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摘要 对n型电子有效质量各向异性半导体量子阱·给出了子带问正^射吸收的振子强度解析 

表达武．这种子带问的跃迁有束缚基志到束缚的嫩发态的．有束缚基态到扩展 的激发杰的．咀 

AlAs／ aAlAs为例研究了量子阱生长方向、阱宽对量子阱吸收波长和振子强度的影响． 
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与传统的窄禁带半导体红外探测器不同，n型宽禁带半导体材料红外量子阱探测器是 

利用导带子带问的光跃迁来耦合红外辐射的．由于选择定则的限制，一般的 GaAs／GaA1As 

等量子阱探测器必须用波导或光栅等结构 ，才能响应正入射的红外辐射．近年来．已经发现 

电子有效质量各向异性的半导体量子阱结构可以直接吸收正入射光，其吸收特性与量子阱 

的生长方向密切相关．为了比较不同物理系统的光跃迁强度，人们引入了一个无量纲量—— 

振子强度，量子阱的吸收系数正比于振子强度和二维电子态密度．有许多文章计算过量子阱 

的振子强度，如文献[1]计算了量子阱内从基态到激发的阱内束缚态和阱边扩展态的振子强 

度．计算中只考虑了各向同性自 有效质量，计算结果就只能适应于平行入射光；文献[2]、[33 

虽然研究了电子有效质量各向异性的半导体量子阱对正入射光的响应，但用了无穷深势阱 

模型近似，这种近似不但对研究阱内束缚态有相当大的误差．而且根本无法研究阱边的扩展 

态．而后者对于提高量子阱的输运性能，即提高探测率是至关重要的． 

本文作者曾系统地研究过电子有效质量各向异性的半导体量子阱结构正入射辐射的吸 

收问题0 ]，我们关于正入射辐射吸收方向特性的解析推导，提供了研究正入射吸收跃迁振 

子强度的方法．本文在简明介绍电子有效质量各向异性半导体量子阱结构正入射辐射的吸 

收机理后．分别给出了电子从基态到束缚的激发态和扩展的激发态的振子强度计算公式； 

以 A1As／GaAIAs量子阱结构为例进行了具体的计算，并与已有的实验作了比较；研究了量 

子阱参数．如生长方向、阱宽等对振子强度的影响．相信这些研究对研制能直接响应正入射 
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A 摘要 对 n 型时放质量4向异性半导体量于阱，给出了于带间正入射盟收的提于强度解析
表达式.这种于带间的跃迁有束缚基，t\到束缚的最发蓓的，有束缚基在到扩展的激发串的以

A1As/GaAIA，为例研究了量于阱生长方向、阱宽对量于阱吸收波长和报于强度的影响，
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与传统的窄禁带半导体红外探测器不同 .n 型宽禁带半导体材料红外量子阱探测器是

利用导带子带间的光跃迁来稿合红外辐射的.由于选择定则的限制，一般的 GaAs/GaA1As

等量子阱探测器必须用波导或光栅等结构，才能响应正入射的红外辐射近年来，己经发现

电子有放质量各向异性的半导体量子阱结构可以直接吸收正入射光，其吸收特性与量子阱

的生长方向密切相关为了比较不同物理系统的光跃迁强度，人们引入了一个无量纲量一一

振子强度.量子阱的吸收系数正比于振子强度和二维电子态密度，有许多文章计算过量子阱

的振子强度，如文献[1]计算了量子阱内从基态到激发的阱内束缚态和阱边扩展态的振子强

度，计算中只考虑了各向同性的有效质量，计算结果就只能适应于平行入射光 z文献[2J、 [3J

虽然研究了电子有效质量各向异性的半导体量子阱对正入射光的响应，但用了无穷深势阱

模型近似，这种近似不但对研究阱内束缚态有相当大的误差，而且根本无法研究阱边的扩展

态，而后者对于提高量子阱的输运性能 .ßP提高探测率是至关重要的.

