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Ｈｉｇｈｌｙ￣ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ Ｓｂ￣ｂａｓｅｄ Ｑｕａｎｔｕｍ￣ｗｅｌｌ ２ＤＥＧ￣Ｈａｌｌ Ｄｅｖｉｃｅ

ＷＵ Ｌｉ￣ｆａｎ∗ꎬ ＭＩＡＯ Ｒｕｉ￣ｘｉａꎬ ＳＨＡＮＧ Ｓｈｉ￣ｇｕａｎｇ
(Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｘｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｐｏｓｔｓ ａｎｄ Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ Ｘｉａｎ ７１０１２１ꎬ Ｃｈｉｎａ)

∗Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ Ａｕｔｈｏｒꎬ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｗｕｌｆ０６０８＠ １６３. ｃｏｍ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ ｈｉｇｈｌｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ Ｈａｌｌ ｄｅｖｉｃｅ ｍａｄｅ ｏｆ ＩｎＡｓ / ＡｌＳｂ ｑｕａｎｔｕｍ￣ｗｅｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｐｓｅｕｄｏｍｏｒｐｈｉｃａｌｌｙ ｇｒｏｗｎ ｏｎ
ｔｈｅ ＧａＡｓ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｂｙ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｂｅａｍ ｅｐｉｔａｘｙ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ. Ｔｈｅ ａｄｖａｎｃｅｄ ＩｎＡｓ / ＡｌＳｂ Ｈａｌｌ ｄｅｖｉｃｅ ｉｎｃｌｕｄｅｓ
ｄｏｕｂｌｅ δ￣ｄｏｐｅｄ ｌａｙｅｒｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｅｌｅｖａｔｅ ｔｈｅ ｓｈｅｅｔ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ. Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｆｒｏｍ １５ ０００ ｃｍ２Ｖ － １ｓ － １ ｔｏ １６ ０００ ｃｍ２Ｖ － １ｓ － １ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｏｆ ａｎ ｕｎｉｎｔｅｎｔｉｏｎａｌ￣
ｌｙ ｄｏｐｅｄ ＡｌＳｂ / ＩｎＡｓ Ｈａｌｌ ｄｅｖｉｃｅ. ＡＦＭ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ａ ｓｍｏｏｔｈ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ
ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ. Ｔｈｅ ｑｕａｎｔｕｍ Ｈａｌｌ ｄｅｖｉｃｅ ｃａｎ ｂｅ ｏｐｅｒａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ ７７ Ｋ ｔｏ ３００ Ｋ.
Ｈａｌｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｓｈｏｗ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ａｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅ. Ｔｈｅ ａｄｖａｎｃｅｄ
ｈｉｇｈｌｙ￣ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ＩｎＡｓ / ＡｌＳｂ ｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｇａｓｅｓ(２ＤＥＧ) Ｈａｌｌ ｄｅｖｉｃｅ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｄｏｕｂｌｅ δ￣
ｄｏｐｅｄ ｌａｙｅｒｓ ｉｓ ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ｉｎ ｎｅａｒ ｆｕｔｕｒｅ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｈａｌｌ ｄｅｖｉｃｅꎻ ｑｕａｎｔｕｍ ｗｅｌｌꎻ ｄｏｕｂｌｅ δ￣ｄｏｐｉｎｇꎻ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｂｅａｍ ｅｐｉｔａｘｙ
ＣＬＣ ｎｕｍｂｅｒ: ＴＮ３０５ꎻ ＴＮ３８２　 　 　 Ｄｏｃｕｍｅｎｔ ｃｏｄｅ: Ａ　 　 　 ＤＯＩ: １０. ３７８８ / ｆｇｘｂ２０１８３９０５. ０６８７

高灵敏度 Ｓｂ 基量子阱 ２ＤＥＧ 的霍尔器件

武利翻∗ꎬ 苗瑞霞ꎬ 商世广
(西安邮电大学 电子工程学院ꎬ 陕西 西安　 ７１０１２１)

