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摘要　采用改进的ＬｅｅＬｏｗＰｉｎｅｓ变分方法研究纤锌矿ＧａＮ／Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ｎ量子阱材料中磁极化子能级，给出纤锌

矿ＧａＮ／Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ｎ量子阱中磁极化子基态能量随阱宽犔和外磁场强度犅 的变化关系以及跃迁能量和回旋频率

随磁场强度变化的函数关系。计算中考虑了纤锌矿ＧａＮ／Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ｎ量子阱中光学声子模的各向异性和电子与光

学声子之间的相互作用。为了定量分析和对比，还给出了闪锌矿ＧａＮ／Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ｎ量子阱中磁极化子能量和回旋

频率的相应值。
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１　引　　言

近年来，许多学者［１～４］对氮化物半导体（如

ＡｌＮ，ＧａＮ，ＩｎＮ，ＡｌＧａＮ和ＧａＩｎＮ）材料的结构、光

学声子模以及电子 声子相互作用做了一些研究，发

现了许多特殊物理现象。氮化物半导体具有闪锌矿

和纤锌矿两种结构，纤锌矿半导体材料不同于通常

结构的半导体，它具有单轴异性、禁带宽度大、击穿

电场高、热导率大和有多支独特的声子模等特殊的

物理性质。氮化物半导体在光电子和光探测器件

（蓝、绿光和紫外光）、激光二极管等电学和光学器件

的应用方面具有极大潜力［５，６］，已成为第三代半导

体材料［１，７］。目前国内外一些研究人员［１，５，８～１２］对氮

化物半导体（如ＡｌＮ，ＧａＮ，ＩｎＮ，ＡｌＧａＮ，ＧａＩｎＮ）材

料构成的量子阱、超晶格和异质结等材料的发光和

吸收光谱、能带、晶格振动、杂质态、激子能量和结合

能等问题进行了研究，获得了一些实验和理论结果。

Ｂ．Ｃ．Ｌｅｅ等
［１３，１４］对纤锌矿氮化物体材料和量子阱

材料的光学振动模进行了研究，导出体材料和量子

阱材料中电子与长波光学声子相互作用哈密顿量。

研究发现在纤锌矿体材料中存在多支独特的声子模

（９个光学、３个声学模），在纤锌矿结构中没有纯的

纵光学（ＬＯ）声子模和横光学（ＴＯ）声子模，并且类

ＬＯ（ＬＯｌｉｋｅ）声子模和类ＴＯ（ＴＯｌｉｋｅ）声子模均呈

现各向异性。薛亚光等［１５］在文献［１４］的基础上研

０４１６００３１
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究了纤锌矿氮化物半导体材料束缚极化子结合能，

