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不对称双量子点系统中电压调控电磁诱导光栅研究
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摘要 在不对称双量子点系统内，基于半导体量子相干效应对电压隧穿诱导光栅进行了研究。利用该系统内的电

压隧穿效应，可以在两个不同的探测失谐位置处同时诱导出电磁感应透明，在此基础上通过调节相关参数改变吸

收性质，弱吸收条件下的相位光栅强度尤其是一阶衍射强度在特定探测失谐位置处得到了增强。研究了隧穿电

压、泵浦场强度、相互作用长度等参数对相位光栅效率的影响，结果显示，当同时增加泵浦场强度及电压隧穿率时，

相位光栅的一阶衍射效率提高了 50%左右。研究结果在量子信息处理、量子网络及光学成像等领域有潜在的应用

价值。
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1 引 言

电 磁 感 应 透 明（Electromagnetically induced
transparency，EIT）由于自身基本的特性［1-2］及其潜

在的应用［3-5］而备受关注。借助其中的泵浦场作用，

探测场在 EIT介质内可以透明传输［1］。利用驻波场

代替 EIT介质中原有的泵浦场，就形成了电磁诱导

光栅（Electromagnetically induced grating，EIG）［6-7］，

此时介质起着衍射光栅的作用，出射的探测光束为

一阶衍射光束。实验上，在冷原子和热原子系统中

均观察到了 EIG［8-12］。EIG已被广泛应用于光路开

关［8-10］、光存储［13-14］、量子 Talbot效应［15-16］、原子波干

涉测量［17-20］等领域。以上方案大多基于单暗态系

统，在探测共振位置处获得的衍射效率较低。在辅

助跃迁作用下，单暗态系统分裂演化为双暗态系

统。在双暗态系统中，通过加入微波场，探测失谐

条件下的吸收较小且色散得到增强。此时，色散增

强引起空间相位调制，使得衍射强度增大［21-23］。为

了显著提高探测光束在高阶方向上的衍射效率，研

究者研究了在近透明介质中具有较大相位调制和

较高透射率的相位光栅［24-31］。通过联合空间调制

EIT和场诱导局域化，在级联三能级原子系统中得

到了高强度衍射的 EIG［24］。基于巨 Kerr非线性效

应，在 N型 EIT原子系统中诱导出了相位光栅［25］和

闪耀光栅［26］。在原子系统内通过自发产生相干［27］

及在不对称量子阱内利用 Fano干涉［28］，研究者对非

线性调制相位光栅进行了研究。

本文将电磁诱导光栅研究延伸至不对称双量

子点分子系统内，利用半导体量子相干特性对该系

统内的电压隧穿诱导光栅进行了研究。Beirne等［32］

提出了两个量子点构成一个量子点分子（QDM）方

案。 Jiang等［33-36］利用量子点间隧穿效应，在半导

体量子点分子结构中诱导得到了电磁感应透明，实

现了 QDM内的慢光传输。在不对称双量子点分子

中，本课题组利用电压隧穿效应，调制出了弱吸收

条件下的 Kerr非线性效应［37］。这些研究使得双量

子点分子内的电磁诱导光栅成为可能。研究结果

表明，在不对称双量子点分子内，在驻波泵浦场作

用下，利用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处诱导出透明窗口。通过选

择合适的参数，将双透明窗口调制成不对称，进而

可实现弱吸收条件下的较大色散，此时在该介质内

形成了相位诱导光栅。通过改变驻波泵浦场强，调

谐双量子点激子基态间的失谐，可增大相位光栅的

一阶衍射效率。本文研究了光场与介质的相互作

