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摘要 在 7．K温度 一测量 了GaAs／A[GaAu誊量 子辨结转 的光电流，观 测到在 =l 589cm ．即 一6．29 附近存 

在 一 小翟电流 峰．苛 诫为，谊 电琉峰 与多量 子 势垒 以上 的电子干涉有关 桩据 电子干涉理 论计算出畸电流峰位 

量 与宴验结果 非常一致． 
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Abstract Photocurrent spectrum for( As，A】G￡As multiquantum well slruelure＼~rSS measured at 77K A strong 

pbotoeurrertl peak at 1589cm ．i e． 一 6 09u1n．in the pholocurrenI spectrum was observed．It was believed 

thai the strong photocurrent peak is re]evant to the inte rference of e[ectrons above the barrier of mu[tiquantum 

well s*ructure．The caleulated position of peak of photoeurrent Oft the basis of theory of electron inlerlerence is in 

very good agreem ent with the experimental results． 

Key ~ords r[1u【【iquanl LIFt]we】1【．photocurren【．electyOII Lntc rference． 

引言 

量子力学指出，电子具有波粒二象性．既然电子 

具有波动性质．它就应该与光波相类似 ．具有波的干 

涉特性 ．本文就实验测量到的多量子阱结构的光 电 

流，用电子波的 lF涉理论进行 了解释． 

1 样品制备及测量结果 

用 MBE设 备．在半绝缘 GaAs衬底 上生长厚 

1 H1掺 Si(n≈2×10 cm )的 GaAs底层 ．然后生 

长 GaAs A1 ：Ga As多量子阱结构 ．GaAs阱宽 48 

A．掺 Si(Ft≈ 1×10 Cnl一= )．AI Ga As垒厚 1O0 

，共 5O周期．最后生长厚 0．5p．m．掺 Si(n≈!× 
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10：sCIII一)的顶层GaAs．样品被腐蚀成 200×220#m 

的台面．然后在底层和顶层 GaAs蒸发 AuGeNi，光 

刻出上、下电极，形成欧姆接触 ，并 引线、装入杜瓦 

瓶，在温度 T一77K测量光电流，测量结果如图 1所 

示．可以看出，光电流谱中存在多个电流峰，其中最 

强的电流峰位置在 一1589cm 附近，本文仅讨论 

强电流峰的形成机理，而对弱峰的分析与讨论将另 

文讨论． 

2 分析与讨论 

对上述结构的量子阱，理论计算得到，在阱口附 

近存在一个准束缚态．即第一激发态．电子由基态跃 

迁到第一激发态形成 的光电流峰位置应处于 7．95 
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4期 程兴 奎等 ：GaAs／AtGaAs多量子阱结 掏的光电流 与电子下涉 

／*In附近 ，但实验测量出光 电流峰位置为 6．29 gm， 

二者相差甚 大．这表明：实验测 到的强 的峰电流不 

是基态电子跃迁到第 激发态形成的．我们必须用 

新的观点来解释这一实验结果． 

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所示，，_ 和 ，_ 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 

K,-2 

能 E 一E= ．式中 优 和 K 分别是电子在 
Ⅳ f n 

GaAs阱层 中的有效质量及渡 矢．处于 AIGaAs势 

垒层中能 量为 E的电子 ，若 E3>U ，则动能 E 一E 

2^! 

一 u 一 ， 和K 是电子在势垒层中的有效质 
L H r ， 

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 

尺 = 丽 tX 一Xt)siniK bL T 

由式 (1)可以看 出，如果 

K ·L^一 ． 一 1．2，3一⋯ (2) 

则势垒对电子的反射系数为最小值 ，即R一0．如果 

K ． 一 ( + ) ． 一 0，1．2，⋯ (3) 

