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摘要 : 采用高温 Hall 测量仪对一个全应变和一个部分应变弛豫的 Al GaN/ GaN 异质结构中 2DEG的高温输运特
性进行了研究 ,温度变化范围从室温到 680 K. 研究结果表明 :在高温段 2DEG的迁移率主要受 LO 声子散射限制 ;

在室温 ,异质界面处的非均匀压电极化场对 2DEG迁移率的散射也是一个主要的散射机制. 同时 ,计算结果显示 ,

随着温度升高 ,更多的电子跃迁到更高的子带 ,在更高的子带 ,其波函数逐渐扩展到 Al GaN 层内部以及 GaN 体内
更深的位置 ,导致 LO 声子散射的屏蔽效应减弱且来自 Al GaN 层内的合金无序散射增强.
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1 　引言

Al GaN/ GaN 异质结构是制备高温、高频、大功
率电子器件优选的材料体系 ,它们在卫星、雷达和通
信等领域具有很大的应用潜力. 因此 ,近几年来 ,基
于 Al GaN/ GaN 异质结构的高电子迁移率晶体管
( H EM T) 的研究得到了飞速发展[ 1～7 ] . 其中 ,可承受
高工作温度是 Al GaN/ GaN 优于 Al GaAs/ GaAs 体
系的一个突出优点 ,但由于蓝宝石衬底材料热导率
较差 ,使得器件的自热效应非常严重 ,会导致高的沟
道温度 ,从而降低了器件的可靠性. 因此 ,器件能否
在高温下正常工作是 Al GaN/ GaN 异质结构大功
率器件实用化过程中不可避免的问题. 目前 ,已有不
少研究者对 Al GaN/ GaN H EM T 在高温应力下的
直流和 R F 特性进行了详细研究[ 4～8 ] ,但就影响 Al2
GaN/ GaN H EM T 性能的一个最重要的物理因
素 ———二维电子气 (2D EG) 在高温下的输运性质却
少有报道. 了解 2D EG 的高温输运性质将对 H EM T

的高温衰退行为的物理机制有更深的理解 ,以便采
取更有效的措施来提高 H EM T 的高温性能.

本文采用高温 Hall 测量仪对 Al GaN/ GaN 异
质结构中 2D EG 的高温输运特性进行了研究 ,温度
变化范围从室温到 680 K. 同时 ,通过自洽地解薛定
谔和泊松方程计算了 Al GaN/ GaN 异质结构中
2D EG 的分布和子带占据随温度的变化.

2 　实验

Al0 . 2 Ga0 . 8 N/ GaN 异质结构样品是采用金属有
机物化学气相沉积 ( MO CV D ) 技术 ,在 (0001) 蓝宝
石衬底上外延得到. 首先 , 488 ℃下在蓝宝石衬底上
生长一层 GaN 缓冲层 ;然后在 1070 ℃下生长一层
厚度为 2μm 的非故意掺杂的 GaN 层 ; 最后 , 在
1080 ℃下生长一层掺 Si 的 Al0 . 22 Ga0 . 78 N 势垒层 ,其
厚度分别为 25 和 100nm ,即分别为一个全应变 (试
样 1) 和一个部分应变弛豫 (试样 2) 样品[ 9 ] . 用于
Hall 测试的电极采用 Ti ( 20nm ) / Al ( 175nm ) / Ni

(55nm) / Au (45nm) 欧姆接触 ,欧姆接触的退火温度
为 850 ℃,时间为 20s . 样品的 2D EG 迁移率和浓度
通过范德堡 Hall 测量得到 , 测试温度从室温到
680 K.
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3 　结果与讨论

图 1 显示了试样 1 和试样 2 中 2D EG 的迁移率
和浓度随温度的变化关系. 试样 1 和试样 2 在室温
下的迁移率分别为 995 和 476c m2 / Vs . 当温度从室
温开始增加时 ,2D EG 的迁移率迅速减小 ,但随着温
度的进一步增加 ,2D EG 的迁移率减小的速度变慢 ;

同时 ,从图 1 也能看到 ,试样 1 (全应变) 中 2D EG 的
迁移率对温度的依赖比试样 2 (部分应变弛豫) 更强
烈 ,并且在高温段 ,两条曲线彼此逐渐靠近. 这些变
化趋势强烈地暗示了在高温阶段 2D EG 的迁移率
是主要受 L O 声子散射限制 ,这个实验结果与 Al2
brec ht 等人[ 10 ]的理论预测是完全一致的. 比较试样
1 和试样 2 ,在室温下部分应变弛豫样品的 2D EG

迁移率明显小于完全应变样品的迁移率 ,这说明由
于应变弛豫在异质界面处引入的非均匀压电极化场
对 2D EG 迁移率的散射是室温下的一个主要散射
机制. 但随着温度的升高 ,L O 声子散射的作用越来
越强 ,使得非均匀压电极化场对 2D EG 的散射作用
与来自 L O 声子散射的影响比相对减弱. 因此 ,在高
温段 , Al GaN/ GaN 异质结构中 2D EG 的主要散射
机制为 L O 声子散射.

