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半导体三量子点电磁感应透明介质中的

非线性法拉第偏转∗

陈秋成†

(衡阳师范学院物理与电子工程学院, 衡阳 421008)

( 2016年 4月 26日收到; 2016年 8月 23日收到修改稿 )

利用一束弱线性π偏振探测光在与其平行的磁场作用下所形成的两偏振分量, 然后结合量子点间的隧穿
耦合, 构建了五能级M型半导体三量子点分子电磁感应透明介质. 通过研究该体系的线性光学性质发现, 操
控量子点间隧穿耦合强度可有效调节系统中隧穿诱导透明窗口的宽度, 并实现对介质的反常色散与正常色散
的 “开关”调节效应. 随后, 对体系非线性法拉第效应的研究发现, 在相同的外加磁场下探测光的非线性法拉
第偏转方向与线性法拉第偏转相反且非线性法拉第偏转角更大.

关键词: 半导体量子点, 非线性法拉第偏转, 电磁感应透明
PACS: 78.67.Hc, 42.65.Sf, 42.50.Gy DOI: 10.7498/aps.65.247801

1 引 言

法拉第效应 [1−3]是一种当一束平面线偏振光

沿磁场方向通过置于磁场中的磁光介质时, 平面偏
振光的偏振面随着平行于光线方向的磁场发生偏

转的磁致旋光现象, 而偏转的这个角度称之为法拉
第偏转角. 由于激光和光电子技术的兴起及其在
实际领域中的应用, 以法拉第效应为背景的各种
磁光器件显示了其独特的性能和极为广阔的应用

前景. 例如, 法拉第旋转器 [4,5](Faraday rotator)可
用于光波的调幅, 是光隔离器与光循环器 (optical
circulator)的基础组件, 也是光通信与其他激光领
域的必备组件.

近年来, 对磁光特性的研究日益深入, 新的磁
光材料不断被发现. 基于电磁感应透明效应, Hang
和Huang [6]研究了M型五能级冷原子系统中的法
拉第偏转. 2013 年, 在相干驱动的四能级活性拉曼
增益介质中, Zhu等 [7]研究了该系统中的线性和非

线性法拉第效应. 这些研究都是基于冷原子系统而

展开的, 由于其低温、稀薄等缺陷, 难以在器件微
型化设计中广泛应用. 而半导体量子点 (SQD) [8,9]

具有类似超冷原子的分立能级结构、较大的电偶

极矩、较长的退相干时间, 同时其相干演化可控、
易于集成等优势, 在光量子信息通信中具有广泛
的应用潜力, 因而引起了研究者的极大关注. 由于
量子相干和干涉效应, SQD能在弱光激发下产生
显著的克尔非线性、非线性混频效应、光学稳态及

时间 (或空间)光孤子等非线性光学效应 [10−14]. 最
近, 量子点分子被提出, 它是由隧穿耦合而成的半
导体双量子点组成. 在该新型结构中, 发现了许多
复杂而有趣的现象. 例如, Borges 等 [15] 发现了隧

穿耦合效应并建立了一个有效破坏量子干涉的路

径, 即在吸收光谱中创建透明窗口. 这被称为隧穿
诱导透明 (tunneling-induced transparency), 由于
所产生的透明现象是由隧穿效应所引起的, 因而,
在量子点分子系统中, 对于相干布居俘获、Auter-
Townes splitting、慢光等量子相干和干涉的光学
效应 [16−18]引起了人们的极大兴趣. 然而, 有关半
导体量子点分子系统中的法拉第效应的研究涉及
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极少.
由于外加电磁场能有效增强半导体量子点系

统中入射光的偏振 [19], 而基于隧穿诱导透明, 半导
体量子点分子系统中的线性和非线性光学效应又

可通过门电压得以修正, 因此, 本文利用一束弱线
性π偏振探测光在与其平行的磁场作用下所形成

的两偏振分量, 通过操控点间隧穿, 研究了五能级
M型三量子点分子系统中的非线性法拉第偏转. 结
果表明, 由于点间隧穿耦合所诱导的量子干涉效应
对弱线性π偏振探测光所导致的低吸收, 在该半导
体量子点分子系统中可获得较大的非线性法拉第

偏转角.

