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研究了双子带占据的 +,%-’" ./%-(& .01+,%-’$ 23%-() .0单量子阱中磁电阻的 4567,89:;<=> ?330（4=?）振荡效应和霍耳效

应，获得了不同子带电子的浓度、迁移率、有效质量和能级位置 @低磁感应强度（! A !-’ B）下由迁移率谱和多载流
子拟合相结合的方法得到的各子带电子浓度与通过 4=?振荡得到的结果一致 @在 ="!1=!" <!1! 的快速傅里叶变换
谱中，观察到除了通常强烈依赖温度的对应于各子带的频率 "! 和 "" 以及 "! 的倍频（" "!）外，还观察到对温度不敏

感的频率 "! C "" @这是由于量子阱中不同子带的电子具有相近的有效质量，两个子带之间发生了强烈的磁致子带

间散射 @
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!国家重点基础研究发展规划（批准号：%%!GH$%*’%D<"）资助的课题 @

# F<I38/：J5:6KJLI38/ @ 08MN @ 3O@ O,

! - 引 言

基于 +,P基的 +,./.01+,23.0高迁移率晶体管与
./23.0123.0 高迁移率晶体管相比，具有良好的高
频、低噪声特性［!，"］@特别是基于 +,P基、点阵适配的
高迁移率晶体管，由于具有优良的性能而被用于毫

米波低噪声放大器［"，$］@尽管已经用霍耳测量研究了
48高"掺杂、基于 23.0基的 +,./.01+,23.0赝型高
迁移率晶体管的二维电子气［(］，但是对于 +,./.01
+,23.0高迁移率晶体管的电学性能的研究还需要
深入 @传统的霍耳测量只能对单子带占据的情况给
出精确的结果［’］@对于多子带占据的情况，传统的霍
耳测量只能给出载流子浓度和迁移率的平均值，因

此不能知道单个子带载流子的信息 @然而，对于 48
高"掺杂的量子阱样品，电子占据了多个子带 @在
电路器件设计中，为了优化器件的性能，必须优化器

件的结构，因此精确了解二维电子气的输运行为是

极为重要的 @
在用磁输运测量表征半导体载流子的输运性能

中，4567,89:;<=> ?330（4=?）［D］振荡测量是一种有效
的方法 @ 4=?振荡能给出各个子带二维电子气的精
确信息［)］@本文在磁感应强度 %—!% B、温度 !-’—D%
Q的条件下，测量了 48 高"掺杂的 +,%-’" ./%-(& .01

+,%-’$23%-().0 单量子阱 @通过对实验数据的快速傅里
叶变换（RRB）分析，得出了各个子带电子的浓度 @在
低磁场下用迁移率谱（S4）［’］和多载流子拟合（SGR）
相结合的方法得出了二维电子气的浓度和迁移率随

温度的变化关系 @ RRB和 S4 T SGR方法给出的子带
电子浓度能很好符合 @

" - 样品结构和实验

+,%-’" ./%-(& .01+,%-’$ 23%-() .0量子阱的结构设计如
图 !所示 @样品是在中国科学院半导体研究所 2FU

!型分子束外延系统上生长的，以半绝缘 +,P为衬
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底，首先生长 !"# $%的 &$’()" *+’(,- *.缓冲层，接着是
宽度为 "’ $%的 &$’()!/0’(,#*.量子阱，然后是 1 $%的

&$’()"*+’(,-*.隔离层和单边掺杂浓度为（"()—!(’）2
3’3" 4%5"的 67!掺杂层，最后是 !’ $%的&$’()"*+’(,-*.
势垒层和 "’ $%的 &$’()!/0’(,#*.覆盖层 8整个样品生
长过程由高能电子衍射监测 8
样品被切割成 ) %% 2 ) %%的正方形，在磁感应

强度 ! 9 ’—3’ :的范围内，采用范德堡法测量样品
在不同温度 "（3()—1’ ;）下的纵向电阻和霍尔
电阻 8

图 3 67!掺杂 &$’()"*+’(,-*.<&$’()!/0’(,#*.量

子阱样品结构示意图

图 " 3() ;下样品纵向电阻的 6=>振荡和霍耳电阻平台

!( 结果及讨论

图 "是在温度为 3() ;下，样品的纵向电阻 #$$

和霍耳电阻 #$%随磁场的变化 8纵向电阻出现 6=>振
荡，霍耳电阻出现明显的霍耳平台 8由霍耳电阻求得

样品中电子的霍耳浓度为 &> 9 3(?-1 2 3’3" 4%5" 8
图 !是在不同温度下，样品纵向电阻的 6=>振

荡 8随着温度的升高，6=>振荡振幅逐渐减小 8 1’ ;
时，6=>振荡已经很弱 8

图 ! 样品纵向电阻在不同温度下的 6=>振荡 曲线在垂直方

向进行了平移

样品纵向电阻发生 6=>振荡时，考虑自旋分裂
和能带的非抛物性［-，?］，磁电阻随磁感应强度的变

化为
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式中，"’ 是零磁场下的电阻率，# 是傅里叶求和项

的系数，(A 9 (" <(’ 是有效质量和自由电子质量

之比，#9 """ )F <&* 9 3,(#’#（" <+）是个常数，"E 是

E7$G+D温度，含 "E 的项则计入了能带的碰撞增宽效

应，’ 是 6=>振荡的频率，%是 H$.0GDI相位因子，$
是一个与有效 , 因子 ,"有关的量，$9 (A," <" 8 6=>
振荡受温度的影响主要表现在因子 - 9 $ <.7$C$ 中
（$ 9 """ )F " <&’），该因子随温度的增高而衰减 8可

见在温度很高时，纵向电阻振荡将消失 8
图 ,是样品纵向电阻率在不同温度下的 JJ:

谱，电子占据了两个子带，其中位于 1(3)和 !,(?’1
:的两个峰对应这两个不同的子带 8位于 ,3(11) :
的峰是这两个子带的和频，而位于 1?(#3 : 的峰是
第一子带（!,(?’1 :）的倍频 8位于 "-(-) :的峰随温
度的升高始终不消失，这是磁致子带间散射造成的

两个子带间散射峰［3’］8
对于磁致子带间散射模型，有［33，3"］
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式中，$$（#$）和 $#（##）分别是第一和第二子带的能

级位置和量子散射时间，$/ 是费米能级，"$，"# 和

%$#是系数，与子带内和子带间的散射概率 &’(（ ’，(

" $，#）有关 1 " " ! 2%&’(! 就是 345振荡的温度阻尼

项，而 )*+ , "
"-

$
#$

0 $
#( )[ ]

#
为磁致子带间散射引起

的磁电阻振荡阻尼项，它只与磁场有关，与温度

无关 1

图 6 样品纵向电阻率在不同温度下的 //7谱 曲线在垂直方

向进行了平移，$!—8! 9的曲线进行了不同倍数的放大

每一子带的电子浓度与 345振荡频率 ) 的关系
为［$:］

* " #+) 2,， （:）
式中，* 为电子浓度，+ 为电子电量，, 为普朗克常

数，频率 ) " $2!
$( )% ，即图 6的横坐标 1由此计算的两

个峰的电子浓度分别为 $;8<< = $!$#，#;>?8 = $!$$ -@,#，

两者之和与电子的霍耳浓度（*5 " $;><8 = $!$# -@,#）完

全一致 1除了磁致子带间散射峰以外，由于 345振
荡随着温度的升高逐渐衰减，所以 //7谱的峰随着
温度的升高逐渐消失 1
对 345振荡进行滤波，可以得到样品各个子带

的振荡（图 A）1
对每一子带，有

图 A $;A 9时，样品 345振荡通过滤波得到的第一、第二子

带的振荡

B’ "
- " . ,

#"# /C0!
+$% -， （6）

式中，" " ! 2%&’(! 即每一子带 345振荡在某一磁感
应强度 % 下的振幅，0!是该子带电子的有效质量，

1 " B’
6"# /C0!

+$% 1

在不同的温度点对 345振荡进行滤波后，可以得到

每个子带在某一磁感应强度 % 下的 B’ "
- D- 关系

图 1图 8是第一子带的 B’ "
- D- 关系，由此得到第一

子带电子的有效质量 0!$ " !;!A#0! 1对第二子带做
相同的处理，得 0!# " !;!6>0! 1对于非简并半导体，
在温度范围为 $;6—A! 9的低温，有

$/ , $’ " "$
# *’

0!
， （A）

式中，$/ 为费米能级，$’，*’ 分别为第 ’ 子带的能量
和电子浓度 1由此得到 $/ , $$ " ??;8 @)E，$/ , $#

" $6;A @)E1第一、第二子带能级间隔为 $# , $$ "
8:;$ @)E1
低磁感应强度（% F $;A 7）下没出现量子效应，

在这个范围内对样品进行迁移率谱分析（图 ?），清
楚地表明有两种电子参与导电，这进一步说明电子

确实占据两个子带 1迁移率谱得到的只是载流子浓
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图 ! 第一子带 "#$振荡振幅随温度的变化（振幅所对应的磁感

应强度 ! % &’() *）

度 " 和迁移率!的近似值，以此值为初值对该温
度下的电导"进行拟合，可以求得载流子浓度 "
和迁移率! 的确定值 +图 , 是 -’& . 时样品电导

"的实验值和拟合曲线 + - ’& . 时第一子带电子的
浓度和迁移率分别为 -’!& / -0-1 234 1和 (’5( / -0)

231·64 - 74 -；第二子带电子的浓度和迁移率分别为
1’,5 / -0-- 234 1和 &’)& / -0) 231·64 - 74 - +这与用
88*求得的第一、第二子带电子浓度 -’!,, / -0-1

234 1，1’59! / -0-- 234 1很好相符 +

图 9 低场下（! : -’& *）样品的电导迁移率谱

图 5是通过对各个温度进行拟合得到的样品载
流子浓度和迁移率随温度变化的关系，电子浓度和

迁移率几乎不随温度变化 +电子浓度不随温度变化
正反映了二维电子气的性质 +在 # : -00 .下，二维
电子气主要受无序合金散射势的影响，所以电子迁

移率也几乎不发生变化［-)，-&］+
电子总浓度为 -’5,! / -0-1 234 1，小于样品的掺

图 , -’& .时样品电导的实验值和拟合曲线

图 5 样品载流子浓度和迁移率随温度的变化

杂浓度（约（1’&—(’0）/ -0-1 234 1），这可能是因为

掺杂电子没有完全进入量子阱 +

) ’ 结 论

"; 高#掺杂的 <=0’&1>?0’),>7@<=0’&(AB0’)9>7单量子
阱在 -’&—!0 . 范围内，磁电阻发生了 "#$ 振荡 +
88*分析表明，电子占据了两个子带，两个子带之间
发生了磁致子带间散射 +通过对 "#$ 振荡进行滤
波，求得第一、第二子带电子的有效质量分别为 $!-
% 0’0&1$0，$!1 % 0’0)5$0，两个子带能级与费米能

级的距离分别为 %8 4 %- % 99’! 3C6，%8 4 %1 %
-)’& 3C6+低磁感应强度（! : -’& *）下的 D" E DF8
方法求得的两个子带电子浓度与 88* 分析的结果
一致 +载流子浓度和迁移率在 -’&—!0 .范围内几
乎不随温度变化，此时的二维电子气主要受无序合

金散射势的影响 +
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