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研究了不同沟道厚度的 +,%-’# ./%-() 012+,%-’" 03%-(& 01 量子阱中双子带占据的二维电子气的输运特性 4在考虑了两

个子带电子之间的磁致子带间散射效应后，通过分析 5678,9:;<=>? @//1 振荡一阶微分的快速傅里叶变换结果，获得

了每个子带电子的浓度、输运散射时间、量子散射时间以及子带之间的散射时间 4结果表明，对于所研究的样品，第

一子带电子受到的小角散射更强，这与第一子带电子受到了更强的电离杂质散射有关 4
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!国家自然科学基金（批准号：A%""!’%"）资助的课题 4

$ C=D/93：E6F67GD/93 4 19HI 4 /F4 F,

! - 引 言

+,./012+,0301 异质结构具有大的导带不连续

值、小的电子有效质量和高的饱和电子漂移速度等

优良性质［!，"］4 近年来，+,J 基 +,./012+,0301 高电子

迁移率晶体管（@CKL）在毫米波器件和超高速电路

的应用方面表现出优良的性能，促使人们对其进行

深入的研究［#，(］4
+,J 基 @CKL 的性能主要依赖于 +,./01 沟道中

二维电子气的输运特性，即载流子的浓度、迁移率以

及影响迁移率的散射机制［’］4在 +,./012+,0301 异质

结构中，由于其导带不连续值较大，+,./01 沟道中

可以具有高的二维电子气浓度 4因此，在高的掺杂浓

度下，电子将占据两个或两个以上子带 4而电子的迁

移率和影响迁移率的散射机制由多种因素决定，与

材料组分、样品的掺杂浓度以及掺杂位置等因素有

关 4因此，研究 +,./01 沟道中电子占据两个子带时

二维电子气的输运特性，分析其中的散射机制，这对

器件设计和器件模拟是非常重要的 4

本文利用磁输运测试，研究了电子占据两个子

带的 +,%-’#./%-()012+,%-’"03%-(&01 量子阱中二维电子气

的子带特性 4当电子占据两个以上子带时，通常从分

析 5678,9:;<=>? @//1（5>@）振 荡 快 速 傅 里 叶 变 换

（MML）结果峰位处的半高宽得到量子迁移率［A，)］4为
了减少误差，N7 等［&］通过拟合 5>@ 振荡一阶微分的

MML 结果，得到了每个子带电子的输运迁移率!HO、

量子迁移率!P以及与迁移率相关的散射时间（输运

散射时间"HO和量子散射时间"P）4然而当电子占据

两个子带时，子带之间的散射会影响子带电子的输

运特性 4本文发展了 N7 等［&］的分析方法，在考虑了

子带之间的散射效应后，通过拟合 5>@ 振荡一阶微

分的 MML 结果，获得了每个子带的电子浓度、输运

散射时间、量子散射时间以及子带之间的散射时间 4
对散射时间的具体分析表明，对于所研究的样品，第

一子带电子受到的小角散射更强 4

" - 分析方法

处于低温环境的二维电子气系统，在外磁场的
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作用下其能带将分裂成一系列的朗道能级 !随磁场

的不断增加，朗道能级依次穿过费米能级，引起纵向

电阻随磁场的 "#! 作周期性的变化，即形成 $%& 振

荡 !具 体 而 言，第 " 个 子 带 的 态 密 度 随 磁 场 的 变

化为［’］
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式中 #( 为零磁场的态密度，!0 ) %! #&" 为回旋频

率，""
1 为第 " 个子带的量子散射时间，#" ) ’4 / ’"

为费米能量与第 " 个子带能量之差 ! 在一定的温度

下，（"）式中还包含一个温度因子

(（ $)）) $) #3567（ $)），

其中 ) ) *"*8 + #（$!0）!当电子占据 , 个子带时，考

虑 , 个子带的电子对电导的贡献［9］，同时计入子带

间散射的影响［"(］，纵向电导表示为
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式中%(
--" 为在弛豫时间近似下求解半经典的玻尔兹

曼方程得到的电导，#%$%&
--" 为量子效应对电导的贡

献，#%;<$
--" 是子带之间的散射对电导的贡献 !
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式中%( " 为零场电导，"". 为子带间散射的散射时间，

""
=>为第 " 个子带电子在零磁场下的输运散射时间 !

