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高迁移率 GaAs/Al 0 . 35 Ga 0 . 65 As二维电子气的
微波回旋共振研究
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(中国科学院半导体研究所 超晶格国家重点实验室 ,北京 　100083)

摘要 :掌握微波辐照下的电子态性质是理解高迁移率二维电子气在低磁场区的纵向电阻振荡和零电阻态等新奇物
理现象的关键.基于反射率测量的微波回旋共振技术 (RODCR) ,研究了高迁移率、低浓度 GaA s/A l0. 35 Ga0. 65 A s二维
电子气在 Ka波段微波辐照下的电子态性质. 通过在不同条件下的 RODCR测量 ,具体讨论了微波交变电场方向、入
射激光波长和温度等因素对 RODCR测量结果的影响规律. 研究结果表明 , RODCR测量技术为研究二维电子系统
的电子态性质提供了简便而有力的手段.
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STUDY ON M ICROWAVE CYCLOTRON RESONANCE
OF HIGH2MOBIL ITY GaAs/Al 0 . 35 Ga 0 . 65 As

TWO2D IM ENSIONAL ELECTRON GAS
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Abstract: The p roperties of electron states in the p resence of m icrowave irradiation p lay a key role in understanding the

oscillations of longitudinal resistance and the zero2resistance states in a high2mobility two2dimensional electron gas(2DEG)

in low magnetic field. The p roperties of electron states in a high2mobility and low2density GaA s/A l0135 Ga0165A s 2DEG in the

p resence of Ka2band m icrowave irradiation were studied by reflectance2based op tically detected cyclotron resonance (ROD2
CR). The influences of the direction of m icrowave alternating electronic field, wavelength of the laser, and temperature on

RODCR results were discussed. The results show that RODCR measurements p rovide a convenient and powerful method for

studying electron states in 2DEG.
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引言

自从 20世纪 50年代 D resselhaus等人在半导体

硅和锗中观测到电子和空穴的回旋共振现象以

后 [ 1 ]
,人们利用回旋共振测量技术广泛研究了半导

体的能带参数以及载流子的迁移率、浓度和碰撞弛

豫过程 [ 2～4 ]
,还通过 Landau能级与子能带的共振耦

合 ,精确测量了二维电子气 ( 2DEG)子带能量间

距 [ 5 ] . 1977年后发展起来的光学探测回旋共振技

术 (ODCR: op tically detected cyclotron resonance)是

微波 /远红外回旋共振技术与光致荧光 ( PL)测量技

术的结合 [ 6, 7 ]
. 在 ODCR测量中 ,可以通过测量 PL

谱的变化来观测回旋共振峰 [ 6～9 ]
. 虽然 ODCR具有

更高的测量精度 ,但是在 PL 信号较弱的材料中 ,

ODCR测量是难以进行的 ,而且电子 2空穴复合发光

也会导致载流子的分布发生变化 ,影响测量结果的

准确性. 基于反射率测量的回旋共振技术 ( ROD2
CR: reflectance2based op tically detected cyclotron res2
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onance)能有效解决上述问题 ,而且测量配置也更简

单 [ 10 ]
.

近年实验研究发现 ,在微波辐照下 ,高迁移率的

2DEG在低磁场区出现纵向电阻振荡和零电阻态现

象 ,零电阻态出现在满足 hv = nh- ωc的磁场区间 [ 11 ] .

理论研究表明 ,这些新奇的物理现象很可能来源于

微波对电子分布函数的改变 [ 12 ]
. 本文首次采用微

波 RODCR测量技术研究了 GaA s/A l0. 35 Ga0. 65 A s高

迁移率、低浓度 2DEG在低磁场区的电子态性质 ,并

探讨了 RODCR测量结果随微波交变电场方向、入

射激光波长和温度等因素的变化规律.

1　实验

实验中使用的 2DEG样品是由分子束外延生长

的调制掺杂 GaA s/A l0. 35 Ga0. 65 A s异质结所形成的 ,

在 4. 2K时的电子迁移率为μ= 3. 2 ×106 cm2 /V s,电

子浓度为 n2D = 9. 6 ×1010 cm - 2. 在测量过程中 ,样品

放置于低温磁光杜瓦中 ,可进行 1. 5～300K的变温

操作 ,杜瓦中的超导线圈可以产生高达 10T的磁场.

首先在 T = 2K和 B = 0T采用 He2Ne激光测量了样

品的 PL谱 ,以确定 GaA s/A l0. 35 Ga0. 65 A s异质结界面

附近的能带结构 ,然后在不同的微波交变电场方向、

入射激光波长和温度下完成了 RODCR测量.

