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摘要　 本文通过变温的 H all 测量系统地研究了 GaA s 基 H EM T 和 PH EM T 以及 InP 基

H EM T 三种结构材料的电子迁移率 Λn 和二维电子浓度 n s. 仔细地分析了不同H EM T 结构材

料的散射机制对电子迁移率的影响以及不同 H EM T 材料结构对电子浓度的影响. 研究结果

表明 InP 基H EM T 的 n s×Λn 值比 GaA s 基H EM T 和 PH EM T 的 n s×Λn 值都大, 说明可以用

n s×Λn 值来判断H EM T 结构材料的性能好坏.
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1　引言

由于H EM T (高电子迁移率晶体管)在高频和低噪声以及功率性能方面的优越性, 所以

在微波和毫米波方面得到了广泛的应用[ 1 ]. 因此, H EM T 成为当今微电子领域中最前沿的

和最活跃的研究领域之一. 然而, 人们对H EM T 中二维电子气的输运性质认识还不全面,

还有待于进行深入研究.

H EM T 的性能主要依赖于所用结构材料的二维电子气性质, 也就是说依赖于外电场作

用下H EM T 结构材料中二维电子气 (2D EG) 的输运性质. 而二维电子的输运又受到能带结

构 (有效质量和带隙) 和各种散射过程的影响, 各种散射机制总的效果反映在电子的迁移率

上. 因此, 迁移率是评价一个H EM T 材料质量好坏的最重要的参数之一. 另外, 它的电子浓

度也是一个非常重要的参数. 这样, H EM T 结构中 2D EG 的浓度和沟道电子的迁移率是表

征H EM T 材料质量的两个重要参数.

本文从实验深入研究了H EM T 结构中二维电子气的输运性质. 对三种不同H EM T 结



构材料进行了变温H all 测量, 得到了变温时H EM T 结构材料的电子迁移率和二维电子气

浓度, 详细讨论了三种H EM T 结构材料的电子迁移率和电子浓度随温度的变化.

图 1　三种H EM T 材料的结构图
(a) GaA s2H EM T; (b) GaA s2PH EM T; (c) InP2H EM T.

2　HEM T 材料结构和实验

三种H EM T 材料的结构如图 1 所示, 它们是用M BE 系统生长的. 第一种结构 (图 1

(a) ) 为 GaA s 半绝缘衬底的 H EM T , 其沟道层为 015Λm 厚的未掺杂 GaA s, 缓冲层由A l2
GaA söGaA s 超晶格层和未掺杂 012Λm 厚的 GaA s 层组成, 空间隔离层厚度为 3nm 的A l2
GaA s, 势垒层为 30nm 均匀掺杂的A lGaA s, 其掺杂浓度为 1×1018cm - 3, 帽层为 10nm 的高

掺杂 GaA s. 第二种 (图 1 (b) )为 GaA s 半绝缘衬底的 PH EM T , 与第一种结构相比在沟道及

其附近有较大的差异. PH EM T 的沟道为 12nm 未掺杂的 InGaA s 层, 在其两边采用双 ∆2掺
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杂, 沟道两边的空间层分别为 3nm 和 5nm 厚的A lGaA s 未掺杂层, 势垒层的厚度同第一种

结构的H EM T 材料, 但 PH EM T 势垒层不掺杂, 沟道层下面除了一个空间层和 ∆2掺杂外还

有一层 160nm 厚的未掺杂A lGaA s. 第三种 (图 1 (c) ) 为 InP 基的 H EM T 结构, 沟道层为

20nm 未掺杂的 InGaA s, 空间层为 5nm 未掺杂的 InA lA s, 势垒层为 20nm 未掺杂 InA lA s

和 15nm 的均匀掺杂的 InA lA s, 缓冲层为 800nm 的未掺杂 InA lA s, 顶层为 10nm 厚的高掺

杂 InGaA s.

三种H EM T 结构材料的变温 H all 测量是用范得堡 (V an der pauw ) 法 (测量时磁场为

012T , 电流为 20ΛA 左右). 测量的样品为方形的, 其大小约为 8×8mm 2. 每个样品的四个电

极均用 In 制成欧姆接触. 测量的温度范围是从液氮温度 77K 通过加热器缓慢升至室温以

上. 从而得到H EM T 结构材料电子迁移率和电子浓度随温度的变化.

