
　第 19 卷第 9 期　　　　　　　　半　导　体　学　报　　　　　　　　V o l. 19,N o. 9　

　1998 年 9 月　　　　　　CH IN ESE JOU RNAL O F SEM ICONDU CTOR S　　　　　　Sep. , 1998　

周宏伟　男, 1970 年出生, 博士生, 从事分子束外延的研究
董建荣　男, 1968 年出生, 博士, 从事分子束外延的研究
1997207210 收到, 1997211214 定稿

M BE 生长 InA s 薄膜输运性质的研究

周宏伟　董建荣　王红梅　曾一平　朱占萍　潘　量　孔梅影
(中国科学院半导体研究所　北京　100083)

摘要　在 GaA s 衬底上M BE 生长大失配 InA s 薄膜, 虽然在界面处存在大量位错, 但仍能在

InA s 薄膜中得到较高的电子迁移率. 掺 Si 样品的迁移率比同厚度未掺杂的样品要高. 且对未

掺杂的 InA s 薄膜, 迁移率在室温附近有一个明显的极小值. 这些反常行为可以通过体层和界

面层电子的并联电导模型来解释.
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1　引言

用M BE 技术在 GaA s 衬底上生长 InA s 外延层, 由于在红外探测器、光电子器件方面

的潜在应用, 一直很受人们重视[ 1～ 7 ]. 虽然 InA s 和 GaA s 衬底之间较大的晶格失配 (712% )

会在界面附近产生高密度的位错, 但在 InA s 薄膜中仍能得到非常高的电子迁移率. 并且电

子的迁移率随外延层厚度的增加而增大. 迄今为止, 对此现象的解释还有很大分歧[ 7～ 9 ]. 另

一方面, InA s 是窄禁带半导体, 因此人们以前一直认为 InA s 薄膜 H all 器件的温度特性不

会太好[ 12 ]. 但高灵敏度、温度特性较好的 InA s 薄膜 H all 器件已成功地研制出来并且商品

化[ 10, 11 ]. 为什么窄禁带的 InA s 薄膜H all 器件有较好的温度特性, 目前对此也无理论解释.

本文系统地研究了厚度、温度、掺杂对电子迁移率的影响. 用并联电导模型解释了迁移率对

掺杂及温度的反常依赖关系.

2　实验结果

InA s 外延层都是用R IBER 232 M BE 系统, 在半绝缘 GaA s (100)衬底上生长的. 所有样

品生长温度都是 480℃, 掺杂浓度 8×1016cm - 3, Í öË 比为 20～ 40. 我们并没有寻求最佳生

长条件来提高电子迁移率, 样品的电子迁移率是用范德堡方式测得.

(1) 对掺杂 (Si)浓度相同但厚度不同的样品HR 009 (厚度 d = 014Λm )和HR 012 (厚度 d

= 1Λm ) , 生长时 In 和A s 的束流等效压强分别为 P In = 116×10- 4Pa, P A s= 515×10- 3Pa ,

电子迁移率随温度的变化如图 1 所示.



(2) 典型的掺杂和非掺杂样品 GR 088 (厚度 d = 112Λm )和 GR 089 (厚度 d = 2Λm ) , 生长

时 In 和A s 的束流等效压强分别为 P In= 111×10- 4Pa, P A s= 210×10- 3Pa. 迁移率随温度的

变化如图 2 所示.

图 1 图 2

(3) 厚度相同, 掺杂浓度相同, 但掺杂位置不同对样品迁移率的影响如表 1 所示, 所有

样品外延层厚度为 017Λm , 生长时 In 和A s 的束流等效压强分别为 P In = 111×10- 4Pa, P A s

= 210×10- 3Pa.

表 1　

样品编号 掺杂位置 (距界面距离) öΛm 室温迁移率ö(cm 2·V - 1·s- 1)

