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首先通过一维自洽求解薛定谔)泊松方程，研究了 *+,-.),-.双异质结构中 *+,-.背势垒层 *+组分和厚度对
载流子分布特性的影响 /其次利用低压 01234方法在蓝宝石衬底上生长出具有不同背势垒层的 *+,-.),-.双异
质结构材料，通过汞探针 !"测试验证了理论计算的正确性 /理论计算和实验结果均表明，随着背势垒层 *+组分的
提高和厚度的增加，主沟道中的二维电子气面密度逐渐减小，寄生沟道的二维电子气密度逐渐增加；背势垒层 *+
组分的提高和厚度的增加能有效的增强主沟道的二维电子气限域性，但是却带来了较高的寄生沟道载流子密度，

因此，在 *+,-.),-.双异质结构的设计时，需要在主沟道二维电子气限域性的提高和寄生沟道载流子密度抑制之
间进行折中考虑 /
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# C 引 言

由于 ,-.基材料具有禁带宽度大、电子饱和漂
移速度高、击穿场强高和导热性好等特点，使它成为

制作高温、高频及大功率电子器件颇具吸引力的材

料 /特别是 ,-.基材料存在极强的自发极化和压电
极化效应，在 *+,-.),-.异质结构中可以形成高室
温迁移率（高于 #9$$ A;% )3D）和高密度（高于 % E #$#6

A;F %）的二维电子气（%45,）［#］/因此，基于 *+,-.)
,-.异质结的高电子迁移率晶体管（G50H）在大功
率微波器件方面具有非常好的应用前景 /
迄今为止有关 *+,-.),-.异质结的研究主要集

中在单异质结构上，而 *+,-.),-.双异质结构材料
的研究在国内外只有少量报道［%—’］/和单异质结构
相比，由于 *+,-.背势垒层的引入，双异质结构材料
导带中出现了两个量子阱，载流子主要分布在这两

个量子阱之中［%］，从而使载流子的分布出现了新的

规律，该规律和 *+,-.背势垒层的结构密切相关，而

且对双异质结构的设计具有重要的意义 /此外，已有
报道较多的指出了 *+,-.),-.双异质结构中可以获
得更好的 %45,限域性［6—9］，这有助于 %45,迁移率
的提高和电流崩塌效应的抑制［8］，但却几乎没有主

沟道 %45, 限域性和背势垒层结构关系的系统
报道 /
本文首先通过自洽求解一维薛定谔)泊松方程，

研究了 *+,-.),-. 双异质结构中 *+,-. 背势垒层
*+组分和厚度对载流子分布特性的影响 /其次利用
低压 01234方法在蓝宝石衬底上生长出具有不同
背势垒层的 *+,-.),-.双异质结构材料，通过汞探
针 !" 测试验证了理论计算的正确性 /

% C 理论计算

为了充分说明背势垒层结构对载流子分布的影

响，本文首先通过自洽求解一维薛定谔)泊松方程对
*+,-.),-.双异质结构的能带图和载流子分布进行
了理论计算 /纵向上异质结界面的导带底势阱对电
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子的量子限制作用可以用有效质量近似下的薛定谔

方程描述：

! !
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其中 !!是电子的有效质量，$#，"# 分别为二维电

子气的本征能级和波函数，!是归一化普朗克常数 (
导带底 $%（ "）& ! %&（ "）$!$%（ "），% 是基本电荷

电量，&（ "）是静电势，!$% 是导带突变量，通常取

!$% & )*+!$, (由电荷分布求导带底则用泊松方程
描述，只考虑施主掺杂时可得
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其中#) 是真空介电常数，#（ "）是静态介电常数，

$（ "）是所有电荷之和，’
$
-（ "）为电离杂质密度，

("-（ "）为二维电子气密度，(.-（ "）为服从费米分布

的体电子密度，("-（ "）和 (.-（ "）分别由下面两式决
定：
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其中 $5 是费米能级和能量零点的差，#/ 是玻尔兹

曼常数，) 是温度，’% 是导带有效态密度，*’7"（%）
是二分之一阶费米积分 (本文求解过程中采用的
边界条件为：在异质结界面处，电位移矢量是连续

的，即

+’ $#’ $’ & +" $#" $"， （9）

其中 +’，+"为异质结界面两侧半导体材料的自发极

化（+ :4）和压电极化（+42）之和，$’，$" 分别为异质

结界面两侧的电场强度 ( 理论仿真过程中，
;0,<=’ ! ,>势垒层禁带宽度为 $,（ ,）& ?*", $（’ !

