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摘要’采用 =_#aN技术在非有意掺杂的条件下$在#面蓝宝石衬底上制备出了高阻的X5Q单晶薄膜样品2用扫

描电子显微镜和原子力显微镜分析样品显示X5Q外延膜的表面十分平整$表面粗糙度仅有"+b0612样品的A射

线双晶衍射摇摆曲线#+++*%峰的半峰宽为.b**k$证实所生长的X5Q外延层具有较好的结晶质 量2变 温 85DD测 量

发现样品的室温电阻率高达’b’m,+-,3E1$*.+h下的电阻率约为,+’,3E12

关键词’=_#aN(X5Q(电阻率
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!!引言

X5Q基%族 氮 化 物 外 延 材 料 作 为 第 三 代 宽 禁

带半导体材料的典型代表$不仅可以制作?!N$?N
和短波长紫外探测器等光电器件$而且在研制高温’
高频’大功率微波电子器件方面也极具发展前途2由
于$DX5Q.X5Q异质结 构 击 穿 电 压 大$因 极 化 可 产

生高浓度 二 维 电 子 气#*N!X%$并 具 有 很 高 的 电 子

迁移率$因此在微波功率器件应用方面引起了广泛

关注*,$*+2为了减小漏电流$提高$DX5Q.X5Q8!=[
器件的功率密度及其高温’高频性能$在器件材料结

构中外延生长高阻X5Q层是十分必要的*0+2
由于用 =\!和 =_#aN技术异质外延生长的

X5Q薄膜一般呈现6型导电类型$单晶薄膜的晶格

中容易自然形成大量的氮空位缺陷并结合其他的浅

施主杂质而产生较高的背景电子浓度2因此要获得

半绝缘的高阻X5Q薄膜就必须显著降低外延 薄 膜

中的背景载流子浓度2如通过引入深受主能级’缺陷

能级来形成电子陷阱#俘获中心%或控制G型杂质补

偿等途径*($.+$均能有效地降低X5Q薄膜中 的 载 流

子浓度 而 形 成 高 阻 材 料2目 前 常 用 的 可 制 备 高 阻

X5Q薄膜的主要方法有)离子注入法*’$)+’G型杂质

补偿法*($.+和工艺控制生长法*-$W+2这些方法各有优

缺点并且都不十分成熟$因而对高阻X5Q薄膜材料

制备工艺的研究成为近年来的热点研究方向之一2
本文报道了我们在非有意掺杂的条件下用 =_#aN
技术在蓝宝石衬底上外延生长高阻X5Q薄膜 的 研

究成果2

"!实验

实验采用 =_#aN系统$以三甲基镓#[=X5%
和氨气#Q80%分 别 作 为 X5源 和 Q源$以 高 纯 8*
和Q* 作为载气$).+11的#面蓝宝石材料为衬底2
材料生长前 蓝 宝 石 衬 底 需 在 =_#aN系 统 的 生 长

室中加热处理$之后降低衬底温度开始非有意掺杂

X5Q薄膜的外延生长2首先在蓝宝石衬底上外延生

长一层较薄的低温X5Q缓冲层$生长温度为.++"
..+h$然后升高衬底温度至",+.+h继续外延生长

0b*&1厚的非掺杂高温X5Q层2衬底温度’源气流

量和生长室压力等工艺参数对X5Q薄膜的外 延 生

长速率’晶体质量和电阻率都有重要影响2用%!=$

$̂ =$N#A]N和变温薄膜电阻测试 仪 对 原 生 高 阻
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X5Q样品进行了性能分析2

(!结果与讨论

本文在#面蓝宝石衬底上制备的高阻X5Q薄

膜样品在自然光下观察其表面光亮如镜$在扫描电

子显微镜放大0.万倍时样品表面仍看不出明显的

缺陷结构特征$表面影像十分均匀2图,是样品解理

截面的%!=形貌照片2图中左边为蓝宝石衬底$中

间为外延生长的高阻X5Q薄膜$由图中比例尺估测

X5Q薄膜的厚度约"0&1$与傅里叶红外光谱仪测

得的平均膜厚0b0*&1十分接近2

图,!8]JX5Q样品表面及截面的%!=照片

;̂72,!"1579H>@C494;74F9H;HC;P;CLX5QD5L9F!#5%

%<F@5E9%!=(#c%#F>HHH9EC;>6%!=

图*是用I;7;C5D;6HCF<196C656>HE>G9%5型

原子力显微镜在接触模式下分析高阻X5Q样 品 的

表面形貌照片2图中显示样品表面仅有较浅的波浪

起伏$表 面 平 均 粗 糙 度]=%约"+b061$8]JX5Q
外延膜的表面十分平坦2

图0给出了高阻X5Q样品#+++*%晶面的A射

线双晶衍 射 的 摇 摆 曲 线$其 半 峰 宽 #̂ U8=%仅 有

.b**k$说 明 我 们 在#面 蓝 宝 石 衬 底 上 外 延 生 长 的

8]JX5Q薄膜具有较好的质量2

图*!8]JX5Q样品表面形貌的 $̂ =照片

;̂72*!]><7469HHI;57F5156I$̂ =F9H<DC>@C49H51J

GD9

图0!8]JX5Q样品#+++*%晶面的N#A]N摇摆曲线

;̂720!N#A]NF9H<DC>@8]X5QD5L9F

图(是用薄膜电阻测试仪在不同温度下测试高

阻X5Q样品的薄膜电阻率与温度的变化关系2从图

中可以看出随着温度的上升$薄膜电阻率单调地下

降2室温下8]JX5Q样品的薄膜电阻率高达’b’m
,+-,3E1$*.+h时 薄 膜 电 阻 率 为",+’,3E12从

室温到*++h时 薄 膜 电 阻 率 下 降 相 对 较 慢$通 过 拟

合 计 算 求 得 的 激 活 能 为 "+b-.9a2从 *++h 到

(++h时薄膜电阻率下降得较快$激活能为,b+’9a2

*W
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图(!8]JX5Q样品薄膜电阻率与温度的关系

;̂72(![91G9F5C<F9I9G96I96E9>6C49F9H;HC;P;CL>@

C49X5QD5L9F

)!结论

采用 =_#aN技术在非有意掺杂条件下$在#
面蓝宝石衬底上外延生长出了高阻的X5Q单 晶 薄

膜样品2用%!=$$̂ =$N#A]N和变温薄膜电阻测

试仪对样品进行初步分析的结果显示)高阻X5Q外

延膜表面十分平整$表面平均粗糙度仅有"+b061$
单晶质量良好$在 室 温 下 的 薄 膜 电 阻 率 高 达’b’m
,+-,3E1$*.+h时 薄 膜 电 阻 率 达 到",+’,3E12
这为研制高性能X5Q基高温’高频’大 功 率 电 子 器

件奠定了良好基础2
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