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摘要 采用栅压比谱的方法．研究了GaAs／A1GaAs异质结中二维电子气(2DEG)的回旋共振。 

观察到由于子能带一朗道能毅耦台所引起的回旋共振峰强度随磁场的振 藩行为．由回旋共振频 

率蚍 确定了子能带电子的回旋共振有效质量 m ，通过对共振峰线形的拟合 ．获得二堆电子气 

浓度 Ⅳj、电子散射时问r和迁移率 ．由子能带一朗道能毂的若振耦台测量了不同栅压下的多个 

子能带问的能量问距．讨论了导带非线抛物性对 电子回旋共振有效质量的影响． 

关麓词 异质结，二维电子气，回旋共振 
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引言 
御旗 衙 

晶体外延生长技术(尤其是分子束外延技术)的发展，使制备具有在原子尺度上平滑和 

突变界面的异质结构如 GaAs／AlGaAs成为可能．在这类结构中，由于界面能带的不连续性 

及电离杂质的空间电荷效应，电子被限制在界面附近而形成准二维电子气系统．采用调制掺 

杂技术可使这种二维电子气具有很高的迁移率．这个特点使 GaAs／AIGaAs异质结成为目 

前高速器件的基本结构 ]，通过制备适当的电极并调节它们之间的电压，可以方便地实现对 

电子气浓度的控制，也使其成为多体效应研究的一个理想体系0 ]． 

电子回旋共振作为测量半导体能带参数的有效手段 ，被广泛应用于二维电子气系统电 

子态性质的研究 ．例如，由子能带一朗道能级共振耦合引起的电子回旋共振峰的分裂，可 

以直接测量二维电子气系统的子能带结构[． ，同时，GaAs／AIGaAs 2DEG的高迁移率 

所导致的窄的回旋共振线宽使得对子能带电子的有效质量的精确测定成为可能0 ]，这为研 

究能带非抛物线性提供了方便．本文将报道采用栅压比谱方法获得的不同磁场强度下的 

GaAs／A1GaAs异质结中2DEG的回旋共振光谱，给出由回旋共振谱线拟合确定的电子回 

旋共振有效质量 m 、电子散射时间 r和迁移率 与磁场的关系，并将共振峰强度、m’、r和 

随磁场振荡的行为归因于子能带一朗道能级耦合，还讨论了导带非抛物线性对 m’的磁场 

行为的影响． 

1 实验 

本工作所采用的样品为 MBE生长的调制掺杂 GaAs／AIGaAs异质结，衬底为半绝缘 

·国家自然科学基金资助珂目，编号 19604012 
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摘要 采用栅压比谱的方法，研究了 GaA，/A1GaA，异质结中二维电于气 (2DEG)的回旋共振.

观察到由于于能带-胡道能提棉告所引起的回旋共振峰强度随磁场的振草行为-由回旋共振频

率也鸟确定了于能带电子的回旋共振有坡质量 m 通过对共振峰线形的拟告，获得二维电于气

浓度 N.、电子散射时间 r和迁替串 p 由于能带胡道能级的共振棉告测量了不同栅压下的~个

于能带间的能量同距讨论了导带非统抛物性对电于回旋共振有效质量的*响.

