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研究了基于 /41 基的 /4&52( 67&5#( 89:/4&5(" 8;&5$’ 89 赝型高迁移率晶体管材料中纵向磁电阻的 .<=>4?@AB-CD E779
（.CE）振荡效应和霍耳效应，通过对纵向磁电阻 .CE 振荡的快速傅里叶变换分析，获得了各子带电子的浓度，并因

此求得了各子带能级相对于费米能级的位置 F联立求解 .G<HIC?4JDH 方程和 1A?99A4 方程，自洽计算了样品的导带形

状、载流子浓度分布以及各子带能级和费米能级位置 F理论计算和实验结果很好符合 F实验和理论计算均表明，势

垒层的掺杂电子几乎全部转移到了量子阱中，转移率在 3(K以上 F
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! 5 引 言

基于异质结构的!-"族材料由于具有高电子

迁移 率 和 广 泛 的 光 电 子 应 用 而 得 到 大 量 的 研

究［!—M］F而基于 /41 基的 /46789:/48;89 高迁移率晶

体 管（ <?J<-D;DGSHA4-PA>?;?SU SH749?9SAH9，E)V09）与

8;6789:6789 高迁移率晶体管相比，具有良好的高

频、低噪声特性［’，3］F特别是基于 /41 基、点阵适配的

高迁移率晶体管（ ;7SS?GD P7SG<DC E)V0，NVE)V0），

由于具有优良的性能而被用于毫米波低噪声放大

器［3，!&］F实验对不同#掺杂，基于异质结构的量子阱

进行了一些研究［!!—!(］F 如果在量子阱中进行!掺

杂，则由于电子和电离杂质都在阱中，电离杂质的散

射大大降低了电子的迁移率；如果选择在量子阱两

边的势垒层进行!掺杂，!掺杂层的电子进入量子

阱后，电子和电离杂质远离，可大幅度提高其迁移

率 F但是，在势垒层进行!掺杂，掺杂电子不一定能

全部转移到量子阱中 F因此，掺杂电子的转移率是一

个需要考虑的问题 F对于基于 /41 基的、双!掺杂的

/46789:/48;89 赝 型 高 迁 移 率 晶 体 管（PDS7PAHT<?G
E)V0，VVE)V0）的 二 维 电 子 气（ SWA-C?PD49?A47;
D;DGSHA4 J79，"X)6）的输运行为的研究，可以深入地

探讨这些问题 F因此，深入研究基于 /41 基高迁移率

晶体管的电学性能，对优化器件的结构和性能极为

重要 F
在用磁输运测量表征半导体载流子的输运性能

中，.<=>4?@AB-CD E779（.CE）［!2］振荡测量是一种有效

的方法 F .CE 振荡能给出各个子带 "X)6 的相关信

息［!M—!3］F本文在磁感应强度 &—!# 0、温度 !5(—2& Y
的条件下，测量了 .? 双!掺杂的 /4&52( 67&5#( 89:/4&5("
8;&5$’89 单量子阱的磁输运行为 F通过对实验数据的

快速傅里叶变换（Z79S LA=H?DH SH749ZAHP，LL0）分析，得

出了各子带电子的浓度，并因此求得了各子带能级

相对于费米能级的位置 F同时，联立求解 .G<HIC?4JDH
方程和 1A?99A4 方程，自洽计算了样品的导带形状、

载流子浓度分布以及各子带能级和费米能级位置 F
理论计算的结果和实验结果很好符合 F对于该样品，
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势垒 层 的 掺 杂 电 子 转 移 到 量 子 阱 中 的 转 移 率 在

!"#以上 $

% $样品结构和实验

&’()*"+,()-"./0&’()"%.1()23 ./ 量子阱的结构设计如

图 4 所示 $样品是在中国科学院半导体研究所 +56
!型分子束外延系统上生长的，以半绝缘 &’7 为衬

底，首先在 &’7 的（((4）方向生长 -*( ’8 的 &’()"%.1()23
./ 缓冲层，接着是 * ’8 的 &’()"% .1()23 ./ 隔离层和宽

