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摘要 给出量子台阶上准束缚电子能态间的跃迁特性，通过理论计算模型中等效电子波函数相 

干长度对量子台阶光学特性的影响，提出一种对电子波函数相工长度圩为的实验研究途径． 
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引言 

近年来人们愈来愈重视对光子晶体的研究．在这一研究中人们试图将光子在晶体中的 

行为与电子在二维系统中的行为进行比较，进而寻求一些类似于电子受限在二维结构 能 

态那样的光子态．在这类比较中，人们试图将受限在量子阱中的电子态与受限在Fabry—Per— 

ot干涉腔中的光子态相比较，但在能量低于势垒高度时，量子阱中电子态在势垒区的波矢 

是一虚数，从而与光子态并非完全相似．但当电子在势垒上形成一些准束缚能态时，这时 

的电子能态与束缚 Fabry—Perot干涉仪的高介电函数区域中光子态有很好的可比性．因此， 

理解势垒上的电子能态无论对电子能态的应用还是与光子晶体的对比性研究都有很重要的 

意义．作为一种最基本的研究势垒上电子能态的结构 ，量子台阶是一种可能揭示很多基本物 

理特征(如光跃迁在台阶方向动量不守恒，在台阶上形成很强的态密度起伏等)的重要物理 

体系 ]．本文将在H．shen等人提出的理论模型r2 基础上进一步引入等效电子波函数相干长 

度这一参量，分析电子波函数相干长度行为对量子台阶光学性质的影响． 

1 基本理论 

类似于H．Shen的工作，我们定义量子台阶势为 

f— l， 2< 0 

V = 0， 0< 2< 工 (1) 

【。。． >工 
设 2<0区域为区域 1，该区域中的所有参量用下标 1表示{设 0<2<工区域为区域 2，该区 

域中的所有参量用下标 2表示 I在 =工处是半导体表面，用无限高势代替真空势．对 GaAs 

这类半导体材料，由于函数相对 要太几十电子伏能量，所以取无限高势代替由功函数决 

定的势在能带边电子能态行为方面是合适的．在式(1)表达的理想量子台阶上，电子波函数 
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摘要 给出量于台阶土准阜缚电子能牵间的反迁特性.通过理论计算模型中等敖电子波函数相

干仕度对量于台阶光学特性的晕响，提出一种对电子波函数相二t度吁奇的实验研究途径

关键词 量于台阶，电子能在.电于波函数.Jë学特性.----引言

近年来人们愈来愈重视对光子晶体的研究.在这一研究中人们试图将光子在晶体中的

行为与电子在二维系统中的行为进行比较，进而寻求一些类似于电子受限在二维结构中-能

态那样的光子态.在这类比较中，人们试图将受限在量子阱中的电子态与受限在 Fabry-Per­

ot 干涉腔中的光子态相比较，但在能量低于势垒高度时，量子阱中电子态在势垒区的波矢

K是一虚数，从而与光子态并非完全相似.但当电子在势垒上形成一些准束缚能态时，这时

的电子能态与束缚 Fabry-Perot 于涉仪的商介电函数区域中光子态有很好的可比性.因此，

理解势垒上的电子能态无论对电子能态的应用还是与光子晶体的对比性研究都有很重要的

意义.作为一种最基本的研究势垒上电子能态的结构，量子台阶是一种可能揭示很多基本物

理特征(如光跃迁在台阶方向动量不守恒，在台阶上形成很强的态密度起伏等〉的重要物理

体系口本文将在 H. shen 等人提出的理论模型∞基础上进一步引人等效电子波函数相干长

度这一参量.分析电子波函数相干民度行为对量子台阶光学性质的影响.