3　结果

图 2 (a)和 (b)分别为 GaA s 基A lGaA söGaA s H EM T 结构材料 (结构如图 1 (a) )在变温

时测得的电子迁移率和 2D EG 的浓度. 从图 2 (a) 可以看出, 在温度小于 100K 时, 2D EG 有

较高的迁移率, 而且随温度变化较小, 由于 H EM T 中采用调制掺杂, 所以低温时电离杂质

散射很小. 随着温度的升高电子的迁移率很快下降, 因为随着温度的升高, 声学声子散射和

光学声子散射不断地增加. 图 2 (b) 为 H EM T 材料 2D EG 的浓度随温度的变化. 当温度小

于 140K 时电子浓度基本不随温度变化, 当温度升高时, 电子浓度稍有下降, 然后随温度的

增加而增加. 电子浓度稍有下降这可能是由于DX 中心或界面态陷阱的因素引起的, 这种结

构A l 的组分为 0131. 由于A l 的组分较高, 所以在A lGaA s 中易形成陷阱中心. 这样在较低

的温度下测量系统受外界的光照, 引起陷阱中心的杂质电离, 导致温度小于 140K 时的电子

浓度比 150K 时稍大一点. 大于 150K 时, 随温度的升高施主电离作用增强, 所以沟道中的电

子浓度随温度的升高而增大.

图 2　GaA s 基A lGaA söGaA s H EM T 材料沟道中电子迁移率 (a)和电子浓度 (b)与温度的关系

图 3 为测得的 GaA s 基双 ∆掺杂 PH EM T 结构材料 (结构如图 1b) 电子迁移率和电子

浓度随温度的变化. 图 3 (a) 可以看出样品的迁移率在温度大于 120K 时随温度近似线性地

下降, 这是由于晶格散射的结果. 图 3 (b) 表明电子浓度随温度的升高而增加, 在 150K 到

280K 之间增加缓慢. 但当温度大于 300K 时, 电子浓度增加很快. 这是因为在较高的温度时
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本征载流子浓度很快增加.

图 3　GaA s 基A lGaA söGaA s 双 ∆掺杂 PH EM T 材料电子迁移率 (a)和电子浓度 (b)与温度的关系

图 4 为 InP 基 InA lA söInGaA s H EM T 结构材料 (结构如图 1 (c) ) 的电子迁移率和电

子浓度随温度变化的结果. 图 4 (a)表明电子的迁移率在低温时较高. 图 4 (b) 中电子浓度随

温度的增加而增加, 但图在 180K 至 300K 之间电子浓度随温度变化较慢. 对于图 2 至图 4

中在 180K 至 300K 之间电子浓度随温度变化较慢是因为掺杂层的电离为不完全电离, 沟道

中的电子由杂质电离提供. 所以, 电子浓度随温度升高而缓慢增加. 当温度达到室温时杂质

全部电离, 温度继续增加时本征激发很快增加, 所以温度大于室温时电子浓度增加很快.

图 4　 InP 基 InA lA söInGaA s 晶格匹配的H EM T 材料随温度变化的电子迁移率 (a)和电子浓度 (b)

4　讨论

比较 GaA s 基的 H EM T 和 PH EM T 的沟道电子迁移率和电子浓度, 我们可以发现

H EM T 和 PH EM T 两种结构的电子迁移率和浓度有较大的差异, 图 2 (a)中的迁移率比图 3

(a)在温度低于 300K 时大很多, 而 PH EM T 沟道中的电子浓度 (如图 3 (b) ) 比H EM T 结构

的电子浓度 (如图 2 (b) )大. 从两者的结构我们可以看出图 1 (a) H EM T 的结构中, 沟道层为

GaA s, 不存在合金散射, 沟道较宽形变势散射较小[ 2 ] , 而且样品是在 580～ 600℃基本不变的

温度下生长的, 所得到材料的界面较好, 陷阱较少, 所以有较高的电子迁移率. 但沟道电子仅

由 30nm 厚的掺杂层A lGaA s 提供, 所以H EM T 沟道层中的 2D EG 浓度不太高. 我们再来

看看图 1 (b) 的 PH EM T 结构, 虽然采用了双 ∆2掺杂的结构和 InGaA s 沟道, 这样大大提高
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了沟道中 2D EG 的浓度, 而且电子也大部分被限制在更深的 InGaA s 量子阱中. 但是由于