,）.*8 ! ,（’ ! ,）；;0,<=’ ! , >7<=> 界面导带带阶为

!$@（,）& )*+［$,（ ,）! $,（)）］；;0,<=’ ! , > 势垒层

介电常数为#-（ ,）& A*B ! )*8,；压电极化表示为

+42（ ,）&（ ! .*", ! ’*B,"）6 ’)! ? %7@C"；由 <=>
层与;0<=>层间自发极化差所产生的自发极化为
+ :4（,）& ! 9*", 6 ’)! ? %7@C" (

. (理论计算结果和分析

为了研究 ;0<=>背势垒层厚度与 ;0组分对双
异质结构特性的影响，本文模拟中采用了这样的结

构：’）"A 1C ;0)*. <=)*+ >7") 1C <=> 沟道层7 ’) 1C
;0,<=’ ! ,>背势垒层7’*"#C <=>层，用以研究背势
垒层 ;0组分 , 对双异质结载流子分布和 "-D<限
域性的影响，模拟计算的结果见图 ’；"）"A 1C ;0)*.
<=)*+>7") 1C <=>沟道层7. 1C ;0)*’<=)*B>背势垒层7
’*"#C <=> 层，用以研究背势垒层厚度 . 对双异
质结"-D< 分布和限域性的影响，模拟计算的结果
见图 " (

图 ’ 背势垒层厚度为 ’) 1C时，;0组分 , 的变化对双异质结

"-D<分布特性的影响 （=）导带 $%；（E）主量子阱和次量子阱

中的面电子密度 (@F’，"和量子阱深度 $@F’，"、总的面电子密度

(:GC以及背势垒层中导带最高点 $E 随 ;0组分 ,的变化曲线

由图 ’ 可见，由于强的极化效应，分别在两个
;0<=>7<=>异质结界面处形成了两个量子阱（主量
子阱和次量子阱），载流子将主要分布在这两个量子

阱之中，形成双导电沟道（分别为主沟道和寄生沟
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道），同时由于 !"#$%&!"#异质结界面的极化效应使
得两个量子阱之间形成了一个高度随 %&组分变化
的势垒 ’
随着背势垒层 %&组分 ! 的增加，!"#$%&!"#异

质结界面的极化效应逐渐增强，两个量子阱之间的

势垒逐渐变高；该势垒的变高使得主量子阱逐渐变

浅，阱中的 ()*! 面密度 "+,-随之呈线性减小趋势

（%&组分每提高 ./.0，"+,-大约下降 1 2 -.-- +34 (）；

由于次量子阱两侧的半导体材料的导带断续随着背

势垒中的 %&组分升高而增大，因而次量子阱逐渐变
深，阱中的 ()*!密度 "+,(随之线性增加（%&组分每
提高 ./.0，"+,-大约下降 1 2 -.-- +34 (）；主次量子阱

中总的面电子密度 " 563几乎保持不变 ’

图 ( 背势垒层 %& 组分为 ./- 时，厚度 # 的变化对双异质结

()*!分布特性的影响 （"）导带 $7；（8）主量子阱和次量子阱

中的面电子密度 "+,-，(和量子阱深度 $+,-，(、总的面电子密度

"563以及背势垒层中导带最高点 $9 随厚度 9的变化曲线

从图 ( 可以看出，随着背势垒层厚度 # 的增
加，!"#$%&!"#异质结界面的极化效应逐渐增强，两
个量子阱之间的势垒逐渐变高；该势垒的变高使得

主量子阱逐渐变浅，阱中的 ()*!面密度 "+,-逐渐减

小，减小趋势逐渐变缓；同时由于次量子阱左侧的背

势垒层能带随着厚度的增加逐渐变缓，次量子阱逐

渐变深，阱中的 ()*!密度 "+,(逐渐增加，增加趋势

逐渐变缓；主量子阱和次量子阱中总的面电子密度

" 563略有减小 ’本次模拟计算中主、次沟道中 ()*!
面密度的变化逐渐变缓，这是由于随着背势垒层厚

度 # 的增加，背势垒层逐渐发生了应变弛豫的结
果，这也解释了总的面电子密度 " 563随背势垒层厚

度 # 的增加略有减小的现象 ’

