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研究发展了用肖特基电容(电压特性数值模拟确定调制掺杂 )*!+,# - ./0+,/异质结中极化电荷的方法 1在调制

掺杂的 )*$2"" +,$234 /0+,/异质结上制备了 56肖特基接触，并对其进行了 "(#测量 1采用三维费米模型对调制掺杂的

)*$2"" +,$234 /0+,/异质结上肖特基接触的 "(#特性进行了数值模拟，分析了改变样品参数对 "(# 特性的影响 1利用

改变极化电荷、$()*+,/层掺杂浓度和肖特基势垒高度对 "(# 曲线不同部分位置和形状影响不同，可以精确地求
取极化电荷面密度 1通过模拟，得到 )*$2"" +,$234 /厚度为 7’ 89的调制掺杂 )*$2"" +,$234 /0+,/异质结界面附近极化电

荷面密度为 :234 ; #$#" <9- " 1
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# 引 言

)*!+,# - !/0+,/ 异质结场效应晶体管（>?@AB）
在高温、高频、大功率电子器件方面有重大的应用潜

力，是目前国际上的研究热点，近年来发展十分迅

速［#—&］1了解 )*!+,# - ! /0+,/ 异质结界面二维电子

气（"C@+）相关的物理性质对于提高 )*!+,# - !/0+,/

>?@AB的性能十分重要 1与 )*!+,# - !)B0+,)B异质结

相比，)*!+,# - !/0+,/异质结具有两个特点，一是导

带不连续性!%< 较大，二是"族氮化物具有较大的
压电系数 1大的压电系数使得在 +,/外延层上的应
变 )*!+,# - !/层中的压电极化很强 1 )*!+,# - !/层中

的压电诱导极化场强度可达 D EF0<9量级［7，’］1这两
个特点使得 )*!+,# - ! /0+,/ 异质结界面附近的

"C@+浓度比 )*!+,# - !)B0+,)B系统高得多 1
但是，在 )*!+,# - !/0+,/异质结中，与压电极化

相关的一些参数目前还不令人满意［:］1压电极化强
度取决于 )*!+,# - ! / 层中的应变，但是，+,/ 上的

)*!+,# - !/的应变弛豫机制和压电系数随应变的变
化目前还不清楚［3，4］1最近，GHI8等人发现 +,/上生
长的 )*$2"" +,$234 /层的临界厚度比理论计算预言值
大得多［3］1因此，定量表征异质结界面极化电荷大小
对于更好地了解 )*!+,# - !/0+,/异质结压电极化和
应变弛豫都有着重要意义 1
肖特基电容(电压（"(#）法是研究半导体异质结

和半导体表层空间电荷的一种强有力方法 1本文提
出了通过对调制掺杂 )*!+,# - !/0+,/异质结上肖特
基接触 "(# 特性的数值模拟，确定异质结界面附近
的极化电荷密度的方法 1本工作测量了调制掺杂
)*$2""+,$234 /0+,/异质结上的 56肖特基接触的电容(
电压特性 1通过数值计算对实验结果进行了模拟，得
到对于 )*$2""+,$234 /层厚度为 7’ 89的 )*$2"" +,$234 /0
+,/异质结样品中，异质结界面附近的极化电荷面
密度为 :234 ; #$#" <9- " 1

" 实 验

调制掺杂的 )*$2"" +,$234 /0+,/异质结是采用金
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属有机化学气相沉积方法在（!!!"）面蓝宝石衬底上
生长的 #首先在 $%%&生长一层 ’()缓冲层，之后在
"!*"&生长 +,!!-厚的非故意掺杂的 ’()#然后生
长 +! .-非故意掺杂的 /0!,++’(!,*%)（ !1/0’()）层，最
后生长 +2 .- 厚的掺 34 的 /0!,++ ’(!,*% )（ "1/0’()）
层 # !1/0’()和 "1/0’()层都是在 "!%!&时生长的 #