用长度、电压隧穿率、泵浦场失谐等参数对一阶衍

射效率的影响，发现通过增加隧穿率，可将一阶衍

射效率增大 50%左右；而同时增加电压隧穿率及泵

浦场强度时，一阶衍射效率呈继续增大的趋势。

2 基本原理

考虑图 1（a）所示的不对称双量子点系统，它是

通过分子束外延法在 n型 GaAs基底上生长出的自

组织沿［001］方向的量子点分子［15］。左右两个量子

点的原子能带结构不同，左右两个量子点的无激子

态分别为 3 和 1 ，左右两个量子点的激子基态分别

为 4 和 2 。在驻波泵浦场 EC ( )x e-iωC t+ c.c.［EC ( )x
为驻波泵浦场的振幅，x为光场传输方向上的位移，

ωC为泵浦场频率，t为光场传输时间，c.c.为复共轭］

的作用下，左量子点发生 3 → 4 能级跃迁；在探测

场 EP (x) e-iωP t+ c.c.［EP ( )x 为探测场的振幅，ωP 为

探测场频率］的作用下，右量子点发生 1 → 2 跃迁，

探测场与右量子点发生近共振相互作用。泵浦场

振幅为 EC ( )x = EC sin
πx
Λ

，依赖于位置 x，其中 Λ为

图 1 研究系统及作用光场。（a）与探测场、驻波泵浦场相互

作用的不对称双量子点系统能级图；（b）驻波泵浦场和弱探

测场在介质中的传输

Fig. 1 System under consideration and interaction field.
(a) Schematic of energy levels for asymmetric double
quantum dot system interacting with probe field and
standing-wave pump field; (b) schematic of standing-

wave pump field and weak probe field propagating
through medium

空间周期。电压作用到该量子点分子系统时，在 2
和 4 间可以诱发电压隧穿效应，令隧穿率为 T e，通

过调控隧穿电压，可以改变隧穿率 T e。该量子点分

子系统的哈密顿量为

H=∑ j
ℏωj j j-ℏΩP ( e-iωP t 2 1 +eiωP t 1 2 )-ℏΩC ( x ) ( e-iωC t 4 3 +eiωC t 3 4 )+T e ( 2 4 + 4 2 )，（1）

式中：ℏ为普朗克常量；ωj 为能级 j ( j= 1，2，3，4 )
的本征频率；ΩP为探测光场的拉比频率；ΩC ( )x 为泵

浦光场的拉比频率。

把（1）式代入薛定谔方程，通过旋波近似，在相

互作用表象下得到几率幅运动方程：

ḃ1 = iΩPb2 ， （2）
ḃ2 = i( Δ 1 + iγ1 )b2 + iΩPb1 - iT eb4 ， （3）
ḃ3 = i( Δ 1 - Δ 2 + ω 24 )b3 + iΩCb4 ， （4）

ḃ4 = i( Δ 1 + ω 24 + iγ2 )b4 + iΩCb3 - iT eb2 ，（5）
式中：bj ( j= 1，2，3，4 )为能级 j的几率幅；ḃ j ( j=
1，2，3，4 )为能级 j的几率幅随时间的变化；γ1 为激

子基态 2 到无激子态 1 的衰减速率；γ2为激子基

态 4 到无激子态 3 的衰减速率；Δ 1为激子基态与

无激子态间的跃迁频率，Δ 1 = ωP - ω 21，其中 ω 21为
2 和 1 间的频率差；Δ 2为作用光场间的失谐，Δ 2 =

ωC - ω 43，其中 ω 43 为 4 和 3 间的频率差；ω 24 为 2
和 4 间的频率差。

在这里，ΩP =
μ 12 ⋅EP

2ℏ ，ΩC ( x )=
μ 34 ⋅EC ( x )

