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摘要　本文采用泵浦2探测技术研究了 ZnSeöZnCdSe 多量子阱室温激子饱和吸收, 并根据 K2

K 关系计算得到 521. 6nm 至 544nm 的光学非线性折射率的变化. 观测到由折射率变化引起的

ZnSeöCdZnSe 多量子阱光双稳器件的室温激子光双稳. 根据 ZnSeöZnCdSe 多量子阱的激子吸

收谱及激子的非线性理论, 归结其主要非线性机制为激子态的相空间填充和激子带展宽.
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1　引言

宽带Ê 2Î 族半导体超晶格具有较大的激子束缚能和较强的激子光学非线性, 有望成为

未来光计算机某些基础元件的理想候选材料, 因此对Ê 2Î 族材料的激子光学非线性及光双

稳的研究日益受到人们的广泛重视. 1990 年D ing 等人[ 1 ]报道了 (Zn, Cd) Se2ZnSe 多量子阱

的室温激子吸收; 1995 年L ow isch 等人[ 2 ]研究了M BE (分子束外延) 生长的 CdZnSeöZnSe

三个量子阱的低温激子光学非线性. 本文报道了由M OCVD (金属有机化学气相沉积) 生长

的 ZnSeöZnCdSe 多量子阱激子光学非线性, 计算得到非线性折射率变化, 并研究了由折射

率变化而引起的光学双稳态.

2　实验

实验中使用的 ZnSeöZnCdSe 多量子阱样品是用M OCVD 方法生长在 n 型 GaA s 衬底

上, ZnCdSe 阱层和 ZnSe 垒层分别为 5nm 和 10nm , 并重复 50 个周期. 采用电化学阳极腐蚀

GaA s 衬底的方法[ 3 ] , 对 ZnSeöZnCdSe 多量子阱层进行选择性腐蚀以获得通光窗口; 在

1133×10- 4Pa 的压强下, 用热蒸发方法在样品表面蒸镀 F2P 腔, 制备成光双稳器件.

样品的非线性吸收测量采用泵浦2探测技术. 泵浦光为氮分子激光器的 33711nm 脉冲



激光线, 脉冲持续时间为 10n s, 重复频率为 10H z; 探测光为氮分子激光器泵浦香豆素 480 获

得的同步脉冲输出, 经减光后进行探测. 接收装置为C31034 型光电倍增管和 4400 型Box2
car 取样积分器, 测量过程中, 保持泵浦光与探测光在时间上和空间上同步, 测量装置如图 1

所示.

图 1　ZnSeöCdZnSe 多量子阱的激子

光学非线性测量装置图

B: 分束板, S: 样品, L 1、L 2: 透镜, D YE: M 1,M 2,

M 3: 反射镜, P: 光电倍增管, B4400: 4400

型积分系统, P I: 打印机, N 2 L aser:

氮分子激光器, 可调谐染料激光器.

光双稳特性是通过测量随时间变化的瞬时

透射光强与入射光强的变化关系得到. 激发源是

N d: YA G 激光器, 其脉冲激光输出波长为

532nm , 脉冲宽度为 200p s, 重复频率为 1H z. 入射

和透射光强的瞬态变化由M 176 高速条纹相机接

收.

3　实验结果与讨论

3. 1　ZnSeöZnCdSe 多量子阱的光学非线性

图 2 是在不同泵浦光强下测得的激子吸收

谱. 从图 2 中我们可以观察到, 没有泵浦光时样品

有明显的激子吸收; 随着泵浦光光强的增加激子吸收逐渐减少, 在激子吸收两侧出现吸收增

强并且吸收峰出现蓝移, 没有观察到吸收边的移动. 当泵浦光强为 210kW öcm 2 时, 激子吸收

带几乎退化为一个吸收肩胛, 这说明在强光作用下出现激子饱和吸收现象.

图 2　不同泵浦光强下 ZnSeöCdZnSe

多量子阱的吸收谱

泵浦光强为 0MW öcm 2 (—) ;

0. 1MW öcm 2 (- ·- ) ;

0. 21MW öcm 2 (- - - )

根据 K ram ers2K ron ig 关系有[ 4 ]

∃n (Κ) =
1

2Π2∫
∞

0

Κ2∃Α(Κ′)
Κ2 - Κ′2 dΚ′ (1)

由公式 (1) , 我们根据不同波长 Κ′的吸收系数的改

变量 ∃Α(Κ′) 可获得不同波长 Κ的折射率的改变量

∃n (Κ) , 在实际测量中, 测量的吸收系数的波长范

围不可能从零到无穷大, 但根据半导体的特性, 激

子吸收系数的改变量只涉及在激子吸收区的较小

范围内, 其它范围的吸收改变量均为零. 所以实际

公式 (1)可变为

∃n (Κ) =
1

2Π2∫
Κb

Κa

Κ2∃Α(Κ′)
Κ2 - Κ′2 dΚ′ (2)

其中　Κa至 Κb是当激发光强增加引起的激子吸收

变化的波长区. 在实验中, 由图 2 可知, Κa 为

52116nm , Κb为 544nm , 根据图 2 的实验结果及公式 (2) 进行理论计算得到计算结果如图 3

所示. 从图 3 中可知, 对应于激子吸收峰的位置, ∃n= 0, 在激子吸收峰的高能侧, ∃n> 0, 而

在吸收峰的低能侧, ∃n < 0. 最大折射率的改变量为- 6119×10- 3, 相应的波长位置为

533nm , 此时的非线性折射率系数为- 118×10- 5esu.

