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通过分析不同温度下 ()*+,-磁性二维电子气 ./01+234567- (899（.7(）振荡的拍频现象，研究了量子阱中电子
自旋6轨道相互作用和 9:67交换相互作用 ;结果表明：（’）在零磁场下，电子的自旋6轨道相互作用导致电子发生零场
自旋分裂；（"）在弱磁场下，电子的自旋6轨道相互作用占主导地位，并受 <8+780分裂和 =-->8+分裂的影响，电子的
自旋分裂随磁场增加而减小；（%）在高磁场下，电子的 9:67交换相互作用达到饱和，电子的自旋分裂主要表现为
=-->8+分裂 ;实验证明了当电子的 =-->8+分裂能量与零场自旋分裂能量相当时，通过 .7(振荡对 ’?! 关系的快速
傅里叶变换（@@,）得到的自旋分裂能量并不等于零场自旋分裂能量 ;
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!国家重大基础研究项目（批准号："##’DF%#GC#&），国家自然科学基金（批准号：&#""’C#"，’#%BH#GH）资助的课题 ;
! E6>82I：JKLM>82I ; 92N: ; 8O; O+

’ P 引 言

在窄禁带稀磁半导体异质结中存在一些非常独

特而有趣的物理现象，并逐渐成为人们的研究热点 ;
磁性半导体中的导带电子和局域磁矩之间的 9:67
交换相互作用［’，"］导致电子在低温下具有较大的有

效 " 因子，因此，在弱磁场下，导带电子的自旋分裂
能量有可能超过朗道能级分裂和能级展宽，导致电

子很容易产生自旋极化；同时在半导体异质结中由

于存在结构的反演不对称性（.QR）以及电子的自旋6
轨道相互作用，导致电子在费米面处发生零磁场自

旋分裂，在窄禁带半导体中，这种分裂（也称 A89/18
自旋6轨道分裂）被认为是零场自旋分裂的主要机
理［%，H］;在磁场的作用下，这两种相互作用导致二维
电子气的 <8+780能级自旋结构发生重新排列 ;
在非磁性半导体异质结中，通过 ./01+234567-

(899（.7(）振荡对 ’?! 关系的快速傅里叶变换（@@,）
可以得到 A89/18自旋分裂能量［C—B］，这种情况忽略
了 =-->8+ 分裂的影响 ;然而在磁性半导体中，由于
电子的 9:67 交换相互作用导致其具有巨大的

=-->8+ 分裂，因此从 @@,变换得到的自旋分裂并不
只是代表 A89/18 自旋分裂，其中还包含 =-->8+ 分
裂的影响，然而 =-->8+ 分裂是如何影响 @@,变换结
果目前还不太清楚 ;
由于 9:67交换相互作用与 *+" S 离子在不同温

度下的状态有关［’，"，$］，而 A89/18 自旋6轨道相互作
用只与界面处波函数的对称性有关，与外界温度无

关［G，’#］;因此可以通过温度改变来区分二者的作用 ;
在!6"族 ()*+,- 磁性二维电子气中，由于同时具
有很强的 A89/18 自旋分裂和 =-->8+ 分裂，而且都
在 ’#>-T的量级［$，’’］，因此可以在较高的磁场和温度
范围下观察到 .7(振荡的拍频现象 ;本文主要通过分
析不同温度下 ()*+,- 磁性二维电子气的 .7(振荡
来研究两种自旋作用对总自旋分裂能的影响 ;

" P 样品制备

调制掺杂 +6()#PG%*+#P#B ,-?()#P%U7#PB ,-量子阱是
在 A21-V "%##分子束外延系统上长成的，衬底采用
（##’）方向的 U7#PG& =+#P#H ,-材料，掺杂材料为 U7Q"，在

()#PG%*+#P#B ,-量子阱两边对称掺杂 ;量子阱宽度为
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!"#"$%，势垒层包括 &#&$%的隔离层和 ’$%的掺杂
层 (样品通过化学腐蚀的方法制成 )*++ 电极 (为了
以后研究栅压对电子自旋分裂的影响，我们在样品

