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摘要!在
K[

型掺杂弱耦合
XG0A

)

080A

超晶格中!沿着垂直于超晶格平面方向加一个静态磁场!研究电子的隧穿过

程
9

随着磁场的增加!相邻量子阱基态间的隧穿电流增加
9

这是由于磁场导致电子的隧穿机制发生了变化!即由低

磁场下电子的非共振隧穿或跳跃电导向高磁场下电子的共振隧穿的转变
9

关键词!

XG0A

)

080A

超晶格&磁场下纵向输运&隧穿电流
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中图分类号!
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文献标识码!
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文章编号!
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!$$%

#
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D

!

引言

对于强耦合超晶格!当磁场
L

垂直于超晶格的

平面时!低电场下的电子输运受到抑制
9

这个特性被

认为是磁场导致电子的量子受限!即形成了准一维

能带结构!限制了传导电子可得到的散射态'

Q

(

9

对于

弱耦合超晶格!垂直方向的磁场对隧穿电流没有影

响!解释为磁场不改变相邻量子阱间能级的简并情

况'

!

!

P

(

9

然而!在
$H

下!电子在朗道能级的占据将影

响相邻量子阱基态间的电子隧穿特性
9

在不同磁场

下!研究掺杂弱耦合超晶格基态间电子的隧穿过程

将有助于弄清电子的占据对隧穿机制的影响
9

依赖

于零电场下超晶格的微带宽度
5

!散射展宽
/

)

-

和

每个超晶格周期的电势降落
']/

的能量尺度关系!

半导体超晶格中电子的输运基本上可分为三种情

况$微带输运.跳跃电导和级联隧穿!这里
]

!

/

和
-

分别为所加电场.超晶格周期和散射时间'

#

(

9

在超晶

格低电场输运中!

*AĜO

和
5AB

'

S

(证实!当
']/

'/

)

-

!在测量的
!A@

曲线中存在负微分电导"

)4&

#!即

电场导致电子的局域化和通过
G̀KKO>;

态间的跳

跃电导'

W

(

9

当
']/

'5

!

5AB

和
4pF8>;

'

%

(认为在超晶

格中电子的输运为
+@G;̂

能级间的跳跃电导
9

当

']/

*5

!产生
)4&

!跳跃电导模型有效'

"

(

9

本文研究了电子在弱耦合
XG0A

)

080A

超晶格

中的输运
9

超晶格的掺杂浓度为
!cQ$

Q%

?J

dP

!垂直

于超晶格平面的磁场强度为
$

#

Q#59

在零电场下样

品基态的微带宽度
)*

$bQJ>6

!这个量远小于量子

阱中杂质散射和声学声子散射的能级展宽值
/

)

-*

J>69

量子阱基态间的电子隧穿依赖于二维电子气

"

!4*X

#的电子浓度!散射展宽和所加的磁场强度
9

磁场将改变电子在朗道能级上的占据!这将影响电

子在相邻量子阱基态间的隧穿过程
9

实验观测到!随

着磁场强度的增加!基态间的隧穿电流强度增加!这

是由于磁场的增加使朗道能级的态密度增加!在高

磁场下电子仅部分占据第一个朗道能级!电子在相

邻量子阱基态间的输运为共振隧穿过程
9

E

!

实验结果和讨论

掺杂
XG0A

)

080A

超晶格样品由分子束外延

"

3N*

#生长
9

样品包含
#$

个周期
Q#KJ XG0A

量子

阱和
#KJ 080A

垒
9

在量子阱中心
Q$KJ

区域掺杂

+O

的浓度为
!cQ$

Q%

?J

dP

9

制备样品为
$b$QJJ

! 的

两端器件
9

在
QbWH

和不同磁场下!测量样品的
!A@

特性
9

在
QbWH

和磁场强度分别为
$

!

W

!

Q$

和
Q#5

!图

Q

为测量的
!A@

特性曲线
6!A@

曲线显示低偏压下

为线性欧姆型电导!第一个电流平台有
#$

个
)4&

峰"

$

#

!6

#!第二个电流平台的偏压为
!

#

W69

平台

的形成和
)4&

峰与超晶格中电场畴的形成有

关'

R

(

9

第一个电流平台的峰值电流强度由相邻量子

阱基态间的隧穿电流决定
9

我们发现!随着磁场
L

的增加!峰值电流强度增加!如图
Q

所示
9

然而!对于

第二个电流平台!峰值电流强度基本上不随磁场
L

变化
9

第二个平台的电流强度由相邻量子阱基态和

第一激发态间的共振隧穿电流决定
9

图
!

