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　　摘　要 : 　由电子波干涉的观点出发 ,理论分析指出 :多量子阱结构势垒以上的电子存在一些分立的弱干涉非定

域态.通过红外光激发 ,量子阱中基态电子可以跃迁到这些态上形成一些吸收峰.理论计算出的吸收峰位置与实验测

量到的结果相当一致 ,并且理论估计的吸收峰强弱也与实验结果一致.
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Abstract :　On the basis of theory of electron interference ,it is pointed out that there are a series of separate weak interference

non2localized state above barrier for multiquantum well (MQW) structure. When photoexcitation occurs ,the electrons on ground state

in quantum well can be excited to the weak interference non2locaized state above barrier forming absorption peak. The calculated posi2
tions of absorption peak are in good agreement with experimental results and estimated strength of several absorption peaks is in agree2
ment with experimental results.
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1　引言
　　据德布罗意假设 ,电子像所有微观粒子一样具有波粒二

象性.既然电子具有波动性 ,它就应该表现其波的干涉特性.

我们从电子波动的观点出发 ,讨论了电子在多量子阱结构中

的运动 ,指出电子波干涉的存在.实验完全证实了这一理论结

果.本文讨论其理论分析及与实验结果的比较.

2　样品制备及测量结果

　　用 MOCVD设备 ,在半绝缘 GaAs衬底上首先生长一层厚

1μm掺 Si (n≈4×1018cm - 3)的 GaAs ,然后生长 GaAs/ Al0122 Ga0178

AS多量子阱结构 , GaAs阱层厚 40! 、掺 Si (n≈2×1018 cm - 3) ,

Al0122 Ga0178AS厚 300! ,共 50周期 ,最后生长一层厚 015μm掺

Si (n≈4×1018cm - 3)的 GaAs.生长温度 650℃, GaAs阱层生长

速率为 4! / s ,Al0122 Ga0178AS势垒层生长速率为 10! / s.为满足

量子阱结构对垂直于阱层平面方向偏振吸收的要求 ,样品理

解成矩形 ,其相对的两个侧面被抛光成相互平行 ,且与样品表

面成 45°角.在红外吸收测量中 ,光束从一个被抛光的侧面垂

直入射 ,穿过样品、经多次反射从另一个侧面透射出 ,以增强

样品对光的吸收.

　图 1 　测量得到的 GaAs/ Al0122 Ga0178AS

多量子阱结构的吸收谱

　　图 1 是由傅里叶

变换光谱仪在室温下

对样品测得的红外吸

收曲线 ,可以看出存

在几个分立的强度不

同的吸收峰 ,其峰位

置分别为 706、770、

1046、1168、1282 和

1653cm - 1 .

3　分析讨论

　　GaAs/ AlGaAs 多

量子阱结构具有周期势 U ( Z) = U ( Z + nd) , d = LW + Lb , n =

±1 , ±2 , ±3⋯⋯,如图 2所示 ,在有效质量的框架上 ,电子波

函数为ψ( z) = u ( z) eik
z
z

u ( z) = u ( z + nd) , Z方向的 schrodinger方程为

-
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令 kw =
2 m 3

w E
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, kb =
2 m 3
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对 E > U0 ,方程 (1) , (2)的解为

ψW ( z) = Ae ik
w
·z + A′e - ik

w
·z ;

ψb ( z) = Be ik
b
·z + B′e - ik

b
·z

ψW ( Z) ,ψb ( Z)分别为在阱层和势垒层传播的平面电子波 ,第

一项表示电子波向 Z方向传播 ,第二项表示电子波向 - Z方

向传播 , KW、Kb分别是在阱层和势垒层中的电子波矢.令λW

= (2π) / kw ,λb = (2π) / kb ,λw ,λb 为电子波在阱层和势垒层中

的波长 ,则λw = h/ 2 m 3
w E ,λb = h/ 2 m 3

b ( E - U0) ,对 E >

U0 ,显然 ,可以看出λW <λb ,即在势垒区的电子波长大于在阱

区的电子波长.当电子波沿 Z 方向在多量子阱结构中传播

时 ,它受到各势垒与量子阱界面的反射 ,图 2示出不同势垒的

界面 A、A 3 , B、B 3 , C、C 3 ⋯⋯等 ,同一势垒两个不同界面反

射的两束电子波的波程差为Δ= 2Lb + (λb/ 2) ,式中λb/ 2项是

由于沿 Z方向传播的电子波在界面 A 3 、B 3 、C 3 ⋯⋯反射时

的半波损失 .同样 ,电子波沿 - Z方向传播时 ,在界面 A、B、C

⋯⋯反射也存在半波损失 .据波干涉理论 ,当波程差等于半波

长的奇数倍时 ,即

2Lb +
λb

2
= (2 n + 1)

