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ＧａＳｂ基的 ＩｎＡｓ／ＧａＳｂⅡ类超晶格背景载流子浓度的测量

徐志成，陈建新，何　力
（中国科学院上海技术物理研究所，中国科学院红外成像材料与器件重点实验室，上海２０００８３）

摘　要：高质量的 ＩｎＡｓ／ＧａＳｂⅡ类超晶格（ＳＬｓ）材料生长在晶格匹配的 ＧａＳｂ衬底上，由于
ＧａＳｂ衬底具有良好的导电性，传统的霍尔测量难以直接得到外延超晶格材料的载流子浓度等
电学参数，所以，如何准确地获得ＩｎＡｓ／ＧａＳｂ超晶格外延材料中的载流子浓度成为了研究人员
关注的焦点之一。主要介绍了 ＩｎＡｓ／ＧａＳｂⅡ类超晶格背景载流子浓度测量的四种典型的方
法：低温霍尔技术；变磁场霍尔技术以及迁移率谱拟合；衬底去除技术；电容－电压技术。并给
出了各种方法的基本原理，评价了每种方法的优缺点。
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１　引　言
自从 ＩｎＡｓ／ＧａＳｂⅡ类超晶格概念［１］提出至今，

由于其独特的能带结构和在红外探测领域巨大的应

用价值，国内外的研究人员对这种新型的红外探测

材料投入了越来越多的关注。在 ＩｎＡｓ／ＧａＳｂⅡ类超
晶格材料（ＳＬｓ）中，ＩｎＡｓ层的导带底端处于 ＧａＳｂ层

的价带顶之下，使得电子限制在 ＩｎＡｓ层中，而空穴
限制在 ＧａＳｂ层中，因此可以通过改变 ＩｎＡｓ层或
ＧａＳｂ层的厚度，实现其探测波长从３～３０μｍ的变
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化，制备中波、长波、甚长波红外探测器［２－５］。

在过去的十多年中，ＩｎＡｓ／ＧａＳｂＩＩ类超晶格得
到了迅速的发展［６－８］，但目前报道的ＩｎＡｓ／ＧａＳｂＩＩ类
超晶格探测器性能与其理论预期还有相当大的差

距。为了进一步提高 ＩｎＡｓ／ＧａＳｂＩＩ类超晶格探测器
的水平，仍有许多工作要开展。对于 ｐ－ｉ－ｎ型光
伏探测器，ｉ层背景载流子浓度对整个红外探测器
件的性能有着至关重要的作用，它在很大程度上决

定着少数载流子的寿命和扩散长度，进而影响探测

器的量子效率以及探测率。因此准确测定 ＩｎＡｓ／
ＧａＳｂⅡ类超晶格材料中的背景载流子浓度对发展
该类探测技术十分关键，这也是生长材料时必不可

少的一个环节。ＩｎＡｓ／ＧａＳｂ超晶格材料一般生长在
晶格匹配的 ＧａＳｂ衬底上，然而，当前商用的 ＧａＳｂ
衬底都是导电的，用传统的霍尔测量方法对 ＧａＳｂ
衬底上生长的ＩｎＡｓ／ＧａＳｂ超晶格材料进行载流子浓
度测量时，所测得的电导是 ＩｎＡｓ／ＧａＳｂ外延层的电
导与ＧａＳｂ衬底的电导之和，并且 ＧａＳｂ衬底的厚度
（～５００μｍ）远远大于外延层超晶格的厚度（１～
４μｍ），所以来自于衬底的电导贡献更大。为了准
确地测量出 ＩｎＡｓ／ＧａＳｂ超晶格中的背景载流子浓
度，必须利用更有效的方法除掉 ＧａＳｂ衬底对测量
结果的影响。目前，国际上研究 ＩｎＡｓ／ＧａＳｂ超晶格
材料中背景载流子浓度的主要方法有：①低温霍尔
技术；②变磁场霍尔技术与迁移率谱拟合；③生长电
学隔离的 ＡｌＧａＡｓＳｂ缓冲层；④衬底去除技术；⑤电
容－电压（Ｃ－Ｖ）技术。本文主要介绍了这五种典
型的研究ＧａＳｂ基 ＩｎＡｓ／ＧａＳｂ超晶格材料中背景载
流子浓度的方法，以及它们的原理，并分析了每种方

