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利用声子辅助跃迁调控半导体量子点电磁
感应透明的光存储

黎方名１,王登龙１,佘彦超２,丁建文１,肖思国１
１湘潭大学物理与光电工程学院,湖南 湘潭４１１１０５;
２铜仁学院物理与电子工程学院,贵州 铜仁５５４３００

摘要　基于当前的实验条件,在半导体量子点中考虑声子辅助跃迁效应去构建环形四能级半导体量子点电磁感应

透明介质模型.利用多重尺度法解析地研究了其中的时间光孤子的动力学行为.结果发现,可以通过调整声子辅

助跃迁强度来控制时间光孤子的幅度、宽度和群速度等动力学性质.时间光孤子的群速度远小于光速,且随着声

子辅助跃迁强度的增加,孤子的群速度不断减小,以至于可能缓变接近于零从而出现停滞现象.光停滞有利于将

光存储于量子器件内,这为半导体量子器件实现光存储提供一定的参考价值.
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１　引　　言
光子作为信息载体具有传播速度快、信息量大等优势,因而被用于量子信息技术的光存储,为具体实际

应用提供了广阔的前景.基于量子相干和量子干涉效应的电磁感应透明(EIT)效应为人们操控光子提供了

很好的途径.光在EIT介质中的传播有着许多有趣的特征,如介质对光的吸收被抑制、克尔非线性效应显

著增强、光的群速度变慢等,从而成为研究非线性量子信息的最合适材料之一[１Ｇ３].随着暗态极化声子理

论[４]的出现,基于EIT的光存储得到大量的理论研究和实验报道[５Ｇ１０].如LiuC等[５]在钠冷原子EIT介质

中实现光存储近１ms;随后,PhillipsDF等[６]在热原子实验中实现光脉冲存储达２００μs.但因原子体系

EIT介质的低温、稀薄,难以精确控制,在实际应用中存在一定的局限性.
随着半导体工艺的成熟,具有类似原子结构的半导体量子点EIT介质中的非线性光学和非线性量子信

息的研究引起了人们极大的关注[１１Ｇ２３].除了光脉冲存储外,能远距离稳定传播的光孤子也得以被广泛应用.

HaoXY等[１５]在环形四能级的半导体量子点中,通过相位调制抑制线性吸收及双光子吸收的同时实现大的

交叉相位调制非线性效应;YangWX等[１９]研究四能级双激子Ｇ激子级联型半导体量子点中基于色散效应与

非线性效应相平衡从而形成超慢光孤子对;罗婷婷等[２１]也研究了环形四能级半导体量子点中的矢量时间光

孤子对及其两矢量时间光孤子碰撞性质.对于半导体量子点等半导体固体材料而言,声子与量子点等介质

之间的相互作用是不可避免的.KuehnW等[２４]在实验中成功地在半导体量子阱中观测到了声子辅助跃迁

效应.此外,LuoXQ等[２５]通过考虑声子辅助跃迁效应研究了N型四能级非对称半导体量子阱中的光孤子

性质,发现光孤子的幅度随声子辅助跃迁强度的增加先增大后减小,光孤子群速度随声子辅助跃迁强度的增

加而逐渐减小.类似地,半导体量子点EIT介质中也存在声子与量子点的相互作用[２６Ｇ２７],SheYC等[２８]发

现声子辅助跃迁效应能调节环型四能级半导体量子点中的线性吸收和自相位及交叉相位等非线性效应,且
对探测光的群速度有明显的调节作用.为此,本文建立了环形四能级半导体量子点EIT介质模型,分析声

子辅助跃迁效应对半导体量子点EIT介质中的时间光孤子动力学行为的影响.结果发现,随着声子辅助跃

迁效应的增加,孤子的幅度增大,孤子的宽度和群速度呈现单调递减的变化趋势;以至于随着声子辅助跃迁

强度的进一步增大,孤子的群速度逐渐减小到零从而产生停滞现象,因而可利用半导体量子点制成量子器件

实现光存储.