栩如4土气lêJ iI<;lUI. 耳机你萨号
引言 v 

晶体外延生长技术〈尤其是分子束外延技术)的发展，使制备具有在原子尺度上平滑和

突变界面的异质结构如 GaAs/AlGaAs 成为可能.在这类结构中，由于界面能带的不连续性

及电离杂质的空间电荷效应，电子被限制在界面附近而形成准二维电子气系统采用调制掺

杂技术可使这种二维电子气具有很高的迁移率.这个特点使 GaAs/A1GaAs 异质结成为目

前高速器件的基本结构旧，通过制备适当的电极并调节它们之间的电压，可以方便地实现对

电子气浓度的控制，也使其成为多体效应研究的一个理想体系臼-.1

电子回旋共振作为测量半导体能带参数的有效手段，被广泛应用于二维电子气系统电

子态性质的研究[2-11] 例如，由子能带朗道能级共振藕合引起的电子回旋共振峰的分裂，可

以直接测量二维电子气系统的子能带结构[4.1-凶，同时 .GaAs/AIGaAs 2DEG 的高迁移率

所导致的窄的回旋共振线宽使得对子能带电子的有效质量的精确测定成为可能〔34，这为研

究能带非抛物线性提供了方便本文将报道采用栅压比谱方法获得的不同磁场强度下的

GaAs/ A1GaAs 异质结中 2DEG 的回旋共振光谱，给出由回旋共振谱线拟合确定的电子回

旋共振有效质量 m‘、电子散射时间 r 和迁移率 μ与磁场的关系，并将共振峰强度、m 、 r 和

μ 随磁场振荡的行为归因于子能带-朗道能级辑合，还讨论了导带非抛物线性对 m 的磁场

行为的影响-

1 实验

本工作所采用的样品为 MBE 生长的调制掺杂 GaAs/AIGaAs 异质结，衬底为半绝缘

咽家自然科学基盘赞助项目，编号 19604012
本主 1996 年 6 月 13 日收到.修改稿 1996 年 9 月 18 日收到
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(100)GaAs．为消除法布里 珀罗干涉对样品透射光谱的影响，样品的衬底被磨了一个小的 

倾角．在样品正面的 4个角落各蒸上铟电极，并在 Na气氛中400U退火 10min，以形成良好 · 

的欧姆接触．在样品表面的中 L-K域镀约 5ok厚的半透明NiCr栅电极 ，栅极和样品的接触 

在GaAs／AlGaAs异质结之前形成肖特基势垒，在栅极和4个欧姆电极之间加上正向或反 

向偏置电压 ，可以方便地控制 2DEG的浓度． 

远红外回旋共振光谱的测量在Bruker IFS—l13V型博里叶变换光谱仪上进行一样品置 

于 OXFORD标准超导磁体内的样品架上，温度保持在 4．2K．样品衬底倾角使其上表面的 ， 

法线方向与磁场方向有一个小的夹角．远红外辐射由低损耗的光学传输装置从博里叶变换 

光谱仪引到样品上．透射信号由测辐射热计探测、 

为消除测量系统的背景信息对光谱的影响，我们采用了栅压比谱测量方法 ，即在同 
一 个测量周期内交替地扫描样品在两个不同栅压y 和 (在 下，异质结势阱中的电子将 

完全耗尽)下的透射光谱 T(V )和T(V )，并取它们的比谱 T( )／ ( )．这种方法有两个 

优点：一是T(V )和 T(V，)在同一磁场强度下获得 ，可以完全消除磁场变化对测辐射热计探 

测率或响应曲线的影响；二是由于 T(V )和 T(V，)的测量是在同一周期内进行的，可尽量的 
． 

减小测量系统的长时间漂移或不稳定性的影响． 

2 结果与讨论 
。  

I 

2．1 回旋共振谱线的拟合 

图1为零栅压下、磁场强度为6．2~10T的回旋共振光谱，可 看出谱峰强度随着磁场 

的变化而表现出明显的振荡行为，如图中虚线所示．我们采用洛仓兹线形对回旋共振峰进行 

了最小二乘法拟合，由此确定了回旋频率 、共振峰半高宽 26以及共振吸收强度 A． 

根据 与磁场 B的关系，容易获得 2DEG的电子回旋共振有效质量为 

m 一 eB／ ， (1) 

其中e为电子电荷，对于抛物能带近似的情形，m 等于电子有效质量 m ． 

在共振吸收强度 A 0．5的条件下，联立多层膜透射率公式和回旋共振引起的 2DEG 

高频电导公式，并作适当的简化，可以导出2DEG浓度M 、电子散射时问r、迁移率 与回旋 

共振峰的半高宽 肋和吸收强度 A的关系如下1-143， 

一 竺： ± ! 笪 
’ 

2 

、 _= + 1 

bV1——2A 

鱼  
m b~~"—1——--——’—2—A— 

(2) 

(3) 

(4) 

式中e为GaAs的静态介电常数， 为真空介电常数，c为真空中的光速． 

图2(a)～(d)给出了由式(1)～(4)计算得到的V 一0时2DEG的M、m 、r、 与磁场 

的关系．由图 2可以看出N，一6．5×101~cm ，并且在误差允许范围内基本不随磁场增大出 
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(1 00)GaAs. 为消除法布里王自罗干涉对样品透射光谱的影响，样品的衬底被磨了一个小的

倾角.在样品正面的 4 个角落各蒸 t锢电极，并在矶气1lì:中 400 C退火 10min.以形成良好

的欧姆接触在样品表面的中心区域镀约 50A厚的半透明 NiCr 栅电极，栅极和样品的接触

在 GaAs / AIGaAs 异质结之前形成肖特基势垒，在栅极和 4 个欧姆电极之间加上正向或反

向偏置旺压，可以方便地控制 2DEG 的浓度.

