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研究了量子级联激光器有源核中界面声子的色散关系和静电势分布 ) 根据有源核内部的平移不变性导出了

界面声子的色散关系 ) 计算显示有源核中的界面声子可以分为体声子和表面声子模式 ) 体声子的色散曲线构成一

系列准连续的声子子带，其静电势分布于整个有源核并呈现出 *+,-. 波的特征 ) 表面声子的色散曲线位于各体声

子子带的带隙内，其静电势局域在有源核一侧 ) 这些结果将有助于量子级联激光器和子带跃迁激光器的优化设计 )
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& ? 引 言

半导体量子级联激光器（@;6>A;5 -6=-6BC +6=CD，
EF1）是中远红外波段的理想激光光源 ) EF1 的有源

核由多个相同的单元结构重复生长构成，每一单元

为一个耦合多量子阱结构，在适当的偏压下多量子

阱的导带形成一系列的子带，激光的产生源于电子

在导带子带间的辐射跃迁 ) 电子与界面声子的散射

过程已被证明是决定 EF1 导带子带中电子弛豫时

间的最重要的过程，也是决定粒子数反转的关键因

素［&—$］) 因此，准确地描述界面声子的色散关系和

静电势是提高 EF1 性能的关键 )
G; 和 H75 等人基于介观介电连续模型和微观

分析，提出了用传输矩阵模型来求解多量子阱中界

面声子的色散关系和静电势［’］，其结果与基于第一

性原理的微观计算能很好地一致，并能极大地节省

计算时间［/，0］) 因此传 输 矩 阵 模 型 也 被 用 于 研 究

EF1 中的界面声子 ) 由于 EF1 有源核包含几百甚至

上千个界面，直接应用传输矩阵模型显然是困难的 )
为简化起见，目前普遍采用的方法是将传输矩阵模

型用于 EF1 有源核中的一个单元结构［I—&"］) 这种处

理的假设是界面声子的静电势分布在各单元中都是

相同的，并且，可以孤立地考虑一个单元中的声子行

为而忽略其他单元的影响 )

以上假设是否成立，是一个核心的问题 ) 本文

通过深入研究 EF1 有源核中界面声子的特性来回

答这一问题 ) 考察 EF1 有源核中材料以及界面的规

律可以发现：&）有源核每个单元为一个多量子阱结

构，各层中界面声子的静电势可通过传输矩阵建立

联系 ) "）有源核内部存在平移不变性，这使得有源

核内界面声子的静电势具有 *+,-. 波的特征［&(—&$］)
因此我们提出了描述 EF1 源核界面声子的模型，即

用传输矩阵处理界面声子在一个单元内的行为，而

用 *+,-.4J+;@;CA 理论处理界面声子静电势在单元与

单元之间的传播 ) 以上分析可导出有源核中界面声

子解的形式，结合边界条件可确定界面声子的能量

色散关系和静电势 )
本文 介 绍 了 我 们 的 模 型，并 说 明 该 模 型 与

F65+C9 等人提出的处理有限超晶格的模型之间的联

系；以 K7++765= 等人提出的 EF1 有源核为例研究有

源核内界面声子的特性，还证明了传输矩阵模型不

能直接应用于描述 EF1 有源核中的界面声子 )

" ? 物理模型

图 & 为有源核的结构示意图，整个有源核由 !
个单元组成，镶嵌在上下波导层 " 和 # 之间 ) 每个

单元由势垒材料 $ 和势阱材料 % 组成，共 & 层，每

层外延层的厚度为 ’(（ ( L &，"，⋯，&），每个单元的

第 $’ 卷 第 & 期 "##/ 年 & 月

&###4("I#M"##/M$’（#&）M#$##4#/
物 理 学 报
NFON 2PGQRFN QRSRFN

T,+)$’，S,)&，U6>;6D9，"##/
!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
"##/ F.7>) 2.9=) Q,-)



图 ! 量子级联激光器有源核结构示意图

厚度为 !（! "!
"

# " !
$# ）# 所有材料的介电常数都是频

率!的函数，即"% ""%（!）（ % " &，’，(，)）# 界面

声子的静电势!（ !，*）必须在所有区域满足$%&’%()’*
方程

"

