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摘要一一对分子束外延(MBE)法在BaF2衬底上生长的N型Pbo.ssSn。立

Te/Pb Te多量子阱材料进行了变溢(l6rv300K)弱场霍尔效应测量． 通过分

析霍尔系数判断Pbo.ssSno.12Te /PbTe量子阱能带类型为I型． 由费密能级

的位置估算PbTe导带边高于Pbo.ssSno.12Te＜且1〉方向能谷导带边约
36meV. 

关键词一PbSnTe/PbTe，量子阱，能带类型，分子束外延．

J．弓 l 言

IV-VI族铅盐类半导体材料由于可制作中远红外(2.5,..,,30µ,m)激光器及探测器竺已

越来越受到重视，对IV-VI族量子阱及超晶格材料的研究也取得了 一 定的进展竺 研究得
较深入的是Pb1_a:Snlll Te/PbTe芯7J及PbTe/Pb1-lllEua; Se11Te1－尸量子阱及超晶格材料，但

对J?b1-1tSn。Te/PbTe量子阱的能带类型，目前仍有不同看法． 一种看法认为是I型岱～5J ，另

一种看法认为当护<0.4时为I＇ 型C6 ， 7] . Ambrosch等人区， 17]的实验结果表明空穴被限制在

PbSnTe层内，因此，有关PbSnTe /PbTe散子阱及超晶格能带结构的争论主要集中在电子

是被限制在PbSnTe层内还是被限制在PbTe层内． 认为是I型的根据有： （l)对PbSnTe

/PbTe结构中各层应力的研究结果气(2)由相关反斯托克斯喇曼散射确定电子的g因子

从而确定电子被限制在PbSnTe层内气(3)由回旋共振确定有效质扯的推断(3]
; (4)设定I型

能带结构算得的磁场下的子能带值同带间磁光跃迁实验值相吻合竺认为是I'型的根据则

有(1)由自由载流子引起的光吸收带边的移动(Burstein-Moss效应）判断Pbo.7s8no.22 Te/ 

PbTe超品格能带类型为I'型芞(2)从替代杂质In的能级位置判断气 另外， 参考文献
本文1989年6月12日收到，修改稿1989年8月80日收到．
彝国家自然科学基金资助课题．
＂吉林大学电子科学系，吉林，长春，130023.
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[3]根据H. Kromerc1o] 的结果，认为由于界面荷电密度引起的带边不连续值的变化可能会
使窄禁带的PbSnTe/PbTe量子阱结构的能带类型变成另 一种能带类型，即不同的生长条
件有可能得到不同能带类型的PbSnTe/PbTe量子阱或超晶格结构，但目前尚缺少有关的
实验证据．本文通过测试分析单层厚度不同的N型Pbo.ssSno.12Te/PbTe多最子阱材料的
霍尔系数，认为PbTe层为势垒层，PbSnTe层为势阱层，从而判断我们用MBE方法生长
的非故意掺杂的N型Pbo.ssSno .12Te/PbTe量子阱材料具有I型能带结构，并对能带的不
连续值进行了估算．分析中考虑了多能谷的不等价性及能带的非抛物线性．

2. 理论分析

对于量子阱结构，由千导带能量不连续，电子将由势垒层向势阱层注入．N-PbSnTel

PbTe超晶格耗尽宽度约为100~800nm[4] ．而N-N PbSnTe/PbTe景子阱及超品格结构

耗尽层宽度较小些．由于本实验所用样品的PbSnTe单层载流子浓度大于PbTe单层载流
子浓度，因此，如果能带类型为I'型，电子总会由PbSnTe层向PbTe层注入．但如果能带
类型为I型，则需对耗尽层宽度等参数进行分析．对图1(a)所示I型能带结构，有

贮＝（Em-E沁／q==={(EF:i-E。:i)+［山如－ （EF1 -Eo1-)]}/q, (1) 
其中历为内建电势，丑m及EF2为形成异质结前PbSnTe和PbTe的费密能级，其余参数
如图l(a)所示．对突变同型异质结(11] ，当Vn1<kT/q_时，有

V卢叽ND2 [(1+ 2g8lNDlvD
)

l/2 

归D1 酝N加 －寸，

牙［生巨 1/2

gND2 ]， 

(2) 

(3) 

Vb = V Dl + V D9, (4) 

式中庄妇、 NDl、 ND2.,, VDl.,, VD9分别为PbSnTe和PbTe的介电常数、杂质浓度和电势，
叩为PbTe层耗尽层宽度， t 为玻尔兹曼常数．

对窄禁带IV-VI族半导体材料，费密能级同载流子汝度的关系为[1llJ

2 九一了了N守(0), . (5) 

ECl 

Ev1 

PbTe 

ECI 

玲nTe PbT.e PbSnTe 
(b) 

图1 PbSnTe/PbTe量子阱能带结构示意固
(a) I型能带结构， （b) l'型能带结构

Fig. 1 Schematic ba.nd diagram of Pb�n.Te庄bTe quantum well. 
(a) Type-I structure, (b) Type-I'structure. 