给出了类ＬＯ声子模和类ＴＯ声子模对结合能的贡

献。史俊杰等［１６～１９］研究了纤锌矿氮化物量子阱材

料的光学振动模，导出该体系中电子与长波光学声

子相互作用哈密顿量，并讨论了不同声子模对电子

态能级的影响。赵凤岐等［２０～２２］采用变分法研究了

纤锌矿氮化物抛物量子阱中极化子能级，给出了相

应的数值计算结果。最近，屈媛等［２３］研究了纤锌矿

氮化物量子阱材料的界面和局域光学声子模，结果

表明在 ＧａＮ 阱区引入ＩｎＮ 纳米凹槽使纤锌矿

ＡｌＮ／ＧａＮ／ＡｌＮ量子阱的光学声子发生较大变化。

据了解，在纤锌矿 ＧａＮ／Ａｌ狓Ｇａ１－狓Ｎ量子阱中磁极

化子的研究工作比较少，有待于进行深入的研究。

随着磁光技术的发展，人们对磁极化子在半导体

和晶体中的性质产生了浓厚的兴趣。磁场中的极化

子因其在磁光技术中的重要作用，比如在磁传感器、

光热辐射探测器、场效应晶体管及磁制冷等方面的应

用而引起国内外学者的广泛重视。Ｌａｒｓｅｎ
［２４］提出了

一种新颖的四级微扰法，并用这种方法研究了磁场中

二维极化子的回旋共振质量和频率及基态能量等问

题；近年来，Ｈｕ等
［２５］用微扰法导出了极性晶体中交

界面磁极化子的有效哈密顿量。Ｄｉｎｇ等
［２６］研究抛物

量子阱中强耦合磁极化子，给出极化子有效质量随量

子阱宽度的变化关系。本文采用 ＬｅｅＬｏｗＰｉｎｅｓ

（ＬＬＰ）变分方法研究纤锌矿ＧａＮ／Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ｎ量子阱

中磁极化子的能级，给出基态能量随阱宽犔和外磁场

强度犅的变化关系以及跃迁能量和回旋频率随磁场

强度的变化关系。理论计算中考虑了纤锌矿ＧａＮ／

Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ｎ量子阱中光学声子模的各向异性和电子

与长波光学声子之间的相互作用。为了定量分析和

对比，本文还计算了闪锌矿ＧａＮ／Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ｎ量子阱

中磁极化子基态能量和回旋频率。

２　理论计算
考虑由ＧａＮ和Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ｎ两种不同的极性半

导体材料构成的对称量子阱结构，量子阱宽度为

犔＝２犱，且沿狕轴方向生长，即狕轴垂直于量子阱界

面，狓狔平面平行于量子阱界面。阱内材料位于区间

狘狕狘＜犱（λ＝１），垒材料位于区间狘狕狘≥犱（λ＝２）。

考虑一个电子在沿狕轴加外磁场犅的量子阱中运动，

并且与声子相互作用。在有效质量近似下，该系统

中磁极化子的哈密顿量可以写为

犎 ＝
１

２犿
λ

（犘－犲犃）
２
＋犞（狕）＋∑

犽

珔犺ωα
＋
犽α犽＋犎犐，

（１）

式中犃是磁场的矢势，与磁场强度犅之间的关系是

犅＝ ×犃 ，　犃＝
１

２
犅×狉． （２）

用柱坐标系简化上式可以得出

犎 ＝
狆
２

２犿
λ

＋
犲２犅２

８犿
λ
ρ
２
＋
１

２
珔犺ω犮犔狕＋

犞（狕）＋∑
犽

珔犺ωα
＋
犽α犽＋犎犐， （３）

式中ρ
２
＝狓

２
＋狔

２，犿
λ 是电子有效质量，ω犮＝

犲犅

犿
λ

是

电子的回旋频率，犔狕 ＝狓犘狔－狔犘狓 是电子的狕方向

上角动量，犪＋犽（犪犽）是波矢为犽、频率为ω的声子产生

算符（湮灭算符）。（３）式中第４项是量子阱的势能，

它可写为

犞（狕）＝
０， 狕 ＜犱

犞０， 狕 ≥
｛ 犱

， （４）

式中

犞０ ＝犙犻［犈犵Ａｌ狓Ｇａ１－狓Ｎ（狓）－犈犵ＧａＮ］
［２７，２８］， （５）

犈犵Ａｌ狓Ｇａ１－狓Ｎ（狓）＝ （１－狓）犈犵ＧａＮ＋

　　　　　　　狓犈犵ＡｌＮ＋犫狓（狓－１）， （６）

纤锌矿中犙犻 ＝０．７，犫＝１．０ｅＶ；闪锌矿中犙犻 ＝

０．６，犫＝０．５３ｅＶ。其中犈犵ＧａＮ 和犈犵Ａｌ狓Ｇａ１－狓Ｎ 分别表示

