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摘!要! 将以极化为特征% 具有丰富功能特性的介电氧化物材料通过外延薄膜的方式! 在半导体

GA0上制备介电氧化物 ĜA0集成薄膜! 其多功能一体化与界面耦合效应可推动电子系统单片集成

化的进一步发展$ 然而! 由于 $ 类材料物理% 化学性质的巨大差异! 在 GA0上生长介电薄膜会出

现严重的相容性生长问题$ 采用激光分子束外延技术",&J)#! 通过弹性应变的(@c

$

的缓冲层来减

小晶格失配度! 降低介电薄膜生长温度! 控制界面应变释放而产生的失配位错! 提高了介电薄膜外

延质量& 通过低温外延生长 &Ic阻挡层! 形成稳定的氧化物 ĜA0界面! 阻挡后续高温生长产生的

扩散反应& 最终采用(@c

$

&̂Ic组合缓冲层控制介电 ĜA0集成薄膜生长取向% 界面扩散! 降低集

成薄膜的界面态密度! 保护 GA0半导体材料的性能$ 所建立的界面可控的相容性生长方法! 为相

关集成器件的研发提供了一条可行的新途径$
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!前!言

氧化物介电材料具有铁电% 压电% 热释电% 高 [介

电% 非线性光学等多种性能! 在电阻% 电容% 电感% 微

波电路元件以及其他无源电子器件中有重要和广泛的应

用$ 半导体材料具有电子输运特性! 是微电子和光电子

工业的基础材料! 成为各种有源电子器件的支撑主体$

近年来! 电子信息系统的微小型化和单片化的需求! 不

断促进了电子材料的薄膜化和电子器件的片式化的快速

发展$ 为此! 将功能氧化物材料与半导体材料通过固态

薄膜的形式生长在一起! 形成介电 半̂导体集成结构!

利用这种集成薄膜的一体化特性! 可将介电无源器件与

半导体有源器件集成! 实现有源8无源的多功能集成化

和模块化! 增强集约化的系统功能! 促进电子系统小型

化和单片化$ 另一方面! 在介电 半̂导体集成薄膜中!

可利用介电材料大的极化和由于界面晶格失配引入的大
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的界面应变! 来调控半导体的输运特性"载流子浓度和

迁移率等#! 有可能通过界面诱导和耦合出现新的性能!

为新型电子器件的制备提供新的自由度$ 所以! 介电与

半导体集成! 无论在科学意义上! 还是在器件应用上!

都具有十分重要的研究意义$

由于介电 半̂导体集成薄膜的生长和性能研究有极

大的科学研究价值和重要的应用前景! 所以已逐渐引起

了包括美国 ec)和 e'a'等国内外一些研究机构的关

注和资助! 并在理论和实验方面进行了探索$ 如! $%%<

年FA36大学的'TB 等人通过第一性原理计算预言氧化

物薄膜与半导体薄膜的集成将会产生新效应和新器

件*#+

& $%%? 年! &@QT@IAB大学研究人员从理论上探索了

介电 半̂导体异质结中介电极化对半导体载流子输运特

性的强烈影响*$+

$ 对介电 半̂导体集成薄膜的实验研究!

国内外研究小组主要关注在硅衬底上生长可替代传统

&c- 器件上的栅介质层 -@c

$

的高介电常数介质材料!

如在 -@上制备纳米厚度的非晶 ,A'3c

"

和 .AfMc

"

介质

层*" 8<+

! 在 -@上外延生长 -M(@c

"

或 JA(@c

"

介电薄

膜*? 8;+

$ &2N2M23A公司研究人员在第二代半导体 GA'R

上! 也探索了钙钛矿结构的氧化物薄膜的生长行为*9+

$

GA0作为宽禁带第三代半导体材料! 具有禁带宽度大%

击穿电场高% 热导率大% 抗辐射能力强等特点! 特别是

'3GA0̂GA0具有界面间高浓度二维电子气的特点! 在

高频% 高功率% 高压器件中有广泛应用$ 国外研究小组

在GA0半导体上也进行了氧化物功能材料生长研究$

如' FA36大学一研究小组在 GA0上制备了外延的铁磁

FUBc

"