1 基本理论

类似于 H.Shen 的工作，我们定义量子台阶势为

(-v[. z<ü 

v=~ü. ü<z<L (1) 

l ∞ z>L 

设 z<ü 区域为区域 1 .该区域中的所有参量用下标 I 表示 s设。<z<L 区域为区域 2.该区

域中的所有参量用下标 2 表示 z在 z=L 处是半导体表面，用无限高势代替真空势.对 GaAs

这类半导体材料，由于函数相对只要大几个电子伏能量，所以取无限高势代替由功函数决

定的势在能带边电子能态行为方面是合适的.在式(1)表达的理想量子台阶上，电子披函数
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可以分成两部分，即在量子台阶上、下两个区域．区域 1的波函数为平面渡形式，为 

1t )一 e一 1‘⋯r+ R( )·e 1 ， 

R( 1一 Ⅲ ， 

)一2tan [ (⋯)·tan( 工)]， 

(⋯)一 kl(c
．v) 2( ／k2( ) 1 )， 

一 z ／̂ 

(2) 

其中波矢为 mm和 km． z 为有效质量·在区域 2的波函数会在某些特别的波矢值上 

会形成一种准驻波形式的函数，即 

m 一A( )’ i“ 2“∽ 一工 ，’ l (3) 
A ， )一 2 ( )／ 。 sin(k弛． ·工)+ icos(志2( ．̈)·工)．』 

式(2)，(3)所表达的电子渡函数形式决定的沿台阶方向上的态密度为 

⋯  ． 1 每 [ 一 ]． ㈤ 
其中F 一仉， tan(k L)由式(2)可得，在 k =m~r／2L时态密度会出现一些极大值，这也正 

是电子在台阶势上形成准驻波的条件．有了电子波函数在区域 1和区域 2中的基本形式式 

(2)和(3)，我们还需要进一步考虑渡函数的归一问题．由于电子波函数的相干长度在实际体 

系中总是有限的，所以在区域 1中波函数呈现的行波在传输到一定距离后不再与处在台阶 

势上方的波函数相干．描述这一行为十分复杂，所以我们引入一个等效相干长度 ．认为在 

z>一(／x--L)区域的波函数完全不相干，并进一步设定处于任一能态上的电子和空穴波函 

数都具有相同等效相干长度 工 显然，这一理论过于简单，但该模型确实能反映出电子波函 

数具有有限相干长度这一特性．有了这一基本模型，电子波函数就有了归一化的形式 

．  
一 0， < 一 (工 一 ，J) 

一  ／ ． ，一 (L 一 工)< z< 0 

一 1⋯／W, 0< < L 

⋯ 一 0，z< L 

． 

： 2L + s
—

in(
— Zk ：墨 ±盟二! 塑 

1 

． { ． } L—sin(2k2“ L) 
。 2 2k2( 

(5) 

其中A =一2 ． ／ ． ·sin(kz“ 工)+Icos(k2 )工)．根据渡函数式(5)和 H．Shen提出的理 

论模型，可以得到量子台阶体系的吸收系数为 

E 一  E -- Ez
,~

1 6p r[ )IM~I Ez
,~)dE ．}ll(6 =脱 E ) (E 鼬一E 一E 厶 E ．1 
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可以分成两部分，即在量子台阶上、下两个区域.区域 1 的波函数为平面波形式，为

'Fj付·时 = e-'~l队J+R〈hup-eAAIK! 〉Z'

R, 
'Plc ,TJt = 2tan -1 [轧c.~.) • tan (k 21C 时L汀， (21 

孔，时 k j忆时m2(~ ω/k2161";7214r'"'

k,'c. tJ) 21l'" V 2mi{c. 1IJ (ELk.V1 + V巾 .j )Ih. 

其中波矢为 ku川和 k'2((， v) ' m2~c.v) 为有效质量.在区域 z 的波函数会在某些特别的波矢值仨

会形成一种准驻波形式的函数.~~

..pZ\c.v) Atc ,'Dt. sin[k如叫"一 L汀
(3) 

A (c.v1 = 2轧川， 1宇'<ωsin(kz\c.训 .L1+icos忱2\. ， v)) -L).I 

式(2) ， (31所表达的电子波函数形式决定的沿台阶方向上的态密度为

，、 1 F<.o 1 r 2k，，< 川L V j l 
n ,__ ...1主 1 ，- .., ~ -~---I 
L(c ，~.).L.o LIc.~') 2πL 1 + Fc,.}Euc'1J J EL(( ,v) L sin (2k2(c ， ~.)L) EL(c川+ VjJ (41 

真中 F川=市轧h川J冒.t阳an(ωk"

