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用 In Ga N/ Al Ga N超晶格降低 p2Ga N欧姆接触电阻

郑清洪 , 尹以安 , 黄　瑾 , 刘宝林
(厦门大学 物理系 , 福建 厦门 361005)

摘 　要 : 　提出用 p2In GaN/ Al GaN 超晶格作为 p2GaN 的接触层来获得低阻欧姆接触。通过

一维薛定谔方程和泊松方程的自洽求解 ,得到了在极化效应影响下的 In GaN/ Al GaN , In GaN/ GaN

和 GaN/ Al GaN 三种超晶格中 Mg 杂质离化率的空间分布。计算发现 In GaN/ Al GaN 超晶格具有

最高的 Mg 杂质离化率及最佳的空穴局域作用。最后 ,利用 p2In GaN/ Al GaN 超晶格实验上实现

了比接触电阻率为 7. 27 ×10 - 5 Ω·cm2的良好欧姆接触。
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Reduce Ohmic Contact Resistance to p2Ga N Using In Ga N/ Al Ga N Superlattice
ZH EN G Qing2hong , YIN Yi2an , HUAN G Jin , L IU Bao2lin

( Department of Physics , Xiamen University , Xiamen 361005 , CHN)

Abstract : 　 In order to achieve a smaller Ohmic contact resistance , p2In GaN/ Al GaN

superlat tice was proposed to be used as t he cap2layer of p2GaN. By making use the self consistent

Poisson2Schrodinger calculations , obtained were t he dist ributions of t he ionization rate of Mg

dopant in In GaN/ Al GaN , In GaN/ GaN and GaN/ Al GaN superlat tices when taking into account of

t he effect of polarization. It was found t hat the In GaN/ Al GaN superlat tice cap2layer had t he

largest ionization rate of Mg and t he best confinement of t he holes. Finally , t he specific contact

resistance of 7. 27 ×10 - 5 Ω·cm2 was realized.

Key words : 　Ohmic contact ; polarization ; ionization rate ; sheet hole density

0 　引言

随着 GaN 基半导体材料生长和工艺技术的不

断成熟 , GaN 基 L ED 及蓝光 LD 的研究和应用突飞

猛进。但是 ,由于 p2GaN 中受主杂质难以激活 ,以

及找不到合适功函数的金属做电极 ,p 型欧姆接触

成为 GaN 基半导体材料进一步发展的主要障碍。

为了提高 p 型欧姆接触电阻性能 ,Chu 等[1 ] 利用 p2
In GaN/ GaN 双应变层 , Lee 等[ 2 ] 利 用 p2GaN/

Al GaN 超晶格均实现了较低电阻 p 型欧姆接触及

良好的空穴扩展效果。

为了进一步降低 GaN 基材料的 p 型欧姆接触

电阻 ,本文提出用 p2In GaN/ Al GaN 超晶格结构作

为 p2GaN 的接触层来获得低阻 p 型欧姆接触。作

为对 比 , 分 别 设 计 了 In GaN/ Al GaN 超 晶 格 ,

In GaN/ GaN 超晶格和 GaN/ Al GaN 超晶格作为接

触层 ,分析超晶格中自发极化和压电极化效应 ,求解

了极化电场强度。通过一维薛定谔方程和泊松方程

的自洽求解 ,得到了 Mg 杂质离化率的空间分布 ,比

较相同掺杂条件下三种超晶格中 Mg 杂质的平均离

化率大小、平均空穴面密度大小以及二维空穴气

(2D H G)的分布情况。结合计算结果 ,实验上制备

了 p2GaN , p2In GaN/ GaN 超 晶 格 和 p2In GaN/

Al GaN 超晶格 ,通过霍尔 ( Hall) 测试获得空穴面密

度 ,采用圆形传输线模型 ( CTL M) 测量比接触电
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阻 ,比较它们的欧姆接触性能 ,利用 In GaN/ Al GaN

超晶格实现了良好的 p 型欧姆接触。

1 　理论分析

在Ⅲ2Ⅴ族氮化物超晶格中由于较强的极化作

用和较大的价带带阶 ,空穴容易在异质界面处积累

形成 2D H G。高浓度的 2D H G 不仅有利于降低接

触电阻 ,同时也充当电流扩展层的作用。如图 1

(a) ,本文所设计的器件结构为在 p2GaN 和金属层

间插入 5 个周期的超晶格结构作为接触层。根据有

效质量近似 ,计算 2D H G 在超晶格中分布 ,及其对

Mg 杂质离化率的影响。根据 In GaN/ Al GaN ,

In GaN/ GaN 和 GaN/ Al GaN 三种超晶格不同的价

带带阶和极化电场强度 ,可以分别得到它们的价带

分布 ,如图 1 (b)示。

图 1 　(a)超晶格作欧姆接触接触层的器件结构及 (b) 超晶
格能带图

在室温下 ,三元氮化物 ( In GaN 或 Al GaN) 的禁

带宽度可以用

Eg ( A1 - x B x ) = (1 - x) Eg ( A) + x Eg (B) - Cx (1 - x)

