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摘要　相干光学操控半导体量子点（ＳＱＤｓ）激子态在量子信息、量子计算中具有很重要的应用。通过对影响量子

点（ＱＤｓ）拉比振荡因素的分析，可获得导致量子点体系退相干的物理机制，这为全光操控半导体量子点体系提供

了理论依据。线偏振脉冲激光激发自组织ＩｎＧａＡｓＱＤｓ，运用系统粒子数主方程并结合光学布洛赫矢量推导了单

脉冲激发下Ｖ型三能级系统激子动力学方程，利用此方程讨论了初始状态及纯失相对拉比振荡的影响。研究表

明，可以通过改变系统初态条件和激发场的偏振角对该体系激子拉比振荡的振幅和频率进行调控，可以用纯失相

强度相关衰减因子等效地分析Ｖ型三能级体系的退相干特性，从而使相关计算得到了简化。
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１　引　　言

应用量子理论全面而系统地研究光与量子体系

的相互作用效应是量子光学的基础研究内容之一，

相干光学操控半导体量子点激子态在量子信息、量

子计算及激光技术领域具有重要的应用［１～６］。自

２００１年Ｓｔｉｅｖａｔｅｒ等
［７］在ＩｎＧａＡｓ量子点中观察到

了拉比振荡以来，人们对多种体系的量子点拉比振

荡和量子干涉效应进行了广泛的研究［８～１１］。半导

体量子点在外场作用下呈现出很多新颖的量子特

性，而这些特性与其能级结构特点密切相关。分子
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束外延生长的量子点，由于形状各向异性，导致量子

