
物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 9 (2013) 097302

分数维方法研究 GaAs薄膜中的极化子*
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本文采用分数维方法,在讨论 Al0.3Ga0.7As衬底上 GaAs薄膜的分数维基础上,计算了 GaAs薄膜中的极化子结

合能和有效质量. 随着薄膜厚度的增加,极化子结合能和质量变化单调地减小. 当薄膜厚度 Lw < 70 Å并且衬底厚度

Lb < 200 Å时,衬底厚度的变化对薄膜中极化子的结合能和质量变化的影响比较显著,随着衬底厚度的增加,薄膜中

极化子的结合能和质量变化逐渐变大;当薄膜厚度 Lw > 70 Å或者衬底厚度 Lb > 200 Å时,衬底厚度的变化对薄膜

中极化子的结合能和质量变化的影响不显著.研究结果为 GaAs薄膜电子和光电子器件的研究和应用提供参考.
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1 引 言

随着半导体生长技术的发展, 人们可以生长
出各种各样的低维半导体结构, 比如: 量子阱、量
子点和量子线. 薄膜是一种重要的低维结构, 在
电子和光电子器件中有着重要的应用. 沉积在
Al0.3Ga0.7As衬底上的 GaAs薄膜是一个重要的低
维半导体异质结构. 在低维半导体结构及其器件
中, 极化子效应强烈地影响着弱极性半导体低维
系统的电学和光学性质, 被众多研究者所关注. 不
同的研究者提出了各种各样的理论模型, 由于低
维异质结构中的极化子问题比较复杂 [1−3], 绝大
多数模型需要繁琐的计算.本文采用的是由 He[4,5]

提出的分数维方法. 在这一方法中, 实际三维空间
中的各向异性的结构被转化为分数维空间中各向

同性的结构. 在过去的十几年中, 分数维方法被成
功地用于研究半导体异质结构中的激子 [6−11]、磁

激子 [12,13]、双激子 [14−16] 和杂质态 [9,17−23] 等问

题. 一些研究者用分数维方法研究了三明治结构
AlGaAs/GaAs/AlGaAs 中的极化子问题, 得到了令
人满意的结果 [24−29], GaAs薄膜中的极化子,不同

于三明治结构中的极化子,是本文的研究内容.
我们用分数维方法研究了非对称方势阱中的

激子及其与声子的相互作用 [30] 和非对称量子阱中

纵向和界面光学声子对激子的影响 [31]. 本文,把分
数维方法推广应用于 Al0.3Ga0.7As衬底上 GaAs薄
膜中的极化子的研究,计算了极化子结合能和质量
变化随着膜厚和衬底厚度的变化关系.

2 分数维方法的推广应用

对于Al0.3Ga0.7As衬底上的GaAs薄膜结构,不
考虑电子从系统 GaAs-Al0.3Ga0.7As中逃逸出来的
情况,电子势能函数为

V (z) =


Vw(= 0), 0 6 z 6 Lw,

Vb, Lw < z < Lw +Lb,

∞, 其他,

(1)

其中 Lw 和 Lb 分别代表薄膜厚度和衬底厚度,下标
w和 b分别代表薄膜 (GaAs, 势阱材料)和衬底 (A
l0.3Ga0.7As,势垒材料),垂直于薄膜的方向取为 z方

向.系统的结构如图 1所示,系统的势能函数如图 2
所示.
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图 1 Al0.3Ga0.7As衬底上的 GaAs薄膜结构示意图

图 2 Al0.3Ga0.7As衬底上 GaAs薄膜的势能函数

运用分数维方法,实际低维结构中受限的极化
子被转化为一个分数维空间的非受限的极化子. 在
电子与 LO声子弱耦合的情况下,由二阶微扰理论
计算 [24−27]得到极化子结合能为

∆E = α h̄ωLOG1(D), (2)

极化子有效质量为

m∗ =
m

1−αG2(D)
. (3)

(2) 和 (3) 式中的 D 代表低维结构的维数, α 代表
Fröhlich 常数, ωLO 是非色散近似下 LO 声子的频
率, m是电子有效质量. 分数维 D的函数 G1(D)和

G2(D)分别为

G1(D) =

√
π

2
Γ [(D−1)/2]

Γ [D/2]
(4)

和

G2(D) =

√
π

4
Γ [(D−1)/2]

DΓ [D/2]
. (5)

(2) 和 (3) 式是极化子结合能和有效质量在分
数维空间的表达式, 直接验证这些公式可以回到
我们熟知的二维 (D = 2)极限 ∆ED=2 = α h̄ωLOπ/2,
m∗

D=2 = m/(1−απ/8)和三维 (D = 3)极限 ∆ED=3 =

α h̄ωLO, m∗
D=3 = m/(1−α/6))的形式.