远红外回旋共振光谱的测量在Bruker IFS-1l 3V 型博里叶变换光谱仪上进行.样品置

于 OXFORD 标准超导磁体内的样晶架上，温度保持在 4.2K. 样品衬底{顷角使其上表面的

法线方向与磁场方向有一个小的夹角.远红外辐射由低损耗的光学传输装置从博里叶变换

光谱仪引到I样品上透射信号由测辐射热计探测、

为消除测量系统的背景信息对光谱的影响，我们采用了栅压比谱测量方法[町，即在同

一个测量周期内交替地扫描样品在两个不同栅压 Vg 和 V，(在 V， 下，异质结势阱中的电子将

完全能尽)下的透射光谱 T(V，)和 T(V，)，并取它们的比谱 T(V，)!T(V，). 这种方法有两个

优点:一是 T(V，)和 T(V，)在同一磁场强度下获得，可以完全消除磁场变化对测辐射热计探

测率或响应曲线的影响 s二是由于 T(Vg )和 T(V，)的测量是在同一周期内进轩的.可尽量的

减小测量系统的长时间漂移或不稳定性的影响.

z 结果与讨论
‘ 

2.1 回旋共振i曹线的拟合P

图 1 为零栅压下、磁场强度为 6. 2~10T 的回旋共振光谱，可以看出谱峰强度随着磁场

的变化而表现出明显的振荡行为，如图中虚线所示我们采用珞仑兹线形对回旋共振峰进行

了最小二乘法拟合，由此确定了回旋频率盹、井振峰半高宽却以及其振吸收强度 A.

根据鸟与磁场 B 的关系，容易获得 2DEG 的电子回旋共振有效质量为

m' ~ eB/ω" (1) 

其中 e 为电子电荷，对于抛物能带近似的情形 ， m‘等于电子有效质量 m;

在共振吸收强度 A<0.5 的条件下，联立多层膜透射率公式和回旋共振引起的 2DEG

. 

~ 

, 

‘ 

~ 

• 

, 

, 

高频电导公式，并作适当的简化.可以导出 2DEG 浓度 N"电子散射时间飞迁移率 μ与回旋 b 

共振峰的半高宽约和吸收强度 A 的关系如下[14J ，

N. m* (I +~)εoc bA 

e' VI=军 +1

r~ 一 2一­
b ν1-丑

2e 1 
μ 一一τ===.

m' bVl - 2A 

式中 ε 为 GaAs 的静态介电常数，ε。为真空介电常数 ， C 为真空中的光速

(2) 

(3) 

(4) 

图 2(a)~(d)给出了由式(l)~ (4)计算得到的 V，~O 时 2DEG 的 Nnm~ 、 r、μ 与磁场

的关系.由图 2 可以看出 N，~6. 5 X 10Hlcm- 2 •并且在误差允许范围内基本不随磁场增大出

• 

~ 

4. 
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现大的有规律的变化．而电子回旋共振有效质量 、电子散射时间 r和迁移率 则随着磁 

