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量子点系统中纳米机械振子诱导的光开关

钟文学 王一平 程广玲*

华东交通大学理学院 , 江西 南昌 330013

摘要 当一个受单色控制场驱动的二能级量子点与单个纳米机械振子相互作用时，作用于此固态量子点系统的弱

探测场展现了可调的光开关行为。研究结果表明，当控制场失谐地作用于量子点系统时，改变量子点与纳米机械

振子的耦合强度可以有效地实现光开关。同样地，在纳米机械振子的作用下，光开关的行为也可以通过改变控制

场的拉比频率来获得。最根本的物理机制是纳米机械振子的耦合建立了量子点的辅助能级，进而控制场诱导了电

磁感应透明现象。方案所采取的固态量子系统对宏观量子态有着极其重要的影响，同时这种固态耦合系统的光学

开关效应，在光学通信、光子学和非线性光学领域中有着潜在的应用。
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Abstract Optical switching behavior is presented for the weak probe field applied to the solid-state quantum dot

system, which is driven by a strong control field and is coupled with a single nanomechanical resonator. The

research results show that it is possible to change the coupling strength of quantum dots with nanomechanical

resonator to control optical switching when the driving field is detuned from the quantum dot. It is found that the

behavior of optical switching can be obtained via modulating the Rabi frequency of the control field at the presence

of the nanomechanical resonator, The responsible physical mechanism is the existence of auxiliary energy levels

with the help of the nanomechanical resonator and the occurrence of electromagnetically induced transparency

via the control field. The adopted solid-state quantum system plays an extremely important role in the macroscopic

quantum state and the optical switching in such a system has the potential applications in optical communications,

photonics and nonlinear optics.
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1 引 言
20世纪 90年代初，Harris[1]等首次观察到了电磁感应透明 (EIT)现象 [1]，从而引发物理学界对这种现象的

极大关注 [2-14]。研究表明 EIT效应在量子光学和非线性光学中有着极其重要的应用，例如，光存储 [2]、慢光传

播 [3]、折射率增强 [4]、无反转激光产生 [5]、光学混频增强 [6]、光学开关 [7]等。随着研究的深入，近年来，EIT现象在

分子系统 [13]、固态材料 [14]、光学腔 [15]、超冷原子 [16]等系统中得以实现。

随着科技革新，固态量子系统得到快速的发展。在实验中，通过调整固态材料与光的相干和干涉量子
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通道，使固态材料展现许多量子光学特性，并且得到了理论研究的验证 [17-30]。一方面，随着半导体材料掺杂

工艺发展的成熟，以及微尺度控制技术对材料生成的影响，使得半导体材料所具有的光学特性也得到快速

的改进。在纳米尺度下，三维空间受限的半导体量子点具有类似原子的结构，通常人们称之为人工原子。

在量子点中，一个电子和一个空穴形成一个激子，在量子点激子的基态中，可以观察到拉比振荡，其周期可

以达到 10π [19]。在耦合的量子点系统中，通常通过库仑相互作用、粒子遂穿或者偶极-偶极相互作用等实现

电子共享，彼此耦合到一起，从而增强量子点的光学非线性特性 [20-22]。另一方面，纳米机械装置的快速发展

带动了宏观量子态的物理现象变化。研究发现纳米机械振子对量子态有着极好的可控性和操作性，具有巨

大的应用前景 [23-34]。由于纳米机械振子的高品质因子 (103~106)，低温 (10~100 mK)和小质量 (10-15~10-16kg)等优

点，可以观察到一些有趣的量子现象。例如，纳米机械振子的福克态 [28]，纳米机械振子在基态的冷却 [29]，纳米

机械振子退相干的探测 [30]和纳米振子微小运动的量子力学特性探测 [25]。最近，纳米机械振子与量子点耦合

的量子系统得到了研究学者们的广泛关注 [31-34]。

本文基于纳米机械振子和量子点的耦合系统，研究了微波区域的光开关行为。当纳米机械振子与二能

级量子点耦合时，会产生多能级结构。适当调制单色驱动场的失谐量，出现共振驱动的 Λ 型三能级系统，进

而导致了 EIT现象。当纳米振子不参与作用时，介质对探测场呈现了吸收现象。因此，可以获得纳米机械振

子诱导的光开关。同时，在纳米机械振子的作用下，光开关也可以通过改变驱动场的拉比频率来实现。

2 物理模型与方程
考虑单个纳米机械振子和半导体量子点耦合的量子系统，其中，一个较强的频率为 ωd 的控制场用来驱

动量子点，一个较弱的频率为 ω p 的探测场对量子点系统进行探测。通常在低温的情况下，量子点系统可以

看作由激子的基态 g 和激发态 e 组成的一个两能级系统，同时，可以用自旋为 1/2的算符 Sz 和 S± 来描述量

子点系统。在旋波近似下，整个耦合量子系统的哈密顿量为 [33，35]