图 1 　2D EG 的迁移率和浓度随温度的变化关系

Fig. 1 　Temp erature dependencies of t he 2D EG mob2
ilit y and density

为了研究在高温下 2D EG 分布及子带占据随
温度的变化情况 ,我们通过自洽地解薛定谔和泊松
方程计算了不同温度下 Al GaN/ GaN 异质结构中
2D EG 的分布和子带占据 ,详细的计算方法参见文
献[ 11 ] . 图 2 (a) 显示了试样 1 在不同温度下的导带
势能及 2D EG 分布. 室温下计算的载流子面密度值
为 111 ×1012 c m - 2 ,这与 Hall 实验测得的载流子面
密度值 1106 ×1012 c m - 2很接近 ;图 2 ( b) 显示了试样
1 在不同温度下 2D EG 的子带占据情况 ,随着温度
的增加 ,第一子带电子的占据率减少 ,同时 ,第二和

第三子带的电子占据率增加. 即随着温度的增加 ,更
多的电子跃迁到了更高的子带 ,在更高的子带 ,由于
其波函数逐渐扩展到 Al GaN 层内部以及 GaN 体内
更深的位置 (见图 2 ( b) ) ,这样 ,L O 声子散射的屏蔽
效应减弱并且来自 Al GaN 层内的合金无序散射增
强. 因此 , 2D EG 分布随温度的变化也影响 2D EG

的迁移率. 即使在 700 K 高温下 ,计算的第一子带电
子的占据率仍有 86 % , 2D EG 仍被很好地限制在异
质界面处的三角阱里. 这保证了即使在 700 K 高温
下 ,2D EG 仍具有二维输运特征.

图 2 　试样 1 在不同温度下的导带势能和 2D EG 分布 ( a ) 及

2D EG 的子带占据 ( b)

Fig. 2 　( a ) Potential p rof ile of t he conduction band

and t he 2D EG dist ribution , and ( b) Subband occup a2
tions of t he 2D EG in Sample 1 at diff erent temp era2
t ures

图 3 (a) 和 (b) 分别显示了试样 2 在不同温度下
2D EG 分布和子带占据情况. 从图中可看到 ,和试样
1 比较 ,由于应变弛豫导致了试样 2 中电子浓度显
著下降 ,计算的载流子面密度值为 713 ×1012 c m - 2 ,

也与 Hall 实验测得的载流子面密度值 813 ×1012

cm - 2接近. 同时 ,在试样 2 中由于低的 2D EG 密度 ,

仅仅两个子带被占据 ,其 2D EG 的分布和子带占据
随温度的变化规律与试样 1 是相似的.
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图 3 　试样 2 在不同温度下的导带势和 2D EG 分布 ( a ) 及

2D EG 的子带占据 ( b)

Fig. 3 　( a ) Potential p rof ile of t he conduction band

and t he 2D EG dist ribution , and ( b) Subband occup a2
tions of t he 2D EG in Sample 2 at diff erent tempera2
t ures

4 　结论

采用高温 Hall 测量仪对一个全应变和一个部
分应变弛豫的 Al GaN/ GaN 异质结构中 2D EG 的
高温输运特性进行了研究 ,温度变化范围从室温到
680 K. 2D EG 迁移率随温度的变化趋势表明了在高
温阶段 2D EG 的迁移率主要受 L O 声子散射限制 ;

在室温 ,对应变弛豫的样品 ,异质界面处的非均匀压
电极化场对 2D EG 迁移率的散射也是一个主要的
散射机制. 但随着温度的升高 ,L O 声子散射的作用
越来越强 , 使得非均匀压电极化场对 2D EG 的散射

作用与来自 L O 声子散射的影响相比相对减弱. 在
室温下计算得到的载流子面密度值与 Hall 实验测
得的载流子面密度值接近. 同时 ,计算结果显示 ,随
着温度的升高 ,更多的电子跃迁到更高的子带 ,导致
了 L O 声子散射的屏蔽效应减弱且来自 Al GaN 层
内的合金无序散射作用增强.
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High2Temperature Transport Properties of 2DEG
in Al Ga N/ Ga N Heterostructures 3
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Abstract : The t ransp ort p roperties of t he two2dimensional elect ron gas (2D EG) in f ully st rained and a p artially st rain2relax2
ed Al0. 22 Ga0. 78 N/ GaN heterost ructures at temperatures ranging f rom 300 t o 680 K are investigated wit h Hall measurements .

The results indicate t hat t he 2D EG mobility is p rimarily limited by L O p honon scat te ring p rocesses at high temp eratures . The

calculated results also show t hat t he 2D EG dist ribution gradually exp ands t o t he inside of t he Al GaN and GaN layers wit h in2
creasing temp erature due t o t he elect ron t ransf e r t o t he higher order subbands . Hence , t he eff ect of screening on L O p honon

scat te ring is weakened and t he alloy scat tering of t he Al GaN layer on t he 2D EG becomes st ronger .
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