由（"），（@）式可知，第 " 个子带的振荡频率

/" ) &"（’4 / ’"）#（ %$）!
当电子占据 , 个子带时的横向电导为
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二维电子气的纵向电阻率
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其一阶微分的 44E 为
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式中 2 为傅里叶变换的变量 ! 用（9）式拟合实验上

得到的&--的 $%& 振荡的 44E 结果，可以得到输运散

射时间"=>、量子散射时间"1 和子带间散射时间"". !
由于迁移率’ ) %"#&"，也可以得到与各个散射时

间相关的迁移率 ! 假设 4（(）是电子在散射角(方

向上被散射的概率，量子散射时间和输运散射时间

分别表示为［’，""］
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因此，有
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（""）式表明，小角散射越强，"=> #"1就越大；大角散射

越强，"=> #"1就越接近于 " !因此，通过拟合纵向电阻

的 44E 结果，可以得到载流子量子迁移率与输运迁

移率之比，由此判断半导体材料中不同散射机制的

影响 !

? F 样品结构和实验

实验所用的 <6(FB?GH(F@DI3#<6(FB*IJ(F@9 I3 量子阱结

构样品是用分子束外延设备生长的，其结构如图 "
所示 ! 首先在半绝缘的 <6K 衬底上生长 ?*D 6L 的

<6(FB*IJ(F@9 I3，接着依次生长 <6(FB? GH(F@D I3 沟道层，@
6L 的 <6(FB* IJ(F@9 I3 隔离层，*" 6L 的 <6(FB* IJ(F@9 I3 势

垒层（在 隔 离 层 和 势 垒 层 的 边 界 进 行 $5 的#掺

杂，掺杂浓 度 为 B A "("* 0L/ * ），最 后 是 "B 6L 的

<6(FB?GH(F@DI3帽层 !生长温度均为 @@( M，整个样品的

生长过程由反射高能电子衍射进行监测 !实验所用

的 ? 个样品，其 <6(FB? GH(F@D I3 沟道层的厚度分别为

"B，*( 和 ?B 6L!测试的样品被切割成 B LL A B LL
的正方形，用 <6 形成良好的欧姆接触 ! 在磁感应强
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度为 !—" # 的范围内，采用范德堡法测量样品的纵

向电阻和霍尔电阻 $

图 % &’!()*+,!(-./01&’!()2/3!(-"/0 量子阱样品生长结构示意图

-( 实验结果及讨论

图 2 所示为 %() 4 下三个样品的纵向电阻测试

结果，从图中可以观察到明显的 567 振荡 $ 对每一

个样品，其 567 振荡均是由不止一个频率的振荡叠

加而成，表明量子阱中的电子占据了不止一个子带 $

图 2 样品纵向电阻在 %() 4 下的 567 振荡曲线

图 * 是对纵向电阻 567 振荡的一阶微分进行

88# 的结果 $由图 * 可以看出，对于每个样品，其 88#
谱中有 !，" 两个峰，表明电子占据了两个子带，这

两个峰对应两个不同的子带 $由于峰的横坐标给出

子带电子 567 振荡的频率，因此，第一子带电子 567
振荡的频率 #! 为 ! 峰的横坐标，第二子带电子 567
振荡的频率 #% 为 " 峰的横坐标 $ $ 峰对应的频率为