点第一激发态劈裂成两个正交的本征态｜狓〉和｜狔〉。

对｜狓〉和｜狔〉态的非线性光学操控在自旋弛豫和量

子干涉［１２］、双激子产生［７］、量子拍和拉曼拍［１３］等方

面具有极其重要的应用，因而该体系的拉比振荡也

倍受关注。２００４年 Ｍｕｌｌｅｒ等
［１４］报道了利用拉比振

荡研究半导体量子点各向异性特性，２００５年 Ｗａｎｇ

等［１０］在此系统中实现了两个量子位的量子数交换。

最近 Ｍｇｉｌｅｖｔｓｅｖ等
［１１］进一步分析了受限半导体体

系拉比振荡与系统外界的关系。大量文献报道了原

子分子体系 Ｖ 型三能级系统的量子干涉相关效

应［１５，１６］，但对于量子点Ｖ型三能级系统拉比振荡特

性的分析却少有报道。

本文利用线偏振脉冲激光激发自组织ＩｎＧａＡｓ

量子点，运用系统粒子数演化主方程结合光学布洛赫

矢量推导了激子动力学方程，运用该方程分析了初态

条件对Ｖ型三能级系统中各态拉比振荡振幅和频率

的影响以及纯失相对拉比振荡退相干的影响，为实现

相干光学操控多能级激子体系提供了理论依据。

２　基本理论

２．１　系统模型

图１（ａ）为半导体量子点Ｖ型三能级系统的能

级结构示意图，其中狘狏〉和狘犵〉分别为系统真空态

和基态，相应的角频率为ω狏，ω犵（ω犵 ＝０）。狘狓〉和

狘狔〉为第一激发态分裂成的两个正交本征态，其对

应的角频率为ω狓 和ω狔。两个正交的本征态狘狓〉和

狘狔〉，其偏振方向分别沿狓和狔方向，并分别只能与

狓和狔方向的线偏振光耦合。狘狓〉与狘狔〉态能级间

距Δ＝ω狓－ω狔且Δω狓－ω狏，ω狔－ω狏，在半导体量

子点中这个能级间距是由量子点形状大小和各向异

性决定，珔犺Δ的值一般为几十微电子伏特。若激发脉

冲角频率为ωＬ，则失谐量为δ犻狏 ＝ω犻狏 －ωＬ（其中

ω犻狏 ＝ω犻－ωＬ，犻＝狓，狔）。

假设采用线偏振脉冲光激发，其偏振方向与狓

方向间的夹角记为α，如图１（ｂ）所示，设光场的频率

宽度大于狘狓〉和狘狔〉态能级间距Δ。当线性偏振脉

冲激发场对系统作用时，激子从真空态狘狏〉被线性

偏振光场共振激发到第一激发态狘狓〉（或狘狔〉）态

上，然后无辐射地弛豫到激子基态狘犵〉，最后辐射

跃迁到真空态狘狏〉。偏振光致发光强度 犘犔狓（或

犘犔狔）与此过程中狘狓〉（或狘狔〉）态上的粒子数成比

例。当α＝０（或α＝π／２）时即激发光场偏振方向沿

狓（或狔），仅仅狘狓〉（或狘狔〉）被激发，在α≠０，π／２

时，真空态狘狏〉上的粒子将被同时激发到狘狓〉和

狘狔〉态上。ε狓（狋）＝ε（狋）ｃｏｓα，ε狔（狋）＝ε（狋）ｓｉｎα，分别

表示在狓方向和狔方向上激光光场振幅随时间变化

的包络函数。对于 ｐｓ／ｆｓ锁模脉冲激光，ε（狋）＝

ε０ｓｅｃｈ（狋／τｐ）为电场振动的包络函数，ε０和τｐ分别为

脉冲的峰值振幅和脉宽。

图１ （ａ）半导体量子点Ｖ型和能级结构；（ｂ）线偏振激发光场的偏振示意图

Ｆｉｇ．１ （ａ）ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉｇｒａｍｏｆＶｔｙｐｅｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｑｕａｎｔｕｎｄｏｔｓａｎｄ（ｂ）ｌｉｎｅａｒｐｏｌａｒｉｚｅｄｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｆｉｅｌｄ

２．２　激子动力学方程

在单脉冲激发下，利用旋转波近似，Ｖ型三能级

系统的哈密顿算符为

犎^ ＝珔犺ω狓^σ狓狓 ＋珔犺ω狔^σ狔狔 ＋珔犺ω狏^σ狏狏＋

１

２
珔犺｛［^σ狓狏Ω狓ｅｘｐ（－ｉωＬ狋）＋

σ^狔狏Ω狔ｅｘｐ（－ｉωＬ狋）］＋犎．犮．｝， （１）

式中Ω狓＝μ狓ε（狋）ｃｏｓα／珔犺，Ω狔＝μ狔ε（狋）ｓｉｎα／珔犺分别表

示粒子在态狘狓〉～狘狏〉和狘狔〉～狘狏〉之间跃迁的拉

比振荡频率，μ狓，μ狔 分别为狘狓〉～狘狏〉，狘狔〉～狘狏〉

之间的跃迁偶极矩，犎．犮．为式中前面各项的复共

轭，^σ犿狀 ＝狘犿〉〈狀狘（犿，狀＝狓，狔，狏）是薛定谔表象中

的偶极跃迁算符。描述该系统动力学过程的主方程

形式为

ｄ

ｄ狋ρ^
＝－

ｉ

珔犺
［^犎，^ρ］－犔（^ρ）， （２）

０１８１
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式中犔（^ρ）为系统的耗散项
［１７］，其表达式为

