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摘要：以四溴化碳（犆犅狉４）作为碳掺杂源，采用气态源分子束外延（犌犛犕犅犈）技术生长了犐狀犘衬底上晶格匹配的重

碳掺杂狆型犌犪犃狊犛犫材料．通过改变犆犅狉４ 压力，研究了掺杂浓度在（１～２０）×１０
１９犮犿－３范围内的掺杂特性，得到的

最大掺杂浓度为２０２５×１０２０犮犿－３，相应的空穴迁移率为２０４犮犿２／（犞·狊）．研究了不同生长温度对掺碳 犌犪犃狊犛犫

外延层组分、晶格质量和表面粗糙度的影响，结果表明４８０℃是生长优良晶格质量的最优温度．
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１　引言

犐狀犘基异质结双极晶体管（犎犅犜）在毫米波电路

中有着广阔的应用前景．以 犌犪犃狊犛犫作为基区的

犐狀犘／犌犪犃狊犛犫／犐狀犘双异质结 犎犅犜（犇犎犅犜）由于具

有Ⅱ型（交错型）能带连接结构，克服了常规犐狀犘／

犐狀犌犪犃狊／犐狀犘犇犎犅犜集电结存在的电流阻挡效应，

成为高速器件应用中替代犐狀犘／犐狀犌犪犃狊材料体系的

首选［１～４］．已有报道犐狀犘／犌犪犃狊犛犫／犐狀犘犇犎犅犜器件

的犳犜 和犳犿犪狓分别达到了５００和３００犌犎狕
［５，６］，表现出

卓越的高频特性．犇犎犅犜器件中狆型犌犪犃狊犛犫基区

材料的晶体质量和掺杂特性对器件性能的影响非常

关键．由于铍（犅犲）在 犌犪犃狊犛犫中的掺杂浓度极限较

低，并且扩散严重，因此国内外鲜有采用 犅犲作为

犌犪犃狊犛犫的狆型掺杂剂．而碳（犆）具有较低的扩散系

数且不存在记忆效应，作为掺杂剂在材料晶格中能

形成 非 常 好 的 载 流 子 浓 度 面［７］，被 广 泛 用 于

犌犪犃狊犛犫材料的狆型掺杂中．然而，由于 犃狊原子和

犛犫原子尺寸相差很大，犌犪犃狊和 犌犪犛犫原子之间键

合强度不同，使 犌犪犃狊犛犫材料在外延生长过程中极

易出现相分离以及 犞 族原子的表面偏析，导致

犌犪犃狊犛犫外延材料中犛犫组分的变化以及表面形貌

的恶化，因此生长与犐狀犘晶格匹配并具有较高晶体

质量和良好表面形貌的单相 犌犪犃狊０．５１犛犫０．４９材料非

常困难．同时，由于重碳掺杂基区中存在的合金散射

等原因致使载流子迁移率较低，也影响了器件性能

的进一步提高［８］．因此，有必要对犐狀犘衬底上重碳掺

杂狆型犌犪犃狊犛犫的外延生长及其特性优化做进一步

的深入研究．

本工作采用气态分子束外延（犌犛犕犅犈）技术，以

四溴化碳（犆犅狉４）作为碳掺杂源，研究了与犐狀犘衬底

晶格匹配的重碳掺杂狆型犌犪犃狊犛犫的生长及其掺杂

特性，优化了高晶体质量的异质结构材料外延生长

工艺，获得了掺杂浓度高达２０２５×１０２０犮犿－３、室温

空穴迁移率为２０４犮犿２／（犞·狊）的高质量重碳掺杂

狆型犌犪犃狊犛犫材料．研究了不同生长温度对材料的

外延层组分、晶体质量和表面粗糙度的影响，结果表

明生长温度为４８０℃时得到的材料质量最优．

２　实验

实验中的 犌犪犃狊０．５１犛犫０．４９材料采用 犞犌公司生

产的犞９０型 犌犛犕犅犈系统生长在掺铁（犉犲）的犐狀犘

（００１）半绝缘衬底上．该系统采用高纯金属犌犪和犐狀

作为犐犐犐族束源，由管道压力控制束流强度的高纯

砷烷（犃狊犎３）和磷烷（犘犎３）高温裂解后得到的 犃狊２，

犘２ 分别用作犃狊源和犘源，锑（犛犫）源由可精确控制

阀门大小的固态狊犫裂解炉提供．在犌犪犃狊犛犫外延层

的生长过程中，通过分别控制犃狊犎３ 压力和犛犫炉束

流来调节犃狊和犛犫的组分，使之达到与犐狀犘晶格匹

配．同时，该系统还配备了压力精确可调的犆犅狉４ 分
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解炉来提供碳掺杂源，源炉温度控制在５０℃，这样

