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[摘要] 　 在有效质量近似下ꎬ通过自洽求解薛定谔方程和泊松方程ꎬ计算了在温度不为零时 δ 掺杂的 ＡｌｘＧａ１￣ｘ

Ａｓ / ＧａＡｓ 双量子阱系统的电子态结构. 研究了温度和掺杂浓度对双量子阱系统子带能级、费米能量、及子带间线

性光学吸收系数的影响. 研究发现ꎬ系统的本征能量随温度升高或随掺杂浓度的增大而增加ꎻ费米能量随温度升

高而减小ꎬ随掺杂浓度的增大而增加ꎻ子带间总的吸收系数随温度的升高而减小ꎬ随掺杂浓度的增大而增加. 除

子带间跃迁 ３－>６ꎬ４－>５ 随温度升高线性光学吸收系数增加外ꎬ其他各主要子带间跃迁随温度升高线性光学吸

收系数而减小ꎻ各子带间线性光学吸收系数随掺杂浓度的增大而增加.
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自从 １９６９ 年超晶格的概念被提出以来ꎬ分子束外延技术不断完善ꎬ半导体掺杂和半导体多量子阱结

构的研究也受到越来越多的关注. 人们发现不同的掺杂方式[１－４]、掺杂浓度以及单量子阱结构、多量子阱

结构等因素会对系统的电子态结构及系统的光学性质和电学性质产生很大的影响. 在过去的近 ３０ 年里ꎬ
人们已经对掺杂的 ＡｌｘＧａ１－ｘＡｓ / ＧａＡｓ 结构进行了诸多的理论研究[５－９]ꎬ研究方面包括掺杂方式、势阱结构

等. 掺杂方式上包括调制掺杂[１０]、δ 掺杂、双 δ 掺杂等ꎬ势阱结构上包括单量子阱结构[１１ꎬ１２]、双量子阱结
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构[１３－１７]和多量子阱结构[１８ꎬ１９]等.
在双量子阱和多量子阱结构的研究中ꎬ人们较多关注的是势阱结构ꎬ如阱宽、垒宽、垒高等因素ꎬ对电

子态结构的影响ꎬ而对温度及掺杂浓度的效应很少关注. 如 Ｙｅｓｉｌｇｕｌ Ｕ[１３]研究了 ＡｌｘＧａ１－ｘＡｓ / ＧａＡｓ 半 Ｖ 形

势阱的双势阱结构的光学性质与势阱结构参数的关系ꎬ发现当中间势垒的宽度增大时ꎬ系统第一、第二能

级的差值在缩小ꎬ线性和非线性折射率的共振峰的变化量级增大ꎻ当 Ａｌ 的组分增加时ꎬ总的折射率减小ꎬ
其共振峰发生蓝移. Ｔｒｉｎａｔｈ 等人[２０]研究了低温下抛物形 ＡｌｘＧａ１－ｘＡｓ / ＧａＡｓ 双量子阱结构电子的迁移率与

阱宽的关系ꎬ发现这种抛物结构电子迁移率在大阱宽下得到相当大的加强. Ｌｅｉ 等人[２１]研究了 ＡｌｘＧａ１－ｘＮ /
ＧａＮ 双量子阱系统左阱宽对子带间跃迁吸收系数及波长的影响. 所有这些研究并未涉及温度和掺杂浓度

对材料电子态结构的影响ꎬ也未对温度和掺杂浓度对子带间光学吸收系数的影响进行研究. 本文在此基

础上对 δ 掺杂的 ＡｌｘＧａ１－ｘＡｓ / ＧａＡｓ 双势阱结构进行研究ꎬ研究温度和掺杂浓度对子带能级、子带间光学吸

收系数等材料性质的影响ꎬ文中势阱采用方形双势阱结构ꎬ掺杂部分位于中心势垒中.
ＡｌｘＧａ１－ｘＡｓ / ＧａＡｓ 双势阱结构是超晶格量子体系中常见的一种势阱结构ꎬ势阱材料为 ＧａＡｓꎬ势垒材料