图 " 调制掺杂 /0!,++’(!,*%)5’()异质结样品的!5+"的 6射线

衍射摇摆曲线 （样品中 /0!,++ ’(!,*% )厚度为 $2 .-，扫描沿着

’()［!!!"］晶向）

样品的高分辨 6射线衍射是用 784049: 6’9;<= 6
射线衍射仪在 $2 >?，$! -/条件下测量的 # 6射线
波长为 !,"2$!@ .-#图 "是样品 "的!5+" 6射线衍
射摇摆曲线 # 扫描沿着 ’()［!!!"］晶向 # 除 ’()
（!!!+）衍射峰外，还能观察到具有完整对称性的
/0!,++’(!,*%)层的衍射峰 #在 /0!,++ ’(!,*% )（!!!+）衍射
峰的两边分布有多个卫星峰，表明 /0!,++ ’(!,*% )5’()
界面具有很均匀且陡峭的界面 #范德堡法室温霍耳
测量给出样品 +AB’ 浓度和迁移率分别为 ",!2 C
"!"D E-F +和 "+*$E-+ 5?:#以上结果说明样品具有很好
的晶体质量 #
欧姆接触和肖特基接触分别采用 G45/057=5/H

（"2 # ! .-5"!! # ! .-5$! # ! .-5+!! # !.-）多层金属和
7=5/H（$! #! .-5+!! # ! .-）双层金属，金属用电子束
蒸发方法沉积，采用剥离工艺形成接触图形 #经过了
高纯 )+ 气氛下 %%!&退火，欧姆接触的接触电阻率
小于 " C "!F $"E-+ #肖特基接触为直径 $!!!-的圆
点，欧姆接触为与其同心的内外半径分别为 D!!!-
和 @!!!-的圆环 #

#1$ 特性是在室温下用 I7 $"J$/电感电容电
阻测量仪（KLM -;=;<）测量的，信号频率为 "!! >IN#

D 数值计算

!"# !$" 特性的数值计算

我们对样品的 #1$ 特性进行了数值模拟，通过
模拟的 #1$ 特性与实验结果的拟合可以确定极化
电荷面密度和调制掺杂 "1/0’()层掺杂浓度等样品
参数 #模拟中使用了三维费米模型（=8<;;1O4-;.:4P.(0
Q;<-4 -PO;0）［J］#这种模型能够合理描述沟道电子浓
度与肖特基结偏压关系，因而能够给出合理的宏观

#1$ 特性的预测结果 #在数值模拟中肖特基接触的
电容被定义为来自整个空间电荷的变化［"!］#导带不
连续性根据文献［""］的实验数据假设为 !,$@+ ;?#
’()和 /0!,++’(!,*%)的相对介电常数分别为 J,2!和
J,+%，有效质量分别为 !,+!! %!（电子质量）和 !,++J
%!，施主能级都为低于导带底 D! -;?#计算时取温
度为 D!! R#本文计算中样品参数若未具体指明，则
为如下值：’()层掺杂浓度 ",! C "!"@ E-F D，"1/0’()
层掺杂浓度 ",2 C "!"% E-F D；"1/0’()层厚度 +2 .-；
!1/0’() 层掺杂浓度取为 ",! C "!"2 E-F D；!1/0’()
层厚度 +! .-；肖特基势垒高度 ",+ ;?；极化电荷面
密度 2,! C "!"+ E-F D #
图 +中实线所示为数值计算的 #1$ 曲线 #图中

#! 定义如下，

#! S#!#/0’() &
’/0’()
， （"）

其中#! 是真空介电常数，#/0’()是 /0!,++ ’(!,*% )的相
对介电常数，& 是肖特基接触的面积，’/0’() 是

/0!,++’(!,*%)势垒层的厚度 #
可以看到，当反向偏压较大时，（ #1$ 曲线左

部），电容较小 #随着反向偏压的减小，电容增加并且
出现了一个电容的平台（#1$ 曲线中部），平台处 # 5
#!!" #在 #1$ 曲线左部和 #1$ 曲线中部平台之间
有一个过渡区，在过渡区内电容随反向偏压的减小

