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对使用金属有机物汽相沉积法生长的 *+,-./*+./,-. 结构进行的变温霍尔测量，测量结果指出在 *+./,-. 界

面处有二维电子气存在且迁移率和浓度在 # 0 时分别达到了 !1) 2 !$) 34#·56 !·76 !和 &1( 2 !$!# 346 #，且在 #$$ 0 到

# 0 范围内二维电子气的浓度基本不变，变磁场霍尔测量发现只有一种载流子（电子）参与导电 8在 # 0 温度下，观察

到量子霍尔效应，9:;<=>?@ABCD E--7（9CE）振荡在磁场约为 (F 时出现，证明了此结构呈现了典型的二维电子气行

为 8通过实验数据对二维电子气散射过程的半定量分析，推出量子散射时间为 $1#( G7，比以往报道的 *+,-./,-. 结构

中的散射时间长，说明引入 *+. 层可以有效减小合金散射，进一步的推断分析发现低温下以小角度散射占主导地位 8
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! 1 引 言

由于 ,-. 材料具有饱和电子速度大，耐高温，

抗辐射，化学稳定性好，击穿电压高等优点，使 ,-.
基材料成为了制作下一代高速、高温、大功率高电子

迁移率场效应晶体管（EMRF）的首选材料 8 同时，

,-. 基 EMRF 材料中存在着很强的压电极化和自发

极化效应［!］，这是它与 ,-*7 基 EMRF 材料的最大区

别，这一极化效应使非故意掺杂的 *+,-./,-. 异质

结界面处存在着高达 !$!( 346 # 浓度的二维电子气

（#HM,）8 EMRF 的两个重要物理参数是载流子的迁

移率! 和 浓 度 !，提 高! 和 ! 的 乘 积 可 以 增 加

EMRF 器件的输出功率 8为了提高器件的性能，科研

人员发现在 *+,-. 和 ,-. 中间生长一层很薄的 *+.
层可以明显提高 #HM, 迁移率!，对载流子浓度没

有太大的影响［#］，这样一来便可以提高 !!的乘积 8
在 *+,-./,-. 之间引入薄的 *+. 层（形 成 *+,-./
*+./,-. 结 构）使 得 *+./,-. 的 导 带 偏 移（ <-=C
@SS7DO）比 *+,-./,-. 的要大，从而减少了 #HM, 穿透

到 *+,-. 层中的概率，减少了 #HM, 受到 *+,-. 层

的合金散射，而合金散射在传统的 *+,-./,-. 结构

中制约着 #HM, 迁移率的提高 8 大量的研究表明通

过插入 *+. 层可使 #HM, 的迁移率提高［(—%］，而且

M+:-4T> 等人对 9>K 衬底上的 #HM, 的散射机理进行

了细致的讨论［&］，但对蓝宝石衬底上生长的 *+,-./
*+./,-. 结构中 #HM, 的散射机理的细致研究比较

少 8所以本文系统地研究了 *+,-./*+./,-. 结构中

#HM, 的输运性质以及散射机理，对指导研制高速、

高温、大功率 EMRF 器件有重要意义 8本文报道了对

*+,-./*+./,-. 结构中 #HM, 输运性质以及散射机

理的研究，通过变温霍尔测量得到了温度为 # 0 时

#HM, 迁移率和浓度分别为 !1) 2 !$) 34#·56 !·76 !和

&1( 2 !$!# 346 #，通过变磁场霍尔测量证明了其中只

有一 种 载 流 子 参 与 导 电 8 在 # 0 下，观 测 到

9:;<=>?@ABCD E--7（9CE）振荡 8

# 1 实 验

实验 中 采 用 金 属 有 机 物 化 学 汽 相 沉 积 方 法

第 JI 卷 第 !$ 期 #$$’ 年 !$ 月

!$$$B(#&$/#$$’/JI（!$）/I$!(B$I
物 理 学 报
*KF* UEV9WK* 9W.WK*

5@+8JI，.@8!$，X3O@<DT，#$$’
!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
#$$’ K:>=8 U:Y78 9@38



