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金属/p-GaAs界面态对接触电阻作用机理的研究
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摘要:本文针对大功率垂直腔面发射激光器(verticalcavitysurfaceemittinglaser,VCSEL)阵列热阻

大、出光不均匀的问题,研究p-GaAs层欧姆接触电阻值的作用机理,降低欧姆接触串联电阻的方

法,以提高 VCSEL阵列出射光功率的均匀性。基于3种常用欧姆接触金属 Ti/Au、Ni/Au、Ti/Al
/Ti/Au,研究各层金属厚度和金属组合对与p型欧姆接触电阻的作用规律;结合等离子体表面处

理工艺,改变金属/p-GaAs界面态,研究界面态对欧姆接触电阻的影响规律。实验对比分析得到

金属 Ti/Au结构电极欧姆接触的比接触电阻率最低,为3.25×10-4Ω·cm2;基于金半接触势垒模

型,通过表面等离子体处理,界面势垒可降低12.6%(0.2692eV降至0.2353eV),等离子体轰击功

率可调控金半界面的势垒和态密度。
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Abstract:Aimingattheproblemsoflargethermalresistanceandunevenlightoutputofhigh-powerver-
ticalcavitysurfaceemittinglaser(VCSEL)array,thispaperstudiestheactionmechanismofohmiccon-
tactresistanceofp-GaAslayerandthemethodofreducingohmiccontactseriesresistance,soastoim-
provetheuniformityoflightoutputpowerofVCSELarray.Basedonthreecommonlyusedohmiccon-
tactmetalsTi/Au,Ni/AuandTi/Al/Ti/Au,theeffectsofmetalthicknessandmetalcombinationon
p-typeohmiccontactresistancearestudied.Combinedwithplasmasurfacetreatmentprocess,theiner-
facestateofmetal/p-GaAsisimproved,theeffectofmetal/p-GaAsinterfacestateonohmiccontactre-
sistanceisstudied.Theexperimentalcomparativeanalysisshowsthatthespecificcontactresistivityof
ohmiccontactofmetalTi/Austructureelectrodeisthelowest,whichis3.25×10-4Ω·cm2.Basedon
themetal/semiconductorcontactpotentialbarriermodel,theinterfacepotentialbarriercanbereducedby
12.6% (0.2692eVto0.2353eV)bysurfaceplasmatreatment,andtheplasmabombardmentpower
canregulatethepotentialbarrieranddensityofstatesonthemetal/semiconductorinterface.
Keywords:verticalcavitysurfaceemittinglaser(VCSEL);ohmiccontact;specificcontactresistivity;

plasmasurfacetreatment;barrier
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0 引 言