图 1是 RODCR实验的测量示意图 . 为了使微

波频率与波段管匹配 ,选择的微波源为 DH1126型

8mm程控雷达综合测试仪 ,可以输出最高功率

50mW ,频率为 33. 5～36. 5GHz (属于 Ka波段 )的

微波信号 . 输出的微波信号经过波导管和样品杆 ,

衰减后照射到样品上的功率大约为 5mW. 连续改

变垂直于 2DEG方向的磁场 ,以至于电子相邻朗道

能级间隔与微波光子能量相近时 ,电子强烈吸收

微波并在朗道能级间共振跃迁 ,从而改变导带电

子的分布 . Tsunam i钛宝石激光器出射的激光 (脉

宽为 150fs,谱宽为 10nm ,重复周期为 13. 2ns的飞

秒脉冲激光 )经过衰减和聚焦 ,最后照射在样品上

的功率大约为 0. 3mW ,反射光经由探测器转换成

电信号输入锁相放大器 ,最后由计算机读取 . 当激

光的光子能量在样品的带隙附近时 ,导带电子分

布的改变会导致样品介电常数发生变化 ,这体现

在激光反射率的改变上 . 设反射光强度变化率为

RODCR,则 RODCR =ΔR /R0 ,其中 R0为没有微波

照射时样品的反射率 ,ΔR为微波照射后样品反射

率的变化值 .

图 1　RODCR测量示意图
Fig. 1　Schematic diagram of the setup for RODCR meas2
urements

2　结果与讨论

图 2 ( a)是 2DEG在 T = 2K和 B = 0T时测量的

PL谱及其拟合曲线. 仔细观察实验曲线可以发现 ,

λ = 816nm ( E = 1. 519eV )附近的 PL峰并不是一个

单独的发光峰 ,采用两个高斯曲线 (峰值分别为

816. 1nm 和 816. 6nm, 半高宽分别为 0. 4nm 和

112nm)可以较好地拟合实验数据 ,说明测到的 PL

谱包含两个独立的发光峰. 短波方向的发光峰对应

的是 GaA s缓冲层中激子复合发光 ,而长波方向的

发光峰对应的是 GaA s/A l0. 35 Ga0. 65 A s界面处的激子

复合发光 [ 13 ]
. 根据 PL谱可以画出 GaA s/A l0. 35 Ga0. 65

A s异质结界面附近的能带示意图 ,如图 2 ( b)所示.

图 3中显示的是典型的 RODCR测量曲线 ,实验

中选择的激光波长 (816nm )使激光光子能量对应价

带至二维电子系统的能量间隔.在图中可以看到明显

的回旋共振峰 , - 1075G峰值处 RODCR信号接近 3

×10
- 4

.从图 3可以看到 ,两条 RODCR曲线在正负磁

场方向是不对称的 ,这是因为磁场并非严格垂直于

2DEG平面 ,导致曲线形状不对称 [ 14 ]
,且系统中存在

正磁场方向的剩磁. 微波交变电场 E的取向对 2DEG

的回旋共振有显著影响 :与 E平行于 2DEG平面时的

测量结果相比 ,当 E垂直于 2DEG平面时 ,谱线半高

宽增大 ,而且峰位向高场方向移动. 只考虑电子在相

邻朗道能级间跃迁 ,且采用抛物线能带近似的情形

下 , 2DEG的电子回旋共振有效质量为

m
3

=
eB
ωc

=
eB

2πv
　, (1)
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图 2　 ( a) T = 2K和 B = 0T时测量的 PL谱及其拟合曲
线 ( b) GaA s/A l0. 35 Ga0. 65 A s异质结界面附近的能带示
意图
Fig. 2　 ( a) The experimental PL spectrum and the fitted
curve by Gussian function at T = 2K and B = 0T ( b) sche2
matical energy band structure near the interface of GaA s/
A l0. 35 Ga0. 65A s heterojunction

其中 , e为电子电荷 , B 为磁场强度 ,ωc为回旋共振

频率 , v 为微波频率. 对于图 3 中的谱线 , v =

3515GHz, B 取正负磁场方向峰值处磁场强度的平

均值 ,则根据式 ( 1 )可以得到 E垂直和平行 2DEG

平面时的有效电子质量 m
3 分别为 0. 08m 0 和

01069m 0. E平行样品时得到的 m
3

= 0. 069m 0接近

于抛物线能带近似下普遍认可的数值 0. 067m 0 ,而

E垂直样品时得到的 m
3

= 0. 08m 0明显大于这个数

值. 由回旋共振峰的半高宽 2b和吸收强度 A可以确

定电子散射时间τ[ 2 ] ,

τ =
2

b 1 - 2A
　. (2)

测试结果表明 , 在 E 垂直 2DEG和 E 平行

2DEG两种情况下 ,样品对微波的吸收强度都比较

小 , 1 - 2A相差不大 ,τ与 b成反比 ,由此可知 ,当

E垂直样品时 ,τ值小于 E平行样品时的τ值. 这说

明 ,电子在垂直 2DEG方向 ( z方向 )的交变电场作

用下 ,在 xy平面内运动速度增加 ,也就是动能增加 ,

从而引起很强的能带非抛物线性 ,这就解释了 E垂

图 3　温度 T = 3K激光波长λ = 816nm时 ,微波交变电场 E

垂直和平行 2DEG平面时的 RODCR测量曲线. RODCR =
ΔR /R0 ,为无量纲单位
Fig. 3　Two RODCR experimental curves measured with the
alternating electric filed of the m icrowave perpendicular and
parallel to the 2DEG p lane, respectively, at T = 3K andλ =
816nm. RODCR =ΔR /R0

直样品时电子较大的 m
3 [ 15 ] . 几个弱峰出现的位置

大致为主峰对应磁场的 1 /2和 3 /4处 ,我们认为 ,

1 /2处的峰对应“hv = nh- ωc , n = 2”的朗道能级跃

迁 [ 16 ]
,但是 3 /4处的峰的来源还不清楚.