犔（^ρ）＝
１

２
［γ狓狏（^σ狓狓^ρ＋^ρ^σ狓狓 －２^σ狏狓^ρ^σ狓狏）＋γ狔狏（^σ狔狔^ρ＋^ρ^σ狔狔 －２^σ狏狔^ρ^σ狔狏）＋γ

ｄｐ
狓狔（^σ狓狔^ρ＋^ρ^σ狓狔 －２^σ狏狔^ρ^σ狓狏）＋

γ
ｄｐ
狓狔（^σ狔狓^ρ＋^ρ^σ狔狓 －２^σ狏狓^ρ^σ狔狏）＋γ

ｐｈｎ
狓狔 （^σ狓狓^ρ＋^ρ^σ狓狓 －２^σ狔狓^ρ^σ狓狔）＋γ

ｐｈｎ
狔狓 （^σ狔狔^ρ＋^ρ^σ狔狔 －２^σ狓狔^ρ^σ狔狓）］＋

１

２
γ
ｐｈ
狓 （^σ狓狓^ρ＋^ρ^σ狓狓 －２^σ狔狓^ρ^σ狓狓）＋

１

２
γ
ｐｈ
狔 （^σ狔狔^ρ＋^ρ^σ狔狔 －２^σ狔狔^ρ^σ狔狔）， （３）

式中γ犻，犼（犻，犼＝狓，狔，狏）表示从 犻〉态到 犼〉态的弛豫速率，γ
ｐｈｎ
狓狔 ＝γ

ｐｈｎ
狔狓 是由声子等过程造成的 狓〉，狔〉之间激

子自旋弛豫速率，γ
ｄｐ
狓狔 是由 狓〉～ 狏〉，狔〉～ 狏〉偶极跃迁干涉导致的 狓〉，狔〉之间能量交换速率。γｐ

ｈ
狓 ，γｐ

ｈ
狔 分

别是 狓〉和 狔〉态的纯相位退相干速率。^ρ＝ ψ〉〈ψ 为密度投影算符，密度矩阵元ρ犻犼 ＝ 〈犻ρ^犼〉（犻，犼＝狓，狔，

狏，犻≠犼）其中ρ犻犻 表示狘犻〉态上的粒子数。为了更方便地研究三个态的粒子数动力学过程，引入矢量
［１８］

犛＝ ［犝１，犝２，犝狓狔，犞１，犞２，犞狓狔，犠１，犠２］， （４）

式中

犝１ ＝ρ狓狏ｅｘｐ（ｉωＬ狋）＋犮．犮．，　犞１ ＝ｉρ狓狏ｅｘｐ（ｉωＬ狋）＋犮．犮．，　犠１ ＝ρ狓狓 －ρ狏狏，　犞狓狔 ＝ｉρ狔狓 ＋犮．犮．，

犝２ ＝ρ狔狏ｅｘｐ（ｉωＬ狋）＋犮．犮．，　犞２ ＝ｉρ狓狏ｅｘｐ（ｉωＬ狋）＋犮．犮．，　犠２ ＝ρ狔狔 －ρ狏狏，　犝狓狔 ＝ρ狔狓 ＋犮．犮．．

［犝１，犞１，犠１］和［犝２，犞２，犠２］分别是 狓〉～ 狏〉和 狔〉～ 狏〉跃迁的光学布洛赫矢量，犝狓狔 和犞狓狔 为两个量子

比特的耦合项，且由上述定义可以看出犠１，犠２ 分别表示 狓〉～ 狏〉，狔〉～ 狏〉之间的粒子数之差。由（４）式

第一项得

ｄ

ｄ狋
犝１ ＝

ｄ

ｄ狋
［ρ狓狏ｅｘｐ（ｉωＬ狋）＋ρ狏狓ｅｘｐ（－ｉωＬ狋）］＝

ｉωＬρ狓狏ｅｘｐ（ｉωＬ狋）＋ｅｘｐ（ｉωＬ狋）
ｄ

ｄ狋ρ
狓狏－ｉωＬρ狏狓ｅｘｐ（－ｉωＬ狋）＋ｅｘｐ（－ｉωＬ狋）

ｄ

ｄ狋ρ
狏狓，

将（２）式代入得

ｄ

ｄ狋ρ
犻犼 ＝ 〈犻

ｄ

ｄ狋ρ^
犼〉＝－

ｉ

珔犺
〈犻 犎^^ρ－^ρ犎^ 犼〉－〈犻犔（^ρ）犼〉，（犻，犼＝狓，狏）

将（１）和（３）式代人上式，于是得

ｄ

ｄ狋
犝１ ＝－δ狓狏犞１－

１

２
（γ狓狏＋γｐ

ｈ
狓狔）犝１－

１

２
γ
ｄｐ
狓狔犝２－

１

２
Ω狔犞狓狔，

式中δ犻狏 ＝ω犻－ω狏－ωＬ，　（犻＝狓，狔），同理可以得到犛其他参量对时间的导数的表示式，由此得矢量犛满足

