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摘要　本文利用定量迁移率谱分析技术, 通过研究样品霍尔系数和电阻率对磁场强度的依赖

关系, 获得了样品中参与导电的电子和空穴的浓度和迁移率, 结果表明了定量迁移率谱分析方

法具有很高的准确性和可靠性, 并且它对样品中少子的贡献非常敏感. 该方法可以成为一种分

析半导体材料和器件的电学特性常规的测试手段.
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1　前言

在 H gCdT e 长波红外探测器的发展过程中, 磁输运测量一直是一种有效的手段, 被广

泛地用于研究探测器材料和器件的电学性质[ 1 ]. 尽管 H gCdT e 长波红外探测器材料已经有

近 四十年的发展历史, 固定磁场的霍尔测量一直是获得材料电学参数的常规测试手段. 但

是由于 H gCdT e 材料中往往存在多种载流子, 每种载流子对电导都有一定的贡献, 此时如

采用常规的固定磁场测量, 只能给出了一个综合了各种载流子作用的平均结果, 常常会出现

一些用单载流子模型无法解释的所谓“反常”霍尔效应. 在这种情况下, 固定磁场的霍尔测

量往往不能真实地反映样品的电学性质, 甚至会得出错误的结论, 因此, 有必要对传统的固

定霍尔测量方法进行改进, 使之适合分析复杂的多载流子体系.

人们早就认识到多载流子体系对输运特性的影响[ 2 ] , 直到最近迁移率谱分析法[ 3, 4 ]的出

现, 才从根本上克服了传统方法的缺点, 与传统方法相比, 迁移率谱分析法可以获得更多、更

准确的电学信息. 但是迁移率谱分析给出的结果只是定性的或半定量的, 因此, 我们引入了

迭代算法, 将迁移率谱和迭代算法结合起来, 发展了定量迁移率谱分析[ 5 ] , 它的结果不但物

理意义明显, 而且直接给出了样品中各种载流子的浓度和迁移率. 本文利用定量迁移率谱对

n2H gCdT e 和 p 2H gCdT e 外延材料的变磁场霍尔测量数据进行分析, 研究了样品中各种载

流子的电学参数.



2　电导张量

霍尔系数 R H 和电阻率 Θ均是磁场强度 B 的函数, 电导张量元 Ρx x , Ρx y与磁场强度B 有

如下关系:

Ρx x =
1

Θ(B ) [ (R H (B )B öΘ(B ) ) 2 + 1 ]
(1)

Ρx y =
R H (B )B

Θ2 (B ) [ (R H (B )B öΘ(B ) ) 2 + 1 ]
(2)

由于不同种类的载流子具有不同的迁移率, 它们在不同的磁场下对电导的贡献是不同的, 通

过分析电导张量元与磁场强度B 的依赖关系就可以获得样品中电子和空穴的种类, 以及每

种电子和空穴的迁移率与浓度.

在弛豫时间近似下, 通过求解玻尔兹曼方程可以获得电导张量与样品中各类载流子浓

度 n j 和迁移率 Λj 有如下关系:

Ρx x = ∑
j

en j Λj

1 + Λ2
jB

2 (3)

Ρx y = ∑
j

en j Λ2
jB

1 + Λ2
jB

2 (4)

　　通常用多载流子拟合法分析电导张量随磁场强度变化的实验数据[ 6 ] , 由于该方法必须

首先确定样品中电子和空穴的种类, 以及每种载流子的近似迁移率, 所以得到的结果往往并

非唯一. 为了克服这个缺点, 我们利用在迁移率谱基础上建立起来的定量迁移率谱技术, 用

来分析样品的变磁场数据.

3　迁移率谱分析

迁移率谱分析法是通过样品电导张量对磁场强度的依赖关系, 获得样品中电导随迁移

率连续变化的谱图, 在谱图中的每一个峰值对应一种载流子, 通过迁移率的正负性就可以判

断出载流子的类型[ 3 ].

