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在连续弹性近似下，采用转移矩阵方法，研究了由不同含 )*浓度的异质结（+,)-.)*!" +,# / !"
)-）所构成的对称多

层异质结构中的声学声子输运性质 0结果表明：该结构中的声子透射谱具有与同组分厚度超晶格（+,)-.)*)- ）不一
样的特征，具体体现在透射曲线振荡幅度与频率等方面；声子透射谱特征与对称异质结构中 )*!1 +,# / !1

)-层的含 )*

浓度 !"（ " 表示对称轴两边的第 " 层）的分布有很大的关系，具体 表现为：当 !" 随 " 的增加而递减时，透射谱线除主

波谷外较平滑；而当 !" 随 " 的增加而递增时，透射谱 振荡明显增大，且主波谷被分裂 0声子透射系数还依赖于异质

结组分层的厚度，尤其是 )*!1 +,# / !1
)-的 厚度 0另外，异质结的层数对声子输运也产生一定的影响 0
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# A 引 言

随着分子束外延（7<*9@?*,B C9,7 9D1E,FG）、金属
有机物化学气相沉积（79E,* <B=,:1@ @8971@,*6H,D<B
;9D<-1E1<:）等微结构制造技术的高速发展，人们能
够制造出各种各样的半导体超晶格、量子阱等多层

结构材料，且其每层的厚度和材料性质都能被精确

地控制，这就大大提高了人们对这些材料的研究兴

趣 0迄今为止，人们对量子阱和超晶格等低维纳米结
构中的电子态［#—(］和振动［"—$%］性质进行了大量的研

究 0在声学声子领域，由于声学声子的振动性质不仅
在超晶格及其相关低维纳米结构中的电子6声学声
子散射相互作用及其热输运中起着重要作用，而且

对声学器件的设计有着重要的参考价值，所以这些

材料中的声学声子的性质被广泛而深入地研究了 0
在理论上，研究工作者运用转移矩阵和格林函数方

法研究了无限和半无限半导体超晶格［2—#$］、有限超

晶格［#(，#"］和多层型超晶格［#I，#&］中的声学声子色散关

系 0同时也探究了非晶态、近周期半导体超晶格和多
量子阱等结构中声学声子模性质［#3—$%］0在实验方
面，拉曼散射［$#，$$］、声子输运谱［$(］和飞秒泵激探测

技术［$"，$I］被用来探索声学振动谱性质 0 从这些研究
中，我们知道：在由两种材料构成的半导体超晶格

中，声学声子在布里渊微区的色散曲线可看作是两

体布里渊区中的平均声子色散曲线折叠到超晶格布

里渊微区，再加上两者差别的微扰而产生，在超晶格

布里渊微区的中心和边界形成微隙，故常称超晶格

中的声学声子为折叠声学声子 0
近年来，人们 对含非均匀层（表面、界面和缺陷

层等）超晶格中的局域态产生了浓厚的兴趣 0这些非
均匀层使得超晶格结构偏离周期性，从而导致了微隙

中局域模的出现 0就局域声学声子模而言，J89:
等［$&，$3］分析了含结构缺陷的两层超晶格中的缺陷层

与组分层对局域折叠声学声子模性质的影响；41
等［$’］研究了含结构缺陷的三层超晶格中的局域折叠

声学声子模性质，他们发现这些局域态的出现影响着

声子输运性质 0最近，K?,:=等［$2，(%］对量子波导中的声
子输运性质作了深入地研究，结果表明通过改变结构

参数可以实现对声子透射系数和热传导的控制 0这些
研究成果为声学器件的开发提供了理论基础 0
本文研究了一个由含 )*浓度 !" 不同的异质结

（+,)-.)*!" +,# / !"
)-）连结而成的对称多层异质结构

中的声学声子输运性质 0就我们所知，目前还没有相
应的文献报道 0在这个工作中，我们发现了一些与同
组分厚度超晶格（+,)-.)*)-）不一样的输运特征，具
体体现在透射曲线振荡幅度与频率等方面；声子透
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射系数对各异质结中的三元混合晶 !"!" #$% & !"
!’含

!"浓度 !" 的分布、异质结组分层的厚度及层数十分
敏感 (这些工作将有助于深入理解多层异质结构中
的声学声子性质和输运特征 (

) ( 理论模型和公式

考虑如图 %所示的结构：一个呈对称分布的多

层异质结（#$!’*!"!" #$% & !"
!’）镶嵌在两半无限的

#$!’电介质中，#"（ " + ,，%，⋯，$）表示 !"含量为 -.
的 !"!" #$% & !"

