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利用 )*+)*,+-.（###）/0- 结构电容+频率谱研究了金属有机化学气相沉积法生长的 -. 基 )*, 的 )*,+-. 异质结

构中的电荷陷阱态 1 揭示了 )*,+-. 异质结构界面电荷陷阱态以及 )*, 层中的分立陷阱中心 1 结果指出：)*, 层中存

在 ! 2 3 !4 5 "67789 的分立陷阱中心；)*,+-. 界面陷阱态在 -. 能隙范围内呈连续分布，带中央态密度最低，":: 为 ;

< #$## 893 # =>3 "，对应的时间常数!为 ; < #$3 ’ :，俘获截面"# 为 #67; < #$3 #’ =>"；在 )*, 界面层存在三种陷阱态，导

致 )*+)*,+-. 异质结构积累区电容的频散 1

关键词：界面陷阱态，)*,+-.，电容+频率谱
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!国家重点基础研究发展规划项目（批准号：B"$$$$C;&）、国家自然科学基金重点项目（批准号：C$#&C$"$ 和 C$"%$$;$）和国家高技术研究发

展计划（批准号："$$"))&$7&$’）资助的课题 1
! 通讯联系人 1 ?+>D.*：EFEGHIJG1 8FG1 =I

# 6 引 言

)*,（氮化铝）是!族氮化物宽带隙半导体中带

隙宽度最宽（C6"89）、压电效应最强的一种新型半导

体材料 1 它不仅与 BD, 等其他!族氮化物半导体一

样，可用于发展短波长光电子器件及高温高频电子

器件，还有其独特的技术应用价值，已成为最近的研

究热点，各种 )*, 器件已陆续问世 1 例如：用宽带隙

的晶态 )*, 薄膜作为绝缘层取代 -.K"，发展 /0- 场

效应器件［#］、/0- 结构氢传感器［"］、)*, 声表面波器

件［&，’］等 1这些器件通常都是以 -. 单晶为衬底，采用

金属有机化学气相沉积（/KL9A）法或分子束外延

（/M?）异质外延晶态 )*, 薄膜形成的 )*,+-. 异质

结构 1
由于衬底 -. 和 )*, 间的失配率达 "$N左右，而

且在 /KL9A 法高温（##$$O）生长过程中会有一定

量的 -. 原子和 K 原子通过扩散进入 )*, 层，从而在

)*,+-. 界面引入载流子陷阱态，并在 )*, 薄膜中引

入分立陷阱中心，严重影响了 )*,+-. 异质结构及相

关器件的性能，因此，研究 )*,+-. 异质结构的界面

陷阱态，对提高 )*, 的晶体质量，改善器件的性能，

有十分重要的意义，然而目前对这方面的研究还很

少 1 本文利用 )*+)*,+-.（###）/0- 结构的电容+频率

谱对 )*,+-. 异质结构的界面特性进行了系统研究，

揭示了 /KL9A 法生长的 )*,+-. 异质结构界面以及

)*, 层中陷阱态，给出了 )*,+-. 异质结构界面陷阱

态密度、时间常数，以及俘获截面在 -. 带隙能量范

围内的分布，并提出了 )*, 分立陷阱中心和陷阱态

的产生机理 1

" 6 样品制备与测量

*+’+ !"$!"#$%& ,-% 结构样品制备

样品采用 /KL9A 法在电阻率为 #7"·=>、晶向

为（###）的 I 型 -. 上生长的晶态 )*, 薄膜［7］1图 # 为

)*,+-.（###）结构的 E 射线衍射谱图 1 从图 # 可以看

到只 存 在 )*,（$$$"）和 )*,（$$$’）衍 射 峰，)*,
（$$$"）的半高宽为 "(P，表明 )*, 薄膜有良好的晶体

质量 1 然后用真空热蒸发在 )*, 薄膜上淀积金属 )*
膜，光刻制成直径为 $6"(>> 的 )* 点制成 )*+)*,+-.
/0- 结构电容器 1

第 7& 卷 第 ## 期 "$$’ 年 ## 月

#$$$+&"%$Q"$$’Q7&（##）Q&;;;+$(
物 理 学 报
)LR) STU-0L) -0,0L)

