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非对称耦合双量子阱中的激子态及结合能
杨双波

（南京师范大学物理科学与技术学院，江苏省大规摸复杂系统数值模拟省重点实验室，江苏 南京 210023）

［摘要］ 本文在有效质量近似下，利用变分法计算了 AlxGa1-xAs/GaAs/AlxGa1-xAs/GaAs/AlxGa1-xAs 非对称耦合双

量子阱系统中重/轻空穴激子态的结合能，研究了重/轻空穴激子态的结合能随右阱宽的变化关系；计算了在重/
轻空穴激子态下电子与重/轻空穴沿 z 方向的平均距离及在垂直于 z 轴的平面内的平均距离，研究了它们随右阱

宽的变化关系；计算了给定激子态下电子与重/轻空穴在空间各区域的分布几率，研究了空间各区域分布几率随

右阱宽变化的关系 . 计算中考虑了电子与重/轻空穴在势阱与势垒中具有不同的有效质量，计算结果合理，令人

信服 .
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Exciton State and Its Binding Energy for a Coupled
Asymmetric Double Quantum Well System

Yang Shuangbo

（Jiangsu Key Laboratory for NSLSCS，School of Physics and Technology，Nanjing Normal University，Nanjing 210023，China）
Abstract：Within effective mass approximation，and by variational method we calculated the binding energies for the
heavy hole exciton and light hole exciton for a coupled asymmetric double quantum well system，we studied how the
binding energies change with the increase of the width of the right potential well；at a given exciton state，we calculated
the expectation value of the distance in z direction and the distance in the plane perpendicular to z axis between electron
and the hole（H/L）；we studied the behavior of the change of the distances as we increase the width of the right potential
well；at a given exciton state，we calculated the probability distribution in space region for the electron and hole（H/L）
pair appeared，we studied how the probability changes with increasing the width of the right potential well. The results
are reasonable and very convincing.
Key words：quantum well，binding energy of exciton，effective mass approximation，heavy/light hole

激子是固体中的一种激发态，是导带中的电子与价带中的空穴依靠库仑相互作用形成的束缚态，类

似于氢原子系统 . 量子阱中的激子由于受到势垒的限制作用其性质与体材料中的激子有很大不同，如不

同的结合能、不同的有效玻尔半径等 . 自从分子束外延技术和金属氧化物有机化学沉积技术发展以来，量

子阱中的激子效应从理论和实验上得到了广泛研究［1-6］. 人们利用量子阱结构可以改变激子的性质，如量

子受限斯塔克效应和激子的饱和吸收及非线性效应等，制成了自电光器件、高速高频低损耗的激子形光

学双稳器件、及低阈值电流密度高调制度的量子阱激光器等 . 最近 Cruze H［7］研究了耦合双量子阱中间接

激子动力学，发现电荷可以动力学地局域在单个量子阱或双量子阱中；Thomas K Baldwin 等人［8］实验研究

了混合型 GaAs 量子阱中激子关联空穴的隧穿，发现隧穿过程敏感依赖宽窄量子阱中价带的能级结构；

Cen J，Chen R，Bajaj K K 等［9］研究了磁场中介电量子阱中激子的结合能，考虑了像电荷的影响；Arulmozhi
M，Anitha A 等［10］研究了单表面量子阱中的激子态 . 除了量子阱结构外，人们在量子点结构［11-14］、单层碳纳

米管结构［15-18］及其有外电磁场［19-20］下研究了激子态及其光学性质 .
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通讯联系人：杨双波，博士，教授，研究方向：低维量子系统 . E-mail：yangshuangbo@njnu.edu.cn

-- 46



杨双波：非对称耦合双量子阱中的激子态及结合能

在这篇文章中，我们从有效质量近似出发，考虑了电子与重/轻空穴在势阱与势垒中具有不同的有效

质量，用变分法计算了非对称耦合的双量子阱中重/轻空穴激子态及其结合能，研究了在左阱宽固定情况

下，结合能与右势阱宽度的关系；在给定激子态下计算了电子与空穴在 z 方向及垂直于 z 方向的 xy 平面

内的平均距离，即激子的“大小”，研究了它们如何随右阱宽度变化的关系；在给定的激子态下，计算了电

子与空穴在空间区域的分布几率，研究了空间分布几率随右阱宽变化的关系，即激子的局域性 .
基于量子阱结构中二维激子能级跃迁的光吸收与光发射研究是一个倍受关注的研究方向，量子阱具

