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摘要 讨论应用快扫描傅 里叶变换光谱仪研究异质结表面及量子阱中二维 电子气的高额动力 _ 

学性质，利用制备有盘属栅极的异质结样品的肖特基场效应特性，通过光谱搜拉制栅压 门电舞 

麦苷选择栅压扫描，获得了二维电子气的吸收栅压比谱，由此观察到该低维系统的几类基本红 

外擞发，包括日旋共振、二维等离子撤元及电子子能带词的共振跃迁． 

关麓词 

引言 半  里叶变换光谱 e |、＼ 
现代半导体器件的设计越来越多地立足于具有二维空间电荷系统的半导体结构，代表 

性的例子是硅的金属一氧化物一半导体场效应器件和分子束外延生长的 GaAs／AIGaAs调制 

掺杂异质结构，这几类准二维电子系统表现出许多引人注目的独特物理性质0]．由于这类系 

统中的电激发通常具有 1~100meV的特征能量，对应于 10~1000cm 波段的红外光子频 

率 ，红外光谱和红外磁光光谱 自然地成为研究这类系统特性的有效实验手段． 

本文报道傅里叶变换红外栅压比谱的实验系统，通过光谱仪控制栅压门电源交替选择 

栅压扫描，方便地获得了GaAs／AIGaAs异质结界面及GaAs量子阱中准二维电子气的栅 

压比谱，观察到准二维电子气的回旋共振、二维等离子激元以及电子子能带问的红外共振跃 

迁，由此讨论了这类准二维电子系统的高频动力学性质． 

1 准二维电子气的几种红外激元 。 

本文研究两种GaAs／A1GaAs异质结结构中的二维电子气．一种是如图 1(a)和 1(c)所 

示的调制掺杂结构，其n型掺杂的A1GaAs中的电子窖易转移到未掺杂的P型GaAs中，界 。 

面附近由于空间电荷分离而形成势阱，使电子被束缚在界面附近 GaAs一侧约 100A的薄 

层中，形成二维电子气；另一类是图1(b)所示的背掺杂结构，其n型掺杂层在远离(约lp．m) 

界面的 GaAs一侧，在表面制备栅极后，相对于掺杂层加正向偏压，可以使 电子转移到 

GaAs／A1GaAs界面附近形成准二维电子气，进一步增大栅压，可以在 AIGaAs层之问的 

GaAs量子阱中形成第二层准二维电子气，从而可以在同一块样品中对比研究分别局限于 一 

异质结界面和量子阱中的二维电子气的性质．这两类结构中准二维电子气具有回旋共振、二 

维子能带间的跃迁以及二维等离子激元等几种基本激发过程，这几类激发过程可以通过红 、 
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准二维电子系统的远红外栅压比谱赘

J且国些主海ν史国良陆卫张波石晓虹刘昔霖沈学础
{中国科学院上海技术物理研究所，中国科学院红外物理国家重点实验室，上海咽 200083)

A 摘要 柑应用快扫描悼里叶变换光谱仪研究异质结表面且量于阱中二维电子气的高频动力
学性质咽利用制备有金属栅极的异质结样品的肖特基蜻效应特性咽通过光谱仪控制栅压门电挥

主替选择栅压扫描，在得了二维电子气的盟收栅压比谱，由此观察到该低维矗统的几盎基本主工

排撒发咽包括回旋共搓、二维等高于激元且电子于能带间的共提跃迁.

关键调主斗坐丘飞寸步将惊 。树叶
引言 \ ~~1好

现代半导体器件的设计越来越多地立足于具有二维空间电荷系统的半导体结构，代表

性的例子是硅的金属氧化物半导体场效应器件和分子束外延生长的 GaAs/AIGaAs 调制

掺杂异质结构，这几类准二维电子系统表现出许多引人注目的独特物理性质[J]由于这类系

统中的电激发通常具有 1-100meV 的特征能量，对应于 10-100Ocm- 1波段的红外光子频

率.红外光谱和红外磁光光谱自然地成为研究这类系统特性的有效实验手段.

