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摘要!用数值方法将室温
J

型
WF(

补偿度
$

表示为
%F9

K

E>

:

[4E6IFA

解析模型函数
8

对大多数非故意掺杂样品!

该模型值
$

%ENJ

与
%ENJ

等人的理论值及普遍采用的变温霍耳测量拟合值比较表明!三者具有较好的一致性
8

对掺
*N

样品及有氧或
*N

污染的非故意掺杂样品!基于
%ENJ

理论的补偿度值与普遍采用的实验拟合值常有一定偏差!通过

理论计算及数值方法!得到了掺硅
WF(

补偿度的解析模型函数
$

*N

!在室温载流子浓度
RgP$

PO

$

P$

P"

?I

[R范围内!

该模型值与普遍采用的实验拟合值符合得较好!与基于
%ENJ

理论的补偿度
$

%ENJ

也有很好的相容性
8

该模型对
WF(

材料分析及器件的计算机模拟/器件仿真有重要意义
8

关键词!补偿度'

WF(

'电子迁移率'霍耳迁移率'补偿受主

<)66

$

#!P$

'

#!!$1

'

#!"$)

中图分类号!

4(R$Y_!

d

R

!!!

文献标识码!

/

!!!

文章编号!

$!ZR[YP##

"

!$$#

#

$#[P$YP[$#

C

!

引言

目前!以金属有机化学气相沉积"

2,%53

#/分

子束外延"

2M)

#/氢化物气相外延"

&5;)

#为主流

工艺的
WF(

薄膜制备技术成熟!各项参数稳定!极

大地促进了对
WF(

材料的精确表征和内在机理研

究
8

但是!

WF(

材料理论研究的许多方面仍处于起

步阶段
8

例如!除以迁移率等为参数来表征
WF(

的

补偿度外!尚没有
WF(

补偿度的计算模型
8WF(

过

高的生长温度"

P$$$̂

左右#/过高的
*

&

+

比"几千

以上#及与衬底巨大的晶格失配必然引入大量的本

征缺陷!使它明显区别于
*N

!

WF/A

等半导体材料$

WF(

通常有很高的补偿度
8

高补偿度深刻地影响了

WF(

材料的物理性能!降低了迁移率/辐射效率和

结晶质量及其他性能(

P

$

R

)

!对器件产生重要影响(

Y

)

8

众所周知!

J

型半导体材料内有两类杂质!一类

是施主!含量占多数!适量的浓度有助于提高材料的

电学及发光等性能'另一类是受主!占少数!它会掩

盖真实的施主浓度!从而降低材料的各项性能
8

补偿

度就是反映材料杂质纯度即补偿杂质"缺陷#浓度相

对大小的重要特征参量
8

对
J

型半导体而言!补偿度

定义为受主和施主浓度之比
$

bR

/

&

R

3

8

一般来说!

$

越小!则受主相对含量越小!材料性能越好
8

据我

们所知!除定义外!目前尚没有一个用于计算
WF(

补偿度的公式!这给
WF(

材料分析和研究工作带来

诸多不便!器件的计算机模拟/分析及器件仿真技术

的发展也迫切需要对补偿度的定量表达
8%ENJ

等

人(

Z

)以载流子浓度和补偿度为参量!考虑
WF(

材料

中最主要的散射机制"电离杂质散射/极性光学波散

射/声学波压电散射及声学声子形变势散射#!运用

变分原理将理论计算得到的室温电子迁移率用图像

表示了出来
8

他们对
WF(

低场电子迁移率/载流子

浓度和补偿度三者关系的研究成果!产生了极广泛

的影响!被大量文献引用来评估
WF(

材料的补偿

度
8

然而!有文献(

O

$

"

)指出!

%ENJ

等人的计算基于计

算机模拟和早期并不很成熟的技术生长的样品!根

据他们的图像比对得到的补偿度比实际变温霍耳测

量拟合得到的值大很多
8

为此!我们对
%ENJ

的图像

进行了数值处理!并反过来以载流子浓度和室温电

子迁移率为参量!用
%F9

K

E>

:

[4E6IFA

解析模型表

示出补偿度
8

张进城等人(

`

)曾基于
%ENJ

理论用

%F9

K

E>

:

[4E6IFA

解析模型来表示
WF(

低场电子

迁移率
8

我们还从有关文献(

`

$

!"

