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摘要!考虑压力及屏蔽效应!同时计入量子阱结构中三类光学声子模"局域类体光学声子.半空间类体光学声子和

界面光学声子#的作用!利用改进的
11=

中间耦合方法处理电子
Y

声子相互作用!讨论有限深量子阱中极化子效应

对杂质态结合能的影响
9

结果表明!极化子效应使杂质态结合能明显降低!但压力使极化子效应减弱!屏蔽对极化

子效应的影响不明显
9
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引言

在量子阱等低维量子限制系统中!电子和声子

间的相互作用"极化子效应#对于材料的光学性质和

输运性质起着重要作用
9

在有限深量子阱中!由于界

面的出现!存在着三种光学声子模"阱中的局域体光

学声子模.垒中的半空间体光学声子模和局域在界

面附近的界面光学声子模#!这些声子与电子相互作

用的复杂性质!是上世纪
"$

年代以来受到重视的研

究课题
9

对量子阱中的电子
Y

声子相互作用问题!人

们已进行了大量的理论研究和计算
9

4<

Q

H;I

等人'

K

(在仅计入体声子与电子的相互

作用时!讨论了量子阱中束缚极化子&

+H>RH

等人'

!

(

计入体纵光学声子研究过零温下无限势垒量子阱中

极化子结合能及有效质量&

'HI

等人'

L

(对三种不同

的局域势研究了量子阱中的极化子能量及有效质

量&陈瑞明等人'

O

(和梁希侠等人'

N

!

#

(曾各自独立地导

出了量子阱中的体光学声子模和界面光学声子模以

及电子与光学声子相互作用的哈密顿量!这些工作

为进一步研究量子阱中的电子
Y

声子相互作用打下

了基础
9

随后!人们开始计入界面声子与电子的相互

作用!讨论了量子阱中杂质态的特性'

%

(

&郑瑞生等

人'

"

(计算了体纵光学声子和界面光学声子对

ZH0B

*

080B

量子阱中自由极化子的影响!并讨论了

有限深量子阱中电子能谱的极化子效应'

M

(

&赵国忠

等人'

K$

(研究了对称量子阱中极化子的有效质量和

自陷能
9

3HB7;

等人'

KK

(在讨论半导体异质结构中的杂

质态问题时!仅考虑了电子
Y

体纵光学声子相互作用

对于浅施主类氢杂质态结合能的影响&后来!

+I8

等

人'

K!

(不但计入电子
Y

声子相互作用而且计入杂质
Y

声

子相互作用!研究了量子阱中的束缚极化子问题!但

他们对量子阱采用了纯二维近似!得出的结论在窄

阱时偏离实际过远&然而!

&G<;

等人'

KL

(在随后讨论

量子阱中杂质态的另一工作中!又仅计入电子与声

子的相互作用!而未考虑杂质与声子的相互作用!得

到声子对结合能的贡献为正的结论
9

在讨论杂质态

与声子的相互作用"束缚极化子#时!应计入杂质与

声子的相互作用!否则!无法与已有理论自洽!在极

限情况下"如自由极化子和激子#得到的结论也是错

误的
9

班士良等人'

KO

(计入了实际异质结势的影响!

先讨论了半导体异质结中的极化子问题
9

进而!在讨

论束缚极化子的结合能问题时!考虑体声子和两支

界面声子与电子以及与杂质的相互作用'

KN

(

!得出声

子对结合能的贡献为负!杂质
Y

声子作用显著的结

论
9

近年来!该研究组又讨论了磁场对异质结系统中

束缚极化子的影响'

K#

(

9

文献'

KN

!

K#

(的计算结果也

表明杂质
Y

声子相互作用对结合能的影响大于电子
Y

声子相互作用对结合能的影响
9

近来我们还研究了

压力下屏蔽对有限深量子阱中施主结合能的影

响'

K%

(

!但未考虑声子的影响
9

本文则计入声子讨论
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极化子效应以及屏蔽作用对杂质态的影响
9

本文计入量子阱结构中三类光学声子模"局域

类体光学声子.半空间类体光学声子和界面光学声

子#的作用!利用改进的
11=

中间耦合方法处理电

子"杂质#

Y

声子相互作用!讨论有屏蔽时!压力下有

限深量子阱中极化子效应对杂质态结合能的影响
9

给出结合能随压力.阱宽及铝组分的变化关系
9

结果

表明!极化子效应使杂质态结合能明显降低!但压力

使极化子效应减弱!屏蔽对极化子效应的影响不明

显
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的极性半导体材料构成阱宽为
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构
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在该量子阱

系统中!电子与局域类体声子"阱中#.半空间类体声

子"垒中#和界面声子三种光学声子之间存在相互作

用
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此外!我们还考虑杂质与局域类体声子"阱中#和

界面声子之间的相互作用
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在有效质量近似下!系统

的哈密顿量可以写成电子.电子
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杂质相互作用.自
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声子.杂质
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声子相互作用几部分
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再采用变分法计算体系的基态能量
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!