为 ＡｌｘＧａ１－ｘＡｓ. δ 掺杂是获得准二维自由电子的有效途径ꎬ由于中心势垒 δ 掺杂ꎬ势垒中的电子向势阱中移

动ꎬ使大部分的电子集中在势阱中ꎬ势阱和势垒界面出现能带弯曲ꎬ电子在阱中受到 Ｚ 方向的约束ꎬ体现

出准二维电子气特征. 本文通过自洽求解薛定谔方程和泊松方程ꎬ研究了 δ 掺杂的 ＡｌｘＧａ１－ｘＡｓ / ＧａＡｓ 双势

阱结构中温度、掺杂浓度对各能量本征值、费米能级、以及子带间光学吸收系数的影响. 研究发现ꎬ各能量

本征值随温度的升高或掺杂浓度的增大而增加ꎬ费米能级随温度的升高而减小ꎬ随掺杂浓度的增大而增

加ꎻ子带间总吸收系数随温度升高而减小ꎬ随掺杂浓度的增大而增加.

１　 模型与理论

ＡｌｘＧａ１－ｘＡｓ / ＧａＡｓ 双势阱结构中势能函数为 Ｖ０( ｚ)ꎬ中间势垒宽度为 Ｌｂꎬ两边的势阱呈对称分布ꎬ单势

阱宽度为 Ｌｗ . 掺杂部分位于中间势垒中( δ 掺杂)ꎬ掺杂层的有效厚度为 Ｌｄꎬｘ 为 Ａｌ 的组份ꎬ它决定势垒

高度.
量子阱中电子的各级本征能量 Ｅ ｉ 及其本征波函数 ψｉ 满足以下形式的薛定谔方程:
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这里 ｍ∗( ｚ)是电子的有效质量分布ꎬ在势阱内取值为 ｍ∗
ｗ ꎬ在势垒中取值为 ｍ∗

ｂ . ＶＨ 是自洽势ꎬｚ 垂直于掺

杂层的方向ꎬｉ 为子带的指数ꎬ势能函数 Ｖ０( ｚ)满足以下条件:
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ＶＨ 的值可以通过求解以下形式的泊松方程得到:
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ε( ｚ)是介电函数ꎬ在势阱内取为 εｗꎬ在势垒内取为 εｂ . Ｎｄ( ｚ)是电离掺杂物总密度分布

Ｎｄ( ｚ)＝ ｎ２ｄｅｘｐ(－ｚ２ / β２) / π βꎬ (４)
β 是反映掺杂层半宽度的物理量. 量子阱中第 ｉ 个子带的电子浓度为

ｎｉ ＝
ｍ∗

ｗ ｋＢＴ
πħ２ ｌｎ{１＋ｅｘｐ[(ＥＦ－Ｅ ｉ) / ｋＢＴ]}ꎬ (５)

式中:ｋＢ 是玻尔兹曼常数ꎬＴ 是温度ꎬＥＦ 是费米能级ꎬ那么量子阱中的电子密度为:

Ｎ( ｚ)＝ ∑
ｎｄ

ｉ ＝ １
ｎｉ ｜ψｉ( ｚ) ｜ ２ꎬ (６)

式中:ｎｄ 是填充态的数目.
由于未掺杂的载流子浓度远小于掺杂杂质的电子浓度ꎬ因此可以忽略本征载流子的贡献ꎬ假设掺杂物
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全部电离ꎬ使得量子阱中的电子数目等于带正电的电离掺杂物的数目ꎬ即

∑
ｎｄ

ｉ ＝ １
ｎｉ ＝ｎ２ｄꎬ (７)

ｎ２ｄ是掺杂总浓度.
在得到了子带能量、本征波函数、费米能级、自洽势以后ꎬ我们可以计算掺杂后的 ＡｌｘＧａ１－ｘＡｓ / ＧａＡｓ 双

势阱的子带间线性光学吸收系数 αｉｆ(ħω)ꎬ其中ꎬｉ 与 ｆ 分别是初态与末态的指数
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式中:Ｍｆｉ是矩阵元定义为

