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通过变磁场霍耳测量研究了’()生长的*+",#"’+",!"-.薄膜在%/0—!0"1温度范围内的输运特性,采用迁
移率谱（’2）和多载流子拟合过程（’34）相结合的方法对实验数据进行了分析，由该方法获得的结果和256789:;<
=.*>??（2=*）振荡测量的结果都证明材料中存在二维（!@）电子和三维（$@）电子,其中!@电子主要来自于*+%A!
’+!-.B3=-.的界面积累层或*+%A!’+!-.与真空界面附近的积累层,$@电子迁移率随温度的变化关系表明了

*+%A!’+!-.中的电子散射机理与*+%A!3=!-.中的非常相似：在低温下电离杂质散射（考虑了屏蔽效应）起主导

地位，而温度在%""1以上时，晶格散射占主导地位,
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% 引 言

最近，由于分子束外延（’()）技术的发展，人
们已经成功地在 3=",&CE8,"$-.衬底上实现了

*+%A!’+!-.这种新型三元混晶材料的外延生
长［%］,在室温下改变*+%A!’+!-.的组分!，可以
使其能带从A"/%0.F（*+-.）变化到$,G&.F
（’+-.）,因此，*+%A!’+!-.可作为半金属、窄禁带
或宽带隙半导体材料,它被认为是制备具有极深量
子阱和强载流子约束效应器件的良好材料,同时，由
于窄禁带*+%A!’+!-.材料的性能在许多方面与

*+%A!3=!-.相似，如具有较小的有效质量及非抛
物线型能带等,所以，可以通过变磁场霍耳测量来研
究该材料的电学性质,有关利用变磁场霍耳测量手
段研究*+%A!3=!-.中载流子的输运特性己有很多
报道［!，$］,但是，相对于*+%A!3=!-.来说，’()生
长的*+%A!’+!-.中的载流子输运特性则研究较
少,
磁输运测量一直是被广泛地用于研究探测器材

料和器件电学性质的一种有效手段［G］,本文报道了
在温度为%/0—!0"1范围内对 ’()生长的8B
*+%A!’+!-.进行的变磁场霍耳测量,样品在磁场
中呈现了与体材料和界面有关的$@电子和!@电

子特性，此外，借助于迁移率谱和多载流子拟合过程

法相结合［$］，获得了$@和!@电子的输运参数,由
该方法获得的电子的浓度和迁移率分别与2=*振
荡测量所获得的结果和理论计算所获得的结果符合

得很好,

! 8B*+%A!’+!-.中载流子的主要散
射机制

载流子的迁移率是判断半导体材料电学性质的

重要参数，迁移率随温度的变化可以用来研究材料

中的散射机制,大量的研究报道了以*+为基本成
分的窄禁带半导体中电子迁移率的详尽计算［0—#］,
普遍认为在8型材料中的散射主要为电离杂质散射
和极性光学波散射,
根据1>8.模型，窄禁带的*+%A!’+!-.的导

带能量与波矢"满足
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式中#!. 是电子的有效质量,
给定自由电子的浓度’，费米能级可以通过求

解费米B狄拉克分布对所有态密度的积分来获得，
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式中!!"／#"$，!!#"$／"#，"!"$／#"$%
考虑到在较低温度下，当电子的平均动能较小

时，电离杂质有较强的散射作用，这时迁移率往往由

电离杂质散射决定。根据%&’&()*+［,］用一价"-./
近似计算得到的弛豫时间可获得
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式中)!考虑了自由电子的屏蔽效应7(6!(8
1(9为总的杂质浓度7$3为真空介电常数7$4是低
频介电常数7
将（5）式对所有的态密度求和可得
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在高温范围内，这里极性光学声子的散射延用

"&B=等人［:，03］的近似
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式中0!(／$，( 为德拜温度，由纵向光学声子的
频率#/决定7
极性光学常数&由下式决定，
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式中$?为高频介电常数7
133（"，0）定义为

133（"，0）&

1"
?

