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摘要　我们研究了 77K 温度下掺杂弱耦合GaA söA lA s窄垒超晶格在流体静压力下的垂直输

运,发现其输运性质与宽垒超晶格有很大不同. 当在压力下A lA s垒层中的X 基态子能级降至

E #1子能级和 E #2子能级中间或更低能量位置时,未观察到 #2# 共振隧穿到 #2X 共振隧穿的转
变, I 2V 曲线上的平台并未随压力增大而收缩,反而稍有变宽. 同时, 平台电流随压力增大而

增加,直到与 E #12E #1共振峰电流相当. 我们认为,由于垒层很薄, # 电子隧穿通过垒层的几率

很高, E #12E #1共振峰显著高于 E #12E x1共振峰,因此,高场畴区内的输运机制在压力下仍由 #2#
级联共振隧穿控制. 但由于X 子能级随压力升高而降低,导致隧穿通过 #2X 垒的几率增加,非

共振背景电流增大. 由于电流连续性条件的要求,高场区的电场强度增强,导致在高压力下平

台宽度随压力稍微变宽.
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1　引言

X 能谷对低维结构和超晶格的输运性质有很大影响. 流体静压力能显著地改变A lA s

和 GaA s材料中X 谷相对于 # 谷的能量位置,因此,通过压力实验能够很容易的观察到X

能谷不同能量位置对输运的影响. 在研究压力对双势垒输运的影响时发现,由 #2# 共振隧
穿引起的负阻会被压力抑制[ 1～ 4, 11 ]. 弱耦合掺杂超晶格的输运是通过级联共振隧穿实现的,

外加偏压在超晶格内将导致高低电场畴的形成[ 6, 7 ] ,并由于畴边界的移动,在 I 2V 曲线上产
生鳃状分支和电流平台. 在平台的高电压端,超晶格已全部成为高场畴区,因此,平台结束电

压V e 正比于高场畴区共振能级在平带条件下的能量差. 在第一平台的偏置电压范围内,低

场畴区基态与相邻阱的基态共振,高场畴区基态与相邻阱的第一激发态共振. 第一激发态是

基态2基态共振遭到破坏后能最先与邻阱的基态发生共振的能态,它取决于超晶格的结构参

数[ 8～ 10, ]. 通常第一激发态如果是能量较高的 # 子能级,这时的级联共振隧穿称作 #2# 共振;



但它也可能是A lA s层中的X 能级,则称为 #2X 共振[ 8 ]. 当对超晶格施加流体静压力时,随

着X 能谷的降低,原为 #2# 共振的高场畴区在超过一定压力时有可能变为 #2X 共振. 孙宝

权等验证了这一现象[ 7 ]并确认,由于X 能谷与 # 能谷的能量间距随压力不断变小,使得鳃

状分支随压力明显变短,平台也随之收缩. 上述实验中超晶格的垒宽均大于 3nm. 本文将研

究势垒宽仅为 2nm 的窄垒A lA s (2nm ) öGaA s (10nm )超晶格在流体静压力下的低温输运性

质. 压力范围从一个大气压到 1315kbar. 在压力增大时, A lA s垒中的X 基态子能级将经过

GaA s阱中 E #1子带与 E #2子带的中间位置. 但在整个压力范围内,超晶格始终是第 I类超晶

格. 实验发现窄垒超晶格在压力下的输运性质与宽垒超晶格有很大不同,我们就隧穿机制的

差别和观察到的物理现象进行了分析.

2　实验

样品是由M BE 生长于 (100) n+ GaA s衬底上的. 结构如下,首先生长两层缓冲层,分别

为 450nm 厚的 n+ GaA s (1×1018cm - 3) ,和 100nm 厚的 GaA s (1×1017cm - 3). 之后是 30周期

的 GaA s (10nm ) öA lA s (2nm )超晶格, GaA s阱中心 7nm 掺硅至 4×1017cm - 3. 超晶格上面生

长三层覆盖层, 以引出电极, 分别为 100nm GaA s (1×1017 cm - 3 ) , 400nm GaA s (1×1018

cm - 3 )和 50nm GaA s (4×1018cm - 3). 样品大小为 011×011cm 2,将其粘于Be2Cu 帽上,放入

聚四氟乙烯小桶内,其内充入压力传导介质. 通过特制装置对样品加压并锁定压力. 该装置

放入液氮中测量 77K 温度下的 I 2V 特性. 压力经锰铜丝电阻率校定. 超晶格二极管的 I 2V
特性由 120kH z采样速率的计算机控制采样板采集. 振荡频率和波形在固定偏压下用 T ek2
t ron ics TH S720示波器记录.

