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内嵌 InAs量子点的 δ掺杂 GaAs/AlxGa1−xAs二维

电子气特性分析*
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采用分子束外延技术对 δ掺杂 GaAs/AlxGa1−xAs二维电子气 (2DEG)样品进行了生长. 在样品生长过程中,分

别改变掺杂浓度 (Nd)、空间隔离层厚度 (Wd)和 AlxGa1−xAs中 Al组分 (xAl)的大小,并在双温 (300 K, 78 K)条件

下对生长的样品进行了霍尔测量; 结合测试结果,分别对 Nd, Wd 及 xAl 与 GaAs/AlxGa1−xAs 2DEG的载流子浓度

和迁移率之间的关系规律进行了细致的分析讨论.生长了包含有低密度 InAs量子点层的 δ掺杂 GaAs/AlxGa1−xAs

2DEG 样品, 采用梯度生长法得到了不同密度的 InAs 量子点. 霍尔测量结果表明, 随着 InAs 量子点密度的增加,

GaAs/AlxGa1−xAs 2DEG的迁移率大幅度减小,实验中获得了密度最低为 16×108/cm2 的 InAs量子点样品. 实验结

果为内嵌 InAs量子点的 δ掺杂 GaAs/AlxGa1−xAs 2DEG的研究和应用提供了依据和参考.
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1 引 言

近几十年来, 人们对二维电子气 (2DEG)的特
性和应用进行了大量的研究 [1−3]. 1978年, Bell实
验室的 Dingle 等 [4] 首次通过对 GaAs/AlxGa1−xAs
2DEG 进行调制掺杂得到了具有低温高迁移率的
2DEG. 两年之后的 1980 年, 作为 2DEG 的成功应
用, 随着高电子迁移率晶体管问世 [5], 一系列成
果激发了人们研究半导体低维 2DEG 系统的浓厚
兴趣. 90 年代以后, 调制掺杂主要采用了 δ (或平
面)掺杂技术, δ掺杂能够降低掺杂剂的补偿度,使
2DEG的特性得到了大幅度的改善 [6].
目前已经有不少关于 δ掺杂 GaAs/AlxGa1−xAs

2DEG 的研究成果, Shimomura 等 [7] 通过实验发

现空间隔离层厚度增大时, 能够得到更高迁移率
的 2DEG; Rekaya等 [8] 对 δ掺杂 GaAs/AlxGa1−xAs
2DEG 的迁移率与温度的关系进行了研究,

并指出 Al 组分对迁移率有很大影响; Rössler

等 [9] 研究了 δ 掺杂 GaAs/AlxGa1−xAs 2DEG 的

载流子浓度和迁移率之间关系. 这些研究都是

针对影响 GaAs/AlxGa1−xAs 2DEG 特性的个别因

素进行的分析. 另外, 研究发现包含有量子点的

GaAs/AlxGa1−xAs 2DEG在量子信息处理和单光子

探测等领域具有重要的应用价值 [10,11], 但量子点

对 GaAs/AlxGa1−xAs 2DEG的影响还有待更深入的

研究.为此,本文在现有的 GaAs/AlxGa1−xAs 2DEG

研究成果基础上, 通过对 δ掺杂 GaAs/AlxGa1−xAs

2DEG样品的分子束外延生长和测试,对其载流子

浓度和迁移率影响因素和 InAs量子点的影响进行

了更加全面细致的分析.

2 实 验

实验采用半绝缘 (Si)GaAs(100) 为衬底, 在

Veeco Gen II 分子束外延设备上进行外延生长,
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图 1 为实验采用的材料结构及其能带. 为了分析
GaAs/AlxGa1−xAs 2DEG 的材料参数和 InAs 量子
点对其载流子浓度和迁移率的影响, 样品的生长
分为两个阶段. 第一阶段的样品生长主要是为
了分析掺杂浓度 (Nd)、空间隔离层厚度 (Wd) 和
AlxGa1−xAs 中 Al 组分 (xAl) 对 GaAs/AlxGa1−xAs
2DEG的影响,为此分别改变以上三个参数的大小,
生长得到了参数不同的三组样品. 样品的材料结构
及其能带如图 1中结构 I所示. 采用的是一种倒置
的 GaAs/AlxGa1−xAs 异质结构, 在 GaAs 衬底上依
次生长 400 nm GaAs缓冲层, 400 nm的AlxGa1−xAs
势垒层, Si-δ掺杂层, AlxGa1−xAs隔离层, 150 nm的
GaAs二维电子气沟道层. 第二阶段的样品生长是
为了分析 InAs 量子点对 GaAs/AlxGa1−xAs 2DEG

的影响, 如图 1 中结构 II 所示. 样品的生长是在

结构 I 的基础上, 在 GaAs 沟道层上面继续生长

InAs量子点层, 5 nm的 GaAs浸润层,掺杂浓度为

1.1×1015 cm−3厚度为 120 nm的 AlxGa1−xAs势垒

层,掺杂浓度为 2×1018 cm−3 的 GaAs接触层.