H = HNR + HQD + V, (1)
H

NR
= ℏωna

+a, (2)
HQD = ℏω egSz - ℏΩd[ ]S+ exp( )-iωd t + S- exp( )iωd t - ℏΩ p[ ]S+ exp( )-iω p t + S- exp( )iω p t , (3)

V = ℏλ(a+ + a)Sz , (4)
式中 HNR 是纳米机械振子的哈密顿量，HQD 代表了量子点的自由哈密顿量与两个外加场的相互作用哈密顿量，

V 是纳米振子与量子点的相互作用哈密顿量。 ωn 是纳米振子模式的频率，a+ 和 a 是其产生和湮灭算符。 ω eg

是量子点系统的跃迁频率，Ωd = μEd ℏ 和 Ω p = μE p ℏ 分别是驱动场和探测场的半拉比频率。 λ反映了纳米振

子与量子点的耦合强度。选择合适的自由哈密顿量并进行相似变换，可得旋转框架中系统的哈密顿量

H = ℏΔdSz + ℏωna
+a + ℏλ(a+ + a)Sz - ℏΩd (S+ + S-) - ℏΩ p[ ]S+ exp( )-iδt + S- exp( )iδt , (5)

式中 Δd = ω eg - ωd 是量子点和控制场的失谐量，δ = ω p - ωd 是探测场和驱动场的失谐量。

为 了 分 析 系 统 哈 密 顿 量 的 动 力 学 方 程 ，利 用 海 森 堡 运 动 方 程 iℏdO dt = [ ]O,H 和 算 符 对 易 关 系

[ ]Sz ,S± = ±S± , [ ]S+,S- = 2Sz , [ ]a,a+ = 1 , 可得到 S-,Sz , N = a+ + a 的运动学方程 [36]。同时，采用半经典的方法处理纳

米机械振子和量子点的空间维度 [32]，如 NS- = N S- ，可得一组耦合的微分方程组

dS-

dt = - é
ë
ê

ù
û
ú

1
T2

+ i( )Δd + λN S- - 2iΩdSz - 2iΩ p exp( )-iδt Sz , (6)
dSz

dt = - 1
T1
æ
è

ö
ø

Sz + 1
2 + iΩd (S+ - S-) + iΩ p[ ]S+ exp( )-iδt - S- exp( )iδt , (7)

d2N
dt2 + γn

dN
dt + ω2

nN = -2ωnλSz , (8)
式中 T1 和 T2 分别是激子的寿命和退相时间，γn 是纳米振子的衰减速率。这里假设探测场非常弱，可将算符

展开为
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S-(t) = S0 + S+ exp( )-iδt + S- exp( )iδt ,Sz (t) = Sz0 + Sz + exp( )-iδt + Sz - exp( )iδt ,和N (t) = N 0 + N+ exp( )-iδt + N- exp( )iδt [37]
。

利用这些展开式，忽略较小的二次项，通过数学推理，可得到系统稳态时的参量

S+ = -T2 μE p
ℏ

-8λ0ω0ηT1 T2Ω
2
0 k

2
0θ

(1 + iΔ0 - 4iλ0ω0k0)(T1 T2 iδ0 - 1 - 2T1 T2 β) +
2iT1 T2Ω

2
0 k0θ

(T1 T2 iδ0 - 1 - 2T1 T2 β) + ik0

1 + iΔ0 - 4iλ0ω0k0 - iδ0
. (9)

为了简便，式中采用如下无量纲的参数记法：λ0 = λ2 /ω2
n , ω0 = ωnT2 ,γ0 = γnT2 , Ω 0 = ΩdT2 , δ0 = δT2 , Δ0 = ΔdT2 。 k0

是该系统布居差的值，满足如下方程

(k0 + 1)[ ]( )Δ0 - 4λ0ω0k0
2 + 1 + 4T1 T2Ω

2
0 k0 = 0, (10)