本文报道傅里叶变换红外栅压比谱的实验系统，通过光谱仪控制栅压门电源交替选择

栅压扫描，方便地获得了 GaAs/AIGaAs 异质结界面及 GaAs 量子阱中准二维电子气的栅

压比谱，观察到准二维电子气的回旋共振、二维等离子激元以及电子子能带间的红外共振跃

迁，由此讨论了这类准二维电子系统的高频动力学性质.

1 准二维电子气的几种红外激元

本文研究两种 GaAs/A1GaAs 异质结结构中的二维电子气.一种是如图1(a)和 ](c)所

示的调制掺杂结构，其 n 型掺杂的 A1GaAs 中的电子容易转移到未掺杂的 p 型 GaAs 中.界

面附近由于空间电荷分离而形成势阱，使电子被束缚在界面附近 GaAs 一侧约 100λ 的薄

层中.形成二维电子气P另一类是因 ](b)所示的背掺杂结构，其 n 型掺杂层在远离(约 1μm)

界面的 GaAs 一侧，在表面制备栅极后，相对于掺杂层加正向偏压，可以使电子转移到

GaAs/ A1GaAs 界面附近形成准二维电子气，进一步增大栅压，可以在 AIGaAs 层之间的

GaAs 量子阱中形成第二层准二维电子气，从而可以在同一块样品中对比研究分别局限于

异质结界面和量子阱中的二维电子气的性质.这两类结构中准二维电子气具有回旋共振、二

维子能带f司的跃迁以及二维等离子激元等几种基本激发过程，这几类激发过程可以通过红
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外吸收谱研究．制备有栅极的异质结样品可以作为多层光学系统，采用经典的光传输矩阵的 

算法研 ．在光频小于 GaAs声子频率(̂ < 吡̂。)的远红外波段，容易导得样品的透射率 

为 

丁 1 q - q - q- )／~oc n l ~／
￡ ( ∞(m) l ， 

其中￡一12．8是GaAs的静态介电常数， 

是透明金属栅极的电导，azv(~o)是二维 

空问电荷层的高频复数电导．这样，测量 

样品的透射率即可研究二维空间电荷层 

的高频电导谱，而获得各种光电激发过 

程的信息．下面讨论几种基本电子激发 

过程对高频电导的贡献． 

1．1 二维等离子振荡 

在平行于界面的 ,z-y方向，电子作 自 

由运动，库仑作用使电子气关联 ，引起平 

行于界面的纵向集体振荡，即二维等离 

子振荡，其量子激元称为二维等离子激 

元．二维等离子激元的色散关系与三维 

情况不同，即使在长波段也依赖于渡矢 

g，可以近似地表示为 

一  

， (2) 

其中 是二维电子气密度，e 是有效介 

电常数，m 是电子有效质量．为了在红外 

波段激发二维等离子激元，通常采用在 

样品表面制备周期化的金属光栅的办法 

肚蛳I乜掘 

(b) 
． 

。 

囤  

GaAs 

图 1 样品结梅示意图 
Fig 1 Schematic structure of the samples 

以定义足够大的波矢g-波长为 的红外光正入射到这种周期n≤ 的光栅后，在空间被调 

制，可以激发波矢为 q=2zcn／a(n=1⋯2 ． )频率为 的二维等离子激元 ，这一响应过程 

可以用高频电导 

一 A (3) 

描述，其中^是光栅频率，与光栅结构、等离子激元波矢等条件有关，r是电子散射时间． 

1．2 二维子能带间的跃迁 

在垂直于界面的 方向，电子由于被限制在界面附近约 1。。A尺度范围内运动，其能态 

量子化，具有子能带结构．子能带问距与二维电子气浓度及样品的耗尽层电荷浓度有关，改 

变栅压可以改变电子气的浓度，引起子能带结构改变． 

研究子能带结构的有效宴骑方法是测骨电子在子带间的其振光吸收，由于电子在子带 
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外吸收谱研究.制备有栅极的异质结样品可以作为多层光学系统.采用经典的光传输矩阵的

算法研究[2]. 在光频小于 GaAs 声子频率协ω<hω臼〉的远红外波段，容易导得样品的透射率

为

T(ω) = 4 
11 十 ντ 十 (σg 十。由(叫 )/ε。CI'.

其中 ε=12.8 是 GaAs 的静态介电常数.

