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不对称双量子阱中电子布居转移的相干控制研究

汪利平　孟　硕　谭凤玲　许　飞∗　祁义红
华东理工大学理学院,上海２００２３７

摘要　采用龙格Ｇ库塔算法对激光与半导体双量子阱系统相互作用的密度矩阵方程进行数值求解,研究了不对称

半导体双量子阱系统中电子布居转移的相干控制.研究表明,调节激光场强和脉冲时间延迟可控制两个下能级间

的粒子数转移;利用激光场相对相位可精确地控制布居转移几率.这些结果在相干叠加态制备、量子纠缠和量子

信息处理等领域具有潜在的应用价值.
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１　引　　言
在过去几十年里,原子、分子等量子系统中量子态间的相干布居转移得到了广泛的关注[１Ｇ８].相干布居

转移是利用合适的激光脉冲来操纵原子、分子,使其从基态能级转移到特定的目标能级,它的研究涉及多个

能级之间的相干性质,在激光功率提高、原子局域化、光频标、量子态制备等方面有着重要的应用[９Ｇ１４].
受激拉曼绝热通道(STIRAP)是研究有效布居转移常用技术之一[１Ｇ２],即利用两束激光分别耦合初态与中

间态、中间态与末态.STIRAP技术可以实现多能级系统从初态到末态的完全布居转移,在这个过程中量子系

统只在暗态空间中演化,即仅基态原子参与作用,避免了中间态(或激发态)粒子自发辐射带来的不良影响[２].

STIRAP技术对于态之间的布居转移是非常有效的,可应用于激光冷却、原子光学、量子计算等领域[１５].
半导体微结构材料具有电偶极矩大、体积小、便于集成、可应用于光电器件等特点,如何将相干布居转移

应用于半导体微纳结构引起了学者们的兴趣[３,１６Ｇ２０].在半导体微纳结构中,可以利用半导体量子阱中的隧

穿效应来控制布居转移[３].但是在包含封闭环形结构的量子系统中,激光场的相对相位会对系统产生很大
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影响,如Joshi等[１８]关于量子阱的研究表明,电磁感应透明(EIT)依赖于相对相位.
本文设计了n型掺杂的不对称砷化镓/砷化镓铝(GaAs/AlGaAs)双量子阱结构,该结构包含４个能级,其

中两个上能级由靠得很近的双重激发态构成.通过对描述光场与量子阱相互作用的密度矩阵元运动方程进行

数值模拟,研究了激光场强度、相对相位和脉冲延迟时间对量子阱能级间电子布居转移几率的影响.

２　系统模型与计算方法
n型掺杂不对称的砷化镓/砷化镓铝半导体双量子阱系统如图１所示,其中虚线表示各个能级,实线为

相应的波函数.该双量子阱由一个厚度为６．９nm的GaAs深阱和一个厚度为８．３nm的Al０．０７Ga０．９３As浅阱

组成,深阱和浅阱之间被一个厚度为４．８nm的Al０．３２Ga０．６８As势垒分开.在深阱和Al０．１６Ga０．８４As连续带之

间是一个厚度为３．４nm的薄Al０．３２Ga０．６８As势垒.通过求解有效质量薛定谔方程[２１],得到量子阱基态能级

|１＞和|２＞的能量分别为５１．５３meV和９７．７８meV,上能级|３＞和|４＞的能量分别为１９１．３０meV和

２０３．０６meV.能级|１＞到|４＞和能级|１＞到|３＞的跃迁分别由拉比频率为Ω１(振幅E１ 和中心频率ω１)和
Ω２(振幅E２ 和中心频率ω２)的抽运激光耦合.能级|２＞到|３＞和能级|２＞到|４＞分别由拉比频率为Ω３(振
幅E３ 和中心频率ω３)和Ω４(振幅E４ 和中心频率ω４)的斯托克斯激光耦合.为简单起见,抽运光和斯托克斯

脉冲包络均取高斯形式Ωj＝Ωj０exp－(t－tj)２/τ２j[ ] (j＝１,２,３,４),其中τj 为脉冲宽度,tj 为脉冲的时间延

迟,Ωj０ 为脉冲的峰值振幅,t为时间.

