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太赫兹场驱动半导体超晶格的光吸收谱与
极化波包运动

张同意　赵　卫　范文慧
（中国科学院西安光学精密机械研究所瞬态光学与光子技术国家重点实验室，陕西 西安７１０１１９）

摘要　在一维紧束缚微带和接触库仑相互作用近似下，利用扩展半导体布洛赫（Ｂｌｏｃｈ）方程研究飞秒激光脉冲激励

的太赫兹场驱动的半导体超晶格的光吸收谱及带间极化相干波包的时间演变。在直流偏置条件下，超晶格的光吸

收谱由无外加电场时的连续带状吸收变化成一系列等能量间隔的吸收峰，能量间隔与外加的直流偏置电场成正

比，这些吸收峰称为万纳 斯塔克梯（ＷａｎｎｉｅｒＳｔａｒｋｌａｄｄｅｒ），对应布洛赫电子和空穴在实际空间和动量空间中的周

期性振荡运动，即布洛赫振荡；而在仅有太赫兹电场驱动的情况下，无外加电场时的光吸收沿发生移动，同时连续

带状光吸收谱分列成一系列的等间隔吸收峰，称为动态斯塔克梯（ＤｙｎａｍｉｃａｌＳｔａｒｋｌａｄｄｅｒ），能量间隔等于外加太赫

兹交变电场的频率，与外加太赫兹电场的幅值大小无关；当直流偏置电场与太赫兹电场同时存在时，超晶格的光吸

收沿不再发生移动，连续带状光吸收谱变为更复杂的结构，这种复杂的结构可以通过万纳 斯塔克梯与交流斯塔克

梯的组合来识别和解释。在直流电场和太赫兹交变电场同时作用时，直流场的大小与交流电场的频率之比和交流

电场的大小与交流电场的频率之比是起决定性作用的两个量。如果直流场的大小与交流电场的频率之比是整数，

一个布洛赫频率内就有该整数个谐波产生，如果直流场的大小与交流电场的频率之比是分数，将引起动态分数斯

塔克梯（ＤｙｎａｍｉｃａｌｆｒａｃｔｉｏｎａｌＳｔａｒｋｌａｄｄｅｒ）的形成。而交流电场的大小与交流电场频率之比决定极化波包的空间

扩展程度。
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１　引　　言

空间周期性势中的布洛赫（Ｂｌｏｃｈ）电子在外加

均匀电场下将在实际位形空间以及动量空间中作周

期性运动，称为布洛赫振荡（ＢＯ）。与经典振子的运

动周期与振子质量有关不同，布洛赫振荡的一个显

著特征是振荡周期与电子的有效质量无关，仅由外

加电场的大小和空间周期性势的周期来确定，即时

间周期犜＝珔犺／（犲犉ｄｃ犱），其中，犲是电子电荷，珔犺是约

化普朗克常数，犉ｄｃ是外加均匀直流电场的大小，犱

是周期性势的周期。尽管布洛赫（Ｂｌｏｃｈ）早在８０年

前就已经理论预言了这种布洛赫振荡［１］，但由于自

然晶体的周期犱很小，布洛赫振荡的周期较长，布

洛赫电子在完成一个完整的周期运动之前，就已由

于各种散射破坏了其周期性运动，故而，在理论预言

电子布洛赫振荡后的很长时间内，都无法从实验上

得到验证，并且对到底是否实际存在这种振荡也一

直争论不休。

１９７０年江崎和朱兆祥提出半导体超晶格结构，

并提出用半导体超晶格结构来探测布洛赫振荡［２］。

半导体超晶格是由两种不同半导体材料交替生长制

作出来的一类人工晶体结构。半导体超晶格的周期

一般在１０ｎｍ 左右，远远大于自然晶体的周期长

度，因此在半导体超晶格中，布洛赫电子所做周期运

动的时间周期要远远小于在自然晶体中的时间周

期。在这样短的时间内，电子受到散射作用的机会

较小，故而能够完成完整的周期运动，为实验观察布

洛赫振荡提供了契机。此外，通常采用的 ＧａＡｓ／

ＡｌＧａＡｓ半导体超晶格中电子布洛赫振荡的频率正

好落在太赫兹（ＴＨｚ）频率区，因此观察布洛赫振荡

不仅对证实关于基础物理现象的理论预言具有重要

的意义［３～７］，而且有望制作成可调谐的太赫兹振荡

源，解决长期以来缺少可调谐太赫兹振荡源的重大

技术难题，实现对太赫兹频段电磁辐射的开发与利

用［８～１３］。为此，在一维紧束缚微带和接触库仑相互

作用近似下，利用半导体布洛赫方程研究了飞秒激

光脉冲激励的太赫兹场驱动的半导体超晶格的光吸

收谱及带间极化相干波包的时间演变。

２　理　　论

为了描述太赫兹驱动电场对超晶格光吸收特性

