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用薛定谔方程和泊松方程自洽计算的方法研究了 )*$+(, -.$+", /0-./对称双量子阱（1234）中子带间跃迁（5678）

的波长和吸收系数对中间耦合势垒高度、中间耦合势垒宽度、势阱宽度和势垒掺杂浓度的依赖关系 9研究发现，第
一奇序子带 !!::;与第二偶序子带 !"<=<> 5678波长随着中间耦合势垒高度的降低而变短 9当中间耦合势垒高度高于

$+&" <?时，!!:;; @!"<=<> 5678吸收系数随着中间耦合势垒的降低而增加 9当减小 )*"-.! A "/0-./的 1234中间耦合势

垒宽度时，!!:;; @!"<=<> 5678波长将变短，其吸收系数变大 9另一方面，当对称 1234的势阱宽度大于 !+% >B时，!!:;; @

!"<=<> 5678波长随着势阱的变窄而减小，!!:;; @!"<=<> 5678吸收系数随着势阱的变窄而增加 9当势垒中的掺杂浓度小于

!$!’ 0CBD 时，!!:;; @!"<=<> 5678波长基本不随掺杂浓度变化，而吸收系数随掺杂浓度的增加而增加 9这些结果对于利用

1234实现工作于光纤通信波段超快的、基于三能级或四能级系统的双色光电子器件的应用具有指导意义 9
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! + 引 言

近年来，光通信技术进展迅速，为了满足超快全

光学开关和调制器对材料的需求，量子阱中子带间

跃迁（5678）引起了研究者的极大关注［!—D］9原因之
一是 )*"-.! A "/0-./异质结界面处具有很大的导带

偏移，)*"-.! A "/0-./量子阱中 5678可以达到光通
信波段（约为 !+,,!B），因此可以满足超快全光学
器件对波长的要求［H］9第二个主要原因是 -./基材
料具有很大的 QR声子能量（约为 ’’ B<?）和很大的
电子有效质量（约为 $+"#$）

［,，&］，)*"-.! A " /0-./ 量

子阱中 5678的弛豫时间可达到亚皮秒量级［(—%］，因
此可以满足超快全光学器件对超快响应的要求 9

)*"-.! A "/0-./材料具有很强的压电极化和自

发极化效应（约为 !$& ?0CB）［!$，!!］，这种强的极化效
应会造成导带沿生长方向两个不同位置之间出现能

量差，从而使得 )*"-.! A " /0-./量子阱的导带不再

是平带，这将使得 )*"-.! A "/0-./双量子阱（1234）

中 5678波长和吸收系数对其结构和掺杂浓度的依
赖关系与 -.)4基系统不同 9在本文中，我们系统地
研究了 )*"-.! A "/0-./的 1234结构参数和掺杂浓

度对 5678 波长和吸收系数的影响 9这些参数包括
1234中间耦合势垒的高度、中间耦合势垒的宽度、
势阱的宽度和势垒掺杂浓度等 9这些研究结果对于
利用 1234实现工作于光纤通信波段超快的、基于
三能级或四能级系统的双色光电子器件的应用具有

指导意义 9

" + 理论计算

)*"-.! A "/0-./的 1234 中 5678 的光学吸收系
数主要由参与跃迁的两个子带波函数的重叠、较低

子带上的电子浓度以及洛伦兹线型决定［!"］，即
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式中#" 为真空磁化率，$" 为真空介电常数，$为

相对介电常数，! 为一个周期 *+,-的宽度，%为
约化 ./0123 常数，&为消相干时间（这里&取为
"4)5 6-），$"#为偶极矩阵元，%’ 为第 ’ 子带上的电

子总数，&’ 和’’（ ’ ! "，#）分别表示第 ’ 子带的能

级和波函数 7 它们可以通过自洽地求解薛定谔方程
和泊松方程得到，
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式中 ( 表示生长方向的空间坐标，"#（ (）为依赖于
位置的有效质量［);］，)（ (）为依赖于位置 ( 的势能，

(（ (）为由泊松方程决定的静电势，):2（ (）为交换关

联势［)5］，+#? 为有效玻尔半径，% 9
*（ (）为离化杂质

浓度，#%*（ (）为二维电子浓度，#;*（ (）为三维电子

浓度，#（ (）为 #%*（ (）和 #;*（ (）的和 7 在平衡条件

下，#%*（ (），#;*和 %’ 可以由下列公式给出：
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式中 , 为 ?D/EFG011常数，- 为绝对温度，&A 为费