薄膜*]+

& `6RN1@MI@B@A大学采用分子束外延方法

在GA0上制备了FUBc

"

薄膜*:+

& 此外! 国外也有在'3=

GA0̂GA0上生长铁电薄膜! 采用铁电极化调控半导体

沟道的二维电子气的浓度*#%+

! 发现在 GA0上直接沉积

的氧化物 a7"fM(@#c

"

为多晶结构! 并且对半导体载流

子的作用没有明显的正效应报道$ 介电材料与半导体材

料晶体结构% 物理化学性质差别很大! 在介电半导体生

长时由于大的晶格失配% 生长温度与气氛的差异! 将导

致界面反应扩散严重% 介电薄膜取向差% 半导体表面特

性恶化$ 所以目前国内外在 GA0与氧化物介电薄膜的

集成生长与性能研究上仍然处于探索阶段$

采用缓冲层的方法在 GA0半导体上制备氧化物外

延薄膜是一种可行的方法! 如 a6BB -NAN6大学在 GA0上

采用 (@c

$

作为缓冲层制备了外延的多铁 J@56c

"

薄

膜*##+

! 但过厚的缓冲层影响了介电与半导体性能的相

互作用$ 在我们最近开展的研究中! 采用激光分子束外

延",=&J)#方法! 可实现在原子尺度上介电 半̂导体集

成薄膜的可控生长! 用纳米厚度的 (@c

$

诱导生长了高

质量的介电薄膜 -M(@c

"

*#$+

! 但进一步研究发现界面仍

然存在一定的反应扩散$ 一般来讲! 缓冲层材料必须要

满足以下条件'

!

与基片和薄膜的晶格失配均较小&

"

缓冲层在热力学上处于稳定状态! 能与膜和基片形

成稳定接触&

#

电学性能应达到相应器件的要求$ (@c

$

可以减小介电薄膜与 GA0的晶格失配! 但仍然存在热

力学稳定性较差和电学特性如带隙 )I小等缺陷$ 立方

结构的&Ic材料晶格常数为 %4<$# BU$ &Ic具有高达

94] 61的禁带宽度! 与 GA0的导带偏移量
(

:

Q

为

"4" 61! 可以有效地阻挡漏电流的产生$ 此外! &Ic与

GA0之间的界面态密度较小"$ r#%

##

61

8#

QU

8$

#! 被广

泛用作'3GA0̂GA0/)&(器件的钝化材料和栅介质*#"+

$

因此本论文首先研究了 &Ic势垒层的阻挡 -(ĉGA0

界面反应扩散的作用& 结合前期 (@c

$

模板层诱导 -(c

薄膜生长的工作! 提出并实现采用 (@c

$

&̂Ic组合缓

冲层! 实现界面可控的介电薄膜与 GA0的相容性

生长$

"

!实验方法

采用激光分子束外延",AR6M=&236QW3AMJ6AU)P@NAZL#

方法在GA0衬底上生长 -M(@c

"

介电氧化物薄膜和 &Ic!

(@c

$

缓冲层$ 实验中使用中电集团 ?? 所通过金属有机

物气相沉积"&c.1e#方法在 Q取向蓝宝石基片上生长

的 $

*

UGA0厚膜和'3GA0̂GA0异质结作为衬底! 采用

固相烧结的 -(c! &Ic! (@c

$

陶瓷作为靶材$ 激光器为

德国,'&Je'a/F-+K公司生产的.2UP6Z$%# KM5准分

子激光器"脉冲宽度为 "% BR% 波长为 $<] BU#$ 实验中

采用频率范围为 # _? /X! 能量 #%% _#?% UH的脉冲激

光轰击陶瓷靶面进行薄膜制备$ 采用反射式高能电子衍

射"*/))e#原位实时监测氧化物薄膜的外延生长过程!

