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A摘要 量 型h 金属一绝缘体一 导体 M ，器件的磁量子电容谱，发现 型沟道中 

M 獬 {珥耕 
本世纪七十年代 来对二维系统广泛关注口]．与二维电子气系统相比，二维空穴气 

， )(2DHG)系统由于其有效质量较大、空穴迁移率较低和价带比较复杂等原因，因此研究较 

少．考虑到经典电容一电压(c一 )测量技术已被成功地用于研究窄禁带半导体MIS结构中的 

二维电子气系统口 ]，借助于该技术可望对二维空穴气系统进行研究．我们曾用 c_ 测量技 

术在电量子化条件下研究了n型InSb MIS器件中的P型沟道0]，包括沟道中空穴的能带结 

构、有效质量及其随沟道中空穴浓度的变化关系．本文用一套自制的量子电容谱测试系统， 

进一步研究磁场一I啪 二维空穴气系统．实验观察到：随着磁场强度的增大，二维空穴气系统 

中的沟道圄值能也增大，并对实验结果作出了解释． 

1 实验结果 

在11型 InSb样品上用光辅助 CVD法沉积一层厚度大约 17ooa的SiO。+SjO绝缘层， 

然后在绝缘层上镀一个面积为 7．85×10 cm 的 Au栅极．用 In电投和 A 导电胶制备良 

好的欧姆接触．在 1．2K温度下，样品中施主浓度 Ⅳm大约为 3．5×101Scm～． 

实验中使用的 自制磁电容测试系统灵敏度高达0．002pF，电容电压比高达 200V／QF．利 

用该测试系统，在 1．2K测量了MOS器件的电容谱．测量频率为814Hz，样品位形 一0 (其 

中 是磁场和器件表面法线方向的夹角)．测得结果如图1所示．小方框内结果为包括积累 

区、耗尽区和反型区的完整电容谱线． 

2 实验结果分析 

由图 1可看出电容谱反型边对磁场强度有很大的依赖关系，而耗尽边几乎与磁场没有 

关系．随着磁场的加大，电容谱反型边向更负电压方向移动，而电容谱耗尽边几乎没有变动． 

为了证实这种移动是否缘干P型淘道中的二维空穴气系统，通过改变样品位形，即改变角度 

，再做C—V测量，结果发现电容谱耗尽边和反型边都几乎不随样品的位形改变．这表明，电 
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引言 M口辑1 i唰件
本世纪七十年代以来时二维系统广泛关注口1. 与二维电子气系统相比.二维空穴气

fS) (2DHGl 系统由于其有放质量较大、空穴迁移率较低和价带比较复杂等原因，因此研究较
少.考虑到经典电容-电压(C-Vl测量技术己被成功地用于研究窄禁带半导体 MIS 结构中的

二维电子气系统[，-叭借助f该技术可望对工维空穴气系统进行研究.我们曾用 C-V测量技

术在电量子化条件下研究了 n 型 InSb MIS 器件中的 p 型沟道町，包括拘道中空穴的能带结

构、有放质量及其随殉道中空穴浓度的变化关系，本文用一套自制的量子电容谱测试系统，

进一步研究磁场 F酌二维空穴气系统，实验观察到:随着磁场强度的增大，三维空穴气系统

中的沟道周值能也增大，并对实验结果作出了解释.

1 实验结果

在 n 型 InSb 样晶上用光辅助 CVD 法沉积一层厚度大约 1700λ 的 SiO，+SiO 绝缘层，

然后在绝缘层上镀一个面积为 7. 85 X 10"cm' 的 Au 栅极.用 ln 电极和 Ag 导电胶制备良

好的欧姆接触.在 1.2K 温度下，样品中施主浓度 NDA大约为 3.5X10I'cm".

实验中使用的自制磁电容测试系统灵敏度高达 O. 002pF.电容电压比高达 200V;pF. 利

用该测试系统，在 L2K 测量了 MOS 器件的电容谱.测量频率为 814Hz.样品位形。=0'(其

中。是磁场和器件表面法线方向的夹角L 测得结果如图 1 所示.小方框内结果为包括积累

区、耗尽区和反型区的完整电容谱线，

2 实验结果分析

由图 1 可看出电容谱反型边对磁场强度有很大的依赖关系，而耗尽边几乎与磁场没有

关系，随着磁场的加大，电容谱反型边向更负电压方向移动，而电容谱槌尽边几乎没有变动.

