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耦合半导体双量子阱中光学双稳态的相干调控
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摘要 在一个具有三能级 V型能级结构的耦合半导体双量子阱中，研究了相干调控下光学双稳态以及双稳态与多

稳态的转化行为。研究结果表明，在此物理模型下，光学双稳态的阈值强烈依赖于系统中的非相干抽运强度和存

在自发辐射相干下的相对相位，同时，通过调制相位大小，可使系统出现光学双稳态和多稳态之间的相互转换。
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Abstract Conversion behavior of optical bistability and optical bistability/multistability in coupled semiconductor

double quantum wells with the structure of V-type is investigated. It is shown that the threshold of optical bistability

strongly depends on intensity of incoherent pump field and relative phase under the condition of existence of

spontaneous radiation coherence. Moreover, conversion between optical bistability and multistability can be easily

achieved just by the phase modulation.

Key words quantum optics; bistability; multistability; semiconductor quantum well; spontaneous radiation

coherence

OCIS codes 270.1670; 020.1670; 190.1450

收稿日期 : 2015-04-29; 收到修改稿日期 : 2015-06-02

基金项目 : 国家自然科学基金(1165008, 11365009)
作者简介 : 陈 渊(1986—)，男，硕士，讲师，主要从事量子光学方面的研究。E-mail: 83861385@qq.com

*通信联系人。E-mail:aixichen@ecjtu.edu.cn

1 引 言
对于约束在光学环形腔中的三能级原子系统的光学双稳态，由于其能级结构简单实验可操作性强，在

理论和实验上已经被广泛的研究 [1-4]，结果表明，由外加相干电磁场和原子相互作用产生的量子相干和干涉

效应使介质产生低吸收和高折射率的特点，从而有效地改变了光学双稳行为，如双稳态阈值的降低。在以

上的相互作用过程中，由外加电磁场诱导产生的量子相干对介质响应的变化起了非常重要的作用。

近些年来，研究者发现由一对近简并激发态能级向同一基态能级衰减或者由一高激发态能级向一对近简

并低态能级衰减而产生的两个衰减通道间可以诱导产生相干，被称作为自发辐射相干(SGC)或真空辐射场诱导

相干(VIC)，这种由衰减通道建立的量子相干也可以产生一系列有趣的光学现象，如：衰减相干诱导透明 [5]、超窄

自发辐射谱线 [6-7]、无反转增益 [8-11]、黑态的抑制 [12]等。然而，自发辐射相干建立的条件是非常苛刻的，它需要一

对近简并能级和非正交的电偶极矩，这在原子体系下，要寻找到合适的真实原子气模型是非常困难的。但是，

被称为“人造原子”的半导体量子阱结构具有类似原子的分离能级，且它的跃迁能级、偶极矩和对称性可以通

过精确剪裁形状和尺寸来很好的操控，这使得在半导体量子阱中找到合适的实验模型成为可能，同时，半导体

量子阱还具有大的带间跃迁偶极矩、大的非线性系数等一系列内在优势。由于其类似原子的量子相干 [13-15]以
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及具有诸多优势，基于半导体量子阱中的量子相干现象的研究已备受人们关注，由此产生的一系列研究，如：

隧道诱导透明 [16-18]、双暗态 [19]、相干布居捕获 [20]等。

本文选取了一个具有三能级 V型能级结构的耦合半导体双量子阱，考察了非相干抽运强度和存在自发辐

射相干下的光场相对相位对光学双稳态特性的影响，在设定具体参数条件下，分析了光学双稳态线型变化特

征，同时，在强自发辐射相干下，可以仅通过调制光场的相对相位来实现光学双稳态和多稳态之间相互转换。

2 模型和运动方程
所选取的 GaAs/AlxGa1 - xAs 耦合半导体双量子阱光学介质样品 [16]通过分子束外延在一个半绝缘的 GaAs

衬底上生长而成，有源区和衬底之间生长有一层缓冲层和一个 2500 Ȧ 的 Al0.1Ga0.9As ，有源区结构如图 1(a)所
示，它包含一个 88 Ȧ 宽的 GaAs 浅阱和一个 120 Ȧ 宽的 GaAs 深阱，深阱与浅阱之间由一个起隧穿耦合作用