其余参数为

η = ω2
0

ω2
0 - iγ0 δ0 - δ2

0
,θ = 1

1 + iΔ0 - 4iλ0ω0k0 - iδ0
+ 1
1 - iΔ0 + 4iλ0ω0k0

,

β =
4iλ0ω 0k0ηΩ

2
0

1 + iΔ0 - 4iλ0ω0k0
+ Ω 2

0

1 + iΔ0 - 4iλ0ω0k0 - iδ0
+

-4iλ0ω 0k0ηΩ
2
0

1 - iΔ0 + 4iλ0ω0k0
+ Ω 2

0

1 - iΔ0 + 4iλ0ω0k0 - iδ0
.

对于目前考虑的弱探测系统，其极化率可由线性极化率表示为

χ
(1)
eff = ρμS+

E p
= ρμ2T2

ℏ χ
(1), (11)

式中 χ
(1) = -

-8λ0ω0ηT1 T2Ω
2
0 k

2
0θ

(1 + iΔ0 - 4iλ0ω0k0)(T1 T2 iδ0 - 1 - 2T1 T2 β) +
2iT1 T2Ω

2
0 k0θ

(T1 T2 iδ0 - 1 - 2T1 T2 β) + ik0

1 + iΔ0 - 4iλ0ω0k0 - iδ0
，ρ 是量子点的密度数。

为了分析固态量子点系统的光学特性，并展现此系统中光开关效应的一面，考虑了探测场在介质中的传播

行为。它遵守麦克斯韦方程

∂E p (z, t)
∂z + 1

c

∂Ep(z, t)
∂t = iπ

ε0λ p
P p (z, t), (12)

式中 E p (z, t) 是慢变的探测场的复振幅，它沿 z轴方向传播，P p = ε0 χ
(1)
effE p 是沿 z轴方向的复极化强度。仅考虑

稳态的光学效应，可得探测场的复振幅为 E p (z) = E p (0)exp( )iζχ (1)
，其中 ζ = πρT2 || μ 2

L

ℏε0λ p
。 对于经过目前量子点

系统的探测场来说，其透射谱为

T = ||E p( )z
2

||E p( )0 2 = exp[ ]-ζ Im χ
(1) . (13)

很显然探测场透射系数由介质的吸收决定，这里集中考虑极化率的虚部，讨论它对光透射谱的影响。

3 计算结果与分析
现在对该系统的光学特性进行分析和讨论。首先选择实验可用的合理参数：纳米振子的品质因子[35] Q = 3 × 104 ，

频率为 ωn = 1 GHz，故它的衰减率为 γn = ωn Q = 0.03MHz。量子点的弛豫率为 1/T1 = 0.3 GHz, 1/T2 = 0.15 GHz。
图 1展示了透射谱 T 随探测失谐量 Δ p0 = Δ pT2( )Δ p = ω eg－ω p 和耦合强度 λ0 的变化曲线图。所选择的参数为

Ωd = 0.05 GHz,Δd = ωn ,ζ = 5,λ0 = 0.01 (i)，λ0 = 0.0025 (ii)和 λ0 = 0 (iii)。结果表明，当纳米振子和量子点的耦合

强度 λ0 较强时，如图 1黑实线所示，透射谱出现了三个不同的极值，在失谐量等于零(探测共振)时出现极大峰

值为 0.997。当减小耦合强度直到纳米振子不参与作用时，透射谱出现了巨大的变化，在探测共振区域出现了

较小值 0.207。可见该系统可以实现光学开关的效应。为了进一步说明系统呈现的光开关行为，引入了描述光

学开关率的参量 h = ( )TO - TC /( )TO + TC ，其中 TO 对应于打开时的透射谱，TC 反映的是关闭的光传输[38]。很显然

在共振探测区域 , 当 λ0 ≠ 0 时，系统光的传输处在打开的状态 TO ，然而当 λ0 = 0 时，系统光的传输能力处在关
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图 1 透射谱 T 随探测失谐量 Δ p0 的变化曲线图