是电子在台阶势上形成准驻波的条件.有了电子波函数在区域 1 和区域 z 中的基本形式式

(2)和 (31.我们还需要进一步考虑波函数的归一问题.由于电子波函数的相干长度在实际体

系中总是有限的，所以在区域 1 中波函数呈现的行波在传输到一定距离后不再与处在台阶

势上方的波函数相干.描述这一行为十分复杂，所以我们引入一个等效相干长度 Lc. 认为在

z>一 (Lc -L1区域的波函数完全不相干，井进一步设定处于任一能态上的电子和空穴波函

数都具有相同等效相干长度 Lc 显然，这一理论过于简单，但该模型确实能反映出电子波函

数具有有限相干长度这一特性.有了这一基本模型，电子波函数就有了归一化的形式

咀气 ü. ，，<一 (L< 一 L1

1/1'..... = 1[I'1c ，，(I IWc.~ ， 一 (L< - L1 < z < 0 

1/1'..... = "l"lc. 'IJIWc •田 ， ü<z<L 
(5) 

1[I'c.~， = 0 , z < L 
- n(2k"叫 .L<+ 科- sin(qi'1 , I~"I' L - sin(2k2tC•1!JL ) W

c
•
v 

= 2L. + ----.---1"-. ..., 1. ----"T' +一---
k J(c.v) 2 2k趴仇的

其中 A.'D = - 27J(， j 7Jc ，~. • sin(kz<c. ,..,L) + !cos(kz(c.ωL). 根据波函数式(5)和 H. Shen 提出的理

论模型，可以得到量子台阶体系的吸收系数为

a= 哇 1M! l' h"" 
n'l...- õ缸

J Em = 进ffnú(E山川Er.. 1 IM~ 问(hω - E , - Eú - ELo1d 

式 (6)中 μ 为折合质量，且为台阶函数 .M俨为跃迁矩阵元也络函数分量.有

~ (6) 
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d A。f!垫[ 二 一—sin[-(kz／+—kz~L)]1 
肘 一 1

． = — ．二鱼 ：— L +e 2。h'(k 一 ． 
扭  

根据式(6)可知光谱的结构完全 由J．一决定，其它部分是能量的慢变函数，所以我们主要计 

算L， 谱． 

2 计算结果分析 

我们用式(6)计算了由超薄层 Ga Al As(其禁带宽度为B 一1721eV)形成的量子台 

阶的光谱特性，样品结构是在 GaAs衬底上形成一层厚度为 L=25n血的 Gao．”Alm As薄 

膜．这样对应式(1)中的区域1是GaAs，区域2是Ga Al As，真空区域则代表无限高势． 

计算中采用的相应参量为V1． =0．082eV， =0．15eV，m1． ：0．34mo，m2， =0·36砜 ，m 

=0．066m。，m 一0．076m~．由上述这些参量和上节模型中的电子波相干长度 厶1可算出相 

应的吸收光谱．图1给出了不同k 值时理论上与吸收光谱成正比的联合态密度值L，一．从 

图 1中可见，随着 k 的不断增大，J一值不断变小，同时阶梯式的 J一谱结构逐步地变得平 

滑；当k 取为1 m时，L，一谱几乎演变成一个单一的台阶，处于能量较高两个台阶变得几乎 

不能分辨．这种随与电子波函数相干性相关的L 模型参量变化的规律源于台阶势上一些准 

束缚态波函数行为．在式(1)所示的台阶势中．电子波函数是由区域 1中的平面波和区域 2 

中的正弦波组成．当正弦波的波矢正好使区域 2中波函数形成准驻波形式的波函数时，台阶 

上电子能态密度出现极大值，相应的波矢为 ／mu／2L(m=1，z⋯3 ⋯ ．，)．m愈大，区域 l 

中平面波前系数绝对值与区域 2中正弦波前系数绝对值( )的比值愈大．即在特定的厶 值 

下，P搠随 上升而增大，对价带中的空穴台阶存在完全对称的物理图象，带问的准束缚态跃 

迁矩阵元在具有相同态密度极值级次的态之间较大．由于区域 1导带和价带中平面波部分 

的波函数交叠积分为零，对吸收有贡献的只有区域 2的波函数．所以当m上升时 增大， 

一一 E-EJeV 

图1 不同L值理论上与吸收光谱 图2 相对第一十归一峰的A， E谱 

成正比的联合态密度值 J Fig．2 The norraalized apectra for△J ／△E 

Fig·1 The theoretical spectra of the joint density relative tO the first peak 

of states( )for different L value 
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.t A. I 国n[(k"， - k..)L] sin[(k,,+ k,.,L)J\ 
M;:- 1 ..叫 tι - k"， 一 k"， - k.. j+AES〈ι - k~). 

