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利用金属有机物化学气相沉积技术在蓝宝石衬底上制备了掺Fe高阻GaN以及AlGaN/GaN 高电子迁
移率晶体管 (HEMT)结构. 对Cp2Fe流量不同的高阻GaN特性进行了研究. 研究结果表明, Fe杂质在GaN
材料中引入的Fe3+/2+深受主能级能够补偿背景载流子浓度从而实现高阻, Fe 杂质在GaN 材料中引入更
多起受主作用的刃位错, 也在一定程度上补偿了背景载流子浓度. 在一定范围内, GaN 材料方块电阻随
Cp2Fe流量增加而增加, Cp2Fe流量为 100 sccm (1 sccm = 1 mL/min)时, 方块电阻增加不再明显; 另外增
加Cp2Fe流量也会导致材料质量下降, 表面更加粗糙. 因此, 优选Cp2Fe流量为 75 sccm, 相应方块电阻高达
1 × 1010 Ω/�, 外延了不同掺Fe层厚度的AlGaN/GaN HEMT结构, 并制备成器件. HEMT 器件均具有良
好的夹断以及栅控特性, 并且增加掺Fe层厚度使得HEMT器件的击穿电压提高了 39.3%, 同时对器件的转移
特性影响较小.

关键词: 高阻GaN, Fe掺杂, 高电子迁移率晶体管, 金属有机化合物化学气相沉淀
PACS: 68.55.Ln, 68.55.ag, 81.15.Gh DOI: 10.7498/aps.65.016802

1 引 言

近年来, GaN基高电子迁移率晶体管 (high
electron mobility transistor, HEMT)由于其高的
击穿电压、高的二维电子气浓度以及高的迁移率

受到人们的广泛关注 [1−6]. 虽然目前已有商业化
的产品, 但是仍存在许多问题有待解决, 比如, Al-
GaN/GaN HEMT中存在的缓冲层漏电问题, 会对
器件夹断特性以及耐压特性产生不利影响 [7], 目前
主要是采用背势垒结构 [8]、超晶格缓冲层结构 [9]以

及高阻缓冲层 [10]等方法降低缓冲层漏电.
非故意掺杂GaN一般表现为n型, 因此为了实

现高阻GaN, 需要通过引入受主能级来补偿这些

电子, 通常可以通过引入较高的穿透位错以及引入
受主杂质来实现. 采用金属有机化合物化学气相
沉积 (MOCVD)外延生长时, 可以通过改变成核层
的生长参数 [11], 例如改变生长压力、载气类型等,
在GaN层中引入位错, 这些位错可以补偿GaN层
中的背景载流子, 从而实现高阻; 还可以通过掺杂
Fe [12], Mg [13], C [14]等受主杂质来补偿背景载流子

以实现高阻. 然而, 较高的位错密度会直接或间接
地对器件产生不利的影响. Mg杂质的激活能较高,
需要掺杂较高浓度的Mg来补偿背景载流子, 从而
导致晶体质量恶化, 并且Mg掺杂存在 “记忆效应”,
C掺杂虽然不存在 “记忆效应”, 但是要在低压低温
条件下才有利于C杂质的掺入, 这种生长条件会导
致 GaN外延材料结晶质量下降. Fe掺杂的激活效
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率远高于Mg, 不需要过高的掺杂浓度, 因此本文采
用Fe 作为受主杂质, 对GaN薄膜进行掺杂从而形
成高阻, 主要研究了Cp2Fe流量对高阻GaN材料
的影响以及掺Fe层厚度对HEMT器件的影响.

2 实 验

所有样品均在美国Veeco公司生产的D180型
MOCVD设备上生长. 采用 2 in (1 in = 2.54 cm)
C 面 (0001) 蓝宝石衬底, 以三甲基镓 (TMGa)、三
甲基铝 (TMAl)、二茂铁 (Cp2Fe)和氨气 (NH3)分
别作为Ga源、Al 源、Fe源 (Ga, Al, Fe源纯度均
为 99.9999%)和N源 (纯度为 99.999%), 生长过程
中以H2作为载气. 在1050 ◦C下对衬底进行 3 min
的表面预处理后降温到 480 ◦C, 然后高压下生长约
30 nm厚的成核层, 再升温到 980 ◦C 生长 30 min
掺Fe的GaN (GaN:Fe)外延层, 最后再生长60 min
非掺杂GaN(u-GaN)外延层. 样品A1, A2, A3均
在这种条件下生长, 不同的是Cp2Fe流量, 分别为
50, 75, 100 sccm (1 sccm = 1 mL/min). 样品A未
进行掺Fe, 作为对照.

