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声子对隧穿量子点分子辐射场系统量子相位的影响*
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用全量子理论导出隧穿量子点分子-辐射场相互作用系统状态满足的微分方程组,在相干态辐射场和量子点分

子处于隧穿激发态及基态的初始条件下,应用 Pegg-Barnett相位理论计算和分析了辐射场的相位概率分布及相位涨

落,研究了声子-量子点分子作用对辐射场相位的影响,并与 Husimi相位分布做了比较. 结果表明,温度显著影响光

场相位概率分布的时间演化规律,声子既可以抑制也可以增强辐射场相位扩散和涨落,取决于量子点分子的初态.

Husimi相位分布和 Pegg-Barnett相位分布符合度相当高.

关键词: 量子点分子,声子,量子相位, Q函数

PACS: 42.50.−p, 42.50.Dv DOI: 10.7498/aps.62.134206

1 引 言

原子与光场的相互作用系统的量子性质是量

子光学研究的重要内容,它不仅有助于我们深入认
识量子力学基本问题,而且在量子信息处理和量子
计算领域有潜在应用前景 [1]. 自从 Pegg-Barnett[2,3]

相位表述形式提出以后,人们能够直接用量子力学
方式严格处理光场的相位问题.作为场的非经典性
质,各种辐射场态的量子相位被人们广泛研究 [4−6],
而原子和辐射场相互作用系统中场的量子相位演

化和控制更引起学者的研究兴趣 [7−10] .

半导体量子点有与原子类似性质,除了易于集
成, 而且由于电子有效质量小, 在子带间跃迁具有
大的电偶极矩和高非线性光学系数,量子点与原子
相比有一定优势. 最近,受限在双量子点中的电子
与外加驱动电磁场之间的相互作用引起了一些学

者的关注,可以利用这种相互作用实现两量子点之
间的电子受控迁移 [11]、红外光脉冲受控存取 [12]、

超光速光孤子 [13]、慢光的电场控制 [14] 等有意思

的现象. 这些研究中都采用了经典驱动场, 难以反
映出场的量子特性. 本文将其中驱动场量子化, 运
用 Pegg-Barnett相位理论探讨在相互作用过程中场

的量子相位分布和涨落的演化规律,着重研究隧穿

量子点分子模型与光场相互作用过程中温度对光

场相位的影响,同时计算了场的 Q函数.

2 模型及系统态矢量

考虑如图 1 所示的单模光场与量子点分子的

相互作用模型, 其中能级 |0⟩ 与 |1⟩ 之间的跃迁与
频率为 ω 的光场发生近共振相互作用,而能级 |1⟩
与 |2⟩之间通过电子隧穿产生相互耦合,右边量子

点由于与场远离共振,能级 |2⟩与频率为 ω 的光场
相互作用可略 [15]. 计入声子对隧穿电子的散射作

用, 假设声子场弛豫时间很短, 在回到热平衡态前

来不及与激子交换能量,则在旋波近似下的量子点

分子与场相互作用系统的哈密顿量可表示为 [16,17]

(h̄ = 1)

H ′ =ε0|0⟩⟨0|+(ε1 −χ)|1⟩⟨1|+(ε2 −χ)|2⟩⟨2|

+ωa†a+ge−
(

Nph+
1
2

)
λ (a†|0⟩⟨1|+a|1⟩⟨0|)

+Te e−2
(

Nph+
1
2

)
λ (|2⟩⟨1|+ |1⟩⟨2|), (1)

其中, a,a† 为单模场的湮没和产生算符, Te 是电子

隧穿矩阵元, ω 为场频率, g为场-量子点分子耦合
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系数, εi(i = 0,1,2)是图中能级相应的能量,

χ = ∑
k

g2
k

4ωk
, λ = ∑

k

(
gk

2ωk

)2

,

gk 为声子与量子点的耦合系数, ωk 为声子频率,

Nph =
1

eωph/T −1
(取 kB = 1)是温度为 T 时的 Bose-

Einstein分布函数,式中采用了爱因斯坦模型,声子
频率取为常数 ωk = ωph. 为了去掉 Hamiltonian(1)
中引起快速震荡的部分,做变换

|ψ ′⟩= e−i[ε0|0⟩⟨0|+(ε0+ω)(|1⟩⟨1|+|2⟩⟨2|)+ωa†a]t |ψ⟩, (2)