+#（ !，*）" ,# （!）

此外在所有界面处还需满足边界条件，即静电势和

电位移矢量的法向分量必须连续 # 我们令坐标系 +
和 , 轴分别垂直和平行于界面，并令 + 轴的 , 点为

有源核与波导层 ( 的界面处 # 由系统在 ,，- 方向

的平移不变性，#（ !，*）可表为

#（ !，*）" $（ +）)-（ .,.!*）， （+）

. 为平行界面方向的波矢，!为界面声子的频率 #
由（!）和（+）式可以得到$（ +）的普遍形式$（ +）"
& / )/ .+ / & . ). .+ #

图 ! 所示的结构类似有限超晶格结构，在 + 方

向存在平移不变性 # 因此界面声子的静电势$（ +）
具有 0’1(2 波的形式，即$（ +）可以表示为两项之

和，每一项本质上是每一层中表面波形式的静电势

函数与一个包络函数（).%/! 或 )/%/! ，%为 0’1(2 波

在 + 方向的波矢）的乘积 # 因此，我们可以将有源核

中静电势$（ +）表示为

$（ +）" ().+ ， + 3 ,， （4）

$/，#（ +）" ).%/!（&#，/ ).（ +. /!. +# ） / &#，. ). .（ +. /!. +# ））

/ )%/!（&5#，/ ).（ +. /!. +# ） / &5#，. ). .（ +. /!. +# ）），

/! / +# " + " /! / +#/!， （6）

$（ +）" )). .+ ， + # 0! # （7）

其中（4）式和（7）式分别表示静电势在上下波导层中

的分布 #（6）式表示静电势$（ +）在有源核内第 / 单

元第 # 层内的分布 # (，&#，/ ，&#，. ，&5 #，/ ，&5 #，. ，)
为待确定的系数 # %和 .%表示 0’1(2 波的波矢 #
当%为纯虚数时$（ +）具有行波特性；当%的实部

大于 , 时，$（ +）为指数式衰减的表面波 # 结合边界

条件可得到界面声子具体的能量色散关系 #
首先处理一个单元内的边界条件 # 在第 / 单元

中的第 # 层和第 # / ! 层的边界处 + " /! / +# / !，

$（ +）的连续要求

).%/! &#，/ )
.$# / &#，. )

. .$[ ]#

/ )%/! &5#，/ )
.$# / &5#，. )

. .$[ ]#

" ).%/! &#/!，/ / &#/!，[ ]. / )%/! &5#/!，/ / &5 #/!，[ ]. #
（8）

"（!）#$（ +）
#+ 的连续则要求

" [# ).%/! &#，/ )
.$# . &#，. )

. .$( )#

/ )%/! &5#，/ )
.$# . &5#，. )

. .$( ) ]#

""#/ [! ).%/! &#/!，/ . &#/!，( ).

/ )%/! &5#/!，/ . &5 #/!，[ ) ]. ， （9）

此处，"# 表示第 # 层材料的介电常数（"# ""&（!）或

"’（!））# 因为对任意的%，（8）式和（9）式都必须成

立，则各系数必须满足

&#，/ )
.$# / &#，. )

. .$# " &#/!，/ / &#/!，. ，

"# &#，/ )
.$# . &#，. )

. .$( )# ""#/! &#/!，/ . &#/!，( ). ，

（:）

以及

&5#，/ )
.$# / &5#，. )

. .$# " &5#/!，/ / &5#/!，. ，

"# &5#，/ )
.$# . &5#，. )

. .$( )# ""#/! &5#/!，/ . &5 #/!，( ). #
（;）

对（:）式和（;）式做适当的处理后，可以发现，同一单

元两相邻层中$（ +）的各系数之间可以用一个矩阵

建立联系：
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由此，每一单元各层!（ !）的系数可以通过一系列

的传输矩阵 "# 建立联系 ! 如，同一单元第 " 层和第

$ 层中!（ !）的系数满足

%$，#

%$，
( )

$
% "$$"⋯"# ⋯""·

%"，#

%"，
( )

$

，

%&$，#

%&$，
( )

$
% "$$"⋯"# ⋯""·

%&"，#

%&"，
( )

$
!

