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用高分辨 + 射线衍射仪（,-+-.）研究了表面钝化前后 /0%1"" 23%1(’ 45234 异质结势垒层应变的高温特性，温度

变化范围从室温到 ’!$61结果表明，对未钝化的异质结，当测试温度高于 )"$6 时，/0%1"" 23%1(’ 4 势垒层开始出现应变

弛豫；钝化后，在 /0%1"" 23%1(’ 4 势垒层中会产生一个附加的平面拉伸应变，并随着温度的增加，势垒层中的平面拉伸

应变会呈现出一个初始的增加，接着应变将减小，对 !%%78 厚的 /0%1"" 23%1(’ 4 势垒层，应变只是轻微地减小，但对于

)%78 厚的 /0%1"" 23%1(’ 4 势垒层，则出现了严重的应变弛豫现象 1
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! J 引 言

/0!23! K ! 45234 异 质 结 构 被 公 认 为 是 制 备 高

温、高频、大功率电子器件最优选的材料体系，它们

在卫星、雷达和通讯等领域具有很大的应用潜力，因

此，近年来，基于 /0!23! K !45234 异质结构的场效应

晶体管（,<LM）的研究得到了飞速发展［!—$］1 其中，

可承受高的工作温度是 /!2345234 优于 /!23/N5
23/N 体系的一个突出优点，但由于蓝宝石衬底材料

热导率较差，使得器件的自热效应非常严重，从而降

低了器件的可靠性，因此，器件能否在高温下正常工

作是 /02345234 异质结构大功率器件实用化过程中

不可避免的一个问题 1由于 /0!23! K ! 4 势垒层的应

变 对 /0!23! K ! 45234 异 质 结 构 中 二 维 电 子 气

（".<2）的浓度和输运性质都有着极为重要的影

响［;］，而表面钝化会引起势垒层的应变变化，因此，

研究势垒层应变的高温行为以及表面钝化对势垒层

应变的影响对进一步理解二维电子气的高温输运性

质和器件性能的高温衰退行为将是必不可少的 1
文中采用变温高分辨 + 射线衍射（+-.）技术研

究了具有全应变（/0%1"" 23%1(’ 4 层厚 )%78）和应变部

分弛豫（/0%1""23%1(’4 层厚 !%%78）的 /0%1""23%1(’45234
异质结在其表面钝化前后势垒层应变的高温特性，

温度变化范围从室温到 ’!$61

" 1实 验

/0%1""23%1(’45234 异质结构样品是采用金属有

机物化学气相淀积（LOPQ.）技术，在（%%%!）蓝宝石

衬底上外延生长得到 1首先，在衬底上生长一层 234
缓冲层，生长温度为 ;’’R；然后在 !%(%R下生长一

层厚度为 !J"!8 的非故意掺杂的 234 层：接着再生

长一层约 $78 厚的非故意掺杂的 /0%1"" 23%J(’ 4 空间

隔离层；最后，在 !%’%R下生长一层掺 9: 的 /0%1""
23%1(’4 势垒层，其厚度分别为 )%78 和 !%%781 9:$4;

表面钝化层是在 "’%R下采用射频离子增强化学气

相淀积（S<PQ.）方法制备，其厚度为 !)%781
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高分辨 !"# 测试所采用的 ! 射线源为 $% 的

!!& 线（! ’ &( )*+,-），变温范围从室温到 .&/0，在

每个温度测量点的保温时间为 &)123(

/ (实验结果和讨论

! "#$ %&’"(()*’"+,-.)*- 异质结应变和弛豫

表 & 456 和 786 在不同温度下的弹性常数

"90
456 786

#&/ 94:5 #// 94:5 #&/ 94:5 #// 94:5

/++ ;.(& /.* (* ;. (; /.* (/

*++ ;<(* /.= (/ ;. () /./ (*

)++ ;,(< /.+ (+ ;. (& /.= (&

,++ ;,(+ /<< (. ;< (< /.+ (.

