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不对称双量子点系统中电压调控犓犲狉狉非线性增强
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摘要　从理论上研究了不对称双量子点系统内的 Ｋｅｒｒ非线性增强效应。系统内量子点间的电压隧穿效应，可以

在两个不同的探测频率位置同时诱导电磁感应透明。调节隧穿电压及控制光场可以改变吸收性质，从而得到其中

一个透明窗口内无线性和非线性吸收的Ｋｅｒｒ非线性增强效应。分析表明，量子点间的电压调控引起的隧穿是产

生Ｋｅｒｒ非线性增强的关键因素。
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１　引　　言

弱吸收下非线性极化率的增强使得人们可以在低光水平下研究非线性光学［１，２］。为得到增强的Ｋｅｒｒ非

线性效应，提出了许多方案［３～５］。Ｓｃｈｍｉｄｔ等
［３］在四能级Ｎ型原子系统内通过一个非共振能级干扰理想的

电磁诱导透明方案得到了增强的 Ｋｅｒｒ非线性。Ｎａｋａｊｉｍａ
［４］发现自电离共振能够引起三阶极化率的增强。

Ｎｉｕ等
［５］运用双暗态共振原理在一个四能级双暗态共振系统得到了增强的Ｋｅｒｒ非线性效应。除了上述提

到的原子系统的研究方案外，在半导体量子阱内，Ｋｅｒｒ非线性增强也得到了相应的研究
［６～８］。基于隧穿诱

导透明，非对称双量子阱系统内调制出了低光水平下π的交叉相移
［８］。然而，半导体量子点系统内无吸收的

的Ｋｅｒｒ非线性增强效应并未得到研究。而作为光学介质，量子点具有以上介质所不具备的优势：量子点作

为固体的实体容易被访问（输入输出）；比起真实的原子量子点这个“人造原子”具有较大的偶极矩和较强光

的耦合，并且容易操控，甚至实现全光调控；最重要是量子点能运用现有技术生长出大规模的阵列，使它具有

可扩展性。因此，量子点作为光学介质近年来得到大量研究。２００６年，Ｂｅｉｒｎｅ等
［９］提出由两个量子点组成

量子点分子（ＱＤＭ）的方案。量子点系统内激子 声子相互作用［１０］诱导透明，及考虑局域场的影响出现电磁

诱导透明［１１］。最近有人研究了在半导体双量子点分子结构中利用隧穿诱导透明实现超慢光传输［１２］。

０５１９０２１
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本文研究了不对称双量子点系统内无吸收的Ｋｅｒｒ非线性增强效应。双量子点中可以只允许存在一个

多余电子。拟在双量子点之间加入隧穿电压。电子存在于其中某个量子点内时，整个系统具有一对无激子

态和激子基态［１２］；而隧穿电压使得电子隧穿到另一个量子点内时，系统将具有另一对不一样的无激子态和

激子基态。此时，在两个不同量子点内均加上无激子态和激子基态之间的共振光场，则类四能级原子的量子

点分子系统构成。研究发现，在该系统内运用电压隧穿，电磁感应透明同时出现在两个不同的探测失谐位

置。在此基础上，调节隧穿电压及控制光场，改变吸收性质，可以得到在其中一个透明位置的无线性和非线

性吸收的Ｋｅｒｒ非线性增强。

２　系统结构与基本方程

图１ 不对称双量子点分子系统与光场相互作用结构图，

其中门电压加在左右量子点之间，导致存在电子隧穿，隧

　　　　　　　　　　　　穿率为犜ｅ

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｓｙｍｍｅｔｒｉｃＱＤＭｃｏｕｐｌｅｄｔｏ

ｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｐｒｏｂｅｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｓ．Ａｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅｉｓ

ａｄｄｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔｓ ｔｏ ｔｕｎｎｅｌ

　　　ｅｌｅｃｔｒｏｎｗｉｔｈｔｕｎｎｅｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犜ｅ

近年来，通过分子束外延法，在ｎ型ＧａＡｓ基底上已经

成功生长出自组织沿［００１］方向上量子点分子
［１２］。考虑如

图１所示不对称双量子点分子系统，其中左量子点与右量

子点具有不同的能带结构，同时左量子点与近共振探测场

犈ｐｅｘｐ（－ｉωｐ狋）＋ｃ．ｃ．（ｃ．ｃ．表示表达式前一项的复共轭）耦

合，右量子点与近共振控制场犈ｃｅｘｐ（－ｉωｃ狋）＋ｃ．ｃ．耦合。

｜１〉和｜３〉分别代表左右两量子点的无激子态，｜２〉和｜４〉分

别代表两量子点的激子基态。量子点间加有隧穿电压，犜ｅ

代表隧穿率，犜ｅ以及｜２〉和｜４〉之间的频差可通过隧穿电压

调控［１２］。该系统的哈密顿量为

犎 ＝∑
犼

珔犺ω犼狘犼〉〈犼狘－

珔犺［Ωｐｅｘｐ（－ｉωｐｔ）狘２〉〈１狘＋Ω

ｐｅｘｐ（ｉωｐｔ）狘１〉〈２狘］－

珔犺［Ωｃｅｘｐ（－ｉωｃｔ）狘４〉〈３狘＋Ω

ｃｅｘｐ（ｉωｃｔ）狘３〉〈４狘］＋

犜ｅ（狘２〉〈４狘＋狘４〉〈２狘）． （１）

代入薛定谔方程，在旋波近似下得到相互作用表象下的

几率幅运动方程：

犫１ ＝ｉΩｐ犫２， （２）

犫２ ＝ｉ（Δ１＋ｉγ１）犫２＋ｉΩｐ犫１－ｉ犜ｅ犫４， （３）

犫３ ＝ｉ（Δ１－Δ２＋ω２４）犫３＋ｉΩｃ犫４， （４）

犫４ ＝ｉ（Δ１＋ω２４＋ｉγ２）犫４＋ｉΩｃ犫３－ｉ犜ｅ犫２． （５）

式中ω犼是能级狘犼〉（犼＝１～４）的本征频率，Ωｐ＝
狌１２·犈ｐ
２犺

和Ωｃ＝
狌３４·犈ｃ
２犺

是作用光场的拉比频率，其中狌１２

和狌３４ 代表电子跃迁偶极矩阵元，犈ｐ和犈ｃ是光场的慢变振幅，Δ１＝ωｐ－ω２１和Δ２＝ωｃ－ω４３代表光场和激

子基态与无激子态共振跃迁频率间的失谐，且ω犼犽 ＝ω犼－ω犽为能级狘犼〉和〈犽狘间的频率差。２γ１和２γ２是能级

狘２〉和狘４〉的衰减速率，代表狘２〉和狘４〉到其他所有能级的衰减，做了唯象处理。

３　一阶吸收与色散

假设该量子点分子初始处于基态｜１〉，则

犫０１ ＝１，　犫
０
４ ＝犫

０
３ ＝犫

０
２ ＝０， （６）

初始值代入（２）～（５）式，求其稳态解，运用微扰迭代法，得到一阶极化率的表达式

χ
（１）
＝－
２犖 μ１２

２

犺ε０

（Δ１－Δ２＋ω２４）（Δ１＋ω２４）－ Ωｃ
２
＋ｉγ２（Δ１－Δ２＋ω２４）

（Δ１＋ｉγ１）［（Δ１－Δ２＋ω２４）（Δ１＋ω２４＋ｉγ２）－ Ωｃ
２］－犜

２
ｅ（Δ１－Δ２＋ω２４）

， （７）

所有参数都以γ１ 为单位。当隧穿效应存在，而右边量子点内不存在激发控制场，即Ωｃ＝０，调节隧穿电压使

犜ｅ＝３，ω２４ ＝０时，吸收色散谱表达式为

０５１９０２２