  GaAs/InAlAs材 料 系 垂 直 腔 面 发 射 激 光 器

(verticalcavitysurfaceemittinglaser,VCSEL)出光

波长覆 盖650—1300nm 波 段,具 有 低 的 阈 值 电

流、窄的发散角、圆形对光斑、单纵模输出、高速调

制能力、可以在片测试等优势,芯片开发成本低、
易实现高密度二维面阵的集成,实现高功率输出,
相较于传统边发射激光器具有更宽的工作温度范

围[1,2],广泛应用于短距离光通信、数据中心、激光

雷达、3D感应、激光投影和显示、陀螺仪、芯片原

子钟 等 领 域。而 且,VCSEL激 光 器 有 源 区 光 程

短,出光功率低于传统边发射激光器,因此,具有

更高出光功率的 VCSEL阵列获得越来越多的关

注和研究,但是现今研制的 VCSEL阵列受到热电

阻和出光不均匀的问题的困扰,未获得预期出的

光功率[3-6]。
  研究发现 GaAs/InAlAs材料系 VCSEL器件

p型欧姆接触电阻远大于n型[7,8],是串联电阻的

主要来 源,也 是 阵 列 芯 片 热 电 阻 的 主 要 来 源 之

一[9],VCSEL阵列芯片是多激光单元并联、单激

光器件注入电流由单元电阻决定的,因此阵列的

出光功率均匀度受到激光单元的电阻的限制[10]。
降低p型接触电阻是提高 VCSEL阵列出光功率

和均匀度的重要手段。2016年,刘梦涵等[11]采用

Ti/Pt/Au=40nm/40nm/200nm 结 构 制 备 p-
GaAs电极,420℃、30s的快退合金,得到比接触

电阻率为7.129×10-6Ω·cm2 的芯片;2021年,
LIN等将p-GaAs层 掺 杂 浓 度 提 高 到1.2×1020

cm-3,选择Ti/Pt/Au=30nm/70nm/100nm
作为电极金属结构,制备器件的p型欧姆接触电

极的比接触电阻率达到4.8×10-6—5.2×10-6Ω
·cm2[12]。2020 年,BEAUCHAMP 等[13]采 用

Au、Ni、Ge合金作为p-GaAs(掺杂浓度为1×1020

cm-3)的电极,在低温下得到了0.8Ω的低欧姆接

触电阻。此外,2017年,封波等[14]在硅衬底 GaN
基LED上通过在电极蒸镀前对表面进行 Ar等离

子体处理,处理前后芯片的正向电压由3.43V降

低到2.92V,得到了正向电压更低的芯片,有效改

善了欧姆接触特性。
  本文基于氧化台面结构 VCSEL阵列芯片,研
究影响器件p型欧姆接触电阻值的关键因素和作

用机理,在掺杂浓度为2×1017cm-3的p-GaAs的

表面磁控溅射3种p型金属电极结构(Ti/Au、Ni/
Au以及 Ti/Al/Ti/Au),分析不同金属结构以及

各金属层厚度对比接触电阻值的影响规律,其中

Ti/Au=10nm/300nm的比接触电阻率最低,为

3.25×10-4Ω·cm2;利用氮气和氧气两种等离子

体轰击p-GaAs表面,可调控接触面的比接触电阻

率,基于金半接触势垒理论和模型,可得到 N和 O
等离 子 体 轰 击 表 面 后,金 半 接 触 表 面 势 垒 可 由

0.2692eV降低至0.2353eV,降低约12.6%。

1 理 论

  传输线模型(transmissionlinemodel,TLM)是
测量金属-半导体间接触电阻最常用的方法[15]。在

半导体上制备间距有序衰减的金属方块,如图1所

示。分别在两个相邻方块间通相同电流I,得到相应

的电压V。

图1 (a)TLM测试电极方块显微镜图像;
(b)测试电极方块截面图

Fig.1 (a)TLMtestelectrodeblockmicroscopeimage;
(b)Testelectrodeblocksection

  半导体表面相邻两个金属电极之间的电阻如式

(1)所示:

  Rt =2Rc+Rs

Wdn , (1)

式中,Rt 为两个金属电极之间的总电阻,Rc 为金属

与半导体之间的接触电阻,Rs 为半导体材料方块电

阻,W 为欧姆接触方块边长,dn 为欧姆接触方块的

间距。衡量欧姆接触质量的关键参数是比接触电阻

率ρ,其定义式如下:

  ρ=R2
cW2

Rs
。 (2)

2 结果与讨论

  本文采用氧化台面结构的VCSEL芯片,p型欧

姆接触层是掺杂浓度为2×1017cm-3的p-GaAs层。
欧 姆 接 触 方 块 边 长 选 择W =220μm,间 距l为

10μm,方块电极共有11块。采用磁控溅射的方法
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制备不同的金属厚度和结构;采用等离子去胶机对

p-GaAs表面进行等离子轰击处理,以改变金属/p-
GaAs界面态能级和密度,等离子体轰击处理后再进

行金属溅射。形成电极图案后,对芯片进行 RTP
(rapidthermalprocessing,RTP)快速退火处理,利
用Keithley4200半导体参数系统配合探针台,将两