Ｍｆｉ ＝
Ｅ ｉ－Ｅ ｆ

ｉħ ∫ Ｌ０ / ２
－Ｌ０ / ２ψ

∗
ｆ ( ｚ) ｚψｉ( ｚ)ｄｚꎬ (９)

Ｅ ｆｉ ＝Ｅ ｆ－Ｅ ｉꎬＥ ｉ 和 Ｅ ｆ 分别代表初态能级和末态能级的能量ꎬμ 是磁导率ꎬｃ 是光速ꎬＬ０ 是电子的有效活动范

围. θ 是极化矢量方向与量子阱中 ｚ 轴方向的夹角. ｎｒ 是折射率ꎬħω 是入射光子的能量ꎬΓ 是线宽度. 各子

能带间总的线性吸收系数为

αｔ(ħω)＝ ∑
ｉ
∑
ｆ ＝ ｉ＋１

αｉｆ(ħω) . (１０)

２　 自洽计算及结果

参数设置如下:对 ＡｌｘＧａ１－ｘＡｓ / ＧａＡｓꎬ取 ｘ＝ ０.４ꎬ那么总能带不连续由 ΔＥｇ ＝ １.１５５ｘ＋０.３７ｘ２ 给出ꎬ异质

结的势垒高为 Ｖｂ ＝ ０.８５ΔＥｇ ＝ ０.３９７ ７ ｅＶ[２２ꎬ２３] . 电子在势阱 ＧａＡｓ 中的有效质量为 ｍ∗
ｗ ＝ ０.０７ｍ０ꎬ在势垒

ＡｌｘＧａ１－ｘＡｓ 中有效质量为 ｍ∗
ｂ ＝ ０.０８８ｍ０ꎬｍ０ 为自由电子的质量. ＧａＡｓ 势阱的介电常数为 εｗ ＝ １３. ０ꎬ

ＡｌｘＧａ１－ｘＡｓ 势垒的介电常数 εｂ ＝ １２.１. 单势阱的宽度 Ｌｗ ＝ １３５ Åꎬ中央势垒宽度为 Ｌｂ ＝ ３０ Åꎬ掺杂半宽度 β＝
６ Å. 取本征态数目 ｎｄ ＝ ８ꎬ半线宽度 Γ / ２ ＝ １０ ｍｅＶ. 电子的有效活动范围为[－Ｌ０ / ２ꎬＬ０ / ２]ꎬ其中 Ｌ０ ＝ ４００ Å.

由于势能函数 Ｖ０( ｚ)ꎬ有效质量函数 ｍ∗( ｚ)ꎬ及介电函数 ε( ｚ)等是分段连续的ꎬ为了自洽地求解薛定

谔与泊松方程我们需要把空间划分为 ５ 个区域分别为 ｚ≤－Ｌｂ / ２－Ｌｗꎻ－Ｌｂ / ２－Ｌｗ<ｚ≤－Ｌｂ / ２ꎻ－Ｌｂ / ２<ｚ≤Ｌｂ / ２ꎻ
Ｌｂ / ２<ｚ≤Ｌｂ / ２＋Ｌｗꎻｚ>Ｌｂ / ２＋Ｌｗ 等. 我们在每个区域内数值求解薛定谔方程ꎬ并利用 ψ 及[１ / ｍ∗( ｚ)]ｄψ / ｄｚ
在两个不同区域分界面上连续的条件得到给定势能 Ｖ０＋ＶＨ 的解ꎬ即能量本征值及本征函数. 我们在每个

区域内数值求解泊松方程ꎬ并利用 ＶＨ( ｚ)及 ε( ｚ)ｄＶＨ( ｚ) / ｄｚ 在两个不同区域分界面上连续的条件得到给

定电荷分布的自洽势解 ＶＨ( ｚ) . 自洽计算上我们首先令自洽势 ＶＨ ＝ ０ꎬ求得系统本征能量及本征波函数ꎬ然
后将得到的本征值代入式(５)和(７)数值求解费米能级 ＥＦꎻ利用费米能级 ＥＦ 及本征函数由式(６)计算电