２　半导体量子点EIT介质模型
基于实验制备的 GaAs/AlxGa１－xAs半导体量子点可以通过利用分子束外延法生长出１５个周期

１７．５nm厚的GaAs层和２５nm厚的Al０．３Ga０．７势垒[２９Ｇ３０],其样品如图１(a)所示[１２Ｇ１３,１５,１９].它对应的环形四

能级半导体量子点结构如图１(b)所示.图１(b)中|０›为基态;|１›和|２›是由单激子态的精细结构所导致的

两个正交偏振态;|３›为双激子态.一般情况下,半导体量子点其精细结构可达数十倍的微电子伏,考虑电磁

感应透明效应之后,|１›和|２›能级间的精细结构能达到十几个毫电子伏[１２Ｇ１３,１５,１９],而纵光学声子的能量在几

个到几十个毫电子伏,因此可在能级|１›和|２›之间考虑声子辅助跃迁.探测光(半拉比频率为Ωp)、信号光

(半拉比频率为Ωs)和两束控制光(半拉比频率为Ωa 和Ωb)分别耦合能级跃迁为|０›↔|１›、|２›↔|０›和

|１›↔|３›、|３›↔|２›.系统的电场矢量E＝∑l＝p,s,a,belεlexpi(klr－ωlt)[ ] ＋c．c．,其中el 是包络εl 的极

化单位矢量,kl(l＝p,s,a,b)是探测光p、信号光s或控制光a、b的波矢,c．c．表示复共轭函数.基于旋转波

近似和电偶极矩近似[１１Ｇ１２,１７,２１,２５,２８,３１Ｇ３２],可得到体系相互作用绘景下的哈密顿量为(取h－＝１)

H ＝Δp|１›‹１|＋(Δp＋Δa)|３›‹３|＋Δs|２›‹２|－(Ωp|１›‹０|＋Ωa|３›‹１|＋
Ωb|３›‹２|＋Ωs|２›‹０|＋iκ|２›‹１|＋h．c．), (１)

式中Δp＝ω１０－ωp、Δs＝ω２０－ωs和Δa＝ω３０－ω１０－ωa分别表示探测光p、信号光s和控制光a的失谐量,
其中ωp(s)表示探测光(信号光)中心角频率,ωa(b)表示控制光的中心角频率,ωj０(j＝１~３)为|j›↔|０›能
级之间的本征频率. 系统各光角频率满足ωp＋ωa＝ωb＋ωs,则有Δp＋Δa＝Δs＋Δb,Δb＝ω３０－ω２０－ωb

为控制光b单光子失谐,h．c．表示哈密顿量的复共轭.如前所述,由于考虑激子态能级|１›和|２›之间的声子

辅助跃迁效应,对应上述哈密顿量表达式中含κ的项,κ即表示声子与半导体量子点之间的相互作用强度.
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图１ (a)GaAs/AlxGa１－xAs半导体单量子点样品能级示意图;(b)半导体单量子点与光场相互作用时形成的环形四能级模型

Fig敭１  a EnergyＧleveldiagramofGaAs AlxGa１－xAssemiconductorsinglequantumdotsample 

 b annularfourＧlevelmodelofsemiconductorsinglequantumdotinteractedwithlightfield

随后,通过线性薛定谔方程i∂|ψ›/∂t＝H|ψ›可推导出概率幅度方程为

∂A０

∂t ＝iΩ∗
pA１＋iΩ∗

sA２, (２)

∂A１

∂t ＝－iΔp＋γ１( )A１＋iΩpA０＋iΩ∗
aA３－κA２, (３)

∂A２

∂t ＝－iΔs＋γ２( )A２＋iΩsA０＋iΩ∗bA３－κA１, (４)

∂A３

∂t ＝－iΔp＋iΔa＋γ３( )A３＋iΩaA１＋iΩbA２, (５)

式中Aj(j＝０~３)表示能级 |j›的粒子布居概率幅度,应满足守恒关系 ∑
３

j＝０
Aj

２ ＝１;Ωp(s)＝

Ep(s)μ０１(０２)/２h－( ) ,Ωa(b)＝Ea(b)μ３１(３２)/２h－( ) .Ep,Es,Ea 和Eb 分别表示探测光p,信号光s,耦合控制光a
和b的振幅;μij 表示能级|i›→|j›之间的跃迁偶极矩.γj 表示能级|j›的衰减率,其表达式为γj＝γjl＋
γjd,γjl主要是由于低温下纵波光学声子发射产生,而γjd 主要由于电子与电子,电子与声子散射以及表面

粗糙所引起.κ＝ γ１lγ２l 描述的是能级|１›和|２›之间纵光学声子驰豫的强度.
为研究光与半导体量子点的相互作用,对探测光和信号光的描述可利用麦克斯韦方程

Ñ２E－
１
c２
∂２E
∂t２ ＝

１
ε０c２

∂２P
∂t２
, (６)