（!"#$%）生长 &’()*+&’*+()* 结构，生长使用的衬底

为 ! 面取向蓝宝石（&’,"-），&’()*+&’*+()* 的结构参

数为 &’./-()./0*（,. 12）+&’*（3 12）+()*（3.. 12）沟道

层+半绝 缘 ()*（-!2），此 结 构 中 的 &’* 的 厚 度，

&’./-()./0*中的 &’ 组分以及厚度通过 4 射线双晶衍

射得到 5样品被制作成标准的霍尔桥形状（图 3），我

们使用物性测量仪（66!7）进行输运特性测量，用于

变温霍尔测量的磁场为 3 8，温度变化范围为 ,—

-.. 95变磁场测量的磁场变化范围为 .—, 85在低温

下 7:; 振荡测量中，使用了标准的低频，锁相放大技

术，为了防止样品发热，所加驱动电流为 ./3!&5

图 3 霍尔桥的示意图 3，, 之间通驱动电流 "；-，< 之间测量样

品的磁阻；=，> 之间测量样品的霍尔电压

霍尔桥的制作过程如下：首先在样品的表面使

用等离子体辅助汽相沉积法（6?#$%）沉积 <.. 12
的 7@", 作保护层，然后使用霍尔桥的光刻版对其进

行曝光，曝光后用 3 A 3. 的 ;B 酸将没有图形地方的

7@", 保护膜清洗干净 5使用反应离子刻蚀（CD?）方法

进行刻蚀，刻蚀深度为 <.. 125刻出图形台面后把图

形上 7@", 保护膜清洗干净，采用电子束蒸发的方法

在样品表面蒸发 8@+&’+*@+&E 金属，然后退火合金，

形成欧姆接触，为便于在实验过程中压焊金丝引线，

在欧姆接触金属的表面用电子束蒸发约 0.. 12 的

金属金，使用压焊机压焊直径为 <.!2 的金丝作为

引线 5

- / 实验结果以及分析

由 于 &’* 层 的 引 入 增 加 了 导 带 偏 移（F)1:
GHHIJK）使 ,%?( 的波函数更接近于 &’*+()* 异质结

界面，并且减少了 ,%?( 受到 &’()* 层的合金散射，

所以此异质结界面的晶体结构对 ,%?( 的输运特性

就起着重要作用，特别是在低温下，异质结界面的粗

糙度 散 射 和 异 质 结 材 料 中 的 位 错 散 射 成 为 影 响

,%?( 输运特性的重要散射机理，较大的异质结界

面粗糙度和较高的位错密度会导致 ,%?( 迁移率的

下降 5因此我们用透射电子显微镜（8?!）的明场像

研究了此结构中各个分界面的晶体结构情况，其结

果如图 , 所示，图中可以清楚直观的看到 &’* 层，并

且可以看到各个界面都很陡峭，在界面处几乎观察

不到有堆垛位错（IK)LM H)E’K）出现 5

图 , 8?! 明场像 衍射矢量 # N ..,

我们对此样品做了变温霍尔测量，图 - 为测量

结果，从图 - 中可以看到，电子浓度 $ 在 ,.. 9 以下

几乎不发生变化，迁移率!在 3.. 9 以下也基本保

持不变，图中的微小起伏是测量误差所致 5在温度为

, 9 时，,%?( 的浓度为 O/- P 3.3, L2Q ,，迁移率为

3/= P 3.= L2,·$Q 3·IQ 3 5载流子浓度和迁移率随温度

的变化趋势具有典型的 ,%?( 的特征［3.］，这个实验

证明了在 &’*+()* 界面处存在着 ,%?(5在 ,.. 9 以

下电子浓度几乎不变，说明在样品中没有平行电导 5
低 温 下 ,%?( 的 迁 移 率 相 对 于 室 温 时 候 的

,.3> L2,·$Q 3·IQ 3高近一个数量级的主要原因是由

于低温下声子散射被抑制以及电离杂质散射被高浓

度电子屏蔽 5
为了进一步研究 ,%?( 的散射机理，我们对样

品进行了低温变磁场霍尔测量 5 约化电导（RJ:ELJ:
LG1:ELK)1LJ）% 和 & 随着磁场 ’ 的变化曲线显示在

图 = 中，其中约化电导 % 和 & 分别是 % N"(( +". 和

& N ,"() +".，其中"(( 磁阻电导，"() 霍尔电导，". 是零

磁场下样品的电导 5根据 9@2 等人［33］关于单一载流

子导电的判据可知，对应于约化电导 % 值为 ./< 的

磁场 ’，对应的 & 值有最小值 5从图 = 中可以看到，

本实验结果符合单一载流子参与导电的判据，说明

只有一种载流子参与导电 5
为了对 ,%?( 的散射机理进行更深入的研究，

我们对此样品进行了 7SEF1@MGTU:J ;))I 振荡测量，
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图 ! 变温霍尔测量结果 （"）#$%& 电子浓度随着温度变化曲线；（’）#$%& 迁移率随着温度变化曲线