在迁移率谱分析中, 首先假定样品中电子和空穴的迁移率是连续分布的, 这样方程 (3)

和 (4)可以写成积分形式

Ρx x (B ) =∫
∞

0

sp (Λ) + sn (Λ)
1 + Λ2B 2 dΛ (5)

Ρx y (B ) =∫
∞

0

[sp (Λ) - sn (Λ) ]ΛB
1 + Λ2B 2 dΛ (6)

式中空穴和电子的电导密度函数 (也就是所谓电导密度函数的迁移率谱) s
p (Λ) 和 s

n (Λ) 定义

为:

sp (Λ) = ep (Λ) Λ (7)

sn (Λ) = en (Λ) Λ (8)

p (Λ)和 n (Λ)分别是电子和空穴的浓度对迁移率的函数. 迁移率谱分析的目的就在于经过一

系列的变换获得 s
p (Λ)和 s

n (Λ)的值. 方程 (7)和 (8)实际上是一个对无限项的求和, 如果用有

限的实验数据来求解该方程组, 得到的解将不是唯一的. Beck 和A nderson 通过没有任何载

流子对电导的贡献为负这一前提条件, 发展了一种精确的数学过程[ 3 ] , 得到了 s
p (Λ)和 s

n (Λ)
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的唯一包络函数, 而是为了判定样品中的载流子种类, 以及每种载流子迁移率和浓度的近似

值.

4　定量迁移率谱分析

为了获得准确而且有明确物理意义的结果, 我们将迭代算法和迁移率谱结合起来, 发展

了定量迁移率谱. 在整个分析过程中, 首先用迁移率谱作为初值, 然后用迭代算法获得精确

解, 并且在每一步迭代过程中保证 s
p (Λi)和 s

n (Λi) 为正, 这样一方面可以提供算法的效率和

结果的精度, 另一方面也确保了结果有明确的物理意义. 在定量迁移率谱分析中迁移率的范

围为 102～ 106cm 2ö(V ·s) , 我们感兴趣的绝大部分载流子的迁移率都处在这个范围里.

将方程 (3)和 (4)变形为如下形式

S x x
i = (1 + Λ2

iB
2
i ) Ρexp

x x (B i) - ∑
i- 1

j = 0

S x x
j

1 + Λ2
jB

2
i

- ∑
m

j= i+ 1

S x x
j

1 + Λ2
jB

2
i

(9)

S x y
i =

(1 + Λ2
iB

2
i )

ΛiB i
Ρexp

x y (B i) - ∑
i- 1

j= 0

S x y
j ΛjB i

1 + Λ2
jB

2
i

- ∑
m

j= i+ 1

S x y
j ΛjB i

1 + Λ2
jB

2
i

(10)

式中　S
x x
i = s

p (Λi) + s
n (Λi) , S

x y
i = s

p (Λi) - s
n (Λi). 为了加快速度, 我们采用了超级松弛法求解

形如 (9)和 (10)的线性方程组

S x x
i (k + 1) = (1 - Ξx x )S x x

i (k ) + Ξx x (1 + Λ2
iB

2
i )

Ρexp
x x (B i) - ∑

i- 1

j= 0

S x x
j (k + 1)
1 + Λ2

jB
2
i

- ∑
m

j = i+ 1

S x x
j (k )

1 + Λ2
jB

2
i

(11)

S x y
i (k + 1) = (1 - Ξx y )S x y

i (k ) + Ξx y
(1 + Λ2

iB
2
i )

ΛiB i

Ρexp
x y (B i) - ∑

i- 1

j= 0

S x x
j (k + 1) ΛjB i

1 + Λ2
jB

2
i

- ∑
m

j= i+ 1

S x y
j (k ) ΛjB i

1 + Λ2
jB

2
i

(12)

S
x x
i (k )和 S

x y
i (k )分别是 S

x x
i 和 S

x y
i 第 k 步迭代结果. 式中收敛系数 Ξx x和 Ξx y决定了迭代过程

的收敛速度, 当 Ξx x = Ξx y = 1 时, 收敛速度最快, 但是最初的迁移率谱形状很快被破坏, 结果

很容易发散; Ξx x = Ξx y = 0 时, 收敛速度最慢, 最终结果还是最初的迁移率谱. 为了兼顾收敛

性和收敛速度, 通过大量的实际计算, 我们发现 Ξx x = 0105、Ξx y = 0101 为最优选择. 另外为了

尽可能全面准确的反映材料的电学性质, 我们对数据进行了平滑插值, 使得在迭代过程中迁

移率 取值的密度为每个数量级中有 100 个点.