则势垒对电子的反射系数达最大值． 

上述结果也可 以从 电子干涉的观点导 出．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 

8 

．

6 

： 

2 

0 I 
／cm 

图 1 在 77K 温度下测得 的 GaAs／At”!Ga As 

多量子阱结构的光电流谱 

Fig．1 M easured photocurrent spectrum ol 

GaAs／AIn JGa． ，As multiquantum 

wetl stFUCtUt=e at 77K 

界面反射的两束电子渡程差为 一2厶一 ．式中 
‘ ￡ 

项 是由于沿 z方 向传播 的电子波在界 面 A 、B 、 

c ⋯⋯反射时的半渡损失 ，̂ 是 电子波在势垒层 中 

传播的渡长．同样．电子渡沿一z方向传播时，在界 

面 A、B、c⋯⋯反射也存在半渡损失．据波干涉理 

论 ，当波程差等于半渡长的奇数倍时 ．即 

】 】 

2L + 一 (2 + I) ． 一 0，I，2⋯ ⋯ (4) 

则来 自同一势垒两个不同界面反射的两柬电子渡的 

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 

】 j 

2L 十 一 2( + I) ． = 0，1．2⋯ ⋯ (5) 

由同一势垒两个不同界面反射的两束 电子波的干涉 

q 

强度为极大值，即反射系数达到极大．令K 一竿，与 

电子有效 质量有关 ，故 K 中含有有效 质量，将 K 

代人式 (4)和(5)．化简后得式 (2)和(3)．这 表明．势 

垒对电子反射系数 的大小 ．实际上是 电子渡被同一 

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 K 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Z(或一Z)方面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渡函数也是扩展的，但 

在阱区波函数的幅值大．即电子存在几率大，在垒区 

波函数的幅值小．11口电子存在几率小．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 

囤2 多量子阱结构的势分布及 

量子阱中基态电子 向势 垒 上弱 

干涉非定域态能级的跃迁 

Fi 2 Schematie itlustration of the potentia 

distrlbution and transition of the ground 

8ta re electron in quantum wett to weak 

intcr{'erence ㈨ 一[ocalized tat E above 

harrier for MQW s{ruettire 

Z 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

I'm f'fjJ5'. 1!l.~ lliijllUi t±H't E!l. lift: ill11l it jg 6. c9 "m. 

=*M.~*.~.M:~.M.~~~~E!l..~ 
~ ~ ~ E!l. f' ~ jf ¥lj lfl-liJ:l: tt ~ % iJlt a<J. ~ 111 ci\. %l J'Il 

,JiIfa<JXI.\\,8*JU1I.1}i! -~llii~*. 
iii!: Z ::If «i) !cj :11 f' m FzPJl-lliJ lji; 1[. ~H:1If' m ~ 

ftJ (fH',' fr 1ti ~Q rn Z Wi m.1-" fII L" fr lllJ ~:11 f' m 9[ 

fIIY} £ 9[ .[T" ;ll!oY}£]'I1j It. ~ t;aA, "'* Iff.i E!l. 'f'Y} 
~~ 1J ~. ~IJ 'll T GaAs m If tp fiHi jg E Ei''J E!l. f'. :JtiYJ 

". L' E h'K', ""'", ~. L, = = -2 .' '"' T In,;', fII K~, frlllJ £ E!l. f'tE 
ln~" 

<~aAs m&tp a<J:fl1&I'fr:1l &ilt·'k· 'llT AIGaAs Y} 
£Fz! tp ~:1Ijg E a<J E!l. 'f'. E E>[T,. Illlj z;f]fi~ E.= E 

h'k' 
-U,,=~.m"~,fIl K,. ;ll!oE!l.f'tEy}£FzftpEi''J:ff1&1'fr 

unz,~, 

:1Iflli!t*. 'llTY}£LU:.a<JE!l.+·1{f Z ::If«i)j'E$:1I 
f' m ~ fIiJ tp JE iYJ at . ;jjHEi Y} £ & M . ffi it 'f' 7J * Jll!i1': 

PI iHHif.lj! 1'Y}£ ~E!l. f' a<J &M~~~J 

Ell A( l)jjJ t( it tJj. ~a* 
K" • L" = n;c. II = 1.2.~~.··· 

K ... ~ L" = (n + ~ )'7". n = 0.1.2.··· (3) 

ll'j Y} £ :tt E!l. f' (fj & M * :ij: it i!f O'l. 
~~M.~PI~~E!l.f'T~a<J.~",tJj.~E!l. 

