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对铁掺杂和高温退火非掺杂磷化铟制备的两种半绝缘材料的电学补偿和深能级缺陷进行了分析和比较 *根据

热激电流谱（+,-）测得的深能级缺陷结果，分析了这两种半绝缘 ./0 材料中深能级缺陷对电学补偿的影响 *在掺铁

半绝缘 ./0 材料中，由于存在高浓度的深能级缺陷参与电学补偿，降低了材料的补偿度和电学性能 *相比之下，利用

磷化铁气氛下高温退火非掺 ./0 获得的半绝缘材料的深能级缺陷浓度很低，通过扩散掺入晶格的铁成为唯一的深

受主补偿中心钉扎费米能级，材料表现出优异的电学性质 *在此基础上给出了一个更为广泛的半绝缘 ./0 材料的电

学补偿模型 *
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! F 引 言

./0 作为一种!6"族化合物半导体材料，具有

许多优异的性质，如电子饱和漂移速度高，热导率

高、可得到半绝缘材料等，适合制造高频、高速、低功

耗微波器件和电路 *其中半绝缘型（,.）./0 在制作光

电集成电路（G5.-）和高频器件方面有着广泛的应

用 *目前商用的 ,. ./0 都是通过在生长过程中掺入

高浓度的 HB（ I !%!$ E7J (）来制备的，HB 在 ./0 中作

为深受主补偿浅施主 *在 ,.6./0 作为衬底进行外延

生长时，高浓度的 HB 会扩散到外延层中，对材料的

均匀性和器件的性能造成影响［!］*已有研究结果发

现，在 掺 铁 ,.6./0 中 通 常 存 在 大 量 的 深 能 级 缺

陷［"—&］，这些缺陷降低了材料的电学性能和热稳定

性 *近年来的研究发现，通过对高纯度的非掺杂 ./0
进行高温退火可以获得电学性能优异的半绝缘材

料［$—2］，而退火过程中引入的铁浓度远低于常规掺

铁 ,.6./0 材料 *研究还发现在不同的退火气氛条件

下获得的 ,.6./0 材料的深能级缺陷数量和浓度不

同［!%—!(］*通常认为深能级缺陷对半导体材料的电学

补偿产生不利影响［!)，!&］*因此，有必要研究深能级缺

陷对半绝缘 ./0 材料电学补偿的影响，以便提高材

料的质量和电学性能 *
本文对铁掺杂和高温退火非掺 ./0 获得的半绝

缘材料的电学补偿和深能级缺陷进行了研究，分析

了这些缺陷对材料电学补偿的影响，解释了这两种

半绝缘 ./0 材料表现出不同电学性能的内在原因和

机理并给出了半绝缘 ./0 材料电学补偿情形更加全

面的描述 *

" F 实 验

实验用的样品是原生掺 HB 和非掺退火 ,.6./0，

其中原生掺 HB ,.6./0 是由 K5- 法生长，掺 HB 的浓

度在（"—’）L !%!$ E7J (范围；非掺退火 ,.6./0 是对高

纯低阻 M 型 ./0 材料在磷气氛或磷化铁（.0）气氛

下，2(%N退火 ’%< 获得，详细的退火条件和过程见

文献［2］* +,- 测量用样品的尺寸为 & L ’ 77"，厚度

为 &%%#7，单面抛光，抛光去层厚度约 $%#7*然后

在样品抛光面短边的两端镀一层! 77宽，"%% /7厚

的铟，经 )%%N退火 !% 79/ 后制做成电极 *进行测量

时，把样品的两个电极分别与 +,- 谱仪的正负极相

接 *然后将样品用液氮冷却到 ’% O，用发光二极管

对其进行初始光照，时间为 !% 79/，同时加上 P ! Q
的偏压 *在测量电流时，给样品加上 P "% Q的偏压，
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并使样品在黑暗中以!"# $%&的速度升高到’(! $，完

