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基于电子自旋弛豫全光开关中的瞬态特性

蒋　振　王　涛　王　冰　李　刚
（华中科技大学光电子科学与工程学院，湖北 武汉４３００７４）

摘要　设计了基于电子自旋弛豫的透射式全光开关模型，该光开关具有开关时间短、结构简单、光学非线性强等特

点。研究在右旋圆偏振光抽运下ＧａＡｓ／ＡｌＧａＡｓ半导体多量子阱（ＭＱＷｓ）中以相空间填充（ＰＳＦ）和库仑屏蔽（ＣＳ）

为主要因素导致的激子吸收饱和行为，计算与抽运光同向（探测光与抽运光的圆偏振方向相同）和反向（探测光与

抽运光的圆偏振方向相反）的圆偏振探测光吸收系数的变化，得到两种圆偏振光差分透射率改变量随延迟时间的

变化。实验采用飞秒抽运 探测技术，获得了室温下ＧａＡｓ／ＡｌＧａＡｓ多量子阱同向圆偏振探测光的透射曲线，观察

到了明显的饱和吸收现象，与数值模拟的结果相符。
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１　引　　言

光开关是高速发展的全光网络技术中不可缺少

的光器件之一，在光传送网中各种不同交换原理和

实现技术的光开关被广泛提出。如：电光开关［１，２］、

磁光开关［３］、热光开关［４～６］、机械式开关［７］和有机聚

合物全光开关［８，９］。基于半导体多量子阱结构的全

关开关是目前光开关领域研究很热门的一个课题。

这种光开关开关时间短，结构简单、便于集成、光学

非线性强、适合全光转换，可以作为未来高速全光通

信系统，光信号处理和光计算核心器件。

Ｔａｃｋｅｕｃｈｉ等人实验研究了 ＧａＡｓ／ＡｌＧａＡｓ和

ＩｎＧａＡｓ／ＩｎＰ多量子阱材料中的电子自旋弛豫过

程，并测得了一般阱结构的弛豫时间［１０］。Ａ．Ｍｉｌｌｅｒ

等人详细研究了ＧａＡｓ多量子阱材料中的激子吸收
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饱和行为［１１］。ＳｃｈｍｉｔｔＲｉｎｋ等
［１２］理论推导了相空

