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摘要：利用变温Hall测量研究了重掺杂InGaAs／InA1As单量子阱中二维电子气，发现在量子阱中由于存在电子对称 

态和反对称态导致纵向电阻出现拍频现象。通过分析拍频节点位置，得到电子对称态和反对称态之间的能级间距 

为4meV。此外，通过迁移率谱方法和多载流子拟合过程研究了不同迁移率电子的浓度和迁移率随温度的变化关 

系． 
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Abstract：Beating patterns in longitudinal resistance caused by the symmetric and antisymmetric states were observed in a 

heavily doped InGaAs／InA1As quantum well by using variable temperature Hall measurement．The energy gap of symmetric 

and antisymmetric states is estimated to be 4meV from the analysis of beating node positions．In addition，the temperature 

dependences of the subband electron mobility and concentration were also studied from the mobility spectrum and multicarri— 

er fitting procedure． 
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引言 

如何利用电子的量子效应来设计新的器件，一 

直是材料器件物理研究的热点．根据 Datta等人 ]̈ 

的自旋场效应晶体管模型，Hu和 Heitmann 提出 

了利用耦合双量子阱中电子对称态和反对称态之间 

的干涉效应来制作新的场效应晶体管，电子的干涉 

效应受~'t-lJu栅压的控制． 

然而，最近，我们 发现在双 掺杂 InGaAs单 

量子阱中同样也存在电子对称态与反对称态，这是 

因为在单量子阱中由于两个近邻8掺杂层电子之间 

的耦合相互作用，导致量子阱基态电子劈裂成两个 

能级相近的电子态，即电子对称态与反对称态．与耦 

合双量子阱相比，单量子阱结构在器件工艺技术上 

显然具有更大的优势．因此，本文着重研究不同温度 

下双 8重掺杂 InGaAs单量子阱中电子对称态与反 

收稿 日期：2003—10·22，修回日期：2004—05—25 Received date：2003-10．22．revised date：2004．05．25 

基金项目：国家重点基础研究项目(2001GB309506)和国家自然科学基金项 目(60221502，10374094) 

作者简介：仇志军(1977一)，男，江西上饶人，现在中国科学院上海技术物理研究所，gK~l,物理国家重点实验室攻读博士学位，专业为微电子与固 

体电子学，研究方向为半导体材料电学性质研究． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

第 23 卷第 5 期

2∞4 年 10 月

红外与毫米波学报
J. Infrared Millim. Waves 

Vol. 23 , No.5 

Oclober ， 2似)4

文章编号: 1∞l 叩 9014(2∞4)05ω0329ω04

掺杂 InGaAs/InAIAs 单盖子阱中电子对称态

和反对称态磁输运研究

仇志军 桂永胜 在利杰2 曾一平2 黄志明

疏小舟 戴 宁 郭少令 裆君浩l
(1.中国科学院上海技术物理所红外物理国家重点实验室，上海 2αlO83 ; 

2. 中罔科学院北京半导体所，北京 附)()83 ) 

摘要:利用变 i晶 Hall 测最研究了重掺杂 InGaAs/lnAIAs 且在最子阱中二维电子气，发现在量子阱中由于存在电子对称

态和反对称态导致纵向电阻出现拍频现象。通过分析拍频节点位置，得到电子对称态和反对称态之间的能级间距

为 4meV o 此外，通过迁移普方法和多载流子拟合过程研究了不同迁移率电子的浓度和迁移率随温度的变化关
系.
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Abstract: Bealing pallerns in longiludinal resÌslance causerl by lhe symmetrìc and anlisymmelric slales were observed in a 

heavily doped InGaAsllnAIAs quanlum well by using variable lemperalure Hall measurement. The energy gap of symmetrìc 

and anlisymmelric slales is eslimaled 10 be 4meV from lhe analysis of bealing node positions. In addilion , tbe lemperalu陀

dependences of lhe subband eleclron mobilily and concenlralion were also sludied from lhe mobility s严clrum and multicam-

er filling procedure. 
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引言

如何利用电子的最子效应来设计新的器件，一

直是材料器件物理研究的热点翩根据 Datta 等人[IJ

的自旋场效应晶体管模型， Hu 和 Heitmann[2 J 提出
了利用楠合政盘子阱中电子对称态相反对称态之间

的干涉效应来制作新的场效应晶体管，电子的干涉

效应受外加栅庄的控制.

