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A摘要报道 非对称。 ，A． 。双势垒结构 。 中的 一 一 磁隧穿振茹现象，用磁场倒教 
周 期求 得 A1A日屡 中 X 巷 和 GaAs屡 中 r霹 间 能措 不砗 姥信 与 捅 惜 矗 信 #奋 稆／if- 有／if- 

的振茹特性可作为定量研究r—x耦台强度的灵 

关奠调 

引言 

碰隧穿，
—

P-X
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i~ ．·GaAs／AIAs 

一一 砷啪  
理论上已经预言 ，在双势垒结构中，由于异质结界面破坏了纵向平移 

T～；噼I23 
0／+71 s 
不变性 ，可以造成 

导带中 r电子态与 x电子态发生耦合 ]．双势垒结构中 r—x混合隧穿的影响 已引起人们的 

＼ 广泛注意 ]．但是，由于电流一电压(J—V)曲线观测到的 r—x混合特征十分微弱 ]，使得实验 

I ／ 、研究这种耦合效应相当困难． 

本文报道了当双势垒结构偏置在 V曲线的电流谷区时从微分电容和微分电导观测 

到的 r—x—r磁隧穿振荡．在特定偏压条件下，当发射区费密能级以下的 r电子入射进入 

AiAs垒，与 AlAs垒中的 x态束缚能级共振，会出现共振 r—x隧穿．在加垂直磁场情况 下， 

阱中二维电子态的朗道量子化将对该 r—x隧穿通道产生调制作用．r一谷和 x谷之间的共振 

电荷转移对发射垒电容起旁路作用 ，导致电容谱中出现一系列极大值．由振荡周期可以求出 

AlAs发射垒 x谷底与 GaAs阱中最低子能带的能量差值． 

1 实验 

本实验所用样品是采用分子束外延技术在n 一GaAs(100)衬底上生长的GaAs／AIAs 

双势垒结构，两个不掺杂的 AlAs垒厚度分别为 2．5nm和 1．5nm(靠近衬底一侧)，不掺杂 

的GaAs阱厚度为7．5nm．样品结构设计和隧穿二极管的制作及 v特性以前已报道过“]． 

样品微分电容和微分电导是采用 HP4284A-LCR测试仪在 4．2K测得，调制信号频率为 

IMHz，幅度为 IOmV，为保证所测结果的可靠性，将调制频率从 1MHz降至 276Hz，均未发 

现磁振荡形状和峰值位置的变化． 

2 结果与讨论 

样品的』 曲线特性示于图 1．这里定义顶端电极相对于衬底电极为正时为正向偏置 
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磕隧穿振荡研究 GaAs/AIAs 双势垒

结构中的 r-x 电子态混合赘

且-革主且豆飞J郑厚植杨富华东爱是李承芳
t中国科学院半导体研究所，半导撑起品销画家实远室，北京，100083)

A 摘要报道了制彝山山双挚皇结构mBS)字的时磁时即叫椭
延期求得 AlAs层中 X 谷幸在GaAs 主~ 'Î' r惑之爵的能带不连续值与通常公认渲特合银好，量好

约援蘑特性可作为定量研究 r-x 辑告强度的亘敏的实验办法'L. 一，

关键词些主全吕立，GaA叫As. 对劳笠 7 N~OLf .2 弓

引言 z~~-tlt&( 石拗铅 04-力 J 

理论上已经预言，在双势垒结梅中，由于异质结界面破坏了纵向平移不变性，可以造成

导带中 F 电子态与 X 电子态发生精合[1].双势垒结构中 P-X 混合隧穿的影响已引起人汩的

j\ 广泛注意[2.3). 但是，由于电流-电压σ-Vl曲线观测到前 r-x 混合特征?分微弱阻，使得实验

17 ì研究这种想合效应相当困难.
'-...../ 本文报道了当双势垒结构偏置在 I-V 曲线前电流谷区时从微分电容和微分电导混测

到的 P-x-P 磁隧穿振荡.在特定偏压条件下，当发射区费密能级以节的 F 电子入射进入

AlAs 垒，与 AIAs垒中的 X 态束缚能级共振，会出现共振 P-X 撞穿.在初垂直磁场情况下.

阱中二维电子态的期适量子化将对该 P-X 黯穿遥遥产生调制作用.P 谷和 X 谷之 i泻的共振

电荷转移X1发射垒电容起旁路作用，导致电容谱中出现一系列极大值.由振荡周期可以求自

AlAs发射垒 X 谷底与 GaAs 阱中最低子能带的能量差值.