系统的维数一般定义为 [24−27]

D = 3− exp[−ξ ], (6)

其中 ξ 代表受限长度与相互作用有效特征长度的
比值.对于 GaAs薄膜中的极化子,电子 -LO声子的
相互作用有效特征长度是极化子直径 2Rp(极化子
半径 Rp =

√
h̄/2mωLO), 受限长度我们取为系统中

电子波函数的有效扩展范围,即有效膜厚 L∗
w 为

L∗
w = Lw +

1
kb
, (7)

其中 kb 是势垒即衬底中的电子波矢, (6)式写为

D = 3− exp
[
− L∗

w

2Rp

]
. (8)

通过求解薛定谔方程[
− h̄2

2
d
dz

(
1

m(z)
d
dz

)
+V (z)

]
Ψ = EΨ , (9)

式中 m(z)是电子在 z方向上的有效质量

m(z) =

 mw 0 6 z 6 Lw,

mb Lw < z < Lw +Lb.
(10)

可以得到 kb 的值为

kb =

√
2mb(Vb −E)

h̄
, (11)

式中 E 是 GaAs-Al0.3Ga0.7As 系统中的电子基
态能量.
对于Al0.3Ga0.7As衬底上的GaAs薄膜系统,电

子或者极化子在势阱 GaAs与势垒 Al0.3Ga0.7As中
具有一定的概率分布. 这样, 分数维空间中的材料
参量取为薄膜与衬底的相应参量的平均值:

m−1 = ∑
i=w,b

Pi

mi
, (12)

ωLO = ∑
i=w,b

ωiPi, (13)

α =

[
∑

i=w,b

(
Pi

ωi

ωLO

√
αi

√
mωLO

miωi

)]2

, (14)

Rp =

[
∑

i=w,b

(
Pi

ωi

ωLO

√
αiRpi

α

)]2

,

Rpi =

√
h̄

2miωi
. (15)
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(12)—(15)式中的 αi 和 ωi 分别代表在不同区域的

Fröhlich常数和声子频率,电子在薄膜 (GaAs,势阱
材料)和衬底 (Al0.3Ga0.7As,势垒材料)中的概率分
别为

Pw =
∫ Lw

0

∣∣∣Ψ(z)
∣∣∣2 dz, Pb = 1−Pw. (16)

应用分数维方法计算 Al0.3Ga0.7As 衬底上
GaAs 薄膜中极化子的结合能和有效质量, 可以
通过 (2), (3)和 (8)式以及由 (12)—(16)式定义的材
料参量的平均值直接计算出来.

3 数值结果和讨论

Al0.3Ga0.7As 衬底上 GaAs 薄膜中极化子的结
合能,随薄膜厚度 Lw 和衬底厚度 Lb 的变化, 如图
3所示. 从图中可以看出,随着薄膜厚度 Lw 的增加,
极化子的结合能单调地减小. 当薄膜厚度比较小的
时候,随着薄膜厚度的增加极化子的结合能减小的
比较剧烈. 但是当薄膜厚度比较大的时候, 极化子
的结合能减小的越来越缓慢. 数值结果表明, 当薄
膜厚度 Lw < 70 Å并且衬底厚度 Lb < 200 Å时, 衬
底厚度 Lb 的变化对薄膜中极化子的结合能的影响

比较显著,随着衬底厚度 Lb 的增加,薄膜中极化子
的结合能逐渐变大. 当薄膜厚度 Lw > 70 Å或者衬
底厚度 Lb > 200 Å时,衬底厚度 Lb的变化对薄膜中

极化子结合能的影响不明显.