本文作者曾系统地研究过电子有效质量各向异性的半导体量子阱结构正入射辐射的吸

收问题[，-飞我们关于正入射辐射吸收方向特性的解析推导.提供了研究正入射吸收跃迁振

子强度的方法·本文在简明介绍电子有效质量各向异性半导体量子阱结构正入射辐射的吸

收机理后，分别给出了电子从基态到束缚的激发态和扩展的激发态的振子强度计算公式4

以 A1As/GaA1As 量子阱结构为例进行了具体的计算.并与己有的实验作了比较$研究了量

子阱参数，如生民方向、阱宽等对振子强度的影响，相信这些研究对研制能直接响应正入射
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光的量子阱红外探测器会有所帮助． 

1 子带间正人射光跃迁振子强度 

设量子阱生长方向为 z轴，导带子带间的跃迁其实就是 z方向包络函数间的跃迁．对于 

任意阱宽为 L、阱深为 的方阱，阱内总有一个束缚的基态，其包络函数 鲕为 

fA。exp( ∞ )， <一L／2 
I 

％ 一 Bocosko~z，一 L／2 2 L／2 (1) 

l 【
Aoexp(-- ∞2)． z> L／2 

而阱内只有一个束缚激发态的条件为 

< z ㈣  

这个束缚的激发态为 

f— Alexp( l )， 2<一L／2 
l 

竹 一 Blsinkl ，一 L／2 2 L／2 (3) 

l 【
A1exp(一 k162)． 2> L／Z 

当阱参数不满足条件(2)左边的不等式时，第一激发态就到了阱外，成为扩展态，这些扩展态 

都是奇偶两两兼并的．式(2)右边的不等式则是限制阱内进入第三个束缚态的．与偶对称基 

态能构成非零光跃迁的扩展态是奇对称的，即 

fAlsin[k1 一 ]， <一L／2， 
I 

乳 一 Blsinkl z，一 L／2 2 L／2 (4) 

l I
Alsin[k1 +a]． 2> L／2 

式(4)中 矗 一 (2Eomo)／w (曲)l／z／ ，k呻一[2( —E0)m0／w。 )] ／h，点 一(2EImo)／ 

W ))1／2 ，klb一[2(JV--E1 J)m0／ ] 肺． 

这里，mo为电子质量，E。和 E 分别为基态和激发态的能量， )、H 为阱( )和垒0) 

的倒有效质量对角矩阵元．所谓倒有效质量矩阵，就是有效质量矩阵 —M 的逆 ，稍后，我 

们将给出它们的计算公式．基态渡函数的归一因子 A 占。分别为 

占。一 [号+ + + ， 

A。一跏s[ ]exp[ ]． L ‘ J L‘J 

束缚的第一激发态波函数的归一因子为 
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光的量子阱红外探测器会有所帮助.

1 子带间正人射光跃迁振子强度

设量子阱生长方向为 z 辅.导带子带阔的跃迁其实就是 z 方向包络函数间的跃迁.对于

任意阱宽为 L、阱探为 V 的方阱.阱内总有 个束缚的基态，其包络函数件为

1 Aoexp(k"z) , z < - L/2 

\%=才 Bocosk""，z ， - L/2 至 z 三 L/2

IA,exp(- k",z). z > L/2 

而阱内只有一个束缚激发态的条件为

这个束缚的激发态为

π2h2 __ m r.L2V 
手 "þu~一一< 2rr'I!'. 

2 W ww) 

1- A,exp(k"z). z <一 L/2

归=斗 B，sink，..z. - L/2 ~二 z<二 L/2

IA,exp(- k"z). z > L/2 

(1) 

(2) 

(3) 

当阱参数不满足条件(2)左边的不等式时，第一激发态就到了阱外，成为扩展态，这些扩展态

都是奇偶两两兼并的.式 (2)右边的不等式则是阪制阱内进入第三个束缚态的.与偶对称基

态能构成非零光跃迁的扩展态是奇对称的，即

r A，sin[k，卢 aJ ， z <一 L/2.

科=斗 B1sink1wz ，一 L/2 ~二 z 豆 L/2

l A ,sin[k"z + a J. z> L/2 

式(ω4) 中晶。阳w= (2E，m，)ν/Wu<时)1/山'/局由 ， k" = [2 (V - Eoρ)mo/W 

W:rtt叭飞w川】〉沪俨且ν/旭勺'/局由 ，晶k ，， =[2(叫IV一Eι， 1υ)mo/Wu皿《ω&剑ι】，]"屹"/勺/由扣. 

