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摘要：利用 犕犗犆犞犇技术在犛犻（１１１）衬底上生长了高质量的 犌犪犖犎犈犕犜材料．１μ犿厚 犌犪犖外延层 犡犚犇 （００２）

摇摆曲线半高宽５７３″，（１０２）摇摆曲线半高宽６６８″．通过插入层技术实现２μ犿厚犌犪犖犎犈犕犜材料无裂纹，室温二

维电子气迁移率１３５０犮犿２／（犞·狊），方块电阻３２８Ω／□．１犿犿栅宽犌犪犖微波功率器件饱和电流大于０８犃／犿犿，跨

导大于２５０犿犛／犿犿，２犌犎狕下最大连续波输出功率５１犠，增益９１犱犅，附加效率达到３５％．
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１　引言

犌犪犖基宽禁带半导体材料在大功率微电子和

光电子器件应用方面有着巨大的潜力．现在所有

犌犪犖基器件通常都是以蓝宝石或犛犻犆异质衬底为

基础的．但是从晶格匹配和热导特性上看，蓝宝石还

不是理想的异质外延衬底，而犛犻犆衬底与犌犪犖之间

虽然晶格失配小于蓝宝石衬底，但其加工困难以及

昂贵的价格也限制了该衬底的广泛应用．犛犻衬底具

有低成本、大尺寸和导热性好等优点，且犛犻衬底

犌犪犖基材料及器件的研制将促进犌犪犖基器件与传

统犛犻基器件工艺的集成，犛犻衬底犌犪犖犎犈犕犜外延

越来越引起人们的关注［１］．

由于 犌犪犖 和 犛犻（１１１）之间的晶格失配（约

１７％）较大，造成在犌犪犖外延层中高的位错密度，更

重要的是犌犪犖与犛犻的热膨胀系数差别达到５４％，

这会导致在降温过程中 犌犪犖材料受到较大的张应

力而产生龟裂纹，很难实现器件质量的犌犪犖外延材

料［２］．犉犲犾狋犻狀等人
［３］在 犌犪犖外延层与 犃犾犖缓冲层

之间采用１０个周期的犃犾犖／犌犪犖超晶格作插入层，

生长出了没有裂纹的 犌犪犖 晶体（０９～２５μ犿）．

犓狉狅狊狋等人
［４］采用低温犃犾犖插入层方法实现了３μ犿

无微裂犌犪犖层的 犕犗犆犞犇生长，犡犚犇的半高宽为

４００″．最近他们又得到７μ犿厚无微裂犌犪犖层，几乎

满足了所有器件应用的需要．２００４年，美国犖犻狋狉狅狀

犲狓公司在犛犻衬底上实现了１２犠／犿犿功率密度的

犌犪犖微波功率器件
［５］，目前已经实现部分商品化．

最近我们在犛犻衬底上生长了 犌犪犖犎犈犕犜材

料，并进行了器件制作，本文对结果进行了报道．

２　实验

我们利用低压 犕犗犆犞犇系统进行样品生长．用

犜犕犌犪、犜犕犃犾和 犖犎３ 分别作为 犌犪源、犃犾源和 犖
源，犎２ 作为载气．以高阻犛犻（１１１）作为衬底，电阻率

大于２０００Ω·犮犿．在生长过程中反应室的压力始终

保持在２００犿犫犪狉．生长前犛犻衬底采用传统的清洗工

艺，首先生长犃犾犖缓冲层，接着再高温生长犌犪犖外

延层．我们使用插入层技术来实现厚犌犪犖材料无裂

纹．然后在犌犪犖层上面生长调制掺杂的犃犾犌犪犖势

垒层，厚度约２０狀犿，犃犾组分约为３０％．

犌犪犖犎犈犕犜器件使用１犿犿栅宽和０４μ犿栅

长，使用台面隔离技术．源漏欧姆接触使用电子束蒸

发的犜犻／犃犾／犖犻／犃狌，然后在８００℃合金６０狊．采用电

子束蒸发的 犖犻／犃狌作为栅金属．最后，使用等离子

加强化学气相沉积（犘犈犆犞犇）系统沉积厚度约

４００狀犿的犛犻犖钝化层．

我们使用犅犲犱犲犙犆２００型 犡射线衍射（犡犚犇）

仪对样品进行晶体质量和结构测试．通过喇曼光谱

对材料进行了应力分析．采用范德堡 犎犪犾犾方法分别

在室温和低温（液氮）对样品进行了二维电子气迁移

率测量．

３　结果与讨论

图１为犛犻衬底上犌犪犖外延材料表面的原子力
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图１　犛犻衬底上犌犪犖外延材料表面原子力显微镜（犃犉犕）照片

