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通过变磁场霍尔测量方法，采用由迁移率谱和多载流子拟合过程相结合的混合电导法，在%’!($"")范围
内，获得了两块分子束外延（*+,）生长的-./0%(!12!34（!5"’!!6）样品中的轻、重空穴以及体电子、表面电子的
浓度和迁移率7此外，在实验中，还直接观察到了轻空穴对电导张量分量的贡献7实验值不仅具有明确的物理意义，
而且有助于红外探测器模型的建立7
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% 引 言

-./0%(!12!34是制作红外焦平面列阵（:1;）
探测器的首选材料7由于材料中存在各种载流子共
同参与导电，直到目前为止，仍缺乏对该材料的很多

物理性质的了解，尤其是缺乏对器件性能有重要影

响的轻空穴和少数电子的电学性质的了解7造成这
种现象的主要原因在于：尽管/01234长波红外探
测器材料已有近6"年的历史，但作为材料电学参数
常规测试的重要手段，固定磁场的霍尔测量只适合

于载流子构成比较简单的情况，例如一般假定材料

中只有一种载流子对电导的贡献占绝对主导地位7
由在于-./0%(!12!34材料中多种载流子共同参与
导电，所以采用固定磁场测量获得的电学参数只是

一个综合效应的结果，并不能完全反应材料的电学

性质7至今，有关/01234材料中轻空穴对电导贡献
的报道较少7虽然轻空穴的浓度较重空穴低很多，但
由于其迁移率远远高于重空穴，因此考虑轻空穴的

存在对于正确计算/01234中本征载流子浓度［%］，
准确解释实验结果以及在优化-.<结光伏型红外探
测器的性能方面起着十分重要的作用7
人们早就认识到在磁输运测量中，若给出较大

的温度和磁场范围，通过多载流子拟合过程就可区

分各种载流子对电导的贡献［!(6］7事实上，随磁场
强度的增加，由于洛仑兹力的作用变强，使得具有高

迁移率的载流子对电导的贡献变得越来越弱7而且
由于轻空穴或电子与重空穴有着很高的有效质量

比，导致了在实验中对轻空穴观察的困难7因此，迄

今为止，还未见有直接从重空穴或电子中区分轻空

穴的办法7本文采用在/01234表面生长一薄层半
绝缘的1234，这样在界面附近形成了二维电子气，
其迁移率控制在%"$=>!／?@量级，即在轻空穴与重
空穴之间7通过由迁移率谱与多载流子拟合过程相
结合的方法［9，A］对-./0%(!12!34外延材料的变磁
场霍尔测量数据进行分析，区分了轻、重空穴各自对

电导的贡献7

! 迁移率分析技术

实验中获得的霍尔系数"/和电阻率!实际上
是磁场强度#的函数，因此电导张量"!!和"!$与磁
场强度#的关系为
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在多载流子体系中，电导张量分量还可以表示为各

类载流子对电导贡献的求和形式，即
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这里+,为载流子电荷性，电子为(%，空穴为B%’由
于不同的载流子的迁移率不同，它们在不同的磁场

下对电导的贡献也不同’通过分析电导张量元与磁
场强度#的依赖关系，就可获得样品中载流子的种
类，迁移率和浓度’由于该方法必须首先确定样品中
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图! !"#$时，%&’!(()*+’,--./0样品"（1）和#（2）的电导张量与磁场强度依赖关系，峰

3%，%%，和45分别对应于轻空穴，重空穴和两维电子

载流子的种类，以及每种载流子的近似迁移率，所以

得到的结果往往并非唯一!为了克服这个缺点，!67(
年，809:和;<+0=>?<发表了他们的论文［(］，奠定了
迁移率谱技术的理论基础!利用这种技术可以在事
先不做任何假设的情况下，利用得到的迁移率谱推

断出材料中载流子种类，并可得到各种载流子浓度

和迁移率的近似值!在迁移率谱分析中，首先假定样
品中载流子的迁移率是连续分布的，则电导张量分

量表示为积分形式
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其中)（"）代表迁移率为"的载流子对电导的贡
献!因)（"）应满足

