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УДК 621.315.592 

ЦИКЛОТРОННЫЕ ПЕРЕХОДЫ И МАССА ЭЛЕКТРОНА В ШИРОКОЙ InAs
КВАНТОВОЙ ЯМЕ В СИЛЬНЫХ МАГНИТНЫХ ПОЛЯХ
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Аннотация. На основе двухзонной модели проведен расчет циклотронной массы 
электрона в квантовой яме InAs. Расчеты проведены в приближении бесконечности глубины 
квантовой ямы, с учетом уровня Ландау второй минизоны. Показано, что учет 
циклотронного перехода электронов внутри второй минизоны удовлетворительно 
описывает экспериментальные данные, полученные в сильных магнитных полях в 
гетероструктуре InAs/Ino.siGao.i9As/InxAl1-xAs.
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Abstract. The two-band model is used to calculate the cyclotron mass o f an electron in an 
InAs quantum well. The calculations were performed in the approximation o f infinity o f the depth o f  
the quantum well, taking into account the Landau level o f the second subband. It is shown that taking 
into account the cyclotron transition o f electrons within the second subband satisfactorily describes 
the experimental data obtained in strong magnetic fields in the heterostructure 
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1.Введение

Электроны проводимости в узкозонном полупроводнике InAs обладают малой

величиной эффективной массы [1] ( m »0.023 ^ 0.03m0) и следовательно, высокой

подвижностью. Поэтому, гетероструктуры (ГС) с квантовыми ямами (КЯ) на основе InAs, 
являются перспективным для создания электронных и оптоэлектронных приборов нового 
поколения [2-4].

Один из эффективных методов для изучения зонной структуры и спектра носителей в 
КЯ является циклотронный резонанс (ЦР). С помощью ЦР можно выявлять непараболичность 
закона дисперсии и получать информацию об особенностях энергетических зон новых 
материалов. В слабых магнитных полях можно определить значение эффективной массы 
носителей на уровне Ферми. В сильных (квантующих) магнитных полях этот метод позволяет 
определять расстояние между уровнями Ландау (циклотронную энергию), между которыми 
происходят оптические переходы [5,6].

В КЯ энергетические уровни электронов лежат далеко от дна зоны проводимости. При 
таких условиях необходимо учитывать непараболичности закона дисперсии. Приложение 
сильного магнитного поля приводит к большому значению циклотронного и Зеемановского 
энергий [5]. Исследование свойств носителей тока в сильных магнитных полях в КЯ на основе 
InAs продолжается и сегодня [7,8].

В работе [8] исследована InAs КЯ на основе структуры InAs/Ino.8 iGao.i9As/InxAl1-xAs 
(x=0.52-0.81). С помощью ЦР были измерены эффективная масса т сд и gCR - фактор

электрона при сильных магнитных полях (вплоть до 70 T) и при различных температурах. 
Экспериментальные результаты были интерпретированы качественно на основе двухзонной 
модели Кейна и в модели КЯ бесконечной глубины, однако количественные сравнения не 
проведены.

В сильных магнитных полях и в широких КЯ уровни Ландау различных минизон могут 
достаточно сближаться или перекрываться. Математическое моделирование таких процессов 
с использованием экспериментальных значений mCR и gCR дает возможность лучше понять

зонную структуру, расположение уровней Ландау 1-й и 2-й минизон.
Целью данной работы является расчет уровней Ландау 1 -й и 2-й минизон и на основе 

этих данных определить зависимость циклотронной массы mCR от магнитного поля. Расчеты

будут проведены на основе двухзонной модели Кейна и в модели КЯ бесконечной глубины. 
На основе этих расчетов обсуждаются возможные интерпретации результатов эксперимента

2.Основные формулы

Рассмотрим движение одного электрона зоны проводимости КЯ. Тогда, при наличии 
магнитного поля приложенного перпендикулярно плоскости КЯ спектр электрона можно 
представить в виде [5, 9] (двух зонная модель непараболичности дисперсии электронов)

[8].
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Здесь, £g - ширина запрещенной зоны, mn и g n эффективная масса и фактор спинового 

расщепления на дне зоны проводимости, т0 и g 0 = 2 масса и фактор спинового расщепления 

свободного электрона соответственно, N  - номер уровня Ландау, a  - спиновой индекс ±1 /2 , 
Лю0 - циклотронная энергия свободного электрона

еЕ
Па0 = П —  = 1.16 х10-4 Е 

тп
eV
T (2).

В КЯ движение электрона в направлении z также квантуется. Например, в модели КЯ с 
бесконечным потенциальным барьером V = да, и шириной L - значение волнового вектора kz 

в формуле (1) равно kz = л  n / L , n — номер уровня пространственного квантования.