9V*17&，,V1##，,V48>W8X，"$$’
#

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
"$$’ LY.I1 SYZ:1 -V=1



图 ! "#$%&’（!!!）结构的 ( 射线衍射谱图

!"!" #$%#$&%’( )*’ 电容%频率谱测量

采用 ")’#*+, -./-" !%" 测试仪测量样品的电

容%频率谱，测试频率范围为 -012—!3124
图 . 为 "#%"#$%&’ 35& 结 构 示 意 图 及 该 结 构

!312 时的典型 !%" 曲线 4 可以看出以 "#$ 为绝缘

层的 35& 结构高频 !%" 特性与以 &’6. 为绝缘层的

36& 结构 !%" 特性有类似的变化规律，有积累区、

耗尽区、反 型 区，积 累 区 和 反 型 区 的 电 容 都 趋 于

饱和 4

图 . "#%"#$%&’（!!!）结构图及 !312 时的 !%" 特性曲线

从 35& 结构 !%" 特性知道，耗尽区范围内 35&
电容反映了界面陷阱态参与电荷俘获与发射的物理

过程 4 因此，我们测量了 "#%"#$%&’ 35& 样品耗尽区

以偏压作为参变量的电容%频率依赖关系，即“35&
电容%频率谱”，如图 7 所示 4 由此，研究 "#$%&’ 异质

结构界面陷阱态 4
35& 结构 !%" 积累区电容是反映绝缘层的介质

电容，对理想绝缘体应是恒定电容 4 但本项研究是

以宽禁带（89.*:）半导体 "#$ 作为介质层，虽然它有

半绝缘的性质，但作为半导体会存在电荷陷阱态，从

而参与积累区 "#$ 介质电容的电荷交换过程 4 测量

了积累区 "#$ 层电容%频率谱，用来研究 "#$ 中的陷

阱态 4
此外，35& 结构 !%" 反型区电容反映界面层少

图 7 "#%"#$%&’（!!!）35& 结构耗尽区电容%频率谱

数载流子热产生的物理过程，它包含体产生与深陷

阱中心的少数载流子热产生过程 4 为探测 "#$%&’ 界

面层深陷阱中心，测量了反型区以频率作为参变量

的变频 !%" 特性，用以研究 "#$%&’ 界面层的深陷阱

中心 4

7 9 结果与讨论

+"," 界面陷阱态

半导体中费米能级的位置决定了电子能级的填

充状态 4 当对 "#%"#$%&’（!!!）35& 器件施加偏压后，

半导体的费米能级 #;相对于界面态能级的位置发

生变化，界面态电荷将随之变化，具体表现为一个与

界面态密度和界面态时间常数有关的电容，即界面

态电容 4 图 - 为 "#%"#$%&’（!!!）35& 结构分别在热

平衡、正偏压、反偏压状态的能带图 4
根据 &<=>?#@%A*BC 关于复合中心的统计理论，

可得界面陷阱态电容的具体表达式为［8］

!D（!，$）E !0
D
BF>,B+（!"）

!"
， （!）

其中

!0
D E %&’GG， （.）

!为测试信号角频率，& 为金属电极面积，’GG 为界

面陷阱态密度，"为时间常数 4
低频时由于界面陷阱态电荷发射和俘获电子能

随频率变化，!D（!，$）趋于定值 !0
D；高频时界面陷

阱态电荷不能随信号变化，!D（!，$）趋于零 4 因此

在 !D（!，$）% ( 曲线中形成一个台阶 4 时间常数越

小，台阶处的频率越高；反之，时间常数越大，台阶处
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（!）热平衡时的能带图

