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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。

利用其禁带宽度大、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；而

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。虽然GaN基器件在近年来取得了相当大的

进展，但是由于较难实现低阻的p型GaN欧姆接触，

GaN基高温大功率器件的研制一直受到限制。

本文回顾了近年来p型GaN欧姆接触的研究进

展，主要讨论了金属化方案的选择、表面预处理和

合金化处理三个方面的问题，最后介绍了其他一些

获取低阻欧姆接触的方法。

2   p 型 G a N 欧姆接触问题

n型GaN的欧姆接触相对容易制作，用几种金

属组合，如Ti/Al，Ti/Al/Ti/Au等，接触电阻率

通常可以达到 10 -5~10 -6 Ω·cm 2[1] ，而制作低阻
的p-GaN欧姆接触比较困难。有两方面的原因阻碍

低阻的p-GaN欧姆接触：一方面是难于生长重掺杂

的 p-GaN 材料（p 型浓度>10 18c m - 3）；另一方面

是缺乏合适的接触金属材料，p-GaN材料的功函数

很大（7.5eV[2]），而功函数最大的金属Pt 也只有

5. 6 5 e V。除此之外，金属化工艺（包括表面处

理，金属沉积和合金化处理）的条件也会影响p-

GaN 的接触电阻。虽然采用不同的工艺条件可以

获得类似欧姆性质的I-V特性，但是接触电阻率通

常为 10 - 2~10 -3 Ω·cm 2。这样的阻值对于一般显

示用的发光二极管（LED）不存在严重的问题，但

是对于高电流密度工作的激光二极管（L D ），会
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引起诸如缺陷生成，退化或者互扩散等问题。实现