的影响，必须把通常的半导体布洛赫方程加以扩展，

使之包含太赫兹电场引起的载流子带内运动。采用

含时哈特里 福克近似（ＨａｒｔｒｅｅＦｏｃｋａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ），

忽略太赫兹电场引起的能带结构变化以及价带和导

带之间的齐纳跃迁效应，得到扩展的半导体布洛赫

方程为［１４］

狆（犽，狋）

狋
＝
犲

珔犺
犉（狋）·犽狆（犽，狋）＋

ｉ

珔犺
［～犈ｃ（犽，狋）－

～犈ｖ（犽，狋）］狆（犽，狋）＋

ｉ

珔犺
［狀ｃ（犽，狋）－狀ｖ（犽，狋）］Ω（犽，狋）＋

狆（犽，狋）

狋 ｓｃａｔ

， （１）

狀ｃ（犽，狋）

狋
＝
犲

珔犺
犉（狋）·犽狀ｃ（犽，狋）＋

２

珔犺
Ｉｍ［Ω（犽，狋）狆（犽，狋）］＋

狀ｃ（犽，狋）

狋 ｓｃａｔ

， （２）

狀ｖ（犽，狋）

狋
＝
犲

珔犺
犉（狋）·犽狀ｖ（犽，狋）＋

２

珔犺
Ｉｍ［Ω（犽，狋）狆（犽，狋）］＋

狀ｖ（犽，狋）

狋 ｓｃａｔ

， （３）

式中犉（狋）为外加均匀驱动电场，

～犈ｃ（犽，狋）＝犈ｃ（犽，狋）－∑犽′
犞（犽，犽′）狀ｃ（犽′，狋），

～犈ｖ（犽，狋）＝犈ｖ（犽，狋）－∑犽′
犞（犽，犽′）狀ｖ（犽′，狋）

分别是库仑相互作用重整化了的电子和空穴的能

量，犈ｃ（犽，狋）和犈ｖ（犽，狋）分别是由超晶格能带结构确

定的未重整化的电子和空穴的单粒子能量，

Ω（犽，狋）＝μΕ（狋）－∑犽′
犞（犽，犽′）狆（犽′，狋）

是重整化的拉比（Ｒａｂｉ）频率，μ是偶极矩阵元，Ε（狋）是
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经典光场，犞（犽，犽′）是库仑相互作用。狆（犽，狋）／狋 ｓｃａｔ、

狀ｃ（犽，狋）／狋 ｓｃａｔ和狀ｖ（犽，狋）／狋 ｓｃａｔ分别表示由各种散

射机制以及比哈特里－福克近似更高阶的多体效应

项所引起的退相位效应。通过引入加速运动坐标系

狋 ＝狋，

犽 ＝犽＋

犲

珔犺∫
狋

０

犉（狋′）ｄ狋′，加速电场所引起的动

力学效应可以精确处理。在这个运动坐标系中，（１）

式 ～ （３）式中对波矢量的偏导数项被消除，方程还

原为无外加太赫兹电场时的情形，只是要求波矢量

满足加速度定理

犽

狋
＝
犲

珔犺
犉（狋）。根据半导体布洛赫

方程求出光极化后，半导体超晶格的光吸收谱可从

宏观极化犘（狋）＝∑犽
狆（犽，狋）由下式求得

α（ω）＝
ω
狀ｂ犮
ｌｍ

～犘（ω）
～犈（ω［ ］）， （４）

式中狀ｂ是超晶格的介电常数，犮是真空中的光速，

～犘（ω）和
～犈（ω）分别是宏观极化犘（狋）与激励光场

Ε（狋）的傅里叶变换。而极化的空间分布由

犘（狉，狋） ＝ ∑犽
狆（犽，狋）ｅｘｐ（－ｉ犽·狉）

２

求得。

３　数值结果和讨论

图１分别示出了一维半导体超晶格在直流电场

和太赫兹交变电场下的光吸收谱。由图１（ａ）可见，在

直流偏置条件下，超晶格的光吸收谱由无外加电场时

的连续带状吸收变化成一系列等能量间隔的吸收峰，

能量间隔与外加的直流偏置电场成正比，这些吸收峰

称作万纳 斯塔克梯，本质上是布洛赫电子和空穴在

实际空间和动量空间中作周期性的布洛赫振荡运动。

而由图１（ｂ）可见，在太赫兹电场的驱动下，无外加电

场时的光吸收沿会发生移动，同时连续带状的光吸收

谱也分列成一系列的等间隔的吸收峰，称为动态斯塔

克梯，但此时能量间隔等于外加太赫兹交变电场的频

率，而外加太赫兹电场的幅值大小无关。

图１ 超晶格在直流电场（ａ）和ＴＨｚ交变场（ｂ）下的光吸收谱

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅｓｕｎｄｅｒａｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔｆｉｅｌｄ（ａ）ａｎｄａＴＨｚａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｆｉｅｌｄ（ｂ）

