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摇 摇 本文通过在硅衬底发光二极管渊蕴耘阅冤薄膜 责鄄郧葬晕 表面蒸发不同厚度的 晕蚤 覆盖层袁将其在 晕圆 颐 韵圆 越 源颐 员的气氛

中尧源园园益要苑缘园益的温度范围内进行退火袁在去掉薄膜表面 晕蚤 覆盖层之后制备 孕贼 辕 责鄄郧葬晕 欧姆接触层援 实验结果表

明院退火温度和 晕蚤 覆盖层厚度均对硅衬底 郧葬晕 基 蕴耘阅 薄膜 责 型欧姆接触有重要影响袁晕蚤 覆盖退火能够显著降低 责
型层中 酝早 受主的激活温度援 经牺牲 晕蚤 退火后袁责 型比接触电阻率随退火温度的升高呈先变小后变大的规律袁随 晕蚤
覆盖层厚度的增加呈先变小后变大随后又变小的趋势曰经过优化后袁当 晕蚤 覆盖层厚度为 员郾 缘 灶皂袁退火温度为

源缘园益袁孕贼 与 责鄄郧葬晕 比接触电阻率在不需要二次退火的情况下达到 远郾 员 伊 员园 原缘 赘窑糟皂圆 援

关键词院 氮化镓袁 发光二极管袁 牺牲 晕蚤 退火袁 责 型接触

孕粤悦杂院 愿缘援 远园援 允遭袁 苑猿援 源园援 悦早袁 苑猿援 远员援 耘赠袁 愿员援 源园援 耘枣

鄢教育部长江学者与创新团队发展计划渊批准号院陨砸栽园苑猿园冤和国家自然科学基金渊批准号院缘员园苑圆园苑远袁 远员园源园园远园冤资助的课题援
覮 通讯联系人援 耘鄄皂葬蚤造院 躁蚤葬灶早枣赠岳 灶糟怎援 藻凿怎援 糟灶

员郾 引 言

发光二极管渊 造蚤早澡贼 藻皂蚤贼贼蚤灶早 凿蚤燥凿藻袁 蕴耘阅冤被公认

为下一代照明光源咱员暂 袁但其走向普通照明仍需进

一步降低成本尧提高发光效率援 硅衬底 郧葬晕 基 蕴耘阅
的研制成功咱圆要缘暂 袁改写了以蓝宝石尧碳化硅为衬底

的 郧葬晕 基 蕴耘阅 的历史袁大大降低了 蕴耘阅 的制造成

本援 要提高 蕴耘阅 的发光效率袁除了提高内量子效

率咱远暂和抽取效率咱苑暂 外袁还要在电流不变的情况下

降低 蕴耘阅 的工作电压咱缘袁愿暂 袁即要提高金属电极与

蕴耘阅 薄膜之间的欧姆接触性能咱怨暂 援 由于 责鄄郧葬晕 中

存在 酝早 受主难激活的问题袁低空穴浓度成为制约

责 型欧姆接触的瓶颈咱员园暂 援 文献中多数采用在 晕圆 氛

围中 苑园园 益左右退火咱员员暂或者在有氧气存在的氛围

中 缘园园 益 左右退火咱员圆暂 两种方法激活 酝早 受主援
圆园园员 年袁宰葬噪蚤 等人咱员猿暂第一次提出了野外延层表面

牺牲 晕蚤 激活 责鄄郧葬晕 中 酝早 受主冶的方法袁获得了空

穴浓度高达 苑 伊 员园员苑 糟皂 原 猿的结果援 其野牺牲 晕蚤 的方

法冶过程如下院员冤 在蓝宝石衬底 责鄄郧葬晕 表面蒸发

晕蚤 覆盖层曰圆冤 将其在 晕圆 气氛中尧圆园园 益要愿园园 益
的温度范围内退火 员园 皂蚤灶曰猿冤 去掉薄膜表面 晕蚤 覆
盖层曰源冤 制备 晕蚤 辕 责鄄郧葬晕 欧姆接触层曰缘冤 在 晕圆 气

