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摘  要：针对高电子迁移率晶体管(HEMT)器件，分析了双δ掺杂 GaAs HEMT 的结构组成，基

于固源分子束外延方法制备了双δ掺杂 GaAs HEMT 的缓冲层、沟道层、平面掺杂层和隔离层等多

层材料结构。采用 X-ray 射线衍射、透射电镜研究了多层材料的结构。范德堡霍尔测试结果表明，

HEMT 的 2DEG 测试浓度为 1.82×1012 cm-3，电子迁移率大于 6 520 cm2·V-1·s-1。  
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Abstract：The study of High Electron Mobility Transistor(HEMT) devices is very important in many 

fields and is also of great significance for promoting the application of terahertz. In this paper, the 

structure of a double δ-doped GaAs HEMT has been analyzed. Multi-layer structure of a doubleδ-doped 

GaAs HEMT，which contains the buffer layer, the channel layer, the planar doped layer, the isolation layer 

and so on, is prepared by molecular beam epitaxy. The multi-layer structure has been studied using X-ray 

diffraction and transmission electron microscopy. Results of the Hall measurement indicate that the sheet 

density and mobility of 2DEG are 1.82×1012 cm-3 and above 6 520 cm2· V-1·s-1，respectively. 
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太赫兹波是指频率为0.1 THz~10 THz(1 THz=1012 Hz)，波长为3 mm~30 μm范围内的电磁波，位于毫米波与红

外光之间的电磁辐射区域。它在电磁频谱中的特殊位置及其独有的穿透性、安全性、宽带性、瞬态性、相干性等

特点使其在成像、医学诊断、环境科学、信息、军事安全及基础物理研究领域有着广阔的应用前景和应用价值 [1]。

随着太赫兹技术在各领域，特别是在医学成像、空间探测等领域中应用的深入开展，对于相关器件性能的要求也

越来越高 [2–3]，比如高电子迁移率晶体管(HEMT)器件的温度特性、噪声特性等。  
早在1960年，Anderson等人就预言了异质结界面存在电子积累 [4]。1969年，Easki和Tsu等人提出了在禁带宽

度不同的异质结结构中，离化的施主和自由电子是分离的，即电子离开施主母体，由宽带隙材料一侧进入窄带隙

材料一侧。这种分离减少了母体对电子的库仑作用，提高了电子迁移率。1978年，Dingle等人在调制掺杂的异质

材料中观察到了载流子迁移率增高的现象。随后，在调制掺杂GaAs/n-AlGaAs单异质结结构的实验中，证明了异

质界面存在着具有二维行为的电子气(2DEG)，而且有高的迁移率。1980年，日本富士通公司研发出了一种新调

制掺杂GaAs-AlGaAs异质结构场效应管，即高电子迁移率晶体管(HEMT)[5]。目前，国际上对于HEMT的研制已经

到了很高的水平 [6]。国内对HEMT的研究相对较晚，但是发展速度很快。1998年，中电集团十三所研制了国内第1
个以PHEMT为有源器件的宽带低噪声MMIC(Microwave Monolithic Integrated Circuits)，在8 GHz~12 GHz频带内， 
增益为17.4 dB~19.5 dB，噪声系数为1.84 dB~2.20 dB。南京电子器件研究所的邱凯、谢自立等人研制的PHEMT
器件，采用0.5 μm×200 μm的π型结构，获得很好的直流特性和微波特性：在12 GHz下，噪声系数NF≤1.0 dB，  
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Ga≥10 dB，室温至77 K时器件特性没有出现明显的源漏电流坍塌现象。中科院半导体所的曹昕等人采用固源分

子束外延方法制备的PHEMT微结构材料，对隔离层厚度、掺杂浓度及沟道结构进行了优化，并分别对硅δ掺杂后

扩散、分凝问题，InGaAs沟道中In的分凝问题和异质结界面平整化问题进行了研究，最终2DEG浓度随材料结构

的不同分布在2.0×1012 cm–2~4.0×1012 cm–2之间，室温下载流子迁移率在5 000 cm2·V–1·s–1~6 500 cm2·V–1·s–1之间 [7]。 
李拂晓等人利用POSES软件数值求解了材料结构和器件性能之间的关系，并根据分析结果优化了器件的结构设

计，得到0.25 μm GaAs PHEMT器件的性能参数为：跨导gm=440 mS/mm、截止频率 fT=50 GHz、最大振荡频率 fmax> 
80 GHz。  

