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摘要　 本文在国内首次报道了利用 InA s外延薄膜制作霍尔器件, 通过分子束外延技术在

GaA s衬底上生长的 InA s薄膜具有较高的迁移率和较好的温度特性. 用这种材料制作的霍尔

器件在每千欧姆内阻条件下灵敏度与 GaA s平面H all器件相比提高了 50%.
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1　概述

霍尔器件作为无刷电机中的磁传感器有着广泛的应用领域. 随着电子工业的发展,录像

机、软盘驱动器和CD - ROM 驱动器等电子产品对霍尔器件需求日益增加[ 1, 2 ]. 虽然霍尔器

件工作原理非常简单,但要求材料同时具备高迁移率与较低的载流子浓度[ 3 ]. 具有高迁移率

的 GaSb 和 InA s单晶材料禁带宽度窄,常温下本征载流子浓度就变得很高,更无法在高温

下工作. 过去的霍尔器件多用 GaA s与 Si材料制作,迁移率虽不是很高,但有较宽的工作温

度范围,而且工艺成熟. 特别是 Si材料,在集成传感器的制作中体现出很大优势. 近年来,外

延技术的发展, 使得人们开始考虑利用薄膜材料不同于体单晶的特性来制作霍尔器件.

A sah i化学工业公司先后用真空淀积 InSb、分子束外延生长 InA s薄膜材料来制作霍尔器

件,产品已进入市场[ 1 ]. InA s以其具有较高的灵敏度和工作温度范围较宽的特点,成为制作

霍尔器件的一种极有前途的材料.

我们利用M BE 技术生长了 InA s薄膜材料,通过调整生长参数和控制掺杂,得到了高

质量的外延片,用这种材料制作的霍尔器件灵敏度优于 GaA s霍尔器件.

2　InA s薄膜的M BE生长

材料生长在 R iber32P M BE 系统上进行. 衬底为 (001) 晶向的半绝缘 GaA s. 由于

GaA s、InA s之间的失配度高达 712% ,生长过程中会产生大量的失配位错来弛豫应力,要获



得高质量的外延层需要精确控制生长参数. 衬底温度的控制与显示是利用热电偶,表观温度

与实际衬底温度存在较大的差异,需要利用RH EED 监控,根据衬底表面氧化层的分解温度

进行校准. 首先在衬底上生长 200nm 的 GaA s缓冲层,该层的实际生长温度约为 600℃,生

长过程中RH EED 显示清晰的 (2×4)再构条纹. 衬底温度降低到 480℃左右生长 InA s,开始

时衍射条纹迅速成点,表明外延生长由二维层状模式转化为三维岛状生长. 之后,衍射条纹

又恢复为条状,并一直持续到生长结束. 此时可以得到表面光亮的外延片. 如果衬底温度不

合适或A s压过低,造成无法恢复二维生长或衍射条纹变暗,则生长出的外延层表面雾.

3　测试结果与分析

1、由于 InA s与 GaA s之间存在较大的失配度,外延生长为 S2K 模式. 生长初始阶段,

图 1　 InA söGaA s的 (220)X 射线衍射曲线

图 2　 InA s薄膜中电子迁移率的温度特性

三维岛的形成使应变部分地得到释放. 之

后, 通过岛与岛之间产生的失配位错来弛

豫应变. 位错的存在,使得外延层与衬底之

间出现明显的错向角[ 4 ] , 单一的 (001)方向

X 射线衍射已不能准确反映外延层的应变

弛豫状态. 以解理面为衍射基面的方法,可

以直接测量外延层水平方向上的应变[ 5 ] ,而

且避免了 (001)方向上错向角的影响. 样品

的 (220) X 射线双晶衍射曲线如图 1 所示.

两个样品中 InA s 外延层的峰位无明显差

异,与 InA s 自由状态的峰位 (2Η= 42115°)

非常接近. 这表明外延层超过一定厚度时,

大失配产生的应变已基本通过失配位错的

产生释放掉. 在生长过程中,岛的合并使失

配位错相互作用产生穿透位错,由于

残余应力的影响和位错之间的相互

作用, 离界面超过 012Λm 左右的外

延层中位错密度大大减小,这已被透

射电镜的研究结果所证实[ 6 ].

