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在温度!(&&)，测量了*+,-／,.*+,-超晶格的光电流，观测到在!($"%’/01$有一个强电流峰，而在!(
$&&’，!$!’和!2#$/01$附近存在弱电流峰3分析认为，这些电流峰与电子的波动性有关3据电子波动理论计算出的
光电流峰位置与实验测量结果相当一致3

"国家自然科学基金（批准号：4’’&4#$4）及山东省自然科学基金（批准号：5’%*$$$#&）资助的课题3
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$ 引 言

量子力学理论指出：电子不仅具有粒子性，并且

还具有波动性3本文从电子波动性的观点出发，讨论
了电子在*+,-／,.*+,-超晶格中的运动及引起的
电子干涉，由此对实验测量出的光电流谱进行了解

释3

! 样品制备及测量结果

用分子束外延设备，在半绝缘*+,-衬底上生
长厚$!0掺67（"(!8$#$%/019）的*+,-底层，然
后生长*+,-／,.#:9*+#:&,-超晶格结构，*+,-阱宽
为2:%;0，掺67（"($8$#$%/019），,.#:9<+#:&,-势
垒宽$#;0，共"#周期，最后生长厚#:"!0，掺67（"
(!8$%$%/019）顶层*+,-3样品被腐蚀成!!#!08
!##!0的台面，然后在底层和顶层*+,-蒸发,=>
*?@7合金，光刻出上、下电极 ，形成欧姆接触，并引
线、装入杜瓦瓶，在温度!(&&)测量样品的光电
流3测量结果如图$所示3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于!(
$"%’/01$处，而在!($&&’，!$!’和!2#$/01$附近
是几个弱峰3强电流峰的形成机理另文报道，本文仅
对几个弱峰进行分析讨论3

图$ *+,-／,.#39*+#3&,-超晶格在!(&&)测量得到的光电流

9 分析讨论

设超晶格结构生长沿#方向，则*+,-／,.*+,-
超晶格的势分布如图!所示，$A和$B分别是量子
阱宽和势垒宽，%#是势垒高度3令*+,-导带底电
子势能为零，则处于*+,-阱层中能量为&的电子，

其动能&C(&(
"!’!A
!(!A
，式中(!A 和’A分别是电子

在*+,-阱层中的有效质量和波矢。处于,.*+,-
势垒层中能量为&的电子，若&#%#，则动能)C

(&1%#(
"!’!B
!(!B
，(!B 和’B分别是电子在势垒层
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中的有效质量和波矢!因而，电子在阱区运动时的波

长!"#
$!
!"
# "
$#!"" $
，电子在势垒区运动时的波

长!%#
$!
!%
# "
$#!%（$&%’" ）

!显然，对同一能量$

的电子，!%#!"，即某一能量为$的电子由势垒区
进入阱区电子波长变小!

图$ ()*+／*,()*+超晶格的势分布

当电子波在()*+／*,()*+超晶格结构中沿-
方向传播时，它受到势垒与量子阱之间界面的反射&
图$示出不同势垒与阱的界面’，’!，(，(!，)，
)!等，同一势垒两个不同界面反射的两束电子波的

波程差"#$*%.
!%
$
，式中!%

$
是由于沿+方向传播

的电子波在界面’!，(!，)!⋯反射时的半波损
失，同样，电子波沿&+方向传播时，在界面’，(，

)⋯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

$*%,
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（/）
则来自同一势垒层两个不同界面反射的两束电子波

的干涉强度极小，即电子对势垒层的透过率为极大&
同理，同一势阱层两个界面反射的两束电子波

的波程差"#$*"&
!"
$
，!"
$
是半波损失&如果
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（$）
则来自同一势阱两个不同界面反射的两束电子波干

涉强度为极小，即电子对阱层的透过率为极大&如果
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$ .-’，/，$，⋯，（0）

则来自同一势阱两个不同界面反射的两束电子波干

涉强度为极大，即电子对阱层的透过率为极小&
由（/）式得
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因而电子能量
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.-/，$，0，⋯，（1）
由#!%#（’2’34.’2’500）#’

［/］，#’是电子质量，
取0#’20，*%#/’67，代入（1）式，得

$.-%’,’2’1’5.$（89）&
上式表明，能量为$.的电子对势垒层的透过率最
大&当.#/时，$/#%’.’2’1’5（89），即
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由（$）式得
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因而电子能量

$-
#$!$"
$#!"

- #$
$#!"

!
*（ ）"

$
（.,/）$ .-’，/，$，⋯，

（:）
式中#!"#’2’34#’，取*"#12567，代入（:）式，
得

$$.# -’2$11（.,/）$（89） .-’，/，$，⋯，
当.#’时，$$’##’2$1189，能量为$$.#的电子
干涉为极小，即电子对阱层的透过率为最大&
由（0）式得
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电子能量
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（3）
由#!"#’2’34#’，取*"#12567，得

$（.）-’2$11.,（ ）/$
$
（89） .-’，/，$，⋯，

能量为$（.）的电子对阱层的透过率为最小&当.#
’，/时，得

$（’）-’&’3/89，

$（/）-’&:1;89&
对 ()*+／*,’!0()’!4*+ 超 晶 格，"$< #

/&$140［$］，0#’&0时，"$=#%’#’23:"$<
［0］#
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图! !（"），!（#），!!""，!#能级及能级间的
电子跃迁

表# 跃迁能的理论值与实验值的比较

能级间电子跃迁

初态 终态

跃迁能理论值

／$%

光电流峰位置

／&’(#
跃迁能实验值

／$%

!（"） !# ""))! #**+ ""))#

!# !（#） ""),- )#)+ ""),.

!!"" !（#） ""!"- )."# "")+*

"/).!$%，!（"），!（#），!!""，!#对应的能级及能级
间的电子跃迁示於图!"
为了便于比较，由能级间电子跃迁计算出的跃

迁能和实验测得的光电流峰位置确定的跃迁能，即

吸收的光子能量列于表#"由表#看出：理论计算出
的跃迁能与实验测量结果相当一致"

. 结 论

超晶格结构中运动的电子，在量子阱层和势垒

层界面可发生反射，不同界面反射的电子波发生干

涉"同一量子阱层两个界面或同一势垒层两个界面
反射的电子波干涉强度的强弱意味着电子被阱层或

势垒层反射的反射率大小，或表明电子对阱层或势

垒层的透过率大小"
势垒层两个界面反射的电子波干涉极小值相应

的能级表示为!#，阱层两个界面反射的电子波干涉
极大与极小值相应的能级分别表示为 !（#）和

!!#""当存在光激发时，电子由!（"）向!#，由!#

向!（#）以及由!!""向!（#）发生跃迁，这些光电子
在外电场作用下形成电流，因而在光电流谱中出现

三个弱峰"
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