到目前为止，国内也能够得到较高迁移率及二维电子气密度的外延片，但总体材料质量比国外要落后，即

在材料的大面积杂质均匀性、重复性、完整性及表面质量等方面还需进一步研究。更重要的是，要将HEMT的性

能扩展到太赫兹波频段(>0.34 THz)，目前还遇到很多问题，也是迫切需要解决的问题。本文采用固源分子束外延

方法制备了HEMT多层材料结构，采用X–ray射线衍射、透射电镜和霍尔测试等方法研究了相应的性能，为HEMT
的器件化奠定了基础。  

1  HEMT的结构组成 

典型的双 δ 掺杂 GaAs HEMT 原理结构如图 1 所示。由图 1 中可以看

出，双 δ 掺杂 GaAs HEMT 由缓冲层、沟道层、平面掺杂层和隔离层、势

垒层、刻蚀阻挡层和刻蚀缓冲层、帽层等组成。1) 缓冲层：为减少衬底

对器件性能的影响，需要先生长一层缓冲层。外延生长的缓冲层结晶质

量比衬底有很大的提高，可有效降低衬底表面缺陷对后续生长的影响，

也可以降低由于晶格失配产生的缺陷，提高外延材料的质量。即先在衬

底上生长一层约 500 nm 的 GaAs，然后生长 15 个周期的 GaAs/AlGaAs
超晶格层，最后生长一层约 20 nm 的 AlGaAs。2) 沟道层：它是二维电子

气的输运层，要求具有高的电子迁移率，使器件可工作于高频率，并且

与隔离层有较大的导带不连续性，可有效限制电子。InGaAs 可以很好满

足沟道层的要求，且性能随着 In 组分的提高而大幅提高，但是，由于晶格失配的影响，In 组分和厚度有最佳值：

In 组分约为 0.22，厚度约为 12 nm。3) 平面掺杂层和隔离层：平面掺杂层的作用是为沟道提供自由电子，而隔

离层则起到了将电子与施主隔离的作用。相应结构有多种，本文采用双平面掺杂层和隔离层的结构，即在沟道上

下都进行了平面掺杂和隔离。一方面为了提高沟道内的二维电子气浓度，使器件具有较高的电流控制能力；另一

方面可以提高材料生长的稳定性，使掺杂浓度更加精确可控，其厚度为 4 nm。4) 势垒层：势垒层与栅电极形成

Schottky 势垒，用于控制沟道内电子的输运，其厚度参数十分重要。对于 HEMT 器件，一般工作在耗尽型模式。

在设计势垒层时要综合考虑多种因素，使 Schottky 势垒的边界与二维电子气浓度的边界相重叠。若 AlGaAs 势垒

层不掺杂，则满足此要求的势垒层厚度要达到数百纳米，通过精确控制轻掺杂可将其厚度降低到十几到几十纳米

之间。HEMT 势垒层的厚度一般为 20 nm，掺杂浓度为 5.0×1017 cm–3。5) 帽层：HEMT 的源漏电极要与材料形成

欧姆接触，并尽可能减小与材料的接触电阻。在 GaAs 基 HEMT 材料的最上层需要制作一层重掺杂的 GaAs。一

般来说掺杂浓度越高，形成的欧姆接触便越好，受限于材料生长技术与 GaAs 本身的特性，掺杂浓度一般不会超

过 1.0×1019 cm–3。对于制作 HEMT 器件，掺杂浓度达到 1018 cm–3 量级即可满足工艺要求，帽层的掺杂浓度为

6.0×1018 cm–3。最后确定 HEMT 的材料结构如表 1 所示。  

 materials thickness/nm doped density/cm-3 

cap GaAs 40 6.0×1018 
etching bar AlAs 1 1.0×1018 

etching barrier GaAs 5 — 
Schottky barrier Al0.22Ga0.78As 20 5.0×1017 

Si δ-doping Si — 3.5×1012 
insulating layer Al0.22Ga0.78As 4 — 

channel In0.22Ga0.78As 12 — 
plane Al0.22Ga0.78As 4 — 

doping layer Si — 1.0×1012 
buffer3 Al0.22Ga0.78As 20 — 
buffer2 Al0.22Ga0.78As/GaAs superlattice 210 — 
buffer1 GaAs 500 — 

substrate S.I GaAs — — 

表 1 HEMT 的材料结构参数 
Table1 Structural parameters of HEMT 

Fig.1 Structure of HEMT 
图 1 HEMT 的原理结构  
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2  实验 

双 δ 掺杂 GaAs HEMT 多层材料结构(表 1 所示)在固源分子束外延设备上生长完成。半绝缘 GaAs(100)单晶

片(4 英寸)经过 400 ℃低温预处理后传进生长室，As 炉裂解区温度为 850℃，在 As 气氛保护下完成氧化膜脱附，

脱附温度 580 ℃。经过优化之后，采用 GaAs 的生长速率为 700 nm/h， /Ⅴ Ⅲ束流比为 15，在 570 ℃的生长条件

下完成双 δ 掺杂 GaAs HEMT 多层材料结构的生长。生长后的样品分别进行了光学表面形貌、X-ray 衍射、透射

电镜和电学性能测量。范德堡霍尔测试时，将外延片解理成 1 cm×1 cm 的正方形样品，然后，在样品正面 4 个端

角直接涂 In 做电极，样品的电极均为等腰三角形，长度不超过样品边长的 1/10。  

3  结果及讨论 

3.1 表面形貌  

双δ掺杂GaAs HEMT多层材料结构表面的光学显微照片如图2所示。从图中可以看出，HEMT材料结构制备完

成以后，表面非常光滑，说明双δ掺杂GaAs HEMT材料表面质量比较好。  

3.2 材料结构  

图3所示是双δ掺杂GaAs HEMT多层材料结构的X–ray衍射图和模拟结果对比。从图中可以看出，衍射峰的线

宽较窄，表明在生长方向的成分梯度很小，界面质量良好 [8]。  
图4(a)所示是双δ掺杂GaAs HEMT多层材料结构的透射电镜图，图4(b)是15个周期的Al0.22Ga0.78As/GaAs超晶