InGaA s 沟道层很窄, 所以形变势散射较大, 合金的 InGaA s 沟道可能使 2D EG 受到的合金

散射较大[ 3, 4 ]. 另外 InGaA s 沟道的生长温度为 500℃而其他层的生长温度为 600℃, 所以

InGaA s 两边的界面可能较差, 存在界面粗糙度散射[ 5 ] , 同时还可能在沟道层两边界面存在

缺陷和杂质, 从而增加了 2D EG 的散射. 由于在 InGaA s 沟道中有较高的 2D EG 浓度, 所以,

子带间散射的几率也较大[ 6 ]. 因此, 这种 PH EM T 结构的 2D EG 迁移率比图 1 (a) 的H EM T

结构的 2D EG 迁移率小很多. 现在我们再来比较第三种结构的 InP 基 H EM T 的电子浓度

和迁移率. 图 1 (c)为晶格匹配的 InP2H EM T 结构, InGaA s 沟道为 20nm 厚比第二种结构的

PH EM T 沟道宽, 这样减小了沟道层的形变势散射, 虽然在沟道层也存在合金散射, 但是电

子迁移率与图 2 (a) 相比下降并不多. 另外空间层较厚, 所以电离杂质的散射较小, 这就抵消

了较高浓度引起的子带间散射. 所以 InP2H EM T 结构中沟道电子有较高的迁移率. 由于 In2
A lA söInGaA s 异质结有较大的导带不连续, 所以沟道电子的限制作用比 GaA s 基的H EM T

和 PH EM T 的电子限制作用增强了, 因此在 InP 基H EM T 中保持了较高的电子浓度.

由于电子电导率 Ρ= qnΛn , 其中 q 为电荷, n 为电子浓度, 所以对于H EM T 结构材料要

得到较高的电导率既要求材料有较高的电子迁移率, 又要有较高的电子浓度. 然而, 对于

H EM T 材料生长来说, 并不能保证既有较高的电子浓度, 同时又具有较高的电子迁移率. 这

图 5　三种不同H EM T 结构材料的

值随温度变化关系 n s×Λn

样在设计 H EM T 结构材料时就需要同时考虑

两者的大小. 因此, 我们用 H EM T 材料电子迁

移率和电子浓度的乘积来反映 H EM T 材料电

导的性能. 三种不同H EM T 结构沟道中的电子

浓度和迁移率相乘随温度变化的结果在图 5 中

给出. 从图中可以看出, InP2H EM T 的 n s×Λn

值都比 GaA s 基的两种 H EM T 的值高. 对于

GaA s 基 的 两 种 H EM T , 在 较 高 温 度 时

PH EM T 的 n s×Λn 值较大; 而在小于 100K 时

H EM T 的 n s×Λn 值较大. 因此, 可以看出 InP2
H EM T 材料结构的性能优于前两种, 而对于

GaA s 基的两种H EM T , H EM T 材料在电子迁

移率方面占优势, 而 PH EM T 在电子浓度方面

占优势. 三种结构的H EM T 材料由于不同方面的优势可适用于不同性能器件的应用.

5　结论

通过对 GaA s 基H EM T , GaA s 基 PH EM T 和 InP 基H EM T 三种结构材料的变温H all

测量, 其结果表明不同结构材料和材料质量对H EM T 沟道中的二维电子气迁移率和浓度

有较大的影响. 通过分析 H EM T 中二维电子气散射机制和不同材料结构我们讨论了三种

H EM T 材料的电子迁移率和电子浓度随温度而变化的特性. 比较三种不同H EM T 结构的

电子浓度和迁移率乘积随温度的变化, 表明了所用的 InP 基 H EM T 样品的 n s×Λn 值比

GaA s 基H EM T 和 PH EM T 样品的 n s×Λn 值大. 我们的研究表明, 可以用乘积 n s×Λn 来判
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断H EM T 结构材料的性能好坏.
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Abstract　 W e have system atica lly invest iga ted the varia t ion of electron m ob ility Λn and

electron concen tra t ion n s of th ree m ateria ls w ith tem pera tu re by din t of the H all m easu re2
m en t of the m ateria ls of the th ree structu res, GaA s based H EM T and PH EM T as w ell as

InP based H EM T. T he influences of the sca t tering m echan ism s of the d ifferen t H EM T

structu re m ateria ls on electron m ob ility and the d ifferen t H EM T m ateria ls st ructu res on

electron concen tra t ion have been discu ssed in deta il. T he research resu lts show that the

va lues of n s×Λn fo r InP based H EM T are larger than tha t fo r GaA s based H EM T and

PH EM T. W e also have illu st ra ted tha t the perfo rm ance of H EM T structu re m ateria ls can

be determ ined by the value of n s×Λn.
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