f'i!till'Z::lf«i)tE$:1If'm.fliJtpw.~.~§.3 

.£!cj.'f'm~lliJ~&M.rn2mtJj~~Y}~~~ 

[!ij A.A' ,13,11' ,CC' ...... ~. raJ-y} £ j!!j 'j'-F ~ 

2 

ol-"" ~ 
o 1000 2000 3000 4<mO 

V /cm- L 

rn 1 if 17K ililIlTiI.~j1>(Pi G,i\,/AI" ,(jh ,A, 

5tTIlIf!IiIlJft'J 1t<lt.vttll! 
Fl!l:. 1 .\1ca~ur'C"d lJhotu(~urro;;nt SI'cctrum oI 

(;dA~ /AI" ILJ,t" ;.,\::-, mulriquantum 

well :5trucLurc at 77K 

Jl 9 

~ lliJ & Ma~jJlj if;: E!l. 'f'iltm. -".7 .:1= 2L- ~' .;t:tp A; 

Jfll;ll!o Ell T ill' Z ::If r'J1tjU~ E!l.f' ilt tE ~ lliJ- A . ,We, 

e- ...... Ii MB1 a<J 'f iltJill. 'K. '" £ E!l. f' i!ttE Y} £& tp 
1HlIa<Jilt*. ~¥f,E!l.'f'litm-z ::If«i)1HlIB1.tE~ 
lliJ A,Il,C··'·"&Mt!!.l'ftE4'litJill.'K. JilitTi'lH'I! 
i1': • ~ i!t'l'E • ~T # ilt * a<J -m-~ ffi B1 • ~p 

"L + A; +,\" _" ~= (211 1) ~. n=O.1.2······ (4) 

M*~~-Y}£jJljl'~~~lliJ~Ma<JjJlj.E!l.f'lit~ 

Ti'!I'~r.l!'jrli:H', ~p ~M ~r<jgtIH'. ~iB<'l'E.~T 

4' lit Ht~ flI! :ij: 1fi at . g P 

"/,\,, " "~ .. T-=~'n+l)-. n=U.l.Z .... " (5) 
2 2 

ffi~-.£j!!j~~raJ~lliJ&Ma<Jj!!j.~f'iB<~Ti'!I' 

l!i r.l!'::9t& xfi. ~p &M*~it¥IJt&*, 1;> K,.= z;:.!cj 

E!l. f'fl 1& I'fr :li!::ff '*' . lit K" tp 1l':fl:fl 1& I'fr :11 .:{If K I, 

It A.o1: (4) fII( 5 I. it mr €l1fo1: < ~)fII (3 I. i! .aJl .• 
£ ~ E\! f' Ii M W; f( a<J * Ij , . '!k !If. 1:. ;\1k E!l. 'f'lit 1JJi ~ -

.£a<JjJljl'~lliJ&ti€tt~Ti'!I' •• ~~ •. ~T 
iIJj 1E;t:,ZIa<J K" ~.'<l:Tm~a<JE!l.f'PIHi Z,g'(
Z )::If «i) j'E $ :li!:'f'm.fIiJ tp JE z;tJ. ll<1fl f!F ~ ~~::9 ~~ 
Ti'!I'~~j£:ij(~.:ttTilJjlE;t:(3)a<J K •. ~.l1!:TW:~ 

a<J E!l. -f §~ £ a<J & M W; f(tIt:7c. £ 2f>:iEl!!1:tE GaAs 

m& tp . '(jt ,:< Hi Z< ~ - Z I ::IflliJtE$:li!:f'm~fIiJ tpJE 
iYJ ·~mlj;~~ ~jgl!i Ti'!I'j£:ij(~ .• Ti1Y~~iEl!!1:~ 
l'£ m IK fIl. £ II a<J E!l. 'f'lit BI'j ~ £tJ m a<J .l!i T~ j£ 
l!!1: ~ II m IK &. £ II a<J E!l. f'lit BI'j ~ tI!.;ll!o tJ ~ Ei''J. ill 
tEm IKi!tPnf(a<J~IO'l*. gp E!l. TfftEJV*,*. tE£ B: 
iB< ij'j ~ Mil O'l/j,. gp E!l. 'f' ff tE JV$\.!j,. tE. fi, U 1:. . 