σg 是透明金属栅极的电导，σ川时是二维

空闯电荷层的高频复数电导.这样，测量

样品的透射率即可研究二维空间电荷层

的高频电导谱.而获得各种光电激发过

程的信息.下面讨论几种基本电子激发

过程对高频电导的贡献-

1.1 二维尊离子振荡

在平行于界面的 :ry 方向，电子作自

由运动，库仑作用使电子气关联.引起平

行于界面的纵向集体振荡. ep 二维等离

子振荡，其量子激元称为二维等离于激

元.二维等离子激元的包散关系与三维

情况不同，即使在长波段也依赖于波矢

q.可以近似地表示为

的 = VN.e'q/2 

(,d 

歌剧也幢

(b) 

C<> 

回 1 样品结构示意图

A1Ga^ s. 
t 食捕f!:J2 ) 

GaAs 

GaAs 

S余日

AIGaAs 
t 舍 .~r.t þ

GaAs 

其中 N， 是二维电子气密度，ε·是有效介

电常数.m'是电子有效质量.为了在红外

波段激发二维等离子激元，通常采用在

样品表面制备周期化的金属光栅的办法

Fig.l SchematiC' structure 01 the samples 

(1) 

以定义足够大的波矢 q. 波长为 λ 的红外光正入射到这种周期 a';;;À 的光栅后，在空间被调

制，可以激发披矢为 q=2".n/a(n=1.2 ，... )频率为冉的二维等离子激元田，这一响应过程

可以用高频电导

• N ,e'r 1 
7 … m 署 1 - WJ，/叫ω - i/τ〉

描述，其中 A是光栅频率，与光栅结构、等离子撒元披矢等条件有关，τ是电子散射时间-

1.2 二维子能带间的跃迁

(3) 

在垂直于界丽的 z 方向，电子由于被限制在界而附近约 100λ 尺度范圄内运动.其能态

量子化，具有子能带结构.子能带间距与二维电子气浓度及样晶的幸在尽层电荷浓度有关.改

变栅压可以改变电子气的浓度，引起子能带结构改变.

研究子能带结构的有放在骑方法是测量电子在子带间的其振光吸收，由于南子在子带
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间的跃迁对应于电子在 z方向运动状态的改变，对于有抛物能带色散的电子系统，只有沿该 

方向的光电场才能产生这一激发．在通常的正入射条件下， 方向的光电场分量也可以通过 

在样品表面制备周期化的光栅获得Ⅲ．共振频率为 的子带问跃迁光响应过程的高频电导 

可以表示为 

％ 。c (4) 

其中l(Z1．>l 是子能带 E．一E 跃迁的矩阵元． 

1．3 二维电子气的回旋共振 

当外加沿 方向的磁场时，电子在 z—Y平面内的运动也是量子化的，其能级为朗道能 

级．回旋共振是相邻朗道能级间的偶极跃迁，在抛物能带近似下，通过测定其共振频率 叫￡= 

eB／r,, 可以精细测定二维电子气在 —Y平面运动的电子有效质量 ．对于圆偏振的入射 

光，回旋共振引起的动力学电导可以写为 

墙 ( )= N,e~r 
． (5) 