λb

2
, n = 0 ,1 ,2 , ⋯ (3)

图 2　多量子阱结构的势分布

则来自同一势垒两个不同界面反射的两束电子波的干涉强度

为极小 ,这实际上意味着势垒对电子波的反射系数为极小.当

波程差等于半波长的偶数倍时 ,即

2Lb +
λb

2
= 2 n
λb

2
, n = 1 ,2 , ⋯ (4)

由同一势垒两个不同界面反射的两束电子波的干涉强度为极

大值 ,这实际上意味着势垒对电子波的反射系数为极大值 ,对

满足式 (3)的λb (或 kb = (2π/λb) )态 ,处于该状态上的电子可

沿 Z (或 - Z)方向在多量子阱结构中运动 ,我们称这种态为

弱干涉非定域态.对满足式 (4)的λb (或 kb = (2π) /λb)态 ,处

于该态上的电子受势垒的反射系数极大 ,基本定域在 GaAs阱

层中 ,难以沿 Z (或 - Z)方向在多量子阱结构中运动 ,我们称

这种态为强干涉定域态.弱干涉非定域态在阱区和势垒区的

电子波函数是扩展的 ,强干涉定域态在阱区及势垒区的电子

波函数也是扩展的 ,但在阱区波函数的幅值大 ,即电子存在几

率大 ,在势垒区波函数的幅值小 ,即电子存在几率小.在势垒

以上 ,弱干涉非定域态和强干涉定域态随能量增加而交替出

现.将

λb =
2π
kb

= 2π
2 m 3

b ( E - U0)
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代入式 (3) ,得

E - U0 =
Ü2

2 m 3
b

nπ
Lb

2

, n = 1 ,2 ,3⋯⋯ (5)

由于 m 3
b = (01067 + 01083 x) m [1 ]

0 ,若 x = 0122 ,取 Lb = 300! 代
入式 (5) ,得

E - U0 = 419 n2 meV , n = 1 ,2 ,3⋯⋯ (6)

当 n取 1、2、3、4、5时 ,由式 (6)计算出的 En - U0值列于表 1.

量子阱中电子的基态能级可用下式计算 [2 ]

E0 =
π
2
·

ac

Lw +ΔLw

2

(7)

式中 ac =
2 Ü

2 m 3
w

,ΔLw =
ac

bcΔEC

, bc =
m 3

w

m 3
b

.

ΔEc = 0165ΔEg
[3 ] ,ΔEg = 11247 X ,对 X = 0122 , Lw = 40! ,

m 3
w = 01067 m0 , m 3

b = (01067 + 01083 x) m0 ,代入式 (7)算得

E0 = 8715meV ,

若阱中电子浓度较大 ,由于电子交换相互作用 ,使得基态能级

E0向下移动 ,室温下 E0下移约 20meV[4 ] ,即 E0在 GaAs导带

底以上 6715meV处.

在量子阱中 ,电子的费米能级 EF = ( Ü2 k2
F) / (2 m 3

w ) ,其中

kF = 2πσ,σ= n0 LW 是电子薄层密度 , n0 是体电子密度 ,如

果 n0 = 2×1018cm - 3 , LW = 40! ,可以算得 EF = 28meV ,即 EF在

基态能级 E0 以上 28meV 处. 对 X = 0122 ,ΔEg = 11247 X =

012743eV , U0 =ΔEc = 0165ΔEg = 01178eV ,因此 U0 - EF =

8215meV.由于 En - EF = ( En - U0) + ( U0 - EF) ,利用式 (6)对

不同的 n值求出 En - U0 ,相应的 En - EF 也随即求出 ,其结

果也列于表 1.