3　实验结果及讨论

表 1是采用K ron ig2Penney 模型计算出的各子带的能量位置. 对于 # 子带,由于 # 谷的
有效质量各向同性,计算比较简单. 计算中所用参数为: GaA s阱内电子有效质量 01067m 0,

A lA s垒中电子有效质量 0115m 0,阱宽 10nm ,垒宽 2nm ,阱深 1105eV. 对X 谷来说,由于有

效质量各向异性,在〈100〉方向的有效质量横向与纵向之值相差很大,理论计算中曾采用过

不同数值[ 1, 6, 12 ]. 根据 PL 谱和输运实验结果[ 4, 12 ] ,考虑 GaA söA lA s 超晶格X 谷的空间限制

效应和晶格失配造成的压应力效应,对于 2nm A lA s窄垒宽来说, X 谷的基态子能级位置应

由其纵向有效质量来决定. 在计算 X 子能级时所用参数为: GaA s 垒中电子有效质量

113m 0,A lA s阱内为 111m 0,阱深 01302eV. 另外,较轻的横向有效质量也可在A lA s阱内产

生准束缚能级,经计算发现只有一个子带存在,位置接近阱深的一半,在本实验所加压力范

围内以及第一平台区内不会与 E #1发生共振. 由于L 谷的能量位置较X 谷高,且随压力增加

会变得更高. 因此,可不考虑L 谷对输运的影响.

表 1　平带条件下 #子带与 X子带相对于 GaA s导带底的能量位置

E #1 E #2 E #3 E #4 E #5 EX1 EX2 E X3

38m eV 150m eV 341m eV 615m eV 960m eV 212m eV 341m eV 469m eV
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图 1是 77K 温度下样品 I 2V 曲线中第一平台随压力的变化. 压力低于 5kbar时,曲线

图 1　77K GaA söA lA s超晶格不同

流体静压力下的 I 2V 特征曲线
为清晰起见每条曲线上移 15mA ,插图为放大后

大气压力下的平台细节,上表面加负偏压.

随压力变化很小,未在图中画出. 在压力增大到

1015kbar前,平台的起始部分有一较宽的峰,用

示波器可知在此偏置区域中二极管呈现大幅度

低频自维持振荡,频率为几百 kH z[ 16 ]. 随压力升

高,此区域变窄直到 11kbar时完全消失. 平台的

其余区域为稳定场畴区; 在此区域内,随电压升

高电流发生跳变, 形成鳃状分支, 其细节如图 1

中插图所示. 图 1中最为明显的特征是随着压力

的增加,平台的宽度没有减小,反而在压力超过

1015kbar后明显变宽,从大气压力下的 218V 增

加到 1315kbar 的 311V. 平台结束电压V e 随压

力的变化如图 2中实心三角实验点所示 (数据已

减去平台起始电压V b 随压力增加的部分,引起

V b 增加的原因是由于接触层电阻随压力增加而

变大[ 14 ]). 这不同于宽垒 (> 315nm )超晶格的实

验结果[ 7 ]. 对于宽垒超晶格, 由于A lA s 层中 X

能谷的下降,在压力实验中观察到了从 #2# 共振
向 #2X 共振隧穿的转变; 测量结果表明, 在

GaA söA lA s 超晶格中, X 能谷以 15m eV ökbar

的速度相对于 # 能谷下降. 根据表 1中计算的能

图 2　77K 温度下平台结束处电压V e随压力的变化趋势

插图为宽垒 GaA söA lA s超晶格中 E 22E 1与压力的依赖关系,

E 22E 1与平台结束电压V e成正比例关系.

级位置, 当压力达到或超过临界压力 718kbar

时,A lA s层中的基态X 子能带已经处在或低于 E #1与 E #2两子能带的中间能量位置 (若压力

系数取为 12m eV ökbar, 该临界压力增至 918kbar). 因此, 在 718kbar (或 918kbar) 至

1315kbar压力范围内, E X1应比 E #2在较低的外加偏压下便可与 E #1对齐. 如果 E #12E X1共振

隧穿几率高于 E #12E #1共振隧穿几率的话 (对于 314nm A lA s垒,理论结果正是如此) [ 13 ] ,高

场畴区的输运机制将由原来的 E #12
E #2共振变为 E #12E X1共振, 导致平台

宽度随压力的升高而收缩. 然而, 本

实验在超过临界压力后,平台并未收

缩,这表明高场畴区的输运机制仍主

要通过 E #12E #2共振, 因为 # 子能级
的间距几乎不受压力的影响.

我们认为样品垒宽较小是出现

上述现象的原因. 对于级联共振隧

穿,载流子隧穿通过垒层后将失去其

相位记忆,发生弛豫. 因此,弱耦合超

晶格中的输运可近似看作载流子通

过多个单垒隧穿过程完成的. 一般而
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言,采用W KB 近似[ 1, 16 ] , GaA s阱中能量为 E 的 # 电子隧穿通过厚度为 d 的A lA s单垒的

几率 P 为:

P = A exp [ -
3
4

(
2m #

h 2 ) 1ö2 d (V ## - E ) 3ö2

eV
] + B exp [ -

4
3

(
2m X

h 2 ) 1ö2 d (V X# - E ) 3ö2

eV
] (1)