随后采用优化的Cp2Fe流量生长HEMT结构,
生长过程如下: 在高温 (1050 ◦C)下对衬底进行预
处理后降温到 480 ◦C, 然后高压下生长约 30 nm
厚的成核层, 再升温到 980 ◦C生长GaN:Fe层, 接
着生长u-GaN外延层, 随后生长 1.5 nm的AlN插
入层, 最后外延 30 nm的Al0.25Ga0.75N势垒层. 样
品B1, B2, B3均采用这种结构且GaN层总厚度一
致, 不同的是GaN:Fe层和u-GaN层的厚度, 具体
如表 1所列.

表 1 HEMT结构样品GaN:Fe层和 u-GaN层的生长
时间

Table 1. Growth time of GaN:Fe and u-GaN of HEMT
structure.

样品
GaN:Fe层的
生长时间/ min

u-GaN层的
生长时间/ min

B1 30 110

B2 60 80

B3 90 50

样品的摇摆曲线采用Bruker D8 Discover高分
辨X射线衍射仪 (HRXRD)测得. 通过Hall测试以
及传输线矩阵法对样品的方块电阻进行测试 (A样
品采用Hall测试方法, A1, A2, A3样品采用传输线
矩阵法). 样品的表面形貌则通过Veeco Dimension

3100原子力显微镜 (AFM)测试得到. 样品的室温
光致发光 (PL)谱测试采用波长为 325 nm的HeCd
激光器作为激发源.

3 结果与讨论

3.1 掺杂源Cp2Fe流量对材料特性的影响

图 1为XRD测试的 (002)和 (102)面峰值半高
宽 (FWHM)随Cp2Fe流量的变化. 从图 1可以看
到, 未掺Fe的样品的 (002)和 (102)面FWHM分别
为 260和 355 arcsec, 在Cp2Fe流量为 50 sccm时,
(002)和 (102)面FWHM分别为 273和 410 arcsec,
表明在Cp2Fe 流量较低时对材料的晶体质量影
响较小. 当进一步增加Cp2Fe流量, 样品的 (002)
和 (102)面FWHM明显变宽, 这主要是由于随着
Cp2Fe流量的增加, 有更多的Ga原子位置被Fe原
子占据, 使得材料晶格被破坏, 材料质量下降. 在
晶粒度相同的情况下, 样品的FWHM主要反映材
料的位错信息, 并且 (002)面的FWHM主要反映
了材料的螺位错信息, 而 (102)面FWHM主要与
材料的刃位错有关 [15,16]. 从图 1还可以比较看到,
随Cp2Fe流量的增加, 样品的 (102)面的FWHM比
(002)面的FWHM 增加更加迅速, 表明掺入Fe会
在材料中引入更多的刃位错. 这是由于在材料生
长过程中, Fe杂质的掺入使得Ga原子的表面迁移
率下降 [17], 导致GaN生长模式由二维 (2D)生长转
变为三维 (3D)生长, 3D生长形成的岛在合并时会
在接口处产生额外的刃位错 [18], 使得 (102)面的
FWHM增加更为迅速. 同时, 由于GaN生长模式
由2D生长转变为 3D生长, 这也使得材料表面变得
更加粗糙. 图 2 为样品A, A1, A2, A3 的AFM图,
扫描区域为5 µm×5 µm. 从图 2可以看到,样品A,
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图 1 XRD测试的FWHM与Cp2Fe流量的关系
Fig. 1. FWHM of XRD as a function of Cp2Fe flow
rate.
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图 2 (网刊彩色)实验样品的AFM图 (a)样品A; (b)样品A1; (c) 样品A2; (d)样品A3

Fig. 2. (color online) AFM images of the samples: (a) Sample A; (b) sample A1; (c) sample A2; (d) sample A3.

A1, A2, A3均呈台阶流生长模式, 相应的表面粗
糙度分别为 0.206, 0.393, 0.548, 0.927 nm, 表明随
着Cp2Fe流量的增加, GaN层表面粗糙度呈上升趋
势, 这与Heikman等 [19]的研究结果一致.