的运动方程的矩阵形式为

ｄ

ｄ狋
犛（狋）＝犕（狋）犛（狋）－Γ犛（狋）－Λ， （５）

式中犕（狋）和Γ的表达式分别为

犕（狋）＝
１

２

０ ０ ０ ０ ０ Ω狔 ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ Ω狓 ０ ０

０ ０ ０ Ω狔 Ω狓 ０ ０ ０

０ ０ －Ω狔 ０ ０ ０ －２Ω狓 ０

０ ０ －Ω狓 ０ ０ ０ ０ －２Ω狔

Ω狔 －Ω狓 ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ２Ω狓 Ω狔 ０ ０ ０

０ ０ ０ Ω狓 ２Ω狔

烄

烆

烌

烎０ ０ ０

， （６）

１１８１
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Γ＝

犪
１

２
γ
ｄｐ
狓狔 ０ δ狓狏 ０ ０ ０ ０

１

２
γ
ｄｐ
狓狔 犫 ０ ０ δ狔狏 ０ ０ ０

０ ０ 犮 ０ ０ －Δ
１

３
γ
ｄｐ
狓狔

１

３
γ
ｄｐ
狓狔

－δ狓狏 ０ ０ 犱
１

２
γ
ｄｐ
狓狔 ０ ０ ０

０ －δ狔 ０
１

２
γ
ｄｐ
狓狔 犲 ０ ０ ０

０ ０ Δ ０ ０ 犳 ０ ０

０ ０
３

２
γ
ｄｐ
狓狔 ０ ０ ０ 犵 －

２

３
γ狓狏－γ

ｐｈｎ
狓狔 ＋

２

３
γ狔狏

０ ０
３

２
γ
ｄｐ
狓狔 ０ ０ ０ －

２

３
γ狔狏－γ

ｐｈｎ
狓狔 ＋

２

３
γ狓狏

烄

烆

烌

烎
犺

，（７）

犪＝
１

２
γ狓狏＋

１

２
γ
ｐｈｎ
狓狔 ＋

１

２
γ
ｐｈ
狓 ，　犫＝

１

２
γ狔狏＋

１

２
γ
ｐｈｎ
狓狔 ＋

１

２
γ
ｐｈ
狔 ，　犮＝

１

２
γ狓狏＋

１

２
γ狔狏＋

１

２
γ
ｐｈ
狓 ＋

１

２
γ
ｐｈ
狔 ，

犱＝
１

２
γ狓狏＋

１

２
γ
ｐｈｎ
狓狔 ＋

１

２
γ
ｐｈ
狓 ，　犲＝

１

２
γ
ｐｈｎ
狓狔 ＋

１

２
γ狔狏＋

１

２
γ
ｐｈ
狔 ，　犳＝

１

２
γ狓狏＋

１

２
γ狔狏＋γ

ｐｈｎ
狓狔 ＋

１

２
γ
ｐｈ
狓 ＋

１

２
γ
ｐｈ
狔 ，

犵＝
４

３
γ狓狏－

１

３
γ狔狏＋γ

ｐｈｎ
狓狔 ，　犺＝

４

３
γ狔狏－

１

３
γ狓狏＋γ

ｐｈｎ
狓狔 ，　

　　Λ＝ ０，０，
２

３
γ
ｄｐ
狓狔，０，０，０，

２

３
γ狓狏＋

１

３
γ狔狏，

２

３
γ狔狏＋

１

３
γ［ ］狓狏

Ｔ

因为在各向异性的半导体量子点中，狘狓〉～狘狏〉

跃迁偶极矩μ狓 与狘狔〉～狘狏〉跃迁偶极矩μ狔相互垂直，故γ
ｄｐ
狓狔 ＝２ ω

３
