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GaA söA lA s 超晶格室温下的输运
机制及自维持场畴振荡

武建青　江德生　孙宝权

(超晶格国家重点实验室　中国科学院半导体研究所　北京　10083)

摘要　在 GaA söA lA s (10nm ö2nm ) 弱耦合掺杂超晶格 I 2V 曲线的第一个平台上, 我们首先观

测到了直流偏压下的室温微波振荡. 观测到的最高振荡频率可达 142M H z. 这种由级联隧穿引

起的振荡在测试温度范围 14～ 300K 内始终存在. 经分析发现: 由于垒层仅有 2nm , 电子隧穿

通过垒层的几率很高, 相比之下, 电子越过势垒而产生的热离子发射电流要小得多. 在温度低

于 300K 时, 超晶格内的纵向输运机制是级联共振隧穿和声子辅助隧穿. 这是室温仍然能观测

到自维持振荡的主要原因. 由于实现振荡所施加的偏压比较低 (在室温下偏压范围大约为 015

～ 2V ) , 有利于抑制室温下通过X 谷的热离子发射电流.
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自从 E sak i 和 T su 提出半导体超晶格 (SL ) 概念以来[ 1 ] , 超晶格内的纵向输运得到了广

泛的研究[ 2～ 5 ]. 其中, GaA söA lA s 超晶格的场畴及自维持振荡是最受人们关注的一个研究

领域. 超晶格内的微波振荡依其机制可以分为三种: B loch 振荡, 扩展耿氏振荡及场畴振荡.

前两种属于微带输运. 当电子受外场加速在 k 空间从 k = 0 向布里渊区边界运动时, 如果中

途不发生散射, 电子将发生布喇格反射, 从而导致B loch 振荡产生. B loch 振荡的频率在

TH z 范围. 如果电子在到达布里渊区边界前受到散射, 但是已经通过布里渊区内色散曲线

的拐点, 由于有效质量变负, 从而导致负阻和振荡的产生. 这种振荡叫作扩展耿氏振荡. 其频

率与器件的载流子浓度 (n) 和长度 (L ) 之积有关, 可达 60GH z[ 6 ]. 第三种振荡机制来自于弱

耦合超晶格的级联共振隧穿现象. 当一外加偏压加到超晶格上时, 基态上的电子会隧穿到邻

阱的激发态上去, 这将导致场畴的形成和负阻的产生[ 2 ]. 当超晶格内的掺杂浓度相当高, 能

在畴边界产生电荷积累并能屏蔽高场畴区与低场畴区之间的电场之差时, 将形成稳定的场

畴. 高低场畴之间将会形成稳定的畴边界. 如果掺杂浓度不是足够高, 畴边界将会不稳定并

导致自维持电流振荡[ 7 ]. 众所周知, 在低温下 (比如 77K)这种振荡很容易观测到. 然而, 实用

化的器件通常要在室温下工作, 因此室温下的输运性质具有非常重要的意义. 目前还很少有



文章[ 2 ]专门进行这方面的探讨, 大概是因为较难观测到GaA söA lA s 掺杂弱耦合超晶格在室

温下的振荡. 室温下, 超晶格二极管的热激发背景电流很高, 很容易掩盖隧穿电流. 在这篇文

章中, 我们研究了具有较窄垒宽的 GaA söA lA s 超晶格二极管 I 2V 特性的温度依赖关系, 并

首先观测到了在 I 2V 曲线的第一平台上的室温微波振荡. 同时分析了温度对 GaA söA lA s

超晶格纵向输运的影响.

实验所用样品是M BE 生长的 30 周期的掺杂弱耦合 GaA söA lA s 超晶格二极管. 其生

长程序如下: 首先在 n+ (100) GaA s 衬底上生长一层 450nm 的 GaA s (1×1018cm - 3) , 之后是

100nm 厚的 GaA s (1×1017cm - 3) 层. 接下去为 30 周期的 GaA söA lA s (10nm ö2nm ) 超晶格,

GaA s 阱的中心 7nm 掺硅至 4×1017cm - 3. 在超晶格上面是三个薄层: 100nm GaA s (1×1017

cm - 3) , 400nm GaA s (1×1018cm - 3)和 50nm GaA s (4×1018cm - 3). 生长完成后, 将衬底减薄至

011mm , 再将两个表面蒸发上A uGeN i 形成欧姆接触. 通过解理的方法将样品解理成 011×

011mm 2 的管芯, 用铟将管芯焊至铜热沉上便可得到实验所用二极管. 热沉作为一个电极,

另一电极用键合方法引出. 在 I 2V 测量中, 用 H P8112 脉冲发生器作三角波发生器, 其输出

经一放大器加到样品上. I 2V 曲线由 T ek tron ix TH S720 示波器记录. 低温由 HC22 A PD 氦

循环恒温器实现.