摘要: 用分子束外延技术将高灵敏度的 ＩｎＡｓ / ＡｌＳｂ 量子阱结构的 Ｈａｌｌ 器件赝配生长在 ＧａＡｓ 衬底上ꎮ 设计

了由双 δ 掺杂构成的 Ｈａｌｌ 器件的新结构ꎬ有效地提高了器件的面电子浓度ꎮ 与传统的没有掺杂的 ＩｎＡｓ / ＡｌＳｂ
量子阱结构的 Ｈａｌｌ 器件相比ꎬ室温下器件电子迁移率从 １５ ０００ ｃｍ２ Ｖ － １ ｓ － １ 提高到 １６ ０００ ｃｍ２ Ｖ － １ 
ｓ － １ꎮ ＡＦＭ 测试表明材料有好的表面形态和结晶质量ꎮ 从 ７７ Ｋ 到 ３００ Ｋ 对 Ｈａｌｌ 器件进行霍尔测试ꎬ结果显示

器件不同温度范围有不同散射机构ꎮ 双 δ 掺杂结构形成高灵敏度、高二维电子气(２ＤＥＧ)浓度的 ＩｎＡｓ / ＡｌＳｂ
异质结 Ｈａｌｌ 器件具有广阔的应用前景ꎮ

关　 键　 词: 霍尔器件ꎻ 量子阱ꎻ 双 δ 掺杂ꎻ 分子束外延

　 　 收稿日期: ２０１７￣１１￣０５ꎻ 修订日期: ２０１８￣０１￣１３
　 　 基金项目: 国家自然科学基金青年基金项目(５１３０２２１５)ꎻ 陕西省教育厅科研计划(１７ＪＫ０６９８)ꎻ 陕西省科技厅专项基金(２０１６ＫＲＭ０２９)

资助项目
Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ(５１３０２２１５ )ꎻ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｇｒａｍ Ｆｕｎｄｅｄ ｂｙ Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎ￣
ｃｉａｌ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ(１７ＪＫ０６９８)ꎻ Ｔｈｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ(２０１６ＫＲＭ０２９)

１　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｔｈｅ Ｈａｌｌ ｅｆｆｅｃｔ ｄｅｖｉｃｅｓ ａｒｅ ｂｙ ｆａｒ ｔｈｅ ｍｏｓｔ

ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｎｓｏｒｓ ｔｏｄａｙ. Ｔｈｅｉｒ ｆｕｔｕｒｅ
ｍａｉｎｌｙ ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ ｗｈｅｔｈｅｒ ｍｅａｎｓ ｗｉｌｌ ｂｅ ｄｅｖｅ￣
ｌｏｐｅｄ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅｉｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅｉｒ
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ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ. Ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｇａｓｅｓ (２ＤＥＧ) ａｌｒｅａｄｙ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｏ ｇｉｖｅ
ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｃｏｍｐｒｏｍｉｓｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｉｇｈ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｈｉｇｈ
ｃａｒｒｉｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗｈｉｌｅ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ａ ｒｅａｓｏｎａｂｌｙ
ｈｉｇｈ ｓｈｅｅｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ[１] .