狓狏·ω

３
狔槡 狏／（３珔犺犮

３）μ狓·μ狔 ＝０。为了便于描

述，引入三个有效参量：有效偏向角αｅｆｆ、有效传输偶极矩μｅｆｆ以及有效输入脉冲面积θｅｆｆ，它们的定义分别

为［１０］

αｅｆｆ＝ａｒｃｔａｎ（μ狔ｓｉｎα／μ狓ｃｏｓα）， （８）

μｅｆｆ＝ μ
２
狓ｃｏｓ

２
α＋μ

２
狔ｓｉｎ

２
槡 α， （９）

θｅｆｆ（狋）＝ （μｅｆｆ／珔犺）∫
狋

－∞

ε（狋′）ｄ狋′． （１０）

３　数值结果与讨论

３．１　初态对Ｖ型三能级系统拉比振荡的影响

对于理想体系（没有衰减和失谐量为零的情况），可以得到（５）式的解析解，这有利于对系统拉比振荡特

性进行分析和讨论。将ν狓狏 ＝ν狔狏 ＝０，ν狓狔 ＝０，ν
ｐｈ
狓 ＝ν

ｐｈ
狔 ＝０，ν

ｐｈｎ
狓狔 ＝０，Δ＝０代入（５）式得

ρ狓狓（狋）＝
１

２
ｃｏｓ２αｅｆｆ－

１

２
ｓｉｎ２αｅｆｆ－

３

２
ｓｉｎ４α（ ）ｅｆｆρ狓狓（０）－

１

２
ｃｏｓ２αｅｆｆ－

３

２
ｓｉｎ２αｅｆｆｃｏｓ

２
α（ ）ｅｆｆρ狔狔（０）＋

２［ρ狓狓（０）－ρ狔狔（０）］ｓｉｎ
２
αｅｆｆｃｏｓ

２
αｅｆｆｃｏｓθｅｆｆ（狋）＋

１

２
（１＋ｃｏｓ

２
αｅｆｆ）ρ狓狓（０）［ ＋

（１－ｃｏｓ
２
αｅｆｆ）ρ狔狔（０）－ ］１２ ｃｏｓ

２
αｅｆｆｃｏｓθｅｆｆ（狋）， （１１）

ρ狔狔（狋）＝
１

２
ｓｉｎ２αｅｆｆ＋ ｓｉｎ２αｅｆｆ－

３

２
ｓｉｎ４α（ ）ｅｆｆρ狓狓（０）＋ ｃｏｓ２αｅｆｆ－

３

２
ｓｉｎ２αｅｆｆｃｏｓ

２
α（ ）ｅｆｆρ狔狔（０）－

２［ρ狓狓（０）－ρ狔狔（０）］ｓｉｎ
２
αｅｆｆｃｏｓ

２
αｅｆｆｃｏｓ

１

２
θｅｆｆ（狋［ ］）＋ １

２
（１＋ｃｏｓ

２
αｅｆｆ）ρ狓狓（０）［ ＋

（１－ｃｏｓ
２
αｅｆｆ）ρ狔狔（０）－ ］１２ ｓｉｎ

２
αｅｆｆｃｏｓθｅｆｆ（狋）， （１２）

２１８１
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ρ狏狏（狋）＝
１

２
－
１

２
ｓｉｎ２αｅｆｆρ狓狓（０）－

１

２
ｃｏｓ２αｅｆｆρ狔狔（０）－

１

２
（１＋ｃｏｓ

２
αｅｆｆ）ρ狓狓（０）［ ＋

１－
１

２
ｃｏｓ２α（ ）ｅｆｆρ狔狔（０）－１／ ］２ｃｏｓθｅｆｆ（狋）， （１３）

式中ρ狓狓（０），ρ狔狔（０），ρ狏狏（０）是初始时刻狘狓〉，狘狔〉，

狘狏〉态的粒子数。三个有效参量的引入简化了（５）

式解析解的形式。

３．１．１　初态处在真空态时系统拉比振荡的特性

设ρ狓狓（０）＝ρ狔狔（０）＝０，ρ狏狏（０）＝１即系统的初

态处在真空态狘狏〉时，由（１１）～（１３）式得（５）式的

解析解为

ρ狓狓（狋）＝ｃｏｓ
２
αｅｆｆｓｉｎ