2 五能级M型耦合量子点分子及其
麦克斯韦 -薛定谔方程

通过分子束外延技术或者原子层精确刻蚀法,
量子点分子系统可自组装横向生长在GaAs[001]基
底中, 并可同时在 [110]方向上生长出一系列的全
同的两量子点组成的量子点分子 [20,21]. 基于此, 我
们可构建由两个势垒隔开的三个量子点所组成的

量子点分子系统, 如图 1 (a)所示. 当系统对中间的
量子点 (QD1)外加一束弱线性π偏振探测光 (半拉
比频率为Ωp, 中心角频率为ωp)时, 该探测光在与
其平行的磁场作用下会形成两偏振分量, 从而导
致电子从价带激发至导带并在价带形成空穴. 由
于导带电子和价带的空穴存在相互作用, 便会形
成电子空穴对的状态, 即图 1 (b)中的激子态 |1⟩和
|2⟩. 而隔开量子点的势垒的高低可通过量子点之
间的门电压来控制. 若在中间量子点 (QD1)与左

边的量子点 (QD2)及右边的量子点 (QD3)之间同
时附加偏压G1和G2, 则会导致QD1导带的电子隧
穿至QD2及QD3的导带, 由于量子点之间的距离
较小 (约为几个nm), 电子和空穴的相互作用仍然
较强, 以至于会继续形成激子态, 即图 1 (b)中的间
接激子态 |3⟩和 |4⟩. 弱线性π偏振探测光的两偏振
分量Ωp1和Ωp2分别与 |0⟩ ↔ |1⟩和 |0⟩ ↔ |2⟩的能
级跃迁进行耦合, 在门电压作用下产生隧穿耦合
Te1和Te2分别作用于 |1⟩ ↔ |3⟩和 |2⟩ ↔ |4⟩之间
的能级. 整个系统处于与入射探测光平行的外加
磁场B中, 由此引起的Zeeman分裂的能级间隔为
∆ = µBMFgFB/~, 其中µB表示玻尔磁子, gF表示

朗德因子, MF则表示相应能级的磁量子数. 如果
系统中的光源为圆偏振光, 而Zeeman能级间会发
生光抽运现象, 故该现象与圆偏振光的旋向之间
存在一定的关系——σ+旋向的圆偏振光可以使系
统产生正极化现象, 从而使原子集中到MF = F能

级; σ−旋向的圆偏振光可以使系统产生负极化现
象, 从而使原子集中到MF = −F能级. 尽管量子
点的原子数目不多, 但Zeeman效应后的能级相当
复杂, 通过Zeeman调制稳频和光抽运作用达到平
衡后, 可以认为所有原子都布居在特定的能级 |1⟩
和 |2⟩上进行循环跃迁, 且能级间的简并被忽略. 此
外, 对于外层电子处于p轨道的原子处于磁场中,
原来 1条光谱线在磁场中分裂成为 3条, 成分依次
为σ−, π, σ+, 每条光谱线都有特殊偏振和传播方
向. 对于MF = +1, 方向和电矢量旋转方向构成右
手螺旋, 称之为σ+偏振, 为左旋偏振光. 反之, 对
于MF = −1, 方向和电矢量旋转方向构成左手螺
旋, 称之为σ−偏振, 为右旋偏振光. 对于MF = 0,
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图 1 (a)门电压控制下的三量子点分子系统的结构示意图; (b)相应的三量子点分子的能级示意图
Fig. 1. (a) Schematic diagram of the three quantum dot molecule system under the control of gate voltage;
(b) corresponding energy level diagram of the three quantum dot molecule system.
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原子在磁场方向角动量不变, 称之为π偏振. 如
果在垂直于磁场方向观察, 中间一条是π谱线, 为
线偏振光, 偏振方向和磁场方向平行, σ−与σ+线
则分居两侧, 偏振方向和磁场方向垂直. 如果平
行于磁场方向观察, 则只能看到σ−与σ+两圆偏转
光 [22]. 基于此, 结合文献 [6, 7], 我们在此特选取弱
线性π偏振探测光进行研究. 从而, 构成了五能级
M型耦合三量子点分子, 其相应的能级如图 1 (b)
所示.

对于该三量子点分子体系, 探测光的形式可
表示为

Ep(r, t) = Ep1 +Ep2

= (ep1εp1 + ep2εp2) exp[i(kpz − ωpt)]

+ c.c, (1)

式中ep1,p2是包络为 εp1(p2)的弱探测光的两个偏

振分量的单位矢量, kp是探测光的波矢, c.c表示复
共轭函数.

在上述三量子点分子体系中, 电子与电子之间
的相互作用效应一般相当弱, 从而可忽略体系中由
于电子间相互作用所导致的多体效应. 在相互作用
绘景下, 系统的半经典哈密顿量可写成

Hint =

4∑
j=1

∆j |j⟩⟨j| − (Ωp1|1⟩⟨0|+Ωp2|2⟩⟨0|

− Te1|3⟩⟨1| − Te2|4⟩⟨2|+ H.c.), (2)

式中∆1 = ωp − ω10, ∆2 = ∆ + ωp − ω10为探

测光的失谐量, ∆3 = ωp − ω10 + ω31, ∆4 =

∆ + ωp − ω10 + ω42是类似于冷原子系统的双光

子失谐; 而探测光的两偏振分量所对应的半拉比
频率是Ωp1(p2) = ep1(p2) · pp1(p2)εp1(p2)/~, 其中
p10(20)是与能级 |0⟩ → |1⟩(|0⟩ → |2⟩)之间跃迁相
关的电偶极矩阵元; Te1, Te2表示能级之间的点间
隧穿耦合强度; H.c.表示体系哈密顿量的复共轭项.