有一维压缩的态密度，势阱中具有量子化的能级和量子受限的二维激子，因此对量子阱的光学性质的研

究，对新一代量子阱光电子器件如量子阱太阳电池等的制作具有重要意义 . 由于量子阱太阳电池中阱层

厚度和组分可以灵活地调节，因此可以获得最佳带隙能量，以满足太阳电池对不同波长光的吸收 . 同时，

多量子阱结构还可以最大限度地减小光生载流子从量子阱逃逸 . 本文研究的半导体非对称耦合的双量子

阱结构也是双量子阱单光子探测器［21］的理论模型，研究结果对单光子探测器的研发具有重要的参考价

值 . 与对称耦合的双量子阱结构比较，非对称耦合的双量子阱结构在光电子器件的设计制作上具有较高

的灵活操作性 .
1 理论与模型

在 AlxGa1-xAs/GaAs/AlxGa1-xAs/GaAs/AlxGa1-xAs 构成的非对称双量子阱中，如图 1 所示，量子阱的宽度

不同，左阱宽为 Lw1 ，右阱宽为 Lw2 ，中间 AlxGa1-xAs 势垒层宽为 Lb . 在有效质量近似下双势阱系统中具有

重（轻）空穴带激子的哈密顿量在柱坐标下可表示为

H = - ℏ2
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其中 me 是电子的有效质量，ε 为静态介电常数，m± 是重

（+）/轻（-）空穴沿 z 方向的质量；μ± 是对应于重（+）/轻（-）
空穴在垂直 z 轴的平面内的约化质量 . μ± 和 m± 可用

Kohn-Luttinger 带参数 γ1 和 γ2 表示为

1
μ±

= 1
me

+ 1
m0

( )γ1 ± γ2 ， （2）
1
m±

= 1
m0

( )γ1∓ 2γ2 ， （3）
这里 m0 是自由电子的质量 . 在方程（2）与（3）中，“+”对应

重空穴，而“-”对应轻孔穴 . re 与 rh 是电子和空穴的空间

位置矢量，ρ, φ, z 是相对电子空穴的坐标 . 在上面的公式中，有效质量 μ±,me ,m± 在势阱和势垒中是不同

的 . 介电常数 ε 被取为势阱与势垒介电常数的平均值，借此可忽略像电荷的贡献 . 势阱 Vew ,Vhw 被取为宽

度不同的双方势阱的势，i.e.

Viw( )zi =
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Vi , zi < -Lw1 - Lb 2，
0, -Lw1 - Lb 2 ≤ zi < -Lb 2，
Vi , -Lb 2 ≤ zi < Lb 2，
0, Lb 2 ≤ zi < Lb 2 + Lw2，
Vi , zi > Lb 2 + Lw2，

（4）

这里 i = e,h . ze 和 zh 的原点已被取在中间势垒的中心 . 势垒高 Ve 及 Vh 依赖于 AlxGa1-xAs 中 Al 组份的

浓度 x，如总带隙为 ΔEg = 1.155x + 0.37x2 ，则 Ve = 0.60ΔEg ，Vh = 0.40ΔEg . Kohn-Luttinger 带参数对

GaAs、AlxGa1- xAs 等材料采用文献上报道的结果，如对 x = 0.3 ，即 Al0.3Ga0.7As/GaAs 有 γ1 = 6.98(GaAs) /
6.01(Al0.3Ga0.7As) /, γ2 = 2.06(GaAs)/1.69(Al0.3Ga0.7As)/ .

利用变分法计算基态激子的结合能，设试探波函数为

图1 非对称双量子阱能带结构示意图

Fig.1 The sketch of the energy band structure for the
asymmetric double quantum well system
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ψ = fe(ze) fh(zh)g(ρ,z,φ) . （5）
函数 fe(ze)或 fh(zh)为一维有限深双量子阱的基态，满足如下薛定谔方程

- ℏ2
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dz2i fi( )zi + Viw( )zi fi( )zi = Ei fi( )zi ，i = e,h ， （6）
其解可表示为
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A1 cosh kb zi + B1 sinh kb zi , ( )zi ≤-Lw1 - Lb /2 ，