1 实验

本实验所周样品是采用分子束外延技术在扩-GaAsU∞〉衬底上生长的 GaAs/AIAs

双势垒结构，两个不掺杂的 AIAs 垒厚度分别为 2.5nm 和1. 5nm(靠近衬j奄一侧)，不掺杂

部 GaAs 阱厚度为 7.5n四.祥品结构设计和隧穿二极管的制作及 I-V 待性以前已报道过[~].

样品微分电容和微分电导是采用 HP4284A-LCR 测试仪在 4.2K 测得，调制信号频率为

lMHz，幅度为 10mV，为保证所溃结果前可靠性，将调制频率从 lMHz 降至 276施，均未发

现磁振荡形状和峰值位置刻变化.

2 结果与讨论

样品都 I-V 曲线待性示子图 1. 这里定义顶端电极相对于衬底电极为正时为正向偏置，
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器件在正反偏置时的电流峰谷比分别为 2o和 5，所对应的发射垒分别为 1．5nm和 2．5nm． 

本文着重研究器件在反向偏置时的电流谷区的物理行为． 

图2给出了反向偏置为 0．978V时器件微分电容和微分电导随磁场变化的关系曲线． 

很明显，两者的振荡位相正好相反．但这只是一种虚假现象．此两条曲线是在 LCR测试仪采 

用CR简单并联模式时读出的电容与电导值．在真实样品若考虑隧穿电导的作用，其等效电 

路更为复杂 ，具体如 图2中插图所示．C 代表靠近发射垒外侧 的积累层中三维可动电子和 

二维束缚电子的电容贡献 ，C 代表两个 电容串联：一个是 由两个垒中间阱和靠近收集极的 

不掺杂隔离层构成的绝缘 电容，另一个是收集极附近的耗尽层 电容．GI代表积累层中电子 

隧穿通过器件产生的电导．从简单的等效电路分析很容易发现由LCR测试仪读出的隧穿电 

导极大值对应电容的极小值． 

0， 一 4 2K 

圈 l 4．2K温度下样品的 曲线 
Fig-1 The I-V characteristics 

ofthe samples at 4·2K 

图2 反向偏压为0．978V时非对称GaAs／AIAs 

双势垒样品的微分电窖和徽分电导随磁场的变化 

曲线，插图是双势垒样品的等效电路 
Fig．2 The differemial capacitance and c0nducIan0 

of~1n asymmetrical GaAs／AIAs DBS，measured in 

a B field sweep at 4．2K for the bias of-0．978V， 

the inset is the equivalent circuit of DBs 

仔细研究图 2，可以发现当磁场低于 4T时，存在有一系列规则的电容(电导)振荡-这个 

振荡系列的物理起因来自积累层中二维束缚电子0]．在垂直磁场作用下，积累层中二维子带 

基态能级分裂成孤立的朗道能级，随磁场增加，朗道能级依次越过发射区的费密能级 ，并 

被逐一撤空，双势垒结构中的势能分布随之发生突然变化，使微分电容出现振荡，其倒敷周 

期 △(1 )决定积累层中二维 电子的面密度 NzD=2e／[A~(1／B)]-当偏压 =一0·987V 

时，N 。一5．09×i0ncm_。，电导曲线也有类似结果．二维电子面 密度随偏压的变化示于图 

3，随偏压增加，Ⅳ 。也增大，最后基本达到饱和状态．有趣的是 ：当器件偏置在一0．8～一I．2 

v的范围时，在高磁场区又出现了新的磁电容(电导)振荡系列．这后一种振荡系列要 比前一 
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器件在正反偏量时的电流峰谷比分别为 20 和 5.所对应揭发射垒分别为 1.5nm 和 2.5nm.

本文着重研究器件在反向键置时的电流谷区的辈革理行为.

图 2 给出了反向键量为 0.978V 时器件微分电容和微分电导题磁场变化的关系曲线.

