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摘要　在室温下用直流磁控反应溅射的方法制备了A lN 薄膜. 用A ES 方法和XPS 方法分析了

A lN 膜和A lN öGaA s 界面. 在A lN öGaA s 界面发现了O —A l 键, 没有发现O —Ga 键或O —A s

键. 本文通过实验证明,A lN öGaA s 界面的O 元素在A lN 淀积过程中从 GaA s 表面转移到A lN

膜中. 这与通过 PECVD 方法淀积A lN 薄膜形成的A lN öGaA s 界面完全不同. 由于A lN öGaA s

界面的O 元素是与A l 结合的, 因此有较好的界面特性. 这是直流磁控反应溅射方法制备的A lN

薄膜适用于 GaA s 器件钝化的主要原因.
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1　引言

与有较好钝化性能的 SiO 2öSi 界面不同, 由于GaA s 的自体氧化物不稳定, 自体氧化物ö

GaA s 界面的界面态往往很高. 为了提高 GaA s 器件的性能和可靠性, 多年来人们不断在寻

找适合于 GaA s 的钝化膜. 目前常用的 Si3N 4 薄膜虽然在 GaA s M ESFET 器件的钝化上取

得了一定程度的成功, 但仍然存在可靠性问题, 如热电子效应 (ho t electron effect) [ 1 ]、栅延

迟效应 (ga te lag effect) [ 2 ]等. A lN 薄膜由于其优良的性能, 如化学性质稳定、有较高的热导

率、热膨胀系数与 GaA s 匹配等, 被认为是一种很有前途的 GaA s 钝化材料[ 3 ]. 最近, 直流磁

控反应溅射方法制备的A lN 薄膜应用于 GaA s M ESFET 的钝化, 取得了较好的钝化效

果[ 4 ]. 本文通过 A ES (A uger E lectron Spectro scopy) 和 XPS (X2ray Pho toelectron Spec2
t ro scopy) 方法分析了A lN öGaA s 界面, 发现界面的O 元素与A l 结合而未与 Ga、A s 结合.

这正是用A lN 钝化的 GaA s M ESFET 有较好的性能的原因.



2　实验

实 验采用L EYBOLD 2H ERAU S 公司的 Z 5 5 0 SM 磁控溅射台 , 靶材为高纯铝

表 1　A lN 薄膜淀积条件

靶材 高钝铝 (99199% )

靶预溅时间öh 3

直流功率öW 400

A r 流量ösccm 2. 5

N 2 流量ösccm 2. 0

反应气压öPa 0. 4

反应温度 室温

膜厚önm 80～ 150

(99199% ) , 在氮、氩气氛中反应溅射淀积A lN 薄

膜. 所用衬底是 (1 0 0)面的半绝缘 GaA s 单晶片.

GaA s 衬底经丙酮、乙醇清洗后用 H 2SO 4∶H 2O 2

∶H 2O = 4∶1∶1 的溶液在室温下腐蚀 3m in, 去

除表面损伤层. 然后用N H 4OH∶H 2O 为 1∶1 的

溶液漂洗 1m in, 去除表面氧化层, 接着用N 2 气吹

干. 样品 b 在淀积前浸入饱和的 (N H 4) 2Sx 溶液中

处理 5m in, 然后用乙醇冲洗, 用N 2 气吹干后送入

反应室. 样品 a 为对比样品, 直接送入反应室. 样

品的淀积条件见表 1. A lN 薄膜和A lN öGaA s 界面在 5 公司的分析仪中同时进行A ES 和

XPS 分析.

3　结果及讨论

用A ES 溅射剥层分析得到的样品 a 的深度成分分布曲线见图 1. 图框上标有A 、B、D ⋯

等的位置, 表示在此深度同时进行了 XPS 分析. 从图 1 可以看出, A lN 膜中的O 元素的含

量很少. 令人感兴趣的是, O 元素的浓度分布峰值位置不在界面的中间, 而是在界面的A lN

一侧. 这与 PECVD 方法淀积的A lN 的界面特性完全不同 (O 元素的浓度分布峰在界面中

央) [ 5 ]. 用A ES 溅射剥层分析得到的样品 b 的深度成分分布曲线见图 2. 样品 b 中O 的含量

也非常少. 而且除样品表面外,O 元素的浓度分布均匀, 没有出现浓度分布峰. 众所周知, 通

过 (N H 4) 2Sx 处理能除去 GaA s 表面的自体氧化物. 因此, 样品 b 的衬底在淀积前表面上没

有O 元素或只有少量的O 元素. 尽管样品 a 用N H 4OH 溶液除去了氧化层, 但在衬底被吹

干和送入反应室的过程中, GaA s 表面仍不可避免地被氧化. 由此可见, 样品界面处较高浓

度的O 只可能是由衬底带来的, 而不是在淀积过程中获得的.

