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摘  要：作为探测研究半导体深能级缺陷的手段，导纳谱测试方法被逐渐开发拓展，比如测量
异质结材料的能带偏移. 本文介绍了利用导纳谱测量半导体量子阱的量子限制效应的实验原理
方法以及装置系统，并且对一些半导体量子阱样品进行了测量，得到了激活能等实验结果.  
关键词：导纳谱；量子阱；量子限制效应.  
 
 

引言 

量子限制效应是指固体材料结构的尺度

缩小到一定值，比如纳米量级时，能态结构发

生变化开始表现出量子特性，比如形成分立能

级. 此时材料的电、磁、光、声、热平衡态以
及输运性质与宏观材料相比有很多特殊之处. 
尺度对材料性质的量子限制效应影响，可以施

加在三个维度方向上，比如量子点材料、纳米

团簇等零维量子材料；也可表现为对两个维度

的限制，比如纳米线、纳米棒等一维量子材料；

或者作用在一个维度上的限制，比如量子阱结

构等二维量子材料.  
半导体量子限制效应通常研究的是半导

体量子阱材料中载流子表现出的特殊的输运

性质. 对于分子束外延生长得到的异质结结
构量子阱材料，载流子的横向输运性质与体材

料无异，而纵向输运由于受到量子限制效应的

作用，与横向的情况有较大差别.  
导纳谱测试方法最早被用于半导体 PN结

或肖特基势垒空间电荷区内深能级缺陷的探

测研究[1][2]. 后来发展了利用导纳谱测量异质
结材料能带偏移的方法 . 此方法可以用作
GeSi 量子阱结构激活能的测定. 半导体量子
阱的导纳行为一般采用两个模型来解释，下面

主要以载流子热发射模型为基础进行讨论[3].  

导纳谱测试原理 

用于导纳谱测试的半导体量子阱样品一

般是基于中阻p型硅衬底的 SiGe量子阱. 样品
的正面镀上铝质肖特基小圆点电极，衬底面则

镀上整块的欧姆接触铝电极.  
在金属-p 型半导体肖特基二极管结构中，

假设肖特基势垒区内的载流子全部耗尽，即耗

尽层近似，那么肖特基势垒宽度 W 在直流偏
压 V 的作用下会发生变化[4]. 一般这个直流偏
压反向加在样品上. 若在 V上叠加一个交变小
信号，那么势垒区的能带也随之变化弯曲，这

将引起势垒区边缘的缺陷深能级与半导体导

体价带之间空穴载流子的发射与俘获. 对于
量子阱结构样品，势阱内的量子化分立能级就

相当于前面的缺陷深能级，如图 1中短虚线为
负偏压增大之后的价带.  

 
当圆频率为 的交变小信号加于样品两

端时，量子阱中的电荷变化所产生的交变电流

为：  ( ) = −    ⁄ =     ( ) 

Ev 
Ef 

图 1  量子阱深能级及能带随外加偏压下变化 



式中  为量子阱中的空穴热发射率，  ( )
为将要从量子阱中发射的电荷密度，可以写作

总的将发射的电荷  减去已经发射出去的电
荷量∫      . 在交变信号很小时，量子阱总的电

荷变化量  可以近似正比于信号电压  ：   =     
式中参数 由量子阱内外空穴浓度变化率

决定. 交变小信号电压幅度为   ，则：  ( ) =            −     
   

解此方程可得量子阱的电容  和电导  ：   =        +    
  =         +    

量子阱样品的总电容为量子阱电容  和
肖特基势垒电容  之并联：  =   +    
而在样品缺陷较少，漏电流可以忽略时，

总电导可以近似等效为量子阱电导：  =    
通过量子阱中载流子的热发射和俘获的

平衡关系可以推导出量子阱中的空穴热发射

率表达式：[5]   =  √ ∙        
式中 为与温度无关的常量，  为发生载

流子交换的量子阱能级的激活能.  
由于  随温度变化，  与  也相应随温

度变化，故可以通过测量量子阱样品在一定温

度范围内的电容 与电导 来分析  与温度的
关系，以得到  等量的值.  −  图谱就是所
谓的导纳谱.  
典型的导纳谱是一个中间高两头低的曲

线，而 −  曲线为由阶跃连接的两个平台. 
在低温端  → 0，显然 → 0， →   ；在高
温端  → ∞，而且 为有限值，显然 → 0， →   +  .  
由电导对温度一阶导数为零可得极值条