图２ 超晶格在布洛赫频率为太赫兹场频率整数倍（ａ）和分数倍（ｂ）时的光吸收谱

Ｆｉｇ．２ ＯｐｔｉｃａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅｓｕｎｄｅｒａｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔｆｉｅｌｄａｎｄａＴＨｚａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｆｉｅｌｄ．

（ａ）ωＢ／ωＴＨｚ＝２（ｉｎｔｅｇｅｒ）；（ｂ）ωＢ／ωＴＨｚ＝４／３，３／３，２／３，１／３（ｆｒａｃｔｉｏｎ）

　　图２所示为一维半导体超晶格在直流电场和太

赫兹交变电场联合作用下的光吸收谱。其中图２（ａ）

显示的是布洛赫频率为太赫兹场频率整数倍（此处为

２倍）时的情形，而图２（ｂ）显示的是布洛赫频率与太

７２１



光　　　学　　　学　　　报 ２９卷

赫兹场频率之比为分数（此处为１／３，２／３，４／３。为

了对比３／３的整数倍情形也示于图上）时的情形。

可见，当直流偏置电场与太赫兹电场同时存在时，超

晶格的光吸收沿不再发生移动，连续带状光吸收谱

变为更复杂的结构，但分析表明，这种复杂的结构可

以通过万纳 斯塔克梯与交流斯塔克梯的组合来识

别和解释。从图２（ａ）可见，当布洛赫频率为太赫兹

场频率整数倍时，各种吸收峰均在珔犺ωＴＨｚ的整数倍处

出现，而且峰间的距离仅由珔犺ωＴＨｚ决定，而与犲犉ａｃ犱

无关。从图２（ｂ）可见，布洛赫频率与太赫兹场频率

之比为分数时，吸收谱的结构更为复杂，但仔细观察

可以发现图２（ｂ）中的吸收峰可由万纳 斯塔克梯与

交流斯塔克梯的组合犿珔犺ωＢ＋犿′珔犺ωＴＨｚ来分类，其中

犿和犿′是整数。

图３所示为超晶格中光极化在不同场下的空间

分布。图３（ａ）是仅有直流偏置电场下的极化分布，可

见，直流偏置电场的存在使得极化分布从无外场时的

无限延展分布局域化到空间的局部区域；图３（ｂ）是

直流偏置电场和太赫兹电场同时存在时的极化分

布，其中太赫兹电场的大小与太赫兹场的频率之比

不是贝塞耳函数的根，此时太赫兹交变电场的存在

起到了抗局域化的作用，极化的空间分布再次扩展

开来；图３（ｃ）是直流偏置电场和太赫兹电场同时存

在，且太赫兹电场的大小与太赫兹场的频率之比是

贝塞耳函数的根（３．８３２）的情况，此时，太赫兹交变

电场的存在不再有显著的抗局域化作用，极化的空

间分布又再次局域化到空间的局部区域，即太赫兹

场的动态局域化效应。半导体超晶格在交变场的动

态局域化效应与直流场的局域化效应显著不同点在

于，直流电场总是起局域化的作用，而交变电场只在

场的大小与频率之比满足特殊条件（贝塞耳函数的

根）时才会发生动态局域化效应。

图３ 超晶格中光极化在不同外场下的空间分布

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｗａｖｅｐａｃｋｅｔｉｎｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｔｅｒｎａｌｆｉｅｌｄｓ

４　结　　论

利用半导体布洛赫方程，在一维紧束缚微带和

接触库仑相互作用近似下，研究了飞秒激光脉冲激

励的太赫兹场驱动的半导体超晶格的光吸收谱及带

间极化相干波包的时间演变。结果表明，在直流偏

置条件下，超晶格的光吸收谱由无外加电场时的连

续带状吸收变化成万纳－斯塔克梯组成的一系列与

电场成正比的等间隔吸收峰；在仅有太赫兹电场驱

动的情况下，无外加电场时的光吸收沿会发生移动，

同时连续带状光吸收谱也分列成间距为太赫兹场频

率的一系列动态斯塔克梯吸收峰，此时间隔与外加

太赫兹电场的幅值大小无关；当直流偏置电场与太

赫兹电场同时存在时，超晶格的光吸收沿不再发生

移动，连续带状光吸收谱变为更复杂的结构，但这种

复杂的结构可以通过万纳 斯塔克梯与交流斯塔克

梯的组合来识别和分类。直流电场和太赫兹电场同

时作用时，直流场的大小与交变场的频率之比和交变

场的大小与交变场的频率之比两个量起决定性的作

用。如果直流场的大小与交变场的频率之比是整数，

一个布洛赫频率内就有该整数个谐波产生，如果直流

场的大小与交变场的频率之比是分数，将引起动态分

数斯塔克梯的形成。而交变场的大小与交变场频率

之比决定了极化波包的空间扩展程度。
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