(1)

求解 ,其中 C 为相应的能带弯曲系数 , Eg ( A ) 为

GaN 的禁带宽度 , Eg ( B ) 为 InN 或 AlN 的禁带宽

度 ,在超晶格异质界面上 ,导带和价带的带阶比值为

70 ∶30[3 ] 。

为了简化计算 ,本文只计算超晶格一个周期的

2D H G分布 ,考虑一个周期上由极化电荷引起的电

势变化量为 0 ,压电极化和自发极化效应产生的极

化电场可表示为[ 4 ]

Fb = ( Pw - Pb ) L w / (εw L b +εb L w ) (2)

Fw = ( Pb - Pw ) L b / (εw L b +εb L w ) (3)

式中 ,εw 和εb 分别为阱层和垒层材料的介电常数 ;

L w和 L b分别为阱层厚度和垒层厚度 ,分别为 2 nm

和 5 nm ; Pw和 Pb分别为阱层和垒层中的总极化强

度 ,具体极化强度的求法 ,文献[ 5 ]已经进行了详述。

利用有效质量近似 ,空穴的一维薛定谔方程为

-
h　- 2

2
d

d z
1

m 3
d

d z
Ψi ( z) + V ( z)Ψi ( z) = EiΨi ( z)

(4)

其中 ,Ψi ( z) 为波函数 , m 3 为生长方向上的空穴有

效质量 , Ei为空穴各级能量本征值 ,V ( z) 为势能 :

V ( z) =ΔEv ( z) + q<( z) + V ec ( z) (5)

本文势能零点取在阱区价带最高点 ,ΔEv ( z) 为价带

带阶 ,V ec ( z)为交换关联能 ,通过局域态密度对其进

行近似求解[4 ] ,<( z) 为静电势 ,通过薛定谔方程和泊

松方程自洽求解 :

d2 <( z)
d z2 = -

q[ 6σ( zj )δ( z - zj ) + p ( z) - N -
A ( z) ]

εr ( z)ε0

(6)

式中 ,σ( zj )为界面 j 处的极化面电荷密度 ,由界面 j

两侧介质的极化强度 P ( zj + ) 和 P ( zj - ) 决定 ,εr ( z)

为材料的静电介电常数 , N -
A ( z ) 为离子化受主浓

度 , p ( z) 为空穴浓度分布。

σ( z i ) = P( zj+ ) - P( zj - ) (7)

N -
A ( z) =

N A

1 + 2exp
EA ( z) - EF

k T

(8)

p ( z) = 6
i

p i |Ψi|
2 　　( i = 1 ,2 ,3 , ⋯) (9)

其中 , N A为掺杂浓度 , i 为能级量子数 , EA ( z) 为受

主杂质能级 ,位于价带上方一个 Mg 杂质激活能的

大小的距离 ,用 Eact 表示 Mg 杂质激活能的大小。

EF为费米能级 , p i为第 i 个能级上的空穴总数 :

p i =
m 3 k T
π h　- 2 ln 1 + exp

Ei - EF

k T
(10)

根据电中性条件 ,一个超晶格周期 L ( L w + L b ) 中 ,

空穴数等于离子化受主数 :

∫
L

0
[ N -

A ( z) - p ( z) ]d z = 0 (11)

　　首先在仅考虑价带带阶和极化电场决定的势能

下求解薛定谔方程 ,得到空穴各级波函数及能量本

征值 ,再根据式 (8) ～ (11) 计算得到费米能级、空穴

浓度及其分布和离子化受主浓度及其分布。将上述

结果代入式 (6) ,计算静电势分布 <( z) ,进而修正得

到新的势能 V ( z) 。重新求解薛定谔方程 ,直到前后

两次求解的误差小于给定值 ,至此完成了自洽求解。

本文中计算的 In GaN/ Al GaN , In GaN/ GaN 和

GaN/ Al GaN 超晶格的 Al 组分为 0. 2 , In 组分为
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0113。In GaN 和 Al GaN 的相关参数通过 Vegard