Согласно (1) и (2) спектр электрона зависит от величины магнитного поля Е , номера 
уровня пространственного квантования n , номера уровня Ландау N  и спинового индекса a . 
Циклотронная масса определяется формулой [5, 9]

т0 £(n, N  + 1 ,a )—£ n , N  ,a )
(3).

m CR ( Е )  П ™0

Химический потенциал и долю электров в уровнях Ландау можно найти из уравнения 

еЕ 1, 9 у  f  (£(n  N  , a ) ,u ,T ) = A M ) 1  у  —г/ / KT\ ---vrlTT (4)лЛ 2 „ N a  2 n, N exp[£(n,N ,a )  — u ) / T ] +1

где, U - химический потенциал, f  £ (n ,  N ,a) ,  u,  T ) - функция распределения Ферми- 

Дирака. Через T , [eV] обозначена величина kET , kE -постоянная Больцмана, 

A  = m0 / л  h 2 = 413 -1012/ eV ■ cm2.

3. Зависимость циклотронной массы от величины магнитного поля

Как видно из (3), для расчета зависимости mCR (B) необходимо знать уровни Ландау 

£ (n ,N ,a ) , которые можно найти из уравнений (1). Поэтому, сначала построим график 
полевой зависимости уровней Ландау £(n, N, a ) . Использованные в расчетах зонные 
параметры InAs приведены в Таблице 1. Приведено также экспериментальное значение 
концентрации электронов в том образце, где исследована зависимость mCR (Е) [8].
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Таблица 1. Зонные параметры InAs КЯ
Eg, [eV] 0,42

m ^  [m0] 0,023

gn -15

L, [nm] 20

^  [cm -2] 3.6 X1011

Результаты расчетов полевой зависимости уровней Ландау s(n, N, а)  и энергии Ферми
О

для InAs КЯ шириной L = 200 A приведены на рисунке 1.
При расчете энергии Ферми использованы следующие значения температур и 

концентраций T = 20.5K, n S = 3.6 х 10п ош-2.

0 10 20 30 40 50 60 70
В, [Т]

Рис.1. Уровни Ландау электрона и энергия Ферми в КЯ InAs с L = 20 nm в 
зависимости от магнитного поля. Сплошные линии -  уровни для первой минизоны, 

штриховые -  для второй минизоны. Толстая линия -  энергия Ферми, рассчитанная из
уравнения (4) приT = 20.5K и n S = 3.6 х 1011сш 2

Из графика видно, что, основной уровень с n = 1, N  = 0 приблизительно линейно зависит 

от магнитного поля B , а верхние линии заметно отличаются от линейного закона, которая 
обусловлена непараболичностю зоны проводимости. Начиная примерно с B  ~ 30Tосновной 
уровень Ландау второй минизоны лежит ниже, чем второй уровень Ландау первой минизоны, 
т.е £(2,0,а )  <£(1,1,а ) . Тогда, при больших температурах и сильных полях ( B > 30T) в 
основном может быть частично заселен уровень £(2,0, а) . Как видно из графика, при сильных 
полях ( B > 30T ) все электроны КЯ находятся на уровне £(1,0,1/2) .
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На рисунке 2 показаны сравнения результатов расчета mCR с экспериментальными

точками [8], полученными при температуре Т = 20.5K .
Как видно из Рис.2, нижние три экспериментальные точки хорошо описываются 

рассматриваемой моделью как циклотронный переход (1,0, ст) ^  (1,1, ст) .
Надо отметить, что при температуре T = 20.5K  уровни Ландау £(1,1, ст) или £(2,0,ст) не 

могут быть заселены, так как, в данном случае тепловая энергия квТ~ 0.0018 eV значительно 
меньше, чем разности £(1,1, ст) -£(1,0,ст) или £(2,0, ст) -£(1,0,ст).

Однако, если предполагать наличие электронов с большим временем жизни, попадавших 
на уровне £(2,0, ст) при фотовозбуждении, то происхождение трех экспериментальных точек 
можно объяснить циклотронными переходами (2,0, ст) ^  (2,1, ст). Это видно из Рис.2, где 
расчетные точки показаны штриховыми линиями.

InAs QW, L=20nm , Т=20.5 К

40 50 60 70
В, [Т]

Рис.2. Сравнения полевой зависимости циклотронной массы mCR с

экспериментальными точками [8], полученными при температуре Т  = 20.5K . Расчеты 
выполнены для InAs КЯ с L = 20 nm . Цифрами указаны межуровневые переходы см. (3).

4.Заключение

Расчеты показывают, что при интерпретации экспериментальных данных, важную роль 
играет учет уровней Ландау второй мини зоны. Оказалось, что в рамке рассматриваемой 
простой модели - экспериментальные точки, mCR (B) измеренные при температуре Т = 20.5K 

связаны с циклотронными переходами (1,0, ст) ^  (1,1, ст) и (2,0, ст) ^  (2,1, ст). Правильная 
картина восстанавливается, когда модель объясняет концентрационные и полевые 
зависимости осцилляции Шубникова-де-Газа, оптические пропускания циклотронной массы
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и g-фактора, измеренные в эксперименте [8]. Это требует решать задачи с учетом конечности 
глубины КЯ в гетероструктуре InAs/Ino.8iGao.i9As/InxAli-xAs.
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