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研究了 ,- 重!掺杂 ./&0(" 12&0$’ 134./&0(# 56&0$7 134./&0(" 12&0$’ 13单量子阱内高迁移率二维电子气系统中的反弱局域

效应 8 研究表明，强的 963:;6自旋轨道相互作用来源于量子阱高的结构反演不对称 8 高迁移率系统中，粒子的运动
基于弹道输运而非扩散输运 8 因此，旧的理论模型不能用于拟合实验结果 8 由于最新的模型在实际拟合中过于复
杂，一种简单可行的近似用于处理实验结果，并获得了自旋分裂能"& 和自旋轨道耦合常数#两个重要的物理参

数 8 该结果与对纵向电阻的 ,:<;/-=>?)@A B663—,@B振荡分析获得的结果一致 8 高迁移率系统中的反弱局域效应研
究表明，发展有效的反弱局域理论模型，对于利用 963:;6自旋轨道相互作用来设计自旋器件尤为重要 8
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!国家重点基础研究发展规划项目（批准号：&&!EF#&+(&*）和国家自然科学基金（批准号：*&""!(&"，!&#7$&+$）资助的课题 8
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! 0 引 言

在一无规闭合路径中，弹性散射导致沿相反方

向运动的两个电子波发生量子干涉，引起电子背散

射概率增加，导致电阻率增大，这就是弱无序半导体

系统中的局域化效应 8 如果在二维电子气（ KM>)
@-GA/3->/62 A2AIKN>/ O63，"PC5）中引入一个垂直磁场，
那么电子的时间反演不变性会遭到破坏，使得两个

电子的波函数之间相差一个相位，从而降低电子回

到起始点的概率，产生负磁阻现象，这就是弱局域

（MA6= 2>I62-Q6K->/，RS）效应［!，"］8 在一个强自旋轨道
（3L-/)>N;-K，,T）相互作用系统，在外加磁场的作用
下，电子的自旋相干性被破坏，产生正磁阻现象，这

就是反弱局域（MA6= 6/K-)2>I62-Q6K->/，R1S）效应［"，#］8
由于基于控制电子自旋的“自旋电子器件”研究的快

速发展，电子的自旋性能引起了广泛的研究兴趣［$］8
认识自旋器件的关键之一是利用量子阱中结构反演

不对称（3KN<IK<NA -/?AN3->/ 63UGGAKNU，,.1）引起的 ,T
相互作用（963:;6项）［(，*］8 在窄禁带半导体中，零场
自旋分裂主要来源于 ,.1［7—!&］8
在 ,.1量子阱中，R1S分析对于获得零场自旋

分裂能，是一个十分有效的手段［!!］8 但是，以前用来
进行 R1S分析的理论只适合于扩散近似模型［"，!"］8
扩散近似要求粒子的运动处于磁场 )") KN V$4"*+"

的扩散区（其中 ) KN是输运场，$是普朗克常数 , 除
以 "!，* 是电子电荷量，+ 是平均自由程）8 在高迁移
率系统中，粒子的进动是弹道输运而不是扩散运动 8
对于高迁移率系统中的 R1S效应，近来人们也做过
理论的探索［!#，!$］8 SU6@6)5A22AN 的理论［!#］只适合于
) W )3> V$ X $*-%3>的高场区（其中 - 是扩散常数，

%3>是 ,T弛豫时间）8 5>2<;的理论［!$］对于实际的数
据处理又太过复杂 8 因此，本文用另一种有效的近
似来获得 ,T 耦合常数#和零场自旋分裂能"& 8
"PC5系统中，由于自旋分裂产生自旋向上和向下
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子能级，在磁场作用下，自旋向上和向下子能级各自

分裂成一系列朗道（!"#$"%）能级，各自的朗道能级
随磁场的增加依次穿过费米（&’()*）能级，引起各自
的 +,%-#*./01$’ 2""3（+$2）振荡［45］6 当自旋分裂能
足够大的时候，+$2振荡测量会出现明显的拍频效
应 6 对 +$2振荡的分析也能获得 +7耦合常数!和
零场自旋分裂能"8 6 实验中自旋分裂能最大的样
品，其 +$2振荡测量出现了明显的拍频 6 对 +$2振
荡测量结果进行分析，所得的 +7耦合常数!和零
场自旋分裂能"8 与 9:!分析的结果一致 6

; < 样品结构和实验

=#8<5;:>8<?@:3A=#8<5B C"8<?D :3A=#8<5; :>8<?@ :3量子阱的
结构设计如图 4所示 6 样品是在中国科学院半导体
研究所 CEF !型分子束外延系统上生长的，以半绝
缘 =#G为衬底，首先在 =#G的（884）方向生长 B;D #)
的 =#8<5; :>8<?@ :3 缓冲层，接着是宽度为 ;8 #) 的

