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摘要　用微波无接触法测量了 ZnSe 外延层和两种 ZnSe 多量子阱样品的横向磁阻, 在低磁场

时, 这三种样品都表现为负磁阻, 并且也可以用 Kho sla 和 F ischer 的半经验表示式进行拟合, 实

验还发现了在两层 ZnSe 超晶格之间的 Zn+ Ga 单原子层也呈现为较大的负磁阻.
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1　引言

测量单量子阱[ 1 ]、双量子阱[ 2 ]在磁场中的电阻是用于研究二维电子气 (2D ) 系统的一种

重要方法. 在垂直于生长平面的磁场中, 二维电子气的电阻变化与电子间的相互作用、量子

阱间的隧道电导等因素有关.

单层和多层结构超晶格的磁阻测量和计算[ 3, 4 ]是研究这些材料磁输运机理的又一种重

要方法. 近年来, 对各层之间被金属或非金属原子相间的超晶格的磁阻的研究[ 5 ]除了是研究

它们的磁输运机理的原因外, 还由于这里面包含着很多工业和传感器应用的可能性.

无接触测量外延层材料的横向磁阻[ 6 ]并由此计算外延层中载流子浓度和迁移率的方法

是一种很方便和实用的方法, 由于不需要制作欧姆电极、无破坏性, 并且测试结果和常规的

V an der Pauw 法基本一致, 因此这种方法对测量单量子阱、多量子阱的磁阻也是极为有用

的.

本文用无接触法测量了生长在半绝缘GaA s 衬底上的 ZnSe 外延层和两种 ZnSe 多量子

阱样品的磁阻. 这两种多量子阱样品在量子阱之间分别间隔着金属或非金属单原子层. 测量

结果表明 ZnSe 外延层、ZnSe 多量子阱的横向磁阻仍然为负磁阻, 但在量子阱间间隔了金属



单原子层后, 样品的总磁阻中还迭加了金属单原子层的磁阻.

2　样品

用M BE 方法生长在半绝缘 GaA s 衬底上的 ZnSe 外延层和两种 ZnSe 多量子阱样品的

结构如图 1 所示. 图 1 (a)是掺杂 Ga 的 ZnSe 外延层, 外延层的厚度为 2Λm , 用微波无接触法

图 1　ZnSe 外延层和 ZnSe 多量子阱样品结构

测量得该外延层中 Ga 的浓度约为 718×1017öcm 3, 衬底是厚度为 590Λm 的半绝缘 GaA s; 图

1 (b) 中两层 ZnSe 超晶格之间是 Se+ Ga 的单原子层, 即生长时, 在每个周期以 ∆函数形式

控制 Se+ Ga 的生长, 使生长成单原子层的 Se+ Ga, 生长时 Se 源的温度为 104℃, Ga 源的

温度为 420℃, 每层 ZnSe 的厚度为 4nm , 共有 180 个周期, 衬底是厚度为 595Λm 的半绝缘

GaA s. 图 1 (c)也是以同样方式生长成的超晶格, 但两层 ZnSe 超晶格之间是以 ∆掺杂形式生

长的 Zn+ Ga 单原子层, 生长时 Se 源的温度为 108℃, Zn 源的温度为 205℃, 每层 ZnSe 的

厚度也是 4nm , 共有 300 个周期, 衬底是厚度为 600Λm 的半绝缘 GaA s. 参考文献[7 ]报道了

ZnSe 的异质结构是一种有可能出现稳恒光电导现象的材料.

3　横向磁阻的无接触测量

参考文献[6 ]已报道用微波无接触法测量了 GaA s、A lx Ga1- xA s, H g1- xCdx T e 外延层中

的横向磁阻, 并由此计算出外延层中载流子的浓度和迁移率. 这种方法对样品无损伤, 也不

需要切割样品, 测试面积为 4×4mm 2, 并且所得结果和常规的需作欧姆电极的V an der

Pauw 法基本一致. 用同样的测试装置, 我们测量了图 1 中三个样品的横向磁阻 (磁场方向

垂直于样品表面) , 其结果表明: 在低磁场时, 这三种样品都表现为负磁阻, 如图 2, 3, 4 所示.

一般的 n 型球形等能面材料外延层中载流子的横向磁阻 ∃ΘöΘ0 与迁移率 Λn 的关系已

在参考文献[6 ]中进行了讨论, 对于声学形变势散射,

∃Θ
Θ0

= Α1ΛnB (1)

对于光学形变势散射,

∃Θ
Θ0

= Α2ΛnB (2)
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图 2　ZnS 外延层的磁阻 图 3　ZnS 多量子阱样品 (b)的磁阻

图 4　ZnS 多量子阱样品 (C)的磁阻

Α1= 1173, Α2= 1155,B 为外加磁场, 方向垂直于样品表面, 因此与载流子的 H all 效应相应的

横向磁阻为正磁阻. 由于 n 型 ZnSe 在磁场中的迁移率为常数, 再取上述 Α1, Α2 的平均值, 对

于图 1 中样品 (a)和 (b)分别由图 2, 3 的总磁阻中减去上述H all 效应引起的正磁阻, 余下部

分的负磁阻可以用 Kho sla 和 F isher 的半经验表示式[ 9 ]进行拟合

∃Θ
Θ0

= - a1 ln (1 + a2B
2) (3)

图 5　ZnSe 外延层负磁阻用 Kho sla 和

F isher 半经验表示式拟合结果

(a1= 3. 188, a2= 0. 445)

图 6　ZnSe 多量子阱 (样品 (b) )的负磁阻用

Kho sla 和 F isher 半经验表示式拟合结果

(a1= 1. 7657, a2= 0. 915)

其中　a1, a2 为常数; B 为外加磁场. 拟合结果如图 5, 6 所示, 对图 1 (a) 所示的外延层样品,

a1 = 11766, a2= 01915; 对于图 1 (b) 的多量子阱样品, a1= 31188, a2= 01445; 在参考文献[ 8 ]

中表明, ZnSe 外延层样品的负磁阻可用 (3) 式来拟合, 这次测量的结果再次证明了这一点,
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但图 6 表明 ZnSe 的多量子阱的负磁阻也仍可用式 (3)来进行拟合.