压力下极化子效应对有限深量子阱中施主结合能的影响

可以通过对上述能量求变分极小确定参数
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声子相互作用系统的变分能量为
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是电子与阱中的局域类体光学声子相

互作用能量&
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是电子与垒中的半空间类体光

学声子的相互作用能量&

:

<[(-

是电子与局域在界面

附近的界面光学声子的相互作用能量&

:

I[1-K

是杂

质与阱中的局域类体光学声子相互作用能量&

:

I[(-

是杂质与局域在界面附近的界面光学声子的相互作

用能量
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杂质态的结合能为$
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其中
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为自由极化子的基态能量
9

令所有与杂

质有关的项为零!重复以上过程即可得出其值
9

E

!

压力对参数的影响

在压力作用下!半导体的能隙.电子的有效质

量.材料的介电常数以及晶格振动频率等参数均发

生变化
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禁带宽度的压力系数为%

CB

&

:

Q

"

/

#

I

:

Q

>/

/

"

/%

#

其中
!

:

Q

为材料在常压下的能隙&

/

为压力&

/

为

能隙的压力系数
9

E9C

!

电子有效质量的压力系数为%

CC

&

'

"

'

"

/

#

I

!

>

9

:

Q

"

/

#

"

//

#

式中
!

'

$

是自由电子的质量&

'

"

/

#是压力
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作

用下电子的有效质量&
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为只与材料有关而不随压

力变化的常数
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晶格振动频率的压力系数
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表
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数值计算中所用到的参数
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数值计算中所用参数由表
K

给出
9

F

!

数值计算与结果讨论

我们只讨论铝组分
N

6

$̂O

和压力
/

6

OZ=H

时直接带隙半导体的情况
9

计算中所取的电子面密

度为
O]K$

KN

*

R

!

9

计算结果分别如图
K

#
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所示
9

图
K

和图
!

分别给出考虑屏蔽及未考虑屏蔽

时!在给定量子阱宽度"窄阱#及
0K

组分条件下!杂

质态结合能随压力的变化关系
9

由半导体材料的压

力系数可知!电子的有效质量和体纵光学声子能量

均随压力增大!而高频介电常数和静态介电常数则

随压力的增大而减小
9

由此可以得出!电子与局域体

声子.半空间类体声子以及界面声子的相互作用能

量均随压力而增加
9

此时!电子与界面声子的作用和

杂质与局域体声子的作用对杂质态结合能的贡献较

图
K

!

考虑屏蔽!铝组分为
$̂KN

!阱宽为
!;R

时!结合能随压

力的变化关系
!

实"虚#线分别为有"无#声子的结果
9
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图
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!

铝组分为
$̂KN

!阱宽为
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时!结合能随压力的变化关

系
!

实"虚#线分别为有"无#声子的结果
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大!但一方面!后者对压力的敏感程度远小于前者!

另一方面!后者对杂质态结合能的极化子效应的贡

献起主要作用
9

而库仑相互作用乃至屏蔽作用对压

力敏感
9

这些影响导致在考虑极化子效应的情况下!

杂质态结合能仍然随压力明显增大
9

极化子效应随

压力增加减弱但对压力不敏感!如$无屏蔽时!
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%̂#h

!

/bOZ=H

时结

合能降低
N̂%h

&有屏蔽时!

/b$

时极化子效应使

结合能降低
%̂"h

!

/bOZ=H

时结合能降低
#̂%h9

图
L

和图
O

分别给出考虑屏蔽及未考虑屏蔽

时!在给定
0K

组分及压力的情况下!结合能随阱宽

的变化关系
9

由图可见!在有无屏蔽及极化子效应时

结合能均随阱宽先增大!达到极大值后随阱宽增加

而减小!极化子效应使结合能的峰值略有移动
9

未考

虑极化子效应时!结合能在阱宽为
Ô!;R

时达到最

大!而考虑极化子效应时结合能在阱宽
L̂#;R

时达

到最大
9

极化子效应使结合能降低!屏蔽及压力均使

极化子效应对结合能的影响降低
9

在阱很窄时!电子

在阱内的几率很小!穿透到势垒中的几率较大!使得

电子与阱中声子相互作用能量
:

<[1-K

很小!而电子

与垒中的声子相互作用能量
:

<[1-!