Ｔｈｅ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｆｏｒ ａ ｇｏｏｄ ｍａｔｅｒｉａｌ Ｈａｌｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｓｅｎｓｏｒｓ ｉｓ ａ ｌｏｗ ｃａｒｒｉｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａ ｈｉｇｈ ｃａｒ￣
ｒｉｅｒ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｍｅｅｔ[２] . Ａｓ ａ ｓｍａｌｌ
ｂａｎｄ ｇａｐ ｍｅａｎｓ ａ ｈｉｇｈ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｃａｒｒｉｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ
ＩｎＳｂ(Ｅｇ ＝ ０. １８ ｅＶ) ａｎｄ ＩｎＡｓ(Ｅｇ ＝ ０. ３６ ｅＶ) ｂｕｌｋ
ｃｒｙｓｔａｌｓ ｄｏ ｎｏｔ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎꎬ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ａｂｏｖｅ
ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅｙ ｈａｖｅ ｈｉｇｈ ｃａｒｒｉｅｒ
ｍｏｂｉｌｉｔｙ. Ｔｈｅ ｍａｊｏｒｉｔｙ ｏｆ Ｈａｌｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｎｓｏｒｓ ａｒｅ
ｍａｄｅ ｏｆ Ｓｉ ａｎｄ ＧａＡｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｓｔ ｄｅｃａｄｅｓ. Ｔｈｅｉｒ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｔ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｕｓｉｎｇ ｍａｔｕｒｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｕｔｗｅｉｇｈ ｔｈｅ ｄｒａｗｂａｃｋ ｏｆ
ｓｍａｌｌ ｃａｒｒｉｅｒ ｍｏｂｉｌｉｔｙ. Ａｓ ｔｈｅ ｅｐｉｔａｘｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｄｅ￣
ｖｅｌｏｐｅｄꎬ ＩｎＳｂ ａｎｄ ＩｎＡｓ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ
ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｅ Ｈａｌｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｍａｄｅ
ｇｒｅａｔ ｐｒｏｇｒｅｓｓ[３￣５] . Ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＩｎＳｂ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ ｓｈｏｗ ａ ｇｒｅａｔ ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｂｕｌｋ ｃｒｙｓｔａｌ. ＩｎＡｓ ｆｉｌｍｓ ａｒｅ ａ ｋｉｎｄ ｏｆ
ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｏｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｎｓｏｒｓ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ
ｔｈｅｉｒ ｌａｒｇｅｒ ｂａｎｄ ｇａｐ ｔｈａｎ ＩｎＳｂ ａｎｄ ｈｉｇｈｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｔｈａｎ ＧａＡｓ[６￣９] .

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ｗｅ ｒｅｐｏｒｔ ｏｎ ａ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ
ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ ｕｎｄｏｐｅｄ ａｎｄ ｄｏｕｂｌｅ δ￣ｄｏｐｅｄ ＩｎＡｓ / ＡｌＳｂ ｑｕａｎｔｕｍ
ｗｅｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｈａｌｌ ｓｅｎｓｏｒｓ ｂｙ
ＭＢＥ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ. Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｈｅｅｔ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｄｅｎ￣
ｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｉｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ.

２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
Ｔｈｅ Ｈａｌｌ ｄｅｖｉｃｅｓ ｗｅｒｅ ｇｒｏｗｎ ｏｎ ｓｅｍｉ￣ｉｎｓｕｌａｔｉｎｇ

ＧａＡｓ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ｂｙ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｂｅａｍ ｅｐｉｔａｘｙ ＭＢＥ.
Ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ＧａＡｓ ｗｅｒｅ ｆｉｒｓｔｌｙ ｇｒｏｗｎ ｔｏ ｅｎ￣
ｓｕｒｅ ｇｏｏｄ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｄｅｐ￣
ｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｆｆｅｒ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ７００ ｎｍ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ. Ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｂｕｆｆｅｒ ｌａｙｅｒ ｓｔａｃｋ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ
ＡｌＧａＳｂ ｔｈａｔ ｗａｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ５０ ｎｍ ＡｌＳｂ. Ｔｈｅ ｂｕｆｆ￣
ｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ｗａｓ ｆｉｎｉｓｈｅｄ ｂｙ ｇｒｏｗｉｎｇ ａ ｓｈｏｒｔ￣ｐｅｒｉｏｄ
ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ ｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅ. Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ｔｈｅ ＩｎＡｓ / ＡｌＳｂ
ｑｕａｎｔｕｍ ｗｅｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗａｓ ｇｒｏｗｎ. Ｔｈｅ ｗａｆｅｒ ｗａｓ