场变化而出现振荡现象．在 6．2、7．3、8．4、9 5T等磁场强度附近， 、r和 出现极小值 ，这 

些磁场强度下的回旋共振吸收如图 1中箭头所示．从下文的分析将会看到，图 1和图 2所示 

的物理量随磁场的振荡行为来自2DEG不同子能带的朗道能级之问的共振耦合． 

2．2 共振子带一朗道能级耦合 

由于在零栅压下，样品的N，≈6．5×10 cm ，根据 2DEG的填充因子 与磁场的关系 

= ! 
，可以估计 在 6T时约为 0．45，并随磁场的增大而减小．因此，在磁场强度由 

6T增大到 10T的过程中，电子只占据第零个子能带的第零个朗道能级，在这种情形下不可 

能出现由于朗道能级依次穿越费密面而导致的SdH振荡．同时，由于温度不够低，图 1和图 

2(b)～(d)所示的振荡现象也并非来自分数量子霍尔效应 ，而另有其物理机制． 

考虑到样品的表面并不与磁场方向垂直(衬底磨角)，磁场 B在平行异质结界面的 ， 

)平面有一个分量 B ，这将引起一个正的反磁位移以及属于不同子能带的朗道能级波函数 

之间的杂化．设磁场与异质结 方向的夹角为 ，当坐 远小于子能带间的跃迁能量时， 

可以将 B 对体系哈密顿量的贡献当成微扰．由此，子能带一朗道能级的共振耦合将使不同子 

能带的朗道能级的磁场行为出现反相交现象 ，如图 3所示．这体现在回旋共振实验上 

便是Ii，Ⅳ一1)到Ii，Ⅳ)跃迁的共振吸收谱线在于带间跃迁能量E“(E 一E，一E )处分裂- 

其分裂的大小为 ” 

△E一侗 【an ( ·， (5) 

， ★ 、1／2 

其中，N为朗道量子数，Zi i=I< I li>I为子能带间偶极跃迁矩阵元，fI=【 J·由 
式(5)可知，当0较小时，AE较小，即在弱耦合情形下，回旋共振谱线的分裂很难分辨，此时， 

共振耦合只是引起谱线宽度明显增大，而强度明显减小，或者回旋频率移动[1 ，我们的实验 

结果(图1)对应于这种情形．由于子带一朗道能级共振耦合时共振谱线的分裂或回旋共振频 

率 的移动，使电子回旋共振有效质量 

在  ̂一日肘 并不是磁场的单值函 

数或者将受到扰动，从而表现出如图 2 

(b)所示的振荡行为．而由式(3)、(4)所 

得到的子能带电子的散射时同 r和迁 

移率 同样随回旋共振线宽和吸收强 

度的振荡而振荡，由图 2(c)～(d)可以 

看 出，在共振耦合发生时，子能带上电 

子的散射时间和迁移率都出现极小值． 

因此，从 B、f_B、 B关系或直接 山 

回旋共振谱线的分裂或线宽、吸收强度 

的振荡可以测得不同栅压条件下的各 

子能带间的能量间距． 

图 1 零栅压下磁场强度 6．2~10T的回旋共振光谱 
Fig-1 CR spectra 0f 2DEG at magnetic tield 

from 6．2 t13 lOT without∞r0 gate voltage 
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现大的有规律的变化.而电子回旋共振有放质量 m 、电子散射时间 r 和迁移率 μ 则随着磁

场变化而出现振荡现象.在 6.2 、 7.3 、 8.4 、 9.5T 等磁场强度附近，m·J 和 μ 出现极小值，这

些磁场强度下的回旋共振吸收如图 I 中箭头所示.从下文的分析将会看到.图 I 和图 2 所示

的物理量随磁场的振荡行为来自 2DEG 不同子能带的朗道能级之间的井握榈合.

2.2 共振子带朗道能银捐合

由于在零栅压下.样品的 N，坦 6. 5X lOHJcm-2 ，根据 2DEG 的填充因子 j， 与磁场的关系

~1rN. h 
j，=气了·可以估计 j， 在日T 时约为 0.45.并随磁场的增大而减小.因此，在磁场强度由

日T 增大到 lOT 的过程中.电子只占据第零个子能带的第零个朗道能级，在这种情形下不可

能出现由于朗道能级依次穿越费密面而导致的 SdH 振荡.同时，由于温度不够低.图 I 和图

2(b)~(d)所示的振荡现象也并非来自分数量子霍尔效应，而另有其物理机制.

考虑到样品的表面并不与磁场方向垂直(衬底磨角λ磁场 B在平行异质结界面的 (x.

y)平面有一个分量丸，这将引起一个正的反磁位移以及属于不同子能带的朗道能级波函数

heBsinO 
之间的杂化.设磁场与异质结 z 方向的夹角为()，当一---~一远小于子能带间的跃迁能量时，

m 

可以将 Bl 对体系哈密顿量的贡献当成微扰.由此，子能带-朗道能级的共振榈合将使不同子

能带的朗道能级的磁场行为出现反相交现象[4 ， 1-12] 如图 3 所示.这体现在回旋共振实验上

便是 li.N-I)到 li .N)跃迁的共振吸收谱线在子带间跃迁能量 E...(E.，， =E.r -E，)处分裂.
其分裂的大小为比101

!J.E = νE万tanO(宇"此" (5) 
".l 

其中 ，N 为朗道量子就Zi' 占|衍， 1制|抑制间偶极跃迁矩阵元 ， l.l =(达百r\ 由
式(5)可知.当 0较小时 .!J.E 较小 .~p在弱榈合情形下，回旋共振谱线的分裂很难分辨.此时，

