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n Ib s薄膜的真空蒸发及磁敏霍尔元件的制作
`

胡 明
’ `

刘志刚 张之圣 王文生
(天津大学电子信息工程学院 天津 3 0 0072)

[摘要】 利用单源真空蒸发方法制备 In sb 薄膜
。

研究 了基片温度控制和膜层厚度对薄膜电子 迁移

率的影响
。

室温下侧得 In b s薄膜的电子 迁移率为 4 x l了 cm
Z

脚
·

S ,

晶粒尺寸达微米数量级
。

制作的磁敏

霍尔元件输入与输 出电 阻范 围为 200 一 5 00 贝
,

乘积灵敏度达 90 一 150 V/ 八丁
。

关 键 词 I n s b 薄膜
;

真空蒸发
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霍尔元件
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{ n
sb 薄膜磁敏霍尔元件具有输出电压高

、

体积小
、

成本低且易于批量生产的特点
,

可被广泛应

用于自动控制过程和测量系统中
。

磁敏霍尔元件的工作原理是基于半导体材料在正交电磁场作用下

表现出来的霍尔效应
。

将通有电流 I
,

长
、

宽
、

厚分别为 L
、

砰 和 d 的半导体片置于磁感应强度为
B 的均匀磁场中

,

且使电场方向与磁场方向垂直时
,

在垂直于电场和磁场方向半导体两侧将产生霍

尔电压 喻
。

价 = s 二 BI = (环11
,

/ d) BI
,

勒为霍尔元件的乘积灵敏度
,

与半导体材料的电阻率 p
、

电

子迁移热成正比
,

与半导体材料厚度 d 成反比
。

在所有川
一

v 族化合物半导体中
,

由于 1n
sb 材料在

室温下 电子迁移率最高 (声, 一 7
.

8 又 1 0“ c l记 /.v s )
,

因此被认为是制作霍尔元件的最佳材料
。

为了提高

霍尔元件的灵敏度
,

应尽量减小材料的厚度
,

但 Ins b 单晶质脆易碎
,

加工成厚度很小的薄片十分

困难
,

因此制作薄膜型 l , l
sb 磁敏霍尔元件具有重要意义

,

其灵敏度可比体型材料的高出一个数量

级
,

且减少了元件的体积
,

提高了成品率
。

由于薄膜制备工艺的影响
,

Isn b 薄膜的电子迁移率往往

低于相应的单晶体型材料的数值
,

为此制备高电子迁移率的 I n
sb 薄膜成为研究关键 11剑

。

B e
ur

S
.

T

等人对真空蒸发 I。 sb 薄膜进行区熔热处理
,

使其电子迁移率达到 4 x l少 c m即v
.

s 4[] ; M as ha 记 o h s

hit
a

采用真空蒸发和再结晶方法制得的 I n
sb 薄膜电子迁移率达到 6

.

1 x 1 0 4 c m 2 / .v s 5[]
。

本文利用单源真

空蒸发方法制备出室温电子迁移率达 4 又 1护 c , n勺v. s
的 Ins b薄膜

,

制作的霍尔元件乘积灵敏度为 90 一

1 50 v / A
.

T
,

达到国外同类产品水平
。

1 实 验
1

.

】 真空蒸发制备 I n s b 薄膜

为了获得高电子迁移率的 nI sb 薄膜
,

应保证薄膜的化学计量比
,

具有大的晶粒尺寸和适当的

膜层厚度 a[]
。

我们采用 。
.

5 m l二
厚的微晶玻璃片作为基片

,

在镀膜前按常规半导体工艺进行清洗
。

将纯度为 99
.

9 99 %的多晶 I n

sb 和 sb 的细颗粒以一定比例混合后装人同一电阻式加热蒸发源钥舟中
,

在低于 1 x l。一 “ aP 的真空度下进行热蒸发
。

加人过量的 sb 是为了克服由于 sb 的饱和蒸气压过高
,

易造成 In

sb 薄膜偏离原化学组分的问题
。

在薄膜沉积过程中
,

基片被加温并由热偶探测其温度
,

基片与蒸发源距离为 60 m m
。

由于镀膜过程中基片温度较高
,

nI sb 薄膜表面不平整并形成氧化层
,

用氧化铬 (C 几 0 3)和重铬酸

钾 ( K Zc r Z o 7 )配制的水溶液对 nI sb 薄膜表面进行抛光
,

去掉氧化层
,

得到光亮平整的 I n
sb 薄膜

。

薄膜厚度是利用光刻腐蚀法在薄膜上形成沟槽
,

然后用台阶仪测量得出的
。

用四探针测量仪测

量 nI s b 薄膜的方块电阻
。

对薄膜进行了电子扫描电镜表面形貌分析和俄歇电子能谱成分分析
。
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2 霍尔元件结构图形设计及制作过程
I。

b s薄膜霍尔元件结构图形设计为对称的十字形
,

如图 1所示
。

这种结构图形具有形状效应系

数高
、

输出霍尔电压高的特点
。

图中 a/ b月
.

2
,

阴影为电极引出部分
。

两组相对端分别为输人电流

端和输出霍尔电压端
,

由于结构对称
,

可两两互换
,

即输人端与输出端可互换
。

1n
sb 薄膜霍尔元件制作过程为

:

基片清洗一真空蒸发 In sb 薄膜一对薄膜表面进行抛光一光刻

腐蚀出霍尔元件图形一制备 I n
电极一焊接引线一涂保护层一电性能测量

蘸蘸蘸蘸
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图 1 nI s b 薄膜霍尔元件结构图 图 2 乘积灵敏度测量原理图

1
.