图 ( 约化电导率 ! 和 " 随着磁场的变化曲线

图 ) # * # + 时的 ,-. 振荡，左下角的插图为将 ,-. 振荡曲线

进行 //0 变换得到的频谱图

其测量结果如图 ) 所示 1
从图 ) 可以看出，在磁场接近于 !0 的地方，磁

阻 $%% 开始出现振荡，说明此结构中的载流子具有

二维特性 1我们注意到 %23"456［7］等人在 ,68 上生长

的 92&":;92:;&": 结构中 #$%& 的 ,-. 振荡的起振

磁场为 # 0，比本实验中提到的 ! 0 要小一些，这主

要是由于 ,-. 测量的温度不同造成的，本实验中

,-. 测量温度为 # + 而文献［7］中的为 <=# +，对于

#$%& 而言，温度越低越容易在较小的磁场下观察

到 ,-. 振荡 1图 ) 中的插图为将磁阻 $%% 随 <;& 的

振荡曲线进行快速傅里叶（//0）变换得到的频率

谱，可以从图中看到，在整个区间上只有一个频率，

主峰右边强度很小的峰为主峰的谐振峰 1因为此频

率只与 #$%& 的浓度有关［<#］，即 ’ * (
#)*，其中的 (

为普朗克常数，) 为电子电荷，* 为电子浓度 1 所以

只有一个频率说明所有电子只占据了一个子能级 1
并且 根 据 所 得 的 频 率 计 算 得 到 的 电 子 浓 度 为

7=#) > <?<# @4A #，这一数值与变温霍尔测量中得到

的电子浓度相当接近 1在没有 92: 插入层的 92&":;
&": 结构中经常观测到负磁阻现象，也就是弱局域

化现象［<!，<(］，而在我们的 ,-. 振荡测量当中，低场

时并没有观察到这一现象，很有可能是由于 92: 插

入层的引入，阻止了 #$%& 的波函数穿透到 92&":
层中，从而减小了 92&": 中的杂质和合金散射 1

伴随 ,-. 振荡的量子霍尔平台显示在图 B 中，

从图中可以清晰地看到霍尔电阻 $%+ 随着磁场变化

出现一系列的平台，其中插图是磁场为 B—<? 0 的

放大图 1图中霍尔平台的出现，也进一步证明此结构

中存在着高质量的 #$%&，霍尔平台比较短是由于电

子浓度较高和所施加的磁场较小造成的［7］1另外值

得一提的是，在这么高浓度的 #$%& 情形下，在这样

的温 度 和 磁 场 下 观 测 到 量 子 霍 尔 平 台 是 比 较 少

见的 1
依据上述的实验结果，可对 #$%& 的散射机理

进行详细的分析 1 #$%& 的磁阻主要受到两种散射
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图 ! 霍尔电压随着磁场变化曲线 插图为磁场为 !—"# $ 时候

的量子霍尔平台放大图

机理的 影 响；一 种 是 经 典 散 射，用 经 典 散 射 时 间

（%&’(()% (%’**+,)-. *)/+）!% 描述和另一种是量子散射，

用量子散射时间（01’-*1/ (%’**+,)-. *)/+）!0 描述 2经

典散射时间!% 可以由公式" 3
!!%

"!
得到，其中 "!

为电子有效质量，本实验中我们取为 #455"#，"# 为

自由电子质量，"为 5678 的低场迁移率，! 为电子

电荷 2 根 据 前 面 得 到 5 9 时 的 迁 移 率 "4: ;
"#: %/5·<= "·(= "，可以推出经典散射时间为 "4> ?( 2
经典散射时间主要由大角度散射来决定，其中包括

离子散射，界面粗糙散射等 2量子散射与朗道能级的

一种碰撞展宽（%@&&)()@- A@,B+,)-.）有关，而且与各种

角度的散射事件都敏感，可以通过 CBD 振荡的振幅

计算得出 2
由于此样品中 5678 只占据一个子能级，并且

忽略 高 次 谐 振，根 据 下 式 可 以 推 出 量 子 散 射 时

间［"E—">］：

&- "
:
!#
##

()-F（#）
（#( )） 3 $ = ""

!