根探针分别扎在两个相邻的方块电极上,测试其I-V
曲线,共10组。最后利用传输线模型计算金属/p-
GaAs接触面的比接触电阻率,具体结果如图2所示

(图2(a)、(c)、(e)为I-V 曲线的测试图,图2(b)、
(d)、(f)为接触电阻的测试拟合图)。

2.1 金属电极结构

  在p-GaAs表面分别溅射 Ti/Au=10nm/300
nm(样品一)、Ni/Au=10nm/300nm(样品二)、Ti/

Al/Ti/Au=20nm/300nm/20nm/100nm(样品

三)3种电极,经过快速退火合金,测得3种金属结构

的电极在一系列间距下的I-V 曲线,如图2(a)、(c)、
(e)所示,可以看出样品一的I-V 曲线具有很好的线

性度,形成欧姆接触,I-V 曲线的斜率即为电极电阻

的倒数(1/Rt);而样品二、三的I-V 曲线呈现“S”形
状,类似肖特基接触曲线,因此提取具有相对较好线

性度区域的斜率近似计算电极电阻,如样品二提取

的是工作偏压Vbias>2V区域的I-V 曲线,样品三提

取的Vbias>4V。提取得到3个样品间距与电阻之间

的关系见图2(b)、(d)、(f),通过线性拟合可得到,样
品一、样品二、样品三的比接触电阻率分别为ρ1=
3.25×10-4Ω·cm2,ρ2=4.52×10-4Ω·cm2,ρ3=
7.08×10-3Ω·cm2。金属为Ti/Al/Ti/Au时,比接

触电阻率较高,是因为电导性不佳的 Al的厚度过

大,影响了整体电极的导电效果。由于样品表面掺

杂浓度低(2×1017cm-3),使得其比接触电阻率对于

金属的改变更为敏感,这也是导致本文样品的比接
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图2 图(a)、(c)、(e)分别为Ti/Au=10nm/300nm、Ni/Au=10nm/300nm、Ti/Al/Ti/Au=
20nm/300nm/20nm/100nm样品的欧姆接触方块的I-V 曲线图;图(b)、(d)、(f)分别为Ti/Au=10nm/300nm、

Ni/Au=10nm/300nm、Ti/Al/Ti/Au=20nm/300nm/20nm/100nm的欧姆接触电阻线性拟合图

Fig.2 (a),(c),(e)TheohmiccontactblockI-VcurvesofsampleswithTi/Au=10nm/300nm,

Ni/Au=10nm/300nmandTi/Al/Ti/Au=20nm/300nm/20nm/100nm,respectively;
(b),(d),(f)Thelinearfittingdiagramofohmiccontactresistanceof

Ti/Au=10nm/300nm,Ni/Au=10nm/300nmandTi/Al/Ti/Au=20nm/300nm/20nm/100nm,respectively

触电阻率整体较低的原因。

2.2 界面态

  样品二与样品三的I-V 曲线呈现“S”形状,如图

2(c)、(e)所示。分析发现,“S”型I-V 曲线近似肖特

基接触特性[16],I-V 曲线“S”型代表在不同的偏压

下,流过电极方块的电流有一个非线性的变化,这与

肖特基接触非常类似。而直线的I-V 曲线在不同偏

压下电流呈现线性变化,这符合欧姆接触特性。而

I-V 曲线的“S”型,是因为电流在流经半导体表面时,
遭遇势垒阻碍,需要经过一定电压的积累(“S”型中

间区域),冲破势垒区(-2—2V),得以正常通过(-
2V以前、2V以后呈线性)。如图3(a)所示。样品

二、三的势垒高度可根据如下的肖特基势垒计算式

得到[17]:

  J=J0exp{qV/kT}=
  A*T2exp{-qϕb/kT}·exp{qV/kT}=
  A*T2exp{q(V-ϕb)/kT}, (3)
式中,J为电极方块距离100μm(dn=10l)的电流密

度,V 为 外 加 偏 压,A* 为 有 效 理 查 逊 系 数,对 于

GaAs半导体,A*为74.4A/cm2·K2[18]。提取样品

二在-2—2V对应的电流密度J,进而计算得到样

品二的势垒高度为0.2760eV;提取样品三在-2—

2V对应的电流密度J,进而计算得到样品三的势垒

高度为0.3230eV。根据样品二计算所得的势垒高

度,计算出理论I-V 曲线,与测试I-V 曲线拟合良好,

如图3(b)所示。

图3 (a)金属/p-GaAs接触后的能带图;
(b)样品二在dn=10l处的

测试I-V 曲线及其总电阻的线性拟合

Fig.3 (a)Energybanddiagramofmetal/p-GaAs
contact;(b)TestI-Vcurveandlinear

fittingofitstotalresistanceofsampleⅡatdn=10l
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  众所周知,界面势垒受到界面态密度的制约,为
了进一步研究“S”曲线的特性参数与界面势垒和界