A2 cos kw zi + B2 sin kw zi , ( )-Lw1 - Lb /2≤ zi < -Lb /2 ，

A3 cosh kb zi + B3 sinh kb zi , ( )-Lb /2≤ zi < Lb /2 ，

A4 cos kw zi + B4 sin kw zi , ( )Lb /2≤ zi < Lb /2 + Lw2 ，

A5 cosh kb zi + B5 sinh kb zi , ( )zi > Lb /2 + Lw2 ，

（7）

kb = 2mb( )Vi - Ei ℏ2 ， （8）
kw = 2mwEi ℏ2 ， （9）

其中 i = e,h ，mw 和 mb 为电子（或空穴）分别在 GaAs 和 Al0.3Ga0.7As 中的质量 . 系数 A1,A2 ,…,A5 ，

B1,B2 ,…,B5 ，及本征能量 Ee , Eh 等可从边界条件及界面连续性条件确定，如在 zi → ±∞ 时 fi = 0 ，即束缚态

条件，在 GaAs 与 Al0.3Ga0.7As 的分界面上 fi 及 (1 mi)(dfi dzi)连续 . 经计算得到决定非对称双量子阱束缚态

能量的方程为
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通过数值求解非线性方程（10）可得本征能量 Ei ，其中，t11( )Ei 是传递矩阵 T 的矩阵元［22］.

设试探波函数中的函数 g(ρ,z,φ)可取为

g( )ρ,z,φ = ρ
||m eimφe- ρ2 + z2 λ

， （11）
这里 λ为非线性变分参数，mℏ 为激子角动量的 z 分量，ρ = ( )xe - xh

2
+ ( )ye - yh

2
，z = ze - zh . 在下面的计

算中我们取 m= 0 的情况，这时哈密顿量（1）中的 ∂2 ∂φ2 项将消失，g 将变为

g( )ρ,z = e- ρ2 + z2 λ
， （12）

类似氢原子的 1 s 态波函数 . 激子 1 s 态的变分结合能 Eb 被定义为

Eb = Ee + Eh -min< ψ|H|ψ >
< ψ|ψ >

， （13）
操作上，令平均能量 Ē( )λ = < ψ|H|ψ > < ψ|ψ > ，计算 dĒ(λ) dλ，数值求解 dĒ(λ) dλ = 0 ，其根 λc 将使 Ē(λc)
取到极值（通常为最小值），则 1 s 态激子的变分结合能为 Eb = Ee + Eh - Ē( )λc .
2 数值计算的结果

我们采用文献上报道的 GaAs 和 AlxGa1-xAs 对 x=0.3 材料的 Kohn-Luttinger 带参数值，及文献［23］上

经常使用的电子在 GaAs 势阱和 AlxGa1-xAs 势垒中的有效质量值分别为 me = 0.07m0 ，mb = 0.088m0 ，m0 为

自由电子的质量，通过计算得到重/轻空穴在 GaAs 的有效质量分别为 mw + =0.431 m0 ，mw - =0.090 1 m0 ，

μw + =0.042 8 m0 ，μw - =0.052 m0 ；重/轻空穴在 Al0.3Ga0.7As 中的有效质量分别为 mb + = 0.380 2m0 ，

mb - = 0.106 4m0 ，μb + = 0.052 5m0 ，μb - = 0.063 7m0 . 这里重空穴在 xy 平面内的有效质量比轻空穴的小，即

μi + < μi - ，其中 i = w,b . 利用变分法计算激子的结合能时，我们首先对 ρ 积分，积分区间为 ( )0,∞ ，这个积分
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可以得到解析结果，然后再对 ze , zh 在有限区间内积分，这个二维积分只能得到数值结果 .
2.1 电子及重/轻空穴在双势阱中的波函数

对于上面有效质量参数的设置，我们分别计算了一维有限深双量子阱系统的电子波函数及重/轻空穴

的波函数 . 计算了在左阱宽 Lw1 = 70 Å 固定，中间势垒宽 Lb = 30 Å，右阱宽 Lw2 分别取几个不同值，如 Lw2 =

70 Å、60 Å、50 Å、30 Å 等的电子波函数，及重/轻空穴的波函数，其结果示于图 2（a-c）. 结果显示，当左阱

宽大于右阱宽时，电子和空穴在左阱的几率幅大于在右阱中的几率幅，重空穴尤其如此 . 而且随着右阱宽

度的增加，电子和重/轻空穴在左阱的几率幅减小，在右阱的几率幅增加，直到左右阱宽度相等时，电子和

重/轻空穴的波函数达到对称分布 . 另一个值得一提的问题是，重空穴的波函数在右阱宽 Lw2 ≤ 60 Å 的范

围内基本上是局域在左阱区，右阱区中几率幅很小，轻空穴的波函数的行为类似电子波函数的行为 . 这种

差别来自于重/轻空穴有效质量的很大差异，重空穴在 Al0.3Ga0.7As 中的有效质量是电子有效质量的 4.32
倍，而轻空穴在 Al0.3Ga0.7As 中的有效质量是电子有效质量的 1.21 倍 . 重空穴因质量大而不容易穿过势垒

到达右边势阱 .