然而，最近，我们[引发现在政 δ 惨如 lnGaAs 单

篮子阱中间样也存在电子对称态与反对称态，这是

因为在单量子阱中由于两个近邻 8 掺杂居电子之间

的榈合相互作用，导致量子阱基态电子劈裂成两个

能银相近的电子态，即电子对称态与反对称态.与榈

合现盘子阱相比，单聋子阱结构在器件工艺技术上

显然具有更大的优势"因此，本文着意研究不同掘度

下双 8 重掺杂 lnGaAs 单盘子阱中电子对你态与反
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图1 1．5K下纵向电阻尺 ，和霍尔电阻 尺 随磁场的变 

化，插图显示了B<2T时，SdH振荡的拍频现象，箭头指 

向节点的位置 

Fig．1 The magnetic—dependence of longitudinal reistance 

R and Hall resistance R at 1．5K．The beating patterns in 

SdH oscillations for B<2 T are shown by the inset，and node 

positions are marked by aITOWS． 

对称态的磁输运现象，并且利用迁移率谱和多载流 

子拟合过程来分析不同子带电子的输运参数随温度 

的变化关系． 

1 样品结构和实验 

Ino 53 Gao 47 As／Ino 52 A1o 48 As量子阱样品是在 

GEN 11分子束外延系统上生长的，以半绝缘 lnP为 

衬底，首先生长327nm的 In。 AI。 As缓冲层 ，然后 

对称掺杂浓度为 3～4×10 cm 的 Si／8掺杂层和 

6nm的 In(】l52AIo 48As隔离层，Ino 53Gao 47As量子阱宽 

度为20nm，最后是 30nm的 Ino 52AIo 48As势垒层和 

20nm的 In。 ，Ga。 As覆盖层．整个样品生长过程由 

高能电子衍射(RHEED)监测． 

测量用的样品被切割成 5×5 mm2的正方形， 

样品的四个角蒸 In形成良好的欧姆接触．在 0—13 

T磁场范围内，采用范德堡法测量样品在不同温度 

(1．5_225 K)下的纵向电阻和 Hall电阻． 

2 结果和讨论 

图 1显示了 1．5K下二维电子气的纵向电阻和 

Hall电阻。在 0．8T以上可以很清楚的分辨出量子 

Hall平台，说明样品生长质量较好，电子具有较高的 

迁移率．在低场情况下(<1T)，纵向电阻的 Shubni— 

kov—de Haas(SdH)振荡出现了拍频现象，节点位置 

分别在 0．79T和 1．37T附近．SdH振荡出现拍频现 

象表示在二维电子气中存在两个能量相近的子带， 

或者一个电子子带发生零场自旋分裂形成两个不同 

图2 图1中R 的快速傅里叶(FfTr)变换 

Fig．2 Fast Fourier transformation(FfTr)spectrum eorre— 

sponding to R in Fig．1 

极化方向的能带．虽然目前有很多小组报道了在 In— 

GaAs／InA1As量子阱中由于电子零场 自旋分裂形成 

SdH振荡的拍频现象 J，但是通过 比较低场电子 

Hall浓度和由 SdH振荡得到的子带电子总浓度就 

可以判断出磁阻拍频振荡的来源．图2给出了 SdH 

振荡的 FFTr变换，横坐标以电子浓度为单位(考虑 

电子的自旋简并)，得到电子的子带总浓度为5．6× 

10 cm～，与从 Hall电阻得到的电子浓度6．2×10 

cm 较为符合，如果考虑拍频现象是由于电子零场 

自旋分裂引起的，那么得到的子带电子总浓度仅为 

Hall浓度的一半，所以可以推断出 FFTr上两个主峰 

来源于电子的对称态与反对称态，电子浓度分别为 

2．37×10’ cm一 和 2．27×10 cm-2． 

对于窄禁带半导体，较高的电子浓度对导带的 

非抛物性影响很大．从 SdH振荡幅度随温度的变化 

图3 B=5．6TI~j"In(等)与温度r的拟合曲线图 
Fig．3 Numerical simulati。n 0f In( )Vs．1emperature at 

B=5．6T 

j．矗＼： 0 j=一 暑《 
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因 1 J. 5K 下纵向电阻尺和雀尔电阻 R" 随磁场的变

化，插图显示了 B<2T 时， SdH 振荡的拍频现象，箭头指
向节点的位置
Fig. 1 The magnetic-dependence of longitudinal reistance 
R" and Hall resistance R川 at 1. 5K. The beating pattems in 

SdH oscillations for B < 2T are shown by the inset , and node 
positions arc markcd by arrows. 

对称恋的磁输运现象，并且利用迁移率谐和多载流

于拟合过租来分析不同于带电子的输运参数随温度

的变化关系.

