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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 
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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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