为了证实这种移动是否缘于 p 型向道中的二维空穴气系统，通过改变样品位形，即改变角度

。，再做 C-V 测量，结果发现电容谱耗尽边和反型边都几子不随样品的位形改变.这表明，电

'国革自然科学贤盘制中国科宇院红外物理国在重点实验室开披课题基盘资助项目.编号骨别为 69276007 租 9511
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容谱反型边的移动并非缘于沟道中的二维 

空穴气系统，同样也非缘于绝缘体中的固定 

电荷中心和绝缘层／半导体界面的界面惫． 

因为绝缘层中的固定电荷中心一般使电容 

谱反型边和耗尽边耐时产生移动 ，即整条 

0 曲线相对电压轴平移，而界面态通常枉 

相应 域，特别是在耗尽区产生电容峰 ． 

经认真分析和研究，可以得出结论：电容谱 

反型边随磁场加大而移动的行为主要是因 

为 InSb体材料的禁带宽度随磁场加大而变 

大，部分是由于磁场下沟道中空穴朗道能级 

形 丽引母 lI ’ ’ 一；· 
在P 窄禁碚半导枉 1lj|谯括件耵 一V 

谱中，人们曾经发现电容在反型区急剧上升 

的现象，并认为这是由于随着沟道中二维重 

图 1 在 1．2K和样品位形 ；0o时 

n型InSb MIS器件时磁量子龟窖谱 

Fig．1 Magnetocapaeitance spectroscopy of the 

n—type InSb MIS sample at 1．2K and in the 

sample configuration of = 

空穴子能带的形成而在MIS器件的半导体表面层打开了一个P型沟道的缘故 ]．正如图2 

(a)所示，当表面费密能级 E，随着表面带弯曲噶 到达空穴子能带底 H。。时，空穴开始填充 

表面层，并在表面开通一个 P型导电反型通道．由于沟道中空穴的贡献，使测得的电容在 

电压处突然剧增．这里 和H 在无磁场情况下也叫做 2DHG系统反型阈值电压和能级． 

图2中的E 和 E 分别是导带底和价带顶能级． 

当在 InSb MIS器件上加磁场时，InSb体材料的禁带宽度 E 与磁场有关，应为E =E 

(B=0)+ (̂ + )／2，其中 和 分别是电子和空穴的回旋频率．在 1．2K磁场从 0扫 

描到 8T时，InSb体材料的禁带宽度从 0．267eV增大到 0．30eV．施主浓度几乎不随磁场变 

化(从 曲线耗区斜率看出)．计算表明费密能级相对导带边的位置几乎不随磁场改变． 

因此，随着磁场加大，费密能级位于lMIs器件中沟道阈值能级 Ho。之下，P型沟道关闭． 

当在垂直于二维空穴气系统方向上加磁场时，沟道中也会形成朗道能级．但是由于重空 

穴有效质量很大，使得沟道中相邻的朗道能级分隔很小，以致于几乎是连续的．对于一般的 

二维空穴气系统，阐值能级等于基态朗道能级，由两部分组成，即电量化能级 E和磁量子化 

能级 E 随着垂直于二维空穴气系统的磁场加大，E 也随着沟道中空穴的回旋加速而增 

大．因此，二维空穴气的闽值能级也增大到 H 处(见图 2(b))．考虑到磁场越大，费密能级 

E 越低，MIS器件中P型沟道在磁场中进一步关闭了． 

为了打开 已关闭的P型沟道，必须施加一个附加势 △嘲 ，以使表面费密能级重新到达反 

型阚值日 ．当我们通过提高栅压来获得附加势时，反型沟道中的电量子化能级 E也变大 

了．因此反型阈值能量又一次增大到HoB(见图2(c))，这就导致了电容谱反型边向更负栅电 

压 V 方向移动．H。 和 V 称为磁场下二维空穴气系统的闽值能级和阈值电压． 

在实验磁场范围内，空穴磁量子化能级 E 很小，与基态朗道能级温度展宽相当．因此， 

在固定磁场下改变样品位形所引起的电容谱反型边移动是很微小的，实验中很难清楚地观 

察到． 
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容谱反'l2边的移动并非缘于掏道中的三维

空穴气系统.同样也非缘于绝缘体中的固比 168 

电荷中心和绝缘层/半寻体界面的界面;念 _.J T=I.2K 

因为地缘层中的固定电荷中心一般使电容.. I B=8 ， 7 ， 6..'盯『

吕)
InSb MOS 

谱反型边和耗尽边阿时产生移动叫即整条古128f~1 __ ..J 

! C-V 曲线相对电压轴平移，而界面态通常在 .1 闹| 飞-. / I 
相应区域，特别是在琵尽区产生电容峰['J 1ÐSf"l \ / 1 

经认真分析和研究.可以得出结论:电容il'i.\，....-，、/\

