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摘要　采用金属有机化合物化学气相沉积（ＭＯＣＶＤ）方法制备了不同 ＡｌＮ隔离层厚度的 ＡｌＧａＮ／ＡｌＮ／ＧａＮ结构

的高电子迁移率晶体管（ＨＥＭＴ）材料。研究了 ＡｌＮ隔离层对 ＨＥＭＴ材料电学特性的影响。ＡｌＮ隔离层厚度约

为１．５ｎｍ的 ＨＥＭＴ材料，二维电子气浓度和迁移率分别达到１．２×１０１３ｃｍ－２和１６８０ｃｍ２／Ｖｓ、方块电阻低至

３１０Ω，体现了 ＨＥＭＴ材料良好的电学性能。原子力显微镜和高分辨Ｘ射线衍射测试结果显示 ＨＥＭＴ材料具有

较好的表面形貌和异质结界面，较好的异质结界面也有利于增强 ＨＥＭＴ材料的二维电子气浓度和迁移率。
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１　引　　言

ＧａＮ基半导体材料是继Ｓｉ和ＧａＡｓ之后的第三

代半导体材料，ＡｌＧａＮ／ＧａＮ异质结半导体材料具有

禁带宽度大、击穿电场强度大、载流子饱和迁移率高

等优点［１，２］。此外，与 ＡｌＧａＡｓ／ＧａＡｓ异质结材料相

比，ＡｌＧａＮ／ＧａＮ异质结具有很强的自发极化和压电

极化效应，以及更大的导带不连续性，从而在ＡｌＧａＮ／

ＧａＮ界面处产生更高的二维电子气（２ＤＥＧ）浓度
［３，４］。

因此，基于ＡｌＧａＮ／ＧａＮ异质结材料制作的高电子迁

移率晶体管（ＨＥＭＴ）在高温、高频、高压、大功率等领

域具有广阔的发展前景，现已被广泛应用于微波射频

器件和电力电子器件领域［５～７］。

ＧａＮＨＥＭＴ器件的性能很大程度上取决于制

作器件的ＡｌＧａＮ／ＧａＮ异质结材料的结构和质量，

为了制备高性能的ＡｌＧａＮ／ＧａＮＨＥＭＴ器件，应尽

可能增加ＡｌＧａＮ／ＧａＮ异质结材料的质量并且减小

方块电阻。ＨＥＭＴ材料的方块电阻由二维电子气

浓度和迁移率共同决定。因此，需要提高 ＡｌＧａＮ／

ＧａＮ异质结中的二维电子气浓度和迁移率
［１，４］。近

年来Ｋａｗａｋａｍｉ等
［８，９］使用了 ＡｌＮ／ＧａＮ超晶格替

代ＡｌＧａＮ势垒层来提高二维电子气浓度和迁移率。

但是，由于外延周期较多的超晶格在技术上难度较

大，对每一层厚度的控制要求严格，同时要求界面陡

峭，对金属有机化合物化学气相沉积（ＭＯＣＶＤ）设

备的源供应系统的性能要求也较高，这在很大程度

限制了人们对超晶格的使用［１０］。因此，单一 ＡｌＮ

隔离层技术是目前相对简单而有效的提高二维电子

气浓度和迁移率的方法之一。

本文采取在 ＨＥＭＴ结构中的 ＡｌＧａＮ势垒层

和ＧａＮ沟道层之间插入ＡｌＮ隔离层的方法来提高

二维电子气浓度和迁移率。通过改变 ＡｌＮ隔离层

生长时间，研究了ＡｌＮ隔离层厚度对 ＨＥＭＴ材料

电学 性 质 的 影 响。研 究 发 现，在 ＡｌＧａＮ／ＧａＮ

ＨＥＭＴ结构中的 ＡｌＧａＮ势垒层和ＧａＮ沟道层之

间插入约１．５ｎｍ的ＡｌＮ隔离层能显著增加二维电

子气浓度和迁移率。此外还讨论了 ＡｌＮ隔离层厚

度对ＨＥＭＴ样品表面形貌的影响。

２　实　　验

实验 所 有 样 品 均 在 美 国 Ｖｅｅｃｏ Ｄ１８０ 型

ＭＯＣＶＤ系统上生长的。外延采用直径为两英寸的

（０００１）面蓝宝石为衬底。分别采用三甲基镓

（ＴＭＧａ）、三甲基铝（ＴＭＡｌ）、二茂铁（Ｃｐ２Ｆｅ）、高纯

氨气（ＮＨ３）为Ｇａ源、Ａｌ源、Ｆｅ源和Ｎ源，高纯氢气

（Ｈ２）作为载气。外延ＨＥＭＴ材料过程如下：首先，

