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研究了在 ()*缓冲层中插入 +$ ,-厚高温 ./*层的 ()*外延层和 ./()*0()*异质结材料，./*插入层可以增
加 ()*层的面内压应力并提高 ./()*0()*高电子迁移率晶体管（12345）的电学特性 6 在精确测量布拉格衍射角的
基础上定量计算了压应力的大小 6 增加的压应力一方面通过增强 ()*层的压电极化电场，提高了 ./()*0()*异质
结二维电子气（%72(）面密度，另一方面使 ./()*势垒层对 %72(面密度产生的两方面影响相互抵消 6 同时，这种
./*插入层的采用降低了 ()*与 ./()*层之间的晶格失配，改善了 ./()*0()*异质结界面特性，有利于减弱界面
粗糙度散射，提高 %72(迁移率 6 利用这种插入层结构的 ./()*0()*异质结材料研制了栅长为 #!-的 12345器
件，其最大漏电流和最大跨导比常规 12345器件分别提高了 +%8和 %$8 6
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# H 引 言

由于宽禁带半导体 ()* 及其三元合金 ./()*
形成的异质结在其界面处存在高密度的二维电子气

（%72(），并且这些电子具有相当高的迁移率，近年
来 ./()*0()*高电子迁移率晶体管（12345）成为半
导体器件研究的热点［#］6 为了改善 ./()*0()*
12345的性能，必须提高 %72(面密度和迁移率的
乘积 6 一般来讲，通过增加 ./()*势垒层的 ./摩尔
组分可达到这一目的 6 但是，当超过某一个值后，
继续增加 ./组分会增强合金无序散射和界面粗糙
度散射，使得 %72(迁移率显著减小，反而降低了
%72(面密度和迁移率的乘积［%］6 生长 ./()*0()*
异质结时，在其 ()*缓冲层中插入生长一低温 ./*
层（厚度在十几纳米到几十纳米之间）被证明是一种

可以同时提高 %72(面密度和迁移率的方法 6 这个
./*插入层的作用是增强其上生长的 ()*层的压应
变［9，+］6 然而，在高温 ()*缓冲层生长阶段插入生
长低温层时温度升降过大，不可避免地增加了热应

力对 ()*外延薄膜的影响［I］6

本文采用金属有机物化学气相淀积技术

（3JKL7）生长了带有 ./*插入层的 ()*外延层和
./()*0()*异质结，与一般使用低温 ./*插入层的
技术不同，本文使用的 ./*层是在高温下生长的，
避免了生长温度差过大所带来的问题 6 与常规两步
法生长的 ()*外延层和 ./()*0()*异质结相比，带
有插入层的 ()*缓冲层受到更大的面内压应力，增
加的压应力可以同时提高 ./()*0()*异质结的 %72(
面密度和迁移率 6 本文成功地生长了带有高温 ./*
插入层的 ./()*0()*异质结，并解释了高温 ./*插入
层改善 ./()*0()*异质结电学特性的原因 6

% H 材料生长

研究的 ()* 外延层和 ./()*0()* 异质结采用
3JKL7技术生长在 ! 面蓝宝石衬底上 6 金属有机
物源为三乙基镓和三甲基铝，氮源由氨气提供，反

应室压力为 +$ 4AMM（# 4AMM N #H999%% O #$% P)）6 四种
对比样品（.—7）生长时都首先在氢气气氛中把衬
底加热到 #$$$ Q 退火 #$ ->,，紧接着降温到
;%$ Q，生长 #$ ,-厚的低温 ./*（:4=./*）成核层 6
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对于样品 !，在 "#$!%&成核层上直接生长 ’()!*
厚的高温 +,&外延层 - 样品 .的结构为在 "#$!%&
成核层上首先生长 )// 0*厚高温 +,&外延层，继
而在高温条件下生长 1/ 0*厚的 !%&（2#$!%&）插入
层，然后又生长 ’!*厚的高温 +,&外延层 - +,&外
延层和 !%&插入层的生长温度分别为 34/ 5和 ’///
5 - 样品 6是在 !的 +,&外延层结构上生长 !%+,&
势垒层，形成的 !%+,&7+,&异质结构，而样品 8是
在. 的外延层结构上生长 !%+,& 势叠层形成的

