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用 *+,-./012345 6778（*46）振荡效应，研究了在 !9: ; 下不同量子阱宽度（!$—&) .<）的 =.> 基高电子迁移率晶

体管材料的二维电子气特性 ?通过对纵向电阻 *46 振荡的快速傅里叶变换分析，得到不同阱宽时量子阱中二维电

子气各子带电子浓度和量子迁移率 ?研究发现，在 */ 掺杂浓度一定时，阱宽的改变对于量子阱中总的载流子浓度改

变不大，但是随着阱宽的增加，阱中的电子从占据一个子带到占据两个子带，且第二子带上的载流子迁移率远大于

第一子带迁移率 ?当量子阱宽度为 #$ .< 时，处在第二子能级上的电子数与处在第一子能级上的电子数之比达到

了最大值 $9#:?此时有最多的电子位于迁移率高的第二子能级，材料的迁移率也最大 ?此结果对于优化器件的设计

有重要意义 ?
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! 9 引 言

高电子迁移率晶体管（6BHI）因其具有良好的

输运特性，广泛地应用于微电子领域并得到了大量

的研 究［!］? =.> 基 =.A7J8K=.JCJ8 6BHI 与 传 统 的

A7J8 基 JCA7J8KA7J8 6BHI 材料相比，具有更高的

电子迁移率和电子饱和速度以及更大的二维电子气

（#LBA）面密度，而成为目前超高速器件的优先选

择 ?特别是 =.> 基的 =.$9)&A7J8K=.$9)#JCJ8 6BHI 材料，

由于 属 于 晶 格 匹 配 体 系 而 使 材 料 在 分 子 束 外 延

（HMB）过程中可以生长出良好的晶体质量，具有优

良的性能，而被应用于毫米波低噪声功率放大器领

域［#，&］?对于 6BHI 材料的器件研究，提高 #LBA 浓

度和迁移率是至关重要的 ? #LBA 的浓度主要受异

质结材料导带偏移量!!G 和杂质掺杂浓度以及电

子转移效率的影响 ?在材料一定的前提下，!!G 就确

定了，而过大的掺杂浓度必然导致平行电导的出现 ?
电子转移效率主要受势垒层及隔离层厚度影响并已

经得到了系统的研究［:］?量子阱宽度对量子阱中电

子在不同能级之间的分布以及对材料宏观的 #LBA
浓度和迁移率的影响对于进一步优化 =.> 基 6BHI
器件极为重要，可是至今还缺乏这方面系统的实验

研究 ?
在用磁输运测量表征半导体载流子输运性能

中，*+,-./012345 6778（*46）振荡测量是一种有效的

方法 ? *46 振荡能够给出量子阱中各子带 #LBA 的

精确信息［)—(］? 本文在磁感应强度为 $—!& I，温度

为 !9: ; 的条件下，研究了不同量子阱宽度的 =.>
基 =.$9)&A7J8K=.$9)#JCJ8 6BHI 材料中 #LBA 的磁输运

特性 ? 通过对实验数据的快速傅里叶变换（NNI）分

析，得到不同阱宽时量子阱中各子能级填充状态，并

分析了不同子能级的电子浓度、迁移率随量子阱宽

度的变化关系 ?得到了器件迁移率最优化时的量子

阱宽度，并分析了其微观机制 ? 达到了优化 =.> 基

6BHI 器件性能的目的 ?

# 9 样品结构和实验

我们用 B>= ABO"型 HMB 系统，采用高纯 =.，
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!"，#$ 和 %& 源，在半绝缘 ’( 掺杂的 )*+ 衬底（,--）方