并通过与计算机相连的 ..e相机进行数据采集和图像

处理$

采用英国 J)e)公司生产的 J)e)e# 型四圆衍射

仪对在GA0衬底上制备的氧化物薄膜生长取向以及外

延关系进行分析$ 采用 )-.','J&K=++能谱分析仪进

行深度剖析的\射线光电子能谱分析仪获取多层薄膜化

学成分的深度分布! 以确定不同缓冲层对界面扩散的阻

挡作用$ 此外! 本研究还通过半导体载流子输运特性和

界面态密度测试研究了不同缓冲层对集成薄膜电学性能

的影响$ 其中! 半导体载流子输运特性使用自行搭建的

变温霍尔效应仪器系统进行测试! 该系统包含可换向永

磁磁铁% -18#$ 变温恒温器% .1&8$%% 电输运性质

测试仪% 霍尔探头等设备$ 采用 /a<#??J半导体参数

测试仪测量集成薄膜漏电流特性$

;<
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!结果与讨论
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!

!

4156789

集成薄膜的生长

采用*/))e对 -(c薄膜在GA0上的生长过程进行

原位监测! 得到的衍射图案变化过程如图 #A! 7 所示$

在 -(c开始沉积后! GA0的衍射图案逐渐变暗直至消

失$ 当基片温度为 9%% m时! 随着 -(c薄膜厚度的增加

而呈现出明显的电子衍射图像$ 随着温度的降低! 基片

温度为 ;%% m时制备的 -(c薄膜衍射强度明显变弱! 而

在 ?%% m生长的 -(c薄膜在整个生长过程中始终没有明

显的衍射图案出现! 表明在该温度下生长的 -(c薄膜

没有面内织构存在$ 通过对 */))e衍射图像的的分

析! 确定 -(c介电氧化物薄膜与 GA0半导体衬底之间

的外延关系为 -(c"#### *##%+ ^̂GA0"%%%$# *##$%+$

钙钛矿结构的 -(c材料具有立方结构! 其晶格常数为

%4":# BU& GA0"%%%$#面具有六方对称性! 其 &轴晶格

常数为%4"#: BU! 因此 -(c与 GA0之间的晶格失配度

约为8#"4"b$ 大的晶格失配度导致结晶质量差! 摇摆

曲线半高宽达到 #w左右! 同时 -(c薄膜的最低外延生

长温度高! 可能会导致严重的界面扩散问题$

图 #!GA0衬底及不同温度下制备的 -(c薄膜*/))e

衍射图谱

5@I4#!*/))ePANN6MBR2O-(cO@3UR2B GA0V6P2R@N6V AN

V@OO6M6BNN6UP6MANWM6R

为了进一步获取 -(ĉGA0集成薄膜界面化学成分

的分布信息! 我们采用深度剖析的 \a- 对 -(ĉGA0界

面进行了分析! 分析结果如图 $ 所示$ 在 -(c层!

-Mp(@pc的比例大约是 #p#p"! 说明我们制备的 -(c薄

膜化学计量比是满足钙钛矿 'Jc

"

的比例的$ 可以看

到! 由于在 GA0上直接制备 -(c薄膜时生长温度高!

所以在 GA0中发生了严重的互扩散! 其中以氧向 GA0

中扩散最为严重$ 界面扩散不仅会降低 -(c薄膜的外

延质量! 同时也会导致 GA0半导体性能的退化$

#

4

"

!

1:5

"

缓冲层对集成薄膜生长的影响

由于氧化物的高温生长导致严重的界面扩散问题!

图 $!-(ĉGA0界面化学成分分布图

5@I4$!QT6U@QA3636U6BNV@RNM@7WN@2B 2O-(ĉGA0@BN6MOAQ6

将会严重破坏 GA0半导体的性能$ 通过降低氧化物薄

膜的生长温度! 可以有效减少界面扩散$ 为寻求 (@c

$

缓冲层上 -(c薄膜的最低外延生长温度! 使用 */))e

监测 ;%% m到 "%% m这一温度变化区间内 (@c

$

和 -(c

的电子衍射图谱! 所有衍射图样均为电子束沿 GA0基

片*##$%+方向入射!

图 " 所示为在不同温度下沉积的 (@c

$

缓冲层的

*/))e图谱的演变过程$ 从图中我们可以看到! 温度

从 ;%% m变化至 <%% m! 均能在沉积开始后观察到(@c

$

薄膜的衍射图样! 如图 "A! 7! Q所示! 明亮尖锐的衍

射条纹说明在此温度范围内 (@c

$

薄膜能够保持良好的

层状外延生长! 保证了作为缓冲层所需要的表面平整

度$ 温度为 "%% m时衍射图样很模糊! 如图 "V 所示!