对生长出的样品进行霍尔测量 [12], 测量过程

中采用 van der Pauw测量方法 [13],样品取样为正方

形 GaAs衬底样品 (8 mm×8 mm),样品的四周采用

金属 In作电极欧姆接触,在 N2 环境 400 ◦C条件下

退火 10 min,之后使用霍尔测量系统对样品的载流

子迁移率和载流子浓度测量并计算.测量时系统采

用的磁场大小为 0.5 T,电流大小为 100 µA,测量温

度为双温测量 (300 K, 78 K).

图 1 样品材料结构及其能带

3 结果分析

3.1 δ掺杂浓度的影响

运用三角形势阱 [14] 法, 通过求解 GaAs/
AlxGa1−xAs 2DEG的泊松方程和载流子平衡方程,
可得到 GaAs/AlxGa1−xAs 2DEG 的载流子浓度 Nc

的表达式:

Nc =
(
2ε0ε1q−1NdV20 +N2

dW 2
d
)1/2 −NdWd, (1)

其中, ε1 为 AlxGa1−xAs 的相对介电常数; V20 为

势垒高度; Nd, Wd 分别为 δ 掺杂浓度和隔离层厚

度. 通过 (1) 式可以看出, 当 Wd, V20 保持不变时,
GaAs/AlxGa1−xAs 2DEG的载流子浓度 Nc主要受 δ

掺杂浓度 Nd 的影响.为此, 在样品生长过程中, 改

变 Nd的大小 (设定Wd = 30 nm, xAl = 0.26),得到了

一组 δ掺杂浓度不同的样品,这个样品组的霍尔测

量结果如图 2所示.

图 2 δ掺杂浓度不同的样品组的霍尔测量结果
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通过测试结果可以发现, 在常温 (300 K)和低

温 (78 K) 两种情况下, GaAs/AlxGa1−xAs 2DEG 的

载流子浓度 Nc 都随着 δ掺杂浓度 Nd 的增大而逐

渐增大,这与 (1)式所得到的结论相一致.另外也可

以看出, 当 Nd < 7.50× 1013 cm−2 时, Nc 的增幅相

对比较明显, 这可能是由于掺杂浓度增大时, Si电

离产生的电子增多,使更多的电子通过 AlxGa1−xAs

隔离层转移到 GaAs界面的势阱中,使载流子浓度

增大,而当 Nd > 7.50×1013 cm−2 时, δ掺杂层的 Si

电离趋于饱和, 导致载流子浓度的增幅相对比较

平缓.

另外, 通过图 2 还可以发现, 当 δ 掺杂浓度

Nd < 7.50× 1013 cm−2 时, GaAs/AlxGa1−xAs 2DEG

的迁移率 µ 随着 δ 掺杂浓度的增大迅速增大,

Nd = 7.50× 1013 cm−2 时, µ 达到一个峰值, 随后

继续增大 Nd 时, µ 反而开始减小. 这是由于当

Nd < 7.50 × 1013 cm−2 时, µ 主要受到远程电离
杂质散射 [15] 的影响, µ 呈现逐渐增大的趋势;

Nd > 7.50× 1013 cm−2 时, GaAs 界面的电子浓度

进一步增大,界面散射 [15] 成为主要的散射机制,导

致迁移率 µ 的下降. 因此,为同时获取较高的载流

子浓度和迁移率, 对 GaAs/AlxGa1−xAs 2DEG 最高

的掺杂浓度 Nd 需有一定的限制.

3.2 Al组分含量的影响

为了分析 Al 组分 xAl 对 GaAs/AlxGa1−xAs

2DEG 的影响, 设定隔离层厚度 Wd = 30 nm, δ 掺

杂浓度 Nd = 0.26,样品生长过程中改变 xAl 的大小,

得到了一组 xAl 不同的 GaAs/AlxGa1−xAs 2DEG样

品,其霍尔测量结果如图 3所示.

