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GaAs薄膜的有效量子限制长度及其极化子特性*
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本文用分数维方法研究 AlxGa1−xAs衬底上 GaAs薄膜中的极化子特性,提出了确定 GaAs薄膜的有效量子限

制长度的一个新方法,解决了原来方法中在衬底势垒处有效量子限制长度发散的困难,得到了 AlxGa1−xAs衬底上

GaAs薄膜中的极化子的维数和结合能.
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1 引 言

近年来,低维半导体系统由于其独特的物理性
质以及在电子和光电子器件中的应用, 引起了广
泛的研究. 由于低维结构中的极化子问题比较复
杂 [1−3], 许多理论模型被用于解决这个问题, 与其
他方法相比较,由 He[4,5] 提出的并由 Mathieu等 [6]

发展的分数维方法, 可以避免繁杂的计算并能够
获得很好的结果, 成功的解决了低维半导体结构
中诸如激子 [7−10]、极化子 [11−16]、杂质态 [17−21]

和双激子 [22−24] 等问题. 沉积在 AlxGa1−xAs 衬底
上的 GaAs 薄膜是一个重要的低维半导体异质结
构, 同其他低维结构一样, 薄膜结构中的电子与
声子的相互作用导致了极化子效应, 影响着此类
弱极性半导体低维结构中电子和光电子的输运性

质. 我们已用分数维方法研究了非对称方势阱中
的激子与声子的相互作用 [25],同时,把分数维方法
推广应用于 Al0.3Ga0.7As衬底上 GaAs薄膜中极化
子的结合能和质量变化随着膜厚和衬底厚度的变

化关系 [26−28].
本文针对原有文献中在衬底势垒处有效量子

限制长度发散的问题, 提出了确定 GaAs 薄膜的
有效量子限制长度的新方法, 用分数维方法研究

AlxGa1−xAs衬底上 GaAs薄膜中的极化子特性.

2 分数维方法

本文所研究的结构是 AlxGa1−xAs 衬底上的

GaAs 薄膜结构, 如果不考虑电子从结构中逃逸出

来的情况,结构中电子的势能函数可以表示为

V (z) =


Vw(= 0), 0 6 z 6 Lw,

Vb, Lw < z 6 Lw +Lb,

∞, z < 0,z > Lw +Lb,

(1)

式中的下标 “w” 和 “b” 分别代表 GaAs 薄膜和

AlxGa1−xAs 衬底, Lw 代表薄膜厚度, Lb 为衬底厚

度,结构的势能函数可以表示为图 1.

在上述薄膜系统中,本征波函数和本征能量满

足薛定谔方程[
− h̄2

2
d
dz

(
1

m(z)
d
dz

)
+V (z)

]
Ψ = EΨ , (2)

式中

m(z) =

 mw, 0 6 z 6 Lw,

mb, Lw < z < Lw +Lb

为电子在 z方向上的有效质量.
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下面我们回顾一下分数维方法. 由二阶微扰理
论 [11−14] 得到,考虑电子与 LO声子弱耦合的情况
下,在维数为 D的空间中,极化子结合能和有效质
量分别表示为

∆E = α h̄ωLOG1(D), (3)

m∗ =
m

1−αG2(D)
. (4)

(3)和 (4)式中 α 为 Fröhlich常数, ωLO 为非色散近

似下 LO 声子的频率, m 是电子的有效质量, 函数
G1(D)和 G2(D)分别为

G1(D) =

√
π

2
Γ [(D−1)/2]

Γ [D/2]
;

G2(D) =

√
π

4
Γ [(D−1)/2]

DΓ [D/2]
, (5)

(5)式中 Γ (x)为 Gamma函数.

图 1 AlxGa1-xAs衬底上的 GaAs薄膜结构的势能函数示意图

从上面的式子可以看出, 如果我们得到维数,
那么极化子结合能和有效质量等物理量都能得到.
下面我们讨论维数 D的定义.

量子结构的维数 D表示为 [6,11−14]

D = 3− exp[−ξ ], (6)

式中

ξ =
有效量子限制长度

相互作用的有效特征长度
,

在 GaAs 薄膜中, 电子-LO 声子的相互作用有效
特征长度可以取为极化子直径, 即 2Rp = 2 ×√

h̄/2mωLO, 而有效量子限制长度可以取为结构
中电子波函数的有效扩展范围.

对于本文所考虑的薄膜系统, 电子在势阱
GaAs与势垒 AlxGa1−xAs中都有一定的概率分布,

所以 (4)式中的 m应取为薄膜与衬底的相应参量的
平均值 [13],即

m−1 = ∑
i=w,b

Pi

mi
, (7)

式中 Pi 为不同材料中电子的概率,与本征函数的关
系为

Pw =
∫ Lw

0
|Ψ(z)|2 dz,

Pb = 1−Pw. (8)

其他的材料参量也应取为薄膜与衬底的相应参量

的平均值,即

ωLO = ∑
i=w,b

ωiPi, (9)

α =

[
∑

i=w,b

(
Pi

ωi

ωLO

√
αi

√
mωLO

miωi

)]2

, (10)

Rp =

[
∑

i=w,b

(
Pi

ωi

ωLO

√
αiRpi

α

)]2

, (11)

(11)式中 Rpi =

√
h̄

2miωi
.