（""）

现在我们考察两个相邻单元的界面处应满足的边界

条件，在 ! % &’（’ ( & ( (）时，同样可以得到

)$"&’ %$，# ))*$ # %$，$ )$ )*[ ]$

# )"&’ %&$，# ))*$ # %&$，$ )$ )*[ ]$

% )$"（&#"）’ %"，# # %"，[ ]$ # )"（&#"）’ %&"，# # %&"，[ ]$ ，

（"*+）
以及

# {$ )$"&’ %$，# ))*$ $ %$，$ )$ )*[ ]$

# )"&’ %&$，# ))*$ $ %&$，$ )$ )*[ ] }$

%# {" )$"（&#"）’ %"，# $ %"，[ ]$ # )"（&#"）’ %&"，# $ %&"，[ ] }$ !

（"*,）

同样可以将（"*+）和（"*,）式表示成矩阵形式

)$"’
%"，#

%"，
( )

$
% "$·

%$，#

%$，
( )

$

，

)"’
%&"，#

%&"，
( )

$
% "$·

%&$，#

%&$，
( )

$
!

（"-）

将（""）式代入（"-）式可得

)$"’
%"，#

%"，
( )

$
% +·

%"，#

%"，
( )

$

， （".+）

)"’
%&"，#

%&"，
( )

$
% +·

%&"，#

%&"，
( )

$

， （".,）

+ ! "$"$$"⋯"" ! （"./）
显然 %#，# ，%#，$ ，%&#，# ，%&#，$ 具有非平凡解的充要条

件是（".）中它们的系数行列式值为 ’，（".+）和（".,）

可导出相同的"和##（$）应满足的方程

0)1［+ $ )$"’ ·,］% ’， （"2）

其中 , 为二阶单元矩阵 ! 当一个单元含有的总层

数为 * 时（$ % *），该有源核结构将简化为普通的有

限超晶格结构，而此时（"2）式有更具体的表达式为

/345（"’）% /345（)**）/345（)*"）

# "
*
#%

#-
##-

#( )
%

4675（)**）4675（)*"）!

（"8）

上式与文献［".］的第（--）式，即描述有限超晶格中

"和##（$）应满足的方程，完全一致 !
现在考察有源核与波导层的界面处的边界条

件，在有源核与上波导层的界面处，! % ’，

. % %"，# # %"，$ # %&"，# # %&"，$ ，

#/·. %#%（%"，# $ %"，$ # %&"，# $ %&"，$ ）!
（"9）

在有源核与下波导层的界面处，! % (’，

0)$ )(’ % )$"（($"）’ %$，# )
)*$ # %$，$ )

$ )*[ ]$

# )"（($"）’ %&$，# )
)*$ # %&$，$ )

$ )*[ ]$ ，

$#00)
$ )(’ %# {$ )$"（($"）’ %$，# )

)*$ $ %$，$ )
$ )*[ ]$

# )"（($"）’ %&$，# )
)*$ $ %&$，$ )

$ )*[ ] }$ ! （":）

将（"*+）和（"*,）式代入上式，可以得到

0)$ )(’ % )$"(’ %"，# # %"，[ ]$ # )"(’ %&"，# # %&"，[ ]$ ，

$#00)$ )(’ %# {" )$"(’ %"，# $ %"，[ ]$

# )"(’ %&"，# $ %&"，[ ] }$ ! （";）

由（".+）和（".,）式容易得到 %#，# 与 %#，$ ，以及 %&#，#

与 %&#，$ 之间满足以下关系：

%#，$ % 1%#，# ，

%&#，$ % 1&%&#，# ，
（*’）

其中

1 % $
+"" $ )$"’

+"*
； 1& % $

+"" $ )"’

+"*
，（*"）

其中 +#，2 为矩阵 + 的第（ #，2）个元素 ! 将（*’）和

（*"）式代入（"9）和（";）式，经整理可得到

（" # 1） （" # 1&） $ " ’
#%（" $ 1） #%（" $ 1&） $#. ’

)$"(’（" # 1） )"(’（" # 1&） ’ $ )$ )(’

#% )
$"(’（" $ 1）#% )"

(’（" $ 1&） ’ #0 )
$
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各变量（!!，"，!"!，"，#，$）具有非平凡解的充要条件