图2 双量子阱中电子和重/轻空穴的波函数：（a）电子的波函数；（b）重空穴的波函数；（c）轻空穴的波函数 .已知左阱宽 Lw1 =70 Å

Fig.2 The wave function of electron and that of heavy/light hole in double quantum well:（a）wave function of electron；
（b）wave function of heavy hole；（c）wave function of light hole. Suppose the width of left well is Lw1 =70 Å fixed，

the width of the middle barrier is Lb =30 Å

2.2 重/轻空穴激子的结合能与右阱宽的关系

对左阱宽 Lw1 =70 Å，中间势垒宽 Lb =30 Å 及上面设

置的有效质量参数，我们对右阱宽 Lw2 从 5 Å 到 60 Å 的

范围内计算了重/轻空穴激子 1s 态的结合能，其结果示于

图 3. 首先看到轻空穴激子 1s 态的结合能大于重空穴激

子 1s 态的结合能，这是因为重空穴在与 z 垂直的平面内

的有效质量比轻空穴的小的缘故 . 还可以看出重/轻空穴

激子的结合能随右阱宽度 Lw2 的增加逐渐减小 . 轻空穴

激子 1s 态的结合能在 5 Å ≤ Lw2 ≤ 40 Å 的范围内减小的

速率较小，然后以更大的速率减小；重空穴激子 1s 态的

结合能开始在一个比较大的范围内，如 5 Å ≤ Lw2 ≤ 47 Å，

以较小的速率减小，随后将以更大的速率减小 . 重空穴激子结合能随 Lw2 的增大而减小的速率小于轻空

穴激子的减小速率是重空穴在 z 方向上有较大质量的体现 . 重/轻空穴激子 1s 态的结合能的相对大小在

Lw2 =54 Å 处发生反转，即在 54 Å ≤ Lw2 ≤ 60 Å 范围内重空穴激子 1s 态的结合能大于轻空穴激子的结合

能，这表明在右势阱宽这个范围内重空穴的有效质量对激子结合能的贡献比轻空穴的大 .
2.3 重/轻空穴激子的“大小”与右阱宽的关系

为了估计电子与重/轻空穴的相对距离，我们分别计算了在激子态 ψ 下在 z 方向及在垂直于 z 轴的平

面内的平均距离，即

<Δz >= ψ||ze - zk||ψ / ψ /ψ ， （14）
< ρ >= ψ

|
|
|

|
|
|[ ]( )xe - xh

2
+ ( )ye - yh

2 12 |ψ ψ/ψ = ψ|ρ|ψ / ψ/ψ . （15）

图3 重/轻空穴激子的结合能随右阱宽的变化

Fig.3 The variation of the binding energy for the heavy/
light hole with the width of the right well
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我们首先对 ρ在 ( )0,∞ 内积分，得到解析结果后再对 ze 、zh 在有限区间 -L/2 ≤ ze ≤ L/2 ，-L/2 ≤ zh ≤ L/2
内进行数值积分，我们选取 L=300 Å，使得波函数在左右边势垒内部为零，保证计算结果的准确性 . 对
右阱宽 Lw2 为 5 Å 到 60 Å 的范围内计算了重/轻空穴激子的 <Δz > 和 < ρ > ，其结果分别示于图 4（a）和

图 4（b）. 可以看到对重/轻空穴激子而言，<Δz > 和 < ρ > 随右阱宽 Lw2 的增加而单调增加，且重空穴激子

在 Lw2 ≤ 47 Å 时增加的速度较慢，Lw2 > 47 Å 时增加的速度较快，轻空穴激子在 Lw2 ≤ 40 Å 时增加的速度

缓慢，Lw2 > 40 Å 时增加的速度较快，与重轻激子结合能随 Lw2 变化的情况类似 . 另一个问题是轻空穴激

子的 <Δz > 大于重空穴激子的 <Δz > ，而轻空穴激子的 < ρ > 却小于重空穴激子的 < ρ > ，这仍然是由于质

量效应的结果 . 轻空穴激子中空穴的质量在 z 方向小于重空穴的质量，而在 ρ 方向大于重空穴的质量 .
在 Lw2 =60 Å 处重/轻空穴与电子的距离在与 z 垂直的平面内几乎相等，在 z 方向重空穴与电子的距离小