阱材料和垒材料的能隙［８］。

（３）式中第５项是声子场哈密顿量，最后一项是

电子 声子相互作用哈密顿量［１３］

犎犐 ＝∑
犽

［犞
犽犪

＋
犽ｅｘｐ（－ｉ犽·狉）＋犞犽犪犽ｅｘｐ（ｉ犽·狉）］，

（７）

式中

犞犽 ＝
４π犲

２
珔犺犞

－１

（／ω）［ε⊥ （ω）ｓｉｎ
２
θ＋ε狕（ω）ｃｏｓ

２
θ｛ ｝］

１／２
１

犽
，

（８）

ε⊥ （ω）＝ε
∞
⊥

ω
２
－ω

２
⊥犔

ω
２
－ω

２
⊥

，　ε狕（ω）＝ε
∞
狕
ω
２
－ω

２
狕犔

ω
２
－ω

２
狕

，（９）

式中犲是基本电荷，狉＝ （ρ
２
＋狕

２）１／２ 是电子坐标，

ε⊥ （ω）和ε狕（ω）是介电函数，ω⊥ （ω狕）是晶格色散频

率，ω⊥犔（ω狕犔）是纵光学声子频率，ε
∞
⊥
（ε∞狕 ）是垂直（平

行）于犣轴的高频介电常数，静态介电常数ε
０
⊥＝

ε
∞
⊥ω

２
⊥犔
／ω

２
⊥
，ε
０
狕 ＝ε

∞
狕ω

２
狕犔／ω

２
狕。本征频率ω由方程

［１３］

ε⊥ （ω）ｓｉｎ
２
θ＋ε狕（ω）ｃｏｓ

２
θ＝０， （１０）

决定，其中θ是波矢犽与犣轴之间的夹角。

因为哈密顿量（３）式不能严格求解，需要做两次

ＬＬＰ幺正变换，第一次幺正变换消去相互作用哈密

顿量中的电子坐标；第二次幺正变换将晶格振动的

原点移到平衡点上。第一次幺正变换形式为

０４１６００３２



赵凤岐等：　纤锌矿ＧａＮ／Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ｎ量子阱中磁极化子能量

犝１ ＝ｅｘｐ －ｉ∑
犽

犽·狉犪＋犽犪（ ）犽 ， （１１）

第二次幺正变换形式为

犝２ ＝ｅｘｐ∑
犽

（犳犽犪
＋
犽 －犳


犽犪犽［ ］）， （１２）

式中犳犽，犳

犽 为变分参数，分别取为

犳犽 ＝－
犞
犽

珔犺ω＋
珔犺
２犽２

２犿
λ

，　犳犽 ＝－
犞犽

珔犺ω＋
珔犺
２犽２

２犿
λ

．（１３）

经过以上两次幺正变换后得到磁极化子的有效哈密

顿量为犎＝犝－１
２ 犝

－１
１ 犎犝１犝２。系统的波函数选为

Ψ狀，犿（ρ，狕，）〉＝犖 φ狀（ρ）〉φ（狕）〉φ犿（）〉０〉．

（１４）

式中犖 是归一化常数，０〉是声子场真空态波函数。

波函数中量子数狀和犿 分别描述电子的径向运动

和角运动。磁极化子的能量为

犈狀（犔）＝ 〈Ψ狀，犿 犎

Ψ狀，犿〉， （１５）

对磁极化子基态，波函数为（狀＝０，犿＝０）

Ψ０，０（ρ，狕，φ）〉＝犖 ０（ρ）〉（狕）〉０（φ）〉０〉，

（１６）

式中

０（ρ）〉＝
α

槡
（ ）
π

１／２

ｅｘｐ －
α
２

２ρ（ ）２ ， （１７）

０（φ）〉＝１，　α＝ （犿λ狑ｃ／珔犺）
１／２， （１８）

（狕）〉＝
ｃｏｓ（犽１狕）， 狕 ＜犱

ｃｏｓ（犽１犱）ｅｘｐ［－犽２（狕 －犱）］， 狕 ≥
烅
烄

烆 犱
，

（１９）

式中的

犽１ ＝
２犿

１犈

珔犺槡 ２
，　犽２ ＝

２犿
２ （犞０－犈）

珔犺槡 ２
，（２０）

式中犈是量子阱中电子第一子带能量。磁极化子

第一激发态波函数为（狀＝１，犿＝０）

Ψ１，０〉（ρ，狕，）＝犖 φ１（ρ）〉φ（犣）〉φ０（）〉０〉，

（２１）

其中电子狓狔平面上电子的波函数选为

φ１（ρ）〉＝
α

π
１／（ ）２

１／２

αρｅｘｐ －
１

２
α
２

ρ（ ）２ ． （２２）
磁极化子第一激发态到基态的跃迁能量由以下公式

得出

Δ犈＝犈１－犈０． （２３）

磁极化子回旋频率为

ω

犮 ＝ （犈１－犈０）／珔犺， （２４）

式中犈１ 和犈０ 分别表示磁极化子第一激发态能量

和基态能量。

３　数值计算与讨论

为了获得纤锌矿和闪锌矿ＧａＮ／Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ｎ量

