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太赫兹场作用下的ＧａＡｓ双量子阱的光吸收分析
＊

石长柏，彭金璋
（吉首大学物理科学与信息工程学院，湖南 吉首　４１６０００）

摘　要：用密度矩阵理论分析了在超快脉冲及太赫兹场作用下ＧａＡｓ量子阱和双量子阱的光吸收谱．分析表明：在直流

和太赫兹场作用下，由于量子约束斯塔克效应，光吸收谱呈现出多个激子吸收峰．改变太赫兹的强度和频率，吸收谱出现恶

歇分裂，并产生边带，这些分裂主要来源于太赫兹作用下激子的非线性效应．
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现代光通信器件，如光开关、调制器及波分复用器，要求对高频辐照下的半导体的光吸收有一个透彻的了解．最近，强太

赫兹（ＴＨｚ）场作用下量子阱的带边吸收谱，引起了人们广泛兴趣［１－３］．当量子阱受到强太赫兹及超快脉冲辐照时，表现出许

多有趣的非线性效应，如交流斯搭克效应、弗伦兹－凯尔迪什效应等．对于这些现象，目前已有许多理论进行了研究［４－６］，研

究结果表明，量子阱在外电场作用下，表现出量子约束斯搭克效应，从而导致带边吸收峰出现红移，并产生边带．
笔者主要研究直流及太赫兹场作用下的ＧａＡｓ量子阱的光吸收谱．首先计算了只有直流偏压下的光吸收谱，再计算了

在直流偏压下，ＴＨｚ强度变化对光吸收谱的影响．计算结果表明：无论是直流还是ＴＨｚ场，都使吸收谱出现约束斯搭克效

应；当量子阱受到ＴＨｚ场作用时，带隙边激子峰出现恶歇分裂．

１　太赫兹场作用下的运动学方程
笔者用密度矩阵理论来研究太赫兹场及超快脉冲作用下ＧａＡｓ量子阱的光吸收谱．ＴＨｚ场的极化方向为量子阱的生长

方向，如图１所示．量子阱的总哈密顿量主要由４部分组成［７］：Ｈｔｏｔａｌ＝Ｈ０＋ＨＴ＋ＨＩ＋ＨＣ，Ｈ０为未考虑库仑势和外场作用

时的哈密顿量，ＨＴ，ＨＩ 及ＨＣ 分别为量子阱与太赫兹作用，量子阱与超快脉冲作用及库仑势的哈密顿量．由哈密顿量，得到

量子阱的海森堡运动方程为
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动方程得到量子阱的带间极化值ｐ（ｔ），由麦克斯韦波动方程，量子阱的光吸收谱可以通过带间极化值求出［１］：
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其中Ｐ（ω）和Ｅ（ω）分别为带间极化值及超快脉冲包络函数的傅立叶变化．
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２　 太赫兹场作用下的吸收谱

