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NH掺杂的 TF-e材料载流子特性研究
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摘#要!非故意掺杂的TF-e材料呈现 4型导电"限制了TF-e材料在1L,GQTF-e超晶格红外探

测器等领域的应用$ 探究(型TF-e薄膜电学特性对估算超晶格载流子浓度以及制备超晶格

衬底#缓冲层#电极接触层等提供了一定的理论依据$ NH掺杂能够以抑制TF-e 本征缺陷的方

式实现 (型 TF-e 薄膜的制备"利用分子束外延%D%&H@V&F5aHF<.46_F]["Da.&技术"设置

TFNH源温分别为 ")* s#"!* s#":* s"分别在TF-e衬底与TF,G衬底上生长不同TFNH源温

度下掺杂的TF-e薄膜"通过霍尔测试探究TF-e 薄膜的电学特性$ 在 99 m的霍尔测试中"发

现在TF,G衬底上生长的TF-e薄膜均显示为(型半导体"载流子浓度随源温升高而增加$ 与

非故意掺杂的TF-e相比"源温为 ")* s#"!* s时由于载流子浓度增加而导致的杂质散射"迁

移率大幅提高"且随温度升高而增加"但在 ":* s时"由于缺陷密度减小"迁移率大大减小$ 在

TF-e衬底上生长 9*** ~aH掺杂的TF-e 缓冲层"再生长 !*** ~NH掺杂的TF-e 薄膜$ 结果

发现"由于=型缓冲层的存在"当源温为 ")* s时"薄膜显示为=型半导体"空穴载流子的存在

导致薄膜整体载流子浓度增加"且空穴和电子的补偿作用使迁移率大幅降低$ 源温为 "!* s#

":* s时"薄膜仍为(型半导体"载流子浓度随温度增加"且为 TF,G衬底上生长的 TF-e 薄膜

载流子浓度的 ) E; 倍'迁移率在 "!* s时最高"":* s时减小$ 设置 TFNH源温为 "!* s时

TF-e薄膜的载流子浓度较高且迁移率较高"参与超晶格材料的制备能够使整个材料的效果

最佳$
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7#引#言

锑基
)

8

*

族半导体具有高迁移率和较小的电

子有效质量等特性!在光电探测器&激光器&场效应

晶体管&夜视仪等方面有重要的应用价值'7 A)(

) 其

中锑化镓"TF-e#为直接带隙结构!具有高电子迁移

率&高光电转换效率&高频低阈值等特点'; A:(

!是锑

基超晶格材料的重要组成部分) 由于 TF-e 材料禁

带宽度较小!仅有 *J9)! H$!TF-e 的晶格常数

KJ*!P! ~!与1L,G"晶格常数 KJ*!:; ~#&,&-e"晶格

常数 KJ7;!! ~#等
)

8

*

族材料晶格匹配!通过*能

带工程+形成超晶格等光电探测材料可以检测较宽

的波长范围"; E7"

!

<#) 同时由于TF-e与一些二

元及多元锑化物材料晶格匹配可以减小晶格失配导

致的缺陷等问题!TF-e 材料在制备光电探测器&长

波激光器和光纤通信器件等等领域具有广泛的应用

前景'P A7)(

)

TF-e材料在超晶格红外探测器中具有广泛的

应用) 通过调控
)

Q

*

族元素的比例及杂质的掺杂

浓度!生长不同缓冲层&欧姆接触层&吸收层&势垒层

和盖层等以形成完成的超晶格材料结构!用于制备

不同温度下或不同波段的红外探测器) 由于非故意

掺杂的TF-e存在施主缺陷!呈现 4 型导电!限制了

TF-e材料在 1L,GQTF-e 二类超晶格红外探测器中

的应用) 通常在超晶格红外探测器中!使用铍"aH#

掺杂的=型 TF-e 与 -6掺杂的 (型 1L,G实现载流

子的高浓度掺杂) 但在理想的 46L 型探测器中!要

求6层应保持较低的载流子浓度!可以利用反掺杂

的方法来抑制 TF-e 中的本征缺陷!即利用 L 型掺

杂剂掺入 TF-e 层中!以补偿非故意掺杂的 TF-e 中

的受主缺陷!最终达到降低 TF-e 中载流子浓度!实

现低载流子浓度的 6层'7;(

) 同时!若 TF-e 薄膜能

够呈现 L型导电!可以作为超晶格红外探测材料的

衬底&缓冲层或电极接触层!参与超晶格材料内部的

载流子输运) 因此!探究 (型 TF-e 薄膜的电学特

性!对制备不同需求的超晶格都有一定的参考意义)

