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基于 ( 型三能级模型研究了非对称耦合量子阱（)*+,）线性吸收与色散特性 - 理论结果表明：在小偏置区，由

沿生长方向的外加电场引起的强量子限域 ./012 频移导致非共振吸收，线性折射率大幅度降低，表现为色散猝灭特

性 - 而随负偏压进一步增加，由于量子限域 ./012 效应消失，其吸收与色散特性则与单量子阱最低激子态相类似 -
这意味着 )*+, 具有随外加电场变化的可控色散特性 -
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!国家重点基础研究发展规划（批准号：3"%%%$’’%5）资助的课题 -

! 6 引 言

经由量子力学途径产生量子相干（+7）［!］一直

是人们所 感 兴 趣 的 论 题，诸 如 电 磁 场 感 应 透 明

（879）［"］、无粒子数反转激光（:,7）［$］和折射率增强

（;78）［#］是典型应用的例子 - 在通常情况下，+7 效应

发生在 ( 型［5，’］或!型［&，4］三能级原子系统中 - 对

这种原子系统，+7 不仅取决于原子碰撞引起的态间

混合（如钠原子 $< 态两子能级混合）程度，而且依赖

于原子与外相干场间的耦合（如微波耦合、强激光耦

合）的强弱 - 人们对其研究发现：控制这些参量相当

困难［5］- 而对非对称耦合量子阱（)*+,），如果在

)*+,生长方向施加一直流电场，由导带中两非定

域电子能级和价带中重空穴能级所组成的系统能构

成与原子相同的 ( 型三能级系统［=，!%］，其 +7 特性则

依赖于阱深、阱间势垒厚度以及在生长方向所加的

反向偏压，即一旦 )*+, 结构给定，其 +7 仅依赖于

反向偏压 - 基于对 )*+, 的 +7 易于控制的考虑，

最近，利用 )*+, 的不同结构研制成实用的光电子

器件引起了人们的广泛关注［!!—!’］-
就光通信中的光电子器件的研制而言，材料的

吸收与色散是人们所关心的重要参量 - 对一般体材

料，根据 >10?@1AB>1CDEF 色散关系，色散取决于其吸

收特性 - 换言之，对于所给定的体材料，其吸收与色

散之间的关系随即被给定 - 而对 )*+,，由于 +7 效

应的存在，吸收与色散不仅会发生戏剧性变化，而且

能经沿生长方向的反向偏压对其得到有效控制 - 出

于光通信中色散工程研究的目的（如光通信中的色散

补偿、光孤子传输的控制等），本文利用 ( 型三能级模

型研究了 )*+, 的吸收与色散随反向偏压、阱间势

垒厚度的变化规律，重点分析了中心波长运行在

!55% D?（光通信窗口）7D! G !30!)A"H! G " I30! 7D! G !)A
)*+, 结构的吸收与色散特性 -

" 6 运动方程

)*+, 的能级结构如图 ! 所示 - 在生长方向加

反向偏压时，导带中两阱最低 J !〉（宽阱中最低电子

态）、J "〉（窄阱中最低电子态）退化成新的相干叠加

态，
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图 ! "#$% 的 & 型能级图 图中 ’ (〉为宽阱中重空穴能态，

’ ) 〉和 ’ * 〉分别为由宽阱和窄阱最低电子态组成的成键态和反

键态，!( 为两阱中最低激子态的中心跃迁圆频率

这里假设了宽阱重空穴能量为零 + 在共振时，阱间

振荡频率（相应于 ’ * 〉! ’ ) 〉跃迁圆频率）为［!,］

!- .（"! /"#）012（* !#）， （3）

式中，"，# 分别为导带中电子的有效质量和量子阱

的势垒宽度；而 ! . 4"（$ * %" ）/"，其中 %，$ 分

别为电子的能量和势垒高度 +
为了获得 "#$% 吸收与色散的变化规律，利用

密度矩阵方程相当有效 + 当有一外场 %（ &）共振激

发 "#$% 时，系统满足方程

!#
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"
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式中