)中查到了大量的

WF(

样品的变温霍耳测量图线!通过拟合得到了比

较准确的补偿度值
8

结果表明!

%ENJ

等人的计算对

大部分非故意掺杂
WF(

样品是准确的!对掺
*N

样

品可能偏大
8

在此基础上!我们提出了可用于掺
*N

样品的补偿度计算模型
8

D

!

室温下纤锌矿
"KJ3S

补偿度模型

我们对
%ENJ

的电子漂移迁移率
-

"

$

!

R

>

#图像

进行数值处理!得到的
WF(

室温补偿度
$

"

-

!

(

>

#用
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解析模型函数表示为

$

%ENJ

"

R

>

!

-

#

M

$

#

!$

&

#

N

R

>

R

" #

<>

,

N$

&

"

#

#

这里
!

模型参数
$

P

bP_PZ

!

$

!

b$_#̀ e

-

&

PÒ d

"

-

&

R!R

#

!

e

"

-

&

Y#̀

#

R

!

R

<>

bR_PgP$

!$

&

-

"

?I

eR

#!

+

b

$_Z8R

>

为室温电子载流子浓度'

-

为室温电子漂移

迁移率
8

模型参数由电子漂移迁移率表示
8

函数曲线

如图
P

"

F

#所示
8

为清楚地看出公式"

P

#和理论值的偏差!我们将

补偿度分别为
$

!

$_PZ

!

$_R

!

$_YZ

!

$_O

!

$_#Z

!

$_̀

时!

模型中的电子漂移迁移率和理论值进行了比较!如

图
P

"

D

#所示!显然!在电子浓度为
P$

PO

$

P$

!$

?I

eR

的范围内!模型和理论值有很好的一致性
8

然而!霍

耳效应中测得的是霍耳迁移率
-

&

和霍耳浓度
R

&

!

并非电子浓度
R

>

和电子漂移迁移率
-

!应作相应转

换
8

它们之间的关系是
-

"

-

&

&

(

!

R

>

bR

&

(8

霍耳因

图
P

!

"

F

#

WF(

补偿度随电子浓度和电子迁移率变化的关系曲

线'"

D

#理论值"符号线#与模型值"虚线#的比较

1N

K

_P

!

"

F

#

%6I

B

>JAF@N6J<F@N6A6LWF(H><A9A>7>?[

@<6J?6J?>J@<F@N6JL6<CNLL><>J@>7>?@<6J I6DN7N@N>A

'

"

D

#

%6I

B

F<NAN6JD>@]>>J@E>@E>6<>@N?F7<>A97@A

"

@E>

AN

K

JF7A

#

FJC@E>ANI97F@>CI6C>7HF79>A

"

@E>C6@@>C

7NJ>A

#

子
(

取决于材料的载流子浓度/散射机构/能带结

构/温度以及外加磁场等!一般情况下
WF(

的霍耳

因子
(

是未知的!在室温弱场时可近似认为是载流

子浓度
R

>

的函数!换算后以室温霍耳浓度
R

&

和

室温迁移率
-

&

为自变量的公式"

P

#的等效模型为$

$

%ENJ

"

R

&

!

-

&

#

M

$

#

!$

&

#

N

R

&

R

" #

<>

+

N$

&

"

&

#

模型参数
$

P

bP_PY

!

$

!

b$_#Ze

-

&

&

P#Od

"

-

&

&

RZ$

#

!

e

"

-

&

&

ZRR

#

R

!

R

<>

bY_!gP$

!$

&

-

&

"

?I

eR

#!

+

b$_Z8

实验上!

WF(

补偿度由变温霍耳实验拟合得

到
8

拟合得到施主浓度
R

3

和补偿受主浓度
R

/

较

为普遍采用的方法是!考虑分别由电离杂质散射"迁

移率为
-

NN

#/极性光学波散射"

-

B

6

#/声学波压电散射

"

-

B

>

#/声学声子形变势散射"

-

F?

#及晶格畸变"晶界/

应力/位错等#引起的散射"

-

C>L>?@

b<

&

D

P_Z

!其中
<

是不受温度影响的常数#!有关公式见"

Y

#

$

"

"

#式!