实现(型TF-e 薄膜的制备!可以选择 NH&-H和 -6

掺杂) 其中碲"NH#原子与晶格原子锑"-e#的大小

相接近!价电子壳层结构也比较接近!NH原子作为

替位式掺杂在晶体中替代 -e 的位置!起施主作

用'7"(

!且无复合体的缺陷结构产生!不会对原有的

晶体结构产生较大影响!能够获得高质量的 (型半

导体TF-e薄膜'7!(

!是 Da.系统中生长 TF-e 层的

优质(型掺杂剂) 探究(型TF-e薄膜的电学性质

能够为超晶格材料的结构设计提供理论依据) 决定

材料电学性能的主要参数有载流子的导电类型&浓

度以及迁移率等!通用的电学性能表征方法有电容

A电压" 8̂$#测试!热探针"N.=#测试!磁阻"D/#

测试!霍尔效应"CF&&H̀̀H@_#测试等) 其中霍尔效应

测试方法可测试范围较宽!可以通过霍尔系数和电

导率的测试获得材料的导电类型&载流子浓度和迁

移率等参数'7K(

!具有操作简便!可重复性好的特点)

在分子束外延中!碲化镓"TFNH#通常被用作NH

的掺杂剂源!而不是纯 NH!这是因为 TFNH比 NH的

稳定性更好!在高温的衬底表面挥发性更小!更容易

控制掺杂浓度且重复性较好) 本文主要以 TFNH源

炉为NH掺杂源制备 L 型掺杂 TF-e 薄膜!改变源炉

温度并进行霍尔测试!探究不同掺杂温度时 L 型

TF-e薄膜分别在TF,G和TF-e衬底上电学特性)

)#方#法

)J7#霍尔测试技术

霍尔效应的原理主要是带电粒子在磁场中受到

)K! 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



洛伦兹力作用引起的偏转的现象) 如图 7!在矩形

样品的表面同时施加互相垂直的电场和磁场!由于

电场的作用!载流子会做定向运动产生漂移电流!此

时由于受到磁场的作用!载流子将在垂直于电场和

磁场的平面上积累!从而建立起霍尔电场) 当霍尔

电场对载流子的电场力与磁场的洛伦兹力平衡时!

可得出霍尔电场强度 $

C

与电流密度 W和磁感应强

度O的关系$

$

N

)=

N

WO "7#

其中!=

N

为霍尔系数)根据=

N

的符号可以来推断材

料的导电类型)

以=型半导体为例!设空穴的浓度为 /!运动速

度为.!在稳态的情况下有$

X$

N

)X.O! .)W#X/

其中!X是电子电量!因此$

$

N

)WO#X/ ")#

以上推导都是基于载流子具有相等的速度得到

的!如果考虑载流子速度的统计分布!则半导体中实

际的霍尔系数为$

=

N

)

-

N

#X/

=

N

)?

-

N

{
#X/

";#

-

N

为霍尔因子!当电子载流子和空穴载流子速

度相同时!

-

N

)7 ) 由式";#可计算载流子的浓度)

结合电导率
,

!可计算霍尔迁移率$

U

N

)

=

N

,

""#

根据=

N

的值!可求出载流子浓度$

( )

7

=

N

4

"!#

一般情况下!样品并不是标准的霍尔条!此时需

要利用范德堡测试技术"$FL bH5=FVf#来测量样品

的霍尔系数和电导率!再由式""#和式"!#便可计算

出样品的霍尔迁移率和载流子浓度)

图 7#霍尔效应示意图

26W'7 CF&&H̀̀H@_b6FW5F<

)J)#范德堡测试技术

霍尔测量用薄膜样品示意图"如图 ) 所示#!,&

a& &̂3分别代表样品表面的四个电极!范德堡证

明了$

H]4 "?