子阱中磁极化子基态能量、第一激发态到基态的跃

迁能量及回旋频率，对（１６）～（２４）式进行了数值求

解。在数值计算中所需的参数在表１，２中给出，其

中声子频率以ｍｅＶ为单位，能隙以ｅＶ为单位。能

量的参考点选在导带底。

表１ 纤锌矿ＧａＮ和ＡｌＮ的相应参数

Ｔａｂｌｅ１ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｗｕｒｚｉｔｅＧａＮａｎｄＡｌＮ

Ｗｕｒｔｚｉｔｅ 犿／犿犲 ε∞ 珔犺ω⊥犔 珔犺ω犣犔 珔犺ω⊥ 珔犺ω犣 犈ｇ

ＧａＮ ０．２
［２９］ ５．２９

［２９］ ９２．１２
［２９］ ９１．１３

［２９］ ６９．５６
［２９］ ６６．０８

［２９］ ３．３９
［３１］

ＡｌＮ ０．３５
［３０］ ４．６８

［３０］ １１３．５７
［３０］ １１０．７２

［３０］ ８３．４４
［３０］ ８１．８３

［３０］ ６．２０
［３０］

表２ 闪锌矿ＧａＮ和ＡｌＮ的相应参数

Ｔａｂｌｅ２ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｚｉｎｃｂｌｅｎｄｅＧａＮａｎｄＡｌＮ

Ｚｉｎｃｂｌｅｎｄｅ 犿／犿犲 ε∞ 珔犺ω犔 犈ｇ

ＧａＮ ０．１５
［３２］ ５．４１

［３３］ ９０．６３
［３２］ ３．３

［３４］

ＡｌＮ ０．２５
［３２］ ４．４６

［３３］ １１２．５８
［３２］ ６．０

［３４］

　　阱内材料ＧａＮ的参数在表１，２中给出，纤锌矿

（闪锌矿）三元混晶Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ｎ的参数（除能隙外）

由ＧａＮ 与 ＡｌＮ 的参数通过线性插值法求得，即

犉Ａｌ
０．３
Ｇａ
０．７
Ｎ＝０．７犉ＧａＮ＋０．３犉ＡｌＮ。数值计算的结果在

图１～４中给出。

图１（ａ）给出了外加磁场强度犅＝６Ｔ时纤锌矿

ＧａＮ／Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ｎ量子阱中磁极化子基态能量犈０

随阱宽犔的变化关系。图１（ａ）中实线和虚线分别

表示有限深量子阱中有和无电子 声子相互作用时

的基态能量，点线表示无限深量子阱中有电子 声子

相互作用时的基态能量。从函数关系曲线可知，基

态能量都随阱宽犔的增大逐渐减小，当阱宽犔较小

时，磁极化子的基态能量犈０ 的值急剧减小；当阱宽

较大时基态能量随阱宽的增大而减小的幅度比较

小，最后趋于平缓。因为量子阱较小时有较强的量

子尺寸效应；而阱宽比较大时候量子尺寸效应不显

著。这一结果定性上与ＧａＡｓ／Ａｌ狓Ｇａ１－狓Ａｓ量子阱

中的相应结果相似［３５，３６］，但定量上有所不同。当考

虑电子 声子相互作用时，电子 声子相互作用使能

量降低，并且降低的程度比较大，这表明纤锌矿

ＧａＮ／Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ｎ量子阱中电子 声子相互作用对

磁极化子能量的贡献较大。例如，纤锌矿 ＧａＮ／

０４１６００３３
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Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ｎ 量子阱中，约４０ｍｅＶ，闪锌矿 ＧａＮ／

Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ｎ量子阱中，约３５ｍｅＶ。而ＧａＡｓ／Ａｌ０．３

Ｇａ０．７Ａｓ量子阱中，约２．５ｍｅＶ。为了定性分析和

对比，图１（ａ）中还给出了无限深势阱中磁极化子有

电子 声子相互作用时的基态能量随阱宽犔的变化

关系。当阱宽较小时，磁极化子能量明显大于有限

深势阱中的相应值；当阱宽较大时，这两种势阱中磁

极化子能量值基本一致。这一规律也与量子阱中电