图 1 为依 K ron ig2Penney 模型计算出的 10nm ö2nm GaA söA lA s 超晶格的能级图. 对 #
谷来说, 该结构的基态微带宽度 ∃E #1仅为 113m eV , 表明相邻阱之间的耦合比较弱. 我们选

图 1　GaA söA lA s 超晶格中的能级

实线为 # 谷能级, 虚线为 6 谷能级.

取的掺杂浓度比较低, 以便获得直流偏压下的自维

持振荡. 阱的宽度选取的比较宽, 这样可使基态能

级 ∃E #1较低, 子能级间的带隙较窄, ∃E #1较小. 子

能级间的带隙较窄可使 I 2V 曲线的第一平台在较

小的电压范围产生. 邻阱间较小的电压降会使 E #1

与 E 61 (A lA s 层中 6 阱的基态能级) 之间的间距保

持较大, 从而有利于抑制电子从 E #1子带越过 E 61的

热离子发射. 另外, 窄A lA s 垒层将非常有助于电子

的隧穿并将提高自维持振荡的频率[ 8～ 12 ]. 从能带图

中可以看到, 对于 6 能谷而言, GaA s 层为势垒, 而

A lA s 层为势阱. A lA s 层越薄, 其中的束缚 6 子能

带将越高, 子带数也越少. 对于 2nm 厚的A lA s 层

来说, 基态 6 能级 E 61高于A lA s 6 导带边 45m eV. 较高的 # 26 势垒以及较少的 6 子能带

都将降低电子的热离子发射效率.

图 2 为超晶格二极管在 295K 和 70K 两个温度由 TH S720 示波器记录下的 I 2V 特性曲

线. 曲线上出现平台, 标志场畴已经形成. 第一个平台是由 E #1到邻阱 E #2共振隧穿形成的.

在图 2 中, 由于采样速率较振荡频率低, 平台自维持振荡区域呈现无规则的上下波动. 如果

采样频率更低, 平台将变得非常平滑. 从图中可以看出, 在两个相反方向的平台上都有振荡

产生. 295K 曲线中的平台大约从 018V 开始到 2V 结束, 整个平台区都很平. 另外, 曲线的正

负部分不相对称, 这表明二极管结构存在着非有意引入的由于接触或掺杂等导致的不对称

性. 在负偏压部分, 从室温到 15K, I 2V 曲线在小偏压区呈现近似欧姆特性, 而正偏压部分在

温度降低时呈现整流特性. 当温度低于 100K 时, 在负偏压方向低于- 114V 的平台区出现
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了稳定场畴的鳃状分支, 而在正偏压方向整个平台区都存在有振荡, 如图 2 中的 70K 曲线

所示. 图 3 为偏压 112V 和 019V 时的室温振荡波形. 其频率分别为 142M H z 和 102M H z. 实

验结果显示, 自维持振荡的频率和振幅都与偏压有关, 这与分离2漂移模型的模拟结果相符

合[ 2, 7 ].

图 2　超晶格二极管在 295K

与 70K 温度下的 I2V 特性

图 3　两个不同偏压下的室温振荡波形

曲线 a: f = 142M H z, V b= 1. 2V ;

曲线 b: f = 102M H z, V b= 0. 9V.

图 4　在六个固定偏压下超晶格

二极管的A rrhen ius 曲线

为了分析超晶格二极管的纵向输运机制, 我们测量了负偏压方向在小偏压条件下二极

管直流电流对温度的依赖关系. 这时尚未形成场畴, 电压基本上均匀地分布在超晶格上. 图

4 为从- 50mV 到- 500mV 共六个固定偏压下的 I～ 1öT 对数曲线. 可以看到, 当 T < 30K

时, 电流基本不随温度变化. 之后, 随温度升高而快速增加, 120K 时的电流值约是 30K 时的

十倍. 温度继续升高时, 电流增长变缓. 必须注意的是, 对于某一固定偏压 (比如 100mV ) , 超

晶格内的电场近似为 215kV ·cm - 1, 是局域化电场强度 (111kV ·cm - 1) 的两倍多, 因此不

会发生微带输运. 流过超晶格的电流可以分为两部分: 电子能量高于垒高的热离子发射部分

( I th ) 和电子能量低于垒高通过隧穿传导的

部分[ 13～ 15 ]. 隧穿电流部分又可细分为级联

共振隧穿电流 ( I st) , 声子辅助隧穿电流 ( Ip t)

和热辅助杂质隧穿电流等. 最后一部分电流

仅在宽垒情况起作用, 在此可以忽略[ 16 ].

