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在掺 *+的 ,-./0.1,-./二维电子气（#23,）结构中，得到!#4 5 !6() 7 !%8 9:# 0（;·/）的高迁移率 <在低温（#4）和

高磁场（8=）的条件下，对样品进行红光辐照，观察到持久光电导（>>?）效应，电子浓度在光照后显著增加 <通过整数
量子霍尔效应（@AB3）和 *CDEF+GHIJKL B--/（*KB）振荡的测量，研究了 #23,的子带电子特性 <样品在低温光照后
#23,中第一子带和第二子带的电子浓度同时随电子总浓度的增加而增加；而且电子迁移率也明显提高 <同时，通
过整数霍尔平台的宽度对光照前后电子的量子寿命变短现象作了理论分析 <
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!国家自然科学基金（批准号：8%&(8%&#），长江学者和创新团队发展计划和南开大学泰达学院资助的课题 <
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! 6 引 言

在过去的 #% 年里，人们已经对掺 *+ 的 ,-./0
.1,-./高电子迁移率二维电子气（#23,）结构的持
久光电导效应进行了大量的实验及理论研究［!，#］<发
现在一些!J"族化合物半导体中，当样品在低温
（#4）下被光照（红外或者可见光）后，其电子浓度会
明显增加 <这主要是由于 !" 中心的存在 < !" 中心
是一个复杂的深能级缺陷，涉及到施主（2HPFHP）和
某个未知的缺陷（"）<在低温时 !" 中心的能级在
费米能级之下，被电子占据 <光辐照后吸收能量被激
发而进入量子阱的导带内，光辐照停止后，电子在低

温中没有足够的能量越过势垒，所以量子阱中的导

带内电子增加 <这种现象被称为持久光电导（>>?）
效应 < !Q8)年，?P-RHPK在研究 ,-./! S # ># 时观察到这

个现象［$］<随后人们相续又在 .1,-./（=L）［&］，TF?K=L
（?1）［’］和 .1U（*+）［8］结构中得到了 >>? 效应 < !Q((
年，UL1/HF 在 F 型 .1#,-! S # ./结构中观察到了 >>?

效应［(］<随后人们对于这个现象进行了大量的实验

和理论研究［)］<由于和 >>?效应相关的 !" 中心是
一个深能级缺陷，它的存在对于器件的性能有很大

的影响，所以人们对于 >>?的研究有很大的兴趣 <
在调制掺杂 ,-./0.1,-./ 异质结构中，垂直于

界面电子的运动被限制在紧靠界面的极窄的势阱

中，而在平行于界面的方向上可做自由运动，形成

#23,<横向磁阻的 *CDEF+GHIJKL B--/（*KB）振荡曲线
和量子霍尔效应曲线是研究半导体中电子迁移性质

的很好工具 < V-FW 和 BHX-PK 在研究掺 *+ 金属氧化
物半导体场效应晶体管（YZ*V3=）时发现，在低温
下，由于电子对阳离子杂质的屏蔽作用，电子浓度的

增加导致 #23,的迁移率增加［Q］<在 .1,-./0,-./结
构中的 #23,更容易研究，因为在掺 *+ 的 YZ*V3=
结构中的一些例如谷间散射和表面粗糙度散射等散

射机理在这些结构中可以被忽略 < *[HP:LP等人发现
当电子浓度超过一定数值时，霍尔迁移率由于子带

间散射的开始而减小了［!%］<他们认为迁移率的下降
是由于第二子带比第一子带有更低的迁移率，YHP+
和 .FKH通过理论计算给予了证明［!!］<在进一步的
研究中，人们得到第二子带的散射时间比第一子带

的散射时间更短［!#］<但 *:+[C和 V-FW认为一般第一

第 ’’卷 第 $期 #%%8年 $月
!%%%J$#Q%0#%%80’’（%$）0!$(QJ%’

物 理 学 报
.?=. >B\*@?. *@U@?.

