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研究周期多层量子阱（()*）结构的线性光学吸收特性与共振入射脉冲能量宽度、结构层数以及周期的关系 +
结果表明：窄共振脉冲激发下的 ,-.//结构在层数达到某一值后，总吸收由随层数单调增加变为单调减少；在非
,-.//排列条件下则一直单调增加 +通过对结构内电磁场强度分布情况的分析解释了以上结果的来源，并指出吸收
的 ,-.//压缩效应的实验条件 +
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!国家重点基础研究特别项目（批准号："&&&#%!$##）和国家自然科学基金（批准号：&#$#"#$%）资助的课题 +

" 3 引 言

量子阱激子阱间耦合效应对周期多层量子阱

（()*）结构色散特性的影响从 $#世纪 &#年代中期
以来逐渐被人们认识并进行了广泛的研究［"—&］+它
导致周期 ()*与单量子阱结构光学特性存在显著
差别 +这种耦合作用强烈依赖于结构周期 +线性共振
激发条件下，布拉格（,-.//）与非 ,-.// 周期的样品
在透射和反射、尤其是吸收特性方面存在显著差

别［1，!］+主要表现在 ,-.// 周期排列条件下，反射和
透射谱相对单量子阱或非 ,-.//排列的样品随层数
! 显著展宽，形成所谓的光子带隙；吸收相对非
,-.//排列的同样层数的样品显著减小，即特定层数
的周期 ()*结构，在 ,-.// 排列时吸收最小，反射
和透射同时达到最大，这就是著名的吸收的 ,-.//
压缩效应［1，!］+ 类似于原子物理，激子耦合效应可以
用激子4极化子（56789:;4<:=.-89:;）的超辐射模型来解
释 + 即相邻量子阱内的激子通过光的传播相互耦
合，阱间距离决定耦合相位关系 +文献［’］解析地求
得理想的周期 ()*结构在严格 ,-.// 排列下的反
射和透射谱为一洛仑兹形，其展宽正比于层数 +但
是，当层数相当大时，谱逐渐演化成方形而不再是洛

仑兹形 +此时，线性色散特性适合于用无限周期结构
简正模描述［"#］+
无论是超辐射模型或无限周期结构简正模型，

以往都主要讨论反射和透射特性 +两者均表明，对
,-.//周期 ()*结构而言，共振频率的反射和透射
随着层数增加分别趋于 " 和 # +这个性质与介电分
布布拉格反射镜堆及其相似，但由于前者存在吸收，

它们之间又有显著的差别 +通常认为，既然层数增加
意味吸收厚度（尽管阱间势垒层假定为透明）增加，

则总吸收随 ! 应当单调增加 +但是，本文表明，这一
结论并非必然成立 +对于非 ,-.//排列的样品，不同
层数的结构总吸收确实随层数增加而单调增加；但

对 ,-.// 排列的结构，合适能量宽度的共振脉冲将
导致“反常”吸收效应 +上述的 ,-.// 压缩效应正基
于此，我们的计算结果一般化地显示了发生这一效

应的条件 +进一步，我们通过对结构内量子阱位置的
电磁场分布的分析并利用比尔吸收定则直接求取吸

收，分析了以上现象的来源 +并且可以普遍解释各种
情形下周期 ()*结构的吸收现象，显示吸收本质
与体半导体材料中是一致的［""，"$］；尤其对于 ,-.//
压缩效应的解释比文献［!］的定性理解更清晰 +
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!" 理论基础

不失一般性，仅考虑量子阱 #$%&&激子极化率，
则共振激发下周期 ’()结构的线性反射和透射系
数可以表为［*］

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

， （#）

&" +
（# , , # -）./"$%

# , , # - .!/"$% .,/’% 0 （!）

此处 % 为结构周期，’ 为量子阱层的波矢，.1 /$%和

# 1分别为单周期传播矩阵 ( 的本征值和本征矢
量，可由其矩阵元表示为

.1/$% +
)## - )!!

! 1
（)## - )!!）

!

