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GaN和AlxGal--xN／GaN异质结的高温性质*
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摘要：通过高温Hall测量研究了GaN和A1，Ga·一。N／GaN异质结从室温到500℃高温下的输运性质．实验发现

GaN背景载流子浓度随着温度的升高而升高，载流子浓度变化的幅度和GaN的位错密度存在正比关系，持续光电

导的跃迁幅度和GaN的位错密度也存在正比关系，说明位错相关的深施主或者陷阱对GaN在高温下的背景浓度

有很大影响．实验发现A1。Ga。一。N／GaN异质结中二维电子气的浓度在室温到250℃的范围内随着温度的升高而

下降，然后随着温度的升高开始增加．前者主要是由于随着温度的升高，Al。Gat一，N／GaN异质结的导带不连续减

小引起的，后者主要是由GaN层背景载流子浓度增加导致的．通过求解自洽的薛定谔和泊松方程得到的二维电子

气浓度的温度关系和实验结果一致．
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1 引言

宽禁带半导体材料GaN具有较大的载流子饱

和速度及高击穿电场，基于GaN的A1。Ga。一。N／

GaN异质结由于存在强的自发极化和压电极化电

场，在AI。Ga。一，N／GaN界面易于形成高浓度的二

维电子气(2DEG)，并且拥有较高的电子迁移率．因

此GaN基的高迁移率晶体管(HEMT)在微波大功

率器件应用方面有较大的优势，成为国内外研究的

热点[1q]．由于HEMT常常工作在高功率、高温的

条件下，因此器件在高温下的稳定性非常重要．除了

肖特基接触和欧姆接触在高温下的退化外，GaN层

的背景载流子浓度以及A1，Ga。一，N／GaN中2DEG

浓度的变化都会极大地影响到器件的性能．因此研

究GaN和Al。Gal一。N／GaN异质结在高温下的输

运性质是十分必要的．

2 实验

实验采用金属有机化学气相沉积系统

(MOCVD)，以三甲基镓和氨气分别作为Ga源和

N源，以高纯Hz作为载气，在C面蓝宝石衬底上生

长．首先，在530℃生长一层GaN成核层，然后在

1070℃接着生长2．2“m厚的非故意惨杂GaN层(i—

GaN)．然后在1100℃生长20nm厚的非故意惨杂

Alo．18Gao 82N层．高分辨X光衍射(XRD)显示晶体

拥有良好的质量．样品被切成5mm×5mm的方块，

磁控溅射Ti／A1／Ni／Au(25nm／120nm／45nm／

50nm)4层金属形成范得堡Hall测试图形，然后在

850℃，N。气氛下快速退火30s，形成良好的欧姆接

触．高温Hall测量采用Accent HL5500霍尔测量

系统加上Accent HL5590高温台．测试温度范围从

室温到500℃．安捷伦4155C半导体参数测试仪用

来测量持续光电导(PPC)的电流，偏压为2V，蓝光

发光二极管用作激发光源．在PPC测量之前，样品

在黑暗中保持5h，以保证实验条件的一致性．

3结果与讨论

图1显示了A，B，C 3块i．GaN样品从室温到

500。C时载流子浓度的变化随温度的关系．A，B，C

3块样品在室温下的背景载流子浓度都在3×1016

cmq左右．从图中可以看出，i-GaN的背景载流子

浓度随着温度的升高而升高，但变化的幅度却有很

大差别．样品A的背景载流子浓度随着温度的升高

缓慢上升，而样品C的背景载流子浓度随着温度的

升高变化最大．图2显示了3块样品的PPC的激发

和衰减过程．在光照之前通过样品的暗电流被归一

化为1，曲线拟合显示3块样品的衰减时间常数没

有明显区别，但光电流的跃迁幅度有很大差别，样品

A的跃迁幅度最小，样品C最大．这说明3块样品

中的深能级或缺陷属于同种类型，但能级或缺陷密
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度存在很大差异．

图1 i-GaN背景浓度和温度的变化曲线

Fig．1 Temperature dependence of the increased e-

lectron concentration in samples，A，B and C
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‘图2 i-GaN的持续光电导变化曲线