蓝宝石衬底在１０５０℃、Ｈ２ 气氛下保持３ｍｉｎ，进行

表面预处理。之后，降低温度至５００℃，生长厚为

２５ｎｍ的低温 ＧａＮ（ＬＴＧａＮ）成核层。然后，升高

温度至１０００℃，通入Ｃｐ２Ｆｅ淀积一层Ｆｅ掺杂高阻

ＧａＮ缓冲层。之后，保持相同的条件，外延非故意

掺杂ＧａＮ（ＵＧａＮ）沟道层，ＧａＮ总厚度约为４μｍ。

随后温度升高至１０５０℃，在反应室压力、ＴＭＡｌ流

量等生长参数已优化的前提下，通过改变ＡｌＮ隔离

层生长时间，生长了４个不同ＡｌＮ隔离层厚度的样

品分别编号为 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ，生长时间分别为０、６０、

９０、１２０ｓ（生长速率为１ｎｍ／ｍｉｎ）。最后，保持温度

为１０５０℃，生长厚度为２５ｎｍ的Ａｌ狓Ｇａ１－狓Ｎ势垒层

（实验设计Ａｌ的摩尔分数为２５％）。图１为没有和

有ＡｌＮ隔离层的 ＨＥＭＴ样品结构示意图。

图１ ＨＥＭＴ材料结构示意图。（ａ）没有ＡｌＮ隔离层；

（ｂ）有ＡｌＮ隔离层

Ｆｉｇ．１ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＨＥＭＴｍａｔｅｒｉａｌｓ（ａ）ｗｉｔｈｏｕｔ

ａｎｄ（ｂ）ｗｉｔｈＡｌＮｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｌａｙｅｒ

ＨＥＭＴ样品的电学性能通过范德堡法进行室温

（３００Ｋ）霍尔测试。样品的表面形貌通过 Ｖｅｅｃｏ

Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ３１００原子力显微镜（ＡＦＭ）测试获得。

ＨＥＭＴ材料Ａｌ狓Ｇａ１－狓Ｎ势垒层的固相Ａｌ组分通过

ＢｒｕｋｅｒＤ８Ｄｉｓｃｏｖｅｒ高分辨Ｘ射线衍射仪（ＨＲＸＲＤ）

三轴晶联动扫描模式测试。

３　实验结果与讨论

在室温条件下分别对有和没有ＡｌＮ隔离层的４

个 ＨＥＭＴ结构样品进行霍尔测试，测试结果如表１

所示。二维电子气浓度和迁移率随 ＡｌＮ隔离层生

长时间的关系如图２所示。从图２可以看出，二维

电子气浓度和迁移率随 ＡｌＮ隔离层生长时间（即

ＡｌＮ隔离层厚度）的变化而变化。无ＡｌＮ隔离层的

样品Ａ，二维电子气迁移率较小为１０９０ｃｍ２／Ｖｓ。

随着ＡｌＮ隔离层厚度的增加，样品Ｃ的迁移率最

大，为１６８０ｃｍ２／Ｖｓ。随着 ＡｌＮ 厚度的进一步增

０６０６００５２
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加，样品Ｄ的迁移率反而减小。ＡｌＮ 隔离层的引

入，一定程度上减小了ＡｌＧａＮ势垒层对二维电子气

的合金无序散射作用，提高了二维电子气的迁移

率［１１］。然而，由于ＡｌＮ与ＧａＮ之间存在晶格失配，

随着ＡｌＮ隔离层厚度的进一步增加，过厚的 ＡｌＮ

层可能会增加异质结界面粗糙度［均方根（ＲＭＳ）］、

产生更多的失配位错，从而增加对二维电子气的界

面粗糙度散射和位错散射，导致二维电子气迁移率

下降。

表１ 不同ＡｌＮ生长时间的 ＨＥＭＴ材料的测试结果

Ｔａｂｌｅ１ ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＨＥＭＴｍａｔｅｒｉａｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＡｌＮｇｒｏｗｉｎｇｔｉｍｅｓ