2 ,! #，（3）

# 1 + !./’%

.,/’% , &.1/$% 0
（2）

传播矩阵 ( 具有以下形式：

( + #
&
（ &! , !!）./’% !.,/’%

, !./’% .,/[ ]’%
， （4）

这里 ! 和 & 分别为单量子阱的复反射和透射系数：

! +
/!5

"5 ," , /（# -!5）
， & + # - !，（6）

#和!5 分别为量子阱激子的非辐射和辐射均匀展

宽系数 0于是吸收（不通过前向透射和后向反射的所
有其他机理而损失的能量）可由方程（#）和（!）得到

*（"）+ # , !!7 , &&7 0 （8）
假设激发光为高斯脉冲，则归一化的总吸收为

!+ +"*（"）.,
!（","5）

!

!"
! 9"

".,
!（","5）

!

!"
! 9"
， （:）

于是对于任意脉冲宽度和结构参数（层数 " 和周期
%），吸收都可由以上各式求得 0特别地，对于 ;<=>>
周期，反射和透射系数具有更简洁的解析表达式［3］

!"（’% +"）+
, /"!5

"5 ," , /（# - "!5）
， （*）

&"（’% +"）+（, #）" "5 ," , /#
"5 ," , /（# - "!5）

0

（#5）
这里可以看到反射和透射谱都是以共振频率为中心

的同一洛仑兹形 0根据（8）式，则吸收谱也应当具有
同样的洛仑兹线形，于是吸收将主要发生在共振频

率附近 0我们首先单独考察共振频率在 ;<=>> 排列

下的吸收情况（即洛仑兹吸收谱的吸收峰），可以解

析地获得“反常”吸收特性 0直接将"5 代入（8），（*）
和（#5）式得到

*（" + "5，"）+
!#!5

#
!"

- !"!( )5

! # 5"4，

（##）
此处取等号的条件为

" +#?!5 0 （#!）
对于 @=A$?@=A$BC 而言，" 的阈值为 #! 左右 0这表
明 ;<=>>结构吸收峰最大值为 5"4，在有限的层数时
达到这一值，然后吸收峰随层数增加而下降，理论上

对无限周期将趋于 5 0而对频率积分的总吸收也应
当相应地存在一个极值，但没有一个类似的简单解

析表达式，而只能通过（#），（!），（8），（:）式获得数值
结果 0
注意到以上通过（8）式求吸收是通常的处理方

法，即通过反射和透射间接求解 0而根据比尔定则，
材料吸收可以直接表达为

!+（"）+ +5（"）（# , .,$（"）,）0 （#3）
对于 ’()结构而言，势垒层可视为透明，吸收长度
只与量子阱层有关，则随着层数增加，, 单调增加，
意味着总吸收也应当单调增加，似乎与上述间接求

解的结论矛盾 0不过，仔细分析可以看到，对于周期
结构，（#3）式右边的 +5（"）项不能简单地选取入射
强度，而应当单独考虑进入每一量子阱的入射强度，

则（#3）式可以变形为（假定所有量子阱层具有相同
的厚度）

!+（"）+（# , .,$（"）,）$
"
+"（"）， （#2）

则直接求解吸收应当先求得各个量子阱层的入射强

度，即结构内的电磁场分布 0这可以通过传播矩阵的
方法方便地实现［2］0具体为，先求得总的反射系数，
再将单层矩阵作用在左边入射面的左、右向电磁场

构成的列向量，可以得到第二个阱层的左、右向电磁

场，依此类推，则可以求得任意阱层（甚至结构内任

意位置处）的电磁场分布 0根据上面求得 ;<=>>吸收
“反常”的现象，（#2）式右边求和项，即所有阱层的场
强（对共振频率而言）之和，应当随层数增加而减少 0
这一结果也将在下面看到 0

3 " 数值结果

本文采用的激子参数分别为辐射均匀展宽!5
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! "#!$%，非辐射均匀展宽"! &"’!$%，非均匀增宽
假设为 ’ (图 )（*）显示了共振频率（即量子阱吸收
峰）的吸收与层数的关系，通过（)），（"）和（+）式求
得，其中 ,-*.. 排列时的结果与由（))）式求得的完
全一致 (可以看到无论对 ,-*..还是非 ,-*..排列，
当层数由 )增加到 )"时，吸收系数都显著增加，其
中 ,-*..吸收系数基本达到最大值 ’/0，并且两种不
同排列的吸收大致相同 (这是由于层数增加导致的
吸收路径增加的效应超过由于干涉而导致的量子阱