氛中尧缘缘园 益的温度下进行第二次退火援 这种采用

牺牲金属退火激活 酝早 受主的方法袁具有激活温度

较低且易与其他工艺易集成的特点援 之后袁众多研

究小组采用 晕蚤咱员猿要员缘暂 袁悦燥咱员远暂 袁孕贼咱员远暂 袁栽蚤咱员苑暂 袁栽蚤 辕 粤怎咱员愿暂

等储 匀 材料作为牺牲金属对蓝宝石衬底上 责鄄郧葬晕
进行选择性激活袁提高了器件的发光效率和可靠

性援 本文系统研究了 晕蚤 覆盖层厚度及退火温度对

硅衬底 郧葬晕 基 蕴耘阅 薄膜 责 型欧姆接触的影响袁在
不需二次退火的情况下获得了高性能的 责 型欧姆

接触层援

圆郾 实 摇 验

本文采用的样品为本实验室自行研制的硅衬

底 郧葬晕 基 蕴耘阅 外延片袁外延结构如图 员 渊 葬冤 所

示咱圆暂 援 为避免外延结构不同对实验结果的影响袁本
文选用同一炉次的六个外延片袁分别标记 粤袁月袁悦袁
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阅袁耘袁云援 将样品清洗尧吹干袁随继采用电子束蒸发

的方式袁在 月袁悦袁阅袁耘袁云 五样品表面依次蒸发 园郾 缘
灶皂袁员郾 缘 灶皂袁缘郾 园 灶皂袁员缘 灶皂袁源缘 灶皂 厚的 晕蚤袁粤 样品

表面不蒸发援 随后将每个样品各自平均分成五小

份并进行标号院粤员袁粤圆袁噎援 再将所有样品根据标号

分为五组袁分别在 源园园 益 袁源缘园 益袁缘缘园 益袁远缘园 益袁
苑缘园 益退火袁退火氛围为 晕圆 颐 韵圆 越 源颐 员袁退火时间为

圆园 皂蚤灶袁退火及标号分组的具体情况详见表 员 援 退
火后袁将所有样品在王水中煮 圆园 皂蚤灶袁去除样品

表面的镍及镍氧化物 援 随后采用电子束蒸发的方

式袁在所有样品表面蒸发 愿园 灶皂 的 孕贼袁圆形传输

线模型渊 悦栽蕴酝冤 光刻后袁测试各样品的 陨鄄灾 曲线

并计算方块电阻 渊 砸 泽澡 冤 及比接触电阻率 渊 籽糟 冤 援
悦栽蕴酝 光刻图形如图 员渊 遭冤所示袁圆环间隔由大到

小依次为 猿缘 滋皂袁猿园 滋皂袁圆缘 滋皂袁圆园 滋皂袁员缘 滋皂袁
员园 滋皂袁缘 滋皂袁圆郾 缘 滋皂援 图 圆 为计算 悦圆 样品 砸 泽澡及
籽糟 所需要测试的 陨鄄灾 曲线袁圆环间隔为 员园要猿缘
滋皂袁考虑光刻的误差袁本文未测试间隔为 缘 滋皂
和 圆郾 缘 滋皂 的圆环援

图 员摇 渊葬冤杂蚤 衬底 郧葬晕 蕴耘阅 薄膜剖面示意图渊淤责鄄郧葬晕曰于量子

阱曰盂灶鄄郧葬晕曰榆缓冲层曰虞杂蚤渊员员员冤衬底冤曰渊遭冤悦栽蕴酝 光刻图形

图 圆摇 悦圆 样品的 陨鄄灾 曲线袁圆环间距为 员园要猿缘 滋皂

猿郾 结果与讨论

表 员 列出了各样品的 晕蚤 覆盖层厚度渊阅冤尧退火

温度渊栽冤尧责 型材料的方块电阻渊砸泽澡冤以及 孕贼 辕 责鄄郧葬晕
比接触电阻率渊 籽糟 冤 援 由表中可以看出袁悦圆 样品的 籽糟
渊 越 远郾 员 伊 员园 原缘 赘窑糟皂圆冤最小袁同时 砸泽澡 渊 越 怨郾 园 伊 员园源