上沉积了一层 ",,$%厚的 -+"./ 绝缘层，然后蒸一

层 -+膜形成栅电极，并通过焊 0$ 形成良好的欧姆
接触 (在 ,—!& 1磁场范围内，测量样品在不同温度
（!#2—2! 3）下的 45)振荡 (在测量过程中，维持低
电流（ 6 !!-）以避免电子加热 (

/ # 结果和讨论

图 ! 为磁性二维电子气在不同温度下的 45)
振荡，由于存在子带能级自旋分裂，在 45)振荡上
出现了拍频现象 (由于电子的自旋分裂，45)振荡振
幅调制可以表示为［!"］

! 6 789（"!） （!）

!:";#$7，"为总自旋分裂能，#$7 为 <*$5*= 能级
分裂，当!为半整数（!;"，/;"，⋯）时 ! : ,，也就是在
45)振荡中出现了拍频节点 (在磁性半导体中，外界
温度会影响导带电子与局域磁矩之间的 9>?5 交换
相互作用，导致振荡拍频节点位置随温度发生变

化［@］(按照 1AB*$等人对拍频节点位置的分析［!/］，我
们发现最后节点的位置（对应最强的磁场）为

!: /;"，其次依此为 &;"，C;"等 (

图 ! 不同温度下的 45)振荡，箭头指向拍频节点的位置（所有

曲线在垂直方向都进行了平移）

在稀磁半导体中由于 9>?5 交换相互作用导致
有效 " 因子的变化可以表示为［!，!2，!&］

"! : ", D（##）%*E $&;"（&%F $ ; %F &AGG）;%F $，（"）

$&;" 是 自 旋 ’ : &;" 的 布 里 渊 函 数（ FBH++8=H$

G=$7IH8$），

$(（)）:
"’ J !
"’ 78IK "’ J !

"’( )) D !
"’78IK

!
"’( )) ，

) : &%F $ ; %F &AGG， （/）
有效温度 &AGG : & J &,，&, 是由于局域磁矩之间的

自旋交换相互作用引入的温度修正量，（##）%*E是由
于 9>?5交换相互作用引起的饱和自旋分裂能 ( ", 是

非磁性 )L1A量子阱中电子的 " 因子（ 6 D ",）(
考虑到 M*9KN*自旋?轨道相互作用和 9>?5交换

相互作用，总的自旋分裂能量"可以表示为［O，’，!O］

" : （#$7 D "!%F $）" J&"" M D#$7， （2）

&M 为 M*9KN*自旋分裂 (在窄禁带半导体中，由于导
带的非抛物性导致费米面处电子的有效质量不等于

带边有效质量，然而通过 45)振荡幅度随温度的变
化关系可以得到费米面处电子的有效质量 *! 6
,#,&*, (利用方程（!）—（2）来拟合拍频节点随温度
的变化，可以得到（##）%*E，&M 和 &, (图 " 给出了拍
频节点随温度变化的拟合结果，（##）%*E : !2#&%AP，
（#M）: !/#C%AP，&, : /#/3，这些结果与相同 Q$组
分 )LQ$1A体材料中的（##）%*E和 &, 相一致 ( &, R ,
表示 Q$" J离子之间的自旋交换相互作用是反铁磁
性的 ( &, 在某些近似的情况下，正比于 +（! D +）!@（+
为 Q$" J 的组分），采用文献［!C］的数据，对于 & :
"3，+ : ,#,!& 的 )LQ$1A材料 &, : /3，那么对于 +
: ,#,C 相应的 &, : 2#’@3，这个数据明显要高于实
验值（/#/3）(由于上面的估算是基于某种近似的条
件下得到的，当组分 + 变高时，近似不再有效，&, 会

随着 + 的变大而减小，对于 + R ,#,&，实际的 &, 要

低于所估计的数值 (

图 " 拍频节点随温度的变化（点为实验值，实线为拟合曲线）

通过电子的饱和自旋分裂能（##）%*E : +（’,,）
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!! "#，可以得到 $%& ’的有效自旋 !!，其中（!"!）是电

子的交换积分项，对于 !(!!) * # * !()+，（!"!）,
)(-./［)］0根据上面的拟合结果，在 12!(3# $%!(!4 5. 量
子阱中 $%& ’的有效自旋 !! , !(6 0 !! "!（ 7 !()+）反
映了样品中 $%& ’离子出现了团簇现象，由于最近邻
$%& ’离子之间倾向于发生反铁磁相互作用，它们一
旦以这种相互作用结合成离子对时，便不对自旋有

