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在有效质量近似下采用简单的尝试波函数变分地计算了对称 ()*+,*-"./ ()".0 *+双量子阱中激子体系束缚能，

研究了体系束缚能随阱宽和垒宽的变化情况 1 发现双量子阱中激子体系束缚能随阱宽变化同单量子阱情况类似，
但束缚能的峰值出现在阱宽为 $"2左右，峰值位置小于单阱的情况；束缚能随垒宽的增加有一极小值，这与波函数
向垒中的渗透有关 1
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$ . 引 言

分子束外延和金属化学气相沉积技术的发展使

得制备高质量的低维半导体异质结构得以实现 1 这
些技术可将生长层的厚度控制在原子的量级，当势

垒层的厚度小到一定程度时，两个相邻阱之间的耦

合作用将变得非常重要，这样就形成了超晶格或多

量子阱结构 1 这种半导体异质结构具有许多有趣的
物理特性，特别是在器件制备上（如红外探测器、共

振隧穿二极管和弹道晶体管等）有着潜在的应用价

值，因此在理论和实验上引起了人们极大的关

注［$—%］1
&"年来，关于低维半导体结构中激子（包括双

激子和束缚激子）的理论研究主要集中在单量子阱、

单量子阱线和单量子点中［0—$5］，而对双量子阱中激

子性质的研究并不多 1 由于量子阱间存在耦合，同
单量子阱相比，双量子阱中激子的性质将发生很大

的改变 1 如双量子阱中激子的光电响应速度有明显
提高，这在高速空间光调制器和高速开关上有潜在

应用［$#］1 在单量子阱中，激子体系的性质主要由阱
宽和势垒高度这些物理参数和有效质量、介电常数

等材料参数决定，而在双量子阱中还要受到垒宽的

影响 1 本文采用了一个参数的尝试波函数变分地计
算了对称 ()*+,*-"./ ()".0 *+双量子阱中激子的束缚

能随垒宽和阱宽的变化情况，并同单量子阱中的结

果进行了比较 1

& . 理论框架

我们首先考虑单粒子（电子或空穴）在阱宽为

!D 垒宽为 !? 的对称双量子阱中的运动，选取材料

的生长方向为 " 轴，取垒心为坐标原点，其哈密顿可
以表示为

#（ "）E F !&

&$!D（?）
!&

!"&
G %（ "）， （$）

其中 $!D（?）为粒子在阱（垒）中的有效质量，粒子的量

子约束势为
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其中 !B E !D G !? ,&，%" 由 ()*+,*-&()$ F &*+中 *-的

掺杂浓度 & 决定 1 哈密顿（$）式的本征波函数为

第 #%卷 第 $期 &""0年 $月
$"""6/&’",&""0,#%（"$）,"5J06"5

物 理 学 报
*KL* 4MNOPK* OPQPK*

RS-1#%，QS1$，T)C:)UV，&""0
"

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$
&""0 K=9C1 4=V+1 OSB1



!（ "）!

#"#$［!（ " % $&）］， " !’ $&，

’ %()* " " %
$+( )[ ], % &&-( " " %

$+( )[ ],
， ’ $& . " . ’

$+

, ，

&-(/（!"）， ’
$+

, ! " !
$+

, ，

%()* " " ’
$+( )[ ], % &&-( " " ’

$+( )[ ],
，

$+

, . " . $&，

#"#$［’!（ " ’ $&）］， " " $&

















，

（0）

其中" ! ,’#1
#, ([ ]2

34,

，! ! ,’#+
#,［)2 ’ (2{ }］ 34,

5 根

据 !（ "）的连续性和边界条件可以得到关于粒子基
态能量 (2 满足的超越方程
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其中$! ’#1!4’#+"，由此可以数值求解 (2 5
对称双量子阱中激子体系哈密顿的柱坐标表示

式为
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其中 ’#" 是导带电子的有效质量，’#/$是空穴沿 "
方向的有效质量，%是垂直于 " 轴平面的激子约化
质量，% ! ’#" ’#/% 4（’#" % ’#/%），’#/%是空穴在垂直
于 " 方向的有效质量，(是介电常数，!" 和 !- 分别
是电子和空穴的坐标 5 我们选取基态尝试波函
数为［:］

) ! .! "（ ""）!/（ "/）/（&，"，’）， （;）
其中 . 为归一化系数，

/（&，"，’）! "#$ ’* &
, % "&( ), （:）

是类氢波函数，!，" 是电子和空穴的相对坐标，! !

