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抽要 在室温下测量了 GaAs／AIGaAs多量子阱结构 的缸外吸收，观察到在 706、770、1046、 

1282和1653cm-1处的几十吸收蜂．认为这些吸收蜂与处于势垒以上电子干涉有关，理论计算的 

吸收蜂位置与实验结果饭一致． 

美蕾词 多量子阱结构 砷础  嘶 
引言 

1929年 Newmann等提出 ]；一些振荡型势垒结构能够支持能量在势垒上方的束缚态， 

这些束缚态就是在能量连续区的空间限制态．对 GaAs／AIGaAs多量子阱结构，在红外吸收 

测量中，我们观察到多峰吸收并认为这是由于势垒上方的分立能态引起，本文以电子干涉的 

观点对实验结果进行了分析讨论． 

1 样品制备及测量结果 

用 Vp一50Rp型 MOCVD设备，在半绝缘 GaAs衬底上首先生长一层厚 l#m掺 Si( ≈4 

×10 cm一)的GaAs，然后生长 GaAs／AI~Ga。一：As多量子阱结构，GaAs阱层厚 4OA，掺 si 

≈2X10 cm-”)AI a．- s势垒层厚 300A，AI组份 =0．22，共 5O个周期，最后生长一 

层厚为 0．5p-m掺 Si( ≈4X10 cm )的 GaAs．生长温度 650℃，GaAs阱层生长速率为 4 

A／s，A1 Ga。一 As势垒层生长速率为 10A／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，样品解理成矩形，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是由Bruker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，其峰值位置 分别为 706、770、1046、1168、1282和 

1653cm ． 
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m
华
}

m
E
h

∞
 

U
U蒋
m

硝
L又
配

东
红
'
济

呻
任
孔

』
所
山

在
品
究
、
又
斤

、
-
M叫
士
黯

程
-
中
山
刘
酬

中
刚
材

刷
现
山
时

出
徐
制

勒
U

斗
'
次

大
川
且

4
2

东
拍
」
咄

由

S
F
F

γN3oft; 2 
{) 4-71./ 

摘要 在室温下测量了 G.A， I AIG.As $量于阱结构的虹*\t收，观察到在 706 、 770 、 1046 、

1282 和 1653cm 喻的几个\t收峰-认;，这些\t收峰与处于势皇以上电于干涉有关，理论计算的

\t收峰位置与实验结果恨一致.

册费叫结也工芝，叫收抽〓，~ /J~~知寄
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引言

1929 年 Newmann 等提出口一些振荡型势垒结构能够支持能量在势垒上方的束缚态，

这些束缚态就是在能量连续区的空间限制态.对 GaAs/A1GaAs 多量子阱结构，在红外吸收

测量中，我们观察到多峰吸收并认为这是由于势垒上方的分立能态引起.本文以电子干涉的

观点对实验结果进行了分析讨论.

1 样品制备及测量结果

用 Vp-50Rp 型 MOCVD 设备，在半绝缘 GaAs衬底上首先生长一层厚 1μm掺 Si(n~4

X 1018cm 勺的 GaAs.然后生饮 GaAs/Al.Gat_.As 多量子阱结构 .GaAs 阱层厚 40λ ，掺 Si

(n~2 X 10"cmηAl.Gat_.As 势垒层厚 300λ.Al 组份.r=0.22.共 50 个周期，最后生长一

层厚为 0.5μm 掺 Si(n去"4X1018cm-')的 GaAs. 生长温度 650'C .GaAs阱层生长速率为 4

λ归，At，Ga←.As 势垒层生快速率为 10λ/s. 为满足量子阱结构对垂直子阱层平面方向偏

振吸收的要求，样品解理成矩形，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，穿过样晶，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 是由 Bruker 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，其峰值位置分别为 706 、 770、 1046 、 1168 、 1282 和

1653cm-'. 