说明(@c

$

薄膜未能很好结晶$ 上述结果表明 (@c

$

薄膜

的最低结晶温度约为 "%% m$

图 "!不同温度下沉积的 (@c

$

缓冲层的*/))e图谱'

"A# ;%% m! "7# ?%% m! "Q# <%% m! "V# "%% m

5@I4"! */))e PANN6MBR2O(@c

$

7WOO6M3AL6MRV6P2R@N6V AN

V@OO6M6BNN6UP6MANWM6R

9<
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进一步分析不同生长温度下的 -(c薄膜 */))e图

谱! 研究 -(c薄膜在 (@c

$

缓冲层上的最低生长温度!

结果如图 <所示$ 实验发现! 当生长温度为 ;%% _<%% m

时! -(c薄膜的衍射花样清晰明亮$ 进一步降低生长温

度至 "]% m后! 在 -(c薄膜的沉积过程中! 没有观察到

明显的*/))e衍射图案! 说明 -(c薄膜的最低外延生

长温度约为 <%% m$ 上述分析结果表明 (@c

$

缓冲层显

著降低了 -(c薄膜的外延生长温度$ 外延生长温度的降

低有可能在一定程度上减弱界面扩散反应$

图 <!不同温度下 (@c

$

缓冲层上沉积的 -(c薄膜 */))e图

谱' "A# ;%% m! "7# ?%% m! "Q# <?% m! "V# <%% m

5@I4<!*/))ePANN6MBR2O-(cO@3UR2B (@c

$

7WOO6M3AL6MRV6P2R@N6V

ANV@OO6M6BNN6UP6MANWM6R

为了研究(@c

$

缓冲层降低 -(c薄膜沉积温度后对

界面扩散反应的阻挡效果! 采用深度剖析的\光电子能

谱对 -(ĉ(@c

$

ĜA0多层薄膜化学成分的纵向分布进行

了分析! 分析结果如图 ? 所示$ -(c! (@c

$

! GA0的元

素百分比均符合化学计量比例! 且 -(c! (@c

$

的成分界

面清晰$ 与在GA0上直接生长 -(c薄膜相比! 界面扩

散行为得到了抑制! 界面层厚度明显减小$ 这是由于

(@c

$

层的插入在提高了氧化物 ĜA0界面热力学稳定性

的同时! 降低了 -(c沉积温度的结果$

在(@c

$

衍射条纹上选取采样点! 利用高能电子衍

射软件对其衍射强度变化进行实时监测! 得到图 ; 所示

的衍射强度振荡曲线$ 周期性强度振荡曲线的出现! 进

一步证实了 (@c

$

薄膜的生长模式为二维层状生长$ 该

强度曲线的一个振荡周期约为 #9 R! 对应于一个(@c

$

原

胞层生长所需的时间! 由此可以计算出 (@c

$

薄膜的沉

积速率约为 #4;$ BU Û@B$ 由于 (@c

$

薄膜层状生长! 在

薄膜沉积过程中! 应变是以形成位错的方式来释放

的*#<+

$ 通过(@c

$

强度振荡曲线确定的沉积速率! 使精确

控制(@c

$

缓冲层的厚度成为可能! 而(@c

$

缓冲层的厚度

可以对后续生长的 -(c薄膜的外延质量产生显著影响$

图 ?!-(ĉ(@c

$

ĜA0的界面成分深度分布图

5@I4?!QT6U@QA3636U6BNPM2O@36V@RNM@7WN@2B 2O-(ĉ(@c

$

^

GA0@BN6MOAQ6

图 ;!(@c

$

缓冲层沉积过程中的周期性振荡曲线

5@I4;!*/))eP6M@2V@Q2RQ@33AN@2B QWMS6@B NT6PM2Q6RR6R

2O(@c

$

7WOO6M3AL6MIM2CNT

图 9 所示为在不同厚度的 (@c

$

薄膜上生长的 -(c

薄膜\*e摇摆曲线和
%

扫描曲线$ 由图 9 可知在 (@c

$

厚度为 $ _" BU时的 -(c"####的面内面外半高宽值最

小! -(c薄膜面内面外取向一致度最好$ \*e的分析