4~ / 
VW,W , 

根据式(6)可知光谱的结构完全由 J.:，.，决定，其它部分是能量的慢变函数，所以我们主要计

算 J&n，谱.

2 计算结果分析

我们用式(6)计算了由超薄层 Ga~16Al队 "As(其禁带宽度为 Eg=17Z1eV)形成的量子台

阶的光谱特性，样品结构是在 GaAs 衬底上形成一层厚度为 L=25nril， 的 Ga" "Al. "As 薄

膜.这样对应式(1)中的区域 1 是 GaAs.区域 2 是 Ga.16Al队且As.真空区辑则代表无限高势.
计算中采用的相应参量为 V1..=0. 082eV. V ,., =0.15eV.m1..=0. 34叫 ，m21~= 0.36叫 ， ml.~

=0.066酬。 .m，.， =O.076叫·由上述这些参量和上节模型中的电子波柑于长度 Lc 可算出相

应的吸收光谱.图 1 给出了不同 Lc值时理论上与吸收光谱成正比的联合态密度值 J&n，. 从

困 1 中可见，随着 Lc 的不断增大 .J&n，值不断变小，同时阶梯式的 J&n，谱结构逐步地变得平

滑 s当 Lc 取为 1μm 时 .J&n，谱几乎演变成一个单一的台阶，处于能量较高两个台阶变得几乎

不能分辨.这种随与电子波函数相干性相关的 L， 模型参量变化的规律源于台阶势上一些准

束缚态波函数行为.在式(1)所示的台阶势中，电子波函数是由区域 1 中的平面波和区域 2

中的正弦波组成当正弦波的波矢正好使区域 Z 中波函数形成准驻波形式的波函数时，台阶

上电子能态密度出现极大值，相应的波矢为 k， /mrr/2L(m= 1.2.3....... ). m 愈大，区域 E

中平面波前系数绝对值与区域 z 中正弦波前系数绝对值(/'.)的比值愈大.即在特定的Lc ií直

下 .1'. 随由上升而增大，对价带中的空穴台阶存在完全对称的物理图象，带阔的准束缚态跃

迁矩阵元在具有相同态密度极值级次的态之间较大.由于区域 1 导带和价带中平面波部分

的披函数交叠积分为零，对吸收有贡献的只有区域 2 的披函数.所以当 m 上升时/'.增大，

k-25阳n

3命回1

3缸町飞

=
帽
、-K
萄
气

自om I 嗖 1I 1\ 
电 rl"' ， "--"\一/气

叫 :~IfJU\)

1叫 I U~ 

010 0 臼 o 20 O.2S 0.30 0.:1'" .... nn ... N: U.~ L.'-UU 0 田 o 10 0 15 020 0.25 

k-25nm 

55nm 

325nm 

0.30 0.35 

1025nrr 
• 0.00 0 面

E-EdeV E-EdeV 
图 Z 相对第一个归-峰的 Ah..!t1E谱

Fig. 2 The no口IUÙi且d spectra for ðJ.../.dE 

relative to the first peak 

回 1 不同 ι值理论上与吸收光谱

成正比的联合态密度值 J... 

Fi~. 1 The theoretical spectra of the joint density 
of states (J Lo ){or different Lc value 
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即区域 2的波函数在该态相应渡函数中占有比例下降，从而引起如图 1所示的级次高的 