EVI 

(a) 
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其中Nc =2(
叨砍T 3/2 
2'Jf!行�J

12

, x = EF/kT1 叩为态密度有效质量，G飞）为广义费密－狄拉克积X= 

分口3] ． 式(5)考虑了能带的非抛物线性． 如果设4址为25meV ) 取81 =2500, B2 = 1300, 

N v1 =2 x 1018 cm-3, N D2=3.5 X 107 cm-3,温度为80K时得Vv = 13. 3 me V, V n1 = 3. 5 me V, 

V v2 = 9.8meV, x:i = 63.3nm. 可见对于I型能带结构，本实验室使用的样品中电子也将

由势垒层向势阱层注入 ．

由上面讨论可以看出，不论PbSnTe/ PbTe量子阱为I型或I'型能带结构，如果保持

势阱层厚度不变，在耗尽层范围内(2迈）增加势垒层的厚度，则由千电子从势垒层向势阱层

注入，将引起势阱内电子浓度的提高．本实验中如果保持PbSnTe层厚度不变，增加 PbTe

层厚度会引起电子浓度增加；如果保持PbTe层不变，增加PbSnTe层厚度使电子浓度不

变或减少，则可判断电子被限制在PbSnTe层内，反之则电子被限制在 PbTe层内 ．

对于 PbSnTe/PbTe扯子阱结构，如果两种能带模型有效且势垒高度同费密能级相比

充分大，则有Cl”

这里

N（马）＝“心 J:Fp,(E)建．
i=l JO 

(6) 

p,(E) 
叩 (1+2E／昂） 0(.E－凡）， （7)

址 ＝ 告（飞＋占气（子）五，． （8) 

式中N(EF)为量子阱内单位面积上电子的平均浓度，p,(E)及且分别为态密度及子能带能

量最小值，d为子能带量子数，闷为等价的能谷数，趴，为禁带宽度，四为生长方向有效质址．

式(6)考虑了能带非抛物线性及多能谷的影响．

3. 样品制备及实验

实验所用样品是由分子束外延方法在Ba凡衬底＜111>上生长的，用宫铅的PbTe及
PbSnTe作源材料，电子浓度是由源材料偏离化学计量比决定的．生长时衬底温度280°

0,

生长速率为11.4nm/min.样品的厚度及周期如表1所示．
对PbSnTe/PbTe晕子阱结构，由于导带的不连续值4见 较小，当势垫宽度为20nm

时，邻近势阱内波函数仍有重叠包经估算，我们认为当势垒层大于50nm时，可满足量子

表1 样品的厚度参数
Table 1 Thickness of samples. 

＿＿ 

样品 级冲层 Pl:SnTe PbTe 总厚度

PbTe 单层 单层 周期
编号 (nm) (nm) (nm) (nm) 

8812井 228 57 57' ·''10 1368 
881牡 228 114 57 7 1425 
8816扯 228 57 114 ., 7 1位5
8817井 228 28 ， 51 丑； 1425 
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阱条件，又由于当PbSnTe及PbTe层皆为120nm时，仍能观察到较明显的量子效应(l5J,

因此除8817＃样品外， 样品单层的厚度均在50rv120nm范围． 对表1中的样品及PbTe、
PbSnTe单层样品在16rv300K范围用范德堡法进行了变温弱场(B=0.3T)霍尔效应测
量，所有样品皆为N型． 样品电极是用I亘球在氮气氛下烧结成的，V-A曲线证明其欧姆
特性良好，电极引线为金丝或铅丝． 为使各层相对电极等价，电极烧制在样品的周边上． 当
磁场在0.1000,...,0. 7200 T之间变化时，霍尔系数变化十分缓慢，由此认为弱场条件成立．

4. 实验结果及讨论

4.1 PbSnTe/PbTe量子阱能带类型的判断
本文实验所用的多层结构样品的各层相当于多个电阻并联， 原则上应同时考虑电子在

多层内的输运，但由于势阱层内的电子浓度远大千势垫层内的电子浓度，因此，在计算霍尔
系数时选用势阱层的总厚度是一个恰当的近似．

假设PbSnTe/PbTe具有I'型能带结构，电子被限制在PbTe层内， 用PbTe层总厚
度计算霍尔系数R丑时，样品电子浓度(1/eR动的排列顺为8816*<8814*<881沪<8817气