2、采用范德堡法对样品进行变

温霍尔测试, 温度从 518K 变化到

433K,结果由图 2给出. InA s薄膜中

电子迁移率的温度特性与体单晶有

很大不同, Kalem 等人考虑低温下极

化光学声子与电离施主散射对迁移

率的影响, 较好地解释了其实验结

果[ 7 ]. W ieder的并联电导模型考虑薄

膜中表面层、体层与界面层三者的贡
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献,也得到了与实验值基本吻合的结果[ 8 ]. 在相同的生长条件下,随着外延层厚度的增加,体

层对迁移率的贡献逐渐增加,使得薄膜的迁移率有所提高. 同时,适当的掺杂使得低温下电

子迁移率和迁移率的温度特性有很大改善[ 1 ]. 这在我们的实验结果中也得到了证实. 选择 Si

作为掺杂剂,掺杂水平分别为 1×1017与 7×1016cm - 3,在 InA s薄膜生长了 012Λm 后掺入,

目的是避免界面处失配位错可能产生的影响. 满足制作霍尔器件要求的迁移率在室温下应

超过 1×104cm 2ö(V·s)以确保器件具有较高的灵敏度.

4　霍尔器件特性

众所周知,对H all器件的灵敏度起决定作用的因素是材料的迁移率,在相同的掺杂浓

度下, InA s的电子迁移率远高于 GaA s. 由于霍尔灵敏度与器件内阻有关,为便于比较,通常

把内阻归一化为千欧姆 (k8 ) [ 9 ]. 用厚度分别为 018Λm 和 112Λm 的 InA s外延片 (掺杂浓度

分别为 1×1017与 7×1016cm - 3)制作的霍尔器件,同外延 GaA s霍尔器件相比 (每千欧姆内

阻条件下灵敏度为 30mV ö(mA·kGs) ) [ 9 ] ,灵敏度提高了 50% ,失调电压也较小. 表 1、2分

别为 018Λm、112Λm 的外延片制作的霍尔器件特性. 虽然样品B 迁移率较高,但由于掺杂浓

度略低,内阻稍大,归一化灵敏度较样品A 低一些. H all器件特性与薄膜厚度、掺杂浓度的

关系还有待于进一步的研究.

表 1　样品A 的器件特性 (灵敏度为每千欧姆内阻条件下)

编号
灵敏度

V H ö(mV·mA - 1·kGs- 1)
失调电压

V 0ö(mV - 1·mA - 1)
输入电阻

R iö8
输出电阻

R 0ö8

1 50. 81 + 0. 20 221 227

2 43. 06 - 0. 87 245 238

3 41. 51 + 0. 04 239 231

4 47. 27 - 0. 19 238 235

5 48. 79 + 0. 02 231 234

6 47. 84 + 1. 44 264 457

7 43. 81 + 0. 02 236 227

8 52. 33 + 0. 55 227 232

表 2　样品 B的器件特性 (灵敏度为每千欧姆内阻条件下)

编号
灵敏度

V H ö(mV·mA - 1·kGs- 1)
失调电压

V 0ö(mV - 1·mA - 1)
输入电阻

R iö8
输出电阻

R 0ö8

1 37. 45 - 0. 65 298 300

2 41. 12 + 0. 65 304 322

3 35. 93 + 1. 01 297 295

4 39. 38 - 0. 21 306 292

5 40. 60 + 0. 49 282 302

6 38. 82 + 0. 45 323 293

7 40. 11 + 0. 03 285 293
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5　结论

利用M BE 技术,通过控制生长条件,可以获得具有高迁移率的 InA s薄膜材料,测试结

果表明 InA s薄膜具备制作霍尔器件所需要的条件,利用这些材料制作的霍尔器件具有较

高灵敏度.
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Abstract　T h is paper repo rts InA s th in film s grow n on GaA s (001) sub stra tes by M o lecu2
la r Beam Ep itaxy (M BE) w ith good crysta l qua lity, h igh electron m ob ility and sm all tem 2
pera tu re dependence. H all effect devices w ith sen sit ivity 50% h igher than GaA s p lanar

H all effect devices are p roduced u sing these film s.
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