(4) 

这里.mo 为电子质量.Eo 和 E， 分别为基态和激发态的能量 ， W"""(川、W酬的为阱 (w)和垒 (b)

的倒有效质量对角矩阵元.所谓倒有效质量矩阵，就是有效质量短阵 M=M-'的逆，稍后，我

们将给出官们的计算公式.基态波函数的归一因子 Ao、Bo 分别为

r 1 , 1 , sin(k..,L), cos(k..,L) r'" 
Bo = L -'12

1 ~ + ~ + :::一一一一+一一一':'" 1 
。 L 2 ' 2k"L' 2k..,L 2k"L J 

A , =B问[半}xp[子]

束缚的第 激发态波函数的归一因子为

一一十一

1 

』, 

_......L 



 

皇墨 坚兰塑 !重 

B1一 [吉+ + + ， 

 ̂一Blsrn[ ]exp[ ]． 

扩展的阱边激发态波函数的归一因子为 

 ̂一 ，当 + 6)》 

B 一̂ [si ( )+(％ )c。s。( )r， 

n [ n( )]一学 
束缚态的能量E。和 E 由下列方程决定： 

W ( ) cos(howL~2)一 W ㈤ke,．sin( ／2)， 

W ( ) cos(k L／2)一一 W f 】bsin(k L／2)· (5) 

对于偶对称的基态，任何一个奇对称的扩展态都能成为跃迁的终态，因此，扩展态的能量E 
应由入射辐射的能量决定．由波函数的精确表达式，就可以推导出计算振子强度的公式，从 

基态到激发态的正入射振子强度为 

f(E —Eo)一 面 J( Ĵ P J )I 

( ≠ I熹 + c I熹 ) ， (6) 

以上假设入射辐射的矢势 A 一1、A，一  ̂一1，即是正入射．式(6)中 c 和 c 为阱和垒 

的倒有效质量非对角矩阵元 ，正是它们的存在，正入射振子强度才不为零．电子有效质量各 

向同性的半导体量子阱结构如 GaAs／GaA1As．有效质量和倒有效质量矩阵都是对角的．因 

此不吸收正入射辐射．在我们已报道的文献Es~s]中，曾详细地讨论这个问题，并给出了倒 

有效质量矩阵元的汁算公式为： 

w_Ⅱ(㈣ 一 f= ( m一 (㈣ )， 

． 
)一 (1一 n) ( ．5)+ d ( ． (7) 

式中， ． 和 分别为阱和垒的横有效质量倒数和纵有效质量倒数，n是由量子阱生长 

方向[ ]决定的参数；n一0和n一1表示量子阱生长方向与导带电子的椭球等能面主轴一 

致，倒有效质量非对角矩阵元为零，这样的量子阱结构也不能吸收正入射光．关于参数 n的 

}f入以及它与量子阱生长方向关系的推导详见文献Es]．经过简单的代数运算后可得从基态 

到激发的阱内束缚态的振子强度为 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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"r 1. 1 . sin (k，.L飞 cos(晶，.L)l-'12
B , = L-u'l 一+一一一+一.::..:::::..!!!一一+一一一一一一|L 2 • 2k>,L' 2k ,.L 2晶"L J 

A， 年in[半]四P[ k，~L ] 

扩展的阱边激发态披函数的归 因子为

A， = τ兰=.当 (L+ 的>> L 
VL+b 

Bl = Al[ sinZ (半)+(hTt)md(半)Jν

= sin-{去叫

束缚态的能量 E， 和 E， 由下列j方程决定=

W剧的晶。，cos(k..L/2) = W u'w ， k..sin(k腼L!2) • 

W nl 'lLl jk!wcos(khØL/2) = - W nmk >,sin (k'wL /2).