位置场分布减少的效果 (但当层数超过 )"时，两种
排列结构的吸收逐渐呈现显著差别 ( ,-*..吸收随层
数逐渐减小，这是由于干涉效应导致量子阱位置的

局域场减小超过吸收路径增加的结果 (根据上面的
推导，各量子阱总场之和也应当出现相同的变化规

律，无论对怎样的排列周期 (图 )（1）显示了相应的
总场分布，可以清楚地看到与（*）的正比关系，其比
例系数即为（)2）式右边的第一项，这表明量子阱在
线性激发下具有本征吸收系数，与结构的周期无关 (

图 ) ,-*..和非 ,-*..条件下，共振频率的吸收系数（*）和强度

之和（1）与层数的函数关系

图 "则是对频率积分、相对入射脉冲强度的总
吸收系数，显示了不同脉冲宽度的影响，根据（3）式
计算得到 (可以看到如下特点：)）与图 )类似，对于
特定的脉冲宽度，由于干涉条件不同而导致的被吸

收波长在阱层位置的强度分布的不同，,-*..吸收总
是小于非 ,-*..吸收 (这一现象即是文献［2，0］报道
的 ,-*.. 吸收的压缩效应 (从这里的普遍结果可以
看到，只有当层数达到一定值时，才可能观察到明显

的压缩效应 (层数过小时，不同周期排列的吸收基本
没有差别；而达到一定大小时，,-*..吸收通过扩大

其干涉导致的被吸收波长的电磁波在阱层位置强度

减小的优势而逐渐显示与其他排列的差别来，从而

形成上述显著的 ,-*..压缩效应 ( "）脉冲的能量（时
间）宽度对总吸收起着关键作用 (我们的数值模拟结
果显示，总吸收对#!从 )’4 )到 )’4 2 $%（对应于 56
到亚 )’76脉冲）的变化比较敏感 (可以看到，#!在
此范围减小时，积分的总吸收相应增加 (但 ,-*..和
非 ,-*.. 的吸收增加方式显著不同，后者随层数单
调增加而趋于 )，#!的减小仅仅加速其上升的速
度 (注意到吸收相对层数的增加是非线性的，开始时
急剧上升，以后基本趋于平坦 (这是由于量子阱位置
的强度分布随层数是指数减小的（由图 & 可以看
出），所以 ! 值很大的量子阱位置的场强（共振频率
附近）基本为 ’，以至于增加的量子阱不再有吸收 (
另一方面，对于 ,-*..排列，吸收虽然也是随#!减
小而增加，但无论层数达到多大，吸收永远不超过所

允许的最大值 ’/0 (至于当#! 8 )’4 ) $% 或#! 9
)’4 2 $%，吸收与此两边界值几乎没有差别 ( &）从图 "
可以看到，实验观测 ,-*.. 压缩效应的最佳条件应
当是，以较窄的共振脉冲激发较大层数的周期 :;<
样品 (例如当#! ! )’4 & $%和 ! ! )’’时，,-*..吸收
相对 )/’"", 周期结构的吸收可减少 #’=以上 (

图 " 对频率积分的总吸收相对入射强度的比值在各种不同的

脉冲宽度和不同的排列周期条件下与层数的函数关系

根据第二部分的分析，以上在各种不同参数下

的通过间接方法求得的不同吸收，应当对应于结构

内不同的强度分布 (首先，用传播矩阵的方法求得周
期结构内场分布的普遍特征 (如图 &，以 &’ 层结构
为例显示了共振波长强度在不同排列周期条件下的

分布 (可以看到，对于 ,-*.. 排列，电磁场局域于势
垒层，在阱层处于最小值，且随 ! 增加而减小 (而对
非 ,-*..排列，量子阱则并非处于最小值位置 (对于
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图 ! 在不同排列周期下，!"层 #$%结构内的共振频率的场强