式中P＝Na[μ０１A１A∗
０ ＋μ０２A２A∗

０ ＋μ１３A３A∗
１ ＋μ２３A３A∗

２ ＋c．c．]表示系统的电极化强度,Na 和ε０ 分别

表示粒子数密度和真空介电常数,c表示真空中的光速,E 为光的电场矢量.基于慢变包络近似,(６)式可简

化为

i∂∂z＋
１
c
∂
∂t

æ

è
ç

ö

ø
÷Ωp＋κ０１A∗

０A１＝０, (７)
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÷Ωs＋κ０２A∗
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式中κ０１＝Na|μ０１|２ωp/(２h－ε０c),κ０２＝Na|μ０２|２ωs/(２h－ε０c)为传播系数.(２)~(５)式和(７)~(８)式组

成了描述计及声子辅助跃迁效应下的探测光与四能级半导体量子点EIT介质的麦克斯韦Ｇ薛定谔方程组.
为了获得光在半导体量子点EIT介质中的传播行为,就必须对(２)~(５)式和(７)~(８)式进行求解.但

一般情况下很难得到其精确的孤子解,为此,引入多重尺度法[１１Ｇ１２,１７,２１,２５,２８,３１Ｇ３２]来解析地研究体系探测光的

非线性演化.设A０＝１＋∑
∞

l＝２
εlA(l)

０ ,Aj ＝∑
∞

l＝１
εlA(l)

j (j＝１~３),Ωp,s＝∑
∞

l＝０
εlΩ(l)

p,s,ε是与基态粒子布居数相

关的特征小量.同时令A(l)
j ,Ω(l)

p,s是多重尺度变量tl＝εlt(l＝０,１)和zl＝εlz(l＝０~２)的函数,将这些量

代入(２)~(５)式和(７)~(８)式,可得

i
∂A１

∂t０ ＋d１A(l)
１ ＋Ω(l)

p ＋Ω∗
aA(l)

３ ＋iκA(l)
２ ＝M(l), (９)
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式中M(l),N(l),P(l),R(l)和S(l)的表达式分别为M(１)＝N(１)＝P(１)＝R(１)＝S(１)＝０,M(２)＝－i
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÷ ,d１＝iγ１－Δp、d２＝iγ２－Δs和d３＝iγ３－Δc,其中

Δc＝Δp＋Δa.
随后,对方程进行逐级求解,当l＝１,并假设探测光Ω(１)

p 正比于exp{i[K(ω)z０－ωt０]},得到该系统的

线性色散关系是

K±＝
ω
c ＋

－(κ０１Ds＋κ０２Dp)± (κ０１Ds＋κ０２Dp)２＋４κ０１κ０２(ω＋d３)D
２D

, (１４)

式中D＝ Ωb
２(ω＋d１)＋ Ωa

２(ω＋d２)－(ω＋d１)(ω＋d３)(ω＋d２)－κ２(ω＋d３)－２iκΩaΩb,Dp＝
Ωa

２－(ω＋d１)(ω＋d３),Ds＝ Ωb
２－(ω＋d２)(ω＋d３). 将K±(ω)在探测光的中心角频率(ω＝０)附

近进行泰勒展开K± (ω)＝K±
０ ＋K±

１ω＋K±
２ω２＋O(ω３),这里K±

j ＝(１/j! )(∂jK±/∂ωj)|ω＝０ 给出了色散

关系的不同阶数,其中ϕ±＝Re(K±
０)表示单位长度相移量,α±＝Im(K±

０)表示线性吸收系数. 根据文献

[１９,２９Ｇ３０,３３Ｇ３５],半导体量子点EIT介质中的各参数可选为:κ０１＝κ０２＝３．４×１０２ meVμm－１,γ１＝γ２＝
０．０５４meV,γ３＝３．５×１０－３γ１,Δp＝－３．１γ１,Δs＝－１２．０γ１ 和Δc＝－０．０５γ１. 图２所示为线性吸收系数α＋

和α－两个分量随控制光Ωb 的变化情况.可以看出,吸收系数α＋ 随着控制光Ωb 的增加而减小,且α＋ 在

１０－３μm－１量级;而吸收系数α－随着控制光Ωb 的增加而逐渐增加,且α－在１０２μm－１量级.显然,α－≫α＋,这说

明α－衰减得比α＋更快,即在很短的传播距离范围内K－可以忽略不计.从而探测光Ωp 可简化为

Ωp(z,t)＝Ω＋
p(z,t)＋Ω－

p(z,t)≈Ω＋
p(z,t)＝Fexpi(K＋z０－ωt０)[ ] . (１５)

图２ 不同控制光场Ωa 下,吸收系数α＋随控制光场Ωb 的变化情况

Fig敭２ Absorptioncoefficientα＋asafunctionofcontrollightfieldΩbwithdifferentcontrollightfieldsΩa
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　　相应地,方程的一阶解为