l， 台阶比级次低的台阶要弱．当 等于量子台阶宽度时．整个渡函数只含有正弦波部分． 

L，一谱中的台阶高度几乎不随级次的高低而变化．而当 ，|c≥工时，整个渡函数中平面波成份 

远大于正弦渡成份， 随 上升而增大使 ．，一谱中台阶高度减小效应被充分地反陕出来． 

所以，当 厶、从 L 一，|逐步发展到 k≥，|时，不同级次的 L， 冶 阶高度会发生图 1所示的变 

化．为了能更好地看清这一变化，图2给出了△L， ／AE谱．这些谱都是相对第一个峰的归一 

谱．由图2可见，当工c从 值(25nm)增加到 lO00nm时，高级次的峰相对第一个峰有显著 

的减小．因此上节模型中的等效电子波函数相干长度参量厶-确实对台阶势中准束缚电子态 

问光跃迁吸收(尤其是微分吸收谱)有很大影响． 

图 3(a)给出测得的与本文计算样品完全一致样品的光调制反射光谱 为了与实验作比较， 

光调制反射谱也是一种能较好代表微分吸收光谱的实验谱，我们采用洛仑兹线型 
^ D  ̂

= 一 ∑Re(Sjexp( )·(E— E．一 i7 )一 ) f7) 
』 1 

拟合该实验光谱．式(7)中^是光潜峰个数，E，S ， ，E，和 ，为光子能量、强度、位相、跃迁 

能量及弛豫日子．拟合 曲线由实线(a)所 

示，与实验结果完全吻合．再取拟合参量 

中的位相 竹为零 ，得到可直接与理论算得 

的 A ／△E谱相比较的不受位相角影响 

的由拟 合实验光谱演变的光谱，见图 3 

(b)．比较光谱(b)与图 2中的理论 △L，一／ 

AE谱，可得在本文的样品和实验条件下， 

样品的模型参量 ，|c取 60nm较合适 ，至少 

可 以给 出 k 的 范 围在 25nm<Lc< 

lOOnm．另外，整个光谱强度与线宽跃迁峰 

级次的变化特性，其理论计算与实验很一 

致． 

由以上分析可见，由于 △L， ／,aE谱 

中各级次峰强度相对 ，|c的很强依赖关 

系，使我们有可能通过对这类样品微分吸 

收或反射光谱的测量研究其电子波函数 

的相干行为．图 2所示的不同等效 电子渡 

函数相干长度特性对可观察的微分光谱 

中各光跃迁峰的影响还可用于设计一种 

新的实验，即电子的相干性随温度的变化 

行为．当温度从低温升向高温时，电子波 

函数感受到的声子散射强度会不断增大， 

从而电子渡函数的相干长度会不断减小。 

从囤 2的理 l仑结果看，实验 徽分光谱中 

图 3 圆点为实验测得的调制反射光谱，(a) 

洛仓兹线型拟合曲线，(b)拟台参量中的位相 

为零时由拟舍实验光谱演变的光谱 
Fig．3 The experimentally~easured rood— 

ulated photo—reflection Sl~Ctrom (dots)，the 

fitting line by the Lorentzian formula(solid 

llne (a))，and the spectrum by taking the 

fitting parameter ．tO be zero(solid line(b)) 

I 
I 

『 
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即区域 2 的波函数在该态相应波函数中占有比例下降，从而引起相图 1 所示的级次高的

JEm台阶比级次低的台阶要弱.当 L( 等于量子台阶宽度时.整个波函数只含有Æ弦波部分.

JE;n'谱中的台阶高度几乎不随级次的高低而变化.而当 Lc~L 时咽整个波函数中平面波成份

远大于正弦波成份.P. 陋 m 上升而增大使 J_谱中台阶高度减小效应被充分地反映出来

所以咱当L..、从 Lc=L 逐步发展到 L， 二二L 时，不同级次的 JE..~，台阶高度会发生图 1 所示的变

化.为了能更好地看清这一变化咱图 2 给出了 t:.h" .1 till 谱.这些谱都是相对第一个峰的归一

谱.由图 z 吁见，当 Lc 从 L 值 (25nm)增加到 lOO()nm 时喃自级次的峰相对第 个峰有显著

的减小.因此上节模型中的等效电子波函数相干长度参量 Lc确实对台阶势中准束缚电子态

问光跃迁吸收(尤其是懒分吸收谱J有很大影响

图 3(a)给出测得的与本文计算样品完全一政样品的光调制反射光谱为了与实验作比较，

光调制反射谱也是 神能较好代表微分吸收光谱的实验谱唱我们采用洛仑兹线型
AV 
R 平叫，exp (i~，J • CE - E , - iY，)一飞 j

红外号毫米披学报
且且呈

(7) 