LD 要求接触电阻率必须低于 10 - 4Ω·cm 2，目前只
有少数的研究小组能做到。表1列出了各种金属化

方案及目前较好的研究结果。

3  金属化方案的选择

高质量的欧姆接触要求具备低阻和热稳定的特

点，对于发光器件还要求高的透射率，所以在选择

金属化方案时必须考虑这几个问题。

通常，要获得低阻的欧姆接触，金属和半导

体界面的肖特基势垒高度要小。在不考虑表面态影

响的前提下，降低势垒高度的方法是：对于n型半

导体，选择功函数小的金属；而对p型选择功函数

大的金属。对于n型GaN欧姆接触的电学性质和金

属功函数的关系存在着两种截然不同的观点：

Bermudez等人[12]认为肖特基模型可用于n型GaN，

肖特基势垒高度由金属功函数和半导体电子亲合势

的差别决定；而反之，Guo 等人[13]报道了n型GaN

的肖特基势垒高度不取决于金属的功函数。对于p

型 GaN 的欧姆接触，Mori 等人[14]认为肖特基势垒

高度和接触电阻都只是很弱地依赖于金属的功函

数，测量得到的p型肖特基势垒高度主要受界面态

和损伤的影响；而Ishikawa等人[15]提出接触电阻随

金属功函数的增加指数地减小，在 GaN 表面，金

属 / p - G a N 界面的肖特基势垒高度没有被锁住

（Unpinned）。虽然Mori 等人和 Ishikawa等人的

解释机理不一致，但二者都认为使用功函数大的金

属与p-GaN欧姆接触可以得到小的接触电阻。因此

目前p型GaN欧姆接触所用的材料基本上都是功函

数大的金属。

接触的热稳定性会影响器件的性能，特别是对

于大功率器件，高温下的接触质量直接影响到器件

的寿命。Au基接触（Ni/Au, Pd/Au, Ni/Pt/Au等）

的热稳定性通常较差，一些小组采用无 Au 金属化

方案尝试获得热稳定和低阻的p- G a N 欧姆接触。

Cao等人[9]采用W和WSi
x
方案获得热稳定的p-GaN

欧姆接触，但是它会产生较大的接触电阻率（约

10-2Ω·cm2）。Suzuki等人[16]采用Ta/Ti方案，经

热退火后得到低阻（3 × 1 0 - 5Ω·c m 2），然而这
种接触在空气中就会变质。一些小组采用Pt基的接

触，结果表明Pt基接触可以同时获得热稳定性和低

阻，Jang 等人[10]采用 Pt/Ru与 p-GaN 接触，经热

退火得到低阻（2.2 × 10- 6Ω·cm 2），将接触表面
在600℃下退火30 min，发现表面非常平滑并没有

发生变化，表明Pt/Ru具有很优越的热稳定性，适

用于大功率器件。

对于采用p型接触做透明电极的GaN基发光器

件，接触材料的透射率对于发光器件的性能（如外

量子效率、光输出功率等）至关重要。传统的LED

采用Ni/Au作为p型GaN的接触材料，而几个纳米

厚的Ni/Au接触是半透明的，其在可见光波段的透

射率只有60％~75％。虽然可以通过减小接触层的

厚度来提高透射率，但是太薄的接触层会带来热稳

定性和可靠性的问题。Pt基与p型GaN的接触具有

较高的透射率，如 Pt/Ru（20nm/50nm）接触在

470nm的透射率为87.3％[10]，而且Pt基接触具有低

阻和热稳定性，所以Pt基接触非常适合用于GaN基

发光器件。ITO（indium tin oxide）由于在可见

表1   各种p型欧姆接触金属化方案及结果

金属 p-GaN浓度/cm-3 工艺过程 接触电阻率ρ
c
/Ω·cm 2 参考文献

Ni/Au 2×1017 500℃空气中退火10 min 4.0×10-6 [3]

Pt/Ni/Au 3×1017 300℃氮气中退火1 min 5.1×10-4 [4]

ZrN/ZrB
2
1×1018 1050℃氮气中退火30 s （6 ～8 ）×1 0 - 5 [5]

Ni/ITO 2×1017 王水预处理，600℃空气中退火 8.6×10-4 [6]

Cr/Au 1.4×1020 500℃退火1 min 3.0×10-4 [7]

WSi 1.0×1018 300℃退火 6.8×10-2 [8]

Pd/Au ～1017 王水预处理，7 0 0℃退火 1.99×10-4 [9]

Pt/Ru （2 ～3 ）×1 0 1 7 600℃氮气中退火 2.0×10-6 [10]

Pt 7×1017 500℃氮气中退火 1.8±1.7×10-5 [11]
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光波段的高透明度（约90％）和低阻（<5×10-4Ω·
cm）而广泛地用作透明导体。ITO 用作n 型GaN 的