16 卷

(5) 

对于偶对称的基态，任何一个奇对称的扩展态都能成为跃迁的终态，因此，扩展态的能量 E，

应由入射辐射的能量决定.由波函数的精确表达式.就可以推导出计算握子强度的公式.从

基态JiJ激发态的正入射振子强度为

'.• 
fCE , - E,) = 可E，"- E.) I (1P', IA WP 障。) l' 

=可乒E.)(W=(w)(f， 1 !If，川 (6) 

以上假设入射辐射的矢势 A.=l 、A:y =A，， =l~即是正入射.式(的中 W=ÚDI和 W=(b)为阱和垒

的倒有效质量非对角短阵元，正是它们的存在，正入射振子强度才不为零.电子有效质量各

向同性的半导体量子阱结构如 GaAs!GaAIAs.有效质量和倒有效质量矩阵都是对角的，因

此不吸收正入射辐射.在我们己报道的文献[3~5J中，曾详细地讨论这个问题，并给出了倒

!有放质量矩阵元的计算公式为 2

W =úD.b) ν百I丁-;:;) (w阳，的 -w.阳川，

W ",,('W .61 (1 - a)wllW•ω + aWll'\LI, h)' (7) 

式中 .W11'W .61和 W/1 '\LO， hl分别为阱和垒的横有效质量倒数和纵有效质量倒数.a 是由量子阱生长

方向[lmnJ决定的参数 ;a=O 和 a=l 表示量子阱生长方向与导带电子的椭球等能面主轴一

致，倒有效质量非对角矩阵元为零，这样的量子阱结构也不能吸收正入射光.关于参数 a 的

引人以及官与量子阱生长方向关系的推导详见文献[5]. 经过简单的代数运算后可得从基态

Jil激发的阱内束缚态的振子强度为

护

咽，

• 

.. 
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，=瓦 ； c B。B sin( )sinc )出一 

_丑( A。A ∞f exp(一 )exp(一klbz)d2)z ． 
J 2 

：  ( ㈨ + [(k一 L／2][．Rlw 一 = 面 I =— i 十 岫 m 一 o田 一 

一 sin[ + L／2 exp[ )L／23) ，(8) 

从基态到激发的阱边扩展态的振子强度为 

，= [( si 咖 蚪 

A。A k『 exp(一 z)sin( + )dz一] 

2̂ f o．5 ( ) B。B。 {( + )sin[( 一 )L／2] 一 

( 一k~)sin[(k + )L／2]}+ 

(6) 。)A0Al ∞exp(一to,L／2)[(tl,COSa+kc~slne?)cos(k1~L／2)一 

(kl,Sin 一 i )sin( 正／2)]1。， (9) 

2 计算和讨论 

本文以AIAs／Ga。⋯A1 As为例计算振子强度．当Al组份x>-0．45时，Gat⋯A1 As是 

非直接带晾的材料，A1As／Ga ⋯A1 As量子阱是 I型的，AlAs是阱材料．目前已有研制 

A1As／Ga 一 A1 s长波长探测器的报道 ]．我们在计算中所用的材料参数取自文献[8]：V 

20．125(1--x)+o．143(1--X )(eV)，t 【 )=1／o．19mo，t 【 )=1／1．1mo，∞l( =1／[o．19 + 

0．23(1-x)]mo，嘶m=1／[I．1 +1．3(1--x)]mo． 

用文献[7]的量子阱参数 (阱宽 工为 3oA，垒宽 b为 500A，组份 x为 0．5，垒高 y= 

1 70meV，生长方向为[11o])，对主长轴为[100~的能谷，计算了电子的能级，参数 =0．5，阱 

内有两个束缚态：E。=50meV，E。=163meV，从基态到束缚的激发态的振子强度为 ，=1． 

62×10 ．图 1给出了基态到扩展态的振子强度吸收波长的变化．我们把振子强度极大的态 

认为是文献[7]的 E 态，E =180meV，，=3．61×10_。．我们的计算结果与文献[7]并不一 

致．我们认为文献[7]中采用的有效质量 m 的概念和数据都是不确切的．对于非直接带晾 

半导体材料，电子的有效质量有纵横之分，在计算中还要考虑到有效质量在生长方向的投影 

等，如果在我们的计算中，硬把 和 取作该文表 1用的m ，即 0．78m。和 0．82m。， 

则上述 3个能量分别为 28、107、270meV，倒是符合文献[7]了．这从一个方面验证了我们计 

算方法的正确性．下文的计算中还是采用我们的有效质量公式．文献17]中 AlAs阱上的 
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/ = --c:-;百 D ....(W，u(时B，B，k阳.1 sin(k ...,z )sin(k ,,.z )dz­mo(E\ - Eo) ,.. Þ\WJ-II-..--IIWJo 
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W=仙A"Alkflh___r .... r l .n ì\2 (k ,w - k..)sin[(k ，四十凡) L/2J} 一 ττγτ气~xp[ - (k.. + k，ρ L/2J 1. (8) 