分布图

远离共振的波长，任意位置的强度基本都是 &，因为
无论势垒层或量子阱层对于它们都是透明的，也因

此它们对于总吸收基本没有贡献 ’既然主要考察被
吸收频率范围的场强分布，所以这一结果图中没有

给出 ’为了更清楚地显示阱层位置的强度分布，结果
示于图 ( ’比较排列周期，可以看到 )*+,,排列导致
各量子阱位置处的场强度远小于非 )*+,,排列时相
应量子阱位置处的场强 ’比较层数，则可以看到 &""
层比 !"层的结构更容易达到 )*+,,压缩效应，这与
图 -结果一致 ’此外，同一结构内随 ! 的增加，强度
呈指数减小，验证了图 !中非 )*+,,吸收增长变平坦
的趋势 ’图 !和图 (讨论的只是共振波长的强度分
布，对频率积分的总吸收则要求所有波长，尤其是近

共振的波长的总强度分布 ’图 .以 &""层为例，展示
了各频率在所有量子阱位置的强度之和与排列周期

的关系 ’首先，可以看到远离共振的强度在各阱位置
基本都为 &（对应于总强度为 &"" 左右），而近共振
的阱场分布则小得多，无论对于哪种排列周期而言 ’
这意味着每个阱的吸收都很小，正是共振激发能够

透过的量子阱总厚度远大于体材料的原因 ’其次，对
于不同的排列，近共振强度分布在 )*+,, 条件下明
显小于非 )*+,, 排列，这就是 )*+,, 压缩效应的成
因 ’将通过激子展宽参数确定的复极化率求得的本
征吸收系数代入（&(）式，则可直接求得结构的吸收
谱，它应完全等效于由（/）式间接获得的吸收谱 ’经
过验证，它们确实完全吻合 ’图 (左边的小插图显示
了（/）式求得的吸收谱，除以总场强度谱以后得到右
边的小插图，可以看到它正是以共振频率为中心的

洛仑兹线形，也就是（&(）式右边的第一项 ’

图 ( 两种不同长度（!"和 &""层）的样品内，共振频率在各个量

子阱位置的强度分布与排列周期的关系

图 . 一个 &""层结构在布拉格和非布拉格排列下的总强度频

谱（左边小插图是相应的吸收谱；右边小插图为吸收谱与强度谱

的比值，不同排列周期的比值完全相同）

(0 结 论

我们研究了周期 #$%的线性吸收性质 ’结果
表明各种不同结构和激发参数下的吸收均可由比尔

吸收定则统一解释 ’线性激发不改变量子阱激子的
本征吸收特性，各种不同的吸收结果本质上来源于

相应的参数条件导致的结构内电磁场强度分布的不

同 ’具体而言，布拉格周期排列的特殊干涉条件使结
构内共振频率前后向电磁波的叠加构成一驻波和一

行波，各量子阱均处在驻波波谷位置，从而吸收相对

其他排列变小，即所谓的布拉格吸收的压缩效应 ’层
数增加意味干涉次数增加，则驻波成分振幅增加，行

波成分减小，量子阱位置平均场减小，所以压缩效应

在层数较大时越显著 ’另外，层数的增加导致两个相
反的效应：吸收长度增加；量子阱位置局域强度减

12-- 物 理 学 报 .-卷



小 !层数较小时，前者占主导地位，所以布拉格吸收
最开始随层数急剧上升，与相应的非布拉格结构吸

收没有显著差别，这表明在层数较小时，不可能观测

到压缩效应 !层数较大时，后者起主要作用，所以随
层数增加，布拉格吸收不再上升反而下降，理论上无

限周期结构共振频率吸收将达到零而被完全反射 !
对于共振频率的吸收，我们解析地给出了上述特性

的表达式，此式还指出了吸收的最大值为 "#$ 以及
达到吸收最大的层数条件，该条件由量子阱激子的

本征参数解析给出 !由于共振频率为激子吸收峰值
位置，所以对频率积分的总吸收率永远小于共振峰

吸收率，表明布拉格总吸收率也是小于 "#$的 !我们
具体研究了不同脉冲宽度下的总吸收特性，指出了

观测布拉格吸收的压缩效应的适宜实验条件 !

［%］ &’()*+,- .，.(//0 1 2，3-’456 7，&(*- 2 -48 &+9’ : ; %<<<
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