贡献 0当 # 值很小时，这种团簇形成的可能性很小，
但随着 # 的增大，$%& ’离子团簇形成的可能性也随
之增大，对于组分为 !(!+的 12$%5.材料，出现孤立
$%& ’离子的概率只有 &8，然而发生两团簇，三团簇
的概率却为 #!8和 -!8［)9］0
利用上面的拟合结果，图 # 给出了温度为 ):

时，12$%5. 量子阱中电子 ;<%=<> 分裂 $;，?..@<%
分裂 $? 和总自旋分裂"随磁场变化的计算结果 0
在低磁场时（ * !(65），电子总自旋分裂主要来源于
A<BCD<分裂，并受 ;<%=<> 分裂和 ?..@<% 分裂的影
响，电子的自旋分裂随磁场增加而减小；随着磁场进

一步增加，BEF=交换相互作用逐渐变强，电子的总自
旋分裂表现为 ?..@<% 分裂，在高场下（ G -5），BEF=
交换相互作用达到饱和，电子总自旋分裂对应于非

磁性 125.量子阱中的 ?..@<%分裂加上饱和自旋分
裂能（ 7 %!#H & ’（!$）@<I）0在图中可以看到在整个
磁场范围内电子总自旋分裂始终大于 ;<%=<>分裂 0

图 # ’ , ):时电子 ;<%=<>能级分裂 $;，?..@<% 分裂 $? 和总

自旋分裂"随磁场的变化（$A 为零场自旋分裂）

在不同温度下，对 J=1 振荡的 )"& 关系进行
KK5变换，变换得到的结果如图 6所示 0在样品中发
现存在两个子带，它们分别是 A<BCD<自旋分裂能带
和自旋简并能带，电子总浓度为 6()+ L )!)& M@N &，与

低场下得到的 1<OO浓度相一致（6(&- L )!)& M@N &）0在
非磁性半导体异质结中通常是利用 KK5 变换得到
电子的 A<BCD<自旋分裂，然而在磁性 12$%5.量子
阱中从 KK5变换得到的!A , )!(9@./，明显小于前
面拟合值（)#(4@./）0这是因为从 KK5 变换得到的
自旋分裂是整个磁场范围内自旋分裂的平均值，不

同于零磁场自旋分裂，当 ?..@<% 分裂和 ;<%=<> 分
裂与 A<BCD<分裂相当时，这种差别就更明显 0由于
BEF=交换相互作用与温度有关，所以 KK5变换峰位
将随温度而发生变化，图 -给出了通过 KK5变换得
到的不同自旋的浓度差!() "() 随温度的变化，通过

计算发现只有在 ’ , )&:时得到的 A<BCD<自旋分裂
与拟合值相一致，然而在其他温度点得到的 A<BCD<
自旋分裂与拟合值差别较大，最高达 #!8 0导致误
差大的原因不但有 ?..@<%分裂的影响还有温度展
宽的影响，特别是在温度高的时候（ G #!:），不同自
旋能级处的电子在某种程度上发生重叠从而引起二

者误差变大 0

图 6 不同温度下 =)## "=&的 KK5变换

图 - 不同自旋浓度差随温度的变化
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!" 结 论

本文通过研究 #$%&’(磁性二维电子气的自旋
输运特性，发现导带电子和局域磁矩之间的 )*+,交
换相互作用导致 -,#振荡的拍频节点随温度升高
而发生变化，通过拟合这种变化趋势得到电子的

./)01/自旋分裂能量（23"45(6）和饱和自旋分裂能
量（2!"75(6）8在不同磁场范围内，电子总的自旋分
裂受不同自旋机理的影响，在低场下主要表现为

./)01/自旋分裂，而高场下主要为 9((5/& 分裂 8当
电子的 9((5/& 分裂与 ./)01/ 自旋分裂相当时，从
::’变换得到的自旋分裂并不等于零场自旋分裂，
而是整个磁场范围内自旋分裂的平均值 8
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