图１　不对称双量子阱的能级结构

Fig敭１　Energystructuresofasymmetricaldoublequantumwells

在该双量子阱系统中,直接的光学跃迁远远弱于间接跃迁,可忽略不计[１６].另外,考虑到当电子面密度

小于１０１２cm－２、且实际温度在１０K左右时,电子与电子之间的相互作用非常小,也可以忽略不计.因此,系
统的总哈密顿量为H＝H０＋H１,其中H０ 为自由哈密顿量,H１ 为相互作用哈密顿量.由于系统形成了一

个封闭的环形结构,各跃迁通道之间的干涉使系统演化依赖于光场间的相对相位.利用旋转波近似,可将哈

密顿量变换到相互作用表象下,得到量子阱与光场相互作用的哈密顿量:
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式中Ω１＝μ１４E１/h－,Ω２＝μ１３E２/h－,Ω３＝μ２３E３/h－,Ω４＝μ２４E４/h－ 分别为第j(j＝１,２,３,４)个激光场的拉比

频率,μij 为相应的跃迁偶极距,Ej 为电场强度,h－ 为普朗克常数;Δ１＝ω１－ω４１、Δ２＝ω２－ω３１、Δ３＝ω３－ω３２
分别 为 相 应 的 激 光 场 频 率 ωn(n ＝１,２,３)与 共 振 跃 迁 频 率 ω４１、ω３１、ω３２ 的 失 谐 量,ωij ＝ωi －ωj
(i＝３,４;j＝１,２)表示能级|i＞ 和能级|j＞ 之间的跃迁频率;ϕ为光场间的相对相位.

系统的时间演化过程满足刘维尔方程,在电偶极近似和旋转波近似下得到密度矩阵元运动方程:
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ρ̇１１＝i(ρ４１－ρ１４)Ω１＋i(ρ３１－ρ１３)Ω２＋γ４１ρ４４＋γ３１ρ３３＋γ２１ρ２２＋η(ρ３４＋ρ４３)/２