'国家自然科学基盘资助项目 t编号 69076436)
稿件收到日期 1996-09--12.修改稿收到日期 1997-07-02
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2 分析讨论 

设 z方向与量子阱层平面垂直，则多量 

子阱结构的势分布如图 2，厶r和 厶 分别是 

量子 阱宽和 势垒 宽，u。是 势垒高度，令 

GaAs导带底电子势能为零，则处于 GaAs 

阱层中能量为 E的电子，其动能 =E一 
★2 2 0 

，式 中m 和 分别是电子在 GaAs 
t 

阱层中的有效质量及波矢．处于 AIGaAs势 

垒层中能量为 的电子，若 E> ，则动能 
‘ 2 2 

E~,=E--U0= ，m 和 K 是电子在势垒 

层中的有效质量和波矢．处于势垒以上的电 

子，沿 z方向在多量子阱结构 中运动时，将 

图 1 测量得到的 GaAs／A1 Ga eAs多量 

子阱结构的吸收谱 

Fig．1 Measured absorptipn spectrum of GaAs／ 

AI Ga s multlquantum well structure 

被势垒反射．由量子力学理论可计算得，单个势垒对电子的反射系数为 
● 

r 1 

}干森蠢 乏 丽 ， (1) 
由式(1)可以看出，如果 

。 

6·L6一 r， n一 1，2，3， (2) 

则势垒对电子的反射系数为最小值，即 R一0(若 =0，则 厶一0或 =0．对所讨论的问题 

无意义)；如果 

K正6一( +÷h， 一0，1，2，3 (3) 

则势垒对电子的反射系数达最大值． 

我们也可以从电子干涉的观点出发导出上述结果．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。、B、B。、c、 

c ⋯⋯等，同一势垒两个不同界面反射的两束电子波的波程差为△=2L +AtZ，式中AIz 

项是由于沿z方向传播的电子波在界面A’、B 、C’⋯⋯反射时的半波损失， 是电子波在 

势垒层中传播的波长．同样，电子波沿一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 

2厶+害一(2n+1)鲁，n=o，1，2'．．⋯． (4) 

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，即反射系数为极小，当 

波程差等于半波长的偶数倍时，即 

2厶+粤：2 +1)鲁， —o，1，2，⋯⋯ (5) 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

340 纽外与毫米波学报 16 卷

z 分析讨论

设 Z方向与量子阱层平面垂直，如l多量 2.2 

子阱结构的势分布如圈 2.Lw 和乌分别是

量子阱宽和势垒宽 • Uo 是势垒高度，令 电

GaAs 导带底电子势能为零，则处于 GaAs 1.6 

阱层中能量为 E 的电子，其功能 EK=E=

h'K， 飞
Ez-式中叫和 Kw分别是电子在 G山 4 

1.0 

阱层中的有效质量及波矢，处于 AIGaAs 势 2000 

垒层中能量为 E 的电子，若 E>矶，则动能

1400 
旷cm- l

800 

四 1
fr. 2K..2 凹

E，=E-Uo=五言，用品和凡是电子在势垒
测量得到的 GaAsIAlo l2GaO 1~As 事量

子阱结构的吸收谱

层中的有效质量和波矢.处于势垒以上的电

子，沿 Z 方向在多量子阱结构中运动时，将

Fig. 1 Measured ab回rptipn spectrum of GaAs / 
Al"Gah :rAs multiquantum well str皿ture

被势垒反射，由量子力学理论可计算得，单个势垒对电子的反射系数为

( .飞、 fl_ .l' 1 
I l5f"It=唱K哥:lG</ (K!,-K i)sinlK.r.' 

曲式(1)可以看出，如果

K.' L.=册 n=1 ， 2 ， 3 ，

(I) 

(2) 

则势垒对电子的反射系数为最小值.JlP R=O(若 n=O ，则 L.=O 或 K6 =O.对所讨论的问题

无意义h如果

K.L.=(n+专h 卢，1.2 t (3) 

则势垒对电子的反射系数达最大值、

我们也可以从电子干涉的观点出发寻出上述结果.当电子波沿 Z 方向在多量子阱结构

中传播时，官受到j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' 、B 、B' 、C、

C' ... '"等，同一势垒两个不同界面反射的两束电子波的披程差为 <1=2L.+ A，，/2. 式中).，，/2

项是由于沿 Z方向传播的电子披在界面 A' 、B' 、C' ……反射时的半波损失.À"是电子披在

势垒层中传播的波*.同样，电子波带 Z 方向传播时，在界面 A ，B 、 C......反射也存在半波

损失，据披干涉理论，当波程差等于半波族的奇数倍时，即

即主=臼n+吟叫1 ， 2 ，…… ω 
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，即反射系数为极小，当

披程差等于半披长的偶数倍时.Il~

2L.+生=2(n+牛山，1 ， 2 ，...... (5) 
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图 2 多量子阱结构的势分布及量子阱中基态 