’ . ’( *$%（ &）+ （9）

这里$为电偶极算符 +（8）式中弛豫项［!:，!;］

(-677 . *%7（# * )）*%<（# * )=）*%>（# * ) 0?）
（,）

包含载流子@载流子散射引起的#以速率%7 趋于费

米分布函数 )、载流子@纵向光学声子散射引起的#
以速率%< 趋于晶格温度 *= 费米分布函数 )= 以及

由于热库扰动引起的#以速率%> 趋于费米分布函

数 ) 0? + 由（8）式，系统的密度矩阵元方程可写成
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这里%++ .%7
++ )%<

++ )%>
++（ + . (，F ），其中，%7

++ ，%<
++ 及

%>
++ 分别是趋于准费米分布 )++ ，)=++ 及 ) 0?++ 的弛豫速率 +

G H"#$% 的吸收与色散

当外激光场与 "#$% 间的相互作用不很强时，

密度矩阵元可按级数展开#+, .#
（(）
+, )#

（!）
+, )#

（4）
+, )

⋯，并注意到初始时刻尚未作用于 "#$%+ 因此，

运动方程（:）的初始条件为#
（(）
(( . !，#

（(）
) ) .#

（(）
* * . (

和#
（(）
+, . (（ +$ ,）+ 对方程（:）求解，一阶偶极跃迁

密度矩阵元可写成
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与之相应的一阶电极化强度可由求迹公式

!（!）（ "）" # #$（!"
（!）） （!%）

获得 &（!%）式中，# 为有源层中的载流子密度 &
为了得到 ’()* 的吸收与色散变化规律，将

!（!）（ "）和 $（ "）写成
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+［!（!）（#）,-.（/ 0#"）1 2& 2 &］，

（!!3）
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注意到电极化强度与外光场之间的关系
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式中$% 为真空中介电常数 & 利用（5）—（!+）式可得

到一阶线性电极化率
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利用介电常数与线性极化率之间的关系

$（#）" ! 1%
（!）（#）， （!8）

由于%
（!）（#）是一复数，显然，$（#）也是一复数 &

它的实部和虚部分别与折射率 %（#）及吸收系数

(（#）的关系为

$（#）"［%（#）1 0(（#）& 6+#］+ & （!9）

利用（!8）和（!9）式可得到
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式中，& 为真空中光速，:, 和 <= 分别代表实部和虚

部，亦即%
（!）（#）的实部和虚部分别表示吸收和色

散 & 为了易于分析 ’()* 的变化规律，将（!7）式中

的偶极矩阵元!1 % 和!/ % 用｛> %〉，> !〉，> +〉｝表象表

示相当重要 & 在深阱近似下，经表象变换后可求得

!1% " !
!+
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!+

（(! 1 (+），（!?3）

!/% " !
!+

（!!% /!+%）" / ’
!+
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式中，’ 为电子的电量，(! 和 (+ 分别为宽阱与窄阱

的阱宽 & 由于振子强度 )*+ " +,#*+ >!*+ > + 6 ’&，从（!7）

和（!?）式知，在通常情况下，> %〉" > 1 〉间的共振吸

收的振子强度远大于 > %〉" > / 〉间的振子强度 & 下

面将重点分析 > %〉" > 1 〉间的吸收与色散 &

8 @ 结果分析

为了分析 ’()* 的光学性质，在图 +—图 8 中，

画出了 <A! / -B3-’C.D! / . 6B3- <A! / -’C 结 构［+%］的 吸 收

（<=%
（!）（#））与色散（:,%

（!）（#））曲线 & 对这种耦合

量子阱结构，取 B3 组分 - " %@8;E，则两种材料的带

偏移!$ " $ <A! / -B3-’C. D! / ./ / $B3- <A! / -’C/ "!$(F 1!$GF

（!$(F " %@+87 ,G，!$GF " !@7! ,G）、电子有效质量

,, " %@%;?,%（,% 为自由电子的质量）& 注意到在

（8）式中，如果取宽阱和窄阱宽度分别为 (! " !%
A=，(+ " 9 A=，则宽阱电子最低量子限域能 $, "

