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#P##]T

#

摘要!用分子束外延方法在"

##T

#

dG/A

衬底上生长了
/7/A

%

'KdG/A

双势垒量子阱薄膜结构
8

介绍了量子阱薄膜

在"

TT#

#与"

TT#

#方向单轴压应力作用下的力电耦合实验!测试出量子阱薄膜在室温下随着外加压力变化的
L<=

曲

线
8

测试结果表明$量子阱薄膜
L<=

曲线的共振峰在"

TT#

#方向单轴应力作用下向正偏压方向漂移!在"

TT#

#方向应

力作用下向负偏压方向偏移!并分析了量子阱薄膜力电耦合效应的物理成因
8

该结果与基于量子阱力电耦合特性

的介观压阻理论的研究结果相吻合
8

关键词!纳机电器件&力电耦合&单轴压力&双势垒量子阱

@;((

$

#P##

&

#OP#(

中图分类号!

,X"Xa!

!!!

文献标识码!

/

!!!

文章编号!

#!]PYXT$$

"

!##$

#

#"YT!TTY#]

C

!

前言

随着材料研究的深入!一些纳米材料展现出全

新的物理性能,物理效应
8

新一代基于这些新原理,

新效应的纳机电器件呼之欲出
8

当器件的特征尺寸

达到纳米量级!各种因为尺度变小而产生的效应"包

括量子效应#就会凸现出来!在机电结构中的力电耦

合特性更加显著!纳米尺度的力学问题也会体现出

新的特征和新的性能'

T

(

8

超晶格量子阱的概念是在
T̂$#

年提出后!随着

分子束外延"

2M)

#和金属有机化学气相沉积

"

2,%53

#技术及各种刻蚀技术的突破性进展!至

今人们已经能够制造出各种各样的超晶格量子阱材

料
8

由于超晶格量子阱材料可实现量子尺度效应!

并且能够通过改变合金的比例,阱,垒宽度!控制半

导体的能带和物理特性!因此它具有广泛的应用

前景
8

!!!

近来!介观压阻理论研究发现$在满足一定的条

件下!力场的作用同样可以影响量子阱共振遂穿效

应!使隧穿电流发生变化!此研究结果可用于力学信

号的检测'

!

#

X

(

8

如果将超晶格薄膜集成于纳机电结

构中便可构成新型纳机电系统
8

笔者通过具体实验

验证了该理论的研究结果
8

本文采用
2M)

技术在
dG/A

衬底外延生长了

/7/A

%

'KdG/A

超晶格量子阱!用半导体化合物工艺

加工出超晶格量子阱的上下电极!然后将制备好的

超晶格薄膜放在特制的夹具上并施加"

TT#

#和"

TT#

#

方向的单轴压力!使量子阱薄膜内产生相应的应力!

并用激光喇曼测试仪标定了材料的应力值!同时用

半导体特性测试仪测试出不同应力值所对应的
L<=

曲线!从而分析力学信号对量子阱薄膜电学信号的

影响!即力电耦合特性分析
8

D

!

基本理论

DIC

!

量子阱薄膜微分负阻特性

微分负阻是一种反常的
L<=

特性!即在一段区

域内电流随着电压的增大反而减小!一般称该区域

为微分负阻区
8

量子阱是具有微分负阻特性的一种

纳米薄膜结构!其基本结构为作为势垒层的宽带隙

材料中夹着纳米级势阱层窄带隙材料
8

从能带图上

看!导带上形成了双垒一阱的结构!如图
T

所示
8

其中!结构的两端分别为发射极与集电极!宽

带隙材料层为势垒层!势垒之间夹着的窄带隙材料

层为势阱层!

J

6

为势阱的第一量子化能级!

J

L

为发

射极的费米能级!

J

?

为发射极导带底能级
8

在图
T

中通过能带分析了量子阱薄膜的微分负阻特性形成

的物理成因$

"

T

#当没有偏压时!

J

6

3

J

L

!不满足量子阱中电

子发生共振的条件!因此没有隧穿电流
8

"

!

#当给双势垒薄膜施加一定偏压后!

J

?

'

J

6

'

J

L

!此时双势垒量子阱中的电子发生共振隧穿&

随着偏压的增大!