关系式获得 ,计算参数见表 1。
表 1 　计算中主要材料参数

　 GaN In0. 13 GaN0. 87 N Al0. 2 Ga0. 8 N

Eg / eV [6 ] 3. 43 3. 06 3. 96

ε[7 ] 10. 4 10. 4 10. 0

m 3 ( me ) [8 ] 1. 1 1. 1 1. 6

Eact / meV [9 ] 170 100 250

2 　计算结果及讨论

图 2 为 In GaN/ Al GaN , In GaN/ GaN 和 GaN/

Al GaN 三种超晶格在 Mg 掺杂浓度为 1 ×1019 cm - 3

时一个周期的价带图及 Mg 杂质的离化率沿生长方

向的空间分布。从图中可以看出 ,三种超晶格中

In GaN/ Al GaN 由于具有最强的极化效应 ,对应最

强的极化电场 ,能带倾斜最剧烈。Mg 杂质在三种

超晶格中的平均离化率分别为 : 68. 7 % ,42. 2 %和

31. 1 % ,其中在 In GaN/ Al GaN 超晶格中的离化率

最大。这是因为在 Mg 杂质激活能给定情况下 ,杂

质能级 EA ( z)随价带发生相同幅度的倾斜 ,所以对

应相同位置 z ,超晶格 In GaN/ Al GaN 具有最低的

杂质能级。由式 (8) ～ (11) 可知杂质能级越低 ,Mg

杂质的离化率越大。从如图 2 中 Mg 杂质的离化率

分布可以看出 ,除阱和垒异质界面附近 ,空间上各点

In GaN/ Al GaN 超晶格对应最大的离化率 ,而 GaN/

Al GaN 对应最小离化率。计算得到 In GaN/ Al GaN

超晶格平均空穴浓度最大 ,三种超晶格对应的值分

别为 :6. 9 ×1018 ,4. 2 ×1018和 3. 1 ×1018 cm - 3 ,其中

In GaN/ GaN 超晶格能带倾斜最小 ,但是比 GaN/

Al GaN 空穴面密度更大 ,这是由于 In GaN/ GaN 超

晶格中较小的受主激活能 ,如表 1 所示。

图 2 　掺杂浓度为 1 ×1019 cm - 3时三种超晶格一个周期的价
带图及 Mg 杂质的离化率分布

　　从图 2 可以看出 ,阱和垒异质界面附近 (1. 0～3

nm) ,特别是阱中部分 ,三种超晶格 Mg 杂质的离化

率都非常小 (小于 10 %) ,这是因为超晶格中空穴主

要集中在这个区域 (如图 3 所示) ,高的空穴浓度会

抑制 Mg 杂质的离化。考虑到这个区域 Mg 杂质的

离化率很低 ,在生长材料的过程中 ,这个区域可以轻

掺杂或不掺杂以提高超晶格的外延质量。

从图 2 还可以看出 ,三种超晶格中 In GaN/

Al GaN 超晶格同时具有最大的价带带阶ΔEv 和最

强的极化电场 ,所以其对空穴的限制作用也是最明

显的。如图 3 所示 , In GaN/ Al GaN 超晶格的空穴

分布最为集中 ,同时其基态波函数平方的峰值也是

最大的 (计算得到基态上的空穴数比第一激发态上

空穴数大 3～5 个数量级 ,这里我们近似用归一化基

态波函数的平方表征空穴分布) 。空穴空间局域密

度越大 ,空穴在垂直于生长方向的平面内的扩展性

能也会越好。

图 3 　三种超晶格掺杂浓度为 1 ×1019 cm - 3时对应的基态波
函数平方的分布 (点线表示异质界面)

由此可知 ,相比于其他两种超晶格 ,用 In GaN/

Al GaN 超晶格做 p 型欧姆接触具有以下两个优点 :

(1) 提高 Mg 杂质的离化率 ,获得更高的空穴浓度 ;