很明显.再者前振荡位相正好粮反.但这只是一排虚假现象.比现条曲线是在 LCR 测试仪采

用 CR 曹雪单并联模式时渎出的电容与电寻值.在真实样品着考虑隧穿电导的作用.英等放电

路更为复杂，具体妇离 z 中插图所示. C1 代表靠近发结垒扑倒钩积累层中三维可动电子和
二维束缚电子的电容贡献 .C， 代表湾个电容串联 z 一个是由两个垒中伺阱和靠近收集摄的

不掺杂漏离层构成的绝缘电容，另一个是收集极附近的耗尽层电容.G拿代表积累层中电子

隧穿通过器件产生的电导.从简单的等效电路分析很容易发现出 LCR 测试仪读出的撞穿电

导极大擅对应电容的极小值.
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自居 z 反i起偏压为 Q.978V时非对称 GaA./AlAs

双势垒样品的穰分也容和徽分电导..磁场的变他

曲线，插应是~势垒葬品的等放电路

Fig. 2 The dlffer审时ialεapaCI定.anee and 国ndue坦D""

of an 臼ymme甘芷al GaAsI AlAs DBS"measured in 
a B fteld sweep 8tι 2K for the bías of-O. 978V ., 

the inset is the 明白valent <:ÌrcuÍì of DBS 

仔细研究图 2.可以发现当兹场低于 4T 肘，存在有一系列主E贼部电容〈电寻〉援荡.这个

援荡系列的物理起因来自京累层中二维束缚电子.[5].在垂直磁场作用下，积累层中二维子带

基态能级分裂痕孤立的朗道德级，随磁场增细，毒草道能级依次越过发射区的费密能级 EFo并

被逐→撒空，双势垒结梅中的势能分布随之发生突然变化，使微分电容出现振荡.其倒数周

期.:l(I!B)决定积累层中二维电子的密密度 N20= 2e/[h.:l(l /B)]. 当镰压 V.=-0.987V

时.Nw=5. 09 X 10与血→.电导跑线也有类似结果.二维电子面密度随铺压的变化示于图

3.黯键压增加.N:w也增大.最后基本运到饱和状态.有趣的是 z当器件偏重在 O. 8~- I. 2 

Vå号范冒雪时.在高磁场区又出现了新的磁电容(电导〉振荡系列，这后一种振荡系列要比前一
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个振荡快 ，大约能持续 18个周期 ，并且在低于 3T时趋于消失．在 V --0．978V时，该振荡 