其中　第一项为电子通过 #2#2# 垒的隧穿几率; V ##为其垒高; V 为垒层上的压降; A 是一与

温度及掺杂有关的常数因子. 第二项为隧穿通过 #2X2# 垒的几率,其中V X#是垒高; B 是包

括耦合常数 (10- 4)并比A 小很多的一个因子. 由于V ## > V #X ,因此当 d 趋于无穷大时,式

(1)中第二项起主要作用; 而当 d 趋于零时,第一项起主要作用. 两者在垒宽大约为 215nm

时,贡献基本相当[ 1 ]. 由于隧穿几率随 d 减小呈指数上升,因此对于 2nm 的垒宽来说, #2#
隧穿将起主导作用. 当高低场畴的畴边界处由于发生共振而引起高场畴扩展跳变时,由于

#2# 共振在实空间上相隔 d 距离,隧穿几率随 d 减小呈指数上升,而 #2X 共振却只通过一
界面,对 d 的变化不敏感; 因此,对窄垒超晶格而言,产生 #2# 共振的可能性比 #2X 共振的
可能性更大. 我们认为这就是在压力下,超晶格的纵向输运更易受 #2# 级联共振隧穿机制
控制的原因.

我们注意到, I 2V 曲线中平台区电流 Ip 在 9kbar 后随压力增大而增加,如图 3 所示. Ip

图 3　平台起始处电流 I b 及平台

(中间)电流 Ip 对压力的依赖关系

插图为在电场均匀分布条件下,

超晶格内漂移速度与电场强度的关系

在 015～ 8kbar压力范围内基

本维持不变, 大约为 35mA ;

超过 9kbar 后快速增加, 在

1115kbar 时接近 56mA , 并

出现一台阶, 接近 I b 在一个

大气压时之值. 由于随着压力

升高, #2X 垒高不断降低, 这

一隧穿通道将增加非共振状

态下的输运电流. M endez

等[ 1 ]在双垒 (213nm )隧穿实

验中证实,谷底电流确实随压

力明显增加. 上述过程将导致

漂移速度和电场依赖关系 v

(F )～ F 曲线中谷底区漂移

速度的上升,如图 3中插图所

示. 这会导致平台电流增加,

相应高低场畴区内的电场同

时增强, V e 随压力增大,如图

2所示,这是平台在压力较大

时稍有变宽的原因. 然而, 由

于低场区控制着第一平台的

最大电流, 因此 Ip 增加应以

I b 为限. 但高压力区的实验结果表明,压力超过 10kbar后,平台有些向上倾斜, Ip > I b ,这可

能是有一电阻性漏电通道所致. 另外,平台起始处电流 I b 对应于 E #12E #1共振峰,此共振峰
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电流随压力稍有下降,压力超过 8kbar后基本不变,如图 3所示. 根据文献[ 14 ]流体静压力

会使 GaA s导带电子有效质量变大,引起隧穿几率下降,这可能是 I b 随压力下降的原因.

4　结论

通过低温 77K 下的 I 2V 测量,对于窄垒 (2nm )超晶格来说,流体静压力下我们发现了

非常不同于宽垒超晶格的输运现象. 即使A lA s垒中X 基态子能级在外加流体静压力和电

场作用下能与邻阱中的 E #1首先对齐,由于 #2# 共振隧穿的几率较 #2X 共振隧穿几率大很
多,高场畴区的输运机制仍由 # ø û # 共振控制,这样 I 2V 曲线上的平台将不随压力变短. 然
而,随着X 子能带相对于 # 能带的下降,隧穿通过 #2X 垒的电流会增加,这将反而导致平台

内电流随压力增加并引起平台宽度的扩展.
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Abstract　 T he vert ica l t ran spo rt of narrow barrier GaA söA lA s superla t t ice (SL ) under el2
evated hydro sta t ic p ressu re w as invest iga ted a t 77K and is found to be very d ifferen t from

that of w ide barrier SL. W hen the X ground subband in A lA s layer is low ered to the m id2
dle po in t of E #1 and E #2 o r even low er by p ressu re, the changing of tunneling m echan ism

from #2# resonance to #2X resonance is no t ob served. T he p la teau in the I 2V cu rve does

no t sh rink bu t becom e even w ider w ith increasing p ressu re. T he cu rren t in the p la teau re2
gion increases w ith p ressu re, and at last reaches the value of E #12E #1 resonance peak at a t2
m o sphere p ressu re. W e believe tha t the tunneling m echan ism in the h igh field dom ain is

st ill #2# resonance, since the barriers are very th in w h ich resu lt in m uch h igher E #12E #1

resonance peak than E #12E X1 resonance . How ever, as the #2X barriers are gradually low 2
ered by p ressu re, the tunneling p robab ility th rough #2X barriers increases, w h ich resu lts

in an increase of background cu rren t. T he electric f ield st reng th in the h igh field dom ain

increases in term of cu rren t con t inu ity, lead ing to the b road ing of p la teau.
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