Ｓａｍｐｌｅ ＡｌＮｇｒｏｗｎｔｉｍｅ／ｓ Ｍｏｂｉｌｉｔｙ／（ｃｍ
２／Ｖｓ） ２ＤＥＧｄｅｎｓｉｔｙ／（１０

１３ｃｍ－２） 犚ｓ／Ω ＲＭＳ／ｎｍ

Ａ ０ １０９０ ０．９７４ ５８８ ０．２４

Ｂ ６０ １３１０ １．１７ ３６９ ０．９１

Ｃ ９０ １６８０ １．２ ３１０ １．２２

Ｄ １２０ １２９０ １．３１ ４０７ １．３１

图２ 二维电子气迁移率和浓度与ＡｌＮ生长时间的关系

Ｆｉｇ．２ ２ＤＥＧｍｏｂｉｌｉｔｙａｎｄｄｅｎｓｉｔｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ＡｌＮｇｒｏｗｉｎｇｔｉｍｅ

　　从图２还可发现二维电子气浓度随 ＡｌＮ厚度

的变化趋势与迁移率随 ＡｌＮ厚度的变化趋势不尽

相同。无 ＡｌＮ隔离层的 ＨＥＭＴ样品 Ａ的二维电

子气浓度仅为９．７４×１０１２ｃｍ－２，加入 ＡｌＮ隔离层

的样品二维电子气浓度得到显著增加，达到１０１３量

级，且样品Ｂ、Ｃ、Ｄ的二维电子气浓度随 ＡｌＮ厚度

的增加而增加。当 ＡｌＮ生长时间为９０ｓ时（ＡｌＮ

厚度约为１．５ｎｍ），样品Ｃ的二维电子气浓度较样

品Ａ增加了２３％，达到１．２×１０１３ｃｍ－２。与ＡｌＧａＮ

相比，ＡｌＮ具有更大的禁带宽度，即ＡｌＮ和ＧａＮ间

的导带不连续性比ＡｌＧａＮ和ＧａＮ间的导带不连续

性大，从而在ＡｌＮ／ＧａＮ界面处形成更深的势阱，将

电子限制在ＧａＮ沟道中，抑制了电子从ＧａＮ沟道

穿透到ＡｌＧａＮ势垒层，进而显著增加了二维电子气

浓度。根据 Ｈｓｕ等
［１２］的研究发现，当电子向 ＡｌＮ

隔离层渗透时，电子波函数随渗透深度呈指数衰减。

因此，随着ＡｌＮ隔离层厚度的增加，更少的电子穿

透ＡｌＮ隔离层进入到 ＡｌＧａＮ势垒层中，从而增强

了对二维电子气的限制作用，提高了ＧａＮ沟道中的

二维电子气浓度。

ＨＥＭＴ材料的方块电阻犚ｓ由二维电子气浓度

和迁移率共同决定，可以根据以下公式计算出４个

样品的方块电阻［４］

犚狊 ＝
１

μ狀ｓ犲
， （１）

式中μ为二维电子气迁移率；狀ｓ为二维电子气浓度；

犲为电子的电荷量。方块电阻犚ｓ计算结果如表１所

示。图３为４个样品的方块电阻随 ＡｌＮ隔离层厚

度的变化关系。无ＡｌＮ隔离层的样品Ａ方块电阻

较大，为５８８Ω。随着ＡｌＮ隔离层厚度的增加，方块

电阻显著减小。当ＡｌＮ厚度约为１．５ｎｍ时，样品

Ｃ的方块电阻最小，为３１０Ω。进一步增加 ＡｌＮ厚

度，样品Ｄ的方块电阻反而增加。从图３方块电阻

的变化趋势可推断，存在较理想的 ＡｌＮ生长窗口

（ＡｌＮ厚度为１．５ｎｍ左右），制备的样品Ｃ具有较

低的方块电阻，仅为３１０Ω。同时，材料又具有较高

的二维电子气浓度（１．２×１０１３ｃｍ－２）和迁移率

（１６８０ｃｍ２／Ｖｓ）。

图３ ＨＥＭＴ样品的方块电阻与ＡｌＮ生长时间的关系

Ｆｉｇ．３ 犚ｓｏｆＨＥＭＴｓａｍｐｌｅｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＡｌＮ

ｇｒｏｗｉｎｇｔｉｍｅ

图４显示了４个样品的 ＡＦＭ 表面形貌，扫描

区域为５μｍ×５μｍ，表面粗糙度列于表１。图４（ａ）
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可看到明显的原子台阶，样品表面平整，表面粗糙度

