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摘 要 考虑了晶体格点的振动效应和光子——声子的相互作用，导出了对称最势垒 

结构中的电流密度随激光强度、照射时间、样品初始温度、材料的热容量等变化的关系武。讨 

论了强激光时双势垒结构负阻效应的影响。 

关键词 强荩 垫垒 电流密度表达式；逸里垫室 
中国图书资料分类法分类号 m7 

0 引 言 
半孚体 ，絮品格 

由于超晶格的微带效应，在超晶格结构两端加上电压后，势阱中的能级有可能出现凝聚 

(descend)。当外加电压使势阱中的能级凝聚在发射端的导带底之下时，电子隧穿的可能性减 

小，以致使共振隧穿截止，电流从峰值跃至谷区，表现出电子的漂移速度反而随外加电压增 

加而减少，这就是所谓“负阻效应”，自从张立纲等 1974年首次在半导体双势垒异质结中观 

察到负阻效应以来 ]，随着样品质量的改善，已在低温和室温下，清晰地观察到了负阻现 

象口 ]。从理论和实验上对负阻效应诱人的应用前景也进行了大量的研究 。近年来一些作 

者还研究了激光场对双势垒异质结构共振隧穿的影响嘲。1995年，Dakhnovskii Yu和Mefiu H 

在不考虑格点振动和声子——光子相互作用的情况下，计算了双势垒结构(DBS)在强激光 

照射下的隧穿电流，指出激光可以显著改变隧穿电流的特性，证明了DBS中的负阻效应与 

激光强度有关 ]。由于未考虑格点振动，它不能反映负阻效应与照射时间、样品初始温度和 

材料固有性质等的相互关系，因而不能利用强激光来有效地控制负阻效应以满足应用之需 

要。为此，笔者将考虑格点的振动和光子——声子相互作用，讨论强激光的热学效应，导出在 

强激光照射下，对称双势垒结构中的电流密度随激光强度、照射时问、样品初始温度等变化 

的关系式。 

1 体系的哈密顿 

GaAs／AI,Ga 一 As超晶格是在 GaAs之闯周期性的 

引人 Ga Al As薄层，其周期远小于电子的平均 自由 

程，若引人Ga sAln sAs，在接触处将产生势垒。对于对称 

双势垒结构(图1所示)，设势垒左边、若边电子的动能为 

· 收文日期 1998·O9·O9 

‰+ ，2 

图 1 一个双势垒结构示意图 
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、日，势垒左边和右边的产生和湮灭算符为 ≯ 和啦 、 ，在势阱中的能级为‰，产生和湮 

灭算符为 吲 和 ，电子从左边透过势垒的透射系数为 ，而右边的为 ；偏压为 ，激光 

照射的电场幅度 ，频率 ，它给予电子的附加能量 (￡)一Vcos(o~t)一只茜cos f． 为偶 

极矩，与双势垒长度成比例，则体系的哈密顿为 

f)一∑ +∑( + )研 +∑( 肾 + )+ 
● ， 

∑( 溅f + 嘶)+l +e百Vo+ (f)l耐嘶 (1) 
T  

式中的1、2项分别为左、右端电子的能量，3、4项为隧穿项，最后一项为势阱中的哈密顿。 

2 不考虑格点振动时的电流密度 

文献E72假设波函数的形式为 

q／(t)一∑ l >+嘶10>+∑ l̂) 

(t)， (t)和 (f)均与时间有关，分别为势阱的左边，右边和势阱中的电子波函数系数， 

且 --~--exp(--鸣 ) ， 壤；exp[一 ( +P )￡]吼 

峨三expl—if +吾 If—iF(t)l钆 F(f)暑( ／̂ )sin( t)兰铽n∞ 

由含时间的薛定谔方程th-~ tI1(t)一H(t)qt(t)解出 采用富里叶变抉，由J—el 求出在 

强激光照射下的共振隧穿电流为 

一一em'k~T ， ㈣』 

脒， ㈣J 一 ⋯ ⋯ (2) 
式中的K ，h分别为Boltzmaan和Planck常数，m‘为电子的有效质量， 为材料的初始温度， 

^(})， (})是以无量纲的激光强度}=R ／̂ 为变量的整数阶贝塞耳函数，m、 均取整 

数 和 M 为右端和左端的局域能级到 费米能级发射(或吸收)的光子数：N一 

( 一 +警j／ ，肼一( 一‰一警j／ ；若 和 分别是电子通过左端势垒和右端 
势垒的能量损耗率，它与势垒贯穿的透射系数有关，在频率不太高(通常的激光能满足)时 