ｃａｐｐｅｄ ｗｉｔｈ ｄｕａｌ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ＩｎＡｌＡｓ ａｎｄ ＩｎＡｓꎬ ｗｈｉｃｈ
ｐｌａｃｅｄ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ＩｎＡｓ ｑｕａｎｔｕｍ ｗｅｌｌ ｃｈａｎｎｅｌ.
Ｔｈｅ ｈｅｔｅｒｏｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｗａｓ ｆｏｒｃｅｄ ｔｏ ｂｅ ＩｎＳｂ ｌｉｋｅ ｂｙ
ｕｓｉｎｇ ａｎ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｓｈｕｔｔｅｒ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｓｅｑｕｅｎｃｅ.
Ｈａｌｌ ｍｏｂｉｌｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｃａｒｒｉｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒ￣
ｍｉｎｅｄ ｕｓｉｎｇ ｖａｎ ｄｅｒ Ｐａｕｗ ｍｅｔｈｏｄ.

Ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｇｒｏｗｎ ａｎｄ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ. Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｓａｍｐｌｅｓ
ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. １. ＳａｍｐｌｅⅠ ｉｓ ａ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｌｙ
ｕｎｄｏｐｅｄ ｑｕａｎｔｕｍ ｗｅｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ａｎ ＩｎＡｓ ｑｕａｎ￣
ｔｕｍ ｗｅｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ １５ ｎｍ. Ｓａｍｐｌｅ Ⅱ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ
ｄｏｕｂｌｅ δ ｄｏｐｉｎｇ. Ｔｈｅ fiｒｓｔ Ｓｉ δ￣ｄｏｐｅｄ ｌａｙｅｒ ｉｓ ｉｎ￣
ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｎｄｏｐｅｄ ＡｌＳｂ ｂａｒｒｉｅｒ ａｎｄ ｓｕｐｐｌｙ ｌａｙｅｒｓꎬ
ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｇｒｏｗｎ ａｆｔｅｒ ａ ｌａｔｔｉｃｅ ｍａｔｃｈｅｄ ｕｎｄｏｐｅｄ
７００ ｎｍ ＡｌＧａＳｂ ｂｕｆｆｅｒ ｌａｙｅｒ. １５ ｎｍ ＩｎＡｓ ｃｈａｎｎｅｌ
ｗａｓ ｇｒｏｗｎ ａｓ ｓａｍｅ ａｓ ｔｈａｔ ｏｆ ＳａｍｐｌｅⅠꎬ ｔｈｅｎ ｈｉｇｈｌｙ
ｔｅｎｓｉｌｅ ａｎｄ ｕｎｄｏｐｅｄ ＡｌＳｂ ｓｐａｃｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ
５ ｎｍ ｗａｓ ｇｒｏｗｎꎬ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ Ｓｉ δ￣ｄｏｐｅｄ
ｌａｙｅｒ. Ｗｅｔ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｔｃｈｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ
ｆｏｒ ｍｅｓａ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ[１０￣１１] . Ａｆｔｅｒｗａｒｄｓꎬ Ｏｈｍｉｃ ｃｏｎｔａｃｔｓ
ｗｅｒｅ ｍａｄｅ ｕｓｉｎｇ Ｔｉ / Ｐｔ / Ａｕ ｍｅｔａｌ. Ｆｉｇ. １ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ
ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ Ⅰ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ Ⅱ.
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Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｈａｌｌ ｄｅｖｉｃｅｓ ｅｐｉｔａｘｉａｌ ｌａｙｅｒｓ.
(ａ) Ｓａｍｐｌｅ Ⅰꎬ ｕｎｉｎｔｅｎｔｉｏｎａｌｌｙ ｄｏｐｅｄ. (ｂ) Ｓａｍｐｌｅ
Ⅱꎬ ｄｏｕｂｌｅ δ￣ｄｏｐｅｄ.

