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利用金属有机气相外延方法研究了非故意掺杂 )*+ 薄膜的方块电阻与高温 )*+ 体材料生长时载气中 +’ 比例

的关系 ,研究发现，随着载气中 +’ 比例的增加，)*+ 薄膜方块电阻急剧增加 ,当载气中 +’ 比例为 -$.时，)*+ 薄膜

方块电阻达 #/# 0 #$%!""，且 )*+ 表面平整，均方根粗糙度为 $/’11 23,二次离子质谱分析发现，载气中 +’ 比例不

同的样品中碳、氧杂质含量无明显差别 ,随着载气中 +’ 比例的增加，)*+ 材料中螺型位错相关缺陷密度无明显变

化，而刃型位错相关缺陷密度明显增加 ,结果表明，刃型位错的受主补偿作用是导致 )*+ 薄膜方块电阻变化的主要

原因 ,
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资助的课题 ,

! 7<3*=>：?@A*BC DE=2FAG*, HIG, J2

# / 引 言

由于 )*+ 材料具有禁带宽度大、击穿电场强度

高、电子饱和漂移速率高等优点，)*+ 基高电子迁移

率晶体管（67KL）在高温、高频、大功率电子器件领

域显示出极高的应用前景［#—&］, 但是由于蓝宝石衬

底上生长的非故意掺杂 )*+ 薄膜一般表现为 2 型

导电特性，因此为了降低器件夹断电压和高频工作

下的功率损耗，生长高质量的半绝缘 )*+ 薄膜显得

尤为重要［-］, 6H=M3*2 等人通过 NH 掺杂的方法生长

出了半绝缘的 )*+ 体材料［5］，但是由于 NH 有机源存

在记忆效应，因此必须通过二次外延的方法生长

)*+ 基 67KL 器件外延结构，这在一定程度上提高

了工艺复杂度和生产成本 ,也有报道通过非故意掺

杂杂质自补偿的方法来生长半绝缘 )*+ 薄膜 , 例

如，O=JMH2IH2 等人发现降低反应室压力有助于提高

)*+ 体材料的电阻率，他们认为受主型的 8 杂质会

补偿施主型的 P 杂质引入的 2 型掺杂，因此当反应

室压力降低时，8"P 杂质比例的增加是导致 )*+ 体

材料电阻率增加的原因［4］, 还有研究单位比较了

)*+ 成核层中 6’ 载气和 +’ 载气对 )*+ 体材料电阻

率的影响，他们发现采用 +’ 作生长 )*+ 成核层的

载气有助于提高 )*+ 体材料的电阻率［%，(］, 其他实

现半绝缘 )*+ 薄膜生长的方法还有优化 )*+ 成核

层的退火时间［#$］、采用 :>+ 作为 )*+ 薄膜生长的成

核层［##］等 , 另外，)*+ 表面平整度对 :>)*+")*+ 异

质结的二维电子气迁移率特性影响很大［#’］，从而会

影响 )*+ 基 67KL 的器件特性，但是文献中对于半

绝缘 )*+ 薄膜表面平整度的优化报道较少或报道

的半绝缘 )*+ 薄膜表面平整度较差 ,本文通过优化

高温 )*+ 体材料生长时载气中 +’ 比例，获得了表

面平整度较好的半绝缘 )*+ 薄膜，并通过二次离子

质谱（QRKQ）和 S 射线衍射（ST;）方法研究了影响

)*+ 薄膜方块电阻的因素 ,

’ / 实 验

本文研究的 )*+ 薄膜样品均采用金属有机气

相外延（KPUV7）方法在（$$#）面蓝宝石衬底上外延
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生长获得 !三甲基镓（"#$%）和氨气（&’(）分别作为

!族和 ) 族源 !三个 $%& 薄膜样品 *，+，, 的外延

结构包括 -. /0 厚的低温成核层和 12.23高温生长

的 ("0 厚的 $%& 体材料 ! 低温 $%& 成核层的载气

为 ’-，而高温 $%& 体材料的载气为 &- 和 ’- 的混合

气体，三个样品高温 $%& 体材料的载气总气流量相

同，其生长条件的区别仅在于载气中 &- 比例（&- 流

量占载气总气流量的比例）不同，分别为 2，(24，

.24 !
$%& 薄膜样品的方块电阻采用线性传输线方法

（56/7%8 "5#）［1(］测量，其中电极长度 ! 和宽度 " 分

别为 19:"0 和 .2"0，电极间距 # 依次为 -，(，.，;，

11，1.，-2"0! 不 同 电 极 间 的 $<% 特 性 曲 线 采 用

*=6>7/? @1.., 半导体参数测试仪获得，测试电压为

2—1 )，扫描步长为 .2 0)! $%& 薄膜的表面形貌采

用接触模式原子力显微镜（*A#）测量 !为了分析材

料中的杂质含量，利用 *?B06C% @.22 型 DE#D 对 $%&
薄膜进行了深度剖析，溅射离子束为 ,FG 离子 !为了

表征 $%& 薄膜的位错缺陷密度，采用 HI6>6JF 公司

K’H78? #LM型高分辨 KLM!< -"模式测量了 $%& 薄

膜内部残余双轴应力 ! 采用双晶 KLM 测量了!模

式（22-）和（12-）面衍射峰的半高全宽（AN’#）!