赘冤最小袁 籽糟 接近同类接触中文献报道的最好结

果咱员怨要圆圆暂 援 经过退火后袁责 型层 砸泽澡的数量级在 员园缘 左

右袁与文献所报导的结果一致咱圆猿暂 援 本实验中没有测

出样品 粤员袁耘员袁云员 的 砸泽澡及 籽糟 数据袁原因归结为在较

低的退火温度时这些样品的 酝早 受主激活程度不

够袁砸泽澡过大袁电流难以扩展援 本实验所有样品的 责鄄
郧葬晕 厚度仅为 员园园 灶皂 左右袁陨鄄灾 测试时较大电流沿

责 型材料的横向较难以扩展袁这也是引起退火后 责
型材料方块电阻数量级仍较大的主要原因援

表 员摇 样品退火分组情况及 悦栽蕴酝 测试结果

编号 阅 辕 灶皂 栽 辕 益 砸泽澡 辕 渊赘 辕 阴冤 籽糟 辕 赘窑糟皂圆 编号 阅 辕 灶皂 栽 辕 益 砸泽澡 辕 渊赘 辕 阴冤 籽糟 辕 赘窑糟皂圆

粤员 园 源园园 要 要 阅圆 缘 源缘园 怨郾 远 伊 员园源 猿郾 猿 伊 员园 原猿
粤圆 园 源缘园 员郾 园 伊 员园远 圆郾 缘 伊 员园 原 圆 阅猿 缘 缘缘园 员郾 愿 伊 员园缘 远郾 愿 伊 员园 原猿
粤猿 园 缘缘园 员郾 缘 伊 员园缘 愿郾 愿 伊 员园 原 源 阅源 缘 远缘园 圆郾 员 伊 员园缘 猿郾 园 伊 员园 原圆
粤源 园 远缘园 员郾 缘 伊 员园缘 员郾 愿 伊 员园 原 猿 阅缘 缘 苑缘园 员郾 怨 伊 员园缘 源郾 园 伊 员园 原员
粤缘 园 苑缘园 员郾 源 伊 员园缘 圆郾 远 伊 员园 原 猿 耘员 员缘 源园园 要 要
月员 园郾 缘 源园园 员郾 源 伊 员园缘 圆郾 远 伊 员园 原 圆 耘圆 员缘 源缘园 员郾 源 伊 员园缘 愿郾 源 伊 员园 原猿
月圆 园郾 缘 源缘园 员郾 员 伊 员园缘 员郾 缘 伊 员园 原 圆 耘猿 员缘 缘缘园 圆郾 园 伊 员园缘 员郾 苑 伊 员园 原圆
月猿 园郾 缘 缘缘园 圆郾 员 伊 员园缘 远郾 园 伊 员园 原 圆 耘源 员缘 远缘园 猿郾 园 伊 员园缘 远郾 缘 伊 员园 原圆
月源 园郾 缘 远缘园 圆郾 怨 伊 员园缘 源郾 苑 伊 员园 原 员 耘缘 员缘 苑缘园 猿郾 员 伊 员园缘 圆郾 缘 伊 员园 原员
悦员 员郾 缘 源园园 员郾 缘 伊 员园缘 员郾 愿 伊 员园 原 圆 云员 源缘 源园园 要 要
悦圆 员郾 缘 源缘园 怨郾 园 伊 员园源 远郾 员 伊 员园 原 缘 云圆 源缘 源缘园 员郾 员 伊 员园缘 愿郾 猿 伊 员园 原源
悦猿 员郾 缘 缘缘园 员郾 源 伊 员园缘 员郾 苑 伊 员园 原 猿 云猿 源缘 缘缘园 员郾 缘 伊 员园缘 圆郾 圆 伊 员园 原猿
悦源 员郾 缘 远缘园 员郾 怨 伊 员园缘 员郾 苑 伊 员园 原 圆 云源 源缘 远缘园 员郾 怨 伊 员园缘 苑郾 缘 伊 员园 原猿
悦缘 员郾 缘 苑缘园 员郾 远 伊 员园缘 猿郾 猿 伊 员园 原 员 云缘 源缘 苑缘园 圆郾 缘 伊 员园缘 圆郾 园 伊 员园 原员
阅员 缘 源园园 员郾 怨 伊 员园缘 猿郾 怨 伊 员园 原 圆
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图 猿摇 责 型层方块电阻与牺牲 晕蚤 退火温度的变化曲线