仅为０．２４ｎｍ。随着ＡｌＮ隔离层厚度的增加，样品

表面变得不平整，粗糙度逐渐增大。这可能是由于

ＧａＮ与 ＡｌＮ 之间存在晶格失配，且 ＡｌＮ 键能高

（２．８８ｅＶ）Ａｌ原子在表面迁移所需的激活能高，导

致Ａｌ原子在生长表面的迁移能力较差，这些因素

综合导致了界面粗糙度增大和位错的增多［１３］，从而

增加了对二维电子气的界面粗糙度散射和位错散

射，导致二维电子气迁移率下降。这从另一方面解

释了二维电子气迁移率随 ＡｌＮ厚度增加反而下降

的实验结果。界面粗糙度的增大和位错的增多进而

对后续的Ａｌ狓Ｇａ１－狓Ｎ势垒层的外延造成不利影响，

增大了其表面粗糙度。因此，存在一个最佳的 ＡｌＮ

隔离层厚度（１．５ｎｍ左右），此条件制备的样品Ｃ的

二维电子气浓度和迁移率取得较高水平，同时样品

Ｃ又具有较好的表面形貌。

图４ ４个实验样品的ＡＦＭ表面形貌图。（ａ）Ａ；（ｂ）Ｂ；（ｃ）Ｃ；（ｄ）Ｄ

Ｆｉｇ．４ ＡＦＭｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｆｏｕｒｓａｍｐｌｅｓ．（ａ）Ａ；（ｂ）Ｂ；（ｃ）Ｃ；（ｄ）Ｄ

图５ 样品Ｃ的 ＨＲＸＲＤω－２θ扫描测试曲线

Ｆｉｇ．５ ＨＲＸＲＤｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｒｉｐｌｅａｘｉｓω－２θｏｆｔｈｅ

ｓａｍｐｌｅＣ

　　采用ＨＲＸＲＤ的三轴晶系统对４个 ＨＥＭＴ样

品进行三轴晶联动扫描测试。根据 Ｖｅｇａｒｄ定

则［１４］，可以得到４个样品Ａｌ狓Ｇａ１－狓Ｎ势垒层的固相

Ａｌ组分为２４．３％，与实验设计的Ａｌ组分２５％基本

一致。图５为其中一个 ＨＥＭＴ样品Ｃ的ω－２θ扫

描测试曲线。从ω－２θ扫描测试曲线可以清楚地看

到ＧａＮ（０００２）和ＡｌＧａＮ（０００２）的衍射峰，衍射峰曲

线也显示了 ＡｌＧａＮ／ＧａＮ ＨＥＭＴ良好的异质结界

面。ＡｌＧａＮ／ＧａＮ异质结界面质量好可以减小界面

粗糙度散射和位错散射，提高二维电子气迁移率。

ω－２θ扫描测试结果再次验证了样品Ｃ的二维电子

气迁移率高得益于良好的 ＡｌＧａＮ／ＧａＮ 异质结

ＨＥＭＴ结构。

４　结　　论

对采用 ＭＯＣＶＤ方法制备的不同ＡｌＮ隔离层

厚度的４个ＡｌＧａＮ／ＡｌＮ／ＧａＮ结构的ＨＥＭＴ材料

的电学性能进行对比分析，研究了 ＡｌＮ隔离层对

ＨＥＭＴ材料电学性能的影响。研究发现，ＡｌＮ隔离

层的引入，增加了 ＡｌＧａＮ势垒层与ＧａＮ沟道层之

间的导带不连续性，在界面处形成的深势阱限制了

电子在ＧａＮ沟道中，从而抑制了电子从ＧａＮ沟道

穿透到 ＡｌＧａＮ势垒层中。同时，ＡｌＮ隔离层的存

在，很大程度上减小了Ａｌ狓Ｇａ１－狓Ｎ势垒层对二维电

０６０６００５４



陈　翔等：　ＡｌＮ隔离层对 ＭＯＣＶＤ制备的ＡｌＧａＮ／ＡｌＮ／ＧａＮＨＥＭＴ材料电学性质的影响

子气 的 合 金 无 序 散 射 作 用，从而有 效 提 高 了

ＡｌＧａＮ／ＧａＮ界面处的二维电子气浓度和迁移率。

ＡｌＮ隔离层厚度在最佳左右（约１．５ｎｍ）时，制备的

ＨＥＭＴ材料的二维电子气浓度和迁移率达到

１．２×１０１３ｃｍ－２和 １６８０ｃｍ２／Ｖｓ、方块电阻低至

３１０Ω，体现了 ＨＥＭＴ结构材料良好的电学性能。

同时，从 ＡＦＭ 和 ＨＲＸＲＤω－２θ扫描测试结果表

明，制备的 ＨＥＭＴ具有较好的表面形貌和异质结

界面。
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