转化到相互作用绘景,有效 Hamiltonian为

H =(δ −χ)|1⟩⟨1|+(δ −χ −ω12)|2⟩⟨2|

+ge−
(

Nph+
1
2

)
λ (a†|0⟩⟨1|+a|1⟩⟨0|)

+Te e−2
(

Nph+
1
2

)
λ (|2⟩⟨1|+ |1⟩⟨2|). (3)

式中, ω12 = ε2 −ε1, δ = ε1 −ε0 −ω (δ ≪ ω)为量子

点分子-场失谐量.
设初始时刻 (t = 0)量子点分子处于隧穿激发

态 |2⟩或基态 |0⟩,单模光场处于相干态

|β ⟩=
∞

∑
n=0

Fn|n⟩, (4)

Fn = exp(−n/2)
nn/2
√

n!
exp(inφβ ), (5)

式中 n̄ = |β |2为初始平均光子数, φβ 为 β 的相位角
(下文取 φβ = 0). 系统的初态可表示为

|ψs(0)⟩=
∞

∑
n=0

Fn|k,n⟩, (k = 0,2). (6)

在任意时刻系统的态矢为

|ψs(t)⟩=
∞

∑
n=0

[
an(t)|0,n+1⟩+bn(t)|1,n⟩

+ cn(t)|2,n⟩
]
. (7)

由薛定谔方程得到

i
d
dt


an

bn

cn

=


0 e1 0

e1 δ −χ e2

0 e2 δ −χ −ω12



×


an

bn

cn

 , (8)

式中

e1 = g
√

n+1e−2
(

Nph+
1
2

)
λ , e2 = Te e−2

(
Nph+

1
2

)
λ .

为得出闭合解,令

δ −χ = ω12 = ∆ , (9)

结合初始条件, 可求出方程 (8) 的解. (6)
式中 k = 2时,

an(t) =Fn
e1e2

2γ

[
e i(γ−∆/2)t

γ −∆/2
+

e−i(γ+∆/2)t

γ +∆/2

− 2γ
γ2 − (∆/2)2

]
, (10a)

bn(t) =Fn
e2

2γ
[

e−i(γ+∆/2)t − e i(γ−∆/2)t], (10b)

cn(t) =Fn
e2

2
2γ

[
e i(γ−∆/2)t

γ −∆/2
+

e−i(γ+∆/2)t

γ +∆/2

+
2γ

γ2 − (∆/2)2

(
e1

e2

)2]
, (10c)

k = 0时,

an(t) =Fn+1

{
e2

1
2γ

[
e i(γ−∆/2)t

γ −∆/2
+

e−i(γ+∆/2)t

γ +∆/2

]

+
e2

2

e2
1 + e2

2

}
, (11a)

bn(t) =Fn+1
e1

2γ
[

e−i(γ+∆/2)t − e i(γ−∆/2)t], (11b)

cn(t) =Fn+1

{
e1e2

2γ

[
e i(γ−∆/2)t

γ −∆/2
+

e−i(γ+∆/2)t

γ +∆/2

]

− e2
2

e2
1 + e2

2

}
, (11c)

其中 γ =
√

e2
1 + e2

2 +(∆/2)2.

图 1 模型能级结构

3 光场量子相位特性

根据 Pegg-Barnett相位理论 [2,3],定义光场的厄
米相位算符

ϕ =
s

∑
m=0

θm|θm⟩⟨θm|, (12)
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式中 |θm⟩是 (s+1)维 Hilbert空间的一组正交完备
相位基矢

|θm⟩= (s+1)−1/2
∞

∑
n=0

exp(inθm)|n⟩, (13)

其中

θm = θ0 +
2πm
s+1

, (m = 0,1,2, · · ·s), (14)

式中 θm 为相位算符本征态矢 |θm⟩对应的本征值,
θ0 为参考相位, (s+ 1) 为相位本征态矢集张开的
Hilbert 空间的维数. 量子点分子模型与光场相互
作用系统的态矢 |ψs(t)⟩ 按光场相位本征态矢集
展开后可得场相位为 θm 的概率,在连续谱极限下
(s → ∞), θm 变成连续变量 θ . 取 θ0 =−π,相位概率
分布函数和方差分别为

P(θ , t) =
1

2π

[∣∣∣∣ ∞

∑
n=0

an(t)e−i(n+1)θ
∣∣∣∣2

+

∣∣∣∣ ∞

∑
n=0

bn(t)e−inθ
∣∣∣∣2

+

∣∣∣∣ ∞

∑
n=0

cn(t)e−inθ
∣∣∣∣2], (15)