很大
9

随着阱宽

的增加!电子在阱内的几率逐渐变大!从而使得

:

<[1-K

不断增加在宽阱极限趋于饱和!

:

<[1-!

随着阱

宽的增加而逐渐减小!直至为零
9

当阱很窄时!阱内

电子穿透到阱外离界面较远!界面声子对电子的影

响非常小!导致电子与界面声子相互作用能量

:

<[(-

很小&随着阱宽的增加!电子在界面附近出现

的几率增大!阱宽达到一定值时!电子在界面附近出

现的几率最大!使得
:

<[(-

达到最大&随着阱宽的增

#0+
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压力下极化子效应对有限深量子阱中施主结合能的影响

图
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!
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#考虑屏蔽!铝组分为
$̂KN

!压力为
$

时!结合能随阱

宽的变化关系
!

实"虚#线分别为有"无#声子时的结果&"

E

#考

虑屏蔽!铝组分为
$̂KN

!压力为
OZ=H

时!结合能随阱宽的变化

关系
!

实"虚#线分别为有"无#声子时的结果
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图
O

!

铝组分为
$̂KN

时!结合能随阱宽的变化关系
!

实"虚#

线分别为有"无#声子时的结果!

$

$压力为
$

!

P

$压力为
OZ=H9

2I

Q

Ô
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Ì;DI;

Q
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/b$

&

P

$

/bOZ=H

图
N

!

"

H

#考虑屏蔽!阱宽为
!;R

!压力为
$

时!结合能随铝组

分的变化关系
!

实"虚#线分别为有"无#声子时的结果&"

E

#考

虑屏蔽!阱宽为
!;R

!压力为
OZ=H

时!结合能随铝组分的变化

关系
!

实"虚#线分别为有"无#声子时的结果
9
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加!由于界面势的排斥作用!电子在界面附近出现的

几率减小!从而
:

<[(-

逐渐减小
9

即
L

类声子分别在

不同的阱宽范围起主要作用!在有无屏蔽及压力时!

情况相同
9

杂质与界面声子和局域体声子作用对结

合能的贡献随阱宽的变化与电子类似!但对杂质态

的贡献远大于电子的贡献
9

图
N

和图
#

分别给出考虑屏蔽及未考虑屏蔽时

"窄阱时#结合能随
0K

组分变化关系
9

可以看出!结

%0+
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图
#

!

阱宽为
!;R

时!结合能随铝组分的变化关系
!

实"虚#线

分别为有"无#声子时的结果!

$

$压力为
$

!

P

$压力为
OZ=H9

2I

Q
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$

/b$

&

P

$

/bOZ=H

合能随铝组分的增加而增大!极化子效应使结合能

降低
9

当
0K

组分较大时!极化子效应使结合能降低

的更为明显
9

在无屏蔽!

/b$

!铝组分为
$̂O

时!极

化子效应使结合能降低
M̂%h

&

/bOZ=H

时!极化

子效应使结合能降低
%̂Oh9

有屏蔽!

/b$

!

0K

组分

为
$̂O

时!极化子效应使结合能降低
M̂Nh

&而
/b

OZ=H

时!极化子效应使结合能降低
"h9

此时!极化

子效应使结合能降低的主要原因为杂质与界面声子

作用的贡献
9

G

!

结论

本文计入量子阱结构中
L

类光学声子模"局域

类体光学声子.半空间类体光学声子和界面光学声

子#的作用!讨论有限深量子阱中极化子效应对杂质

态结合能的影响
9

结果表明!考虑极化子效应与不考

虑极化子效应时!杂质态结合能随压力和阱宽的变

化趋势相同!极化子效应使杂质态结合能明显降低!

但压力使极化子效应减弱!屏蔽对极化子效应的影

响不明显
9

窄阱时!极化子效应随
0K

组分增加而明

显
9

在不考虑压力.屏蔽及极化子效应时!本文所得

结论与文献'

!N

(一致
9

采用连续介质模型考虑在压力和屏蔽作用下声

子对杂质态结合能的影响涉及的因素过多!其机理

有待进一步的讨论
9
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