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对 ’()*+技术在蓝宝石衬底上生长的不同 ,-组分 ,-./01./0异质结进行了范德堡法 2/--测量和电容3电压
（!3"）测量，发现 2/--测量载流子面密度值大于 !3"测量值，并且随着 ,-./0层 ,-组分的增加，两种测量值都在增
加，同时它们的差值也在增加 4认为产生这一结果的原因有两方面 4一方面，051,6肖特基金属淀积在 ,-./01./0异
质结上，改变了 ,-./0势垒层的表面状态，使得一部分二维电子气（$+7.）电子被抽取到空的施主表面态中，从而减
小了 ,-./01./0异质结界面势阱中的 $+7.浓度 4随着势垒层 ,-组分的增加，,-./0层产生了更多的表面态，从而
使得更多的电子被抽取到了空的表面态中 4另一方面，由于 !3"测量本身精确度受到串联电阻的影响，使得测量电
容小于实际电容，从而低估了载流子浓度 4
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!国家重点基础研究发展计划（;!8）项目（批准号：<"8$!#$#8，$##$)=8"";），国防科技重点实验室基金（批准号：<"%8$#8#$#%+>#"#"，

<"%88#%#"#<+>#"#$）资助的课题 4

" ? 引 言

,-./01./0异质结场效应晶体管（2@7A）由于
其在高温、高频和大功率方面的优异特性而得到广

泛的研究［"，$］4 ./0 基 2@7A 的出色性能主要因为
,-./01./0异质结界面处存在着高密度和高迁移率
的二维电子气（$+7.），这层 $+7.是由于异质结中
大的导带不连续性以及强的极化效应产生的［8］4通
常采用 2/--测量和电容3电压（!3"）法测量 $+7.载
流子面密度 4对于 2/--测量得到的 ,-./01./0异质
结载流子面密度，由于包括了样品体载流子的贡献

而偏大于实际 $+7.面密度，其实为整个异质结材
料的载流子面密度 4 !3" 法通过测量电容随电压的
变化关系，计算载流子浓度随深度的分布，进而积分

得到载流子面密度 4 95B等人［%］研究了 05肖特基接
触面积的变化对 ,-./01./0异质结 $+7.载流子面
密度的影响，发现随着 05肖特基接触面积的增加，
由 !3" 法计算得到的 $+7. 载流子面密度不断减
小，当接触面积增加到一定程度，减小量趋于常数 4

另外，在对非导电衬底上的外延层进行 !3" 测量
时，必须考虑串联电阻对测量精度的影响［<，:］4
本文利用范德堡法 2/-- 测量和 !3" 测量研究

了 ,-./01./0 异质结材料的载流子面密度，发现
2/--测量值大于 !3" 测量值，并且随着 ,-./0层 ,-
组分的增加，两种测量值都在增加，同时它们的差值

也在增加，并详细分析了其原因 4

$ ? 实 验

本文研究的 ,-./01./0 异质结材料是采用
’()*+技术在 # 面蓝宝石衬底上生长的，分别以
A7./，A’,-和 028 为 ./源、,-源和 0源，高纯 2$

为载气，生长压力为 %# ACDD（" ACDD E "?888$$ F "#$

G/）4材料的截面图如图 "所示，首先在衬底上生长
一层约 8# BH厚的 ./0成核层，紧接着生长一层约
"$<# BH 厚的未掺杂 ./0 缓冲层，然后依次生长 :
BH厚未掺杂 ,-./0 层，"$ BH 厚 I5 掺杂 ,-./0 层
（掺杂浓度约为 $ F "#"& JHK 8）和 & BH 厚未掺杂
,-./0帽层 4透射谱测量［!］显示薄膜的总厚度约为
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!"## $%&这些材料按照势垒层 ’( 组分不同分别记
为样品 !（势垒层 ’(组分为 !)*）、样品 +（势垒层 ’(
组分为 +,*）和样品 "（势垒层 ’(组分为 ")*）&室
温下这些样品的范德堡法 -.(( 测量载流子面密度
值列于表 !中 &

图 ! ’(/.01/.0异质结截面图

图 + ’(#&+,/.#&,"01/.0肖特基二极管的 !2" 特性曲线，插图为

肖特基二极管结构

表 ! 不同 ’(组分的 ’(/.01/.0异质结载流子面密度

的 -.((测量与 #2"测量结果

样品编号
势垒层 ’(
组分1*

-.((测量 $3 1

!#!+ 4%5 +

#2"测量

$3 1!#!+ 4%5 +

! !) 678 876

+ +, 97! 678

" ") !"7# :7,

由上述样品制作的肖特基二极管结构如图 +中
的插图所示 &圆环型的欧姆接触，圆环的内、外直径
分别为 !,#!%和 +,#!%，面积为 "78)6 ; !#5 8 4%+ &