３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
Ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｈａｌｌ ｄｅｖｉｃｅｓ ｗｅｒｅ ｔｅｓｔｅｄꎬ ｓｈｏｗｎ ｉｎ

Ｔａｂ. １. ＳａｍｐｌｅⅠｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ Ｓｂ￣ｂａｓｅｄ
Ｈａｌｌ ｄｅｖｉｃｅꎬ ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｂｅｉｎｇ ｕｓｅｄ ａｓ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｉｓ
ｓｔｕｄｙ. ＳａｍｐｌｅⅡｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｏｕｂｌｅ δ￣ｄｏｐｅｄ ＡｌＳｂ / ＩｎＡｓ
ｑｕａｎｔｕｍ ｗｅｌｌ ｅｘｈｉｂｉｔｓ ｈｉｇｈｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ
ｈｉｇｈｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ. Ａｓ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｓｈｏｗｓꎬ ｔｈｅ ｒｏｏｍ￣
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ９６ ｍＶｍＡ －１ ｋＧ －１ 
ｋΩ －１ ｗａｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｈａｌｌ ｄｅｖｉｃｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ



　 第 ５ 期 ＷＵ Ｌｉ￣ｆａｎꎬ ｅｔ ａｌ. : Ｈｉｇｈｌｙ￣ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ Ｓｂ￣ｂａｓｅｄ Ｑｕａｎｔｕｍ￣ｗｅｌｌ ２ＤＥＧ￣Ｈａｌｌ Ｄｅｖｉｃｅ ６８９　　

ｄｏｕｂｌｅ Ｓｉ￣δ ｄｏｐｅｄ ＡｌＳｂ / ＩｎＡｓ ｑｕａｎｔｕｍ ｗｅｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｓａｍｐｌｅ. Ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｕｂｌｅ δ￣ｄｏｐｅｄ
ＡｌＳｂ / ＩｎＡｓ ｑｕａｎｔｕｍ ｗｅｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ａｄｖａｎｔａｇｅｏｕｓ ｔｏ
ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｆｏｒ Ｈａｌｌ ｄｅｖｉｃｅｓ. Ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｓｈｅｅｔ
ｃａｒｒｉｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｅｎｓｉ￣
ｔｉｖｉｔｙ. Ｔｈｕｓꎬ ｔｈｅ ｄｏｕｂｌｅ δ￣ｄｏｐｅｄ ＡｌＳｂ / ＩｎＡｓ ｑｕａｎｔｕｍ
ｗｅｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ａ Ｈａｌｌ ｄｅｖｉｃｅ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｇｏａｌ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｉｔｓ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ.

Ｔｏ ｃｈｅｃｋ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｎ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ２ＤＥＧ ｌａｙｅｒꎬ
Ｈａｌｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｆｒｏｍ ７７ Ｋ ｔｏ ３００
Ｋ ｏｎ ｔｗｏ ｓａｍｐｌｅｓ. Ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｅｌｅｃ￣
ｔｒｏｎ ｓｈｅｅｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ １５ ０００ ｃｍ２ Ｖ － １ ｓ － １ ｗｉｔｈ
４. ５２ × １０１１ / ｃｍ２ꎬ ａｎｄ １６ ０００ ｃｍ２Ｖ － １ｓ － １ ｗｉｔｈ
７. ７１ × １０１２ / ｃｍ２ ｗｅｒｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｆｒｏｍ ｅｐｉｔａｘｉａｌ ｓｔｒｕｃ￣
ｔｕｒｅ ｓａｍｐｌｅ Ⅰ ａｎｄ Ⅱ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｒｅｓｐｅｃ￣
ｔｉｖｅｌｙꎬ ｅｍｐｌｏｙｉｎｇ ｖａｎ ｄｅｒ Ｐａｕｗ Ｈａｌｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ.
Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ Ⅰ ａｎｄ Ⅱ ａｒｅ ｌｉｓｔｅｄ