1 样品结构和实验

InO.53 GaO.47 As/lno 52 A10 48 As 盘子阱样品是在

GENll 分子束外旺系统L:i: K的，以半绝缘 InP 为

衬底，首先生长 327nm 的 Ino . 52 Alo. 48 As 缓冲店，然后

对称惨杂r:&度为 3 - 4 X 10 12 cm 斗的 sνδ 掺杂层和

6nm 的 Ino. 52 Alo. 48 As 隔离层， Ino 53 Gao. 47 As 最子阱宽

度为 20nm，最后是 30nm 的 Ino . 52 Alo. 48 As 势垒庭和

20nm 的 Ino. 53 Gao. 47 As 穰盖层.整个样品生长过程由

高能电子衍射(RH瓦ED) 监测.

测量用的样品被切割成 5 x 5 mm2 的正方形，

样品的四个角蒸 In 形成良好的欧姆接触.在 O 一 13

T 磁场雨围内，采用班德堡法i'I!~最样品在不同温度

(1. 5… 225 K) 下的纵向电阻和 HalI电阻.

2 结果和讨论

罔 l 显示了1. 5K 下二维电子气的纵向电阻和

Hall 电阻，在 O.8T 以上可以很清楚的分辨出暨子

Hall 平台，说明样品生长质量较好，电子具有较高的

迂格率.在低场情况下( < 1 T) ，锹向咆阻的 Shubni唰

kov-de Haas( SdH) 振葫出现了拍频现象，节点位置

分别在 O.79T 和 1.37T 附近. SdH 振荡出现拍频现

象表示在二维电子气中存在两个能量相近的子带，

或者一个电子子带发生等场自旋分裂形成两个不问
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极化方向的能带.虽然目前有很多小组报道了在Ir卜

GaAs/lnAIAs 置于阱中由于电子零场自脆分裂形成

SdH 振蔼的拍频现象[4J 但是通过比较低场电子

HalI浓度和白 SdH 振萌得到的子带电子总浓度就

可以判断出磁阻拍频振荡的来源.回 2 给出了 SdH 

振蔼的 FFf变换，横坐标以电子撒度为单位(考虑

电子的自旋简并) ，得到电子的子带总浓度为 5.6 x 

10 12 cm 斗，与从 Hall 电阻碍到的电子浓皮 6.2 X 10 12 

cmω2较为符合，如果考虑拍频现象是由于电子零场

自旋分割引起的，那么得到的子带电子总浓度仅为

Hall 浓度的…半，所以可以推断出 F盯上两个主峰

来掘于电子的对称态与反对称态，电子放度分别为

2.37 x 10 12 cm- 2和 2.27 x10 12cm- 2. 

对于窄禁带半导体，较高的电子浓度对导带的

非抛物性影响很大.从 SdH 振葫崛度随温度的变化
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图4 不同温度下的迁移率谱 
Fig．4 Mobility spectra at various temperatures 

关系，可以推出费米能级处电子的有效质量， 

= ( ) ，一 (1) 

其中 C。是与温度无关的项，A为振荡的幅度，通过 

线性拟合In( )与温度 的关系，就可以确定费米 

面处电子的有效质量．图3为日=5．6T时 In( )与 

温度 的拟合曲线，得到费米面电子的有效质量 m 

： (0．060±0．008)m ，由于能带非抛物性的影 

响，此数值远远大于 InGaAs带边有效质量0．045 ． 

类似于电子自旋分裂引起的磁阻拍频振荡 ， 

由电子对称态和反对称态导致的拍频振幅调制也可 

以表示为： 

A～COS(7rt，) (2) 

t，=△ ／ ，为 Landau能级间距 ，当t，为半整 

数(t，=N+l／2，N=0，l，2，⋯)时 A=0，也就是在 

SdH振荡中出现了拍频节点，通过比较相邻节点处 

磁场大小．U川 B +3／2=(2N+3)：(2N+1)，可以 

确定整数 Ⅳ．从图 l可以计算出最后两个拍频节点 

处磁场大小 比值约为 1．7，因此可以断定它们所对 

应节点的位置分别为 t，=3／2和 5／2，并由此得到电 

子能级间隔△ 为4meV．但是在图 l中没有观察到 

对应于 t，：l／2的最后一个拍频节点，这可能是由于 

磁阻拍频振荡受其他电子子带振荡的影响． 

对于材料器件研究来说，电子的迁移率是一个 

很重要的参数．由于 F 峰的半高宽与电子的量子 

迁移率成反比 ， 

图5 10K和225K下电导率实验值(点)和拟合值(实 

线) 