利用式(1)和(5)拟合回旋共振线形是测定二维电子气浓度 Ⅳ 和电子散射时间 r(或迁移率 

)的有效方法． 

2 栅压比谱实验系统与测量方法 

实验系统如图2所示，包括Bruker IFSll3V快扫描傅里叶变换光谱仪，它配备有 Hg 

灯光源和液He制冷的si测辐射热计．在磁场下Hg灯的远红外光在经过光谱仪内的迈克 

尔逊干涉仪调制后被引入牛津公司 11／12T超导磁体，我们在磁体内样品架底部另外安装 

了一个测辐射热计，其探测信号经导线引出到磁体外的低噪音前置放大器放大后被重新输 

入傅里叶光谱仪．IFSll3V傅里叶光谱仪具有选择样品通道的功能，本文利用该功能来控 

制多通道栅压门电源，这样，通过 自动切换栅压通道，可以实现在测量过程中交替变换加到 

样品上的栅压大小 J． 

为了消除光谱仪光源、分束片及窗日等引起的频谱结构，对样品透射谱必须做比谱归一 

化．最通常的做法是取样品比谱T(S)／T(R)，其中丁(S)和丁(R)分别为有样品和撤去样品 

测褥的光谱，这种方法的缺点是换样品不方便，且衬底中的结构可能掩盖二维电子气层的信 

息．在磁场下通常的做法是取磁场比谱T(B)／T(O)，其中?'(B)和 (O)分别为有磁场及零 

磁场下的光谱，这种方法不需要换样品，但由于测辐射热计无法安装在远离磁场的位置，磁 

场对探测器响应率的影响必然会影响归一化比谱．在二维电子气远红外吸收谱的研究中，上 

述的缺点都可以采用栅压比谱 T(V )／T(VA的方法消除，即把在栅压 下测的光谱对门 

限栅压 下的光谱归一化．这是利用了二维电子气浓度随外加栅压可调的场效应特性，门 

限栅压 是使二维电子气完全耗尽时的栅压值． 

栅压比谱的另一个优点是可以消除实验系统长时间漂移的影响，方法是分别在 和 

交替扫描Ⅳ次光谱，萤复多个周期后将干涉图』( )和I(VD分别在不同的文件内相加后再 

变换做比谱．这一方法对于需长时间扫描的小信号测量特别重要，图 3给出该方法示意图． 
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间的跃迁对应于电子在 z 方向运动状态的改变，对于有抛物能带色散的电子系统，只有沿该

方向的光电场才能产生这一激发.在通常的正入射条件下 ，Z 方向的光电场分量也可以通过

在样品表面树备周期化的光栅获得[，]共振频率为 ω用的子带间跃迁光响应过程的高频电导

可以表示为

卢 |<Zυ) ! ' 
UJS ""也 d 一 ω~r + iω/r ‘ 

其中 !<Z，，)!' 是子能带 E，→E， 跃迁的矩阵元.

1.3 二维电子气的回旋共振

(4 ) 

当外加沿 z 方向的磁场时，电子在 x-y 平面内的运动也是量于他的，其能级为朗道能

级.回旋共振是相邻朗道能级间的偶极跃迁，在植物能带近似下，通过测定其共振频率 Me=

eB/m刻可以精细测定二维电子气在 x-y 平面运动的电子有效质量 m ~ [5]. 对于圆偏振的人射

光，回旋共振引起的功力学电导可以写为

σ'ER(W) = 旦r 一一 1一一
<,-. m' 1 +i(ω 士 ωIc)r'

(5) 

利用式(1)和 (5)拟合回旋共振线形是测定二维电子气浓度 N， 和电子散射时间 r(或迁移率

ρ的有效方法.

2 栅压比谱实验系统与测量方法

实验系统如图 2 所示，包括 Bruker IFS1l3V 快扫描憾里叶变换光谱仪，它配备有 Hg

叮光耀和掖 He 制冷的 Si 测辐射热计.在磁场下 Hg 灯的远红外光在经过光谱仪内的迈克

尔逊于涉仪调制后被引入牛津公司1l/12T 超导磁体，我们在磁体内样品架底部另外安装

了一个测辐射热计，其探测信号经导线引出到磁体外的低噪音前置放大器放大后被重新输

入傅里叶光谱仪 IFS1l 3V 傅里叶光谱仪具有选择样品通道的功能，本文章J用该功能来控

制多通道栅压门电掠，这样，通过自动切换栅压通道.可以实现在测量过程中交替变换加到

样品上的栅压大小[']

为了消除光谱仪光源、分束片及窗口等引起的频谱结构，对样品透射谱必须做比谱归一

化.最通常的做法是取样品比谱 TCS)/T(酌，其中 T(S)和 T(R)分别为有样品和撤去样品

测得的光谱，这种方法的缺点是换样品不方便，且衬底中的结构可能掩盖二维电子气层的信

息.在磁场 F通常的做法是取磁场比谱 T(ß) /T(O) ，其中 T(ß)和T(O)分别为有磁场及零

磁场下的光谱，这种方法不需要换样品，但由于测辐射热计无法安装在远离磁场的位置，磁

场对探测器响应率的影响必然会影响归一化比谱.在二维电子气远红外吸收谱的研究中，上

述的缺点都可以采用栅压比谱 TCV.)/T(V，)的方法消除，即把在栅压 V. 下测的光谱对门

限栅压 V， 下的光谱归一化.这是利用了二维电子气浓度随外加栅压可调的场效应特性，门

限栅压 V， 是使二维电子气完全耗尽时的栅压值.

