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摘要　 本文分析了一个单量子阱的随频率变化的G2V 特性, 提出用电导法测量量子阱的能带

偏移. 通过对一个 Si1- x Gex öSi 单量子阱的实验G2V 曲线的分析, 验证了这一方法的可靠性.
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1　引言

近些年来, 人们对量子阱结构的电容2电压 (C 2V )、瞬变电容、电导2温度 (G2T ) 等电学特

性作了较深入的研究, 电容电压法 (C 2V ) [ 1, 2 ]、深能级瞬态谱 (DL T S) [ 3, 4 ]、导纳谱[ 5, 6 ]等方法

都被成功地应用于测量量子阱的能带偏移. 但是, 据我们所知, 还没有人研究过量子阱的电

导2电压 (G2V ) 特性. 本文分析了一个单量子阱的随频率变化的G2V 特性, 提出用电导法测

量量子阱的能带偏移. 最后, 通过对一个 Si1- x Gex öSi 单量子阱的实验 G2V 曲线的分析, 验

证了这一方法的可靠性.

2　原理

一个肖特基接触的 SiöSi1- x Gex öSi 单量子阱的电容和电导随外加偏压变化, 可等效为

图 1 所示的电路[ 7, 8 ]. 图中C d (V )是随偏压变化的 Si 覆盖层中耗尽层的电容, C d0是覆盖层全

部耗尽时的电容, C b (V )是缓冲层中随偏压变化的耗尽层电容. C 和G 分别是外电路所测量

得到的电容和电导. CW 是量子阱的电容, GW (V )是量子阱的电导[ 7 ] ,

GW =
q2SV th (T )N V (T )

kT
exp (-

∃EV + E FW

kT
) (1)

式中　q 是电子电荷; S 是测量面积; V th是载流子热运动的平均速率; N V 是 Si 价带顶的有

效态密度; k 是玻尔兹曼常数; T 是温度; ∃EV 是价带偏移; E FW 是费米能级与 Si1- x Gex 价带

顶的距离.

当电压较小时, 覆盖层中的耗尽层不断扩展, 如图 1 (a)所示.



图 1　一个单量子阱的随外加

偏压变化的等效电路图

C (V ) = C d (V ) =
qΕΕ0N A

2 (V + V D )

1ö2

(2)

式中　Ε为 Si 的相对介电常数; Ε0 为真空介电常数;

N A 为 Si 中掺杂浓度; V D 为肖特基接触引起的自建

势.

当耗尽层随着偏压的增大扩展至阱的边缘时, 外

加电场开始影响到阱中载流子的发射, 量子阱的等效

电路如图 1 (b)所示. 不难得到此结构的电导和电容的

表达式分别为[ 9 ]

G (V ) =
Ξ2C 2

d0GW (V )
G 2

W (V ) + Ξ2 (CW + C d0) 2 (3)

C (V ) =
Ξ2CW C d0 (CW + C d0) + C d0G

2
W (V )

G 2
W (V ) + Ξ2 (CW + C d0) 2 (4)

其中　Ξ 为测试角频率, Ξ= 2Πf , f 为频率.

在外电场开始"抽空"阱中载流子的初始阶段, 阱

中载流子的浓度依然很高, 不会发生明显变化, E FW 的

值很小, 由 (1)式知 GW 很大, 又由 (3)、(4) 式知此时G

(V )趋于零, C (V )趋于C d0. 当电压进一步增大, 使得 E FW 明显增大, GW (V ) 明显减小时, 在某

一个电压位置V m , 易使GW 满足,

GW = Ξ(CW + C d0) (5)

由 (3)式易得, 此时 G 出现最大值Gm , 且有

Gm

Ξ =
1
2

Β (6)

其中　Β= C d0- C 0, C 0=
C d0CW

C d0+ CW
. 随着偏压的继续增大, GW 减小至趋于零, 由 (3)、(4) 式知

电导趋于零, 电容C 趋于常量C 0.

当偏压继续增大后, 电容C 将是C d0、CW 和C b (V )三者的串联, 如图 1 (c)所示.

从以上的分析可知, 在不同的频率下的GöΞ 2V 关系曲线上均会出现一幅度相等的峰,

与此同时C 2V 曲线上出现从C d0至C 0 的台阶, 且GöΞ 的峰高是电容台阶的一半. 随频率增

大, 出现电导峰要求的GW 增大, E FW 减小, 导致电压V m 减小, 因此 GöΞ2V 曲线中的峰位将

随频率增大向低压方向移动.