设量子阱中电子服从费米分布 ,室温下基态能级以上费

米能级以下各能态几乎都占据电子.我们认为 ,当存在光激发

时 ,处于 EF附近的电子吸收一定能量的光子可跃迁到势垒

以上弱干涉非定域态上 ,如图 3所示 ,但不能跃迁到强干涉定

域态上.据此观点计算出的吸收峰位置 EP = En - EF ,对 n =

1 ,2 ,3 ,4 ,5分别为 8714meV ,10211meV ,12616meV ,16019meV和

205meV ,而实验测量到的吸收峰的波数为 706cm - 1 ,770cm - 1 ,

1046cm - 1 ,1282cm - 1和 1653cm - 1 ,利用 EP = h·CνP ,νP是吸收

峰的波数 ,可以计算出吸收峰对应的光子能量分别为 88meV ,

96meV ,130meV ,159meV和 205meV ,显然理论计算出的吸收峰

位置与实验结果相当一致 ,这就充分证明了 ,多量子阱结构中

电子波干涉的存在.

图 3　多量子阱中基态电子向势垒以上

弱干涉非定域态能级 En的跃迁
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由λW = h/ 2 m 3 E ,对不同的 En值 ,可计算出相应的电

子波长分别为 111! ,107! ,101! ,94! 和 86! ,其在阱区势垒以

　图 4　量子阱中基态和势垒以上弱

干涉非定域态的电子波函数

上的波函数示于图 4中.

量子力学理论指出 :电子

从初态到末态的跃迁几

率∝ ∫ψiψf dZ ,即正比于

电子初态和末态波函数

的交迭积分.由图 4可以

看出 ,在量子阱区 ,电子

由初态 ,即基态 E0 向末

态 En 跃迁时 ,初态和末

态的交迭积分 ,当 n = 1 ,

2 ,3 , 4 , 5时 ,随 n 的增加

而增大. 由于 E0 和 E1 ,

E2 态波函数的交迭积分

小 ,电子跃迁几率小 ,因

而对应的吸收峰较弱. E0 和 E3 , E4 态的波函数交迭积分较

大 ,电子由 E0向 E3或 E4的光跃迁几率较大 ,所以吸收峰较

强. E0和 E5态的波函数交迭积分虽然较上述几种都大 ,但由

于 E5是高能态 , E0能级上的电子大部分都跃迁到 E3、E4 小

部分跃迁到 E1、E2 态上 ,而剩余在 E0 能级上 ,可跃迁到 E5

态上的电子数量已很少 ,故 E0 向 E5 态光跃迁的吸收峰很

弱.这样吸收峰强弱的实验结果与理论预计完全一致.

表 1　GaAs/ AlGaAs多量子阱结构计算和测量的吸收峰位置比较

n En - U0 (meV) En - EF(meV) νP(cm - 1) EP(meV) λW ( ! )

1 419 8714 706 88 111

2 1916 10211 770 96 107

3 4411 12616 1046 130 101

4 7814 16019 1282 159 94

5 12215 205 1653 205 86

　　应当指出 ,弱干涉非定域态和强干涉定域态不是单一电

子能态 ,而是具有一定能量范围的能带.非定域能带的中心能

量对应于电子干涉极小值 ,定域能带的中心能量对应于电子

干涉的极大值.非定域能带和定域能带在势垒以上统称为微

带 ,二者随能量增大交替出现.

在吸收谱中 ,由电子干涉引起的处于νP = 1046cm - 1的吸

收峰 ,叠加在一个宽的、峰位置大约在 986cm - 1的吸收带上 ,

该吸收带的位置由量子阱宽和阱深等参数决定 ,但与势垒宽

度 Lb无关 ,即与电子干涉无关.而νP = 1168cm - 1的吸收峰可

能是由于 Si—C键的振动吸收引起.

4　结论

　　(1)在 GaAs/ AlGaAs多量子阱结构中运动的电子 ,具有电

子干涉特性.由于这种电子干涉 ,在势垒以上形成弱干涉非定

域态的微带和强干涉定域态的微带 ,随能量增大 ,两种微带交

替出现.处于非定域微带中的电子可在多量子阱结构中运动 ,

而处于定域微带中的电子 ,基本限制于 GaAs阱层中 ,难以在

整个多量子阱结构中运动.

(2)当存在光激发时 ,量子阱中束缚态上的电子 ,如基态

电子 ,可跃迁到弱干涉非定域态上 ,但不能跃迁到强干涉定域

态上.由此观点出发 ,理论上计算出几个吸收峰的位置 ,实验

测量到的结果与理论计算值符合得很好.

(3)对吸收峰的强度也做了理论分析 ,几个吸收峰强弱的

理论预计与实验观测结果也相当一致.
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