栅压比谱的另一个优点是可以消除实验系统侯时间漂移的影响.方法是分别在V.和V，

交替扫描N次光谱.重复多个周期后将于涉图l(V.)和l(V，)分别在不同的文件内相加后再

变换做比谱.这一方法对于需长时间扫描的小信号测量特别重要，图 3 给出该方法示意图.

, 

唱，

d 

3 

唱F
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图2 实验系统框图 

Fig一2 Schematic experiment setup 
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图3 栅压交替扫描示意图 
Fig．3 Sc hematic measurement cycles 

with alternative gate voltages 

本实验所用的3块样品都是生长在(100)GaAs衬底上的分子束外延样品，参见图1·样 

品 l#(图 l(a))包括(从下到上)l m的 GaAs缓冲层，loooA的 A1GaAs衬底层，400A的 

A1GaAs掺杂层 =l×1018cm )，340A的A1GaAs层，以及 3ooA的顶层，样品表面制备 

有 5oA的NiCr半透明栅极，及 4个 1n欧姆电极．样品 2#(图 1(b))的主要结构是：1．5 Ⅱ 

的GaAs缓冲层，其中含3ooA的掺si层( 一4×l0 cm )，其上在两层 4OOA的Al Ga。 

As层之问是 2ooA的GaAs量子阱，为了避免二维电子气与背掺杂层形成短路，制备In欧 

姆电极的样品区域 自表面向下腐蚀去约 0．5pm_样品 3#(图 1(c))是与样品 l#相似的前 

调制掺杂结构，二维电子气浓度约5．6×l0“cm'。，样品表面除栅极外还制备有周期。一0·5 

pm的光栅结构． 

3 实验结果与讨论 

3．1 二维电子气的回旋共振 

图 4给出样品l#在温度为4．2K磁场为 8T下的二维电子气回旋共振．在图4(a)中， 

我们比较了磁场 比谱(虚线)和栅压比谱的测量结果，可看出：在磁场比谱中，远离共振区域 

的光谱线偏离 i00 基线约有 5 左右，这一影响主要源自于探测器元在零磁场及 8T磁场 

下不同的响应率，以及测量系统的长时间漂移，并非是二维电子气本身响应的反映．在栅压 

比谱(实线)中，由于磁场不须改变，样品谱和参照谱又采用了自动交替扫描(每周期各 2o 

次)，这一影响即被完全消除．这里，测量参照谱时栅极 电压取为一4．8V，以确保电子气被完 

全耗尽．对共振线形作洛仑兹拟台可以得到电子有效质量 m ≈o．067mo，二维载漉子浓度 

N ≈6．5×10̈cm。。。，电子迁移率 ≈6×10 cm。／v·s J． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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图 E 实验系统框图

Fig. 2 Schem.atic experiment setup 
图 3 栅压交替扫描示意图

Fig. 3 Schematic m.ea5urement cycles 
with alternative gate voltages 

本实验所用的 3 块样品都是生伏在(lOO)GaAs 衬底上的分子柬外延样品，参见图 1. 样

品 1#(图l(a))包括(从下到上) 1f'm 的 GaAs 缓冲层 .1000A 的 AIGaAs 衬底层， 400λ 的

AIGaAs 掺杂层 (n=IX 101Ocm-勺， 340λ 的 AIGaAs 层，以及 300λ 的顶层，样品表面制备

街 50A 的 NiCr 半透明栅极·及 4 个 In 欧姆电极.样品 2#(图 Hb门的主要结构是:1. 5μ阻

的 GaAs 缓冲层，其中含 300λ 的掺 Si 层 (n=4XI01'cm-').其上在两层 400λ 的 A1o.3Ga{J，?