"

=

,a! 3̂

!#

*

# ;H]4"?

"

=

3̂!a,

!#

*

# )7

"K#

其中!<

,a

表示,&a电极之间通过的电流值%B

3̂

表示

,&a之间通过<

,a

电流时!在 &̂3之间测得的电势

差%=

â !3,

为相应的电阻!! 表示薄膜样品的厚度%

*

为薄膜样品的电阻率)由式"K#!我们可以根据实验

数据推导出薄膜样品电阻率
*

)另外!根据霍尔效应

的原理!范德堡推导出了薄膜样品的霍耳迁移率公

式$

/

)

!

O

"

=

,a! 3̂

*

"9#

其中!O表示垂直于薄膜样品的磁场%

"

=

,a! 3̂

表示加

磁场O前后的=

,a! 3̂

变化量)因此!在恒磁场的条件

下!根据公式 7#

*

)(4

/

!便可得出载流子浓度 ()

TF,G衬底相对TF-e来说!虽然具有 9 j的晶格失

配度!但 TF,G衬底本征载流子浓度较低!相比于

TF-e可忽略不计) 对于在 99 m温度下用霍尔测试

研究材料掺杂的TF-e薄膜材料!则选择在 TF,G衬

底上进行材料生长!衬底及 TF,G缓冲层中载流子

的影响可以忽略不记!测试结果可认为是仅 TF-e

薄膜的电学性质) 使用 TF-e 衬底进行 TF-e 薄膜

霍尔测试!相比于使用 TF,G衬底避免了 TF,G与

TF-e晶格失配导致的缺陷能级和对电学性能的

影响)

图 )#霍尔测量用薄膜样品示意图

26W') 36FW5F<%̀F_U6L 6̀&<GF<4&H̀%5CF&&_HG_

;#实#验

总共生长六个样品进行两组实验) 实验中!第

一组的三个样品使用 TF,G衬底) 首先在 TF,G衬

底上生长 9*** ~的 TF,G缓冲层!减少衬底粗糙对

;K!激 光 与 红 外#(%'"#)*)"######金姝沛等#NH掺杂的TF-e材料载流子特性研究



薄膜生长的影响) 在缓冲层上接着生长 !*** ~NH

掺杂的TF-e薄膜!如图 ;!TFNH源温设置为 ")* s&

"!* s&":* s!该温度为热电偶在源炉坩埚底部接

触测得) 第二组的三个样品使用 TF-e 衬底) 由于

衬底为 L型NH掺杂的 TF-e 衬底!载流子浓度约为

K ?7*

79

@<

A;

!首先在衬底上生长一层 9*** ~的 aH

掺杂的TF-e缓冲层!形成 4L 结以减小衬底本征载

流子浓度对测试结果的影响) aH源温度为 :K* s!

根据本设备 aH源的掺杂浓度标定实验可知!此时

的掺杂浓度约为 K ?7*

79

@<

A;

!然后在缓冲层上生长

!*** ~NH掺杂的TF-e薄膜!如图 "!NH源温设置为

")* s&"!* s&":* s) 虽然在 TF-e 衬底上生长

TF-e薄膜样品之前在样品首先生长了=型TF-e缓

冲层!但 =型缓冲层与 TF-e 薄膜仍有轻微的影响!

可能会导致薄膜的迁移率升高!或空穴浓度较高而

导致载流子浓度高于 TF,G衬底上生长的 TF-e 薄

膜) 制备结束后!利用微分霍尔测试仪对样品进行

霍尔测试) 将铟柱和铜线焊接在薄膜边缘的四个位

点上!连接在电路板上!垂直与磁场方向放入 99 m

的液氮中!设置通过薄膜样品的电流为 7** <,!分

别设置磁场强度为 *J; N!*J! N!*J: N!7J* N!通过

测量不同位点之间的电流电压值!设置薄膜厚度后

通过计算得到该薄膜片的霍尔系数&导电类型&载流

子浓度&迁移率等电学特性)

