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[关健词 〕 分子束外延
,

表面钝化
,
C a

sA 欧姆接触
,

界面物理
,

异质结双极晶晶体管
,

高电子

迁移率晶体管

随着分子束外延 ( M B )E
、

化学束外延 ( C B )E 以及金属有机物化学汽相沉积 ( M O Cv D )

等超薄层生长技术的发展
,

人们 已经成功地生长出原子级厚度和原子级平整的优质异质结构

外延材料
。

以此为基础
,

研制成功多种新一代半导体光电子和微 电子器件
,

如
:

量子阱激光

器
、

高电子迁移率晶体管 ( HE M )T 和异质结双极 晶晶体管 ( HB )T 等
。

这些器件不仅大大

促进了国防电子工程技术的发展 (如雷达
、

导弹 )
,

而且在超高速计算机
、

卫星通讯和电视

接收等方面也有重要应用
。

超薄层外延材料具有许多新颖的物理特性
,

已成为凝聚态物理研

究前沿领域之一
。

随着器件 尺寸 的减小
,

表面和界面效应越来越突 出
,

并严重影响器件性

能
。

因此
,

利用现代表面分析技术
,

从原子尺度上了解超薄层材料生长机理
,

及器件表面和

界面的物理特性
,

有利于新 型材料和器件的发展
。

三年来
,

我们在此领域做 了许多深入研

究
,

取得了一批具有较高学术价值和应用价值的研究成果
。

1 高质 t C aA s/ AI G aA
s 二维电子气材料研制及器件应用

我们利用 iR be r 一

犯p M B E设备
,

通过对生长工艺和材料结构的分析和研究
,

首先将 系统

的背景杂质浓度降到 Z x lo l4 。 m
一 3以下

,

进而将 C aA s/ IA G a A s 界面平整度控制到 1个原子层
。

研制出的优质 GaA s/ IA GaA
s 二维 电子气 ( Z D E C ) 材料

,

在 4
.

8 K 时 电子迁移率高达 1
.

14 x

1护 C
扩 / .v

s (暗场 )[
` 1

,

从而结束了我 国 ZD E G 材料迁移率长期徘徊在 5 x 10 5 。
扩 / v

·

s 的局

面
。

该材料具有高稳定性和重复性
,

达到国际先进水平
。

在此基础上我们成功地设计和制备

出优质 的 H E M T
,

P HE M T 和 H B T 等器 件结构材 料
,

如 p HE M T 材料迁 移 率 拼 300 K = 6 3 50

c m
一 2 / v

·

s ,

载流子浓度 n : 二 3
.

2 x 1 01 2 。 m
一 2 ,

其性能达到 90 年代国际同类产品水平 ; 用此材
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“

八五
”

重大项 目
,

批准号
:

6 9 39 17 00
.

本文于 199 8 年 2 月 9 日收到
.

DOI : 10. 16262 /j . cnki . 1000 -8217. 1998. 04. 008



6 2 2中 国 科 学 基 金 1 9 9 8年

料已做出 8m m 波段的低噪声管和我国第一只毫米波段可实用的功率管
。

该项成果获 1 9 9 5年

度中国科学院科技进步奖二等奖
。

2超薄层异质结构材料物理性质的研究

利用光致发射 ( PL )
,

P L M ap p ing
,

X
一

光双晶衍射
,

反射高能电子衍射 ( R H E E D ) 和透射

电子显微镜 ( T E M ) 等多种测试分析技术
,

对 M B E 衬底材料与外延层质 量的关系
,

异质结

构外延材 料结 构参数对 G a AI A s/ G a A s Z D E G 材 料电学性质影 响
,

大失配 nI
二

G a 、 _ 二

A s/ ( lA )