［(，7］

)（"）"’ （(@#"#’@）， （(）
虽然（#），（)）式中有无穷多个)（"）使之成立，但并
不一定满足（(）式!这样就引出测量数据的物理意义
问题!如果存在满足（(）式的)（"）使得（#），（)）式成
立，则这一组!$$（#%），!$*（#%）有物理意义，否则这
组测量数据就无物理意义!这实际上就是迁移率谱
的适用范围!在迁移率谱分析方法中，使用包络函数

,（"）来代替)（"），通过分析包络函数极值点的位
置及大小，得到有关电导率、迁移率及浓度等一系列

的信息，而,（"）可由实验唯一确定，其表达式为

,（"）&
#"-

-

$"- $
+

%&!

$
+

.&!
/%.#"（ ）-（ ）.
%

%

&

’

(%

(!

!（7）

采用迁移率谱分析多载流子体系的目的并不是为了

获得这个包络函数，而是为了判定样品中的载流子

种类，以及每种载流子的迁移率和浓度!因此，其结
果只是定性或半定量的!考虑到迁移率谱的特点与
多载流子拟合方法的精确性互相补充，A0B0=等
人［#，)］提出了两者相结合的分析方法用以补充两者

的不足之处，即将迁移率谱的结果作为初值，然后通

过多载流子拟合过程对实验数据进行处理，得到了

唯一能反映材料真实信息的电学参数!

C 实 验

A85法是近年来发展十分迅速的外延方法，能
够生长高质量，大面积，组分均匀的 A85薄膜!实
验所用的样品是用DE85D分子束外延系统在无掺
杂半绝缘的F1;>（-!!）#衬底上生长C—.!G厚的
*+/0中间缓冲层，再生长%&!H$*+$/0，外延表面
覆盖#’<G的*+/0保护层!由于*+/0和%&!H$
*+$/0禁带宽度的不同，将在*+/0／%&!H$*+$/0界
面形成准二维电子气，这在许多文献中已有详细报

道［6，!’］!实验中采用的"，#两种样品均为IJ%&!H$
*+$/0，尺寸为.GGK.GG，样品的四角采用E<接
触的电极引线形成良好的欧姆接触,在!"#—C’’$，

’—!’/范围内用L1<+0=M1NO法对样品进行了变
磁场的霍尔测量,

. 实验结果与讨论

图!为!"#$时，样品"，# 的电导张量分量
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!!"与磁场强度的函数关系#从图中可清楚地看出，
随磁场强度的增加，电导张量的值经历了由正值到

负值，再由负值到正值的变化#到目前为止，类似于
这种情况的现象在!"#$%&中还没有观察到［’—(］#
其中原因可能是我们所用的样品具有较高的质量以

及合适的表面电子浓度和迁移率#而一般的载流子
模型仅考虑了重空穴和两维电子，是不能解释图)
中所出现的现象#因此，在分析中，我们引入了轻空
穴对电导的贡献来解释这种现象#
图)的插图中给出了两块*+,样品的迁移率

谱，图中清楚地分辨出了轻空穴的峰-我们将三种不
同种类的载流子分别标以.!，!!和/,加以区别，
峰的位置表明了".!!"/,!"!!-它们分别来自于
轻空穴，重空穴和两维电子，这一点将在下面进行详

细讨论-从图中可发现，样品$中峰/,的高迁移率
端有一个肩峰，其迁移率大约为)0(12’／3·4，这可
能是由于计算所造成的赝像，即所谓的映像峰-这
样，便可解释图)中所出现的现象-首先，分析方程
（(）式中的分母项)5"’%’就可区分样品中每一种
载流子电导张量的贡献-在允许的最低磁场范围内
（即不会出现（/6789:;<=>$&!?44（/$!）效应等量
子效应），具有高迁移率的载流子（即轻空穴）对电导