As 层之间是 200λ 的 GaAs 量子阱.为了避免二维电子气与背掺杂层形成短路.制备 In 欧

姆电极的样品区域自表面向下腐蚀去约 0.5μm 样品 3#(图I(c) )是与样品 1#相似的前

调制掺杂结构，二维电子气被度约 5.6 X lOl1cm-z，样品表面除栅极外还$J备有周期 a~O， 5

μm 的光栅结构.

3 实验结果与讨论

3.1 二维电子气的回旋共振

图 4 给出样品 1#在温度为 4.2K 磁场为 8T 下的二维电子气回旋共振.在图 4(a) 中，

我们比较了磁品比谱(虚线〉和栅压比谱的测量结果，可看出.在磁场比谱中，远离共振区域

的光谱线偏离 100%基线约有 5%左右，这一影响主要摞自于探测器元在零磁场及 8T 磁场

下不同的响应率，以及测量系统的*时间漂移，并非是二维电子气本身响应的反映.在栅压

比谱(实线)中.由于磁场不须改变，样晶谱和参照谱又采用了自动交替扫描(每周期各 20

次) ，这一影响即被完全消除.这里，测量参照谱时栅极电压取为一 4. 8V.以确保电子气被完

全程尽.对其振线形作洛仑兹拟合可以得到电子有效质量刑睡 ~O. 067mo'二维载流子浓度

N，电6.5 X lOlOcm -2 ，电子迁移率 p坦6 X 10'cm' jV • sUl. 
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由于改变栅压可以改变载流子浓度，本实验中不须更换样品，即可方便地研究二维电子 

气性能随载流子浓度的变化．图 4(b)示出了T=4．gK和 B一8T时 3个不同栅压值下二维 

电子气的回旋共振，随栅压增大，共振线红移，这一现象反映的物理实质是随Ⅳ，增大，子能 

带能量增加，进而增加了导带非抛物性对有效质量值的贡献 ． 

图 4 样品 l#的回旋共振潜图 
． 4CR spectra of samp~ 1# 

图5示出了T；7K、B=lgT时，样品2#在不同栅压下二维电子气的回旋共振，与通常 

调制掺杂样品不同的是，在背掺杂结构样品中，不加栅压，样品中也不存在二维电子气．在加 

正向偏压后，电子从背掺杂处转移到 A1GaAs／GaAs界面 ，首先在这里形成二维电子气 ，波 

数为 160cm 处的共振峰即起源于这一异质结界面二维电子气的回旋共振响应．进一步增 

大栅压，越来越多的电子被转移到更近表面层的量子阱中，形成一种双层二维电子气结构． 

图中可见量子阱中电子回旋共振出现在 158cm ，表明阱中电了有效质量大于异质结界面 

的电子有效质量，这是由于阱中电子子能带较高，电子有效质量受导带非抛物性影响较大所 

致．双层二维电子气结构具有一系列独特而又有趣的物理性质 ，本文描述的栅压比谱实验 

方法在这方面的研究尚大有潜力． 

3．2 二维等离子激元的红外吸收 

图6示出了样品3#在无外加磁场和T一4．gK时的栅压比谱，测量栅压取0V，参考栅 

压取一1．gSV．由于样品表面光栅的作用，沿 方向正入射的红外光电场在空间受到调制， 

取 方向为光栅平面内垂直于光栅条纹的方向，在离表面距离远小于入射光波长的异质结 

界面，光辐射电场可 表示为E一(E +E ，O，E ：)，其中E 代表无波矢电磁横渡电场，E 

和E 分别代表光栅调制产生的平行于界面波矢 一ZTrn／a(n=1，2⋯3 ．．)的纵波与横波． 

能够激发二维等离子激元，E 能产生子能带间的集体激发口]．图6中在约57cm 处明显 

的共振吸收结构，即源于样品表面周期 a~-．0．5．um的光栅所激发的渡矢 q=ga"／a的等离子 

激元吸收．取 m ≈O．07mo，Ⅳ ≈s．6x10“cm 和 ￡ ≈13．6，根据式(2)容易算得 ≈ 

60cm一，与实验符台很好．减小栅极电压，使二维载流子浓度降低，也能观察到该共振蜂的 

红移． 

3．3 电子子能带间的跃迁 

如前所述，光栅产生的沿 方向的入射光电场分量E 能产生子能带间的跃迁，从而提 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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由于改变栅压可以改变载流子浓度，本实验中不须更换样品.即可方便地研究二维电子