子密度分布 Ｎ( ｚ)ꎬ然后从泊松方程的数值解得到自洽势 ＶＨ 的一级迭代近似. 将自洽势的一级迭代近似

ＶＨ 代入原薛定谔方程求解ꎬ得到新的本征值和本征波函数ꎬ求出新的费米能级ꎬ再代入泊松方程求解得到

自洽势的二次迭代近似. 对比两次求得的自洽势ꎬ如果两者之差不在误差范围内ꎬ继续迭代直至两者之差

在误差范围内时停止程序ꎬ这样就得到了最终的能量本征值和本征波函数.
２.１　 自洽势ꎬ电子密度分布ꎬ本征能量ꎬ本征包络波函数

在掺杂浓度 ｎ２ｄ ＝ ４.０×１０－４ Å－２ꎬ温度 Ｔ＝ １５０ Ｋ 下我们计算了系统的自洽势能、电子密度分布、本征能

量、本征包络波函数和费米能级ꎬ其结果示于图 １. 可以看出ꎬ自洽势的形状与中心掺杂的单量子阱[２５] 的

自洽势相同ꎻ电子密度主要(９７.０％)分布在左右势阱内ꎬ中央势垒内分布极少. 因为电子与带正电的离子

处于不同的区域ꎬ电子的迁移率很高ꎬ所以这种掺杂结构对高速光电子器件的设计是很重要的. 图 １(ｃ) ~
１( ｆ)是前 ８ 个本征态ꎬ分为 ４ 组. 每一组两个本征态中能量很接近ꎬ波函数的宇称相反ꎬ较低能级为偶宇称

态ꎬ较高能级为奇宇称态ꎬ称为双重态(Ｄｏｕｂｌｅｔ) . 双重态中能量之差随中央势垒的宽度的增加而减小ꎬ当
势垒较宽ꎬ二量子阱成为两个独立量子阱时ꎬ双重态中能量之差为 ０ꎬ能量等于单量子阱的能量. 费米能级

ＥＦ ＝ ０.２０７ ７６４ ｅＶꎬ处于第二与第三能级之间ꎬ很接近第三能级ꎬ所以电子主要布居 １、２ 能级(共 ８９.７７％)ꎬ
３、４ 能级有少量布居(共 １０.２％)ꎬ５~８ 能级布居更少ꎬ分别比 ３、４ 能级布居小 ３ 至 ９ 个量级.

—５２—
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图 １　 在掺杂浓度 ｎ２ｄ ＝４.０×１０－４ Å－２ꎬ温度 Ｔ＝１５０ Ｋꎬδ 掺杂的双量子阱系统的电子态结构.

(ａ)自洽势分布ꎻ(ｂ)电子密度分布ꎻ(ｃ) ~ ( ｆ)最低的 ８ 个本征态ꎻ系统的费米能量为 ＥＦ ＝０.２０７ ７６４ ３１ ｅＶ.

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ａ ｄｏｐｅｄ ｄｏｕｂｌｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｗｅｌｌ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｄｏｐｉｎｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｎ２ｄ ＝４.０×１０－４ Å－２

ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｔ＝１５０ Ｋ. (ａ)ｓｅｌｆ￣ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌꎻ(ｂ)ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎻ(ｃ－ｆ) ｔｈｅ ｗａｖｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ８ ｅｉｇｅｎｓｔａｔｅｓ. Ｆｅｒｍｉ ｅｎｅｒｇｙ ＥＦ ＝０.２０７ ７６４ ３１ ｅＶ

图 ２　 掺杂浓度 ｎ２ｄ ＝４.０×１０－４ Å－２ꎬ子带能量及

费米能级与温度 Ｔ 的关系

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｕｂｂａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｆｅｒｍｉ ｌｅｖｅｌ ｖｅｒｓｕｓ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｔ. Ｄｏｐｉｎｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｎ２ｄ ＝４.０×１０－４ Å－２

