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摘要　ＰｂＴｅ／ＣｄＴｅ量子阱是一类新型异系低维结构材料，实验观察到具有强的室温中红外光致发光现象。建立了

理论模型，计算了ＰｂＴｅ／ＣｄＴｅ量子阱的自发辐射率和光学增益。模型中量子阱分立能级的计算采用犽·狆包络波

函数方法和有限深势阱近似，考虑了ＰｂＴｅ能带结构的各项异性和阱层中应变对能级的影响。计算了ＰｂＴｅ／ＣｄＴｅ

量子阱自发辐射谱与带间弛豫和注入载流子浓度间的依赖关系，计算结果与实验观察到的光致发光峰相符合。自

发辐射谱线峰位随着注入载流子浓度的增加而出现蓝移，当载流子浓度从２×１０１７ｃｍ－３增加到２．８×１０１８ｃｍ－３，基

态发射峰从３７２ｍｅＶ蓝移到３９７ｍｅＶ，而第一激发态发射峰蓝移量为１５ｍｅＶ。上述蓝移现象是由载流子与载流

子及载流子与声子间的相互作用引起的。与ＰｂＴｅ体材料相比，ＰｂＴｅ／ＣｄＴｅ量子阱结构具有更高的增益强度（提

高近１５倍）和更宽的增益区，因而该体系可能是实现室温连续工作的中红外激光器的理想材料。
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１　引　　言