２［θｅｆｆ（狋）／２］，

ρ狔狔（狋）＝ｓｉｎ
２
αｅｆｆｓｉｎ

２［θｅｆｆ（狋）／２］，

ρ狏狏（狋）＝ｃｏｓ
２［θｅｆｆ（狋）／２

烅

烄

烆 ］，

（１４）

由（１４）式得到 狓〉和 狔〉态上粒子数的比值为

ρ狓狓／ρ狔狔 ＝ｃｏｔ
２
αｅｆｆ，即 狓〉和 狔〉态的粒子数以相同的

频率和位相振荡，且两态上的粒子数的比值与时间

无关，仅与有效偏向角（即只与激发场的偏振方向）

有关。设μ狔／μ狓＝１．３，取激发场的偏振角α＝３７．５７°

时则有效偏向角αｅｆｆ＝π／４，代入（１４）式得：ρ狓狓（狋）＝

ρ狔狔（狋）表示 狓〉和 狔〉态的粒子数相等，且有ρ狓狓（狋）＋

ρ狔狔（狋）＝ｓｉｎ
２（θｅｆｆ／２），该式在形式上与二能级系统单

激发态上粒子数的拉比振荡函数形式相同，因此可以

认为该Ｖ型三能级系统可等效为两个子能级 狓〉和

狔〉构成的叠加态 狓狔〉与真空态 狏〉耦合的二能级系

统。结合（１０）式可以认为θｅｆｆ是叠加态的输入脉冲面

积，而μｅｆｆ则是 狓狔〉～ 狏〉的跃迁偶极矩。由（９）式可

以看出：当μ狓＝μ狔＝μ时，αｅｆｆ＝α，μｅｆｆ＝μ；当μ狓≠μ狔

时，通过改变激发场的偏振角α，可以调节等效跃迁偶

极矩μｅｆｆ的大小。

由（５）式计算得到各态上粒子数随有效脉冲面

积的变化关系如图２所示，在图中实线表示理想体

系各态上粒子数的振荡，虚线表示非理想体系（有衰

减）各态上粒子数的振荡。计算中取锁模激光器光

场为

ε（狋）＝ （１／τ
１／２
ｐ ）·ε０ｓｅｃｈ１．７６（狋－狋０）／τ［ ］ｐ ，

式中τｐ＝４．５ｐｓ，狋０＝２０ｐｓ，其他相关参数值为αｅｆｆ＝

π／４，δ狓狏＝δ狔狏＝０，初始条件ρ狓狓（０）＝ρ狔狔（０）＝０，

ρ狏狏（０）＝１；γ狓狏＝γ狓狏＝０．０２ｐｓ
－１。计算中忽略了纯

失相退相干项。

由图２可以看出，当系统初态处于真空态时：１）

对于理想体系，狓〉，狔〉和 狏〉拉比振荡的周期都为

２π，狓〉，狔〉态的振幅分别为ｃｏｓ
２
αｅｆｆ和ｓｉｎ

２
αｅｆｆ，

狓〉，狔〉态的粒子数随有效输入脉冲面积增大而振

幅不变；２）对于非理想体系，各态拉比振荡的周期均

为２π，振幅比理想体系的小，但振幅并不随有效输

入脉冲面积增大而改变，这种振荡特性与原子分子

体系中观察到的拉比振荡的线性符合较好［１５］，但与

半导体量子点体系中激子拉比振荡随输入脉冲面积

的增大而迅速衰减不符［１９］。

图２ρ狏狏（０）＝１，ρ狓狓（０）＝ρ狔狔（０）＝０，αｅｆｆ＝π／４时理论计算得到各态粒子数随有效输入

脉冲面积的变化曲线，（ａ），（ｂ）和（ｃ）分别表示｜狓〉态、｜狔〉态和｜狏〉态

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｐｕｔｐｕｌｓｅａｒｅａθｅｆｆｗｉｔｈρ狏狏（０）＝１，