Fig.1 Transmission spectrum T versus detuning Δ p0

闭状态 TC 。考虑系统在探测共振时的透射情况来说明该系统光学开关率，当耦合强度从 λ0 = 0 改变到

λ0 = 0.01时，系统的光学开关率为 h = 0.667 ，当然，通过增加系数 ζ 可以有效地增加光学开关率。

为了显示控制场强度对光开关效应的影响，图 2描述了透射谱 T 随探测失谐量 Δ p0 = Δ pT2( )Δ p = ω eg－ω p

和拉比频率 Ωd 的变化曲线图，其中参数选择为 Δd = ωn ,ζ = 5,λ0 = 0.0025 ，Ωd = 0.1 GHz (i)，Ωd = 0.05 GHz
(ii)和 Ωd = 0 (iii)。由图 2可知，当控制场拉比频率较大时，在共振探测区域，光几乎全部通过了介质，这表明

系统呈现了电磁感应透明的现象。光可无吸收地通过量子点系统。系统呈现出光开状态。当控制场不存

在时，少许光在探测共振区域通过了介质 ( T = 0.083 )，大部分的光被介质吸收。系统表现出光关状态。同样

可得到系统的光学开关率 h 。当控制场拉比频率从 Ωd = 0 改变到 Ωd = 0.1 GHz 时，系统的光学开关率为

h = 0.846 。光开关现象的研究不仅有助于深入理解光与固态物质相互作用机制，而且对光通讯，光信息处理

方面提供了理论依据。

图 2 透射谱 T 随探测失谐量 Δ p0 的变化曲线图

Fig.2 Transmission spectrum T versus detuning Δ p0

为了弄清楚光学开关行为的产生机制，采用缀饰态方法分析结果。1）振子存在的情况。考虑单个纳米

机械振子和量子点的耦合系统，其哈密顿量为

H = ℏω egS z + ℏωna
+a + ℏλ(a+ + a)S z. (14)

利用能量对角化的方法 [39]，可将本征态 ± ,N± = ± ⊗ N± 表示为

± ,N± = ± ⊗ exp[ ]∓( )λ/ωn ( )a+ + a N , (15)
式中 ± 是量子点 S z 的本征态：+ = e ，- = g 。 N± 是位置平移的福克态，相应的能量本征值为

E± = ± 1
2 ℏω eg + ℏωnæè

ö
ø

N - 1
2 λ0 . (16)

因此，单个纳米机械振子的参与作用导致量子点系统的多能级结构的产生。特别地， + ,N+ , - ,N- 和

- ,(N + 1)- 三个量子态可以选择用来实现电磁感应透明现象。如图 3所示，态 - ,N- 和态 - ,(N + 1)- 有相同的

宇称，因此它们之间的电偶极矩跃迁是禁止的。然而，态 + ,N+ 与态 - ,N- 和 - ,(N + 1)- 有着相反的宇称，故

它们之间的跃迁是允许的。结果表明，当选择控制场与量子点的失谐量为 ωn 时，产生共振驱动的 Λ 型的三能

级模型 (图 3)，因此探测场可以无吸收地通过量子点系统。此时，电磁场经过系统的透射率几乎为 1。2）
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图 3 纳米机械振子诱导的量子点激子的修饰态及产生 EIT的三能级模型

(频率为 ωd = ω eg - ωn 的控制场共振作用于 + ,N+ ↔ - ,(N + 1)- 跃迁上)
Fig.3 Nanomechanical-resonator-induced dressed states and the three-level model of EIT effect

(the control field with frequency ωd = ω eg - ωn is resonantly coupled with the dressed transition + ,N+ ↔ - ,(N + 1)- )
纳米谐振子不参与耦合的情况。 由于控制场大失谐地作用于量子点，控制场仅能引起两个能级的斯塔克移

动，系统仍为二能级系统。当探测场经过这样的共振系统时，探测场几乎完全被吸收。相应地，探测响应后

的透射率很小。因此，在纳米机械谐振子的调制下光学开关效应得以实现。

4 结 论
通过考虑一个受单色控制场驱动的二能级量子点与单个纳米机械振子的相互作用系统，研究了量子点

系统中的光学开关行为。结果表明当量子点系统与控制场色散作用时，改变量子点与纳米机械振子的耦合

强度可以有效地实现光开关。同样，在纳米机械振子的作用下，光开关的行为也可能通过调制控制场的拉

比频率来获得。根本的原因是纳米振子的耦合导致了此量子点系统的多能级结构和相应的量子跃迁。选

择适当的控制场频率，Λ 型三能级结构和 EIT效应产生，进而导致了光学开关现象。目前，固态量子系统已

经得到快速的发展，开启了许多新的领域研究。
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