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外电场对 InGaAsP/InP量子阱内激子结合能的影响*
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在有效质量近似下采用变分法计算了 InGaAsP/InP量子阱内不同 In组分下的激子结合能,分析了结合能随阱

宽和 In组分的变化情况,并且讨论了外加电场对激子结合能的影响.结果表明: 激子结合能是阱宽的一个非单调函

数,随阱宽的变化呈现先增加后减小的趋势;随着 In组分增大,激子结合能达到最大值的阱宽相应变小,这与材料的

带隙改变有关;在一定范围内电场的存在对激子结合能的影响很小,但电场强度较大时会破坏激子效应.
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1 引 言

光电子是信息产业中的重要领域,在有源发光

器件中, 激子发光占据重要地位. 器件应用的牵引

作用, 极大地促进了人们对激子的广泛研究 [1−5].

激子在固态量子信息中也具有潜在应用,激子态可

以作为量子信息的有效载体,制备各种理想激子态

并对其进行相干控制对基础和应用研究都有重要

意义.最近 High等 [6] 在冷 “激子气”中观察到了激

子的凝聚态现象,为固态量子信息的处理提供了理

想基态.

随着低维材料生长及加工技术的迅速发展,利

用金属化学气相沉淀和分子束外延等方法相继生

长出各种低维半导体结构 [7−9],其中量子阱结构由

于在光电器件中的广泛应用被大量研究.量子阱等

低维结构材料内的量子约束效应对材料体系具有

非常重要的影响, 增强了粒子间的库仑相互作用,

使得激子结合能相应变大,因此激子效应在量子阱

等结构制作的发光器件中占据重要地位 [10−12]. 为

此人们开展了大量对低维半导体结构中激子以及

激子结合能方面理论和实验研究工作,包括激子的

极化、跃迁、光学增益等 [13−17].

利用体材料与量子阱作为激活区, InP 基材

料系统可以涵盖光纤通信的全部波长, 目前光通

信波段用的材料主要集中在以 InP 为基片的 In-

GaAsP和 GaAlInAs体系. InGaAsP/InP量子阱材料

具有较高的晶体对称性和较大的饱和电子漂移速

率, 通过外加电场可以改变其电学性能, 应用于半

导体光电子器件方面有很大优势 [18,19]. 在前面

的工作中, 我们在有效质量近似下, 利用变分法对

InxGa1−xAsyP1−y/InP 阶梯量子阱中氢施主杂质束

缚能进行了理论计算,并研究了外加电场和阶梯阱

的高度对阶梯量子阱中氢施主杂质电子态特性的

影响 [20]. 而对这类材料结构中激子结合能的计算

还很少报道,所以对 InGaAsP/InP量子阱内激子结

合能的研究具有重要意义.

有效质量和包络函数近似是简单有效的计算

异质结构或微结构电子态的工具, 被人们广泛采

用 [21−25]. 本文在有效质量近似下利用变分法对

InGaAsP/InP量子阱内激子结合能以及电场对激子

结合能的影响进行相关计算,为 InGaAsP/InP量子
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阱内激子发光及其发光器件的设计和制作提供一

定的理论依据.

2 理论框架

考虑加电场情况下激子在单量子阱中运动,选
取材料生长方向沿 z轴正方向,激子系统的哈密顿
量可表示为

H = He +Hh +He−h, (1)

利用有效质量近似,自由电子和空穴在势阱中运动
的哈密顿量 He 和 Hh 为

He =− h̄2

2m∗
e

∂ 2

∂ z2
e
+VCB(ze)− eFze , (2)

Hh =− h̄2

2m∗
h

∂ 2

∂ z2
h
+VVB(zh)+ eFzh, (3)

其中 m∗
e , m∗

h 分别代表电子和空穴的有效质量. 取
量子阱的中心为坐标原点,阱宽为 Lw,那么,

VCB(ze) =

 0, |ze |< Lw/2,

VCB, |ze |> Lw/2,
(4)

VVB(zh) =

 0, |zh|< Lw/2,

VVB, |zh|> Lw/2.
(5)

另外, (1)式中电子和空穴的相互作用项 He−h 包括

电子和空穴在 x-y平面内的相对移动 (垂直于 z轴)
以及库仑势能,表示为

He−h =
P2
⊥

2µ
− e2

4πεr
, (6)

其中 µ 是垂直于 z 轴平面的激子折合质量,
1/µ = 1/me + 1/mh. P 是相对运动平面内的动量

算符,

P2
⊥ =−h̄2(∂ 2/∂x2 +∂ 2/∂y2).