HR 055 0～ 0. 28 6588

HR 056 0. 28～ 0. 42 9022

HR 057 0. 56～ 0. 7 9348

HR 073 未掺杂 6070

3　分析和讨论

从以上实验结果可看出较薄样品 (HR 009) 的迁移率较低但温度特性较好 (图 1). 对未

掺杂的 InA s 外延层 (GR 089) , 电子迁移率在室温附近出现一个明显的极小值. 而掺杂样品

(GR 088)没有发现明显的极小值 (图 2). 当在 InA s 外延层中远离 InA söGaA s 界面掺杂时,

其电子迁移率比同厚度未掺杂样品高 (表 1). 这些现象很难用 Kalem 等人的位错和晶格散

射模型来解释[ 5, 6, 13 ], 而用W ang 等人所提出的并联电导模型则很成功[ 7, 9 ]. 并联电导模型是

指当样品中不同层中的电子迁移率不同时, 测得的迁移率是这些电子的整体贡献. 对较厚的

InA s 外延层,W ang,W eider 等是用体层 (距 InA söGaA s 界面较远的区域) 和表面积累层两

层并联电导模型解释了迁移率随厚度的变化. 虽然 InA söGaA s 界面是一个位错密度很高的

区域, 但位错对离它较远的体层电子散射很弱, 体层中电子迁移率仍然很高, 位错仅对其附

近区域的电子有较强的散射作用, 使其迁移率很低, 并且对温度变化不敏感[ 7, 9 ]. 但对较薄的

InA s 外延层, 界面层 ( InA söGaA s 附近位错密度较大的区域) 中电子对整个外延层的影响

不能忽略, 从表 1 中可看出, 表面积累层电子和体层电子对整体迁移率的贡献差别不大, 因
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此我们用体层和界面层两层并联电导模型来解释我们的实验结果.

根据并联电导模型[ 7 ] , 实验测得的迁移率 Λ为:

Λ = [Λ2
b (nbön i) + Λ2

i d iö(d - d i) ]ö[Λb (nbön i) + Λid iö(d - d i) ] (1)

式中　Λb、nb 分别是体层的电子迁移率和浓度; Λi、n i 和 d i 分别是界面层电子的迁移率, 浓度

和界面层的厚度. d i 的厚度用扫描电镜测得约为 012Λm [ 14 ] , d 为外延层的厚度. 且 Λiν Λb , Λi

对温度不敏感.

若外延层越厚, d iöd 越小, 在并联电导中, 体层贡献越大, 测得的迁移率越接近体层, 迁

移率也就越高[ 5～ 11 ]. 当样品非常厚时, 界面层的影响可忽略, 其电子迁移率趋近于体层电子

的迁移率, 这也解释了外延层中电子迁移率随厚度增加会出现饱和的实验结果[ 13 ]. 若外延

层越薄, 界面层贡献越大, 迁移率越低且随温度变化也比较平缓, 如图 1.

当远离异质界面层掺杂一定浓度 Si 时, 由于电离散射作用增强, 使得体层和界面层的

迁移率都降低. 但测得的电子迁移率比同厚度未掺杂样品要高, 这不是电子之间的屏蔽效

应[ 9 ] , 而是因为杂质电离后, 库仑束缚作用使掺杂引入的电子大多局域在体层, nbön i 增大,

测得的迁移率更接近体层而提高. 从方程 (1)也可看出掺杂和未掺杂样品随温度变化也有可

能不相同. 它们在低温时都有一个极大值, 然后随温度增加迁移率降低[ 5 ]. 在此过程中, Λb

和 Λi 都降低, nbön i 相对稳定, 总的迁移率降低. 但是当温度增加到某一值时, 界面层所束缚

的导电电子开始激发到体层, 对非掺杂样品, 虽然 Λb 和 Λi 都降低, 但 nbön i 增加, 也可能使

总的迁移率随温度的增加而增加. 温度更高时, nbön i 的增加已不能补偿 Λb 和 Λi 的降低, 总

的迁移率随温度的增加而降低. 对远离界面掺杂的样品 nbön i 较大, 它随温度增加并不明显,

总的迁移率随 Λb 和 Λi 降低而降低, 而没有明显的极小值, 如图 2. 厚度相同的样品, 无论掺

杂还是不掺杂, 高温时本征导电电子占主导地位, nbön i 差别可忽略, 因此电子迁移率也趋于

相同[ 10 ].

4　结论

我们用并联电导模型解释了 InA s 薄膜迁移率对温度的依赖关系, 以及掺杂而引起的

迁移率反常增加. 外延层比较薄时, 总的迁移率来源于体层和界面层电子的整体贡献. 外延

层越薄, 界面层电子贡献越大, 总的迁移率越低, 但温度特性也越好, 因此 InA s 薄膜H all 器

件有较好的温度特性.
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Abstract 　 T he tran spo rt p ropert ies of la rge la t t ice2m ism atched InA söGaA s

hetero junct ion s are exam ined. In sp ite of a h igh disloca t ion den sity a t the hetero in terface,

very h igh electron ic m ob ilit ies are ob ta ined in the InA s film. T he m ob ilit ies dem on stra te a

p ronounced m im im um around room tem pera tu re in undoped sam p les. By dop ing Si in to the

layer far from the InA söGaA s in terface, a h igher m ob ility than the undoped sam p le w ith

the sam e th ickness is a lw ays ob ta ined. Such abno rm al behavio r is exp la ined by the para llel

conduct ion from the quasi2bu lk carriers and in terface carriers. T he h igh m ob ility InA s

film s are found to be su itab le m ateria ls fo r m ak ing H all elem en ts.

PACC: 8115G, 7280E, 7350

9469 期　　　　　　　　周宏伟等: 　M BE 生长 InA s 薄膜输运性质的研究　　　　　　　　　　