（"）正偏压时的能带图

（#）反偏压时的能带图

图 $ %&’%&(’)* +,) 结构能带图

的频率越低 - 根据台阶的位置即可求出时间常数

!，同时根据（.）式，由 !/
0 可求出界面态密度 " 11 - 因

此通过拟合同一偏压下不同频率时的界面陷阱态电

容值，可以得到界面态密度和时间常数 -

界面态对电子的俘获截面"# 为

"# 2（!$ 34"5）67 890 6
%&1( )’(

， （:）

其中 $ 34 为电子热运动速度，"5 为掺杂浓度，&1 为

半导体表面势 -
对于理想的 %&’%&(’)* +,) 结构，外加偏压 &;的

一部分降落在 %&( 层内，一部分作用于半导体表面，

所以 %&’%&(’)* +,) 结构的总电容 ! 为 %&( 层电容

!%&(和表面空间电荷层电容 !5 的串联组合 - 当在

%&(’)*（777）界面存在连续分布的界面态时，界面态

电容 !0 与 !5 并联后再与 !%&(串联［<］- 耗尽区 +,)
结构的等效电路如图 =（!）所示 -图 =（"）为简化后的

等效电路 - 图 = 中 )0 和 !0 分别为界面陷阱态等效

并联电导和等效并联电容，!+ 和 )+ 为等效电路总

电容和总电导，其中 !+，)+ 可从实验直接测量得

到 - 高频时界面态电容 !0（>?）2 /，利用 !+ 和 )+，

经过变换可得界面态电容 !0 随频率的变化为

!0（#）2 !%&(（# {）
7

!%&(（#）

!+（#）6 7
6 7

!%&(（#）

!+（>?）6
}

7
-

（$）

利用（$）式即可由实验测出的 !+ 求出 !0 - 因此由

%&’%&(’)* +,) 结构耗尽区的电容’频率谱，即可得到

对应于等偏置电压下的耗尽区界面陷阱态电容’频
率（!0’ *）曲线 - 图 @ 分别为耗尽区偏压为 6 /A$= 和

6 /A@/B 时的典型电容’频率曲线 -从图 @ 可以看出，

理论与实验符合较好 - 在耗尽区取多个不同偏压值

进行拟合，则可得耗尽区界面态密度、时间常数、俘

获截面等在 )* 带隙能量范围内的分布，如图 <（!）—

（#）所示 - 从图 <（!）可以看出，在导带底附近，界面

陷阱态密度最高，为 CAC D 7/77 8B6 7 #E6 .，在禁带中

央，界面陷阱态密度最低，为 FA/ D 7/77 8B6 7 #E6 . - 图

<（"）表明在 )* 禁带中界面态时间常数随能量线性

变化，在靠近导带底附近，界面态与导带交换电子速

度最快，时间常数最小，为 @A/ D 7/6 $ 1；在禁带中央

处，界面态与导带交换电子速度最慢，时间常数最

大，为 F D 7/6 $ 1 - 从时间常数看，该界面态为慢陷

阱态 -

!"#"$%&’() 界面分立陷阱中心

图 F 为 %&’%&(’)* +,) 结构反型层的变频 !’&
特性，可以看到低频时从 7//>G 开始在偏压 6 /ACFB
的位置 !’& 曲线出现台阶，而且台阶只在低频时出

/CF: 物 理 学 报 =: 卷



（!）等效电路 （"）简化后的等效电路

图 # $%&$%’&()（***）+,( 结构等效电路图

（!）偏压为 - ./0#1 时的电容&频率曲线 （"）偏压为 - ./2.1 时的电容&频率曲线

图 2 不同偏压下的电容&频率曲线 !为实验值，———为理论拟合结果

（3）界面陷阱态俘获截面随能量的分布

图 4 界面陷阱态密度、时间常数和俘获截面随能量的分布
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图 ! "#$"#%$&’ ()& 结构 !$" 特性低频台阶

现，高频时并不出现 * 这是由于界面存在高浓度分

立的深陷阱能级，该能级在较低频率时才能随信号

变化，参与发射和俘获电子，从而对电容有贡献 * 经

计算可知，分立深能级位于 "#% 价带 #+, 上 -.//01
位置 *

为了进一步弄清该深能级的来源，测量了 "#%$
&’ 样品在常温下的光荧光（23）谱，如图 4 所示 *从图

4 可以看出，常温下 23 谱在 56/78 处呈一宽发光

峰，峰值对应能量为 -.9,01，这说明 (:;1< 法生长

的 "#%$&’ 薄膜存在深陷阱中心，能级为 # = > #+ ?
-.9,01* 这与从 ()& 电容$频率谱法得出的 "#%$&’
界面分立深能级位于 "#% 价带上方 -.//01 处基本