总迁移率由上述散射机制按马修森定则"

2F@@EN>A[

>J

%

A<97>

#

P

&

-

@6@F7

"

,

%

#

&

-

,

决定!由
-

&

[D

曲线拟合

得到受主浓度
R

/

8

由
5

&

[D

曲线拟合得到施主浓度

R

3

/施主能级
B

3

!拟合过程中的电平衡方程为(

P$

)

5

&

N

R

/

M

,

+

,

M

#

R

3,

#

N

7

,

5

&

R

?

>V

B

B

3,

" #

XD

"

'

#

式中
!

简并因子
7

,

b!

'

X

为玻耳兹曼常数'导带有

效状态数
R

?

b!

"

!

&

4XD

&

/

!

#

R

&

!

8

我们用该方法对

文献(

PP

)的变温霍耳测量结果进行了拟合!如图
!

所示
8

由
-

&

[D

曲线得到
R

/

bR_YgP$

PO

?I

eR

!

-

C>L>?@

bP_̀ gP$

#

&

D

P_Z

'由
5

&

GD

曲 线 得 到
R

3P

b

"_ZgP$

PO

?I

eR

!

B

3P

bP!I>5

!

R

3!

bYgP$

PO

?I

eR

!

B

3!

bR"I>5

!补偿度拟合值为
$

bR

/

&

R

3P

b$_Y$

'

而根据测量结果
R$$G

时霍耳电子浓度
R

&

b#_Og

P$

PO

?I

eR

!霍耳迁移率
-

&

b#̀$?I

!

&"

5

+

A

#!由模

型公式"

!

#算得补偿度为
$

b$_R!

!与测量结果基本

吻合
8

我们对有关文献的变温霍耳测量结果进行了拟

合!将得到的补偿度拟合值和模型值进行了比较!部

分样品见表
P

!全部样品(

`

$

!"

)见图
R8

显然!对大部

分非故意掺杂样品!拟合结果和模型值吻合得较好!

但对
WF(o*N

$

%ENJ

普遍偏高
8*N

是
WF(

最有效最常

用的
J

型掺杂剂
8

为得到掺
*N

时的补偿度模型!我们考虑最主要

的散射机制!从理论上进行了计算
8

由极性光学声子

散射所决定的迁移率(

P"

)为$

&("#
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图
!

!

WF(o*N

霍耳迁移率的变温测量结果(

PP

)及本文的理论拟合"符号表示实验值!实线表示理论值#

!

"

F

#霍耳迁移率拟合'"

D

#

霍耳载流子浓度拟合

1N

K

8!

!

5F<NFD7>@>I

B

><F@9<>&F77[>LL>?@I>FA9<>I>J@A<>A97@AL6<*NC6

B

>CWF(

"

B

6NJ@A

#

L<6I.>L8

(

PP

)

FJC69<

@E>6<>@N?F7LN@@NJ

K

]N@EL977F??69J@6L@E>A?F@@><NJ

K

"

A67NC?9<H>

#

]E><>

-

B

6

!

-

NN

!

-

F?

FJC

-

B

>

F<>A?F@@><NJ

K

A

!

<>A

B

>?[

@NH>7

:

!

C9>@66

B

@N?F7

B

E6J6J

!

N6JNS>CNI

B

9<N@

:

!

F?69A@N?[I6C>C>L6<IF@N6JFJC

B

N>S6>7>?@<N?LN>7C

!

"

F

#

&F77[I6DN7N[

@

:

LN@@NJ

K

'"

D

#

&F77[?6J?>J@<F@N6JLN@@NJ

K

表
P

!

变温霍耳测量拟合得到的
WF(

补偿度与模型值比较

4FD7>P

!

%6I

B

F<NA6JD>@]>>J@E>I6C>76L?6I

B

>JAF@N6J<F@N6FJC@E>HF79>A@E<69

K

ELN@@NJ

K

6L@>I

B

><F@9<>C>

B

>JC[

>J@&F77>LL>?@I>FA9<>I>J@A

样品(文献) 是否故意掺杂
测量值"

R$$G

#

R

&

&

?I

eR

-

&

&"

?I

!