间填充（ＰＳＦ）效应下载流子饱和密度的计算公式。

综合以上国外学者的论文发现，虽然决定光开关的

开关速度的电子自旋弛豫时间和导致激子漂白的机

制已经确定，但是量子阱内载流子分布的变化情况

还不是很明了。本文设计出基于电子自旋弛豫的透

射式全光开关的模型，深入探讨ＧａＡｓ／ＡｌＧａＡｓ多量

子阱内相空间填充和库仑屏蔽（ＣＳ）效应导致的激子

吸收饱和行为，并采用飞秒抽运 探测实验装置，测量

室温下ＧａＡｓ／ＡｌＧａＡｓ多量子阱样品的透射率随延迟

时间的变化情况，以研究其光学瞬态特性。

２　理论模型

在半导体多量子阱中，由于载流子的量子限制

效应，导带和价带被分裂成一系列子带，价带中轻空

穴子带和重空穴子带在布里渊区中心（犽＝０）处发生

解简并。根椐光选择定则，右旋圆偏振抽运光使重

空穴带上电子态产生Δ犕ｊ＝＋１跃迁可使相应的右

旋偏振分量的激子态达到饱和，而左旋偏振分量的

激子未激发［１１］。如果样品接着被右旋圆偏振光探

测，由于吸收饱和作用，辐射到其上的右旋圆偏振探

测光的透射率就会增加。随着电子的自旋弛豫过

程，右旋偏振分量的激子态向相反的自旋态跳转。

在经过一个亚纳秒时间后，右旋圆偏振探测光的透

射率恢复到抽运前的大小。

基于激子吸收饱和行为和电子自旋弛豫原理，

利用抽运前后多量子阱材料对同向圆偏振光透射率

的改变，采用飞秒抽运－探测技术，将一个圆偏振的

抽运（控制）光脉冲和一个同向圆偏振的探测（信号）

光脉冲先后照射在 ＧａＡｓ／ＡｌＧａＡｓ多量子阱材料

上，一个光强探测器放在样品的后方用来测量探测

光透过材料后的光强，构成一个透射式全光开关。

研究６０周期的 ＧａＡｓ／Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ａｓ多量子阱

结构，以 ＧａＡｓ作为阱的材料，阱宽犔ｗ＝６ｎｍ，以

Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ａｓ作为垒的材料，垒宽犔ｂ＝１０ｎｍ。重空

穴激子吸收峰在０．８２８μｍ，ＧａＡｓ对应的禁带宽度

室温下约１．４９８ｅＶ，势垒与势阱和衬底晶格匹配。

该材料电子自旋弛豫时间为１００±１５ｐｓ
［１１］。

采用室温下右旋圆偏振抽运光共振激发的方法

获得激子，实验观测到室温下激子的电离时间约为

狋犻＝３００ｆｓ
［１３］。当抽运光脉冲脉宽可以和电离时间

狋犻相比拟时，载流子跃迁的五能级模型可以用来估

算量子阱中载流子密度的变化情况［１１］（图１）。

对上述能级模型，速率方程如下：

图１ 载流子跃迁的五能级模型，箭头表示粒子流动的方向
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式中Γ１＝０．８ｎｓ，Γ２＝０．２ｎｓ分别为自由载流子、激

子的复合速率，Γ３＝３００ｆｓ为激子的电离速率；

Γｓ１＝Γｓ２＝１００ｐｓ分别为激子、自由载流子的自旋弛

豫速率［１４］；犌＋（狋）和犌－（狋）分别代表右旋和左旋圆

偏振抽运光；犖＋
ｅｘ、犖

－
ｅｘ分别为自旋向上、自旋向下的

激子密度；犖＋
ｐｌ、犖

－
ｐｌ分别为自旋向上、自旋向下的自

由载流子密度。

假设抽运光为高斯型右旋圆偏振光，脉冲半宽

为６５ｆｓ，有初始条件如下：

犌＋ （狋）＝犵
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０ｅｘｐ －

狋２

Δ狋（ ）２
０
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犌－ （狋）＝犵
－
０ｅｘｐ －

狋２

Δ狋（ ）２
０
＝０， （２）

式中犵
±
０ 和Δ狋０ 分别表示抽运光的强度系数和脉冲

半宽，对右旋圆偏振抽运光有犵
＋
０ ＝１，犵

－
０ ＝０。当抽

运光光功率为１ｍＷ 时，每个阱内初始激发的载流

子密度［１１］犖０ 为１×１０
１０／ｃｍ２。则可以计算出多量

子阱中载流子密度随延迟时间的变化规律，见图２，

其中ｅｘ＋和ｅｘ－分别表示自旋向上和自旋向下的

激子，ｐｌ＋和ｐｌ－分别表示自旋向上和自旋向下的

自由载流子。

强抽运光共振激发会导致激子吸收饱和。一般

认为有３种机制会导致激子吸收饱和
［１５，１６］：相位空

间填充（ＰＳＦ），库仑屏蔽（ＣＳ）和碰撞展宽（ＢＲ）。

ＳｃｈｍｉｔｔＲｉｎｋ计算了ＰＳＦ效应下载流子的饱和密

５７３１
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图２ 多量子阱中载流子密度随延迟时间的变化

Ｆｉｇ．２ Ｃａｒｒｉｅｒｄｅｎｓｉｔｙｃｈａｎｇｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｄｅｌａｙ

ｔｉｍｅｉｎＭＱＷｓ

度［１２］，ＭｏｏｎｇｏｏＣｈｏｉ计算得到当载流子密度在

２．０×１０１１ｃｍ－２以下时
［１７］，ＰＳＦ与ＣＳ的漂白速率

为２∶１，即ＰＳＦ与ＣＳ效应下载流子的饱和密度之

比为１∶２。

考虑ＰＳＦ对多量子阱材料吸收系数的改变时，

根据非线性吸收公式（３），可以计算吸收系数α及抽

运前后的吸收系数之差Δα随载流子密度犖 的变化

值：

α（犖）＝
α０

１＋犖／犖ｓ
≈α０ １－

犖
犖（ ）
ｓ

，

Δα（犖）＝α（犖）－α０ ＝－α０
犖

犖＋犖ｓ
，

（３）

其中α０ 为二维激子的本征吸收系数，α（犖）表示载

流子密度为犖 时的激子吸收系数，犖ｓ为ＰＳＦ效应

下载流子的饱和密度。因为激子在３００ｆｓ后被完全

电离，亚纳米时间尺度的激子吸收饱和过程由激子

电离产生的自由载流子主导，抽运前后吸收系数的

差值为

Δα
±
ＰＳＦ ＝－α０

犖±
ｐｌ

犖±
ｐｌ＋犖ｓ，ｐｌ／２

－α０
犖±
ｅｘ

犖±
ｅｘ＋犖ｓ，ｅｘ／２

，

（４）

式中犖ｓ，ｐｌ为ＰＳＦ效应下自由载流子的饱和密度，

犖ｓ，ｐｌ为ＰＳＦ效应下激子的饱和密度，其中自由载流

子是导致吸收饱和过程主要因素。

再考虑 ＭｏｏｎｇｏｏＣｈｏｉ计算的ＣＳ作用的影响，

可以得出ＰＳＦ效应和ＣＳ效应导致的右（左）旋圆偏

光吸收系数的改变量随延迟时间的变化曲线，见

图３，其中ＳＣＰ为右旋圆偏振探测光，ＯＣＰ为左旋

圆偏振探测光。

根椐吸收系数和样品厚度为０．９６μｍ可以得

出归一化透射率随延迟时间的变化规律，见图４。

图４表明多量子阱材料的饱和吸收现象，在亚

纳米的开关时间内右旋圆偏振光的归一化透射率变

图３ 差分吸收系数随延迟时间的变化

Ｆｉｇ．３ Ｃｈａｎｇｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｄｅｌａｙｔｉｍｅ

图４ 归一化透射率改变量随延迟时间的变化

Ｆｉｇ．４ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｎｇｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｄｅｌａｙｔｉｍｅ

化明显。但材料的电子自旋弛豫速度较慢，通过对

材料进行掺杂的方式可以提高弛豫速度，并且可以

加快载流子的复合［１９］。

３　实　　验

利用 ＭＯＣＶＤ方法生长了１１周期的 ＧａＡｓ／

Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ａｓ多量子阱样品，其中阱宽犔ｗ＝６ｎｍ，

垒宽犔ｂ＝１０ｎｍ。用研磨和化学腐蚀方法除去衬底

和缓冲层后，把样品粘贴于透明的宝石片上。

实验装置原理图如图５所示。来自钛宝石自锁

模激光器的约１３０ｆｓ脉宽，中心波长８３０ｎｍ，重复

速率８２ＭＨｚ的线偏振激光脉冲序列通过经分束片

ＢＳ后分为两束，强的反射束两个反射镜 Ｍ 组成的

可移动延时臂和斩波器ＣＰ后，通过１／４波片变为

右旋圆偏振光，通过透镜Ｌ聚焦到多量子阱薄膜样

品上。透过ＢＳ的弱光束经Ｍ反射后通过１／４波片

也变为右旋圆偏振光，再通过Ｌ聚焦到样品上的激

发点。光电探测器输出的电信号输入锁相放大器，

斩波器ＣＰ输出信号作为锁相放大器的参考信号，

则锁相放大器的输出信号即为圆偏振探测光透射强

度的变化量。在总光路上添加了一个连续可调节衰
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减器，用来改变抽运光光强，从而达到控制激发载流

子浓度的目的。

图５ 同向圆偏振抽运 探测实验光路原理图

Ｆｉｇ．５Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｃｏｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｃｉｒｃｕｌａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄ

ｐｕｍｐｐｒｏｂｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

实验结果如图６，所示为与抽运光同向的右旋

圆偏振探测光的透射光强变化。信号的阶跃处为抽

运－探测光脉冲的时间重合点，较强的圆偏振抽运

光激发起自旋偏振的电子，激子的吸收饱和使右旋

圆偏振探测光的透射增强，电子的自旋弛豫机制使

其向相反的自旋态跳转，左旋和右旋分量的偏振光

逐渐相等，对探测光的吸收逐渐增强，透射减弱。图

示信号清晰的表明右旋圆偏振探测光这一变化趋势

以及多量子阱材料的饱和吸收现象，同时也表明电

子自旋弛豫时间在亚纳秒时间尺度。

图６ ＧａＡｓ／ＡｌＧａＡｓＭＱＷｓ的同向圆偏振抽运 探测

透射曲线

Ｆｉｇ．６ Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｉｎ ｐｕｍｐｐｒｏｂｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｃｏｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｃｉｒｃｕｌａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｉｎ

　　　　　ＧａＡｓ／ＡｌＧａＡｓＭＱＷｓ

实验材料结构与组分的变化会对结果产生一定

的影响。在半导体多量子阱中，对势阱而言，阱宽犔ｗ

变窄，振子强度变大，激子结合能也越大，因而会导致

弛豫时间变知，同时激子吸收共振峰蓝移量增大［１９］。

对势垒而言，在晶格匹配的基础上，势垒越低，量子限

制效应越差；垒宽犔ｂ 过宽，会导致库仑作用（ＣＳ）减

弱；垒宽犔ｂ过窄，激子限制效应减弱，都会使抽运后

探测光的差分透射率减小，开关效果变差。

因实验条件所限，实验样品为１１周期，其它参量

均与理论模型一致。本理论模型中使用６０周期多量

子阱是为了使设计的效果更明显。设计的实验以及

实验数据和结论已能初步说明ＧａＡｓ／ＡｌＧａＡｓ多量子

阱材料全光开关实现的可能性及诱人的应用前景。

４　结　　论

通过以上理论与实验研究发现，利用多量子阱

材料的激子和电子自旋弛豫过程，以及ＰＳＦ效应和

ＣＳ效应主导的激子吸收饱和效应可以研制基于电

子自旋弛豫的透射式全光开关，开关时间为亚纳秒

时间尺度。

被抽运激发产生大量激子的ＧａＡｓ／ＡｌＧａＡｓ多

量子阱具有很强的光学非线性，圆偏振抽运光共振

激发的激子密度越高，则ＧａＡｓ多量子阱的激子饱

和效应越强，同向圆偏振探测光的透射率改变量越

大；在室温下应用飞秒抽运－探测技术测量ＧａＡｓ／

ＡｌＧａＡｓ多量子阱样品透射率随延迟时间的变化规

律，与理论模型相符合。

致谢　感谢中山大学物理系赖天树教授在本课题实

验方面提供的帮助。
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ｏｐｔｉｃａｌｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｕｓｉｎｇｓｐｉｎ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｇｒｏｗｎｍｕｌｔｉｐｌｅｑｕａｎｔｕｍ ｗｅｌｌｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２０００，

７７（１９）：２９５８～２９６０

１４Ｐ．Ｊ．Ｂｉｓｈｏｐ， Ｍ．Ｅ．Ｄａｎｉｅｌｓ，Ｂ．Ｋ．Ｒｉｄｌｅｙ．Ｒａｄｉａｔｉｖｅ

ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｉｎＧａＡｓ／ＡｌＧａＡｓｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｓ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．

犅，１９９１，４５（１２）：６６８６～６６９１

１５Ｄ．Ｍａｒｓｈａｌｌ， Ａ． Ｍｉｌｌｅｒ．Ｃａｒｒｉｅｒｔｒａｎｓｐｏｒｔ，ｕｌｔｒａｆａｓｔｓｐｉｎ

ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｐｏｌａｒｉｓａｔｉｏｎ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｉｎ ＩｎＧａＡｓＰ ｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｑｕａｎｔｕｍ ｗｅｌｌｓ［Ｊ］．犗狆狋犻犮犪犾犪狀犱 犙狌犪狀狋狌犿 犈犾犲犮狋狉狅狀狊，２００１，

３３（７～１０）：１０１９～１０３４

１６Ｄ．Ｒ．Ｗａｋｅ，Ｈ．Ｗ．Ｙｏｏｎ，Ｊ．Ｐ．Ｗｏｌｆｅ犲狋犪犾．．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ

ｅｘｃｉｔｏｎｉｃａｂｓｏｒｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｔｏｐｈｏｔｏｅｘｃｉｔｅｄｃａｒｒｉｅｒｓｉｎ ＧａＡｓ

ｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｓ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犅，１９９２，４６（２０）：１３４５２～１３４６０

１７Ｍ．Ｃｈｏｉ，Ｋ．Ｃ．Ｊｅ，Ｓ．Ｙ．Ｙｉｍ犲狋犪犾．．Ｒｅｌａｔｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅ

ｓｃｒｅｅｎｅｄＣｏｕｌｏｍｂｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎａｎｄｐｈａｓｅｓｐａｃｅｆｉｌｌｉｎｇｏｎｅｘｃｉｔｏｎ