G aA
s

应变异质结构材料体系生长动力学
、

生长条 件
、

衬底取 向
、

结构参 数对分数层 nI sA /

G aA
s

超晶格结构及其光学性 质影响等
,

进行 了系统 的研究
。

首次提出
,

当系统本底杂质浓

度低于 3 x
or l4 C m

一 3时
,

G a AI sA / G a A S

界面粗糙引起 的散射对制备低 温 电子迁 移率超 百万

Z D EG 材料是必须考 虑的
。

首次发现二 维 nI G a A s 岛临界半径
、

二维 岛密度 以及 nI 原 子在

G aA
S

表面的分凝等 3 种因素决定 nI G aA s/ G aA
S 的生长动力学过程

。

提出应变外延生长动 力学

模型和二维
、

三维生长模式转变机制
。

成功地抑制 了界面失配位错 的产生
,

获得了结构 完

整
、

表面和界面平整
、

热稳定的应变异质结构材料 〔2〕
。

提出了应变异质结构有效临界厚度的

概念
。

获得了高质量的分数层 nI sA / G a A S

量子点材料
。

发现分数层 nI sA / G a A S 超晶格材料低

温 ( 10 K ) 和室温的积分发光强度比整数层超晶格高一个数量级
,

比合金 ( nI G a A S ) 量子阱

高得更多
。

同时
,

还深人研究 了 AI G a A S 中 D X 中心对 Z D E G 输运性质 的影响
。

并提出了相应

的理论模型 3[ 飞。

3 新型 欧姆接触材料

A u G e
iN 是 目前 111

一

V 族化合物半导体器件应用最广泛的一种金属化系统
,

但因其共 晶温

度低 ( 3 75 ℃ )
,

表面粗糙
、

界面不平整等
,

使它在未来亚微米器件 中的应用受到了很大的限

制
。

我们采用非合金固相反应的方法
,

研究 了 3 种不 同的金属化 系统
:
eG / iN

一

nI / iN
,

dP eG
,

dP / A u

eG / A g / A u 与 n 一 G a A S 的欧姆接触
。

在 50 0一 800 ℃ 退火后
,

NI nI G e 系统的 比接触 电阻率

约为 10
一 “豆 c时

,

最低为 2
.

27 x 10
一 “
曼

C
衬 ; 在 4X() 一 5 00 ℃退火后

,

dP G e 系统 的比接触电阻

率约为 10
一 “ 见

C

时
,

最低为 1
.

4 、 10
一 “
豆

C
扩闭 ; 4 00 一 5 00 ℃退火后

,

dP / A u
eG / A岁 A。 系统的

比接触电阻率 为 Z x lo
一 “
一5 x 10

“ “
豆

C
衬

,

平 均 为 3
.

5 x 10
一 “
豆

C
澎

。

上 述结 果与传 统 的

A u G e
iN 欧姆接触 比较

,

不仅 比接触 电阻率低
,

而且结浅
,

表面光滑
,

界面平整
,

豁附性和

热稳定性都有较大改善
,

达到国际先进水平
。

这些新型欧姆接触材料在 G aA
s

亚微米器件中

有潜在应用前景
。

4 1
一

V 半导体表面的化学钝化

G aA
s 和 玩 P 是新一代微电子和光 电子器件 的基础材料

,

但 它们的表面容 易氧化
,

形成

很高的表面态密度
,

导致费米能级钉扎和非辐射复合中心增加
,

从而严重影响了 G a A s 器件

的电学和光学性能
。

近些年
,

采取多种化学技术对 G a A 。 表面进行钝化
,

虽有一定效果
,

但

问题并未得以解决
。

我们提出一种用氯化硫钝化 111
一

V 族半导 体材料 和器件 的新方法

—
S

钝化法囚
。

先将样品预清洗
,

在室温下将其放人氯化硫溶液中几十秒
,

取 出后分别用无水有

机溶剂
、

丙酮和水清洗
,

用氮气吹干
。

H B T 管经此钝化后
,

小 电流放大倍数增加 10 倍
,

效
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果很好
。

本方法可在室温下进行
,

工艺简捷
,

可用于 G aA
s ,

nI P
,

Ins b 等 m
一

V 族半导体材料

和器件的表面钝化
,

已获国家发明专利困
。

我们还采用 ( N氏 ) 2 5
二

和热处理方法对 玩 P 表面

进行化学钝化川
,

钝化后光荧光强度提高近一个数量级
,

效果也很好
。

5 半导体表面和界面理论研究

由于 iS 和 eG 的晶格常数不匹配
,

生长的 iS / eG 超晶格会发生形变
,

从而使 iS / eG 超晶

格的生长厚度及质量受到限制
。

我们从理论 的角度详细研究 了生长在不 同合金衬底上 iS / eG

超晶格的几何结构
,

还详细研究了合金界面下 iS / eG 超晶格 的振动特性
,

解决 了 S i/ eG 超 晶

格 R a m an 光谱实验与理论的矛盾
,

解释 了 40 0 c m
一 ’
峰 的起源

,

并建立 了评价界面品质 的方

法
。

此外
,

还首次研究 了
a 一

sn / eG 超晶格的晶格振动理论
,

并首次建立了形变半导体的声子

色散理论 8[]
。

采用经验紧束缚方法
,

计算了生长在 is ( 0 01 ) 衬底上的应变合金 eG
:

is , 一 二

层
、

G a A s 层及生长在 eG
:

is ; _ 二

合金衬底上的应变 iS 层 的电子能带结构和光学性质
。

同时
,

根据

总能最小原理研究了 eG
二

51 1 _ 二

合金中键长与合金组分关系
。

结果表明
,

键长基本与合金组分

无关
。

在紧束缚计算 中
,

利用标度定则
,

并根据材料的畸变与常数实验值确定它们 的标度指

数
,

计算得到的应变层电子能带结构及物理常数
,

与实验符合很好 9[J
。

6 实发射极自对准 H B T 的研究

研究成功一种新型 自对准结构 AI G a
sA / G a

sA HB T
,

其最小发射 区面积可达 1 、 6 拌衬
,

是

国内报道的最小尺寸
。

基区金属与发射 区 间距减至约 0
.

1 扛m
。

在使用未经优化 的材料结构

及 2 拜套刻等宽松工艺条件下 已得到 尹为 加一80 的直流特性
,

截止频率 介
二 23

.

47 G ZH 和

fm
a : 二 19

.

48 zH 的高频特性
。

此法不同于国际上 已采用的
“

假发射极
”

和
“

双剥离
”

自对准

结构
,

工艺简单
,

具有发射极尺寸小
,

基区电阻小等优点
,

是发展高频小尺寸 H BT 器件及

集成 电路较理想 的自对准结构
。

7 I S G zH H EM T 混合集成混频器

H EM T 具有高频
、

高速
、

低噪声的优点
,

将逐步取代 目前正在使用 的金属半导体场效应

晶体管 ( M E sF E )T
,

成为雷达制导
,

通信 (包括卫星通信和移动通讯等 ) 等接收系统不可缺

少的重要器件
。

18 G zH H E M T 混合集成混频器的成功研制为较高波段 的通讯技术及下一步单

片集成打下了基础
。

18 G H z H E M T 混频器包括器件和混频电路两个方面
。

在实现了器件 的亚

微米栅长的微细加工
、

图像反转和金属剥离等关键技术突破基础上
,

采用大
、

小信号分析方

法
,

利用器件的散射参数和优化 电路设计程序设计 了匹配电路
,

并结合异质结构材料与器件

性能关系的研究结果
,

研制成功 18 G ZH HE M T 混频器
,

其混频增益为 0
.

s db
,

单边带噪声为

6
.

0 d b
,

属 国内领先
。

8 I n P H EM T 及其分频器

开展了 玩 P 基 H E M T 及 P H EM T 的结构设计分析和计算机模拟
,

提出了较新颖器件用的

材料结构
。

对 nI P 基 HE M T 器件的隔离
、

亚微米栅
、

形貌 良好的欧姆接触
、

阑值电压精确控

制和二次布线进行 了研究
,

作出 了国内领先 的 nI P H E M T 和 H E M T 高速 电路
。

其 中
,

InP
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HEM T 最大跨导达 6 00 一 1 0 00 m s / m m
,

fT 及 fm ax 均在 3 0一 4 0 GH z ,

D C F L 25 级 I n p HE M T 环形

振荡器平均延迟时间为 24 p
s 。

nI P H EM T 静态分频器最高工作频率到 1 G zH 有正常分频功能
,

nI P H E M T 动态分频器最高工作频率达 4
.

5 G H z 。

9 其 他

在项 目实施过程中
,

共发表论文 199 篇
,

其 中包括 国际著名刊物 46 篇
,

国际会议特邀

报告 2 篇
,

国内核心刊物 47 篇
,

特邀报告 8 篇
,

已出版和将出版专著 4 部
。

本项 目是 由林兰英和谢希德两位院士主持
,

由中国科学院半导体研究所
,

微电子 中心
,

复旦大学
,

电子部第 13 研究所共 同承担的一项国家 自然科学基金重大项 目
。
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