电子向势垒以上弱干涉非定域态能级 的跃迁 

Fig．2 Schematic illustration of the potential distribution and transition 

of the ground state electron in quantum well to weak interference 

non—localized states above barrier for MQW structure 

由同一势垒两个不同界面反射的两束电子渡的干涉强度为极大值，即反射系数达到极大．令 

K 竿，与电子有效质量有关，故 中含有有效质量．将 代入式(4)和(5)，化简后得式 

(2)，(3)．这表明，势垒对电子反射系数的大小，实际上是电子波被同一势垒的两个界面反射 

后发生干涉强弱的结果．对于满足式(2)的 态，处于该态的电子可沿 z(或一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，对于满足式(3)的 态，处于该态的电 

子受势垒的反射系数极大，基本定域在 GaAs阱层中，难以沿 (或_Z)方向在多量子阱结构 

中运动 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 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 一[ (E--uo)] 代入式(2)，得 

E--砜 = ( ， =1．2，3，⋯ · (6) 

由于m二=(O．067+0．083X)m ，若x=0．22，取 厶=300A代入式(6)，得 

E—U0=4．9n meV， =1，2，3，⋯⋯ (7) 

当 取 1，2，3，4，5时，由式(7)计算出的 一 值列于表 1． 

当A1组份 =0．22时，GaAs与A1：Ga 一 As的禁带宽度差△E=O．2743eV，取GaAs／ 

ALGa 一 As界面处导带底能量差 △ 一0．65△ ，则导带内形成的量子阱深 U。=0． 

178eV，由 

tg譬v／ 一v／蔫c鸶 ， s， ㈤ √— 一~， 瓦一̈’ 一l' ) 
可以算得：L~f40A时，基态能量E 一87meV，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 E．向下移动，室温下E 下移约 20meVCz]，即E 在 GaAs导带底以上 

67meV． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

5 期 程兴奎等，GaAs/AIGaAs 多量子阱结构的电子干涉与红外吸收 341 

E' 

E' 

U. 

,

l 

EEF 

•• • c" 
z 

图 2 多量子阱结构的势分布及量子阱中基态

电子向势垒以上弱干涉非定域态能级r 的跃迁

Fig.2 Schematic ilIustration of the potential distribution and transition 
of the ground state electron in quantum well to weak interference 

non-Iocalîzed states E' above barrier for MQW structure 

由同 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. PP反射系数达到极大.令

K.=号与电子有效质量有关·故 K. 中含有有效质量将几代入式ω和队化筒后得式
(2) , (3). 这表明，势垒对电子反射系数的大小，实际上是电子被被同一势垒的两个界面反射

后发生干涉强弱的结果.对于满足式(2)的 K. 态，处于该态的电子可情 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，对于满足式(3)的 K. 态，处于该态的电

子受势垒的反射系数极大，基本定域在 G.As 阱层中，难以精 Z(或-z)方向在多量子阱结构

中运动了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被函数是扩

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，在势垒区被函数的幅值小， J!P 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K卢唔(E-U.川代入式队得

E-Uo=17(EE>2.n=1.2·Lua---
2m~ 'L6 

由于 m丰= (0.067+0. 083X)隅。，着 x=0.22.取 L，=300A代入式 (6) ，得

(6) 

E-Uo=4. 9n2meV , n=l , 2 , 3 , ... (7) 

当 n 取 1 ， 2 ， 3 ， 4 ， 5 时.由式(7)计算出的 E"-Uo 值列于表 1.

当 Al 组份 x=O.22 时，GaAs 与 AlzGa ， _.As 的禁带宽度差 ~g=O. 2743eV.取 GaAs/

AlzG' ，_zAs 界面处导带底能量差.:IE， = O. 65~/'1.则导带内形成的量子阱探 U， =O.

178eV ，由

咋F主.E"=j芜ι1)，时，3 ， 5 (8) 

可以算得zι=40A时，基态能量 E， = 87meV ，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 E， 向下移动，室温下 E， 下移约 20meVC'1 ，即 E， 在 GaAs 导带底以上

67meV. 
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在量子阱中电子的费密能级 一 ，其中 K = ， 一 是电子薄层密度， 