法的优缺点。

２　测试方法介绍
２．１　低温霍尔技术

红外探测用材料载流子浓度测量的最直接简单

的方法就是恒磁场霍尔测量。图１是霍尔测量用薄
膜样品示意图，Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ分别代表样品表面的四个
电极，范德堡证明了［９］：

ｅｘｐ（－πＲＡＢ，ＣＤｄ／ρ）＋ｅｘｐ（－πＲＢＣ，ＤＡｄ／ρ）＝１

（１）
其中，ＲＡＢ，ＣＤ＝ＶＣＤ／ＩＡＢ；ＩＡＢ表示Ａ，Ｂ电极之间通过的
电流值；ＶＣＤ表示 Ａ，Ｂ之间通过 ＩＡＢ电流时，在 Ｃ，Ｄ
之间测得的电势差；ＲＢＣ，ＤＡ有类似的定义；ｄ和 ρ分
别表示薄膜样品的厚度和电阻率。由公式（１），我

们可以根据实验数据推导出薄膜样品电阻率 ρ。另
外，根据霍尔效应的原理，范德堡推导出了薄膜样品

的霍尔迁移率公式［９］：

μ＝ｄＢ
ΔＲＡＢ，ＣＤ
ρ

（２）

式中，Ｂ表示垂直于薄膜样品的磁场；ΔＲＡＢ，ＣＤ表示
加磁场 Ｂ前后 ＲＡＢ，ＣＤ的变化量。因此，在恒磁场的
条件下，根据公式 １／ρ＝ｎｅμ，便可得出载流子浓
度ｎ。

图１　霍尔测量用薄膜样品（Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ分别

表示样品表面的四个电极）

　　如前所述，因 ＧａＳｂ衬底是导电的，所以常温
下测得的结果是外延层与 ＧａＳｂ衬底电导之和，并
且来自于衬底的电导贡献更大。但是，在低温时

（＜２０Ｋ），载流子在 ＧａＳｂ衬底中的导电模式发生
改变［１０］，对霍尔电压的贡献可以忽略，因此低温

时，用恒磁场技术可以测量得到超晶格的电学信

息。美国空军实验室的 Ｈａｕｇａｎ［１０］等研究人员利
用此方法测得了 ＧａＳｂ衬底和 ＧａＳｂ基 ＩｎＡｓ／ＧａＳｂ
超晶格材料的载流子浓度以及面电阻随温度的变

化曲线图２（ａ）、图２（ｂ）。超晶格薄膜材料由１１０
个周 期 的 ７ＭＬＩｎＡｓ／８ＭＬＧａＳｂ构 成，总 厚 度
０．５μｍ。

　　（１０００／Ｔ）／Ｋ－１

（ａ）ＧａＳｂ衬底（ｓｕｂｓｔｒａｔｅ）与ＧａＳｂ基ＩｎＡｓ／ＧａＳｂ超晶格

材料（ｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅ）的载流子面密度随温度的变化曲线图
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　　（１０００／Ｔ）／Ｋ－１

（ｂ）两者的面电阻随温度的变化曲线

图２　温度的变化曲线图［１０］

　　从图２（ａ）中可以看到，当温度小于２０Ｋ时，衬
底中的载流子浓度随着温度的下降反而上升，此异

常变化是ＧａＳｂ衬底的特点，这是由于在２０Ｋ温度
以下，衬底的导电模式转变为跳跃电导造成的，这种

非带间传输的导电方式对霍尔电压没有贡献，另外，

通过图２（ｂ），可以很明显地看出，在 ２０Ｋ温度以
下，衬底的面电阻要比超晶格材料的面电阻高两个

数量级，因此低温时，ＧａＳｂ衬底的导电作用可以忽
略，所以，１０Ｋ时测得的载流子浓度可以看成全部
来自于ＩｎＡｓ／ＧａＳｂ超晶格材料。如图２（ａ）所示，温
度为１０Ｋ时，研究人员测得了 Ｐ型的载流子，浓度
是 １．８×１０１１ ｃｍ－２，转换为体密度为 ３．６×
１０１５ｃｍ－３。
２．２　变磁场霍尔技术和迁移率谱拟合