图 : %&组分（"）和厚度（8）对双异质结构中主沟道载流子限域

特性的影响（图中箭头所指方向定性反映了主沟道载流子限域

性的变化）

图 :给出了 %&!"#背势垒层 %&组分和厚度对
双异质结构中主沟道载流子限域特性的影响曲线

图 ’由图 : 可见，%&!"#背势垒层 %& 组分的提高或
者厚度的增加，都使得主沟道中 ()*!分布更窄，载
流子限域特性显著增强 ’这种增强在 %& 组分小于
./(或者厚度小于 0. ;3时表现得尤为突出 ’当 %&
组分超过 ./( 或者厚度大于 0. ;3时，载流子限域
性仍有所增强，但是已经不那么明显 ’结合图 -和图
(，限域性的增强可以做如下解释，%&!"#背势垒层
%&组分的提高和厚度的增加都增强了 !"#$%&!"#

--<:0期 张进成等：背势垒层结构对 %&!"#$!"#双异质结载流子分布特性的影响



异质结中的极化效应，使得该异质结中极化电场增

强，背势垒高度增加，!"#$%&!"#异质结界面左侧能
带弯曲更加陡峭，从而使得主沟道中 ’()!分布更
窄，载流子限域特性显著增强 *
虽然 %&!"#背势垒层 %&组分的提高或者厚度

的增加有助于载流子限域特性的增强，但是从图 +
（,）和图 ’（,）中可以看到，随着载流子限域特性的
增强，寄生沟道 ’()!面密度也越来越高 *虽然当背
势垒层组分从 -.-/ 提高到 -.’/ 时主沟道的 ’()!
限域性得到了显著增强（由图 0（"）可见），但是寄生
沟道的载流子密度也从 1.2 3 +-++ 456 ’增加到了

2.72 3 +-+’ 456 ’ *高的寄生沟道 ’()!面密度将会影
响器件的关断特性［/］，增加器件的开态电阻，使得器

件 ! $" 特性曲线线性区变差［1］，因此需要在主沟道
’()!限域性提高和寄生沟道载流子密度抑制之间
进行折中考虑 *
本文将模拟计算的结果总结如下：随着背势垒

层 %&组分的提高和厚度的增加，主沟道中的二维电

子气面密度逐渐减小，寄生沟道的二维电子气密度

逐渐增加，主沟道和寄生沟道密度之和受应变弛豫

的影响；主沟道的二维电子气限域性随着背势垒层

%&组分的提高和厚度的增加而增强，但是却带来了
较高的寄生沟道载流子密度，因此 %&!"#$!"#双异
质结构的设计中，需要在主沟道 ’()!限域性提高
和寄生沟道载流子密度抑制之间进行折中考虑 *

2 *实验验证

为了验证上述理论模拟的结果，本文设计并生

长了 0种 %&!"#$!"#双异质结构，其中一种为常规
单异质结构（编号为 89），即背势垒层厚度 # : -，组
分 $ : -，纵向结构如图 +（"）所示；另三种为 %&!"#$
!"#双异质结构，如图 +（,）所示，采用的背势垒层
分别为：+）+- ;5厚 %&-.’/ !"-.</ #背势垒层（编号为

(9+）；’）+- ;5厚 %&-.+!"-.1#背势垒层（编号：(9’）；

0）<- ;5厚 %&-.+!"-.1#背势垒层（编号：(90）*

图 2 %&!"#$!"#异质结材料样品结构示意图 （"）单异质结构；（,）双异质结构

本文 !"#基材料生长采用自主开发的 0片 ’ =;
（+ =; : ’./2 45）低压 >?@A( 设备在（---+）面蓝宝
石衬底进行 *放入反应室前蓝宝石衬底的清洗流程
为：首先在有机溶剂中超声清洗 / 5=;，然后利用煮
沸的 09’8?2：+90#?2 的混合溶液处理 +- 5=;，再用
去离子水漂洗三次，最后用高纯 #’ 吹干 *生长过程
中保持反应室压力为 2- BCDD（+ BCDD : +.000’’ 3 +-’