的 18 Ȧ 宽的 Al0.25Ga0.75As 薄势垒隔开，深阱的右侧由一个 15 Ȧ 宽的 Al0.33Ga0.67As 势垒与连续区域耦合。浅阱

基态能级 |a 与深阱第一激发态能级 |b 通过中间的薄势垒隧穿耦合形成一对近简并的子带能级

|2 = (|a - |b )/ 2 和 |3 = (|a + |b )/ 2 ，能级间隔大小与薄势垒的隧穿耦合强度成正比，实验上可通过调整偏

置电压改变势垒高度和宽度来控制。图 1(b)表示相应半导体量子阱的三能级 V型能级结构，采用一束振幅

为 εc 、Rabi频率为 2 Ω c 的控制光场和一束振幅为 ε p 、Rabi频率为 2 Ω p 的弱脉冲探测光场分别作用于带内

电偶极跃迁 |2 ↔ |1 和 |3 ↔ |1 。采用旋转波近似和偶极近似并选取基态能级 |1 为零势能点，在相互作用

绘景下，系统哈密顿通量的自由部分 H 0 和相互作用部分 H I 分别可表示为 (ℏ = 1) ：
H 0 = ω c ||2 2 + ω p ||3 3 , (1)

H I = Δ c ||2 2 + Δ p ||3 3 - (Ω c ||2 1 + Ω p ||3 1 + h.c.) , (2)
式中 ω c 和 ω p 分别表示控制光场和弱脉冲探测光场频率；Δ c = ω21 - ω c 和 Δ p = ω31 - ω p 分别表示控制光场和

弱脉冲探测光场频率与相应电偶极跃迁能量的单光子失谐量，ω21 和 ω31 分别表示电偶极跃迁 |2 ↔ |1 和

|3 ↔ |1 的本征频率；Ω c = ℘ 21∙εc /2 和 Ω p = ℘31∙εp /2 分别表示控制光场和弱脉冲探测光场的半 Rabi 频率，

℘ ij (i, j取1,2,3) 表示电子在能级 |i ↔ |j 跃迁间的电偶极矩；h.c.表示前两项的共轭项。

图 1 结构示意图。(a) 耦合半导体双量子阱结构示意图 ; (b) 耦合半导体双量子阱能级结构

Fig.1 Schematic diagrams of structure. (a) Schematic diagram of coupled semiconductor double quantum wells;
(b) energy scheme of coupled semiconductor double quantum wells

利用多能级系统下的密度矩阵 [21]方程：ρ̇ = -i[ ]H I , ρ /ℏ -{Γ, ρ}/2 ，随时间演化的运动方程表示为：
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ρ̇22 = - 2γ2 ρ22 + iΩ c ρ12 - iΩ *
c ρ21 - p γ2γ3 (ρ23 + ρ32)

ρ̇33 = - 2γ3 ρ33 + 2Λ( )ρ11 - ρ33 + iΩ p ρ13 - iΩ *
p ρ31 - p γ2γ3 (ρ23 + ρ32)

ρ̇21 = - ( )iΔ c + γ21 + Λ ρ21 + iΩ c( )ρ11 - ρ22 - iΩ p ρ23 - p γ2γ3 ρ31

ρ̇31 = - ( )iΔ p + γ31 + 2Λ ρ31 + iΩ p( )ρ11 - ρ33 - iΩ c ρ32 - p γ2γ3 ρ21

ρ̇32 = [i( )Δ c - Δ p - γ32 - Λ]ρ32 + iΩ p ρ12 - iΩ*
c ρ31 - p γ2γ3 (ρ22 + ρ33)

ρ11 + ρ22 + ρ33 = 1, ρij = ρ*
ji

, (3)

为了考虑控制光场和弱脉冲探测光场的相位因子，需重新定义：ρ11 = σ11 , ρ22 = σ22 ，ρ33 = σ33 ，

Ω p = G p exp (-iϕ p) , Ω c = G c exp (-iϕ c) , ρ21 = σ21 exp (-iϕ c) , ρ31 = σ31 exp (-iϕ p) 和 ρ32 = σ32 exp (-iϕ) ，其中 G p 和 G c
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为实数，ϕ = ϕ p - ϕ c 为控制光场和弱脉冲探测光场的相对相位，(3)式可改写成：
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σ̇22 = - 2γ2σ22 + iG c( )σ12 - σ21 - p exp(iϕ) γ2γ3 σ23 - p exp( - iϕ) γ2γ3 σ32

σ̇33 = - 2γ3σ33 + 2Λ( )σ11 - σ33 + iGp(σ13 - σ31) - p exp(iϕ) γ2γ3 σ23 - p exp( - iϕ) γ2γ3 σ32

σ̇21 = - ( )iΔ c + γ21 + Λ σ21 + iG c( )σ11 - σ22 - iG pσ23 - p exp( - iϕ) γ2γ3 σ31

σ̇31 = - ( )iΔ p + γ31 + 2Λ σ31 - iG p( )σ11 - σ33 - iG cσ32 - p exp(iϕ) γ2γ3 ρ21