图 ;#TF,G衬底上生长TF-e薄膜的结构示意图

26W'; -_5V@_V5Hb6FW5F<%̀TF-e 6̀&<W5%fL %L TF,GGVeG_5F_H

图 "#TF-e衬底上生长TF-e薄膜的结构示意图

26W'" -_5V@_V5Hb6FW5F<%̀TF-e 6̀&<W5%fL %L TF-e GVeG_5F_H

"#结果与讨论

"J7#生长在TF,G衬底上的TF-e薄膜电学特性

非故意掺杂的 TF-e 具有弱导电性!导电类型

为 4 型半导体!本征载流子浓度为 7*

79

@<

A;

!迁移

率约为 K** E9** @<

)

-$

A7

-G

A7

) 对于在 TF,G衬

底上生长的TF-e薄膜样品!在 99 m液氮中设置不

同的磁场强度对其进行霍尔测试) 测试结果如表 7

所示)

表 7#在TF,G衬底上生长不同TFNH源温掺杂的TF-e薄膜变磁场霍尔测试结果

NFe'7 $F56Fe&H̀6H&b CF&&_HG_5HGV&_G%̀TF-e 6̀&<Gb%4Hb f6_U b6̀̀H5HL_TFNHG%V5@H

_H<4H5F_V5HGW5%fL %L TF,GGVeG_5F_H

NH源温 磁场强度QN 载流子类型 电阻率Q"

+

-@<# 载流子浓度Q@<

A; 迁移率Q"@<

)

-$

A7

-G

A7

#

")*

*J; (

7J";;! ?7*

A)

"JP"P: ?7*

7K

K:"9JK

*J! (

7JKK)K ?7*

A)

PJ);)7 ?7*

7K

K9;)J7

*J: (

)J)9K! ?7*

A)

PJ9K** ?7*

7K

)P:!J*

7 (

)J);;K ?7*

A)

9J77** ?7*

7K

;K77J!

"!*

*J; (

)JPP)7 ?7*

A;

"J7!;: ?7*

79

!*)PJ;

*J! (

)JP:P: ?7*

A;

"J7)7" ?7*

79

!*!KJ*

*J: (

;J**!K ?7*

A;

"J7;** ?7*

79

!*"KJ*

7 (

)JP"!7 ?7*

A;

"J7"K* ?7*

79

!*!;J!

":*

*J; (

)J!K:! ?7*

A;

:JK);P ?7*

79

):7J:

*J! (

)JK7;; ?7*

A;

9J;K** ?7*

79

;)!J"

*J: (

)J!9"" ?7*

A;

:J):;* ?7*

79

):7J9

7 (

)J!9P) ?7*

A;

:JK)P; ?7*

79

):7JK

##测试结果显示!NH掺杂的 TF-e 薄膜!无论掺杂

源温为多少!均为 (型掺杂) 图 ! 为不同 TFNH源

温掺杂的 TF-e 薄膜在不同磁场下的电阻率&载流

子浓度以及迁移率变化) 根据表 7 及图 !"F#的结

果显示!NH掺杂的TF-e薄膜电阻率都较低!薄膜导

电性好!载流子浓度如图 !"e#所示!随TFNH源温度

"K! 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



图 !#不同TFNH源温掺杂的TF-e薄膜的电学特性随磁场变化

26W'! NUHH&H@_56@F&@UF5F@_H56G_6@G%̀TF-e 6̀&<Gb%4Hb f6_U b6̀̀H5HL_

TFNHG%V5@H_H<4H5F_V5HGcF5[f6_U _UH<FWLH_6@̀6H&b

升高而增大) TFNH源温为 ":* s时的载流子浓度最

高!能够达到 :JK ?7*

79

@<

A;左右!约为 ")* s的 P倍!