格缓冲层。从图中可以看出界面非常清晰、陡峭，多周期的质量均匀，这与XRD所得的结果一致。  

3.3 电学性能 

双δ掺杂GaAs HEMT多层材料结构的范德堡

霍尔测试结果如表2所示，测试时温度为300 K。

双δ掺杂GaAs HEMT帽层厚度为40 nm，相对于

AlGaAs势垒层较厚，帽层中重掺杂形成的大量载

流子可能越过势垒而影响对沟道内2DEG的浓度

和迁移率的测量，即帽层重掺杂对整体电性能的  

No. square resistance/Ω μn/(cm2·V-1·s-1) Ns/cm-2 
1 527.1 6 550 1.81×1012 
2 523.8 6 520 1.83×1012 
3 522.2 6 540 1.83×1012 

average 524.4 6 537 1.82×1012 

表 2 HEMT 多层材料样品的霍尔测试结果 
Table2 Results of van der Pauw Hall test for HEMT

(a) multi-layer (b) Al0.22Ga0.78As/GaAs superlattice buffer 

Fig.4 TEM of HEMT 
图 4 HEMT 的透射电镜图
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Fig.2 Multi-layer surface topography of HEMT
图 2 HEMT 多层材料结构表面形貌 
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Fig.3 Multi-layer XRD of HEMT 

图 3 HEMT 多层材料结构的 XRD 
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影响不能忽略，但范德堡霍尔测试可以给出平均结果。自洽法能够较好地计算出异质界面载流子的运动，而对于

双δ掺杂GaAs HEMT，其Al含量较低，△Ec较小，界面处势阱中2DEG只有2个能级，可采用Daniel Delagebeaudeuf
和Nuyen T.Linh的理论模型 [9]。在势阱中的电场应满足泊松方程：  

                     
1

d ( ) ( )
d
ε z q n z
z ξ

≈−                                      (1) 

式中：n(z)为自由电子密度； 1ξ 为宽带材料的介电常数。假设GaAs中本底掺杂浓度很小，可以忽略，根据边界条件： 

                             10, ( ) iz ε z= = ε                                      (2) 
式中 1iε 为势阱中界面处的电场。在势阱内对式(2)积分，可以得到：  

                             2 1 si qnξ ≈ε                                        (3) 
式中： 2ξ 为窄带材料的介电常数；ns为沟道中总的面电子密度。只考虑势阱中的2个最低子能带占有电子，总电

子密度为：  

)F F0 1
*

( / )( ) ( / )( 2 2 2
s 2 D 20 D D2 log[(1 e )(1 e )] 2q kT E E q kT E E

i i
m kTn q N V q N d qN d
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ξ− −= + + = + −

π
             (4) 

式中： *m 为电子有效质量； DN 为AlGaAs中的掺杂浓度； id 为空间隔离层厚度。在三角势阱近似中有：  

                       

1/3 2/3 2/32

1*
3 3
2 42n i

hE q n
m

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= π +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

ε                             (5) 

根据式(4)和式(5)，可以得到：  

                         ( ) ( )2/3 2/3
0 0 s 1 1 s,     E n E nγ γ≈ ≈                                (6) 

式中 0γ 和 1γ 分别为2.5×1012和3.2×1012 [10]。联立式(4)和式(6)，代入AlGaAs中的掺杂浓度为5.0×1017 cm–3，空间隔

离层厚度为4 nm，△Ec=0.24 eV时，得出：2DEG浓度约为1.0×1012 cm–3，比表2中2DEG测试浓度1.82×1012cm–3相

对较小。这可能是由于帽层掺杂浓度较高(6.0×1018 cm-3)，影响了范德堡霍尔测试的精确性，表2中2DEG测试浓

度是平均结果。另外，从表2还可以看出，整个沟道的电子迁移率大于6 520 cm2·V–1·s–1，具有较高的电子迁移率。 

4  结论 

通过对双δ掺杂GaAs HEMT结构组成进行分析，获得了双δ掺杂GaAs HEMT的缓冲层、沟道层、平面掺杂层

和隔离层等结构参数。采用固源分子束外延方法技术制备了双δ掺杂GaAs HEMT多层结构材料。X-ray射线衍射

和透射电镜分析结果表明，双δ掺杂GaAs HEMT多层结构材料在生长方向的成分梯度很小，界面质量良好。范德

堡霍尔测试结果表明，HEMT的2DEG测试浓度为1.82×1012 cm–3，电子迁移率大于6 520 cm2·V–1·s–1。这为HEMT
的器件化奠定了基础。  
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