;H1<’’，UH<$，Y-P9C，#%%8
#

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
#%%8 ?C+F< >CN/< *H9<



子带的电子一般更靠近界面，因而更靠近 !"#$!%层
的电离杂质，它们将有比第二子带更强的散射，所

以，第二子带中电子的弛豫时间比第一子带的更长，

迁移率比第一子带的更大［&’］(

) * 样品结构

实验中使用的样品是通过分子束外延（+,-）的
方法生长的调制掺杂（./）的 #$!%0!"!#$& 1 ! !%（ ! 2
3*)4）结构 ( 其结构为半绝缘的 #$!% 衬底（.( 5 (
.67%89$8:）；&*)!;的 #$!%缓冲层；))3<的不掺杂的
!"!#$& 1 ! !%（ ! 2 3*)4）隔离层；上面是 ==3< 的

!"!#$& 1 !!% 的 ./ 掺杂层、最上面是 >=< 的 ./?#$!%
盖层 (结构图如图 & 所示 ( !"#$!% 的禁带宽度大于

图 & 样品结构示意图

图 ) 样品导带示意图

#$!%（ "@ A !"3*)) #$3*>4 !% 2 &*>3:B，"@ A #$!% 2
&*)C:B），这种带隙的差异导致了在异质界面带边断
续，重掺杂的 !"#$!%层中的电子将转移到非掺杂的
#$!%一侧，而电离施主仍留在 !"#$!%一侧 (界面附
近能带发生弯曲，!"#$!%一侧形成势垒，#$!%一侧

形成准三角势阱 (其中不掺杂的 !"#$!%层减弱了势
阱中电子与电离施主之间的库仑作用（杂质散射），

使电子的迁移率增加 (光辐照后得到!)D 2 &*>4 E
&3F G;) 0（B·%）的高迁移率 (其导带示意图如图 )
所示 (

’ * 实验结果与讨论

在强磁场（FH）和低温（)D）的条件下，我们测量
了样品在光照前后的量子霍尔平台和 .IJ振荡曲
线，研究了 )K-#中电子迁移特性 (实验中使用的辐
照光是红光 (辐射前后，均得到了很好的整数量子霍
尔平台 (在实验中没有发现和分数霍尔效应相关的
平台 (光照前后的结果如图 ’所示 (

图 ’ 光照前后霍尔效应及 .IJ振荡曲线

当"#G L #, $，即低温高磁场的条件下，样品横
向磁阻由振动项和非振动项组成$ 2$M%G/""$8M9N O

$PMPM%G/""$8M9N，其中振荡项$M%G/""$8M9N对于 )K-#的研究起重
要作用 (这时 )K-#受到量子阱的限制以及磁场作
用，处于由量子阱限制造成的量子化能级和由磁场

作用而形成的分立朗道能级中 (当朗道能级越过费
米能级时，横向磁阻会产生振荡现象 (对于一个特定
的由量子阱限制造成的量子化子能级（"%），磁阻的

振荡（%$!!）能被表达成
［&C］
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下标 %指的是第 %个子带，这是由量子阱限制造成的
量子化子能级 (#% 2 &’ 0("% 是角回旋频率；("% 是
电子回旋有效质量；’% 是电子弛豫时间；!&!!%

是平均

34’& 物 理 学 报 ==卷



磁导率；!! 是第 ! 个子带的相；"! ! "!" "# # $#$! % "#

是玻耳兹曼常数；# ! $ $"!（$ 是普朗克常数）%
费米能级和第 ! 子带最小值的差为

"%! ! %& ’ %! ! !#
&!

’!!
， （"）

&! 是由量子阱限制造成的第 ! 个量子化子能级的电
子浓度 %把（"）式代入（(）式可得到
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因而 567曲线随 ($* 振荡的频率仅同 "89:的
电子浓度 &! 有关系，

+567 !
$&!

") % （;）

在磁场从 <=4>到 ?=">的范围内，从对应的 ($#
的区间里取 (<";个点，对 567振荡曲线做了以相等
的 ($* 为间距的快速傅里叶变换（&&>）%经快速傅
里叶变换后的图中有两个峰值振幅，这说明 "89:
中有两个子带被占据［(?］%由（;）式知其对应的两个
频率是由这两个子带的电子浓度决定的 %结果如图
;（光照前）和图 ?（光照后）所示 %

图 ; 光辐照前的 567数据的傅里叶变换图（小图为辐照前的

567及霍尔效应图）

在实验测量中，得到光照前 "89:的总电子浓
度（&>）为 "="@ 1 (<(( 2A’ "，而光照后为 4=BC 1 (<((

2A’ "，增加为将近原来的 (=C?倍 %根据方程（;）和傅
里叶变换的结果可得到，光照后第二子带的电子浓

度（&(）从 <=D; 1 (<(( 2A’ "增加到了 (=4< 1 (<(( 2A’ "；

而第一子带的电子浓度（&<）从 (=D; 1 (<(( 2A’ "增加

到 "=;C 1 (<(( 2A’ " %如表 (所示 %

图 ? 光辐照后的 567数据的傅里叶变换图（小图为辐照前的

567及霍尔效应图）

表 ( 电子浓度

&< $2A’ " &( $2A’ " &>$2A’ "

