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在变缓冲层高迁移率晶体管（’’()*’+）器件中，二维电子气的输运性质对器件性能起着决定作用 ,通过低温
下二维电子气横向电阻的量子振荡现象，结合变温度的 )-..测量，系统研究了不同 /0组分沟道 ’’()*’+器件中
子带电子迁移率和浓度随温度的变化关系 ,结果表明，沟道中 /0组分为 $123的样品，材料电学性能最好，/0组分高
于 $123的样品，严重的晶格失配将产生位错，引起迁移率下降，大大影响材料和器件的性能 ,
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! 1 引 言

高电子迁移率晶体管（)*’+）由于其在高频和
低噪声以及功率性能方面的优越性，被广泛地用于

制备微波和毫米波器件，成为当今微电子领域中最

前沿和最活跃的研究领域之一［!—3］,相对于 /0M 基
)*’+和传统 B-N>基 )*’+材料，具有变缓冲层的
B-N>基 )*’+（’’()*’+）还具有价格便宜 可与
现有的 B-N>器件集成等优点，正成为军用毫米波器
件和超高速电路的首选材料之一［2—%］,

’’()*’+的性能主要依赖于 /0B-N>沟道中二
维电子气的性质［D］，亦即依赖于外电场作用下

)*’+结构材料中二维电子气的输运性质 ,二维电
子的输运受到电子浓度，电子能带结构（有效质量和

带隙）和各种散射过程的影响［!$，!!］，各种散射机理总

的效果反映在电子的迁移率上 ,因此，电子浓度和迁
移率是评价一个 )*’+材料好坏的重要参数 ,
本文利用横向磁阻振荡（4<)振荡）现象研究了

!13O时 /0!B-! P !N>Q/0$13# N.$1A% N> ’’()*’+（$12$ R
! R $1?3）异质结中二维电子气子带电子特性，并通
过变温 )-..测量，得到电子浓度和迁移率随温度的
变化关系 ,

# 1 样品结构与实验

/0!B-! P !N>Q/0$13#N.$1A% N> ’’()*’+材料结构设
计如图 !所示 ,样品是在 B*S // 分子束外延系统上
长成的，以半绝缘的 B-N>（$$!）为衬底，首先生长
%$0E的 B-N>缓冲层，生长温度为 3%$T，然后再生
长 3个台阶式变组分的 /0N.N>缓冲层，/0组分依此
递增约 $1!，每层厚度为 !$$0E，随后生长 !$$0E的
/0$13#N.$1A%N>缓冲层，此阶段的生长温度为 A$$T ,接
着依此生长 !A0E 的 /0!B-! P ! N>（ ! U $12$，$123，

$1?$，$1?3）沟道层，!$0E的 /0$13# N.$1A% N> 隔离层，2
V !$!# LEP #的 48!掺杂层和 &20E的 /0$13# N.$1A% N>势
垒层，最后是 #$0E的 /0$13& B-$1A? N> 帽层，此阶段的
生长温度为 A%$T ,整个样品的生长过程由高能电
子衍射（W)**X）监测 ,
测量用的样品被切割成 3EE V 3EE的正方形，

样品的 A个角蒸 /0形成良好的欧姆接触 , 在 $—D +
磁场范围内，采用范德堡法测量样品在不同温度

（!13—!$$ O）下的纵向磁阻和 )-..电阻 ,低温下，观
察到明显的 4<)振荡现象 ,
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图 ! ""#$%"&材料结构示意图

’( 结果与讨论

温度为 !()*时不同 +,组分 ""#$%"&的磁阻
对磁场的一次微分如图 - 所示 .从图 - 可以看出
/0$微分振荡是由几个不同的振荡频率叠加而成，
这意味着电子占据着量子阱中几个不同的子能带 .
其中 +,组分为 1(2)的样品 /0$振荡最强烈，+,组
分为 1(3)的样品振荡最弱，反映出 ! 4 1(3)的样品
电子所受的散射最为强烈 .为了得到不同子带上电
子的浓度，我们将 0!!! 50" 对 !5" 进行了快速傅里
叶变换（66&），结果见图 ’ . 66&谱显示了 ! 4 1(31
和 1(3)的样品上有两个峰，而 ! 4 1(21 和 1(2) 的
样品上有三个峰，经过分析，发现浓度最高的第三个

峰实际上是第一和第二子带的电子浓度之和 .这表
明在低温下，当二维电子气的浓度接近 ’ 7 !1!-

89: -时，""#$%"& 样品中电子已经占据了第二子
带 .
由于沟道中二维电子气比掺杂层中的体电子对

$;<<电导的贡献大，迁移率也较高，通过 "!# 4

!
$

%&$#
-
$"