反型边随磁场加大而移动的行为主要是因 "• -8 一7 "-6 

为InSb 体材料的禁带宽度随磁场加大而变 v /v 

大·部分是由f磁场下沟道中空穴朗道能级 图 1 在 1.2K 和样品佳影 6弓 O.时
时刑|骨、? ‘ fγ}- r • -A n 型 InSb MIS 器件暗量子电容谱

在 p 型窄禁节半导体lM:i色器件由~c _ V Fig. 1 Magnetocapaci叩e 耻叩scopy of the 
n-tvpe InSb MIS sample at 1. 2K and in the 

谱中，人们曾经发现电容在反型区急剧上升 川 冒sample confìguration of (j=O" 
的现象，并认为这是由于随着沟道中二维重

空穴子能带的形成而在 MIS 器件的半导体表面层打开了一个 p 型掏道的缘故[7]，正如图 2

(a)所示，当表面费密能级 EF 随着表面带弯曲咱到达空穴子能带底 H剧时，空穴开始填充

表面层.并在表面开通一个 p 型导电反型通道.由于掏道中空穴的贡献，使测得的电容在 Vω

电压处突然剧增.这里 V伯和 f却在元磁场情况下也叫做 2DHG 系统反型阑值电压和能级

图 2 中的 E， 和 E" 分别是导带底和价带顶能级.

当在 InSb MIS 器件上加磁场时.InSb 体材料的禁带宽度 Eg 与磁场有关，应为 E，=Eg
(B=的+I!(比+阳)/2.其中国目和叫"分别是电子和空穴的回旋频率.在1- 2K 磁场从 0 扫

描到 8T 时 .InSb 体材料的禁带宽度从 O.267eV 增大到 O.30eV. 施主浓度几乎不随磁场变

化〈从 c-v 曲线琵区斜率看出).计算表明费密能级相对导带边的位置几乎不随磁场改变.

因此，随着磁场加大，费密能级位于，MIS 器件中沟道阐值能级 H∞之下 .p 型沟道关闭.

当在垂直于二维空穴气系统方向上加磁场时.沟道中也会形成朗道能级.但是由于重空

穴有效质量很大，使得沟道中相邻的朗道能级分隔很小.以致于几乎是连续的.对于一般的

二维空穴气系统，阑值能级等于基态朗道能级，由两部分组成，即电量化能级 E. 和磁量子化

能级 E._ 随着垂直于二维空穴气系统的磁场加大 .E. 也随着沟道中空穴的回旋加速而增

大.因此，二维空穴气的阔值能级也增大到 Ho.处{见图 2 (b)). 考虑到磁场越大，费密能级

EF 越低.MIS 器件中 p 型掏道在磁场中进一步关闭了.

为了打开己关闭的 p 型沟道，必须施加一个附加势&啊，以使表面费密能级重新到达反

型阑值 iI~B' 当我们通过提高栅压来获得附加势时.反型沟道中的电量子化能级 E. 也变大

了.因此反型阐值能量又一次增大主1) H，.(见图 2(c)) .这就导致了电容谱反型边向更负栅电

压 v.. 方向移动.HllB和 v，.称为磁场下二维空穴气系统的阔值能级和阑值电压.

在实验磁场范围内，空穴磁量子化能级 E. 很小，与基态朗道能级温度展宽相当.因此，

在固定磁场下改变样品位形所寻|起的电容谱反型边移动是很微小的，实验中很难清楚地观

察到.
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图 2 n型 InSb M1S器件电容谱反埕[边移动示意图 

Fig．2 The band structure schematic for interpreting the movement 

of capacitance inversion ed of n-type lnSb Mls sample 

层c 

， 

层r 

3．1 由于空穴基态朗道能级有相当大的态密度．所以在实验栅压范围内．InSb MIS器 

件反型区c—V特性主要是由基态空穴朗道能级决定的，因此本文只讨论了InSb MIS器件 

中P型沟道的基态空穴朗道能级． 

3．2 在本文磁电容谱实验中，样品位形改变导致的电容谱反型边移动可以忽略，但如 

果所加的磁场大到足以提供与空穴朗道能级间距相当的能量时(假设这种能级问距比温度 

展宽能大得多)，磁电容谱反型边会随样品的位形而改变． 

3．3 根据图 2的模型及 MIS结构表面势汁算方法．我们发现随磁场从 0变化到 8T． 

二维空穴带基态能量从 1．025eV变化到 1．169eV．这个结果比用文献[1]中的理论估算结 

果大得多．这可能是因为：(1)文献[1]中的理论公式是从宽带半导体三角势阱中二维电子 

气系统导出的，由于 InSb是窄带半导体．能带是非豫物带，文献[1]中公式可能不适用；(2) 