J

6

不断减小!透射几率不断增大!

因而电流不断增大
8
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图
T

!

微分负阻能带分析图

1N

:

aT

!

*?F>JG@N?L6<GKG7

E

RNK

:

K>

:

G@NI>CNLL><>K@NG7

<>ANA@GK?>DGA>C6KDGKC

"

P

#当
J

6

gJ

?

!电流达到峰值!在
L<=

特性曲线

上定义为共振峰!该点对应的电压值称为峰值电压
8

"

X

#随电压进一步增大!

J

6

'

J

?

!双势垒薄膜透

射几率开始减小!所以电流随电压增大而减小!出现

负阻效应
8

"

]

#当
J

6

达到最小值时!通过双势垒的电流就

达到最小值!该点对应的电压值称为谷值电压
8

"

O

#当电压继续增大时!通过量子阱的热电流增

大!因此电流又随着电压增大而增大
8

DID

!

喇曼测试应力原理

喇曼光谱可精确测量材料在晶格振动时所具有

的能量
8

当材料受到压力时!其晶格结构就会产生变

化!晶格振动能量大小也将发生改变!其喇曼频移亦

将发生改变"变化量为
%

#

!即相对喇曼频移#!根据

应力
/

与相对喇曼频移
%

#

之间的关系就可以精确

计算出晶体内部所产生的应力'

X

(

8

当晶体产生应力时!其散射的喇曼光谱相对于

其本征喇曼频谱会发生频移
8

对不同晶面"

TT#

#!

"

TTT

#!"

T##

#!其相对频移和应力之间的关系可以表

述成下式'

P

(

%

#

>

#

$

##

!

>

#

"

C

$$

?

C

$#

#

?

@

"

C

$$

?

+C

$#

#

?

%C

""

"#

!

/

ee

"

$

#

%

#

>

#

#

##

!

>

#

"

C

$$

?

C

$#

#

?

@

"

C

$$

?

+C

$#

#

A

%C

""

##

!

/

ee

"

#

#

%

#

>

#

+

#[

!

>

@

"

C

$$

?

C

$#

#

?

#

C

$#

##

!

/

ee

"

+

#

式中
!%

#

为相对喇曼频移&

C

TT

!

C

T!

!

C

XX

为晶体柔性

张量&

#

!

@

!

%

为声子形变潜能&

/

ee

为应力
8

对于
dG/A

晶体而言!本征喇曼频移
#

#

g

!O$?J

[T

!将其他参数带入可以得到"

T##

#晶面应力

和相对喇曼频移之间的关系方程$

/

\\

>A

(#%

%

#

"

2;G

# "

"

#

G

!

量子阱薄膜的制备

GIC

!

薄膜生长

首先!采用
2M)

技术在
dG/A

衬底上生长出

/7/A

%

'KdG/A

双势垒量子阱薄膜结构!其核心部分

为双势垒单势阱系统!即
/7/A

%

'K

#aT

dG

#â

/A

%

/7/A8

势垒选择禁带宽度大的
/7/A

材料!垒宽为
!

#

]

个

原子层厚度!双势垒之间夹着不掺杂的
'K

#aT

dG

#â

/A

势阱层
8

其次!在双势垒两端分别生长一层掺杂浓度

为
!bT#

T$

?J

[P的发射极层和集电极层!为量子阱

的隧穿效应提供隧穿电子
8

为了防止掺杂在发射层

和集电层里的杂质向势垒和势阱区扩散!特在双势

垒区两端各生长一层
dG/A

隔离层!同时在隔离层

中各增加一层
'K

#aT

dG

#â

/A

!使得发射区,集电区和

势垒之间形成一个垒前阱!如表
T

所示
8

GID

!

薄膜加工

为了测试超晶格薄膜的
L<=

特性!将超晶格划

分为一定面积的单元!并通过半导体工艺在每个单

元的发射极与集电极两端加工金属电极!具体过程

如下$

用电感耦合高密度等离子刻蚀机将生长好的超

晶格薄膜圆片刻蚀出若干个尺寸为
]###

(

Jb

]###

(

JbX##

(

J

的样品块!每个样品上表面中心部

位 加工出一块
!#

(

Jb!#

(

JbTa]

(

J

的正方形超

表
T

!