共振榈合只是引起谱线宽度明显增大，而强度明显减小.或者回旋频率移动口2]，我们的实验

结果〔圈。对应于这种情形·由于子带朗道能级共振榈合时共振谱线的分裂或回旋共振频

率 OJ，的移动，使电子回旋共振有效质量

m 在 hωz句E，~.时并不是磁场的单值函

数或者将受到扰动.从而表现出如图 2 ZI. 

(b)所示的振荡行为.而由式(3) 、 (4)所 了

得到的子能带电子的散射时间 r 和迁 E A 

移事 μ 同样随回旋共振线宽和吸收强 e 
度的振荡而振荡，由图 2(c)~(d)可以 』
看出.在共振榈合发生时，子能带上电

子的散射时间和迁移事都出现极小值.

因此，从 m~-B..r-B 、 p~B 关系或直接山 v/cm- I 

回旋共振谱线的分裂或线宽、吸收强度 图 I 零栅压下磁场强度 6.2-10T 的回旋共振光谱
的振荡可以测得不同栅压条件下的各 Fig. 1 CR spectra of 2DEG at magnetic field 

子能带阔的能量问距 from 6. 2 to 10T w讪out ze["o gate vohage 
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图 2 2DE(； N ． ’ f、 与磁场的咒彖 

Fig．2 Magnetic Eeld dependence of(a)M ，(b)m ·(c)r'(d) 

表1 不同曩压下 2DEG的札和各子能带与第零子带同的能量间置 - 

Table 1 ．u d _0f2DEG umder different gate voltqe 

表1给出由上述方法测得的不同栅压下2DEG的M 和各子能带与第零子带问的能量 
一  

间隔 ． 

2．3 能带非抛物线性对2DEG电子回旋共振有效质量的影响 

在磁场云垂直于 ， )平面的情形下，考虑单粒子近似，二维电子气电子的回旋共振有 ’ 

效质量定义为 

m 瓦 ‘ ‘ 

这里 E ． 为第 i子能带的自旋为 s的第 N 朗道能级的电子能量；对于具有抛物能带的 
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表 1 不同帽压τ 2DEG 的 N， 和各手iI!带与嚣'手带闸的能量间JI!: E" 

Table 1 N , aad E刷。f 2DEG I皿d.r dlff町em gate 刊1t町F

V, (Vl 

N.OOllcm-2 ) 

E".!l (cm-1 ) 

E田 (cm- I )

E日l(cm- I )

EO( (cm斗)

E 05 (cm- l ) 

。.0

。.65

85.0 

98.6 

113.5 

129.0 

2.0 

1.3 

88.1 

102.9 
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表 1 给出由上述方法测得的不同栅压下 2DEG 的 N， 和各子能带与第零子带阔的能量

问隔 E~.

2.3 能带非抛物线性对 2DEG 电子回旋共振有敢质量的影响

在磁场 B垂直于(x ， y)平面的情形下，考虑单粒子近似，二维电子气电子的回旋共振有

效质量定义为ω

I! eB 
m" 

E,.N+l.s - E ,.N,s' 
(6) 

这里 E..N. 1为第 z 子能带的自 1IÊ为 s 的第 N 朗道能级的电子能量s对于具有抛物能带的
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2DEG而言，有 

E 
． 

一 (Ⅳ+虿1) +El+ B， (7) 

其电子回旋共振有效质量 m’与朗道量子数 N、自旋 、磁场 B无关，而与导带底的电子有效 

质量 m 严格一致．然而，当计及由于能带间相互作用而导致的导带非抛物线性时，就有 

一 ( 簧)+h eB(N+l／2)， 
[1一堕
3E一 ； ]+ B， (8 ； m 。⋯ ⋯ ⋯ 

其中E 为有效带隙，g茵=g。+ (Ⅳ+1／2)B为有效朗德因子，对于 GaAs而言tgo一一 

0．44E ，g=f≈O．0078~ ．将式(8)代入式(6)，可以得到 

m ’ 一 m  [ 一骞 Ⅳ + 啦 Br ㈤ 
考虑低浓度的2DEG体系，即低温下电子只填充第零个子能带，并且满足 Eo《 、̂ 《 

条件，则 

m‘ rn；[i一 2(Ⅳ + 1) h e
L

B ]～
． (10) 