Fig．2 Typical buildup and decay behaviors of persis·

tent photoconductivity of unintentionally doped GaN

layers．

MoCVD生长的i．GaN一般是n型．一般认为

i1型背景主要来源于氮空位(VN)[4’5]．但最近的理

论计算表明n型GaN中VN的形成能大约是4eV，

大于镓空位(V国)．最可能的施主是占据N位的氧

(ON)或者占据Ga位的Si(SiGa)．另外实验已经证

明。在GaN中表现为浅施主，激活能在4～10meV

范围内[6]．但是上述施主都是浅施主，施主浓度低于

5×1016cmq时在室温下大部分都已经离化了．因此

在温度升高以后，它们对背景载流子浓度的贡献应

该很小．温度升高以后，费米能级将下降．因此更深

的能级或缺陷中的电子将被激发出来，导致背景载

流子浓度的增加．但这些深能级或陷阱的形成机制

却不是很清楚．前人的工作显示GaN中的主要陷阱

倾向于包围在位错周围[7]，理论计算也表明GaN中

的位错在禁带中形成数个能级[sJ．

我们通过拟合GaN的(0002)，(1013)，(1012)，

(1011)和(2021)面的XRD摇摆曲线的半高宽

(FWHM)来得到GaN结构的tilt角和twist角，然

后计算得到位错密度．计算得到样品A的螺型位错

和刃型位错的密度是8．55×107和9．50×

108cm～，样品B对应的位错密度是9．79×107和

1．24×109cm～，样品C是1．97×108和1．49×

109cm～．可以看出样品A的位错密度最低，样品C

最高．因此，i—GaN中的深能级或陷阱的密度和位错

密度有着直接的正比关系，并且导致了载流子浓度

的温度关系和PPC跃迁幅度的差异．

图3显示了A10．18 Ga082 N／GaN异质结中

2DEG的浓度和迁移率随温度的变化曲线．可以看

出，2DEG的浓度的温度关系呈“V”字形．从室温到

250℃，2DEG的浓度随着温度的升高而降低，而大

于250℃时，2DEG的浓度随着温度的升高而升高．

图3 2DEG的浓度和迁移率的温度变化曲线

Fig．3 Temperature dependence of the mobility and

density of the 2DEG in an Alo．18 Gao．82 N／GaN hetero-

structure

Alo．18Ga082 N／GaN异质结由于舢o．18 Ga0．船N

和GaN的晶格失配，仙．，8Ga08。N层处于张应变状
态，压电极化方向指向衬底，加上A10．，。Ga0．s：N的

自发极化大于GaN的自发极化，且和压电极化的方

向相同，因此在异质界面存在高密度的正极化电荷，

形成很强的极化电场，导致了仙．。8 Gao．8。N／GaN

异质结构能带结构的弯曲．另外由于仙．，。Gao．。：N
的禁带宽度大于GaN，形成了导带不连续．两者导

致异质界面形成一个三角阱，形成了2DEG．一般认

为，极化电场和导带不连续的大小决定了2DEG的

浓度．随着温度的升高，拙．18Gao．舵N和GaN的禁
带宽度都会减小[9]．虬．。。Ga。．船N的禁带宽度通过
GaN和舢N的禁带宽度的温度关系拟合得到．从
室温到250℃，仙．18Gao．8。N／GaN异质结的导带不
连续从0．251下降到0．243eVE91．

通过求解自洽的泊松方程和薛定谔方程，可以

计算得到2DEG的浓度随温度的变化曲线，其中考

虑了导带不连续的温度变化．图4显示了计算得到

的2DEG的浓度随温度的变化曲线．可以看出随着

温度的升高，2DEG的浓度开始下降，这主要是由于

导带不连续的降低引起的．400℃时2DEG浓度的

跃变主要是由于计算过程中2DEG子带占据的变

化引起的，在这里不详细讨论．实验中温度大于
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250℃时测得的2DEG浓度随温度的升高主要是由

于GaN的背景载流子浓度的升高引起的．
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图4计算得到的2DEG浓度随温度的变化曲线

Fig．4 Calculated temperature dependence of the

2DEG density in an仙．is Ga0．82 N／GaN heterostruc-

ture

4 总结

通过高温Hall测量研究了GaN和仙，-8·
Ga0．82N／GaN异质结的高温输运性质．发现GaN

在高温下的背景载流子浓度和GaN的位错密度密

切相关，位错在禁带中导致了一系列的深能级或缺

陷．A10．18Gao．82N／GaN异质结中2DEG的浓度在室

温到250℃的范围内随温度的升高而减小，大于

250℃时又随温度的升高而升高，前者主要是由于随

着温度的升高，异质结的导带不连续的降低引起的，

后者主要是由于GaN层的背景载流子浓度的增加

导致的，Hall测量时反映在2DEG浓度的升高上．
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High Temperature Performance of GaN and AIxGal-x．N／GaN Heterostructures。

Wang Maojun，Shen Bo’，Wang Yan，Huang Sen，Xu Fujun，Xu Jian，

Yang Zhijian,and Zhang Guoyi

(State Key Laboratory ofArtificial Microstructure and Mesoscopic Physics，School ofPhysics，

Peking University，Beqing 100871，China)

Abstract：Temperature dependence of the transport characteristics of GaN and仙．18 Ga0．82 N／GaN heterostructures are in-

vestigated by means of high temperature Hall measurements from room temperature to 500℃．The increment of electron

concentration in GaN layer is found to be direct proportion to the density of dislocations in GaN layer．It is found that the

2DEG density decreases with increasing temperature from room temperature to 250℃．and then changes to increase with in·

creasing temperature at higher temperatures．It is thought that the decrease of the 2DEG density from room temperature to

250℃is caused by the reduction of the conduction band offset at high temperatures．The result is consistent with the theoreti-

cal calculation．
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