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通过对调制掺杂的 *型 +,&-’" ./&-!) 0*&-&" 123+,&-% ./&-$ 12第一类量子阱中磁性二维电子气磁阻拍频振荡的研

究，发现温度、栅压的变化都会引起磁阻拍频节点位置的变化 -从对拍频的分析中，可以将依赖于栅压的 456785自
旋9轨道分裂和依赖于温度的巨大塞曼分裂区分开来 -
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!国家重点基础研究项目（批准号："&&!;=%&>(&)）和国家自然科学基金（批准号：)&""!(&"，!&%$?&>?）资助的课题 -
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! J 引 言

近年来，为实现自旋场效应晶体管的有效自旋

注入，人们对 0*基稀磁半导体中的交换作用进行
了广泛研究，在稀磁半导体中，最重要的因素是导带

电子和局域磁矩之间的 6:9/自旋交换相互作用，由
于这个特点，使稀磁半导体材料表现出一系列新的

物理现象，例如：巨塞曼分裂，巨磁光效应，巨负磁阻

效应等［!，"］-在 0*基稀磁半导体中，类 6导带电子和
类 :价带电子同磁性 0*离子 /电子间的交换作用
统称为 6:9/ 交换作用，456785 自旋9轨道分裂和由
6:9/交换相互作用引起的巨大塞曼分裂都在 !&A2K
的量级 -带电粒子和磁性离子的交换作用只有在外
磁场中才存在，并受外磁场的控制 -电子的自旋分裂
可以在很宽的温度范围内变化，它直接受外磁场、温

度和0*" L离子浓度的控制 -电子的有效 ! 因子可以
表示为［!—%］

!! M !& N（!"）A5O #(3"（(!= # 3 $= %2PP）3!= #，（!）
其中，有效温度 %2PP M % L %&，%& 为由局域磁矩之间

的自旋相互作用引入的温度修正量，（!"）A5O为由

6:9/交换相互作用引起的饱和自旋分裂能，#(3"（ &）
是自旋 ’ M (3" 的布里渊函数，!= 是玻尔磁子，$=

是玻尔兹曼常数，!& 是电子的 ! 因子 -当温度降低
时，方程（!）右端第二项的影响逐渐增大，在某个温

度以下，6:9/交换作用对有效 ! 因子的贡献就会超
过带电粒子的内禀有效 ! 因子 !& -在足够低的温度

下，方程（!）右端第二项可以达到很大的值，而使有
效 ! 因子获得极大增长 -因此，在外加磁场下，导带
电子的塞曼分裂能很可能会超过费米能级，导致电

子产生完全自旋极化 -
如果将窄禁带稀磁半导体和非磁性半导体结合

在一起构成半导体异质结或量子阱，形成磁性二维

电子气，那么导带电子除了和局域磁矩之间发生

6:9/交换相互作用之外，还存在 456785自旋9轨道相
互作用 -然而，在外磁场下，这两种自旋作用的相互
影响至今无论在实验上还是在理论上都研究的很

少，物理图像尚不清楚［?—$］-
由于 6:9/ 交换相互作用引起的塞曼分裂与

0*" L离子在不同温度下的状态有关［’］，具有很强的
温度依赖性，而 456785 自旋9轨道分裂只与界面处
波函数的对称性有关，本质上与外界温度没有关

系［>，!&］-因此采用分别改变温度和栅压的办法可以
区分这两种效应对电子总自旋分裂的贡献［)，!!］- -
在"9#族 0*基磁性二维电子气中，由于电子

同时具有很强的的 456785自旋分裂和塞曼分裂，因
此可以在较高的磁场和较宽的温度范围内观察到

Q/+ 振荡的拍频现象 - 与以前报道的第三类
+,0*123+,./12 量子阱中磁性二维电子气不
同［)，$，!"，!%］，本文通过系统的研究温度、栅压对第一
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类 !"#$%&’()!"#$’( 量子阱磁性二维电子气磁阻
拍频振荡的影响，得到了 *+$ 相互作用以及 ,-*./-
自旋+轨道分裂对总的自旋分裂的影响 0

1 0 样品制备和实验

本实验所用样品为调制掺杂的 &型 !"2031 #$2045
%&2021’()!"206 #$207 ’( 量子阱，其禁带宽度约为 422
8(90样品在 ,:/(; 1622分子束外延系统上长成的，
衬底为（224）方向的 #$20<5 =&202> ’(材料，掺杂材料为