系列△(1／B)周期为 0．0121T-。，不可能与二维面密度有关系． 

为确定其物理机制 ，我们试图从以往的实验中寻找答案．从我们已发表的文献[妇中的 

扇形图中可以看出；有弹性、非弹性散射过程参与非共振磁隧穿与本实验观察到的新振荡系 

列在物理机制上是完全不同的 ，因为偏压超过一0．85V时有散射过程参与的 ELP隧穿系列 

随磁场变化极慢 ，无法解释现在的情况，另外，Eaves等人 也曾报道过一种新磁隧穿振荡， 

它起因于入射电子隧穿进入 GaAs／AIAs双势垒结构中阱内第二个子带．他们认为，若能量 

关系 E + tieB／m‘一E。一B ( 为朗道指数变化 ，E 和 E 分别为阱中第一、二个子带能 

级，E。为发射端三角阱中的基态能级)同时满足时 ，束缚态 E 和 E 之间的带间散射将会对 

E一 隧穿通道产生调制效应 ，导致振荡现象(参看图 4)．但是 ，对于我们的样品而言，第二 

个共振峰大约出现在一1．2V，但所观察到的磁电容(电导)振荡早在此之前就 已出现． 

我们从 Foster等人叫的实验得到十分有益的启示 ：在 aAs／AIAs双势垒结构中，当中 

央阱 r能级与收集垒中 x谷共振时，会对 J— 曲线的共振特性及阱中电荷存储起重要影 

响．他们利用静电调节收集垒中 x谷 的能级位置，观察到 r—x隧穿通道开启时阱中存储电 

荷明显减少．我们认为：由于我们的样品结构采用很宽的隔离层，使得发射垒中 x谷在偏压 

作用下可以与入射端费密能级 持平，从而提供了共振 r—x隧穿通道．在有磁场时，AlAs 

发射垒中三维 x态和阱中 r态均分裂成一系列朗道子带 ，它们具体的色散关系如图 4所 

示，即增加反向偏压，厚发射垒中的 x谷下降 ，当它与发射垒左边费密能级以下三维电子的 

能量相同时，积累层 r电子经过垒中x虚束缚态发生共振隧穿．此后，AlAs层中x电子可 

能通过弹性散射进入阱中 E (r)子带的朗道能级． 

综上所述 ，隧穿电容(电导)在高场区新出现的振荡系列是起源于阱中二维电子 r态的 

朗道量子化对入射端 r—x隧穿通道的调制作用 ，并且，当磁场升高到一定值时，三维可动电 

子最高朗道子带腾空，以该朗道因子标志的 F-X隧穿通道就关闭．图 2中在高磁场区缓慢 

的背景变化就起源于此． 

众所周知，隧穿过程遵循以下能量守恒规则： 

E(x)嘲 ( )+ ， 

其中 n为隧穿前后的朗道因子变化 ，E(x)、E．( )均以阱左边界面的导带底为参考点．不难 

推出能量差值 E(x)一目( )与振荡周期 △(1／B)应有如下关系 ： 

E(x)一E ( )= 

当 V =一0．978V，△(1／B)=0．121T 时，E(x)一E1( )=143meV．E(x)一E ( )代替 

AlAs层中 x谷与 GaAs阱中 r第一子带问的能量差值．我们用传输矩阵方法计算了阱中 

第一子带 E1( )的能量位置，当 N2D=5．09×10“eli2一，E ( )=41meV(零电场 70meV)，由 

此求出 E(x)一184meV，与公认值 180meV接近．继续增加偏压 ，AlAs层中 x束缚态带底 

相对于E (r)会有所抬高．另一方面 x阱中更高的朗道能级将参与隧穿过程．上述过程会导 

致从 △(1／ )求出的 E(x)一E ( )值会有所增大．在一0．83～一O．98V范围内，其数值几乎 

线性地从 105mV上升到 143mV，然后达饱和状态． 
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个振荡快，大约能持续 18 个周颊.并亘在低于 3T 对趋于消失，在 V，=-0.978V 肘，该振荡

系列必11m题颠为 0.0121T斗，不可能与三维面密度有关系，

为确定其绚理机制，我们试图从以往的实验中寻找答案，从我们已发表的文献[4J中的

扇形图中可以看出 z有弹性、非弹性散射过程参与非共振磁隧穿与本实验观察到的新振荡系

列在吻理机制上是完全不同的，因为偏压超过-0.85V 时有散射过程参与始 ELf> 隧穿系列I

黯疆草场变化极寝.无法解释现在的情况，另外.，Eavεs 等人[，]也警报道过一种新磁隧穿振荡，

它起因子入射电子隧穿进入 GaAs/AIAs 双势垒结梅中阱内第二个子带，他们认为.若能量

关系 E，+" 古eBlm' =E"句E，(" 为毒草道指数变化，乱和 E， 分别为阱中第一、二个子带能

级.Eo 为发射竭三角阱中的基态能级〉同时满足时，束缚态 E， 和 E， 之间的帮同教射将会对

Eo→E， 隧穿通道产生调制效应，导致振荡现象{参看图心.但是，对于我们前样品而言，第二

个共振峰太约出现在一1. 2V.但所观察到的磁电容〈电导〉振荡早在此之前就己出现.

我们从 Foster 等人民的实验得到十分有益的启示:在1JaAs/AIAs 双势垒结构中，当中

央阱 T 能级与收集垒中 X 谷共振肘，会对 I-V 曲线的共振特性及阱中电荷存储起重要影

响，他们利用静电源节收集垒中 X 谷的能级位置，观察JlJ r-x 隧穿通道开启时棋中存储电

荷哥哥显减少，我们认为 z由于我们的样品结梅采用很宽例隔离层，使得发射垒中 X 谷在偏压

作用下可以与入射端费密能级 EF 持平，从商提供了共振 r-x 隧穿通道.在有礁场时.A1As 

发射垒中兰维 X 态和阱中 T 态均分裂成一系列朗道子带，它们具体的色散关系如 1~'14所

示，那增加反向偏压，厚发射垒中的 X谷下棒，当它与发射垒左边费害能级以下三维电子约

能量指同时，积累层 r 电子经过垒中 X 虚束缚态发生共振辈辈穿此后.A1As 层中 X 电子可

能通过弹性散射进入阱中 E，(r)子稽的哥哥道能级.

综上所述，隧穿电容〈司主导1在商场区新出现的振荡系列是起源于E替中二维电子 r 态的

朗道量子化对入射端 r-x 褪穿通道的调制作用，并且，当磁场升高到一定佳时，兰维可动电

子最高朗道子带腾空，以该烧道嚣子标志的 r-x 隧穿透道就关闭.留 E 中在高磁场区缓慢

的背景变化就起源于此.

众所周知，隧穿过程遵循以下能量守短短Ji!lJ • 
古eB

E(X)坦E， (r)+一一一-l'~ J , m气Fγ

其中 n 为隧穿前后的朗道m子变化.E(X) 、E， (r)均以阱左边界丽的导带底为参考点，不难

推出能量差值 E(X)-E， (r)与振荡周期 .d<IIB)应有如下关系 z

E(X)-E;(r】=一一 e主
'" ,-m' (r) .d{l /B). 

