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分别对于不同覆盖层厚度的单量子阱结构的样品以及同一覆盖层厚度不同偏压下的量子阱样品进行导纳谱

测试，由于覆盖层厚度的不同以及外加偏压的不同引起样品结构的电势分布发生变化，从而用导纳谱测量得到的

量子阱的激活能也发生很大变化，通过变偏压的导纳谱测试，可对测试结果做出正确的判断!
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& 引 言

半导体量子阱的能带偏移量是量子阱器件的重

要结构参数，它决定着量子阱器件的许多物理特性!
近年来，人们不断地研究和完善着各种测试单量子

阱能带偏移的方法!诸如-./［&］，0,12［"］，导纳
谱［%］等方法都已成功地运用到量子阱样品能带偏

移的测量上!其中，导纳谱更是被广泛地用于量子阱
样品能带偏移的测量中［$，*］!但是，在导纳谱的测试
中，一般没有考虑样品结构的电势分布对导纳谱测

试的影响，而常常采用零偏压下的导纳谱来计算样

品的激活能以及能带偏移!实际上当肖特基势垒及
外加偏压影响量子阱区域使其附近的电势分布发生

变化，从而导致零偏压下的导纳谱不能真实的反映

量子阱样品的能带偏移!本文对2345／23单量子阱
样品作了一组导纳谱的测试，对于不同覆盖层厚度

的样品以及同一样品不同偏压下的导纳谱进行分

析，提出只有完整地测量变偏压下的一组导纳谱，才

能比较准确地确定量子阱的能带偏移!

" 原 理

量子阱样品在导纳谱测试中，需将样品表面与

金属形成肖特基势垒，样品背面与金属形成欧姆接

触，根据67897等人［%］提出的等效电路模型，样品
的等效电路如图&（7）［(］所示，其中!:是肖特基势
垒电容，!;是量子阱的电容!

图&（7）量子阱样品等效电路图

（<）测试等效电路图

量子阱的电导";
［%］可表示为
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式中$是电子电荷，%是测量面积，&>?是载流子热
运动的平均速率，(@是23价带顶的有效状态密度，

)是玻耳兹曼常数，’ 是温度，!*@是价带的偏移
量，*C=是费米能级与23&.-45-价带顶的距离，!*7
D!*@E*C=是量子阱的激活能!样品能带结构如图

"（7）所示!如果*C=随外加电场发生变化，则!"7
也会随之发生变化!实际测量到的整个样品的电导

"和电容!如图&（<）所示，并可表示为［+］
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式中#D""/，是测量的角频率!
在温度扫描的过程中，根据（&）式，量子阱的电

导"=随温度指数变化!由（"）式不难推算出当温度

第$’卷 第(期"###年(月
&###F%"’#／"###／$’（#(）／&&%(F#$

物 理 学 报
G-1GHIJ2K-G2K6K-G

/LM!$’，6L!(，N8O5，"###
#"###-?3O!H?P

###############################################################
Q!2LR!



图!（"）量子阱样品电势平衡状态下的价带图

（#）外加场影响下的价带图

变化到某个!$时，使得"%满足
"%（!$）#!（$%%$&）& （’）

测量得到的" 有最大值［(］，"／!’! 出现电导
峰)由（*），（’）两式，根据+,（!／!$）-*／(!$直线关系
的斜率可确定激活能!)")而).%可以根据量子阱中
二维态密度和二维载流子密度之比来确定［/］)所以量
子阱样品能带偏移!)0可由!)"1).%求出)
当肖特基势垒或外加偏压影响到量子阱区域使

量子阱附近的电势分布发生变化，量子阱的能带发生

弯曲，如图!（#），费米能级与23*1*45*价带顶的距离
).%变大，所以量子阱相应的激活能!)"6!)07).%
变大)根据（*）式，导纳谱测试在对温度扫描的过程
中，出现电导峰时所对应的温度!也相应变大)所以
随着外场增大，同一频率下的电导峰也会逐渐向高温

端移动)

/ 实验结果

实验样品是用分子束外延技术，在电阻率为

898*"·:$的;7-23（*88）衬底上依次生长’<8,$
的23缓冲层、*8,$的2389=4589/量子阱层及23覆盖
层)样品+，,，$的覆盖层厚度分别为’<8,$，/!8
,$，!(8,$)缓冲层和覆盖层掺硼浓度为*>*8*?

