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非对称耦合量子阱 !"# $ !%& !’()!"’( 的二次谐波产生

及其光学各向异性研究!
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（复旦大学物理系三束材料改性国家重点实验室，上海 "!!*$$）

摘要： 采用反射式二次谐波产生方法对非对称!%"族耦合量子阱 +,’ - ! ./! 012+,01 的非线性光学特性进行了研

究。与衬底相比，非对称量子阱在可见光波段的二次谐波信号增强一个量级以上。测量和比较了室温下量子阱样

品与衬底样品的荧光光谱，研究了在入射光和反射光均为 3 偏振，以及入射光和反射光分别为 4 偏振和 3 偏振两种

情况下，二次谐波强度随样品旋转方位角的变化关系，可见其有非常明显的二阶非线性光学各向异性。
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国 际 上 对 非 对 称 量 子 阱 材 料 研 究 较 多 的 是

9:7;7429:74。在远红外波段，由于导带子带内的

双共振增强效应，其二阶非线性系数将比体材料大

’ < $ 个数量级［’］；但在近红外2可见光波段，由于价

带与导带之间的跃迁远离双共振条件，虽然可以采

用准相位匹配等技术来进行补偿，但其二阶非线性

系数仍小于体材料［"］。同时，在多数应用中由于有

高的背景吸收，量子阱材料中激子引起的非线性效

应增强难以充分利用等等，因此在可见光波段将受

到一定的限制。理论分析和实验研究表明［$，*］，宽

禁带!%"族量子阱材料中的激子由于具有比#%$
族更大的束缚能和更小的玻尔半径，相对更加稳定，

特别是轻、重空穴激子的共振增强效应，使得在没有

准相位匹配的情况下，能获得比#%$族更大的二阶

非线性系数，有可能在可见光波段具备更广阔的应

用前景，因而日益受到人们的广泛重视。本文报道

了非对称!%"族耦合量子阱+,’ - ! ./! 012+,01的二

次谐波产生特性及其光学各向异性的研究。

’ 实 验

本实验所用量子阱样品是采用分子束外延技术

生长的。在 9:74（’!!）, 型基片上，首先生长一层

#!! ,= 厚 +,01 缓冲层，然后连续生长 ’! 对非对称

耦合量子阱，每对耦合阱之间用 8 ,= 厚 +,01 隔

开。每一对非对称耦合量子阱包含一个 ’ 6 " ,= 厚

+,!>(! ./! >$! 01 阱 和 一 个 " 6 * ,= 厚 +,!>(! ./! >$! 01
阱，阱 间 势 垒 层 为 ’ 6 " ,= 厚 +,01，最 后 再 覆 盖

8! ,=厚的 +,01 覆盖层，如图 ’ 中的插图所示。在

相同条件下，我们在另一块 9:74（’!!）, 型基片上

生长一层 #!! ,= 厚 +,01 作为衬底样品与量子阱样

品进行比较。

反射式二次谐波产生的测量装置如图 ’ 所示。

?@A>’ 0B9 1C31D@=1,E:; 41EF3，A1G=1EDH GI 0B9 =1:4FD1=1,E

:,/ 4EDFJEFD1 GI KF:,EF= L1;;4> "’ M ’> " ,= +,!>(! ./!>$!
01，# M ’>" ,= +,01，"" M "> * ,= +,!>( ./!>$ 01，$ M

8>! ,= +,01

3 偏振的 ’ 6 !8*%= 的基频光束来自主、被动锁

模 N/O P79 激光器，脉冲宽度为 $# 34，脉冲重复频

率为 ’! BQ，单脉冲能量约为 ’ 6 # =R，一对格兰棱镜

和半波片分别用于控制光强和入射光的偏振态。滤

光片 ?’ 为透红外滤光片（波长为 )"! ,=），?" 为窄
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带 !"# $% 干涉滤光片。二次谐波信号用光电倍增