图 3、4 中, 当磁场大于 015T 以后, 两种样品中 (b) 的横向磁阻随磁场增加而增加, (c)

的横向磁阻随磁场的增加而减少, 这是由于 (c) 样品的横向磁阻中叠加了 Zn+ Ga 单原子层

(共 300 层单原子层)的横向磁阻的缘故, 见以下的讨论.

4　讨论

1) ZnSe 的负磁阻是由载流子在较低的外加磁场中, 位于两点间的跃迁 (hopp ing) 路径

发生干涉导致它的跃迁几率改变, 使样品的电导增加[ 10 ]; ZnSe 多量子阱仍呈现为负磁阻,

并可用 (3) 式拟合, 说明跃迁几率改变的解释也适用于量子阱中的二维电子气, 即 ZnSe 多

量子阱样品在外加磁场作用下二维电子气的磁电导变化仍可近似用参考文献[10 ]中给出的

式子:

Ρc (H ) - Ρc (0)
Ρc (0) =

H 2kςΝ3

<02

d (2d + 1)
(d + 2) (2d + 3)

[Ρ1öΡc (0) ] I 3ö2 - I 1ö2

M 1ö2
(4)

来进行分析. 其中 H 为磁场强度; k 为玻耳兹曼常数; ς 为杂质间距、Ν为局域长度; d 为维

数; <0= hcöe; h 为普朗克常数; c 为光速; e 为电子电荷; Ρ0 是具有电导率量纲的常数; Ρc (0) 为

没有外磁场时的临界电导率; I 1ö2、I 3ö2、M 1ö2是分别与 Ρc (0)、d、Ρ0 有关的积分.

2) 样品 (b)和 (c) 的总磁阻都是由材料的H all 效应引起的横向正磁阻和Hopp ing 引起

的负磁阻相互消长的结果, 但样品 (b) 在磁场大于 017T 以后, 它的H all 效应引起的正磁阻

已大于 Hopp ing 引起的负磁阻, 因此在磁场大于 017T 以后, 它的总磁阻大于零, 并且随着

磁场的增加而增加; 图 6 就是将样品 (b) 在各磁场下的总磁阻减去按 (1)、(2) 式计算得到的

由H all 效应引起的横向正磁阻后, 余下的负磁阻用 Kho sla 和 F isher 的半经验表示式的拟

合结果.

3) 与样品 (b)不一样, 样品 (c)在磁场继续增加到大于 015T 以后, 它的负磁阻不是减小

而是增加, 这是由于样品 (c) 的总磁阻是 ZnSe 的负磁阻、ZnSe 的H all 效应以及两量子阱间

的 Zn+ Ga 单原子层的横向磁阻三部份合成的结果. 当B > 015T 以后, 总的磁阻仍是负值,

图 7　Zn+ Ga 单原子层的磁阻

并且这个负磁阻继续随着磁场的增

加而增加, 这说明 Zn+ Ga 单原子层

的磁阻也呈现为负磁阻. 将样品 (b)

的负磁阻按 (3) 式拟合得到的结果,

a1 = 3. 188, a2= 0. 455, 用于样品 (c)

的总的磁阻测量结果中, 即在总磁阻

中减去样品 (c) 的 H all 效应的正磁

阻和 ZnSe 超晶格的负磁阻 (利用 a1

= 3. 188, a2= 0. 455 及 (3) 式) , 得到

Zn+ Ga 单原子层的磁阻随磁场的变化见图 7, 由图 7 可见 Zn+ Ga 单原子层呈现为较大的

负磁阻, 负磁阻意味着 Zn+ Ga 单原子层在磁场中随着磁场的增加它的电阻率减小, 值得一

提的是参考文献[11 ]在M o 3Si 和N b3Si 超导薄膜中也观察到了负磁阻, 不过它的磁场需达

到 30T.
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5　结论

可以用微波无接触法测量 ZnSe 外延层和 ZnSe 多量子阱的横向磁阻, 这种方法快速又

方便, 并且对样品无损伤、无破坏性. 测试结果表明: ZnSe 外延层和 ZnSe 多量子阱在低磁场

时的横向磁阻为负磁阻, 并且也可以用 Kho sla 和 F ischer 的半经验表示式进行拟合.

致谢　作者感谢戴宁教授提供了测试样品.
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Abstract　T he tran sverse m agneto resistance of ZnSe ep itax ia l layer and tw o m u lt i2quan2
tum w ell sam p les has been m easu red by m icrow ave con tact less m ethod. T hese sam p les

show the negat ive m agneto resistance w h ich can be fit ted w ith Kho sla and F ischer sem iem 2
p irica l exp ression. Experim en ts and m easu rem en ts a lso show that there is negat ive m agne2
to resistance in the sing le a tom ic layer of Zn + Ga loca ted betw een tw o ZnSe quan tum

w ells.

PACC: 7360D , 7360F, 7590

18810 期 王宗欣等: 　ZnSe 多量子阱横向磁阻的无接触测量