3 对有效量子限制长度的讨论

由 (6)式可以看出,电子的有效量子限制长度
的定义对维数 D有很大的影响,许多文献把有效量
子限制长度表示为 [6,11−14]

L∗
w = Lw +

1
kb
, (12)

式中 kb 是势垒即衬底中电子的波矢. 通过求解薛
定谔方程式 (2),可以得到波矢

kb =

√
2mb(Vb −E)

h̄
. (13)

利用前面所得的式子,我们数值计算了如 (12)
式定义的有效量子限制长度下, GaAs 薄膜中极化
子的维数和结合能,计算时 Al的含量 x取为 0.3,势
垒宽度 Lb 固定为 2 nm, 而势阱宽度 Lw 从 0.1 nm
变化到 20 nm,如图 2和图 3中的虚线所示. 图 2中
的虚线显示了在势阱宽度 Lw = 3.6 nm附近,维数
出现跳变,这和由 (13)式所表示的波矢相关,可以
看出,如果电子的本征能量 E 和势垒高度 Vb 相近

时, kb 很小, 此时 1/kb 变得很大,这将导致 (12)式
所表示的有效量子限制长度变得很大,因而出现了
跳变情况. 由于维数 D出现的跳变,导致了薄膜中
极化子的结合能也出现了相应的跳变,如图 3中的
虚线所示.
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图 2 用两种方法计算的 GaAs薄膜系统的分数

图 3 用两种方法计算的 GaAs薄膜系统中极化子的结合

在势阱宽度的变化范围内,系统的维数变化应
该是单调变化的, 因而不应该出现跳变的情况, 为
解决维数跳变这个问题,我们提出用结构的等效宽
度作为电子的有效量子限制长度, 在这里, 等效宽
度被定义为当实际结构中电子的能级 E 与宽度为
a的无限深势阱的能级相等,此时等效宽度 a即为
实际结构中电子的有效量子限制长度,可以用以下
式子表示:

E =
π2h̄2

2ma2 , (14)

通过解薛定谔方程 (2) 可得到本征能量 E, 由 (14)
式计算出相应的阱宽 a,即得到有效量子限制长度
L∗

w = a. 我们可以直接验证一下 (14) 式的合理性:
当图 1中的势垒材料的高度为 0,即整个系统的能
级和宽度为 Lw +Lb 的无限深势阱一样, 即电子运
动的受限宽度为 Lw+Lb;而当势垒材料的势高为无

穷时,系统的能级与宽度为 Lw 的无限深势阱相同,

电子的有限量子限制长度为 Lw;当势垒高度介于 0

和无穷之间,有效量子限制长度介于 Lw 和 Lw +Lb

之间. 基于上面的讨论,用 (14)式计算有限量子限

制长度比半定量的定义 (12)式更恰当. 用 (14)式代

替 (12)式计算所得的结果显示为图 2和图 3中的

实线.由图可以看出,在势阱宽度的变化范围内,系

统的维数变化是单调变化的,没有出现跳变的情况,

这也符合物理实际,因为势阱宽度的变化对电子的

有效量子限制长度的影响应该是单调的.

4 结 论

本文提出了确定 GaAs 薄膜的有效量子限

制长度的一种新方法, 采用分数维方法, 计算了

Al0.3Ga0.7As衬底上 GaAs薄膜中极化子的分数维

和结合能随薄膜厚度的变化,解决了由原文献所定

义的量子限制长度所带来的维数跳变不连续问题.

沿用三明治结构中有效量子限制长度的取法 (见

(12) 式定义的有效量子限制长度) , 在薄膜厚度变

化的过程中维数会出现跳变情况,原因是由于在电

子的本征能量与势垒高度相近时,衬底中电子的波

矢 kb为零,其倒数为无限大.为避免这个问题,我们

把整个系统的本征能量等效于一个无限深势阱的

能量,此时无限深势阱的宽度即为电子的有效量子

限制长度. 计算结果显示, 两种方法在势阱较宽时

系统的维数和极化子的结合能非常接近,但是用本

文新的定义方式不会出现跳变情况. 对于薄膜中极

化子的研究,分数维方法是一个相对简单并可行的

方法, 但是, 薄膜中的极化子问题不同于三明治结

构中的,本文仅从电子的有效量子限制长度的不同

定义,计算了薄膜中极化子特性随薄膜厚度的变化,

这对于薄膜电子和光电子器件具有一定参考价值.

[1] Yu Y F, Xiao J L, Yin J W, Wang Z W 2008 Chin. Phys. B 17 2236

[2] Zhao F Q, Zhou B Q 2007 Acta Phys. Sin. 56 4856 (in Chinese) [赵凤
岐,周炳卿 2007物理学报 56 4856]

[3] Wang Z P, Liang X X 2005 Chin. Phys. Lett. 22 2367

[4] He X F 1990 Phys. Rev. B 42 11751

[5] He X F 1991 Phys. Rev. B 43 2063

[6] Mathieu H, Lefebvre P, Christol P 1992 Phys. Rev. B 46 4092

[7] Lefebvre P, Christol P, Mathieu H 1992 Phys. Rev. B 46 13603

[8] Christol P, Lefebvre P, Mathieu H 1993 J. Appl. Phys. 74 5626

[9] Matos-Abiague A, Oliveira L E, de Dios-Leyva M 1998 Phys. Rev. B

58 4072

[10] Wang Z P, Liang X X 2009 Physics Letters A 373 2596

[11] Matos-Abiague A 2002 J. Phys.: Condens. Matter 14 4543

[12] Matos-Abiague A 2002 Semicond. Sci. Technol. 17 150

[13] Matos-Abiague A 2002 Phys. Rev. B 65 165321
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Abstract
The polaron confined in a GaAs film deposited on AlxGa1−xAs substrate are investigated in the framework of the fractional-

dimensional space approach. We propose a new approach to define the effective length of quantum confinement. Limitations of the
definition of original effective well width are discussed. The dimension and the binding energy of a polaron confined in a GaAs film
deposited on Al0.3Ga0.7As substrate are obtained and investigated.
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