<++ ;)(/ /<) () ;< (= /<; (*

.++ ;*() /</ (/ ;, (< /<< (;

六方结构的"族氮化物半导体的一个突出性质

是具有很强的极化效应，极化包括自发极化 $>: 和

压电极化 $:? ( 自发极化由晶格常数比的非理想性

引起［)］；压电极化是由 78%45& @ % 69456 界面处的应

变效应和两种材料的晶格常数不匹配引起，其压电

极化强度表示为［,］

&:? ’ ’//"( A ’/&（"% A")）， （&）

’// 和 ’/& 为压电极化常数，"( ’（ * @ *+）9 *+ 和"% ’

") ’（+ @ ++）9++ 分别为 ( 轴方向应变和平面内应

变，其中 ++ 和 *+ 为平衡晶格常数，( 轴方向应变和

平面内应变关系为［,］

"( ’ @ =
#&/

#//
"%， （=）

其中 #&/和 #//为弹性常数，456 和 786 的弹性常数

见表 & (7&%45& @ % 6 和 456 之间的压电极化可以表

示为［<］

$:? ’（& @ ,）=
+ @ ++

++
’/& @ ’//

#&/

#( )
//

，（/）

其中 , 为 78%45& @ %6 层的应变弛豫度，应变弛豫度

是用来表示应变状态的，, ’ + 表示全应变，, ’ & 表

示应变完全弛豫 (

! "($ 实验结果分析

图 & 给出了势垒层为 &++31 厚的 78+(== 45+(<. 69
456 异质结在高温 !"# 测量前后的室温（+++=）面

#9=$扫描曲线 (高温 !"# 测量后，78+(==45+(<.6 势垒

层的（+++=）峰向小角度方向发生了移动，即 78+(==
45+(<.6 层的 * 轴晶格常数变大，说明高温过程导致

78+(==45+(<. 6 层发生了不可逆的晶格弛豫 (为了得到

78%45& @ %6 层内温度依赖的晶格弛豫，须先扣除热

膨胀和 456 与 78%45& @ % 6 热失配的影响 ( 在计算

78%45& @ %6 的热膨胀系数时，假设其热膨胀系数为

456 和 786 热膨胀系数按组分线性变化 (
%78%45&@ %6

’ %%786 A（& @ %）%456， （*）

456，7&6 和 >2/6* 的热膨胀系数%见表 =［.—&=］(

表 = 456，7&6，>2/6* 不同温度下的热膨胀系数

"90

456 786 >2/6*

!5 9

（&+ @ ,0@ &）

!B 9

（&+ @ ,0@ &）

!5 9

（&+ @ ,0@ &）

!B 9

（&+ @ ,0@ &）

!9

（&+ @ ,0@ &）

/++ /(. = (+ = () & (. / (<

*++ / (. = (. / () = (< * (+

)++ * (/ / (& / (. / (& * (=

,++ ) () ) (* * (= / () * (*

<++ ) (< ) (. * () * (+

.++ <C; )C. )C+ *C)

图 & 78+C==45+C<.6（&++31）9456 异质结在高温 !"# 测量前后的

室温（+++=）面#9=$扫描曲线

由 78%45& @ %6 和 456 层热失配引起的应变可由

下式［&/］求出：

#"% ’
（%78%45&@ %6

@%456）#"
& A%78%45&@ %6#" ， （)）

#" 为测试温度与室温之差 (这样，就得到了扣除热

膨胀和 456 与 78%45& @ %6 热失配的影响后 78%45& @ %

6 层平面内的残余应变"D% ’（"% @#$E）随温度的变
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化关系 !
图 " 是 #$$%& 厚的 ’($!"" )*$!+, - 层平面内的残