结果表明! (@c

$

模板层的厚度与 -(c薄膜的外延质量

有密切的关联$ 我们认为 (@c

$

薄膜晶格常数和薄膜中

缺陷浓度分布随厚度的变化是产生这一现象的原因$

(@c

$

薄膜的面内晶格常数随 (@c

$

薄膜的厚度变化逐渐

从GA0的面内晶格常数变化为 (@c

$

自身的晶格常数$

所以! 随着 (@c

$

薄膜厚度的增加! 在 GA0上生长的

-(c薄膜与底层材料之间的晶格失配逐渐由较大负失配

" 8#"4"b#逐渐转换为较小的正失配"#4"b#$ 当 (@c

$

的厚度在某一恰当值时! 可能使 -(c薄膜与 (@c

$

薄膜

之间的晶格失配接近于 %$ 另一方面! (@c

$

薄膜在 GA0

上始终以二维层状模式外延生长! 其应力主要通过形成

位错等缺陷释放! 而不是通过形成应变岛进行释放$ 因

]<
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此! 在(@c

$

薄膜沉积过程中! 由于厚度的增加薄膜中

产生的应变能也会增加$ 为了释放薄膜中的应变能!

(@c

$

薄膜的内部缺陷密度会逐渐变大$ 同时! 这些缺陷

会随着薄膜厚度的增加向上延伸! 形成穿透位错! 在

(@c

$

模板层表面产生缺陷! 影响后续生长薄膜的质量$

(@c

$

厚度为 $ BU时! (@c

$

薄膜的应力释放尚未完成!

与超过临界厚度的薄膜相比! 薄膜中的缺陷密度较小!

缺陷也被局限在界面附近! 没有大量的穿透位错产生$

综上所述! 通过把 (@c

$

模板层厚度控制在临界厚度附

近的方法! 改变 (@c

$

薄膜中的缺陷密度和分布! 调控

-(c薄膜与 (@c

$

模板层之间的晶格失配! 可以最大程

度地优化 -(c薄膜的外延质量$

图 9!不同厚度的(@c

$

缓冲层上生长的 -(c薄膜 \*e分析图谱' "A#

&

扫描曲线对比图! "7#

%

扫描曲线对比图

5@I49!\*ePANN6MBR2O-(cO@3URC@NT V@OO6M6BNNT@Q[B6RR2O(@c

$

7WOO6M3AL6MR' "A#

&

RQAB ABV "7#

%

RQAB

!!上述结果表明(@c

$

薄膜能够降低 -(c薄膜的外延生

长温度! 从而在一定程度上减弱界面扩散反应! 同时通

过调节(@c

$

层厚度可进一步提高 -(c薄膜的外延质量$

#

4

#

!

;<5

阻挡层对界面扩散的作用

尽管通过(@c

$

缓冲层在 GA0衬底上实现了 -(c薄

膜的低温外延生长! 为介电氧化物与 GA0基半导体的

混合集成提供了有效的方法! 然而! (@c

$

缓冲层存在禁

带宽度较小! 容易产生较大漏电流等问题! 同时界面扩

散的阻挡效果也并不理想$ 大多数的钙钛矿氧化物的禁

带宽度与GA0""4< 61#的禁带宽度相当! 不能形成足够

的势垒高度! 这将会导致严重的栅8源漏电和铁电保持

特性的变差$ 要解决这一问题! 需要在钙钛矿氧化物与

半导体之间插入一层高禁带宽度的材料$ 立方结构的

&Ic材料晶格常数为 %4<$# BU$ &Ic具有高达 94] 61

:<
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的禁带宽度! 与 GA0的导带偏移量为 "4" 61! 可以有

效地阻挡漏电流的产生*#?+

$ 此外! &Ic与 GA0之间的

界面态密度较小 " $ r#%

##

61

8#

QU

8$

#! 被广泛用作

!!!!

'3GA0̂GA0/)&(器件的钝化材料和栅介质*#"+

$

图 ] 是不同制备温度下沿 GA0基片*##$%+方向观

测得到的 &Ic薄膜衍射图案$ 图 ]A! 7 所示为当基片

!!