&"

5

+

A

##

补偿度

拟合值
$

拟 模型值
$

%ENJ

模型值
$

*N

.>L8

(

P!

) 非
P8PgP$

P#

O#$ $8YZ $8Y$ $8RZ

.>L8

(

PR

) 非
P8"gP$

P#

Z̀R $8Y$ $8R" $8!̀

P

(

!

.>L8

(

PY

) 非
!8PgP$

P#

ZO" $8R$ $8R# $8!#

.>L8

(

PZ

) 非
P8!gP$

P#

#"Z $8!Y $8PO $8P#

#Y

#

I

(

PO

) 非
#8OgP$

PO

"YZ $8!" $8!R $8!"

Y$

#

I

!

.>L8

(

PO

) 非
P8!gP$

P#

#R$ $8P̀ $8!# $8!Z

PZ

#

I

!

.>L8

(

PO

) 非
P8"gP$

P#

Z#O $8!P $8Y$ $8RP

/

!

.>L8

(

P#

)

*N

P8RgP$

P#

ZRZ $8R" $8ZY $8Y!

M

!

.>L8

(

P#

)

*N

!8̀gP$

P#

RRZ $8Y! $8OP $8R"

Z##̀

(

!

.>L8

(

P"

)

*N

Z8OgP$

P#

!"$ $8O! $8̀$ $8OY

Z̀Y$

(

!

.>L8

(

P"

)

*N

P8YgP$

P#

!O$ $8YY $8"P $8ZY

Z##O

(

!

.>L8

(

P"

)

*N

P8OgP$

P#

!R$ $8Z$ $8"Y $8ZZ

Z#ZY

(

!

.>L8

(

P"

)

*N

!8PgP$

P#

!!$ $8Ỳ $8"P $8Z!

Pi

!

.>L8

(

P$

)

*N

P8#gP$

P#

O!$ $8!# $8RO $8!̀

$i

!

.>L8

(

P$

)

*N

!8PgP$

P#

YZO $8R# $8Z! $8RO

.>L8

(

P̀

)

*N

P8ZgP$

P#

#!Z $8!O $8!! $8!$

P

(

!

.>L8

(

!$

)

*N

R8$gP$

P#

RP! $8YR $8OR $8R̀

!

(

!

.>L8

(

!$

)

*N

Z8YgP$

P#

R$P $8RO $8ZZ $8R$

!

(

!

.>L8

(

PY

)

*N

8̀RgP$

PO

R#$ $8OR $8#O $8ZZ

R

(

!

.>L8

(

PY

)

*N

!8!gP$

P#

Z$P $8Y$ $8YZ $8RP

.>L8

(

!P

)

*N

O8OgP$

PO

YO! $8ZZ $8#R $8Z#

.>L8

(

!!

)

*N

P8ZgP$

P#

ZYZ $8R# $8Ỳ $8R"

.>L8

(

!R

)

*N

"8"gP$

PO

YRR $8Y" $8#P $8ZY

.>L8

(

!R

)

*N

Z8$gP$

P#

RRP $8RR $8Z! $8!̀

.>L8

(

!Y

)

,

Y8YgP$

P#

RPY $8R̀ $8Z# $8RR

.>L8

(

!Z

)

,

8̀RgP$

PZ

Y$̀ $8"Y $8̀" $8"$

'("#
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" #

'""

#

&

&

"

"

" #

"

&

4

4

" #

"

'

&

&

U

"

#"

&&

+

#"

#"

&'

;

F

#"

#"

O

#'

"

0,

#

U

>V

B

-"

0,

X

M

" #

D

O

( )

# T

-"

0,

X

M

" #

D

"

(

#

其中
!

"

"

b +;

F

"

!

0,

.

$

"

P

&

.

p

eP

&

.

A槡 #'

W

-"

0,

X

M

" #

D

是

一个随温度缓慢变化的函数
F

电离杂质散射所决定的迁移率(

P"

)为$

-

'I

M

#&%

"

&

&

#

#

&

&

.

&

A

"

X

M

D

#

'

&

&

"

'

"

4

"

#

#

&

&

"

5

N

&R

/

#

(

7J

"

#

N

/

&

#

!

/

&

&"

#

#

/

&

#) "

)

#

其中
/

!

b

!Y4

"

.