量子阱薄膜层结构

4GD7>T

!

0G

E

><A@<9?@9<>6L

c

9GK@9JS>77J>JD<GK>

K

Z

YdG/A PbT#

T"

?J

[P

]##KJ

K

Z

YdG/A !bT#

T$

?J

[P

T#KJ

dG/A -KC6

B

>C ]KJ

'K

#aT

dG

#â

/A -KC6

B

>C ]KJ

dG/A -KC6

B

>C #a]KJ

/7/A -KC6

B

>C Ta$KJ

dG/A -KC6

B

>C #a]KJ

'K

#aT

dG

#â

/A -KC6

B

>C XKJ

dG/A -KC6

B

>C #a]KJ

/7/A -KC6

B

>C Ta$KJ

dG/A -KC6

B

>C #a]KJ

'K

#aT

dG

#â

/A -KC6

B

>C ]KJ

dG/A -KC6

B

>C ]KJ

K

Z

YdG/A !bT#

T$

?J

[P

T#KJ

K

Z

YdG/A PbT#

T"

?J

[P

T###KJ

*'YdG/AA9DA@<G@>

#$#$
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!

双势垒量子阱薄膜力电耦合特性实验

图
!

!

薄膜单元结构图

1N

:

a!

!

%<6AAA>?@N6KNJG

:

>6L@F>J>JD<GK>?>77

晶格薄膜单元&在每个薄膜单元的发射极与集电极

上生长一层
/9d>(N

欧姆接触层&再电镀一层
/9

电极
8

薄膜单元结构如图
!

所示
8

L

!

实验测试及分析

LIC

!

实验测试

选用一种可微调压力值且带螺旋测微头装置的

夹具!其测微头一端纵向固定在支架上!另一端连着

可活动的压块
8

将制备好的样品夹在固定支架和活

动块之间!通过该装置活动压块向薄膜施加压力'

]

(

&

用两块固定在支架上且与支架绝缘的电极压焊块分

别引出超晶格的上电极和衬底电极!再接到
/

:

N7>K@

XT]O%

半导体特性测试仪上!这样就可以利用压焊

块将超晶格两电极和半导体特性测试仪连接起来!

以便进行
L<=

特性测试
8

此外!将整个测试装置放置于喇曼测试仪的激

光探头下方!通过喇曼测试仪测出超晶格在相应压

力作用下所产生的应力值'

O

(

8

本实验所采用的是

.)('*&/UNK5NG

激光喇曼光谱仪!分辨率为

#a#!?J

[T

!代入"

X

#式!便可求得应力测量误差为

T#2;G

!

/

:

N7>K@XT]O%

半导体特性测试仪测量电压

精度为
TJ58

测试原理如图
P

所示
8

首先!在外加压力为零的情况下测量薄膜的残

余应力"残余应力是结构的内应力!它由工艺等条件

引起!与外加作用力无关#&然后通过旋转螺旋测微

头!沿"

TT#

#和"

TT#

#晶向给量子阱薄膜施加一组递

图
P

!

力电耦合特性测试系统示意图

1N

:

aP

!

*?F>JG@N?CNG

:

<GJ6L@F>A@<>AA>\

B

><NJ>K@

图
X

!

不同晶向压力作用的
L<=

特性曲线以及峰值电压漂移

曲线

1N

:

aX

!

*FNL@6LL<= ?FG<G?@><NA@N?GKC

B

>G_I67@G

:

>

9KC><A@<>AA

+$#$
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增的作用力!同时用喇曼光谱仪测量结构在每次加

压下的表面应力!将该表面应力减去残余应力!便得

到外加压力所产生的应力值
8

为了便于分析!我们将

首次作用力的大小归零!其余各次作用力的大小是

相对于首次作用力的增量
8

在每次标定应力的同时!

利用半导体特性分析仪测量量子阱薄膜结构的
L<=

特性!得到的
L<=

特性分别为
/

!

M

!

%

!

3

!

)

!它们之

间的相对位置偏移关系如图
X

所示
8

其中"

G

#为

"

TT#

#方向加压的
L<=

特性漂移曲线&"

D

#为"

TT#

#

方向加压薄膜峰值电压随应力变化关系曲线&"

?

