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重空穴轻空穴共同作用下 GaN柱形量子点的 
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摘要: 利用包络函数和有效质量理论计算了 GaN 柱形量子点的电调制反射谱, 并用 Airy 函数表示其柱坐标
下薛定谔方程的解. 着重分析了重空穴轻空穴共同作用下的 GaN 柱形量子点电调制反射谱的 Franz-Keldysh
振荡, 并比较了与重空穴、轻空穴单独作用下波形的不同. 随着调制电压逐渐增大, 重空穴轻空穴共同作用
下的电调制反射谱与其单独作用时一样出现 Stark频移, 即量子限制 Stark频移.  
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0  引言 

调制光谱技术是在现代的相敏检测技术和数字

处理技术的基础上发展起来的, 用来测量在外界微
扰或测量系统内部参数周期性变化时光谱的微小改

变 [1-2]. 目前 , 调制光谱在低维半导体结构(如量子
阱、量子点等)和器件(如垂直腔表面发射激光器、高
电子迁移率晶体管、异质结双极晶体管等)的表征上
显示出特有的优势. 调制的种类很多, 包括电场、磁
场、应力温度等, 其中电场调制被广泛应用, 它在半
导体临界点附近表现出尖锐的微分形式的线形, 且
对表面、界面电场非常敏感. 电调制反射(或吸收)
光谱是当外加电场时, 材料光学常数变化所引起的
样品反射(或吸收)的相对变化率的光谱[3-6].  

GaN 是一种直接带隙的宽禁带半导体材料(其
禁带宽度为 3.4 eV), 化学结合能很大, 具有较高的
热稳定性和化学稳定性, 耐高温、耐腐蚀且具有高
结合强度. GaN 电子饱和速率很大, 载流子迁移率
高, 击穿电场强度较大[7-8]. 以上的特性决定了它具
有广泛的应用前景和相当大的市场潜力.  

在此, 本文用电调制反射谱来研究 GaN 圆柱形
量子点的带间跃迁, 当光子能量大于半导体的禁带
宽度时, 就会出现 Franz-Keldysh 振荡(简称 FKO). 

对 GaN 圆柱形量子点施加直流电压, 并加交流电压
进行调制, 当改变直流电场强度时, 量子点的跃迁
能产生改变, 导致量子限制 Stark 频移. 对于直接跃
迁半导体, 电子吸收光子的跃迁主要发生在能带的
Γ 点. 存在于价带中的重空穴和轻空穴的精细结构, 
使得当光从不同的方向照射时产生不同的极化: 当
入射光的偏振方向垂直于入射界面时, 只需要考虑
轻空穴的跃迁; 当入射光的偏振方向平行于入射界
面时, 就需要考虑重空穴和轻空穴的共同作用. 本
文主要研究后一种情况.  

1  理论和计算  

对于一个圆柱形的 GaN 量子点, 设横截面半径
为 R, 圆柱长度为 L, 将 3维直角坐标系建立在圆柱
体的中央, xy平面在截面上, z轴在圆柱体的长度方
向上. 施加平行于 z轴的外加电场 F, 忽略电子和空
穴的相互作用, 由包络函数理论, 处于导带中电子
和价带中空穴的总哈密顿量可写为 
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下标 e 代表电子, h 代表空穴(可以是轻空穴或重空
穴), gE 表示导带与价带之间的禁带宽度 . 采用中

心质量 cZ 和相对位置 z对(1)式进行化简为 
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哈密顿量写为  
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其中M 表示电子和空穴(轻空穴或重空穴)的总质量,

即 e hM m m= + , hμ 表示其相应的约化质量且

/h e hm m Mμ = . 考虑到圆柱体模型的特点及哈密顿

量在平行 z轴方向和垂直 z轴方向是弱耦合, 总的波

函数用柱坐标来表示为 
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其中 β 代表电子、轻空穴或者重空穴. 垂直于 z 轴

的波函数和能量本征值为  
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其中 B表示归一化常数, mJ  表示第 m阶 Bessel函

数, m
lx 表示第 m 阶 Bessel 函数的第 l个零点, 即

( ) 0m
m lJ x = . 平行于 z轴的薛定锷方程为[10]  

 
2 2d ( ) ( ).