子受量子效应有关。

图１ （ａ）外加磁场强度犅＝６Ｔ时纤锌矿ＧａＮ／Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ｎ量子阱中磁极化子基态能量犈０ 随阱宽犔的变化关系，

（ｂ）纤锌矿和闪锌矿ＧａＮ／Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ｎ量子阱中磁极化子基态能量

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｅｅｎｅｒｇｉｅｓ犈０ｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｏｐｏｌａｒｏｎａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｗｅｌｌｗｉｄｔｈ犔ｉｎｗｕｒｔｚｉｔｅＧａＮ／Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ｎ

ｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｆｏｒｇｉｖｅｎｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ犅＝６Ｔ，（ｂ）ｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｅｅｎｅｒｇｉｅｓｉｎｗｕｒｔｚｉｔｅｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌａｎｄｉｎｚｉｎｃｂｌｅｎｄｅ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌ

图２ （ａ）纤锌矿ＧａＮ／Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ｎ量子阱中，给定阱宽时，磁极化子基态能量犈０ 与外加磁场犅变化的函数关系，

（ｂ）纤锌矿和闪锌矿ＧａＮ／Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ｎ量子阱（犔＝４ｎｍ）中有（实线）和无（虚线）电子 声子相互作用时的基态能量

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｅｅｎｅｒｇｉｅｓ犈０ｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｏｐｏｌａｒｏｎａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ犅ｉｎｗｕｒｔｚｉｔｅＧａＮ／Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ｎ

ｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｗｉｔｈｔｈｅｇｉｖｅｎｗｅｌｌｗｉｄｔｈｓ，（ｂ）ｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｅｅｎｅｒｇｉｅｓ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ）ｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓ）ｔｈｅ

　　　　　ｅｌｅｃｔｒｏｎｐｈｏｎｏｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｎｗｕｒｔｚｉｔｅａｎｄｉｎｚｉｎｃｂｌｅｎｄｅＧａＮ／Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ｎｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌ（犔＝４ｎｍ）