ρ狓狓（０）＝ρ狔狔（０）＝０，αｅｆｆ＝π／４ｆｏｒｓｔａｔｅｓ（ａ）｜狓〉，（ｂ）｜狔〉ａｎｄ（ｃ）｜狏〉

３．１．２　初态处在｜狓〉态时系统拉比振荡的特性

假设系统的初始态处在｜狓〉态，即初始条件为

ρ狏狏（０）＝ρ狔狔（０）＝０，ρ狓狓（０）＝１，（５）式解析解为

ρ狓狓（狋）＝ ｛１－２ｃｏｓ
２
αｅｆｆｓｉｎ

２［θｅｆｆ（狋）／４］｝
２，

ρ狔狔（狋）＝ ｛ｓｉｎ（２αｅｆｆ）ｓｉｎ
２［θｅｆｆ（狋）／４］｝

２，

ρ狏狏（狋）＝ ｛ｃｏｓαｅｆｆｓｉｎ［θｅｆｆ（狋）／２］｝
２

烅

烄

烆 ，

（１５）

３１８１



光　　　学　　　学　　　报 ３０卷

取αｅｆｆ＝π／４时，则（１５）式化简为

ρ狓狓（狋）＝ｃｏｓ
４ θｅｆｆ（狋）［ ］４

，

ρ狔狔（狋）＝ｓｉｎ
４ θｅｆｆ（狋）［ ］４

，

ρ狏狏（狋）＝
１

２
ｓｉｎ４

θｅｆｆ（狋）［ ］２

烅

烄

烆
，

利用数值求解作出的各态粒子数随等效脉冲面积的

变化曲线，如图３所示，实线为理想体系（取弛豫速

率γ狓狏＝γ狔狏＝０），虚线为非理想体系（取弛豫速率

γ狓狏＝γ狔狏＝０．０２ｐｓ
－１），计算中取αｅｆｆ＝π／４，δ狓狏＝

δ狔狏＝０，忽略了纯失相退相干项。由图２，图３可以

得出如下结论：１）对于理想体系，狓〉，狔〉态拉比振

荡的频率相同，振幅都为１，但是 狓〉，狔〉态变化趋

势相反，可以看作是粒子数在这两个正交本征态之

间振荡。由于在这两个正交本征能级之间的直接偶

极跃迁是禁戒的，所以这种振荡是通过它们共有的

真空态 狏〉耦合实现的。２）狓〉态和 狔〉态的拉比

振荡周期均是真空态 狏〉的拉比振荡周期的两倍。

３）对于非理想体系，狓〉，狔〉态拉比振荡的频率相

等与理想体系相同，振幅不随等效输入脉冲面积而

变，但振幅小于１。可见，通过调节粒子数的初始分

布，可以实现粒子数在两个正交本征态之间的振荡。

图３ρ狓狓（０）＝１，ρ狏狏（０）＝ρ狔狔（０）＝０，αｅｆｆ＝π／４时理论计算得到各态粒子数随有效输入

脉冲面积的变化曲线，（ａ），（ｂ）和（ｃ）分别表示｜狓〉态、｜狔〉态和｜狏〉态

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｐｕｔｐｕｌｓｅａｒｅａθｅｆｆｗｉｔｈρ狓狓（０）＝１，

ρ狏狏（０）＝ρ狔狔（０）＝０，αｅｆｆ＝π／４ｆｏｒｓｔａｔｅｓ（ａ）｜狓〉，（ｂ）｜狔〉ａｎｄ（ｃ）｜狏〉

图４ γｐ
ｈ强度相关时，理论计算得到的激子｜狓〉态（ａ）和｜狔〉态（ｂ）上的粒子数ρ狓狓和ρ狔狔随入射脉冲面积θｅｆｆ变化的关系

Ｆｉｇ．４ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆρ狓狓（ａ）ａｎｄρ狔狔（ｂ）ａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｐｕｔｐｕｌｓｅａｒｅａθｅｆｆｗｈｅｎγ
ｐｈｉｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