! =#
-
$"- ，其中"!#为 $;<<电导，% 为电荷，&$ 为

电子的浓度，#$ 为电子的迁移率，" 为磁场强度 .在

#$" 4 !时，"!# 为极大值，就可以估计沟道中二维

电子气的 $;<<迁移率#-> . 图 ?给出 !()*温度下 +,

图 - !()*下横向磁阻对磁场的一阶微分

图 ’ 0!!! 50"对 !5"的 66&谱

组分为 1(2)的 "!# 随 " 的变化曲线 .利用 $;<<系
数可以得到电子的 $;<<浓度 &$;<<，它对应于材料中

1@@- 物 理 学 报 )-卷



整个电子的浓度，包括沟道中和掺杂层中的电子浓

度 !通过上述关系，我们可以得到掺杂层中体电子的
迁移率!"# !表 $ 给出 $%&’ 温度下不同 () 组分的

**+,-*.材料的输运测量结果 !可以看出 () 组分
为 /%0&的样品沟道电子迁移率最高，这是因为沟道
中 ()组分含量的提高导致沟道中有效带隙变小，从
而导致电子的有效质量变小，提高了电子的迁移率，

同时 ()组分含量的提高也减小了电子合金无规序
的散射，这对于提高电子的迁移率也有帮助 !然而当
()组分的含量高于 /%0&时，电子的迁移率不但没有
提高反而下降，这主要是沟道层与势垒层的晶格失

配度随 ()组分含量的增大而增大 !对于 ! 1 /%2/和
/%2&样品晶格的失配应力较大，其中的应力可能通
过产生位错得到释放，位错将对电子产生很强的散

射作用，大大降低电子的迁移率 !在同样的掺杂和生
长条件下，! 1 /%2&样品的电子迁移率要比 ! 1 /%0&
的下降了近一个数量级，所以在图 3中 45,振荡也
要弱很多 !从表 $可以看出所有样品搀杂层中的体
电子由于受到杂质离子的散射，电子的迁移率变化

不大 !

图 6 $%&’温度下 ()组分为 /%0&的 **+,-*. ,788电导随磁

场的变化

表 $ $%&’温度下不同 ()组分 **+,-*.材料的测量结果

()组分

含量

子带电子浓度

"3# 9 $/$3:;<3

"$ "3

子带电子 ,788
迁移率!3#

9（$/6:;3=>?）

体电子 ,788
迁移率!"#

9（$/6:;3=>?）

电子 ,788
浓度 ",788

9 $/$3:;<3

"3#="/

! 1 /%0/ 3%&@ /%20 "%2@ $%/A 6%3 /%A"

! 1 /%0& 3%30 /%A/ &%6A $%6 "%A /%A0

! 1 /%2/ 3%$6 /%@& $%@0 /%@0 6%/6 /%@@

! 1 /%2& 3%$$ /%02 /%0@ /%06 6%0" /%03

在 ,-*.结构中，器件的性能与沟道中电子的
电导率"3# 1 #"3#!3#直接相关，所以要求沟道有较

高的电导率，最好二维电子气既有较高的电子迁移

率，又有较高的电子浓度 !对 **+,-*.材料的设计
同样如此，虽然在 () 组分为 /%2& 样品中电子 ,788
浓度最高（6%0" B $/$3 :;< 3），但实际沟道中电子的

电导并不大 !表 $用二维电子气的电导"3#与总的电

导"/ 的比值来反映材料的电导性能，从表 $ 可以
看出 ()组分为 /%0&的样品电学性能最好，为 /%A0 !
当 ()组分高于 /%0&时，"3# ="/ 开始降低，因此在这

些样品中存在着很强的平行电导，这些平行电导来

源于 4C#搀杂的深 >形势阱中，较高的平行电导对
**+,-*.器件的研制非常不利 !
图 &为不同 ()组分 **+,-*.材料沟道中电子

迁移率随温度的变化 ! ()组分 ! 1 /%0/和 /%0&的样
品在温度 $ D 6/’时，电子的迁移率基本上不随温
度而变化 ! ’7?E78?FG等人［$3］证实如果在沟道层和势
垒层之间插入一个未搀杂的隔离层，远程电离杂质

散射就会大大减小，并且在极低温时，声子散射也被

减小，所以影响电子散射的主要是无规合金散射 !
H7?I和 H7?E7J5等人［$"，$6］从理论上表明在二维电子
气中受合金散射影响的电子迁移率是个常数，不随

温度变化 !当温度升高时（ $ K 6/’），电子的迁移率
将受到声子散射的影响而下降 ! () 组分高于 /%0&
时，电子迁移率在整个温度范围内（$%&—$//’）不随
温度而变化，这主要是因为位错散射在其中起着主

要作用 !测量中发现所有样品的电子浓度在整个温
度范围内基本上不随温度而变化 !

图 & 不同 ()组分 **+,-*.沟道电子迁移率随温度的变化

6% 结 论

通过测量变 () 组分 **+,-*. 材料的 45, 振
荡和不同温度下的 ,788效应，详细研究了材料中电
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子浓度和电子迁移率随 !"组分和温度的变化关系 #
发现沟道中 !"组分的提高一方面可以减小沟道中
电子的有效质量，减小无规合金散射，提高电子的迁

移率，另一方面由于晶格的失配度增大，导致晶格间

应力增强，一旦晶格无法承受应力的增强而产生失

配位错，反过来会影响电子的迁移率 #因此，这两个

方面是个互相竞争的过程 #所以在材料设计过程中，
需要设计一个最佳的组分，使得材料的性能最优 #在
此分析过程中发现 !"组分为 $%&’ 的 (()*+(,电
学性能最佳，这将对 (()*+(,材料的设计有重要
意义 #
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