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摘要：用金属有机物化学气相沉积(MOCVD)技术，在蓝宝石衬底上生长了～组分阶变势垒层结构的A1GaN／

A1N／GaN高电子迁移率晶体管结构材料．用三晶x射线衍射(TCXRD)和原子力显微镜(AFM)对材料的结构、界

面特性和表面形貌进行了研究．测试结果表明该材料具有优良的晶体质量和表面形貌，GaN(0002)衍射峰的半高

宽为4．567，AFM 5pm×5,urn扫描面积的表面均方根粗糙度为0．159nm；TCXRD测试中在A1GaN(0002)衍射峰
右侧观察到Pendell6sung条纹，表明AIGaN势垒层具有良好的晶体质量和高的异质结界面质量．
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1 引言

GaN，AIN及其三元合金材料AIGaN具有禁

带宽度大、击穿电场高、电子饱和漂移速度高、抗辐

射能力强和良好的化学稳定性等优异特性；而且，

GaN可以与AIGaN构成异质结，其异质界面上大

的能带带阶及压电极化和自发极化可产生高浓度的

二维电子气(2DEG)，电子气浓度比GaAs异质结

提高了一个数量级．因此，GaN基材料是制备高温、

高频、大功率电子器件的理想材料[1’2]．高Al组分

势垒层A1GaN／GaN异质结构是一种极具潜力的

AIGaN／GaN HEMT结构[3,42，随着势垒层烈组分

增加，异质结带阶和极化电场增大，使二维电子气浓

度显著提高．中国科学院半导体研究所采用金属有

机物化学气相沉积(MOCVD)技术，在蓝宝石衬底

上生长的Al组分为0．45的A1045Gao．55N／AlN／

GaN。HEMT结构材料[3]，室温二维电子气浓度达

到1．66×1013 cm～，相应电子迁移率为1346cm2／

(V·s)．但是，烈组分很高时，大的晶格失配容易导

致AIGaN势垒层的晶体质量变差，应变诱生的缺

陷增多，同时AIGaN表面和界面质量下降．

本文采用舢组分阶变势垒层结构和MOCVD

技术，生长出了高质量AIGaN／A1N／GaN HEMT

结构材料，通过三晶X射线衍射(TCXRD)和原子

力显微镜(AFM)测试对Al组分阶变势垒层A1．

GaN／AlN／GaN HEMT材料的结构、界面特性和表

面形貌进行了研究，结果表明获得了高性能的A1．

GaN／AIN／GaN HEMT结构材料．

2 实验

Al组分阶变势垒层AlGaN／AIN／GaN HEMT

结构材料是在单面抛光的(0001)面蓝宝石衬底上用

MOCVD技术生长的，三甲基镓(TMA)、三甲基铝

(TMAl)和氨气(NH3)分别作为Ga源、Al源和N

源，Nz和H。作为载气，生长前衬底首先在1000℃

和H。气氛下进行烘烤，除去表面吸附杂质．所生长

的材料结构如图1所示，首先在500℃生长20nm厚

的低温GaN成核层，然后在1050℃生长了3“m厚

的非故意掺杂的高阻GaN层和100nm厚的高迁移

率GaN沟道层，接着生长了lnm厚的AIN层，最

后在1000℃生长了25nm厚的非故意掺杂越组分

阶变AIGaN势垒层．舢组分阶变AIGaN势垒层包括

5nm厚的仙．∞Gao．∞N，10nm厚的虬．35Gao．65N和
10nm厚的仙．：。Ga0．∞N．霍尔测试表明，所生长材料
的室温二维电子气迁移率在1600～1800cm2／(v·s)

之间，电子浓度大于1．oXl0”em～．
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图l Al组分阶变势垒层AIGaN／AIN／GaN HEMT结构示意

图

Fig．1 Schematic diagram of the AIGaN／A1N／GaN

HEMT structure

用日本Rigaku SLX-1AL型X射线衍射仪对

AlGaN／舢N／GaN HEMT结构材料进行了

TCXRD测试；采用Digital Instrument Nanoscope

IV型扫描探针显微镜，对A1GaN表面进行了AFM

测试．

3结果与讨论

图2(a)为赳组分阶变势垒层AIGaN／AIN／
GaN HEMT结构材料TCXRD c￡，／20扫描曲线，图

中两个清晰的高强度的衍射峰从左向右分别对应

GaN(0002)和AIGaN(0002)衍射峰．X射线摇摆曲

线半高宽是表征材料结晶质量的重要参数，图2(b)