　　为了定性分析和对比，图１（ｂ）中给了外加磁场

强度犅＝６Ｔ时纤锌矿和闪锌矿 ＧａＮ／Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ｎ

量子阱中磁极化子基态能量犈０ 随阱宽犔的变化关

系。从图可知，闪锌矿ＧａＮ／Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ｎ量子阱中磁

极化子基态能量随阱宽犔的变化趋势基本上跟纤锌

矿量子阱中一致，但是闪锌矿ＧａＮ／Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ｎ量子

阱中磁极化子基态能量明显大于纤锌矿结构相应的

值。阱宽较小时，两种结构中能量相应值差距比较

大，随着阱宽的增加而能差减少。这是因为纤锌矿

ＧａＮ／Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ｎ量子阱中长波光学声子模的各向

异性、电子的有效质量、能隙大小、介电常数等物理

性质不同于闪锌矿结构的性质而导致的。

在量子阱结构中磁性极化子能量由３个部分构

成，即电子在量子阱中的子带能量，电子 声子相互

作用能量和磁场引起的能量。这３个能量中，电子

在量子阱中的子带能量大于零，并且随阱宽犔的增

大而急剧减小；而电子 声子相互作用能量始终小于

零，随阱宽犔的增大而变化不明显；磁场引起的能

量也随阱宽犔的增大而变化不明显。因此，在量子

阱结构中磁性极化子基态能量都随阱宽犔的增大

而减小，并出现正值、零和负值等现象。

图２（ａ）表示纤锌矿 ＧａＮ／Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ｎ量子阱

中阱宽为４ｎｍ和１６ｎｍ时，磁极化子有（无）电子

声子相互作用时的基态能量犈０ 与外加磁场犅变化

０４１６００３４



赵凤岐等：　纤锌矿ＧａＮ／Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ｎ量子阱中磁极化子能量

的函数关系曲线。图２（ａ）中，实线和虚线分别表示

有和无电子 声子相互作用时的基态能量。从

图２（ａ）中看出，量子阱中阱宽为４ｎｍ和１６ｎｍ时，

有（无）电子 声子相互作用时基态能量随着磁场的

增强而线性增加，窄阱和宽阱中变化趋势相同。该

性质可以这样理解，当阱宽一定时，随着外磁场强度

的增强，运动电子在磁场中的受力加强而电子回旋

频率增大，电子与外磁场之间的相互作用增强所致。

图２（ａ）中还可以看出不同磁场强度下电子 声子相

互作用使能量降低的程度大致相同，这说明电子与

声子相互作用对磁场强度的依赖性不明显。

图２（ｂ）表示纤锌矿和闪锌矿ＧａＮ／Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ｎ

量子阱中阱宽为４ｎｍ时磁极化子基态能量犈０ 与

外加磁场犅变化的函数关系。两种结构中基态能

量都随着磁场的增强而线性增加，但是在闪锌矿和

纤锌矿两种结构中介电常数、声子频率、能隙大小和

电子有效质量等物理量不相同，使得闪锌矿结构中

能量明显大于纤锌矿中能量的相应值。图中还能看

出这两种结构中电子 声子相互作用使能量降低的

程度不一样，纤锌矿量子阱中的作用能比闪锌矿量

子阱中作用能大，这说明纤锌矿结构的各向异性对

磁极化子能量的影响很明显。

图３表示纤锌矿和闪锌矿ＧａＮ／Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ｎ量

子阱中，阱宽为犔＝４ｎｍ时，跃迁能量随外加磁场

强度的变化关系，其中实线和虚线分别表示纤锌矿

和闪锌矿量子阱中磁极化子从第一激发态到基态的

跃迁能量。从图３中看出两种结构中磁极化子的跃

迁能量随磁场强度的增强而增加，这是因为图中给

图３ 纤锌矿和闪锌矿ＧａＮ／Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ｎ量子阱中，阱宽

犔＝４ｎｍ时磁极化子的跃迁能量Δ犈与外加磁场强

　　　　　　　　度犅的函数关系

Ｆｉｇ．３ ＴｒａｎｓｉｔｉｏｎｅｎｅｒｇｉｅｓΔ犈ｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｏｐｏｌａｒｏｎａｓ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ犅ｉｎｗｕｒｔｚｉｔｅ

ａｎｄｚｉｎｃｂｌｅｎｄｅ ＧａＮ／Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ｎ ｑｕａｎｔｕｍ ｗｅｌｌ