图 3为样品方块电阻随Cp2Fe流量的变化. 从
图 3可以看到, 样品的方块电阻随Cp2Fe流量增加
而增加, 未掺Fe的样品方块电阻仅为 103数量级,
Cp2Fe 流量为50 sccm时GaN层方块电阻为104数
量级, 当Cp2Fe流量增加到 75 sccm时, GaN层方
块电阻可达到 1010数量级, 继续增加Cp2Fe流量,
GaN方块电阻增加不再明显. 一般情况下, 由于蓝
宝石衬底表面的O原子扩散到GaN层中作为施主
杂质 [20], 使得非故意掺杂的GaN呈n型, 而Fe杂
质在GaN中作为Fe3+/2+深受主能级 [21], 能够补
偿GaN材料存在的背景载流子, 从而增加材料的
电阻. 此外, XRD结果显示增加Cp2Fe流量使得
(102)面的FWHM增加更加明显, 表明增加Cp2Fe
流量使得材料引入更多的刃位错, 而刃位错在材料
中起受主作用 [22], 因而会补偿背景载流子浓度, 也
起到增加材料电阻的作用. 但是掺入过多的Fe杂
质可能导致产生自补偿效应, 使得补偿效率下降,

因而Cp2Fe流量增加到 100 sccm时未能明显提高
GaN材料的方块电阻.
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图 3 样品方块电阻与Cp2Fe流量的关系
Fig. 3. The Sheet resistance of the samples as a func-
tion of Cp2Fe flow rate.

图 4为样品 A1, A2, A3的室温PL谱, 测试范
围为 330—700 nm. 从图 4可以看到, 三个样品在
362 nm处均存在较强的带边发射峰, 而且均未出
现黄光带. 一般认为黄光带是由导带或浅施主到深
能级 (施主或受主)间的跃迁引起的, 其中浅施主可
能由SiGa, ON和CGa等引入,深能级可能由材料中

016802-3

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 65, No. 1 (2016) 016802

固有缺陷 (如Ga空位)或者一些其他缺陷引入 [23].
在GaN生长过程中掺入Fe杂质, Fe原子会占据Ga
原子位置, 但是同时也会补偿材料中存在的Ga空
位 [24], 因而能够有效抑制黄光带的产生. 图 4标出
了三个样品带边发射峰的FWHM, 可以看到, 随着
Cp2Fe流量的增加, FWHM变宽, 表明材料质量下
降, 这与XRD结果一致.
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图 4 (网刊彩色)实验样品的常温PL谱

Fig. 4. (color online) PL spectra at RT for the samples.

考虑到掺入过多的Fe杂质会使得材料质量
下降, 表面变得更加粗糙, 而且Cp2Fe流量增加到
75 sccm后, 继续增加Cp2Fe流量并不能明显增加
GaN材料电阻, 因此选取Cp2Fe流量为 75 sccm外
延HEMT结构.

3.2 掺Fe层厚度对HEMT器件的影响

将外延的HEMT结构制备成器件, 制作流程
如下: 首先, 采用Ti/Al/Ni/Au 四层金属, 通过电
子束蒸发、剥离工艺以及退火实现源漏欧姆接触;
然后, 采用F离子注入进行隔离; 最后, 通过电子束
蒸发和剥离工艺, 采用Ni/Au金属作为栅电极 [25].
器件结构如图 5 (a)所示. 器件源漏间距为 15 µm,
栅长4 µm,栅宽100 µm,栅漏间距为7 µm. 利用线
性传输模型计算得到器件的欧姆接触电阻 (RC) 为
1.21 Ω·mm. 采用C-V 测试得到样品B1, B2, B3的
二维电子气面浓度分别为 8.84× 1012, 8.57× 1012,
8.51 × 1012 cm−2. Hall测得样品B1, B2, B3的迁
移率分别为1550, 1330, 1050 cm2/(V·s).

图 5 (b)为样品B1, B2, B3在漏极电压Vd =

10 V时的转移特性曲线, 插图为转移曲线的切线
与横坐标轴 (y = 0)的交点, 可以得到样品B1, B2,
B3的阈值电压分别为−3.83, −3.56, −3.39 V. 可

以看出三个样品均可实现关断, 且表现出良好的栅
控特性. 在相同栅压下, 样品B1, B2, B3 的漏极电
流呈下降趋势, 可能与相应的二维电子气浓度和迁
移率有关, 但是区别并不是特别明显, 表明改变掺
Fe层厚度对器件的转移特性影响较小.
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图 5 (网刊彩色) (a)器件结构示意图 (图中 S, G和D
分别代表源极、栅极和漏极) (b)样品的转移特性曲线
(Vd = 10 V), 插图为样品的阈值电压
Fig. 5. (color online) (a) Schematic view of the device
structure (S, G and D represent the source, gate and
drain, respectively); (b) transfer characteristics curves
of the samples (Vd = 10 V) (inset: threshold voltage
of the samples).
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图 6 (网刊彩色)样品在关态 (Vg = −7 V)下的 Id-Vd曲线

Fig. 6. (color online) Off-state (Vg = −7 V) Id-Vd curves
of the samples.