度为 %( ’8 的 &’()*"+,()-"./ 量子阱，然后再是 * ’8 的

&’()"%.1()23./ 隔离层，最后是 -( ’8 的 &’()"%.1()23./ 势

垒层和 %( ’8 的 &’()"-+,()29./ 覆盖层，在隔离层中远

离量子阱的两个边界均进行 :;!掺杂，掺杂浓度如

图 所 示 $ 整 个 样 品 生 长 过 程 由 高 能 电 子 衍 射

（<=55>）监测 $
样品被切割成 " 88 ? " 88 的正方形，在磁感应

强度 ! 为 (—4- @ 的范围内，采用范德堡法测量在

不同温度 "（4)"—*( A）下的纵向磁电阻和霍尔电

阻，四个电极用 &’ 形成良好的欧姆接触 $

图 4 :; 双!掺杂 &’()*"+,()-"./0&’()"%.1()23./ 量子阱样品结构示

意图

- $结果及讨论

图 % 是在温度为 4)" A 下，样品的纵向磁电阻

#$$和霍耳电阻 #$% 随磁场的变化 $ 纵向磁电阻出现

明显的双周期 :B= 振荡，表明阱中电子占据了两个

子带 $霍耳电阻出现明显的霍耳平台，表明样品生长

质量和均匀性均较好 $由霍耳电阻求得样品中电子

的霍耳浓度为 &= C 4)! ? 4(4% D8E % $

图 % 4)" A 下样品纵向磁电阻的 :B= 振荡和霍耳电阻平台

图 - 样品纵向磁电阻 #$$ 在不同温度下的 FF@ 谱（为错开各曲

线，曲线在垂直方向进行了平移）

为了获得样品 :B= 振荡的频率 ’，我们对纵向

磁电阻的 :B= 振荡作 FF@ 分析 $图 - 是样品纵向磁

电阻在不同温度下的 FF@ 谱，FF@ 谱表明电子占据

了两个子带 $其中，频率为 %3 @ 和 4-)** @ 的两个峰

分别对应第一和第二子带的振荡 $频率大于 %3 @ 的

峰是子带电子 :B= 振荡的谐波，FF@ 之前对 #$$ 的微

分放大了这些信号，因此在 FF@ 谱中也出现峰 $ 我

们由每一子带的电子浓度 与 :B= 振 荡 频 率 ’ 的

关系［%(］

& C %(’ 0)， （4）

其中 & 为电子浓度，( 为电子电量，) 为普朗克常

数，频率 ’ C 40"
4( )! ，即图 - 的横坐标，计算得到两

个峰的电子浓度分别为 4)-" ? 4(4% D8E %，*)22 ? 4(44

D8E % $其和与电子的霍耳浓度（&= C 4)! ? 4(4% D8E %）

基本一致，这说明频率大于 %3 @ 的峰的确是子带电

2242 物 理 学 报 "* 卷



子 !"# 振荡的谐波 $如果频率大于 %& ’ 的峰也是子

带电子 !"# 振荡的峰，则计算所得的电子浓度会远

远大于电子的霍耳浓度 $由于 !"# 振荡随着温度的

升高逐渐衰减，所以 ((’ 谱的峰随着温度的升高逐

渐消失 $考虑到由 ((’ 分析求得的子带电子浓度之

和与霍耳浓度均存在误差，势垒层掺杂电子转移到

量子阱中的有效转移率至少为 )*+ $
对于非简并半导体，在低温范围，有

!( , !" - !!
% #"

$!
， （%）

其中 !( 为费米能级，!" ，#" 分别为第 " 子带的能量

和电子浓度，$! 为电子的有效质量 $ 我们选取 $!

- ./.0) $1（$1 为电子静止质量）［%2］，由此得到 !(

, !2 - 33/24 516，!( , !% - 7%/%& 516$

0 $理论计算

为了更进一步地了解多电子体系电子的输运特

性，我 们 自 洽 求 解 !89:;"<=>1:?@A9=?!9B5 方 程 和

CA<DDA= 方程［%%］$ 其中 !89:;"<=>1:?@A9=?!9B5 方程可

写为

, !
%

%$!
"%

" %% E &1FF（ %[ ]）""（ %）- !"""（ %），（7）

其中，% 是材料的生长方向，也就是所加磁场的方

向，有效势 &1FF（ %）包括：2）#B:G:11 势 ’#（ %），%）#1"<=
和 HI="JK<DG 交互关联势［%7］，7）背景势 !L（ %），0）应

力影响所引入的应变势［%0］$ 子带电子浓度 #" ，波函

数"" ，子带能级 !" 和费米能级 !( 由有效质量近似

能够 很 好 地 定 义 $ 计 算 的 详 细 过 程 由 文 献［%*］

给出 $
由前面给出的有效质量［%2］和根据文献［%3］所

获得的样品的相对介电常数、导带失配等结构参数，

计算所得 2/* @ 的导带形状、载流子浓度分布以及

各子带能级和费米能级位置如图 0 所示，这里将

M=./3*NB./7*OD 孤立存在时的导带底位置定为能量“.”