σ̇32 = [i( )Δ c - Δ p - γ32 - Λ]σ32 + iG pσ12 - iG cσ31 - p exp(iϕ) γ2γ3 (σ22 + σ33)
σ11 + σ22 + σ33 = 1, σij = σ*

ji

， (4)

式中 Λ 表示电偶极跃迁 |3 ↔ |1 间的非相干抽运场强度 [22]；γ21 = γ2 + γ
dph
21 , γ31 = γ3 + γ

dph
31 和 γ32 = γ2 + γ3 + γ

dph
32 表

示相应能级间总的衰减率，它包含有布居延迟率 (γ2 , γ3) 和由电子—电子相互作用、表面粗糙度以及声子散射

导致的失相率（ γ
dph
21 ，γ

dph
31 ，γ

dph
32 ）两个部分；p γ2γ3 表示 |2 ↔ |1 和 |3 ↔ |1 两个自发辐射通道间由交叉耦合

而产生的量子干涉效应，p = ℘ 21∙℘31 /|℘ 21∙℘31| = cos θ 表示交叉耦合强度，θ 表示两个偶极矩之间的夹角，p = 0 表

示两个偶极矩相互垂直，此时不存在交叉耦合强度，p = 1表示两个偶极矩平行，此时干涉效应最强。

图 2 置有长度为 L 的耦合半导体量子阱样品的单向环形腔示意图，ε I
p 和 εT

p 分别表示入射场和出射场，

εc 和 Λ 分别表示腔内非循环的控制光场和非相干抽运场。

Fig.2 Schematic diagrams of unidirectional ring cavity with semiconductor quantum wells sample of length L .
ε I

p and εT
p donate the incident and transmitted fields respectively. εc and Λ donate the control and incoherent

pump fields which are not circulating in the cavity respectively.
现在，将长度为 L的耦合半导体量子阱样品放入单向环形腔 [23]中如图 2表示，为了方便，这里假定镜面

M3 和 M4 为全反射镜即反射系数 R = 1，镜面 M1 和 M2 的反射系数和透射系数分别为 R 和 T (R + T = 1) ，弱脉

冲探测光场由镜面 M1 处进入环形腔中循环，控制光场直接作用在样品上。环形腔中弱脉冲探测光的传播

满足麦克斯韦方程，在慢变化波包近似条件下 [18]可表示为：

∂ε p
∂t + c

∂ε p
∂z = iω p

2ϵ0
P ( )ω p = iω p

2ϵ0
N℘13σ31 , (5)

式中 c 表示真空中的光束，ϵ0 表示真空中的介电常数，P ( )ω p 表示介质的极化率，N 表示样品中的电子数密

度。对于理想的调谐环形腔，在稳态条件下，输入光场 ε I
p 和输出光场 εT

p 需满足：

ε p( )L = εT
p / T , (6)

ε p( )0 = T ε I
p + Rε p( )L , (7)

(7)式中第二项描绘了环形腔中的反馈机制，这种反馈机制决定是否会产生光学双稳态，当不存在反馈即

R = 0 时，系统不会出现光学双稳态。

由平均场极限 [24]，利用边界条件 (6)式和 (7)式将光场做规范化处理即令：x = ℘13ε
T
p / T 和 y = ℘13ε

I
p / T ，弱

脉冲探测光场的输入和输出关系可表示为：

y = x - iCσ31(x) , (8)
式中 C = Nω pL℘2

13 /(2ℏcϵ0T ) 表示电子的合作参数，(8)式中的最后一项对于双稳态和多稳态的产生至关重要，
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为得到弱脉冲探测光场的输入和输出关系，需要对(4)式做稳态数值分析。

3 数值分析
考虑合适的物理参数，通过求解 (4)式的稳态解并联立表达 (8)式，给出了弱脉冲探测光场输入强度 || x 和

输出强度 || y 关系的一系列数值结果如图 3~6所示，以下所有设定的参数值均以 meV 为单位量级。

首先，如图 3考虑了不存在自发辐射相干情况下，非相干抽运强度对光学双稳态行为的影响，对应数值

结 果 所 选 取 的 一 组 参 数 为 ：G c = 1.5 meV ，C = 300 meV ，Δ p = -2.0 meV ，Δ c = 1.0 meV ，γ2 = 1.5 meV ，