ρ̇２２＝i(ρ３２－ρ２３)Ω３＋iexp(iϕ)ρ４２－exp(－iϕ)ρ２４[ ]Ω４＋γ４２ρ４４＋γ３２ρ３３－γ２１ρ２２＋η(ρ３４＋ρ４３)/２

ρ̇３３＝i(ρ１３－ρ３１)Ω２＋i(ρ２３－ρ３２)Ω３－γ３ρ３３－η(ρ３４＋ρ４３)/２

ρ̇４４＝i(ρ１４－ρ４１)Ω１＋iexp(－iϕ)ρ２４－exp(iϕ)ρ４２[ ]Ω４－γ４ρ４４－η(ρ３４＋ρ４３)/２

ρ̇２１＝i(Δ２－Δ３)ρ２１－iρ２４Ω１＋ρ２３Ω２－ρ３１Ω３－exp(iϕ)ρ４１Ω４[ ]－Γ２１ρ２１/２

ρ̇３１＝iΔ２ρ３１－i(ρ３４Ω１－ρ１１Ω２＋ρ３３Ω２－ρ２１Ω３)－Γ３１ρ３１/２－ηρ４１/２

ρ̇４１＝iΔ１ρ４１＋iρ１１Ω１－ρ４４Ω２－ρ４３Ω２＋exp(－iϕ)ρ２１Ω４[ ]－Γ４１ρ４１/２－ηρ３１/２

ρ̇３２＝iΔ３ρ３２＋iρ１２Ω２＋ρ２２Ω３－ρ３３Ω３－exp(－iϕ)ρ３４Ω４[ ]－Γ３２ρ３２/２－ηρ４２/２

ρ̇４２＝i(Δ１－Δ２＋Δ３)ρ４２＋iρ１２Ω１－ρ４３Ω３＋exp(－iϕ)(ρ２２－ρ４４)Ω４[ ]－Γ４２ρ４２/２－ηρ３２/２

ρ̇４３＝i(Δ１－Δ２)ρ４３＋i(ρ１３－ρ４１)Ω２－ρ４２Ω３＋exp(－iϕ)Ω４ρ２３[ ]－Γ４３ρ４３/２－η(ρ３４＋ρ４３)/２
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(２)
式中ρ̇ij＝∂ρij/∂t,ρii 表示能级|i＞ 上的粒子数分布,ρij(i≠j)为原子极化,满足ρij＝ρ∗ij(ρ∗ji 为ρji 的共

轭)和守恒条件ρ１１＋ρ２２＋ρ３３＋ρ４４＝１. 上述密度矩阵元运动方程加上了布居的衰变率和退相干衰变率.

γij表示从能级|i＞到能级|j＞的布居衰减速率,能级|i＞的总布居衰减率γi主要由低温纵向光学(LO)
声子辐射引起. 总的衰变率用Γij(i ≠j)表示,分别为Γ２１ ＝γ２１ ＋γdph２１(γ２ ＝γ２１),Γ３１ ＝γ３ ＋γdph３１
(其中γ３＝γ３１＋γ３２),Γ４１＝γ４＋γdph４１(其中γ４＝γ４１＋γ４２),Γ３２＝γ２＋γ３＋γdph３２ ,Γ４２＝γ２＋γ４＋γdph４２ ,Γ４３＝
γ３＋γ４＋γdph４３ ,这里失相速率γdphij (i≠j)由电子间相互作用、界面粗糙程度和声子散射决定[１７]. 当温度达

到１０K,电子表面密度小于１０１２cm－２时,其失相速率可粗略估计为h－γdph３１ ＝h－γdph３２ ＝０．３２meV,h－γdph４１ ＝h－γdph４２ ＝
０．３０meV,h－γdph４３ ＝０．３１meV,h－γdph２１ ＝０．４７×１０－９meV.量子阱系统的布居衰减速率分别为h－γ３＝１．５８meV,

h－γ４＝１．５０meV,h－γ２＝２．３６×１０－９meV. 薄势垒隔开的双量子阱系统会发生各种不同的量子隧穿效应,如

LandauＧZener隧穿效应[２２]和NonＧAbelianJosephson隧穿效应[２３],即使是两个弱连接的微腔系统,其中的

原子也会产生Josephson隧穿效应[２４].能级|３＞、|４＞上的电子通过薄势垒隧穿到连续带,引起Fano型干

涉,因此在运动方程中引入Fano干涉因子η＝ γ３γ４ 表示隧穿引起的交叉耦合.定义ε＝η/ Γ３１Γ４１ 来描

述交叉耦合的强度,其中ε＝０,１分别对应无干涉(能级|３＞、|４＞ 之间的耦合忽略不计)、完美干涉(无失

相).所设计的量子阱系统中ε＝０．８３,通过降低温度,可进一步降低失相速率γdphij ,从而使ε增大.

３　数值模拟及结果讨论
原子系统的相关研究表明,相干布居转移几率不仅受激光脉冲强度、失谐和时间延迟的影响,同时在所

设计的四能级不对称双量子阱系统中,由于４个激光场与４个能级构成了一个封闭的环形系统,激光场的相

对相位也会对布居转移的几率产生重要影响.
为方便分析激光脉冲的强度、激光场的相对相位和脉冲间的时间延迟对能级|２＞上电子布居数的影响,

保持其中两个参数不变,改变另一个参数.能级|２＞的衰减很小,在计算中可以忽略其影响.为计算方便,
以γ３１＝γ为单位进行计算,其他参数:Δ１＝－γ,Δ２＝０．３γ,Δ３＝０,γ４１＝γ３２＝γ４２＝γ,η＝２γ,Γ２１＝γ２１＝０,

Γ３１＝Γ３２＝γ３,Γ４１＝Γ４２＝γ４,Γ４３＝γ３＋γ４. 这里,忽略了失相速率的影响.事实上,在低温时,失相速率非

常小,对结果影响也很小,接近完美的Fano干涉.