接触材料可以获得透明的低阻欧姆接触，但是ITO

直接用作p 型 GaN 的接触材料却得到整流性的接

触。研究者们想到用Ni/ITO 与 p型GaN接触[6,17]，

结果获得比较理想的低阻欧姆接触（约 1 0 - 3Ω·
cm 2）和高透射率（约 87％），因此 Ni/ITO 无论

在光学上还是电学上都是GaN基LED可用的p型接

触材料。

4  表面预处理

化合物半导体的表面具有化学活性，容易吸收

氧原子，从而在表面形成一氧化层。GaN表面通常

有一自然的绝缘氧化层（包含G a
2
O
3
和 C 杂质），

厚大约2nm。这一氧化层增加了额外的约0.2eV[15]的

势垒高度，阻碍载流子从金属到半导体的输运，从

而使欧姆接触电阻率增加，因此必须在沉积金属前

采用物理或化学的方法把它去除。

物理去除的方法有辉光放电和溅射等。Wenzel

等人[18]采用辉光放电的方法清洗p型GaN表面，得

到整流性质的接触，原因是清洗过程产生了高密度

的表面损伤。Ishikawa等人[15]采用低离子密度的Ar

和 N
2
溅射 GaN 表面，但是去除的效果不佳。另外

退火的方法也可以部分的去除氧化层。

更常用的方法是采用化学腐蚀预处理。化学腐

蚀剂一般是用 H C l 溶液，也有用 H F ，H N O
3
，

NH
4
OH 和 NH

4
F 溶液等，处理前后接触电阻率的变

化不大，效果都不明显。原因可能是：没有完全

去除氧化层、腐蚀造成的表面损伤和表面被重新氧

化。Cao 等人[19]将 p 型 GaN 用 HCl 溶液和缓冲 HF

溶液处理之后，又在 (NH
4
)
2
S溶液中煮沸20 min，

发现Pt/Au与p-GaN的接触势垒高度比只用HCl溶液

处理过的要小。他们认为(NH
4
)
2
S溶液能有效地去除

表面的自然氧化层并阻止随即的重新氧化，虽然处

理完在表面形成了Ga-S薄层，但其厚度比自然氧化

层小得多，不会影响电流流动。Kim等人[20]采用Pt

与p-GaN接触，表面预处理分别用沸腾的王水和HCl

溶液，HCl溶液处理过的接触电阻率为4.7×10-1Ω·

cm2，而王水处理过的为1.4 × 10 -4Ω·cm 2，后者
较前者减小了近3个量级，说明王水有效的去除了

GaN 表面的氧化层，降低了肖特基势垒高度。KOH

溶液也同样具有有效去除氧化层的作用，Lee等人[21]

