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摘要　从全量子理论出发, 进一步系统深入地分析了在Ê 2类半导体量子阱中实现无反转增益

过程的物理机制, 量子阱层导带 #2能谷和势垒层导带 6 2能谷混合形成的量子相干法诺态的能

谱结构, 及其对光吸收几率的法诺量子干涉效应, 首次探讨了法诺态的能谱结构和真空场量子

起伏引起的自发辐射对受激光增益过程的影响, 为利用这种机理制成更低激射阈值的Ê 2类半

导体量子阱无反转激光器提供理论依据.

PACC: 4255P, 4260D , 6865

1　引言

利用腔量子电动力学效应, 或称微腔效应, 有可能成为进一步更大幅度地降低半导体激

射阈值的新途径. 这效应虽然在微波段金属腔中是很明显和比较易于实现的, 但在光频段,

特别是在半导体中, 则由于光在介质波导腔中全反射过程的古斯2汉森效应随波导腔体的减

小而增大[ 1 ] , 使得难以实际达到出现微腔效应所需的尺寸[ 2, 3 ]. 半导体激光器激射阈值的降

低, 从根本上看, 应以其阈值电流密度为准. 因为阈值电流的降低, 往往还涉及宏观尺寸效

应. 例如一个阈值电流密度为 j th= 1kA öcm 2 的一般水平的带反射端面的垂直腔面发射量子

阱半导体激光器, 依靠器件尺寸的缩小等工艺措施也有可能把其阈值电流降至亚毫安量级

甚至微安量级[ 4 ]. 可见在半导体激光器中如何有效地利用微腔效应还须继续深入做许多工

作. 除了微腔效应之外, 利用无粒子数反转光增益可能是另一条从根本上降低半导体激光器

阈值的途径.

激光的产生是以腔中的激光介质对光有增益作用为前提的, 但这并不一定要求必须达



到粒子数反转才可能出现光增益. 把粒子数反转作为介质出现光增益的条件, 是以假设电子

在两能级之间上下跃迁几率相等的爱因斯坦关系为依据的[ 5 ]. 但早在激光器发展初期, 已经

提出过利用光子被原子吸收和发射过程中因反座效应而频率不同, 故在一定的频带有可能

获得无反转光增益[ 6 ]. 更早些还发现电子在能量上有重合 (简并) 部分的分立态和连续态之

间的组态相互作用, 可能在一定光频出现零吸收现象. 这称为法诺干涉引起的法诺零点[ 7 ] ,

近年来发展成为在气体介质中获得无反转光增益的一个新途径[ 8 ] , 并引致发现两个近简并

分立态之间的相互作用也可在气体介质中得到无反转光增益的另一个途径[ 9 ]. 这方面近年

来已有大量的理论工作和少量实验观测. 最近开始在半导体中寻找实现这两种途径的可能

方案, 提出在半导体Ê 2类量子阱中有可能出现法诺干涉[ 10, 11 ]和在半导体导带中势垒量子隧

穿带内光跃迁有可能出现近简并分立态量子相干[ 12, 13 ]而获得无反转光增益. 这方面的理论

和实验目前刚起步, 有许多问题尚待探索和开拓. 由于后一途径只能产生远红外光, 本文将

从全量子理论出发, 对有可能发展成近红外和可见光的半导体无反转激光器的前一途径作

比较系统的探讨.

2　理论

2. 1　Ê -类量子阱中的法诺态

图 1　GaA s2A lA s Ê 2类量子阱及其中的法诺态
(a) 量子阱的能带图; (b) 法诺态的能谱.

Ë 2V 族化合物半导体的各价带顶都近似处于布里渊区中心, 电子波矢 k
ο 为零的 #2点,

但其导带底则处于 k
ο 为零的 #2点、(100) 方向和 (111) 方向第一布里渊区边界附近的 6 2点

和L 2点. 电子在这些能谷中的准连续态在能量上总有相重 (简并) 部分, 因而在晶格热振动

等的干扰作用下有可能通过简并态而互相转移. 在体内能谷间的这种混合作用较弱[ 14 ] , 但

用 GaA s 和A lA s 构成阱层和势垒层的薄量子阱或超晶格结构中, 各层的 #2能谷底虽构成

É 2类量子阱, 但各层的 6 2能谷底则构成Ê 2类量子阱. 特别是如图 1 (a) 所示, 当 GaA s 层 #2
能谷的最低分立态高于A lA s 层的 6 2能谷的最低分立态时, 相邻层 #26 能谷间的这种混合