从基态到激发的阱边扩展态的振子强度为

f shz 「「的
=一一一一-一1 (W剧时BoB，kOw 1 sin (k..z )sin (k ,wz )dz十Tfl(J (E

1 
- Eo)L ,.. Þ\Un- 1I-1'.UWJo 

W剧的A，A，k..1 exp( - kωz)sin(k ，卢+们dz 一|
J~ ~ 

2 h' 
=一一一一一一寸( O. 5W ZZ( 'ID }W =l'W1BOBl凡{ (儿+ kOw)sin[ (k ,w - 凡) L/2J 

m~ 飞E ， - E，) 飞

(k ,w - kOw)sin[(k ，~ + k..) L/2J} + 

W=，的W=(的AoA ， k"，exp (- k协L/2) [(k"cosò' + k",sinò')cos (k ,.L/2) -:-

(k"sinò' 

2 计算和讨论

(9) 

本文以A1As/Ga ， _.Al.As 为例计算振子强度.当 Al 组份 x>0.45 时， Ga，_.Al.As 是

非直接带隙的材料. AIAs/Ga ，_.Al.As 量子阱是 E 型的 .AIAs 是阱材料.目前已有研制

AIAs/Ga ,_.Al.As t主披长探测器的报道[，]我们在计算中所用的材料参数取自文献[8J ， V

=0. 125 (I -x)+0. 143 (I -x') (eV).wnw'= 1/0. 19m" wnw, = 1/1. lm"w,(h'= 1/[0. 19x+ 

O. 23 (I -x) Jm, .w",.= 1/[1. lx+ 1. 3 (1 -x) Jm,. 
用文献[7]的量子阱参数(阱宽 L 为 30λ.垒宽 b 为 500λ ，组份 x 为 0.5.垒高 v=

170meV.生怅方向为[110J) .~才主怅轴为[100J的能谷，计算了电子的能级，参数 a= 0.5 ，阱

内有两个束缚态 Eo=50meV .E, = 163meV.从基态到束缚的激发态的振子强度为/=1.

62 X 10-'. 图 1 给出了基态到扩展态的振子强度吸收波长的变化.我们把振子强度极大的态

认为是文献[7J的 E， 态.E， =180meV./=3.61XI0-' 我们的it算结果与文献[7J并不一

致.我们认为文献[7]中采用的有放质量 m' 的概念和数据都是不确切的.对于非直接带隙

半导体材料.电子的有放质量有纵横之分，在计算中还要考虑到有放质量在生长方向的投影

等，如果在我们的计算中，硬把 Wn-l'lU J和 W酬的取作该文表 l 用的 m' .ø~ 0.18m， 和 0.82酌，

则上述 3 个能量分别为 28 、 107 、 270meV.倒是符合文献[7]了.这从一个方面验证了我们计

算方法的正确性.下文的计算中还是采用我们的有放质量公式.文献[7J中 AIAs 阱上的
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E ——E 态其实是 x谷和 谷的混合，本文 

不予讨论． 

已有许多文献研究过量子阱的能级随阱宽 

和垒高的变化．从前面的讨论中可知，量子阱生 

长方向也是调节量子阱能级的一个重要参数， 

这是通过有效质量在生长方向上的投影 即 

参数口来实现的．参见公式(5)和(7)．现在，我 

们改变生长方向，仍采用文献[7]的其它量子阱 

参数进行计算，图 2给出了从基态跃迁到第一 

激发态的振子强度 ，(实线)以及相应的吸收波 

长(点划线>随参数n的计算结果．由公式(2)、 

(7)可知，当 n<n 一(叫 一Zm。L V／ )肺。／( 

一  )时，阱内只有一个束缚的基态，这里 一 

0．274，此时应用式(9)计算；而当 n≥Ⅱ 时，阱 

内会有两个束缚态，用式(8)计算．作为对比，虚 

图 1 从基态到扩展态的 

振子强度与吸收波长的关系 

Fig．1 The oscillator strength of intersubband 

transition between the ground state and the ex— 

tended excited state s the ahsorptmn wavelength 

线表示无穷深阱模型的振子强度，一(256／27／ ) (̈／ (̈ 当n—n一=1／1+~／ ／ ) 