成 )*+ 谱测量 ,
为了进行比较，对退火处理后的掺 -. */0/12 也

进行了 )*+ 测量 ,退火条件为 3!!4退火5 6，在退火

中保持一定的磷气氛压力以防止 /12 分解 , 用常规

范德堡法测量了这些样品的霍耳效应，得到了样品

的电阻率、迁移率和载流子浓度 ,掺铁 */ /12 的电阻

率大于 7!8!·9:，非掺退火 */ /12 的电阻率都大于

7!;!·9:,它们的载流子浓度在 7!;—7!3 9:< #量级 ,
掺铁 */0/12 的迁移率为 7!!!—’(!! 9:’ %=·&，磷化铁

气氛下（/2）非掺退火 */ /12 的迁移率为 #!!!—>’!!
9:’ %=·&，磷 气 氛 下 非 掺 退 火 */ /12 的 迁 移 率 为

73!!—’’!! 9:’ %=·& ,

# " 半绝缘 /12 的电学补偿分析

热平衡条件下，均匀半导体材料中的电荷分布

满足电中性条件 , 费米能级 !- 的解析表达式可由

电中性方程求出 ,电中性方程由下式给出［7>—78］：

" ?!# <
@ ?!# <

@@ A $ ?!# ?
B ?!# ?

BB，（7）

其中 "，$ 分别为导带电子和价带空穴浓度，# <
@ ，

# <
@@，# ?

B ，# ?
BB分别为电离的浅受主、深受主、浅施主

及深施主的浓度

# <
@ A #@ %｛7 ? 7%’.CD（!@ < !-）% %&｝， （’）

# <
@@ A #@@ %｛7 ? 7%’.CD（!@@ < !-）% %&｝，（#）

# ?
B A #B %｛7 ? 7%’.CD（!- < !B）% %&｝， （>）

# ?
BB A #BB %｛7 ? 7%’.CD（!- < !BB）% %&｝，（5）

#@，#@@及 #B，#BB分别为浅受主、深受主及浅施主、

深施主的浓度，% 为玻耳兹曼常数，& 为温度 , 其中

的简并因子一律取为 7%’ ,对半绝缘材料，其导带电

子和价带空穴浓度基本相等，且在常温下，浅能级全

部电离，有：" A $，# <
@ A #@，# ?

B A #B，所以电中性

方程可以简化为

!# <
@@ A !# ?

BB ?（#B < #@）， （8）

（#B < #@）为净浅施主浓度 ,在掺铁的 */0/12 中，一

般 -. 受主的浓度远高于其他深能级缺陷的浓度 ,如
果这些深能级缺陷为施主，且施主的能级位置与 -.
受主能级位置差别较大，则可以简化为 #BB A # ?

BB，

得到

［-.］’（-.）A #BB ? #B < #@， （;）

由这些方程可以求出费米能级距导带底的位置为

!+ < !- A !-. ? %& E1
#-.

#BB ? #B < #@
<( )7 ,

（(）

在 */0/12 中，根据铁受主能级的测试分析结果［7;］，

一般选取铁受主能级 !-. A !"8! .=,
*/0/12 的电阻率为

" A（"(#1 ? $(#D）
<7 !

7
"(#1

（#1 "#D），（3）

材料中的自由电子的浓度为

" A #9 .CD <
!+ < !-( )%& , （7!）

由方程（(），（3）和（7!）可以求得电阻率为

" A 7
#9 (#1

#-.

#BB ? #B < #@
<( )7 .CD !-.( )%& ,

（77）

如果 */0/12 中的深能级缺陷浓度很低，其影响可以

忽略不计，则 */0/12 的电阻率可以表示为

" A 7
#9 (#1

#-.

#B < #@
<( )7 .CD !-.( )%& , （7’）

图 7 原生掺铁 */0/12 样品（*7）和非掺退火 */0/12 样品（*’）的

)*+ 测量结果

>" 实验结果及讨论

一般地，原生掺 -. */0/12 中经常可以测到高浓

度的深能级缺陷，根据上述的电学补偿分析，这些缺

陷势必对材料的电学补偿产生影响 ,为此我们对含

有高浓度缺陷和缺陷浓度很低的 */0/12 材料进行分

析比较 ,图 7 给出了两个典型 */0/12 样品的 )*+ 结

果，其中 *7 是原生掺 -. */0/12，*’ 是在 /2 气氛下退

火后获得的 */ /12, 从图中可以看出，温度在 (!—

’(! $ 范围内，在样品 *7 的 )*+ 谱中观察到四个峰

&7，&’，&# 和 &>，在样品 *’ 中只有一个很弱的 &7
峰，位于禁带中央的 -. 受主能级可由 )*+ 的暗电流

曲线斜率求出 ,各个缺陷的能级位置由下式计算［7(］：

!& A %&: E1（&>
: %$）， （7#）
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其中 ! 为玻耳兹曼常量，"! 为 "#$峰值处的温度，!为