作用可以比较明显, 而且可以受层间界面状况影响而在一定程度上成为可控的[ 15 ]. 设 GaA s
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阱层中导带 #2能谷最低分立态ûe
#
1〉的二维态系为ûE

#
e (k

ο
∥)〉, û e

#
1〉态距阱顶能量为 ∃ , 价带顶

重空穴最低能态为ûh
#
1〉= û E

#
h (k

ο
∥= 0)〉, 能量为 E h. A lA s 势垒层导带中最低分立态的二维

子带的态系为ûX E〉. 作为一级近似的准分立化处理, 把ûE
#
e (k

ο
∥)〉分为N 组, 成为N 个准分

立能级组û ΥΜ〉, Μ= 1, 2, ⋯, N , 各组能量为 E Μ, 能级间隔为 Φ. 其中只有û Υ1〉= û e
#
1〉态的 k

ο
∥=

0. 因此与价带ûh
#
1〉态的跃迁满足 k

ο 近似守恒的选择定则. û Υ Μ〉与ûX E〉在能量上重合而产生

自电离, 设自电离作用算符为A
δ

e, 则自电离相互作用矩阵元为V =〈Υû ΜA
δ

e (X E〉, 自电离率 #
= 2ΠûV û 2ö∂ , 这两组不同的组态相互混合重新组成统一的能态系, 称法诺态系û E 〉[ 7, 16 ] (见

图 1 (b) ).

ûE〉= ∑
Μ

aΜ(E ) ûΥΜ〉+∫
E′

dE′b (E , E′) û6 E〉 (1)

其中:

aΜ(E ) = -
1

ΠV ∈Μ
1 + ∑

N

Μ= 1

1
∈Μ

2 - 1ö2

(2)

b (E , E ′) = ∑
Μ

V aΜ(E )
E - E′- ∆(E - E′) 1 + ∑

n

Μ= 1

1
∈Μ

2 - 1ö2

(3)

∈1 =
2 (E - E 1)

∂# = ∈, ∈Μ= ∈- (Μ- 1) Φ, Μ= 1, 2 ⋯, N , Φ=
2 (E 2 - E 1)

∂# (4)

如连续态 (X E〉混合后对法诺态的谱能结构的作用比较小, 因而 (1) 式中第二项相对可略,

则:

〈E ûE〉≈ ∑
Μ

ûaΜ(E ) û 2 (5)

这时法诺态的结构将主要由准分立态ûΥΜ〉混合后的分布几率决定.

2. 2　光场与电子相互作用的主方程

设量子光场与电子所组成的体系的哈密顿算符为H
δ , 这体系的密度矩阵算符为 Θδ, 在真

空场的量子起伏作用下, 处于ûe1
#〉态的电子自发辐射跃迁几率为[ 16, 17 ]:

Χ=
ûd
τ

ehû 2Ξ3
eh

3Π∂Ε0c3 (6)

其中　ûh
#
1〉到ûe

#
1〉的偶极跃迁矩阵元为:

d
τ

eh = 〈e#
1 ûd

τ ûh #
1〉, 　d

τ
= - qr

ο
, 　 Ξeh =

E 1 - E h

∂
(7)

c, Ε0, q, ∂ 分别为真空光速, 真空介电常数, 电子电量和普朗克常数 h 除以 2Π. 则系统的密度

矩阵算符遵从消去热库变量后的量子统计力学主方程 [ 16, 17 ]:

5Θο

5t
=

1
i∂ Hδ

coh , Θδ -
Χ
2

{Aδ+ AδΘδ - 2AδΘδAδ + ΘδAδ+ Aδ} + (# + Χ) p ûΥ1〉〈Υ1û (8)

H
δ

coh =∫dE (E - ∂Ξ) ûE〉〈E û + ∫dE ΜEhûE 〉〈h#
1 û + h. c. (9)

其中 h. c. 为其前项的厄米共轭项, i= - 1, 而

A
δ =∫dE ûh #

1〉〈E ûB (E ) , 　A
δ+ =∫dE ûE〉〈h#

1 ûB 3 (E ) (10)