2ℏ =

ΩC sin
πx
Λ

，其中 μ 12 和 μ 34 是电子跃迁偶极矩阵元。

经唯象处理后，2 和 4 的衰减速率分别为 2γ1 和
2γ2。通常假定偶极矩阵元（μ 12 和 μ 34）和拉比频率

ΩC、ΩP均为实数。如图 1（b）所示，驻波泵浦场沿着 x方
向穿过量子点分子，探测场沿着 z方向穿过驻波区域。

令该量子点分子初始时刻处于无激子态 1 ，则有

{b01 = 1b04 = b03 = b02 = 0
， （6）

式中：b0j ( j= 1，2，3，4 )为能级 j的初始几率幅。

将初始值代入到（5）式中，通过微扰迭代，并忽

略该系统的高阶效应，可得到极化率表达式为

χ=-
2N || μ 12 2

ℏε0
⋅ a+ ib
( Δ 1 + iγ1 ) éë

ù
û( Δ 1 - Δ 2 + ω 24 ) ( Δ 1 + ω 24 + iγ2 )- || ΩC ( x ) 2 - T 2

e ( Δ 1 - Δ 2 + ω 24 )
，（7）

式中：N为电子密度；ε0为真空介电常量；a=( Δ 1 -

Δ 2+ω 24 ) ( Δ 1+ω 24 )-| ΩC ( x ) | 2；b=γ2 ( Δ 1-Δ 2+ω 24 )。
统一选择衰减速率 2γ1 = 2γ2 = 1作为所有拉

比频率和频率失谐的单位。未在量子点分子上加

电压时，该系统没有感应透明窗口出现［36］；而将电

压作用到该系统时，在 2 和 4 间出现了电压隧穿

效应，隧穿诱导透明窗口有望出现。此时，若激发

泵 浦 场 未 作 用 到 左 边 量 子 点 ，对 应 参 数 ΩC =
0，T e = 2，ω 24 = 0，推导出该系统极化率表达式为

χ=-
2N || μ 12 2

ℏε0
⋅ 1

Δ 1 + iγ1 -
T 2
e

Δ 1

。 （8）

此时，如图 2（a）所示，可以看出，在探测共振位置处

出现了隧穿诱导透明，其中 Re (χ)为 χ的实部，Im (χ)
为 χ的虚部。

在 施 加 电 压 控 制 的 同 时 ，激 发 泵 浦 驻 波 场

ΩC ( x )作用于左量子点内 3 → 4 跃迁，该系统的

极化率表达式演化为

χ=-
2N || μ 12 2

ℏε0
⋅

Δ 1 + ω 24 + iγ2 -
|| ΩC ( x ) 2

Δ 1 - Δ 2 + ω 24

( Δ 1 + iγ1 ) ( Δ 1 + ω 24 + iγ2 -
|| ΩC ( x ) 2

Δ 1 - Δ 2 + ω 24
)- T 2

e

=

-
2N || μ 12 2

ℏε0
⋅ 1

Δ 1 + iγ1 -
T 2
e

Δ 1 + ω 24 + iγ2 -
|| ΩC ( x ) 2

Δ 1 - Δ 2 + ω 24

。 （9）
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空间周期。电压作用到该量子点分子系统时，在 2
和 4 间可以诱发电压隧穿效应，令隧穿率为 T e，通

过调控隧穿电压，可以改变隧穿率 T e。该量子点分

子系统的哈密顿量为

H=∑ j
ℏωj j j-ℏΩP ( e-iωP t 2 1 +eiωP t 1 2 )-ℏΩC ( x ) ( e-iωC t 4 3 +eiωC t 3 4 )+T e ( 2 4 + 4 2 )，（1）

式中：ℏ为普朗克常量；ωj 为能级 j ( j= 1，2，3，4 )
的本征频率；ΩP为探测光场的拉比频率；ΩC ( )x 为泵

浦光场的拉比频率。

把（1）式代入薛定谔方程，通过旋波近似，在相

互作用表象下得到几率幅运动方程：

ḃ1 = iΩPb2 ， （2）
ḃ2 = i( Δ 1 + iγ1 )b2 + iΩPb1 - iT eb4 ， （3）
ḃ3 = i( Δ 1 - Δ 2 + ω 24 )b3 + iΩCb4 ， （4）

ḃ4 = i( Δ 1 + ω 24 + iγ2 )b4 + iΩCb3 - iT eb2 ，（5）
式中：bj ( j= 1，2，3，4 )为能级 j的几率幅；ḃ j ( j=
1，2，3，4 )为能级 j的几率幅随时间的变化；γ1 为激