!’，% 材料为 #$!’，&# 和&% 分别表示

材料 #"（ " + ,，%，⋯，$）和 % 的厚度，选择异质结的

生长沿 ’ 轴方向，#, 层 的中心为坐标原点 (

我们以纵声学声子模为研究对象，假设纵声学

波从所取结构的左边射入，从右边射出，在 连续弹

性近似下，每片层中纵波的弹性位移 (/（ ’）可写成

如下形式（从图 %左至右）：

图 % 多层异质结镶嵌在两半无限电介质中的结构示意图 #"（ " + ,，%，⋯，$）表示 !"含量为 !" 的 !"!" #$% & !"
!’，% 材料为在 #$!’ ，

材料 #" 和 %的厚度分别为&# 和&%

(/（ ’）+ 0-1［.)%（ ’ 2 $（&# 2 &%）2 &# *)）］

2 *+ 0-1［& .)%（ ’ 2 $（&# 2 &%）2 &# *)）］，

’ !& $（&# 2 &%）& &# *)， （%）

(/（ ’）+ ,+
$，# 0-1［.)

+
$，#（ ’ 2 $（&# 2 &%））］

2 *+
$，# 0-1［& .)+

$，#（ ’ 2 $（&# 2 &%））］，

& $（&# 2 &%）& &# *)

! ’ !& $（&# 2 &%）2 &# *)， （)）

(/（ ’）+ ,+
$，% 0-1［.)%（ ’ 2（$ & %）（&# 2 &%）

2 &# *) 2 &% *)）］

2 *+
$，% 0-1［& .)%（ ’ 2（$ & %）（&# 2 &%）

2 &# *) 2 &% *)）］，

& $（&# 2 &%）2 &# *)

! ’ !& $（&# 2 &%）2 &# *) 2 &%， （3）
⋯

(/（ ’）+ ,,，# 0-1［.),，#’］2 *,，# 0-1［& .),，#’］，

& &# *)! ’ ! &# *)， （4）
⋯

(/（ ’）+ ,-
$，% 0-1［.)%（ ’ &（$ & %）（&# 2 &%）

& &# *) & &% *)）］

2 *-
$，% 0-1［& .)%（ ’ &（$ & %）（&# 2 &%）

& &# *) & &% *)）］，

$（&# 2 &%）& &# *) & &%

! ’ ! $（&# 2 &%）& &# *)， （5）

(/（ ’）+ ,-
$，# 0-1［.)

-
$，#（ ’ & $（&# 2 &%））］

2 *-
$，# 0-1［& .)-

$，#（ ’ & $（&# 2 &%））］，

$（&# 2 &%）& &# *)

! ’ ! $（&# 2 &%）2 &# *)， （6）

(/（ ’）+ ,- 0-1［.)%（ ’ & $（&# 2 &%）& &# *)）］，

’ "7（&# 2 &%）2 &# *)， （8）
式中

)-（ +）
$，# + !* .-（ +）

%%，$，# *"
-（ +）
$，# #， （9）

)% + !* .%%，% *"# %， （:）

.-（ +）
%%，$，#和"

-（ +）
$，#分别表示坐标原点右（左）边材料 #$ 片

层的弹性应力系数和质量密度，.%%，%和"% 则分别

是材料 % 的弹性应力系数和质量密度 (
根据边界条件：位移量 (/（ ’）和应力法向分量

.%% (;/（ ’）在界面处连续 (利用转移矩阵法，可导出透
射系数表达式

# + < )/ *［（ 01%% 2 01%) /）/ 2 01)) / 2 01)%］< )，
（%,）

式中

/ + ..%%，%)%， （%%）
01 + 02（.+

%%，$#，)$，#，& &#）0302 &%（.-
%%，$，#，)$，#，&#），

（%)）
03 + 4= +

$ > 4= +
$&% > ⋯ > 4= , > ⋯ > 4= -

$&%， （%3）

4= +
$ + 02 &%（.+

%%，$，#，)
+
$，#，&#）02（.%%，%，)%，& &%）
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! !" "#（###，$，%$，&$）

! !"（#’
##，（("#），)，%’

（("#），)，" &)），（#$）

*% & ’ !" "#（###，&，)，%&，)&)）

! !"（###，$，%$，" &$）

! !" "#（###，$，%$，&$）

! !"（#+
##，#，)，%+

#，)，" &)）， （#(）

*% +
("# ’ !" "#（#+

##，（("#），)，%+
（("#），)，&)）

! !"（###，$，%$，" &$）

! !" "#（###，$，%$，&$）

! !"（#+
##，(，)，%

+
(，)，" &)）， （#)）

!"（#，%，,）’
*+,（-%,./） *+,（" -%,./
-#%*+,（-%,./ " -#%*+,（" -%,./( )），

（#0）
在下面的计算过程中，我们将应用如下参

数［1#］：对 2345，### ’ ## 6 77（#&#& 89" /）! ’ (1)&
（:;9" 1），对 4<45，### ’ #/ 6 &/（#&#& 89" /），! ’ 10)&
（:;9" 1）；而对 4<-. 23# " -.