为 

一 以(})∑I ，l [ 一(印一 一 eG一 )]=以(}) 

一 l 妻以( d[ 一( 一 七警一出。)]=以(}) p _‘ 0 ’ ， 
、r2分别是无外场时通过左边和右边的耗损宽度。加外场后的耗损宽度 和 · 曲 

_ 一  以(})+r2∑ (}) 
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=  以(})+ ∑托( ) 
—  

《 和 分别为共振条件下电子在左边和右边的动能： 

= + -b ， 一 一 + 机  
6 

(2)式中的第一项描述了共振情况下从左到右的隧道电流，第二项为由右向左的隧道电流 

显然，激光取某些强度 e= 岛／̂ 值时，就可能出现负向电流而表现出负电阻效应 ，且电 

流的正负以及大小都与材料性质和激光照射时间无关，很明显，这不能全面描述激光对电流 

的影响。我们认为，须要考虑晶格振动和光子—— 声子的相互作用，找出负阻效应与照射时 

闻，样品初始温度和材料本身性质的关系。 

3 强激光对材料的热学效应 

强激光的照射必然使材料的温度升高，加剧晶体格点的振动。格点的振动既改变电子的 

分布，叉产生大量声子与激光的光子发生相互作用。由于电子 —— 电子相互作用的弛豫时 

间很短(30～ 100 fs)，所以由格点振动引起的电子分布的改变可忽略不计，我们只讨论声子 

与光子的相互作用对热学性质的影响。 

激光与格点的相互作用过程可视为光子与声子相互作用的过程。为了推导光子 —— 声 

子相互作用哈密顿，先考虑一个带电粒子在电磁场中的哈密顿，由经典电磁理论，在库仑规 

范条件下，可求得晶体中第f个元胞中第s个离子(格点)位于位矢为r1j处时与电磁波的相 

互作用能为一 (q,／r~)A(rt，)·只 ，计人晶体中所有的离子与电磁渡的作用，则哈密顿为 

凰t=∑(一 ／鹕)A(，n)·B， (3) 

将矢势A和动量P量子化，(3)就是光子与声子相互作用的哈密顿算符。按照场的量子化理 

论[8]，在只考虑单光子吸收(即吸收一个光子同时发射一个声子的过程情况下)，得哈密顿为 

‰一 i f j1，2 f j 1／Z 
· (̂)e · fq ‘ 如( 6十( ) (4) 

设声子光子组成的系统的初态 l >是由 ’个波矢为k 偏振为 的声子和 r( )个渡矢 

为P 、偏振为 的光子组成，即lf)： l ( )+I>1 ，(P )>对单光子吸收，未态 l 只能 

含有 ·(P )一1个光子和 r(膏 )q-1个声子，即 l — l t(量 )+ 1)1 r(P )一I>．将 l >、 

l 代人(4)，可求得跃迁矩阵元( l l 。将它应用于双原子晶体时，令m--、m 分别为负、 

正离子的质量，m=， m一／(” +m一)为折合质量，注意到参加单光子吸收过程的声子是光 

学模声子，可得 ． 

<flHm li>一 { 、 
· 等 [( ，·(量 )-I-1) (P r)]Ⅲ · ，“ 一P r) (5) 

将上式平方后代．k--~gc扰含时跃迁速率的公式 =譬l<flH~ li>。 (毋一E)中，可得 
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一 警(南 ) (NTt~h2){警 +一 m +1)]涨 一 
· 虻慨r( )一向 )] (6) 

温度 ’一定时，一个光子的能量为衄，( )，若晶体体积为 则单位时问单位体积中一个波 

矢为 偏振为 的声子吸收～个渡矢为 偏振为 光子的能量为古 衄r(尸 )．对 和 
积分，再对偏振， 和 求和，就得到单位时问单位体积晶体所吸收的能量(称为能量吸收 