对于881伊及881沪样品，势阱宽度及势垒高度相同，其子能带的参数相同，由于881狂样
品相对881沪样品势垒宽度增加，且仍小于耗尽层宽度，因此881狂势阱内的电子浓度应大
于8812气这与实验事实不符，由此认为假设电子被限制在PbT0层内是不妥的． 如果假设

PbSn Te/PbTe量子阱结构具有I型能带结
构，电子被限制在PbSnTe层内，用PbSnTe
层总厚度计算出的电子浓度(1/eR动的排列
顺序为8814*<881沪<8816*<881产（参见
图2)， 由类似的分析可以看出，理论预期与
实验值符合很好． 由上面的分析我们认为电
子被限制在PbSnTe层内．

在进行上述分析时，我们注意到PbSnTe
及PbTe能带极小值点在布里渊区的L点．
在BaF2 <111>方向的生长导致存在两类子
能带， 一类为椭球主轴平行于＜耳1>方向的 a,

谷，其简并度为1，其它3个方向为b谷，简
并度为8， 由于相应的有效质呈差异较大(161

12 

6

5

 

3]
左
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H
8
 

3
 8817# 

2卜一下一” ·• • ·.．“…? __ 

100 200 
T,K ("谷为叩 ＝ 现四 ＝ 如，四 ＝ 硐； b谷为四

图2 Pb SnTe/PbTe多量子阱结构
＝ 叩，叩 ＝ （8叨寸叩）／9,叩 ＝ 9如如／（如＋

霍尔系数随温度的变化 8四）， 叩及叩分别为横向及纵向有效质
Fig. 2 Temperature dependence of the Hall 量）， 以及应力的影响区］ ，低温时a谷中的电
ooefficients for four PbSnTe/PbTe multi- 子将多于b谷中的电子． 另外， 在形成最子

quantum well sh11ctures. 阱后， 各量子化的能带上的载流子占据情况
也不相同，因此1/eR且只是上述不同状态电子浓度的某种综合反映， 并不一定代表真实的

300 
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电子浓度 ． 但我们认为， 本 实验参比样 品 的 1/eRH反映 出 的电子浓度 的增 减趋势是正确的，

用 于 定性判断能带类型是可靠 的．
本文判断电子 被 限制在PbSnTe层内 ， 与参考文献 [4] .. ［7] 的结论一致， 由 此我们 认为

Pbo.ssSno.12Te/PbTe量 子 阱 的能带类型为I 型
4 . 2  导 带 能 量 不 连续值 4且 的 估 算
Burke及 Oarver [l8J 观察 了 Ba凡衬底上生长 的 N 型PbTe 的 Shubnikov-de Hass 

效应 ， 当 九 ＝ 6 x 1016 cm气 温度 为 4 . 2 K 时， 发现所有的电子 皆被限制在＜耳1>方向 的 Q 谷

中，并认为这是 由 于 BaF2 与PbTe1热膨胀系数不 同而形成的应力 引 起的． M. KrichbanmC'l 

等人认为 ： 由 于PbSnTe/PbTe超晶格 中PbSnTe层与PbTe层晶格 常 数 的差 异 ， PbSnTe

层受到 的应力 较大， 受其影响 ＜且1> 方向 ＂ 能谷 比其它 3 个 b 能谷能量 约低 14 meV. 在本

工作中 ， 即 使 认为 ＂ 能 谷比 b 能谷低 14 meV, 计算 出 的费密能级位置仍高于 b 谷子能带的

最小能痲值， 这表明电子不仅 占据 o 谷， 也 占据 b 谷，这是 由 于样 品 电子浓度较 高引起 的． 原
则 上此时应 同时考虑两类有效质量 不 同 的电子输运过程， 但如果近似认为 1／吐耘 代表了所

有载流子浓度 和， 同时选择被 占据 的子能级数， 使其同计算 出 的费密能级相符合， 则势阱 的
费密能级位置可由 式 (6) 求 出 ，如表 2 所示． 计算 中取 a 谷能量 高于 b 谷能量 14 meV， 有效

质量取体材料值， 相关 参数取 自 文献 [12]． 表中 Ell' 是 以PbSnTe＜且1> 方向导 带边计算
的．

表 2 PbSnTe/PbTe 量子阱 中 16K 时的费密能级位置
Table 2 Fermi energy levels in PbSnTe/PbTe quantum wells at 16 K. 