图 ]!不同温度下&Ic薄膜 */))e图谱

5@I4]!*/))ePANN6MBR2O&IcO@3URANV@OO6M6BNN6UP6MANWM6R

温度为 <%% m时 &Ic薄膜的衍射图案! 薄膜的衍射图

案为条状! 说明薄膜以二维层状模式进行生长! 薄膜表

面较为平整$ 而随着温度的降低! 薄膜的衍射图案逐渐

转变为条纹加点状! 说明薄膜的生长模式转变为 -4K4

模式$ 这是由于随着温度的降低! 成膜粒子不能够获得

足够的能量越过 :

(

势垒! 粒子的层间输运变得困难!

因此薄膜的生长模式向三维模式转变! 如图 ]Q_O所

示$ 继续降低基片温度至室温! 观察到的 &Ic薄膜电

子衍射图案如图 ]I! T 所示$ 虽然室温下沉积的 &Ic

薄膜在较薄时! 衍射强度相对较低$ 但随着薄膜厚度的

增加! 仍可以观察到明显的衍射斑点! 说明 &Ic薄膜

在GA0上能够在低至室温的温度下外延生长$ 通过对

观察到的电子衍射图像进行分析标定! 确定了 &Ic薄

膜与 GA0之间的外延关系为 &Ic"#### *##%+ ^̂GA0

"%%%$#*##$%+$

我们采用\*e方法分析了室温下在 GA0基片上生

长的&Ic薄膜的生长取向和外延关系! 如所图 : 示$

由图 :A

'

=$

'

扫描分析可以看到! &Ic薄膜为*###+取

向$ 图 :7为&Ic"$$%#面和 GA0"#%#"#面
%

扫描衍射

峰! 从图中我们可以看到&Ic与GA0均有 ; 个衍射峰!

并且薄膜与基片的衍射峰位于相同位置$ \*e分析表

明&Ic与GA0的外延关系为&Ic"#### ^̂GA0"%%%$#和

&Ic*##%+ ^̂GA0*##$%+! 与高能电子衍射观察到的结

果一致$

图 :!室温下生长 &Ic薄膜的 \*e分析图谱' "A#

'

=$

'

扫描分析! " 7# &Ic"$$%#面和 GA0"#%#"#面
%

扫描衍射峰

5@I4:!\*ePANN6MBR2O&IcO@3URV6P2R@N6V ANM22UN6UP6M=

ANWM6! "A#

'

=$

'

RQAB! " 7#

%

RQAB 2O&Ic"$$%#

P3AB6ABV GA0"#%#"# P3AB6

%?
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!!同样! 我们采用 \a- 对生长在 &Ic缓冲的 GA0衬

底上的 -(c薄膜进行了成分深度剖析分析! 如图 #% 所

示! -(c! &Ic和GA0的元素百分比均符合化学计量比

例$ -(ĉ&Ic! &IĉGA0的成分界面清晰! 氧化物中

的化学元素没有向 GA0中发生明显的扩散! &Ic势垒

层起到了良好的扩散阻挡作用$

图 #%!-(ĉ&IĉGA0薄膜界面成分分布图

5@I4#%!QT6U@QA3636U6BNPM2O@36V@RNM@7WN@2B 2O-(ĉ&Iĉ

GA0@BN6MOAQ6

#

4

$

!

1:5

"

6;<5

复合缓冲层的制备与作用效果

&QK66分析了钙钛矿材料与 &Ic的界面稳定性!

认为由于两者的 c=c键长和 -M

$ k

! JA

$ k等离子与 &I

$ k

的离子半径的差异导致了钙钛矿材料与 &Ic界面存在

较大的晶格失配! 因而无法获得外延生长的薄膜$ 进一

步研究表明! 在&Ic基片表面采用&J)方法的(@c

$

薄

膜能够诱导 J(c薄膜的外延生长! 采用这种方法生长

的J(c能够达到光学器件的应用需求*#;+

$ 借鉴这一思

路! 结合我们前期的研究工作! 我们设计了 (@c

$

&̂Ic

复合缓冲层来实现 -(c介电氧化物薄膜的兼容生长$

图 ## 所示为 -(ĉ(@c

$

&̂Ic多层薄膜各层的典型

高能电子衍射图像$ 由*/))e衍射花样可以确定 -(ĉ

(@c

$

&̂Ic多层薄膜的外延关系为 "#### *##%+ -(ĉ ^

"#%%#*%%#+(@c

$

^̂"#### *##%+&Ic$ 可见 &Ic层的插

入并没有改变在 (@c

$

缓冲层上 -(c薄膜的面内面外取

向关系$ 在此外延关系下! (@c

$

与 &Ic以 $p# 生长!