犉犻犵．１　犛狌狉犳犪犮犲犃犉犕犻犿犪犵犲狅犳犌犪犖犲狆犻犾犪狔犲狉犵狉狅狑狀狅狀

犛犻狊狌犫狊狋狉犪狋犲

显微镜（犃犉犕）照片，扫描范围为２μ犿×２μ犿．图中

能清晰看到犌犪犖材料生长的原子台阶（狊狋犲狆犳犾狅狑），

同时也能看到很多混合位错（犿犻狓犲犱犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀）和

螺旋位错（狊犮狉犲狑犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀）点．犛犻衬底和 犌犪犖之

间存在大的晶格失配（约１７％），会导致 犌犪犖外延

层高的缺陷密度，一般大于１０１０犮犿－２，由于不能观

察到刃位错，我们无法估计犌犪犖的位错密度．

双晶 犡射线衍射（犇犆犡犚犇）半高宽是评价样

品晶体质量最好的方法．我们使用犅犲犱犲犙犆２００型

犡射线仪对样品进行了半高宽测试，采用（００２）和

（１０２）两个衍射晶向来反应 犌犪犖平整度和位错密

度．１μ犿厚犌犪犖外延层犡犚犇（００２）摇摆曲线半高

宽为５７３″，（１０２）摇摆曲线半高宽为６６８″（如图２所

示），接近国际最好水平．尤其是（１０２）摇摆曲线半

高宽接近（００２）摇摆曲线半高宽，表明了犌犪犖外延

材料具有较好的晶体质量．

图２　犛犻衬底１μ犿厚犌犪犖外延层犡犚犇（００２）和（１０２）摇摆曲

线

犉犻犵．２　犚狅犮犽犻狀犵犮狌狉狏犲狊狅犳犡犚犇 （００２）犪狀犱（１０２）狅犳

１μ犿狋犺犻犮犽犌犪犖犲狆犻犾犪狔犲狉犵狉狅狑狀狅狀犛犻狊狌犫狊狋狉犪狋犲

图３　犛犻衬底犌犪犖外延层典型喇曼光谱　插图为 犌犪犖水平

应力随插入层的变化．

犉犻犵．３　犜狔狆犻犮犪犾犚犪犿犪狀狊狆犲犮狋狉狌犿 狅犳犌犪犖 犲狆犻犾犪狔犲狉

犵狉狅狑狀狅狀犛犻狊狌犫狊狋狉犪狋犲　犐狀狊犲狋狊犺狅狑狊狋犺犲犻狀狆犾犪犻狀狊狋狉犲狊狊

狅犳犌犪犖狏犲狉狊狌狊犻狀狋犲狉犾犪狔犲狉狀狌犿犫犲狉狊．

由于犛犻衬底和 犌犪犖之间又存在大的热失配

（约５４％），会导致厚的犌犪犖外延层高的裂纹密度．

为了降低热应力对 犌犪犖材料的影响从而消除微裂

纹，我们采用插入层技术来实现犛犻衬底上厚 犌犪犖

材料无裂纹生长．犌犪犖应力分析的最好办法就是采

用喇曼光谱．我们对样品进行了喇曼应力测试，图３

给出了典型的犛犻衬底上 犌犪犖的喇曼谱，其中峰位

在５２０５犮犿－１的最强峰对应的是犛犻－犛犻键，峰位在

５６５７犮犿－１的中间峰对应的是 犌犪犖的犈２犺犻犵犺峰

（无应力体犌犪犖材料的犈２犺犻犵犺峰为５６８犮犿
－１），随

着犌犪犖水平应力的变化，犌犪犖材料的犈２犺犻犵犺峰

会出现明显的偏移．通过犈２犺犻犵犺的峰位移动，根据

公式我们可以计算出犌犪犖的水平应力．图３的插入

图给出了犌犪犖的水平应力随插入层的变化．水平应

力从无插入层的１０９犌犘犪降低到使用两个插入层

的０４２犌犘犪，材料也从很多的裂纹到无裂纹．应力

补偿效应表明，由于 犃犾犖插入层很薄，生长时是弛

豫的，破坏了随后外延层的共格生长，且由于 犃犾犖

晶格常数比犌犪犖的小，在此弛豫过程中会引入压应

力，可有效补偿来自热失配所引起的张应力，此压应

力可以通过犃犾犖生长温度和厚度来调整．实验表明

插入层技术可以有效降低 犌犪犖材料的应力并消除

微裂纹．

采用范德堡 犎犪犾犾方法分别对样品在室温和低

温下进行了二维电子气迁移率测量．室温下二维电

子气面密度为１４×１０１３／犮犿２，二维电子气迁移率

达到１３５０犮犿２／（犞·狊），对应的方块电阻为３２８Ω／

□，７７犓下二维电子气迁移率达到５９００犮犿
２／（犞·

狊），方块电阻为７９Ω／□，表明了犛犻（１１１）衬底上好的

（犃犾）犌犪犖晶体质量和平整的犃犾犌犪犖／犌犪犖界面，这

与犃犉犕和犡犚犇分析结果是一致的．

我们对１犿犿栅宽的 犌犪犖微波功率器件进行

０５９１
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图４　犛犻衬底１犿犿栅宽 犌犪犖微波功率器件２犌犎狕下大信号