γ3 = 2.5 meV ，γ
dph
21 = 1.5 meV ，γ

dph
31 = 0.6 meV ，γ

dph
32 = 0.8 meV ，p = 0 。从图中数值结果可以看出，随着非相干

抽运强度不断增强，双稳态的阈值有较明显地降低，双稳磁滞回线的范围也在不断地减小，当非相干抽运强

度很大的时候会使双稳态消失。双稳态的阈值大小是由间带电子跃迁 |3 ↔ |1 间的弱脉冲探测光场吸收所

决定的；由图 4可以看出，随着非相干抽运强度的增强，介质的吸收在不断地降低，使腔内的光场很容易达到

饱和，从而双稳态的阈值会减小，双稳态阈值的降低会使实验中更加容易观察到双稳态行为，但是较强的非

相干抽运强度会破坏已经建立起的量子相干，这时，介质的克尔非线性会减弱，从而导致了双稳态的消失。

因而，选择合适的非相干抽运强度对观察双稳态行为至关重要。

接下来，在图 3相同的一组参数条件下，考察了当存在自发辐射相干（这时 p = 0.7）时，两个光场相对相

位对双稳态行为的影响如图 5所示。这里调制相位 ϕ 在 0 ∼ 2π 单个周期内变化，从图中可以明显看出 ϕ 从

0 调整到 1.4π 过程中，双稳态的阈值会不断减小，当 ϕ = 1.4π 时，阈值会达到最低，再而继续增大相位

ϕ = 1.7π ，阈值开始出现增加，从图中可以观察到，整个双稳态的区域只出现在一定范围之内，也就是说，相

对相位可以在固定区域内对双稳态曲线进行微调，并不会出现图 3表现出的大幅降低阈值的同时双稳态消

失，此时，通过调制相对相位并不会破坏由光场和自发辐射交叉耦合建立的量子相干。

图 6给出了此模型下实现光学双稳态和多稳态之间相互转换的一条途径，这里将耦合场的失谐量调制到

Δc = 4.0 meV ，其他参数同图 3。当不存在自发辐射相干即 p = 0 时，探测光场输入强度 || x 和输出强度 || y 表现

出的是光学双稳态；当引入强自发辐射相干 p = 0.99 并将光场相对相位调制到 ϕ = π ，系统的双稳态消失进而

出现多稳态，多稳态的出现是由于在这组参数条件下探测光场的输出强度不再是输入强度的三次多项式[25]；保

持自发辐射相干强度不变，进一步将光场相对相位调制到 ϕ = 1.5π ，系统多稳态又会转化到双稳态，此时出现

的双稳态与不存在自发辐射相干时相比，双稳态的阈值有较明显地降低，但是磁滞回线宽度几乎没有变化。

对于需要多个态以及多个态与双稳态相互转化的情况，这里仅通过相位的调制来实现更加具有优势。

图 3 不同非相干抽运强度 Λ 下，弱脉冲探测光场输入强度

|| x 和输出强度 || y 的关系

Fig.3 Output field versus input field for different values of the
intensity of incoherent pump field

图 4 非相干抽运强度 Λ = 0 ∼ 3 meV 连续变化时，带间的探

测吸收曲线 ; 除 G p = 1.0 meV ，其他参数同图 3。
Fig.4 Intersubband probe absorption curve for continuously
variable intensity of incoherent pump field, and the other

parameters are the same as in Fig.3 except for G p = 1.0 meV
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4 结 论
在所选取的 GaAs/AlxGa1 - xAs 耦合半导体双量子阱中研究了相干调控下的光学双稳态和多稳态行为，数

值结果表明：1) 系统的光学双稳态行为强烈地依赖于带间所加的非相干抽运强度以及存在自发辐射相干条

件下光场的相对相位，两者都可以有效地操纵双稳阈值的大小以及双稳迟滞回线的宽度；2) 对需要多个态

以及多个态与双稳态相互转化的情况，此模型提供了在强自发辐射相干条件下只通过调制光场的相对相位

来实现光学双稳态和多稳态之间相互转换这一途径。要想实现自发辐射相干，必须要同时满足两个条件，

对本文研究的 V型模型，其一要求两上能级近乎简并，这样才能保证自发辐射谱频率接近；其二要求两跃迁

偶极矩在自由空间是非正交的，因为自发辐射相干强度 p ∝ cos θ ,当 θ = 90° 时，自发辐射相干等于零。如此

苛刻的条件对系统量子态的选取以及波函数的对称性有严格的要求，在原子体系很难获得自发辐射相干。

相比于原子系统，被称为“人造原子”的半导体量子阱，在结构上更容易设计和组合，同时，基于带间跃迁的

量子阱结构具有大的电偶极矩，大的非线性系数等一些优势，使其具有较高的光学响应。因此，研究结果对

于光学双稳器件的制备具有一定的指导意义。
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