E"）不变，首先在+-/- F下 #90 和 9’ 混合气氛中对

蓝宝石衬底进行高温预处理 +- 5=;，然后降温到
7’- F生长厚度为 +- ;5的 %&#成核层，接着升温至
+-’- F生长厚度为 +.’!5的 !"#缓冲层，最后保持
生长温度+-’- F不变，生长其余各层 *

/ * 结果和讨论

图 / 给出了四种异质结结构材料的 %G" 测试
曲线和载流子分布图 *由图 /（,）可以看出，单异质
结构样品 89只有一个 ’()!沟道，而三种双异质结
构样品中均出现了双沟道现象，主沟道载流子密度

峰值均在 + 3 +-’- 456 0附近，但是寄生沟道载流子密

度峰值差异较大，其中 (9+ 和 (90 寄生沟道密度峰

值较高，分别为 <.+ 3 +-+H 456 0和 7.’ 3 +-+H 456 0，样

品 (9’ 寄生沟道密度峰值很低，只有 0.’ 3 +-+<

456 0 *
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图 ! 汞探针 !" 测试结果（箭头所指方向定性反映了主沟道

"#$%限域性的变化）（&）!’"测试曲线；（(）!’"测试得到的载
流子分布曲线

图 )给出了实验得到的背势垒层结构对载流子
分布特性的影响曲线 *为了方便和理论结果进行比
较，图中也给出了各个样品理论计算的载流子面密

度 *从图 )（&）中可以看到，随着背势垒层 +,组分 #
的增加，主沟道中的 "#$%面密度 $-./呈线性减小趋

势，寄生沟道中的 "#$%密度 $-."呈线性增加趋势；

主次量子阱中总的面电子密度 $ 012几乎保持不变 *
这和理论计算的结果完全一致 *从图 )（(）中可以看
到，实验测试得到的载流子密度的变化趋势和理论

计算得到的结果也非常的一致，即随着背势垒层厚

度 % 的增加，主沟道中的 "#$%面密度 $-./越来越

小，减小趋势先快后慢；寄生沟道中的 "#$%面密度
$-."越来越大，变化趋势也先快后慢；主、次量子阱

中总的面电子密度 $ 012略有减小 *其中 "#$% 面密

度的变化逐渐变缓以及 $ 012的减小依然可以用应变

弛豫来解释 *另外，由于汞探针台对 "#$%的耗尽作
用，测量得到的 $-./，"和总的面电子密度 $ 012均小于

理论计算的结果 *

图 ) 背势垒层结构对载流子分布特性的影响曲线 （&）背势垒

层 +,组分 #不同的样品 34（ # 5 6），#4/（ # 5 67/）和 #4"（ # 5

67"!）中载流子面密度的变化图；（(）图为背势垒层厚度 % 不同

的样品 34（% 5 6），#4"（% 5 /6 82）和 #49（% 5 :6 82）中载流子密

度的变化图

为了验证背势垒层结构对主沟道 "%$%限域性
的影响，本文分别由图 9和图 !（(）计算得到了主沟
道 "#$%分布的半高宽（;<4=），结果如表 /所示 *
在计算 "#$%分布半高宽时假设图 !（(）中主沟道载
流子为对称分布 *

表 / 四种样品的主沟道 "#$%分布的半高宽

样品编号 34 #4/ #4" #49

理论计算的 "#$%分布半高宽>82 /*9" / *69 / */" / *6?

实验得到的 "#$%分布半高宽>82 /*@" / *6: / */@ / *69

从 34，#4/ 和 #4" 的 "#$%分布半高宽比较来
看，理论计算和 !" 测试都呈现这样的规律，;<4=
（#4/）A ;<4=（#4"）A ;<4=（34）*这说明随着异
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质结样品中背势垒层 !"组分的提高，主沟道 #$%&
限域性逐渐增强；从 ’(，$(# 和 $() 的 #$%&分布
半高宽比较来看，理论计算和 !" 测试都呈现这样
的规律，*+(,（$()）- *+(,（$(#）- *+(,
（’(）.这说明随着异质结样品中背势垒层厚度的增
加，主沟道 #$%&限域性逐渐增强 .实验和理论计算
表现出来的规律非常一致，这充分验证理论模拟的