摇 摇 图 猿 为 粤袁悦袁阅 样品 砸泽澡与牺牲 晕蚤 退火温度的

变化曲线援 砸泽澡越小代表 责 型层空穴浓度越高袁酝早 受

主的激活程度越大援 未采用牺牲 晕蚤 退火的 粤 样品

砸泽澡随退火温度的升高一直减小袁说明 酝早 受主的激

活程度随温度的升高一直增大曰当温度高于 缘缘园 益
后袁砸泽澡继续减小袁但趋势明显变缓袁说明直接在有氧

气氛中退火时 酝早 受主的激活温度在 缘缘园 益左右援
而采用牺牲 晕蚤 退火的 悦袁阅 样品 砸泽澡随退火温度的

升高呈先降低后升高的趋势袁拐点出现在 源缘园 益左

右袁说明在牺牲 晕蚤 退火时 酝早 受主的激活温度在

源缘园 益左右曰悦圆袁阅圆 样品 砸泽澡值均小于 粤源 样品的 砸泽澡
值袁说明牺牲 晕蚤 退火能够显著降低 酝早 受主的激活

温度袁提高 酝早 受主的激活程度援 悦袁阅 样品的 砸泽澡随
退火温度的升高呈先降低后升高的趋势袁本文作如

下解释院较低温度时袁酝早 受主的激活程度不够袁空穴

浓度较低袁砸泽澡很大曰随退火温度的升高袁晕蚤 能够显著

提高 责鄄郧葬晕 薄膜中 匀 的解吸作用咱员猿暂 袁使 酝早 受主激

活程度明显提高袁砸泽澡显著下降曰当退火温度继续升

高袁晕蚤 会促进 晕 空位的形成袁文献咱圆源暂提到袁当退火

温度在 源远园要苑园园 益之间袁晕蚤 促进形成 晕 空位的浓

度约 猿 伊 员园员怨 糟皂 原猿袁这很大程度上补偿了 责 型材料

内的空穴浓度袁使 砸泽澡又呈升高趋势援
图 源 为 月要云 样品 砸泽澡与 晕蚤 覆盖层厚度的变化

曲线援 从图中可以看出袁同一退火温度下袁砸泽澡随 晕蚤
覆盖层厚度的增加袁均呈先减小后增大又减小的趋

势援 晕蚤 覆盖层很薄渊园郾 缘 灶皂冤的样品 砸泽澡较大的原因

可能是院晕蚤 层在退火初期以岛状模式存在咱圆缘袁圆远暂 袁致
使 蕴耘阅 膜部分表面在退火中后期直接暴露在退火

气氛中袁使 晕蚤 覆盖退火效果不完全援 随 晕蚤 覆盖层厚

度的增加袁表面覆盖率增加袁晕蚤 对 责鄄郧葬晕 界面附近

图 源摇 责 型层方块电阻与 晕蚤 覆盖层厚度的变化曲线

匀 的解吸作用增强袁从而提高了 酝早 受主的激活程

度袁砸泽澡下降援 随 晕蚤 层厚度的进一步增加袁砸泽澡呈先增

加后减小的趋势袁这可能与不同厚度的 晕蚤 在退火时

与 责鄄郧葬晕 表面作用形成不同浓度的 晕 空位和 郧葬 空

位有关援 一定厚度的 晕蚤 会促进 晕 空位的形成咱圆源暂 袁同
时由 郧葬鄄晕蚤 相图咱圆苑袁圆愿暂 推测袁晕蚤 对 郧葬 具有较大的固

溶度袁较厚的 晕蚤 会促进形成较多的 郧葬 空位咱圆怨暂 援 晕
空位为浅施主袁郧葬 空位为浅受主袁较薄的 责鄄郧葬晕 表

面形成的 晕 空位袁一定程度补偿了较薄的膜材料内

部的空穴咱圆源暂 袁使 砸泽澡升高曰同理袁表面形成的 郧葬 空位

也会一定程度提升较薄的膜材料内空穴的浓度袁使
砸泽澡下降援

图 缘摇 比接触电阻率与牺牲 晕蚤 退火温度的变化曲线

图 缘 为 粤要阅 样品 籽糟 与牺牲 晕蚤 退火温度的变

化曲线援 由 籽糟 越 砸泽澡窑蕴圆
贼 可知袁籽糟 与 砸泽澡及代表界面态

对接触电阻影响的传输长度 蕴 贼 有关援 图 缘 中 悦员 与

悦圆 的 籽糟 相差近 猿 个数量级袁而图 猿 中 悦圆 的 砸泽澡仅为

悦员 的 员 辕 圆 左右援 本文作如下解释院晕蚤 对激活 酝早 受

主的促进作用袁主要是由于 晕蚤 能够促进界面附近 匀
的解吸作用袁即 晕蚤 退火后袁责鄄郧葬晕 表面附近的空穴
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浓度大于内部空穴浓度援 虽然样品 悦圆 与 悦员 的退火

