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含耦合双量子阱的半导体微腔的透射谱
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(中国科学院半导体研究所　北京　100083)

摘要　本文从基本的光跃迁理论出发, 用半经典的线性色散模型, 计算了双量子阱耦合情况下

微腔透射谱. 计算结果表明, 当吸收系数取 2×10- 2nm - 1时, 在微腔的透射谱上能看到三个很

高的透射峰, 并且峰的线宽要窄于冷腔透射峰的线宽. 这是由于耦合激子态与微腔光场的强耦

合相互作用引起的.
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1　引言

随着分子束外延 (M BE)和金属有机化合物汽相淀积 (M OCVD )等微结构生长技术的发

展, 人们可以制备出尺寸可以和电子的费米波相比拟的半导体低微结构, 它们和大块材料的

光学性质相比已表现出很大的不同. 进一步用微腔来选择光电磁场模, 实现电子体系与微腔

的强耦合相互作用, 从而导致了半导体微腔物理的出现和发展. 早在原子物理中人们把受激

原子放到腔长只有毫米量级的金属平板谐振腔中, 研究原子与腔内真空电磁场之间的强耦

合相互作用, 揭示出一系列重要的新现象: 例如微腔对受激原子自发辐射的抑制或增强, 原

子与微腔中光场耦合的R ab i 分裂 ∃R 和振荡等等. 在 1992 年W eisbuch [ 1 ]首先在半导体平

面微腔中观察了光和激子耦合相互作用引起的 R ab i 分裂, 证实R ab i 分裂的大小取决于激

子与微腔光场的耦合强度. 并且用 Zhu [ 2 ]提出的半经典线性色散模型解释了实验结果.

在讨论分离量子阱与微腔光场强耦合相互作用的基础上, 我们进一步研究耦合双量子

阱与微腔的相互作用. 一方面双量子阱中阱间电子态的耦合将导致对称与反对称态劈裂

(∃SA S= EA S- E S) , 随着 ∃SA S与R ab i 分裂 ∃R 相对大小的变化, 可以预计腔量子电动现象将

表现出新的特性. 另一方面, 利用电场作用下的空间间接激子是探索在微腔中实现激子玻色

凝聚可能性的一种重要实验方案. 因此, 在本篇文章中, 我们将从最基本的光跃迁理论出发,

来计算耦合双量子阱情况下微腔的透射谱, 并且给出计算结果的物理含义.

2　耦合双阱下微腔透射谱的计算

为了计算微腔的透射谱, 我们用了 Zhu 提出的半经典的线性色散模型, 即微腔可认为



是一个简单的 Fab ry2Pero t 腔, 而激子吸收对微腔的影响将看作是对微腔介质折射率的影

响, 这时微腔的透射系数可写为:

T =
( t1 t2) 2e- al

(1 - r1 r2e- Αl) 2 + 4r1 r2e- Αl sin2 (∆ö2)
(1)

∆ = 4ΠL (Μ- Μ0) öc + 4Π(n - n0) lΜöc (2)

这里　t1、t2 是前、后DBR 的透射系数; r1、r2 是前、后DBR 的反射系数; c 是光速; L 是腔长;

l 是量子阱的宽度; Α是激子跃迁的吸收系数; Μ是光的频率; Μ0 是腔的谐振频率; n0、n 分别是

考虑激子吸收前、后腔介质的折射率. 在耦合双阱的情况下, 单量子阱的电子和空穴基态将

分裂成对称态和反对称态, 利用光跃迁基本理论和量子阱中激子跃迁的基本公式[ 3 ] , 可以得

到耦合双量子阱情况下激子跃迁的吸收系数和微腔介质的折射率:

Α= Α0
Μ0

Μ{û〈ς1eûς 1h〉û 2∆(hΜ1 - hΜ) + û〈ς2eûς 2h〉û 2∆(hΜ2 - hΜ) } (3)

Α0 =
e2

n0cm 2Μ0
û〈uhûΕϕ× p

τ ûu e〉û 2û〈ςeûςh〉û 2ûΒ(0) û 2 (4)
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c
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×

Μ0

Μ1
+
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×
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这里　ς 1e, ς 2e分别是电子基态和激发态在 z 方向上的波函数; ς 1h, ς2h是空穴基态和激发态在

z 方向上的波函数; ςe, ςh 是单阱中电子和空穴基态在 z 方向上的波函数; û〈ςeû ςh〉û 2≈ 1; u e,

uh 分别是电子和空穴在量子阱平面方向 (x , y ) 上的B loch 波函数; Β( r) 是激子的包络波函

数; Μ1 是电子基态到空穴基态的跃迁能量, Μ2 是电子激发态到空穴激发态的跃迁能量. ∆H =

2m eV 取作激子的线宽.