符合，这表明两种方法测得的是同一种分立深能级，

因此，可以认为 "#%$&’ 界面分立深能级位于 "#% 层

内 * (:;1< 法生长 "#% 薄膜过程中产生的 % 空位

及扩散进入 "#% 层 的 : 原子可能是产生该分立深

能级的原因 *

!"!"#$% 界面层陷阱态

图 ,@ 为积累区电容$频率谱，可以看出在积累

区电容随着频率色散，有三个台阶!，"，#，表明存

在不同的载流子陷阱态 * 这种以 "#% 为绝缘层的

()& 结构积累区电容随频率色散的现象已被多位作

者发现［!，4］，但均未做进一步的分析 * 对于理想的情

况，"#% 是一良好的绝缘层，则 "#$"#%$&’ ()& 结构积

累区电容应为定值，即 "#% 层电容不随频率变化 *
因此图 ,@ 中积累区电容的频率色散表明在 "#%$&’

（,,,）界面处 "#% 一侧存在载流子陷阱态，该陷阱态

可与 &’ 的导带交换电子 *
在积累区状态下，"#%$&’（,,,）异质结可近似看

图 4 "#%$&’ 样品的常温 23 谱

图 ,@ 积累区电容$频率谱

成是肖特基接触，则可用图 ,, 所示等效电路对该陷

阱态给出定量分析［!］，可得陷阱态电容 !A（!）为

!A（!）? !"#%（!）> !"#%（BC）， （/）

!"#%（BC）为 "#$"#%$&’（,,,）()& 结构高频积累区电

容，高频时陷阱态不随信号变化，!A（!）? @* "#% 高

频介 电 常 数 可 取 为 5.66［,@］，样 品 "# 电 极 面 积 为

/.6- D ,@> 5 E8-，因此 "#% 高频积累区电容为 ,9,AC*
图 ,- 为积累区电容$频率曲线 * 从图 ,- 可以看

出，在 "#% 层共有三种陷阱态，两个快态、一个慢态 *
这三种陷阱态的态密度和时间常数分别为：$FF, ?
,.-9 D ,@,- 01> , E8> -，", ? /.5 D ,@> 5 F，$FF- ? ,.,4 D
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!"!# $%& ! ’(& #，!# ) *+, - !"& * .，! ../ ) !+!! - !"!#

$%& !’(& #，!/ ) 0+# - !"& 1 . 2 我们认为三种陷阱态的

存在与 345 过渡区的微结构相关 2 345678（!!!）界面

的俄歇电子能谱显示［!!］，在 345678 界面的 345 外延

层有一层较厚的含 78，9 的界面微结构过渡区，它可

能是由于 :9;%< 法高温（!!""=）生长时有较多来

自于 78 衬底表面的 78 原子和 9 原子通过扩散进入

345，从而有可能在界面过渡区产生复杂的杂质缺陷

络合中心，这可能是 345 层中存在载流子陷阱态的

原因，其详细机理将另行研究 2

图 !! 345 绝缘层陷阱态等效电路图 图 !# 积累区电容6频率曲线 图注同图 0

, + 结 论

本文利用 346345678 :>7 结构电容6频率谱系统

揭示了 345678 异质结构界面电荷陷阱态 2 研究发

现：345678 界面电荷陷阱态在 78 能隙范围呈连续分

布，在 78 导带附近，态密度最高为 ?+? - !"!! $%& !

’(& #，带中央态密度最低为 @ - !"!! $%& ! ’(& #，对应

的时间常数!为 @ - !"& , .，俘获截面"" 为 !+*@ -

!"& !,’(#；345678 界面存在分立陷阱中心，从 345678
异质结构 AB 谱可以确定分立陷阱中心位于 345 薄膜

内，能级位置 # C & #%! ) #+**$%；345 界面层有三种陷

阱态，其态密度和时间常数分别为：!..! ) !+#0 - !"!#

$%& ! ’(&#，!! ) *+, - !"& , .，!..# ) !+!? - !"!# $%& !

’(&#，!# ) *+, - !"& * .，!../ ) !+!! - !"!# $%& ! ’(&#，!/

) 0+# - !"& 1 .2 345 界面陷阱态与 78 导带交换电子是

346345678 :>7 结构积累区电容频散的原因 2
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