2 d r
h

eFz z E z
z

φ φ
μ

⎛ ⎞
− =⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

=  (6)  

引入变换 
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并代入(6)式, 可以将其变换成标准 Airy 方程, 其解

用 Airy函数表示为 

 ( ) ( ),nz c Aiφ ξ=  (8) 

其中 nc 是波函数的归一化常数 . 当一束光以频率

ω、偏振方向沿 ε�方向入射时, 吸收系数为[11] 
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其中 bn 是折射系数, Γ 是 Lorentzian 展宽, nmE 是

电子和空穴 (轻空穴或者重空穴 )之间的能级差 , 

nm en hmE E E= − . 对于偶极矩阵元, 请参考文献[12], 

当入射光的偏振方向平行于 xy平面时为 

22 2 21 1 .
4 3nm en hm en lmM S ex Xε φ φ φ φ⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦

�i  (10)  

当入射光的电场方向平行于 z轴时  

 22 21 ,
3nm en lmM S ez Zε φ φ⋅ =�  (11)  

由以上计算可得在调制电场下的调制吸收系数为 

1 2( ) ( , ) ( , ).F Fα ω α ω α ωΔ = −  

当光子能量在半导体的基本带宽附近时, 在调

制电场的作用下, 参照文献[5], 电反射系数和复合

介电函数有关, 由 Seraphin系数 a和 b, 可以得到 
 1 2 1 1 2 2/ ( , ) ( , ) ,R R a bε ε δε ε ε δεΔ = +  (12)  

其中 1δε 和 2δε 是微扰引起的复合介电函数的变化 , 

而 1δε 实部的变化与 2δε 虚部的变化之间有 Kramer- 

Kronig关系[13].   

当入射的光子能量大于禁带宽度时, 即 gE E>

时, 相互作用区域的 FKO 就很明显 , 它的振荡形

式可以近似表达为下式 , 且此式在实验上已经得

到验证 [14]. 
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其中 ( )23( ) 2i i he FΩ μ== = , iF 是相应的电场强度 , 

hμ 是前面所提到的沿电场方向电子和空穴(重空穴

或者轻空穴)的约化质量, 振幅 ( )iA F 是电场的慢变

函数, d表示所研究对象的空间维数.  

2  结果和讨论 

以上为 GaN 圆柱形量子点的电调制反射谱的

理论计算 , 在外加电场的调制作用下 , 光谱呈现

FKO 的特点. 下面改变加在样品上的电场强度, 观

察 FKO 的变化, 并着重讨论轻空穴和重空穴共同

作用下调制光谱的特点. 在计算中, 取 GaN 的禁带

宽度为 3.4gE = eV; 电子有效质量为 00.2 ,em m=  

0m其中 是电子的静止质量(以下相同); 轻空穴的有

效质量为 00.22lhm m= ; 重空穴的有效质量为 hhm =  

01.49m [15-17]; Lorentzian 展宽为 10Γ = meV. 所加的

调制电场强度在 10~100 kV/cm之间变化. 当入射光

的极化方向平行于入射面时, 需要同时考虑轻空穴

和重空穴的共同作用, 请参考文献[18-19], 取轻空

穴和重空穴在光学作用过程中的贡献为 1︰2.  

首先, 比较轻空穴、重空穴单独作用与共同作
用时波形的不同. 图1(a)、图 1(b)中分别是轻空穴、
重空穴单独作用下的电调制反射谱, 所加直流偏压
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均为 F=18 kV/cm. 可以看出, 在外加调制电压作用
下, 出现了 FKO, 并且当入射光子的能量大于禁带
宽度时 , 即 gE E> 时 , 振荡开始 . 振荡的振幅随着

入射光子 E 的变化而变化, 总的来说是随着 E 的增
加振幅先增大后来慢慢减弱.  

而且, 比较图 1(a)和图 1(b)可以知道, 在相同的
调制电压下, 二者波形的振荡衰减的程度是不一样
的, 图 1(b) 重空穴单独作用时振荡达到最大值较快
且最大值大于图1(a), 最终振幅趋于零也比较快. 关
于轻空穴、重空穴单独作用下的电调制反射谱的比 

 

 
(a) 当外加偏压 F=18 kV/cm, 只考虑轻空穴作用情况下的电调
制反射谱; (b) 当外加偏压 F=18 kV/cm, 只考虑重空穴作用情况
下的电调制反射谱; (c) 轻空穴和重空穴共同作用下的电调制反
射谱. 