正确性 .
和背势垒层 !"组分较低且厚度很薄的 $(# 样

品相比，虽然 $(/ 和 $() 样品主沟道 #$%&的限域
性有明显增强，但是寄生沟道载流子密度也更高 .
$(/ 和 $() 的寄生沟道 #$%& 面密度分别达到了

)0#1 2 /3/# 456 #和 #07/ 2 /3/# 456 #，分别占总 #$%&
面密度的 #809:和 ##0;:，而 $(# 样品寄生沟道的

载流子浓度只有 <0# 2 /3// 456 #，只占总 #$%&密度
的 10#: .因此在 !"&=>?&=>双异质结构的设计中，
需要在主沟道 #$%&限域性提高和寄生沟道载流子
密度抑制之间进行折中考虑 .

; 0 结 论

本文首先通过自洽求解一维薛定谔?泊松方程，
研究了 !"&=>?&=> 双异质结构中 !"&=> 背势垒层
!"组分和厚度对载流子分布的影响 .其次利用低压
,@AB$方法在蓝宝石衬底上生长出具有不同背势
垒层的 !"&=>?&=>双异质结构材料，通过汞探针 !"
测试验证了理论计算的正确性 .理论计算和实验结
果均表明，随着背势垒层 !"组分的提高和厚度的增
加，主沟道中的二维电子气面密度逐渐减小，寄生沟

道的二维电子气密度逐渐增加，主沟道和寄生沟道

密度之和受应变弛豫的影响；此外，背势垒层 !"组
分的提高和厚度的增加有助于主沟道的二维电子气

限域性的增强，但是却带来了寄生沟道二维电子气

密度的增加，因而在 !"&=>?&=>双异质结构的设计
中，需要在主沟道 #$%&限域性提高和寄生沟道载
流子密度抑制之间进行折中考虑 .

［/］ !5C=4DEF @，’5=FG H，’DE="I H J，+EK5=LL > &，ADM N /999 # .

$%%& . ’()* . !" )###
［#］ ’K5KL &，(M O，P=F=QRK !，SD=LT H，NUMVI5UW !，’=ITK ’，X=LT

H，ND=L , !，’DMF ,，&=YQ= J #33/ #%+ . # . $%%& . ’()* . #$

Z//1#
［)］ (EKQ5=L ’，NE""EF ’，&FEEL $ ’，$EL[==FY ’ \，,KYDF= ] N #33)

# . $%%& . ’()* . %# <)#/
［1］ ,=EV= >，’=KGUD P，PYMC=QK N，>KYDKV= P，NUC=I=YDK > #333

$%%& . ’()* . ,-.. . &’ )//7
［<］ ADM J ,，SDUM X &，ZKM H，+=LT $，ADEL N H，Z=M N , #33<

/000 123+* . 0&-4.25+ 6-784-* "( 1)7
［;］ ZKM H，SDUM X，SDM H，Z=M N , #33; /000 0&-4.25+ 6-7 . ,-.. . (&

/3
［8］ ADM J ,，SDELT X $，SDUM X &，&M ’ Z，’DEL [，(=L \，SD=LT

J，HK=LT J Z，’DK X #33) $%%& . ’()* . ,-.. .&& ;;9
［7］ SEFWUY ,，NUYGU^UM"UY !，AULYG=LGKLKVKY & #33/ ’()* . 9.3. . 95& .
（=）)!! #<9

［9］ &=YQ= J，’DMF , ’，*RE"V"I P !，[IQDUWYQK ! $ /999 # . $%%& .

’()* . !" )339

1/1) 物 理 学 报 <7卷



!"# #$$#%& ’$ ()%*!()++,#+ -).#+ ’/ &"# %)++,#+ 0,1&+,(2&,’/
,/ &"# 3-4)5"4)5 0’2(-#!"#&#+’1&+2%&2+#!