图 1　样品 a 的A ES 深度成分分析曲线 图 2　样品 b 的A ES 深度成分分析曲线
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　　图 3 是样品 a 不同深度处的A s (3d)、Ga (3d) 和A l (2p ) 的XPS 能谱. 进行XPS 测量的

位置已标记在图 1 中. 由A s (3d)、Ga (3d) 的 XPS 能谱可见, 从A lN öGaA s 界面过渡区到

GaA s 衬底的内部, Ga 和A s 峰的位置和形状都没有改变, 只是随着从界面进入 GaA s 内,

由于 Ga、A s 浓度提高, GaA s 峰的强度也增大了. A s (3d)、Ga (3d) 的XPS 能谱中没有发现

Ga、A s 氧化物的峰.

图 3　样品 a 不同深度处的A s (3d)、Ga (3d)、A l(2p )XPS 能谱

A l (2p ) XPS 能谱的曲线A 中有明显的A lN 的峰, 能量为 7312eV [ 6 ]. 曲线A 中还能看

出 Χ2A l2O 3 的峰来, 只是由于O 含量少, 此峰较弱. 位置D 是界面处O 元素浓度最高的地

方. 曲线D 中能看出明显的 Χ2A l2O 3 峰. 曲线 E 上有A l2O 3 峰 (7417eV ) 和A lN 峰. 由于位

置 E 处于界面过渡区的 GaA s 一侧, A l、N、O 元素的含量都很少, 因此这两个峰都很弱. 总

之, 从图 3 中A l (2p ) 的XPS 能谱可以看出, 界面过渡区存在O —A l 键, 而且O öA l 结合方

式较为复杂. 为研究清楚O öA l 的结合方式, 需要进行更灵敏的XPS 微区分析.

综合XPS 的分析结果,A lN öGaA s 界面的O 元素主要与A l 结合, 而没与 Ga、A s 结合.

从前面A ES 分析结果已知, 界面处的O 元素是由衬底带来的. 因此可以判断, A lN öGaA s

界面的O 元素在A lN 的淀积过程中由 GaA s 表面转移到了A lN 膜中. 界面的O 元素主要

与A l 元素结合而没有与 Ga、A s 结合, 这对 GaA s 表面钝化非常有意义. GaA s 的自体氧化

物热稳定性差会自然分解, 使 GaA s 表面产生很多缺陷, 从而造成大量界面态使得介质ö

GaA s 界面特性变差, 进而影响 GaA s 器件的性能和可靠性. 本研究中,A lN öGaA s 界面的O

元素被A l 元素束缚住了. O —A l 键很强, 二者形成的化合物化学性质稳定. 因此如用直流

磁控溅射制备的A lN 对 GaA s 进行钝化, 能减少O 引起的界面缺陷, 从而减少了界面态. 更

重要的是, 由于O 元素与A l 元素结合后性质稳定, 提高了钝化的长期可靠性. 作者认为, 这

正是用A lN 钝化 GaA s M ESFET 器件取得了较好的效果的主要原因.

在淀积过程中O 元素从 GaA s 表面转移到A lN 膜中的机理还不是很清楚. 可能是由于

A l 较为活泼, 再加上A r、N 等离子体的复杂影响, 使A l 从 Ga、A s 氧化物中将O“夺”过来

了. 其具体过程可能为: A r、N 等离子体的物理化学作用使衬底表面 Ga、A s 氧化物分解, 分

解后的O 与被溅射的A l 反应, 形成了O —A l 化合物. 为了进一步研究清楚其反应机理, 需
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用更灵敏的方法作深入分析.

4　结论

用直流磁控反应溅射的方法制备了用于 GaA s 器件钝化的A lN 薄膜. 通过A ES 分析

和XPS 分析证明, 在淀积过程中,O 元素从 GaA s 表面转移到了A lN 膜中. A lN öGaA s 界面

处的O 主要与A l 结合, 界面过渡区没有发现 Ga、A s 氧化物. 作者认为这是直流磁控反应

溅射方法制备的A lN 钝化 GaA s M ESFET , 取得了较好效果的原因. 因此, 直流磁控反应溅

射方法制备的A lN 用于 GaA s 器件钝化有较大的优越性.
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Abstract　T he A lN film is depo sited at room temperatu re by D. C. m agnetron react ive spu t ter2
ing. T he A lN film and A lN öGaA s in terface are analyzed by A uger E lectron Spectro scopy and X2
ray Pho toelectron Spectro scopy. A t the A lN öGaA s in terface, the O—A l bond is found and O—
Ga o r O—A s bonds are no t found. T he O elem ent at the A lN öGaA s in terface is t ransferred in to

A lN film from GaA s surface during the film depo sit ion. T h is is differen t from the in terface char2
acterist ics of w h ich the A lN film is depo sited by PECVD. Because of O is bonded w ith A l, the

A lN öGaA s in terface exh ib its good p ropert ies. T h is is w hy A lN film depo sited by D. C. m ag2
netron react ive spu t tering is good fo r GaA s devices passivat ion.
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