子基态 2 到无激子态 1 的衰减速率；γ2为激子基

态 4 到无激子态 3 的衰减速率；Δ 1为激子基态与

无激子态间的跃迁频率，Δ 1 = ωP - ω 21，其中 ω 21为
2 和 1 间的频率差；Δ 2为作用光场间的失谐，Δ 2 =

ωC - ω 43，其中 ω 43 为 4 和 3 间的频率差；ω 24 为 2
和 4 间的频率差。

在这里，ΩP =
μ 12 ⋅EP

2ℏ ，ΩC ( x )=
μ 34 ⋅EC ( x )

2ℏ =

ΩC sin
πx
Λ

，其中 μ 12 和 μ 34 是电子跃迁偶极矩阵元。

经唯象处理后，2 和 4 的衰减速率分别为 2γ1 和
2γ2。通常假定偶极矩阵元（μ 12 和 μ 34）和拉比频率

ΩC、ΩP均为实数。如图 1（b）所示，驻波泵浦场沿着 x方
向穿过量子点分子，探测场沿着 z方向穿过驻波区域。

令该量子点分子初始时刻处于无激子态 1 ，则有

{b01 = 1b04 = b03 = b02 = 0
， （6）

式中：b0j ( j= 1，2，3，4 )为能级 j的初始几率幅。

将初始值代入到（5）式中，通过微扰迭代，并忽

略该系统的高阶效应，可得到极化率表达式为

χ=-
2N || μ 12 2

ℏε0
⋅ a+ ib
( Δ 1 + iγ1 ) éë

ù
û( Δ 1 - Δ 2 + ω 24 ) ( Δ 1 + ω 24 + iγ2 )- || ΩC ( x ) 2 - T 2

e ( Δ 1 - Δ 2 + ω 24 )
，（7）

式中：N为电子密度；ε0为真空介电常量；a=( Δ 1 -

Δ 2+ω 24 ) ( Δ 1+ω 24 )-| ΩC ( x ) | 2；b=γ2 ( Δ 1-Δ 2+ω 24 )。
统一选择衰减速率 2γ1 = 2γ2 = 1作为所有拉

比频率和频率失谐的单位。未在量子点分子上加

电压时，该系统没有感应透明窗口出现［36］；而将电

压作用到该系统时，在 2 和 4 间出现了电压隧穿

效应，隧穿诱导透明窗口有望出现。此时，若激发

泵 浦 场 未 作 用 到 左 边 量 子 点 ，对 应 参 数 ΩC =
0，T e = 2，ω 24 = 0，推导出该系统极化率表达式为

χ=-
2N || μ 12 2

ℏε0
⋅ 1

Δ 1 + iγ1 -
T 2
e

Δ 1

。 （8）

此时，如图 2（a）所示，可以看出，在探测共振位置处

出现了隧穿诱导透明，其中 Re (χ)为 χ的实部，Im (χ)
为 χ的虚部。

在 施 加 电 压 控 制 的 同 时 ，激 发 泵 浦 驻 波 场

ΩC ( x )作用于左量子点内 3 → 4 跃迁，该系统的

极化率表达式演化为

χ=-
2N || μ 12 2

ℏε0
⋅

Δ 1 + ω 24 + iγ2 -
|| ΩC ( x ) 2

Δ 1 - Δ 2 + ω 24

( Δ 1 + iγ1 ) ( Δ 1 + ω 24 + iγ2 -
|| ΩC ( x ) 2

Δ 1 - Δ 2 + ω 24
)- T 2

e

=

-
2N || μ 12 2

ℏε0
⋅ 1

Δ 1 + iγ1 -
T 2
e

Δ 1 + ω 24 + iγ2 -
|| ΩC ( x ) 2

Δ 1 - Δ 2 + ω 24

。 （9）
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通 过 调 节 隧 穿 电 压 ，调 控 两 量 子 点 激 发 态