时，振子强度可达到极大值．对 AIAs／Ga Al As体系，Ⅱ一一0．71．AIAs／Ga Al As的 

阱很浅(0．17eV)，用无穷深势阱模型显然是不准确的，我们的计算应该更为真实．从式(8) 

可以看出，垒区对振子强度的贡献是负的．这是由垒区基态和束缚激发态波函数的特点所决 

定的．在无穷深势阱中，垒区的波函数为零，波函数全集中在阱区，因此振子强度比有限深势 

阱要大．无穷探势阱没有连续态，曲线在 a<a 时仍对应束缚态之间的跃迁． 

取参数n=0．5，图 3给出了振子强度和吸收波长随阱宽变化的计算结果．同样，由于阱 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 一  

宽的变化，阱内束缚态的数目会有变化．当工<厶=~／ h ／2m。V时(L—Z6．1 3A)，阱内 

只有一个束缚的基态，计算结果相应于到连续态的跃迁．而在工≥工 时，计算了束缚态之间 

的跃迁．图 3没有给出无穷深阱模型的计算结果．曲线的符 号含义同图 2． 

图 2 振子强度和吸收波长 

随参致 。变化的计算结果 
Fig．2 The oscillator strength and the absorption 

wavelength w the parameter 4 

图 3 振子强度和吸收波长 

随阱宽变化的计算结果 

Fig．3 The oscillator strength and the absorption 

wavelength-o$the well width 
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E，一-E， 态其实是 X 谷和 F 谷的混合唱本文

不于讨论.

已有许多文献研究过量子阱的能级随阱宽

和垒高的变化.从前面的讨论中可知.量子阱生

长方向也是调节量子阱能级的一个重要参数咱

这是通过有效质量在生长方向上的投影 W.， HP

参数 G 来实现的.参见公式(5)和 (7). 现在.我

们改变生长方向.仍采用文献[7J的其它量子阱

参数进行汁算，图 2 给出了从基态跃迁到第一

激发态的振子强度 f(实线〉以及相应的吸收波

长(点~J线〉随参数 a 的计算结果.由公式(2) 、

(7)可知，当 a<a，~ (w,-2moL'V /π')/ 1i '/(w， 

.. 
s 

O. 032 ' 

毕、

0.016 ' 

O. 000 
111 215 

BlmcV 
237 259 193 

图 1 从基态到扩展态的

振子强度与吸收披伏的关系

叫)时.阱内只有一个束缚的基态，这里 a~ = Fig. 1 The osci1lator strength of intersubband 
state and the ex 0.274. 此时应用式 (9)计算:而当 a二三ι 时，阱 translUon

tended excited state 四 the absorption w8velength 
内会有两个束缚态.用式(8)it算.作为对比.虚

线表示无穷深阱模型的振子强度 f~四/27/的~.u:{W)/W.utw) 当…叩~ 1/1 +v w,/w,) 

时，振子强度可达到极大值.对 AIAs/Ga ，_，AI，As 体系 ， a~.=O. 71. AIAs/Gao.5AI. ， As 的

阱很浅 <0. 17eV).用无穷深势阱模型显然是不准确的，我们的计算应该更为真实.从式(8)

可以看出，垒区对振子强度的贡献是负的.这是由垒区基态和束缚激发态披函数的特点所决

定的.在无穷深势阱中.垒区的波函数为零.披函数全集中在阱区，因此振子强度比有限深势

阱耍大.无穷深势阱没有连续态，曲线在 a<ac 时仍对应束缚态之间的跃迁.