图 6为样品B1, B2, B3在关断状态 (Vg =

−7 V)下 Id-Vd曲线图. 从图 6可以看出, Id在Vd
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达到一定值后突然升高, 此时器件击穿, 样品B1,
B2, B3的击穿电压分别为349, 457, 486 V. 可以看
出随着掺Fe层厚度的增加, 器件的击穿电压提高
了39.3%, 表明增加掺Fe层厚度可以有效提高器件
的击穿电压.

4 结 论

采用MOCVD生长掺Fe高阻GaN材料及Al-
GaN/GaN HEMT结构, 研究了Cp2Fe流量对高阻
GaN材料的影响以及掺Fe层厚度对HEMT器件
性能的影响. 研究结果发现, Fe作为受主杂质在
GaN材料中引入的Fe3+/2+深受主能级能够补偿

背景载流子浓度从而实现高阻, 同时, 掺Fe使得
材料引入更多的刃位错, 而刃位错在材料中起受
主作用, 也在一定程度上补偿了背景载流子浓度.
实验结果还发现掺入Fe能够有效抑制黄光带的
产生. 电学特性结果表明, 在一定范围内GaN材
料方块电阻随Cp2Fe流量增加而增加, Cp2Fe流量
为 100 sccm时, 方块电阻增加不再明显. 另外增
加Cp2Fe流量也会导致材料质量下降, 表面更加
粗糙. 因而优取Cp2Fe流量为 75 sccm, 相应方块
电阻为 1 × 1010 Ω/�, 外延了不同掺Fe层厚度的
AlGaN/GaN HEMT结构. HEMT器件均具有良
好的夹断以及栅控特性, 并且增加掺Fe层厚度使
得HEMT器件的击穿电压提高了39.3%, 同时对器
件的转移特性影响较小.
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Abstract
Fe-doped high-resistivity GaN films and AlGaN/GaN high electron mobility transistor (HEMT) structures have

been grown on sapphire substrates by metal organic chemical vapor deposition. The lattice quality, surfaces, sheet
resistances and luminescent characteristics of Fe-doped high-resistivity GaN with different Cp2Fe flow rates are studied.
It is found that high resistivity can be obtained by Fe impurity introduced Fe3+/2+ deep acceptor level in GaN, which
compensates for the background carrier concentration. Meanwhile, Fe impurity can introduce more edge dislocations
acting as acceptors, which also compensate for the background carrier concentration to some extent. In a certain range,
the sheet resistance of GaN material increases with increasing Cp2Fe flow rate. When the Cp2Fe flow rate is 100 sccm
(1 sccm = 1 mL/min), the compensation efficiency decreases due to the self-compensation effect, which leads to the fact
that the increase of the sheet resistance of GaN material is not obvious. In addition, the compensation for Fe atom at
the vacancy of Ga atom can be explained as the result of suppressing yellow luminescence. Although the lattice quality
is marginally affected while the Cp2Fe flow rate is 50 sccm, the increase of Cp2Fe flow rate will lead to a deterioration
in quality due to the damage to the lattice, which is because more Ga atoms are substituted by Fe atoms. Meanwhile,
Fe on the GaN surface reduces the surface mobilities of Ga atoms and promotes a transition from two-dimensional to
three-dimensional (3D) GaN growth, which is confirmed by atomic force microscope measurements of RMS roughness
with increasing Cp2Fe flow rate. The island generated by the 3D GaN growth will produce additional edge dislocations
during the coalescence, resulting in the increase of the full width at half maximum of the X-ray diffraction rocking curve
at the GaN (102) plane faster than that at the GaN (002) plane with increasing Cp2Fe flow rate. Therefore, the Cp2Fe
flow rate of 75 sccm, which makes the sheet resistance of GaN as high as 1 × 1010 Ω/�, is used to grow AlGaN/GaN
HEMT structures with various values of Fe-doped layer thickness, which are processed into devices. All the HEMT
devices possess satisfactory turn-off and gate-controlled characteristics. Besides, the increase of Fe-doped layer thickness
can improve the breakdown voltage of the HEMT device by 39.3%, without the degradation of the transfer characteristic.

Keywords: high-resistivity GaN, Fe-doped, high electron mobility transistor, metal-organic chemical
vapor deposition
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