向外延生长如图 , 所示晶格匹配的 )*+ 基 ./01 器

件材料，量子阱宽度 ,-，,2，3-，32，42 *5 分别对应

样品编号为 #，6，7，8，/ 的 2 个样品 9在材料生长之

前，需要在 2-- :，砷气压为 ,;44 < ,-2 +" 时去除

)*+ 衬底表面的氧化层 9 然后生长 42- *5 )*-;23 #$#=
缓冲层，接着是厚度为 ,-—42 *5 的 )*-;24 !"#= 沟道

层也就是量子阱层，对于不同的样品量子阱层的厚

度也各不相同 9经 > *5 的 )*-;23 #$#= 隔离层后，进行

%& 的 * 型!掺杂，其掺杂浓度为 2 < ,-,3 ?5@ 3 9 最

后生长 )*-;23#$#=势 垒 层 和 )*-;24 !"#= 帽 层 9 其 中

)*-;23#$#=和 )*-;24 !"#= 的生长速度分别为 -;42- 和

-;3A4 *5B= 9在生长过程中，)*+ 衬底以 ,- CB5&* 的速

度水平旋转 9 整个生长过程由反射高能电子衍射

（D.//8）监控，以保证良好的二维生长 9

图 , %&!掺杂 )*-;24!"#=B)*-;23#$#= ./01 样品结构示意图

将外延片切割成 2 55 < 2 55 的正方形作为磁

性测量样品，样品四角焊铟电极，经氮气氛围4>- :
合金，形成良好的欧姆接触 9 在 ,;> E 温度下，在 !
F -—,4 1 的磁场范围内采用范德堡法测量不同量

子阱宽度样品的纵向电阻 "## 和 ."$$ 电阻 "#$ ，测量

时磁场方向与样品表面垂直 9

4 ; 结果及讨论

图 3 给出了各样品在 ,;> E 下 "## 的 %G. 振荡

曲线 9从图 3 可以看出，每个样品都在较低的磁场强

度下呈现了复杂的 %G. 振荡曲线，这说明我们所生

长的外延样品质量较好，具有较高的迁移率［H］9随着

量子阱宽度的改变，%G. 振荡曲线形状出现了明显

的差异 9随着阱宽的增加，%G. 振荡逐渐呈现多周期

调节振荡形式 9当阱宽为 ,- *5 时，呈现的是单一周

期的振荡图像；阱宽大于 3- *5 后，开始有多周期的

调制振荡现象 9此时，在由于单边掺杂所形成的量子

阱中至少有两个能级被电子占据 9为了得到每一个

子能级上具体的电子浓度以及迁移率信息，应用

’’1 分析了各样品 "## 的 %G. 振荡数据 9

图 3 各样品在 ,;> E 下 "##的 %G. 振荡曲线

图 4 给出了各样品的 "## 对于 G3 "## BG!3 的 ’’1
谱 9从图 4 中可以明显地看到，当量子阱宽度为 ,-
*5时，’’1 谱仅有一个峰值 %-，表明在量子阱中电

子确实只占据一个子带，即基态能级 9而当量子阱宽

度增加到 3- *5 以上时，’’1 谱明显出现两个高峰

值的频率尖峰 %- 和 %,，说明量子阱中电子随着量子

阱宽度的增加已开始占据两个子带，即基态能级和

第一激发态能级 9这一变化表明，量子阱宽度直接影

响量子阱中电子的能级填充状态 9
值得说明的是，在 ’’1 变换后的图形中除去较

高峰位的主峰外，还有一些小的附属峰出现 9这些附

属峰对于载流子浓度并没有贡献，是由于较高的谐

波 &%’（& F 3，4，>，⋯）或是由于磁致子带间散射引起

的共振所产生的频率 % F %’ I %(（ ’! (）［J］9这里 %’ 是

电子占据第 ’ 个子带的基频 9 在 ’’1 变换之前，"##

曲线对磁感应强度 ! 做了二阶微分，图 4 中对这些

信号进行了放大 9
’’1 谱频率 %’ 与量子阱层中 38!/ 所占据各子

带的载流子浓度 &’ 相对应，并满足以下关系式［,-］：

&’ F 3)%’ B*， （,）

式中 ) 是电子电量，* 是 +$"*?K 常量 9频率

% F ,B!
,( )! ，
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图 ! 不同量子阱宽度样品 !""的 ""# 谱

由此关系得出 #$ 即为图 ! 的横坐标 $ 进而结合（%）

式可以计算出图中各子带的载流子浓度，求和即可

得到总的 &’() 面密度，计算结果列于表 % $ 同时，

""# 谱峰电子浓度的半高宽与电子的量子迁移率!$

成反比［%%］，

!$ * !!!+"%$ ， （&）

式中"%$ 为 ""# 变换后电子浓度峰的半高宽 $通过

（&）式可求出各子带电子的量子迁移率!$ ，所得结

果也列于表 % $

表 % 样品载流子浓度 %, * %- . %% 和电子的量子迁移率!$

样品

编号

量子阱

宽度+/0

%% . %- +

%-%& 102 &

!- +

%-! 10&·32 % ,2 %
!% +

%-! 10&·32 % ,2 %

4 %- &567 !577 —

8 %7 &579 !5:- 95&6

; &- &567 !5<! 957!