气性能随载流子浓度的变化.图4<b)示出了 T=4.2K 和 B=8T 时 3 个不同栅压值下二维

电子气的回旋共振，随栅压增大.共振线红移，这一现象反映的物理实质是随 N， 增大，子能

带能量增加，进而增加了寻带非抛物性对有效质量值的贡献[7J
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图 4 样品 1#的回旋共振谱图

Fig. 4- CR spectra of sample 1 :tt-

'" '" 110 12。

f'/cm- I '" " ，。

图 5 示出了 T=7K、B=12T 时，样品 2n在不同栅压下二维电子气的回旋共振，与通常

调制掺杂样品不同的是，在背掺杂结构样品中.不加栅压，样品中也不存在二维电子气在加

正向偏压后.电子从背掺杂处转移到 A1GaAs/GaAs 界面，首先在这里形成二维电子气.波

数为 16Ocm- 1处的共振峰I!P起源于这一异质结界面二维电子气的回旋共振响应.进一步增

大栅压，越来越多的电子被转移到更近表面层的量子阱中，形成一种双层二维电子气结构.

图中可见量子阱中电子回旋共振出现在 158cm- 1，表明阱中电了有效质量大于异质结界面

的电子有效质量，这是由于阱中电子子能带较高，电子有效质量受导带非抛物性影响较大所

致.双层二维电子气结构具有一系列独特而又有趣的物理性质田，本文描述的栅压比谱实验

方法在这方面的研究尚大有潜力.

3.2 二维等离子激元的红外吸收

图 6 示出了样品 3n在无外加磁场和 T=4.2K 时的栅压比谱、测量栅压取 oV，参考栅

压取 1. 25V. 由于样晶表面光栅的作用，沿 z 方向正入射的红外光电场在空间受到调制，

取 Z 方向为光栅平面内垂直于光栅条纹的方向，在离表面距离远小于入射光波长的异质结

界面，光辐射电场可以表示为 E=(Eo.+E，x.O ， E，.) ，其中 Eo.代表无波矢电磁横波电场 ，E'l:r:

和 E..分别代表光栅调制产生的平行于界面波矢 q.=21Tn/a(n = 1 ， 2 ， 3 ，...)的纵波与横波

E.，能够激发二维等商子撒元 ， Eq"，能产生子能带间的集体激发[9]. 图 6 中在约 57cm- 1处明显

的共振吸收结构，即源于样晶表面周期 a=O.5μm 的光栅所激发的披矢 q=21T/a 的等离子

激元吸收.取 m份电0.07吨 ， Ns""'S ， 6 X 10"cm-'和旷母13.6，根据式 (2)容易算得叫"'"

60cm- 1 9与实验符合很好.减小栅极电压，使二维载流子被度降低，也能观察到该共振峰的

红移.

3.3 电子子能带间的跃迁

如前所述，光栅产生的沿 z 方向的入射光电场分量 E伊能产生子能带间的跃迁，从而提

. 
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图5 样品2#的回旋共振谱图 

(本工作与德国 W0rzburg大学合作完成) 
Fig．5 CR spectra of sample 2# (the 

measurement was performed in cooperation 

with the W orzburg University in Germany) 