晶格失配仅为8%49b! 这样小的失配使 (@c

$

缓冲层具

有更高的外延质量! 为进一步提高 -(c外延生长提供了

良好的基础$

图 ##!-(ĉ(@c

$

&̂IĉGA0多层薄膜制备过程中 */))e图' "A#&Ic! "7#(@c

$

! "Q#-(c

5@I4##!*/))ePANN6MBR2O-(ĉ(@c

$

&̂IĉGA0UW3N@3AL6MRNMWQNWM6' "A# &Ic! "7# (@c

$

! ABV "Q# -(c

!!采用\*e对 -(ĉ (@c

$

&̂IĉGA0多层薄膜进行了

结构分析! 如图 #$ 所示$

'

=$

'

扫描结果表明 -(c薄膜

为"####单一取向! 其摇摆曲线半高宽为 %4;9# $w! 表

!!

图 #$!&Ic与(@c

$

复合缓冲生长 -(c薄膜的\*e图

5@I4#$!\*ePANN6MB 2O-(cO@3U2B (@c

$

&̂Ic7@3AL6M

现出良好的面外取向一致度! 结晶质量良好$ 这是由于

&Ic势垒层生长温度较低! 具有与 GA0较好的晶格匹

配! 阻挡了氧化物与 GA0之间的界面扩散$ 另一方面!

(@c

$

与&Ic之间的晶格失配较小! (@c

$

层的结晶质量

与直接在 GA0上生长相比有一定程度的提高! 而 &Ic

阻挡层还能有效地阻挡后续较高温度生长的 -(c薄膜

发生扩散$ 因此! (@c

$

&̂Ic复合缓冲层可以有效提升

-(c薄膜外延质量$

为了研究介质薄膜对半导体电学性能的影响! 以及

缓冲层的引入对半导体的改性作用! 采用变温 /',,测

试仪! 在外加磁场为 %4< (! 温度区间为 99 _"%% K的

条件下对半导体的载流子浓度! 迁移率以及面电阻进行

了测试! 如图 #" 所示$ 图 #"A是用不同缓冲层生长的

介质 半̂导体集成薄膜的迁移率在不同温度下的对比曲

线! 由图可知! 生长了介质薄膜后! $e)G的迁移率有

#?
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所下降! 这是由于介质层的生长破坏了 '3GA0层表面!

同时介质与半导体之间产生相互扩散! 引入电离杂质和

晶格缺陷! 增加了 $e)G的散射几率! 从而使迁移率下

降$ 不同缓冲层生长的 -(c薄膜的迁移率下降程度有所

不同! 直接生长和以(@c

$

缓冲生长的 -(c薄膜! $e)G

下降幅度最大! 用&Ic缓冲层生长 -(c薄膜后! $e)G

下降幅度最小! 说明加入 &Ic缓冲层后可以很好地控

制界面! 阻止 -(c薄膜与 '3GA0层之间的相互扩散!