B (E ) = a1 (E ) (1 + ∈1öq1) , 　qΜ=
〈ΥΜûd

τ ûh#
1〉

ΠV 3〈X Eûd
τ ûh #

1〉’
　Μ= 1, 2, ⋯,N (11)
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ΜEh = 〈E û (- Εϕõ d
τ ) ûh #

1〉, 　ΜπEh = 〈X Eû (- Εϕõ d
τ ) ûh #

1〉 (12)

(8)式中 p e 是电子在ûe
#
1 态的占据几率, (12)式中Εϕ为光子电场强度. 由于自电离和自发辐射

的存在, 维持稳定状态所需泵浦速率为 += (# + Χ) p e. qΜ. 是描述法诺干涉效应的关键参数,

它反映电子在光场作用下, 从û h
#
1〉态偶极跃迁到原准分立态û ΥΜ〉和跃迁到原连续态ûX E〉这

两个相干的跃迁通道的相对强度.

2. 3　主方程的求解

引入辅助矩阵 Ρ[ 16 ] , 其在有关各态之间的矩阵元 ΡΑΒ为:

Ρhh = 7 h7 3
h , ΡEh = 7 E7 3

h , 　ΡE1E2 = 7 E17
3
E2

(13)

确定波函数 7 h , 7 E 的微分2积分方程为:

5
5t

7 h =
1
i∂∫dE Μ3

Eh7 E (14)

5
5t

7 E =
1
i∂

(E - ∂Ξ) 7 E + ΜEh7 h -
Χ
2∫dE′B 3 (E )B (E′) 7 E′ (15)

则 ΡΑΒ的各个微分- 积分方程可写成:

5
5t

Ρhh =
1
i∂∫dE Μ3

EhΡEh + h. c. (16)

5
5t

ΡEh =
1
i∂

(E - ∂Ξ) ΡEh + ΜEhΡhh - ∫d E′ΜE′hΡEE′ -
Χ
2∫dE′B 3 (E )B (E′) ΡE′h (17)

5
5t

ΡE1E2 =
1
i∂

(E 1 - E 2) ΡE1E2 + ΜE1hΡ3
E2h - Μ3

E2hΡE1h (18)

-
Χ
2∫dE B 3 (E 1)B (E ) ΡEE2 -

Χ
2∫dE B (E 2)B 3 (E ) ΡE1E

(16) - (18)式可合写成矩阵形式:

5
5t

Ρ = L
δΡ (19)

其中的算符Lδ由相应式子定义. 据此, 可把主方程 (8)写成:

5
5t

Θδ= L
δΘδ+ G ûh #

1〉〈h #
1 û + (# + Χ) p eûe#

1〉〈e#
1 û (20)

其中

G ( t) = Χ∫dE B (E )∫dE′B 3 (E′) ΘEE′( t) (21)

对 (19) , (20)式作拉普拉斯变换: f� (s) =∫
∞

0
e

- st
f ( t) d t 可得如下结果:

Θζ (s) = 1 + G
� (s) Ρζh (s) +

(# + r) p e

s
Ρζe (s) (22)

其中

G
� (s) =

G�h (s) +
(# + Χ) p e

s
G�e (s)

1 - G�h (s)
(23)

G h ( t) = Χ∫dE B (E )∫dE′B 3 (E′) Ρh
EE′( t) (24)
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G e ( t) = Χ∫dE B (E )∫dE′B 3 (E′) Ρe
EE′( t) (25)

Ρh 和 Ρe 分别为对应于光吸收和光发射的初始条件时, Ρ矩阵的解:

　　Ρh: 　7 h (0) = 1, 　7 E (0) = 0, 即 Ρ(0) = ûh
#
1〉〈h

#
1 û (26)

　　Ρe: 　7 h (0) = 0, 　7 E (0) = a1 (E) , 即 Ρ(0) = ûe
#
1〉〈e

#
1 û (27)

故求主方程 (8)的解可化为求微分- 积分方程 (19)的解.