#为

"

TT#

#方向加压的
L<=

特性漂移曲线&"

C

#为"

TT#

#方

向加压薄膜峰值电压随应力变化关系曲线
8

LID

!

结果分析

图
X

中!在"

TT#

#方向施压时!随着外加压力值

的增大!超晶格量子阱的
L<=

曲线共振峰值逐渐向

正偏压方向平移!峰值电压随着应力的增大不断增

加&在"

TT#

#方向施压时共振峰值逐渐向负偏压方向

平移!峰值电压随着应力的增大不断减小
8

产生这种现象的主要原因在于$

,

Y

-

族半导体

材料都具有压电特性'

$

(

8

当薄膜样品被施加侧向压

力后!必然在薄膜生长方向产生剪应力!使得超晶格

薄膜各层材料界面处将积累极化电荷!从而产生内

建电场
8

"

TT#

#晶向施压后的极化电荷分布如图
]

"

G

#所示!"

TT#

#晶向施压后的极化电荷分布如图
]

"

D

#所示
8

由于
/7/A

的压电系数比
dG/A

的压电系数大'

"

(

!

图
]

!

应力引起极化电荷分布图
!

"

G

#"

TT#

#晶向应力引起极

化电荷分布图&"

D

#"

TT#

#晶向应力引起极化电荷分布图
8

1N

:

a]

!

*?F>JG@N?DGKCCNG

:

<GJGKC

B

67G<NR>C?FG<

:

>

CNA@<ND9@N6K

!

"

G

#

3NA@<ND9@N6K9KC><

"

TT#

#

A@<>AA

&"

D

#

3NA@<ND9@N6K9KC><

"

TT#

#

A@<>AA

"

TT#

#方向施压时!内建电场的方向
!

与外加正偏电

压产生电场
J

G

的方向相反!因此需要增加外加偏压

来补偿由内建电场产生电势差&"

TT#

#方向施压时!

内建电场
!

的方向与外加正偏电压产生电场
J

G

的

方向相同!因此需要减小外加偏压来补偿由内建电

场产生电势差!如图
O

所示
8

此外!应力也会引起量子阱薄膜能带的变化!但

能带的变化可以归结为是由量子阱内部电场的变化

引起的
8

如图
O

所示!"

TT#

#方向施压时!内建电场的

方向
!

与外加正偏电压产生电场
J

G

的方向相反!能

带会向上漂移!量子阱内的量子能级也随之向上漂

移!隧穿电流减小!在
L<=

曲线上也表现为共振峰

值逐渐向正偏压方向平移&在"

TT#

#方向施压时!量

子能级向下漂移!隧穿电流增大!在
L<=

曲线上表

现也为共振峰值逐渐向负偏压方向平移
8

U

!

结论

运用自行搭建的量子阱薄膜结构力电耦合特性

测试系统!测试了量子阱薄膜结构在"

TT#

#和"

TT#

#

晶向压力下的
L<=

特性曲线并研究其变化情况
8

实

验数据表明$量子阱薄膜
L<=

特性的共振峰值在

"

TT#

#方向单轴应力作用下向正偏压方向漂移!在

"

TT#

#方向应力作用下向负偏压方向偏移!且定性的

分析了产生该现象的物理成因
8

图
O

!

外加偏压和压力后的能带图与
L<=

曲线漂移示意图
!

"

G

#"

TT#

#方向施压&"

D

#"

TT#

#方向施压
!

L<=

曲线中的实线为

未加压力时的
L<=

曲线!虚线为加压后的
L<=

曲线
8

1N

:

8O

!

*?F>JG@N?DGKCCNG

:
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!

"

G

#
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"

TT#

#

B

<>AA9<>

&"

D

#
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"
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B
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第
"
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!

斌等$

!

双势垒量子阱薄膜力电耦合特性实验

本文突破传统力电耦合特性的宏观物理局限!

具体地研究了量子阱材料的力电耦合特性
8

通过实

验验证了基于量子阱材料的力电耦合介观理论的研

究成果!即力场的作用可以影响量子阱的共振遂穿

效应!并且进一步定量描述了在"

TT#

#和"

TT#

#方向

压力作用下的
L<=

特性变化情况!该实验结果可为

量子阱材料在纳机电器件中的应用提供实验依据
8
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