　　　　ｗｉｔｈｔｈｅｇｉｖｅｎｗｅｌｌｗｉｄｔｈ４ｎｍ

出的是磁极化子朗道能级的跃迁，所以跃迁能量只

与外加磁场强度有密切的关系，即随磁场强度犅的

增强而单调地增大。图中还可以看出闪锌矿ＧａＮ／

Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ｎ量子阱中跃迁能量略大于纤锌矿中能

量，并且能量差距随着磁场强度的增强而越来越大，

这主要是因为闪锌矿量子阱中电子有效质量小于纤

锌矿中电子有效质量而引起的。

图４表示纤锌矿 ＧａＮ／Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ｎ量子阱中，

阱宽为犔＝４ｎｍ时，回旋频率随外加磁场强度的变

化关系。其中实线和虚线分别表示纤锌矿量子阱和

闪锌矿量子阱中磁极化子回旋频率。图４中看出磁

极化子的回旋频率随磁场强度的增强而线性增加。

这是因为磁极化子的回旋频率是由跃迁能量决定

的，当外磁场增加时，跃迁能量线性增加，从而导致磁

极化子回旋频率的增大。从图中还可以看出闪锌矿

ＧａＮ／Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ｎ量子阱中回旋频率始终（犅≠０）比纤

锌矿ＧａＮ／Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ｎ量子阱回旋频率大，这是因为

闪锌矿量子阱中跃迁能量大于纤锌矿量子阱中跃迁

能量而导致的。

图４ 纤锌矿和闪锌矿ＧａＮ／Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ｎ量子阱中，阱宽

犔＝４ｎｍ时磁极化子回旋频率与外加磁场强度犅

　　　　　　　　　的函数关系

Ｆｉｇ．４ Ｃｙｃｌｏｔｒｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｏｐｏｌａｒｏｎａｓ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ犅ｉｎｗｕｒｔｚｉｔｅ

ａｎｄｚｉｎｃｂｌｅｎｄｅＧａＮ／Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ｎｑｕａｎｔｕｍ ｗｅｌｌ

　　　　ｗｉｔｈｔｈｅｇｉｖｅｎｗｅｌｌｗｉｄｔｈ４ｎｍ

４　结　　论
研究了纤锌矿ＧａＮ／Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ｎ量子阱中的磁

极化子能级和回旋频率。结果表明纤锌矿 ＧａＮ／

Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ｎ量子阱磁极化子基态能量随着量子阱

宽度犔的增大而减小，最后趋近于ＧａＮ体材料的相

应值。当阱宽较小时，无限深势阱中的磁极化子基

态能量明显大于有限深势阱中的相应值；随着阱宽

的增大两种势阱中的磁极化子能量值基本一致。纤锌

矿ＧａＮ／Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ｎ量子阱中磁极化子基态能量随着
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外磁场的增加而单调增加。纤锌矿ＧａＮ／Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ｎ

量子阱中磁极化子第一激发态到基态的跃迁能量、回

旋频率随外加磁场强度犅的增强而线性增加。计算结

果还表明纤锌矿ＧａＮ／Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ｎ量子阱中电子 声子

相互作用对能量的贡献比较大，其值约４０ｍｅＶ，比

ＧａＡｓ／Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ａｓ量子阱中相应值（约２．５ｍｅＶ）大得

多，也比闪锌矿ＧａＮ／Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ｎ量子阱中电子 声

子相互作用对能量的贡献（约３５ｍｅＶ）大，这主要是

跟纤锌矿结构的单轴异性有关。从纤锌矿量子阱和

闪锌矿量子阱中相应量的对比还能看出闪锌矿

ＧａＮ／Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ｎ量子阱中磁极化子能量、回旋频

率随阱宽及磁场强度的变化趋势基本上一致，但是

闪锌矿ＧａＮ／Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ｎ量子阱中磁极化子能量及

回旋频率的值略大于纤锌矿ＧａＮ／Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ｎ量子

阱中磁极化子能量及回旋频率相应的值。这说明纤

锌矿结构的各向异性对磁极化子能量和回旋频率的

影响很明显。
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