温度只差 缘园益袁但 悦员 的退火温度未达到 晕蚤 覆盖激

活 酝早 受主的温度渊图 猿冤袁以致 悦员 样品 责鄄郧葬晕 表面

附近的空穴浓度远小于 悦圆 样品袁即 蕴贼 渊 悦员 冤 垌
蕴 贼渊悦圆冤袁而两者 砸泽澡 在同一数量级袁故 籽糟 渊 悦员 冤 垌
籽糟渊悦圆冤援 对比图 缘 中 籽糟 与图 猿 中 砸泽澡与牺牲 晕蚤 退火

温度的变化曲线可知袁在 缘缘园 益要苑缘园 益之间袁图 缘
中 粤 样品的 籽糟 随退火温度的升高袁一直增加袁而图

猿 中 粤 样品的 砸泽澡随温度升高一直降低袁这说明 粤 样

品 籽糟 的增加应主要取决于 蕴 贼 的增加袁原因归结为

高温退火使 郧葬晕 表面 晕 空位增多咱猿园暂 援 同时袁当退火

温度高于 源缘园 益时袁月要阅 样品的 籽糟 随温度升高而

增加的趋势高于 粤 样品袁这说明高温退火时袁晕蚤 的
存在使 责 型欧姆接触性能随温度的升高而加剧退

化袁即 晕蚤 会促进 郧葬晕 表面生成更多的 晕 空位袁引起

砸泽澡与 蕴 贼 的显著增加援 因此袁采用牺牲 晕蚤 退火提高

郧葬晕 蕴耘阅 的 责 型欧姆接触性能袁除了要有效激活酝早

图 远摇 比接触电阻率与 晕蚤 覆盖层厚度的变化曲线

受主外袁还应有效抑制界面 晕 空位的形成援 较低温

度下牺牲 晕蚤 退火既能有效避免界面 晕 空位的形

成袁又能有效提高 酝早 受主的激活程度援
图 远 为 月要云 样品 籽糟 与 晕蚤 覆盖层厚度的变化

曲线援 同一退火温度下袁籽糟 随 晕蚤 覆盖层厚度的增加袁
同样呈先减小后增大又减小的趋势袁同图 源 中 砸泽澡随
晕蚤 覆盖层厚度的变化关系一致援 但图 远 中 苑缘园 益退

火后 籽糟 值要普遍高于 远缘园 益退火后的 籽糟 值袁由图 源
知两个温度下的 砸泽澡数值却相差不大袁且 苑缘园 益后的

籽糟 值随厚度的变化不明显袁这说明 苑缘园 益退火后 籽糟
的升高主要因为 蕴贼 的升高援 进一步研究发现袁高温

时 晕蚤 的存在使界面处 郧葬晕 表面受到严重破坏袁由
此形成的表面缺陷很多袁造成界面态的野钉扎冶效

应咱猿员暂 援 关于牺牲 晕蚤 退火工艺对 郧葬晕 表面形貌的影

响袁我们将会作进一步报道援

源郾 结 摇 论

本文通过测试 杂蚤 衬底 郧葬晕 蕴耘阅 薄膜 责 型层的

方块电阻和比接触电阻率袁研究了牺牲 晕蚤 退火工艺

对 孕贼 与 责鄄郧葬晕 的欧姆接触性能的影响援 结果表明袁
在有氧气氛围中袁晕蚤 覆盖层能够显著降低 责 型层中

酝早 受主的激活温度袁使 责 型 郧葬晕 与 孕贼 欧姆接触性

能随 晕蚤 退火温度的升高呈先变好后变差的趋势袁随
晕蚤 覆盖层厚度的增加呈先变好后变差又变好的趋

势援 本实验中袁当 晕蚤 覆盖层厚度为 员郾 缘 灶皂袁退火温

度为 源缘园 益袁 孕贼 与 责鄄郧葬晕 比接触电阻率在不需要二

次退火的情况下达到 远郾 员 伊 员园 原缘 赘窑糟皂圆援
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