&+"+ 6+,, (+
! " 9! =,G&在理想条件下，0 "!$(F 1 ’1，

其中 ’1 为加反向偏压时所引起的阱深变化 & 图 +
是对不同阱垒宽度 ( 的吸收与色散变化曲线 & 图 +

（3）表明：对于具有一定垒宽（如 ( " 9 A=）的 ’()*，

取两阱最低激子态中心跃迁频率)% "#% 6+"" !57@7
HIJ（相应于光通信波长*% " !99% A=），当入射光频

率与)% 相同时，吸收强度随失谐量!"#2 6+ 的减小

图 + ’()* 吸收（3）和色散（4）随负偏压的变化曲线 实线、点

线和虚线分别对应于 ( " 9，; 和 ? A=& 图中所用参数’1 % " +%

.C/ !，’/ % " 7% .C/ !；!$(F " +87 =,G；$, " 9! =,G
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而增大（对 !"# $ !%&!’(")# $ " *%&! !"# $ !’( 的 ’+,- 结

构，当负偏压在 ./#—./0 1 时，阱间振荡频率!2 对

外加负偏压相当敏感［#0］），与之相应的负色散也随

之增大，最后趋于零（如图 3（4）所示）5 由图 3 可

见，随着垒宽的增加，阱间耦合减弱导致失谐量"
减小，从非共振到共振吸收的负偏压范围也随之缩

小，但负色散大幅度降低 5 图 6 是在负偏压 # 7 # 1
时吸收与色散曲线 5 由图 6 可知：当垒宽较窄（阱间

耦合越强或阱间振荡频率越快）时，由于强量子限

域 89&:; 效应，其色散区偏离共振吸收区越远，所表

现的负色散越大 5而当阱间耦合减弱时，吸收区趋于

色散区 5 为了更清楚描述这种变化特征，图 0 给出

了不同负偏压下的吸收与色散曲线 5图 0 表明：当所

加负偏压较小时，小吸收导致折射率大幅度降低，

这可理解为电子相干振荡引起折射率猝灭，但随反

向偏 压 的 进 一 步 增 加，由 于 阱 间 振 荡 频 率 趋 于

零［##］，1 型三能级退化成一典型二能级系统 5 这意

味着非对称量子阱具有可控色散特性 5

图 6 ’+,- 在负偏压 # 7 # 1 时吸收（&）和色散（4）随外激发光场频率的变化曲线 实线、点线和虚线分别对应于 $ 7 <，= 和 > "?5
其他参数与图 3 同

图 0 ’+,- 的吸收与色散随外激发光场频率的变化曲线 虚线为吸收、实线为色散 5 所用参数 $ 7 < "?5（&）# 7 $ ./< 1，

（4）# 7 $ # 1，（2）# 7 $ < 1，（@）# 7 $ #. 15其他参数与图 3 同
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!" 结 论

基于 # 型三能级模型理论研究表明：$%&’ 具

有与单量子阱不同的吸收与色散特性 (当外光场频

率固定在 $%&’ 的非定域激子的中心跃迁频率时，

由沿生长方向电场所产生的量子限域 )*+,- 频移（电

子作阱间相干振荡频率的一半）导致非共振吸收，线

性折射率显著降低，表现为色散猝灭特性 ( 而当外

加负偏压较大时，由于量子限域 )*+,- 频移消失，其

吸收与色散特性类似于单量子阱最低激子态 ( 我们

预期这种仅受外加偏压所控制的光学特性可在光通

信中的色散补偿、光孤子传输等方面得到应用 (
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