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研究了低温（!5( 6）和强磁场（&—!$ 0）条件下，/71基 /7&5($ 89&5%3 :;</7&5(# :=&5%’ :;量子阱中电子占据两个子带时

填充因子随磁场的变化规律 >结果表明，在电子自旋分裂能远小于朗道能级展宽的情况下，如果两个子带分裂能是
朗道分裂能的整数倍时，即!!#! ? "!"@（其中 " 为整数），填充因子为偶数；当两个子带分裂能为朗道分裂能的半奇

数倍时，即!!#! ?（#" A !）!"@ <#，填充因子出现奇数 >
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! 5 引 言

近年来，/71 基 /789:;</7:=:; 高电子迁移率晶
体管在毫米波器件和超高速电路的应用方面表现出

优越的性能，促使人们对其进行深入的研究［!—$］>由
于 /789:;</7:=:; 异质结构的导带不连续值较
大［%，(］，在掺杂浓度比较高时，/789:;沟道中二维电
子气将会占据两个子带 >因此，研究 /789:; 沟道中
电子占据两个子带时二维电子气的输运特性是非常

重要的 >
在低温和强磁场条件下对二维电子气进行磁输

运测试，通常会观察到量子霍尔效应 >这一效应最突
出的特征是霍尔电阻出现具有一定宽度的霍尔平

台，而且在平台处纵向电阻接近于零，填充因子为整

数 >最近的研究表明，当电子自旋分裂能比较大时，
在某一磁场范围内填充因子只出现奇数或偶

数［2，3］>由此可见，在研究二维电子气输运特性过程
中，填充因子也是一个非常重要的参数 >因为通过分
析填充因子的变化情况，可以了解二维电子气在朗

道能级的填充情况，为进一步研究二维电子气的输

运特性奠定基础 >
本文在低温和强磁场条件下，对 /7&5($ 89&5%3 :;<

/7&5(#:=&5%’:;量子阱中的二维电子气进行了磁输运
测试，通过分析纵向电阻取得极小值时的霍尔电阻，

研究了 /7&5($89&5%3:;</7&5(#:=&5%’:;量子阱中电子占据
两个子带时填充因子的变化规律 >

# >样品结构和实验

实验所用的 /7&5($89&5%3:;</7&5(#:=&5%’ :;量子阱样
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 /71 衬底上生长 $#3 7C 的 /7&5(#
:=&5%’:;，接着依次生长 #& 7C 的 /7&5($ 89&5%3 :; 沟道
层，% 7C的 /7&5(# :=&5%’ :;隔离层，( K !&!# @CL #的 .D#
掺杂层，#! 7C的 /7&5($ :=&5%3 :;势垒层，最后是 !( 7C
的 /7&5($89&5%3 :;帽层，生长温度均为%%& M，整个样
品的生长过程由反射高能电子衍射监测 >测试所用
的样品被切成 ( CC K ( CC的正方形，用 /7形成良
好的欧姆接触 >在 &—!$ 0的磁场范围内，采用范德
堡法测量样品的纵向电阻和霍尔电阻 >
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图 ! "#$%&’()$%*+,-."#$%&/,0$%*1,-量子阱结构示意图

’ 2实验结果和讨论

图 /所示是温度为 !%& 3时纵向电阻和霍尔电
阻的测试结果 2从纵向电阻的测试结果来看，可以观
察到明显的 4567#89:;<=> ?))-（4=?）振荡 2它是由几
个不同频率的振荡叠加而成的，表明二维电子气的

电子占据了几个不同的子带 2通过对 4=?振荡进行
快速傅里叶变化（@)-A @:6B8>B AB)#-@:BC，简称 DDE），可
以得到每个子带的振荡频率 2

图 / 温度为 !%& 3的纵向电阻和霍尔电阻的测试结果

图 ’所示的实线为纵向电阻的 DDE结果，峰 !，
" 的横坐标分别对应于第一、第二子带的振荡频率
#$，#! 2除此之外，还有两个峰 $，%，它们对应的频率

分别为 #$ F #! 与 #$ G #!，这一差频与和频是由于子

带之间的散射引起的［1］2根据振荡频率与电子浓度

&’ 的关系，即 &’ H (#’ .!!（其中! H ) ./!，) 为普朗

克常数，( 为电子的电荷大小），得到第一、第二子带
的电子浓度分别为 !%I+ J !$!/ KCF /和 $%*I J !$!/

KCF / 2低温下，二维电子气的每个子带的电子浓度
和这个子带的能级 *’ 与费米能级 *D 的相对位置有

关，即 *D F *’ H
!!/ &’