=#8<5BC"8<?D:3量子阱，然后是 ? #)的 =#8<5; :>8<?@ :3隔
离层，最后是 ;4 #)的 =#8<5; :>8<?@ :3势垒层和 45 #)
的 =#8<5BC"8<?D:3 覆盖层，在隔离层和势垒层的边界
进行 +*"掺杂，掺杂浓度如表 4 所示 6 整个样品生
长过程由高能电子衍射（H2EEI）监测 6
样品被切割成 5 )) J 5 ))的正方形，在磁场强

度 ! 为 8—4B K的范围内，采用范德堡法测量在温
度 " 为 4<5 L下的纵向电阻 #$$和霍尔（2">>）电阻

#$%，四个电极用 =#形成良好的欧姆接触 6 磁场垂直
于异质界面，并且，在测弱局域效应的低场范围，对

样品在正反两个磁场方向均进行磁输运测试 6

图 4 +*"掺杂 =#8<5;:>8<?@ :3 A=#8<5B C"8<?D :3A=#8<5; :>8<?@ :3 量子阱

样品结构示意图

B< 结果及讨论

通过自适应求解泊松1薛定谔方程（G/*33/#1
+M,(N$*#O’( ’P%"Q*/#3），获得样品的导带结构和电子
波函数的空间分布（图 ;）6 计算结果表明，样品的设
计是高 +=:量子阱结构 6 并且，随掺杂浓度的增加，
+=:增加［44］6 从实验所测的 2">>电阻 #$%（!）和零场
电导，获得三个样品各自的 2">>浓度 &2 和 2">>迁
移率#2 6 根据一系列方程 ! Q( R$A;’(;，(— R )—&%Q(，

*! )—& R$+&，+& R ;#&" 3和%Q( R#*
! A ’，并近似取

两个子带电子的平均自由程 (—为 (，电子的 2">>浓
度 &2 为 & 3，#2 为输运迁移率#（#对应输运散射
时间%Q(），获得三个样品各自的输运场 6 输运场小于

4 )K，是一个非常小的磁场范围 6 表 4 是三个样品
的参数 6

图 ; 计算所得样品在 4<5 L时的导带形状（实线）和波函数的

空间分布（虚线）

表 4 各样品的参数，后三列是 4<5 L下的结果

样品编号
掺杂浓度

A484; M)S ;

2">>浓度

A484; M)S ;

2">>迁移率

A（48? M); AT3）

输运场

A)K

UB4@ ? 4<D; ;<VV 8<D@

U;5D 5 ;<?D ?<?D 8<5V4

UB4V 5<5 B<?5 ;<@B 8<W5W

图 B是样品在 4<5 L下的低场磁阻，在该磁场
范围内，随着样品浓度的增加，样品从正负磁阻变到

只有正磁阻 6 这表明，随着样品 +=:的增加，+7相互
作用增大［44］6 从图 B还看出，正磁阻所对应的磁场
范围远远大于输运场 ! Q(，表明电子的输运已经处于

弹道区 6 我们用一种简单可行的近似方法获得 +7
相互作用参数 6 根据参考文献［4W—4@］，近似有 +7
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相互作用场 ! !" # !$%&（!$%&指的是从低场 ’() 区
（即负电导区）到 ’)区（即正电导区）的转折点，见
图 *（+））,

图 * 样品在 -./ 0下的磁阻（1）和电导修正（+）随磁场的变化

（为避免各曲线交错，图（+）在垂直方向进行了平移，纵坐标只体

现各曲线自身随磁场变化的相对大小）

由 2314"&"567898:（27）机理［-;］，零场自旋分裂
能!< 和 =>相互作用场的关系为［-?］

! !" # !
@
<"A9

@"##
， （-）

扩散常数 # # $@B"A9 C@，样品 D*-E，D@/F，D*-; 的 !$%&，

也就是 ! !"，分别为 /.G $H，F.; $H，*< $H，由此计算

得到它们的零场自旋分裂能!< 分别为 -.G? $8I，

@.-@ $8I，G.E; $8I, 由于样品 D*-;具有更大的结构
反演不对称，因此其零场自旋分裂能比另两个样品

大得多 , 由!< # @$%B，可得到 =>耦合常数$分别

为 <.@@* J -<K -- 8I$，<.@?; J -<K -- 8I$，<./@/ J -<K --

8I$, 这也是一个与自旋分裂相关的很重要的物理
参数 ,
为了确证上面的近似方法的正确性，我们对

=LM振荡测量结果作快速傅里叶变换（B1!A B"N9%89

A91&!D"9$，BBH）分析 , 当 =>相互作用足够强，使零场
自旋分裂能!< 大到一定程度的时候，自旋分裂向

上和向下的电子，其 =LM振荡的 BBH谱会出现临近
的双峰，由此可以获得零场自旋分裂能!< , 图 G是
三个样品在 -./ 0 下纵向电阻 &’’的 BBH 谱，其中