"!* s的 )倍!且随磁场强度变化较大$7 N时能够达到

:JK)P; ?7*

79

@<

A;

!*J! N时仅有 9J;K ?7*

79

@<

A;

)

TFNH源温为")* s时载流子浓度也随磁场强度变化较

大$*J:N时达到最大 PJK9 ?7*

7K

@<

A;

!*J; N时为最小

"JP" ?7*

7K

@<

A;

) TFNH源温为"!* s时!载流子浓度

在不同磁场强度下能稳定在 "J7 ?7*

79

@<

A;左右) 根

据载流子浓度的变化可以得出载流子浓度随温度变

化的结论!且温度越高!载流子浓度越高!掺杂浓度较

高) 如图 !"@#所示!迁移率在TFNH源温为 ")* s随

磁场变化较大!变化趋势与电阻率成反比!最高能够

达到 K*** @<

)

-$

A7

-G

A7

%"!* s时随磁场强度变化较

小!能够达到 !*** @<

)

-$

A7

-G

A7

%但 ":* s时仅有约

;** @<

)

-$

A7

-G

A7

!迁移率远低于TF-e的本征迁移率

K** E9** @<

)

-$

A7

-G

A7

) 迁移率决定着材料中载流

子运动速度的快慢!迁移率的大小主要受晶体中的散

射作用影响!如晶格散射&晶格缺陷&中性杂质散射和

电离杂质散射等) 迁移率在不同源温下的变化是由于

NH掺杂增强了杂质散射!迁移率增大!但随着温度的升

高!NH掺杂浓度变大!NH作为替位式掺杂在晶体中替

代 -e 的位置!但当掺杂浓度过高时!掺杂浓度较大!晶

格缺陷变少导致迁移率降低) "!* s时TF-e 薄膜迁

移率约为 !*** @<

)

-$

A7

-G

A7

) 故通过NH掺杂可以

实现TF-e 薄膜导电类型的转变!与非掺杂的 =型

TF-e相比!99 m时掺NH的TF-e 薄膜导电类型为(

型!电阻率较低!载流子浓度在TFNH源温高于 "!* s

时能够达到 7*

79

@<

A;

) 迁移率在不同TFNH源温度下

差距较大$相比于非掺杂的TF-e!TFNH源温低于 "!*

s时迁移率大幅升高!TFNH源温为 ":* s时迁移率下

降) 因此!若想获得较高载流子浓度&高迁移率的(型

TF-e薄膜!选择TFNH源温为 "!* s时最佳)

"J)#生长在TF-e衬底上的TF-e薄膜电学特性

由于1L,GQTF-e二类超晶格结构均在TF-e衬底

上生长!同时 TF,G衬底与 1L,GQTF-e 二类超晶格 9

j的晶格失配会导致测量在TF,G衬底上生长的外延

层的掺杂浓度并不准确!且晶格失配对外延层的电学

性质也会产生影响!因此需要对在TF-e 衬底上生长

的TF-e薄膜进行霍尔测试) 非故意掺杂的TF-e 本

身具有弱导电性!导电类型为 =型) 由于衬底厚度

"约 !**

!

<#远大于 TF-e 薄膜"约*J!

!

<#!衬底本

身的导电特性会对直接生长的材料电学性能产生影

响!因此需要在衬底上生长一层缓冲层减小衬底本征

载流子浓度对测试结果的影响) 衬底为 L 型的TF-e

衬底!载流子浓度约为 K ?7*

79

@<

A;

!首先在衬底上生

长一层 9*** ~的aH掺杂的TF-e缓冲层!aH源温度

为 :K* s!掺杂浓度约为 K ?7*

79

@<

A;

!然后在缓冲层
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上生长 !*** ~NH掺杂的TF-e薄膜!同TF,G衬底上

生长的TF-e薄膜厚度一致) 在 99 m液氮中设置不

同的磁场强度对其进行霍尔测试) 测试结果如表 )

所示!根据表 ) 中结果显示!当 NH源温度为 ")* s

时!TF-e薄膜为=型薄膜!源温为 "!* s和 ":* s时

为(型薄膜!载流子浓度均大于 7*

7:

@<

A;

!远高于

TF,G衬底上生长的单层 TF-e 薄膜%电阻率略低于

TF,G衬底上生长的TF-e薄膜!导电性有所增强)

