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分子束外延生长 ����
�������异质结的

界面特性
�

邓容平
‘� 蒋维栋 孙恒慧
复 旦 大 学 物 理 系

����年 �月 �� 日收到

木文研究了分子束外延 �����生长的
� 一� 型 ����

“ �。 ���异质结的界面特性
�

采用 ��

� 法测量 ����
�������异质结的表观载流子浓度分布 分�

二

�
，
从中导出了异质界面的导带失配

值和界面电荷密度
�

实验结果表明
， � 一� 型 ����

“ ����� 是一种弱整流结构
�

导带失配 二�
。
�

�
�

���� ，
界面电荷密度 ��� �

�

� � ���
���一， �

通过表观载流子浓度 方�
二

�的理论计算曲线与

实验曲线符合较好
，
说明了实验结果的可靠性

�

一 它� 雀旨
、 甲 � 口

在半导体异质结的研究及应用中
，
异质界面的能带失配及界面态的分布是两个重要

的物理参数
�

从理论和实验方面确定这些参数是一件有意义的工作
�

半导体异质结的导

带失配和价带失配数值与形成异质结的两种半导体材料
、

晶面取向及生长方法有关
�

对

于同一种结构的异质结
，

不同的实验方法给出的能带失配值常不一致 〔�� �

目前用于测量

异质结能带失配的实验方法主要有下列四种 �
��� 超晶格光吸收技 术��，火 ��� �射线

光电子能谱技术时
，� ����

一� 测试方法 【‘，�� � ���用于 ��� 结构的空穴热发 射 测 量 方

法
〔�� �

其中 �一� 测试方法是由 ������� 等人在 ����年提出来的一种纯电学测量方法
，

它适用于同型异质结的测量
�

与其它方法相比较
，
�一� 测试方法的测量手段简便

，

准确

性较好
，

并且能同时测量能带失配值及界面电荷密度这两个重要物理量
�

半导体异质结的界面缺陷分布能影响界面势垒及异质结的性能
〔�� �

为了避免形成大

量的界面缺陷
，

要求形成异质结的两种半导体材料应有尽量小的晶格失配
�

�� 与 ��� 这

两种半导体之间的晶格失配为 �
�

��多
，

可以实现无界面位错的共度生长
，

因而对它的实

验测量可望得到比较可靠的结果
�

本文采用 �一� 方法研究
�一� 型 �������了了功 异质结

的导带失配和界面电荷密度
，

并与过去用其它实验方法和理论计算的结果进行了比较
�

二
、

样 品 制 备

实验所用的样品为用 ���技术在 ��� 衬底上外延生长 �� 的 ������ 异质结
�

衬

�
国家自然科学基金资助的课题

�

�� 现在工作单位� 新弧大学物理系
�
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底为
�
型 ��� 单晶片