是其系数矩阵的行列式值为 #

[
，经整理可得

!$
!（! % %）（! % %"）%!#!$（! & %）（! & %"）

%!!（!# %!$）（! % %%" ]） ’()*（"&’）

%!!（!# &!$）（% % %"）+ #, （$-）

（$-）和（!.）式共同构成 /01 有源核中界面声子色

散关系的方程 , 同样可以证明当有源核中一个单元

只含有 $ 层材料（即 ( + $）时，（$-）式与文献［!2］中

描述有限超晶格色散关系的（2.）式是完全一致的 ,
通过（$-）式和（!.）式还可以确定 /01 有源核

中界面声子模式的个数 ,（$-）式和（!.）式有一个共

同的特点，即，若" + " 满足等式则" + % " 也满足

等式 , 而从（2）式可见它们对应静电势#（ )）的同一

个解 , 因此只需寻找 34（"）!# 的解 , 由（$-）式可

知，对任一波矢 *，"解的个数为 & & !，而由（!.）式

可知对任意一个"值，!!（$）5!+（$）解的个数为

( , 以 6(7897:6(78 材料体系构成的有源核为例，根

据半导体材料!（$）满足的形式：

二元材料

!（$）+!（;）$
$ %$$

1<

$$ %$$
=<

， （$2(）

三元材料

!（$）+!（;）
（$$ %$$

1<!）（$$ %$$
1<+）

（$$ %$$
=<!）（$$ %$$

=<+）
，

（$2>）

可知，对任意一个!!（$）5!+（$）的值，可以有 - 个$
的解，$ 个类 6(78 声子模式和 ! 个类 7:78 声子模

式 , 因此，对任何一个波矢，有源核中最多包含有

-(（& & !）个界面声子模式，其中 $(（ & & !）个属于

类 6(78 声子，(（& & !）属于类 7:78 声子 , 从（$2）式

可知!!（$）5!+（$）的值必须是实数，因此有源核中

实际允许的界面声子模的个数有可能小于 -(（& & !）,

- ? 结果与讨论

本节讨论传输矩阵模型和我们的模型在处理

/01 有源核界面声子特性时的区别 , 以 @A::A(B8 等

提出的量子级联激光器有源核结构为例［!C］，并假设

有源核含 !# 个单元，上下波导层均为 7:#?!. 6(#?D. 78,
该有源核中的一个单元 6(78 和 7:#?!. 6(#?D. 78 交替

生长构成，各层的厚度为.?29E?D9$?29C?29-?D9!2?D9
$?29F?2（)B），其中带下划线的值代表势垒层的厚

度 , 本文所用的二元材料与三元材料的介电常数与

声子频率列于表 ! 中 ,
表 ! 计算所用的介电常数和声子频率［C］

6(78 7:"6(! % "78
!; !#?DF !#?DF % $?E- G "

%$1<（类 6(78）9B4H -C?$. -C?$. % C?.. G " & !?EF G "$

%$=<（类 6(78）9B4H --?$F --?$F % #?C2 G " % !?!C G "$

%$1<（类 7:78）9B4H 22?C- & D?ED G " % -?-$ G "$

%$=<（类 7:78）9B4H 22?C- & #?.. G " % #?-# G "$

图 $ 由传输矩阵模型得到的有源核中 D 个类 7:78 界面声子的

色散关系

图 - 由传输矩阵模型得到的 D 个类 7:78 界面声子在有源核一

个单元内的静电势分布（ *·’ + .）（图中标出了各声子的能量，单

位为 B4H）

我们首先讨论传输矩阵模型的结果 , 图 $ 显示

了该模型得到的 /01 有源核界面声子中所有 D 个

类 7:78 声子的色散关系 , 图 - 则显示了 *·’ + . 时

这 D 个类 7:78 声子在有源核一个单元内的静电势

分布 , 不难发现，对任意一个声子模式，当用传输矩

阵模型分别计算该声子模式在两个相邻单元内的静

电势分布时，静电势#（ )）在单元与单元的边界处

是不连续的 , 作为例子，图 2 显示了传输矩阵模型
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得到的第 ! 个类 "#"$ 声子在两个单元内的静电势