既可以使气化后的犆犅狉４ 束流均匀到达样品表面分

解得到高纯犆，也不致于温度太高而使犆犅狉４ 在管道

中提前分解而堵塞管道．生长时采用高能电子衍射

仪（犚犎犈犈犇）来监控衬底表面氧化物的解析温度

（犜犱），并以此作为基点来调节生长温度和优化生长

条件，以得到质量最优的外延材料．在本文的材料生

长实验中，采用的生长温度（犜犵）为犜犱 上２０℃变化

到犜犱下１３０℃，这里的犜犱 为５８０℃．犌犪犃狊犛犫外延

层的晶体质量由高分辨率犡射线衍射（犡犚犇）及原

子力显微镜（犃犉犕）来表征，重碳掺杂狆型犌犪犃狊犛犫

的载流子浓度和迁移率由霍耳（犎犪犾犾）测试和电化学

犆犞 测试（犈犆犞）来表征．

３　结果与分析

实验发现，在 犌犪犃狊犛犫材料的外延生长中，犛犫

组分对于生长温度非常敏感．当固定犃狊和犛犫的束

流强度大小时，犌犪犃狊犛犫外延层的犛犫组分将随生长

温度的升高而降低［９］，因此生长高质量晶格匹配的

犌犪犃狊犛犫材料难度较大．图１所示为在犛犫和 犃狊束

流强度不变的情况下，不同生长温度时得到的

犌犪犃狊犛犫材料的 犡犚犇衍射曲线，生长温度分别为

犜犱－３０℃和犜犱－１００℃．可以很清楚地看出，生长

温度升高时犌犪犃狊犛犫外延层的犛犫组分明显下降，并

且在较高的生长温度时外延材料呈现出多个晶相，

说明已经出现了相分离，晶体质量明显下降．

图２给出了犃狊和犛犫束流强度不变时犌犪犃狊犛犫

外延层犛犫组分随生长温度的变化．可以看到，随着

生长温度从犜犱－１３０℃升高到犜犱＋２０℃，犌犪犃狊犛犫

外延层中的犛犫组分降低明显．其中在犜犱＋２０℃时，

由于生长温度过高导致犛犫组分非常小，犌犪犃狊犛犫外

延层与犐狀犘衬底已经晶格失配．而当生长温度为犜犱

图１　犐狀犘衬底上犌犪犃狊犛犫外延层的 犡犚犇衍射图　生长温度

分别为犜犱－１００℃和犜犱－３０℃．

犉犻犵．１　 犡犚犇 狆犪狋狋犲狉狀 狅犳 犌犪犃狊犛犫 犵狉狅狑狀 狅狀犐狀犘

犌狉狅狑狋犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狑犪狊犜犱－１００℃犪狀犱犜犱－３０℃．

图２　犌犪犃狊犛犫外延层中犛犫组分随生长温度的变化　生长温

度为从犜犱－１３０℃到犜犱．

犉犻犵．２　犛犫犮狅狀狋犲狀狋犻狀犌犪犃狊犛犫犵狉狅狑狀犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿

狆犲狉犪狋狌狉犲狊　犌狉狅狑狋犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狑犪狊犳狉狅犿犜犱－１３０℃

狋狅犜犱．

－１００℃时，得到的外延材料与犐狀犘衬底之间的晶格

失配仅为５２４狆狆犿，接近完全匹配．图３给出了生长

温度分别为犜犱－３０℃和犜犱－１００℃时 犌犪犃狊犛犫外

延层表面的 犃犉犕 形貌图，可以很明显地看出高温

下生长的样品表面有些凹凸起伏，而犜犱－１００℃时

样品表面非常平整．由于分子束外延的生长机理属

于非平衡态反应动力学过程，理论上可以生长受热

图３　重碳掺杂犌犪犃狊犛犫外延层表面的犃犉犕形貌图　生长温

度：（犪）犜犱－３０℃；（犫）犜犱－１００℃

犉犻犵．３　犃犉犕犻犿犪犵犲狊狅犳犮犪狉犫狅狀犱狅狆犲犱犌犪犃狊犛犫狊狌狉犳犪犮犲

犌狉狅狑狋犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲：（犪）犜犱－３０℃；（犫）犜犱－１００℃

６６７１
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图４　掺碳狆型犌犪犃狊犛犫外延层空穴浓度和迁移率随犆犅狉４ 压

力的变化

犉犻犵．４　犇犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳犺狅犾犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犪狀犱犿狅犫犻犾犻