体系中电子的状态波函数可写成 |Ψ⟩ =

A0|0⟩+A1|1⟩+A2|2⟩+A3|3⟩+A4|4⟩,其中Aj(j =

0, 1, · · · , 4)表示能级 |j⟩的原子布居概率幅度, 满

足概率幅守恒关系
4∑

j=0

|Aj | = 1. 通过薛定谔方

程 i∂Ψ/∂t = HintΨ , 在旋转波近似和电偶极近
似 [23−25]下, 可得到描述体系中光与物质相互作
用的概率幅方程:

i ∂A0

∂t
+Ω∗

p1A1 +Ω∗
p2A2 = 0, (3)

(
i ∂
∂t

+ d1

)
A1 +Ωp1A0 − Te∗1A3 = 0, (4)(

i ∂
∂t

+ d2

)
A2 +Ωp2A0 − Te∗2A4 = 0, (5)(

i ∂
∂t

+ d3

)
A3 − Te1A1 = 0, (6)(

i ∂
∂t

+ d4

)
A4 − Te2A2 = 0. (7)

结合 |j⟩态的失谐量∆j和唯象引入能级 |j⟩的衰减
率γj , 从而定义dj = ∆j + iγj . 其中γj = γjl + γjd,
γjl表示能级寿命展宽, 主要受低温下纵波光学声
子辐射的影响; 失相展宽γjd则主要由电子与电子、

电子与声子散射及表面粗糙程度所引起.
对于光场, 可用经典的麦克斯韦方程描述. 由

于原子气体介质中的电导率为零, 因此探测光所满
足的方程可简化为

∇2E − ∂2

∂t2
E =

1

ε0c2
∂2

∂t2
P . (8)

不考虑原子间的相互作用, 系统的电极化强度可表
示为

P = Na⟨Ψ |eR|Ψ⟩ = Na
∑
j,i

pijρji = Na Tr(pρ),

其中 pij表示从 |i⟩跃迁至 |j⟩的电偶极矩阵元, ρji

则为相应能级之间的密度矩阵元, 而Na则表示原

子数密度. 由于探测光在介质传播过程中随时间
和空间的变化较为缓慢, 即光场振幅随时间的变
化率远小于光学频率, 随空间的变化远小于光场
(沿传播方向 z)的波矢, 因此在慢变包络近似下,
系统中探测光场的两个正交偏振分量Ωp1(z, t)和

Ωp2(z, t)的传播方程可表示为

i
(

∂

∂z
+

1

c

∂

∂t

)
Ωp1 + κ01A

∗
0A1 = 0, (9)

i
(

∂

∂z
+

1

c

∂

∂t

)
Ωp2 + κ02A

∗
0A2 = 0, (10)

其中κ01 = Na|p01 · e+|2ωp/(2~ε0c), κ02 = Na|p02 ·
e−|2ωp/(2~ε0c)是传播系数; ε0和 c分别表示真空

中的介电常数和光速. 方程 (3)—(7)以及方程 (9)
和 (10)就组成了用于描述探测光与半导体三量子
点分子系统相互作用的麦克斯韦 -薛定谔方程.

由于所得的麦克斯韦 -薛定谔方程不可积, 在
此可利用多重尺度法 [26,27]来解析求解. 引入渐
近展开

A0 = 1 +
∞∑
l=2

εlA
(l)
0 ,

247801-3
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Aj =

∞∑
l=1

εlA
(l)
j (l = 1, 2, 3; j = 1, 2, 3, 4),

Ωp1(p2) =

∞∑
l=1

εlΩ
(l)
p1(p2)

= εΩ
(1)
p1(p2) + ε2Ω

(2)
p1(p2) + ε3Ω

(3)
p1(p2).