45，有如下关 系式：### ’

## 6 77 = &6 #$-.（#&#& 89" /），! ’ )1)& " #)&&-.

（:;9" 1）6

1 > 计算结果与讨论

我们首先选取 ).（ . ’ &，#，⋯，(）材料中 4< 含

量 -. ’ # " &># . 6此时含 4<量在 )& 层中最高（ -& ’
#，即为 4<45），并以它为对称中心向 , 轴正、负方向
中的 ). 片层递减 6这里取 &) ’ ( ?9，&$ ’ / ?9和

( ’ 76
图 /（3）给出了上述结构参数下透射系数随角

频率的变化 6可以看到，透射系数在角频率低于 #>@
ABC时基本保持 #，在 #>@—/># ABC 频率区间内发
生微小的振荡 6当角频率大于 /># ABC时，透射系数
陡然下降，约 />1 ABC时达到极小值（约 &>/7）6当角
频率增至 />0 ABC，透射系数又恢复到 # 6在频率继
续增大的过程中，透射系数出现准周期性的变化，只

是在透射系数出现主波谷前，其振荡较前面略强 6为
了进一步说明所取结构透射谱的特征，我们还计算

了相对应的有限超晶格（2345.4<45）透射系数（见图
/（D）），即所有 ). 材料含 4<量 -. 均取 #，其他结构
参数保持不变 6我们看到图 /（D）中透射系数出现极
小值前后的振荡比图 /（3）强烈，而且其振荡涉及的
频率范围较图（3）广 6另外，透射系数极小值比图（3）

中相对应的极小值小得多（达到约 & 6 &/0），其对应
的频率位置较图（3）略偏后 6上述现象与文献［1/］中
出现的现象有点类似，但该文献研究的是电子输运 6

图 / 透射系数"随角频率#的变化（3）对应的结构是多层异质
结（2345.4<-. 23# " -.

45），). 层中 4<含量 -. ’ # " &># .，（D）对应的

结构是 2345.4<45超晶格，两结构取 &) ’ ( ?9，ED ’ / ?9和 ( ’ 7

为了进一步观察含 4< 量 -. 对透射系数的影

响，我们选取 -. ’ &>/ = &># . 6这时含 4<量在 )& 层

中最低（-& ’ & 6 /，即为 4<&>/ 23&>7 45），并以它为对称
中心向两边的 ). 片层递增 6计算时 &)，&$ 和 ( 分
别取值为 / ?9，# ?9和 7 6图 1（3），（D）分别给出了
多层异质结与相应超晶格（2345.4<45）的透射谱 6通
过对比，它们具有如下共同的特点：透射系数的变化

具有一定的准周期性；透射系数在出现极小值前后

发生振荡；极小值对应的频率位置大致相同 6不同之
处在于前者透射系数对应的主波谷窄而浅，而且紧

跟其后出现了一个较大的次波谷，而后者主波谷宽

而深，好似前者两个波谷合并而成 6至此，我们得出
如下结论：对称多层异质结的透射谱与相应超晶格

相比具有不一样的特征，但两者出现极小值的位置

大体相同；通过改变各层异质结中含 4<浓度 -. 的

分布，可观察到透射谱的变化 6
图 $描述了不同角频率下组分层厚度 &) 对透

射系数的影响 6图 $（3），（D），（F）和（G）对应的角频
率分别为 1，(，7和 #& ABC6这里 &$ 和 ( 分别取值为

/ ?9和 7，). 层中含 4<量同图 /取值 6各子图共同
的特征是在 &) 逐渐增加的过程中，透射系数出现

准周期性的变化，透射系数对应的波谷越来越小，在
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图 !透射系数!随角频率"的变化 （"）对应的结构是多层异
质结（#"$%&$’!( #") * !"

$%），#" 层中含 $’量 !" + ,-. / ,-) "，（0）相

对应的结构是 #"$%&$’$%超晶格，两结构取 $# + . 12，$% + )

12和 & + 3

主波谷附近涌现的次波谷越来越多，同时它们对主

波谷的影响在逐渐增大 4从图 5（"）至（6），频率增
加，而透射系数变化的周期在不断地减小，同时还能

看到各图中对应的波谷在逐渐减小 4随着频率进一
步增大（见图 5（7）），波谷不再减小而是增大了 4因
此，在不同角频率下，组分层厚度 $# 对透射系数的

影响程度不一样 4
图 8反映了在不同角频率下透射系数与组分层

厚度 $% 之间的关系 4在这里 $# 和 & 分别取值为 .
12和 3，#" 层中含 $’量同图 .取值 4图 8（"），（0），
（6）和（7）对应的频率分别为 !，8，3和 ),9:;4从这些
图中可看到，透射系数随 $% 的增加也出现周期性