A

"

X

M

D

#

!

"

!

-

!

5n

'

5Y M 5 d

"

R

3

eR

/

e5

#"

5NR

/

#

R

3

!"

R

3

eR

/

e5

#&

R

3

表示

施主占有率!"

R

/

d5

#&

R

3

表示施主电离几率
8

压电散射(

P"

)为

-

B

S

M

#!

"

&

&

#

#

&

&

0

0

&

-

&

"

'

"

"/

B

S

&

.

A

#

&

"

4

"

#

'

&

&

"

X

M

D

#

#

&

&

"

!

#

!!

声学声子形变势散射(

P"

)为

-

F?

M

&

"

&

&

#

#

&

&

0

0

&

-

(

"

'B

&

#

"

4

"

#

)

&

&

"

X

M

D

#

'

&

&

"

$

#

!!

晶格畸变"晶界/应力/位错等#引起的散射(

P"

)

为

-

C>L>?@

M

<

D

'

&

&

"

%

#

其中
!

<

是不受温度影响的常数!对掺
*N

的
WF(

样品!我们发现它是霍耳迁移率
-

&

和霍耳浓度
R

&

的函数!可表示为

<

"

-

&

!

R

&

#

M

"+"%

-

#+%%

&

"

7J

&

R

&

N

&"7JR

&

#"

*

#

按马修森定则得到总迁移率
-

&

"

$

!

R

&

#!再用数值

方法得到
$

"

R

&

!

-

&

#!即模型函数"

P$

#!如图
R

所

示
8

表
!

!

计算中用到的
WF(

材料参数(

P"

)

4FD7>!

!

2F@><NF7

B

F<FI>@><A6LWF(9A>CNJ@E>A?F@[

@><NJ

K

L6<I97FA

参数 符号&单位 数值

静态介电常数"低频#

.

A

&"

1

&

I

#

P$_Y

.

$

静态介电常数"高频#

.

p

&"

1

&

I

#

Z_Y#

.

$

密度
0

&"

a

K

&

I

R

#

O8P$gP$

R

声速
0

"

I

&

A

#

O8Z̀ gP$

R

声子形变势
B

P

&

>5 8̀!

极性耦合常数
/

B

S

&"

%

&

I

!

#

$8Z

电子有效质量
I

"

&

a

K

$_!!4

$

光学声子能量
-"

0,

&

I>5

P̀8!

约化离子质量
2

&

a

K

P_̀ROgP$

e!O

约化离子体积
H

F

&

I

R

!_!"RgP$

e!̀

图
R

!

WF(o*N

补偿度随霍耳浓度和霍耳迁移率变化的关系

曲线

1N

K

_R

!

%6I

B

>JAF@N6J<F@N6A6LWF(o*NH><A9A>7>?[

@<6J?6J?>J@<F@N6JL6<CNLL><>J@&F77I6DN7N@N>A

!

4E>

7NJ>AFJC@E>C6@AF<>@E>ANI97F@>CHF79>AFJC@E>

I>FA9<>CHF<NFD7>@>I

B

><F@9<>&F77CF@F

!

<>A

B

>?@NH>7

:

8

得到掺
*N

的补偿度公式为$

$

*N

M

$

#

N$

&

#

N

R

&

R

" #

<>

+

O$

&

!

'+"

U

#"

#!

?I

O

'

%

R

&

%

#"

#%

?I

O

'

"

#"

#

模型参数
$

P

b$_#Rd

-

&

&

P"!$

!

$

!

be$_RRd

-

&

&

P̀#

e

"

-

&

&

RZY

#

!

d

"

-

&

&

ZRO

#

R

!

R

<>

bY_!gP$

!$

&

-

&

!

+

b

$_Z8

E

!

分析与讨论

根据实验和理论计算结果!目前一般认为(

#

!

!̀

)

非故意掺杂
WF(

中的浅施主为氮位氧"

,

(

#和镓位

硅 "

*N

WF

#!受 主 则 主 要 是 镓 空 位 "

5

WF

#!与 掺

*N

的
WF(

情况完全相同
8

尽管杂质来源相同!但有

意的
*N

!

,

等掺杂!势必增加施主的相对浓度!从而

降低补偿度
8

我们从大量样品发现!