2 和 4 间的频率差 ω 24为 0。此时，通过计算发现，

在激发泵浦场波腹位置处形成了三峰结构的吸收

色散谱，在不同的探测失谐位置处同时出现了两个

对称的透明窗口，如图 2（b）所示。当左右量子点的

结 构 差 异 使 得 两 量 子 点 的 激 发 态 非 共 振 时 ，

ω 24 ≠ 0，如图 2（c）所示，三峰结构不再对称［36］。随

着 ω 24的变化，一个诱导透明窗口变宽，另一个窗口

变窄。在该系统中，驻波泵浦场激发双量子点分子

发生能级跃迁，使得探测场吸收色散性质依赖于泵

浦场强且呈现周期性变化。因此可以推测，在合适

的电压隧穿诱导条件下，在驻波泵浦场波腹处，电

压隧穿诱导透明窗口使得探测场呈无吸收或弱吸

收传输；而在泵浦场波节处，没有透明窗口出现，探

测场被吸收，几乎不透射，于是可得到周期性光栅

效应。因此，当探测场垂直于驻波场在系统内传输

时，有可能诱发衍射现象。

为了研究探测场在光栅介质中传输时的衍射

情况，引入麦克斯韦方程。在慢变振幅近似稳态条

件下，有关探测场拉比频率 ΩP的自洽方程为

iχΩP =
∂ΩP
∂z 。 （10）

通过求解（10）式，得到在作用长度为 L的系统

中，传输函数为

T ( x )= eiχL= e-Im ( )χ LeiΦ， （11）
式中：相位为

Φ=Re (χ) L。 （12）
利用傅里叶变换和夫琅禾费衍射理论，推导出

夫琅禾费衍射方程为

IP ( θ )= | JP ( θ ) | 2 sin
2 (MπΛsin θ/λP )

M 2 sin2 ( πΛsin θ/λP )
，（13）

式 中 ： IP ( θ ) 为 衍 射 强 度 ； JP ( θ ) =

∫0
1
T ( x )exp (-i2πx ) dx代表一维空间周期夫琅禾费

衍射；θ为衍射方向相对于 x轴的衍射角；M为被探

测场照射的光栅沿着 x方向的空间周期数；λP为探测

场波长。归一化探测场衍射强度，令 T ( x )=1，则有

IP ( θ )=1。（13）式表示 n阶衍射强度，其在 x轴上满

足 sin θ= nλP/Λ。

3 分析与讨论

上面分析了该系统的吸收色散性质，在此基础

上，针对电压隧穿诱导相位光栅，研究了系统内各

作用参数对衍射效率的影响。在此先统一单位，以

Λ作为 x的单位，
ℏε0 λP
N || μ 12 2 作为 L的单位，调节参数

Λ
λP
= 4，L= 4和 M = 5。由以上吸收色散性质可

知，当隧穿电压未作用到该系统时，没有出现透明

窗口，光栅无法形成，如图 3（a）所示。当调控参数

ΩC = 1时，衍射光栅集中在中心位置，并且中心位

置的衍射极其微弱。然而，当在两量子点间加上隧

穿电压时，如图 2（a）所示，即使泵浦场为 0，在探测

共振频率处仍然出现了隧穿诱导透明，该系统内的

诱导光栅成为可能。引入驻波泵浦场的相干效应

作用到左量子点，从图 2（b）可以看到，在泵浦场波

腹处，出现了双窗口透明现象。此时，取右边窗口

Δ1=0. 5的位置，在吸收较弱情况下探测光场具有

较大色散，Φ=Re (χ) L≠ 0，出现相位调制。此时，

衍射强度如图 3（b）所示，中心区域和一阶区域均出

现衍射。进一步调制共振失谐 Δ2=2，ω24=1. 5时，

色散性质发生变化，吸收峰不再对称。取图 2（c）中

图 2 不同条件下双量子点系统内的吸收色散谱。（a）Te=2，ω24=0，Δ2=0，ΩC=0；（b）Te=2，ω24=0，Δ2=0，ΩC=1；
（c）Te=2，ω24=1.5，Δ2=2，ΩC=1