件：   =   
而且电导极大值：     =   2⁄  
为了确定  ，可以在多个频率下测量导纳

谱，找出每个频率 对应的导纳峰温度  ，也
就是  对应的温度. 根据前面的量子阱中的
空穴热发射率表达式，由这些  −  数据作ln   √ −   直线图，可以由斜率得到  ，由截距
得到 .  
使用单频率的一条导纳谱线也能够确定  等值. 由于 与电导极大值满足关系：  = 2      

带入量子阱电导表达式：  = 2     ∙        +   = 2          +    

解此关于  的方程可得： 

  =        ±          − 1   ⁄   
其中 <   时取负号， >   时取正号. 

直接取一个频率下的一条导纳谱线中的数据，

根据一条导纳谱线可以得到若干 −  关系，
即得到  −  关系. 后面的处理与多频测试法
相同. 由于实际情况总是存在漏电，但在导纳
峰附近漏电对电导测量值的影响是最小的 . 
所以单频法应该取导纳峰附近的数值进行处

理分析.  

另外，     −  曲线也会出现峰值，在交变
测试信号频率很大时，极值条件也是  =  ，
而且峰高为 2 ⁄ . 在漏电影响较大时，利用    −  曲线来确定  −  关系是更可靠的一种
手段.  
除了载流子热发射模型外，等效电路模型

也能够解析半导体量子阱材料的电导行为[6][7]. 
采用等效电路模型也有使用多频或单频测试

的处理分析方法.  



导纳谱测量系统 

本实验需要测量一定温度范围内半导体

量子阱样品的电容、电导值. 导纳谱的测量温
度范围一般从 100K到 200K. 采用液氮作为冷
源将样品冷却到其沸点 77K附近，然后令其自
然缓慢升温，同时进行电容和电导的测量. 数
据由计算机时事记录.  
实验测量系统主要由 LCR表、热电偶系统、

GPIB连接控制系统和样品架组成.  

 
图 2  导纳谱测量系统实图 

 

测量样品的电容、电导采用 Agilent 公司
的 4284A型精密 LCR表. 它基于自动平衡交流
电桥的原理，能够测量 0.01nS到 99.9999S之
间的电导以及 0.01fF到 9.99999F之间的电容，
精确度一般可达 0.05%，并且以 6位数字分辨
显示.  
热电偶系统采用铜-康铜（铜镍合金）细

丝热电偶（T 型热电偶），并且以 FLUKE 公司
的8840A型数字万用表测量热电势. 该万用表
有 5½位分辨显示能力，测量直流电压可以显
示到 0.001mV，标称精度可达 0.005%.  

4284A和 8840A都通过 GPIB 与计算机连
接，并且在自编的实验测量程序控制下联机工

作. 实验测量程序可以设置4284A的工作参数，
控制测量过程，接收记录 4284A 和 8840A 传
回的测量结果数据.  
样品架是一个特制的金属腔系统. 见图 3，

样品固定于干燥的腔内，外加电极应保证接触

稳定可靠. 样品与样品架绝缘，而且与热电偶
探头保持良好导热性.  
装载好样品后，将样品架浸于液氮之中.    

当整个样品架热平衡，样品温度降到符合要求

的程度，将样品架拔出液氮，使其缓慢升温. 
在升温过程中就可以按照预先设定的测试频

率、外加偏压等参数进行电容与电导的测试.  