图 3 Al组分不同的样品组的霍尔测量结果

由图 3可以明显看出,随着 Al组分 xAl的增大,

载流子浓度 Nc 也逐渐增大.事实上, 势垒高度 V20

与 GaAs/AlxGa1−xAs 中的 Al 组分大小 xAl 有直接

关系 [16]: V20 = 997.6xAl,代入 (1)式可得到:

Nc =
(
1995.2ε0ε1q−1NdxAl +N2

dW 2
d
)1/2

−NdWd, (2)

可见,当Wd 和 Nd 保持不变时, xAl 增大, Nc 也会随

着增大,二者之间存在一个线性递增的关系.因此,

为了提高载流子浓度 Nc, xAl 的值不能太小.

另外,从图 3中也可以看出, xAl 由 0.22到 0.30

变化时,迁移率 µ 有一个增大的趋势. 这是因为当

xAl = 0.22时,势垒高度 V20 也比较小,电离杂质散

射较强,因此迁移率 µ 也比较小;反之当 xAl = 0.30

时,电离杂质散射减弱, µ 增大.

3.3 隔离层厚度的影响

空 间 隔 离 层 的 厚 度 Wd 不 同 的 GaAs/

AlxGa1−xAs 2DEG 样品组 (Nd = 7.5 × 1013 cm−2,

xAl = 0.26)的霍尔测试结果如图 4所示.

图 4 隔离层厚度Wd 不同的样品组的霍尔测量结果

由测试结果看出, 随着 Wd 的增大, GaAs/

AlxGa1−xAs 2DEG 的载流子浓度 Nc 逐渐减小. 事

实上, 在 (2) 式中, 当 xAl 和 Nd 为定值时, Nc 的大

小取决于Wd. 如图 3所示,实验结果与理论规律基

本相一致,当Wd = 5— 40 nm时, Nc 呈现一个递减

的趋势. 图 4中同样显示了迁移率 µ 的变化趋势,

当 Wd 从 15 nm 到 30 nm 变化时, µ 逐渐增大, 当

Wd = 35 nm时, µ 的却开始有所减小. 这是因为当

Wd 较小时, 随着的Wd 增大,远程电离杂质的散射

作用开始减弱, µ 逐渐增大;但是Wd 的增大也导致

Nc的逐渐减小,使 2DEG对远程电离杂质的屏蔽作

用开始减小.在二者的共同作用下, µ在Wd = 30 nm

左右时达到了一个峰值,此时两种作用对 µ 的影响
基本相等. 因此, 为了得到较高的迁移率, Wd 的取
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值最好在 30 nm左右, 这与 Yu和 Brennan[17] 的研

究成果相符合.

3.4 低密度 InAs量子点的影响

在内嵌 InAs量子点的GaAs/AlxGa1−xAs 2DEG

样品 (Wd = 30 nm, Nd = 7.5×1013 cm−2, xAl = 0.26)

的生长过程中,我们根据原有的生长技术 [18,19],采

用梯度生长法生长了不同密度的 InAs量子点. 同

时采用降低淀积量的方法有效地降低了 InAs量子

点的密度,图 5所示为不同淀积量下的 InAs量子点

密度. 通过淀积量的调整, 实验中获得了密度最低

为 16× 108/cm2 的 InAs 量子点样品, 图 5 中给出

了淀积量分别为 2.155 ML和 2.063 ML时 InAs量

子点的原子力显微图. 图 6为 InAs量子点密度为

16× 108/cm2 时的傅里叶光谱,可以看出常温和低

温下的傅里叶光谱都有第二激发峰, 说明 InAs 量

子点具有很低的密度.

图 5 不同淀积量下的 InAs量子点密度

图 6 低密度 InAs量子点 (16×108/cm2)的傅里叶光谱

内嵌 InAs 量子点的 GaAs/AlxGa1−xAs 2DEG

样品的霍尔测量结果如图 7 所示. 可以看出,

InAs 量子点密度对 GaAs/AlxGa1−xAs 2DEG 特性

的影响主要在于迁移率的变化, 载流子浓度的

变化不是很大. 在淀积量为 2.063 ML 时, 低温

下样品的迁移率为 5.17 × 104 cm2/V·s, 淀积量

增加到 2.7 ML 时, 低温下迁移率已经减小到

5.17× 104 cm2/V·s, 与没有 InAs 量子点时的迁移

率 (低温下 9.90× 104 cm2/V·s) 相比, InAs 量子点

GaAs/AlxGa1−xAs 2DEG样品的迁移率有了大幅度

的下降. 这是由于当在 GaAs/AlxGa1−xAs 2DEG附

近生长有 InAs量子点后, InAs量子点内会束缚有

自由电子, 进而对 GaAs/AlxGa1−xAs 2DEG形成库

仑散射. 对于 GaAs/AlxGa1−xAs 2DEG 而言, InAs

量子点束自由电子后的散射概率 PQD 可表示为
[20]