余应变随温度的变化关系 !从图 " 可知，对于表面未

钝化的样品，在室温至 ."/0 温度区间 ’($!"" )*$!+, -
层平面内的残余应变基本不随温度变化；但当温度

超过 ."/0 时，随着温度的升高，’($!"" )*$!+, - 层平面

内的残余应变随之减小，说明当温度高于 ."/0 时

’($!"")*$!+, - 层内开始出现应变弛豫，这是因为温度

升高会导致 ’($!"" )*$!+, - 体内缺陷浓度增大［,］，同

时，热激活的位错滑移速率随温度的升高也会呈指

数倍增加［#1］，从而致使受双轴拉应力的 ’($!"")*$!+, -
层在高温下产生了应变弛豫 !对于表面钝化后的样

品，在室温到 ."/0 温度区间内 ’($!"" )*$!+, - 层平面

内的应变随温度升高而增加，这是由于在 .#$0 温度

内多晶 23/-1 层的热膨胀系数要大于 ’($!"" )*$!, - 层

热膨胀系数所致［#.］!当温度超过 ."/0 时，随着温度

的继续升高，’($!"" )*$!+, - 层平面内的应变亦轻微减

小，这也与在高温下 ’($!"" )*$!+, - 层内以及 ’()*-4
)*- 和 23/-1 4’#)*- 界面处缺陷浓度的增加以及位

错的滑移变得更容易有关 !另外，在室温下，钝化后

的 ’($!"" )*$!+, - 层内的张应变要比未钝化的约高

$5$+6，说明 23/-1 钝化会在 ’($!"" )*$!+, - 层内引入

一个附加的拉应力，这个附加的拉应力可以增加

’($!"")*$!+, - 层的压电极化效应，从而理论上可增加

’#)*-4)*- 异质结沟道 "78) 浓度 ! 这一结果与文

献报道的 23/-1 钝化可以提高 ’()*-4)*- 异质结

98:;<= 器件的 "78) 浓度相符合［#>］!

图 " #$$%& 厚的 ’($!"")*$!+,- 层平面内的残余应变随温度的变

化关系

图 / 是 .$%& 厚的 ’($!"")*$!+,- 层平面内的残余

应变随温度的变化关系 !未钝化的样品随温度的变

化规律与 #$$%& 厚的样品相似；但对钝化后的样品，

当温度超过 1+/0 时，’($!"" )*$!+, - 层内出现了明显

的温度依赖的应变弛豫 ! 这是因为 .$%& 厚的 ’($!""
)*$!+, - 层 已 经 比 较 接 近 应 变 弛 豫 的 临 界 厚 度

>.%&［#+］，此时 ’($!"" )*$!+, - 层体内的应变能密度已

经达到了一个相当高的状态 !钝化后，由于 23/-1 在

’($!"")*$!+, - 层中又引入了一个附加的张应变，使得

’($!"")*$!+, - 层内的张应变增大，且随着温度的升高

张应变进一步增大，当温度达到 1+/0 时，超过了其

临界应变，这样 ’($!"")*$!+,- 层就会通过体内位错的

滑移和倍增甚至裂纹的产生来释放部分拉应力，从

而出现了明显的应变弛豫 !

图 / .$%& 厚的 ’($!"")*$!+,- 层平面内的残余应变随温度的变

化关系

图 1 .$%& 厚的 ’($!"")*$!+,- 层的应变弛豫度与温度的关系

图 1 给出了 ’($!"")*$!+,-4)*- 异质结中 .$%& 厚

的 ’($!"")*$!+,- 层的应变弛豫度与温度的关系 !从图

1 可以看出，从室温到 .$$0 温度范围内，钝化前后

’($!"" )*$!+, - 层 内 都 未 发 生 应 变 弛 豫；从 .$$0 到
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!""#的温度范围内，未钝化的 $%"&’’ ()"&*! +,()+ 异

质结中 $%"&’’()"&*!+ 层内产生的应变弛豫度为 -’.
左右，而钝化后的 $%"&’’()"&*!+ 层内所产生的应变弛

豫度为 /0.左右 &

0 &结 论

综上所述，对未钝化的样品，在室温到 1’/# 温

度范围内，$%"&’’ ()"&*! + 层平面内的残余应变基本保

持不变，当温度超过 1’/# 时应变开始弛豫，这是由

于温度升高会使得缺陷浓度增大所造成 & 23/+0 钝化

后，会在 $%"&’’()"&*! + 层中引入一个附加的张应变，

且随温 度 的 增 加，由 于 23/+0 的 热 膨 胀 系 数 大 于

$%"&’’()"&*!+ 层的热膨胀系数，使得 $%"&’’()"&*!+ 层内

张应变会继续增加；当温度超过 0*/# 后，随着 $%"&’’
")"&*!+ 层内张应变的进一步增大，将导致接近 $%"&’’
()"&*!+ 临界厚度的样品出现明显的应变弛豫，在整