为同一样品GaN(0002)衍射峰的TCXRD摇摆曲

线测试结果，从图中可以看出，GaN(0002)衍射峰的

半高宽为4．567，表明GaN外延层具有较好的晶体

质量．

由图2(a)还可以看出，在A1GaN(0002)衍射峰

右侧存在着等间距排列的Pendell6sung条纹，又叫

厚度条纹．根据x射线衍射动力学理论，

Pendell6sung条纹是晶体完整性和界面平整度的一

种标志[5]，这种条纹只在晶体完整性和界面质量相

当好，外延层厚度均匀时才出现．本实验观测到烈．

GaN(0002)衍射峰的Pendell6sung条纹，从另一方

面证实了A1GaN势垒层具有良好的晶体质量和高

的异质结界面质量．

利用Pendell6sung条纹间距，可得到AIGaN

势垒层的厚度，外延层厚度t和条纹周期△口的关

系如下：

t=2sin￡／A0sin20 (1)

其中A为x射线的波长；￡为衍射束和样品表明

的夹角；口为晶体AIGaN(0002)面的布拉格衍射角．

采用对称(0002)衍射，则siIl￡=sin0，因此(1)式可简

化为：

t=A／2A0cos0 (2)

由(2)式，根据条纹周期和布拉格衍射角，得到的

AIGaN势垒层厚度为22nm，我们根据生长速率推

测的AIGaN势垒层厚度为25nm，表明测试结果与

生长设计的结果吻合较好．

图3(a)给出了～组分阶变势垒层AIGaN／
AIN／GaN HEMT结构材料的5ttm×5ttm AFM表

面形貌图，图3(b)给出了相同条件下生长的舢组

分为0．50的传统高烈组分HEMT结构材料表面

形貌图．从图中可以看出，采用～组分阶变势垒层

结构，舢组分由异质结界面处向表面阶变，减少了

晶格失配，使由于晶格失配而引起的外延膜晶格畸

变大为减少，因而样品表面形貌非常平整，原子台阶

清晰，AFM 5弘m×5弘m扫描面积的表面均方根粗

糙度为0．189nm．而相同条件下生长的舢组分为

0．50的传统高～组分HEMT结构材料，有非常多

的细小短线比较均匀的分布在样品表面，呈现出一

种近似脑表面状的形貌[4’6’7]，还有一些浅小的孔洞

分布在表面，这是由于舢组分较高时，大的晶格失

配引起的拉应力会导致A1GaN势垒层的晶体质量

和表面形貌变差，AFM 5t．tm×5tLm扫描面积的表
面均方根粗糙度为0．439nm．

图2～组分阶变势垒层HEMT结构TCXRD图(a)√20

扫描曲线；(b)同一样品的GaN(0002)X射线摇摆曲线

Fig．2 TCXRD results of the HEMT structure with 

compositionally step-graded A1GaN barrier layer(a) 

,o／20 scanning curve；(b)X—ray rocking curve for GaN 

(0002)of the same sample
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图3表面AFM测试结果 (a)A1组分阶变势垒层HEMT

结构；(b)传统高Al组分HEMT结构

Fig．3 AFM images of the sample surface(a)Com-

positionally step-graded AIGaN barrier HEMT strut-

ture：(b)Traditional high AI content HEMT structure

4 结论

采用A1组分阶变势垒层结构和MOCVD技

术，在蓝宝石衬底上生长出高质量舢GaN／AlN／
GaN HEMT结构材料，TCXRD测试结果表明该

材料具有优良的晶体质量，GaN(0002)衍射峰的半

高宽为4．567，TCXRD测试中在A1GaN(0002)衍

射峰右侧观察到PendellOsung条纹，证明AlGaN

势垒层具有良好的晶体质量和高的异质结界面质

量．AFM测试结果表明，采用Al组分阶变势垒层

结构，较传统高A1组分HEMT结构材料，表面形貌

显著提高，样品表面平整，原子台阶清晰，AFM 5肛m

×5“m扫描面积的表面均方根粗糙度为0．189nm．
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Preparation and Properties of AlGaN／AIN／GaN HEMTs with Compositionally

Step—Graded AIGaN Barrier Layer+

Ma Zhiyong，Wang Xiaoliang’，Hu Guoxin，Xiao Hongling，Wang Cuimei，

Ran Junxue，and Li Jianping

(Institute of Semiconductors，Chinese Academy of Sciences，Belting 100083，China)

Abstr扯t：A1GaN／A1N／GaN high electron mobility transistor(HEMT)structures with compositionally step-graded AIGaN

barrier layer were grown on sapphire substrates by metalorganic chemical vapor deposition．High crystal quality and good sur‘

face morphology of the HEMT structures are confirmed by triple．crystal X—ray diffraction(TCXRD)and atomic force mi-

croscopy(AFM)measurements．The full width at half maximum of the GaN(0002)peak iS 4．567 from the rocking curve．

AFM measurements reveal a smooth A1GaN surface with a root-mean—square roughness of 0．159nm for a scan area of 5um×

5tLm．Pendell6sung fringes are observed beside AIGaN(0002)diffraction peaks,indicating good crystalline quality and a co-

herent interface．

Key words：AIGaN／A1N／GaN；Pendell6sung fringes；MOCVD；HEMT
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