升温速率 % 由上式计算出的四个能级位置分别为：

"&（’(&) *+），",（’(,- *+），".（’(., *+）和"-（’(./ *+）%
每个深能级缺陷的浓度 #"，可由下式从样品的 "#$
谱中解出［&0］：

#"1 2
$"1

, 3"4（"1）3#4（"1）3 %5
， （&-）

其中"4（"1）为自由载流子寿命，#4（"1）为载流子迁

移率，%5 2 &’( 为几何因子（ & 为电子电荷，’ 为电

极面积，( 为电场强度），$"1 为电流积分值，由下式

计算：

$"1 2!)6 * 2 &
!!

"

"’
) + 6"， （&7）

其中!为升温速率 %以样品 #&为例，其中的缺陷 "&，

",，".，"- 的浓度分别为［"&］2 ,(’ 3 &’&) 8!9.，

［",］2 &(7 3 &’&7 8!9.，［".］2 &(’ 3 &’&- 8!9.，

［"-］2 )(, 3 &’&, 8!9. %根据缺陷的浓度，对补偿产

生影响的缺陷可以只考虑 "&，",，而 ".，"- 的浓度

较低，其影响可以忽略不计 %
首先，由 :;<< 测量给出一个掺铁 #=>=4? 样品

#& 的室温电阻率为$2 0(’, 3 &’)!·8!，根据（&&）

式，考虑到深能级缺陷的存在，可以求出其补偿度

［#@*］A（#BB C #B 9 #;）为 &(.，而实际掺入的铁浓

度约为 7 3 &’&) 8!9 .，这意味着 #BB C #B 9 #; 大约

为 .(0 3 &’&) 8!9. ( 按照 "#$ 测量结果，掺铁 #=>=4? 样

品 #& 中的深能级缺陷浓度达 , 3 &’&) 8!9.，而样品 #&
的净浅施主浓度 #B 9 #; 约为（&—,）3 &’&) 8!9.左右

（在原生掺 @* 的 #= =4? 中，浅施主主要为氢>铟空位

复合体 , =4 --，其浓度达到 &’&7—&’&) 8!9 .［&D—,&］，另

外还有一些残留的浅施主杂质如 #，#1 等，其浓度相

对较低约 &’&7 8!9 .，浅受主主要为 E4 杂质，浓度小

于 7 3 &’&7 8!9 .）%因此，只有将深能级缺陷的浓度计

入 #BB可以解释样品 #& 的低补偿度，这表明深能级

缺陷确实参与了掺铁 #=>=4? 的电学补偿 %
相比之下，对于不存在深能级缺陷的掺铁 #=>=4?