硫族铅化物ＰｂＳ，ＰｂＳｅ和ＰｂＴｅ具有很多独特的

物理性质：对称的能带结构、强烈依赖于温度的能隙、

重空穴带的缺失、低的俄歇复合率等［１］。这些特性使

得它们在在制备中红外激光器和探测器方面具有重

要的应用。基于硫族铅化物的量子阱和超晶格结构，

如ＰｂＳｅ／ＰｂＳｒＳｅ，ＰｂＴｅ／ＣｄＴｅ和ＰｂＴｅ／ＰｂＥｕＴｅ等，由

于量子限制效应和台阶状态密度分布能改善器件性

能如降低阈值电流和提高工作温度，因而受到广泛关

注［２～５］。最近在ＰｂＴｅ／ＣｄＴｅ单量子阱异质体系观察

到强的中红外光致发光现象，该现象即使在高于室温

条件下仍能被观察到［２］。这使得硫族铅化物半导体

激光器有可能实现室温连续波（Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅ）方

式工作。要利用ＰｂＴｅ／ＣｄＴｅ量子阱这一新的异质结

构制备光电器件，首先需要对其发光机制和光学增益

进行研究。

硫族铅化物具有窄的直接带隙，能带极值位于

布里渊区四个等价的Ｌ点处，等能面为扁长的旋转

椭球面，椭球长轴沿 〈１１１〉方向，椭球的长短轴分别

由纵向和横向有效质量表征。硫族铅化物这些本征

特性使得ⅣⅥ族半导体量子阱中的光学跃迁行为

要比ⅢⅤ族和ⅡⅥ族半导体量子阱的复杂得多。

在沿［１００］取向生长的ＰｂＴｅ／ＣｄＴｅ量子阱中，量子

限制和应变影响都不能解除Ｌ能谷的四度简并，因

而计算中必须考虑每个能谷对光发射的贡献。虽然

ＰｂＴｅ和ＣｄＴｅ的晶格失配仅为－０．２７％，但计算表

明ＰｂＴｅ阱层中的应变对光跃迁能的影响不可忽

略。在类似小晶格失配体系中考虑应变影响能使理

论计算与实验数据获得较好的符合［６］。

本文给出了计算ＰｂＴｅ／ＣｄＴｅ量子阱自发辐射

和光学增益的理论模型。模型基于犽·狆包络波函

数方法和有限深方势阱近似，考虑了硫族铅化物能

带结构的各项异性和非抛物性特征。同时也考虑了

应变对量子阱中分立能级和光跃迁的影响。

２　理　　论

ＰｂＴｅ／ＣｄＴｅ量子阱异质结如图１所示。量子阱

能带结构为ｔｙｐｅⅠ
［２］。由于缺少ＰｂＴｅ／ＣｄＴｅ异质界

面的带阶参量，计算中我们把带阶参量犙设为１１／１２

（非对称能带）［７］和１／２（对称能带）。ＰｂＴｅ和ＣｄＴｅ

在３００Ｋ下的能隙分别为０．３２ｅＶ
［８］和１．５２ｅＶ

［９］。

等能面的各项异性求解可以通过计算导带和价带极

值处的载流子迁移有效质量犿
ｗ 进行。根据硫族铅

化物体材料和量子阱的能量色散关系可以推导出沿

［００１］方向即量子阱的限制方向的载流子迁移有效质

量为犿
ｗ ＝３犿


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ｌ／（２犿