Ω(１)
s ＝

GFexp(iθ＋)
κ０１Ωb[ΩaΩb－iκ(ω＋d３)]

, (１６)

A(１)
１ ＝

１
κ０１

K＋－
ω
c

æ

è
ç

ö

ø
÷Fexp(iθ＋), (１７)

A(１)
２ ＝

(K＋－ω/c)GFexp(iθ＋)
κ０１κ０２[ΩaΩb－iκ(ω＋d３)]

, (１８)

A(１)
３ ＝－

HFexp(iθ＋)
κ０１[ΩaΩb－iκ(ω＋d３)]

, (１９)

式中G＝D(K＋－ω/c)＋κ０１Ds,H ＝D(K＋－ω/c)＋κ０２Dp,F 是待定的包络函数,它的自变量是慢变量

zl(l＝０,１,２)和tl(l＝０,１)的函数.
对于二阶(j＝２)情况,由解的不发散条件,可得

i ∂∂z１
＋
１
vg

∂
∂t１

æ

è
ç

ö

ø
÷F＝０, (２０)

式中vg＝Re[１/K＋
１(ω)]是包络函数F 传播的群速度.

三阶(j＝３)时,类似地可以得到关于包络F 的方程是

i∂F∂z２－
K＋
２

２
∂２F
∂t２１

－Wexp(－αz２)F ２F＝０. (２１)

　　结合(２０)式,同时考虑tl ＝εlt(l＝０,１)和zl ＝εlz(l＝０,１,２),返回到初始变量得

i∂∂z＋
α
２

æ

è
ç

ö

ø
÷U－

K＋
２

２
∂２U
∂τ２ －W U ２U＝０. (２２)

式中U＝εFexp(－αz/２),τ＝t－z/vg,K＋
２＝∂２K＋/∂ω２表示群速度色散效应,W 表示自相位调制效应. 上

述方程 是 复 系 数 的 非 线 性 薛 定 谔(NLS)方 程.实 际 上,这 样 的 NLS方 程 是 不 可 积 的.根 据 文 献

[１９,２９Ｇ３０,３３Ｇ３５],声子辅助跃迁强度可选为κ＝２．０γ１,耦合控制光的半拉比频率为Ωa＝Ωb＝９０γ１,其他参数

和图２一致.由此,得出系统各系数分别为K＋
２＝K＋

２r＋iK＋
２i＝ －０．１２＋０．０５i,W＝Wr＋iWi＝ －１．７×１０－３－

１．２×１０－４i,α＝１．４×１０－３.由于K＋
２ 和W 的虚部远小于实部,因此,忽略方程这些物理量的虚部,可得实系数

的NLS方程为

i∂∂su＋igAu－gD
∂u
∂σ２－gNL u ２u＝０, (２３)

式中σ ＝τ/τ０,s＝z/(２LD),u ＝U/U０,gA ＝２LD/LA,gD ＝sgn(K＋
２)和 gNL ＝sgn(W). 其中U０ ＝

K＋
２r/Wr/τ０ 表示探测光的特征半拉比频率,LD＝τ２

０/K＋
２r是探测光的特征色散长度,LA＝２/α 是探测光线

性吸收长度,τ０ 是探测光特征脉冲长度. 假设色散长度LD 与非线性长度LNL＝１/(U２
０ Wr )相等,即体系

形成时间光孤子.当满足gDgNL＞０,可得到体系探测光的亮光孤子解为

Ωp(z,t)＝
１
τ０

K＋
２r

W＋
r
sech １τ０

t－
z
vg

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úúexpiK＋

０z－i
z
LD

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (２４)

３　时间光孤子的动力学性质
为了检验时间光孤子传播的稳定性,基于现有的实验和理论[１９,２９Ｇ３０,３３Ｇ３５],仍选声子辅助跃迁强度为κ＝

２．０γ１,耦合控制光的半拉比频率为Ωa＝Ωb＝９０γ１,其他参数和图２一致.以(２４)式为初始条件代入原始方

程,给出不同时刻探测光强度随距离的传播情况如图３所示.可以看出,在初始时刻,探测光 Ωp/U０
２ 在

z/(２LD)＝０位置形成一完美对称的包络波,该包络波显然为一亮光孤子.随着时间的推移如t＝３．０τ０ 和

t＝５．０τ０,可以看到该亮孤子能保持波形的幅度和宽度不变,且稳定地向右传播,当时间进一步推移至t＝
１０．０τ０ 时,孤子的幅度和宽度仍能保持不变地向右传播.这说明环形四能级半导体量子点EIT介质中能产