!%( )
0

"
&，

其中# 3
5"5 ’G (
$%%

，%% 3
!&
"!

，!0 为量子散射时间，’G

是玻尔兹曼常数，$是约化普朗克常数，"!为电子

的有效质量，& 是磁场，!# 为 CBD 振荡的振幅，##

为零磁场下的电阻，$ 在给定温度下的一常数 2 使

用图 E 中的 CBD 振荡数据，另外根据上述公式以

"H&为横坐标，以 &- "
:
!#
##

()-F（#）( )) 为纵坐标作图，

从而得到图 I 中的一系列点，然后进行拟合得到斜

率，推出量子散射时间为 #45J ?(2
参考文献［K］中提到的 5678 的量子散射时间

图 I 根据 CBD 振荡数据利用公式所绘制的 6)-.&+ 图

（#45> ?(）比本实验中的略长些，其中很重要的原因

就是样品生长时候所采用的衬底的不同，参考文献

［K］中采用 C)L 作为衬底生长的样品的晶体质量要

略优于本实验中采用 C’??F),+ 作为衬底生长的样

品，因为 8’M 和 C)L 的失配较 C’??F),+ 要小，所以在

C)L 上外延生长的 8’M 晶体晶格更完整一些，其中

包含的位错密度也更小一些，这也导致了低温下本

实验中 5678 迁移率要低于参考文献［K］中 5678 的

迁移率 2但对比具有相似的载流子浓度和迁移率的

N&8’MH8’M 结构［"K—5J］，本实验中 5678 的量子散射

时间有所增加，表明引入 N&M 层有效抑制了大角度

和小角度散射 2 通常用!% H!0 值的大小判断究竟是

哪一种散射机理在输运过程中占主导地位，如果界

面粗糙度散射占主导地位，那么此比值接近于 "，如

果小角度散射占主导地位，则这一比值会大于 " 2在
此实验中，!% H!0 的比值为 > 左右，说明此样品中的

散射是小角度散射占主导地位 2

: 4 结 论

本文报道了生长在蓝宝石衬底上的 N&8’MHN&MH
8’M 结构中 5678 的输运特性和微观散射机理 2 通

过变温霍尔测量，研究了在不同温度下 5678 的迁

移率和浓度 2通过低温下变磁场霍尔测量，发现只有

一种载流子参与导电过程，且几乎不存在平行电导 2
在温度为 5 9，磁场强度为 J$ 时观测到了 CBD 振

荡，说明此样品中的载流子具有二维性质 2 通过对

CBD 振荡的分析，发现其中的 5678 只占据了一个

子能级，并且推出了它的经典散射时间和量子散射

时间，通过分析!% H!0 值可以发现此结构中的散射
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以小角度散射占主导地位，!"# 层的引入有效地抑

制了多种散射机理，同时也分析了分别使用 $%& 和

$’(()%*+ 作为衬底对所生长的 !",’#-!"#-,’# 结构

中 ./0, 输运特性的影响 1

［2］ !34’5)+* 6，789:; <，$3’*: <，$)+’"= >，?+%3’@@ # ,，&)9 A，

B9*()= B，$%+*’C8DEC% ! <，$5)’FF ? <，0’E:3’@ G 7，/%3%:*8H >，

B%:5)+"" !，$:9:;3’@@ B .III ! 1 "##$ 1 %&’( 1 !" JJK
［.］ LE9 G，?’"9C%+D%5; ? .II2 ! 1 "##$ 1 %&’( 1 !# 2MNJ
［J］ $38*5)C8H’ O，&)+@ G，B’:+E P，$)+@ G，L+%C3’@ $，B8*’@ 6，

A+""+* $，/+@6’’*E $ O，$(+5C < $，B%E)*’ Q A .II2 ! 1 "##$ 1

%&’( 1 #$ R2ST
［K］ $)+@ G，L+%C3’@ $，B8*’@ 6，&8FF%+ >，U)’@V # W，69::’*% /，

$38*5)C8H’ X O，A+""+* $，/+@6’’*E $ O，B%E)*’ Q A .II2 )***

*$+,-./0 1+23,+ 4+-- 1 %% KRM
［R］ 6’"3+* $，L%":8@ A O，#’E) A <，Q*+@ B <，?’""%E / <，G++ /，?+""E
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