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在一个抛物量子点中，以激子的真空态和基态作为量子比特（+,-./），采用求密度矩阵元的方法，计算了由形变

势下声学声子引发的激子量子比特纯退相干 0找到了激子量子比特纯退相干因子对时间、温度和量子点受限长度

的依赖关系 0研究发现，激子量子比特的退相干因子在 "12 34 的时间范围内随时间的增加而迅速增加，其纯退相干

时间在 34 量级；在温度即使为绝对温度 $ 5 时由 67 声子引发的退相干依然存在，在温度大于 ( 5 后退相干因子随

温度的增大而开始迅速增大；并同时发现量子点受限长度对退相干因子有重要影响，激子越受限退相干越快 0研究

结果表明，对激子量子比特使用适当大小量子点，且保持环境低温，并采用低能超快光学操作可以有效地抑制声子

对激子量子比特纯退相干的影响 0
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! 1 引 言

量子信息和量子计算是当今物理学的前沿课题

之一，大量的工作被投入到量子信息过程的实施和

量子计算机的研制中 0而量子计算机又是量子信息

的核心器件，近年来人们提出了多种实现量子计算

机的方案［!—’］0 其中半导体量子点已经吸引了大量

的注意，因为它具有能级结构可调，可以实现全光操

作，便于实现量子比特的集成等优点，有可能作为量

子光学技术的基本单元 0由于在低维系统中激子具

有许多特性［*，!$］，特别是在半导体量子点中激子在

34 范 围 内 能 有 效 地 通 过 光 控 制［!!，!"］，寿 命 有

! @4［!(，!&］，并且随着激子 C;-. 振荡的成功观测［!2，!%］，

人们更加相信以激子的两个能级构成量子比特是可

行的 0但在量子点中却遇到了量子计算的重大难题

———消相干［!)］0 由于激子也存在于量子点中，激子

要与晶格声子相互作用，要与附加产生的双激子相

互作用，这些都会导致激子 +,-./ 消相干，从而破坏

量子信息与计算过程 0当然选用激子低能级，使用低

能激发光，缩小量子点的尺寸［!’］，都可以抑制双激

子的产生 0自然如何抑制声子引发的激子退相干成

为了研究的重点 0本文以抛物量子点中激子的真空

态和基态构成二能级系统作为量子比特，计算了由

形变势下声学声子和激子相互作用引发的激子量子

比特纯退相干，得出了激子量子比特的退相干因子

与时间、温度及量子点受限长度的变化关系 0结果表

明，对激子量子比特使用适当大小量子点，且保持环

境低温，并采用低能超快光学操作可以有效地抑制

声子对激子量子比特纯退相干的影响 0研究结论对

理论和实验有一定的指导意义 0

" 1 理论模型

选球形量子点，激子的真空态 $〉和有一个激

子的基态 !〉所构成的二能级系统为量子位单位 0
由于双激子也是重要的消相干源，为防止双激子的

产生，尽量采用小的量子点，这样声子成为主要的消

相干源 0为方便求解，近似认为量子点仅受抛物势作

用，这和物理实际也是比较接近的 0
首先从激子和声子相互作用的哈密顿量入手 0

考虑到在温度小于 2$ 5，能级间隔大于 "$ :DE 时，

激子和声子相互作用的非对角元可以忽略，同时一

般情况下，能量耗散的时间尺度比纯退相干的时间
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尺度大得多，则对于本文的模型在偶极和旋转波近

似下，激子和声子相互作用的哈密顿量为［!"］

!#$%&’ ( !
!
"#（$!%&! ) $"! %! ）， （!）

其中 "’ 为 *+,-. 算符!# 的 !/0，! 为声子波矢，%&!
（%! ）为声子的产生（湮没）算符，$! 为激子和声子的

耦合矩阵元，其表达式为［01］

$! ( $#
!#2"3 #.!·" "#（ "） 0 4 $’

!#2"3 #.!·" "’（ "） 0，

（0）

其中 " 为三维坐标矢量，$#
!（$’

! ）为电子（空穴）与声

子的耦合常数，"#/’（ "）为电子（空穴）的基态波函数 5
因为本文的模型受抛物势作用，则激子的基态波函

数为高斯型：
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其中 (#/’为电子（空穴）的量子点受限长度 5
由于本文采用的激子和声子相互作用的哈密顿

量和文献［0!，00］中的仅相差常数 0 倍，则用文献中

同样的方法，可以得到激子量子比特随时间演化的

约化密度矩阵元为

#11（ )）(#11（1），#!!（ )）(#!!（1），

#1!（ )）(#1!（1）#4 *（ )），#!1（ )）(#!1（1）#4 *（ )），

（6）

其中这里的退相干因子应为
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其中%(（+< ,）4 !，+< 为波尔兹曼常数，, 为开氏温