3

!0／1（!.0）0／1
［=@A（"-!）.0］［=@A（!-"）.=@A（-0）］

(!%

（<）
综合上述两种散射机制，可得以D#为基本成分的
窄禁带半导体/型材料中的迁移率可近似由下式给
出，

#&［（#!）-0.（#-A）-0］-0， （,）

该式中考虑了屏蔽效应和简并的情况，

5 实验结果与讨论

实验所用的样品是用E"F法在G(37:<%/3735H=
（033）衬底上生长一层G(H=中间缓冲层，再生长约

0$I厚的D#37,3E#3713H=
［0］7实验中，样品用6/作

电极形成良好的欧姆接触7在温度为07;—1;3J，
磁场为3—:H范围内，用范得堡法对样品进行了变

磁场霍耳测量7
K(D效应是低温下的简并材料中随磁场变化
的磁阻振荡现象7通过改变磁场方向与样品表面的
夹角，K(D振荡现象可区分样品中5>电子和1>电
子［03］7
图0显示了07;J时，样品",01表面与磁场方

向的夹角分别为：)!3L（磁场方向垂直于样品表面）
和)!:3L（磁场方向平行于样品表面）时的K(D振
荡7从图中可观察到，当)!3L时，出现了复杂的

K(D振荡现象，而当)!:3L却没有出现明显的振荡
现象7这是因为体材料中的浓度较低，其K(D振荡
现象只有在较低的磁场下才能观察到，而此时由于

展宽效应的影响，没能观察到5>电子的K(D振荡
现象，而只是观察到了1>电子的K(D振荡现象7图

0的插图为磁阻振荡数据的M-N.+=.变换结果7通过
对K(D振荡曲线进行快速M-N.+=.变换，得到了与
不同子带的电子浓度相关的三个主要峰值，其基频

图0 0O;J时，/PD#E#H=样品",01的磁阻与磁场强度的关系

插图为K(D振荡数据的M-N.+=.变换曲线

分别为02O;H，2O,5H和07C0H7它们主要来自于

D#0Q2E#2H=PG(H=的界面积累层或D#0Q2E#2H=
与真空界面附近的积累层7三个峰值分别对应的3，

0，1三个子能带的电子占有情况7根据1>电子浓
度与快速M-N.+=.变换得到的频率3之间满足的关
系式：4!2O,1R030335（SIQ1），35为5于带振荡的
基频，单位为H，便可得到3，0，1三个子能带的电子
浓度分别为37C:R0301SIQ1，3715RT301SI01和

3O3<<RT301SIQ17这表明了随着子带量子数的增
大，相应的载流子浓度逐渐减小，即态密度逐渐变

小，则相应的有效质量也就变小7因此，在/PD#0Q2
E#2H=中，应考虑的是电子子带而不是空穴子带7
理论计算表明，1>电子气中不同子带的电子浓度与

;3,0:期 蒋春萍等：/PD#37,3E#3713H=界面积累层中二维电子气的输运特性研究



图! "#$时，%&’()(*+样品,-#!电导张量与磁场强度的依

赖关系 插图为相应的迁移率谱

总的!.电子浓度呈很好的线性关系［##—#/］0子带1
到子带!的斜率分别为1234，12!!和1244，这分别
与我们实验测量所获得的数据1235，12!"和12144
符合得很好0为了得到各子带的有效质量，由67’
振荡的振幅与温度的关系进行一系列地计算，获得

了子带1的有效质量大约为121!!!+（!+是自由
电子的质量）0计算表明［##，#"］在’(10-1)(10!1*+中，
本征带，子带#和子带!的相应的有效质量分别为

121#!，121#-和121#/!+0已知电子浓度和相应的
有效质量，根据"（#）8 9!!!$

（#）
: ／!!: 便可估计费米

能级0从子带底算起，对于三个子带的结果分别为

"（1）8 943;+<，"
（#）
8 9"#;+<和"

（!）
8 9#!2/;+<0

图!中的实线给出了样品,-#!在"#$时的电
导张量分量"%%和"%&随磁场强度变化的实验结果0
插图中给出了相应的变磁场霍耳测量所获得迁移率

谱（)6）结果0其中实线为电子的迁移率谱，虚线为
空穴迁移率谱0从电子的迁移率谱中可观察到两个
明显的峰，一个标为,=，其迁移率在#1/>;／<·:量
级0另一个标为6=，其迁移率大约为"?@1">;!／<·

:量级0在空穴迁移率谱中有一个与峰6=有相同迁
移率的次峰，这可能是由于计算所造成的赝象［!，"］，

即所谓的映象峰0

图"中给出了样品在不同温度下的迁移率谱，
表明了样品中有两种载流子对电导有贡献0利用

)6所获得的数据作为初始化输入，然后运用)A8
对两种载流子进行拟合，便得到了图!中的用虚线
表示的"%%和"%&，这清楚的表明了理论计算与实验
结果符合得很好0