由电子束蒸发 <=1’(10=1’>（+##?1!+##?1))#?18)#?）
多层金属，剥离，并在:"# @下 0+ 气氛中快速热退

火 "# 3形成 &传输线测量（<AB）用来监测欧姆接触
的特性，本文研究所采用的管芯的欧姆接触比接触

电阻率在 )—!,!"·4%
+ 范围内，说明肖特基接触特

性良好 &圆环中间为同心的圆点型肖特基接触，圆点
的直径为 !+)!%，面积为 !7++, ; !#5 8 4%+ &由电子
束蒸发 0=1’>（+##?1+###?）双层金属，剥离之后形
成 &肖特基 !2" 特性和 #2" 特性采用 ’C=(D$E F!)##’
半导体器件分析仪进行测量 &样品 + 的 !2" 特性如
图 +中的曲线所示，从图中可以看到该二极管具有
良好的正反向特性，在外加偏置电压为 5 !# G时反
向泄漏电流密度约为 +# %’·4%5 + &本文研究所采用
的管芯的反向泄漏电流密度在 !#—8# %’·4%5 +范

围内 & #2" 测量采用的交流信号振幅为 +# %G，以满
足小信号的测试条件，测量频率为 !## H-I，直流偏
置电压从 #7) G扫描到 5 6 G，步长为 5 #7#) G&图 "
为样品 +的 #2" 特性曲线 &

图 " ’(#&+,/.#&,"01/.0肖特基二极管的 #2"特性曲线

"7 结果与讨论

根据 #2" 测量数据，通过（!）和（+）式求出半导
体材料的载流子浓度随深度的分布曲线，记为 $2%
曲线 &

$ J 5 +1 &!#!’+ K# 5+

K( )" ， （!）

% J
’!#!
# ， （+）

其中 $ 为体载流子浓度，& 为电子电荷，!# 为真空

介电常数，!为半导体的相对介电常数，’ 为肖特基
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接触的面积，! 为测量电容，" 为外加偏压，# 为耗
尽层的纵向深度 !图 "为样品 #的 $$# 曲线，对 $$#
曲线进行积分可得载流子面密度 $ %（见表 &）!从图
中可以看出，计算结果不能给出从表面到深度为

#’(" )*的范围内的载流子浓度，这是因为在 +,-./
势垒层表面制作了肖特基接触以后，+,-./势垒层
中部分电子流入金属中，从而在 +,-./层表面形成
一定深度的耗尽层，这部分流失的电子不能由 !$"
法测得 ! 01) 等人［"］的研究认为肖特基金属淀积在
+,-./2-./异质结表面，它会影响 +,-./ 层的表面
态，使得一部分 #34-电子被抽取到空的施主表面
态中，从而减小了 +,-./2-./异质结界面势阱中的
#34-浓度，而减小的这部分 #34-也不会由 !$" 法
测得的 !

图 " +,5!#6-.5!6’/2-./异质结载流子浓度的分布

从 $$# 曲线可看出，未掺杂 -./层的背景载流
子浓度在 &5&"—&5&7 8*9 ’量级 !但是大多数文献认
为 :;<=3技术生长的质量较高的未掺杂 -./层的
背景载流子浓度为 > &5&? 8*9 ’，其来源可能是氮空

位或2和氧杂质［@，A］!由 !$" 测量得到的未掺杂 -./
层背景载流子浓度和实际值不符主要是因为 !$"
测量受到串联电阻的影响 !对 +,-./2-./异质结进
行 !$" 测量时，随着反向直流偏置电压的增大，耗
尽层深度逐渐增加，串联电阻效应将逐渐变得显著 !
考虑串联电阻的 !$" 测量等效电路为耗尽层电容 !
和漏电导 % 并联，再与电阻 & % 串联，如图 7所示，
其中串联电阻 & % 主要包括未耗尽半导体电阻和欧

姆接触电阻 !虽然薄膜的厚度相对于肖特基接触的
直径来说很小，约为 &B，精确考虑串联电阻效应的
影响时应当使用分布 &! 网络，但是为了简化问题，
本文还是使用较为简单的集总元件等效电路来

分析 !

图 7 考虑串联电阻的 +,-./2-./肖特基二极管等效电路

图 ? 相角!随深度的变化

!$" 测量中相角的测量可以监测串联电阻的影
响［7］，相角!由

! C .D8E.)（&2"&!） （’）
得到，其中"为测量频率，& 和 ! 分别为 !$" 法在
并联模式下测得的电导 %F 和电容 !F 转换为串联

模式下的电阻 &% 和电容 !% !由 !$" 测量数据计算
得到的各测量点的相角如图 ?所示 !在深度为 &&5("
)*的测量点处，相角为 6?(&G!根据文献［7］，当相角
降低到 @5G以下，就有理由认为串联电阻效应使 !$"
曲线的线形发生了扭曲，不能正确反映实际情况 !此
后的测量中，由于高导电性的 #34-已经完全耗尽，
集总元件等效电路变得不适合测量和计算了 !而且
串联电阻又很大，测得到耗尽层电容又很小，测量受
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噪声的影响也逐渐增强，因此测量值变得不可信了 !
值得注意的是，由于本文研究的是在非导电的