3. 2　ZnSeöZnCdSe 多量子阱的光学双稳态

根据 ZnSeöZnCdSe 多量子阱的激子饱和吸收特性, 我们选择非线性折射率变化较大的
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图 3　不同激发光强 ZnSeöCdZnSe

多量子阱的非线性折射率变化

激发光强为 0. 1MW öcm 2 (2 2 2)和 0. 21MW öcm 2 (—)

波长位置, 即 532nm 的脉冲激光激发, 测量了

ZnSeöZnCdSe 多量子阱光双稳器件的入射光强

与透射光强随时间变化及透射光强随入射光强

的变化曲线如图 4 所示. 从图 4 (a) 可以发现, 入

射光脉冲经过样品后, 透射脉冲有窄化现象, 并

有一定的时间延迟, 由此可见, 透射光随入射光

的变化是非线性的. 由图 4 (b) 可以明显地观察

到室温 ZnSeöZnCdSe 多量子阱光双稳器件的透

射式光双稳, 其光双稳器件的阈值和对比度分别

为 210kW öcm 2 和 2∶1.

光学双稳态可以按入射光与介质相互作用

的不同机理分为吸收型和色散型两类. 对于纯吸

收光双稳的基本条件为

(Α0L ) ö(T + ΑbL ) ≥ 8 (3)

式中　Α0L 和 ΑbL 分别为线性和非饱和吸收; T 为光经过 F2P 腔的单面透过率, 对于此光双

稳器件 Α0L 和 T 分别约为 014, 012. 显然不满足上述条件. 因此该 ZnSeöZnCdSe 多量子阱

光双稳器件的光双稳为色散型光双稳.

图 4　ZnSeöCdZnSe 多量子阱瞬态入射

光强 I i (实线)和透射光强 I t (虚线) (a)

以及透射光随入射光变化的曲线 (b)

根据激子非线性理论, 非线性机制主

要有以下几种: 激子态的相空间填充[ 5 ] , 激

子的库仑屏蔽, 激子带的增宽效应[ 5, 6 ] , 带填

充和带隙重正化效应[ 7, 8 ]. 激子和带边的非

线性效应分别表现为激子的饱和吸收和带

边吸收的移动. 通常情况下, 半导体多量子

阱中产生激子非线性效应所需光强要比产

生带边非线性效应所需的光强低, 因此, 可

以认为随着激发光强的增加, 激子的光学

非线性效应首先起作用. 图 2 的泵浦2探测

实验结果证实了我们上述分析结果; 另一

方面 ZnSeöZnCdSe 多量子阱在 33711nm

的吸收系数比在 532nm 的吸收系数大, 结果表明带边效应并没有对光双稳起主要作用, 因

此 ZnSeöZnCdSe 多量子阱光双稳的非线性机制可归结为激子的饱和吸收. 图 2 中激子吸收

峰的蓝移及展宽表明, ZnSeöZnCdSe 多量子阱的光学非线性效应主要来源于激态的相空间

填充和激子带展宽.

4　结论

综上所述, 本文研究了 ZnSeöZnCdSe 多量子阱光学非线性折射率的变化. 观测到由折

射率变化引起的 ZnSeöZnCdSe 多量子阱的室温激子光双稳. 根据 ZnSeöZnCdSe 多量子阱

的激子吸收谱及激子的非线性理论, 归结其主要线性机制为激子态的相空间填充和激子带

展宽.
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Abstract　T he exciton non linear refract ive index is ca lcu la ted by u sing K ram ers2K ron ig

rela t ion and the sa tu ra t ion of exciton ab so rp t ion of ZnSeöCdZnSe m u lt ip le quan tum w ells

(M QW s) under d ifferen t pum p in ten sit ies. T he m ax im um non linear refract ive index

change is abou t - 6. 19×10- 3. Exciton op t ica l b istab ility in ZnSeöCdZnSeM QW s is inves2
t iga ted a t room tem pera tu re. T he resu lts ind ica te tha t the th resho ld and con trast ra t io fo r

the op t ica l b istab ility in ZnSeöCdZnSeM QW s op tica l b istab le device are abou t 210kW öcm 2

and 2∶1, respect ively. O n the basis of the exciton non linear theo ries and exciton ab so rp2
t ion spectra in the ZnSeöCdZnSe M QW s, w e at t ribu te the m ajo r non linear m echan ism of

the ZnSeöCdZnSe M QW s to the phase space filling of exciton sta tes and exciton band

b roaden ing due to exciton2exciton in teract ion s.
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