+!
（其中电子的有效质量 +!由

文献［1］给出）2由此得到，第一、第二子带的分裂能
为"*/! H +/%*& C>L2

图 ’ 4=?振荡的 DDE的实验结果和拟合结果

图 /所示的霍尔电阻具有明显的霍尔平台，通
过分析纵向电阻取得极小值时的霍尔电阻，可以得

到相应的填充因子 2图 /中给出了相应的填充因子，
在某一磁场范围之内，填充因子只出现偶数，而在相

邻两个偶数区间之间，填充因子出现奇数 2为了研究
电子占据两个子带时填充因子的变化情况，我们首

先分析了电子占据一个子带时的填充因子 2在外磁
场 " 垂直二维电子气所在平面时，二维电子气的子
能带分裂成一系列的朗道能级，朗道能级的分裂能

为!"K（其中"K H (" .+!为回旋频率）2这些朗道能
级是高度简并的，每个朗道能级的简并度为 % H
/,(
) "（其中 , 为二维电子气的面积）2由于电子受到

电离杂质、粗糙界面、合金无序等散射的影响，朗道

能级会有不同程度的展宽 2当电子自旋分裂能远小
于朗道能级的展宽，即接近于自旋简并的情况，如图

*（)）所示 2在纵向电阻 -..有极小值时，电子恰好填

满 /’ 个朗道能级，即 &’, H /’% 2因此，当纵向电阻

-..取得极小值时，霍尔电阻为

-.0 H "
&’(

H !
/ /’（ (/ .)）

， （!）

其中，填充因子 /#’ H / /’ 为偶数 2因此，在二维电子气
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图 ! 不同条件下，纵向电阻取得极小值时朗道能级的填充情况 （"）电子占据一个子带，箭头表

示电子自旋的方向；（#）电子占据两个子带且两个子带之间的分裂能!!$% & "!"’；（’）电子占据

两个子带且两个子带之间的分裂能!!$% &（$" ( %）!"’ )$

只占据一个子带且电子自旋分裂能远小于朗道能级

的展宽时，填充因子为偶数 *
当二维电子气占据两个子能带时，如果两个子

带的分裂能为朗道能级分裂的整数倍!!$% & "!"’

（其中 " 为整数），纵向电阻取得极小值时，对第一、
第二子带而言，费米能级均位于两个朗道能级之间，

朗道能级的填充情况如图 !（#）所示，这时霍尔电阻

#$% & &
（’% ( ’$）(

& %
（ )*% ( )*$）（ ($ )+）

，（$）

)*%，)*$分别为第一，第二子带的填充因子，如果每个
子带电子的自旋分裂远小于朗道能级的展宽，每个

子带的填充因子均为偶数，因此总的填充因子 )* &
)*% ( )*$为偶数 *如图 $ 中纵向电阻取得极小值时的

,+ 位置，磁场强度 & & ,-+. /，朗道能级的分裂能

!"’ & 0 123，第一子带和第二子带的分裂能!!$% &
%$!"’ *因此，,+ 这一纵向电阻取得极小值的位置对

应的填充因子为偶数 *由于第一子带的电子浓度高，
即第一子带的振荡频率高，因此在 ,+ 位置附近纵

向电阻多次出现极小值（如 ,%，,$ 位置所示），此时

填充因子的变化主要来自于第一子带填充因子的变

化 *当两个子带的分裂能为朗道能级分裂的半奇数
倍，即!!$% &（$" ( %）)$!"’，而且朗道能级的填充

情况如图 !（’）所示，即第一子带刚好填满整数个朗
道能级 ’% - & )% .，第二子带朗道能级填充为半满的
情况 ’$ - &（ )$ ( %)$）. *因此，第一子带的填充因子