对于多层材料或单层材料多载流子体系，存在

不止一种的导电载流子，每种载流子的电学性质，如

浓度、迁移率等也不尽相同。在变化的磁场环境下，

迁移率不同的载流子就会形成不同的导电沟道，此

时材料总电导率可以分解为各种载流子的电导率之

和。对于单载流子材料，在变磁场下，可以得到材料

的电导率张量的横向和纵向分量，分别为［１２］：

σｘｘ（Ｈ）＝ｅｎμ／［１＋（μＨ）
２］ （３）

σｘｙ（Ｈ）＝ｅｎμ
２Ｈ／［１＋（μＨ）２］ （４）

通过转换，可得到多载流子系统的电导率张的

横、纵向分量：

σｘｘ（Ｈ）＝∫∞－∞
ｓ（μ）ｄμ
１＋（μＨ）２

（５）

σｘｙ（Ｈ）＝∫∞－∞
μＨｓ（μ）ｄμ
１＋（μＨ）２

（６）

其中，ｓ（μ）表示迁移率为 μ的载流子的电导率组
分。所以，首先利用变磁场霍尔技术测得材料电导

率张量的横向和纵向分量，然后利用迁移率谱［１１］算

法，便可以分析出Ｓ（μ）随 μ变化的迁移率谱图，通
过迁移率谱图我们可以分析出每种载流子的浓度、

迁移率等电学性质。

ＧａＳｂ基的ＩｎＡｓ／ＧａＳｂ超晶格材料，属于双层的
材料系统，Ｔ．Ｖ．ＣｈａｎｄｒａｓｅｋｈａｒＲａｏ和 Ｊ．Ａｎｔｏｓｚｅｗｓ
ｋｉ［１２］等研究人员正是使用变磁场霍尔技术，通过定
量迁移率谱算法［１３］得到了各温度下的迁移率谱，研

究人员列出了１００Ｋ时 ＧａＳｂ衬底与 ＧａＳｂ基 ＩｎＡｓ／
ＧａＳｂ超晶格材料的迁移率谱，如图３所示。

　　ｍｏｂｉｌｉｔｙ／（ｃｍ２·Ｖｓ－１）

（ａ）１００Ｋ温度时ＧａＳｂ衬底的迁移率谱

（共有四种载流子，电子ｅ２，ｅ３，空穴ｈ１，ｈ２）

　　ｍｏｂｉｌｉｔｙ／（ｃｍ２·Ｖｓ－１）

（ｂ）１００Ｋ温度时ＧａＳｂ基Ⅱ型

ＩｎＡｓ／ＧａＳｂ超晶格样品的迁移率谱

（共有五种载流子，电子ｅ１，ｅ２，ｅ３，空穴ｈ１，ｈ２）

图３　迁移率谱图［１２］

　　比较以上两图，我们可以很明显地看出图３（ｂ）
中载流子ｅ１的出现，显然此ｎ型载流子便是来自于
超晶格薄膜中。文章中给出的超晶格由５００周期的
９ＭＬＩｎＡｓ／９ＭＬＧａＳｂ构成，总厚度为３μｍ，通过简
单的计算可以得到１００Ｋ温度下电子 ｅ１的体密度

约为２．０×１０１５ｃｍ－３。
２．３　电学隔离层生长

为了抑制来自与 ＧａＳｂ衬底的平行电导，德国
的Ｌ．Ｂüｒｋｌｅ［１４］等研究人员在 ＧａＳｂ衬底与 ＳＬ之间
生长了一层电学绝缘的ＡｌＧａＡｓＳｂ缓冲层，在比较低
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的温度下，ＡｌＧａＡｓＳｂ绝缘层可以有效地抑制衬底导
电电荷对测试结果的影响。在７７Ｋ的测试温度下，
测得的外延超晶格的电导率比来自与衬底的电导率

高近５００倍。
研究人员首先在 ｐ－型 ＧａＳｂ衬底上生长晶格

匹配的ＡｌＧａＡｓＳｂ缓冲绝缘层，然后再生长１５０周期
１０ＭＬＩｎＡｓ／５ＭＬＧａ０．７５Ｉｎ０．２５Ｓｂ超晶格外延薄膜。他
们利用变磁场霍尔技术得到了外延材料在７０Ｋ温
度下的迁移率谱，如图４所示。从图中可以看到，在
３６０℃的生长温度下外延得到的材料的迁移率谱中
有明显的电子峰，其迁移率为１５０００ｃｍ２／ｖｓ，通过