分布，在单元的边界处静电势的不连续性显然不符

合声子静电势的规律［%—&’］，其原因在于该模型没考

虑到相邻单元中界面声子之间的耦合 (

图 ) 由传输矩阵模型得到的第 ! 个类 "#"$ 界面声子在有源核

两个相邻单元内的静电势分布（ !·" * !，!"* )!+,- ./0）

图 ! 用我们的模型得到的 123 有源核中类 "#"$ 界面声子的色

散关系 ( 实线对应的为体声子模式，各点组成的曲线对应表面

声子的色散关系

以下介绍用本文模型得到的界面声子的色散关

系和 静 电 势 ( 我 们 的 结 果 表 明 有 源 核 中 包 含 有

4#（$ 5 &）个界面声子模式，图 ! 给出了其中 #（$ 5
&）个类 "#"$ 声子的色散关系 ( 其中有 #$ 模式属于

体声子模式，即 6/［#］* ’，对应图中实线所示的色

散曲线 ( 这 #$ 个体声子模式构成 # 个准连续的声

子子带，每个子带由 $ 条声子色散曲线构成，类似

于电子在超晶格中形成的子能带 ( 对比图 , 和图 !

图 7 计算得到的图 ) 中第四个体声子子带中的 &’ 个体声子模

在 !·" * ! 时，静电势在有源核内部的分布（图中标出了各体声

子模的能量 ( 各竖直的虚线表示单元与单元的边界）

可以发现，图 , 中的 # 个声子能级在图 ! 中演变成

# 个声子的子带，这是因为在我们的模型中考虑了

各单元中界面声子之间的耦合作用 ( 此外，图 ! 还

显示存在 # 个表面声子模式，即 6/［#］8 ’，对应图

中各点所示的色散曲线 ( 表面声子的能量始终位于

体声子子带之间的带隙内 (
现在，我们考察各体声子和表面声子的静电势

分布 ( 针对图 ! 中第 ) 个体声子子带中的 &’ 个模式

（在短波极限这些声子的能量约为 )!+’4 ./0），我

们计算了 !·" * ! 时声子静电势在有源核和波导层

内的分布，结果示于图 7 中 ( 由图可知，在传输矩阵

模型中存在的静电势的不连续性在我们的模型中不

复存在 ( 图 7 还表明体声子的静电势呈现出 9#:;<
波的特征 ( 不同的体声子模式，其静电势$（ %）以

9#:;< 波的形式并按不同的波矢#在有源核内传

播 ( 图 % 则显示了 - 个表面声子的静电势的分布情
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图 ! 计算得到的图 " 各表面声子在 !·" # $ 时，静电势在有源

核内部的分布（图中标出了各表面声子的能量 % 各竖直的虚线

表示单元与单元的边界）

况 % 由图可知，表面声子主要局域在有源核与上波

导层或下波导层的边界处，在远离界面的区域静电

势迅速衰减 % 这些特征表明 &’( 有源核与有限超晶

格颇为相似［)*—)$］，它们的界面声子均可分为分布于

整个周期结构的体声子模式和局域在周期结构一侧

的表面声子模式 % 图 + 和图 ! 显示了一个共同的特

征，即界面声子的静电势分布在各单元内是不相同

的，这表明此前人们研究 &’( 有源核界面声子的假

设并不正确 %

" , 结 论

本文深入研究了量子级联激光器有源核中界面

声子的色散关系和静电势分布 % 作者根据有源核内

部的平移不变性导出了界面声子解的形式，并给出

了色散关系方程 % 我们的模型克服了传输矩阵模型

中不可避免的界面声子静电势不连续的问题 % 本文

提出的模型与 ’-./01 等人提出的描述有限超晶格

中界面声子的模型是一致的，但我们的模型适用于

更普遍的情况，即每个周期结构中可以包括任意数

目的外延层 %
我们的模型表明 &’( 有源核中的界面声子可

以分为体声子模式和表面声子模式 % 体声子的色散

曲线构成了一系列准连续的声子子带，其静电势分

布于整个有源核并有 2/345 波的特征 % 表面声子的

色散曲线位于各体声子子带的带隙内，其静电势局

域在有源核的一侧 % 这些结果有利于量子级联激光

器和子带间激光器的优化结构 %
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