2. 4　光跃迁过程的极化率

分别在电子处于下能态 ûh
#
1〉(p e= 0, Θδ(0) = ûh

#
1〉〈h

#
1 û ) 和û Υ1〉按 a1 (E) 分布混合在法诺

态系ûE〉中 (p e= 1, Θδ(0) = ûΥ1〉〈Υ1û ) , 两种不同的初始条件下, 用上述方法由主方程 (8) 解出

Θδ, 即可分别得到光吸收过程和光发射过程的极化率[ 18 ]:

ς (Ξ, t) = -
1

Σ0ûΕϕû 2∫dE Μ3
Eh ΘEh ( t) = ς r (Ξ, t) - iς i (Ξ, t) (28)

Ξ为角频率, Σ为半导体有源介质的体积, 极化率的实部和虚部与受激光增益系数 g f 和诱导

折射率 nλf 的关系为[ 1 ]:

g f = - k 0ς i (Ξ, t) önλf, nλf = 1 + ς r (Ξ, t) , 　k 0 = 2ΠöΚ0 (29)

Κ0 是光的真空波长. 本文将限于讨论稳定态, 即 t→∞ (稳态) 的情况. 将 (22) 式代入 (28) 的

拉普拉斯变换, 得:

ςζ (Ξ, s) = -
1

ΣΕ0ûΕϕû 2∫dE Μ3
Eh (1 + G

�) Ρζh
Eh -

(# + Χ) p e

ΣΕ0ûΕϕû 2 × 1
s∫d E Μ3

EhΡζe
Eh (30)

上式第一项中, 令 p e= 0, 即 += 0, 可得到光吸收极化率的拉普拉斯变换:

ςζab (Ξ, s) = -
1

ΣΕ0ûΕϕû 2∫dE Μ3
Eh

Ρζh
Eh (s)

1 - G h (s)
(31)

(30)式的第二项中, 令 p e= 1, 则可得到光发射极化率的拉普拉斯变换:

ςζem (Ξ, s) = -
# + Χ
ΣΕ0ûΕϕû 2 ×

1
s∫dE Μ3

EhΡζe
Eh (s) (32)

在弱场近似下, 稳态极化率为:

ςab (Ξ) = ςab (Ξ, t) û t→∞, 　ς em (Ξ) = ςem (Ξ, t) û t→∞ (33)

经过非常冗长的演算之后, 得出以
ΠûΜπEhû 2

ΣΕ0ûΕϕû 2为单位的光吸收谱解析表达式为:

ς i, ab (Ξ) = Im [ςab (Ξ, t) ] =
q2

1

Π2 ×
Χ
# × gθ2 (Α)

g 2 (Α) +
q2

1Μ2
q (Α)

g u (Α)
(34)

其中 Α=
2 (∂Ξ- E 1)

∂# = Α1 为光子能量 ∂Ξ 相对于 E 1的归一化值, 其它函数定义为:

u (x ) = x 2 + ∑
N

Μ= 1

x
x Μ

2

, x Μ= x - (Μ- 1) Φ, Μq (x ) = 1 +
x
q1

, g 2 (x ) = 1 + g 2 (x )

(35)

g (x ) =
Χ

Π#∫d ∈′
Μ2

q (∈′)
(x - ∈′) u (∈′) , 　gθ (x ) =∫d ∈′

Μ2
q (∈′)

(x - ∈′) u (∈′)

g u (x ) = g 2 (x ) u (x ) (36)
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x 是运算中所涉及的变量. 当存在一系列准分立ûΥΜ〉态时, 函数
Μ2

q (∈)
u (∈) 在∈1 到∈2 之间有一

个非常陡峭的极大, 其位置记作∈
～

, 则与任一缓变函数 f (∈)乘积的积分将近似为:

∫d ∈′　f (∈′) Μ2 (∈′)
u (∈′) ≈ f (∈

～

) Ν, Ν= ∫
Φö2

0

d ∈′
Μ2

q (∈′)
u (∈′)

(37)

图 2　法诺态的谱结构与准分立态的能谱结构参数的关系
(a) ûaΜ(Ε1) û 2: 　N = 1, 2, Φ= 0. 2; 　 (b) ûa1 (Ε1) û 2: 　

N = 10, 25, 100, N Φ= 20; 　 (c)∑
Μ

ûaΜ(Ε1) û 2: N = 25, Φ= 0. 8

根据以上近似, 以
ΠûΜπE hû 2

ΣΕ0ûΕϕû 2为单位的光发射谱解析表达式为:

- ς i, em (Ξ) = - Im [ςem (Ξ) ] =
2q2

1

Π2 1 +
Χ
# {P 1 + P 2 + P 3 + P 4 + P 5} (38)

其中 P Μ反映自发辐射对受激光

发射谱的各阶影响, 其定义及其

有关积分的定义在附录中给出.

