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通过改变温度和磁场方向对调制掺杂的 ) 型 *+$,%" -.$,!/0)$,$" 123*+$,& -.$,’ 12 第一类量子阱中磁性二维电子气

磁阻拍频振荡进行了深入的研究，发现不仅温度的变化能够引起磁阻拍频节点位置的变化 4 而且改变磁场方向，

可以分别调整塞曼分裂和朗道分裂 4 从对拍频的分析中，可以将依赖于磁场垂直方向的朗道能级分裂和依赖于整

个磁场大小的塞曼分裂区分开来 4
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!国家重点基础研究项目（批准号："$$!57&$8($/）和国家自然科学基金（批准号：/$""!($"，!$&’9$89）资助的课题 4
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! , 引 言

近年来，出于对半导体异质结自旋效应的潜在

应用［!，"］，人们对!;"族和#;$族异质结中由结构

反演不对称性引起的 J=FAC= 自旋;轨道分裂（!J）进

行了大量研究［&—/］4 由于在半导体异质结中存在结

构反演不对称性（KLM），导致电子的自旋简并解除，

在没 有 外 加 磁 场 的 情 况 下，费 米 面 处 电 子 发 生

J=FAC= 自旋;轨道分裂 4 虽然在极性半导体异质结

中还存在体反演不对称性（7LM）引起的电子自旋分

裂，但是对于窄禁带半导体而言，电子的自旋分裂主

要是由结构反演不对称性引起的［’］4 理论上，电子

态的 J=FAC= 自旋;轨道耦合因子"正比于体材料中

价带# !
% 和# !

’ 之间的自旋;轨道分裂!KD
［%］4 在 *+

基#;$族材料中，由于 *+12 和 -.12 具有大的!KD

（N !2O），因 此，基 于 量 子 结 构 的#;$族 材 料 如

*+-.12 存在更强的自旋;轨道耦合［8］4 然而，到目前

为止，只有具有倒置能带结构的 *+12 和 *+0)12 量

子阱报道过很强的自旋;轨道耦合［!$，!!］，在这种结构

中，第一电子导带是类重空穴态，其 J=FAC= 自旋分

裂能!J 为 "$"
&
P，而不是 L)-=MF 异质结的 """P，因

此，相对于!;"族材料，窄禁带#;$族异质结中电

子具有更高的 J=FAC= 自旋分裂能 4

我们知道量子阱中局域的磁离子的存在导致 F
（或 H）子带电子与 0)" Q 离子相关的 . 电子产生交换

相互作用，结果导致电子能级的巨大塞曼分裂，在窄

带稀磁半导体中，由于小的有效质量和较大的 # 因

子，回旋分裂和带结构对自旋分裂的贡献变的与交

换产生的分裂相当时，就不能再被忽略 4 KH;. 交换

相互作用的主要影响就是修正了朗道能级的自旋分

裂，这样，稀磁半导体中的有效 + 因子可表示为［!"］

#! R #$ S
（%$）<=T

%7 %
%(3"

#0)%7 &%
’7（( Q ($

[ ]）

其中 #0) R "，%7 为玻尔磁子，’7 是玻尔兹曼常数，

%(3"（)）是对自旋量子数 & R (3" 的 7U>??DB>) 函数，考

虑到反铁磁自旋;自旋相互作用，%(3"（)）通过温度的

重新定标 ( Q ($ 进行了经验修正，($ 是由局域磁

矩之间的自旋交换相互作用引入的温度修正量 4
（%$）<=T是由 FH;. 交换相互作用引起的饱和自旋分

裂能 4 #$ 是没有 0) 的 *+-.12 量子阱的有效 # 因

子，它可从费米能级处的有效质量和有效禁带宽度

估算出 #$ 约为 S "$4
在磁阻振荡中，由自旋;轨道耦合产生的拍频，

通常可以用 KABC)>VDW;.2;*=FF（K.*）振荡对 !37 关系

的快速傅里叶变换（XX1）来分析［!—(］4 由于忽略了

窄禁带结构中的体反演不对称性，因此，由 XX1 推

得的零场自旋分裂几乎等于 J=FAC= 自旋;轨道分
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裂 ! 在实验上，由于塞曼分裂的影响，从有限磁场得