PQD =
mNQD

2πh̄3k3

∫ V (q)2q2 dq

ε(q)2
√

1− (q/2k)2
, (3)

其中, NQD 为 InAs量子点密度, q 为电子波矢, k为

费米波矢, V (q) 为量子点等效库仑势场的等效傅

里叶变换, ε(q)为介电函数. InAs量子点库仑散射

作用下的迁移率可表示为 µQD =
e

m∗PQD
. 因此,

GaAs/AlxGa1−xAs 2DEG 的迁移率与 InAs 量子点

密度之间存在一个反比关系: µQD ∝
1

NQD
. 这种关

系通过图 7 同样可以看出, 淀积量的减小降低了

InAs量子点密度,库仑散射作用减弱, 迁移率随着

InAs量子点密度的减小而不断增大.

图 7 内嵌 InAs量子点的 GaAs/AlxGa1−xAs 2DEG样品霍尔
测量结果

另外,从以上几组样品的霍尔测试结果都可以

发现一个共同点,在室温 (300 K)和低温 (78 K)两

种温度条件下迁移率 µ 具有较大的差别.这是由于

在低温下, µ 主要受到界面散射的影响, 随着温度

升高至室温后,与温度相关的极性光学声子散射开

始迅速增强 [21],导致 µ 的减小.
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4 结 论

本文首先分别改变掺杂浓度 (Nd)、空间隔离

层厚度 (Wd)和 AlxGa1−xAs中 Al组分 (xAl)的大小,

对 GaAs/AlxGa1−xAs 2DEG样品进行了生长和双温

测试 (300 K, 78 K), 结果表明, δ 掺杂浓度增大时,

载流子浓度 (Nc)也逐渐增大,迁移率 µ 受散射机制
的影响,刚开始逐渐增大,在 Nd = 7.50×1013 cm−2

左右时达到一个峰值, 随后开始减小; xAl 增大时,

Nc 和 µ 都呈现不断增大的趋势; Wd 增大时, Nc 逐

渐减小, µ 呈现先增大后减小的趋势, 在 Wd =

30 nm 左 右 时, µ 达 到 一 个 峰 值. 在

GaAs/AlxGa1−xAs 2DEG 结构的基础上, 生长了

包含有低密度 InAs 量子点层的样品, 采用梯度

生长法通过调整淀积量得到了不同密度的 InAs

量子点. 测试结果显示, InAs 量子点对迁移率

具有很大的影响, 随着 InAs 量子点密度的增加,

迁移率 µ 大幅度的减小, 实验中获得了密度最

低为 16 × 108/cm2 的 InAs 量子点样品. 另外,

测试结果也显示出受极性光学声子散射的影

响, Nc 和 µ 在 300 和 78 K 的温度条件下具有

较大的差别.
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Hruška K, Výborný Z, Wasilewski Z R, Potemski M, Výborný K 2012
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Abstract
The δ-doped GaAs/AlxGa1−xAs 2DEG samples are grown with molecular beam epitaxy. In this process, the doping concentration

(Nd), spatial isolation layer thickness (Wd) and Al component of AlxGa1−xAs (xAl) are changed separately. Then Hall measurements
on the samples are made in the two temperature conditions (300 and 78 K). According to the test results, the relationships of Nd, Wd

and xAl to the carrier density and mobility of GaAs/AlxGa1−xAs 2DEG are discussed respectively. The δ-doped GaAs/AlxGa1−xAs
2DEG with embedded InAs quantum dot samples are grown, and InAs quantum dots with different densities are grown with gradient
growth method. The Hall measurement results show that the mobility of GaAs/AlxGa1−xAs 2DEG greatly decreases with density of
InAs quantum dots steadily increasing. In experiments, the lowest density of 16×108/cm2 InAs quantum dot sample is obtained. The
experimental results can provide a reference for the study and application of δ-doped GaAs/AlxGa1−xAs 2DEG with embedded InAs
quantum dots.
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