(2) 对空穴有最强的空间限制作用 ,提高空穴扩展

性能。

图 4 为 In GaN/ Al GaN 超晶格在 Mg 杂质掺杂

浓度为 5 ×1018 cm - 3 ,1 ×1019 cm - 3 ,5 ×1019 cm - 3和

1 ×1020 cm - 3价带图及离化率沿生长方向的空间分

布。从图中可以看出在 Mg 杂质掺杂浓度为 1 ×

1019 cm - 3时价带并未发生明显的变化 ,而掺杂浓度

为 5 ×1019 cm - 3时价带发生较大幅度的上移 ,当掺

杂为 1 ×1020 cm - 3时价带几乎恢复为平带。这是因

为随着掺杂浓度的增大 ,空穴和 Mg 离子之间的静

电场会屏蔽掉极化电场 ,杂质能级随价带倾斜度的

·504·

《半导体光电》2009 年 6 月第 30 卷第 3 期 郑清洪 等 : 　用 In GaN/ Al GaN 超晶格降低 p2GaN 欧姆接触电阻



减小而增大 ,所以离化率也相应减小了。Mg 杂质

在这四种掺杂条件下的平均离化率分别为 :93. 0 % ,

68. 7 % ,33. 7 %和 2014 %。

图 4 　不同的 Mg 杂质掺杂浓度下 In GaN/ Al GaN 超晶格的
价带图及离化率沿生长方向的空间分布

图 5 为 In GaN/ Al GaN 超晶格 Mg 杂质平均离

化率和空穴面密度随掺杂浓度的变化关系图。从图

中可以看出 ,Mg 杂质的平均离化率随着掺杂浓度

的增大而减小 ,当掺杂浓度大于 3 ×1019 cm - 3 时离

化率降到了 50 %以下 ,掺杂浓度进一步增大 ,平均

离化率持续下降 ,平均空穴浓度逐渐趋于饱和值。

过高掺杂导致的能带变化 ,不仅降低了 Mg 杂质的

离化率 ,同时会减弱超晶格对 2D H G 的局域效果 ,

降低空穴的迁移率 ,这样超晶格对空穴的横向扩展

作用也会相应减弱 ,所以 Mg 杂质的掺杂浓度不宜

过高。

图 5 　Mg 杂质平均离化率和平均空穴浓度随掺杂浓度的变

化

3 　实验和结果对比

根据计算结果分别制备样品 A (p2GaN) 、样品

B (用 p2In GaN/ GaN 超晶格结构作为接触层的 p2

GaN) 和样品 C(用 p2In GaN/ Al GaN 超晶格作为接

触层的 p2GaN) 。样品 A 在蓝宝石衬底上长 15～20

nm 的缓冲层 ,其上沉积 1. 5～2. 0μm 的 GaN ∶

Mg ,生长该层时 Mg 掺杂一开始较低 ,后面表面附

近处较高。样品 B 是在样品 A 的基础上再生长 p

型 In GaN/ GaN (5 个周期的超晶格) ,厚度为 30～40

nm ,最后再生长 2～3 nm 的 In GaN 盖层。样品 C

结构和 B 一样 , 只是超晶格部分换成 In GaN/

Al GaN。用 Vander Paul 方法进行 Hall 测试获得

空穴浓度 ,预处理样品后 ,电子束蒸发 Ni/ Au ( 5

nm/ 5 nm)金属层 ,光刻形成圆环电极 ,退火合金化

金属 ,最后采用 CTL M 测量比接触电阻。CTL M

测量电极由中心接触圆和 2 个同心圆环组成 ,中心

接触圆的半径为 r0 ,内接触圆环内外半径分别为 r1

和 r′1 ,外接触圆环的内外半径分别为 r2和 r′2 。其尺

寸为 r0 = 80μm , r1 = 100μm , r′1 = 200μm , r2 = 250

μm 和 r′2 = 320μm ,即 r1 = 1. 25 r0 , r′1 = 2. 5 r0 , r2 =

3. 125 r0和 r′2 = 4 r0 。CTL M 测试图如图 6 ( b) 所示 ,

具体测试方法详见文献[10 ]。

图 6 　(a)圆形接触模型及 (b)接触电阻 R1 , R2 和 R3 测试示
意图

测得样品 A ,B 和 C 的面空穴浓度和比接触电

阻分别为 1. 32 ×1013 cm - 2 , 5. 87 ×1013 cm - 2 ,

7. 96 ×1013 cm - 2 和 2. 87 ×10 - 2 Ω ·cm2 , 7. 04 ×

10 - 4 Ω·cm2 ,7. 27 ×10 - 5 Ω·cm2 。三个样品中 ,

样品 C 空穴浓度的实验值和理论值都是最大值 ,同

时比接触电阻也具有最小值。理论和实验均表明 ,

用 In GaN/ Al GaN 作接触层可以获得低 p 型欧姆接

触电阻 ,本小组实现了比接触电阻为7. 27 ×10 - 5

Ω·cm2的良好欧姆接触。

4 　结论

本文分析了压电电极化效应影响下的三种超晶

格内的极化电场 ,通过一维薛定谔方程和泊松方程
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的自洽求解 ,得到了 Mg 杂质离化率的空间分布。

比较相同掺杂条件下三种超晶格的平均离化率、空

穴浓度及其分布 ,发现 In GaN/ Al GaN 超晶格具有

最高平均离化率和最佳的空穴局域效果。同时 ,计

算表明由于屏蔽效应 ,随着掺杂浓度的增加 Mg 杂

质的平均离化率会迅速减小 ,超晶格对空穴的限制

作用也有所减弱。实验结合理论 ,利用 In GaN/

Al GaN 超晶格实现了比接触电阻为 7. 27 ×10 - 5

Ω·cm2的良好 p 型欧姆接触。
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