计算得到载流子浓度为１．５×１０１６ｃｍ－３，同理得到
３８０℃生长温度下外延材料的背景载流子浓度为
５．６×１０１５ｃｍ－３。

（ａ）３６０℃

（ｂ）３８０℃

　　ｍｏｂｉｌｉｔｙ／ｃｍ２·Ｖｓ－１

图４　７０Ｋ测量温度下，ＩｎＡｓ／（ＧａＩｎ）Ｓｂ超晶格材料的迁移率谱

　　（从图４（ａ）到图４（ｂ），生长温度分别为３６０℃和３８０℃。其中

负迁移率对应为电子，正迁移率对应空穴［１４］）

２．４　去衬底技术
由于 ＧａＳｂ衬底的导电特性，为了达到消除

ＧａＳｂ衬底中载流子对 ＩｎＡｓ／ＧａＳｂ超晶格电学测量
的影响，去衬底技术是有效的手段之一。目前，商业

用ＧａＳｂ衬底厚度大概为５００μｍ，外延薄膜厚度为
１～４μｍ，先采用机械抛磨方法将衬底减薄
到～１００μｍ，再利用化学腐蚀的方法将 ＧａＳｂ衬底
彻底去除。因为，ＧａＳｂ材料与 ＩｎＡｓ／ＧａＳｂ超晶格材
料的腐蚀选择比并不高，所以，为了在腐蚀 ＧａＳｂ衬
底的同时，保证外延层不受损坏，必须在 ＧａＳｂ衬底
与 ＩｎＡｓ／ＧａＳｂ超晶格外延层之间生长一层刻蚀阻
挡层。

法国的 Ｐ．Ｃｈｒｉｓｔｏｌ［１５］等科研人员利用了去衬底
的方法，他们选择了１００ｎｍ厚的 ＩｎＡｓＳｂ材料作为
刻蚀阻挡层，在去衬底前，首先把整个材料贴在宝石

片上，图５是去衬底的示意图。

图５　去衬底示意图

　　（超晶格（ＳＬ）外延层由６００周期的８ＭＬＩｎＡｓ／８ＭＬＧａＳｂ构成，

总厚度３μｍ，刻蚀阻挡层（ｅｔｃｈｓｔｏｐｌａｙｅｒ）材料为ＩｎＡｓＳｂ（１００ｎｍ））

ＧａＳｂ衬底去掉以后，再运用恒磁场霍尔测量方
法，便可以得到 ＩｎＡｓ／ＧａＳｂ超晶格薄膜材料的载流
子浓度，研究人员给出了载流子浓度随温度的变化

曲线，如图６所示。值得注意的是，随着温度的下
降，在１２０Ｋ时，ＩｎＡｓ／ＧａＳｂ超晶格中的载流子由 ｎ
型变为了 ｐ型。１００Ｋ时，空穴浓度为 ２．８×
１０１５ｃｍ－３。