3　结果与讨论

3. 1　Ê -类量子阱中的法诺态

如忽略连续态ûX E〉作为背

景的作用, 可认为准分立态û ΥΜ〉

混合后的几率分布∑
Μ

û ΑΜ〉(E) û 2

近似代表了Ê 2类 GaA s- A lA s

量子阱中异层导带 #2X 能谷形

成的法诺态结构〈E û E 〉的特点.

从大量的数值计算结果可以发

现, 法诺态结构与准分立态的能

谱结构参数: 有效态数N , 能级间

隔 Φ, 有效能级组的总宽度 ∃ , 等

有密切关系, 且有明确的规律性.

图 2 (a) 是取N = 1 和N = 2 (Φ=

0. 2) 两种情况下, 以 2ö(Π∂# ) 为

单位的 û a1 (E ) û 2 随法诺态能量

E 相对于 û e
#
1〉态的能量 E 1 的归

一化值∈1 = 2 (E - E 1 ) ö(∂# ) 的

变化. 它至少表明准分立态û e
#
1〉

在法诺态谱结构中的贡献. 由图

可见, 对于N = 1 的单准分立态,

混入后仍在原能级附近贡献最

大, 而且向左右两侧作对称衰减,

形成典型的洛伦兹线型分布, 而

且线宽较宽. 其物理根源是由于
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这些组态间的混合是由自电离相互作用引起的, 因而在混合前自电离过程是以与原分立态

能量相同的连续态 (简并能态) 之间的作用最强, 能量相差越大, 自电离作用越弱所致. 但如

有相距为 Φ= 012 的另一个准分立态存在, 则其分布线宽急剧变窄几个量级, 峰值增高几个

量级, 而且无论电子占据 E 1 还是 E 2能级, 其分布线型基本相同, 峰值能量皆在 E 1 和 E 2 的

中间附近. 表明其叠加或混合具有极强的相干汇聚作用. 把相距为 Φ= 012 的准分立态的数

目增加为N = 5, 10, 100, 1000 的计算结果表明这种相干汇聚作用将不断增强, 但N > 100

以后有饱和的趋势. 分布峰值仍在相邻两能级之间, 但电子所占据的能级最强, 其两侧则急

剧衰减成梳状谱结构, 如图 2 (b)所示. 如N 和 Φ受固定 ∃= N Φ的制约, 则随N 的减少, Φ将
增加, 能级间的相干汇聚作用将相应减弱. 计算结果表明, Φ> 2 时能级间的相干汇聚作用将

基本消失. 反之, 随N 的增加, Φ将减少, 能级间的相干汇聚作用将相应增强. 计算结果表明,

Φ< 1 时能级间的相干汇聚作用将急剧增强, 并趋于有限值. 如所有能态都被占据或具有相

同的占据几率, 即全部成梳谱状结构的分布几率之和∑
Μ

ûaΜ(E ) û 2 将呈悬桥状谱结构, 如图

2 (c) 所示.

图 3　单自电离能级 (N = 1) 的光吸收

谱 (虚线)和光发射谱 (实线)

(a) q1= 1, 2; 　　　　　　 (b) q1= 10.

3. 2　法诺态的能谱结构对光跃迁过程的影响

如未考虑自发辐射, 所得光吸收谱和光发射谱皆为受激的相干或共振的向上和向下的

光跃迁过程所致. 计算结果表明, 在

相干光场作用下, 电子从准分立下

能态向上跃迁有到法诺态中相当于

原分立态和相当于原连续态的两种

不同组态的末态, 而且这两通道的

跃迁几率之间还将发生互相抵消的

法诺干涉作用. 但在相干光场作用

下, 电子从法诺态中准分立能态向

下跃迁却只有到非法诺态的一个准

分立末态. 因此, 光吸收过程的几率

将有可能小于光发射过程的几率而

破除爱因斯坦关系的约束. 其具体

的相应光谱结构将与法诺态结构,

特别是准分立态的谱结构参数和表

征向上跃迁两通道的相对强弱的法

诺参数 q1 有密切关系. 图 3 (a) 中给

出在N = 1, q1= 1, 2, Χ= 0 条件下计

算出的以 Πû ΜυE iû 2ö(ΣΕ0 û Εϕû 2) 为单位

的稳态 ς i (Ξ) 随相对于原û Υ1〉态能

量 E 1 的规一化光子能量 Α= ∈ (E

= ∂Ξ) 的变化, 按 (29) 式定义, ς i (Ξ)

> 0 为受激光吸收谱 (虚线) , ς i (Ξ)

< 0 为受激光发射谱 (实线). 可见,
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图 4　q1= 10, Φ= 0. 2 时, 多个准分立态的

光吸收谱 (虚线)和光发射谱 (实线).