表 )#在TF-e衬底上生长不同TFNH源温掺杂的TF-e薄膜变磁场霍尔测试结果

NFe') $F56Fe&H̀6H&b CF&&_HG_5HGV&_G%̀TF-e 6̀&<Gb%4Hb f6_U b6̀̀H5HL_TFNHG%V5@H

_H<4H5F_V5HGW5%fL %L TF-e GVeG_5F_H

NH源温 磁场强度QN 载流子类型 电阻率Q"

+

-@<# 载流子浓度Q@<

A; 迁移率Q"@<

)

-$

A7

-G

A7

#

")*

*J; =

;J*)** ?7*

A;

;J9)** ?7*

7 :

!97J*

*J! =

;J*99* ?7*

A;

;J!9** ?7*

7 :

!!KJ:

*J: =

)J:!7: ?7*

A;

"J*7)7 ?7*

7 :

!!:J"

7 =

)J9)"K ?7*

A;

"J"*)K ?7*

7 :

KPPJ*

"!*

*J; (

7J*;"7 ?7*

A;

7J)7P* ?7*

7 :

"PK;J;

*J! (

7J7)** ?7*

A;

7J**** ?7*

7 :

!)K;J;

*J: (

7J*9K* ?7*

A;

7J)*!" ?7*

7 :

!*9*JP

7 (

7J*"9* ?7*

A;

7J)7;* ?7*

7 :

!*):JP

":*

*J; (

7J**** ?7*

A;

7JPK"9 ?7*

7 :

;7:!JK

*J! (

:JPP** ?7*

A"

7J!K** ?7*

7 :

;P9*J*

*J: (

PJ9K** ?7*

A"

7J:9P* ?7*

7 :

;!9:J"

7 (

7J**** ?7*

A;

7JP!!K ?7*

7 :

;7:KJ"

##分子束外延 1L,GQTF-e 超晶格通常在 NH掺杂

的TF-e衬底上生长!本实验在 TF-e"NH#衬底上生

长(型缓冲层是为了减小衬底导电类型对测试结

果的影响!但由于缓冲层和薄膜的载流子浓度不同

且空穴和电子都参与导电!由此产生的扩散现象对

NH掺杂的(型TF-e薄膜的电学特性具有一定的影

响) 由生长在 TF,G衬底上 TF-e 薄膜的电学特性

可知!载流子浓度随温度升高而增大!在 TFNH源温

度为 ")* s时!TF-e 薄膜的自由电子浓度较低!与

缓冲层中的空穴相互作用!可能导致薄膜整体为 =

型%随着温度的升高!NH掺杂浓度变高!TF-e 薄膜

发生转型!TFNH源温为 "!* s和":* s时薄膜整体

呈现为(型) TFNH源为 ")* s时!如图 K!虽然载

流子浓度较高"约为 " ?7*

7:

@<

A;

#!但迁移率较低!

仅有 !** E9**@<

)

-$

A7

-G

A7

!这是由于 ")* s时

NH的掺杂量较少!缓冲层中的空穴载流子发生扩

散!电子迁移率与空穴迁移率的补偿作用导致薄膜

整体迁移率降低!使其远小于 TF,G衬底上生长的

TF-e薄膜的迁移率!薄膜整体导电性较差) TFNH

源为 "!* s&":* s时!薄膜的电阻率相差不大"如

图 K"F#!均低于 7J7 ?7*

A;

+

-@<!导电性差距较

小!因此载流子浓度和迁移率成反比关系"如图 K

"e#&K"@##) 如图 9 所示!"!* s时载流子浓度较

低!约为 7J* ?7*

7:

@<

A;

!是同TFNH源温下TF,G衬

底上生长TF-e薄膜的) E; 倍%迁移率较高!能够达

到 !***@<

)

-$

A7

-G

A7

!与TF,G衬底上生长的TF-e

薄膜迁移率相比没有较大改变) ":* s时载流子浓

度较高!约为 7J: ?7*

7:

@<

A;

!是同TFNH源温下TF,G

衬底上生长TF-e 薄膜的 ) 倍%迁移率为 ;!** @<

)