显示了

!A@

曲线上的第一"二#个电流平台的第一电流峰值

强度随磁场
L

的依赖关系!这里
!

?

:

"

$

#为零磁场下

的第一"二#个电流平台上第一个电流峰值强度!

!

?

:



半
!

导
!

体
!

学
!

报 第
!"

卷

"

L

#为在一定磁场强度下的第一"二#个电流平台上

第一个电流峰值强度!

!

?

:

"

L

#)

!

?

:

"

$

#为归一化的电

流值
9

图中显示第二个电流平台的电流强度基本不

随磁场变化!在
#

o$bS

范围内变化!如空心方块所

示
9

然而!对于第一个电流平台!当磁场强度大于
#

#5

!平台的电流强度开始增加!当磁场达到
#

Q!5

!

电流强度开始出现饱和现象
9

图
Q

!

在
QbWH

!磁场强度
Lf$

!

W

!

Q$

和
Q#5

下!样品的
!A@

曲

线

2O

L

9Q

!

!A@?B;I>A7MAGJ

:

8>J>GAB;>CG@QbWHBKC>;

Lf$

!

W

!

Q$GKCQ#5

图
!

!

两个电流平台上的峰值电流强度
!

?

:

"

L

#随磁场强度的

变化

2O

L

9!

!

4>

:

>KC>K?>7M

:

>Ĝ ?B;;>K@A

!

!

?

:

"

L

#

7MD7@F

?B;;>K@[

:

8G@>GBA7M@F>AGJ

:

8>

对于所研究的超晶格样品!不加偏压时!基态是

简并的!也就是超晶格的基态能级是拉齐的
9

在这种

情况下!没有隧穿电流
9

在一定偏压下!如果
']/

小

于基态能级的散射展宽!将保持电子共振隧穿条

件'

Q$

(

9

当继续增加偏压!

']/

增加达到散射展宽时!

产生负微分电导
9

在这种情况!隧穿电流来自于相邻

量子阱间的跳跃电导'

W

!

"

(

9

然而!当讨论电子在超晶

格基态间隧穿时!必须考虑电子在基态的占据情况

和费米能级
E

2

对隧穿电流的影响
9

这是由于在这

种情况下!在低温
S

N

F

)

E

2

!电子只能隧穿到相邻

量子阱未被占据的电子态
9

因此!如果费米能级小于

散射展宽!由于存在未被占据的电子态!可以实现基

态间的共振隧穿
9

但是!如果费米能级大于散射展

宽!共振隧穿不允许
9

这是由于不存在未被占据的电

子态!使电子从左边的量子阱"

h`

#共振隧穿到右

边的量子阱!如图
P

所示
9

在这种情况下!在一定偏

压下!处于高态的电子"左边量子阱的准费米能级

E

21

#借助于弹性散射可以发生隧穿!电子从左边的

量子阱到高于右边量子阱准费米能级
E

2/

的空态隧

穿
9

在这一隧穿过程中!平行动量并不守恒!如图
PL

f$

情况
9

在低偏压条件下!隧穿电流正比于
E

21

d

E

2/

9

因此!在计算量子阱基态隧穿电流时!必须考

虑电子在相邻量子阱的占据和费米分布函数'

QQ

(

9

图
P

!

电子在磁场
Lf$

和
#5

下的跳跃电导!

Lf"

和
Q!5

下

的共振隧穿
!

当磁场
Nf#5

!电子仅占据第一个朗道能级
9

当
Nf"5

电子占据半个第一朗道能级!当
NfQ!5

电子仅占据

Q

)

#

第一个朗道能级

2O

L

9P

!

*8>?@;7K@BKK>8OK

L

G@Lf$GKC#5@7;>A7KGK@

@BKK>8OK

L

G@Lf"GKCQ!5

!

\F>;>>8>?@;7KAMB88

E

7?[

?B

:E

@F>MO;A@1GKCGB8>I>8G@Lf#5

!

>8>?@;7KA7??B

:E

FG8M7M@F>MO;A@1GKCGB8>I>8G@Lf"5GKC>8>?@;7KA

7??B

:E

Q

)

#7M@F>MO;A@1GKCGB8>I>8G@LfQ!5

在磁场强度
Lf$

!当
']/

*/

)

-

时"散射展宽#

时!出现负微分电导!隧穿过程为跳跃电导模

型'

W

!