光照前 (=D; 1 (<(( <=D; 1 (<(( "="@ 1 (<((

光照后 "=;C 1 (<(( (=4< 1 (<(( 4=BC 1 (<((

图 C 样品结构能级示意图

这说明当 "89:中总电子浓度增加时，两个子
带的电子浓度都增加［(4］%说明电子在进行子能级填
充时，第一子带还没全部填满第二子带已经开始填

充 %但光照使 ,- 中心的深能级杂质被激发，第一子
带得以继续填充 %我们利用 ’! ! <=<CB’<（’!为体

:EF-材料中的电子有效质量，’< ! D=(<@ 1 (<’ 4( GH
为电子的惯性质量），以及方程（"），可粗略估计两个
子带和费米能级的能量间隔 %费米能级和第一子带
和第二子带的能级间隔分别为"%< ! @=@@A*I 和

"%( ! ;=CDA*I%两能级间隔"%<( ! ;=(DA*I%其能
级关系如图 C所示 %
在经过 &&>后的图中，其峰值的高低代表着各

自能带中电子量子寿命的长短 %从图 ;和图 ?中可

(@4(4期 舒 强等：调制掺杂 :EF-$FJ:EF- "89:材料持久光电导及子带电子特性研究



得到，第二子带的峰值（对应于 !!）要比第一子带的

峰值（对应于 !"）高，所以第二子带中电子的量子寿

命比第一子带中的长，受到的散射比第一子带小 #样
品经光照后，各自能带的峰值均较光照前有所减小，

说明光照前后电子的量子寿命减小 #在具有两个子
带的系统中，影响电子量子寿命的主要是子带间散

射的大小和电子对阳离子的屏蔽作用的强弱 #由于
两个子带的电子浓度的增加所引起电子子带间散射

的影响超过了对阳离子屏蔽作用的影响［!$］#
当载流子的量子寿命!% 减小时，说明 &’()中

载流子的散射增加 #因此，朗道能级展宽了，电子自
旋态的相对空间分布就减小 #磁场中电子的自旋分
裂是由于塞曼能 " * 引起的，

" * + #（", $ - "./）， （0）
这里 #是自旋量子数（1 !2&），",是波尔磁子，"./是

交换能量 #并且 "./ 由其朗道能级中两个自旋态的

布局的不同决定，

"./ ! !%" 3 !%# # （$）
电子自旋态空间分布的减小导致 "./的减小 #所以
电子自旋分裂朗道能级对应的磁场范围减小，即自

旋分裂量子霍尔平台所对应的磁场范围减小 #故霍
尔平台的宽度也减小［!4］#
从实验结果中可看到（如图 !），光照后，整数霍

尔平台的宽度变窄 #以填充因子 & + $为例 #光照前，
其平台宽度（这里以平台处磁阻的变化同磁阻的比

值小于 "5!6为标准来计算其宽度）是 "5"0447；而

在光照后是 "5"80&7#减小将近 $96 #而光照前后，
第一子带的峰值从 "5$0!减小到 "584&，减小 406；
第二子带的峰值从 !58&8减小到 "5:8:，减小 0:6 #
光照前后峰值变化的均值同平台宽度的变化值相

当 #说明光照前后电子量子寿命变短（;;7图中的峰
值变小）和整数霍尔平台宽度变窄相符 #

9 5 结 论

在低温（&<）下，对掺 =>的 )?@*2@A)?@*高电子
迁移率 &’()结构进行光照，其具有明显的持久光
电导（BBC）效应，电子浓度在光照后从 &5&: D !"!!

EF3 &增加到 854$ D !"!! EF3 & #测量样品的霍尔电阻
和横向磁阻，得到了整数量子霍尔效应（ GHI(）和
=JI振荡曲线；对 =JI振荡曲线进行快速傅里叶变
换后，得到样品在低温光照后第一子带和第二子带

的电子浓度同时增加；分别从 !5K9 D !"!! EF3 &增加

到 &59$ D !"!! EF3 &和从 "5K9 D !"!! EF3 &增加到 !58"
D !"!! EF3 & #估算了费米能级和两个子带之间的能
级间隔!""! + 95!KF.L#光照后两个子带中电子的

量子寿命均有所减小，以光照前后 & + $为例的整数
霍尔平台宽度变化进一步解释了这个现象 #

在该项研究工作中，得到中国科学院物理研究所吕力教

授和国家纳米技术与工程研究院牟诗诚高级工程师的大力

支持，在此表示深深的谢意 #
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