ε 是材料的介电常数; r是电子和空穴的分离,

r2 = (xe − xh)
2 +(ye − yh)

2 +(ze − zh)
2.

选取试探波函数为 [26]

Ψ = ψe(ze)ψh(zh)exp
(
− r′

λ

)
, (7)

其中玻尔半径 λ 是变分参数, r′ 代表相对运动项,
表示为

r′2 = (xe − xh)
2 +(ye − yh)

2 +ζ 2(ze − zh)
2, (8)

ζ 也是变分参数, 令 (xe − xh)
2 + (ye − yh)

2 = r2
⊥,

|ze − zh|= a,那么,

r′2 = r2
⊥+ζ 2a2, (9)

ψe(ze)和 ψh(zh)只是异质结构中一个质点哈密顿

量的本征函数,满足方程

Heψe(ze) = Eeψe(ze), (10a)

Hhψh(zh) = Ehψh(zh). (10b)

试探波函数这个形式的一个主要优势是它与一个

质点的哈密顿量 He 和 Hh的形式无关,并且可以在
能计算标准电子和空穴波函数的任何系统上进行.
由上已知系统的哈密顿量和波函数,那么薛定

谔方程可以写为

HΨ = EΨ . (11)

总激子能的期望值

E = min
λ ,β

⟨Ψ |H|Ψ⟩
⟨Ψ |Ψ⟩

. (12)

ζ 与 β 之间的关系为

ζ 2 = 1−β 2. (13)

方程成立的前提是 0 6 ζ 6 1,并且 0 6 β 6 1.
激子结合能 Eb 满足

E = Ee +Eh +Eb. (14)

3 数值结果及讨论

这里我们对 InxGa1−xAsyP1−y/InP 量子阱中的
重空穴激子进行计算.材料中各个参量的取值与 In
组分 x以及 As组分 y的变化关系式为

m∗
e = 0.158−0.081x−0.0948y+0.0391xy,

m∗
h = 0.54+0.02x−0.04y−0.0028xy,

ε = 11.1+1.25x+2.08y+0.12xy.

带阶取 67:33[27].
图 1 所示为 InxGa1−xAsyP1−y/InP 量子阱中 x

取 0.53, y分别取 0.6, 0.8, 1.0时激子结合能随阱宽
的变化. 图 2(a)给出了 y取 1.0, In组分分别为 0.30,
0.40, 0.53 时, 激子结合能 Eb 随阱宽 Lw 的变化情

况. 可以看出激子结合能是阱宽的一个非单调函数,
这取决于阱宽对电子和空穴的限制效应.阱宽较小
时, 体系的波函数向垒中的渗透较多, 所以激子结
合能较小; 随着阱宽的增加并达到一定值时, 库仑
势和量子限制势对体系的作用达到最大,激子结合
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图 1 InxGa1−xAsyP1−y/InP量子阱内激子结合能的变化情况

图 2 不同 In组分下激子结合能随阱宽的变化 (a) F = 0; (b)
F = 50 kV/cm

能出现极大值;阱宽继续增加, 此时由于电子和空
穴之间的库仑相互作用,体系波函数主要集中在阱
内,库仑势是主要因素,由于量子限制势减小,结合

能逐渐减小. 这种激子结合能随阱宽变化的趋势与
文献 [28]中采用二维有效质量近似计算结果一致,
在实验上也得到了验证 [29]. 此外 In组分含量不同,
极大值出现的位置也有变化: 随着 In 组分含量增
加, 使得材料的带隙相应减小, 这就使得势垒的高
度相对增加, 量子限制势增大, 因此极大值所需要
的阱宽变小. 图 3给出了与图 2(a)相对应情况下玻
尔半径 λ 的变化情况. 可以看出随着阱宽的增加,
玻尔半径的变化也呈现非单调性的变化. 但是玻尔
半径随阱宽的变化趋势与结合能的变化趋势正好