!%+,&7+,&异质结构 - 6和 8的结构示意图如图 ’
所示，其势垒层结构相同，为 9/ 0* 厚未掺杂的
!%+,&层，生长温度为 3:/ 5 - 由 .;<=>; 8:高分辨
?射线衍射仪（?@8）对样品 6和 8进行了（//9）面

!—9"扫描，如图 9所示 - 从图中可看出，样品 6
和 8的势垒层具有相似的结构，而样品 8在" A
’:B附近存在一个明显的衍射峰，这个峰正是来自
于高温 !%&插入层的 - 通过拟合 ?@8!—9"扫描
曲线可知样品 6和 8的势垒层 !%组分为 C/D -

图 ’ 常规结构（,）和带有高温 !%&插入层（E）的 !%+,&7+,&异质结示意图，同时给出了自发极化 !FG和压

电极化 !GH的方向

图 9 常规结构和带有高温 !%&插入层的 !%+,&7+,&异质结的

?@8!—9"扫描曲线

C( 电学特性与应变测量

采用 "$# 测量和 2,%%测量表征了 !%+,&7+,&
异质结样品 6和 8的电学特性 - "$# 测量所需的肖
特基结由汞探针接触形成，测量频率为 ’// =2I- 由

图 C 常规结构和带有高温 !%&插入层的 !%+,&7+,&异质结的

载流子浓度分布曲线

"$# 测量推导出的载流子浓度随深度的分布曲线，
即 $$% 曲线，如图 C所示 - $$% 曲线对深度进行积
分可以得到 98H+面密度，结果见表 ’( 由表可知，
带有插入层的 !%+,&7+,&异质结的 98H+峰值浓度
以及面密度 $"$#都大于没有插入层异质结的 - 表 ’
同时给出了样品 6和 8的 2,%%测量结果 - 2,%%测量
图形为 ’ J* K ’ J*的方块范德堡图形 - 欧姆接触
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采用高温烙铁在材料表面焊铟点形成，测量采用的

磁场大小为 !""" #$（% #$ & %"’ ( )），电流大小为
%""!*+从 ,-..测量的结果看到，使用了带有高温
*./插入层的 #-/缓冲层后，不仅提高了 012#面
密度，而且显著地提高了电子的 ,-..迁移率 +相对
于 ,-..测量得到的 012#面密度，!3" 测量值偏低

是由于肖特基接触的耗尽作用和串联电阻的影

响［4］+由于样品 5和 1的势垒层 *.组分相同，因此
具有相同的自发极化电场 #67，因为 #67只与组分有

关［8］，那么可以判断样品 5和 1的 012#面密度的
不同主要是由于压电极化电场 #72不同造成的，由

于 #72与应变状态有关，所以下面进行了 #-/层应

表 % 常规结构和带有高温 *./插入层的 *.#-/9#-/异质结的 !3"测量和 ,-..测量结果

样品 *.组分
!3"测量 ,-..测量

势垒层厚度9:; 012#峰值9%"%< =;’! 面密度 $! ’ " 9%"%! =;’0 方块电阻9" 面密度 $,-.. 9%"%!=;’0 迁移率9=;0·>’%·$’%

5 "?! 00?8 !?@ "?8A8 (@8 "?<A %!<@

1 "?! 00?@ %!?! "?A40 !%% %?%" %A04

变状态的测量 +
图 (给出了这四个样品的室温光致发光（7B）

谱 + 测量采用波长为 !0@ :;的 ,C35D激光器为激发
光源 + 从图中可见，所有的曲线都具有明显的带边
发射峰，这个发射峰主要由自由激子复合（ %E）产

生［A］+ 样品 F相对于 *以及样品 1相对于 5，其带
边峰都发生了蓝移 + 对 7B 谱强度进行高斯拟合，
可以得到 %E 的一级纵向光学声子（BG）伴线的位
置，如表 0所示 + 该声子伴线也表现出同样的移动
趋势 + 因此可知高温 *./插入层给 #-/外延层引入
了一个更大的压应力 +