-

$

A7

-G

A7

!远大于TF,G衬底上生长的 TF-e 薄膜的

迁移率!但相比与 "!* s时下降!因此可得出结论$

掺杂为 "!* s时迁移率较实验所测试其他生长温度

更高) 与TF,G衬底上生长的 TF-e 薄膜相比!在生

长=型缓冲层的 TF-e 衬底上生长 NH掺杂的 TF-e

薄膜载流子浓度较高!但不全为(型薄膜$")* s时

TF-e薄膜呈 =型!载流子浓度较高!导电性较差%

"!* s和 ":* s时TF-e 薄膜呈 (型!导电性较好)

与生长在 TF,G衬底上的薄膜相比载流子浓度增

大!在TFNH源为 ":* s时能够达到 7J: ?7*

7:

@<

A;

%

在 "!* s时也能够达到 7J* ?7*

7:

@<

A;

) 由上述分

析可得!TFNH源温为 "!* s时制备的 TF-e 薄膜载

流子浓度较高且迁移率较高!适合作为衬底或电极

KK! 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



接触层) 如需更高掺杂浓度!可以以舍弃迁移率为

代价!将源温升至 ":*t̂ 或更高)

图 K#TFNH源温 ")* s时掺杂的TF-e薄膜的

电学特性随磁场变化

26W'K BUHL _UHTFNHG%V5@H_H<4H5F_V5H6G")* s!

_UHH&H@_56@F&@UF5F@_H56G_6@G%̀_UHb%4Hb TF-e 6̀&<@UFLWH

f6_U _UH<FWLH_6@̀6H&b

图 9#TFNH源温为 "!* s&":* s时掺杂的

TF-e薄膜的电学特性随磁场变化

26W'9 BUHL _UHTFNHG%V5@H_H<4H5F_V5H6G"!* s

FLb ":* s!_UHH&H@_56@F&@UF5F@_H56G_6@G%̀_UHb%4Hb TF-e

6̀&<@UFLWHf6_U _UH<FWLH_6@̀6H&b

!#结#论

讨论了分子束外延中TFNH掺杂源温对于TF,G

衬底与TF-e衬底上分别生长的TF-e 薄膜掺杂浓度

9K!激 光 与 红 外#(%'"#)*)"######金姝沛等#NH掺杂的TF-e材料载流子特性研究



以及迁移率的影响!使用了 ")* s&"!* s&":* s三

种不同TFNH源温对TF-e 薄膜进行 (型掺杂!并进

行霍尔测试) 结果表明在 99 m温度下的霍尔测试

中!在TF,G衬底上生长的TF-e 薄膜均显示为 (型

半导体!载流子浓度随源温升高而增加) 源温为 ")*

s时!载流子浓度仅有 E7*

7K

@<

A;

!源温为 "!* s&

":* s时!载流子浓度稳定在E7*

79

@<

A;

) 与非故意

掺杂的TF-e 相比!迁移率在 ")* s&"!* s时增大!

":* s时骤减) 在TF-e"NH#衬底上生长的同质外延

TF-e薄膜!由于 =型缓冲层的存在!TFNH源温为

")* s时薄膜显示反型为(型半导体!载流子浓度能

够达到 " ?7*

7:

@<

A;

!迁移率仅有!** E9** @<

)

-$

A7

-G

A7

) TFNH源温为 "!* s&":* s时!薄膜为(型半

导体!载流子浓度能达到 7 ?7*

7:

@<

A;

!约为同 TFNH

源温下TF,G衬底上生长的TF-e薄膜的 ) E;倍) 与

TF,G衬底上生长的 TF-e 薄膜相比!TFNH源温为

"!* s时迁移率几乎没有变化!而 TFNH源温为 ":*

s时迁移率骤减) 因此!若使用NH掺杂的TF-e材料

作为超晶格的(型缓冲层!设置TFNH源温为 "!* s

能够使整个材料的效果最佳) TF-e 薄膜载流子浓度

随温度升高!迁移率在TFNH源温为 "!* s时最大本

实验结果可以为分子束外延生长(型掺杂的TF-e!

以及1L,GQTF-e超晶格掺杂浓度的标定作为参考)
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