　　１／Ｔ（Ｋ－１）

图６　６００周期８ＭＬＩｎＡｓ／８ＭＬＧａＳｂ超晶格薄膜中

载流子浓度随温度的变化曲线

　　（在１２０Ｋ时，ＩｎＡｓ／ＧａＳｂ超晶格中的载流子由 ｎ型变为了

ｐ型［１５］）

２．５　电容－电压测量（Ｃ－Ｖ测量）
由ｐｎ结电容效应可知，当 ｐｎ结上所加反向偏

压变化时，由于空间电荷区（耗尽层）宽度的变化，

ｐｎ结的势垒电容也会有所不同。对于 ｐ＋ｎ结或
ｎ＋ｐ结，当加反向偏压时，空间电荷区可以近似认为
全部在轻掺杂结一侧，依此，可以得到公式［１６］：

１
Ｃ２
＝
２（ＶＤ－Ｖ）
Ａ２εｒε０ｑＮＢ

（７）

其中，ＶＤ表示ｐ
＋ｎ结或ｎ＋ｐ结的内建电势；ＮＢ是轻

掺杂一侧的杂质浓度。所以，利用Ｃ－Ｖ测量技术，

根据实验结果做出
１
Ｃ２
－Ｖ的关系曲线，由公式（７）

可知，取斜率便可求得轻掺杂一边的杂质浓度ＮＢ。
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美国西北大学量子器件中心的 Ｈｏｏｄ［１６］等研究
人员，正是通过Ｃ－Ｖ测量的方法得到了ＧａＳｂ基的
Ⅱ型 ＩｎＡｓ／ＧａＳｂ超晶格单元器件中背景载流子浓
度。研究人员设计了 ＰＩＮ型的器件结构，未掺杂的
吸收区（Ｉ区）厚度２ｍ，８０Ｋ温度时，单元器件的截
止波长４．８ｍ。当 ＰＩＮ型器件加反向偏压时，空间
电荷区近似认为全部在Ｉ区，通过 Ｃ－Ｖ测量，便可
以得到未掺杂的 Ｉ区中的背景载流子浓度，图７是
研究人员得到的Ｉ区背景载流子浓度随温度的变化
曲线图。在温度为７０Ｋ时，超晶格单元器件吸收区
中的背景载流子浓度为５×１０１４ｃｍ－３。

法国的 Ｃｅｒｖｅｒａ［１７］等研究人员也利用 Ｃ－Ｖ测
量的技术得到了ＩｎＡｓ／ＧａＳｂ超晶格单元器件的背景
载流子浓度，未掺杂的吸收区（Ｉ区）由１μｍ后的
８ＭＬＩｎＡｓ／８ＭＬＧａＳｂ周期性构成，器件在８０Ｋ温度
时，截止波长 ４．９μｍ，测得的背景载流子浓度
３×１０１５ｃｍ－３。

　　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＫ

　　ｉｎｖｅｒｓｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｋ－１

图７　ＰＩＮ结构的ＩｎＡｓ／ＧａＳｂ超晶格单元器件的吸收区

（Ｉ区）中载流子浓度随温度的变化曲线［１７］

３　实验方法比较
以上介绍过的就是目前测量和分析 ＧａＳｂ基的

ＩｎＡｓ／ＧａＳｂ超晶格材料中背景载流子浓度的几种最
典型的方法。前四种方法都是基于本征材料的测

量，实质都是霍尔测量技术，Ｃ－Ｖ测量的方法则需
要单元器件结构。当然，每种方法都有自己的特点。

恒磁场霍尔测量操作最简单，然而只有在超低温下

（２０Ｋ以下）测得的结果才有意义，所以利用此方法
难以得到红外探测器件在工作温度下（７６Ｋ）的背
景载流子浓度。变磁场霍尔测量以及迁移率谱拟

合，可以得到各个温度下的载流子浓度，不过迁移率

谱拟合的方法计算复杂，耗时大，对材料的质量要求

高。同理，电学隔离层生长的方法，仍然需要借助于

迁移率谱拟合。去衬底的方法测到的结果准确性最

高，得到的结果更有说服力，为了完整地去掉衬底并

且保证外延薄膜不受损伤，就需要在 ＧａＳｂ衬底与

外延薄膜之间生长刻蚀阻挡层，更重要的是保证刻

蚀阻挡层不会对外延材料的质量产生影响。对于

ＰＩＮ型的单元器件结构，Ｃ－Ｖ测量是得到背景载流
子浓度的有效方法，而且实验过程简单，但是，Ｃ－Ｖ
测量并不能确定载流子的导电类型。所以，为了得

到更加全面而且准确的背景载流子的信息，我们要

根据自身的实验条件选择合适的方法，或者将各种

方法进行结合。

４　结　论
低温霍尔技术，变磁场霍尔测量下的迁移率谱

拟合，电学隔离层的生长，去衬底技术，以及 Ｃ－Ｖ
测量是分析 ＧａＳｂ基的 ＩｎＡｓ／ＧａＳｂ超晶格材料中背
景载流子浓度的有效方法，为了全面准确的得到背

景载流子信息，我们应根据自身的实验条件选择合

适的方法，目前，各实验室测得的Ⅱ型ＩｎＡｓ／ＧａＳｂ超
晶格背景载流子浓度为１０１５ｃｍ－３量级。
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