蓝宝石衬底上生长的 "#$%&’$%&异质结材料，因此
存在较高的串联电阻 !串联电阻使得测量电容与实
际电容不符，它们的关系为

!( ) !
* +（"# , !）-

， （.）

其中 !( 和 ! 分别为测量电容和实际电容，!为测
量频率，# , 为串联电阻 !由（.）式可知串联电阻效应
使得测量电容比实际电容小，根据

!( ) $
%"/""#$%& &
-（’0 1 ’! ）

（2）

可知，由于 !(" &*’-，因此计算出的载流子浓度 &
要比实际载流子浓度小得多，（2）式中 & 为!3’ 法测
得的半导体的载流子浓度，’0 为肖特基势垒高度，

’ 为外加偏压 !
随着反向直流偏置电压的增加，耗尽层逐渐向

衬底扩展，串联电阻迅速增加，使得测量电容明显小

于实际电容，计算得到的载流子浓度远小于实际值，

又由（-）式可知，比实际电容小的测量电容使得计算
出的耗尽层深度 ( 比实际耗尽层深度要大，据此，
本文对样品 -作如下估计，假定未掺杂 $%&层的厚
度为 *-2/ 4(，背景载流子浓度为（*—-）5 */*6

7(1 8，那么整个未掺杂 $%&层对于载流子面密度的
贡献为（*9-2—-92/）5 */*- 7(1 -，而在 !3’ 法计算
中，从深度为 **/9. 4(处到深度为 82:9* 4(处的未
掺杂 $%&层的贡献为 89;. 5 */*/ 7(1 -，该值与估计

值相比可以忽略，因此可以认为由于 !3’ 测量本身
精确度受到的影响使得载流子面密度的计算中少计

入了几乎整个未掺杂 $%&层背景载流子对于测量
结果的贡献，该值约为（*9-2—-92/）5 */*- 7(1 - !把
此估计值作为 <%##测量值与 !3’ 测量值的差值的
一部分是合理的 !
通过表 * 比较不同 "# 组分的 "#$%&’$%&异质

结载流子面密度的 <%##测量与 !3’ 测量结果可知，
随着 "#$%&层 "# 组分的增加，两种测量值都在增

加，且同一 "#组分材料的 <%##测量值大于 !3’ 测量
值 !另外，"# 组分从 *2=增加到 ->=，再增加到
82=，两种测量方法的差值从 *9; 5 */*- 7(1 -增加到

-9> 5 */*- 7(1 -，再增加到 .98 5 */*- 7(1 - !这是因为
随着势垒层 "#组分的增加，表面原子密度增加，产
生了更多的悬挂键，并且 "#$%&和 $%&之间的晶格
失配增大，也使得 "#$%&层产生了更多的表面态，从
而有更多的 -0?$电子以及 "#$%&势垒层的电子被
抽取到了空的表面态中 !

. 9 结 论

在蓝宝石衬底上生长的 "#$%&’$%& 异质结的
<%##测量载流子面密度值大于 !3’ 测量值 !这是由
于 *）&@’"A 肖特基金属淀积在 "#$%&’$%& 异质结
上，改变了 "#$%& 势垒层的表面状态，使得一部分
-0?$电子被抽取到空的施主表面态中，从而减小
了 "#$%&’$%&异质结界面势阱中的 -0?$浓度；-）
随着施加在肖特基二极管上的反向直流偏置电压的

增加，耗尽层逐渐向衬底扩展，串联电阻迅速增加，

!3’ 测量结果受串联电阻的影响逐渐增加，使我们
低估了耗尽层电容，从而低估了载流子浓度，!3’ 测
量中少计入的这部分载流子主要是未掺杂 $%&层
的背景载流子 !通过相角的测量进一步证实了串联
电阻的影响 !对于势垒层 "# 组分为 ->=的 "#$%&’
$%&异质结，根据大多数文献所认可的背景载流子
浓度合理地估算出少计入的部分约为（*9-2—
-92/）5 */*- 7(1 - !由 <%##测量得到载流子面密度值
大于 !3’ 测量值的事实对于 "#$%&势垒层 "#组分
分别为 *2=和 82=的 "#$%&’$%&异质结材料也是
成立的 !而且 <%##测量与 !3’ 测量的差值随着 "#组
分的增大而增大，这是因为随着势垒层 "#组分的增
加，表面原子密度增加，产生了更多的悬挂键，并且

"#$%&和 $%&之间的晶格失配增大，也使得 "#$%&
层产生了更多的表面态，从而有更多的电子被抽取

到了空的表面态中 !
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