其中A
(l)
j 和Ω

(l)
p1(p2)是多重尺度变量 tl = εlt =

t + ε2t(l = 0, 2)和 zl = εlt = z + ε2z(l = 0, 2)

的函数, ε是描述基态布居衰减相关的特征小参量.
将上述展开式代入麦克斯韦 -薛定谔方程组中, 就
可得到关于A

(l)
j 和Ω

(l)
p1(p2)的方程组:(

i ∂

∂t0
+ d1

)
A

(l)
1 +Ω

(l)
p1 − Te∗1A

(l)
3 = H(l), (11)(

i ∂

∂t0
+ d2

)
A

(l)
2 +Ω

(l)
p2 − Te∗2A

(l)
4 = N (l), (12)(

i ∂

∂t0
+ d3

)
A

(l)
3 − Te1A

(l)
1 = P (l), (13)(

i ∂

∂t0
+ d4

)
A

(l)
4 − Te2A

(l)
2 = Q(l), (14)

i
(

∂

∂z0
+

1

c

∂

∂t0

)
Ω

(l)
p1 + κ01A

(l)
1 = R(l), (15)

i
(

∂

∂z0
+

1

c

∂

∂t0

)
Ω

(l)
p2 + κ02A

(l)
2 = X(l), (16)

其中H(l), N (l), P (l), Q(l), R(l)和X(l)的表达式

分别为

H(1) = N (1) = P (1) = Q(1) = R(1) = X(1) = 0,

H(3) = − i ∂A
(1)
1

∂t2
−Ω

(1)
p1 A

(2)
0 ,

N (3) = − i ∂A
(1)
2

∂t2
−Ω

(1)
p2 A

(2)
0 ,

P (3) = − i ∂A
(1)
3

∂t2
, Q(3) = −i ∂A

(1)
4

∂t2
,

R(3) = − i
(

∂

∂z2
+

1

c

∂

∂t2

)
Ω

(1)
p1 − κ01A

(2)∗
0 A

(1)
1 ,

X(3) = − i
(

∂

∂z2
+

1

c

∂

∂t2

)
Ω

(1)
p2 − κ02A

(2)∗
0 A

(1)
2 .

随后, 将上述方程组写成迭代公式:

L̂1Ω
(l)
p1 = Ŝ

(l)
1 , L̂2Ω

(l)
p2 = Ŝ

(l)
2 , (17)

其中

A
(l)
1 =

1

κ01

[
R(l)− i

(
∂

∂z0
+
1

c

∂

∂z0

)
Ω

(l)
p1

]
,

A
(l)
2 =

1

κ02

[
X(l)− i

(
∂

∂z0
+
1

c

∂

∂z0

)
Ω

(l)
p2

]
,

A
(l)
3 = − 1

Te∗1
H(l)+

1

Te∗1
Ω

(l)
p1

+
1

Te∗1κ01

(
i ∂

∂t0
+d1

)
R(l)

− 1

Te∗1κ01

(
i ∂

∂t0
+d1

)
i
(

∂

∂z0
+
1

c

∂

∂z0

)
Ω

(l)
p1 ,

A
(l)
4 = − 1

Te∗2
N (l)+

1

Te∗2
Ω

(l)
p2

+
1

Te∗2κ02

(
i ∂

∂t0
+d2

)
X(l)

− 1

Te∗2κ02

(
i ∂

∂t0
+d2

)
i
(

∂

∂z0
+
1

c

∂

∂z0

)
Ω

(l)
p2 ,

L̂1 =

(
i ∂

∂t0
+d3

)
κ01+

[
|Te1|2−

(
i ∂

∂t0
+d1

)
×
(

i ∂

∂t0
+d3

)]
i
(

∂

∂z0
+
1

c

∂

∂z0

)
,

Ŝ
(l)
1 =

(
i ∂

∂t0
+d3

)
κ01H

(l)

+

[
|Te1|2−

(
i ∂

∂t0
+d1

)(
i ∂

∂t0
+d3

)]
R(l)

+Te∗1κ01P
(l),

L̂2 =

(
i ∂

∂t0
+d4

)
κ02+

[
|Te2|2−

(
i ∂

∂t0
+d2

)
×
(

i ∂

∂t0
+d4

)]
i
(

∂

∂z0
+
1

c

∂

∂z0

)
,

Ŝ
(l)
2 =

(
i ∂

∂t0
+d4

)
κ02N

(l)+

[
|Te2|2

−
(

i ∂

∂t0
+d2

)(
i ∂

∂t0
+d4

)]
X(l)

+Te∗2κ02Q
(l).

3 线性光学性质

为了探究探测光在该量子点分子系统的传

播特性, 对迭代方程 (17)进行逐级近似求解. 当
l = 1时, 系统仅出现线性光学特性. 在线性范围
内, 若假设探测光的两正交偏振分量为Ω

(1)
p1(p2) =

F1(2) exp(iθ1(2)), 其中 θ1(2) = K1(2)(ω)z0 − ωt0,
而F1(2)是关于慢变变量 t2和 z2的包络函数, 将
H(1) = N (1) = P (1) = Q(1) = R(1) = X(1) = 0代

入迭代 (17)式, 可得在线性激发下系统的探测光场
Ωp的两个正交偏振分量Ωp1和Ωp2所对应的色散

关系:

K1,2 =
ω

c
+

(ω + d3,4)κ01,02

D1,2
, (18)

其中

D1 = |Te1|2 − (ω + d1)(ω + d3),
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D2 = |Te2|2 − (ω + d2)(ω + d4).