米能级，%（ (）和 .)(%分别是三维态密度和 A@HGIJ

*IH02积分 7
在计算中，假设 K//L0) ’ / M(L0M 界面处的导带

偏移是总的能带偏移的 C"N［)>］，并假设外加电压为
零 7在周期势模型的假设下，一个 *+,-周期中电荷
总数为零 7计算中将 K//L0) ’ / M(L0M界面处的极化
强度不连续（"0）作为拟合参数，它和势垒以及势
阱中极化电场的关系可以用下列公式表示：
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式中 .OO为体势垒中的电场，.P 为势阱中的电场，

.2O为中间耦合势垒中的电场，$OO为体势垒的介电

常数，$P 为势阱的介电常数，$2O为中间耦合势垒的

介电常数，1OO为体势垒的厚度，1P 为势阱的厚度，

1 2O为中间耦合势垒的厚度，"0OO表示体势垒和势阱

界面处的极化场不连续，"02O表示中间耦合势垒和

势阱界面处的极化场不连续 7

; 4 结果及讨论

图 )所示为 *+,-的导带结构和波函数模平方
分布的示意图，图中点线表示奇序子带的波函数，点

划线表示偶序子带的波函数 7按照能量从低到高，
*+,-中的 5 个子带分别记为第一奇序子带 2)D88、

第一偶序子带 2)@Q@1、第二奇序子带 2%D88、第二偶序

子带 2%@Q@1 7 *+,-中能量最低的点为参考能量零点 7
图 %—图 > 的计算中，所用的 K//L0) ’ / M(L0M 的

*+,- 结构是 )" 1G K/"4C> L0"4%> M( 1PL0M( 12OK//L0)’ /M(

1P L0M()" 1G K/"4C>L0"4%>M7图 %、图 ; 和图 > 的计算
中，势阱的宽度 1P ! % 1G，图 %、图 5 和图 > 的计算
中，中间耦合势垒的宽度 1 2O ! ) 1G7图 ;—图 >的计
算中，中间耦合势垒的 K/ 组分 / ! "4C 7图 %—图 >
的计算中"0OO取为 )4"= & )"’ B R(2G%，"02O取为

)4"" & )"’ B R(2G% 7图 %—图 5的计算中，势垒中的掺
杂浓度取为 >4" & )")= 2G’ ; 7图 )给出的平带情况仅
仅适用于低掺杂的 L0K- 基材料，对于 L0M 基
*+,-，由于 L0M 基材料具有强的压电和自发极化
效应，势阱和势垒中的极化感应电场将导致不同位

置的导带出现能量差［)B］，能量差除了使K//L0)’ /M(L0M
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的 !"#$导带 结 构 变 得 不 对 称 外， 还 使 得
!"#$中的奇偶序子带能级之间发生 %&’()平移 *因
而奇偶序子带能级之间的共振被解除，这也将改变

奇偶序子带波函数在 !"#$中的分布，进而改变子
带之间的 +%,- 吸收系数以及各个不同的 +%,-（如
!./001!2/00 +%,-，!./001!23435 +%,-，!.34351!2/00 +%,-，

!.34351!2/00 +%,-）吸收系数的相对大小，这使得我们
可以通过调整各个不同的 +%,-吸收系数的相对大
小来获得三能级系统（ !./001!2/00 +%,-，!./001!23435

+%,-）或者四能级系统（ !./001!23435 +%,-，!.34351!2/00

+%,-）［.6］*无论是获得三能级系统还是四能级系统，
!./001!23435 +%,-都发挥着重要的作用，因而在以下研
究中，本文主要关注 !./001!23435 +%,-随78"9’.: ";<9’;
的 !"#$结构和掺杂浓度的变化 *这对于利用 9’;
基材料来实现工作于光通信波段的光电子器件，如

子带结构的红外探测器、量子级联激光器、超快光学

开关和调制器等具有一定的指导意义 *

图 . !"#$的导带结构和波函数模平方的示意图 点线表示

!"#$的奇序子带，点划线表示 !"#$的偶序子带

图 2 给出了 !"#$ 的中间耦合势垒高度对
!./001!23435 +%,-波长和吸收系数的影响，其中空心
方块表示 !./001!23435 +%,-波长，实心三角表示 !./001
!23435 +%,- 吸收系数 *从图 2 可以看出，!./001!23435

+%,-波长随中间耦合势垒的增高而增加 *当中间耦
合势垒高度低于 =>?2 3@时，!.34351!2/00 +%,-吸收系
数随中间耦合势垒的增高而增大，当中间耦合势垒

