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摘要： 提出了一种基于在+,-.%-/+,-.非对称耦合量子阱材料子带跃迁的量子干涉的半导体弱光开关。分析了

弛豫速率!"*对光开关的影响。这种半导体弱光开关是半导体超晶格材料共振隧穿作用导致的子带跃迁的0,12
干涉的结果。由于半导体结构与材料可以人为地选择，相干强度可以控制和改变，这种半导体弱光开关比采用原

子系统更实用。这也是一种在半导体材料中实现一束光控制另一束光的方法。
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* 引 言

最近十几年，以电磁感应光透明为主要特征的

量子干涉效应已经在气体原子［*，"］、掺杂稀有离子

的固体［$］、等离子体［)，#］以及半导体量子阱材料［?］等

各种介质中被广泛讨论。与之相关的应用包括无反

转光放大［’］、共振提高非线性极化率［(］、电磁感应光

栅［&］等等。在这篇文章中，我们讨论量子干涉效应

的另一种应用，即一种基于在+,-.%-/+,-.非对称

耦合量子阱材料子带跃迁的量子干涉的半导体弱光

开关。这种光开关的机制不同于文献［*!］且具有开

关强度小的优点，文献［*!］中的光开关使用了量子

阱材料大的光学非线性。

自+,-.%-/+,-.子带跃迁*&(#年首次报道以

来，波长在("6#*)"6的+,-.%-/+,-.子带跃迁

在各种应用中被观察到了［**，*"］。基于+,-.%-/+,-.
非对称耦合量子阱材料子带跃迁的量子干涉的光透

明理论和实验最近也被报道［*$#*?］。

" 理论分析

我们这种光开关所采用的非对称耦合量子阱导

带四能级结构，导带能级简图如图*（,）所示。浅阱

（-/!4*)+,!4(?-.）的第一个子带 "〉与深阱（宽度为

&4#16的+,-.）的第二个子带 $〉，通过两阱之间

的薄势垒（宽度*4(16的-/!4$+,!4’-.）的耦合隧穿

作用，产生一对劈裂能级。由加在势垒上的偏置电

压可以改变薄势垒的高度和宽度，这种改变控制劈

裂的强度和宽度。在深阱的另一侧是一个宽度为

*4#16的薄势垒（-/!4$+,!4’-.），通过它的隧穿作

用，"〉和 $〉向 同 一 连 续 态 弛 豫。从 而 使 *〉到

$〉和 *〉到 "〉两个子带跃迁产生0,12干涉。为

了进行比较，我们计算两个样品-和@，浅阱的宽度

分别取&16和*"16。

在图*中，深阱的第一个子带和浅阱的第二个

子带分别表示为 *〉和 )〉，探测光脉冲和开关光脉

冲的频率分别为"; 和".，并且分别与 *〉到 $〉和

"〉到 )〉的子带吸收跃迁共振。等效的结构图如

图*（<）所示。当不加开关场". 时，量子干涉的结

果使探测场"; 透明，光开关处于“开”的状态；加了

开关场之后，量子干涉被破坏，因此探测光被吸收，

光开关处于“关”的状态。这里使用的半导体四能级

系统类似于哈里斯（A,BB7.）的原子四能级系统［*’］。

原子系统 "〉和 $〉之间的外加相干场的耦合作用

在这里被耦合隧穿结构所取代，结构本身具有的特

性使我们的光开关更具优势。

在文献［*(］中，我们针对图*所示的导带四能

级结构，由薛定谔方程和麦克斯韦方程出发，得到了

在开关场作用下，探测光在介质中的透过率为
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"为单位体积内的电子数密度，!为材料长度，"#$为