同时可以降低薄膜生长过程中的应力! 减小晶格缺陷密

度$ 采用变温 /A33对 -(ĉ(@c

$

&̂Iĉ'3GA0̂GA0的载

流子密度进行了测试! 如图 #"7所示! 载流子浓度随温

度变化基本没有发生改变$ 在室温下! 载流子浓度为

949: r#%

#$

Q̂U

$

! 与原始'3GA0̂GA0样品"94] r#%

#$

Q̂U

$

#

基本持平$ 与 -(ĉ'3GA0̂GA0"94$ r#%

#$

Q̂U

$

#! -(ĉ

&Iĉ'3GA0̂GA0"94?? r#%

#$

Q̂U

$

#! -(ĉ(@c

$

'̂3GA0̂

GA0"94? r#%

#$

Q̂U

$

#相比! 采用复合缓冲层对薄膜载流

子浓度的影响最小$ 这是由于 &Ic缓冲层的引入! 减

小了 -(c薄膜与'3GA0之间的相互扩散! 同时(@c

$

层的

引入! 逐层释放了薄膜生长中的失配应力! 降低了 -(c

薄膜的生长温度! 减小了后续生长工艺对 '3GA0内部的

压电极化电场的影响! 因此采用 (@c

$

&̂Ic复合缓冲层

能够保护GA0基异质结构材料的半导体性能不被破坏$

栅介质漏电流是电子元器件的一个重要参数! 我们

采用 <#??J对异质薄膜的漏电流特性进行了测试! 结果

!!

如图 #< 所示$ -(ĉ'3GA0̂GA0异质结薄膜在 8? 1时!

!!

图 #"!迁移率随温度的变化曲线"A#! 载流子浓度随温

度的变化曲线"7#

5@I4#"!a32N2OU27@3@NLQTABI@BIC@NT N6UP6MANWM6"A# ABV

QAMM@6MV6BR@NLQTABI@BIC@NT N6UP6MANWM6"7#

图 #<!漏电流特性曲线' "A#-(ĉ'3GA0̂GA0! "7#-(ĉ(@c

$

'̂3GA0̂GA0! "Q# -(ĉ&Iĉ'3GA0̂GA0! "V# -(ĉ&Iĉ(@c

$

'̂3GA0̂GA0

5@I4#<!(T636A[AI6QTAMAQN6M@RN@QR2O"A# -(ĉ'3GA0̂GA0! " 7# -(ĉ(@c

$

'̂3GA0̂GA0! "Q# -(ĉ&Iĉ'3GA0̂GA0! ABV " V# -(ĉ&Iĉ

(@c

$

'̂3GA0̂GA0

$?
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漏电流密度为 "4]" r#%

8<

'̂QU

$

& -(ĉ(@c

$

'̂3GA0̂

GA0异质结薄膜漏电流密度为 $4#" r#%

8?

'̂QU

$ 与直

接生长的 -(c薄膜的漏电流相比! 下降了一个数量级&

-(ĉ&Iĉ'3GA0̂GA0异质结薄膜的漏电流密度为 #4;$

r#%

8?

'̂QU

$

! 与 -(ĉ'3GA0̂GA0相比下降了一个数

量级! 比(@c

$

缓冲的异质结薄膜的漏电流略小& -(ĉ

(@c

$

&̂Iĉ'3GA0̂GA0异质结薄膜的漏电流密度为 $4#;

r#%

8;

'̂QU

$

! 与 -(ĉ'3GA0̂GA0相比下降了 $ 个数

量级! 与(@c

$

和&Ic单独缓冲的 -(c薄膜相比! 漏电

流特性均有显著的改善$

$

!结!论

采用激光分子束方法研究了 -(c薄膜在 GA0半导

体基底上的生长行为! 通过对缓冲层的设计和制备! 实

现了 -(c介电氧化物薄膜在 GA0半导体上的外延生长

的同时! 保护了GA0的半导体特性$

"## 大晶格失配和界面扩散 $ 方面因素降低了在

GA0半导体上直接生长的 -(c薄膜晶体质量! 破坏了

GA0的半导体性能$

"$#利用(@c

$

缓冲层降低了 -(c与 GA0直接生长

的晶格失配度! 将 -(c薄膜生长温度降低了 $%% m! 通

过控制(@c

$

厚度可以调节应变释放产生的失配位错分

布! 提高 -(c薄膜外延质量$

""#通过低温外延生长&Ic阻挡层! 形成稳定的氧

化物 ĜA0界面! 阻挡了后续高温生长产生的扩散反应$

"<#最终提出了采用 (@c

$

&̂Ic复合缓冲层实现了

-(c介电薄膜与GA0的外延生长% 界面扩散! 保护GA0

基半导体材料的性能! 建立了界面可控的相容性生长方

法! 为相关集成器件的研发提供了材料制备方法$
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