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［１０］。在量子阱平

面内的载流子有效质量为犿ｘ＝犿

ｔ 和犿ｙ＝（犿


ｔ ＋

２犿
ｌ ）／３

［１１］。根据３００Ｋ 下纵向和横向有效质量

犿
ｌ 和犿


ｔ
［１２］，可以计算得到ＰｂＴｅ／ＣｄＴｅ量子阱中

电子和空穴的迁移有效质量分别为犿
ｅｗ＝０．０４３犿０

和犿
ｈｗ＝０．０５０犿０。ＣｄＴｅ势垒材料中的电子和空穴

有效质量分别为犿
ｅ ＝０．１１犿０和犿


ｈ ＝０．３５犿０。

［１３］

图１ ＰｂＴｅ／ＣｄＴｅ量子阱能带结构示意图。犙为带阶参量

Ｆｉｇ．１ ＥｎｅｒｇｙｂａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＰｂＴｅ／ＣｄＴｅｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌ

ａｔ３００Ｋ．Ｔｈｅ犙ｉｓｂａｎｄｏｆｆｓｅｔｐａｒａｍｅｔｅｒ

ＰｂＴｅ／ＣｄＴｅ量子阱中应变对光学跃迁的影响

作如下考虑。假设只有 ＰｂＴｅ阱层存在应变而

ＣｄＴｅ势垒层无应变。因而应变ＰｂＴｅ阱层材料的

带隙是无应变下的 ＰｂＴｅ带隙犈ｇ 与应变修正项

δ犈ｇ 之和。ＰｂＴｅ禁带的变化将影响阱中分立能级

和光学跃迁矩阵元的计算 （参见附录１和２）。应变

修正项可写为

δＥ犵 ＝ （犇ｄ＋犇ｕ／３）（２ε∥＋ε⊥）， （１）

式中犇ｄ＝犇
ｃ
ｄ－犇

ｖ
ｄ和犇ｕ＝犇

ｃ
ｕ－犇

ｖ
ｕ是导带和价带形

变势的差值，（ε∥，ε⊥）是应变张量分量，ε⊥ ∥［００１］，

ε∥∥［１００］，或 ［０１０］。根据３００Ｋ 下的弹性常

数［１４］和ε⊥＝（－２犆１２／犆１１）ε∥可得ε⊥＝－０．１４ε∥，

因而计算δ犈ｇ 时只有ε∥ 和（犇ｄ，犇ｕ）为待定参量。

由于缺少ＰｂＴｅ／ＣｄＴｅ量子阱的高分辨Ｘ射线衍射

数据，无法获知阱层材料的应变弛豫情况。我们假

设ＰｂＴｅ阱层是完全应变的，对所有量子阱而言ε∥

都由ε∥＝（犪ＣｄＴｅ－犪ＰｂＴｅ）／犪ＰｂＴｅ计算得到。形变势参

量采用第一性原理计算得到的数值，犇ｄ＝４．５７ｅＶ，

犇ｕ＝－２．１７ｅＶ
［１５］。

ＰｂＴｅ／ＣｄＴｅ量子阱中自发辐射产生于导带中

电子和价带中空穴的复合，激子效应由于ＰｂＴｅ具

有高介电常数（～４００）
［１６］而可以忽略。ＰｂＴｅ／ＣｄＴｅ
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量子阱各向异性和非抛物能带近似下的量子能级和