Fig．5 Experimental(Scatters)and simulations(Solid 

lines)conductivity at T=10K and 225K 

率．因此从图2可以看出电子的对称态和反对称态 

的迁移率非常接近而且远远高于另外一个子带电子 

的迁移率．通过方程(3)得到它们的量子迁移率依 

此为 2．0，2．1和0．54×10 cm ／Vs．因此在迁移率 

谱上出现两个明显的峰(如图4所示)，它们所对应 

的迁移率分别为2．5×10 cm ／Vs和7×10 cm ／Vs 

(此处的迁移率为输运迁移率，不同于上面的量子 

迁移率 )，从图中可以看到当温度高于 100K时， 

由于晶格散射的影响，高迁移率电子峰位开始向低 

迁移率方向移动，低迁移率电子峰位逐渐趋于消失． 

由于迁移率谱只能半定量的给出不同载流子的 

迁移率 ，因此需要在此基础上，对电导率进行多载流 

子拟合才能定量的给出不同载流子浓度和迁移率 

(见图5)．图6是在不同温度下，通过迁移率谱和多 

载流子拟合过程得到的不同载流子浓度和电子迁移 

率，所有结果的绝对误差均小于 5％．从图中可以看 

出高迁移率载流子浓度 (4．7×10 cm )，与从 

SdH振荡得到的对称态和反对称态的电子总浓度 

(4．6×10 cm )相一致．在低温下(T<100K)，二 

维电子气载流子浓度不随温度发生变化，然而在高 

温下由于热激发，导致高迁移率电子浓度增加(～ 

10％)，然而低迁移率电子浓度几乎没有发生变化． 

在 T<looK温度下，二维电子气主要受无序合金势 

散射的影响，电子迁移率基本不随温度变化 ，但 

是当温度升高时，电子受晶格散射的影响增大，电子 

迁移率呈 T 的规律下降． 

=  

(3) 3 

An为 F丌 电子浓度的半高宽， 为电子量子迁移 

结语 

我们在重掺杂 In0 53 Ga0l47 As／In0 52 A10鸫As单量 
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Fig.4 Mobility spectra at 、 aIious tf'mpf'ratures 

关系.可以推出费米能级处电子的有放质量.

4 , 21T"kum Irl = (去) = C
1 
-一.~ tJ _.二T (1) 

T' efìB 

其中 C1 是与瑞度无关的顷 ， A 为振荡的幅度，通过

线性拟合 In(?)与阳 T的关系就可以确定费米

面处电子的有效质最阁 3 为 B 5.6T 时 I叶)与

调度 T 的拟合曲线，得到费米面电子的有放质量 m

*口 (0.060 立 0.008 )叫，由于能带非抛物性的影

响，此数值远远大于 InGaAs 带边有效质量0.045 n'<1'
类似于电子白旋分裂引胆的磁阻拍频振蔼， 4J

由电子对称态和反对称态导致的拍频振幅调制也可

以表示为:

A - cos( 作v) (2) 

v = J"A'/仙人 ， fiw， 为Landau 能细问距， 3υ 为半赞

数(v=N+I/2 ， N=0 ， 1 ， 2 ，…)时 A =0 ，也就是在

SdH 振萌中出现了拍频节点，通过比较相邻节点处

磁场大小:风叫/2 :B川12 = (2N + 3 ) : ( 2N + 1 ) ，可以

确定整数 N. 从罔 l 可以计算出最后两个拍频节点

处磁场大小比值约为1. 7 ，回此可以断定它们所对

应节点的位置分别为 U 口 3/2 和 5/2 ，并由此得到电

子能级间隔 Js.咄为 4meV. 但是在罔 1 中投有观察到

对应于 ν= 112 的最后一个拍颇节点，这可能是由于

磁阻拍频振蔼受其他电子子带振蔼的影响.

