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利用应变 ()*+,() 异质 -. 结电容/电压（!/"）特性确定 ()*+ 禁带宽度的技术 0该技术根据 ()*+,() 异质 -. 结 !/"
实验曲线，计算出 -. 结接触电势差，并得到 ()*+,() 的价带偏移量和导带偏移量，进而求得 ()*+ 禁带宽度 0该技术

测试方法简便，其过程物理意义清晰，既适用于分立的 ()*+,() 异质 -. 结，也可直接分析 ()*+,() 异质结器件中的

()*+ 禁带宽度 0实验结果与理论计算及其他相关文献报道的结果符合较好 0
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" 5 引 言

应变 ()*+,() 异质结应用于高速微电子和光电

子器件有明显的优势，而 ()*+ 材料的禁带宽度是实

现和优化应用目标的关键参数 0因此，在应用中分析

()*+ 的禁带宽度是十分必要的 0文献已经报道了多

种测量应变 ()*+ 材料禁带宽度的技术，比如深能级

瞬态谱法［"］，导纳谱法［$］、电导法［%］、EF( !/"（电容/
电压）法［&］等 0在这些方法中，()*+ 的禁带宽度依据

相应测量数据，然后通过相应理论公式提取得到 0这
些技术的实验结果与理论数据都符合较好，但是它

们的过程却较为复杂 0通过光荧光谱（G1(）和光压谱

（GH(）虽可确定异质结构体材料的最窄能带隙［2］，

但是它们很难适用于含有异质 -. 结的材料 0
本文报道了基于应变 ()*+,() 异质 -. 结的 !/"

特性曲线，通过相应的理论关系提取 ()*+ 禁带宽度

的技术 0在该技术中，首先根据 ()*+,() 异质 -. 结偏

置电压与势垒电容（!/"）的实验数据，推算出接触

电势差，然后再通过异质结载流子浓度与禁带宽度

的关系，计算出 ()*+,() 界面的价带偏移量!#I，并

利用!#I 与导带偏移量!#D 的关系进而求得 ()*+
应变层的禁带宽度 0采用该技术得到的实验结果与

理论计算及其他相关文献报道的结果均符合较好 0
该技术相对简单、实用，物理意义清晰，而且还可以

直接分析 ()*+,() 器件中的 ()*+ 禁带宽度，为 ()*+,
() 材料及器件的研究提供了方便有效的技术手段 0

$ 5 测试原理

()*+,() 异质 -. 结势垒电容与偏置电压之间存

在一定的理论关系，通过实验可以得到其 !/" 特性

曲线 0 -. 结正偏电容比反偏电容大，但 -. 结处在正

向置电偏压时，势垒区内非平衡载流子浓度高，势垒

电容的实验数据与理论数据偏差较大，对计算 ()*+
禁带宽度的精度产生影响 0因此，本文采用反向偏置

条件下 ()*+,() 异质 -. 结的 !/" 特性分析 ()*+ 应

变层禁带宽度 0
若 ()*+,() -. 结中 - 型和 . 型半导体的杂质都

是均匀分布的，其掺杂浓度分别为 $J 和 $6 0 当在

-. 结上施加反向电压 " 时，()*+,() 异质 -. 结势垒

区宽度 %6
［K］为

%6 L
$!"!$（$J M $6）$（"6 N "）

&$J$6（!$ $J M!" $6
( )）

",$

，（"）

式中!$ 和!" 分别是 - 型和 . 型半导体的介电常

数，"6 是 -. 结的接触电势差 0 由于势垒区的正、负

电荷的总量相等，设其绝对值为 ’，由（"）式可以得

出 ’ 为

’ L
$!"!$ &$J$6（"6 N "）

!$ $J M!" $( )
6

",$

0 （$）
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设 ! 表示结面积，根据微分电容的定义，由（!）

式可以得到 "#$%&"# 异质 ’( 结势垒电容 ") 和外加

反偏压 # 的关系

"$ * ! !+!! %&,&-

!（!! &, .!+ &-）（#- / #[ ]）

+&!