面态之间的作用关系,在溅射金属前,利用等离子体

气体(主要是氮气和氧气)轰击p-GaAs表面,人为调

控金属/p-GaAs界面态,溅射金属 Ti/Au=20nm/

300nm,并进行退火处理。基于肖特基势垒理论和

I-V 测 试 曲 线,获 得 势 垒 与 界 面 态 之 间 的 规 律

和 关 系 。等 离 子 轰 击 功 率 和 气 体 流 量 分 别 为

100W、300W,100mL/min、300mL/min,时间均为

30s。具体测试及分析结果如图4所示。

  图4(a)为经过不同条件等离子体处理后计算所

得样品的势垒高度,图4(b)为测试所得不同条件等

离子体处理后电极方块间距dn=10l的总电阻。从

图4(a)中可以发现,随着等离子处理的功率以及气

体流量的增大,样品的势垒高度降低,而图4(b)表示

随着等离子处理的功率以及气体流量的增大,电极

方块间距dn=10l的总电阻在减小。高能等离子的

轰击可能提高了界面处的表面活化能,从而降低欧

姆接触电阻[19],这与金属/半导体接触能带有关,如
图3(a)所示,等离子体对半导体表面的轰击,打破了

半导体表面的Ga-O键,使得表面形成了更多悬键,
提高了表面态密度,使得图中的势垒高度q(V-ϕb)
降低,外加电流更容易跨越势垒,进入半导体。而O
等离子要比N等离子更容易形成悬键,因此O离子

的轰击比N离子对欧姆接触电阻的改善更加明显。
等离子表面处理前,势垒高度为0.2692eV,接触电

阻44.54Ω,取所有条件下等离子体处理后样品的势

垒高度及接触电阻的加和平均值,得到处理后的平

均势垒高度0.2353eV,降低了12.6%,平均接触电

阻为39.76Ω,降低了10.7%。其中,O等离子处理

在功率300W、气体流量300mL/min下,势垒高度

为0.2330eV,比 等 离 子 体 表 面 处 理 前,降 低 了

13.4%;接触电阻为38.52Ω,比等离子体表面处理

图4 (a)经过不同条件等离子体处理后样品的势垒高度;
(b)不同表面处理条件下电极方块间距dn=10l的总电阻

Fig.4 (a)Thepotentialbarrierheightofthesample
afterplasmatreatmentunderdifferentconditions;

(b)Totalresistanceofelectrode
blockspacingdn=10lunder

differentsurfacetreatmentconditions

前降低了13.5%。

3 结 论

  本文利用磁控溅射技术在p-GaAs材料表面沉

积3种常见p型欧姆接触电极 (Ti/Au、Ni/Au、Ti/

Al/Ti/Au),快速退火形成欧姆接触,测试分析得到

电极金属结构为Ti/Au=10nm/300nm时,可在

p-GaAs表面形成良好欧姆接触,且具有最低的比接

触电阻率(3.25×10-4Ω·cm2)。金半接触势垒过

高会造成I-V 曲线出现类似肖特基接触的“S”形区

域,基于界面能带结构理论和肖特基势垒模型,计算

得到Ni/Au的势垒高度为0.2760eV,Ti/Al/Ti/

Au的势垒高度为0.3230eV。实验发现,O等离子

和N等离子轰击p-GaAs表面均可降低界面势垒高

度,等离子轰击能量和气体流量越大,欧姆接触电阻

越小,界面势垒高度越低;改善效果最明显的是 O
等离子处理在功率300W、气体流量为300mL/min
时,势垒高度为0.2330eV,比等离子体表面处理前,
降低了13.4%;接触电阻为38.52Ω,比等离子体表

面处理前降低了13.5%。
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