:$1/，量子阱中的掺硼浓度为!9<>*8*=:$1/样品
的背面蒸铝合金形成欧姆接触，正面蒸铝形成肖特

基势垒)
导纳谱的测量 是 通 过 由 计 算 机 控 制 的

@;’!=<ABCD仪及.BEFG((’8A数字多用表所组
成的测试系统进行的)
对三块样品分别作零偏下的导纳谱测试)同一

频率下的"／!’! 曲线如图/所示)当覆盖层厚度
从’<8,$减小到/!8,$时，导纳谱峰位移动较小，
此时因为覆盖层较厚，肖特基势垒宽度还未扩展到

量子阱区域，如图!（"）所示)当覆盖层厚度从/!8
,$减小至!(8,$时，覆盖层较薄，肖特基势垒不仅
使得覆盖层内的载流子耗尽，而且影响至量子阱区

域使其电势发生变化，使得量子阱价带顶到费米能

级间的距离迅速变大，如图!（#）所示，).%增加，激
活能!)"也随之明显增加)根据（*），（’）两式，电导
峰的峰位会向高温端移动)三块样品的激活能，计算
结果如下表*所示)样品的激活能随覆盖层厚度的
减小而增加)

图/ 同一频率下零偏时不同覆盖层厚度的样品的"／!’!
曲线 -为’<8,$，.为/!8,$，/为!(8,$

表*导纳谱激活能随覆盖层厚度的变化

覆盖层厚度 ’<8,$ /!8,$ !(8,$

*888H@I电导峰峰位 !8<)’F !8<)<F !8?)/F

激活能!)"／$5J 8)!’’ 8)!’< 8)!’(

量子阱区域的电势也会随外加电场变化而变

化)为了进一步研究外场对其的影响，对于样品+
进行变偏压下的导纳谱测量)从8伏开始每隔89/
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图! 同一样品不同偏压下的!／!"#曲线

"为#$；%为#&’$；’为#&($；!为#&)$；*为"&%$；(为"&*

$；+为"&,$；,为%&"$；)为%&!$

$做一个导纳谱测试，其结果如图!所示，随着外加
电压的增加，电导峰的峰位逐步向高温端移动，而且

移动的趋势逐渐增大-这是因为当外加场较小时，只
引起覆盖层内的电子耗尽，而对量子阱的能带影响

较小，此时费米能级与./"0$12$价带顶的距离%34
随电压变化比较缓慢，电导峰移动较小-随着外加偏
压逐渐增大，样品的耗尽区逐步扩展到量子阱区域，

使电势能发生明显变化，费米能级随偏压的增加迅

速远离量子阱价带顶，所以电导峰移动的趋势也逐

渐增大-
对于样品&和样品’，由不同偏压下的导纳谱

根据56（!／#7）8"／(#7 直线关系计算了激活能

!"9，如图*所示-覆盖层较薄的样品’的激活能随
偏压的增加迅速增加，覆盖层较厚的样品:的激活
能在偏压小于#&’$时基本上没有变化，如图中水

图* 不同样品在不同偏压下（!%;<%34）8)的关系

平虚线所示-所以对量子阱样品进行导纳谱测试时，
可以进行变偏压下的一组导纳谱测试，取不随外场

变化下的!"9来计算量子阱的能带偏移!%;-根据
二维载流子态密度和二维载流子密度之比，%34=
%+72$，所以量子阱的能带偏移!%;=!%90%34
=#&%"+2$-
由以上分析可以得出，由于肖特基势垒和外加

偏压使得量子阱附近的能带结构变化很大，所以对

于量子阱而言，导纳谱所测得激活能必须考虑覆盖

层电势变化的影响-只有当样品的耗尽区还没有扩
散到量子阱区域，量子阱的电势处于平衡状态，此时

用导纳谱测得的结果才能比较准确地计算出量子阱

的能带偏移-对于某些覆盖层较薄的量子阱样品，零
偏压下的肖特基势垒已经扩展到了量子阱区域，所

以即使不加偏压，量子阱价带顶到费米能级间的距

离也已增大，所以导纳谱所测得的结果必须考虑电

势分布影响-

! 结 论

本文对于单量子阱样品不同覆盖层厚度和不同

偏压下的导纳谱进行分析，提出了由于肖特基势垒

和外加偏压对费米能级和价带顶之间的距离影响很

大，所以在计算能带偏移时必须扣除这一影响，才能

得到较为准确的数值-
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