#! 9 #%，这一差频峰随温度的升高始终不消失（见图

-，另两个样品的结果与图 - 的情形一致，不再给出）$
由（)）式可知，与子带之间的散射相关的振荡频率为

#:&5 ; %!（&% 9 &!）1（ ’!），

即这一频率为第一子带与第二子带振荡频率之差 $
而且（)）式中不显含温度因子 (（ )*），所以子带间

散射引起的振荡对温度的依赖很弱 $因此，差频峰 $
是由于两个子带之间的散射引起的，它并不代表另

一子带电子的 567 振荡，而且该峰是温度不敏感

项，这与文献［%2］给出的结果一致 $ 由每一子带电

子 567振荡频率与该子带电子浓度的关系［%*］+, ;
’#, 1（!!），可以获得该子带电子浓度的具体值 $

图 * %() 4 下样品纵向电阻 567 振荡曲线一阶微分的 88#

根据上述分析方法，对 567 振荡一阶微分的

88# 结果进行拟合，拟合曲线也在图 * 中给出 $从图

* 可以看出，理论拟合曲线和实验结果曲线符合很

好 $表 % 给出了拟合得到的每个子带的输运参数 $由
于电子浓度可以由 88# 谱的横坐标直接得出，因

此，在拟合过程中，电子浓度作为一个不变的拟合参

量 $由表 % 可知，对每个样品而言，第一子带的"<= 1">

比第二子带的值大得多，且更比 % 大，表明第一子带

电子遭受到了更强的小角散射 $ 由于第二子带电子

遭受到的小角散射相对要弱，大角散射的贡献有所

*"-2- 期 商丽燕等：&’!()* +,!(-. /01&’!()2 /3!(-" /0 量子阱中双子带占据的二维电子气的输运特性



图 ! 沟道厚度为 "# $% 的样品纵向电阻在不同温度下的 &’(
振荡曲线一阶微分的 ))* 为了对同一条曲线中不同峰的峰高

进行对比，高温曲线进行了放大

突出 +在低温下，电离杂质的散射是小角散射的主要

来源［,，--］，因此第一子带电子受到更强的电离杂质

散射 +

表 - 对温度为 -./ 0 的 &’( 振荡一阶微分的 ))* 结果

进行拟合所获得的参数值

样品编号 - " 1

沟道宽度2$% -/ "# 1/

第一子带

!# 2-#-" 3%4 " ".-" -.56 ".#7

!#
89 2:; #.!6 #./" #.15

!#
< 2:; #.#5 #.#, #.#6

!#
89 2!#

< /.! 7.7 /.,

第二子带

!- 2-#-" 3%4 " #.!! #.!, #.!5

!-
89 2:; #.!7 #./! #.15

!-
< 2:; #.-6 #.-5 #."#

!-
89 2!-

< ".6 "., ".#

!-" 2:; #.16 #.!1 #.17

为了进一步确证上述研究结果，本文通过自洽

求解薛定谔方程和泊松方程，得到二维电子气中两

个子带的能级位置和波函数在量子阱中的分布情

况，并做了定性的讨论 +自洽计算的详细过程见文献

［-!］+图 / 是自洽求解得到的沟道厚度为 "# $% 的

样品的结果，其中图 /（=）所示为二维电子气中两个

子带的能级位置，图 /（>）为这两个子带波函数在量

子阱中的分布 +能级位置和波函数的空间分布均表

明，第一、第二子带的电子几乎都局域在量子阱中 +
从波函数的空间分布可以看到，第一子带电子的波

函数在沟道中的分布更接近掺杂位置的电离杂质，

表明第一子带电子受到的电离杂质散射更强 + 这说

明小角散射对第一子带电子的贡献比对第二子带电

子的贡献要大 +因此，第一子带的!89 2!<比第二子带

的值要大，这与拟合实验数据所得到的结果一致 +另
两个样品的计算结果与沟道厚度为 "# $% 的样品的

结果一致，不再给出 +

图 / 计算得到沟道厚度为 "# $% 的样品在 -./ 0 下子带能级位

置与波函数的空间分布 （=）第一、第二子带的能级位置，（>）波

函数的空间分布

/. 结 论

研究了不同的 ?$#./1@=#.!6A;2?$#./" AB#.!, A; 量子阱

样品中二维电子气的子带输运特性 + 在考虑了两个

子带电子之间的磁致子带间散射效应后，通过分析

纵向电阻 &’( 振荡一阶微分的 ))* 结果，获得了每

个子带的电子浓度、输运散射时间、量子散射时间以

及子带之间的散射时间等重要参数 + 对实验数据的

分析表明，对于所研究的每个样品，第一子带电子受

到的小角散射更强 +通过自洽求解薛定谔方程和泊

松方程，得到了不同子带电子的能级位置和波函数

的空间分布情况 + 计算分析与实验分析所得结果

一致 +
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