(a) N = 2; 　　　 (b) N = 10; 　　　 (c) N = 100.

q1 = 1 时, 在 Α= - q1处出现光吸收

为零的典型法诺零点或极小值, 而

光发射则与 q1 大时的图 3 (b) 相似,

仍是绝对值变小, 而峰值在法诺态

中原û Υ1〉态的能量处向两侧衰减的

近似对称分布. 显然在法诺零点或

极小值处必可获得无反转光增益.

与此相反, q1 较大时, 单准分立态的

光吸收谱和光发射谱差别不大, 而

难以出现无反转光增益. 在图 4 (a) ,

N = 2, 图 4 (b) , N = 10, 图 4 (c) ,

N = 100 的多个准分立态情况下, 相

应于 Χ= 0 的光吸收谱和光发射谱

的结构由于相干汇聚效应, 即使 q1

较大也皆形成主峰在起主要作用的

û Υ1〉态附近最高的多峰梳状谱结

构, 而且在这条件下的法诺量子干

涉作用使光吸收谱中的每个峰高都

比和光发射谱中相应的峰高约小一

个量级, 甚至小更多量级. 因此总可

能出现无反转光增益. 这说明在半

导体中可能更有利于获得无反转光

增益, 甚至可能获得更大的无反转

光增益.

3. 3　自发辐射的作用

全面地考虑了真空场的存在及

其零点起伏激发的自发辐射的作用

之后, 算出的结果如图 3 和图 4 中

Χö# > 0 的曲线所示. 在自发辐射作

用下, 光吸收谱和光发射谱的结构

出现三方面的变化: (1) 光吸收谱

和光发射谱的峰值皆分别在各自的

原来基础上明显降低, 降低程度随

自发辐射系数对自电离率的比值 Χö

# 的增加而增加. (2) 对于多个准分立态情况, 使每个对应于原准分立能级处的主峰底部出

现向两侧衰减的非相干展宽谱线, 而在对应于其它准分立能级处的次峰底部则出现离主峰

一侧单边衰减的非相干展宽谱线, 这些展宽谱线的峰高也随自发辐射系数对自电离率的比

值 Χö# 的增加而增加. (3) 对于单准分立态的情况, 光吸收谱中的法诺极小值处将有所红移

且不再为零和有所升高. 因此, 忽略自发辐射作用所得出的规律性结论只有大致的定性上的
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意义. 据实地考虑了自发辐射的作用后, 原来的有关效应在数值上、程度上都有所削弱, 且在

具体的谱结构上也有本质的差别. 必须强调, 无粒子数反转增益过程是一个受激光跃迁过

程, 其发生并不依靠无规的自发辐射过程, 但在大光腔条件下, 即无微腔效应参与下, 自发辐

射过程对无粒子数反转光增益过程有一定的抑制作用, 从而影响其得以发生的具体条件. 而

且, 在实际激光器的激射过程中, 主要是依靠自发辐射所提供的必不可少的引信或触发作

用. 因此, 自发辐射过程的存在及其作用, 对实现无反转激射的具体条件和具体可能性的分

析、评估和设计将有重要意义.

4　结论

在半导体中实现无反转光增益可能是进一步降低半导体激光器激射阈值的另一个根本

途径. 用 Ê 2类量子阱结构作为激光介质将有可能比用气体作为激光介质更有利于获得无

反转光增益过程, 从而更有可能制成更有效的无反转激光器. 相邻量子阱层的不同导带能

谷, 由于自电离相互作用而形成的法诺态的具体结构, 对光吸收谱和光发射谱有本质性的影

响. 从考虑到真空场的存在及其量子起伏所激发的自发辐射的作用的全量子理论出发, 有助

于更全面、深入地认识、分析、控制和利用这一无反转光增益过程于发展更低激射阈值的Ê 2
类半导体量子阱激光器.
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附　录　A

(38)式中反映自发辐射对受激光发射谱的各阶影响的五个 P Μ的定义分别为:

P 1 =
g
�2 (Α)
g 2 (Α) - J�1 (Α) +

Π2Μ2
q (a)

g u (Α) , 　P 2 =
Χ
# J Φ(Α) -

g
�2 (Α) Μ2

q (Α)
g u (Α)

(A 1)

P 3 =
Χ

Π#

2

J 3 (Α) - J 4 (Α) + J
�

3 (Α) - J
�

4 (Α) +
I 1 Iυ1

Ν2 J�1 (Α) -
Iυ1gθ (Α)

2Νg 2 (Α)

+
g
� (Α)
g 2 (Α) gθ (Α) J 1 (Α) + J

�
1 (Α) - J 2 (Α) + J

�
2 (Α) (A 2)

+
Iυ1gθ (Α)
Ν2g 2 (Α)

Iυ2 = I′2 + Iυ1gθ (Α) - I 1g� (Α)

P 4 =
Χ

Π#

4

-
I 2 Iυ2

Ν2 J�1′(Α) +
Iυ2gθ (Α)
Ν2g 2 (Α) [ I′2gθ (Α) + I 2g� (Α) ] (A 3)

-
gθ (Α)

2Ν3g 2 (Α) [ I 1 Iυ2
2 + I 2 Iυ2

1gθ (Α) ] P 5 = -
Χ

Π#

6 I 2 Iυ2
2gθ2 (Α)

2Ν3g 2 (Α)
(A 4)

其中所涉的各个新的积分定义如下:

g� (Α) =∫d ∈′
Μq (∈′)

(Α- ∈′) u (∈′)
(A 5)

I 1 =∫d ∈′
Μ2

q (∈′) gθ (∈′)
g u (∈′) , Iυ1 =∫d ∈′

Μq (∈′) gθ (∈′)
g u (∈′)

(A 6)

I 2 =∫d ∈′
Μ2

q (∈′) gθ2 (∈′)
g u (∈′) , Iυ2 =∫d ∈′

Μq (∈′) gθ2 (∈′)
g u (∈′)

(A 7)

I′2 =∫d ∈′
Μ2

q (∈′) gθ (∈′) g
� (∈′)

g u (∈′) , J
�′1 (Α) =∫d ∈′

Μq (∈′) gθ (∈′)
(Α- ∈′) g u (∈′)

(A 8)

J 1 (Α) =∫d ∈′
Μ2

q (∈′) g� (∈′)
(Α- ∈′) g u (∈′) , 　J�1 (Α) =∫d ∈′

Μq (∈′) g� (∈′)
(Α- ∈′) g u (∈′)

(A 9)

J 2 (Α) =∫d ∈′
Μq (∈′) gθ (∈′) g

� (∈′)
(Α- ∈′) g u (∈′) , 　J�2 (Α) =∫d ∈′

Μq (∈′) gθ2 (∈′)
(Α- ∈′) g u (∈′)

(A 10)

J 3 (Α) =∫d ∈′
Μq (∈′)J 2 (∈′)

(Α- ∈′) g u (∈′) , 　J
�

3 (Α) =∫d ∈′
Μq (∈′)J

�
2 (∈′)

(Α- ∈′) g u (∈′)
(A 11)

J 4 (Α) =∫d ∈′
Μq (∈′) g� (∈)J 1 (∈′)

(Α- ∈′) g u (∈′) , 　J�4 (Α) =∫d ∈′
Μq (∈′) gθ (∈)J� (∈′)

(Α- ∈′) g u (∈′)

(A 12)

J 5 (Α) =∫d ∈′
Μ3

q (∈′) g
� (∈′)

(Α- ∈′) g u (∈′) u (∈′)
(A 13)
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Abstract　T he physica l m echan ism rea lizing op t ica l ga in w ithou t popu la t ion inversion, in2
clu2ding the structu re of Fano sta tes com po sed by configu ra t ion in teract ion betw een the

electron #2valley in w ell layer and the 6 2valley in barrier layer, their quan tum in terference

effect and the spon taneou s em ission by quan tum fluctua t ion of vacuum field on the op t ica l

t ran sit ion p ro2bab ilit ies in a type2II sem iconducto r quan tum w ell a re system atica lly ana2
lyzed by a fu ll quan tum m echan ica l theo ry, in o rder to p rovide a theo ret ica l gu ide fo r u t i2
lizing th is m echan ism to develop a type2II sem iconducto r quan tum w ell laser w ithou t popu2
la t ion inversion opera t ing in even low er lasing th resho ld.
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