速率)u的表示式 u=专 盯 c 删 r ∽ 
式中的()r表示对温度71取热分布平均，对声子按玻色分布计算。为了将对p 积分换为对频 

率 的积分，引入光强能谱密度，( )的概念：它表示单位时间单位频率间隔的光通过单位面 

积的能量。总光强厶= 1j(m)如，设元胞数N、元胞体积D、离子化学介z、利用V 、g= 

、 光速C：1／( ) 、精细结构常数口=e*／(4ncohc)≈ 1／137，经过不太复杂的计算，最后 

可得 U： )[1+cth( ] (8) 
通常的激光其单色性较好，设总光强为厶，I(oJ)一厶 ( 一 ) 设材料的初始温度为 ，比 

热为0，由能量吸收速率U的定义可得 1U&Mt= m’，积分求得照射时间t后，材料的温度T 

满足如下关系 ah
：

Zm

而

~Io
￡ (9) ‘9’ 

超晶格所处的温度了1<1O‘K，而激光频率 ～10 S～，I'~／KsT≥ 1的条件满足，由(9)积 

分，零级近似下，可得 71 +篱 麓 (1o) 
该式表明 激光照射愈久，总光强愈大，材料比热愈小，材料的温度就愈高。 

4 考虑格点振动时的电流密度 

将(1 o)代人(2)，得到电流密度J与』 、m‘、m等物理参量和照射前的温厦Y 以及所用激 

光强度f= ／̂ 和照射时闻￡的关系式。为了讨论它与强激光的关系，可作如下简化：对 

于对称势垒并在共振近似条件下，(e ) +(1x ”) 以及(《 ) +(1x ) 可认为与E无关， 

因而在(2)式中可把它写到积分号外，将积分号内的函数部分进行展开，取近似，由(2)得到 

， t"z r 、 

≈ 了)，( K { ； [ ( )+ ( )+⋯]一 

唧 + (钉+．．·]) (11) 
其中的A( 和，(卸／K )分别为A( em KnT／2~ 

I(~／KsT)一』1n[1+ (' ／K ]d￡≈ ’ 

Ks7 ( 鲁 一 — +{ V—le-~",drny+两31} 
至于 71，则由(1 o)式表示。 

翱 

一 C 一+ 

一 l  

rf ● J  
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5 强激光对电流密度的影响 

按文献[7]，取缸b= 100 crll一， = ／2m ，I—Z5A，m 一0．15巩，而 巩 一9．1× 

10—31 kg，求得 = 0．40 ev，而卸按(7)取々=1．5Noo．按文献[93， 一 在0到1之间， 

取为 0．5．由此得到 — =0．2 ，进而得到 

r”≈0．25Ⅱ(以( )+∑ ( )1 、 

m≈0．25Ⅱ( ( )+ ： ( )) 

由 一53／3(一5．3×10 e·cm)和 =Z3kv／cm，可确定M =7，N一3，为便于与不考虑 

格点振动的情况相比较，下面仅对 =3， =一1的情况作以讨论。 

5．1 不考虑格点振动的情况 

不考虑格点振动时，样品的温度与将激光强 

度 一 ／̂ 和照射时间t无关而保持初始温 

度 不变，即T= ，图2给出由(2)式作出的 
一 0．1cp／kB(曲 线 1)，1．Oe~／ke(曲线 2)和 2． 

O印／b(曲线3)的电流密度随激光强度 的变化情 

况。由图看出：如果没有激光照射，电流将为常量， 

电流总是由右到左(电子由左向右)，在激光照射 

下，电流会改变符号：在0< <3的范围内，左端 

的电流大于来 自右端的电流即出现负电阻效应， 

且温度愈高，负阻效应愈明显。 

5．2 考虑格点振动的情况 

图 2 不考虑格点振动时不同初始 

温度的电流密度随激光强度的变化 

考虑格点振动后，强激光加剧 了格点的振动，影响了温度，利用 厶= 日／z和 = 

R ／ 。 1∞，可将(10)式写为 

T~ ro= 

由文献[11]，口一5．654A、"z+一69．7Z(u)、m-=74．9(“) 一781 J／kg·k，求得0一 ／4、 

一 36．1(“)，而Z一8，将 ，̂岛 、真空介电常数 和激光频率岫、强度 一Po ／̂％、Po一5． 

3×10 e·crll等代人(12)，得到不同强度 、不同照射时间t作用下的材料温度，再代人(11) 