 
图 4  样品架预备、降温过程、升温过程 

数据结果 

    对一块分子束外延生长的三层量子阱样
品进行测试. 样品事先在背面镀上了一整块
欧姆接触铝电极，正面镀了若干小圆点肖特基

接触铝电极.  
图 3  样品架及电极附近示意图（右） 

接 8840A 
接 4284A 

针电极 

板电极 

样品 

热电偶探头 



Si  2500Å      B+: 1 × 10  cm   
Si0.7Ge0.3  100Å      B+: 1 × 10  cm   

Si  500Å      B+: 1× 10  cm   
Si0.7Ge0.3  100Å      B+: 1 × 10  cm   

Si  500Å      B+: 1× 10  cm   
Si0.7Ge0.3  100Å      B+: 1 × 10  cm   

Si  2500Å      B+: 1 × 10  cm   
Si Substrate 

图 5  量子阱样品结构及参数 
在零偏压下，将此样品在 100K 到 250K

范围内作导纳谱测试得到了导纳峰. 测试频
率取 1MHz、300kHz、100kHz、80kHz和 50Hz. 
实验结果表明峰的位置随测试频率的升高而

向高温端移动，而且峰高也随频率的升高而增

大. 对每个频率下的导纳谱数据，在导纳峰附
近ln      . ⁄ 与   成线性关系.  

 
图 6  量子阱样品的导纳谱 

a:1MHz; b:300kHz; c:100kHz; d:80kHz; e:50Hz 
 

 
图 7  单频分析法得到的ln     . ⁄ −   直线图 

a:1MHz; b:300kHz; c:100kHz; d:80kHz; e:50Hz 

     
    尽管在升温的过程中多频同时测试，按照
单频分析法分别处理每条导纳谱的数据，分别

得到激活能：    ⁄      ⁄  
1000000 0.17 

300000 0.19 
100000 0.20 

80000 0.19 
50000 0.18 

AVERAGE 0.19 
    故该量子阱样品由于量子限制效应产生
的量子阱能级的激活能为0.19  .  

结论分析 
对于间距较大、耦合较小的多量子阱材料，

导纳谱测量得到的结果受外加直流偏压的影

响. 一般来说，无偏压或偏压很小时，势垒区
边界在第一个量子阱附近，因此测量得到的实

际上是第一个量子阱的导纳谱. 随着反向偏
压不断增大，势垒区向样品衬底方向扩散，可

能在第一个量子阱完全耗尽之后到达下一个

量子阱，这时测得的就是第二个量子阱的导纳

谱. 事实上，多量子阱材料的电导行为可能表
现出双导纳峰，对应与量子阱不同能级上载流

子的发射与俘获. 随着阱宽的增大，量子限制
效应越来越弱，能级退简并，导纳峰展宽，双

峰逐渐合并.  
由于导纳峰出现的条件是  =  ，而  随

着温度升高而增大，因此使用的测试信号频率

越高，导纳峰的温度越高. 而且测试频率越高，
样品电导值也越大，此时 LCR表测量的相对误
差减小.  
实验测量中，数据点并非理想的平滑曲线. 

在导纳峰附近，这种影响可能导致激活能计算

出现严重偏差. 在确定峰位和峰高的时候，需
要仔细观察峰附近区域的导纳谱线，适当的进

行平滑处理.  
作为探测研究半导体深能级缺陷的手段，

导纳谱测试方法虽然不及 DLTS 谱灵敏，但是
其操作和数据处理相对简便，在研究半导体量

子限制效应领域取得了理想的结果.  
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Measurement of Semiconductor Quantum Well’s QCE 
by Admittance Spectroscopy 
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Abstract: Initially as a method to study deep-level defects in semiconductor materials, admittance 
spectroscopy has been an evolutional technique. For instance, it has been employed to measure the 
band offset in a heterogeneous junction material. An experimental method and equipment system of 
admittance spectroscopy to measure the QCE (Quantum Confinement Effect) in semiconductor 
quantum wells is presented in this paper. Some semiconductor quantum well samples has been 
measured, gaining some results including the activation energy. 
Keywords: admittance spectroscopy; Quantum Well; Quantum Confinement Effect; QEC 