当 V，=-O. 978V. .d(lIB)=0. 121T-'肘 .E(X) -E, (r)= 143meV. E(X)-E, (r)代替

AlAs 层中 X 谷与 GaAs ~替中 F 第一子带i泻的能量差筐.我们用传输短醉方法计算了阱中

第一子带 E， (r)的能量位置，当 Nw=5. 09X 10H cm-'.E, (r)=41m舍V(零电场 70meV) .由

此求出 E(X) = 184meV .与公认值 18街时V 接近.继续增加惋压 .A1As 层中 X 束缚态带息

相对于 E，σ3会有所抬高.另一方商x~件中更离的朗道能级将参与隧穿过程.上述过程会导

致从 .<1( 11B)求出的 E(X)-E， (r)徨会有所增大.在-0.83--0.98V 范国内，其数值几乎

线性地从 105mV J:升到 143mV.然后达饱和状态.
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图 3 4．2K温度 f：：维面密度 Ⅳ：。和 

E(x)一昌 (r)值随偏压的变化曲线 
Fig．3 The sheet density of the accumulated 2D 

electrons and the band—offset‘E( )一E L(r)) 

as a function of the bias voltage at 4．21( 

图 4 上半部为发射结三维 r态及 AlAs垒 中三 

维 x态的 B 。̂色散曲线(阱中 r态在磁场 B下 

的朗道态密度)，下半部为发生 r—X-~磁隧穿时 

的双势垒结构的偏置图 
Fig．4 The E-k。dispersion curves for 3D F-states 

in the emitter and  3D X—states in the barrier and 

density of staes in the well in strong B field，the 

lower part indicates the bias~ ndition Of DBS tor 

r—X—r magnetotunnellng osc~lations 

值得提出的是 ，正向偏压状态下，入射电子通过薄垒进入阱区，在偏压达 1．5V时，还未 

发现上述类似的振荡现象．其原因可能是：一是厚的收集垒在决定整个结构的电流时起主要 

作用，它掩盖了薄发射垒对 电导的调制作用 {二是入射垒越薄，需要加更高的偏压才 能使 

AlAs层发射垒 X束缚态与入射 电子 r共振 ，因此 ，在器件允许的偏压范 围就可能观察不到 

类似的 r—X—r磁隧穿振荡． 

3 结 论 

我们报道 了非对称 GaAs／AIAs双势垒结构中 r—X—r磁隧穿振荡现象，讨论了产生这 

种新磷隧穿振荡的物理机制，由振荡周期求得的 AlAs层中 x谷与 GaAs阱中 r谷的能量 

差与公认值符合很好．如能与相应的理论工作比较，我们的工作将提供一种研究 F-X耦合 

强度的较为灵敏的实验手段． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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图 4 上半部为发射结三维 F 态及A1A8 垒中三

维 X 态的 E-ι 色散曲线{拼中 F态在磁场 B 下

的部道i态密度).1'"半部为发生 r-x-r 蕴隧穿时
的夜势垒结构约偏置密

Fig. 4 The E-磊.， díspersion 四rves for 3D r -stBtes 

in the emitter and 3D X-目前自 in 爱he barcíer and 
density of stses in 盆he well in strong B field. the 
lowec part indi曲艺四 the 泌臼∞nditìon of DBS 1m 

r-x-r ""'!!'盲目otunneling oscillations 

值得提出的是，正向偏压状态下，人射电子通过薄垒迸入阱区，在偏压达 L5V 对，还未

发现上述类似的振富现象.其原窑可能是z一是厚始收集垒在决定整个结构约电流得起主要

作用，宫掩盖了薄发射垒对电导部调制作用 s二是入射垒越薄，需要加更离的偏压才能使

AIAs 层发射垒 X 束缚态与人射电子?共振，因此，在器件允许约铺压范围就可能观察不到

类似的 p-x-p 磁能穿振荡.

3 结论

我们报道了非对称GaAs/AIAs 双势垒结构中 p-x-p 磁撞穿振荡现象，讨论了产生这

种新磁隧穿振荡部物理机制，离振荡周期求得的 AIAs 层中 X 谷与 GaAsl件中 F 谷的能量

差与公认值符合很好.如能与穗应由号理论工作比较，我们的工作将提供一种研究 p-x 溺合

强度豹较为灵敏的实事童手段.
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