’ &7 &57& !5:& 95=7

( !7 &577 !57< 95%!

从表 % 可以看出，在掺杂浓度一定的前提下，量

子阱宽度的改变对总的载流子浓度影响不大，总的

载流子面密度在 &57 > %-%& 102 &左右，但随着阱宽的

改变位于两个不同能级上的载流子数量有较大变

化 $通过曲线拟合载流子浓度峰半高宽所计算出的

各子能级电子迁移率可以看出，与基态电子的迁移

率!- 相比较，激发态上的电子迁移率!% 要大近 !
倍 $近来迁移率谱的研究结果［%&，%!］也证明电子在激

发态上的迁移率大于基态上的迁移率 $其物理起源

在于散射机制，在所测试的低温条件下，电离杂质散

射对量子阱中电子传输起主导作用［%6］$量子阱中不

同能级的电子因为受到的电离杂质散射强度不同，

使其迁移率不同 $ 首先，与基态电子波函数"-（ &）

相比较，激发态电子的波函数"%（ &）更多地向空间

展宽，远离电离杂质层，受到的电离杂质散射作用较

小 $而基态电子波函数"-（ &）则被束缚在杂质层附

近，受到的电离杂质散射作用较大，因而激发态电子

迁移率要高于基态电子迁移率［%7，%=］$另外，激发态电

子能级 ’% 位置要高于基态电子的能级 ’- $电子同

时占据两个子带时，激发态上电子的能量要大于基

态电子的能量，而减小了电离杂质的散射作用，也表

现为激发态电子迁移率高于基态电子迁移率［%=］$以
上两种原因是激发态载流子迁移率大于基态载流子

迁移率的主要机制 $
对应用于 ?(@# 材料的器件，所用材料具有高

迁移率是一个重要的参数 $由以上的分析可知，处于

第一激发态上的电子量子迁移率要远大于处在基态

能级上的电子迁移率，而阱宽对于占据这两个能

级上电子数又有着决定性的影响 $ 因而我们寻求

一个适当的 阱 宽 使 处 在 高 迁 移 率 的 第 一 激 发 态

上的电子数最多，以 达 到 提 高 材 料 迁 移 率 特 性 的

目的 $

图 6 占据第一激发态能级与基态能级的电子数之比 %% +%- 随

量子阱宽度的变化曲线

当 &’() 开始占据两个能级后，处在两个能级

上的电子数之比随量子阱宽度的变化关系由图 6 给

出 $当量子阱宽度为 &- /0 时，处在高迁移率的第一

激发态能级上的电子数与处在基态能级上的电子数

之比达到了最大值（%% +%- * -5&6）$说明此时有最大

比例的电子位于迁移率高的激发态能级，材料的迁

移率也最大 $ 此结果对于优化器件的设计有重要

意义 $
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!" 结 论

本文利用 #$% 技术生长了不同量子阱宽度的

高质量 &’( 基 &’)"*+ ,-./0&’)"*1 .2./ 3%#4 器件材料 5
用 673 振荡的方法，在磁感应强度在 )—8+ 4，温度

为 8"! 9 的条件下，系统地研究了量子阱宽度与其

中 1:%, 的磁输运特性 5通过对实验数据的 ;;4 分

析，得到量子阱中各子带填充状态以及迁移率随量

子阱宽度的变化关系 5得出阱宽的改变虽没有对总

的载流子浓度带来显著影响，但是随着阱宽的增加

电子逐渐占据迁移率高的激发态能级 5 当宽度为

1) ’<时，处在第一激发态上的电子数与处在基态

上的电子数之比达到最大值（)"1!），此时材料的

迁移率最大 5说 明 这 一 量 子 阱 宽 度 是 制 作 &’( 基

&’)"*+,-./0&’)"*1.2./ 3%#4 器件的最佳选择 5
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