而迅速增加 #在平台的右边电容陡峭上升（#1$ 曲线
右部）#
对于金属1半导体肖特基接触，在一定的偏压

下，耗尽区从金属1半导体接触界面向半导体体内扩
展，一定的偏压对应一定的耗尽区宽度 ( #当叠加上
一个小的交流电压#$ 时，电荷变化#) 主要发生
在 ( 附近，从而近似地有

# S#!#/0’() &
(
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或

! !!"!#$%&’ "
# ( （)）

可见当肖特基结上电压变化!$ 时，在平台左
边，对应的电荷变化!% 主要发生在 %&’ 层内，平
台处对应的!% 主要发生在异质结界面附近，即二
维电子气浓度的变化，平台右边对应的!% 主要发
生在 #$"*))%&"*+,’层内 (

!"# !$%&’()层掺杂浓度对 "$# 特性的影响

图 )为改变样品 &-#$%&’层掺杂浓度 ’.$时计

算的 #-$ 曲线 (图中三条曲线对应的 ’.$分别为 /*"
0 /"/, 123 4，/ ( 5 0 /"/, 123 4和 ) 0 /"/, 123 4 (可以看
出，在调制掺杂一般使用的 &-#$%&’层掺杂浓度范
围内，改变 ’.$对过渡区的位置和 #-$ 曲线右部电
容陡坡的起始位置都有较大的影响，且改变 ’.$引

起两个位置的改变的数值相近 (从图中还可以看出，
改变 ’.$对 #-$ 曲线右部电容陡坡的形状有影响 (

图 ) 不同 &-#$%&’层掺杂浓度时计算得到的 #-$曲线

!"! 极化电荷面密度对 "$# 特性的影响

图 4为改变极化电荷面密度 ’6 时得到的 #-$
曲线 (图中三条曲线对应的 ’6 分别为 "，5 0 /"/)

123 )和 / 0 /"/4 123 4 (可以看出，在一般 #$(%&/ 3 ( ’7

%&’异质结的极化电荷面密度范围内，改变 ’6 对

过渡区的位置有较大的影响，但对 #-$ 曲线右部电
容陡坡的位置影响较小 (

!"* 极化电荷和 !$%&’()层掺杂浓度的求取

根据 4*)节和 4*4节的结果，可以看出，改变极
化电荷和掺杂浓度对 #-$ 曲线的过渡区和平台右

图 4 不同异质结界面极化电荷面密度时计算得到的 #-$曲线

边坡的位置的影响是不同的 (另外，改变肖特基势垒
高度对与改变掺杂浓度的影响相似，二者都对过渡

区和平台右边坡的位置有基本相同的影响，但改变

肖特基势垒高度不影响坡的形状 (由于改变肖特基
势垒高度对与改变掺杂浓度的影响的相似性 (这两
个参数之间会有一定的耦合 (因为二者都对过渡区
和平台右边坡的位置影响基本相同，这种耦合不影