Wj@S

等报道的

一个非故意掺杂样品和一个掺
*N

样品变温霍耳测

量结果竟然完全一样!如图
Y

所示
8

它们应有完全相

同的杂质能级和浓度!也就是说!它们杂质情况完全

相同
8

因此!有些非故意掺杂样品!实际已掺杂
8

再

如!

CN16<@>[;6NAA6J

等人(

R$

)报道!以高纯
(&

R

气为

氮源是低压金属有机化学气相沉积的非故意掺杂样

品氧污染的主要原因
8

从表
P

中可以看出!文献(

PO

)

中的
PZ

#

I

厚的非故意掺杂样品!变温霍耳测量补

偿度拟合值
$

拟 基本接近掺*N

模型值
$

*N

!明显小于

$

%ENJ

!说明实际已掺杂
8

而同样生长条件下的
#Y

#

I

厚样品!与
$

%ENJ

吻合较好
8

可以这样来解释$电学和

电磁的测量通常是表征其宏观空间平均值!样品

PZ

#

I

厚时!受其衬底
\J,

预处理的影响!高温生

(("#
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#
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!

纤锌矿
J[WF(

室温补偿度解析模型

图
Y

!

非故意掺杂和掺
*N

两样品的变温霍耳效应测量曲线

1N

K

_Y

!

5F<NFD7>@>I

B

><F@9<>&F77<>A97@A6L@]6AFI[

B

7>A

!

,J>9JNJ@>J@N6JF77

:

FJC@E>6@E><*N[C6

B

>C8

长条件下氧原子的扩散相对较严重!样品
#Y

#

I

厚

时!氧扩散的作用对整个外延层来说相对较低!因此

更适用于非故意掺杂
$

%ENJ

模型
8

因此!严格区分非故意掺杂样品中有无
*N

!

,

等

杂质污染!对于准确确定样品的补偿度就显得比较

重要
8

有
,

!

*N

污染的非故意掺杂样品!相当于
*N

!

,

掺杂!只适用于掺
*N

的
$

*N

模型
8

我们认为!

%ENJ

理

论未考虑
*N

!

,

等高效掺杂剂的作用!是
$

%ENJ

高于
$

*N

的原因
8

表
P

中文献(

PR

!

PO

)报道的两个非故意掺杂

样品!电子霍耳浓度随温度变化完全相同!它们有几

乎相同的室温霍耳迁移率!如图
Z

所示
8

这两个

WF(

样品的室温霍耳浓度和霍耳迁移率几乎一样!

如采用同一模型!则有相同的补偿度值!然而最大迁

移率分别为
PP!P

和
PYRR?I

!

&"

5

+

A

#!表明补偿度

有较大的差异
8

目前!质量较好的
WF(

材料!霍耳浓度常小于

YgP$

P#

?I

eR

!霍耳迁移率常大于
R$$?I

!

&"

5

+

A

#!

因此!掺
*N

模型
$

*N

有较强的实用性
8

对于电子霍耳

浓度接近或超过
P$

P"

?I

eR的样品!其补偿度的确

定!目前一般有两种处理办法
8

其一!扣除衬底上外

延层中结晶质量较差的厚约
$_!

#

I

的界面层法!界

面层的高电子浓度和低电子迁移率几乎不受温度影

响!在各种温度下都对外延层产生重要影响
8

扣除界

图
Z

!

非故意掺杂和掺
*N

两样品的变温霍耳效应测量曲线

1N

K

_Z

!

5F<NFD7>@>I

B

><F@9<>&F77<>A97@A6L@]6AFI[

B

7>A

!

,J>9JNJ@>J@N6JF77

:

FJC@E>6@E><*N[C6

B

>C8

面层后的结晶质量较好的外延部分!霍耳浓度和霍

耳迁移率分别为

-

D

M

-

&

>V

B

5

>V

B

O

-

&

,

5

,

-

>V

B

5

>V

B

O

-

,

5

,

!

!

5

D

M

"

-

>V

B

5

>V

B

O

-

,

5

,

#

&

-

&

>V

B

5

>V

B

O

-

&

,

5

,

"

##

#

式中
!

-

>V

B

!