�

载流子浓度约为 ��� � ��呢�
一�

�

�� 沿 ��� 的 �百� 方向生

长
�

�� 的外延生长是在一台超高真空电子束蒸发装置中进行的
，
生长室的极限真空度为

� � ��一，��
，
生长时的真空度不低于 �

�

� � ��一��
�

在外延生长之前衬底表面主要存在

着 �和少量 �的沾污
，

在经过超高真空中 ���℃ 的热处理之后 ，
由俄歇电子能谱 �����

可知这些沾污已经去除
�

�� 的淀积速率为 �
�

�一�
�

�入�
�
生长温度为 ���℃ ，

生长厚度分别

为 ���产� 和 �
�

�声�
�

在 �� 的外延生长过程中
，
由 ���可以观察到衬底的 �和 ��

在 ��的

外延表面层发生偏析
�

当 �� 外延层厚度达 ���人时
，
� 。
的讯号已低于 ���的探测灵敏

度
，

而 �的讯号要到 �� 外延层的厚度达到 ����入 时才消失，���
�

因此 �偏析比 � 。
偏析

严重
，

这种偏析会在 �� 外延层中造成浓度较大的自动掺杂
�

对于 �� 外延层厚度为 �
�

�严。

和 �
�

�产� 的样品
，

经检验后确定外延层的导电类型为
�
型

�

�△�

�
�

�夕�

乓
叫

� �·��，�飞

���样品结构示意图

七

���样品 �。
���图

为了适合于�
一

厂测试的要求
，

必须在 ��厂�
��样品的 �� 表而上制作肖特基势垒接触

，

其结平面与异质结平行
，

并在 ���的背面制作欧姆接触以便引出电极
�

图 ��
。
�表示这样

一种结构
�

样品的欧姆接触制备是先在 ��� 的非抛光面上蒸一层 �� 一
��一��合金

，

然后

将样品置于 ���℃ 下 ，

氮气保护中合金 ����� 而成
�

����
��异质结的生长是在 ���℃ 下

·

进行
，

所以在欧姆接触制备中的合金过程将不会影响 ������ 异质结的内部结构特性
，

而
’

且由于 ��� 的载流子浓度较高
，

约为 �
�

� � ��气�
一 ‘ ，

因此用上述方法能够做出较好的

欧姆接触
�

�� 表面的肖特基接触可采用在 �� 上蒸 ��
来形成

�

本文实验样品的 �� 外延
�层厚度有 �

�

�那� 和 �
�

�户� 两种
�

实验发现
，

在 �� 外延层厚度为 �
�

�邵� 的样品上采用这种

方法制成的肖特基势垒很低
�

其原因是 �� 表面上存在着一层电子浓度很高的薄层
，

该薄

层的形成可能与样品在 ���生长过程中 �偏析有关
�

�此时 �浓度已低于 ���的探测

灵敏度
�

�为了清除这一薄层
，

将样品在 ������
���

�� � ����� 的溶液中腐蚀 ����

了后
，

再于 �� 上蒸 �� ，

发现这时形成的肖特基势垒高度有明显的增加
，

适合于进行 �一�

测量
�

在样品的肖特基结制备过程中还发现
，

这种高电子浓度薄层随着外延层厚度的增
、

加而减弱
，

对于 �� 层厚度为 �
�

���� 的样品
，

该薄层已基本消失
�

样品不需经 ��� ��马

藉液腐蚀
，

也能制作良好的肖特基接触
�
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三
、

表观载流子浓度分布 创
、
�与导带失配值 △三

�一� 测试技术常用于测量半导体内部的载流子浓度分布���
，
叹 ’，
在金属与半导休接触

的肖特基结中
，
半导体一侧存在一个势垒区

，

当施加于肖特基结上的反偏电压 �变化 △�
时

，

势垒区的宽度由
二
变化至

� 十 △� ，
近似认为 △�

内的载流子被耗尽
，

同时样品的电容

发生相应变化
�

由实验测得样品电容随反偏电压 �的变化曲线
，

通过 下列公式可求得半

导体的载流子浓度分布�

、�了、�了，几，曰了‘、了叮、
·
�
·

卜诚�
�

”