２.２　 温度的影响

２.２.１　 温度对能量本征值和费米能级的影响

对掺杂浓度 ｎ２ｄ ＝４.０×１０－４ Å－２ꎬ温度在 Ｔ＝１０ Ｋ 到 Ｔ＝３００ Ｋ
的范围内我们计算了系统的能量本征值和费密能级ꎬ其结果示

于图 ２. 图 ２ 显示ꎬ双重态的能量之差随能级的升高而增大ꎻ费
米能级在温度 Ｔ≤１００ Ｋ 时处于第 ３ 与第 ４ 能级之间ꎬ在 Ｔ>
１００Ｋ 时ꎬ处于第 ２ 与第 ３ 能级之间ꎬ且更靠近第 ３ 能级ꎻ随温度

升高各本征能量增加ꎬ且较高能级增长速度较快ꎬ费米能量减

小. 导致这种现象是由于温度升高时ꎬ费米面附近电子的热动

能增加ꎬ跃迁到费米面以外的电子数目变大ꎬ则费米面内的电

子数目就会减少ꎬ导致费米能级随温度的升高而降低.

图 ３　 (ａ) ~ (ｃ)掺杂浓度 ｎ２ｄ ＝４.０×１０－４ Å－２ꎬ不同子带间的吸收系数与温度的关系

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｓｕｂｂａｎｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｖｅｒｓｕｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬｗｉｔｈ ｄｏｐｉｎｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｎ２ｄ ＝４.０×１０－４ Å－２

２.２.２　 温度对子带间跃迁线性光学吸收系数的影响

对掺杂浓度 ｎ２ｄ ＝ ４.０×１０－４ Å－２ꎬ我们计算了子带间线性光

学吸收系数 α 随温度 Ｔ 变化的关系ꎬ对温度范围[１０ Ｋꎬ３００ Ｋ]
的结果示于图 ３(ａ) ~ (ｃ) . 可以看出子带对(１ꎬ４)和(２ꎬ３)有

—６２—
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电子态结构和子带间光学吸收系数的影响

较强的吸收ꎬ(４ꎬ５)和(３ꎬ６)吸收较弱ꎬ(１ꎬ６)ꎬ(１ꎬ８)ꎬ(２ꎬ５)ꎬ(２ꎬ７)吸收很弱. 未显示的其他子带对(除了

由于选择定则吸收为 ０ 的子带对外)吸收更弱ꎬ一般比吸收很弱的要小至少 ２ 个数量级. 另一方面除了子

带对(４ꎬ５)ꎬ(３ꎬ６)的吸收系数值随温度升高而增加外ꎬ其他几个子带对的吸收系数随温度升高而减小. 各

子带间的吸收系数之和ꎬ即总吸收系数 αｔ 随温度升高而减小ꎬ如图 ４ 所示.
２.３　 掺杂浓度的影响

２.３.１　 掺杂浓度对能量本征值和费米能级的影响

在温度 Ｔ＝ １５０ Ｋꎬ掺杂浓度在范围[５×１０－５ꎬ４.５×１０－４] / Å－２内ꎬ我们计算了系统的能量本征值和费米

能级与掺杂浓度的关系ꎬ其结果如图 ５ 所示. 结果显示ꎬ随掺杂浓度的增大ꎬＥ１ꎬ􀆺ꎬＥ８ 各级本征能量及费

米能级 ＥＦ 单调增加ꎬ费米能量增长速度更快. 在起始位置处ꎬ费米能级处于第 １ 与第 ２ 能级之间更接近能

级 Ｅ１ꎬ而在末端处于第 ３ 与第 ４ 能级之间更接近 Ｅ３ . 在给定掺杂浓度下较低能量的双重态分裂很小ꎬ随能

级的升高ꎬ分裂也逐渐增大. 对给定的双重态ꎬ随掺杂浓度的增加ꎬ分裂也逐渐增大.