5　实验结果与讨论

实验所采用的设备与传统的霍尔测量系统基本相同, 所用的制冷机可以达到 10K, 电磁

铁的磁场强度最高为 2T. 如果选用超导磁体, 则温度可以降到 112K, 磁场强度可达 12T , 这

对测量迁移率较低的空穴, 将是非常有利的. 采样该系统, 我们对大量的Ë 2Í 族、Ê 2Î 族样

品进行了测试, 其中对单载流子样品 (如 ∆掺杂样品)的分析与常规方法很吻合, 并且通过谱

中峰的展宽获得了样品中载流子的散射机制. 本文将主要报道利用迁移率谱对多载流子体

系的分析结果, 我们对L PE 和M BE 生长的样品进行了变磁场的霍尔测量, 磁场强度从 3×

10- 2T 到 7T , 温度从 112K 变化到 300K.
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图 1 为 100K 时, n2H g1- xCdx T e (x = 01214) 样品L 970121 的迁移率谱, 从图中可以发

现, 样品L 970121 的电子迁移率谱中有三个尖锐的峰, 对应者三种电子: 分别是体电子 n0,

图 1　L PE 生长的 n2H gCdT e 样品

L 970121 在 100K 条件下的迁移率谱
(a) 电子迁移率谱; (b) 空穴迁移率谱.

界面电子 n s1和 n s2; 空穴迁移率谱中也有

三个峰, p 0 对应体内的少子 (空穴) , 而A

和B 峰则是电子迁移率谱中 n s2, n0 峰的

映象[ 3 ] , 它们来源于实验中的测量误差,

从谱中可以发现它们的强度远远低于

n s1, n s2峰. 在迁移率谱中, 整个曲线覆盖

的面积就是各种载流子对电导的贡献,

将图 1 的迁移率谱对电导归一化, 我们

得到了样品中各种载流子浓度和迁移

率, 体电子的浓度在 1013～ 1014 cm - 3 量

级, 迁移率约为 7～ 8×104cm 2ö(V ·s) ,

材料中存在两种不同的界面电子, 浓度

均为 1013～ 1014cm - 3量级, 迁移率分别为

1～ 2×104cm 2ö(V · s) 和～ 5×103cm 2ö
(V ·s) , 同时还发现了本征电离的空穴,

它的浓度在 1013～ 1014cm - 3量级, 与体电

子浓度相当, 迁移率约为～ 1×103cm 2ö
(V ·s) , 由于它的迁移率远远小于电子

的迁移率, 所以在低场下, 空穴对电导张

量的作用基本显示不出来, 即使如此, 在

迁移率谱上, 我们还是能清晰的分辨出

空穴的作用. 虽然迁移率谱有上述的优

点, 但是它的结果只是定性的或半定量

的, 为了获得样品中各载流子电学参数

的精确值, 就必须作进一步的定量分析,

比如定量迁移率谱分析.

图 2 为 100K 时, n2H g1- x Cdx T e 样

品L 970121 的定量迁移率谱, 谱中每种载流子的浓度 n= ∑
i

Ρiö(eΛi) , ∑
i

表示对峰内的所

有载流子加权求和. 从定量迁移率谱中, 可得体电子的浓度为 917×1013cm - 3, 迁移率约为

112×105cm 2ö(V ·s) , 材料中两种不同的界面电子, 浓度分别为 116×1014cm - 3和 418×1014

cm - 3, 对应的迁移率分别为 214×104cm 2ö(V ·s) 和 615×103cm 2ö(V ·s) , 本征电离的空

穴, 它的浓度为 916×1013cm - 3, 迁移率为 510×102cm 2ö(V ·s) , 图中出现的 p ′峰如图 1 中

的 A 和B 峰, 也只是一个映象峰, 没有任何物理意义. 我们获得的 (n0p 0) 1ö2 = 9165×1014

cm - 3, 与 100K 时的本征载流子浓度 (n i= 915×1013cm - 3) 很接近, 这就说明了拟合结果具

有明确的物理意义.