图 ( 常规结构和带有高温 *./插入层的 #-/外延层和 *.#-/9

#-/异质结的室温 7B谱

利用 HI1进一步研究了这些样品的应变状态 +
仔细观察图 0 可发现，样品 1的扫描曲线在! &
%8?0AJ处的 #-/（""0）面衍射峰的右侧有一个肩膀 +
测量更高阶的衍射峰，比如（""(）和（""4）衍射峰
（未给出），可以发现肩膀将分裂出来，成为另一个

衍射峰 + 由于入射的 H射线是单色的，那么这个最
高的衍射峰及其肩膀很可能分别来自于 *./插入层

上下的 #-/外延层 + 结合（""0）衍射峰与（""(）衍射
峰，我们可以消除设置 HI1测角仪零点时产生的
系统误差，精确测量布拉格角［<］+ 然后使用布拉格
定律计算 #-/层的晶格常数 + 再使用胡克定律

"&& & ’#’’( 9$ （%）
计算 #-/层的面内压应力"&&，其中 #-/体模量 (
取为 0%" #7-［%%］，泊松常数$取为 "?0!［%0］，) 轴的
应变#’’ 可通过

#’’ &
)#-/ ’ )#-/"

)#-/"
（0）

得到，其中 )#-/ 是实际 #-/外延层的 ) 轴晶格常
数，)#-/" 是理想无应变 #-/ 外延层的 ) 轴晶格常
数，计算结果见表 0? 从表中可看出，无论 #-/外
延层还是 *.#-/9#-/异质结中的 #-/缓冲层，具有
高温 *./插入层的样品都要比没有插入层的样品受
到更大的压应力 + 而且 *.#-/9#-/异质结中的 #-/
层比相同结构的 #-/外延层受到更大的压应力，这
可能是由于没有完全弛豫的 *.#-/势垒层的作用 +
采用高温 *./插入层对 012#面密度的提高可

由图 %来解释 + 在高温 *./插入层之上生长的 #-/
层受到更大的压应力，它将产生一个更大的压电极

化电场 #72，这个极化电场的方向指向 *.#-/9#-/
界面，有利于提高 012#面密度［8］+ 另外，#-/外延
层产生更大的压应变对于 *.#-/势垒层有正反两方
面的影响 + 一方面，压应变的 #-/对 *.#-/势垒层
的张应力作用降低，从而减弱了 *.#-/势垒层的张
应变 + 由于 *.#-/势垒层处于张应变状态下形成的
压电极化电场 #72的方向也指向 *.#-/9#-/异质结
界面，所以 *.#-/层张应变的减弱会减小 012#面
密度 + 另一方面，在处于更大压应变的 #-/层上生
长的 *.#-/势垒层具有更少更小的缺陷［!］和更低的
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弛豫度［!，"］，有利于提高 #$%&面密度 ’ 因此，&()缓
冲层中压应力的增大使 *+&()势垒层对 #$%&面密
度的影响相互抵消，那么采用高温 *+)插入层净的

影响将是由于 &()缓冲层中压电极化效应的增强而
使 *+&(),&()异质结 #$%&面密度得到了提高 ’
在室温下，合金无序散射，界面粗糙度散射和

表 # 常规结构和带有高温 *+)插入层的 &()外延层和 *+&(),&()异质结中 &()层的 -.谱带边峰位置

以及 /0$测得的晶格常数和应变状态

样品

-. /0$

带边峰 !1, 23 !1 的一级 .4声子伴线,23
"轴晶格常数 "&(),5! 面内压应力!## ,&-(

上层 &() 下层 &() 上层 &() 下层 &()

* !6"#7 !6!88 96:;<7 = >6"<

? !6"!" !6!<: 96:7#: 96:;79 = :6#: = >6<9

@ !6"!# !6!9" 96:;;9 = >69;

$ !6"!8 !6!97 96:7!9 96:;78 = :6"8 = >6<<

!理想的 &()外延层的 "轴晶格常数 "&()> A 96:;9#! 5［:>］’