的贡献非常明显，导致了正的电导张量-随着磁场强
度的增加，即一旦"%")，轻空穴对电导的贡献越
来越小，两维电子的影响显得重要起来，这就导致了

负的电导张量-随着磁场强度进一步增大，两维电子
对电导的贡献也变得很小，此时电导张量主要由迁

移率最低的重空穴引起，电导张量分量!!"又变为
正值-
图’给出了在一定温度下，样品$中电子迁移

率谱（图中为虚线）和两种不同类型的空穴迁移率谱

（图中为实线）的计算结果-在(@A时，迁移率谱中
出现了三个峰，分别对应于两维电子/,，迁移率为

!’B)0C12’／3·4；重空穴，迁移率为!)0C12’／34；
和轻空穴，其迁移率为!)0(12’／3·4-随着温度增
加，两种空穴的迁移率均下降了，而两维电子的迁移

率基本上没变-在)00A时，重空穴的迁移率约为

!’0012’／3·4，它远远小于在)0%的高磁场强度
的低迁移率分辨极限（即"%D)时）!)00012’／3·

4，但它仍能在迁移率谱上被分辨出来-此外，在)00
A时，又出现了一个标为+,的弱峰，其迁移率为C
B)0(12’／3·4，这可能是由E>!")>!#$!%&样品
中少数热激发电子产生的-

图’ 不同温度下!"#$%&样品$的迁移率谱

当温度达到)C0A时，重空穴的峰!!便消失
了-这是因为在高温下，重空穴的低迁移率使得)5

"’%’项为一常数，即使磁场强度增加到)0%，也如
此-而在)F@A时，轻空穴的迁移率与两维电子的迁
移率几乎一样大小-因此，峰.!也可能被/,电子
的映像峰所混淆-在最大磁场强度达)%时，通过霍
耳测量可得到C00A时载流子的迁移率谱-此时，空
穴峰和两维电子峰均消失了，仅留下少数电子的峰，

其原因在于室温下!"#$%&具有很高的本征载流子
浓度-另一方面，外加低磁场也是造成空穴和两维电
子峰不明显的原因-
由于迁移率谱分析法（*/）清楚地表明了样品

中有多种载流子对电导有贡献-因此，利用迁移率谱
获得的结果作为初始值输入，然后对&#)00A时
的三种载流子或)00A#%#’00A时的四种载流
子运用多载流子拟合过程（*#G）进行实验数据处
理-从*/5*#G相结合得出的最后结果反映了载
流子的浓度和迁移率与温度的依赖关系-对于样品

$这种关系分别在图C（?）和C（8）中给出-温度范围
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在!"#$""%时所有求得的参数的绝对误差均小于

!"&’低于!"%时，由于载流子的“冻出”效应以及

!!"明显小于!!!的原因，使得误差变大’从图中也可
发现，在("—)""%的范围内，*+电子的浓度和迁
移率基本上与温度无关，这表明了*+即为两维电
子［,，-，!"］’在这个温度范围内，从.*/.01分析法
中可进一步得出表面电子的浓度为)2!"!3—(2
!"!345#$’通过乘上样品的厚度就可把有效体浓度
转化为样品的面密度’我们得到的值为)2!"!!—(
2!"!!45#)，这与.6768等人［(］对于反常两维电子
所报道的值的范围相一致’当温度低于("%时，也
能观察到表面电子的低温冻出效应’表面电子的浓
度从!!"!$45#$（!9(%）增加到(2!"!345#)（("
%），这清楚地表明了这种电子存在低激发能’
我们获得具有高迁移率的电子的热激发能大约

为!!-56:，这与实验温度范围内材料的带隙相接
近：#;（<<%）=!"(56:和#;（$""%）=!,"56:’
这可以说明高迁移率的电子来源于本征的热激发’
由图$（>）中的迁移率数据可进一步证实迁移率与
温度的依赖关系符合典型的$#%定律（且 %=
!9?,）&这正好在!9(!%!)的范围内，表明了在

?"%以上晶格散射为材料的主要散射机制［!!］’此
外，这些迁移率的值与文献［!)］报道的@型外延生
长的A;!#!0B!C6中的少数载流子的迁移率的值相
符合，并且它们也接近)""%以上时D型A;0BC6
中电子的迁移率［!$］’所有这些均表明了材料中高迁
移率电子来源本征激发’
从对温度与重空穴浓度的关系分析中可得出受主