在器件中存在的诸多影响．界面态、非豫物带 、共振缺陷太[ 、隧穿过程 等都会影响实验 

结果和定量分析．以前的一项研究表明，共振缺陷态的存在会在二维子带基态能中引入一附 

加能量；(3)一些尚未知的原因． 

3．4 必须指出，磁电容谱也可用来研究磁场中二维电子气子能带特性，我们已在 n型 

InSb M 器件的积累区磁电容谱中发现了与电子朗道能级有关的很多有趣结果 ]． 

4 结论 

本文在磁场条件 研究了n型 InSb M 器件 p型沟道中的二维空穴气系统．用一套 

自制的磁电容谱仪．观察到电容谱反型边随着磁场强度变化而变化的行为，这主要是因为 

InSb体材料禁宽度随磁场变大的缘故．由于空穴有效质量很大，在某一固定磁场 F改变样 

品的位形．并不引起反型边的明显移动，因而在低磁场中可忽略这方面的影响． 
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图 2 n 型 InSb MIS 器件电容谱反型边移动示意图

Fig.2 The band ~tructure schematic for rnterpreting the movement 
of capacitan白 in...ersion ed.ge of n~type InSb MIS sample 
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3.1 由于空穴基态朗道能级有相当大的态密度，所以在实验栅压范围内 .InSb MIS 器

件反型区 c-v 特性主要是由基态空穴朗道能级决定的，因此本文只讨论了 InSb MIS 器件

中 p 型向道的基态空穴朗道能级.

3.2 在本文磁电容谱实验中.样品位形改变导致的电容谱反型边移动可以忽略，但如

果所加的磁场大到足以提供与空穴朗道能级间距相当的能量时(假设这种能级间距比温度

展宽能大得多) ，磁电容谱反型边会随悻品的位形而改变.

3.3 根据图 2 的模型及 MIS 结构表面势计算方法，我们发现随磁场从 0 变化到自T.

二维空穴带基态能量从 1.025eV 变化到 1.16geV. 这个结果比用文献[l J中的理论估算结

果大得多.这可能是因为(1)文献[IJ中的理论公式是从宽带半导体兰角势阱中二维电子

气系统导出的.由于 In也是窄带半导体，能带是非抛物带.文献[IJ中公式可能不适用以2)

在器件中存在的诸多影响，界面态、非抛物带口。]、共振缺陷态町、隧穿过程町等都会影响实验

结果和定量分析.以前的一项研究表明.共振缺陷态的存在会在二维子带基态能中引入一附

加能量μ3) 一些尚未知的原因.

3.4 必须指出，磁电容谱也可用来研究磁场中二维电子气子能带特性.我们己在 n 型

InSb MIS 器件的积累区磁电容谱中发现了与电子朗道能级有关的很多有趣结果[9]

4 结论

本文在磁场条件 F研究了 n 型 InSb MIS 器件 p 型沟道中的二维空穴气系统.用一套

自制的磁电容谱仪，观察到电容谱反型边随着磁场强度变化而变化的行为，这主要是因为

InSb 体材料禁宽度随磁场变大的缘故.由于空穴有效质量很大，在某一固定磁场 F改变悻

品的位形，并不引起反型边的明显移动.因而在低磁场中可忽略这方面的影响.
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channel of the InSb MIS device was investigated under different magnetic fields at 1．2K．It 

was shown that the on set energy of the p-type channel has a strong dependence on the 

magnetic field．This behavior has been attributed mainly to the dependence of the InSb 

band gap energy on magnetic field． 
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sulator-semiconductor (MIS > struclure. the 2-dimensionaL hole suhband in the p-type 

channel 01 the InSb MIS device was investigated under different magnetic fields at 1. 2K. It 

was shown that the on set energy 01 the p-type channel has a strong dependence on the 

magnetic lield. This behavior has been attributed mainly to the dependence 01 the InSb 
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