度，$! 为声子频率 5
由（6）式可知声子引发了量子位约化密度矩阵

非对角元的衰变，即纯退相干 5在量子点中主要存在

三种声子与激子的相互作用，即形变势作用下的声

学声子，压电作用的声学声子和极化作用下的光学

声子 5由于本文采用的是小型量子点，且为防止载流

子隧穿，对量子点采用深能级势垒，这使得电子和空

穴波函数高度重叠，这样导致 (#$(’$(，这使光

学声子和压电声学声子与激子的耦合大大降低，形

变势 => 声子成为主要的退相干机理［03］5 根据（0）

式，激子和 => 声子的耦合常数为

$! ( &-
0’#
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0
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其中 . 为声速，0 为归一化体积，/#/’为电子（空穴）

的形变势常数 5对 => 声子有$! ( -.，把（?）式带入

（;）式中，并求和变积分可以得到退相干因子 *（ )）
的具体表达式 5

3 @ 结果与讨论

以 A+>9 作为量子点材料，根据文献［06］，参数取

. ( 6@B! C !13D/9，/# ( 4 !6@? #E，/’ ( 4 6@B #E，#(
;311 FG/D3，为了能清楚地反映 => 声子对激子 H,I.:
的退相干机制，本文作出了与退相干因子有关的

图像 5
图 ! 为温度 , ( 31 J，量子点受限长度 ( 分别

为 3，6 和 ? KD 时，退相干因子 * 与时间 ) 的关系曲

线 5从图 ! 中可以看到退相干因子 * 在前 0@; &9 内

随时间 ) 的增加迅速增加，=> 声子的退相干作用异

常明显，说明此时激子和 => 声子作用较强 5但由于

辐射弛豫 0@; &9 后，退相干因子 * 随时间 ) 的增加

而开始趋于平缓 5 当然不管怎样，退相干因子 * 与

时间 ) 的关系曲线都表明，=> 声子与激子的作用是

重要的消相干源，退相干时间在 &9 的量级，这个结

果和文献［0;］基本是一致的 5

图 ! 退相干因子 * 与时间 ) 的关系曲线

图 0 为时间 ) ( 3 &9，量子点受限长度 ( 分别为

3，6 和 ? KD 时，退相干因子 * 与温度 , 的关系曲

线 5从图 0 中可以看到激子 H,I.: 退相干与温度密切

相关 5在温度小于 3 J 时，由于激子和 => 声子作用

较弱，退相干因子随温度的变化不大 5但即使在温度

为 1 J 时 => 声子对激子 H,I.: 仍然有退相干作用，

这也说明了 => 声子对激子 H,I.: 的退相干作用是不
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能忽略的 ! 当温度大于 " # 时，退相干因子 ! 随温

度" 的增加开始迅速增加 !这是因为随温度的增加，

$% 声子和激子的耦合作用增强，在温度为 &’ # 时，

激子 ()*+, 已经接近完全退相干，消相干时间仅约为

几个 -.!

图 / 退相因子 ! 与温度 " 的关系曲线

图 " 为时间 # 0 " -.，温度 " 分别为 1，/1 和 1’
# 时，退相干因子 ! 与受限长度 $ 的关系曲线 ! 从

图 " 可以看到退相干因子 ! 随受限长度 $ 的增加

而减小，而且受限长度 $ 越小，退相干因子 ! 的变

化越大，即退相干越快 !可见量子点受限长度 $ 对

激子 ()*+, 的 $% 声子纯退相干有重要影响 !选用的

量子点过大，有可能导致双激子的产生而引起附加

的消相干；选用的量子点过小，会导致电子和空穴波

函数的高度重叠，激子的振动会加强，进而激子与晶

格的耦合作用变大，$% 声子将引起量子比特系统迅

速退相干 !可见，量子点尺寸选取的是否合理将影响

激子 ()*+, 的品质 !

图 " 退相干因子 ! 与受限长度 $ 的关系曲线

23 结 论

本文通过求约化密度矩阵的方法，找到了激子

与 $% 声子相互作用和激子 ()*+, 纯退相干之间的关

系 !发现激子与 $% 声子之间的耦合作用是激子

()*+, 消相干的重要原因 !由于 $% 声子的影响，激子

()*+, 纯退相干的时间在 -. 量级 !研究得出激子量子

比特的退相干因子在 /31 -. 的时间范围内随时间的

增加而迅速增加，在温度大于 " # 后随温度的增大

而开始迅速增大的结论，并同时发现量子点的尺寸

越小激子 ()*+, 退相干越快 !本文的结果表明，对激

子量子比特使用适当大小量子点，且保持环境低温，

并采用低能超快光学操作可以有效地抑制声子对激

子量子比特纯退相干的影响 !研究结论对理论和实

验有一定的指导意义 !
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