5

>V

B

是变温霍耳测量结果!界面层的
-

,

!

5

,

由极低温外延质量较好部分电子-冻结.时测得!

最后由
-

D

!

5

D

拟合得到质量较好部分外延层的补

偿度!如文献(

O

!

"

!

PZ

!

!̀

)

8

其二!根据具有极广泛影

响的
%ENJ

等人的
-

&

"

$

!

R

&

#图像比对得到整个外

延层的平均补偿度!如文献(

P

$

R

)

8

重掺
*N

情况下!

则可比对
&F7NC69

等人(

RP

)的
-

&

"

$

!

R

&

#图像得到整

个外延层的平均补偿度
8

我们将
&F7NC69

等人的
-

&

"

$

!

R

&

#函数转化为
$

"

-

&

!

R

&

#函数!用
%F9

K

E>

:

[

4E6IFA

解析模型函数表示为

$

&F7N

"

R

&

!

-

&

#

M

$

#

#$

&

#

N

R

&

R

" #

<>

+

O$

&

"

#&

#

模型参数
$

P

b$_̀`e

-

&

&

"R$

!

$

!

b$_PZ>

-

&

&

R!#

d

$_YY

!

R

<>

bP_YgP$

!Y

&

-

!_P

&

"

?I

eR

#!

+

b$_ZR8

$

&F7N

也明显小于同霍耳浓度和霍耳迁移率情况

下的
$

%ENJ

!我们认为其原因和
$

*N

明显小于同霍耳浓

度和霍耳迁移率水平的
$

%ENJ

相同!因此!

*N

!

,

等杂

)("#
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图
O

!

"

F

#重掺
*N

$

WF(

补偿度随霍耳浓度和霍耳迁移率变化

的关系图'"

D

#理论值"符号#与模型值"实线#的比较

1N

K

_O

!

"

F

#

%6I

B

>JAF@N6J<F@N6A6LE>FHN7

:

*N[C6

B

>C

WF(H><A9A&F77?6J?>J@<F@N6JL6<CNLL><>J@&F77I6D[

N7N@N>A

'"

D

#

%6I

B

F<NA6JD>@]>>J@E>@E>6<>@N?F7<>A97@A

FJC69<I6C>7HF79>L6<E>FHN7

:

*N[C6

B

>CWF(

质在各种电子浓度下都能起到降低
WF(

材料的补

偿度作用
8

最后需要指出的是!我们在对变温霍耳测

量结果进行拟合的过程中!没有考虑位错散射/中性

杂质散射和
(

空位等散射!如将它们考虑进去则补

偿度拟合值势必减小!因此!个别样品的拟合结果和

有关文献拟合不尽一致!如文献(

P#

)

8

这样做!一方

面是由于这些散射通常是很次要的!补偿度的理论

计算一般不予考虑'另一方面!我们选择的是质量较

高的样品!未考虑这些散射的拟合和实验结果吻合

得也很好!我们认为可以不予考虑
8

I

!

结论

补偿度是深刻影响
WF(

各项物理性能的重要

特征参量!也是
WF(

显著区别于其他半导体材料

"如
*N

!

WF/A

等#的重要特征
8

本文基于
%ENJ

理论

给出的非故意掺杂补偿度
$

%ENJ

解析模型!电子霍耳

浓度在
P$

PO

$

P$

!$

?I

eR范围内!模型值和理论值及

由普遍采用的变温霍耳测量得到的拟合值有较好的

一致性
8

本文基于掺
*N

的
WF(

理论计算结果得到

的掺
*N

补偿度
$

*N

解析模型!电子霍耳浓度在
Rg

P$

PO

$

P$

P"

?I

eR范围内!和变温霍耳测量得到的拟

合值有较好的一致性!和非故意掺杂补偿度
$

%ENJ

解

析模型也有很好的相容性
8

该模型适用于各种工艺

和各种不同生长条件下的较高质量的
WF(

材料
8

分

析表明!应用
%ENJ

理论得到的补偿度对大部分非

故意掺杂
WF(

样品是准确的!对掺
*N

的
WF(

普遍

偏大
8

补偿度
$

%ENJ

!

$

*N

解析模型具有简便/准确等优

点!对于分析
WF(

材料的各项性能具有重要意义
8
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