图6 样品 3#在零磁场下的栅压比谱 

Fig．6 Gate—voltage ratio spectrum of 

sample 3# at zero magnetic field 

供了一种研究界面势场情况及准二维电子气能带的有效实验手段．图6中位于 120cm 附 

近微弱的吸收结构即起源于这一共振吸收过程，这一结构较宽，部分原因可能是因为二维电 

子气浓度分布不均匀所致，减小栅压使电子气逐渐被耗尽，这一结构也逐渐消失．严格地说， 

光谱中观察到的是二维电子气子能带间的一种集体跃迁过程，共振能量与子能带问的能量 

差并不完全一致，需要计入所谓的退极化位移和类激子效应的修正_I]．对于存在有限波矢q 

的非垂直跃迁情况，还要考虑子带问集体跃迁与二维等离子激元耦合等效应引起的修正_I]， 

因此，理论与实验的定量比较尚需要更细致具体的理论工作． 

4 结语 

本文讨论了远红外栅压比谱的方法在研究异质结与量子阱结构中二维电子系统动力学 

性质中的作用，该方法利用傅里叶变换光谱仪快速扫描和自动选择样品通道的优点，结合制 

备有栅极的异质结材料的场效应特点，通过光谱仪控制栅压门电源在不同栅压下交替扫描 

取谱，方便地获得了准二维电子气的栅压比谱．观察到异质结界面及量子阱中准二维电子气 

的回旋共振、二维等离子激元以及二维电子气子能带间的集体跃迁．实验表明，远红外栅压 

比谱的方法，不需更换样品或改变磁场即可获得比谱，从而能有效地消除实验系统长时问漂 

移以及探测器受磁场干扰的影响，十分适用于研究二维空间电荷层中一些元激发微弱的光 

谱响应及其对二维载流子浓度的依赖情况． 

致谢 作者感谢德国Wt~rzburg大学E．Batke教授的合作支持以及中国科学院上海技术物 

理研究所红外物理国家重点实验室郭少令高级工程师在实验中给予的帮助． 
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图 6 样品 311 在零磁场下的栅压比谱

Fig. 6 Gate-voltage ratio spectrum 01 

sample 3 tt at zero magnetic field 
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供了一种研究界面势场情况及准二维电子气能带的有效实验手段.图 6 中位于 120cm-'附

近微弱的吸收结构即起源于这一共振吸收过程，这一结构较宽，部分原因可能是因为二维电

子气浓度分布不均匀所致，减小栅压使电子气逐渐被耗尽，这一结构也逐渐消失.严格地说，

光谱中观察到的是二维电子气子能带间的一种集体跃迁过程，共振能量与子能带间的能量

差并不完全一致，需要计入所谓的退极化位移和类激子效应的修正[IJ. 对于存在有限波矢 q

的非垂直跃迁情况，还要考虑子带间集体跃迁与二维等离子激元桐合等效应寻引|起的修正[∞1口]

因此'理论与实验的定量比较尚需要更细致具体的理论工作

结语

本文讨论了远红外栅压比谱的方法在研究异质结与量子阱结构中二维电子系统动力学

性质中的作用，该方法利用傅里叶变换光谱仪快速扫描和自动选择样品通道的优点，结合和l

备有栅极的异质结材料的场效应特点.通过光谱仪控制栅压门电源在不同栅压下交替扫描

取谱，方便地获得了准二维电子气的栅压比谱.观察到异质结界面及量子阱中准二维电子气

的回旋共振、二维等离子激元以及二维电子气子能带间的集体跃迁.实验表明，远红外栅压

比谱的方法，不需更换样品或改变磁场即可获得比谱，从而能有效地消除实验系统长时间漂

移以及探测器受磁场干扰的影响，十分适用于研究二维空间电荷层中一些元激发微弱的光

谱响应及其对二维载流子浓度的依赖情况.
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Abstract Rapid—-scan Fourier transform spectroscopy was used to study the high frequen—- 

cy dynamic properties of the two—-dimensional electron gases(2DEG)confined at the inter—- 

face of heterojunctions or in a quantum wel1．By using a multi-channel voltage supply unit 

controlled hy the spectrometer and accumulating alternately a certain number of scans at 

two different gate voltages，gate voltage ratio spectra were obtained on samples prepared 

withmetallic front gates．SeveraI fundamenta1 infrared excitations，namely，cyclotron res— 

omanc~．2D plasmon and the collective intersuhhand resonance were observed in these lOW— 

dimensiona1 systems． 
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cy dynamic properties of the two-dimensional electron gases C2DEG) confmed at the inter

face of heterojunctions or in a quantum welI. By using a multi--channel volta且e supply unit 

controIled by the spoP.Ctrometer and accumulating alternately a certain number of scans at 

two different gate voltag凹， gate voltage ratio spectra w它re obtained on samples prepared 

with metaIlic front gates. Several fundamental infrared excitations 9 namely , cyclotron res 

O阳nce ， 2D plasmon and the collective intersubband resonance were observed in these low 

dimenslonal systems. 
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