光学跃迁矩阵元计算分别在附录Ｉ和ＩＩ中给出。

ＰｂＴｅ／ＣｄＴｅ量子阱自发辐射率可写为

犚ｓｐ（犈）＝
８π狀

２
ｒ犈

２

犺３犮２
犳ｃ（１－犳ｖ）

犳ｃ－犳ｖ
犌（犈）＝

狀ｒ犲
２犈

π珔犺
２犮３ε０犿

２
０
∑
狀

犘σｃｖ
２

∫
∞

０

ｄ犈ｔρ
２犇
ｒ犳ｃ（犈ｔ）×

［１－犳ｖ（犈ｔ）］犅ｃｖ（犈ｔ－犈）， （２）

式中犳ｃ是导带中电子的布居概率函数，犳ｖ 是价带

中空穴的布居概率函数，狀ｒ是ＰｂＴｅ的折射率，犈ｔ＝

珔犺
２犽２ｔ／２犿ｒ，犿ｒ是量子阱平面内电子和空穴的约化有

效质量，ρ
２犇
ｒ 是约化态密度。（２）式考虑了洛仑兹线

型展宽［１７］：

　犅ｃｖ（犈ｔ－犈）＝
Γｃｖ／２π

（犈ｎｎ＋犈ｔ－犈）
２
＋（Γｃｖ／２）

２
，（３）

式中Γｃｖ为线宽，表示偏振失相或散射率。

图２ ＰｂＴｅ／ＣｄＴｅ量子阱中跃迁能与阱宽的变化关系

曲线（３００Ｋ）

Ｆｉｇ．２ ＴｒａｎｓｉｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＰｂＴｅｗｅｌｌ

ｗｉｄｔｈｉｎＰｂＴｅ／ＣｄＴｅｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌａｔ３００Ｋ

３　结果和讨论

根据上述理论模型计算了ＰｂＴｅ／ＣｄＴｅ量子阱

的自发辐射率和光学增益。计算中用到的其他参量

如下，ＰｂＴｅ折射率狀ｒ＝５．５，线宽Γｃｖ选择范围为

０～２０ｍｅＶ，计算光学跃迁矩阵元时我们用了犿⊥＝

犿
ｅｔ和犿∥＝犿


ｅｌ。首先讨论带阶比和应变对跃迁能

的影响。图２是非抛物近似下的基态跃迁能与阱宽

的变化关系曲线。实线和虚线表示非对称能带下

（犙＝１１／１２）计算得到的光学跃迁能，区别在于前

者考虑了应变对跃迁能的影响，而后者未考虑应变

的影响。点线表示带阶参量为１／２并考虑应变影响

的计算结果。图２插图中的实线表示采用不同带阶

参量计算的跃迁能差值与阱宽的变化关系，虚线表示

应变对跃迁能的影响与阱宽的变化关系。可以看出，

随着阱宽从５ｎｍ增加到２５ｎｍ，带阶参量引起的跃

迁能之差从２２ｍｅＶ减小到２ｍｅＶ，表明对宽量子阱

而言，带阶参量的选择对计算结果影响不大。计算中

考虑应变使得基态跃迁能增加～２０ｍｅＶ。由于不考

虑应变弛豫，应变引起跃迁能的增量不随阱宽变化。

以阱宽为２０ｎｍ的ＰｂＴｅ／ＣｄＴｅ量子阱为例，考虑

应变影响能使计算结果与实验光致发光峰位［２］更好

地符合。但是，理论结果和实验测量值之间仍存在

１０ｍｅＶ左右的差别，这主要由于带间弛豫效应和

载流子注入浓度引起（可以从随后的理论计算得到

证明）。应该指出，对窄量子阱（５ｎｍ）而言，理论计

算与实验结果有较大的偏离。一个可能的原因是我

们的模型基于犽·狆包络波函数方法，该方法更适合

计算宽量子阱和能量靠近能带极值的情况。另一个

原因是窄量子阱阱宽的微小波动对跃迁能计算影响

很大，而对宽量子阱而言影响较小。如图２所示，阱

宽为 ４ｎｍ 和 ６ｎｍ 量 子 阱 的 跃 迁 能 差 别 有

～７０ｍｅＶ，而阱宽为１９ｎｍ和２１ｎｍ量子阱的跃迁

能差别仅为～３ｍｅＶ。因此，基于上述分析我们在

计算ＰｂＴｅ／ＣｄＴｅ量子阱自发辐射率和光学增益时

主要以２０ｎｍ宽量子阱为例，采用１１／１２的带阶参

量并考虑应变影响。

图３ 不同线宽下的ＰｂＴｅ／ＣｄＴｅ量子阱自发辐射谱。

基态发射峰与线宽的变化关系如插图所示

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＰｂＴｅ／ＣｄＴｅ

ｓｉｎｇｌｅｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｎｅｎｅｒｇｙ

ｗｉｔｈｌｉｎｅｗｉｄｔｈａｓａｐａｒａｍｅｔｅｒ．Ｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｐｅａｋ

ｂｌｕｅｓｈｉｆｔｆｒｏｍ ｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈｌｉｎｅ

ｗｉｄｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｉｓｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅｉｎｓｅｔ

图３为不同线宽Γｃｖ下计算得到的自发辐射谱

线。计算给出的零线宽自发辐射谱线具有尖锐的台

阶状结构，但随着线宽的增加，谱线出现展宽并变得

光滑。而实验上观察到的发射谱线也是光滑的曲

线，说明计算中考虑展宽是必要的。发射谱线的展
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宽是因为当载流子注入量子阱的过程中，载流子与