图１　 包括激子效应时，不同直流偏压下

的量子阱光吸收谱

为简便起见，量子阱为无限ＧａＡｓ势阱，计算时考虑２个

导带３个价带．图１为量子阱在无偏压及在不同直流偏压下

的光吸收谱，其中最低的一条实线为无偏压且不考虑库仑势

时的光吸收谱，阶梯状实线为无偏压下自由载流子的光吸收

谱．从图１中可以看出其光吸收谱主要呈现出２个台阶，其位

置分别对应ｅ１－ｈ１和ｅ２－ｈ２跃迁．当考虑库仑势时，光吸收

谱主要表现为激子峰，偏压Ｆｄｃ ＝０，２０及３０ｋＶ／ｃｍ时的光

吸收谱如图１示．当偏压为０时，其光吸收谱主要为２个激子

峰，其位置分别与ｅ１－ｈ１和ｅ２－ｈ２跃迁相对应．当偏压增加

到２０ｋＶ／ｃｍ时，光吸收谱除了出现ｅ１－ｈ１和ｅ２－ｈ２激子峰

外，还出现几个小激子峰，他们分别对应ｅ１－ｈ２，ｅ１－ｈ３，ｅ２－
ｈ１及ｅ２－ｈ３跃迁．另外，从图１还可以看出ｅ１－ｈ１ 激子峰位

置相对于零偏压时的激子峰明显左移，出现红移，且强度减

小．进一步增加直流偏压到４０ｋＶ／ｃｍ，红移更为明显，激子

峰强度进一步减小，这主要为量子约束斯搭克效应所致，但

ｅ２－ｈ２ 激子峰却出现蓝移．

直流电场强度为Ｆｄｃ ＝４０ｋＶ／ｃｍ．太赫兹频率为ｆａｃ ＝０．７ＴＨｚ，

强度分别为Ｆａｃ ＝５，１０，２０ｋＶ／ｃｍ

图２　 太赫兹场及直流偏压下量子阱的光吸收谱

图２为量子阱同时受到直流偏压及太赫兹场作用下的光

吸收谱．其中直流偏压值为Ｆｄｃ ＝４０ｋＶ／ｃｍ，ＴＨｚ场的频率

为ｆａｃ＝０．７ＴＨｚ，３条光吸收谱线分别对应的ＴＨｚ场强度为

Ｆａｃ ＝５，１０，２０ｋＶ／ｃｍ．从图２中可以看出，当ＴＨｚ场的强度

为５ｋＶ／ｃｍ时，带隙边的激子峰只有１个峰，这个峰对应ｅ１－
ｈ１跃迁；当ＴＨｚ强度增加到１０ｋＶ／ｃｍ时，带隙边的激子峰分

裂成２个峰．这个俄歇分裂主要源于激子的非线性动力特性，

并导致边带出现［２］；当ＴＨｚ场较弱时，分裂较小，分开的２个

峰连成一个较宽的峰；当ＴＨｚ场进一步增加到２０ｋＶ／ｃｍ时，

分裂更为明显．这些与实验结果相一致［３］．从图２中还发现，

ＴＨｚ场强度的变化对ｅ２－ｈ２跃迁影响较小．主要原因是ｅ２－
ｈ２ 跃迁能量远大于ｆａｃ 值，因此不会与ＴＨｚ共振．

　　 比较图１，２可以发现：无论是直流还是ＴＨｚ场，都能产

生量子约束斯搭克效应，一方面使带隙边激子峰产生红移，

另一方面使随着外场增加，带隙边激子峰强度减小．但是量

子阱在ＴＨｚ场作用下，其带隙边激子峰产生分裂，这是直流

场作用时所没有的效应，主要是由于ＴＨｚ与激子相互作用产生的非线性效应产生的．因此研究量子阱在ＴＨｚ场作用下的

吸收谱具有更现实的意义．
图３为非对称双量子阱包括（ｃｃ）和不包括（ｎｃｃ）库仑作用的光吸收谱，太赫兹场的强度为８．５ｋＶ／ｃｍ，频率从０变到５．

５ＴＨｚ．为便于对比，没有太赫兹场的非对称双量子阱的吸收系数也显示出来（顶部栏），吸收谱中只出现时ｅ１－ｈ１和ｅ２－ｈ２
激子峰．对非对称双量子阱施加太赫兹场，ｅ１－ｈ１激子峰左边出现２个复制峰，ｅ２－ｈ２激子峰右边也出现２个复制峰．随着太

赫兹场强度增大，包括（ｃｃ）和不包括（ｎｃｃ）库仑作用的光吸收谱中，低能复制峰出现红移，强度不断减小；高能复制峰出现蓝

移，强度也不断减小．对比包括（ｃｃ）和不包括（ｎｃｃ）库仑作用的光吸收谱，可以看出包括库仑作用的ｅ１－ｈ１ 以及２个低能复

制峰的强度要比同频率不包括库仑作用时大得多．

　　 图４为非对称双量子阱包括（ｃｃ）和不包括（ｎｃｃ）库仑作用的光吸收谱，太赫兹场的强度分别为１２．７５ｋＶ／ｃｍ和４．２５

ｋＶ／ｃｍ，频率为１ＴＨｚ．当Ｆａｃ ＝４．２５ｋＶ／ｃｍ，不包括库仑作用时，ｅ１－ｈ１与其他几个激子峰合成一个宽峰，ｅ１－ｈ１左边出现

２个复制峰；考虑库仑作用时，ｅ１－ｈ１与其他几个激子峰与其他几个激子峰分离开．当Ｆａｃ ＝１２．７５ｋＶ／ｃｍ，不包括库仑作用

时，ｅ１－ｈ１激子峰分裂成强度相当的２个峰，ｅ１－ｈ１左边也出现２个复制峰；考虑库仑作用时，ｅ１－ｈ１激子吸收双峰中跃迁能

量较大的峰在强度上显著增大，而跃迁能量较小的峰在强度上明显减小，此时在包括和不包括库仑作用的光吸收谱中，ｅ２－
ｈ２ 激子峰右边出现４个复制峰．
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图３　 非对称双量子阱包括（ｃｃ）和不包括（ｎｃｃ）库仑作用的光吸收谱，太赫兹场的

强度为８．５ｋＶ／ｃｍ，频率从０变到５．５ＴＨｚ

图４　 非对称双量子阱包括（ｃｃ）和不包括（ｎｃｃ）库仑作用的光吸收谱，太赫兹场的

强度分别为１２．７５ｋＶ／ｃｍ和４．２５ｋＶ／ｃｍ，频率为１ＴＨｚ

３　结论
通过密度矩阵理论方法，研究了在超快脉冲及太赫兹场作用下ＧａＡｓ量子阱的光吸收谱．当没有外电场作用时，量子阱

光吸收谱呈现出２个台阶，它们分别对应ｅ１－ｈ１ 及ｅ２－ｈ２ 跃迁．在外加直流或交流偏压时，由于量子约束斯塔克效应，光吸
收谱呈现出多个激子吸收峰．改变太赫兹的强度，吸收谱出现恶歇分裂，从而产生带边吸收．这些分裂主要来源于太赫兹作

用下激子的非线性效应，且边带的强度与太赫兹的频率及强度有关．
对非对称双量子阱施加太赫兹场，ｅ１－ｈ１激子峰左边出现２个复制峰，ｅ２－ｈ２ 激子峰右边也出现２个复制峰．随着太赫

兹场强度增大，低能复制峰出现红移，而高能复制峰出现蓝移．当Ｆａｃ＝１２．７５ｋＶ／ｃｍ，ｅ２－ｈ２ 激子峰右边出现４个复制峰．
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