图 ５　 Ｔ＝１５０ Ｋꎬ子带能量及费米能级

与掺杂浓度的关系

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｕｂｂａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｆｅｒｍｉ ｌｅｖｅｌ ｖｅｒｓｕｓ ｄｏｐｉｎｇ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｎ２ｄ ａｔ Ｔ＝１５０ Ｋ

图 ４　 掺杂浓度 ｎ２ｄ ＝４.０×１０－４ Å－２ꎬ总吸收

系数与温度的关系

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｖｅｒｓｕｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｗｉｔｈ ｄｏｐｉｎｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｎ２ｄ ＝４.０×１０－４ Å－２

２.３.２　 掺杂浓度对子带间跃迁线性光学吸收系数及总吸收系数的影响

在温度 Ｔ＝ １５０ Ｋꎬ掺杂浓度范围在[５×１０－５ꎬ４.５×１０－４] / Å－２内ꎬ我们计算了子带间跃迁线性光学吸收

系数 αｉｆ及总的吸收系数 αｔꎬ对设定的 ħω＝ ０.０１ ｅＶꎬ其结果示于图 ６(ａ) ~ (ｃ)和图 ７. 可以看出ꎬ随掺杂浓

度的增大ꎬ各子带间吸收系数 αｉｆ及总吸收系数 αｔ 单调增加(除 α１４在 ｎ２ｄ>３.０×１０
－４ Å－２时开始渐减外) . 各

子带间吸收系数按从大到小的顺序排列如下(取最大掺杂浓度处为参考):α２３>α１４>α４５>α３６>α２５>α１６>α２７>
α１８ꎬ其他子带间吸收系数比 α１８小 ３~５ 个数量级(图中未显示) .

图 ６　 (ａ) ~ (ｃ)温度 Ｔ＝１５０ Ｋꎬ不同子带间跃迁吸收系数与掺杂浓度的关系

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｓｕｂｂａｎｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｖｅｒｓｕｓ ｄｏｐｉｎｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｔ＝１５０ Ｋ

２.４　 子带间跃迁线性光学吸收系数与入射光子能量的关系

在掺杂浓度 ｎ２ｄ ＝４.０×１０－４ꎬ温度 Ｔ＝１５０ Ｋ 我们计算了子带间吸收系数与入射光子能量 ħω 的关系ꎬ结果

如图 ８(ａ) ~(ｄ)所示. 在入射光能量范围[０.０１ꎬ０.５] / ｅＶ 内ꎬ各子带间吸收只有 １ 个谐振峰ꎬ位置与吸收子带

—７２—
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图 ７　 温度 Ｔ＝１５０ Ｋꎬ总吸收系数与掺杂浓度的关系

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｖｅｒｓｕｓ ｄｏｐｉｎｇ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｔ＝１５０ Ｋ

间能量差有关. 吸收峰 α１４和 α２３属于第一个双重态(能级 １ꎬ
２)和第二个双重态(能级 ３ꎬ４)之间的跃迁吸收ꎬ它们峰值的

位置接近ꎬ二吸收峰有较强的重叠. 吸收峰 α３６和 α４５属于第

二个双重态(能级 ３ꎬ４)和第三个双重态(能级 ５ꎬ６)之间的

跃迁吸收ꎬ它们的峰值大小接近ꎬ峰值的位置也很靠近ꎬ二
吸收峰有较强的重叠. α４５与吸收峰 α１４和 α２３重叠也较大. 吸
收峰 α１６和 α２５属于第一个双重态和第三个双重态之间的跃

迁吸收ꎬ有较强重叠. 吸收峰 α１８和 α２７属于第一个双重态和

第四个双重态之间的跃迁吸收ꎬ重叠较小. 吸收峰 α３８和 α４７

属于第二个双重态和第四个双重态之间的跃迁吸收ꎬ有较

强重叠等. 从强度看ꎬα２３的峰值最大ꎬ并有如下顺序(取峰的

值):α２３>α１４>α４５>α３６>α２５>α１６>α２７>α１８>α４７>α３８ . 这些结果与

式(８)和(９)是一致的. 总的吸收系数与入射光子能量的关

系由图 ９ 给出. 自左向右第一个峰主要是 α１４、α２３、α４５的贡

献ꎬ第二个峰主要是 α３６的贡献ꎬ第三个峰主要是 α１６和 α２５的

贡献ꎬ第四个峰主要是 α２７的贡献ꎬ第五个峰主要是 α１８的贡献ꎬ其他子带间跃迁对吸收的贡献甚微.