对于电子只填充第零子能带的第零朗道能级的情形，式(10)可进一步简化为 

m*≈ + B． (11) 

由式(11)可知 ，在朗道能级和子能带之间无相互作用的情况下，能带非抛物线性将引起第零 

朗道能级上电子回旋共振有效质量 m’随磁场 B的增大而线性增大．因此 ，利用式(11)t对 

由实验测得的m’一B关系(图 2(b))进行线性拟合，可以得到 m 一0．067，E ≈1．1eV．这与 

公认的数值相当一致 ]．我们将其代入式(10)，计算得到未考虑子能带一朗道能级耦合时第 

零子能带的不同朗道能级上电子回旋共振有效质量与磁场的关系，结果如图 4．可以看出， 

在相同的磁场条件下，处于高朗道量子敷能级上的电子将具有较大的回旋共振有效质量；并 

且，随着 N 的增大， ’-B关系逐渐偏离线性．由式 (9)还可以预计布居于高激发子能带上 

的电子也将由于舞项不能忽略而具有更大的回旋共振有效质量m-． 

3 结束语 

本文采用栅压比谱方法研究了GaAs／AIGaAs异质结中二维电子气的回旋共振．对回 

旋共振谱线进行了洛仓兹拟合，由此测量了二维电子气浓度 Ⅳ|、电子回旋共振有效质量 m’ 

以及电子散射时间 r和迁移率 ．由子能带一朗道能级耦合所引起的 m’、r、 等物理量随磁 

场的振荡现象，确定了2DEG多个子能带之闻的能量间隔．并讨论了导带非抛物线性对m’ 

的影响． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

、

. 2 期

2DEG 而言，有

陈张海，GaAslAlGaAs 异质结中二维电子气的回旋共振研究

1 , h eB E ,.N., = (N +τ) .. .; + E , + sg，陆B ，
岛。

111 

(7) 

其电子回旋共振有效质量 m'与朗道量子数N、自旋 5、磁场 B 无关，而与导带底的电子有效

质量 m; 严格一致.然而，当计及由于能带间相互作用而导致的导带非抛物线性时，就有

Ef , heB 
E"N，. 二 (E， 一一;:~) +一';(N + 11幻，

臼E; / må 

[1 _ :~: _ h eB(~ ::.1/2) 1 一一一一一一一寸-τ一一一] + sgÑp.B , 3E; m; 品， (8) 

其中 E; 为有效带隙 ， gÑ =g, +g, (N+ 1/2)B 为有效朗德因子，对于 GaAs 而言.g，电-

0.44[旧 ， g，电0.0078[1'].将式 (8)代入式 (6) ，可以得到

r _ 2E, _, h eB m; _ ,-
m~=möLl 一哥 -2川+。可"Ë; + ,;: sg,p.B J (9) 

考虑低浓度的 2DEG体系，即低握下电子只填充第零个子能带，并且满足 E，<<E; 、 1i w，<<E;

条件.贝~

heB" m' 宗旨 m; [1 - 2(N + 1)一τττ丁
mo ß g-

对于电子只填充第零子能带的第零朗道能级的情形.式(0)可进一步简化为

2 h e 
m司电 mo~ + τ了~. B 

-g 

(0) 

(1) 

由式(11)可知，在朗道能级和子能带之间无相互作用的情况下，能带非抛物线性将引起第零

朗道能级上电子回旋共振有效质量 m 随磁场 B 的增大而线性增大.因此，利用式 (11) .对

由实验测得的 m*-B 关系{图 2(b))进行线性拟合，可以得到 m; 电0.067 .E; ~1. 1eV. 这与
公认的数值相当一致国].我们将其代入式(0) ，计算得到未考虑子能带朗道能级藕合时第

零子能带的不同朗道能级上电子回旋共振有效质量与磁场的关系，结果如图 4. 可以看出，

在相同的磁场条件下，处于高朗道量子数能级上的电子将具有较大的回旋共振有效质量g并

且，随着 N 的增大.m+-B 关系逐渐偏离线性曲式 (9)还可以预计布居于高激发子能带上
2E 

的电子也将由于可项不能忽略而具有更大的回旋共振有效质量 m'