　　在半导体量子点中，由于各向异性使得原本能

级简并的激子激发态劈裂成量子数犿＝±１的两个

正交的偏振本征态。用特定的脉冲相干操纵｜狓〉和

｜狔〉态上的粒子数与操纵激子自旋的相位和振幅的

情况相似，上述讨论为全光相干操纵多能级激子系

统提供了理论依据。

３．２　纯失相对Ｖ型三能级系统拉比振荡的影响

上述讨论均未考虑纯失相对拉比振荡的影响，

对于实际的固态体系存在纯失相γ
ｐｈ［２０］它是一个不

引起激子态上粒子数的减少，不直接改变各态上的

能级寿命，仅破坏相干性的弹性散射过程。纯失相

的产生机制是由热振动引起的量子点能级的微小随

机涨落，因此可以通过降低温度的方法减小γｐ
ｈ［２０］。

考虑到拉比振荡的振幅随激发光强增大而减

小，引入与强度相关的项犪犐（犐为激发光强的平均

值，犪为常数），令γｐ
ｈ
＝γ

ｐｈ
０ ＋犪犐，其中γｐ

ｈ
０ 即为由量子

点本身性质决定的内禀纯失相［９，２０］。基于γｐ
ｈ
＝γ

ｐｈ
０ ＋

犪犐这一等效模型，利用（５）式计算得到了半导体量

子点Ｖ型三能级系统狘狓〉和狘狔〉态上的粒子数随入

射脉冲面积θｅｆｆ变化的关系曲线，如图４所示。计算

中取：设锁模激光器光场为ε（狋）＝ （１／τ
１／２
ｐ ）·

ε０ｓｅｃｈ１．７６（狋－狋０）／τ［ ］ｐ ，δ狓狏 ＝δ狔狏 ＝ω狓狔／２，初始条

４１８１



６期 柳闻鹃等：　初态与纯失相对半导体量子点Ｖ型三能级系统拉比振荡的影响

件ρ狓狓（０）＝ρ狔狔（０）＝０，ρ狏狏（０）＝１；τｐ ＝４．５ｐｓ，

狋０＝２０ｐｓ，γ狓狏 ＝γ狓狏 ＝０．０５ｐｓ
－１，γｐ

ｈ
狓 ＝γ

ｐｈ
狔 ＝（０．０１＋

２犐）ｐｓ－
１。图中圆圈为 Ｗａｎｇ等

［９］的实验数据，实线是

理论模拟的结果。由图４可见，纯失相γｐ
ｈ强度相关理

论模拟的结果与报道的实验结果符合得较好，证明纯

失相强度相关等效模型是合理的。此外，这种振荡特

性说明半导体量子点体系与原子分子体系不同，半导

体量子点体系中激子拉比振荡随输入脉冲面积的增大

而迅速衰减，其能量弛豫过程比原子和分子体系更复

杂。Ｗａｎｇ
［２１］课题组已于２００５年研究表明，在ＩｎＧａＡｓ

量子点中，量子点与浸润层的相关作用是导致激子拉

比振荡衰减的主要机制，本文研究表明在只考虑粒子

数随入射场的变化时，可以用简单的纯失相强度相关

衰减模型［２２］来等效地分析Ｖ型三能级系统的Ｒａｂｉ振

荡衰减特性。

４　结　　论

通过单脉冲激发下粒子数运动方程，计算了

ＩｎＧａＡｓ量子点Ｖ型三能级系统的拉比振荡。分析

表明，在无衰减的理想情况下密度矩阵方程的解析

解给出了系统基本特征，即当初态处在真空态、

αｅｆｆ＝０或π／２时，此三能级系统退化为简单的二能

级系统；当αｅｆｆ＝π／４时，可等效为两个子能级｜狓〉和

｜狔〉构成的叠加态｜狓狔〉与真空态｜狏〉耦合的二能级

系统，而｜狓狔〉与真空态｜狏〉之间的等效跃迁偶极矩

αｅｆｆ可以通过改变激发场的偏振角α进行调节，各态

上的粒子的振荡周期均为２π；当初态处在｜狓〉时，通

过真空态耦合作用粒子数在两个正交子能级｜狓〉和

｜狔〉之间振荡；在纯失相中引入强度相关的等效模

型，通过数值模拟结果与已有的实验结果比较，证实

了该等效模型的合理性，说明当仅仅只考虑粒子数

随入射场的变化时，可以用简单的纯失相强度相关

衰减模型来等效地分析量子点 Ｖ型三能级体系的

拉比振荡衰减特性。
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