相应地,

A
(1)
1 =

(ω + d3)

D1
F1 exp(iθ1),

A
(1)
2 =

(ω + d4)

D2
F2 exp(iθ2),

A
(1)
3 =

Te1
D1

F1 exp(iθ1),

A
(1)
4 =

Te2
D2

F2 exp(iθ2).

将K±(ω)在探测光的中心角频率 (ω = 0)附近进

行泰勒展开

K1,2 = K
(0)
1,2 +K

(1)
1,2ω +K

(2)
1,2ω

2 +O(ω3),

这里

Kj
1,2 =

1

j!

∂jK1,2

∂ωj

∣∣∣∣
ω=0

(j = 0, 1, 2)

给出了色散关系的不同阶数, 其中ϕ1,2 = Re(K(0)
1,2)

即取其相应的实部就表示单位长度相移量,
α1,2 = Im(K

(0)
1,2)是其虚部, 表示线性吸收系数.

在相干激光激励下, 典型量子点分子中的实际参数
取值可选为κ01 = κ02 = 3.4 × 102 meV·µm−1,
γ1 = γ2 = 0.054 meV, γ3 = γ4 = 10−3γ1,
∆ = 3.0γ1, ∆1 = ∆3 = 0, ∆2 = ∆4 = ∆. 随
后, 图 2示出了探测光两偏振分量Ωp1,p2的线性吸

收 ImK1,2(ω)和线性色散ReK1,2(ω)在不同隧穿耦

合强度Te1,2随频率ω的变化关系. 可以看出, 当隧
穿耦合强度为零时, 体系只存在单峰值的Lorentz
线型吸收峰 (如图 2 (a)实线), 这相当于门电压关
闭时, 探测光两偏振分量Ωp1,p2在中心频率附近被

极大地近共振吸收了. 当存在门电压时, 对于适
当值的隧穿耦合强度Te1,2 = 20γ1 meV(如图 2 (b)
实线), 出现了Autler-Townes而呈现出了隧穿诱导
透明窗口, 且随着隧穿耦合强度的进一步增强到
Te1,2 = 40γ1 meV(如图 2 (c)实线), 其透明窗口明
显变宽. 这是因为探测光两偏振分量吸收的抑制
是由量子相消干涉作用所导致, 量子相消干涉驱动
量子点间隧穿耦合, 从而引起 |3⟩能级及 |4⟩能级的
布居数降低, 并且此布居数随着隧穿耦合强度的
增加而降为零, 进而使得介质对探测光的两偏振
分量的共振吸收为零, 探测光因此能够从介质中
完全投射出去. 相应地, 由图 2 (比较 (a), (b), (c)
中的虚线)的线性色散ReK1,2(ω)随频率ω的变化

关系可知: 随着隧穿耦合强度Te1,2的逐渐增强,

该探测光两偏振分量的色散由反常色散变为正常

色散, 而探测光场的群速度
(
群速度的表达式为

Vg1,g2 =
1

ReK(1)
1,2

=
1

Re(dK(1)
1,2/dω)

)
则由负值变

-4 -2 0 2 4

-3.0

-1.5

0

1.5

3.0

4.5

6.0 (a) ReK1(ω)

ImK1(ω)

ReK2(ω)

ImK2(ω)

ReK1(ω)

ImK1(ω)

ReK2(ω)

ImK2(ω)

ReK1(ω)

ImK1(ω)

ReK2(ω)

ImK2(ω)

Im
K

1
,2
(ω

),
 R

e
K

1
,2
(ω

)/
1
0

3
 m

m
-

1
Im
K

1
,2
(ω

),
 R

e
K

1
,2
(ω

)/
1
0

3
 m

m
-

1
Im
K

1
,2
(ω

),
 R

e
K

1
,2
(ω

)/
1
0

3
 m

m
-

1

-4 -2 0 2 4

-3.0

-1.5

0

1.5

3.0

4.5

6.0 (b)

-4 -2 0 2 4

-3.0

-1.5

0

1.5

3.0

4.5

6.0 (c)

ω/1012 s-1

ω/1012 s-1

ω/1012 s-1

图 2 (网刊彩色) 线性偏振探测光两偏振分量
Ωp1,p2的线性吸收 ImK1,2(ω)和线性色散ReK1,2(ω)