#$?1 0!"2031#$2045%&2021 ’(量子阱为单边掺杂，阱宽为

3&8，势垒层均为 @ 0@&8的隔离层和 <&8的掺杂层 0
样品通过化学腐蚀的方法制成 !-AA电极 0为了研究
栅压对电子自旋分裂的影响，我们在 !"#$%&’( 量
子阱上沉积了一层 122&8厚的 BA1C6 绝缘层，然后

蒸一层 BA膜形成栅电极，并通过焊 ?& 形成良好的
欧姆接触 0在 2—4@’磁场范围内，测量样品在不同
温度（4 0 >—5@D）下的 E$!振荡 0在测量过程中，所
加电场维持低电流（ F 4!B）以避免电子加热 0样品
为覆盖栅电极的 !"#$%&’(量子阱，在 > 0 1D时的载
流子浓度为 1G26 H 4241 I8J 1，迁移率为 >G11 H 42> I81

·9J 4·*J 4 0由于金属和半导体的功函数不同，样品在
沉积绝缘层和栅极后，载流子浓度有 >2K的增加
（栅压 9! L 2）0当总的载流子浓度超过 1G> H 4241

I8J 1时，电子占据第二子带 0

6 0结果和讨论

! "#$ 温度对拍频磁阻的影响

图 4给出了样品在不同温度下的磁阻 E$!振荡
和量子 !-AA效应，图中所示填充因子对应的量子霍
尔平台可以从 6’ 开始观察到 0通过 E.M/&:NOP+$(
!-**（E$!）振荡对 4)" 关系的快速傅里叶变换（QQ’）
得到自旋决定的载流子浓度为 4G41 H 4241 I8J 1和

<G>6 H 4244 I8J 1，与霍尔浓度 1G26 H 4241 I8J 1吻合的

很好，这表明拍频的确来自自旋分裂 0通过 E$!振
荡幅度随温度的变化关系得到费米面处电子的有效

质量为 2 02>@#2 R 2 0 22@#(，#( 是自由电子质量 0在
磁性半导体中，外界温度会影响电子与局域磁矩之

间的 *S+$交换相互作用，从而导致拍频节点位置随
温度发生变化［3］0图中的箭头表示温度从 4 0@D上升
到 42D时，磁阻拍频节点位置的移动 0对于宽禁带

稀磁半导体二维电子气磁阻拍频的节点，理论和实

验符合较好［4>］0而对窄禁带稀磁半导体二维电子气
来说，无论能带是否为抛物性，考虑到朗道能级展

宽，当费米能级附近相邻的能级分裂相等时，例如，

1!T
$ L!J

$ T % T 4 T!J
$ T %（ % L 2，4，1，⋯），在磁阻拍频振

荡中就会出现节点 0用拟合 E$!振荡的方法可得到
有关参数，在朗道能级的计算中已经考虑了能带的

非抛物性［41］0另外，能带非抛物性对输运现象的影
响并非想象的那么严重，因为输运现象主要集中在

费米面附近的朗道能级，而在我们关心的费米面拍

频区随磁场变化并不明显，基本上可以用一个恒定

的有效质量来描述［<］0从实验中可以看到，在磁场低
于 >’时，只有具有偶数填充因子的量子霍尔平台出
现 0根据 ’(;-&等人对拍频节点位置的分析［4@］，得出
最后一个节点位置对应于 "6)1，后面较低的节点出

现在 1 0>’和 4 03’，对应 "@)1和 "7)1 0 "6)1节点出现在

如此高的磁场，表明样品中存在一个较大的自旋分

裂，其来源于 ,-*./- 自旋+轨道分裂和由 *S+$ 交换
相互作用引起的巨大塞曼分裂 0在相同的温度变化
范围内，!"#$%&’(量子阱中 "6)1节点的移动范围要

远远小于 !"%&’(量子阱［5，41］，说明 !"#$%&’(量子
阱中的电子 *+$交换相互作用较弱，这与 !"#$%&’(
量子阱中较低的 %&的组分有关 0在 !"#$%&’(量子
阱中，由于拍频节点随温度变化不是非常明显，可以

认为 ,-*./-自旋+轨道耦合是电子自旋分裂的主要
来源，但是并不能忽略 *S+$ 交换相互作用的贡献 0
考虑到 ,-*./-自旋+轨道相互作用和 *S+$交换相互
作用，总自旋分裂能"可以表示为［45—43］

" L［（#$I J !!%U "）1 T&1
,］

4)1 J#$I，（1）
式中，&, L 1’(Q 为零场 ,-*./-自旋分裂能，#$I 为

朗道能级分裂 0其中电子有效 ! 因子为（4）式 0利用
（4）式和（1）式拟合拍频节点随温度的变化，可以得
到（"&）8-V，&, 和 ’2 0对于 !"#$%&’( 量子阱，由于
拍频节点随温度变化不明显，所以该方法会带来很