3 结束语

本文采用栅压比谱方法研究了 GaAsIAIGaAs异质结中二维电子气的回旋共振.对回

旋共振谱线进行了洛仑兹拟合.由此测量了二维电子气浓度 N"电子回旋共振有效质量捆'
以及电子散射时间 r 和迁移率 μ. 由于能带-朗道能级藕合所引起的 m ， r、p 等物理量随磁

场的振荡现象，确定了 2DEG 多个子能带之间的能量问隔.并讨论了导带非抛物线性对 m
的影响.
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图3 子能带一朗遭能级的共振耦合 

引起的不同子能带的朗道能级磁场 

行为的反相交现象 

Fig．8 Anticrossing behavior of Lan— 

dau levels for different subhand due 

tD the resonant subbe nd Landau level 

coupling 

_ 

圉 4 未考虑子能带一朗遭能级耦合时 ． 

第零子能带的不同朗遭能级上电子回 

旋共振有效质量与磁场的关系 
Fig．4 Magnetic field dependence of CR effective 

USaSS for Landau levels of the ground subband in 

the absence of the subbend La nd丑U level COUD】mg 
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图 3 子能带-朗道能级的共振藕合

引起的不同子障带的朗道障级磁场

行为的反相交现象

Fig. 3 Anticrossíng behavioc of Lan­
dau levels for different subband due 
to the resonant subha时 Landau level 

coupling 
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图 4 未考虑子障带朗道障级翻合时

第零子能带的不同朗道能级上电子回

旋共振有敢质量与磁场的关系

20 

Fig. 4 Magnetic field dependen皿 0/ CR eØ田ive

mass for Landau levels of the ground subband in 
the absence of the 皿bband Landau level coupling 
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sTUDY oN CYCLoTRoN RESoNANCE oF TW O—DIM ENSloNAL 

ELECTRON GAS IN GaAs／AIGaAs HETERoJUNCTIoN 

Chen Zhanghal Hu Canming Liu Pulin Shi Guoliang Lu W ei Zhang Bo 

Shi Xiaohong Shen Xuechu 

(ShanghaiInstitza ofTechnicalPhys~-s，Na~ionat LaboratoryforInfraredPhys~-s， 

Chinese Academy of S,'ienrest Shanghai 200083，Ch／na) 

Abstract Cyclotron resonance(CR)of two-dimensional electron gases(2DEG)in GaAs／ 

A1GaAs heterojunction was studied by the gate voltage ratio spectrum measurement tecb- 

nique．The oscillation behavior of the intensity of the CR peaks wifh the magnetic field due 

to the resonant subband Landau level coupling was observed．The CR effective mass m of 

the subb~nd electrons was determined from the CR frequency ．The density of 2DEG 

N，，electron scattering time r and rqobility were obtained by fit~ing the CR line shape． 

Several subband energies at different gate voltage wer℃measured by the resonant subband 

Landau level coupling method．The influences of the conduction band nonparabolicity on 

the CR effective mass of electron were also discussed． 

Key words heterojunction，two—dimensional electron gas，cyclotron resonance． 

· The proiect supported hy the National Natural Se~nce Founda6~n 0f China 
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STUDY ON CYCLOTRON RESONANCE OF TWO-DIMENSIONAL 
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Chen Zhanghai Hu Canming Liu Pulin Shi Guoliang Lu Wei Zhang Bo 

Shi Xiaohong Shen Xuechu 
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Abstract Cyclotron resonance (CR) 01 two-dimensional electron gases (2DEG) in GaAs/ 

AIGaAs heterojunction was studied by the gate voltage ratio spectrum rneasurement tech 

nique. The oscillation behavior 01 the intensity of the CR peaks wifh the magnetic lield due 

to the resonant subband. Landau level couplin且 was observed.. The CR eHective mass m. of 

the subb~nd electrons was determined from the CR Irequency ω俨 The density of 2DEG 

N" electron scattering time 卢nd Ii，obil町卢 Were obMned by fhin自由 CB. line shape. 

Several subband energies at different gate voltage were measured by the resonant subband 

Landau level coupling method. The influences 01 the conduction band nonparabolicity on 

the CR effective rnass of electron were al50 discussed 

Key words heterojunction. two-dimensional electron gas , cyclotron resonance. 
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