于轻空穴与电子的距离，所以重空穴激子的结合能大于轻空穴激子的结合能 . 另一方面重/轻空穴激子的

<Δz >值基本上小于 30 Å，表明对右阱宽 Lw2 ≥ 22 Å 的双势阱其电子与空穴是处在同一个势阱内的，至于

在哪个阱中在下一节讨论 .

图4 重/轻空穴激子中电子与空穴之间沿 z方向的平均距离及在 xy平面内的平均距离随右阱宽的变化关系：

（a）沿 z方向的平均距离 <Δz >；（b）在 xy平面内的平均距离 < ρ >

Fig.4 The mean distances in z direction and in the plan perpendicular to z axis for electron and hole in the heavy/light hole excitons:
（a）<Δz > in the z direction；（b）< ρ > in the plan perpendicular to z axi

2.4 重/轻空穴激子态中电子与空穴的位置分布

我们首先规定中间势垒为区域 1，左势阱为区域 2，右势阱为区域 3，激子 iejh 表明电子在第 i 区域，

空穴在第 j 区域的激子，其中 i，j=1，2，3. 对于一给定的激子态 ψ ，电子处于第 i 区，空穴处于第 j 区的几

率为

Pie, jh =
∫0∞ ρdρ ∫

zone i

dze ∫
zone j

dzhψ*ψ

∫0∞ ρdρ∫-L 2
L 2 dze∫-L 2

L 2 dzhψ*ψ
. （16）

对重/轻空穴激子态，我们计算了分布几率 Pie, jh 随右阱宽 Lw2 的变化关系，结果分别如图 5（a-i）和

图 6（a-i）所示 . 在轻空穴激子态下，电子和空穴都处在左势阱的几率在 66%~82.5%之间，随右阱宽的增

加而单调减小，在右势阱宽最窄即 Lw2 =5 Å 处达到最大值 82.5%；电子处在左势阱，空穴处在中间势垒内

的几率在 5.0%~7.0%之间随右势阱宽增加而单调增加，在 Lw2 =60 Å 处达到最大值 7.0%；电子处在左势阱

空穴处在右势阱的几率在 0~6.0%之间，随 Lw2 增加而单调增加，且在 Lw2 =45 Å 处几率只有 2.0%，Lw2 >45 Å
后，以较快的速度增加达到 6.0%；电子和空穴都处在中间势垒内部的几率很小，只有 0.4%~0.9%之间，随

Lw2 的增加而单调增加；电子处在中间势垒内，空穴处在左势阱的几率在 4.6%~5.6%之间，随 Lw2 的增加单

调增加；电子处在中间势垒内，空穴在右势阱中的几率在 0~1.2%，随 Lw2 增加而单调增加，在 Lw2 =45 Å 只

有 0.2%，然后随 Lw2 以较快速度上升到 1.2%；电子处在右势阱空穴处在左势阱的几率在 0~5.0%之间，随

Lw2 增加而单调增加，在 Lw2 =45 Å 处只有 1.0%，然后较快速地增加到 5.0%；电子处在右阱空穴处在中间

势垒的几率在 0~1.0%之间，随 Lw2 单调增加，在 Lw2 =45 Å 时只有 0.2%，然后以较快速度增加；电子和空穴

都在右势阱的几率在 0~2.0%，且在 Lw2 <45 Å 范围内几乎为零，然后随 Lw2 增加而单调上升到 2.0%. 重空

穴激子态中电子和空穴都处在左势阱的几率在 83%~89%之间，比轻空穴激子态中的几率高 . 这种在几率
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上大的差别，仍然是由于重空穴质量较大不容易隧穿造成的 . 随着右阱宽 Lw2 的增加，轻空穴激子态的几

率 P2e,2h 单调递减，且在 Lw2 ≤ 40 Å 的范围内减小得较慢，在 Lw2 > 40 Å 时减小加快，而重空穴激子态的分

布几率 P2e,2h 单调递减，且在 Lw2 ≤ 47 Å 的范围内减小得较慢，在 Lw2 > 47 Å 时减小加快 .