取参数 a~O. 5. 图 3 给出了振子强度和吸收披长随阱宽变化的计算结果.同样，由于阱

宽的变化，阱内束缚态的数目会有变化·当 L<ι=丙手汇耳ova-t<L.， =26.13川，阱内
只有→个束缚的基态，计算结果相应于jlJ连续态的跃迁.而在 L二三L， 时.计算了束缚态之间

的跃迁.图 3 没有给出无穷深阱模型的计算结果.曲线的符号含义同图 2.
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从图 2和图3可以看到，在临界的a 和工 处，即束缚激发态和扩展激发态的交界处，振 

子强度有一个小小的极大．而对应于横坐标较大处，振子强度也增大．这表明激发的束缚态 

离阱边比较远，波函数比较局域，与基态的交叠比较大，因而振子强度就大． 

当组分 再大，Ga 一AI As的垒就更低，阱更浅，对应的吸收波长就会到红外波段以 

外，因此本文不讨论振子强度随组分的变化． 

现在来讨论共振态的问题．前面提到，在阱参数满足式(2)时，阱内有两个束缚态，式中 

的等号表明，束缚的第一激发态被推到阱边，此时 E 一V，成为共振态．从扩展态波函数表达 

式可见，此时阱区波函数的振幅比起其他高于垒高的能量状态达到极大．但如前所述，由于 

有限深阱振子强度不但与阱内的波函数有关，也与垒内的波函数有关，振子强度并未达到极 

大．数值计算也确实表明了这一点． 

在AlAs体材料中，x电子的6个能谷是筒并的．在AIAs／Ga 一AI As量子阱中，x电 

子能谷会发生劈裂．由于品格失配很小，忽略张力，可认为 x电子能谷的简并度完全由电子 

在生长方向上的效质量 决定．由 表达式(7)可知，当生长方向 ，m，n]中所有指数都 

相等时，6个能谷仍然是简并的，有 2个指数相等时，则 6个能谷分为四度和两度简并．如所 

有指数都不等，6个能谷就只有两两简并了．电子按最低能级填充，总的振子强度应为各占 

有谷的平均．因此，对[11o]生长方向，[ioo]和[oio]4个能谷是兼并的．如电子占据所有的 6 

个能谷，则总振子强度为 4个占据谷振子强度的平均．因为对[ooi]谷，a—O，W 一0，该谷 

等能面主轴和生长方向一致，对正入射辐射不吸收．文献[5]在考虑了能谷的兼并度和占据 

度后，找到了使AIAs／Ga ⋯AI As量子阱正入射吸收达到极大的生长方向D1o]，但这是用 

无穷深阱模型得到的结论．对有限深阱，可以仿照文献[5]的方法，即从掺杂的电子浓度求出 

费密面的位置 ，以确定电子占有能谷，然后再用本文提供的公式对占有谷一一计算，本文不 

再赘述， 

3 结论 

以上的计算和讨论说明了除通常的阱宽、垒高外，量子阱的生长方向也是调节量子阱光 

电性能的一个重要参数．尤其在考虑对正入射光的吸收时，生长方向是决定有没有吸收的关 

键参数．计算包括了束缚基态到束缚的激发态和扩展的激发态的两种跃迁．我们对 AlAs／ 

GaAIAs量子阱的计算完全可以推广到其它 n型电子质量各向异性半导体量子阱体系，从 

而对吸收红外正入射光的量子阱探测器的设计提供了参考． 
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从图 2 和图 3 可以看到.在l临界的 ι 和 L， 处，即束缚激发态和扩展激发态的交界处.振

子强度有一个小小的极大.而对应于横坐标较大处，振子强度也增大.这表明激发的束缚态

离阱边比较远，波函数比较局域，与基态的交叠比较大，因而振子强度就大.

当组分 z 再大•Ga，_，Al，As 的垒就更低.阱更浅，对应的吸收波长就会到红外披段以

外.因此本文不讨论振子强度随组分的变化.

现在来讨论共振态的问题.前面提到IJ.在阱参数满足式(2)时.阱内有两个束缚态，式中

的等号表明，束缚的第一激发态被推到阱边，此时 E}=V ，成为其振态从扩展态披函数表达

式可见，此时阱区被函数的振幅比起其他高于垒高的能量状态达到极大.但如前所述，由于

有限深阱振子强度不但与阱内的被函数有关，也与垒内的被函数有关，振子强度并未达到极

大.数值计算也确实表明了这一点.