• Ti'!I'$iEl!!1:~fIl~Ti1Yj£.~ ••• ~~@~. 
£' 

u, 

1 
A A' B 

~2 5tT'llifililtI8<JC\'I5tl\i& 
lit-l"m'l':!i!;lli<lt.-l"\iii1J';£Ul:illi 

F ilHPE JJI! lli !ill i& 8<J fI: if 
FIg. 2 ScbemaLic IllustratIon of tbe potcntlal 

dbtflbution dJLd Lran~ltiun uf the ground 

:::.tate decLroH lH quaHtum well to weak 

lntcrferen<.:e nOH-localized ~taLes E abuve 

barrIer for MQW· .o:tructurt' 

http://www.cqvip.com


320 红 外 与 毫 米 波 学 报 20卷 

出现 ．将 

一  cE叫 
代人式 (2)，得 

一  ( ． ． 【．2 ⋯  ㈤  

由于 m 一(0．067十0．083x)m ’若 一0．3，L 一100 

．代八式(6 J得 

E ～ U ．一 40．8n：(meV)。 一 1．2⋯ ．． ． (7) 

当 n一1时。E ～ ．一40．8meV，这表 明．在 势垒 以 

上 ．动能 E 一E一～U 一40．8meV的 电子受势垒的 

反射系数最小 

量子阱中基态能级可 由下式计算 

一-I 2* 
一 (专矗 ¨̈ 因此 

) 一 2 h 
一

鬻· 一意  √2州 V 6 ． 
GaAs／A1．Gal As． ． 一 0．067m ．m 一 (0．067 

0．O83x) △E．一0 65,,AE ， E 一1．247x．若 一 

0．3． 一48^．由式(8)计算后得到。E 一92meV． 

当阱中电子浓度较大时．由于电子的交换相互作用一 

使得量子阱中基态能缎下移 ，当温度 l’一77K时，E 

下移约 22meV!．即实际上 E。=70meV． 

在量子阱中电子的费米能级E 一等 ．其中 
一 1／ ． 一‰，_ 是电子薄层密度m．是体电子 

密度．如果 m=1×l0 一’ L． 一48 ，可以算得 

一 I 7rneV．即 在基态能级 丘 以 上 1 7meV处． 

由此可得 ． ～E 一15 6rneV，所 以 

(0．一 E )+ 【E。 U．)一 E E，一 1 97meV． 

设量子 阱中电子服从 费米分 布，在温 度 7 一 

77K时．基态能级 E 与 E，之间各能态几乎都占据 

电子．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 弱干涉非定域 态 

上．在外电场作用下形成光电流t见图 2)． 

电子 由 E 跃迁到弱干涉非定域态所吸收的光 

子能量为 ： 

图 3 量子阱基态电子光激发示意图 

Fig．3 Schematic diagram of口h。t。exc】I aIi0n 

of electron Otl ground state in quantum well 

h 一( ．． +(E ～u )， 一{ 

丛 
(U E )+ (E U。) 

一  一 6．29 m0 
．
197 ‘ 。⋯ 

由此可见．光电流峰位置的理论值与实验结果非常 

一 致．图 3示 出量子阱基态电子光跃迁时吸收的光 

子能量大小与量子阱有关参数之间的关系． 

3 结论 

据上所述，可以得出如下结论： 

(1)在多量子阱结构势垒以上，由于电子干涉 

形成弱干涉非定域态和强干涉定域态，二者随能量 

增加交替 出现． 

(2)当存在光激发时，量子阱中基态电子跃迁到 

弱干涉非定域态上，在外电场作用下形成光电流． 
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