=>相互作用最强的样品 D*-;的 BBH谱出现了临近
的双峰 , 利用电子浓度 ( 和 =LM振荡频率 )（BBH谱
的横坐标）的一般关系［@<］

( # @") C*， （@）
获得三个样品各子带的电子浓度 , 但是，对于样品
D*-;，由此计算得到的总电子浓度，几乎是其 M1::浓
度的 @倍 , 因此，样品 D*-;中 BBH谱的近邻双峰，对
应第一子带电子的自旋分裂 , 由于第一子带电子的
自旋简并已经消除，因此需用 ( # ") C* 计算电子浓
度 , 表 @是各样品每个子带的电子浓度，同时列入
其 M1::浓度以作对比 ,

图 G 样品在 -./ 0下的 BBH谱（插图是其纵向电阻 &’’的 =LM

振荡曲线 , BBH谱中，高频峰对应第一子带的振荡，低频峰对应

第二子带的振荡 , 其中，样品 D*-;的高频出现近邻双峰，对应第

一子带的自旋分裂 , 原图和插图分别在垂直方向上进行了平

移，以免各样品的曲线交错重叠）

由于样品 D*-;的 BBH谱中出现临近的双峰，由
此可以计算零场自旋分裂能!<，

!< # +-（!）K +-（"）#
"#（ )-（"）K )-（!））

,#
，

（*）
其中 +-（"），+-（!）分别是第一子带自旋向上和向
下电子的能级值 , 从 BBH谱（图 G）得到样品 D*-;第
一子带自旋向上和向下电子的 =LM振荡频率，由此
计算得到零场自旋分裂能!< # G.F; $8I，其结果与
上面近似方法所得的结果一致 ,
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表 ! 各样品在 "#$ %下的参数（!"（!）和 !"（"）分别代表第一子带自旋向上和向下的电子浓度，

""（!），""（"）分别是第一子带自旋向上和向下电子的 &’(振荡频率）

样品编号
()**浓度

+","! -./ !

&’(振荡频率 " +0 110浓度+","! -./ !

"" "! !" !!

110总浓度

!" 2 !! +","! -./ !

34"5 "#6! 4,#"$ $#! "#78 ,#!$ "#6"

3!$6 !#76 7,#67 9#54 "#96 ,#75 !#7$

34"9 4#7$
""（!）: $8#,8

""（"）: $7#,4
"7#!6

!"（!）: "#4$8

!"（"）: "#4,8
,#89 4#4$

由自旋向上和向下电子的浓度也可以计算 &;
耦合常数!［9］，

! : !!"!

##
"

!（! /!!( )）
"+!
， （7）

其中!! : !"（!）/ !"（"），! : !"（!）2 !"（"）<
由此得到!: ,#$5" = ",/ "" >? .，该结果也与上面
近似方法所得的结果一致 <

图 $ 样品在 "#$ %下纵向电阻 $%%的实验曲线（插图是低场下

的曲线的放大，箭头标出拍频节点的位置）

由于样品 34"9 量子阱内的二维电子气出现大
的自旋分裂，因此纵向电阻 $%%的 &’(振荡出现了
明显的拍频（图 $），但拍频节点不是经典的形状，这
是由于第二子带的 &’(振荡叠加在第一子带的 &’(
振荡上造成的［!,］< 对于 &’(振荡出现明显拍频的
情况，还可以用一种传统的模型估算零场自旋分裂

能 < 根据文献［!,］，自旋分裂对 &’(振荡振幅调制
的结果，使得 &’(振荡振幅满足

& @ -AB"#， （$）
其中# :$ C（"%-）< 当#为半整数（ D ,#$，D "#$，
⋯）时，&$, < 也即此时 &’(振荡形成节点 < 在纵向
电阻 $%%的 &’( 振荡中，最后一个节点对应 E# E :

,#$，接下来的节点分别对应 E#E : "#$，E#E : !#$等
等 < 由节点所对应的半整数值和磁场值，计算所得
对应磁场 !#"$4 0，"#,$4 0，,#6"$ 0的总自旋分裂能
分别为 !#$4 .>?，4#6" .>?，7#!, .>?< 图 8 的实点
是由图 $计算所得各磁场下的总自旋分裂能 < 根据
文献［!,］，低场下对各磁场下的总自旋分裂能进行
直线外推，即获得零场自旋分裂能$, : 7#96 .>?<
该结果仍与由 FGH 分析、110 分析所得的结果
一致 <

图 8 样品 34"9在各磁场下的总自旋分裂能（实点），直线为拟

合线 < 对拟合线进行外推，即获得零场自旋分裂能

7# 结 论

对 &I 重& 掺杂 JK,#$! G*,#75 GB+JK,#$4 L),#76 GB+JK,#$!
G*,#75GB单量子阱样品进行了磁输运测试 < 研究了
单量子阱内高迁移率 !MNL系统中的FGH效应 < 研
究表明，强的 O)BPQ) &;相互作用来源于量子阱高
的 &JG< 一种简单可行的近似用于处理实验结果，获
得了自旋分裂能$, 和 &;耦合常数!两个重要的
物理参数 < 该结果与对纵向电阻的 &’(振荡分析获
得的结果一致 < 高迁移率系统中的 FGH 效应研究
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表明，发展有效的 !"# 理论模型，对于将来利用 $%&’(% )*相互作用来设计自旋器件尤为重要 +
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