到的自旋分裂不同于零磁场自旋分裂［"#，"$］，塞曼分

裂对 %%& 谱的影响主要起源于 ’()* 交换作用所引

起的依赖磁场的自旋分裂［"+］! 在稀磁半导体的磁性

二维电子气中，,-’./- 自旋)轨道分裂和由导带电子

与 01 离子间的 ’()* 交换相互作用引起的巨塞曼分

裂都在 "2345 的量级［#］，因此，拍频振荡可以在高

达 6& 的 磁 场 和 $27 的 温 度 下 观 察 到［"8］! 由 于

,-’./- 自旋)轨道分裂本质上与外界温度没有关系，

而塞曼分裂有很强的温度依赖性，因此，可以通过改

变温度来区别这两种效应对电子总自旋分裂的贡

献［$，"6］! 此外，在二维电子气中，由于朗道能级分裂

只取决于磁场的垂直分量，而塞曼分裂依赖于整个

磁场的大小，而与磁场的方向无关，因此，通过改变

磁场方向可以分别调整塞曼分裂和朗道分裂 ! 与前

面报道的通过改变栅压引起磁阻拍频节点位置的变

化不同［"9］，本文通过 %%& 以及改变温度和磁场方向

的方 法，更 进 一 步 的 研 究 了 第 一 类 :;<*01&4=
:;<*&4 量子阱磁性二维电子气的磁阻拍频振荡 !

> ? 样品制备和实验

本实验所用样品为调制掺杂的 1 型 :;2?9> <*2?"8
012?2> &4=:;2?#<*2?6 &4 量子阱 ! 样品在 ,@/4A >#22 分

子束外延系统上长成，衬底为（22"）方向的 <*2?B8
C12?2$&4 材料，掺杂材料为 <*D> ! :;2?9> <*2?"8 012?2> &4
量子阱为单边掺杂，阱宽为 913，势垒层均为 +?+13
的隔离层和 B13 的掺杂层 ! 样品通过化学腐蚀的方

法制成 :-EE 电极 ! 在 :;<*01&4 量子阱上沉积了一

层 >2213 厚的 FE>G# 绝缘层，然后蒸一层 FE 膜形成

栅电极，并通过焊 D1 形成良好的欧姆接触 ! 在 2—

"+& 磁场范围内，测量样品在不同温度（"?+—$27）

下的 H*: 振荡 ! 在测量过程中，所加电场维持低电

流（ I "!F）以避免电子加热 ! 样品为覆盖栅电极的

:;<*01&4 量子阱，在 $?>7 时的载流子浓度为 >?2#
J "2"> K3L >，迁移率为 $?>> J "2$ K3>（5·’）! 由于金

属和半导体的功函数不同，样品在沉积绝缘层和栅

极后，载流子浓度有所增加 !

# ? 结果和讨论

H*: 振荡中观察到的拍频是由能级分裂而产生

振幅相等，频率非常接近的两部分相互作用的结果 !

在磁性二维电子气中，这种拍频表现了其同时具有

塞曼分裂和 ,-’./- 自旋)轨道分裂的特性［$］! ,-’./-
自旋)轨道分裂本质上不依赖于温度，而由 ’()* 交换

相互作用引起的巨塞曼分裂却具有很强的温度依赖

性 ! 图 " 给出了样品在不同温度下的磁阻（H*:）振

荡曲线，从图中可以看到，H*: 振荡持续到 $27 时仍

然存在，由于存在子带能级自旋分裂，在 H*: 振荡

上出现了拍频现象，图中箭头所示为拍频节点的位

置 ! 由子带电子自旋分裂引起的 H*: 振荡振幅调制

可以表示为［"B］

! ! KM’（"!）， （"）

式中!N"=#$K，"为总的自旋分裂，#$K 为 O-1*-P
能级分裂 ! 当!为半整数（"=>，#=>，）时的磁场位置

就是 H*: 振荡中的拍频节点 ! 根据 &4A-1 等人对拍

频节点位置的分析［>2］，得出第一个节点位置对应于

"#=>，后面对应 "+=>和 "6=>的节点相继出现在 >?$& 和

"?9& 的位置 ! 在磁性半导体中，外界温度会影响电

子与局域磁矩之间的 ’()* 交换相互作用，从而导致

拍频节点位置随温度发生变化［>"］!

图 " 不同温度下的 H*: 振荡曲线（为了看的清楚，各曲线分别

在垂直方向上做了平移） 箭头所示为拍频节点的位置

从图中箭头可以看出，当温度从 "?+7 上升到

$27 时，磁阻拍频振荡中的节点 "+=>和 "#=>分别向低

场方向有轻微移动 ! 虽然在 Q-R 异质结中，由磁致

子带间散射（0DH）导致的 H*: 振荡也能出现类似的

拍频现象［>>］，但是 C.-1;［>#］在理论和实验上证实：在

窄禁带半导体中由于导带的严重非抛物性导致子带

电子异常不规则的 O-1*-P 能级布局，从而抑制了磁

致子带间散射，因此，:;<*01&4 量子阱中的拍频现

象不可能是由磁致子带间散射引起的 ! 而 "#=> 节点

出现在如此高的磁场，正表明样品中存在一个较大
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的自旋分裂，其来源于 !"#$%" 自旋&轨道分裂和由