狋狔狅犳犮犪狉犫狅狀犱狅狆犲犱狆狋狔狆犲犌犪犃狊犛犫狅狀犆犅狉４狆狉犲狊狊狌狉犲

力学机理限制的处于不互融隙范围内的多元系材

料，但由于在实际外延生长过程中，各元素原子到达

衬底表面后与表面产生的吸附、表面迁移、分解、成

核生长、脱附等相互作用受各分子束强度和生长温

度的影响很大，使得不同材料体系的外延生长条件

范围（或称生长条件窗口）也相差很大．研究表明，对

于犌犪犃狊犛犫材料的外延生长，由于所含的 犃狊和犛犫

的性质及其与 犌犪的结合强度都相差比较大，所以

能够获得较高晶体质量和良好表面形貌的生长条件

范围是比较狭小的，必须通过大量的实验才能找到

合适的生长条件窗口．在本文实验条件下，根据上面

的实验结果，可以确定犜犱－１００℃（即４８０℃）为本

文所用犌犛犕犅犈系统在犐狀犘衬底上生长晶格匹配的

高质量犌犪犃狊犛犫外延材料的最优生长温度．

图４所示为固定生长温度时，随着犆犅狉４ 压力

从 １３３犘犪 逐 步 升 高 到 １３３３犘犪 时 掺 碳 狆 型

犌犪犃狊犛犫外延材料空穴浓度和迁移率的变化．可以

看出，随着犆犅狉４ 压力的增加，空穴浓度从１１６３×

１０１９犮犿－３增加到２０２５×１０２０犮犿－３，迁移率随之减

小，在空穴浓度最高时迁移率为２０４犮犿２／（犞·狊），

图５　掺碳狆型犌犪犃狊犛犫外延层空穴迁移率随空穴浓度的变化

犉犻犵．５　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳犺狅犾犲犿狅犫犻犾犻狋狔犪狀犱犮狅狀犮犲狀狋狉犪

狋犻狅狀狅犳犮犪狉犫狅狀犱狅狆犲犱狆狋狔狆犲犌犪犃狊犛犫

图６　与犐狀犘晶格匹配的犌犪犃狊犛犫外延层的犡犚犇衍射图

犉犻犵．６　犡犚犇狊狆犲犮狋狉犪狅犳犌犪犃狊犛犫犲狆犻犾犪狔犲狉狑犻狋犺犾犪狋狋犻犮犲

犿犪狋犮犺犲犱狋狅犐狀犘

说明所得材料具有较好的电学特性［８］．图５给出了

重碳掺杂狆型犌犪犃狊犛犫外延材料空穴迁移率随空穴

浓度的变化关系．由于应用在 犎犅犜中的狆型掺杂

犌犪犃狊犛犫基区材料一般掺杂水平为２～８×１０
１９

犮犿－３，所以本文未对更低和更高掺杂水平做进一步

研究．

根据犐狀犘／犌犪犃狊犛犫／犐狀犘犇犎犅犜器件对基区材

料性能的要求，通过上述实验对外延生长条件的优

化，本文最终生长出适用于 犎犅犜基区的高质量重

碳掺杂狆型犌犪犃狊０．５１犛犫０．４９外延材料，其与犐狀犘衬底

的晶格失配小于００６％，空穴浓度为６５×１０１９

犮犿－３，空穴迁移率接近３０犮犿２／（犞·狊），方阻为

１２６７Ω／□，外延层表面粗糙度狉犿狊小于０４狀犿．图

６和图７分别给出了其 犡犚犇衍射曲线和犈犆犞 测

试曲线，表明其性能可以满足犐狀犘／犌犪犃狊犛犫／犐狀犘

犇犎犅犜器件制作的要求．

４　结论

本文以 犆犅狉４ 作为碳掺杂源，采用 犌犛犕犅犈技

术对犐狀犘衬底上重碳掺杂狆型犌犪犃狊犛犫外延材料的

图７　碳掺杂犌犪犃狊犛犫外延层的犈犆犞 测量结果

犉犻犵．７　犈犆犞犮狌狉狏犲狅犳犮犪狉犫狅狀犱狅狆犲犱犌犪犃狊犛犫

７６７１
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生长及其特性进行了研究，优化了生长条件．实验结

果表明，生长温度对犌犪犃狊犛犫材料的晶体质量和犛犫

组分的影响明显，并确定了本文所用犌犛犕犅犈系统

的最优生长温度为４８０℃．针对在犐狀犘基犇犎犅犜器

件中的应用，所得掺碳狆型犌犪犃狊犛犫的掺杂浓度在

（１～２０）×１０
１９犮犿－３范围内可控，并生长出与犐狀犘晶

格匹配、掺杂均匀、晶体质量良好的重碳掺杂狆型

犌犪犃狊犛犫外 延 材 料，可 以 满 足 犐狀犘／犌犪犃狊犛犫／犐狀犘

犇犎犅犜器件制作的要求．目前，器件研制正在进行

中．
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