图 3 Al0.3Ga0.7As 衬底上 GaAs 薄膜中极化子的结合能随薄
膜厚度和衬底厚度的变化

Al0.3Ga0.7As 衬底上 GaAs 薄膜中极化子的质
量相对变化 δm = ∆m/∆min 随薄膜厚度 Lw 和衬底

厚度 Lb 的变化,如图 4所示. δm在文献中一般称

为 mass shift, 它是极化子质量变化 (∆m = m∗−m)

与在薄膜材料中的质量变化 (∆min = m∗
w −mw) 的

比值. 从图 4 中可以看出, 极化子质量相对变化随

薄膜厚度 Lw 和衬底厚度 Lb 的变化趋势与极化子

结合能的变化趋势类似.

图 4 Al0.3Ga0.7As 衬底上 GaAs 薄膜中极化子的质量相对变
化随薄膜厚度和衬底厚度的变化

图 5 Al0.3Ga0.7As 衬底上 GaAs 薄膜的分数维随薄膜厚度和
衬底厚度的变化

Al0.3Ga0.7As 衬底上 GaAs 薄膜结构的分数维

随薄膜厚度 Lw 和衬底厚度 Lb 的变化, 如图 5 所

示. 当薄膜厚度比较大时, 维数趋于三维, 这时极

化子趋近于在 GaAs体材料中的情况. 当薄膜厚度

减小时, 对极化子的量子限制作用增强, 结构的维

数减小. 当薄膜厚度 Lw ≈ 42 Å时, 分数维达到极

小值 D ≈ 2.5828. 当薄膜厚度继续减小时, 分数维
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反而开始增大,这是由于当薄膜的厚度小于极化子
尺寸的时候, 极化子会隧穿进入到衬底里, 系统的
受限程度反而降低了. 数值结果表明, 当薄膜厚度
Lw < 50 Å并且衬底厚度 Lb < 150 Å时,衬底厚度 Lb

的变化对分数维的影响比较显著,随着衬底厚度的
增加,分数维逐渐变大.当薄膜厚度 Lw > 50 Å或者
衬底厚度 Lb > 150 Å时,衬底厚度 Lb的变化对薄膜

中极化子的分数维的影响不明显.

4 结 论

本文采用分数维方法, 研究了 Al0.3Ga0.7As衬
底上 GaAs 薄膜中的极化子特性, 计算得到了极
化子的结合能和质量变化随薄膜厚度和衬底厚

度的变化. 当衬底厚度一定时, 极化子的结合能
和质量变化随薄膜厚度的增大而减小. 当薄膜厚
度 Lw < 70 Å并且衬底厚度 Lb < 200 Å时, 衬底厚
度的变化对薄膜中极化子的结合能和质量变化

的影响比较显著, 随着衬底厚度的增加, 薄膜中极
化子的结合能和质量变化逐渐变大; 当薄膜厚度
Lw > 70 Å或者衬底厚度 Lb > 200 Å时,衬底厚度的
变化对薄膜中极化子的结合能和质量变化的影响

不明显. 分数维方法对于薄膜中极化子的研究,是
一个有效可行的方法. 本文的结果,对于 GaAs薄膜
电子和光电子器件的特性随薄膜厚度的影响、以

及衬底的影响, 具有一定参考价值. 我们非常希望
能看到相关的实验或数据与我们的结论对比. 据我
们所知,目前还没有相关的实验报道.
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[22] Kundrotas J, C̆rškus A, Ašmontas S, Valušis G 2005 Phys. Rev. B 72

235322
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Abstract
Within the framework of the fraction-dimensional space approach, the binding energy and the effective mass of a polaron confined

in a GaAs film deposited on Al0.3Ga0.7As substrate have been investigated. It is shown that the polaron binding energy and mass shift
decrease monotonously with increasing film thickness. For the film thickness of Lw < 70 Å and the substrate thickness of Lb < 200 Å,
the substrate thickness will influence the polaron binding energy and mass shift. The polaron binding energy and mass shift increase
with increasing substrate thickness. In the region Lw > 70 Å or Lb > 200 Å, the substrate thickness has no influence on the polaron
binding energy and mass shift.

Keywords: fractional-dimensional approach, GaAs film, polaron, low-dimensional heterostructure
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