的变化 4它与图 5不同的是，在同频率下，透射系数
对应的各波谷值几乎保持不变，也就是说!与 $%

之间具有 很好的周期关系 4而在频率不同的情况
下，透射系数对应的波谷值是不相同的 4综合图 5和
8，不难发现，在同一频率下，$# 对透射系数的影响

程度要超过 $% 4
接下来，简单说明异质结的层数对透射系数的

影响 4图（<）中曲线 )，.，!和 5对应的 & 取值分别为
.，!，8和 = 4这里取 $# + ) 12，$% + . 124随着 & 取
值的增大，透射系数的波谷对应的频率位置几乎没

什么变化，但波谷在逐渐变窄加深 4当 & 取值为 .
时，第一主波谷对应的对透射系数为 , 4>)5，当 & + =

图 5 在不同角频率下透射系数随 $# 的变化 （"），（0），（6）和

（7）对应的角频率分别为 !，8，3和 ),9:;

图 8 在不同角频率下透射系数随 $% 的变化（"），（0），（6）和

（7）对应的角频率分别为 !，8，3和 ),9:;

时，第一主波谷对应的透射系数降至 ,-.8. 4这一点
很容易理解，& 取值的增大意味着异质结厚度总增
加，从而加大了声子透射的难度 4
对于横声学声子，只要将前面公式中的 ’))用

’55取代即可 4通过计算，我们可观察到类似的现象 4
针对上面的现象，我们作如下分析与讨论 4当对
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图 ! ! 取值不同的情况下透射系数!随角频率"的变化 曲
线 "，#，$和 %对应的 ! 取值分别为 #，$，&和 ’

称多层异质结或是相应超晶格组分层的厚度确定之

后，透射谱波谷位置已经被基本确定，具体地说，材

料 ()*+和 *,*+的结构参数（即弹性应力系数和质
量密度）基本确定了谱线波谷的位置 -此时，即使改
变异质结中含 *,浓度 "# 的分布，对波谷所在的角

频率位置的影响并不大 -但是应该引起注意的是改
变各层异质结中含 *,浓度 "# 的分布会使透射谱的

振荡幅度及主波谷形状发变化：当组分层 *,"# ()" . "#

*+中含铝浓度 "# 随 # 值的增加而递减时，透射谱线

除主波谷外较平滑；而当 "# 随 # 的增加而递增时，
透射谱振荡明显增大，而且主波谷出现分裂 -我们不
妨利用上面的公式进行简单地分析，从（/）和（’）式
式中可看出，$%（ &）

!，’的值与组分层 *,"# ()" . "#
*+ 中 "#

和角频率有关，$( 的值也与角频率有关，通过

（"0）—（"#）式传递，因此透射系数!值（见（"1）式）
在受角频率影响的同时，还与 "# 的取值及分布有

关 -对于对称多层异质结构透射谱主波谷对应的透
射系数值与相应超晶格透射谱对应值存在较大的区

别，我们可作如下定性的解释，由于异质结中的 ’#

层（即 *,"# ()" . "#
*+）含有 ()*+成分，相对于对应超

晶格来说，声子更容易从 ( 层透射到 ’# 层，因此多

层异质结构透射谱主波谷较超晶格浅 -利用图 #的
相关参数，只降低含 *,浓度 "# 递减幅度，可发现谱

线波谷对应的透射系数明显减小，其原因同上 -关于
透射系数随组分层厚度的增加而出现周期性（或准

周期性）变化，亦可从上面的公式获释 -（"0）式表明
矩阵 )* 中的各矩阵元与组分层厚度之间存在周期
关系，通过（"!）—（"1）式，这种周期关系的传递到了

!与组分层厚度之间，从而使透射谱线呈现出周期
性特征 -

% 2 结 论

本文在连续弹性近似下，利用转移矩阵方法推

导了由含 *,浓度 "# 不同的异质结（()*+3*,"# ()" . "#

*+）连结而成的对称多层异质结构中的声学声子透
射系数表达式，研究了该结构中的声学声子输运性

质 -数值结果表明，多层异质结中声子透射谱具有与
相应超晶格（()*+3*,*+）不一样的特征；通过调整各
异质结中含 *,浓度 "# 的分布，可以观察到声学声

子透射谱的变化：当 "# 随 # 的增加而递减时，透射
谱线除主波谷外较平滑；当 "# 随 # 的增加而递增
时，透射谱振荡明显增大，且主波谷被分裂 -另外，声
学声子的输运对各异质结组分层厚度及层数的变化

十分敏感 -作者认为通过改变以上结构参数可以实
现对多层异质结声学声子透射系数的调节与控制，

同时希望这些结论能成为设计相关的声学器件、相

应实验研究的理论依据 -
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