相反. 这是因为激子所受的限制作用越大, 粒子间
的距离越小. 图 2(b)给出外加 50 kV/cm的电场后
不同 In组分下量子阱内激子结合能随阱宽的变化,
可以看出电场对激子结合能的影响不是很大.
为了进一步看出电场对激子结合能的影响,图

4给出了电场为 0与 50 kV/cm两种情况下激子结
合能之间的差. 得到总体情况电场对激子结合能的
影响不是很明显. 但是在阱宽较小时, 加电场后激
子结合能减小 0.5 meV到 2 meV左右. 这是因为在
阱宽较小时, 由于电场的作用, 导致波函数向势垒
中的渗透增多,使得激子结合能变小.

图 3 玻尔半径 λ 随阱宽的变化

图 4 不加电场与加 50 kV/cm电场后结合能的能量差
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图 5 计算了 In0.53Ga0.47As/InP 量子阱在不同

电场下激子结合能随阱宽的变化. 电场在一定范围

内增大, 对激子结合能影响并不大, 但是当外加电

场较大时, 激子结合能会变得很小. 这是因为在电

场作用下, 电子和空穴向相反方向运动, 电场较大

时电子和空穴受电场影响较大, 玻尔半径变大, 使

得激子效应减弱,所以激子结合能变得很小.

图 5 不同电场下 In0.53Ga0.47As/InP量子阱内激子结合能的变
化情况

图 6 给出了阱宽从 50 Å到 250 Å变化时,

In0.47Ga0.53As/InP 量子阱内激子结合能随电场的

变化关系曲线. 从图中可以看出阱宽较大时, 电场

对激子结合能有一定程度的影响.这是因为阱宽较

大时,激子受到的约束势较小,库仑作用较弱,导致

电子和空穴之间的作用较容易改变,所以此时激子

结合能较容易受到电场的影响. 而阱宽为 50 Å时,

激子结合能最大, 而且受电场影响很小, 非常

稳定.

图 6 不同阱宽下 In0.47Ga0.53As/InP量子阱内的激子结合能随
电场的变化

4 结 论

在有效质量近似下采用变分法计算了 In-
GaAsP/InP 量子阱内的激子结合能随阱宽、 In
组分的变化情况, 同时讨论了外加电场对激子
体系结合能的影响. 从计算的结果可以看出对
InxGa1−xAsyP1−y/InP 量子阱, 由于库仑相互作用
和量子约束势的共同作用, 阱宽很小时, 激子结合
能随阱宽的增大而增大, 当阱宽到一定值时, 结合
能出现一个峰值,然后随阱宽的增大而减小. In组
分对激子结合能达到最大值时对应的阱宽大小有

一定影响, In组分增大,使得材料的带隙减小,因此
达到最大值的阱宽相应变小. 在一定范围内电场对
激子结合能的影响不是很大. 但是电场很大时, 电
子和空穴受电场影响变大,使得激子效应减弱. 这
些结果可以为设计 InGaAsP/InP量子阱发光器件提
供一定理论依据.
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Abstract
Exciton binding energies in InGaAsP/InP quantum well with different contents of In are calculated through variational method in

the effective mass approximation. The variation of exciton binding energy as a function of well width, In content, and applied external
electric field is studied. It is shown that the exciton binding energy is a non-monotonic function of well width. It increases first until
reaching a maximum, and then decreases as the well width increases farther. In addition, with the increase of In content, the well width
should increase to reach the maximum value of exciton binding energy. It is also found that the external electric field has little effect
on binding energy, but when the electric field is large enough, it will destroy the excitonic effect. These results may provide some
theoretical basis for the design and control of InGaAsP/InP optical devices.
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