!"#$% &’$()"*$% !"*$% +*$%(,’#$- ./$% !0/(.’#$ .0#$ 10#$(,#/ 2’ &’$(30 !"#$% &’$(4*$% 1#/ 30*
（!"# $%"&&’ &( )*%+&#’#%,+&-*%.，/*0*1- 2-*3#+.*,4，5#4 617 5 &( 89-01:#-,1’ $%*#-%# (&+ ;1,*&-1’ <#(#-.# &- =*0# >1-0(?1@ $#:*%&-09%,&+ !#%"-&’&A4，

5#4 617 &( )*-*.,+4 &( B09%1,*&- (&+ =*0# >1-0(?1@ $#:*%&-09%,&+ )1,#+*1’. 1-0 <#3*%#.，/*’1- 678867，C"*-1）

（9*:*’;*< => ?*@A*BC*D =88E；D*;’F*< B#$0F:D’@A D*:*’;*< = 2/;*BC*D =88E）

GCFAD#:A
,"* /$*(<’B*$F’/$#H F*HI(:/$F’FA*$A F’B0H#A’/$ /I A"* C#$< <’#%D#B #$< :#DD’*D <’FAD’C0A’/$ /I A"* GHJ#2KJ#2 </0CH* "*A*D/(

FAD0:A0D* ’F I’DFAHL :#DD’*< /0A A/ D*F*#D:" A"* *II*:A /I A"* A"’:M$*FF #$< GH :/$A*$A /I A"* GHJ#2 C#:M(C#DD’*D H#L*D /$ A"* :#DD’*D
<’FAD’C0A’/$ 5 ,"*$ A"* GHJ#2KJ#2 </0CH* "*A*D/(FAD0:A0D* B#A*D’#HF N’A" <’II*D*$A C#:M(C#DD’*D H#L*DF N*D* %D/N$ CL H/N(@D*FF0D*
OP)Q. B*A"/< /$ :(@H#$* F#@@"’D* F0CFAD#A* 5 ,"* B*D:0DL @D/C* CD B*#F0D*B*$A N#F :#DD’*< /0A A/ ;*D’IL A"* D*F0HAF /I
A"*/D*A’:#H F’B0H#A’/$5 ,"* D*F0HAF /I A"*/D*A’:#H F’B0H#A’/$ #$< *R@*D’B*$A C/A" ’$<’:#A* A"#A N’A" A"* ’$:D*#F* /I GH :/$A*$A #$<
A"’:M$*FF /I A"* GHJ#2 C#:M(C#DD’*D H#L*D，A"* AN/(<’B*$F’/$#H *H*:AD/$ J#F <*$F’AL C*:/B*F H/N ’$ A"* B#’$ :"#$$*H #$< "’%"
’$ A"* @#D#F’A’: :"#$$*H %D#<0#HHL 5 ,"* ’$:D*#F* /I GH :/$A*$A #$< A"’:M$*FF /I A"* GHJ#2 C#:M(C#DD’*D H#L*D *II*:A’;*HL *$"#$:*F
A"* AN/(<’B*$F’/$#H *H*:AD/$ J#F :/$I’$*B*$A C0A F’B0HA#$*’AL @D/<0:*F "’%"*D(<*$F’AL @#D#F’A’: :"#$$*H 5 ?/ # :/B@D/B’F* "#F A/
C* B#<* C*AN**$ A"* ’B@D/;*B*$A /I A"* AN/(<’B*$F’/$#H *H*:AD/$ J#F :/$I’$*B*$A #$< A"* D*FAD#’$A /I A"* :#DD’*D <*$F’AL ’$
@#D#F’A’: :"#$$*H ’$ <*F’%$’$% A"* </0CH* "*A*D/FAD0:A0D* 5

#$%&’()*：GHJ#2KJ#2，</0CH* "*A*D/FAD0:A0D*，:#DD’*D :/$I’$*B*$A，@#D#F’A’: :"#$$*H
+,--：6=E8S，6T>8U，6TV8U

! +D/W*:A F0@@/DA*< CL A"* 2#A’/$#H .*I*$F* ?:’*$A’I’: #$< ,*:"$’:#H +D*(9*F*#D:" +D/%D#B /I )"’$#（JD#$A 2/F5 X7T778X877=，X7T8E8T878=，

X7T8E8>8T87），A"* Y*L +D/%D#B /I 2#A’/$#H 2#A0D* ?:’*$:* 40$<（JD#$A 2/5 V86TV8TT ）#$< A"* 2#A’/$#H 40$<B*$A#H ?:’*$:* 9*F*#D:" +D/%D#B
（JD#$A 2/5 G7>=88V87XV）5

- S(B#’H：#H’AAH*I#AZ7VT5 :/B

X7>TX期 张进成等：背势垒层结构对 GHJ#2KJ#2双异质结载流子分布特性的影响