#’&( 交 换 相 互 作 用 引 起 的 巨 大 塞 曼 分 裂［)］* 在

+,-(./01 量子阱中，由于拍频节点随温度变化不是

非常明显，可以认为 !"#$%" 自旋&轨道耦合对电子

总自旋分裂起主要作用，但是并不能忽略 #’&( 交换

相互作用的贡献 *
通过拟合 2(+ 振荡幅度随温度的变化关系（见

图 3）得到费米面处电子的有效质量为 454)6!4 7
45446!1，!1 是自由电子质量 *

图 3 2(+ 振荡幅度随温度的变化 实线为拟合曲线

通过 2$8%/9:;<&(1 +""#（2(+）振荡作为 =>" 函

数的快速傅里叶变换，可以得到自旋产生的子带载

流子浓度 * 图 ? 给出了 #, @ ?A 时不同温度下 2(+
拍频振荡的快速傅里叶变换谱（BB0），插图为自旋

产生的子带载流子浓度随温度的变化 * 为了系统的

比较傅里叶变换的振幅和峰位，对所有测量的温度

点，BB0 只对同一磁场范围进行处理 * 从图中可以

很清楚的看到不同温度下 BB0 谱的双峰结构，两个

BB0 峰随温度具有相同的衰减趋势 $ >#9/$（$），$ @
3!3 %C & >’!D，这表明 BB0 峰不是由磁致子带间散射

（.E2）产生，因为 .E2 不随温度发生明显变化 *
快速傅里叶变换通常可以用来分析 2(+ 振荡

中的拍频，从 BB0 得到的自旋浓度差可以推得零场

自旋分裂能，这其实是自旋分裂能在磁场空间的一

个期望值，从严格的数学上讲，它不能等同于零磁场

下的自旋分裂能，在窄禁带半导体中由于忽略了体

的反演不对称性，因此，得到的零场自旋分裂几乎等

于 !"#$%" 自旋&轨道分裂 * 之所以这一方法被广泛

应用于估计零磁场下的自旋分裂能，是因为通常情

况下塞曼分裂可以被忽略，在所进行 BB0 变换的磁

场空间内塞曼分裂远远小于零磁场下的自旋分裂

能 * 然而，在实验上看，从有限磁场得到的自旋分裂

由于不能忽略窄带结构的塞曼分裂，因而，不同于零

场自旋分裂 * 对稀磁半导体来说，通过 BB0 推得零

场自旋分裂的有效性是值得怀疑的，这是因为稀磁

半导体由于 #’&( 交换相互作用而具有较大的有效 (
因子 * 图 ? 中插图显示了自旋产生的子带载流子浓

度随温度的变化 * 当温度从 =56F 上升到 34F 时，不

同自旋态载流子的浓度差从 =54G H =4== DIJ 3 变化到

45KL H =4== DIJ 3，而总的载流子浓度保持常数，不同

自旋态载流子浓度差的这一突然减小完全不同于没

有在势阱中引入 ./ 离子的 +,01 量子阱［6］，对于

+,01 量子阱，BB0 谱的峰位几乎不随温度变化 * 甚

至在 =56F 时，从 BB0 谱得到的 !"#$%" 自旋分裂"!

@ M5GI1A（#, @ ?A）也比拟合包括自旋&轨道相互作

用和交换相互作用所得到的值小很多，依赖温度的

巨塞曼分裂被认为是造成这种差别的主要原因，这

是因为在我们的样品中，塞曼分裂是一个可与"!

相比拟的量，都在 =4I1A 量级，这样就可看出 BB0
方法在估计"! 时，塞曼分裂的影响 * 从 BB0 推得的

自旋分裂能实际上是在傅里叶变换过程中，对所有

磁场范围的自旋分裂的期望值 * 只有当"!! ("

#C " 时得到的自旋分裂等于零场自旋分裂 * 然而，

对于磁性二维电子气，("#C " 和"! 都在 =4I1A 的

量级，因此，在估计自旋&轨道耦合因子时会有一个

较大的偏差，这起因于快速傅里叶变换 * 当"! 较小

时，这个偏差就变的更大 *

图 ? #, @ ?A 时，不同温度下的 BB0 谱 插图给出了自旋产生

的子带载流子浓度随温度的变化

除了 !"#$%" 自旋&轨道效应外，不均匀分布的

./ 也会对依赖栅压的拍频节点的位置产生影响 *
如果沿生长方向的 ./ 的浓度不是常数，那么不同
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方向上波函数的中心将随着栅压有明显的位移，