0 （1）

将实验得到的 "#$%&"# 反偏 ’( 结的 "2# 特性曲

线的势垒电容 ") 和外加电压 # 代入（1）式就可以

计算出接触电势差 #- 0实际上，接触电势差也可以

通过 +&（")）! 与外加电压的线性关系外推出 0
在热平衡状态时，对于 ( 型 "# 和 ’ 型 "#$% 组成

的异质 ’( 结，空穴由 ’ 型 "#$% 价带到 ( 型 "# 的价

带遇到的势垒高度为（ %#- .!’3），那么，( 型 "# 中

少子空穴浓度 (+ 与 ’ 型 "#$% 中多子空穴浓度 (! 之

间的关系为

(+ * (! %4’ /
（%#- .!’5）

)6( )$ ， （7）

式中 )6 是玻耳兹曼常数，$ 是温度，!’5 是 "#$%&"#
异质 ’( 结界面 "#$% 的价带偏移量 0

根据已经计算出的接触电势差和 "#$%&"# 异质

’( 结的相关物理参数，由（7）式计算出 "#$%&"# 界面

处的 "#$% 价带偏移量!’5，再由 "#$% 的价带偏移量

!’5 与其导带偏移量!’8 的关系计算出导带偏移

量!’8 0那么，由下式即可得出 "#$% 的禁带宽度：

’9，"#$%（$）* ’9，"#（$）/!’5（$）/!’8（$）

* ’9，"#（$）/!’9，"#$%（$）， （:）

式中!’9，"#$%（$）是基于 "# 禁带宽度的 "#$% 禁带宽

度变化量 0
对于 ( 型 "#$% 与 ’ 型 "# 构成的异质 ’( 结，其

原理相同 0
"#$% 应变层的禁带宽度是 $% 组分的函数，应

用中常关心的是 "#$%&"# 界面处 "#$% 的禁带宽度 0
在 "#$%&"# 异质 ’( 结中，如果 $% 组分是变化的，由

上述过程则得到是 "#$%&"# 界面处 "#$% 的禁带宽

度 0如果 $% 组分是常数，那么得到是 "#$% 层的禁带

宽度 0

1 ; 实 验

本文以三个 "#$%&"# 异质 ’( 结为例介绍利用

"2#技术确定 "#$% 禁带宽度的方法 0
第一个 ’( 结是 (’( 型 "#$% <=) 芯片中的 "#$%&

"# 异质集电结 0 "#$% <=) 材料由 >=?（分子束）外

延生长，实验中通过测量其集电结的势垒电容与外

加反向偏压的关系，研究、分析和计算了其基区 "#$%
禁带宽度 0该 ’( 结相关物理参数为："#$% 基区掺杂

浓度为 : @ +6+A 8B/ 1，$% 组分 * * 6;!:，集电区掺杂

浓度为 : @ +6+C 8B/ 1，集电结面积为 !6 @ !:"B
! 0 "2#

实验使用高频 "2# 测试仪进行 0在集电结两端加反

向偏压，范围由 / 13 到 63，得到室温下的 "2# 特性

曲线如图 + 所示 0在 "#$% <=) 芯片结构中，由于基

极延伸电极和集电区之间存在与集电结势垒电容相

并联的寄生电容，因此在对集电结进行 "2# 测试时

应消除掉它的影响 0

图 + "#$% <=) 异质集电结反偏 "2# 特性曲线

第二个 ’( 结是 ’2"#$%&(2"# 结 0其相关物理参数

为：’2"#$% 的掺杂浓度为 + @ +6+D 8B/ 1，$% 组分 * *
6;1!，(2"# 的掺杂浓度为 : @ +6+C 8B/ 1，结面积为 !:
@ !:"B

! 0在结两端加反向偏压，范围由 / 13 到 63，

得到室温下的 "2# 特性曲线如图 ! 所示 0

图 ! ’2"#$%&(2"# 结 "2# 特性曲线

第三个 ’( 结是 (2"#$%&’2"# 结 0其相关物理参数

C1! 物 理 学 报 :1 卷



为：!"#$%& 的掺杂浓度为 ’ ( ’)’* +,- .，%& 组分 ! /
)0’1，2"#$ 的掺杂浓度为 ’ ( ’)’3 +,- .，结面积为 41
( 41!,