图 9 *1B测量常规结构（(）和带有高温 *+)插入层（C）的 *+&(),&()异质结的表面形貌

晶格振动散射是限制 *+&(),&()异质结中 #$%&迁
移率提高的主要散射机理 ’ 样品 @和 $ 的势垒层
*+组分相同，因此在相同的温度下它们具有相同程
度的晶格振动散射和合金无序散射 ’ 然而，采用高
温 *+)插入层增强了样品 $中 &()缓冲层的压应
变，使得其上的 *+&()势垒层与之更加匹配，从而
降低了 *+&() 层的弛豫度，减少了 *+&() 层的缺
陷，尤其改善了 *+&(),&()界面粗糙程度 ’ 图 9给
出了由 *DE+2FG 99>>型原子力显微镜测量样品 @和
$的表面形貌 ’ 由图可看出，与常规结构（图 9（(））
相比，带有高温 *+) 插入层的 *+&(),&() 异质结
（图 9（C））表面平滑，原子台阶较细小，黑点尺寸小
且数量低 ’ 良好的表面形貌特征在一定程度上反映
出 *+&(),&()异质结具有较好的界面特性，因此，
带有插入层的 *+&(),&()异质结通过大大降低界面
粗糙度散射而提高了 #$%&迁移率 ’

" 6 器件研制

基于样品 @和 $的外延材料研制了 *+&(),&()
H%BIJ器件，进一步研究高温 *+)插入层对 *+&(),
&()异质结电学特性的影响 ’ H%BIJ器件有源区台
面的隔离采用感应耦合等离子体（K@-）干法刻蚀形
成，源漏区欧姆接触采用电子束蒸发 IE,*+,IE,*L多
层金属、剥离，并在氮气中用 ;!> M快速热退火 "> J
形成，传输线模型（I.B）测得欧姆接触的比接触电
阻率在（:—!）N :>= 9!·OP# 范围内 ’ H%BIJ器件的
栅肖特基接触采用电子束蒸发的 )E,*L双层金属，
剥离，并用 !>> M低温退火 9 PEF形成 ’ 器件的栅
长为 :"P，栅宽为 :>> "P，源漏间距为 " "P’
H%BIJ器件的直流特性采用 *DE+2FG ?:9>>*半导体
器件分析仪进行测量，如图 8 所示 ’ 与常规 H%BI

;#7" 物 理 学 报 9;卷



图 ! 常规结构和带有高温 "#$插入层的 "#%&$’%&$ ()*+,的

输出和转移特性曲线

相比，采用插入层结构的 ()*+的最大漏电流增大
了 -./，达到 010 2"’22，最大跨导增大了 .3/，
达到 ..! 24’225 由此可见，使用插入层结构的缓
冲层可以明显改善 "#%&$’%&$ ()*+,的特性 5

6 7 结 论

本文研究了带有高温 "#$ 插入层的 %&$ 外延
层和 "#%&$’%&$异质结材料，插入层的采用增加了
%&$层的面内压应力并同时提高了 "#%&$’%&$异质
结的 .8)%面密度和迁移率 5 测量结果显示压应力
的增加使得 %&$的 9:谱带边峰及其声子伴线发生
了蓝移 5 在精确测量布拉格衍射角的基础上定量计
算了 %&$层的应变状态 5 增加的压应力增强了 %&$
层的压电极化电场，有利于提高 .8)%面密度 5 研
究同时表明处于较大压应变的 %&$外延层对 "#%&$
势垒层的张应力作用降低，减小了 "#%&$层的压电
极化电场，然而在处于更大压应变的 %&$层上生长
的 "#%&$层具有更少的缺陷，又补偿了因 "#%&$势
垒层张应变减弱而造成的 .8)%面密度的降低 5 同
时，这种 "#$插入层的采用有利于减弱 "#%&$’%&$
界面粗糙度散射而提高 .8)% 迁移率 5 因此，带有
高温 "#$ 插入层的 "#%&$’%&$ ()*+, 器件比常规
()*+,表现出更加优越的电子器件特性 5
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