高度高于 =>?2 3@时，!.34351!2/00 +%,-吸收系数随中
间耦合势垒的增高而减小 *
当 " 很小时，!"#$ 可以近似看成单量子阱

（%"#）*随着中间耦合势垒的增高，%"#逐渐变成
!"#$，第一、第二、第三和第四子带依次变成 !"#$
的 !./00，!.3435，!2/00和 !23435 *因此，随着中间耦合势垒
的增高，!"#$ 的 !./00和 !2/00能量上升，而 !.3435和

!23435能量下降，这将使得 !23435与 !./00之间的能量差

减小，从而使得 !./001!23435 +%,- 波长随中间耦合势
垒的增高而增加 *同时，当中间耦合势垒高度低于
=>?2 3@时，随着中间耦合势垒的增高，中间耦合势
垒中杂质的离化程度越来越大 *另外，由于在中间耦
合势垒高度较低的情况下，!"#$ 可近似被看成
%"#$，其他子带与 !./00之间的能量差较大，根据载

流子的费米统计分布，载流子将主要分布在 !./00上，

使得 !./00上载流子的占据数越来越多 *因此 !./00 1
!23435 +%,-吸收系数随着中间耦合势垒的增高而增
加 *当中间耦合势垒高度高于 =>?2 3@时，!./00波函

数已被限制在左边量子阱从而变化不大，随着

中间耦合势垒的增高，!23435波函数移向右边量子

阱，从而导致 !./00和 !23435波函数的重叠减小 *因此

!./001!23435 +%,-吸收系数随着中间耦合势垒的增高
而减小 *

图 2 78"9’. : ";<9’;的 !"#$中 !./001!23435 +%,-波长和吸收系

数对中间耦合势垒高度的依赖关系

图 A给出了 78"9’. : " ;<9’;的 !"#$的中间耦
合势垒宽度对 !./001!23435 +%,-波长和吸收系数的影
响，其中空心方块表示 !./001!23435 +%,-波长，实心三
角表示 !./001!23435 +%,-吸收系数 *从图 A可以看出，

!./001!23435 +%,-波长随 # BC的增加而增加，!./00 1!23435

+%,-吸收系数随 # BC的增加而减小 *
由于势垒中的极化感应电场和势阱中的极化感

应电场方向相反，随着 !"#$中间耦合势垒 # BC的增
加，两个量子阱阱底间的能量差减小，两个量子阱中

子带对间的 %&’() 位移减小 *因此，!./001!23435 +%,-波
长随 # BC的增加而减小 *当中间耦合势垒变厚时，电
子的隧穿概率减小，奇偶序子带波函数之间的重叠
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减小 !因此，!"#$$%!&’(’) *+,-吸收系数随 " ./的增加而
减小 !

图 0 12#34" 5 #67346的 89:;中 !"#$$%!&’(’) *+,-波长和吸收系

数对中间耦合势垒宽度的依赖关系

图 < 给出了对称 12#34" 5 # 67346 的 89:; 中

!"#$$%!&’(’) *+,-波长和吸收系数对 89:;的势阱宽
度的依赖关系，其中空心方块表示 !"#$$%!&’(’) *+,-
波长，实心三角表示 !"#$$%!&’(’) *+,-吸收系数 !从图

<可以看出，!"#$$%!&’(’) *+,-波长随势阱的变宽而增
加，!"#$$%!&’(’) *+,- 吸收系数先随势阱的变宽而增
加，当势阱宽度大于 "=> )? 时，!"#$$%!&’(’) *+,-吸收
系数随势阱的变宽而减小 !
随着 89:;势阱的变宽，其基态和激发态之间

的间距变小 !因此，!"#$$%!&’(’) *+,-波长随势阱的变
宽而增加 !影响 !"#$$%!&’(’) *+,- 吸收系数主要有两
个因素，一是 !"#$$上所占据的电子数，二是 !"#$$波函

数和 !&’(’)波函数之间的重叠 !随着势阱的变宽，!"#$$

和 !&’(’)位置相对于参考能量零点下降 !一方面，!"#$$

位置相对于费米能级下降，因而随着势阱的变宽，

!"#$$上所占据的电子数增加，这将导致 !"#$$%!&’(’)

*+,-吸收系数的增大 !另一方面，!&’(’)位置相对于

中间耦合势垒下降，因而 89:;的两个量子阱中的
激发态之间的耦合减小，!&’(’)波函数由起初在两个

量子阱中都有分布变为主要集中分布在右边量子阱

中，这将导致 !"#$$波函数和 !&’(’)波函数之间的重叠

减小，从而导致 !"#$$%!&’(’) *+,-吸收系数的减小 !以
上两个因素形成影响 !"#$$%!&’(’) *+,-吸收系数大小
的两个相互竞争的因素 !当势阱宽度小于 "=> )?
时，前一因素起主要作用，因此，!"#$$%!&’(’) *+,-吸收
系数先随势阱的变宽而增加 !当势阱宽度大于 "=>

)?时，后一因素起主要作用，因此，!"#$$%!&’(’) *+,-
吸收系数随势阱的变宽而减小 !