ｉｎ Ｔａｂ. １. Ｆｉｇ. ２ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｏｂｉｌ￣
ｉｔｉｅｓ ｆｒｏｍ ７７ Ｋ ｔｏ ３００ Ｋ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ. Ａｓ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｆｒｏｍ
Ｆｉｇ. ２ꎬ ｔｗｏ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｓ ｏｆ ｅｌｅｃ￣
ｔｒｏｎ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ. Ｆｒｏｍ ３００ Ｋ ｔｏ １７５
Ｋꎬ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｏｂｉｌｉｔｉｅｓ ｖｓ. ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｒ ｓａｍｐｌｅ
Ⅰ ａｎｄ Ⅱ ｓｈｏｗｓ ｉｄｅｎｔｉｃａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ａｎｄ ｔｈｅ
ａｃｏｕｓｔｉｃ ｐｈｏｎｏｎ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｉｓ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｃａｔｔｅｒ￣
ｉｎｇꎬ ｗｈｉｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ａｌｌ ｏｆ ｔｈｅｍ ｉｎ Ｔ － ３ / ２ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ[１２] . Ｔｈｉｓ ａｌｓｏ ａｇｒｅｅｓ ｖｅｒｙ ｗｅｌｌ ｗｉｔｈ ｅａｒ￣
ｌｉｅｒ ｒｅｐｏｒｔｓ ｆｒｏｍ ｏｔｈｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｉｎ ｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ａｂｏｕｔ １７５ Ｋꎬ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｔｒｅｎｄｓ ｓｐｌｉｔ ａｎｄ ｓｈｏｗ ｏｂｖｉｏｕｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ. Ａｔ ｌｏｗ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｔｈｅ ｐｈｏｎｏｎ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｉｓ ｗｅａｋｅｎｅｄ ｂｅ￣
ｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅａｋ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｔｏｍｓꎬ ｔｈｕｓ ｔｈｅ ｄｏｍｉ￣
ｎａｎｔ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｓ ｔｈｅ ｉｏｎｉｚｅｄ ｉｍｐｕｒｉｔｙ
ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇꎬ ｗｈｉｃｈ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｗｉｌｌ ｂｅ
ｏｎｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ Ｎ － １ ｄｏｐｉｎｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ.

Ｔａｂ. １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｗｏ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ Ｈａｌｌ ｄｅｖｉｃｅｓ

Ｓａｍｐｌｅ
Ｍｏｂｉｌｉｔｙ /

(ｃｍ２Ｖ － １ｓ － １)
Ｓｈｅｅｔ ｄｅｎｓｉｔｙ /

ｃｍ － ２

Ｉｎｐｕｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ /
Ω

Ｏｕｔｐｕｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ /
Ω

Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ /
(ｍＶｍＡ － １ｋＧ － １ｋΩ － １)

Ⅰ １５ ０００ ４. ５２ × １０１１ ５０５ ５０９ ４８

Ⅱ １６ ０００ ７. ７１ × １０１２ ２１５ ２１７ ９６
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Sample Ⅰ: unintentionally doping
Sample Ⅱ: double Si鄄啄 doping
T-3/2 fit

Ｆｉｇ. ２　 Ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｖｓ. ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｒ ｓａｍｐｌｅ Ⅰ ａｎｄ
ｓａｍｐｌｅ Ⅱ

Ｉｎ Ｆｉｇ. ３ꎬ ｔｈｅ ｓｈｅｅｔ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ
ｔｗｏ ｓａｍｐｌｅｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｗｉｔｈ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａ￣
ｔｕｒｅ ｆｒｏｍ ３００ Ｋ ｔｏ ７７ Ｋ. Ａｓ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｆｒｏｍ ｔｈｉｓ
ｆｉｇｕｒｅꎬ ｔｈｅ ｓｈｅｅｔ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｋｅｅｐｓ ａｌｍｏｓｔ ｃｏｎ￣
ｓｔａｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ
ｂｅｃｏｍｅｓ ｌｅｓｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉ￣
ｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｈｉｇｈ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｇａｓ
ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｃｏｎｓｉｓｔ ｏｆ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ

ｃｈａｎｎｅｌ ｂｙ ｔｈｅｒｍａｌ￣ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ. Ｏｔｈｅｒｗｉｓｅꎬ ａ ｓｈａｒｐ
ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｗｉｌｌ ｂｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ
ａｔ ７７ Ｋ ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｃｔ ｔｈａｔ ｍｏｓｔ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ
ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｉｓ ｕｎｉｏｎｉｚｅｄ ａｔ ｓｕｃｈ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅ.
Ｉｎｓｅｒｔｉｎｇ ｄｏｕｂｌｅ Ｓｉ δ￣ｄｏｐｉｎｇ ｏｎ ｂｏｔｈ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｑｕａｎｔｕｍ ｗｅｌｌꎬ ｔｈｅ ｓｈｅｅｔ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｕｐ ｔｏ ７. ７１ ×
１０１２ / ｃｍ２ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｏｂｔａｉｎｅｄ.

Ｔｈｅ ５ mｍ × ５ mｍ ＡＦＭ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ
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Sample Ⅰ: unintentionally doping
Sample Ⅱ: double Si鄄啄 doping

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｈｅｅｔ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｖｓ. ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｒ ｓａｍｐｌｅ Ⅰ
ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ Ⅱ
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Ⅱ ａｒｅ ｓｈｏｗｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ. ４. Ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｏｔ￣ｍｅａｎ￣
ｓｑｕａｒｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ａｎｄ ｐｅａｋ￣ｔｏ￣ｖａｌｌｅｙ ｈｅｉｇｈｔ ａｒｅ ０. ７３
ｎｍ ａｎｄ １０. ２ ｎｍ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ａ ｓｍｏｏｔｈ

（a）

y: 5.0 滋m
０ nm

10.2 nm

x: 5.0 滋m

（b）

Ｆｉｇ. ４　 ５ mｍ × ５ mｍ ＡＦＭ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ Ⅱ. ( ａ)
Ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ. (ｂ) Ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ.

ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ. Ａｓ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｆｒｏｍ Ｆｉｇ. ４ꎬ
ｍｏｕｎｄｓ ｗｉｔｈ ｓｐｉｒａｌ ｓｔｅｐｓ ｂｕｔ ｗｉｔｈｏｕｔ ｏｂｖｉｏｕｓ ａｎｉｓｏｔ￣
ｒｏｐｙ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ. Ｂｅｓｉｄｅｓꎬ ｓｕｒｆａｃｅ
ｃｒａｃｋｓ ａｒｅ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｒｅａｓｏｎｓ ｏｆ ｃａｒｒｉｅｒ ｍｏｂ￣
ｉｌｉｔｙ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ.

４　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ
Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎꎬ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＩｎＡｓ / ＡｌＳｂ ｈｅｔｅｒｏ￣

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ２ＤＥＧ￣Ｈａｌｌ ｄｅｖｉｃｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｐｉｎｇ ｃｏｎ￣
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｇｒｏｗｎ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ. Ｖａｎ ｄｅｒ
Ｐａｕｗ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｓｈｏｗ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｓ
ｈｉｇｈ ａｓ ７. ７１ × １０１２ / ｃｍ２ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ. ＡＦＭ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ａ ｓｍｏｏｔｈ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ
ａｎｄ ｈｉｇｈ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ａｌｌ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ. Ｈａｌｌ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｉｓ ｌｉｍｉｔｅｄ
ｂｙ ｐｈｏｎｏｎ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｆｒｏｍ １７５ Ｋ ｔｏ ３００ Ｋ ｂｕｔ ｉｓ ｄｅｔｅｒ￣
ｍｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｉｏｎｉｚｅｄ ｉｍｐｕｒｉｔｙ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｂｅｌｏｗ １７５ Ｋ.
Ｔｈｅ ｓｈｅｅｔ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｓ ａｌｍｏｓｔ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｗｉｔｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｏｍ ７７ Ｋ ｔｏ ３００ Ｋ. Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ ｆｕｒｔｈｅｒ ｏｐ￣
ｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｕｂｌｅ δ￣ｄｏｐｅｄ ＡｌＳｂ / ＩｎＡｓ ｑｕａｎｔｕｍ
ｗｅｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｇｒｏｗｔｈ ｓｈｏｕｌｄ ｌｅａｄ ｔｏ ａｎ ｅｖｅｎ ｂｅｔｔｅｒ
ｍｉｃｒｏ￣Ｈａｌｌ ｄｅｖｉｃｅｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ.
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