在 (a) Te1 = Te2 = 0, (b) Te1 = Te2 = 20γ1 meV,
(c) Te1 = Te2 = 40γ1 meV条件下随频率ω的变化关系

Fig. 2. (color online) The linear absorption ImK1,2(ω)

and linear dispersion ReK1,2(ω) of two polarized com-
ponents Ωp1,p2 of the linear-polarized probe field as a
function of the frequencies ω�under the consideration
of (a) Te1 = Te2 = 0, (b) Te1 = Te2 = 20γ1 meV,
(c) Te1 = Te2 = 40γ1 meV.
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为正值且其绝对值逐渐增大. 此外, 由于整个体
系处于与入射探测光平行的外加磁场B中, 能级
|1⟩和 |2⟩之间的简并被消除, 从而存在由此引起
的Zeeman分裂能级∆, 所以两偏振分量的线性
吸收 ImK1(ω)与 ImK2(ω)及线性色散ReK1(ω)与

ReK2(ω)并不完全重合, 存在一定的偏移. 综上所
述, 在我们的系统中, 通过适当的调节隧穿耦合强
度Te1,2, 可以有效地调节系统的隧穿诱导透明窗
口的宽度并实现对介质的反常色散与正常色散的

“开关”调节效应.
当 l = 3时, 将H(3), N (3), P (3), Q(3), R(3),

X(3)代入方程 L̂1Ω
(l)
p1 = Ŝ

(l)
1 , L̂2Ω

(l)
p2 = Ŝ

(l)
2 , 要使

其解不发散, 则有 Ŝ
(3)
1 = 0, Ŝ(3)

2 = 0, 从而可得到
系统的非线性方程组:

i
(
∂F1

∂z2
+K11

∂F1

∂z2

)
−
(
w11|F1|2 e−2ImK1

+ w12|F2|2 e−2ImK2

)
F1 = 0, (19)

i
(
∂F2

∂z2
+K21

∂F2

∂t2

)
−
(
w21|F1|2 e−2ImK1

+ w22|F2|2 e−2ImK2

)
F2 = 0, (20)

其中K11, K21分别表示该半导体量子点分子系统

中探测光场两偏振分量Ωp1和Ωp1的群速度色散

效应; 而w11,22, w12,21则分别用于描述该系统中的

自相位调制效应和交叉相位调制效应. 对应的表达
式如下:

K11 =
1

c
+ κ01

|Te1|2 + (ω + d3)
2

D2
1

,

K21 =
1

c
+ κ02

|Te2|2 + (ω + d4)
2

|D2|2
,

w11 = κ01(ω + d3)
|ω + d3|2 + |Te1|2

D1|D1|2
,

w22 = (ω + d4)κ02
|ω + d4|2 + |Te2|2

D2|D2|2
,

w12 = κ01(ω + d3)
|ω + d4|2 + |Te2|2

D1|D2|2
,

w21 = (ω + d4)κ02
|ω + d3|2 + |Te1|2

D2|D1|2
.

考虑到
∂

∂z
=

∂

∂z0
+ε

∂

∂z1
+ε2

∂

∂z2
, ∂

∂t
=

∂

∂t0
+ε

∂

∂t1
,

并令 τ = t − z

vg
, vg =

2vg1vg2
vg1 + vg2

, δ =
1

2

(
1

Vg1
−

1

Vg2

)
, Ωp1,p2 = εΩ

(1)
p1,p2 = εF1,2 exp[i(K1,2z −

ωt)] = V1,2 exp[i(K1,2z − ωt)]得到

i ∂V1

∂z
+ iδ ∂V1

∂τ
−
(
w11|V1|2 e−2ImK1z

+ w12|V2|2 e−2ImK2z
)
V1 = 0, (21)

i ∂V2

∂z
− iδ ∂V2

∂τ
−
(
w21|V1|2 e−2ImK1z

+ w22|V2|2 e−2ImK2z
)
V2 = 0. (22)

定义U1,2 = V1,2 exp(−ImK1,2z), (21)和 (22)式
可写为

i
(

∂

∂z
+ ImK1

)
U1 + iδ ∂U1

∂τ

− (w11|U1|2 + w12|U2|2)U1 = 0, (23)

i
(

∂

∂z
+ ImK2

)
U2 − iδ ∂U2

∂τ

− (w21|U1|2 + w22|U2|2)U2 = 0. (24)

引入如下的无量纲参数σ = τ/τ0, s = z/LD,
u1,2 = U1,2/U0, 将方程 (23)和 (24)无量纲化, 则
有

i
(
∂u1

∂s
+ gA1

)
+ igδ

∂u1

∂σ

− (g11|u1|2 + g12|u2|2)u1 = 0, (25)

i
(
∂u2

∂s
+ gA2

)
− igδ

∂u2

∂σ

− (g21|u1|2 + g22|u2|2)u2 = 0, (26)

