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在低温（!*+,—"+,）和强磁场（$—!$-）条件下，对二维电子气占据两个子带的 ./ 调制掺杂 012345234 异质结

构进行磁输运测量 6在一定温度范围内观察到磁阻拍频现象 6根据 .3789: 等人和 ;3/<= 等人给出的磁阻振荡的具体

表达式，拟合实验结果表明磁阻拍频是由第一子带 .8> 振荡和磁致子带间散射引起的磁阻振荡导致的 6

关键词：012345234 异质结构，.8> 振荡，磁致子带间散射，磁阻拍频
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!国家重点基础研究发展规划项目（批准号：$$!@A&$’+$BC"）资助的课题 6
#?CD3/1：EFG=FHD3/1 6 I/JK 6 3G6 G7

! * 引 言

由于!C"族氮化物半导体具有宽的直接带隙

（!*’—B*"9L），优异的物理、化学稳定性，高的饱和

电子漂移速度，高击穿场强和高热导率等优越性能 6
近年来随着微电子技术的发展，!C"族氮化物半导

体以 234 为代表的第三代半导体材料在短波长光

电器件以及高频、高温和高功率电子器件上得到迅

猛发展 6
在半导体异质结中，如果二维电子气占据两个

或两个以上子带时，子带间散射会明显影响电子的

迁移率 6 012345234 与 01230I5230I 相比，异质结界

面导带具有大的能带偏移和极强的压电极化效应，

可具有更高的二维电子气浓度，更易观察到多子带

占据的现象 6在磁场中，如果 012345234 异质结界面

中电子占据两个子带，那么每个子带都会分裂成一

系列的朗道能级 6 由于 234 是宽禁带材料，不存在

能带的非抛物性影响，第一子带和第二子带的有效

质量相等 6则在某些磁场下会导致两套朗道能级对

齐，由于子带间散射只牵涉到电子动量转移而不发

生能量变化，因此当两套朗道能级对齐时，子带间散

射就会得到增强，于是产生了一组新的磁阻振荡，不

同于 .8> 振荡，它对温度变化不敏感，也不依赖于

费米能级 6可以看出当能级的非抛物性比较强时就

不存在这种振荡，这是因为两套朗道能级不可能再

一一对齐，实验上也证实了在窄禁带半导体中不存

在子带间散射引起的磁阻振荡［!］6
M/F 等人［"］研究无 ./ 调制掺杂层的 012345234

异质结构二维电子气子带间散射对磁阻振荡的影

响，在一定温度范围内观察到由第一子带 .8> 振荡

和磁致子带间散射引起的磁阻振荡导致的磁阻拍频

现象 6本文通过在低温和强磁场下的磁输运测量，用

相同的方法研究了 ./ 调制掺杂 012345234 异质结

构二维电子气子带间散射对磁阻振荡的影响 6同样

在一定温度范围内观察到由第一子带 .8> 振荡和

磁致子带间散射引起的磁阻振荡导致的磁阻拍频现

象 6两者符合相同的理论模型———弹性子带间散射

模型 6

" * 理论模型

N93819O 等 人［&］是 最 早 通 过 磁 阻 振 荡 来 研 究

230I501230I 异质结中的磁致子带间散射，他们发现

第一子带 .8> 振荡会受到磁致子带间散射引起的

磁阻振荡的调制，并且调制幅度随温度升高而增强，

他们把这种现象归因于声学声子辅助带间散射 6但
是，后来他们［(］发现在实验温度范围内样品的零磁

场电阻率不受声子散射的影响 6 随后 @P19:/8Q9［+］也

观察到类似的实验现象，提出一个完全不同的弹性
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子带间散射模型，!"#$%& 等人［’］和 (")*+ 等人［,］在这

个模型基础上给出了磁阻振荡的具体表达式
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其中 # .
/"/ &: ’
$"5

，$0（#0）和 $/（#/）分别是第一和

第二子带的能级位置和量子散射时间，$8 是费米能

量，"0，"/ 和 %0/ 是系数，与子带内和子带间的散射

概率 ()*（ )，* . 0，/）有关［;］<方程（0）右边第一、二项

分别对应于第一、二子带的 !$=振荡，第三项和第四

项来源于磁致子带间散射引起的磁阻振荡，与第四

项相比较，第三项要弱得多，通常可以忽略 < 从方程

中可以看出 !$=振荡和磁致子带间散射会引起的磁

阻振荡都是阻尼项乘以余弦函数 < 由 !$= 振荡和磁

致子带间散射会引起的磁阻振荡的余弦函数部分看

出两者相位相差!% ."< !$= 振荡阻尼项与温度和

磁场 有 关，温 度 阻 尼 项 为
#

1)#+#，磁 场 阻 尼 项 为

%23 4 "
"5#( )

0
<而磁致子带间散射引起的磁阻振荡

阻 尼 项 只 与 磁 场 有 关 与 温 度 无 关 为
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> ? 样品结构和实验