3 测 量
1n

sb 薄膜的电子迁移率及霍尔元件电性能参数用 K e
iht l e y 22 0 恒流源

,

192 电压表
,

7 06 扫描

器和电磁铁组成的测试电路进行测量
。

图 2 为测量霍尔元件乘积灵敏度的原理图
。

测试环境温度为

3 00 K
,

样品工作电流为 5 ,二 A
。

测试时
,

先在零磁场时测出输人电阻与输出电阻值
,

然后再分别在

0
.

IT, 0
.

2 T, o
.

3 T, o
.

4 T, 和 。
.

S T磁场下分别测出 峰值
。

为了避免不等位电势的影响
,

在每一磁场数值

下都将磁场或控制电流换向
,

得出 喻闭和 峰介)两个数值后求出平均值
。

利用公式 玲一勒 I B 可求出

乘积灵敏度
止

乳= ( V,l /乃 B
,

即单位控制电流和单位磁感应强度下霍尔元件输出极开路时的霍尔电压
。

2 结果与讨论
图 3 和图 4 分别为在不同基片温度下制作的 Ins b 薄膜的 s E M 表面形貌像和电子迁移率

,

图中
,

I n
sb 薄膜的晶粒尺寸和电子迁移率随基片温度的升高而增加

,

且当基片温度达到 48 。℃时
,

得到较

大的晶粒尺寸
,

达数微米
,

电子迁移率为 4 x 10 4 c m即v. s ;
当基片温度大于 4 80 ℃后

,

薄膜出现再蒸

发现象而呈岛状结构
,

相应的电子迁移率也呈下降趋势
。

实验表明
,

蒸发过程中基片温度的控制是

制作高电子迁移率 Isn b 薄膜的关键之一
。

基片温度的控制意味着基片加温的最高温度和基片加温

过程的控制
。

实验中蒸发过程时间为 20 一 25 m i n ,

基片加温被控制分为两个阶段
:

在初始阶段的数

分钟内
,

使基片温度从 3 50 ℃左右逐渐升高
;
在第二个阶段内达到所需最高基片温度后维持到蒸发

结束
。

与此同时
,

控制蒸发源温度的变化趋势与基片温度的一致
,

也分为两个阶段且与基片温度控

制达到最佳配合
,

即在蒸发的初始阶段数分钟内
,

相对于较低的基片温度
,

蒸发源温度也较低
,

然

后升高达到蒸发所需最大温度且维持至蒸发结束
。

在蒸发初始阶段内
,

控制蒸发源处于较低的温度
,

可以保证较低的蒸发速率
,

这不仅能使基片上初始成核密度较小
,

而且有利于到达基片的粒子在基

片表面作水平迁移运动而聚合
,

此时基片由于处于较低的温度
,

避免了在蒸发速率较低的情况下产

生二次蒸发
。

在蒸发的第二个时间阶段内迅速加大蒸发源温度提高蒸发速率
,

以保证 Isn b 薄膜的

化学组分
,

此时基片温度也加热到所需最高值并一直维持到蒸发结束
,

可得到晶粒尺寸较大
,

结构

致密
,

缺陷少的高质量薄膜
。

图 5 中 nI s b 薄膜电子迁移率与薄膜厚度 d 值的关系表明
,

当 d 值小于 2 林m 时
,

随着 d 值的减

小
,

刀 , ,

值急剧下降
;
当 d 值达到 2 阴二 并继续增加时

,

产 。

达到一最大值并趋于饱和
,

这是因为当薄
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膜较薄时
,

薄膜密度小
,

连续性差
,

甚至呈岛状或网状结构
,

同时薄膜的尺寸效应显著增加
,

即薄

膜的上下表面对导 电电子运动施加了几何尺寸的限制
,

这些因素都使电子在迁移过程中遭受散射的

几率增加
,

电子迁移率下降
。

当薄膜厚度达到一临界值以上时
,

尺寸效应减小且形成均匀连续的薄

膜
,

电子迁移率增加并不再随膜层厚度变化
。

因此为了增加磁敏霍尔元件的乘积灵敏度而减小薄膜

厚度时
,

应在不降低电子迁移率为前提的情况下
,

选择最小的厚度 d 值
。

图 6 为 1n s b 薄膜的 A E s 电子能谱成分分析结果
。

其中图 6 a
为薄膜样品表面全元素分析

,

含

有较多的氧元素和碳元素
; 图 6b 为薄膜样品剖面全元素分析

,

可以看出除了 nI 和 bS 外只含有少

量的氧
;
图 6 c

表明 r n s b 薄膜中 rn 和 S b 的原子比为 一: 1
。

对 r n
sb 薄膜进行光刻形成如图 } 所示结构的图形

,

制作电极后测得其输人输出电阻范围为 20 0一

5 0 0 。
,

乘积灵敏度为 90 一 110 V/ A
·

毛

3 结 论

用单源真空蒸发法制备 1n
sb 薄膜

,

基片温度控制和薄膜厚度是影响 I n

sb 薄膜电子迁移率的关

键因素
。

研究得出了 1ll
sb 薄膜电子迁移率与基片温度和膜层厚度的关系曲线

,

制备出电子迁移率

为 4 x l护 c ,记 / v
.

s ,

晶粒尺寸为微米数量级的 I n
sb 薄膜

,

由此薄膜制作的磁敏霍尔元件性能参数达

到国外同类产品水平
。
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