图 4显示了温度和微波频率一定的情况下 ,

RODCR测量曲线随激光波长的变化关系 ,由下至上

各个曲线对应的波长为 806, 808, 810, 812, 814,

816, 818和 820nm. 从图中可以看到 , RODCR信号

强烈依赖于激光的波长 (光子能量 ) ,将不同激光波

长下回旋共振主峰 (B = - 1075G)对应的 RODCR

值列于图 4的插图中 ,可以清楚地看到 RODCR峰

值随激光波长的变化情况. 在测量过程中 ,由于采用

了飞秒脉冲激光 ,虽然激光波长对应于价带至费米

面的能量 ,但是在激光脉冲入射的那一刻 ,它对电子

分布的影响不能反映到自身的反射光上 ,而上一个

激光脉冲入射时间在 13. 2ns之前 ,它激发的电子此

时已经弛豫 ,对电子分布的影响已经消失 ,所以激光

本身没有影响它所测量的电子分布的改变. 当λ =

816nm时 , 2DEG对激光共振吸收 ,微波导致的电子

分布的变化对激光吸收率的影响 (RODCR信号 )也

就最大 ;当 λ减小 , 2DEG对激光的吸收率逐渐降

低 , RODCR信号也就逐渐较小 ;当λ > 816nm,激光

光子能量不满足价带至 2DEG费米面的跃迁要求 ,

2DEG对激光的吸收率迅速降低 , RODCR信号也就

快速下降.

图 5显示了激光波长和微波频率一定的情况

下 , RODCR测量值随温度的变化关系. 从图 5可以

看到 , RODCR信号对温度非常敏感 ,随着温度升高 ,
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图 4　温度 T = 3K,微波交变电场 E垂直 2DEG平面时不
同激光波长下的 RODCR曲线. 插图显示的是 RODCR曲
线的主共振峰值与激光波长的关系
Fig. 4　The RODCR curves at various laser wavelengths with
alternating electric filed of the m icrowave perpendicular to
the samp le at T = 3K. Inset: the dependence of RODCR
peak values on wavelengthλ

回旋共振峰的幅度迅速下降 , 当温度升高到 40K

时 ,回旋共振峰值已经非常微弱. 将不同温度下回旋

共振主峰 (B = - 1075G)对应的 RODCR值列于图 5

的插图中 ,可以清楚地看到回旋共振峰值随温度升

高而减小. 对于 hv = h-ωc的情形 ,由 v = 35. 5GHz,可

知朗道能级间距为 0. 147meV, h-ωc = KB T对应 T =

1. 7K,也就是说 ,在所测量温度范围 ( T≥3K)内 ,

KB T > h-ωc. 随着温度升高 ,电子热动能的增加使量

子效应减弱 ,回旋共振条件下电子在朗道能级间的

跃迁几率降低 ,对费米面附近电子分布的影响随之

减弱 ,这就是 RODCR曲线的回旋共振峰值随温度

升高而降低的原因.

3　结论

首次利用微波 RODCR测量技术观测了高迁移

率 2DEG在低磁场下的回旋共振现象 ,这为研究二

维电子系统电子态性质提供了简便而有力的手段.

重点研究了微波交变电场方向、激光波长和温度等

因素对 RODCR信号的影响规律. 当微波交变电场

垂直于样品表面时 , m
3 高达 0. 08m 0 ,这是由于 z方

向的微波交变电场使电子在 xy平面内动能增加 ,引

起很强的能带非抛物线性. RODCR曲线的峰值强

烈依赖于激光的波长 ,并在激光共振吸收波长出现

最大值 ,这取决于样品对激光的吸收率随激光的变

化关系. RODCR信号随着温度升高而快速下降 ,但

是在 T = 30K～18hωC / KB的温度下 ,在 RODCR曲线

图 5　激光波长λ = 816 nm,微波交变电场 E垂直 2DEG平面
时不同温度下的 RODCR曲线. 插图显示的是 RODCR曲线
的主共振峰值与温度的关系
Fig. 5　The RODCR curves at various temperature with alterna2
ting electric filed of the m icrowave perpendicular to the samp le, λ
= 816nm. Inset: the dependence of RODCR peak values on tem2

perature

仍可观测到明显的回旋共振峰.
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整个传输过程中 ,只有在时间反演聚焦时刻才可以

被探测出来 ,而在其它时间里信号是很难被检测出

来的. 从而 ,说明了时间反演技术的时间聚焦特性降

低了信号在时间上被非法截取的概率 ,提高了无线

传感器网络的信息在空间传播的安全性.

4　结论

时间反演技术的时 2空间聚焦特性能够提高无

线传感器网络信息在空间传播的抗检测 /截获性能 ,

降低了信号在空间被非法截取的概率 ,提高了无线

传感器网络的信息在空间传播的安全性.
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