在 AIAs 体材料中 .X 电子的 6 个能谷是简并的.在 AIAs/Ga，_，AI.As 量子阱中 .X 电

子能谷会发生劈裂.由于晶格失配很小.忽略张力.可认为 X 电子能谷的简并度完全由电子

在生长方向上的效质量 W~决定.由 Wtt表达式 (7)可知，当生民方向口 ， m ， nJ中所有指数都

相等时 .6 个能谷仍然是简并的，有 E 个指数相等时. J(lJ 6 个能谷分为四度和两度简并.如所
有指数都不等.6 个能谷就只有两两简并了.电子按最低能级填充.总的振子强度应为各占

有谷的平均.因此. )('Ì [llOJ生妖方向， [100J和 [010J4 个能谷是兼并的.如电子占据所有的 6

个能谷，则总振子强度为 4 个占据谷振子强度的平均.因为对[001]谷 .a=O ，W.u =O.该谷

等能面主轴和生长方向一致，对正入射辐射不吸收.文献[5J在考虑了能谷的兼并度和占据

度后，找到了使 AIAs/Ga ，_.Al，As 量子阱正入射吸收达到极大的生长方向[llOJ.但这是用

无穷深阱模型得到的结论.对有限深阱，可以仿照文献[5J的方法，即从掺杂的电子浓度求出

费密面的位置，以确定电子占有能谷.然后再用本文提供的公式对占有谷一一计算，本文不

再赘述.
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结论

以上的计算和讨论说明了除通常的阱宽、垒高外.量子阱的生长方向也是调节量子阱光

电性能的一个重要参数.尤其在考虑对正入射光的吸收时，生长方向是决定有没有吸收的关

键参数.计算包括了束缚基态到束缚的激发态和扩展的激发态的两种跃迁.我们对 AIAs/

GaAIAs 量子阱的计算完全可以推广到其它 n 型电子质量各向异性半导体量子阱体系，从

而对吸收红外正入射光的量子阱探测器的设计提供了参考.
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OSCILLATOR STRENGTH OF INTERSUBBAND TRANSITION 

IN N—TYPE AlAs／GaAIAs QUANTUM WELL 

FOR THE NORMAL INCIDENT ABS0RPⅡ 0N’ 

XuWen／an 

(National 。 for Infrared Physics，Shahĝai Institute of Technical Physics 

Chinese Academy of~iences，Shanghai 200083，China) 

Fu Ying M ．W illander 
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Ffltass，the analytical expressions of oscillator strength of intersubband transition including 

both bound-to—bound and  bound—to—extended excited states for the normaI incident radia- 

tion were given．Taking the A1As／Gal⋯AI As as an example，the influences of the 

growth direction of the quantum well and the well width on the absorption wavelength and 

the oscillator strengt h were investigated． 

Key words quantum well，infrared detector，normal incident absorption，oscillator 

strength． 

· The project supported by the National Natural Science Foundation of China 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

92 红外与毫米泼学报

P. etal. J.A户'pl. Phys. .1993.74 ,1382 
8 Adachi S. J. Appl. Phy', .1985.58 ,Rl 

OSCILLATOR STRENGTH OF INTERSUBBAND TRANSITION 

IN N-TYPE AIAs/GaAlAs QUANTUM WELL 

FOR THE NORMAL INCIDENT ABSORPTION. 

Xu Wenlan 
(Natio田l Laborwory !c旷 Infrared Physics. Sha?lghai lnstitu. te 01 Tec阳ical Physic!S. 

Chi由sl' Acadf77吃)' of Sciences. S ha?lghaj :200083. Ch l7.la) 

Fu Ying M. Willander 

(Ik户artmeni 01 Physics , U m'lft'TSity 01 Göuborg and Chalm~5 Uη阳ersity 01 T echnology. 

S-41 :2 96 Göttbarg. Swedm) 

16 巷

Abstract For the n-type semiconductor quantum well with anisotropic electron effective 

mass , the analytical expressions of oscillator strength of intersubband transition including 

both bound-to-bound and bound-to-extended excited states for the normal incident radia 
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