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高质量二维电子气材料研制及其器件应用
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〔关健词 ] 分子束外延
,

二维电子气
,

低温电子迁移率

高迁移率 G a A s / AI G a A s 二维电子气 ( ZD E G ) 结构材料在基础物理研究和新型器件及电

路的应用方面有十分重要的意义
。

低温 电子迁移率 拼超过 1护 c m
,

/V 一 的 ZD E G 材料可用于

研究分数量子霍尔效应
。

高迁移率和高载流子面密度的 ZD E G 材料可用于研制高电子迁移率

晶体管 ( H EM T )
、

超高速数字集成电路 ( V H SI C ) 和微波毫米波单片集成 电路 (M IM CI ) 等

超高频
、

超高速微电子器件和电路
,

它们被广泛应用在雷达
、

制导
、

电子对抗
、

光纤通讯和

数字微波通讯等领域
。

1 9 7 8 年
,

美国贝尔实验室 R
.

iD
n g le 用分子束外延 (M B E ) 技术首先研制成功 G a A s / A I

-

G a A s
调制掺杂异质结构 ZD E G 材料

,

其低温 电子迁移率约为 2 x 1 0略 c m
,

/ V
· s 。

自此以后
,

低

温电子迁移率不仅是衡量 G a A s / IA G a A s ZD E G 材料质量的指标
,

也成为衡量一个实验室分

子束外延技术水平的重要标志之一
。

至 1 9 8 8 年
,

一些研究小组陆续研制出在 .4 Z K 下电子迁移率超过 1护 c m
Z

/ V 一 的 ZD E G

材料
,

而美国贝尔实验室达 5 x 1 06 c m丫V
· s (光照 )

,

属最高水平
。

1 9 8 9 年
,

美国贝尔实验

室又研制出至今低温迁移率最高的 ZD E G 材料
,

其迁移率
:

拼。
.

3 5 K
= 6

.

4又 I O 6 e m
Z

/ V 一 (暗场 )
,

拜。
.

3 5 K
= 1

.

1 7又 1 0 , e m
Z

/ V
· s (光照 )

以后
,

一直未能有人达到这个纪录
。

主要原因是技术难度大
,

费用高
,

耗时长
。

至今
,

可研

制出在 4
.

Z K 下电子迁移率超过百万的 ZD E G 材料的研究小组
,

为数不多
。

国家自然科学基金重大项目
“

新型器件及其超薄层异质结外延材料和表面界面研究
” ,

在

中国科学院院士
、

著名半导体材料科学家林兰英教授的领导下
, “

高质量 G a A s / IA G a A s 二维

电子气材料研制及其器件应用
”

研究组利用引进的 M B E 设备
,

只用了两个多月时间
,

完成了

国外通常历时 2一 3年才完成的任务
,

研制出了低温电子迁移率达到 1
.

14 x 10
6 c m

,

/ V
· s
的

ZD E G 材料
,

结束了我国 ZD E G 材料低温电子迁移率长期徘徊的局面
,

使我国研制 ZD E G 材

料的技术跨进国际先进水平
,

成为国际上继美
、

日
、

德
、

英等国十余个研究组之后研制出在
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4
.

Z K下电子迁移率超过百万的 ZG D E材料的国家
。

为了提高 G D E Z结构材料的电子迁移率
,

研究组进行了 ZD E G 散射理论研究 l[ 一 , 〕 ,

系统分

析了影响迁移率的各种散射机制 l3[
,

主要有
:
( 1) 高纯 G a A s 层 内的杂质散射

; ( 2) 掺杂 A IG
a A s

层 中远程电离杂质散射
; ( 3) G a A s /A IG a A s

界面散射
; (4 ) 高纯 G a A s 层的声子散射

。

在较
`

高温度下
,

声子散射是影响迁移率的主要原因
;
而在低温下

,

则是杂质散射起主导作用
,

界

面散射也不容忽视
。

因此
,

制备高电子迁移率 G a A s / A IG a A s ZD E G 材料的关键是
:

制备高质

量
、

高纯的 G a A s 和 A IG a A s
外延层

;
制备原子级平整的 G a A s / IA aG A s

界面
;
设计最佳的结

构参数和优化 M B E 的生长工艺
。

具体措施如下
:

( 1) 降低本底杂质浓度
,

认真制备衬底以获得高纯
、

高质量的 G a A s 和 A IG
a A s

外延材料
。

M B E 生长的 G a A s
材料一般为 P 型

,

主要受主杂质是碳
,

其它本底受主还有锌
、

锰和代

替砷位的硅
。

典型受主杂质浓度为 1 01
毛 Cm

一 3 。

为降低本底杂质浓度
,

整个 M B E 系统
,

尤其是

生长室必须保持高度洁净和超高真空
。

M B E 系统装源前后
,

要长时间烘烤
,

彻底除气
。

烘烤

后要求生产室
、

传递室和制备室的真空度都达到 1 0 一 ,
P a 。

M B E 外延层的纯度受 所用源材料的纯度影 响极大
。

本研究工作所用的源材料是 G a

( S N )
,

A I ( 6N )
,

A s ( 7N ) 以及高电阻率的硅单晶
。

实验中所用的 SI
一

G a A s
单晶衬底的制备是成功生长外延层的最重要步骤之一

,

要求得到

一个无金属杂质
、

无有机物杂质并有钝化氧化层保护膜的表面
。

衬底清洁处理后
,

立即放进

M B E 系统的进样室以避免沾污
,

然后在制备室加热除气约 l 小时
,

再将衬底送到生长室
。

在

采取种种严格洁净措施以后
,

该系统本底受主杂质浓度为 (2 一 3) x 10
“ 。 m 一 3 。

( 2) 根据计算
,

当 G a A s / IA G a A s
界面粗糙度大于一个分子层时

,

界面散射对 电子迁移率

影响很大 2j[
。

因此
,

要采取优化的工艺条件和结构设计
,

以获得原子级平整的 G a A s / IA G a A s

异质结界面
。

(3 ) 在结构设计方面
,

通过计算
,

根据本底杂质浓度确定隔离层厚度
,

以求既降低掺杂

A IG a A s
层中的远程电离杂质散射

,

又保持适当的 ZD E G 浓度
,

掺杂 A l / G a A s 层选择适当的

A I组分和掺杂浓度
,

以获得较高的势垒高度和适当的 ZD E G 浓度
,

屏蔽本底杂质和远程电离

杂质的散射
,

以提高电子迁移率
。

还在 G a A s
缓冲层中加入 10 一20 个周期的 G a A s / A IG

a A s 短周期超晶格
。

它具有阻挡衬

底中位错和缺陷向外延层延伸的作用
,

还可以使高纯 G a A s
层表面生长平整

。

同时在界面处吸

附杂质
,

既能提高 G a A s
外延层的纯度和完整性

,

又减小了界面起伏
,

有利于提高 ZD EG 的电

子迁移率
。

( 4) 优化 M B E 生长工艺主要是适当选择各外延层生长时的衬底温度
,

而生长时间主要由

生长速度和结构设计所要求的层厚来确定
。

所采用的工艺条件主要是
:

生长高纯 G a A s
层的衬

底温度为 6 0 0一62 0 ℃
,

A S / G a
束流比选择在刚好为 A s

稳定面条件
,

G a A s 生长速率约为 0
.

7

产m / h
。

生长 G a A 。 / A I G a A s
异质结界面时

,

适当提高衬底温度到 63 0一 64 0 ℃
,

以获得平整的

界面
。

而 A IG a A s x( 一 0
.

3) 生长的最佳衬底温度约为 70 0一 71 0℃
。

在本项 目研究中
,

由于掌握了制备高电子迁移率 G a A s / IA G a A s ZD E G 材料的关键技术
,

能够稳定地在高水平上重复制备
,

并在此技术基础上研制出了高性能的 H E M T 和 P H E M T

等器件结构材料
,

其参数达到 90 年代初 国际同类产品水平
,

研制的 H E M T 材料达到室温迁
’
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移率 拼 3。。 K
一 6 6 0 0 e m

Z

/ V
· s ,

表面载流子浓度
n :

= 1
.

2 又 10 ` 2 e m
一 2 ,

7 7 K 时的迁移率 拼 7 7 K
=

6 7 0 0 0 e m
,

/ V
· s ; P H E M T 材料达到 拼 3。。 K

= 6 3 5 0 e m
Z

/ V
· s , n :

一 3
.

2 火 1 0 ` 2 e m
一 ’ 。

同时
,

向

中科院半导体所
、

微电子中心和上海冶金所
,

电子部 13 所和 55 所的十多个小组提供优质微

电子器件结构材料的片子
,

使他们得以研制出性能优 良的 8 m m 波段实用性的大功率管以及

低噪声器件和电路
。

这些器件性能
,

有的在国内领先
,

有的 已达到国际水平
。

如 55 所采用该

研究组 M B E 材料试制的 G a A s / IA G a A s 异质结功率管
,

工作频率 f 一 12 G H : ,

功率 尸 l d 、
一 4

W
,

增益 肠
d b

妻 5 d b
,

达到了日本富士通公司 90 年代初 F L M 10 1 1
一

4 C 的性能水平
,

为这些单

位完成一批国家任务作出了贡献
。

这些器件的研制成功和试用结果表 明
,

我国的分子束外延

材料性能 已达到国际先进水平
,

也意味着我国这一材料研究工作已开始进入实用阶段
。

该重大项 目材料课题之所以迅速取得重大成果
,

是因为很好地发挥了中科院半导体所半

导体材料开放实验室的科研人员长期积累的 M B E 工作经验和进 口的 M B E 设备性能优 良的

双重优势
。

这也表明
,

基金重大项 目的组织与国家重点实验室
、

部门开放实验室的研究工作

相配合的工作方向是非常正确的
。

1 9 9 4 年 n 月
,

中国科学院对
“

高质量 G a A s / A IG a A s 二维 电子气材料研制及其器件应

用
”

这一重大研究成果组织技术鉴定
,

确认我国 M B E 技术已达到国际先进水平
。
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