图 1　空腔的透射谱

3　计算结果和讨论

我们利用 (1)～ (5)式, 计算了一个具体的微腔的透射系数. 腔体是由L = Κ(Κ是光波波

长)长的A lGaA s 构成. 腔体两端的反射镜是由 Κö4 的

A lA söA lGaA s 堆组成. 这类反射镜称为B ragg 反射

器 (DBR ). 微腔顶部DBR 由 24 个周期的A lA söA l2
GaA s 组成, 底部有 33 个周期, 微腔中含有一个或几

个 GaA s 耦合量子阱. 通过计算表明, 这时DBR 的反

射率可达到 99%. 我们假设 GaA s 量子阱的阱宽为 l

= 712nm , A lGaA s 垒宽为 2nm , 垒高为 300m eV , 通

过计算可得, (3)式中的 hΜ1= 1158eV , hΜ2= 1160eV.

图 1 表示了空腔的透射谱, 即是微腔中不含量子

阱的情况. 可以看到在腔的谐振频率处有一个透射

峰. 然后我们考虑了当腔的谐振频率 Μ0 和激子的跃迁
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频率 Μ1 一致时的情况. 图 2 分别表示了吸收系数 Α0= 3×10- 3nm - 1, 2×10- 2nm - 1时微腔的

透射谱. 由图可见, 当吸收系数较小时, 也即 ∃SA Sö∃R 较大时, 能看到在 Μ1 附近有一个 R ab i

分裂的双峰, 而在 Μ2 附近只有一个很低的透射峰. 而当吸收系数很大时, 能看到三个高的透

图 2　Μ0= Μ1 时腔的透射谱

射峰, 并且峰的线宽窄于冷腔透射峰的线宽. 这是因

为当吸收系数很大时, 介质的折射率有足够大的变

化使得腔的谐振频率相对冷腔频率发生很大的频

移, 足以与跃迁频率为 Μ2 的激子态也发生很强的耦

合的结果. 这一事实表明腔中电磁场可以与耦合双

阱中的对称态和反对称态同时产生强耦合. 这是与

孤立量子阱不同的特性.

最后, 从激子极化激元的色散关系的基本公

式[ 4 ]出发, 我们得到了微腔中耦合双阱情况下的激

子极化激元的色散关系:

∂ck∥

n0Μ0

2

+ 1 =
Μ
Μ0

2

1 -
∃1

Μ- Μ1
-

∃2

Μ- Μ2
(6)

　∃1 =
∂c∆H Α0

Πn0
×

Μ0

Μ2
1

, 　∃2 =
∂c∆H Α0

Πn0
×

Μ0

Μ2
2

(7)

这里　k∥是光子在 (x , y )平面方向上的波矢.

我们把腔的谐振频率放在耦合能级的下能级 Μ1 处, 计算了微腔中耦合双量子阱情况下

的激子极化激元的色散曲线 (图 3). 从所得的色散曲线很容易理解我们前面的计算结果. 由

图可以看到, 当吸收系数较小时, 在 k∥≈ 0 附近光场只与下能级耦合, 而对上能级的影响很

图 3　Μ0= Μ1 时激子极化

激元的色散曲线

小. 因此, 极化激元色散关系与频率为 Μ1 的孤立激子态

的色散关系几乎一样. 但是当吸收系数很大时, 能看到

光场与上下 (Μ2, Μ1) 能级都有很强的耦合. 在 k∥≈ 0 附

近将出现三个强透射峰, 反映了耦合量子阱中更复杂

的R ab i 分裂现象.

4　结论

本文从基本的光跃迁理论出发, 计算了含耦合双

量子阱微腔的透射谱. 计算中通过调节吸收系数的大

小和微腔的谐振频率的位置, 我们证明了由于耦合的

激子态与光场的强耦合, 可以出现形成三个很高的劈

裂峰. 并且我们还计算了激子极化激元的色散关系, 进

一步证实了所得到的透射谱的正确性. 我们的结果表

明微腔中的耦合双量子阱具有更为复杂的腔量子电动

力学行为. 本项工作为深入研究空间间接激子的极化

激元态打下了基础.
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Abstract　T he tran sm ission spectrum in m icrocavity2em bedded coup led quan tum w ells is

ca lcu la ted by u sing the sem i2classica l linear2dispersion m odel. T he ru su lts show w hen the

ab so rp sion is 2×10- 2 nm - 1, the cavity tran sm ission spectrum exh ib its th ree sharp peak s

and their peak w id th is narrow er than tha t of the em p ty cavity. T he effect is a m an ifesta2
t ion of st rong coup led exciton sta te2pho to sta te coup ling.
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