吸收截面，"!"#$ 定义为探测场的光学吸收长度。探

测场的频率失谐量!$( "$()（$$)$#）。#( "
%!("（!##$），#%"%!%"（!#!*），#’"%!’"（!#!$）定义为

探测场、开关场及耦合场的跃迁率。探测场和开关场

相应的拉比（+,-.）频率分别为%(和%%，另一个量%’
"（&!&$）#"!"!表示能级 !〉的衰变弛豫将驱动能级

$〉，反过来 $〉的衰变弛豫将驱动能级 !〉。这一项

的产生是因为!〉和 $〉衰变到同一连续态，因此它们

相互耦合。##$，##! 和#!* 为相应的弛豫线宽，这些线

宽主要来源于子带间的声子散射、电子 电子散射、表

面粗糙散射以及晶格组合散射的贡献。我们需要尽可

能地减小这些弛豫的贡献，以便提高由纵向光致声子

发射确定的寿命加宽跃迁的/,01干涉的效率。由于

!〉到 #〉间的弛豫速率#!#正比于浅阱阱宽的负2次

方［#3］，样品4中#!#大约是样品5的!6*倍。

/.76#（,）89--,0:;0;<7=>19<?@;A;@:.,7<,B >1<:19-@;
C9,0D9BE;@@6FG;>.<%D%9--,0:1>%G,@@1E E;@@.%
<;%10,0DD1DG;%;’10:%9--,0:1>:;;(E;@@-=<;%10,0D
D900;@.07A.,,09@D<,?DG.0-,<<.;<-;DE;;0DE1E;@@%6
FG;(<1-;,0:%E.D’G(9@%;,<;.0<;%10,0’;E.DG
D<,0%.D.10 #〉D1 $〉,0: !〉D1 *〉，<;%(;’D.A;@=，

（-）HC9.A,@;0D,D1B.’>19<?@;A;@%=%D;B
关于I,4%?4@$I,#)$4%材料，当4@的掺杂浓度

$!J6*K时，带隙

%7"#6K#3&#6*!K$)J63J$!&#6#J$$;L，

电子的有效质量与静止质量之比

&""&J"J6J22K&J6JM$K$，

导带带阶!%’ 与价带带阶!%A 取实验值，!%’N
!%A"J62NJ6*。由于I,4%?4@$I,#)$4%量子阱子

带跃迁波长最小在’"K62#B，我们的光开关工作

在中远红外光谱范围。对于我们前面选定的样品，

工作波长在#J#B附近。如果将此光开关用于光

通信，工作波长在#OKK#B左右，双量子阱材料应

选 择 导 带 带 阶 大 的 材 料，如 I,P"4@$I,#)$P，

Q0$I,#)$4%"4@4%耦合双量子阱结构材料。

$ 讨 论

光开关特性可以根据（#）式计算。我们分别用

样品4和5作为我们的光开关介质。对于样品4，

探测光透过率随失谐量!$( 变 化 的 曲 线 表 示 在

图!（,）中。图中所用参数除光学长度选为"!"#$"
#J，其余参数可以通过传输矩阵法计算。图中曲线

,表示光开关处于“开”的状态（#%"J），曲线-表

示光开关处于“关”的状态（#%"J6!#’）。图!（-）

是关于样品5的结果，图中所示结果说明这种用耦

合量子阱材料设计的光开关是可行的。

/.76! F<,0%B.%%.10 1>DG;(<1-;(9@%;A%:;D900.07 !$(6
,：8E.D’G.%1(;0（#%"J）；-：%E.D’G.%’@1%;:（#%"
J6!#’）6（,）/1<%,B(@;4；（-）/1<%,B(@;56FG;
(,<,B;D;<%9%;:,<;%’"#R62B;L，"!"#$"#J；#!$"
!6JB;L，##!"$62B;L（,）,0:##!"#6KB;L（-）
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这里关于图!所示结果还需要强调几点。

"）由于相对大的弛豫率!"!使得图!（#）所示的

最大透过率小于$%&。这是因为!"!的增加会降低

量子干涉程度。在原子系统中，为了减少!"!，能级

!〉选择亚稳态。在我们的半导体耦合量子阱的结

构中，增加浅阱的宽度，可以提高!"!。选用样品’，

透过率明显增加到$(&以上。如图!（)）所示。

!）另外需要强调的一点是使探测光脉冲“关

闭”的开关场的临界强度。当!*+%,!!-时，开关

场的拉比频率"*!%,""- 的大小在"%""./量级，

这在原子系统是难以想象的！

但是，对于我们的半导体结构，非常大的电偶极

矩阵元（约"%01-2）使得所需开关脉冲的强度足够

弱，在"%34!-2! 量级。

5）由6#7*8796#7*材料的带隙决定，这种基于

6#7*8796#7*非对称耦合量子阱材料的半导体弱光

开关，工作在中远红外范围。本文所选样品工作波

长在"%"2。

结论 在 这 篇 文 章 里，我 们 研 究 并 证 明 了6#7*8
796#7*半导体耦合双量子阱材料的光开关设想。

这种半导体弱光开关比采用原子系统更实用，因为

半导体结构与材料可以人为地选择，相干强度可以

控制和改变。这是半导体超晶格材料共振隧穿作用

导致的子带跃迁的:#;<干涉的结果。这也是一种

在半导体材料中实现一束光控制另一束光的方法。
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