点 $从波函数"" 的空间分布看出，电子几乎全部局

域在势阱中，说明两边势垒层的掺杂电子几乎全部

转移到了势阱 $ 由波函数"" 的空间分布计算得出，

掺杂电子转移到势阱中的有效转移率为 )&/4+ $
M=./3*NB./7*OD 沟道中，费米能级以下有两个子能级 $
它们相对于费米能 级 的 位 置 分 别 为 !( , !2 -
4./.0 516，!( , !% - %4/40 516$ 由 !( , !" -

!!% #" P$! 得 #2 - 2/07 Q 2.2% 85,%，#% - */34 Q 2.22

85,% $理论计算和实验所测的结果符合得很好 $

图 0 计算所得的样品在 2/* @ 时的导带形状、载流子浓度分布

以及各子带能级和费米能级位置

表 2 是实验和计算所得的不同温度下的各子带

的电子浓度 $ 表中，#!"#
2 ，#!"#

% ，#!"#
GAGBR 分别表示由 !"#

振荡实验的 ((’ 分析得到的第一、第二子带和总电

子浓度；#8BR
2 ，#8BR

% ，分别表示计算得到的第一、第二子

带电子浓度 $ 实验上，由于 !"# 振荡随温度的升高

越来越弱，且朗道能级受温度展宽的影响越来越大，

所以 ((’ 峰随温度升高变低变宽，使得 0. @ 和 3. @
的 ((’ 频率不能很好定位，因此得出的子带电子浓

度误差较大 $从实验数据来看，. @ 到 3. @ 的温度范

围，子带电子浓度随温度的升高几乎不变 $在这个温

度范围，理论计算的结果也说明子带电子浓度不随

温度变化 $这是由该温度范围内子带能级和费米能

级值不随温度变化决定的，见图 *（计算中仍然将

M=./3*NB./7* OD 孤立存在 时 的 导 带 底 位 置 定 为 能 量

“.”点）$

表 2 不同温度下，实验和计算所得的子带电子浓度

(P@

((’ 分析结果 计算结果

#!"#
2

P2.2% 85, %

#!"#
%

P2.2% 85, %

#!"#
GAGBR

P2.2% 85, %

#8BR
2

P2.2% 85, %

#8BR
%

P2.2% 85, %

2/* 2/7* ./300 2/)&& 2/077 ./*3&

%/* 2/70 ./300 2/)&0 2/077 ./*3&

0/% 2/70 ./3%4 2/)34 2/077 ./*3&

3 2/70 ./3%4 2/)34 2/077 ./*3&

2. 2/70 ./*)0 2/)70 2/077 ./*3&

2* 2/70 ./*4& 2/)2& 2/077 ./*3&

%* 2/70 ./*32 2/).2 2/077 ./*3&

0. 2/7% ./344 2/))4 2/077 ./*3&

3. 2/7% ./3)7 %/.27 2/077 ./*34
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图 ! 计算所得的样品在不同温度下，子带能级和费米能级值

! "结 论

基于 #$% 基的 #$&’(! )*&’+! ,-.#$&’!/ ,0&’12 ,- 单量子

阱在 3’!—(& 4 温度范围内，磁电阻发生了双周期

的 567 振荡，表明电子占据了两个子带 " 通过对纵

向磁电阻 567 振荡的快速傅里叶变换分析，获得了

各子带电子的浓度，并因此求得了各子带能级相对

于费米能级的位置 " 联 立 求 解 589:;6<$=>: 方 程 和

%?<--?$ 方程，自洽计算了样品的导带形状、载流子

浓度分布以及各子带能级和费米能级位置 "理论计

算和实验结果很好符合 "实验和理论计算均表明，对

于该样品，在 3’!—(& 4 的温度范围，载流子浓度几

乎不变，势垒层的掺杂电子几乎全部转移到了量子

阱中，转移率在 @!A以上 "
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