式，就得到电流密度J随照射时间t，激光强度 的变化关系。表 1列出初始温度为To=0．1， 

1．0，2．O(~r／KB)，而照射时间分别为t一5、10，Z0(S)时的电流随激光强度 一P0 ／缸b变化 

的数据，图3画出了 一0．1睁／蜀 (曲线1)和2．O~／Ke(曲线3)时的J一 曲线(虚线)。为 

了比较，图中还画出了不考虑格点振动情况的相应曲线(实线)。由表1和图3看出：如果不 

考 虑格点振动，则电流就不会髓激光照射时间而变化，仅由激光强度和材料的初始温度决 

定。考虑格点振动后，电流密度将随照射时间而变化。照射时间增长时，正向或负向电流都会 

增大，且极值所对应的激光强度值将向右移。例如，7 一2．O ／ 时，不考虑格点振动，负向 

电流的极值位置在 ≈1．75 ／／~ol附近，极值为一0．13(era。／z 3̂)，且不随照射时间而变 

化；考虑格点振动后，负向电流的极值位置和极值都随照射时间变化而变化，照射t=5 s时， 
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极置位置在}一0．8R ／̂ 附近，极值为一0．138(em‘／2 3̂)；而照射￡=20 s时，极置位 

置在} 1·95 ／̂嘞附近，极值为一0．149(era 12~m)．这就是说，照射时间愈长，电流密 

度将愈大·负阻效应将愈显著，电流密度的最大值所对应的激光强度值将更大。 

表 1 不同韧始温度 下，电流密度(J)随照射时间(t)和激光强度( )的变化 

一 O．1 b 

o．o 

豳 3 考虑格点振动后不同初始温度的电漉密度随激光强度的变化(田中虚线) 

3d—— 照射 5 s 3b—— 照射 20 s la—— 照射 20 s 

4 结 论 

1)若不考虑晶体格点的振动， ／ ·一 双势垒异质结构中的电流，在强激光照 

射下会出现反向电流而显现负阻效应，但电流密度仅取决于材料的初始温度和激光强度
，而 

与照射时间，激光频率、材料的热容量等无关，可由(2)式计算； 

2)考虑格点振动后，双势垒异质结构中的电流密度，在强激光的照射下
，不仅显现负阻 

效应，而且照射时间愈久，负阻效应愈明显，电流密度将愈大，且电流的极大值所对应的激光 

强度值将更大{电流密度既与激光照射时间、强度、频率 有关，而且还与材料的固有性质 

l 
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和初始温度有关，可由(11)式作定量计算； 

3)激光照射会加剧材料格点的振动，使材料温度升高，可由(12)式作定量计算。所以， 

要想获得适合要求的负电阻效应，可以根据材料的热学性质，起始温度，通过控制激光的强 

度，频率以及照射时间来实现。 
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Influence Strong Laser on Negative Resistance FA{ect 

of the Symmetric Double-Brrier Heterstructure 

聒  ． 

(Department of Physics．CN：~,qing 8d C~tlege) 

．4．1~'IIIAC'lr tn thi粤paper，the effect of the l~niee讲br丑 oI1l锄 曲咖 l 曲0r10rI in嘲 60n 

afe∞Ilsidered．We found the tunneling ctl~ t de expI f叫 the 删摊!廿ic double-barrier 

hete~ructare dependent on吐Ie st口 inten~ty， hin主ng H毒， 蛀I＆ry temperature of the~mlfle and 

the~eeific heat of the n'~eria1．We als0 discussed the influence 0f t}le~'ony laser inten~ty，s}lini g 

time aM the研mm-y temperature 0f the sample on the negative r商啦nce effect of the double． 

1~rtrler s扛-ucn ． 

KIg~ 'OIIIDS smag I ；houble-barrier种 m expression negative resistance effect 

(t任蝙辑 钟学恒) 

■ 

http://www.cqvip.com