个测试温度范围内，其应变弛豫度为 /0.左右 &

［-］ 4)56) +，789:);3 #，2)3<=> 7，#=:)?)8>3 + ’""- !""# & $%&’ &

()** & !" -@/0
［’］ AB)C) 7，D8>3;)C) E，FG5H= 4，I3G:= 7 ’""" !""# & $%&’ & ()** &

!# -’-
［/］ J>)HB K L，E)= M，M=9 E N，J>)HB I L，J>=9 O P ’""1 !+*,

$%&’ & -./ & $% /!-"（3H K>3H585）［张春福、郝 跃、游海龙、张春

凤、周小伟 ’""1 物理学报 $% /!-"］

［0］ #=HB M K，J>5HB M Q，K>9 R 4，(9 2 N ’""/ !+*, $%&’ & -./ &

$& -*1@（3H K>3H585）［孔月婵、郑有 、储荣明、顾书林 ’""/
物理学报 $& -*1@］

［1］ S5TH)T63H3 L，L3=T5H<3H3 U，U)H65T:3%< Q -VV* $%&’ & 0)1 & S $#

R-""’0
［@］ $G:)W>5T X，2G)T< I，2>5)%? I R，P53G)HH + (，K>9 #，49TY>?

4，2W>)ZZ P I，A)8<G)H N L -VVV 2 & !""# & $%&’ & ’$ /’’’
［*］ #=HB M K，J>5HB M Q，J>=9 K E，Q5H M J，(9 2 N，2>5H S，

J>)HB R，E)H [，I3)HB R N，2>3 M ’""0 !+*, $%&’ & -./ & $( ’/’"
（3H K>3H585）［孔月婵、郑有 、周春红、邓永桢、顾书林、沈

波、张 荣、韩 平、江若琏、施 毅 ’""0 物理学报 $( ’/’"］

［!］ N58\W\?H8;3 4，298;3 7，753885?T5 E，[5T%3H [，(T\5B=T? D，I9H I，

[=T=C8;3 2，4=98<);)8 7 Q -VV0 2 & !""# & $%&’ & !# 0V"V
［V］ 2%)W; ( $，S)T<T)G 2 L -V*1 2 & !""# & $%&’ & %# !V
［-"］ M3G P 4，[)ZZ R I -V*0 2 & !""# & $%&’ & %$ -01@
［--］ 45)6) 4，D;56) # -VV! 2 & !""# & $%&’ & ’( /@!1
［-’］ R55:5T R R，P)HB # ’""- 30- 4/*)5)* 2 & 6.*7.8) -)5.+9/8 &

0)’ & # -
［-/］ 2<5965 (，45?5T S #，(=%65T $，E=ZZG)HH $，#)8W>H5T $，

S5W>8<56< L，$G)H= E，$;)8);3 D -VVV 2"/ & 2 & !""# & $%&’ & [)T<

’ (’ N0V!
［-0］ 29B39T) N -VV* 2 & !""# & $%&’ & ’) -@//
［-1］ P)HB K J，P)HB A (，Q)3 ] M -VV! 2 & !""# & $%&’ & ’( -V*1
［-@］ (T55H S 4，K>9 # #，K>9G:58 A 4，2G)T< I $，2>5)%? I R，

A)8<G)H N L ’""" 4::: :#)+*79/ ;)1.+)’ ()** &&) ’@!
［-*］ 2>5H S，2=G5?) 7，$T);)C) M ’""" !""# & $%&’ & ()** &!# ’*0@

1"0-/ 期 张开骁等：表面钝化前后 $%"&’’ ()"&*! +,()+ 异质结势垒层应变的高温特性



!"# #$$#%&’ ($ )*’’+,*&+(- *-. &#/)#0*&10# (- &"# 2*00+#0 ’&0*+-
($ 34! "##5*! " $%6&5*6 "#&#0(’&01%&10#’!