图" %&’()(*+样品,-#!在不同温度下的迁移率谱

采用)6和)8A相结合的分析方法所获得的
载流子浓度和迁移率与温度的依赖关系由图B（C）
和（D）给出0
在温度为#2/—!/1$范围内所获得的所有参

数的绝对误差均小于/E由图B（C）可见，6=电子的
浓度基本上与温度无关，这种行为表明了6=就是

!.电子［!］，存在于’(#F%)(%*+&A7*+的界面积累
层或’(#F%)(%*+与真空界面附近的积累层中0其
浓度为"#?@1#3>;F"0从迁移率中得到的表面电子
浓度是积累层中电子对整个厚度的平均值，实际上

表面电子浓度应换算为表面电子面密度，即$:"
#1#!>;F!，这与前面67’测量所获得的实验结果符
合得很好0在温度为#2/—-1$范围内，,=电子的
浓度基本上没有变化，表现出非本征区的特性，其电

子浓度主要由掺杂浓度来决定，并没有观察到载流

子的冻出现象，这表明了施主能级只有很小的激活
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图! "#$%&%’(样品)*+,的（-）载流子浓度和（.）迁移率与温

度的关系

能/因此，费米能级将非常接近导带底部，而且导带

底的有效质量非常小/当温度超过*01时，随温度
的升高，载流子浓度迅速上升/这与2(345"%等人［+］

测量的结果非常接近/从中可以得出)6电子来源
于体材料的本征热激发电子/当温度低于+001时，
对于绝大多数窄禁带半导体，电离杂质散射对电导

的贡献占主要地位/由图!（.）可观察到此时76电
子与)6电子的迁移率基本上与温度无关/这种情
况对于简并电子气来说是非常典型的［+8，+9］/一方
面，因窄禁带的$%+:!&%!’(具有较小的有效质
量，容易发生简并/另一方面，在低温范围内，对于

"#$%+:!&%!’(，电子在荷正电的电离杂质附近有
较低的势能，具有较高的浓度，此时电离杂质的静电

场受到周围电子气体的屏蔽作用增强/因此本文中
在电离杂质散射中考虑载流子的屏蔽问题是合理

的/在高温范围（"!+001），晶格散射的贡献非常
显著，随温度增加，76电子的迁移率有所下降/)6
电子的迁移率下降得更快/从中也可看出$%+:!
&%!’(中的散射机理与 $%+:!;<!’(的非常相
似［+*，+=］/根据第,节中电子迁移率的计算，对

$%0/*0&%0/,0’(作一级近似，从 $%’(（!>0）到

&%’(（!>+）采用线性插值，得到了!?>+9/0，!@
>+AB0，"#4>,+B+C(D（#4为纵光学声子的频率）/
图!（.）中的实线即为理论计算的电离杂质散射和
极性光学声子散射电子迁移率曲线/从中可看出在
低温和高温范围内理论计算与实验数据符合得很

好，分别由电离杂质散射和光学声子散射占主导地

位/在中间温度，理论计算和实验数据的差异主要由
其他散射（如合金散射）引起/"!+001时，)6电
子的迁移率符合$"":+#E,，这正是晶格散射引起
的［,0］，进一步证实了)6电子来源于体的本征热激
发电子/从测量的结果中也发现在$%0/*0&%0/,0’(
中，体电子的最大迁移率略大于+0EFC,／D·?/这与

&)6生长的$%0/9*E;<0/,+E’(的电子迁移率可比拟/

! 结 论

通过变磁场霍耳测量，采用由&7和&;G相结
合的分析方法研究了 &)6生长的"#$%0/*0&%0/,0
’(中的载流子的浓度和迁移率/该方法和7<$测
量所获得的结果都证明了材料中存在,H电子和

AH电子/得出,H电子的迁移率和面密度分别为

+—AI+0AFC,／D·?和!+0+,FC:,以及 $%0/*0
&%0/,0’(中的AH电子最大迁移率可与 $%0/9*E

90*+=期 蒋春萍等："#$%0/*0&%0/,0’(界面积累层中二维电子气的输运特性研究



!"#$%&’()中的相比拟$*+&,!-+!()中./电子迁
移率的温度依赖关系表明了其电子的散射机理与

*+&,!!"!()中的非常相似$因此，*+&,!-+!()有
可能作为制备红外探测器的候选材料$
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