样品 "－谷被占 据 的 b-谷被占据的 EF- E。 N (E分

编号 子能带数 子能带数 (meV) cm-11 

8812# 9 2 32 . 90 6 . 60 

8814# 15 2 24. 05 7 .30 

8816# 9 2 34 . 85 6 . 36 

8817" 7 . 07 

为方便起见， 用 下标 1... 2 分别表示Pb5nTe及PbTe 层， 用上标 1... 2 分别 表示 881 2手

样 品及 881驴 样 品，并用 d 和 S表示样 品中每单层的厚度 和 样品 面积． 设 16 K 时 PbTe体
材料电子浓度为 怀， 则 881铲 样品相对 8812* 样品电子浓度的增加可等价地看作休积为

（毋 － di) S气 电子浓度 为 仰 的PbTe 层， 通过 向两侧的注入使电子浓度 降 至 咕， 并使得电子

浓度 对、对 分别提高 至 叶及 咕， 由电子总数守恒可得

S2 (d: － 心） （n - n�) =2S2 ． 岛 （叶 一 对） ＋ s2 ． 冯 （咕 － 咕） ． （9) 

由表 1 知 冯 － d� =di =d�， 故式 (9) 简化为
九 — 'l'l,� =2 （对 一 对） ＋咕 － 吐 (10) 

又由于平衡时PbSn Te层 的费密能级 同PbTe层的费密能级相等， 即

严 飞，
Eh =E扫， （功

则
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.dEJi' = Eh - Ei1 ＝ 护k - E妇 ＝ （E扫 － 风心 一 (E扫 一 Eaa) .

由 式 (2) 、 （5) 、 （6) 可得

(12) 

咕／咕 ＝ e如I气 (13)

由 PbTe 单层 测 晕 结果得到 16K 时 叭1/eRH) 为 2 . 5 x 1017 cm气 叶 及 对 可 由 图 2 求 得．

用 式 (10) 及 (13) 求得 咕 及 咕， 并 由 式 (5) 计算 出 8816井 及 881泸PbTe 层 内 费 密 能级 同

郎Te 导 带 边 的 差为 E� - Ec2 = - 0 . 90 meV, E扫 － E02 = - 2 . 85 meV. 由 表 2 得 Eh 一
E 01 = 34 . 85 me V, 且h - Eo1 = 32 . 90 me V, 故 得 4队 ＝ 也'c2 - Ec1) = (E九 － Ec1) - (E扫 －

华） ＝ （Eh - Ecl) － （E扫 － Ec:a) = 35 . S meV. 这一结果是 以 PbSn心<111> 方 向 导 带 计 莽

的 ， 所 估 算 出 的 A坠 值 同文献 [17] 的 计算结果基本符合．

准 确 确 定 4趴 值需要准确 确 定 由 应力 引 起 的 能 谷 间 的 能蜇差 及 电子在不 同 能 谷 中 的

分布， 这一方 面 的 工 作正在进一步进行 中 ． 由 于 电子浓度变化引 起 的 费密能级的变化很小，

因 此本文关于 且岛 的 估算具有一定 的 参考 价值． 对 8817井 及较 高 温度 时 的 费 密 能级计算

表 明 ， PbSnTa 层 内 的 费 密 能级将高于 PbTe 导带边， 此时非束缚态 的 电子在 PbTe 层 的

输运不可 忽 略， 因此本文 中 关于 霍 尔 系 数 的 计算、 能带类型 的 判 断及 4EC 的 节算仅适用 于

一定宽度 的势阱及温度足够低的情形．

5. 结 论

本文通过对 MBE 方法生 长 的不 同 单层厚 度 的 N 型 Pbo.ssSno.12Te/PbTe 多 量 子 阱 材

料霍尔系数的测 量与分析， 认为该量子阱材料 中 电子被限制在 PbSnTe 层 内 ， 并 由 费密 能

级 的 位置估算 PbTe 导 带边高于 PbSnTe＜且1> 方 向 导 带边约 36 meV . 由 于霍 尔 测 量 方

便 易行， 因此本方法对注入效应 比较 明显 的材料是方便有效的． 有关 LIEc 的 准确确定还有

待 进 一步研究．
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DETERMINATION OF THE TYPE OF ENERGY BAND BY 

WEAK FIELD HALL-EFFECT MEASUREMENT ON MBE 

Pbo .8BSno .12Te/PbTe MULTI-QUANTUM WELLS* 

SRI ZHISHENG, CHEN WEIL!, SoNG HANG, y ANG Hu产， Fu YI, JIN YrxIN 
(Changch皿 Institute of Physics, A.c咕emia Sinica. 130021, Cha九gchun, J如， China)
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N-type Pb0.888Ilo.12Te/PbTe multi-quantum well structures on BaF2 substrate 

have been pro pared by MBE 如hnique. Weak field Hall coefficients are measured from 

16K to 300K. It 达 show n by our experiments that the Pb0.88Sn0. 12Te/PbTe quantum 

W0且 has a type-I band s扛ncture. The conduction band edge of PbTe 这 estimated 沁

be 36 meV 坦gher than that of Pb0．心no．立Te.
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