)*% & $ )% 为偶数，而第二子带的填充因子 )*$ & $ )$ ( %
为奇数，因此总的填充因子 )* & )*% ( )*$为奇数 *以图

$中纵向电阻取得极小值时的 ,4 位置为例，磁场强

度 & & 0-.. /，此时!"’ & %0 123，因此第一、第二子
带的分裂能!!$% & !-,!"’，所以纵向电阻取得极小

值时对应的填充因子是 %,，为一个奇数 *因此，当二
维电子气的电子占据两个子带时，如果电子自旋分

裂远小于朗道能级的展宽，在某一磁场范围之内，填

充因子只出现偶数，而在相邻两个偶数区间之间，填

充因子出现奇数 *

图 , 根据拟合 55/结果，计算得到的纵向电阻的 678振荡曲线

以及第一、第二子带纵向电阻的 678振荡曲线

为了进一步确证填充因子随磁场的这一变化规

律，本文利用拟合 55/结果的输运参数，得到纵向
电阻 678振荡的计算结果，然后与实验结果进行比
较，进一步分析了填充因子的变化 *当电子占据两个
子带时，为了减小分析误差，9: 等人［;，%+］利用拟合
55/结果得到了每个子带的电子浓度、迁移率以及
与迁移率相关的散射时间等输运参数 *本文在考虑
了子带之间的散射效应后，对 55/ 结果进行拟合，
其结果如图 4中虚线所示 *由于子带散射引起的和
频振荡对纵向电阻的贡献小［%%］，这里只考虑子带散

射引起的差频振荡效应［%$］*如图 4所示，55/的拟合
结果和实验结果吻合得比较好 *根据拟合结果，得到
第一、第二子带电子的输运散射时间分别为 +-,! <

+$=4 物 理 学 报 ,.卷



!"# !$和 "%&’ ( !"# !$ ) ，而量子散射时间分别为 "%"*
( !"# !$和 "%$ ( !"# !$ )，以及子带间散射的散射时间
为 "%+, ( !"# !$ ) -通过这些拟合参数，根据文献［’］
中出现量子效应时纵向电阻随磁场变化的表达式，

得到纵向电阻 ./0振荡的计算结果（如图 &所示），
这一计算结果与实验结果吻合得比较好 -图 &还给
出了每个子带纵向电阻 ./0振荡的计算结果 -以图
&中磁场强度 ! 1 +%"2 3 处的纵向电阻极小值为
例，这时第一子带纵向电阻取得极小值，第二子带纵

向电阻取得极大值 -因此，在 ! 1 +%"2 3时，对第一
子带而言，费米能级位于两个朗道能级之间，而对第

二子带来说费米能级和朗道能级重合（如图 +（4）所
示），这时填充因子应该是一个奇数，由图 $所示，这
时填充因子为 $& -而图 &所示纵向电阻出现极小值
的 ! 1 5%+ 3附近，对应的第一、第二子带的纵向电
阻均取得极小值，因此，对这两个子带而言，费米能

级均位于两个朗道能级之间（如图 +（6）所示），这时
填充因子应该为偶数 -与图 $的结果对应，这时的填
充因子为 5" - ! 1 $%’$ 3 处的结论与 ! 1 +%"2

3处的一致，所对应的填充因子为奇数（填充因子 "
1 5&）-从图 &中可以看到，在两个奇数填充因子之
间，第二子带电子刚好出现一个 ./0振荡周期，而
第一子带电子浓度高，在该磁场范围内第一子带的

./0振荡多次出现极小值，填充因子的变化主要和
第一子带填充因子变化有关 -这与前面讨论的填充
因子的变化规律是一致的 -

+ % 结 论

通过磁输运测试，研究了 78"%&5 9:"%+2 ;)<78"%&$
;="%+*;)量子阱中电子占据两个子带时填充因子的

变化情况，当电子占据两个子带且电子自旋分裂能

远小于朗道能级的展宽时，如果两个子带的分裂能

!#$! 1 $!"4，在这一磁场附近填充因子均为偶数；

而在相邻两个偶数区间之间，填充因子出现奇数，这

时两个子带的分裂能!#$! 1（$$ > !）<$!"4，其中 $
为整数 -
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