"

(

9

在磁场强度
L

下!讨论二维电子气"

!4*X

#

在超晶格中的输运!应考虑到朗道能级的态密度是

磁场
L

的函数
9

在磁场强度
L

下!

!4*X

的类台阶

态密度
7

"

E

!

L

#分裂成一系列朗道能级!间隔为

/&

?

"

&

?

f'L

)

D

#的峰值!即

7

"

E

!

L

#

8

%'L

5

0

X

"

8

+

"

)

+

'

E

P

E

'

P

"

"

J

'

)

%

#

/&

?

(

%

J"

%

"

'

#

这里
!"

和
E

Q

分别是能级的散射展宽和量子阱的基

态能级
9

从"

Q

#式可以看出!对于已知的电子浓度
"

!

+##
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除以
!'L

)

5

可以得到电子占据朗道能级的数目
9

如

果
LfQ5

!则
!'L

)

5f#b"cQ$

Q$

)

?J

!

9

对于所研究

的样品!

"f!cQ$

QQ

)

?J

!

!则
"

)"

!'L

)

5

#

*

#

!即四

个朗道能级被电子全部占据
9

因此!当
Lf#5

!所有

的电子仅占据一个朗道能级!朗道能级的间隔
/&

?

为
WJ>6

!大于基态的散射展宽值"

#

#J>6

#

9

散射

展宽值由第一个峰值的偏压值"

#

$bQW6

#来计算

得到'

Q$

(

9

当
L

%

#5

!峰值电流强度主要由不同朗道

指数能级间的弹性散射隧穿或跳跃电导来决定
9

在

这种情况下!电子占据超过一个朗道能级
9

当磁场
L

'

#5

!第一个朗道能级只有部分被电子占据
9

在一

定偏压下!相邻量子阱基态间可以实现共振隧穿
9

进

一步增加磁场强度
L

!未占据的基态朗道能级的状

态数增加!电子将分布在较窄的能量范围内!其电子

占据的态可以用
C>8@G

函数来描述
9

随着磁场的增

加!共振隧穿电流将增加!逐渐达到饱和!如图
!

中

实验所观测的结果
9

电子在朗道能级的占据情况随

着磁场
L

的演化过程示意于图
P9

在
Lf$

和
#5

!电

子隧穿过程为散射辅助隧穿或跳跃电导!在
Lf"5

和
Q!5

!电子的隧穿为相同朗道能级间的共振隧穿
9

这个分析一致于磁场
L

导致的电流强度的增加!如

实验所观测的结果
9

事实上!当磁场增加达
"5

时!

有实验报道电流强度增加的现象'

P

(

!实验结果被解

释为磁场方向偏离超晶格的垂直方向!即存在平行

于超晶格平面分量的磁场
L9

然而!在我们的实验情

况!若磁场
L

偏离样品的垂直方向!即存在
L

的平

行分量
9

在这种情况下!相比
L8$

的
!A@

曲线!第

一和第二电流平台的
)4&

峰值位置将移向较高的

偏压值
9

随着磁场
L

的增加!第二个电流平台的电

流峰值强度将降低
9

然而!实验数据显示两个电流平

台电流峰值的偏压值随磁场
L

基本不变!第二个电

流平台的电流强度基本不变
9

此外!我们注意到!对

于第一个电流平台!当磁场达到
Q!5

时电流增加差

不多
QbS

倍!如图
!

所示
9

根据计算!这个增加量等

效于加平行磁场
L

达
#5

'

Q!

(

9

在这种情况下!加磁场

的方向和样品平面的方向的夹角为
%$k

!这在实验

中是不可能出现的
9

当量子阱的基态与相邻量子阱的第一激发态拉

齐时!共振条件或简并现象发生
9

在这种情况下!由

于第一激发态没被电子占据!隧穿电流达到最大值
9

在零磁场下!平行波矢
#

守恒
9

在磁场
L

下!基态和

第一激发态的朗道指数不变'

QP

(

!这就导致隧穿电流

强度不依赖于垂直磁场
L

!正如我们在第二个平台

所观察的!如图
!

所示
9

G

!

总结

超晶格基态间的电子隧穿依赖于基态能级的散

射展宽和电子在朗道能级的占据情况
9

随着垂直于

样品平面的磁场强度增加!相邻量子阱基态间的隧

穿电流强度增加
9

这是由于在较高的磁场下!电子仅

部分占据最低的朗道能级!使相邻量子阱基态间的

共振隧穿成为可能
9
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