载流子之间以及载流子与声子之间存在散射等相互

作用使得载流子在阱中重新分布，即所谓的带间弛

豫现象［１８］。带间弛豫可由带间弛豫时间τｉｎ表征，τｉｎ

由载流子与载流子，载流子与声子散射等机制决定，

其大小为单位时间里载流子受到散射几率的倒数。

由于ＰｂＴｅ／ＣｄＴｅ量子阱作为一种新的异质体系未

被广泛研究，目前很难通过计算获得该体系的带间

弛豫时间并指出哪种散射机制起主导作用。因此我

们只考虑带间弛豫对发射谱的影响，不去探讨带间

弛豫的根源。根据 Ｍ．Ａｓａｄａ
［１８］的研究，带间弛豫

时间τｉｎ与线宽Γｃｖ的关系为１／τｉｎ＝Γｃｖ／珔犺。线宽Γｃｖ

增加说明载流子受到的散射几率增加，τｉｎ减小，载流

子与载流子或者载流子与声子的相互作用明显使得

能谱展宽［１９］。随着线宽从０增加到２０ｍｅＶ，谱线

变宽，而且基态发射峰出现１０ｍｅＶ的蓝移（图３插

图所示）。该蓝移现象的根源在于能量 时间的测不

准关系Γｃｖ·τｉｎ≈珔犺，即Γｃｖ增加，τｉｎ减小，电子和空穴

由于受到散射的影响而不再严格按照费米分布函数

进行能带填充。当线宽给定，发射谱随着注入载流

子浓度的增加而变化。

图４（ａ）为不同载流子浓度下的自发辐射谱（线

宽为２０ｍｅＶ）。如图中虚线所示，基态发射峰随载

流子浓度增加而出现明显的蓝移。这是因为当更多

的载流子注入量子阱中时，基态和第一激发态间的

能态将被填充，由于带间弛豫的影响，更多的高能态

的电子和空穴参与复合使得总的跃迁能随载流子的

增加而蓝移。基态发射峰强度随着载流子浓度的增

加而增加并逐渐开始饱和。当载流子浓度达到

１．５×１０１８ｃｍ－３时，第一激发态峰强与基态发射峰

强相当，随后发射谱线中第一激发态发射峰起主导

作用。这与实验观察到ＰｂＴｅ／ＣｄＴｅ量子阱光致发

光谱是一致的，随着激发功率的增加，高能态发射峰

变得明显［２］。图４（ｂ）给出了发射峰位和强度与载

流子浓度的变化关系。可以看到，当载流子浓度从

２×１０１７ｃｍ－３增加到２．８×１０１８ｃｍ－３，基态发射峰从

３７２ｍｅＶ蓝移到３９７ｍｅＶ，而第一激发态发射峰从

４２０ｍｅＶ 蓝移到４３５ｍｅＶ。发射峰位蓝移量同时

也受到线宽大小的影响，零线宽时，发射峰位不随载

流子浓度增加而变化，但随着线宽的增加，发射峰随

着载流子浓度增加而明显蓝移，如图４（ｃ）所示。应

该指出，对窄带隙半导体材料而言，室温下的光致发

光谱测量实验一般需要比较大的泵浦功率，才能获

得信号比较强的红外荧光，因此光激发载流子浓度

是比较容易达到１０１８ｃｍ－３。

图４ （ａ）不同载流子浓度下的ＰｂＴｅ／ＣｄＴｅ量子阱自发辐射谱，（ｂ）发射峰位及其强度与载流子浓度的变化关系曲线，

（ｃ）发射峰与载流子和线宽的变化关系曲线

Ｆｉｇ．４ （ａ）ＳｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＰｂＴｅ／ＣｄＴｅｓｉｎｇｌｅｑｕａｎｔｕｍ ｗｅｌｌｗｉｔｈｃａｒｒｉｅｒｄｅｎｓｉｔｙａｓａｐａｒａｍｅｔｅｒ，（ｂ）

ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｐｅａｋｓｈｉｆｔｓａｎｄｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎｃａｒｒｉｅｒｄｅｎｓｉｔｙ，（ｃ）ｓｈｉｆｔｓｏｆｅｍｉｓｓｉｏｎｐｅａｋ

　　　　　　　　ｅｎｅｒｇｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｃａｒｒｉｅｒｄｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈｌｉｎｅｗｉｄｔｈａｓａｐａｒａｍｅｔｅｒ

　　ＰｂＴｅ／ＣｄＴｅ量子阱的光学增益是利用该异质体

系制备激光器的一个重要参量。图５给出了不同载

流子浓度下的ＰｂＴｅ／ＣｄＴｅ量子阱的光学增益曲线。

当注入载流子浓度为１．０×１０１８ｃｍ－３开始出现光学

增益，增益谱为单峰曲线，增益峰位于３６８ｍｅＶ。当

载流子浓度增加到１．８×１０１８ｃｍ－３时，在４２５ｍｅＶ附

近开始出现第二个增益峰，其峰强随载流子浓度增加

而逐渐超过第一个增益峰强。显然，位于３６８ｍｅＶ

的增益峰由基态能级电子空穴复合产生，而位于

４２５ｍｅＶ的增益峰由第一激发态能级的电子和空

穴复合产生。两者峰强的变化主要由各自能级与准

费米能的相对位置引起。与ＰｂＴｅ体材料光学增益

进行比较 （图５插图所示）
［２０］可以看出，当注入载

流子浓度为３．０×１０１８ｃｍ－３时，ＰｂＴｅ／ＣｄＴｅ量子阱
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增益强度是体材料的～１５倍，而且具有更宽的增

益区。这表明用ＰｂＴｅ／ＣｄＴｅ量子阱异质结在降低

ⅣⅥ激光器的阈值电流，提高工作温度以及波长调

制方面具有很大的潜力。

图５ 不同载流子浓度下ＰｂＴｅ／ＣｄＴｅ量子阱的增益理论

曲线。插图为ＰｂＴｅ体材料光学增益理论曲线

Ｆｉｇ．５ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｇａｉｎａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｎ

ｅｎｅｒｇｙｆｏｒＰｂＴｅ／ＣｄＴｅｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｓｗｉｔｈｃａｒｒｉｅｒ