4 5在结两端加反向偏压，范围由 - .6 到 )6，

得到室温下的 ""# 特性曲线如图 . 所示 5

图 . !"#$%&72"#$ 结 ""# 特性曲线

80 实验结果及分析

!"#" $%$ 型 &’() *+, 芯片中的 &’()-&’ 异质集电结

首先，依据图 ’ 所示 ""# 实验曲线，利用（.）式

计算接触电势差 5（.）式中!4 是基区 2 型 #$%& 的介

电常数，它是 %& 组分 ! 的函数，与 %& 组分 ! 的关

系为［3］!#$%& /!#$ 9 80’! 5 由此得到 2 型 #$%& 的介电

常数为!4 / ’40:41 5将图 ’ 中 #$%& ;<= 集电结的 ""
# 数据及该 2! 结的相关物理参数代入（.）式，得到

该 #$%& ;<= 异 质 集 电 结 接 触 电 势 差 为 #> /
)0??165

其次，利用（8）式计算价带偏移量 5（8）式表示的

是 #$%& 基区中多子空穴浓度、#$ 集电区少子空穴浓

度与接触电势差及价带偏移量的关系 5将掺杂浓度

和已经计算出的接触电势差代入此式，即可得到价

带偏移量"$6 / )04.?&65 而价带偏移量"$6 与禁

带偏移量"$@ 的关系［*］为"$6 / )0**"$@，即导带

偏移量为"$+ / )0’.?"$A 5由此可得导带偏移量为

"$+ / )0).4&65所以该异质结的 #$%& 禁带宽度总的

偏移 量 为"$@，#$%& / )04?*&65 该 数 据 与 文 献［4］，

［:］，［’)］和［’’］中采用其他测试方法所得到的结果

相符 5
根据上述分析结果，由（1）式计算出室温下该

#$%&7#$ 异质 2! 结中 #$%& 的禁带宽度值为 $@，#$%& /
$@，#$ -"$A -"$+ / )0*1’&65式中取 #$ 在室温下的

禁带宽度为 ’0’’:&6［?］5
根据 #$%& 禁带宽度与 %& 组分的理论关系，可

以对实验结果进行验证 5室温下该 #$%& 的禁带宽度

与 %& 组分 ! 的关系为［’4］$@，#$%&（ !）/ $@，#$ - ’0’.!
9 )0*8!4 - )0’1?!. 5 所 以 该 #$%&7#$ 异 质 2! 结 中

#$%& 的禁带宽度理论值为 $@，#$%& / )0*3.&65

!"." %/&’()-$/&’ 结

该 2"#$%& 的 介 电 常 数 为!4 /!#$ 9 80’! /
’.04’4，由图 4 所示 ""# 实验曲线及（.）式，得到接

触电势差 #> / )01.86，由（8）式得价带偏移量"$6

/ )04?1&6，导带偏移量"$+ / )0).?&6，那么从（1）

式得到该异质 2! 结中 #$%& 的禁带宽度值 $@，#$%& /
$@，#$ -"$A -"$+ / )0*’*&65

室温下该异质 2! 结中 #$%& 的禁带宽度理论值

$@，#$%& / )0*.*&65

!"0" $/&’()-%/&’ 结

在（.）式中 !"#$%& 的介电常数!’ /!#$ 9 80’! /
’401’1 5利用与上述同样的方法，该 2! 结的接触电

势差 #> / )0*::6，价带偏移量"$6 / )0’83&6，导带

偏移量"$+ / )0)4)&65那么该异质 2! 结中 #$%& 的

禁带 宽 度 值 为：$@，#$%& / $@，#$ - "$A - "$+ /
)0:14&65

室温下该异质 2! 结中 #$%& 的禁带宽度理论值

$@，#$%& / )0:?*&65
由以上数据可以看出，本方法通过 ""# 实验所

确定的 #$%& 禁带宽度与由（1）式计算的理论值符合

得较好，二者仅有 ’0?B —401B 的误差，这主要是由

于当 #$%& 的掺杂浓度较高时，重掺杂使 #$%& 禁带宽

度变窄的效应不可忽略 5 CDEEFF&! 的研究［’.］指出 !
型和 2 型 #$%& 的重掺杂禁带宽度窄变量几乎相等，

且与温度的关系不大，由重掺杂引起的 #$%& 禁带宽

度窄变量为

"$@，GH2（!）/ %’ D! &
&’

9 D! &
&( )

’

4

9![ ]’ ，（?）

式中 & 是 #$%& 的掺杂浓度，%’ / ?0:4,&6，&’ / ’0.
( ’)’3 +,- .，’ / )01 5如果考虑到重掺杂对 #$%& 禁带

宽度的影响，实验结果与（1）式结果符合得更好 5
对不同温度下 #$%&7#$ 异质 2! 结 ""# 特性曲线
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的测试和 !"#$ 禁带宽度的分析计算过程与上述相

同，本技术所得结果也与理论计算及其他相关文献

报道的结果符合较好 %

& ’ 结 论

利用 !"#$(!" 异质 )* 结的 !+" 特性，对 !"#$ 禁

带宽度进行分析和研究，根据 )* 结的 !+" 实验曲

线确定了 !"#$ 应变层的禁带宽度，得到的结果与其

他相关文献报道的实验数据符合得较好，且与理论

值接近 %实验表明，利用 !"#$(!" 异质 )* 结的 !+" 特

性曲线，通过计算 !"#$ 的价带和导带的偏移量，进

而得出 !"#$ 禁带宽度的方法是可行的 %该技术不仅

能够应用于分立的 !"#$(!" 异质 )* 结，而且还能够

直接对 !"#$(!" 异质 )* 结器件中的 !"#$ 禁带宽度进

行分析 %
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