由实验得到 G2V 曲线, 再根据 (3) 式得到 GW (V ) , 然后由 (1) 式得到 (∃EV + E FW ) 2V 关

系, 从而可以得到能带偏移 ∃EV.

3　实验

在电阻率为 01018 ·cm 的 P+ 2Si (100) 衬底上用分子束外延法生长 450nm 的 Si 缓冲

层, 然后生长 10nm 掺硼浓度为 2×1017cm - 3的 Si017Ge013量子阱层, 最后覆盖上一层 450nm

的 Si 层. 缓冲层和覆盖层掺硼浓度为 1×1016cm - 3. 漏电流过大会影响电导的测量. 为降低

漏电流, 用等离子体增强化学气相沉积的方法在覆盖层上沉积了一层氮化硅绝缘层, 厚度约

为 10nm.
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样品背面蒸铝并合金化形成欧姆接触, 正面蒸铝形成肖特基接触.

本文将测试温度选为 150K, 因为温度太高会增强漏电流的影响, 太低会将阱中的载流

图 2　不同频率下测得的该 SiöSi0. 7Ge0. 3öSi

量子阱样品的C 2V 和GöΞ2V 曲线

a 3M H z; b 1M H z; c 500kH z;

d 300kH z; e 100kH z; f 50kH z.

图 3　分别由实验和理论计算得到的

(∃EV + E FW )随电压变化的关系

子“冻结”[ 10 ]. 用 H P42375A

L CR 测试仪在不同频率下

对该样品做了电导2电压和

电容2电压的测量.

4　结果与讨论

在不同频率下测得该

样品的 C 2V 和 GöΞ2V 曲线

如图 2 所示. 较小电压下的

大的电导是由肖特基势垒

引起的. 由图 2 可见, 电容出

现了从 C d0至 C 0 的台阶, 并

在台阶所在电压位置出现

了电导峰, 且随频率增大,

峰位向低压方向移动. 由图

2 可以清晰地看出所有这些

电导峰幅度几乎相等, 约为

514pF , 正好约为电容台阶

C d02C 0 的一半.

由图 2 还可看出, 随着

频率的增大, 电导峰明显增宽. 如前所述, 在高的频率下, 电导峰出现在较低的电压位置, 而

在较低电压下, 费米能级随电压变化缓慢, 甚至“钉扎”于无外场时的平衡位置, 因而 GW 变

化缓慢, 导致 G 变化缓慢, 从而展宽了电

导峰.

由 (3) 式和 (1) 式得到 (∃EV + E FW ) 随

电压变化的关系, 如图 3 中空心圆点所示

(为尽量消除漏电流的影响, 仅取图 2 中

峰位附近的数据点为有效数据). 为验证

其正确性, 用自洽计算的方法计算了该量

子阱结构的 (∃EV + E FW ) 2V 关系如图 3

中实线所示, 它与实验点符合得很好. 在

高电压处二者有所偏离, 这源于漏电流的

影响. 由图 3 可见, 随着电压的增大, ∃EV

+ E FW 先稳定在阱中无外场时的平衡位置

∃EV + E FW 0, 然后逐渐增大. 在图 3 中,
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∃EV + E FW 0= 01236eV , 而 E FW 0可由量子阱中二维载流子浓度与二维载流子态密度之比值

来确定[ 7 ] , 在本例中 E FW 0约为 12m eV , 由此得到能带偏移 ∃EV = 01224eV , 这与该样品导纳

谱的测试结果 0122eV 是一致的.

电导法同样适用于 I 型能带排列的量子阱. 具体测量时可用 p 型掺杂样品来测价带偏

移, 用 n 型掺杂样品来测导带偏移.

5　总结

电导法可用于研究量子阱样品中费米能级随外加偏压变化的关系, 并最终确定能带偏

移. 对 Si1- x Gex öSi 量子阱的实验结果验证了这一方法是可行的.
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Abstract　T he frequency2dependen t conductance2vo ltage characterist ics of a sam p le w ith a

sing le quan tum w ell included are stud ied. A conductance m ethod is p ropo sed to m easu re

the band offsets of quan tum w ells. T he techn ique is verif ied by analyzing the experim en ta l

G2V cu rves of a SiöSi1- x Gex öSi quan tum w ell.
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