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研究了一束低强度探测脉冲光场在一个非对称半导体量子阱中的传输特性. 在相同参数条件下,通过由自发辐

射相干产生的交叉耦合系数来调控介质对探测场吸收、色散的变化规律.结果表明: 从自发辐射相干的引入到达到

相干最大,介质的吸收不断减小,同时强色散也随之进入透明窗口.
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1 引 言

近年来, 随着半导体技术的迅猛发展, 半导体

量子阱中量子相干和干涉现象的研究已经引起

了人们的关注, 尤其是在量子阱结构中基于子带

能级间的跃迁. 人们发现三能级原子体系的许多

重要的现象 [1−10] 可以拓展到相应的半导体量子

阱结构中. 当激光作用在量子阱结构中, 大量有

趣的现象已经被发现, 如光学双稳态 [11]、隧道诱

导透明 [12]、电磁诱导透明 [13,14]、激光无反转放

大 [15]、光学斯塔克效应 [16] 等. 由于量子阱介质

中电子与电子的强相互作用,二维电子气在子带能

级间跃迁表现出类似原子系统中能级间跃迁对弱

场吸收的效果. 相比原子系统, 量子阱较大的电偶

极矩可产生大的 Rabi 振荡, 从而使相干过程的时

间比失相时间要短,可以更容易地实现量子相干和

干涉现象.同时, 量子阱强大的优势是量子阱的跃

迁能量、偶极矩、对称性可以随着实验要求不同

自由设计组合.因此, 人们对于量子阱中光学特性

的研究越来越广泛.例如, Joshi[17] 提出一个非对称

双量子阱系统,一个宽阱同一个窄阱通过隧穿耦合

成一个具有倒 Y形能级结构,研究了改变相位可以

诱导介质透明和改变群速度.文献 [18]在一个非对

称半导体量子阱中研究了在合适的抽运场失谐量

和强度下通过 Fano干涉可以增强系统的克尔非线

性效应. Voutsinas等 [19] 在四能级半导体量子阱中

研究了双暗态效应,得到在此系统中可以产生双暗

态. 本文选取了一个非对称半导体量子阱同一束低

光强的探测脉冲相互作用,在不同的物理参数下通

过调控自发辐射相干产生的交叉耦合系数来改变

介质对探测脉冲的吸收和色散性质. 与电磁诱导透

明现象相比,本文的模型不需要相干控制场的耦合,

只需要自发诱导相干就可以实现脉冲光场无吸收

的传播.介质的吸收和色散特性对材料的光学性能

产生重要的影响,因此本文的工作在理论研究和实

际应用方面具有很好的指导作用.

2 理论模型和动力学方程

考虑的模型如图 1 是一个 GaAs/AlxGa1−xAs

耦合量子阱结构: 一个 AlxGa1−xAs 浅阱和一

个 GaAs 深阱由一个 AlyGa1−y 薄隧道势垒隔开,

这个薄隧道势垒耦合了深阱的激发态和浅阱的基
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态, 在通过薄隧道势垒强相干耦合作用下能带分

裂为两个近简并的次能级 |1⟩ 和 |2⟩. 在电偶极跃
迁 |1⟩ → |0⟩和 |2⟩ → |0⟩之间, 用一束频率为 ωp,

Rabi频率为 2Ωp低光强的脉冲驱动能级.这里不考

虑脉冲的相位因子,并选取能级 |0⟩为能级的零能
量参考点,自由哈密顿量 H0 = ωp|1⟩⟨1|+ ωp|2⟩⟨2|,
在电偶极近似和旋波近似下系统的哈密顿量可以

表示为 (取 ~ = 1)

HI =− (∆+ δ)|1⟩⟨1|+ (∆− δ)|2⟩⟨2|

− (Ωp|1⟩⟨0|+ fΩp|2⟩⟨0|+ h.c.), (1)

式中 h.c. 表示厄米共轭项; Ωp = µ10Ep/(2~)为能
级跃迁 Rabi 频率的一半; ∆ = (ω2 − ω1)/2 表示

两个靠得很近的激发态次能级之间频率差的一半;

δ = ωp − (ω2 + ω1)/2表式光子失谐量, ωi(i = 1, 2)

是能级的本征频率.参量 f = µ20/µ10 是一对偶极

矩的比率, µ2(1),0 = µ2(1),0 · êL (êL 是激光脉冲的

单位偏振矢量)表示能级 |2⟩ ↔ |0⟩和 |1⟩ ↔ |0⟩之
间电子跃迁的偶极矩阵元.