响对极化电荷面密度参数的精确求取 (
调整极化电荷和掺杂浓度的值，可以使模拟的

#-$ 曲线的过渡区和平台右边坡的位置与实验结果
精确相符，此时即可得到极化电荷和掺杂浓度的值 (

8 实验结果，数值模拟结果与讨论

图 8实线为实验测量的 #-$ 曲线，虚线为数值
模拟的 #-$ 曲线 (模拟结果与实验结果在过渡区位
置、平台右边坡的位置、坡的斜率等方面都符合得很

好 (模拟结果和实验结果在平台形状，过渡区尾部形
状上有一定的差别 (这是由于模拟中采用的是经典
的三维费米模型［,］，而不是量子力学的二维费米模

型（9:;-.<2=>?<;>&$ @=A2< 2;.=$）(三维费密模型能够
合理描述沟道电子浓度与肖特基结偏压关系，因而

能够给出合理的宏观 #-$ 特性的预测结果，但在载
流子的具体分布上和实际情况有一定差别 (由于我
们的模拟主要是通过过渡区和坡的位置的符合来实

现的，这只决定于载流子浓度，与载流子浓度分布基

本无关，因而给出的结果是合理的 (
模拟得到异质结界面附近极化电荷面密度 ’6

为 B*+, 0 /"/) 123 )，&-#$%&’ 层掺杂浓度为 /*5/ 0
/"/,123 4，肖特基势垒高度为 /*) =C( &-#$%&’层掺
杂浓度和肖特基势垒高度的结果与其他方法测量的
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图 ! 测量的 !""曲线（实线），以及数值拟合的 !""曲线（虚线）

结果是一致的 #

$ 结 论

我们在调制掺杂的 %&’()) *+’(,- ./*+.异质结上
制备了 01肖特基接触，并测量了其 !"" 特性 #采用
三维费米模型对调制掺杂的 %&’()) *+’(,- ./*+.异质
结上肖特基接触的 !"" 特性进行了数值模拟，分析
了改变样品参数对 !"" 特性的影响 #由于改变极化
电荷、#"%&*+.掺杂浓度和肖特基势垒高度对 !""
曲线的过渡区位置、平台右边坡的位置和形状的影

响不同，可以较精确求取极化电荷面密度 #通过模
拟，得到 %&’()) *+’(,- . 厚度为 !$ 23 的 %&’()) *+’(,- ./
*+.异质结界面附近极化电荷面密度 $0 为 4(,- 5
6’6) 738 ) #本工作提供了一种求取 %&%*+6 8 %./*+.异
质结界面附近极化电荷的方法 #

作者在此感谢严峰博士和包鹏硕士在 !"" 测量方面提
供的帮助 #
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-.// #，!"（6GGH），6)6! #
［)］ I# J;K2，?#L# L+2M，N# *+EO+，9# %# :;+2，9# P# P;@=，*# ?#

P@&&>Q+2，%# R# P+>&F=，?# %# S>MM>2ME，%# C# 0>2M，T # %EKE>U+，

0111 1(.2/34# 5.672. -.// #，#$（)）（6GG-），!! #
［H］ V#:#9>E;=+，W# X# VY，<# 0# :K&&K=，P# :K&&K=，P# 0# BK2Z++=E，

0111 839# # :7234;96. 8*.4 # 8.2* #，%!（4）（6GG-），,$4#
［!］ 0#9#%EZK7O，[# C# W@，P# P# R+@，*# ?# P@&&>Q+2，?# \+2 SFQK，?#

NKUY>2M，1(.2/34# # -.// #，""（6GG-），6)H’#
［$］ [# C# W@，*# ?# P@&&>Q+2，0#9# %EZK7O，J# B#L+2M，B# I>+F，P#

P# R+@，&’’( # )*+, # -.// #，&#（6GG,），),G! #

［4］ .#9+KU+，C# .>E;>U+，.# :FZ+]+E;>，9# CF3>A+Y+，&’’( # )*+, #

-.// #，&"（6H）（6GG-），6-$4#
［,］ <# P;K2，C PF3K]+，W# %=+O+Y+， &’’( # )*+, # -.// #，&!（6G）

（)’’’），),!4#
［-］ D#%3Z+7;K= ./ 9( #，< # &’’( # )*+, #，’&（6）（)’’’），HH! #
［G］ ?# WFE;>U+，0111 839#,92/74#, 4# 1(.2/34# 5.672.,，()*""（6G-4），

6$!#
［6’］ 9#DM+Y+，S#9+1E@Z+]+E;>，S# D;1+，C# 9>=FE;>，=>7>"=/9/ 1(.2?

/34# #，"’（6GG$），66G,#
［66］ *#9+=1>2，%# <F17;O+=KQ，%# NF7OK11，S# 9F=OF7，&’’( # )*+, #

-.// #，!’（6GG4），)$!6#
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