ｄｅｎｓｉｔｙａｓａｐａｒａｍｅｔｅｒ．Ｔｈｅｉｎｓｅｔｉｓｔｈｅｇａｉｎｆｏｒ

ＰｂＴｅｂｕｌｋｗｉｔｈｃａｒｒｉｅｒｄｅｎｓｉｔｙｏｆ３．０×１０
１８ｃｍ－３

４　结　　论

我们建立了计算ＰｂＴｅ／ＣｄＴｅ量子阱自发辐射

谱和光学增益的理论模型。模型基于犽·狆包络波

函数方法和有限深方势阱近似，考虑了ＰｂＴｅ材料

等能面的各向异性和非抛物性，讨论了带阶参量和

应变对跃迁能的影响。计算结果表明，对宽量子阱

而言，带阶参量的选择对跃迁能的影响不大，而考虑

应变可以使得计算结果更接近实验数据。对自发辐

射谱而言，考虑载流子 载流子和载流子 声子间散

射机制对谱线的形状和峰位的移动是必要的。同时

自发辐射谱的强度和峰位也是注入载流子浓度的函

数。计算得到的ＰｂＴｅ／ＣｄＴｅ量子阱的光学增益相

比体材料而言具有更高的增益强度（提高了～１５倍）

和更宽的增益区，因而在中红外半导体光电器件方

面具有潜在应用。本文的理论模型也适用于其他

ⅣⅥ半导体量子阱的发光特性的研究。
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附录１　应变犘犫犜犲／犆犱犜犲量子阱非抛物近似的能级和包络波函数计算

　　抛物能带中的量子能级可以用包络波函数方法进行近

似计算。包络波函数由Ｓｃｈｒｄｉｎｇｅｒｌｉｋｅ方程给出
［１０］：

－
珔犺
２

２

ｄ

ｄ狕
１

犿（狕）
ｄ

ｄ狕
＋犞（狕［ ］）φ狀（狕）＝犈狀φ狀（狕），

式中犿（狕）为沿生长方向的阱层或势垒层的载流子有效质

量，犞（狕）为势阱函数

犞（狕）＝
０， （狕 ＜狑狕／２）

犞， （狕 ≥狑狕／２
｛ ）

，

式中犞 ＝犙（犈ｂｇ－犈
ｗ
ｇ）为导带中电子受到的限制势，犞 ＝

（１－犙）（犈ｂｇ－犈
ｗ
ｇ）为价带中空穴受到的限制势，犙为带阶参

量，狑狕为阱宽。根据包络波函数φ狀（狕）和
１

犿（狕）
ｄφ狀（狕）

ｄ狕
在界面

连续性条件可以求得量子能级的计算式 ［１０］

犿ｂ
犿ｗ
κｔａｎ（κ狑／２）＝β，

犿ｂ
犿ｗ
κｃｏｔ（κ狑／２）＝－β，

式中κ＝± ２犿ｗ犈ｎ／珔犺槡
２ 和β＝± ２犿ｂ（犞－犈ｎ）／珔犺槡

２ 分别为

阱中和垒中的波矢，犿ｗ 和犿ｂ 分别为阱中和垒中的有效质

量。对应变的ＰｂＴｅ／ＣｄＴｅ量子阱，其非抛物近似下的量子能

级可以如下计算，阱层中有效质量犿ｗ 用非抛物近似的有效

质量犿ｗ（犈ｎ）＝犿ｗ（１＋２犈ｎ／犈
ｗ
ｇ）

［１０］替换，带隙犈ｗｇ 都用考虑

应变修正后的犈ｗｇ＋δ犈ｇ替换。

附录２　带间跃迁矩阵元计算

　　半导体量子阱中带间跃迁矩阵元可表示为

犘σｃｖ＝ 〈ψｃｎ 犲·狆ｃｖ ψｖｎ〉，

式中ｃ和ｖ分别表示导带和价带，ｎ表示分立能级指标，ψｃｎ表

示电子波函数，当阱宽远大于晶格周期时可用下式表示 ［２１］

ψｃｎ ＝狌ｃ（狉）ｅｘｐ（ｉ犽ｔ·ρ）φｃｎ（狕），

式中犽ｔ＝犽狓狓＋犽狔狔和ρ＝狓狓＋狔狔分别为量子阱内

平面波矢和位置矢量，狌ｃ（狉）为布洛赫波函数周期性

部分。对于［１００］取向的ⅣⅥ半导体量子阱，其跃

迁矩阵元的具体求解可以参见文献［２２，２３］。
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