!" ’!/，" ! "" ’ "/，*为变分参数，则对称双量子阱
中激子体系的能量为
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其中 <+!&<&< ""< "/ 是总体积元 5 由（7）式可以求
解电子及空穴的基态能量 (" 和 (/，体系基态能的

最小值 (+>)*可由（=）式变分求得，则体系的束缚能

为

(? ! (" % (/ ’ (+>)* 5 （@）
本文只对重空穴激子进行了计算，为了简化计

算我们没有考虑由于材料的不匹配带来的像势影

响，并且在计算中取 AB的掺杂浓度 0 ! 2C0，其他物
理参数选取如下［3;］：在 DEA( 中，’#& ! 2C2;:’2，

’#/% ! 2C3’2，’#/$ ! 2C79’2，在 AB2C0 DE2C: A(中，’#"
! 2C2@,’2，’#/% ! 2C3,=’2，’#/$ ! 2C93’2 5 介电常

数取 DEA(中的 3,C9，)" ! 2C0,,= "F，)/ ! 2C29: "F5

0 C 结果与讨论

我们首先计算了垒宽分别为 32G，,2G，92G 和
,22G的对称 DEA(4AB2C0DE2C:A(双量子阱中激子体系
束缚能随阱宽的变化，并和 HI)"(J"I 等人［3;］计算的
DEA(4AB2C0DE2C:A( 单量子阱中激子体系的束缚能进
行比较，如图 3所示 5 实线为本文结果，虚线是文献
［3;］的结果 5 从图中可以看出，双量子阱中激子的
束缚能要明显小于单量子阱中的束缚能，这是由于

在双量子阱中阱间存在耦合作用的结果 5 双量子阱
中激子的束缚能随阱宽的变化同单阱具有相同的趋

势，都有极大值出现，但在双量子阱中极大值出现在

32G左右，小于单阱中的 ,2G5 极大值的出现是由于
体系波函数向垒中渗透产生的 5 在单量子阱中，阱
宽较宽时，由于电子和空穴的库仑作用，体系波函数

分布主要集中在阱中，库仑势作用是主要因素；随着

阱宽逐渐变小并到达一定值时，量子限制势和库仑

势对体系的作用达到最佳状态，体系的束缚能出现

最大值；阱宽继续变小，体系波函数向垒中的渗透逐

渐增多，束缚能减小 5 与单量子阱相比，双量子阱中
的体系波函数可以穿透中间势垒层而分布于两个阱

中，此时两阱间有较强的耦合，对于不同的垒宽，两

阱耦合最强时的阱宽也不同，束缚能峰值的位置也

有少许变化，对于垒宽不太大的情况，双量子阱中体
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系束缚能的极大值出现在 !"#左右 $ 同时我们还计
算了垒宽为 !"""#的极限情况下体系的束缚能，此
时两阱之间基本上不再有耦合，这时已经同单阱相

类似 $ 我们的结果在阱宽较大时和 %&’()*(&等人［!+］

计算的结果还是比较符合的 $ 在窄阱时差别较大，
这是由于模型的选取造成的 $ %&’()*(& 等人［!+］采用
的是等效势模型，而在阱宽很窄以及阱宽很宽时等

效势模型已不再适用［!,］$

图 ! 对称双量子阱中激子体系束缚能随阱宽的变化（实线为本

文的计算结果；虚线是文献［!+］中单量子阱的结果）

图 - 对称双量子阱中电子和空穴的平均距离随阱宽的变化

图 -给出的是与图 !相对应的体系中电子和空
穴间的平均距离随阱宽的变化 $ 可以看出平均距离
随阱宽的变化趋势与束缚能随阱宽的变化趋势正好

相反，这是显然的，束缚能越大粒子间的平均距离

越小 $

图 . 对称双量子阱中激子体系束缚能随垒宽的变化

图 . 是我们计算的阱宽为 !"#，/"#，!""# 和
-""#的对称 012)324"5.01"5,2)双量子阱中激子体系
束缚能随垒宽的变化情况 $ 当阱宽一定时，体系束
缚能随着垒宽的增大先减小后增大，且随垒宽不断

增大而越来越趋近单阱的情况 $ 这种现象的产生与
波函数的渗透有关 $ 垒宽为 " 的极限情况，相当于
-!6 宽的单阱，随垒宽的增加，体系波函数向垒中渗

透且波函数分布范围增大，束缚能减小；而随着垒宽

的不断增加波函数穿透势垒层的概率减小，两阱间

的耦合变小，束缚能相应增加，并且越来越趋近单阱

的情况 $ 从图中可以看出在垒宽为 7""#时两阱的
耦合作用对束缚能的影响已经很小了，阱宽为 !""#
时体系束缚能为 ,5+8 9(:与单阱中的 ,5,- 9(:已
十分接近 $

7 5 结 论

我们采用变分的方法计算了对称 012)324"5.
01"5,2)双量子阱中激子体系的束缚能随阱宽、垒宽
的变化情况，并同单阱的情况进行了比较 $ 从计算
的结果可以看出双量子阱中激子体系束缚能受到阱

宽和垒宽两种因素的影响，同单阱相比要复杂得多 $
在垒宽一定时，束缚能先随阱宽的减小而增大，直到

出现一个峰值，而后随阱宽的减小而减小，这是库仑

势和量子约束势共同作用的结果 $ 在阱宽一定的条
件下，束缚能随垒宽的增大先减小后增大，这同体系

波函数的渗透有关 $

;87!期 张 红等：对称 012)324"5. 01"5, 2)双量子阱中激子的束缚能
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