管探测后通过 &’()*+ 平均积分器输入计算机进行

处理。!,切割石英晶体作为比较基准，以消除由激

光功率波动引起的测量误差。样品放在一个可绕其

法线方向旋转的转盘上，以改变样品的旋转方位角，

固定基频光的入射角为 -!.，照射到样品上的光斑

直径约为 / %%。旋转方位角!是基片 0*12［//3］

方向与 " 轴的夹角，如图 / 中插图所示。样品的稳

态荧光谱是在日本制造的 4,-!33 型荧光光谱仪上

测得的，仪器分辨率为 ! $%，激发波长为 -33 $%。

# 结果与讨论

# 5 / 非对称量子阱的荧光光谱

非对称量子阱样品用波长为 -33 $% 的激发光

激发，再经过透可见光的滤光片，可得到样品在室温

下的荧光光谱，如图 # 中实线所示。

4675 # 89: ;9’<’=>%6$:2):$): 2;:)<+* ’? @$35A BC35"3 D: E>*$<>%

F:==2（2’=6C =6$:）*$C @$D: 2>G2<+*<:（C*29 =6$:）

为了辨认量子阱的荧光峰，我们又在同样条件

下测量了生长在 0*12（/33）上 !33 $% 厚的 @$D: 衬

底样品的荧光光谱，如图 # 中虚线所示。中心波长

处于 -#H $% 和 -IH $% 的荧光峰是衬底样品的贡

献，而 !/J 5 J $% 则是量子阱的荧光峰。量子阱的

荧光峰较明显，表明量子阱样品质量较好。与低温

下较明显的量子阱荧光峰不同，实验中由于室温下

热运动加剧，同时样品中各对非对称量子阱之间的

成分及厚度略有波动，从而引起样品荧光峰展宽。

# 5 # 非对称量子阱的二次谐波及其光学各向异性

@$D: 晶 格 结 构 是 闪 锌 矿（@6$)G=:$C:）结 构，

BCD:的稳定结构是纤锌矿（K>+<L6<:）结构。当 BC
的组分增加时，三元合金 @$/ M # BC# D: 会发生结构相

变，但当 # 较小时为闪锌矿结构［!］。理论分析和实

验表明，在具有闪锌矿结构的半导体材料中，N9 和

B-O分别是体材料和非对称耦合量子阱的点群，导致

不同的二阶非线性光学特性，其二阶非线性极化率

张量元如表 / 所示。
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根据量子阱样品的对称性以及入射基频光和出

射倍频光的偏振态，可以推导并计算出其有效倍频

系数"
（#）
:?? ：入射光和反射光均为 ; 偏振时，"

（#）
:?? S

/ T /3 M /3 %UV；入射光和反射光分别为 2 偏振和 ;
偏振时，"

（#）
:?? S # T /3 M // %UV［"］。对于具有中心对称

结构的体材料而言，理论上虽然没有二阶非线性信

号产生，但由于表面界面效应，仍有一定的二次谐波

信号产生。室温下，我们分别测量了量子阱样品和

衬底样品的二次谐波信号，由于共振增强效应，得到

了比衬底样品大一个数量级以上的二次谐波信号，

如图 " 中 G、) 二实线所示。

偶极近似下，非对称量子阱的二次谐波强度

%（#!）
;; 和 %（#!）

2; 随旋转方位角!的变化关系如下［I，A］：

% ;;（!）! &3）
;; W &（#）

;; )’2（#!）W &（-）
;; )’2（-!） #，

% 2;（!）! &3）
2; W &（#）

2; )’2（#!）W &（-）
2; )’2（-!） #，

因子 &（ ’）
;; 、&（ ’）

2; 分别对应于 (（##）
;; （!）、(（##）

2; （!）的 ’
度旋转对称性，&（3）

;; 、&（3）
2; 表示各向同性的贡献。

我们分别测量了反射二次谐波信号在 ;; 和 2;
两种情况下随旋转方位角变化的关系，如图 " 和

图 -中实线所示。

467 5 " X:;:$C:$): ’? <9: DY0 6$<:$26<P ’? @$3 5A3 BC3 5"3 D:

E>*$<>% F:==2 ’$ <9: *L6%><9*= *$7=:（;,6$U;,’><）*$C
@$D: 2>G2<+*<:5 *： 89:’+P ’$ E>*$<>% F:==2； G：

:(;:+6%:$< ’$ E>*$<>% F:==2 ； )： :(;:+6%:$< ’$
2>G2<+*<:

从图 " 可以看到，对于入射基频光为 ; 偏振、出

射倍频光也为 ; 偏振时，二次谐波强度随!变化而

周期性变化，有! S 3.、/J3. 的两个主峰和! S H3.、

!HJA 期 姜永强等： 非对称耦合量子阱 @$/ M # BC# D:U@$D: 的二次谐波产生及其光学各向异性研究
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C76D 的两个次峰；其二次谐波相对强度，主峰大致相

等，次峰也基本一致，而在! E %FD、G9FD、CCFD、9GFD
时相对强度基本为 6。对于基频入射光为 3 光、倍频

出射光为 ( 光时（从图 % 可见），二次谐波强度也随

!变化而周期性变化，有四个峰分别位于! E 6D、

H6D、GI6D、C76D，其相对强度差别不大，而在! E %FD、

G9FD、CCFD、9GFD 时相对强度基本为 6。

采用文献［J］的计算方法，在偶极近似下，电四

极因子 !（%）
(( ，!（%）

3( K G6 L C，略去不计，拟合后得到 "A!
关系，如图 9 和图 % 中虚线所示。测量结果与理论

公式基本符合，同时我们发现 (( 信号比 3( 信号大

一个数量级。二次谐波强度随方位角!的变化而

周期性变化，证实非对称量子阱 5)G L # 8*# 0’B5)0’
的二阶非线性光学性质是各向异性的。

结论 对非对称!A"族耦合量子阱 5)G L # 8*# 0’B
5)0’在可见光波段的二次谐波产生特性进行了研

究。结合室温下样品的荧光光谱特性，证实量子阱

的二次谐波信号要比衬底样品大一个量级以上。二

次谐波强度在入射光和反射光均为 ( 偏振，入射光

和反射光分别为 3 偏振和 ( 偏振两种状态下随旋转

方位角的变化而周期性变化，证明非对称!A"族量

子阱具有明显的光学各向异性。
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