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χ
（１）
＝－
２犖 μ１２

２

犺ε０

１

Δ１＋ｉγ１－（犜
２
ｅ／Δ１）

． （８）

把该表达式与电磁感应透明（ＥＩＴ）的极化率表达式
［１３］进行比较，从犜２ｅ／Δ１ 项可以看出，ＥＩＴ里的强场驱动

此时由电压隧穿率犜ｅ代替。显然，电子隧穿同强场一样，诱导了吸收色散谱线在共振位置出现透明。如

图２（ａ）所示。虚线代表吸收，实线代表色散。

而当加入激发控制场Ωｃ在右量子点内，并且存在隧穿电压时，一阶极化率表达式为

χ
（１）
＝－
２犖 μ１２

２

犺ε０

Δ１＋ω２４＋ｉγ２－（Ωｃ
２／Δ１－Δ２＋ω２４）

（Δ１＋ｉγ１）［Δ１＋ω２４＋ｉγ２－（Ωｃ
２／Δ１－Δ２＋ω２４）］－犜

２
ｅ

＝

－
２犖 μ１２

２

犺ε０
Δ１＋ｉγ１－

犜２ｅ

Δ１＋ω２４＋ｉγ２－（Ωｃ
２／Δ１－Δ２＋ω２４［ ］）

－１

． （９）

若调控隧穿电压使得ω２４此时为０，Ωｃ的出现诱导了双暗态共振
［９］，于是出现三峰结构的吸收色散谱，两个对

称的透明窗口在不同的频率位置同时出现，如图２（ｂ）所示。此时对应参数为犜ｅ＝３，ω２４＝０，Δ２＝０。该条件

下，透明窗口位置三阶Ｋｅｒｒ非线性近乎为０。Ｋｅｒｒ非线性较强的位置对应吸收很大不利于应用，因此该图

像并未给出。

要得到较强的三阶Ｋｅｒｒ非线性增强，需将探测场调离透明位置，这必然导致介质对探测场的线性与非

线性吸收无法被抑制。而此时调控隧穿电压至ω２４≠０，并调节Δ２ 及控制光场Ωｃ，使得引起共振的电子跃迁

通道不再对称，则透明窗口及吸收峰的位置也不再对称。随着电压调控ω２４的大小，窗口会一边变宽，另一边

变窄，如图２（ｃ）所示。此时在非对称位置的透明窗口内就有可能得到线性与非线性吸收得到抑制的 Ｋｅｒｒ

非线性增强效应。

图２ 双量子点系统内的隧穿诱导透明。一阶吸收色散Ｉｍχ
（１）（点划线）和Ｒｅχ

（１）（实线）对应探测失谐Δ１ 的 演化。参数选

择分别为（ａ）犜ｅ＝３，ω２４＝０，Ωｃ＝０，Δ２＝０；（ｂ）犜ｅ＝３，ω２４＝０，Ωｃ＝０．１，Δ２＝０；（ｃ）犜ｅ＝３，ω２４＝１．５，Ωｃ＝０．１，Δ２＝２

Ｆｉｇ．２ Ｔｕｎｎｅｌｉｎｇｉｎｄｕｃｅｄｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙｉｎａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｄｏｕｂｌｅｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓｓｙｓｔｅｍ．Ｉｍχ
（１）（ｄａｓｈｅｄ）ａｎｄＲｅχ

（１）（ｓｏｌｉｄ）

ｖｅｒｓｕｓｔｈｅｐｒｏｂｅｄｅｔｕｎｉｎｇΔ１．Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｃｈｏｓｅｎｔｏｂｅ（ａ）犜ｅ＝３，ω２４＝０，Ωｃ＝０，Δ２＝０；（ｂ）犜ｅ＝３，