图 1 薄隧道势垒隔开的非对称半导体量子阱结构图

我们设定 t 时刻电子的波函数为 |Ψ(t)⟩ =

A0(t)|0⟩ + A1(t)|1⟩ + A2(t)|2⟩, Aj(t) 为相应能

级 |j⟩ 的概率幅. 利用相互作用绘景中薛定谔方

程 i∂|Ψ⟩/∂t = H|Ψ⟩ 可以得到系统中电子波函数
的概率幅动力学方程:

∂A0

∂t
=iΩ∗

pA1 + if∗Ω∗
pA2,

∂A1

∂t
=iΩpA0 + i(∆+ δ + iγ1)A1

− γ12A2,

∂A2

∂t
=ifΩpA0 + i(δ −∆+ iγ2)A2

− γ12A1, (2)

其中 γj = γjl + γjd(j = 1, 2) 表示相应能级 |1⟩
和 |2⟩总的衰减率,为唯象性引入;其中, γjl 是能级

寿命展宽项, γjd 是声子散射产生的失相率. γ12 =

p
√
γ1γ2 表示自发辐射通道 |1⟩ → |0⟩和 |2⟩ → |0⟩

由于量子相干效应产生的交叉耦合项.另外由于自

发辐射相干效应对跃迁的电偶极矩之间的方向非

常敏感,这里 p = µ10 ·µ20|µ10 ·µ20| = cos θ表示交

叉耦合强度, θ为两个电偶极矩之间的夹角 (如图 2

所示). 如果 µ10 与 µ20 平行 (θ = 0), p = 1,系统表

现出最大的自发诱导相干效应;如果 µ10 与 µ20 垂

直 (θ = π/2), p = 0, 系统不存在自发诱导相干效

应.

图 2 偶极矩和探测场偏振的方向

探测脉冲在量子阱介质中传播满足 Maxwell

波动方程, 根据 Rabi 频率 Ωp = µ10Ep/(2~) 和感
应偏振极化强度 P = Nµ01(A1 + f∗A2)A

∗
0, 在慢

变包络近似下,探测脉冲所满足的动力学方程可以

简化为

∂Ωp

∂z
+

1

c

∂Ωp

∂t
= iκ(A1 + f∗A2)A

∗
0, (3)

(3)式中 κ = Nωp|µ10|2/(2~c)为组合常数, N 是耦

合量子阱中电子数密度, c为真空中的光速.

在一束弱激光脉冲作用下, 我们假定初态几

乎所有电子都分布在基态 |0⟩(A0 ≈ 1), 对上述方

程 (2)和 (3)式进行傅里叶变换 [20]

Aj(t) =
1√
2π

∫ ∞

−∞
aj(ω) exp(−iωt)dω,

Ωp(t) =
1√
2π

∫ ∞

−∞
Λp(ω) exp(−iωt)dω,
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得到:

a1 =
(−ω − δ +∆− iγ2 + ifγ12)Λp

(ω + δ −∆+ iγ2)(∆+ δ + ω + iγ1) + γ2
12

,

(4a)

a2 =
(−f∆− fδ − fω − ifγ1 + iγ12)Λp

(ω + δ −∆+ iγ2)(∆+ δ + ω + iγ1) + γ2
12

,

(4b)

∂Λp

∂z
− i

ω

c
Λp = iκ(a1 + f∗a2). (5)

由 (4a), (4b)和 (5)式联立可以得到:
∂Λp

∂z
= iK(ω)Λp, (6)

K(ω) =
ω

c

+
−κ(f2 + 1)ω + κ(A+ iB)

(ω + δ −∆+ iγ2)(ω + δ +∆+ iγ1) + γ2
12

,

(7)

这里 A和 B 分别为

A = −δ +∆− f2∆− f2δ,

B = fγ12 + f∗γ12 − γ2 − f2γ1.

K(ω)是与探测场频率有关的传播因子, 为了获得

探测脉冲传播的性质,对 (7)式进行泰勒展开

K(ω) = K(0) +K ′(0)ω +
1

2
K ′′(0)ω2 +O(ω3),

K(0) =
κ(A+ iB)

(δ −∆+ iγ2)(δ +∆+ iγ1) + γ2
12

.

这里所研究的半导体量子阱介质对探测场

的吸收和色散性质与传播因子中 K(0) 有关,

α = Im(K(0)), β = Re(K(0)) 分别是吸收系数

和单位长度相移对应介质的色散.

α = Im(K(0)) =
κ(BC −AD)

C2 +D2
, (8)

β = Re(K(0)) =
κ(AC +BD)

C2 +D2
, (9)

其中 C = δ2 − ∆2 − γ1γ2 + γ2
12, D = γ2(∆ + δ)

+ γ1(δ −∆).