拟合该实验光谱.式(7)中且是光谱峰个数 .E.S) "， 饵 .E， 和 Y， 为光子能量、强度、位相、跃迁

能量及弛豫园子.拟含曲线由实线 (a) 所

示，与实验结果完全吻合.再取拟合参量

中的位相鸭为零咱得到可直接与理论算得

的 t:.JEm./ till 谱相比较的不受位相角影响

的由拟合实验光谱演变的光谱，见图 3

(b). 比较光谱(b)与图 2 中的理论 t:.JE • ./ 

t:.E 谱，可得在本文的样品和实验条件下咽

样品的模型参量 Lc 取 60nm 较合适咽至少

可以给出 Lc 的范围在 25nm<Lc< , 

lOOnm. 另外咱整个光谱强度与线宽跃迁峰

级次的变化特性咽其理论计算与实验很-

致

,,) 

z
a
町
、
电b
~
-
q

(0) 

20 

因 3 圆点为实验测得的调制反射光谱咽 (.J

恪仑挂线型拟合曲线，出)拟合参量中的位相

ι 为零时由拟舍实验光谱演变的光谱

Fig. 3 The experimental1y measured. mod­

ulated photo-reflection spectrum (dots) , the 

fittÌI咱们耻 by the Lorentzian formula (solid 

Jine (a 川. and the spectrum by taking the 

fitting parameter ;J to be :zero (solid line{b)) 

19 18 
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1.7 

由以上分析可见，由于 t:.Je"，jt:.E 谱

中各级次峰强度相对 Lc 的很强依赖关

系，使我们有吁能通过对这类样品微分吸

收或反射光谱的测量研究其电子波函数

的相干行为.图 z 所示的不同等效电子波

函数相于长度特性对可观察的微分光谱

中各光跃迁峰的影响还可用于设计 种

新的实验咱JlP电子的相干性随温度的变化

行为.当祖度从低温升向高温时，电子跟

函数感受到的声子散射强度会不断增大，

从而电子波扇数的相干长度会不断减小.

从图 z 的理论结果看，实验 k微分光谱中
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的高级次跃迁峰相对低级次跃迁峰的比例会有所增_大．另外，可以通过把本文中区域1中的 

GaAs材料换成 InGaAs混晶材料，来研究混晶无序对电子波函数相干长度的影响．总之，我 

们有可能通过量子台阶结构，采用微分光谱的方法系统地研究材料中电子波的相干特性． 

3 结论 

本文针对量子台阶系统计算了与电子准束缚态的带间跃迁相关的光学特性，并解释了 

已报道的实验结果．同时展示了在量子台阶中，电子波与光波在光学薄膜中传输时形成一些 

驻波行为的很强可比性，从f面预示了一种可仿照光学研究光波相干性方法去研究电子波相 

干性的可能性． 

致谢 感谢镣文兰，胡灿明．戴宁，黄大鸣等同志富有启发性的讨论． 
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的高级次跃迁峰相对低级次跃迁峰的比例会有所增大.另外，可以通过把本文中区域 1 中的

GaAs 材料换成 InGaAs 混品材料，来研究混晶无序对电子放函数相干长度的影响.总之，我

们有可能通过量子台阶结掏，采用微分光谐的方法系统地研究材料中电子渡的相干特性.

3 结论

本文针对量子台阶系统计算了与电子准束缚态的带间跃迁相关的光学特性，并解释了

已报道的实验结果，同时展示了在量子台阶中，电子波与光放在光学博膜中传输时形成一些

驻波行为的很强可比性，从而预示了一种可仿照光学研究光放相干性方法去研究电子放相

于性的可能性.

量量帽 感谢徐文兰，胡灿明，戴宁，黄大鸣等同志富有启发性的讨论.
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Abllracl The optical transition behavior between the quasi-bound electronic stat回 above

the quantum steps was presented_ A new experimental study method was proposed to in­

vestigate the electron wavelunction cuherence length by the results from the theoretical 

stu<ly on the dependence of optical properties 01 quantum steps on the equivalent electron 

wavefunction coherence length. 
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