Kazarinov 和 Su ris[ 17 ]对超晶格中的级联共

振隧穿进行了研究. I st在低温区几乎不随温

度变化[ 13 ]. 在图 4 中, 我们将低于 30K 的电

流归于级联共振隧穿引起的电流. 温度升高

后, 声子辅助隧穿和热离子发射效应有可能

增强. 当电子经历一个大角散射并将其在阱

平面内的能量转换到其隧穿方向时, 便发生

了声子辅助隧穿, 详细情况可参阅文献 [ 18
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～ 21 ]. 由于温度升高将提高声子的数量, 因此声子辅助隧穿产生的电流将随温度升高而升

高. 当温度从 100K 升至 300K 时, 文献[20, 21 ]预言这部分电流将增大 4 倍. 我们所测结果

与此结论相近, 因此在该温度区间我们样品的主导输运机制可能是声子辅助隧穿. 另一方

面, 掺杂弱耦合超晶格中的热离子发射电流可用如下解析式表达[ 13 ]:

I th =
e2m 3 A
∂ 2L Π ΜD tV exp [ - (H - E 1 - E F) ökBT ] (1)

其中　m
3 为 GaA s 的有效质量; ΜD 是垒顶处的漂移速度; t 是接近垒顶处电子的量子透射系

数; H 是垒高; E 1 是基态能量; A 是二极管的面积; L 是超晶格的周期; V 是每个超晶格周期

上的平均压降. 必须注意, 对于 GaA söA lA s 超晶格, 电子越过的垒高 H 不是A lA s 层 # 顶

的高度, 而是与A lA s 层内的最低 6 能级有关[ 12 ]. 因此, 在作A rrhen iu s 曲线的分析时要注

意这一点. 如图 4 所示, 在高温区半对数坐标 I～ 1öT 曲线可画出六条直线来拟合实验数

据. 所有直线基本上具有相同的斜率, 据此所得电流热激活能为 11～ 13m eV. 该值与从能带

图对热离子发射所预期的理论垒高值 130m eV 相去甚远. 因此, 我们认为在 100～ 300K 温

度范围内热离子发射机制不起主要作用. 实际上, 隧穿机制起主要作用是非常容易理解的:

薄的A lA s 垒层非常有助于电子隧穿, 高的A lA s 垒高又将抑制电子的热离子发射.

如果考虑到能级的展宽, 共振隧穿不仅发生在 E #12E #1严格对齐时, 而且只要偏离共振

的能量失谐 (E = eF d )小于由于声子散射造成的能级展宽, E #12E #1共振隧穿仍可发生. 这样,

声子辅助共振隧穿实际上也可以包含到 E #12E #1共振隧穿过程范围之内. 因此, 对于我们的

样品结构, 其输运机制直到室温下都可用 E #12E #1隧穿来描述. 从而 I 2V 曲线上将存在共振

透射峰, 峰值过后是负微分电导区, 就可出现清晰的平台区.

值得注意的是, 室温下在 I 2V 曲线中出现电子共振隧穿引出的电流峰和平台区只是产

生自维持振荡的必要条件, 但还不是充分条件. 如果有效掺杂浓度不满足振荡条件, 在第一

个平台区将观察不到振荡. 文献[ 2 ]中曾报道过室温微波振荡, 其 GaA söA lA s 超晶格样品

结构与我们的样品结构相类似, 只是其振荡发生在第二个平台, 其原因大概是其掺杂浓度较

高之故. 另外, 欧姆接触的质量以及界面缺陷将影响微波振荡的产生.

总之, 我们首先在 GaA söA lA s 超晶格二极管的第一平台区观测到了室温微波振荡. 对

超晶格二极管电流的温度依赖关系进行了测量并对其输运机制进行了分析. 这是一个令人

鼓舞的结果. 它将有利于超晶格振荡器的实用化.
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Room Tem pera ture GaA söA lA s SL Vertica l Tran sport and

Self -Susta ined F ield D oma in O sc illa t ion

W u J ianqing, J iang D esheng, Sun Baoquan

(N ationa l L abora tory f or S up erla ttices and M icrostructu res, Institu te of S em icond uctors,

T he Ch inese A cad emy of S cirnce, B eij ing　100083)
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Abstract　T he tem pera tu re dependence of cu rren ts of the SL diode a t six b iases are m ea2
su red and u sed to analyse the vert ica l t ran spo rt m echan ism in A lA söGaA s SL. T he room

tem pera tu re m icrow ave (MW ) o scilla t ion s are ob served in GaA söA lA s ( 10nm ö2nm )

doped w eak ly coup led superla t t ices (SL s) in the first p la teau of the I 2V cu rve. T he se2
quen t ia l tunneling induced o scilla t ion s are detected in the tem pera tu re range from 15K to

300K by app lying DC b ias on SL. It is found tha t up to 300K the dom inan t t ran spo rt

m echan ism s in the SL diode are sequen t ia l resonance tunneling and phonon2assisted tun2
neling. T he low b ias vo ltage condit ion under w h ich the o scilla t ion s are rea lized is help fu l

to rest ra in therm al ion ic em ission th rough X valley in the room tem pera tu re tran spo rt.

PACC: 7320, 7220H , 7340G
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