不同退火条件下的比接触电

阻率
Table 2.    Specific contact  resistivity  of  each   elec-

trode sample at different annealing conditions.

样品名称 退火条件 (N2) 比接触电阻率/W·cm2

Hf/Al no annealing 1.21×10–4

Hf/Al 650 ℃ 60 s 4.28×10–5

Hf/Al 850 ℃ 30 s 1.13×10–4

Ti/Al 650 ℃ 60 s 5.85×10–5

Ti/Al 850 ℃ 30 s 1.27×10–4
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图 3    不同退火条件下 Ti/Al, Hf/Al样品间距为 10 µm的

电极之间的 I-V 曲线

Fig. 3. I-V  curve  between  Ti/Al,  Hf/Al  pads  with  10  µm
spacing anneales at different condition. 
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图 4    Hf/Al电极样品深度剖析的 AES图　(a)未退火; (b) 650 ℃ 退火 60 s

Fig. 4. AES depth profiles of Hf/Al electrodes: (a) No annealing and (b) after annealing at 650 ℃ for 60 s in N2 ambient. 
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图 5    各电极的截面 SEM图像　(a) Hf/Al, 650 ℃; (b) Hf/Al, 850 ℃; (c) Ti/Al, 650 ℃; (d) Ti/Al, 850 ℃

Fig. 5. Cross-sectional SEM image of each electrode: (a) Hf/Al, 650 ℃; (b) Hf/Al, 850 ℃; (c) Ti/Al, 650 ℃; (d) Ti/Al, 850 ℃. 
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图 6    各电极在 850 ℃ 条件下退火的表面 SEM图　(a) Hf/Al; (b) Ti/Al

Fig. 6. SEM image of each electrode annealed at 850 ℃ condition: (a) Hf/Al; (b) Ti/Al. 
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Ti/Al的表面 SEM图像, 可以看出, 在 850 ℃ 条

件下退火的两种电极表面均表现出了颗粒状的形

貌, 且在粗糙程度上并没有太大差异. 这与文献中

记载的“在高温退火条件下, 电极表面会变得粗糙”

表述一致, 这种粗糙的表面对 GaN器件的电学性

能有一定的影响. 

4   结　论

研究了以过渡难熔金属 Hf为基础的 Hf/Al欧

姆接触电极, 较之 Ti基金属体系 Ti/Al电极, 在

同样的退火条件下, Hf/Al电极展现出了更好的欧

姆接触特性, 有更低的比接触电阻率. 而在 N2 氛

围中低温 (650 ℃)条件下退火 30 s, Hf/Al电极

与 n型 GaN之间的比接触电阻率达到了最小的

4.28×10–5 W·cm2, 实现了低温退火条件下的欧姆

接触. 深度剖析的 AES表明, 退火后的 Hf/Al电

极中, 金属-半导体之间发生了固相反应, 这是形成

较低比接触电阻率的主要原因. 同时, Hf/Al电极

在经历不同温度的退火之后, 金属-半导体界面处

并没有出现空洞现象, 这也导致了较低的欧姆接触

电阻. 对高温 (850 ℃)条件下退火的 Hf/Al, Ti/Al

电极表面进行了 SEM表征, 发现两种电极均出现

了相似的颗粒状粗糙表面 . 这种粗糙的表面对

GaN器件的电学性能有一定影响.
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Abstract

Ohmic  contact  is  directly  related  to  the  performance  of  GaN device  and  is  one  of  the  important  factors

affecting device  performance.  In  recent  years,  many research groups have studied the electrode materials  and

annealing conditions of n-type GaN Ohmic contacts. In this paper, the ohmic contact properties and structural

characteristics  of  the  Hf/Al  electrode  of  a  transition  group  metal  refractory  metal  Hf  system under  different

annealing conditions are studied, and compared with those of the Ti-based ohmic contact Ti/Al electrode. The

specific  contact  resistivity  of  each  electrode  is  measured  by  a  dot-type  transmission  line  model,  and  the

structural characteristics of the electrode are analyzed by using an Auger electron spectrometer which can be

analyzed  in  depth.  The  results  show  that  the  Hf/Al  electrode  under  the  same  annealing  condition  exhibits

superior  ohmic  contact  performance  compared  with  the  conventional  Ti/Al  electrode.  At  the  same  time,  the

lowest specific contact resistivity of the Hf/Al electrode annealed in an N2 atmosphere at a low temperature of

650 ℃ for  60  s  is  4.28×10–5 W·cm2.  The  in-depth  analysis  of  Auger  electron  spectrum shows  that  the  Hf/Al

electrode  has  a  solid  phase  reaction  with  the  n-type  GaN  material.  In  addition,  the  cross  section  of  each

electrode is  observed by auger  electron spectroscopy.  In the Hf/Al  electrode sample,  the metal-semiconductor

interface  does  not  show voids  after  annealing.  This  situation  occurs  at  the  sample  interface  where  the  Ti/Al

electrode is annealed at 650 ℃ for 60 s in N2 atmosphere and annealed at 850 ℃ for 30 s in N2 atmosphere.

This is one of the reasons why the Hf/Al electrode sample has a lower specific contact resistivity. At the same

time, the surface of Hf/Al electrode and Ti/Al electrode annealed at 850 ℃ are characterized by using scanning

electron microscope. It is found that the surfaces of both electrodes subject to high temperature annealing show

a similar granular rough surface, and this rough surface has a certain influence on the electrical properties of the

GaN device. The rough surface formed by the electrode under such high temperature annealing conditions is an

urgent problem to be solved in the future research.  In summary,  the study in this  paper indicates the use of

Hf/Al to form an ohmic contact with n-type GaN under a low temperature annealing condition.

Keywords: n-type GaN, Ohmic contact, rapid thermal annealing, hafnium
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