图 ８　 掺杂浓度 ｎ２ｄ ＝４.０×１０－４ Å－２ꎬ温度 Ｔ＝１５０ Ｋ 下ꎬ不同子带间跃迁吸收系数与入射光子能量之间的关系

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｓｕｂｂａｎｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｖｅｒｓｕｓ ｐｈｏｔｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ａｔ ｄｏｐｉｎｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｎ２ｄ ＝４.０×１０－４ Å－２ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｔ＝１５０ Ｋ

图 ９　 掺杂浓度 ｎ２ｄ ＝４.０×１０－４ Å－２ꎬ温度 Ｔ＝１５０ Ｋ下ꎬ

总吸收系数与入射光子能量之间的关系

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｖｅｒｓｕｓ ｐｈｏｔｏｎ

ｅｎｅｒｇｙ ａｔ ｄｏｐｉｎｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｎ２ｄ ＝４.０×１０－４ Å－２

ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｔ＝１５０ Ｋ

３　 总结与讨论

在有效质量近似下ꎬ通过自洽地求解薛定谔方程及泊松

方程ꎬ本文计算了中心势垒 δ 掺杂的 ＡｌｘＧａ１－ｘＡｓ / ＧａＡｓ 双量子

阱系统的电子态结构ꎬ研究了温度及掺杂浓度对本征能量、
费米能级、子带间跃迁线性光学吸收系数及总吸收系数的影

响. 在给定温度及掺杂浓度下研究了子带间线性光学吸收系

数及总吸收系数与入射光子能量的关系.
研究发现ꎬ随温度升高电子的各本征能级升高ꎬ费米能

级下降ꎬ子带间跃迁的总吸收系数降低. 子带跃迁 ４－>５ꎬ３－>６
的吸收系数随温度升高而上升ꎬ其他子带间吸收系数随温度

升高而下降. 主要吸收发生在 ２－>３ꎬ１－>４ꎬ３－>６ꎬ４－>５ 中ꎬ且
α２３>α１４>α４５>α３６ . 在给定温度下ꎬ随掺杂浓度的增大ꎬ各本征

能级及费米能级升高ꎬ费米能级升高的速度更快ꎻ子带间吸

收系数及总吸收系数变大ꎬ主要吸收发生在 ２－>３ꎬ１－>４ꎬ３－>６ꎬ
４－>５ 跃迁上ꎬ并且 α２３ >α１４ >α４５>α３６ . 在给定温度及掺杂浓度

下ꎬ随入射光子能量的增加ꎬ各子带间只有 １ 个谐振吸收峰出现ꎬ并且吸收系数峰的强度按 α２３>α１４>α４５>α３６

排列.
与阱中心掺杂的 ＧａＡｓ 单量子阱的结果比较发现ꎬ自洽势的形状[２４]是相同的ꎬ温度效应[２５]是相同的ꎬ掺

杂的浓度效应[２５]也是相同的. 不同点是:(１)电子密度的空间分布是完全不同的ꎬ单势阱中电子密度分布的

—８２—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



杨双波ꎬ等:掺杂浓度和温度对 δ 掺杂的 ＡｌｘＧａ１￣ｘＡｓ / ＧａＡｓ 双量子阱系统

电子态结构和子带间光学吸收系数的影响

最大值与带正电的离子中心重合ꎬ双势阱中电子密度分布的最小值与正离子中心重合ꎬ电子与正离子完全分

离ꎻ(２)双势阱与单势阱的能级结构不同ꎬ双势阱中存在双重态ꎬ由此导致近简并的谐振吸收谱ꎻ(３)双势阱的

费米能级低ꎬ而单势阱中费米能级较高. 了解这些差别对光电子器件的设计与开发是有帮助的.
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