3 结果与讨论

采用一束低强度探测脉冲光场耦合非对称

半导体量子阱相应的能级跃迁, 在系统相应的

物理参数下得到了量子阱系统对探测场的吸收

和色散曲线, 并进一步给出在不同交叉耦合系数

下吸收和色散曲线的变化规律. 我们使用的模型

包括了一个厚为 6.8 nm 的 Al0.15Ga0.85As 浅阱和

一个厚为 7.0 nm 的 GaAs 深阱, 它们通过一个厚

为 2.0 nm的 Al0.3Ga0.7As薄隧道势垒隔开,深阱通

过一个厚为 1.5 nm的 Al0.3Ga0.7As势垒与量子阱

的连续区域耦合. 我们设定系统参数为: κ = γ1,

∆ = 2.7γ1, γ2 = 1.8γ1, f = 1.3. 系统中自发

辐射交叉耦合强度 p 为可调参数 (p = 0 时不

存在自发辐射相干, p = 1 时自发辐射相干达到

最大).

基于以上设置的参数,量子阱系统对探测场的

吸收和色散随失谐量的变化如图 3 表示. 图 3 中

可以明显看出系统存在两个不对称的吸收峰, 它

们是由不同的偶极矩造成的. 对于图 3(a), 系统中

没有引入自发辐射相干即 p = 0,这时吸收的最小

值不为 0, 介质对探测场的吸收很大. 对于图 3(b),

这时引入自发辐射相干且设 p = 0.4, 比较图 3(a),

当考虑自发辐射相干时，吸收的最小值有所降低.

对于图 3(c),这里继续增加自发辐射相干的强度且

设 p = 0.9,比较图 3(a)和图 3(b),吸收的最小值进

一步减小, 同时色散也增大,且开始进入吸收最小

的区域.对于图 3(d),设 p = 0.99,相比于图 3(a), (b)

和 (c),这时吸收的最小值达到零,即出现了透明窗

口, 且最大色散也落在了透明处. 通过引入自发辐

射相干到不断增大的过程中,我们发现介质对弱场

吸收不断减小且强色散也进入了透明窗口. 透明窗

口出现的原因是, 随着自发辐射相干效应的增强,

这种量子相干所引起的干涉相消在半导体量子阱

结构中建立, 脉冲光场的吸收得到抑制,最终实现

无吸收传输,介质变得透明. 我们知道电磁诱导透

明也会出现类似的现象, 但系统的干涉相消来源

于强控制场的相干操纵. 在我们的系统里, 不需要

控制场, 只需借助自发辐射相干就可以获得零吸

收传输. 自发辐射相干理论在原子体系也得以研

究 [21−23],但我们知道自发辐射相干的形成要求系

统必须满足两个条件:一是要求两个上能级靠得很

近,二是要求相应的偶极跃迁矩阵元矢量是非正交

的, 这两个条件同时满足在实验上非常困难.这里

我们提出在半导体量子阱中实现自发辐射相干现

象,和原子系统相比,半导体量子阱结构容易调节,

通过控制势垒厚度和阱的结构,可以有效地调节其

能级结构, 设计出实验上需要的能级结构, 也有助

于观察到自发辐射相干现象.
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图 3 不同的自发辐射相干强度条件下, 量子阱介质对脉冲光场的吸收 (α) 和色散 (β) 曲线 (a) p = 0; (b) p = 0.4;

(c) p = 0.9; (d) p = 0.99

4 结 论

在自发辐射相干存在的条件下,本文考察了一

束低强度脉冲光场在非对称半导体量子阱中传输

的特性,采用傅里叶变换得到脉冲光场在介质中的

传输方程,数值分析自发辐射相干对脉冲光场吸收

和色散的影响.结果表明,在设定相同参数条件下,

随着自发辐射相干强度的增大,介质对弱场的吸收

明显得到抑制,当自发辐射相干强度接近最大值时,

介质对光场吸收为零,介质变得透明. 此外,随着自

发辐射相干强度的增加, 系统的非线性显著增强,

色散曲线变得更陡, 色散最大值也进入透明窗口.

相比于原子系统中使用自发辐射相干来调控介质

对脉冲光场传输的性质,半导体量子阱更容易设计

和组合,因此, 本文的理论研究具有更加实际的应

用价值.
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Spontaneously generated coherence induced
transparency in an asymmetric semiconductor

quantum well∗
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Abstract

Properties of transmission of a weak pulsed light in an asymmetric semiconductor quantum well are investigated. Under the

condition of same physical parameters, we research absorption and chromatic dispersion of pulsed light via changing the cross coupling

term resulting from the spontaneously generated coherence effect in an asymmetric semiconductor quantum well. It turns out that the

absorption of quantum well medium is continually decreasing with the enhancement of spontaneously generated coherence effect.

Simultaneously, strong chromatic dispersion turns into transparent window.
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