能级在价带之上约!$56:之外，这与参考文献［)］和
［!$］中体材料A;0BC6中所得的结果相符，但比.E+
生长的A;0BC6中所得结果大得多［3，!$］’其中一个原因
可能是由于样品的补偿度很小，因为补偿将会使得受

主能级减小一半［!3］’这一点已由<<%时，具有<""
45)／:F的高迁移率重空穴得到了部分证实’
在?"—$""%范围内，轻、重空穴的迁移率也都

大致遵循$#%规则’对于重空穴%="9?(，而对于
轻空穴%=!9$!&根据理论估计［!(］，可以推出，由
于样品中具有很高的空穴浓度，对于重空穴的主要

散射机理为电离G杂质散射’而轻空穴的主要散射模
式为声学声子散射以及低温范围内（小于?"%）的
一些杂质散射贡献’从图$（>）中可看出，实验中给
出的两种空穴的迁移率结果与理论计算所给出的结

果（图中为实线）非常接近’

图$（H）为由.*/.01方法所获得的A;0BC6样品’
中AA，IA，两维电子以及少数电子的浓度与温度的关系

（>）为该样品的迁移率与温度的关系，虚线为少数电子

迁移率的最小平方拟合曲线，实线分别为轻、重空穴的理

论曲线

图3中给出了样品’ 和(中参数的各种比例
关系&从图$中给出的数据可推得)!=*IA／*AA
（图中为方形），))=（)!）$

／)（图中为圆圈），)$=
"AA／"IA（图中为三角）&)$可解释为弛豫时间为同

一常量时轻、重空穴质量比&而))为一级近似下的
质量比［!,］&))和)$都随温度增加而增加，这也可

),- 物 理 学 报 3-卷



图! 不同温度下，两块"#$%&’样品轻、重空穴浓度比例

和迁移率比例关系，两条曲线分别代表回旋共振质量比

!" 和浓度状态比!#$

能是由于从轻空穴带到重空穴带的载流子浓度的相

对变化而引起的%轻、重空穴的回旋质量可分别表示
为"("／")*+（,+!")&-）／.!’［ ］#

+,和 """／

")*)/.0(1)/.（,+(），这可以给出另外一种质
量比 !" *"("／"""和浓度状态比例 !#$*
（!"）.

／-%这两种比例在图!中用实线所表示，在整
个温度范围内分别与!-和!,相一致%在另一方
面，从迁移率比例计算所得的质量比!.要比回旋
共振质量比!" 大得多%这也意味着轻、重空穴的弛
豫时间是不同的%

! 结 果

通过对234生长的5+"#,+($%(&’进行了

变磁场霍耳测量，利用迁移率分析技术，我们研究了

各种轻、重空穴载流子的浓度和迁移率对电导的贡

献6此外，在实验中，我们还直接观察到了轻空穴的
对电导张量分量的贡献6经过初步的比较，表明了无
论在定性还是定量方面，我们的实验数据与回旋共

振实验所报道的结果［,7］及理论计算都符合得很好6

［,］ 8696:6;<%<=<，)*+,#)-.-/0*""12,3.-,*2$，!"（,>>!），.076
［-］ 26$6?@A%，96B6C’AD@E，4%5.3%)3,%6/372*+%，#$（,>FG），

-)!)6
［.］ H6"@DIJA，H62@K<=’I，L6HK@DD’K，86MNO’A，86?KPAA，Q6RK<EI，

463’A<D，4%089$-%:8*;-7，%&%（,>>)），F--6
［!］ H6:6SPT’U<KE<DNKPV<，263@NW’KIJ’，Q6H6R<NKP’，4%<==+%

&79$%，’(（,>>)），F0>6
［0］ Q6862’V’K，$6B6"@XXY<E，R6Q63DKZ@AP，96B6BKE@A%，:6

:P=<E<EZJ<E，Q6H6R<NKP’，)/",3*2#%)3,%6/372*+%，)（,>>.），

F)06
［G］ Q6BEZ@DO’UDWP，(6R<K<@E’，4%<==+%&79$%，)&（,>>G），.FF,6
［7］ S6B63’IW，Q686BE%’KD@E，4%<==+%&79$%，’"（,>F7），0!,6
［F］ 96(6(’DAP’[H’A’IWV，$6(6(PZZA’K，<==+%&79$%>/--%，"*
（,>F7），,>,G6