图 1  电调制反射谱图 

较见文献[20], 本文主要分析轻空穴、重空穴单独
作用与共同作用时波形的不同. 图 1(c)为轻空穴、
重空穴共同作用下的电调制反射谱, 为了能看清楚
波形的特点, 此处所加直流偏压为 F=50 kV/cm. 与
轻空穴、重空穴单独作用时的情况相比, 可以明显
地看出它们共同作用时的波形有明显的不同: 在轻
空穴或重空穴单独作用时, 在同一电场强度的作用
下, FKO 的振幅都是随着入射光子能量的增加而逐
渐地减小, 但是在图1(c)中, 可以明显地看出在电场
强度的不变的情况下, 振幅随着入射光子能量的增加
是先变小, 但是到了第 4 个波峰, 横坐标的值为1.9×  

2010 J− 时 , 振幅开始增大 , 然后再接着变小 , 等到

横坐标的值为 203.1 10 J−× 时 , 又有一次增加 , 但是

比起第一次振幅的增加幅度要小. 可以预测其后还
有振幅再次增加的位置, 但是增加的幅度越来越小, 
到最后总的趋势是振幅趋于零, 这一点与重空穴和
轻空穴单独作用时的情况一致. 之所以出现以上情
况是因为于轻空穴和重空穴共同参与作用的结果.  

其次, 分析在不同直流偏压的作用下轻空穴、
重空穴共同作用时的电调制反射谱的不同, 见图 2. 
由图2可知, 在每个波形中也即同一电场强度的作用
下, 波形的变化都具有上述特点. 比较不同电场强
度的波形可以发现: 首先, 波峰的位置随着电场强
度的增加而右移, 即在轻空穴和重空穴共同作用时
电调制反射谱的 FKO 随着入射光子能量的增加也
出现了蓝移, 即量子限制 Stark 频移; 其次, 随着电
场强度的增加 FKO的衰减逐渐变慢, 如电场强度为

10 kV/cmF = 时 , 振幅趋于零的位置大约在横坐标

的 201.4 10 J−× 处, 而当电场强度为 37 kV/F = cm 时, 

振幅趋于零的位置大约在横坐标的 3.6× 2010 J− 的位

置; 再次, 振荡振幅的变化情况是随着电场强度的 
 

 
 

图 2  不同直流电场强度下轻空穴、重空穴共同作用下

的电调制反射谱图 
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增加先增大而后再减小 , 大约在 37 kV/cmF = 时 , 
振荡振幅达到最大值. 以上这些结果与轻空穴和重
空穴分别单独作用时的变化趋势一样, 只是 3 种情
况下的具体的横坐标不同[20].  

3  结论 

本文阐述了 GaN 柱形量子点的电调制反射谱, 
其谱线呈现 Franz-Keldysh 振荡, 着重分析了轻空
穴、重空穴共同作用下的电调制反射谱谱线的特点, 
并与轻空穴、重空穴单独作用下的谱线进行了对比. 
另外, 随着外加电场的增加, 轻空穴重空穴共同作
用下电调制反射谱的 FKO振荡产生了蓝移, 即出现
量子限制 Stark频移效应, 这一点与轻空穴、重空穴
单独作用下的情况一致. 
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The Franz-Keldysh Oscillations of Cylindrical GaN Quantum 
Dot of Light Hole and Heavy Hole Contributed Toghther 

GAO Hai-yan1, LI Cong2, ZHANG Tian-jie1, YUAN Chao2 

(1. College of Mathematics and Information Science, North China University of Water Resources and Electric Power, Zheng-
zhou Henan 450011,China; 2. College of Sciences, He’nan Agricultural University, Zhengzhou Henan 450002, China) 

Abstract: The electroreflectrance spectrum of cylindrical GaN quantum dot have been calculated in the effective-mass 
approximation and envelop function. The solution of the Schrödinger equation under cylindrical coordinate system can 
be expressed in the term of Airy function. Under the contribution of light hole and heavy hole, the electroreflectrance 
spectra exhibits Franz-Keldysh oscillation characteristic and its difference was compared with the spectra with the con-
tribution of light hole (or heavy hole) separately. It is found that Franz-Keldysh oscillations exhibit Stark shift when the 
electric field intensity increased with the contribution of light hole (or heavy hole) separately or of both. 
Key words: quantum dot; Franz-Keldysh oscillation; quantum-confined Stark shift 
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