大的误差 0为了获得精确的（")）8-V，&, 和 ’2 0我们
采用拟合磁阻拍频振荡的方法来获得这些参

数［45—43］0图 1 给出了栅压 (" L J 49 时，!"#$%&’(
量子阱的 E$!振荡实验曲线和数值拟合曲线，从图
中我们可以看到节点位置随温度的变化 0在较低的
温度下，可以观察到这些节点，随着温度的升高，节

点的数目也相应减少 0磁性二维电子气的拍频振荡
显示了其同时具有塞曼分裂（依赖于温度）和 ,-*./-
自旋+轨道分裂（依赖于栅压）的特性 0 (" L J 49时，
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随着温度从 ! " #$ 到 %&$，磁阻拍频振荡中的节点
’#(%和 ’)(%分别向低场方向位移 !&*和 #* "拟合结
果显示：当 !+ , - !.时，!/ , !# " #01.，（!"）023 ,
4 "501.，"& , 6 "#$"对于其他栅压，也可以进行类似
的数据拟合，发现除了!/ 以外，（!"）023和 "& 对栅

压不敏感，只依赖 78 的组分 " 根据（!#）023 ,
- $（#%&）&&，其中#%& , - & " %1.［!4］，得到 78% 9 的
有效自旋 && , % " 6，说明 :+;<78=1 量子阱中 78% 9

离子没有发生团簇现象 "虽然 :+;<78=1 材料的反
铁磁温度以前并没有报道过，但是如果与 :+78=1
相比［!%］，"& , 6 "#$是可以接受的 " "& > &表示 78% 9

离子之间的自旋交换相互作用是反铁磁性的 "

图 ! 样品在不同温度下的 ?<:振荡和量子 :2@@平台 插图显

示了填充因子在经过节点后，由奇数转变为偶数 "箭头表示节点

位置的移动

图 % !+ , - !.时，样品的 ?<:振荡实验（粗线）和数值拟合（细

线）结果（箭头所示为节点位置） 图 A ! "A$时，样品在不同栅压下的 ?<:振荡

! "#$ 栅压对拍频磁阻的影响

由于电子的自旋B轨道耦合受界面波函数不对
称性的影响，因此可以通过改变栅极电压来控制电

子的自旋B轨道耦合 " 图 A 给出了 !CA$ 条件下，
:+;<78=1量子阱磁阻振荡随栅压的变化 "随着栅压
由负到正的变化，观察到的拍频节点数目随之减少，

第一个节点 ’A(%的位置从 A " 5=（!+ , - A.）移动到

% "&D=（!+ , A.），但是第一子带电子的浓度只是从

% "AD E !&!% F0- %增加到 % " D& E !&!% F0- %，总的电子浓

度从 % "6& E !&!% F0- %增加到 A "6! E !&!% F0- % "分别拟
合图 A中的拍频振荡节点可以知道栅压如何影响自
旋B轨道耦合因子#"图 6显示了自旋B轨道耦合因子

#随栅压的变化，拟合三个不同的节点，得到空心方
块，三角和菱形三组结果，实心方块是通过快速傅里

叶变换得到的结果，用于比较 "拟合过程中发现能级
展宽$对栅压不敏感，为 %—A01."自旋B轨道耦合
因子#显示了对栅压很强的依赖性，通过栅压可以
改变量子阱界面处波函数的对称性 "从图 6中可以
看出，不同拍频节点拟合得到的#值都非常符合，
从 %% E !&- !% 1.·0（!+ , - A " #.）递减到 !! E !&- !%

1.·0（!+ , A " #.）"并且发现，由 GG=变换得到的#
明显要小于以上数值，说明塞曼效应不能忽略，它最

高可以引起 #&*损失，比如在 !+ , A"#.，GG=变换得
到的自旋B轨道耦合因子只有 #C4 E !&- !% 1.·0" !+ ,
- A"#.时的自旋B轨道分裂能为 !)1.·0，远高于报道
过的"B#族异质结的值 #1.·0，除去载流子浓度对
自旋B轨道分裂能的影响，其自旋B轨道耦合因子几乎
是同一载流子浓度下 H8;2IJ异质结的 %倍［%&—%%］"
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图 ! " #$%时，样品的自旋&轨道耦合因子!随栅压的变化关系