３．１　激光脉冲强度的影响

首先分析光脉冲强度对电子布居转移几率的影响.取４个脉冲宽度都相同的激光脉冲,即脉冲宽度

τj＝τ＝４０/γ(j＝１,２,３,４). 设脉冲的时间延迟分别为t１＝t２＝１２０/γ和t３＝t４＝１００/γ,通过调节光脉冲

振幅,对(２)式进行数值计算,得到量子阱能级电子布居数与光脉冲拉比频率的变化关系,如图２所示,其中

ϕ＝π/４,Ω１＝Ω２,Ω３＝Ω４＝０．４γ. 由图可以看出,随着Ω１ 和Ω２ 的增加,能级|１＞转移到能级|２＞的电子

数逐渐增多,甚至可以实现完全的电子布居转移.
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图２　能级|２＞上电子布居数随Ω１/γ的变化

Fig敭２　Variationofelectronpopulationatlevel|２＞ withΩ１ γ

３．２　时间延迟的影响

图３所示为在不同激光脉冲时间延迟下,能级|２＞上电子布居数的变化,其中ϕ＝π/４,Ω３＝Ω４＝０．１５γ,
脉冲Ω１ 和Ω２ 的入射时间t１＝t２＝１２０/γ保持不变. 由图可以看出,图３(b)相对于图３(a)曲线更为陡峭,
对某一特定电子布居转移几率来说,激光脉冲Ω３ 和Ω４ 入射时间相对Ω１ 和Ω２ 超前得越多,拉比频率Ω１ 和

Ω２ 的调节范围就越小. 为了精确控制,需选择较为平缓曲线对应的脉冲延迟时间.

图３　不同激光脉冲时间延迟下,能级|２＞上电子布居数随Ω１/γ的变化.(a)t３＝t４＝１００/γ;(b)t３＝t４＝６０/γ
Fig敭３　Variationofelectronpopulationatlevel|２＞ withΩ１ γfordifferenttimedelaysamonglaserpulses敭

 a t３＝t４＝１００ γ  b t３＝t４＝６０ γ

图４　不同激光场强下,能级|２＞上电子布居数与激光场间相对相位的变化.(a)Ω１＝Ω２＝０．１５γ;(b)Ω１＝Ω２＝０．５５γ
Fig敭４　Variationofelectronpopulationatlevel|２＞ withrelativephaseamonglaserfieldsfordifferentlaserintensities敭

 a Ω１＝Ω２＝０敭１５γ  b Ω１ ＝Ω２ ＝０敭５５γ

３．３　相对相位的影响

能级|２＞上电子布居数随相对相位的变化情况如图４所示,其中t１＝t２＝１２０/γ,t３＝t４＝１００/γ,Ω３＝
Ω４＝０．１５γ. 对比图４和图２可以看出,在相对相位ϕ＝π/４、Ω１＝Ω２＝０．１５γ时,ρ２２ 在０．５１５附近,此时通

过调节相对相位ϕ可使ρ２２ 在０．５１５附近得到进一步精确调控;同样,当Ω１＝Ω２＝０．５５γ时,也可以通过调节

相对相位ϕ控制ρ２２ 在０．９９３附近的分布. 这为量子阱中电子布居的精确调控提供了新的手段.
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４　结　　论
采用四阶龙格Ｇ库塔法对激光与不对称双量子阱系统相互作用的密度矩阵方程进行数值模拟,研究了激

光场强度、时间延迟以及光场间的相对相位对电子布居转移的影响.结果表明,通过改变激光脉冲的强度和

脉冲间的时间延迟可以很好地控制双量子阱中两个基态子能级的电子布居转移几率,通过调节相对相位可

以实现进一步的精确控制.研究结果可以用来制备处于特定量子态的量子阱系统以及在量子阱中制备相干

叠加态,在量子信息、量子计算以及量子光学器件制备等领域中有着潜在的应用.
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