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GaN次接触层对SiC光导开关欧姆接触的改进研究①

杨汇鑫  宋业生  陈士英
（东莞市五峰科技有限公司  广东东莞  511700）

摘 要：大功率SiC光导开关存在接触电阻过高、接触退化的问题。为此，在接触金属与SiC基片之间增加一层n+-GaN次接触层，光导开关的导通电
阻随之下降两个数量级，而光电流效率增加两个数量级。
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光导半导体开关（PCSS）是利用超快脉冲激光器照射光电半

导体材料（Si，GaAs，InP等），形成导通的一种开关器件[1]，

其工作原理是，激光能量激励半导体材料，产生电子-空穴对，

使其电导率发生变化，改变开关的通断状态，产生电脉冲。光导

开关因为上升时间短、寄生电感小、传输功率高、重量轻、体积

小等优点，广泛应用于超快瞬态电子学、超宽带通讯、超宽带雷

达等领域。光导开关的半导体材料有三种：1、Si [2]的暗电流较

大，载流子寿命长，所以电脉冲宽度在ns级以上，且容易热击

穿；2、GaAs、InP为代表的III-V族化合物半导体[3]，载流子寿

命短，电脉冲宽度缩短至ps级，GaAs击穿电压高、电压转换效

率高，而InP的触发抖动更小，输出电脉冲波形更平稳；3、SiC

为代表的宽禁带半导体材料[4]，是非常理想的材料，近年来成为

研究热点。光导开关金属电极与半导体之间的接触电阻关系输出

功率和开关寿命，而高温大功率工作环境会造成接触退化。该文

使用有机金属气相外延（OMVPE）在SiC基片表面制备一层重

掺杂的n+-GaN次接触层，以改善欧姆接触。

1 实验

制备的器件为横向结构，电极宽度为4 mm，设置不同电

极间隙0 . 5、0 . 7 5、1 . 2 5和1 . 7 5  mm。基片为掺钒的半绝缘

6H-SiC晶片，晶面方向（0001），厚度0.5 mm。基片先经过

1600 ℃的表面氢退火处理16 h，再浸入200 ℃熔融态KOH中

刻蚀3 min，然后浸入稀氢氟酸中浸泡12 h，最后使用丙酮、

甲醇、去离子水清洗。

n+-GaN外延层采用OMVPE工艺沉积在基片表面，厚度

100 nm，掺杂率6×10 19。采用湿法腐蚀工艺除去多余的n+-

GaN薄膜，得到次接触层的图案，工艺参数为浸没在90 ℃的

80%KOH溶液中15 min。

制 备 不 含 n +- G a N 次 接 触 层 的 S i C 光 导 开 关 以 供 比 较 。

金属电极Ni/T i /Au（50/ 3 0/ 7 5  nm）和T i/A l /T i /Au

（30/200/30/30 nm）分别采用磁控溅射工艺沉积在SiC和

GaN表面，再经过快速退火后得到欧姆接触，前者950 ℃，

1.5 min；后者900℃，1 min。

6H-SiC的禁带宽度E g为3e V，对应的光波长为380 nm。

采用波长248 nm，脉冲宽度20 n s的氟化氪激光器作为触发

源。测试电路如图1所示。

图1 测试电路图

2 结果讨论

不同的电极间隙下的暗电阻如图2所示。有GaN的暗电阻

明显小于没有GaN的暗电阻。当间隙为0.5 mm时，没有GaN

的暗电阻为1201 M，而有GaN的则降为101 M。间隙为

1.75 mm时，没有GaN的暗电阻为20137 M，而有GaN的则

降为3023 M。这是因为GaN的引入减小了接触电阻。有GaN

的暗电阻随间隙的扩大呈增加的趋势，而没有GaN的暗电阻则没

有一个明显的规律。

图2 SiC光导开关暗电阻与电极间隙之间的关系

两种SiC光导开关的击穿电压均可承受3 kV的电压和220 A

的电流。没有GaN的开关若电流过高会产生焦耳热，造成负电

极的接触退化。接触退化后，相同偏置电压下通过的电流明显下

降。接触退化的原因是：正电极吸引电子，而负电极吸引空穴。

由于空穴的迁移率比电子小得多，相比正极，负极产生更多的焦

耳热，造成接触退化。有GaN的开关则未发现接触退化的问题。

这是因为GaN能够富集大量空穴，降低了接触电阻，焦耳热也随

之下降。

表1和表2给出了两种光导开关在不同偏置电压下的导通电流

峰值，触发激光的能量6 �J。由表1可知，有GaN的开关的光

电流效率为1.38×10-1A/�J V（偏置电压90 V），导通电阻

为1.21 ；而没有GaN的开关在接触退化后，光电流效率仅为

1.66×10-3A/�J V（偏置电压2500 V），比前者小两个数量

级，相应的导通电阻为1.00×102 ，比前者大两个数量级。

表1 有GaN的光导开关的导通电流峰值

偏置电压（V） 10 30 50 70 90

导通电流（A） 10.13 23.13 44.73 57.10 74.53

表2 没有GaN的光导开关的导通电流峰值

偏置电压（V） 1700 1900 2100 2300 2500

导通电流（A） 11.24 13.57 16.26 19.13 24.89

3 结语

在电极与SiC基片之间增加一层n+-GaN次接触层以降低接
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满足铁道部要求的标准范围内，在动车

组加速和制动情况下，乘客的舒适性并

没有太大影响。

5 结语

在高速动车组去除牵引电机以及动

车组的制动控制装置对动车组的牵引制

动性能造成的影响外，还有一个重要的技

术关键是高速轮轨设计，其中一个很关键

的技术难题就是保证轮轨界面之间具有较

强的黏着效果，这样才可以保证高速动车

组可以按照既有设计保证列车的牵引性能

（加速运动）和制动性能（减速运动），

影响轮轨关系的因素很多，在兼顾最佳轮

轨黏着系数变化规律的同时，考虑如何降

低轮轨接触振动、保持轮轨的表面清洁以

及轮对自身轴重等诸多因素，对今后的动

车组研究至关重要。

针对这些影响动车组牵引制动性能

的因素，加强对轮轨滚动接触疲劳和磨

损度等轮轨材料性能方面的改进、轮轨

的几何参数和型面的最佳匹配优化以及

伤损机理的研究等方面的研究，可以让

我国的高速动车组技术日趋的成熟，不

断的进步。
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系数CLMAX并没有随着重量W的增加而增

大，反而呈现下降的趋势。这说明CLMAX

与重量并没有绝对关系，主要取决于翼形

在不同燃油载荷下的形变情况。

3 结语

民机的失速速度是保证飞机安全运

行的重要基准速度，必须通过飞行试验来

演示和验证。失速试飞属于I类风险试飞科

目，咨询通告对于失速速度试飞提出非常详

细具体的试飞动作和数据处理要求，同时这

些要求也随着飞机的设计特点不尽相同。必

须在飞行试验前期就予以缜密准备。
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触电阻，消除负极的接触退化。

空穴的迁移率小是造成接触退化的原

因，n+-GaN可有效富集空穴，从而解决

该问题。

导通电阻下降两个数量级而导通电流

增加两个数量级。
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