! # 结 论
本文通过对 ’()#*+ ,-)#". /0)#)+ 123’()#$ ,-)#4 12第

一类量子阱中磁性二维电子气磁阻拍频现象的研

究，发现温度，栅压都会引起磁阻拍频节点位置的变

化 #在 ’(,-/012磁性二维电子气中，由导带电子和
局域磁矩之间的 5&-自旋交换相互作用导致 6-’振
荡的拍频节点随温度升高而发生变化，通过拟合磁

阻拍频振荡的方法得到 !( 7 8 "9时电子的饱和自
旋分裂能（":;:<29）和 =>5?@> 自旋分裂能量
（"$;4<29）#

感谢德国ABC2D@BD(大学 ,# =# E2FG2D提供高质量的样品 #

［"］ HBD-I0> J % "K** " # #$$% # &’() # !" =+K
［+］ ED>0-L M E，/N5?F?>OGNP 9 9 "K*! #*+,-./) 0- &’()0.) ## "K$
［$］ 6<NDF?GNP> Q R，6><>DL? M，%SGG>T> J /，UT5F?>ON< V V "KK4

&’() # 1/+ # 2/33 # $% $4:"
［!］ WSB J，V>B<2D 9，XBS Y 6，’NFG 9，E2FG2D , =，EB?<>00 ’，

/NO20G><Z W A +))$ " # 45$/6.7-*： 8-.76$76,30-9 :7+/%

;,9-/30)< &! $.:
［:］ XBS Y 6，WSB J，V>B<2D 9，E2FG2D , =，EB?<>00 ’，/NO20G><Z

W A +))+ &’()0., [ &’ !".
［.］ XBS Y 6，E2FG2D , =，WSB J，V>B<2D V，EB?<>00 ’，/NO20G><Z

W A +))! =567$’()0.) 2/33 # !( $K$
［4］ XBS Y 6，E2FG2D , =，WSB J，%\0S( /，V>B<2D 9，%S52O2P / M，

EB?<>00 ’，/NO20G><Z W A +))! &’() # 1/+ # E $) "K:$+*
［*］ XBS Y 6，WSB J，]D0L2D %，V>B<2D 9，E2FG2D , =，EB?<>00 ’，

/NO20G><Z W A +))" #$$% # &’() # 2/33 # $* "$+"
［K］ XBS Y 6，E2FG2D , =，V>S M，WSB J，̂ SB _ J，MNPSG [ X，6F?‘a2D

/，6?B b _，,?B J ’，EB?<>00 ’，/NO20G><Z W A +))! &’() #

1/+ # E $) "":$+*
［")］ Ra2aa2D R，_>T>-CGS A "KKK &’() # 1/+ # E (* =:$"+
［""］ E2FG2D , =，XBS Y 6，WSB J，V>B<2D 9，]DL02D %，’NFG 9，

Ra2Baa2D&J25F?G2 U，EB?<>00 ’，/NO20G><Z W A +))" &’() #

43,3 # 47% #（@）’’* 44:

［"+］ ŜB _ J，XBS Y 6，6?B b _ /3 ,% +))! #.3, # &’() # 40- # (# "K44
（S0 ,?S0252）［仇志军、桂永胜、疏小舟等 +))! 物理学报 (#

"K44］

［"$］ ŜB _ J，XBS Y 6，6?B b _ /3 ,% +))! #.3, # &’() # 40- # (# ""*.
（S0 ,?S0252）［仇志军、桂永胜、疏小舟等 +))! 物理学报 (#

""*.］

［"!］ Y>0( A，,?>0( %，R22L2D5 H / +)): #$$% # &’() # 2/33 # %!

"K+")4
［":］ 12D>0 H J，RNL2<5GS /，/>B-2 V % /3 ,% +))+ &’() # 1/+ # 2/33 #

%% "*.*)$
［".］ XBS Y 6，’B , /，,?20 _ ’，XBN X _，XBN 6 W，,?B J ’，,?20

J b，WS U _ +))) &’() # 1/+ # E !& 4+$4
［"4］ V>5 E，V>LL> 6，=2Sa20@2D(2D = "KK) &’() # 1/+ # E "& *+4*
［"*］ Ra2aa2D R，_>T>-CGS A "KKK &’() # 1/+ # E (* =:$"+
［"K］ _>T>-CGS A，VB-CS>G [，J2-D>O W _，RO>FC2G&RNZGN [，ENCI< J

"KK$ 4/<0.7-* # 4.0 # >/.’-7% # % 6"4:
［+)］ MSLL> J，UG>C>GS 1，1>G>I>0>(S ’，[0NGS 1 "KK4 &’() # 1/+ # 2/33 #

$% "$$:
［+"］ [0(2O5 X，W>0(2 J，6F?>Z2D5 1?，WBL? ’ "KK4 &’() # 1/+ # E ((

"K:*
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K*4+期 朱 博等：窄禁带稀磁半导体二维电子气的拍频振荡
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