ｂｌｅａｃｈｉｎｇｉｎｍｕｌｔｉｐｌｅｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犅，

２００４，７０：０８５３０９１～０８５３０９４

１８Ｌ．Ｑｉａｎ，Ｄ．Ｓ．Ｂｅｎｊａｍｉｎ，Ｐ．Ｗ．Ｅ．Ｓｍｉｔｈ．Ｓｕｂｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄ

ｃａｒｒｉｅｒｌｉｆｅｔｉｍｅｉｎｂｅｒｙｌｌｉｕｍｄｏｐｅｄＩｎＧａＡｓＰｇｒｏｗｎｂｙＨｅｐｌａｓｍａ

ａｓｓｉｓｔｅｄｍｏｌｅｃｕｌａｒｂｅａｍｅｐｉｔａｘｙ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，１９９７，

７１（１１）：１５１３～１５１５

１９Ｄ．Ｈｕｌｉｎ，Ａ．Ｍｙｓｙｒｏｗｉｃｚ．Ｗｅｌｌｓｉｚｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｅｘｃｉｔｏｎｂｌｕｅ

ｓｈｉｆｔｉｎＧａＡｓｍｕｌｔｉｐｌｅｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．

犅，１９８６，３３（６）：４３８９～
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４３９１

“犆狅犱犲犞”杯光学设计大赛暨论坛

　　由中科院上海光机所主办的光学设计高级讲习班旨在

提升我国光学设计人员的设计思想和理念，培育光学大师，

目前安排的课程有光学系统设计、光机系统设计、光学薄膜、

光学加工等。该高级讲习班自２００４年由王之江院士提议举

办以来，已连续成功举办四届。第五届光学设计高级讲习班

将在２００８年１０月举办，同期将举办首届全国光学设计大赛

和首届光学设计论坛，《激光与光电子学进展》（核心期刊）也

将在论坛期间出版“光学设计”专刊。欢迎广大从事光学设

计的人员踊跃参加。

主办单位：

中国科学院上海光学精密机械研究所

冠名单位：

ＯｐｔｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＡｓｓｏｃｉａｔｅｓ

承　　办：

光学期刊联合编辑部

组织委员会

共主席：

王之江　院士　　上海光学精密机械研究所

薛鸣球　院士　　苏州大学

朱健强　研究员　上海光学精密机械研究所

副主席：

徐文东　研究员　中国科学院上海光学精密机械研究所

ＲｏｂｅｒｔＳ．Ｈｉｌｂｅｒｔ　 总 裁 　 美 国 ＯｐｔｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ

Ａｓｓｏｃｉａｔｅｓ公司

王涌天　教授　　北京理工大学

范志刚　教授　　哈尔滨工业大学

岑兆丰　教授　　浙江大学

邢廷文　研究员　成都光电技术研究所

委员：

杜春雷　成都光电技术研究所

孟军和　天津津航技术物理研究所

沈为民　苏州大学

王小鹏　西安应用光学研究所

翁志成　长春光学精密机械与物理研究所

张　新　长春光学精密机械与物理研究所

赵葆常　西安光学精密机械研究所

金　宁　昆明物理研究所

张国瑞　北京空间机电技术研究所

杨长城　华中光电技术研究所

李　林　北京理工大学

曾吉勇　凤凰光学（上海）有限公司

王文鉴　舜宇光学科技（集团）有限公司

日程安排

公布参赛试题：２００８年８月１０日

提交参赛作品：２００８年９月１０日～１０月１０日

检验参赛作品：２００８年１０月１１日～２５日

颁奖典礼暨光学设计论坛：２００８年１０月２９日

奖项设置

奖　　项 奖金金额

光学设计第一名 ５０００元

光学设计第二名 ３０００元

光学设计第三名 ２０００元

光学设计第四～第十名 １０００元

　　所有参赛代表均可免费参加首届光学设计论坛及首届

光学设计大赛颁奖典礼，与顶级光学设计专家面对面交流。

详情请咨询（中国光学期刊网ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ）

中国科学院上海光学精密机械研究所 光学设计高级讲

习班筹备组　　段家喜 编辑

电话／传真：０２１６９９１８４２６／０２１６９９１８０９８

Ｅｍａｉｌ：ｄｕａｎｊｉａｘｉ＠ｓｉｏｍ．ａｃ．ｃｎ

８７３１