图5 轻空穴激子态中电子与空穴在空间不同区域的分布几率：

（a）P2e2h ；（b）P2e1h ；（c）P2e3h ；（d）P1e2h ；（e）P1e1h ；（f）P1e3h ；（g）P3e2h ；（h）P3e1h ；（i）P3e3h

Fig.5 Probability distribution in different space region of electron and hole for a light hole exciton state:
（a）P2e2h ；（b）P2e1h ；（c）P2e3h ；（d）P1e2h ；（e）P1e1h ；（f）P1e3h ；（g）P3e2h ；（h）P3e1h ；（i）P3e3h

电子与空穴在对称双势阱下有共振隧穿发生，即使处在基态，也有 100%几率穿透到另一阱，导致波

函数是对称或反对称性质的，对电子和空穴的限定减小到最小，因此结合能将达到最小 .
3 总结与讨论

本文在有效质量近似下，采用变分法计算了阱宽不同的非对称耦合双量子阱系统中重/轻空穴激子

态及结合能 . 研究了激子结合能与右阱宽的关系 . 发现在左阱宽固定的情况下，Lw1 =70 Å，右阱宽从

Lw2 =5 Å 到 Lw2 =60 Å 的变化过程中，重/轻空穴激子态的结合能单调减小 . 在 Lw2 ≤ 40 Å 之前，减小的较

慢，之后减小的速度加快 . 重空穴激子的结合能小于轻空穴激子的结合能 . 本文也计算了在重/轻空穴激

子态下，电子与空穴在 z 方向的平均距离 <Δz >及在垂直 z 方向的 xy 平面内的平均距离 < ρ > . 发现 <Δz >
和 < ρ > 随右阱宽度的增加而单调地增加 . 重空穴激子态的 <Δz > 总是小于轻空穴激子态的 <Δz > ，而重

空穴激子态的 < ρ > 总是大于轻空穴激子态的 < ρ > . 这与重/轻空穴的质量关系 m+ >m-, μ+ < μ- 一致 . 本
文还计算了给定重/轻空穴激子态下电子和空穴在空间位置的分布情况 . 发现轻空穴激子态中电子和空
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图6 重空穴激子态中电子与重空穴在空间不同区域的分布几率：

（a）P2e2h ；（b）P2e1h ；（c）P2e3h ；（d）P1e2h ；（e）P1e1h ；（f）P1e3h ；（g）P3e2h ；（h）P3e1h ；（i）P3e3h

Fig.6 Probability distribution in different space region of electron and hole for a heavy hole exciton state：
（a）P2e2h ；（b）P2e1h ；（c）P2e3h ；（d）P1e2h ；（e）P1e1h ；（f）P1e3h ；（g）P3e2h ；（h）P3e1h ；（i）P3e3h

穴都处在左势阱的几率在 66%~82.5%之间，重空穴激子态中电子和空穴都处在左阱的几率在 83%~89%
之间，根据右阱宽的不同而异，随右阱宽度的增加而减小 . 电子和空穴分布在其他区域的几率很小 . 重/轻
空穴激子态中电子与空穴都处在左势阱的几率的差别也是由于质量效应的缘故，质量大的空穴不易隧

穿，有较强的局域性 .
在这篇文章中我们选择 Al 组份的浓度为 x=0.3，这是基于对 AlxGa1-xAs/GaAs/AlxGa1-xAs 单量子阱系

统，Al 组份浓度 x 的取值范围通常为 0.1~0.45 的缘故 . 业已发现在给定量子阱宽度下，x 的值越小，势阱

越浅，其 1s 激子态的结合能越小，x 值越大，势阱越深，1s 激子态的结合能越大 . 本文中在左势阱宽 Lw1 =
70 Å 下，我们选择了右阱宽的范围为 Lw2 =5 Å~60 Å，未达到 70 Å，这是因为对称双势阱中存在近简并的

双能级，它们的分裂大约是 10 meV，与库仑相互作用大致相同，而库仑相互作用将引起这两个态的混合，

故对量子对称双势阱本文的处理方法不再适用 . 对于阱宽相同而由于 Al 浓度不同所得到的非对称双量

子阱系统，如 Al0.3Ga0.7As/GaAs/Al0.3Ga0.7As/GaAs/AlyGa1-yAs，及 0.1≤ y≤ 0.3，随 Al 的浓度 y 的增加，右势阱

变深，其重/轻空穴激子结合能的行为与本文的结果类似 .
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