!"#$% &#’()’#*+）,）- ."/$ 01$(21$,） 3"/$ 4*5） 6#* 7#(8’,） 91 )’#*(3"#$,） )1 2’$,）

!"#$% :*$%,） !"/$% 7*1(0*1,）

+）（!"##$%$ "& ’()$*($，+$,-) .*)/$01)23，4-*5)*% ,+;;<=，!,)*-）

,）（6$3 7-8"0-2"03 "& 9:/-*($: ;,"2"*)( -*: <#$(20"*)( =-2$0)-#1，>$?-02@$*2 "& ;,31)(1，4-*5)*% .*)/$01)23，4-*5)*% ,+;;<5，!,)*-）

5）（’2-2$ 6$3 7-8"0-2"03 "& 902)&)()-# =)(0"120A(2A0$ -*: =$1"1("?)( ;,31)(1，’(,""# "& ;,31)(1 -*: !$*2$0 &"0

B):$ C-*:(D-? E$1$-0(,，;$F)*% .*)/$01)23，C$)5)*% +;;=>+，!,)*-）

（:/?/’@/A +> 21BC ,;;D；E/@’F/A G#$1F?E’HI E/?/’@/A ,J K1%1FI ,;;D）

KLFIE#?I
6"/ L#EE’/E FIE#’$ ’$ KB;M,, N#;M>= OPN#O "/I/E*FIE1?I1E/，Q’I" #$A Q’I"*1I 3’5OR H#FF’@#I’*$ B#C/E，Q#F ’$@/FI’%#I/A #I

I/GH/E#I1E/F SE*G E**G I/GH/E#I1E/ I* =+5& LC 1F’$% "’%" E/F*B1I’*$ )(E#C A’SSE#?I’*$M 6"/ FIE#’$ E/B#T#I’*$ *??1EF Q"/$ I"/
I/GH/E#I1E/ /T?//AF D,5& S*E I"/ 1$H#FF’@#I/A KB;M,, N#;M>= O B#C/EF M KSI/E H#FF’@#I’*$，#$ ’$’I’#B ’$?E/#F/ *S I"/ FIE#’$ Q’I"

’$?E/#F’$% I/GH/E#I1E/ ’F *LF/E@/A ’$ KB;M,,N#;M>=O B#C/EF，#$A #I I"/ "’%"/E I/GH/E#I1E/F I"/ FIE#’$ *$BC A/?E/#F/F FB’%"IBC ’$ I"/

+;;($G(I"’?U KB;M,,N#;M>= O B#C/E，L1I # HE*$*1$?/A FIE#’$ E/B#T#I’*$ *??1EF ’$ I"/ D;($G(I"’?U *$/ A1/ I* I"/ S#?I I"#I I"/

I"’?U$/FF *S I"/ K+;M,, N#;M>= O B#C/E ’F ?B*F/ I* I"/ ?E’I’?#B I"’?U$/FF，#$A "/$?/ I"/ ’$?E/#F/ *S I/$F’B/ FIE#’$ ’$A1?/A LC

H#FF’@#I’*$ Q’BB E/F1BI ’$ H#EI’#B FIE#’$ E/B#T#I’*$ @’# I"/ S*EG#I’*$ *S ?E#?UF *E I"/ %B’A’$% G*I’*$ #$A G1BI’HB’?#I’*$ *S
A’FB*?#I’*$F M

’()*+,-.：KB;M,,N#;M>=OPN#O "/I/E*FIE1?I1E/，FIE#’$，3’5OR H#FF’@#I’*$，"’%" I/GH/E#I1E/ ):0

/011：>,=;V，>5R;W，>5,;0，>JJ;V

! XE*Y/?I F1HH*EI/A LC I"/ 3I#I/ &/C 0/@/B*HG/$I XE*%E#G S*E 4#F’? :/F/#E?" *S ."’$#（NE#$I O*M N,;;;;J=5），I"/ O#I’*$#B O#I1E#B 3?’/$?/ Z*1$A#I’*$ *S

."’$#（NE#$I O*FM J;R;J;;,，J;5,DR+5 #$A J;+5J;,;），I"/ O#I1E#B 3?’/$?/ Z*1$A#I’*$ *S 2’#$%F1 XE*@’$?/（NE#$I O*M 4&,;;5R++），#$A I"/ O#I’*$#B

[’%" 6/?"$*B*%C :/F/#E?" \ 0/@/B*HG/$I XE*Y/?I *S ."’$#（NE#$I O*M ,;;,KK5;D5;R）M

- V(G#’B：UT]"#$%^""1M /A1M ?$

J;R+ 物 理 学 报 DD 卷