　　　　　　　　　　　ω２４＝０，Ωｃ＝０．１，Δ２＝０；（ｃ）犜ｅ＝３，ω２４＝１．５，Ωｃ＝０．１，Δ２＝２

４　三阶吸收与色散

令

犣＝ （Δ１－Δ２＋ω２４）（Δ１＋ｉγ１）（Δ１＋ω２４＋ｉγ２）－ Ωｃ
２（Δ１＋ｉγ１）－犜

２
ｅ（Δ１－Δ２＋ω２４）， （１０）

则三阶极化率的表达式为

χ
（３）
＝－

２犖 μ１２
４

３犺３ε０犣狘犣狘
２ 犜

２
ｅ Ωｃ

２［（Δ１＋ω２４＋ｉγ２）（Δ１－Δ２＋ω２４）－ Ωｃ
２｛ ］＋

［（Δ１＋ω２４）（Δ１－Δ２＋ω２４）－ Ωｃ
２］２［（Δ１＋ω２４＋ｉγ２）（Δ１－Δ２＋ω２４）－ Ωｃ

２］＋

（犜２ｅ＋γ
２
２）［（Δ１－Δ２＋ω２４）

３（Δ１＋ω２４＋ｉγ２）－ Ωｃ
２（Δ１－Δ２＋ω２４）

２ ｝］， （１１）

对于Ωｃ≠０，犜ｅ≠０，ω２４≠０的情况，三阶极化率的表达式可以简化为

χ
（３）
＝－
２犖 μ１２

４

３犺３ε０

［Δ１＋ω２４－（Ωｃ
２／Δ１－Δ２＋ω２４）］

２
＋犜

２
ｅ｛１＋［Ωｃ

２／（Δ１－Δ２＋ω２４）
２］｝＋γ

２
２

（Δ１＋ｉγ１）［Δ１＋ω２４＋ｉγ２－（Ωｃ
２／Δ１－Δ２＋ω２４）］－犜

２
ｅ
２ ×

Δ１＋ω２４－（Ωｃ
２／Δ１－Δ２＋ω２４）＋犻γ２

（Δ１＋ｉγ１）［Δ１＋ω２４＋ｉγ２－（Ωｃ
２／Δ１－Δ２＋ω２４）］－犜

２
ｅ

， （１２）
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结合一阶极化率的（９）式和三阶极化率的（１２）式，调节各参数至犜ｅ＝３，Δ２＝２，ω２４＝１．５，Ωｃ＝０．１时，如

图２（ｃ）所示，一阶吸收色散谱不再对称。右边的透明窗口对应探测失谐Δ１＝３．５的位置，其放大图如图３（ａ）所

示。右边窗口附近的三阶吸收色散谱线如图３（ｂ）所示，虚线代表三阶吸收，实线代表三阶色散。此时对应

Δ１＝３．５位置，线性吸收为０，三阶非线性吸收也为０，同时在该位置得到很大的三阶色散，即Ｒｅχ
（３）＝３４３，

如图３（ｂ）中绿线所标识。这说明，通过调节隧穿率犜ｅ同时调谐控制场失谐及拉比频率，可以在双量子点分

子内，通过隧穿诱导相干，得到无吸收条件下大的Ｋｅｒｒ非线性增强。并且，把量子点系统内的电子数密度以

及带间电偶极矩［１２］大小与原子系统相比较，可以看出，量子点系统具有更好的巨Ｋｅｒｒ效应。对于量子计算

和量子信息的存储具有更好的应用价值。

图３ 双量子点系统内无吸收的Ｋｅｒｒ非线性增强。参数为犜ｅ＝３，ω２４＝１．５，Δ２＝２，Ωｃ＝０．１。（ａ）对应图２（ｃ）中所示

右边透明窗口放大的吸收色散谱；（ｂ）对应（ａ）所示窗口内的Ｉｍχ
（３）（点划线）和Ｒｅχ

（３）（实线）对探测失谐Δ１ 的演化

Ｆｉｇ．３ ＥｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆＫｅｒｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｉｎａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｄｏｕｂｌｅｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｃｈｏｓｅｎｔｏｂｅ犜ｅ＝

３，ω２４＝１．５，Δ２＝２，Ωｃ＝０．１．（ａ）ＥｎｌａｒｇｅｄｆｉｇｕｒｅｏｆｔｈｅｒｉｇｈｔｗｉｎｄｏｗｉｎＦｉｇ．２（ｃ）；（ｂ）Ｉｍχ
（３）（ｄａｓｈｅｄ）ａｎｄ

　　　　　　　　　　Ｒｅχ
（３）（ｓｏｌｉｄ）ｖｅｒｓｕｓｔｈｅｐｒｏｂｅｄｅｔｕｎｉｎｇΔ１ｆｏｒｔｈｅｗｉｎｄｏｗｏｆ（ａ）

５　结　　论

本文基于电压隧穿诱导透明探讨了非对称双量子点分子系统中的Ｋｅｒｒ非线性增强效应。对该系统的

一阶吸收色散和三阶吸收色散分析表明，通过在本系统内调节隧穿电压，调节右量子内的激发控制光场，以

及双量子点激子基态间的失谐，可以在该系统内得到无线性及非线性吸收条件下大的Ｋｅｒｒ非线性增强。这

一Ｋｅｒｒ非线性增强效应，可以用来实现在量子点系统内的时间及空间亮孤子和暗孤子传输
［１４］，对于量子信

息过程中有重要的潜在应用。
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