其中 gδ = Sgn(δ)(LD/Lδ), gnm = wnm/|w22|,
gA1,A2 = LD/LA1,A2, LA1,A2 = 1/ImK1,2 =

1/α1,2. 这里的Lδ = τ0/|δ|为群速度失配长
度, LD = τ20 /|K22|为色散长度. 同时令LNL =

1/(U2
0 |w22|)为非线性长度, 并满足LD = LNL, 即

体系的非线性效应和色散效应相平衡, 就可得
到探测光的特征拉比频率U0. Sgn是符号函数,
表达式为Sgn(number). number > 0 时, 值为 1;
number < 0 时, 值为−1; number = 0, 值为0.

采用合适的参数, 使得Lδ ≫ LNL, 从而
gδ = 0, 则方程 (25)和 (26)可以简化为

i ∂u1

∂s
− (g11|u1|2 + g12|u2|2)u1 = 0, (27)

i ∂u2

∂s
− (g21|u1|2 + g22|u2|2)u2 = 0, (28)

其解为u1 = exp(−iϕ1s), u2 = exp(−iϕ2s)其中

ϕ1 = g11 + g12, ϕ2 = g22 + g21为探测光两分量

的法拉第偏转角, 它是由自相位调制和交叉相位
调制共同贡献得到. 将解写为初始场变量的形式
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Ωp1,p2 = U0 exp(iK1,2L − iϕ1,2L/LNL)(ω = 0), L
为介质长度.

4 非线性法拉第效应

为了研究探测光在外加磁场下的法拉第效应,
可定义探测光的非线性法拉第偏转角为 [28]

ΨNL =
L

2

(
ϕ1 − ϕ2 −

g11 + g12 − g21 − g22
LNL

)
,

(29)

而探测光在半导体量子点分子系统中的透射率及

其偏振程度分别为

T =
1

2
[exp(−α1L) + exp(−α2L)], (30)

S =
exp(−α1L)− exp(−α2L)

exp(−α1L) + exp(−α2L)
, (31)

其中ΨNL同时取决于系统的线性和非线性性质, 而
T , S(S由系统中的圆二色性造成)则仅仅取决于线
性性质.

在此, 根据实验所观察的GaAs/AlxGa1−xAs
半导体量子点体系中 [29]的衰减率是 γ1 = γ2 =

0.054 meV和γ3 = γ4 = 1.0 × 10−3γ1; 由Zeeman
分裂引起的能级间隔为∆ = µBMFgFB/~ = 3.0γ1,
相应的失谐量为∆1 = 3.1γ1, ∆3 = 12.0γ1和

∆2 = ∆1 + ∆, ∆4 = ∆3 + ∆; 隧穿耦合强度
为Te1 = Te2 = 30γ1, 探测光的传播系数是
κ01 = κ02 = 3.4 × 102 meV·µm−1; 介质长度
L = 0.27 µm, 非线性长度LNL = 0.20 µm. 通
过这些参数我们可以得到透射率T ≈ 0.63, 偏
振程度S ≈ 0.31, 相应的非线性法拉第偏转角
ΨNL = 1.07 rad (≈ 61◦). 可以看出在我们的系统
中, 大部分透射光能透过介质, 同时能得到较大的
偏转角.

现在, 我们考虑通过外加磁场来控制探测光
的非线性法拉第偏转. 从前面的推导可以看出,
非线性法拉第偏转角由系统的自相位调制系数及

交叉相位调制系数决定, 而这两个系数又与Zee-
man效应位移∆ = (2µB/~)gB相关, 所以通过调
节磁场强度B, 就能控制入射探测光的法拉第偏
转. 而对于入射线性偏转探测光而言, 系统的偏
振态可通过调节外部磁场得以控制. 因此, 我们
计算了透射系数T , 偏振程度S和非线性法拉第

偏转角ΨNL随Zeeman效应位移∆ = (2µB/~)gB
的变化, 如图 3所示. 同时, 为了与线性法拉第偏

转相比较, 在图 3中也给出了线性法拉第偏转角
ΨL

(
ΨL =

L

2
(ϕ1 − ϕ2)

)
随∆的变化情况. 可以看

出, 实线与点线朝着相反的方向偏转. 这说明随着
Zeeman效应位移∆的增大, 在非线性条件下的法
拉第效应所导致的探测光的偏振面的偏振方向与

线性情况相反, 而且随着∆的增大, 透射系数T则

会逐渐减小, 而偏振程度S则会逐渐增加. 同时,
从图 3可以发现, 随着Zeeman效应位移∆的增大,
实线和点线均逐渐偏移中心位置, 而实线比点线更
为陡峭. 这就意味着, 非线性法拉第偏转角ΨNL和

线性法拉第偏转角ΨL均随着∆的增大而增大, 且
ΨNL增大得更快. 对于同一Zeeman效应位移∆而

言, 实线上的点比点线上的点偏移零点位置更远.
这表明在相同的外加磁场作用下, 由隧穿诱导透明
诱导的半导体量子点分子系统中, 探测光的法拉第
偏转主要是由系统的非线性效应所调控.