在沉积 Pd/Au 前将 p-GaN 外延片放在沸腾的 KOH

溶液中浸泡1 min，发现接触电阻率从原来的2.9×

10 - 1Ω·cm 2减小到7.1 × 10 - 3Ω·cm 2。

5  合金化处理

未经合金化处理的金属与GaN接触一般都表现

出整流特性，所以沉积后的材料必须进行热退火处

理以形成欧姆接触。金属与p型GaN的接触一般都

采用快速热退火（RTA; rapid thermal annealing）

进行处理。为了获得低阻的欧姆接触，必须对退火

的氛围、温度和时间等条件进行优化，而优化的条

件又因不同的接触金属而异。

退火的氛围有空气、O
2
、N
2
、Ar 或组合气体

（如 N
2
/ H
2
，N
2
/ O
2
等），多数实验表明在含氧的

氛围中退火的效果较好，一般认为氧可以有效地吸

收 p 型 GaN 表面层中残留的氢，激活 Mg 受主，从

而提高p型载流子浓度。Mistele等人[22]比较了Ni/

Au 与 p 型 Ga N 接触在 O
2
，N
2
，Ar 和 N

2
/ H
2
氛围

下快速热退火，结果发现在O
2
中退火的效果最好

（550℃退火 2 min，ρ
c
<10 -4Ω·cm 2）。在氧气中

退火，一方面去除了p-GaN 表面层内的氢，提高

了p型载流子浓度；另一方面形成了具有p型性质

的 NiO 从而降低了界面的势垒高度，而在 N
2
/H
2
中

退火却得到肖特基接触，原因是H钝化了Mg受主，

降低了空穴浓度。

退火的氛围不但影响接触的电学性质，还会改

变接触的光学性质。Horng 等人[6]在p型GaN上沉

积 Ni/ITO 做欧姆接触，沉积后分别在真空、氮气

和空气氛围中600℃热退火，比较三者发现，在

空气中退火不仅获得最低的接触电阻率（约8.6×

10 - 4Ω·cm 2），而且在 470nm 的透射率也是最高

的（空气中 8 8 ％，真空中只有 7 4 ％）。

Wenzel等人[23]研究了不同温度退火对接触电阻

的影响，认为接触电阻变化的原因有：金属/p-GaN

界面形成反应相，金属与p-GaN外延层之间形成更

紧密的接触和p-GaN外延层分解。500℃左右退火，

界面反应相的形成和紧密接触对接触电阻的减小起

了主要作用；而大于700℃退火，反应相的变化和

GaN 外延层的分解则增大了接触电阻。

趋势与展望
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6 其他获取低阻欧姆接触的方法

Sand等人[24]提出掺入p型的杂质到半导体的表

面层可能产生低阻的接触。Mg 和 Zn 对于 Ga N 是

最浅的两种p型杂质，将这类杂质添加到接触金属

里面，采用了 Au/Mg/Au 或 Ni/Au-Zn 等金属化方

案，但是没有明显的改进，只能做到约 1 0 - 3Ω·
cm2。Suzuki等人[16]提出，对氢原子有很强束缚能

的金属可以制作低阻的p-GaN欧姆接触，因为金属

在高温下可以从p-GaN中吸收氢原子而增加其空穴

浓度。采用Ta/Ti方案获得了3×10-5Ω·cm2的低
阻，但其热稳定性太差。Kaminska等人[5]采用Zr

基金属化方案，利用ZrN/ZrB
2
吸收p-GaN表面的氢

原子，获得低阻（6～8）× 1 0 - 5Ω·c m 2。另一
种获取低阻欧姆接触的途径是通过半导体的能带工

程，禁带宽度小的半导体可以促进载流子的热电子

发射，因此，薄的重掺杂的小带隙半导体帽层被用

到各种器件中。InN 的带隙比 GaN 和 AlN 小，在

GaN 上面长一层InN 或InGaN，就可以产生低阻接

触。Kumakura等人[25]在Pd/Au和 p-GaN之间插入

一层2nm的应变InGaN接触层，未经任何处理就得

到了相当低的接触电阻率（1.1 × 10 -6Ω·cm 2）。

7 总结

p型GaN欧姆接触问题的研究在近几年来取得

了很大的发展但还不够成熟。决定接触电阻的因素

除了 p-GaN 本身的制备工艺之外，还和金属化方

案、表面预处理和合金化处理三个方面密切相关，

因此要获得低阻的p-GaN欧姆接触必须选择合适的

金属，去除 G a N 表面氧化层和优化热退火条件。
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制造能力，这样强化了产业分工和专业化发展趋

势，也给我们这些封装行业提供了很多的机遇。我

认为，从各方面看，我们的前景是很广阔的。

采访嘉宾：
石明达 南通富士通微电子股份有限公司董事长、总经理。1968年

毕业于南京大学半导体专业。中共江苏省党代会代表，江苏省九届、十

届人大代表；中国半导体行业协会常务理事、封装分会副理事长、江苏

省半导体行业协会副理事长；国家“863”计划集成电路项目专家，教

授级高工，享受国务院特殊津贴。

在半导体行业执着耕耘三十余载，业内人士对其评价是：思路清

晰，办事干练，踏实诚信，能坚持科技兴业，敢于大胆开拓。通过多

年的经营，使南通富士通成为国内最优秀的集成电路封装测试企业，并

跻身于世界IC产业链。基于其对半导体产业发展的卓越贡献，被推选为

“2 0 0 3 年中国半导体企业领军人物”。多年来，还被评为“‘九五’

国家重点科技攻关先进个人”、“江苏省优秀企业家”、“江苏省劳动

模范”，并两度获得“南通市科技兴市功臣”称号。

附 ：

南通富士通微电子股份有限公司
南通富士通微电子股份有限公司是由南通华达微电子有限公司和富

士通（中国）有限公司等共同投资兴办的，中方控股的中外合资股份制

企业，注册资本14585 万元人民币，是目前中国国内规模最大、技术

水平最高、产品品种最多，专业提供从芯片测试到封装，到成品测试一

条龙服务的骨干企业。

作为国内主要的IC 封测分包商，该公司拥有MCM、MCP、BCC、

MEMS 等高端IC 封装技术，每年自主开发上百种测试软件，应用于汽

车电子、电脑周边、射频器件、快闪存贮器等多类IC 测试，并具备数

字电视音频视频处理器（数模混合信号）、C O N T R O L L E R 、M C U

EEROM 等高端IC 测试能力。该公司掌握的高密度IC 封装技术、MCM

多芯片封装技术以及镀钯、纯锡、锡铋等无铅化电镀技术等都代表着国

内封装技术的领先水平。该公司已承担并完成了10多项国家级；省级技

术改造、科技攻关项目。

公司奉行“顾客满意第一”的方针，在国内同行业率先通过了

ISO9001、QS9000及 ISO14001三项体系认证，客户遍及中国国内及

美国、欧洲、日本等10多个国家和地区，其中包括多家国际著名半导

体公司。

公司成立六年多来，综合经济效益始终保持年均50%以上的增长

速度，是日本富士通公司在中国投资经营最好的企业。公司享有“国家

火炬计划重点高新技术企业”、“中华人民共和国保税工厂”、“全国

外商投资双优企业”、“江苏省优秀企业”、“江苏省环境友好企

业”、“南通市明星企业”等称号。

公司目标是“中国第一、世界一流”。随着崇川工厂建设步伐的

不断加快，到今年年底，该公司将形成年封装30 亿块，年测试15亿

块集成电路的生产规模，成为国内规模最大的IC封测基地之一。
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