图 < 12#34" 5 #67346的 89:;中 !"#$$%!&’(’) *+,-波长和吸收系

数对势阱宽度的依赖关系

图 @给出了 12#34" 5 # 67346的 89:;势垒掺杂
浓度对 !"#$$%!&’(’) *+,- 波长和吸收系数的影响，
其中空心方块表示 !"#$$%!&’(’) *+,- 波长，实心三角
表示 !"#$$%!&’(’) *+,- 吸收系数 !从图 @ 可以看出，

!"#$$%!&’(’) *+,- 波长随掺杂浓度的增加而增加，
当掺杂浓 度小于 "A"B 7.?0 时，!"#$$%!&’(’) *+,- 波
长几乎不随掺杂浓度变化 ! !"#$$%!&’(’) *+,- 吸收系
数先随掺杂浓度的增加而增加，当掺杂浓度大于

> C "A"B 7.?0时，!"#$$%!&’(’) *+,-吸收系数随掺杂浓度
的增加而减小 !

图 @ 12#34" 5 #67346的 89:;中 !"#$$%!&’(’) *+,-波长和吸收系

数对掺杂浓度的依赖关系

在常温下，势垒中的杂质完全电离，因而随着势

垒掺杂浓度的增大，89:;的导带向下弯曲越多，有
效势垒高度变得越小，基态与激发态之间的能量间

>B0&<期 雷双瑛等：12#34" 5 #67346双量子阱的结构和掺杂浓度对子带间跃迁波长和吸收系数的影响



隔也会变小 !因此，!"#$$%!&’(’) *+,-波长随势垒掺杂
浓度的增加而增大 !同时，随着势垒掺杂浓度的增
加，基态上的电子浓度也随之增加 !因此，!"#$$%!&’(’)

*+,-吸收系数随势垒掺杂浓度的增加而增大 !另
外，当掺杂浓度大于 . / "0"1 2345时，由于 !&’(’)能级

的位置高于体势垒，此时随着掺杂浓度的增加，!&’(’)

的波函数由起初主要位于右边量子阱中变为主要位

于体势垒弯曲所形成的“量子阱”中，因而 !"#$$波函

数和 !&’(’)波函数之间的重叠减小 !因此，当掺杂浓
度大于 . / "0"1 2345时，!"#$$%!&’(’) *+,-吸收系数随掺
杂浓度的增加而减小 !

6 7 结 论

用薛定谔方程和泊松方程自洽计算方法研究了

8907:;<=07&;>2<=>的 ?@AB中 *+,-波长和吸收系数 !

研究发现，当变化中间耦合势垒的高度时，!"#$$ %!&’(’)

*+,-波长随着中间耦合势垒的降低而变短 !当中间
耦合势垒的高度高于 07C& ’D时，!"#$$%!&’(’) *+,-吸
收系数随着中间耦合势垒高度的降低而增大 !而当
中间耦合势垒高度低于 07C& ’D时，!"#$$%!&’(’) *+,-
吸收系数随中间耦合势垒高度的降低而减小 !当减
小 89"<=" E " >2<=> 的 ?@AB 中间耦合势垒宽度时，

!"#$$%!&’(’) *+,- 的波长将变短，其吸收系数变大 !
另外，当对称 ?@AB 的势阱宽度大于 "7. )4
时，!"#$$%!&’(’) *+,-波长随着势阱的变窄而减小，
!"#$$%!&’(’) *+,-吸收系数随着势阱的变窄而增加 !当
势垒中的掺杂浓度小于 "0"1 2345 时，!"#$$%!&’(’) *+,-
波长基本不随掺杂浓度变化，而吸收系数则随掺杂

浓度的增加而增加 !这些结果对于利用 ?@AB实现
工作于光纤通信波段超快的、基于三能级或四能级

系统的双色光电子器件的应用具有指导意义 !
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