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
-1.2

-0.8

-0.4

0

0.4

0.8

∆/γ1

ΨNL
ΨL

T

S

图 3 透射系数 T、偏振程度 S、非线性法拉第偏转角 ΨNL

及线性法拉第偏转角ΨL随塞曼效应位移∆的变化

Fig. 3. The transmission coefficient T , the polariza-
tion degree S, the nonlinear Faraday rotation angle
ΨNL and the linear Faraday rotation angle ΨL as a
function of the displacement ∆ of the Zeeman effect.
Other parameters are given in the text.

5 结 论

在外加磁场的作用下, 一束弱线性π偏振探测
光因传播方向平行于磁场而分解成两偏振分量, 然
后通过调控量子点间隧穿耦合, 研究了五能级M
型半导体三量子点分子系统中的非线性法拉第效

应. 首先, 我们利用多重尺度方法, 得到了线性情
况下的色散关系, 以及描述弱线性π偏振探测光的
左、右两个不同偏振分量随时间演化的耦合非线性

薛定谔方程. 随后, 通过求解方程结合数值计算发
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现, 在线性情况下, 通过适当地操控点间隧穿耦合
强度, 可有效地调节体系中隧穿诱导透明窗口的宽
度并实现对介质的反常色散与正常色散的 “开关”
调节效应. 在非线性情况下, 由于点间隧穿耦合所
诱导的量子干涉效应对弱线性π偏振探测光所导

致的低吸收, 在该半导体量子点分子体系中可获得
较大的非线性法拉第偏转角, 而且在相同的外加磁
场下探测光的非线性法拉第偏转方向与线性法拉

第偏转相反而且偏转角更大. 这说明系统的非线性
效应更能有效地调制探测光的法拉第偏转.
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Abstract
In the past few years, many interesting optical phenomena, such as electromagnetically induced transparency,

coherent optical control of a biexciton, slow light and optical solitons, have been investigated in single quantum dot (QD).
However, in an actual semiconductor device there exist many quantum dots (QDs). Recently, QD molecule, which is
comprised of double semiconductor QDs coupled by tunneling coupling, has been proposed. In this new semiconductor
structure, many complex but interesting phenomena have been discovered. In fact, three QD molecules may also be
composed of three QDs, which can be coupled by interdot tunneling coupling. For the three semiconductor QDs molecules,
the influence of the interdot tunneling coupling strength must be considered. So, in this paper, with considering that
a weak, π-linear-polarized probe field can form left- and right-polarized components under the control of the parallel
magnetic field, and when they are combined with the tunneling coupling among the QDs, an electromagnetically induced
transparency medium of a five-level M configuration semiconductor three QDs is proposed. Subsequently, the nonlinear
Faraday rotation in the semiconductor three QDs is analytically studied.

For the linear case, the linear dispersion relation is driven by a method of multiple scales. Then, by studying the
linear optical properties, it is found that the system exhibits a single tunneling induced transparency window due to
the quantum destructive interference effect driven by the interdot tunneling coupling under appropriate conditions, and
the width of the tunneling induced transparency window can be effectively controlled by the strength of the interdot
tunneling coupling. Meanwhile, the “switch” regulatory effect, which changes from the anomalous dispersion regime to
the normal dispersion regime, is likely to be achieved by changing the strength of the interdot tunneling coupling.

For the nonlinear case, two coupled nonlinear Schrödinger equations, which govern the evolutions of left- and
right-polarized components of the weak, π-linear-polarized probe field under the applied longitudinal magnetic field, are
derived. By studying the nonlinear properties, it is shown that a large nonlinear Faraday rotation angle can be obtained
due to the quantum interference effect which is induced by the interdot tunneling coupling with a very low absorption
of the weak, π-linear-polarized probe field. In addition, it is also found that the nonlinear Faraday rotation direction is
opposite to line Faraday rotation for the same magnetic field. What is more, the nonlinear Faraday rotation angle grows
bigger than the linear Faraday rotation. These results mean that the Faraday rotation of the three semiconductor QDs
with the electromagnetically induced transparency can be more effectively controlled by the nonlinear effect.

Keywords: semiconductor quantum dot, nonlinear Faraday rotation, electromagnetically induced
transparency
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