。
是体电子密度．如果 0：2×10 cm～，工 =4oA，可以算得 E =28meV，即费密能级 

在基态能级 E 以上 28meV处，因此 U。一E =83meV．由于 E 一EF=(F—U。)+(u。一 

E )，利用式(7)对不同的 值求出E 一U。，相应的F—E 也随即求出，其结果也列于表 1． 

裹 1 对GaAsl~ G A吕多量子阱结构计算的和潮量的吸收峰位置的比较 

Table I The eomparfson between adc~tlated and m asⅢ d 

al~orption peak position for GaAs／Aẗ lG As MOW structure 

表 l还给出了由实验获得的以渡数为单位的几个吸收峰的位置 up(cm-1)及利用 一  ̂

· 求得的以能量(meV)为单位的吸收峰的位置． 

设量子阱中电子服从费密分布，室温下基态能级以上费密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 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，但不能跃迁到强干涉定域态上，如图 2所示．据此观点计算出的几 

个吸收峰的位置与实验观测到的结果符合得很好．这表明：对 GaAs／AI GaAs多量子阱结 

构，在红外吸收中测到的多个吸收峰是由于电子干涉所引起． 

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． 

值得注意的是，由电子干涉引起的处于 一1046cm-1的吸收峰，叠加在一个宽的、峰位 

置大约在986cm 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 厶 无关 ，即与电子干涉无关引起． 

11 68cm 的吸收峰可能是由于si—c键的振动吸收引起． 

3 结论 

(1)在GaAs／AIGaAs多量子阱结构中，由于电子干涉，使势垒以上的能态形成弱干涉 

非定域态和强干涉定域态构成的微带．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，因而形成的吸收谱不是一个很宽的吸收带，而是出现多个分立的吸收 

峰．由此观点出发，在理论上计算出一些吸收峰的位置，实验观察结果与理论值符合得很好． 
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在量子阱中电子的费密能缀 EF=nh主i，其中 KF =νE币 ，a=n"Lw 是电子薄层密度，21n "'nw 

n、是体电子密度.如果 no=2X 101 日cm- 3 .Lw=40λ ，可以算得 EF =28meV.即费密能级 EF

在基态能级 E， 以主 28meV 处，因此 U。一 EF =83meV. 由于 E"- E F= (E" -Uo) + (U,

E F) • 利用式(7)对不同的 n 值求出 E"-Uo '相应的E"一EF 也随即求出.其结果也列于表 1.
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, . 
对GaAs/Alo. uGa..愧As多量子阱结构计算的和测量的吸收峰位置的比辍

TabJe 1 The cmnparfSOD betwee回国Jculated and 幢幢.......d

a恼。rption p国k po:隔itJoo f or GaAs / Alo. nGa.. nAS MQW strudure 

寝 E

E, (meVJ 
86mmMm 89111 

1I~(cm-l) 

7 口 6

71。

1046 

1282 

1653 

E" -E, (meV) 

87.9 

102.6 

127.1 

161.4 

205.5 

E" -U, (meV) 
96145 

L
9
4
8

归

4147U 
n 

12345 

表 1 还给出了由实验获得的以波数为单位的几个吸收峰的位置吟(cm- 1 )及利用 E，=h
• Cl'，求得的以能量 (meV)为单位的吸收峰的位置.

设量子阱中电子服从费密分布.室温下基态能级以上费密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 E， 附近的电子吸收一定能量的光子可跃迁到势垒
以上弱于涉非定域态上，但不能跃迁到强于涉定域态上.如图 2 所示.据此观点计算出的几

个吸收峰的位置与实验观测到的结果符合得很好.这表明.对 GaAs/Al GaAs多量子阱结
构，在红外吸收中测到的多个吸收峰是由于电子于涉所引起

应当指出，弱于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予电子于涉极小值，定域能带的中心能量对应予电子于

涉的极太值，非定域能带和定域能带在势垒以上统称为徽带，二者随能量增大交替出现.

值得注意的是，由电子于涉引起的处于马=1046cm斗的吸收峰，叠加在-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探等参数决定，但与势垒宽

度 L， 无关，即与电子于涉无关引起.

11 6 8cm- 1的吸收峰可能是由于 Si-C 键的振动吸收引起.

结论

(1)在 GaAs/A1GaAs 多量子阱结构中，由于电子于涉.使势垒以上的能态形成弱于涉

非定域态和强于涉定域态构成的橄带.随能量增大，两种微带交替出现.处于非定域橄带中

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可跃迁到弱于涉非定域态上，但不能跃

迁到强于涉定域态上，因而形成的吸收谱不是一个很宽的吸收带，而是出现多个分立的吸收

峰.由此观点出发，在理论上计算出一些吸收峰的位置.实验观察结果与理论值符合得很好.

3 
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