图 - 三个样品表面形貌比较

(O 结果与分析

首先我们测量了三个样品上不同电极间距的

$<% 曲线，对其进行线性拟合得出相应电极间距的

电阻值，然后对不同电极间距的电阻值进行线性拟

合，得到拟合斜率 & !则样品的方块电阻可表示为

’ FI P & Q !， （1）

其中，! 为电极长度 ! 图 1 所示为三个样品的方块

电阻测量结果，载气中 &- 比例用 &- R（&- G ’- ）表

示 !可以看出，随着载气中 &- 比例的增加，$%& 薄膜

方块电阻迅速增加，当载 气 中 &- 比 例 为 (24 和

.24时，$%& 薄膜方块电阻分别为 1OS Q 12:#RFT 和

1O1 Q 12;#RFT ! 该方块电阻高于 $%& 基 ’U#" 沟道

电阻 @—: 个量级，可保证 ’U#" 器件具有良好的夹

断特性 !

图 1 $%& 薄膜方块电阻与载气中 &- 比例的关系

三个样品的 ."0 Q ."0 *A# 测量结果如图 -
所示，相应的 $%& 表面均方根（L#D）粗糙度分别为

2O1SS /0，2O1;( /0 和 2O-(( /0! 可见，半绝缘 $%&
薄膜样品 + 和 , 的表面仍比较平整，且表面原子台

阶清晰可见，适合用作 $%& 基 ’U#" 的缓冲层 ! 另

外注意到随着载气中 &- 比例的增加，$%& 薄膜表面

L#D 粗糙度有所变大 !我们认为，这主要是由于 &-

的黏滞系数比 ’- 大，与 ’- 相比，&- 载气的流动性

较差，不利于生长源在表面输运，因此随着载气中

&- 比例的增加，$%& 表面形貌有所恶化 !因此，如果

继续增 大 载 气 中 &- 比 例，将 不 利 于 器 件 结 构 的

生长 !
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我们对样品 ! 和样品 " 作了 "，# 杂质的 $%&$
深度剖析，结果如图 ’ 所示 (可以看到，两个样品的

厚度略有差别，均略小于名义厚度 ’!)( 值得注意

的是，两个样品 *+, 薄膜内的 "，# 杂质浓度分布基

本相同 (也就是说，随着载气中 ,- 比例的增加，*+,
薄膜内的 "，# 杂质浓度并没有明显变化 (因此我们

认为，载气中 ,- 比例增加引起的电阻率急剧变大与

*+, 薄膜内的 "，# 杂质的补偿机理无直接关系 (

图 ’ 二次离子质谱深度剖析结果

我们采用高分辨 ./0 测量了三个 *+, 薄膜样

品的残余双轴应力，结果如图 1 所示 (残余双轴应力

可以表示为

"!
!2

3
（! 4 !2）

!2
， （-）

其中 ! 和 !2 分别表示面内晶格常数测量值和理论

值 (另外，六方 *+, 晶格常数存在下述关系：

（ " 4 "2）
"2

3 4 -
#5’

#’’

（! 4 !2）

!2
， （’）

其中 " 和 "2 分别表示面间晶格常数测量值和理论

值 ( #5’和 #’’分别为材料的弹性常数，取值为 52’ 和

126［51］(采用 ./0 测量!7 -"模式（22-）面摇摆曲线，

得到面间晶格常数 "，然后根据（-），（’）式可得到

*+, 薄膜残余双轴应力 ( 结果表明，随着载气中 ,-

比例的增加，*+, 薄膜内部残余双轴应力逐渐减小 (
为了进一步分析材料内部的缺陷特性，我们对

三个样品进行了! 模式 ./0 测量，得到（22-）和

（52-）面衍射峰的 89:& 与载气中 ,- 的比例关系，

如图 6 所示 (实验结果显示，随着载气中 ,- 比例的

增加，（22-）面衍射峰的 89:& 无明显变化，而（52-）

面衍射峰的 89:& 明显增大 ( 一般认为（22-）面!

图 1 三个样品残余双轴应力与载气中 ,- 比例的关系

模式双晶摇摆曲线的 89:& 反映材料螺型位错和

混合位错密度，（52-）面的 89:& 反映材料刃型位

错和混合位错密度［56］( 因此上述结果意味着，随着

载气中 ,- 比例的增加，*+, 薄膜内的螺型位错相关

缺陷密度无明显变化，而刃型位错相关缺陷密度明

显增大 (由于位错缺陷通常可以释放内部应力［5;］，

所以 *+, 薄膜内部刃型位错相关缺陷增加可能是

导致 *+, 薄膜内部双轴应力释放的原因之一 (需要

指出的是，由于 *+, 材料中混合型位错为非导电性

或弱导电性缺陷［5<—5=］，而刃型位错可以起到受主补

偿作用［5<，-2］，同时考虑到 $%&$ 结果表明载气中 ,-

比例增加时 "，# 杂质并无明显差别，因此我们认

为，随着载气中 ,- 比例的增加，刃型位错的增加是

导致 *+, 薄膜电阻增大的主要原因 (

图 6 （22-）和（52-）面 89:& 与载气中 ,- 比例的关系

1> 结 论

本论文研究了 &#?@A 生长的 *+, 薄膜的方块

电阻与载气中 ,- 比例的关系 (研究发现，随着载气
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中 !" 比例的增加，#$! 薄膜方块电阻急剧增加 % 当

载气中 !" 比例为 &’(时，#$! 薄膜方块电阻达 )*)
+ )’,!-./，且表面平整 % 0120 分析发现，载气中 !"

比例不同的样品中碳、氧杂质含量无明显差别 % 345
分析发现，随着载气中 !" 比例的增加，#$! 薄膜内

部残余双轴应力逐渐减小；螺型位错相关缺陷密度

无明显变化，而刃型位错相关缺陷密度明显增加 %结
果表明，随着载气中 !" 比例的增加，刃型位错的增

加是导致 #$! 薄膜方块电阻增加的主要原因 %
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