对于材料器件研究来说，电子的迁移率是一个

很重要的参数.由于 F阿峰的半高宽与电子的最子

迁移率成反比[5 J 

AnwzZγ(3) 

Jn 为 F盯电子r&度的半商宽，μ 为电子量子迁移

.1O K 

.100K 

0.010 

ZJAU AVAU AVAU AVAU ‘
回
阅
、
b

-0.005 

。 010

Bff 

因 5 IOK 和 225KF 电导且在实验值(点)和拟合值(实

线)
Fig. 5 Experimental (Scatt阳) and simulations (Solid 
lines) conductivitv at T IOK and 225K 

半.因此从罔 2 可以看出电子的对称态和反对称态

的迁移事非常接近而且远远高于另外一个子带电子

的迁移卒.通过方程 (3 )得到它们的最子迁移率依

此为 2.0 ， 2.1 租 0.54 X 104 cm2/Vs. 因此在迁移率

谱上tf:\现两个明显的峰(如图 4 所示) ，它们所对日

的迁移率分别为 2.5 X 104 cm2/Vs 和 7 X 103 cm2/Vs 

(此处的迁移率为输运迁移卒，不问于上面的

迁移率[6] ) ，从罔中可以看到当调度高于 lOOK 时，

由于晶楠散射的影响，高迁移率电子rt哗位开始向低

迁移率方向移动，低迁移率电子峰位逐渐趋于消失，

白于迁移卒i昔只能半定鼓的始出不同载流子的

迁移卒，因此需要在此基础上，对电导卒进行多载流

子拟合才能定量的给出不问载流子浓度和迁移率

(见罔 5) .罔 6 是在不同温度下，通过迁移率谱和多

载流子拟合过程得刑的不同载流子浓度和电子迁移

率，所有结果的绝对误羔均小于 5%. 从闺中可以看

出高迁移率载流子浓度 (4.7 X 10 12 cm-勺，与从

SdH 振蔼得到的对称态和反对称态的电子总浓度

(4.6 x10 12 cm- 2 ) 相一致.在低温下 (T < 1ωK) ，一

维电子气载流子浓度不随温度发生变化，然而在高

温下由于热撒发，导致高迁移事电子浓度增加( -

10%) ，然而低迁移率电子浓度几乎没有发生变化.

在 T < lOOK 嗣度下，二维电子气主要受无序合金势
散射的影响，电子迁移率基本不随温度变化.7 J 但

是当温度升高时，电子受晶格散射的影响增大，电子

迁移率是 T-1.5的规律下降.

3 结语

我们在意掺杂 In们3 Gao. 47 As/lno.52 A1o. 4s As 单最
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图6 不同子带电子浓度(实心)和迁移率(空心)随温 

度的变化 
Fig．6 The temperaure·dependence of subband concentra- 

tions(solid symbols)and mobilities(open symbols) 

子阱中发现由电子对称态和反对称态引起的 SdH 

振荡拍频现象，通过对拍频节点位置的确定，得到电 

子对称态和反对称态之间的能级间距为4meV．通过 

迁移率谱方法和多载流子拟合过程研究了不同迁移 

率电子浓度和迁移率随温度的变化关系，发现低温 

下电子迁移率主要受无序合金势散射的影响，在高 

温下，晶格散射起了主导作用． 
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(上接第328页)可更有效更直观地对外延层中的 

应力状况作出评价，研究结果显示，对于低失配的 

Cd zn，Te衬底，外延层中的应力部分驰豫，若将衬 

底组分 Y精确地调整至 3．6％左右，组分为 0．23～ 

0．24的 Hg cd Te外延层才不会有应力存在；而 

对于GaAs衬底，由于外延层与衬底晶格常数存在 

着大的偏差，1 1．8微米厚的外延层通过位错增殖后 

已处于无应变的完全弛豫状态，与此同时，位错增殖 

将导致摇摆曲线半峰宽的展宽． 
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图 6 不问子带电子浓度(实心)和迁移率(空心)随温
脏的变化
Fig. 6 The temperaure-dependence of subband concentra­
tions ( solid symhols) and mobili ties (open symbols) 

子阱中发现自电子对称态和反对称态引起的 SdH

振荫拍频现象，通过对拍频节点位置的确定，得到电

子对称态和反对称恋之间的能级间距为 4meV. 通过

迁移率谱方法和多载流子拟合过程研究了不间迁移

事电子浓度和迁移事随温度的变化关系，发现低温

下电子迁移事主要受无序合金势散射的影响，在高

搁下，晶格散射起了主导作用.

(上接第 328 页)可更有效更直观地对外菇层中的

股力状况作出评价，研究结果显辰，对于低失配的

Cd，叫 Zn)Te 衬底，外延层中的应力部分驰豫，若将衬
底细分 y 精确地调整至 3.6% 左右，细分为 0.23 -

0.24 削 Hg，_， Cd. Te 外延屁才不会有应力存在;而

对于 GaAs 衬底，由于外延层与衬底晶格常数存在

着大的偏羔， 1 1. 8 微米厚的外延层通过位错增殖后

巳处于元应变的完全弛豫状态，与此同时，位铺增殖

将导致摇摆曲线半峰宽的展览
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