材料，电阻率一般都在 , 3 &’/!·8! 以上，其补偿度

［#@*］A（#B 9 #;）可以达到 7 以上 %对于非掺退火的

#=>=4? 材料，在退火过程中通过铁的内扩散达到的掺

杂浓度为（0—&’）3 &’&7 8!9.［0，D］，根据样品 #, 的测量

结果，其中的深能级缺陷浓度为&’&, 8!9.，影响可以

忽略不计 %这类材料中的残留净浅施主杂质的浓度一

般低 于 7 3 &’&7 8!9. % 因 此，这 种 #=>=4? 的 补 偿 度

［#@*］A（#B 9 #;）可达 , 以上，根据（&,）式计算其电阻

率可以达到 & 3 &’/!·8! 以上，与 :FGG［,,］测量的结果

一致 %

图 , 一个掺铁 #=>=4? 样品退火前后的 "#$ 测试结果

为了进一步分析深能级缺陷对 =4? 材料电学补

偿的影响，我们对 #=>=4? 样品退火前后的缺陷和电学

性质进行了比较 %图 , 是一个掺铁 #=>=4? 样品在退火

前后的 "#$ 谱（退火条件为：D’’H，7 I）%从图中可以

看出，经过退火，原生样品中的深能级补偿缺陷被消

除 %这个样品退火前的电阻率为 -(D0 3 &’/ !·8!，

迁移率,&,0 8!, A+·J，退火后的电阻率为 7(’/ 3 &’/

!·8!，迁移率 ,-0, 8!, A+·J % 随着深能级缺陷被消

除，#=>=4? 的补偿度增大，电阻率和迁移率增加 % 由

此可以看出在适当的条件下对掺铁 #=>=4? 材料进行

退火处理可以消除残留的深能级缺陷，改善其电学

性质 %
表 & 给出了几种 #=>=4? 材料的掺杂浓度、缺陷

浓度、电学性质和补偿度 %可以看出，深能级缺陷对

=4? 的电学补偿和性质有明显影响 % 深能级缺陷浓

度低于 &’&- 8!9 . 的掺铁 #=>=4? 的电学补偿度高，获

得的电阻率很高 % 尽管磷化铁气氛下退火非掺 =4?
获得的半绝缘材料中的铁浓度比常规掺铁的浓度低

一个数量级，但由于其中的深能级缺陷的浓度很低，

仍可达到很高的电学补偿度，材料具有良好的电学

性能 %而磷气氛下退火非掺 =4? 中的残留铁浓度较

低，同时存在较高浓度的深能级缺陷，相互补偿后也

得到了半绝缘材料，但其电学性质较差 %

D)&&, 期 杨 俊等：深能级缺陷对半绝缘 =4? 材料电学补偿的影响



表 ! 几种半绝缘 "#$ 单晶材料的电学性质、深能级缺陷浓度与补偿情况

材料分类 制备方法 迁移率 %&’ ()·* 电阻率(!·%& 掺铁浓度(!+!, %&- . 补偿度 深能级缺陷浓度(%&- .

! 原生掺铁 / !0++ （+10—!）2 !+3 ,—!+ / . 4 !+!,

" 原生掺铁 ’+++—.+++ （!—!’）2 !+3 ’—, 0—!+ / !+!5

# 非掺退火 "$ 气氛 .+++—50++ （.—!+）2 !+3 +10—! ’—6 / !+!’

$ 非掺退火 $ 气氛 4 ’+++ （+1!—’）2 !+3 / +10（残留浓度） .—0 4 !+!0

根据以上分析，为获得高的电学补偿度，保证

7"8"#$ 材料的电学性质，需要在材料的生长制备过

程避免深能级缺陷的产生 9 已有的实验结果表明，

通过控制掺铁 "#$ 材料的生长工艺，可以有效抑制

深能级缺陷的产生，获得的 7"8"#$ 材料具有良好电

学性能［’!，’.］，这与我们的电学补偿分析结果一致 9此
外，通过对晶体进行适当的退火处理，也可以去除深

能级缺陷，改善材料的电学性质 9在其他文献中也有

退火对缺陷和材料电学补偿影响的报道［’5，’0］，因而

这是一种普遍的现象 9
利用上述分析结果，可以给出更为广泛的电学

补偿模型并解释不同 7"8"#$ 单晶材料电学性能差异

的原因 9在含有高浓度深能级缺陷的 7"8"#$ 材料中，

铁受主补偿浅施主杂质和深能级缺陷，补偿度较低，

材料的电学性质较差 9在深能级缺陷浓度很低的 7"8
"#$材料中，铁受主主要补偿浅施主杂质，补偿度

高，材料的电学性质好 9因此，通过抑制深能级缺陷

的产生，可以提高半绝缘 "#$ 材料的电学性能 9通过

退火，:; 原子受到热激活产生扩散，通过替位占据

"#$ 晶格中的铟位，使 :; 原子成为稳定的深能级受

主，同时抑制了与铟空位有关缺陷的形成（如磷反位

等）［’,，’3］，因而显著提高了材料的电学补偿度 9

0 1 结 论

在原生掺铁的半绝缘 "#$ 中，通常存在高浓度

的深能级缺陷，这些缺陷参与电学补偿，降低了材料

的补偿度 9在磷化铁气氛下退火非掺 "#$ 获得的半

绝缘材料中，由于 :; 原子通过扩散占据了铟位，深

能级缺陷被有效地抑制，材料的电学补偿度得到保

证 9通过适当的高温退火处理或对生长条件进行控

制，降低掺铁 7"8"#$ 中深能级缺陷浓度，可以提高材

料的电学补偿度和性能 9

对中国科学院半导体研究所材料中心磷化铟组全体成

员提供的帮助和实验条件表示衷心的感谢！
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