Fig. 2 Absorption and dispersion spectra in double quantum dot system under different conditions. (a) Te=2, ω24=0, Δ2=0, ΩC=
0; (b) Te=2, ω24=0, Δ2=0, ΩC=1; (c) Te=2, ω24=1.5, Δ2=2, ΩC=1

Δ1=0. 6 的 位 置 ，得 到 增 大 的 一 阶 衍 射 效 率 ，如

图 3（c）所示。

本文也探讨了 ΩC、L以及 Te等参数对衍射效应

的影响。保持 ω24=1. 5，Δ1=0. 6，Δ2=2，ΩC=1 不

变，一阶衍射强度与 Te的关系如图 4所示。可以看

出，一阶衍射强度随着电压隧穿率的增加先增强后

减小，在 Te=2. 9的位置处达到峰值，与图 3（c）中的

最大一阶衍射效应相比，增大了 50%。作用长度 L

对衍射效应的影响不明显，在此不赘述。通过调整

驻波泵浦场强 ΩC及电压隧穿效应，如图 5所示，可以

看到，一阶衍射效应得到了进一步增强。总而言

之，在不对称双量子点分子系统中，利用电压调控

量子点间的电压隧穿效应，可以调制出电磁诱导光

栅；通过调制合适的探测失谐和泵浦场失谐，选择

合适的驻波场强度及电压隧穿效应，一阶衍射效应

可以得到明显增强。

4 结 论

利用半导体量子相干特性，研究了不对称双量

子点分子系统中的电压隧穿效应对相位光栅形成

的影响。结果显示，利用该系统内的电压隧穿效

应，可以在两个不同的探测失谐位置处同时诱导出

感应透明。在合适的驻波泵浦场作用下，利用电压

隧穿效应可在该系统内诱导出光栅。进一步研究

发现，该系统中诱导光栅的效率对电压隧穿效应、

探测失谐和泵浦场强度极其敏感。通过调制合适

的探测失谐、电压隧穿强度及系统其他参数，一阶

衍射效率可得到显著增大。
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Δ1=0. 6 的 位 置 ，得 到 增 大 的 一 阶 衍 射 效 率 ，如

图 3（c）所示。

本文也探讨了 ΩC、L以及 Te等参数对衍射效应

的影响。保持 ω24=1. 5，Δ1=0. 6，Δ2=2，ΩC=1 不

变，一阶衍射强度与 Te的关系如图 4所示。可以看

出，一阶衍射强度随着电压隧穿率的增加先增强后

减小，在 Te=2. 9的位置处达到峰值，与图 3（c）中的

最大一阶衍射效应相比，增大了 50%。作用长度 L

对衍射效应的影响不明显，在此不赘述。通过调整

驻波泵浦场强 ΩC及电压隧穿效应，如图 5所示，可以

看到，一阶衍射效应得到了进一步增强。总而言

之，在不对称双量子点分子系统中，利用电压调控

量子点间的电压隧穿效应，可以调制出电磁诱导光

栅；通过调制合适的探测失谐和泵浦场失谐，选择

合适的驻波场强度及电压隧穿效应，一阶衍射效应

可以得到明显增强。

4 结 论

利用半导体量子相干特性，研究了不对称双量

子点分子系统中的电压隧穿效应对相位光栅形成

的影响。结果显示，利用该系统内的电压隧穿效

应，可以在两个不同的探测失谐位置处同时诱导出

感应透明。在合适的驻波泵浦场作用下，利用电压

隧穿效应可在该系统内诱导出光栅。进一步研究

发现，该系统中诱导光栅的效率对电压隧穿效应、

探测失谐和泵浦场强度极其敏感。通过调制合适

的探测失谐、电压隧穿强度及系统其他参数，一阶

衍射效率可得到显著增大。
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