微波特征

犉犻犵．４　犔犪狉犵犲狊犻犵狀犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳１犿犿犵犪狋犲狑犻犱狋犺

犌犪犖 犿犻犮狉狅狑犪狏犲狆狅狑犲狉犱犲狏犻犮犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱狅狀犛犻狊狌犫

狊狋狉犪狋犲，犿犲犪狊狌狉犲犱犪狋２犌犎狕

了直流和微波测试，如图４所示．直流下饱和电流大

于０８犃／犿犿，跨导大于２５０犿犛／犿犿．钝化后电流崩

塌量仅有２％．同时在２犌犎狕下对器件进行了微波

测试，工作电压２５犞，调制到最大输出功率５１犠，

增益９１犱犅，附加效率达到３５％，这是目前国内首

次报道犛犻衬底上的犌犪犖犎犈犕犜材料与器件．

４　结论

实现了犛犻衬底上高质量的 犌犪犖犎犈犕犜材料

和器件．２μ犿厚犌犪犖犎犈犕犜材料无裂纹，室温二维

电子气迁移率达到１３５０犮犿２／（犞·狊）．１犿犿 栅宽

犌犪犖微波功率器件饱和电流大于０８犃／犿犿，２犌犎狕

下达到５１犠／犿犿功率密度，增益９１犱犅，附加效率

达到３５％．
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犉犲狀犵犣犺犻犺狅狀犵
，犢犻狀犑犻犪狔狌狀，犢狌犪狀犉犲狀犵狆狅，犔犻狌犅狅，犔犻犪狀犵犇狅狀犵，犕狅犑犻犪狀犵犺狌犻，犣犺犪狀犵犣犺犻犵狌狅，

犠犪狀犵犢狅狀犵，犉犲狀犵犣犺犲狀，犔犻犡犻犪狅犫犪犻，犢犪狀犵犓犲狑狌，犪狀犱犆犪犻犛犺狌犼狌狀

（犖犪狋犻狅狀犪犾犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犃犛犐犆，犛犺犻犼犻犪狕犺狌犪狀犵　０５００５１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犎犻犵犺狇狌犪犾犻狋狔犌犪犖犎犈犕犜犿犪狋犲狉犻犪犾狊狑犲狉犲犵狉狅狑狀狅狀犛犻（１１１）狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊犫狔犕犗犆犞犇．犜犺犲犉犠犎犕狅犳狋犺犲犡犚犇（００２）

狉狅犮犽犻狀犵犮狌狉狏犲狅犳狋犺犲１犿犿狋犺犻犮犽犌犪犖犲狆犻犾犪狔犲狉犻狊５７３″，犪狀犱狋犺犲（１０２）犻狊６６８″．２μ犿狋犺犻犮犽犮狉犪犮犽犳狉犲犲犌犪犖犎犈犕犜犿犪狋犲狉犻犪犾狊狑犲狉犲

犪犮犺犻犲狏犲犱犫狔狋犺犲犻狀狋犲狉犾犪狔犲狉狋犲犮犺狀犻狇狌犲．犜犺犲犚犜２犇犈犌犿狅犫犻犾犻狋狔犻狊１３５０犮犿
２／（犞·狊）狑犻狋犺犪狊犺犲犲狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳３２８Ω／□．犜犺犲犇犆

犪狀犱犚犉犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犪犌犪犖犿犻犮狉狅狑犪狏犲狆狅狑犲狉犱犲狏犻犮犲狑犻狋犺犪１犿犿犵犪狋犲狑犻犱狋犺狑犲狉犲狆狉狅犫犲犱．犜犺犲狊犪狋狌狉犪狋犲犱犱狉犪犻狀犮狌狉狉犲狀狋

犱犲狀狊犻狋狔犻狊犪狉狅狌狀犱０．８犃／犿犿，犪狀犱狋犺犲狆犲犪犽狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲犻狊犫犲狔狅狀犱２５０犿犛／犿犿．犜狌狀犻狀犵犳狅狉犪犿犪狓犻犿狌犿狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉狅犳

５１犠犪狋２犌犎狕，犪犵犪犻狀狅犳９１犱犅，犪狀犱犪狆犲犪犽狆狅狑犲狉犪犱犱犲犱犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳３５％ 狑犪狊狅犫狋犪犻狀犲犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犛犻狊狌犫狊狋狉犪狋犲；犌犪犖犎犈犕犜；犉犠犎犕狅犳犡犚犇；２犇犈犌犿狅犫犻犾犻狋狔；狆狅狑犲狉犱犲狀狊犻狋狔

犈犈犃犆犆：２５６０犛；０５２０犉；２５６０犘

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００７）１２１９４９０３

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：犫犾狌犲犾犲犱狏犻犲狋＠狔犪犺狅狅．犮狅犿．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱３０犕犪狔２００７，狉犲狏犻狊犲犱犿犪狀狌狊犮狉犻狆狋狉犲犮犲犻狏犲犱２８犑狌狀犲２００７ ２００７犆犺犻狀犲狊犲犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊
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