［>］ Q6\J<@，9@IZ@K<A9PDD’KZ<ZP@E，:J<E#J<P]EDZPZNZ’@X&’IJEPI<A

HJVDPID，$JPE’D’BI<%’YV@X:IP’EI’D，,>>76
［,)］ ;6:6?NP，?6\6\J’E，Q6"6$JN，:6(6?N@，̂6$6\J<E#，96;6

&<E#，;6$<P，4%<==+%&79$%，)"（,>>7），0)))6
［,,］ (6R6(@N，S6"6RKV’，4%<==+%&79$%，+’（,>F!），--0.6
［,-］ :63<KZ@E，H6$<55’K，$6(6Q@E’D，C62’ZI<AX’，C6&6?@K%@E，

)/",3*2#%)3,%6/372*+%%&（,>>0），0G6
［,.］ HK@5’KZP’D@XC<KK@U?<5$<%PYNY[_<D’%$@Y5@NE%D，’%6H6

$<55’K，42]:9<Z<K’=P’UD’KP’D，C@6,)（]C:H4$6(@E%@E，

,>>!），$J<5Z’KG6
［,!］ S6:I@ZZ，46(6:Z’AO’K，86"<#’K，4%<==+%&79$%，$(（,>7G），

,!)F6
［,0］ 8696:6;<%<=’，B6M6?N5Z<，B6L686S<KKP’K，4%’+/3-8*2%

?.-/8%，"*（,>>!），,.0>6
［,G］ Q6:6MPY，96?6:’PA’K，Q6864JKDZ’PE，4%<==+%&79$%，)&
（,>>G），!!-06

［,7］ 36Q’ED’E，B6&@K<_P，4%<==+%&79$%，+$（,>F.），0>!06

.G>0期 蒋春萍等：5["#,+($%(&’材料中轻空穴的性质研究



!"#$%&!’(&!)")*&+$,!’+&+),$!"-.&/0$+123!45!&6

!"#$%&’($)*"$% %("+,$%)-’.$% /’.$%%,()/’.$ 0#/’")1($
2#$%-’#$)3" ’.3" &’(!($)’#,

（!"#"$%$&’#()*#")*&+)*,-+*#*$./0&1231，!0#-40#2,-1"2"5"$)+6$30-23#7/0&1231，

802-$1$93#.$:&)+!32$-3$1，!0#-40#2 455567，802-#）
（89:9;<9=>?-9@A9BC9D>???）

#E-F8#&F
29GH<9I;BJKAHL9MJIKN=9A9DB;L9=AG9=9LI;A;9IHL=BMC;K;A;9IMOK;PGAHL=G9H<NGMK9IHA<HD;MJIA9B@9DHAJD9I（>Q4

RAM755R）;LASMBMK9:JKHDC9HB9@;AHTN)PDMSL@)AN@9’P>U;&=;F9（;V5W44X）IHB@K9IODMB<HD;HCK9BHPL9A;:)
O;9K=’HKKB9HIJD9B9LACNJI;LPHGNCD;=H@@DMH:G:MLI;IA;LPMOBMC;K;ANI@9:ADJBHLHKNI;IOMKKMS9=CNHBJKA;):HDD;9DO;A)
A;LP@DM:9=JD9W"LH==;A;ML，S9=;D9:AKNMCI9D<9AG9:MLAD;CJA;MLMOAG9K;PGAGMK9AMAG9:ML=J:A;<;ANA9LIMD:MB@ML9LAW
FG99T@9D;B9LAHK<HKJ9IMCAH;L9=;LAG;ISMDYIGMJK=C9JI9OJK;LBM=9K;LPMO’P&=F9;LODHD9==9A9:AMDIW

0(44：Z74[；Z445；Z7[5

X\? 物 理 学 报 X?卷