生时间光孤子,并可稳定地传播.
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既然时间光孤子能够稳定地在系统中传播,那么可探讨声子辅助跃迁对体系时间光孤子动力学的影响.
为此,数值计算孤子的幅度随声子辅助跃迁强度的变化如图４所示,图中所用物理参数为κ０１＝κ０２＝３．４×
１０２meVμm－１,γ１＝γ２＝０．０５４meV,γ３＝３．５×１０－３γ１,Ωa＝８０．０γ１,Ωb＝１２０．０γ１,Δp＝－３．１γ１,Δc＝
－５４．０γ１,Δs＝－５４．０γ１,τ０＝３．０×１０－１２s.可以看出,孤子的幅度随着声子辅助跃迁强度的增加而增加.
当声子辅助跃迁较小时,孤子的幅度随着声子辅助跃迁强度的增加而增加得比较缓慢;当声子辅助跃迁强度

较大时,孤子的幅度随着声子辅助跃迁强度的增大而增速较快.这可能是因为随着声子辅助跃迁强度的增

加,改变了能级之间的粒子数布居,引起体系的非线性效应显著的变化,从而导致孤子的幅度显著增加.

图３ 时间光孤子的稳定性分析

Fig敭３ Stabilityanalysisoftemporalopticalsoliton

图４ 孤子的幅度随声子辅助跃迁强度κ的变化情况

Fig敭４ Amplitudeofsolitonasafunctionofstrengthof

phononＧassistedtransitionκ

随后,数值计算了声子辅助跃迁强度对孤子的宽度的影响,结果如图５所示,所用物理参数与图４一致.
可以看出,孤子的宽度随声子辅助跃迁强度的增加呈现单调递减趋势.当声子辅助跃迁强度较小时,随声子

辅助跃迁强度的增加,孤子的宽度减小得比较缓慢;当声子辅助跃迁强度逐渐增大时,孤子的宽度呈现显著

的减小.这表明,声子辅助跃迁效应对孤子的宽度有着明显的调制作用.
最后,数值计算了时间光孤子的群速度随声子辅助跃迁强度的变化趋势,结果如图６所示,所用物理参数

与图４一致.可以看出,孤子的群速度随声子辅助跃迁强度的增加而逐渐减小.同时,孤子的群速度远小于光

速c,当声子辅助跃迁强度的值增加到２７．９γ１ 时,孤子的群速度为１０－５c,比光速低了５个数量级,也就是说体

系中能够产生超慢传播的时间光孤子.且随着声子辅助跃迁强度的增加,孤子的群速度也随之不断减小,当声

子辅助跃迁强度进一步增加时,孤子的群速度减小得越来越快,以至于孤子的群速度可能会缓变接近于零.也

就是说,随着声子辅助跃迁强度的不断增加,孤子可能会出现停滞现象,光停滞有利于将光存储于器件内.

图５ 孤子的宽度随声子辅助跃迁强度κ的变化情况

Fig敭５ Widthofsolitonasafunctionofstrengthof

phononＧassistedtransitionκ

图６ 孤子的群速度随声子辅助跃迁强度κ的变化情况

Fig敭６ Groupvelocityofsolitonasafunctionof
strengthofphononＧassistedtransitionκ

４　结　　论
基于现有半导体量子点的实验条件,考虑声子辅助跃迁效应,构建了在两束强耦合控制光激发下,一束

弱探测光和信号光与四能级半导体量子点相互作用形成的EIT介质模型.随后利用多重尺度法,解析地求
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解探测光和半导体量子点EIT介质相互作用的麦克斯韦Ｇ薛定谔方程组,得到探测光的时间光孤子的解.
系统的非线性效应平衡色散效应而形成的时间光孤子能够在体系中稳定存在.随后,数值研究了声子辅助

跃迁效应对体系时间光孤子动力学行为的影响.研究发现,孤子的幅度随着声子辅助跃迁强度的增加而呈

现单调增加的趋势;孤子的宽度随声子辅助跃迁强度的增加而逐渐减小;孤子的群速度随声子辅助跃迁强度

的增加也呈现出逐渐减小的趋势.这表明可以通过调节声子辅助跃迁强度来调节体系中时间光孤子的幅

度、宽度和群速度.体系中时间光孤子的群速度远小于光速,比光速低了五个数量级,且随着声子辅助跃迁

强度的增加,孤子的群速度不断减小,以至于可能缓变至接近于零.也就是说,随着声子辅助跃迁强度的不

断增加,孤子可能会出现停滞现象,有利于将光存储于器件内,这为半导体量子器件实现光存储提供一定的

参考价值.
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