（!!）!"#也将发生改变，引起节点的位移 $ 通过改变

样品平面对磁场方向的角度，有关依赖栅压的拍频

振荡也将得到更清楚的解释 $ 设磁场的方向与样品

平面的法线方向的夹角为!，则在二维电子气中，朗

道能级分裂只取决于垂直二维电子气平面的磁场分

量（"%&’!），因此，()* 振荡只受到垂直于二维电子

气的磁场分量（"%&’!）的影响，而塞曼分裂依赖于

整个磁场大小，与磁场的方向无关 $ 通过改变样品

二维电子气平面对磁场方向的角度，就可以分别调

整塞曼分裂和朗道分裂，并从中获得有关的信息 $
改变磁场方向的方法最早是 +",- 和 (./01’ 用来测量

(/ 反型层中电子的有效 # 因子［23］，后来被广泛地用

于与自旋相关的研究当中 $
尽管在 *-41 量子阱中，存在很强的导带非抛物

性，但实验和理论的 $"% 值几乎与磁场成线性［25］$
由于拍频节点出现在#6$"% 7 % 8 962 处，#是朗道

能级在费米能级处的能级分裂 $ 如果塞曼效应可以

忽略的话，那么#为常数，节点位置在 "%&’!（即垂

直于二维电子气的磁场分量）关系表示下不会发生

移动，也就是说，随着!角的增大，所加总磁场的大

小也要相应增大，这样才能保持磁场的 "%&’!分量

不变，于是在 "%&’!的坐标中，拍频节点位置不发

生改变 $ 相反的情况，如果塞曼效应对#起主要贡

献，那么由于#会随着总磁场的增大而增大，从而

节点位置在 "%&’!的坐标中也会增大，表现为向高

端方向移动 $ 总体来说，在既有 :"’;<" 自旋耦合分

裂，又有塞曼分裂的情况下，虽然塞曼效应十分显

著，但从实验上看，%: 的贡献在一定角度下占决定

主导地位，而塞曼效应有效贡献在高场下，而且与!
角无关，于是随着倾斜角的增加，首先以 :"’;<" 自

旋耦合分裂的贡献为主，表现为出现拍频节点的有

效磁场（"%&’!）不随!角而变化 $ 随着总磁场的不

断增大，逐渐以塞曼效应的贡献为主，表现为节点位

置在 "%&’!的坐标中与!角有关，并且随!角的增

大向高端方向移动 $ 这一点与实验结果完全一致，

如图 3 所示，节点位置（以 "%&’!表示）一直到某个

临界角度不发生改变，然后随磁场的增加突然上升，

这非常类似于在 =,>"?’ 量子阱中观察到的现象［@］$
在一个即有自旋A轨道分裂，又有塞曼分裂的样品

中，由于#是磁场 " 和%: 的函数，因此临界角发生

于 #!&B " 与%: 相当的时候 $ 受塞曼分裂的影响，

在栅压 &- 7 9C（%: 7 92DE!1C）时，"F62 节点的临界

图 3 &- 7 9C 时，样品的 ()* 振荡随磁场方向的变化（为了看的

清楚，所有曲线在垂直方向上都间隔平移了 5"）

图 5 9DFG 时，样品在不同栅压下，"F62 节点位置随磁场方向的

变化（&-，’和%: 分别表示栅压，自旋A轨道耦合因子和自旋A轨

道分裂能）

角为 FHI，远远小于 =,>"?’（%: 7 9D93!1C）中的情

况（临界角为 @HI）［@］，同时 "562节点的临界角度也大

于 "F62节点的临界角，约为 55I，这主要是因为 "562节

点发生在较低的磁场下，塞曼分裂要在高磁场下才

起作用 $ 需要注意的是，节点 "F62和 "562的临界角没

有发生在相同的磁场 $ 图 5 显示出在不同栅压下，

"F62节点位置随磁场角度的变化关系，可以看出%:

越大临界角度也越大 $ 而且，对越小的%:，节点在

过了临界角后的位移越急剧 $ 在"% 中，简单的将 "
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用 !!"#（!）代替，并不能很好的描述倾斜角的依赖

性，这是因为在有效哈密顿量中，通过磁场的平行分

量引入的附加耦合项耦合了同一朗道能级的正、负

自旋 $ 因此，定量的分析倾斜角的依赖性需要理论

模型的支持，其中包括自旋%轨道耦合，交换相互作

用，非抛物性能带结构，以及由于磁场平行分量产生

的耦合 $

& ’ 结 论

本文通过变温和变磁场方向的方法，系统研究

了 ()*’+,-.*’/0 12*’*, 345()*’6 -.*’7 34 第一类量子阱中

磁性二维电子气磁阻拍频现象，发现朗道能级在费

米面处的能级分裂会随着磁场的增大而增加，这表

明塞曼效应对朗道能级的分裂起主要贡献 $ 通过改

变磁场方向，可以分别调整塞曼分裂和朗道分裂 $
从对拍频的分析中，可以将依赖于磁场垂直方向的

朗道能级分裂和依赖于整个磁场大小的塞曼分裂区

分开来 $
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