��井��
，

� 一 。 。 。��
，

式巾 � 为半导体的相对介电常数
，
� 表示样品在反偏电压为 � 时的单位面积微分电容

，

￡。
为真空介电常数

， � 为电子电荷
�

但对于载流子浓度分布 武�� 不均匀的半导体
，

尤其

是当 武灼 在一个德拜长度内有较大变化时
，

上述测量方法所给出的结果不能反映半导体

内部真实的载流子浓度分布
里，�，，

而是 武�� 在德拜长度范围内的平均值 难�幻
，
舟�幻 被称为

表观载流子浓度分布
�

对于图 ��
�
�所示的结构

，

根据 ���
�����

一

��
��

��
�� 模型

，

其内部

存在着两个势垒区
，

分别位于肖特基接触的半导体一侧及异质结的界面处
，

如图 ���� 所

示
�

在异质结的势垒区内
，
德拜长度通常远大于这个区域的宽度

，

而且在这个区域附近载

流子浓度变化很大
，

因此
，
�一� 法在这个区域附近测得的载流子不代表这个区域内的真

实分布
，

而是一种表观载流子浓度分布 玲�劝
�

������� 等人提出
，

对于同型异质结
，

可

通过实验上测得的表观载流子浓度分布确定异质结的能带失配
，
对于

�一� 型异质结
，

采

用下列公式计算导带失配 △� 。

及界面电荷密度 ��‘�，�

、�产、、产、夕�，��份︼﹄少
了百、了�、了�、。

一 �△小一 友���
。
������

。

����

武一�����
‘

�一���

一
。

�二
。

蠢
〔” �·，一 ��

�·�，�

一
’‘一

�币△△

�，

一��
。 ���

�·�一 ” �·�’‘一

式中
� 、 表示异质界面的位置

，
�

。
为导带的有效态密度

，

�� 士���为远离异质界面处的载

流子浓度
，
��
�劝 为浅施主杂质浓度

�

本文采用 ��公司的 ����� 型多频率 ���表测量样品的反向 �一�一� 特性
，

该仪器

能对样品的漏电流及串联电阻引起的电容测量误差进行校正
�

图 �为实验测得的 �� 外

延层厚度为 ��环� 的样品的反向 �一 �一� 曲线
�

测试温度为 ����
，

测试频率为 ����
�

图 �为由 �一� 特性及���和���式计算得到的样品的表观载流子浓度分布
�

从图 �可以

看出
，
���生长的 ������ 异质结中 �� 外延层的载流子浓度小于 ��� 的载流子浓度

，

在

界面处
，
�� 一侧存在着一个积累区

，
��� 一侧为耗尽区

�

在远离异质界面处
，

载流子浓

度分布较为均匀
�

半导体中的掺杂浓度
�

���对 通常是不能预先知道的
， 几

这是采用 �一
�法侧量异质结
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�
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图 � �一� 特性曲线 �二 �人�� � � � 一 ����� 图 � 表观载流子浓度分布 ‘��升�
图

表 落 △月。
和 口 ，

的测量结果

一一一一二宜竺燮翌竺丝一—卜一
一

一竺‘ 一一一…
一

一
一
一

一一

一全竺二兰兰一一一一�
一 �二

�

竺—一�
�，气�� 一 ‘

� �
“ ‘ ” 沐 ‘ �，’