图 3 显示了样品L 970121 在 100K 条件下, 不同磁场强度下电导张量的实验值 (实点)
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和定量迁移率谱分析的拟合值 (曲线) , 可见两者符合得非常好.

图 2　L PE 生长的 n2H gCdT e 样品

L 970121 在 100K 条件下的

定量迁移率谱

图 3　100K 时, 样品L 970121 电导

张量与磁场强度的依赖关系

图中实点为实验数据, 曲线为拟合结果.

图 4　 (a) 55K 和 (b) 100K 时, p 2H g1- xCdx T e 样品 G9702 的定量迁移率谱

p 2H gCdT e 材料中, 由于电子迁移率要比空穴迁移率高几个数量级, 极易出现各种“反

常”的霍尔效应, 这些现象往往不能用传统的理论来解释. 我们利用定量迁移率谱对M BE

生长的 H gCdT e 样品进行了研究, 结果表明, 材料中存在多种载流子是这些反常效应出现

的原因. 图 4 为 55K 和 100K 时样品 G9702 的定量迁移率谱. 55K 时谱中的表面电子表现

出复杂的状况, 它对应的峰展宽得很利害. 随着温度的升高, 空穴的浓度也大大提高, 在定

量迁移率谱中出现了两个空穴峰, 空穴 p 1 的浓度比 p 2 高出了近三十倍, 55K 时, 空穴 p 1 的

迁移率为 811×102cm 2ö(V ·s) , p 2 为 716×103cm 2ö(V ·s). 在 100K 时我们发现了对应于

体电子的峰 n0, 它的浓度约为 211×1012cm - 3.

图 4 中出现了令人困惑的 p 2 峰, 该空穴的迁移率远远大于体空穴的迁移率, 最高值可

达 104cm 2ö(V ·s) (33K) , 这么高迁移率的空穴有两种可能的来源: 一是轻空穴, 由于它的
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有效质量远远小于重空穴的有效质量, 从理论上讲由于载流子的迁移率 Λ∝ (m 3 ) - 1, 载流

子的浓度 n∝ (m 3 ) 3ö2, 所以轻空穴应当具有比重空穴高得多的迁移率和低得多的载流子浓

度, 我们的实验结果能定性地满足这个条件, 另一种可能就是材料中界面处的二维空穴. 要

确定 p 2 的来源, 还需要大量的实验和理论计算来确认, 在这儿, 我们只能给出实验结果, 以

后将会对这个问题进行更深入的研究.

6　结论

我们进行了大量的实验, 对包括 H gCdT e 在内的多种样品进行了定量迁移率谱分析,

其结果除了有很高的精确性外, 还具有明确的物理意义. 另外, 定量迁移率谱分析还对样品

中少子浓度具有很高的敏感性, 在 p 2H gCdT e 样品中获到了浓度仅为 1012cm - 3的少数电子

的峰. 我们编制的自动测试程序和定量迁移率谱分析程序, 使结果输出完全图形化, 非常直

观, 使该方法可能成为一种取代传统固定磁场测量的常规霍尔测量手段.
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Abstract　 By u sing quan t ita t ive m ob ility spectrum analysis (QM SA ) techn ique, the free

electron and ho le concen tra t ion s and m ob ilit ies are determ ined from field2dependen t H all

and resist ivity da ta. T he resu lts confirm tha t the QM SA yields accu ra te and reliab le con2
cen tra t ion s and m ob ilit ies fo r a ll classes of carrier in the sam p le, and also has grea ter sen2
sit ivity to m ino rity carrier concen tra t ion s. T he QM SA is found to be a su itab le standard

too l fo r the rou t ine electrica l characteriza t ion of sem iconducto r m ateria ls and devices.
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