本实验所用的 @A-?// B"-?,C DEB"D 样品是采用金

属有机化学气相沉积（FGHIJ）的方法生长的，样品

结构见图 0 < 首先在（---0）蓝宝石衬底上生长一层

B"D 缓 冲 层，生 长 温 度 为 KCCL，接 着 在 温 度 为

0-,0L下生长一层非故意掺杂 B"D 层（)MB"D），然后

在样品上生长一层非故意掺杂的 @AB"D 隔离层和 !)
掺杂 @AB"D（#M@AB"D）层，生长温度为 0-C-L，!) 掺

杂浓度为 0?/ 6 0-0C 5N4 > < 通过红外光照，使样品中

二维电子气占据两个子带，其能带示意图见图 / <样
品采用硅铝丝形成良好的欧姆接触，使用范德堡法

进行磁输运测量，最大磁场为 0-O，温度范围为 0?;P
到 /;P<样品中电子浓度 + . 0 6 0-0> 5N4 / 和迁移率

&. C;- 5N/ EI1，在整个温度范围内没有明显变化 <

图 0 !) 调制掺杂 @AB"DEB"D 异质结样品结构示意图

图 / 样品的能带示意图 < 当"5!"Q5，#!- 两套朗道能级近似

一一对齐，导致磁阻的磁致子带间散射

K? 实验结果和讨论

滤除第二子带 !$=振荡和磁致子带间散射会引

起的磁阻振荡，获得第一子带 !$=振荡，利用 !$=振

荡振幅温度的变化［C］ 得到第一子带电子有效质量

," . -?//,- <对于带边有很好的抛物性的材料，第
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二子带电子与第一子带电子有相同的有效质量 !
对磁阻进行 ""# 变换，得到第一第二子带载流

子浓度 !$ % &’( ) $*$( +,-(，!( % $’. ) $*$( +,-(，如

图 /；（由于样品中存在强烈的平行电导，则 !$ 0 !(

1 !）!由 "" - "# % !!
( !#

$!
，得 "" - "$ % $**,23，

"" - "( % $4,23（见图 (）!

图 / 样品在 $’.5，$.5，(.5 温度的磁阻 ""# 变换谱，% 峰对应

第一子带，& 峰对应第二子带，’ 峰对应磁致子带间散射

图 6比较了不同温度下样品的磁阻振荡实验值

（已扣除本底）及利用（$）式得到的数值拟合曲线 !
拟合结果给出 %$ % $’.，%( % *’(/，&$( % *’78 !同

时还可得到样品在不同温度下的量子散射时间拟合

值，如图 .所示，$’.5时两个子带的量子散射时间拟

合值分别为 *’$/*9: 和 *’$6*9:，然后随温度升高衰

减到 (.5 时的 *’$*49: 和 *’$$49:，这些数据与之前

报道的实验结果相符合［(，&—$$］!
图 6 中的实验和理论结果清楚表明了在 $’.5

时，磁阻振荡主要来源于频率为 ($ %
（"" - "$）$!

!)
的第 一 子 带 ;<= 振 荡， 并 受 到 频 率 为 (( %

（"" - "(）$!

!)
的第二子带弱 ;<=振荡调制 !随着温

度升高到 $.5，与温度有关的第一子带 ;<= 振荡幅

度与磁致子带间散射会引起的磁阻振荡幅度满足

图 6 比较不同温度下样品的磁阻振荡实验值（粗线）和数值拟

合曲线（细线）（图中的垂直线表示拍频节点的位置）

图 . 样品 & 中两个子带量子散射时间随温度的变化
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此时，磁阻振荡主要是第一子带 ;<= 振荡和磁

致子带间散射会引起的磁阻振荡的叠加，由于第一

子带 ;<=振荡与磁致子带间散射会引起的磁阻振荡

具有相近的振荡频率 ($ 和 ($ - ((（因为 (( # ($），同

时幅度相等，所以导致磁阻出现强烈的拍频现象（见

&6((. 期 姚 炜等：;> 调制掺杂 BCDEFGDEF 异质结磁阻拍频现象



图 !）"当温度升到 #!$时，由于温度的影响导致 %&’
振荡消失，因此磁致子带间散射会引起的磁阻振荡

为主要的磁阻振荡机理 " 从图中可以看出在某些特

定的磁场处（垂线），磁阻相位变化了!（从 ()!$ 到

#!$），对应于频率从 !( 到 !( * !# "
对磁阻进行 ++, 变换是分析磁阻振荡的常用

手段，能够揭示其中复杂的振荡行为，并确定相应的

频率范围 " 图 - 给出了 ()!$，(!$，#!$ 温度下的磁

阻 ++, 变换谱 "已知在整个温度范围内二维电子气

浓度为常数（ . ( / (0(- 12* #），然而在 #!$ 时，只观

察到一个单峰，3)4 / (0(# 12* #（标记为 "）"很明显，

它不是由子带电子引起的 %&’ 振荡，而是来自于方

程（(）所描述的磁致子带间散射引起的磁阻振荡 "在
()!$ 温度下，出现的两个峰（# 和 $），则是分别对

应于第一和第二子带电子的 %&’ 振荡 " # 峰的幅度

从 ()!$ 到 #0$ 明显衰减了两个数量级，然而对于 "
峰，温度的影响比较弱 "总之，从以上分析可知，在低

温下磁阻振荡以 %&’ 振荡为主，高温下则是磁致子

带间散射引起的磁阻振荡，而在此之间则形成磁阻

拍频振荡现象 "
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