�

�
。

�

�
。

���

�
�

�火 ��二�

导带失配的一个局限
�

在应用中
，

常近似认为样品是突变异变结
，

在界面两侧的半导体
卜

分别为均匀掺杂
，
��
�幻 为常量

�

由于在远离结区处载流子浓度的分布较为均匀
，

因此

由 �� � ������ 分����可以确定出界面两侧半导体的掺杂浓度
�

由图 �可求得 �� 外延

层中的施主杂质浓度为 �
�

� � ��气�
一 ��

��� 的施主杂质浓度为 ��� � ��气�
一��

异质界

面位于 分�幻 的峰位附近���
�

根据这些数据及表观载流子浓度的分布 分�幻
，

由���一���

式可计算出 ������叮�功 异质结的导带失配值 △� 。

及界面电荷密度 。 �� 表 �列出对两

种不同外延层厚度的样品的测量结果
�

为了检验实验结果的可靠性
，
本文通过 求 解 ������� 方 程 尹例��

，
� 一�打“ ���

���
�劝 一 ，

�幻 � 计算表观载流子浓度分布的理论曲线��’� ，

将其与实验测量曲线进行比

较
�

在理论计算中假定样品为突变异质结
，

在异质界面处有边界条件

�
。 �
� △� 。

� �
‘ �，

���
·

�‘���� 十 “ 一 “ ��。衍
，

���

式中 凡
�，
�

‘ �

分别为界面处 �� 及 ��� 的导带底能量
， ��， �� 分别为界面处 �� 及 ��� 的

电场强度
，
��
�幻

， △� 。

和 ��由实验结果给出
�

对于 �� 层厚度为 �
�

�拌� 的样品
，

其表孤

载流子浓度分布的理论计算结果如图 �中的点线所示
�

理论曲线与实验曲线基本符合
，

仅在界面附近略有偏差
，

但从总体上看这个偏差是比较小的
，

说明本文实验结果是
一

可靠

的
�

在理论计算中
，

本文采用理想的突变异质结模型
，

并且认为半导体内的施主杂质浓度

�‘�习 在界面两侧分别是均匀的
�

这些假设与实际样品略有差别
，
因此反映在 浦�幻 的理
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论计算曲线与实验曲线略有差异
�

四
、

讨 论

本文的实验结果表明
，

对于
� 一� 型 ������仃丁劝 异质结

， △�。

一 。
�

����
，

导带的失

配比较小
，
它是一种弱整流结构

�

由于 �� 与 ��� 这两种半导体材料之间的禁带宽度相

差较大
，

△石�
� △石 。

� △� ， 、 �
·

���
�

���

因此
，
这种结构的能带失配主要发生在价带上

�

图 斗表示出这样一种能带结构
�

关于 ������ 异质结的价带失配
，

理论计算方面有过许多模型和方法
，

彼此之间并不

相符
�

其中 �������� 和 �������
的计算

结果为 △�，
一 �

�

����
，
但没有指明 ���的

晶向����� 黄春晖等人的理论计算结果表明
，

能带失配从理论上讲是与晶向有关的 【川
，

对

于 ����
��吓�� 结构

，
价带失配值为 △�，

一

�
�

����
�

这两个计算工作所给出的结果与本

文的实验测量符合较好
�

在实验方面
，

只有

������������ 小组用 �射线光电子能谱技术

测量过 ������ 的价带失配
，

但先后发表的数

么它�

一一过卜�
�� �

�

�
。

一 一 一 一 ——一一 一 一马
�� ���

据不同
�

他们所测量的样品是在 ��� 上淀积 ��入厚的

图 � ����
������能带结构

��的 ����
�������结构

，

测得的

价带失配值为 △�，

一 �
�

����圈 和 △� ，

� �
�

���叫
�

可以肯定 ������ 异质结的能带失

酉己主要发生于价带上
�

与 �射线光电子能谱技术测量方法比较
，
�一� 方法的测量手段简便

，
但实验结果的

可靠性在一定程度上依赖于模型的正确性
�

� 射线光电子能谱技术测量结果比较准确
，

但只能测量外延层厚度为几十埃的结构
�

用 �一� 方法测量的是外延层厚度达数干埃的

异质结
，

其结果更接近于实际器件
�

��� �
�

�
�

�������
，
����� ����� ��������

� ，
�����

，

������
，
��

�

��� �
�

�����
，
�

�

��
������ ��� �

�

�
�

�����
，
�人�， �。 ，�

�亡��， ��������
，
���

�

〔 �� �
�

�����
，
�

�

�
�

������� ��� �
�

��
������，

�人��
�

�。 。 �

����， ��������
，
����

�

�斗� �
�

������������
，
�

�

�
�

�������
，
�

�

�
�

�������
，
�

�

�
�

������ ��� �
�

�
�

����
，
����� �，��� ��二� 。 ，，，

��������
，
���

�

��� �
�

�
‘

�����
，
�

�

�
�

�����， � �
�

������� ��� �
，

�
�

���������
，
����

�

����
�

�。 ��， ��������
，
����

�

��� �
�

�������，

�
�

�
�

����
，
�

�

�
�

������
，
��

�

��� �
�

�
�

������
，
����

�

�乃��
�

����， ��������
，
���

�

〔 �� �
�

���‘ ���，
汉���

�
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