⟨(∆ϕ)2⟩=⟨ϕ 2⟩−⟨ϕ⟩2

=
π2

3
+4Re

[
∑

m>n

(−1)m−nρmn

(m−n)2

]

−4
[

Im ∑
m>n

(−1)m−nρmn

m−n

]2

, (16)

其中

ρmn(t) =am−1(t)a∗n−1(t)+bm(t)b∗n(t)

+ cm(t)c∗n(t). (17)

相位概率分布函数展示场模的相位结构,而方差代
表场的相位涨落, 它们的演化情况分别由 (15) 和
(16)给出.
数值计算表明, 随相互作用时间推移, 相位分

布函数由初始相干态的单峰结构分裂为三峰结构.
在共振情况下, 其中心峰固定, 边峰对称地分布在
θ = 0 两侧. 图 2 中绘出了对给定一组参量, 标度
时间 gt = 26 时场的相位概率分布曲线, 其中粗实
线和细实线分别表示温度 T = 0 和 T = 50 ωph 时

场的相位结构. 与不考虑声子情况相比,由图易见
声子作用导致边峰移动速度下降. 若量子点初始处
于隧穿激发态 |2⟩,则温度上升会增加 θ = 0处中峰
的高度, 压制边峰峰高 (图 2(a)). 在更长的时间内

考察发现,在相位窗口 −π6 θ 6 π内,边峰运动到

θ =±π后又向中峰聚拢,然后再向两边分开,如此

周期性重复.这种行为与量子点分子能级布居 Rabi

振荡有关 [10], 下一节将用相空间准概率分布 Q函

数直观地显示这一特性. 若量子点分子初态为基态

|0⟩, 则声子对场的相位作用与上述结果相反,声子

散射压制中峰而增强了边锋 (图 2(b)). 计算结果表

明, ∆ ̸= 0的主要影响是使得相位分布失去对称性.

图 2 相位概率分布 P(θ)与准相位概率分布 PQ(θ)曲线 (a)
量子点分子初态为隧穿激发态; (b) 量子点分子初态为基态
(图中粗线: T = 0; 细线: T/ωph = 50; 实线: P(θ); 虚线: PQ(θ).
n̄ = 16, Te/g = 5, ∆ = 0, λ = 0.01, gt = 26)

对 (16)式进行数值计算,得到场与量子点分子

相互作用的相位涨落曲线,如图 3所示. 图 3中参

量取值与图 2相同,它直观地显示了温度 T 对光场

相位涨落的影响. 显然, 相位涨落在极大值和极小

值之间震荡, 震荡幅度愈来愈小, 最后围绕一个相

对稳定值微幅振荡. 对 T = 0此值低于 π2/3,表明

相位最终未趋向随机均匀分布,这归因于两量子点

之间的隧穿作用. 如果量子点分子初态为隧穿激发

态,当 T ̸= 0时, ⟨(∆ϕ)2⟩最大值以及演化后相对稳
定值都随温度上升而下降 (图 3(a)). 由此可见,声子

作用压制了场相位的扩散和涨落. 物理上看, 上述

现象是由于声子散射对电子隧穿有阻碍作用,从而

减小了场与量子点分子之间的直接相互作用,场受

到量子点分子的影响降低了. 所以相位概率分布在
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高温下转向单峰结构,相位涨落被明显抑制.图 3(b)

对应量子点分子初态为基态,类似分析可知声子助

长了场的相位扩散和涨落, 随温度升高, 演化结果

使 ⟨(∆ϕ)2⟩趋于 π2/3,即相位趋于随机均匀分布.

图 3 温度 T = 0和 T = 50 ωph 的 ⟨(∆ϕ)2⟩演化曲线 (a)量子
点分子初态为隧穿激发态; (b)量子点分子初态为基态 (插图是
最大相位方差与温度之间关系曲线,参量取值同图 2)

4 相空间 Q函数

相空间准概率分布函数能很好地揭示量子态

信息,其中 Q函数因其非负性和非奇异性更接近概

率分布函数, 已被广泛用于研究场动力学. Q 函数

定义为场密度算符的相干态平均除以 π,故有

Q(α,α∗) =
1
π

e−|α|2 ∑
m,n

ρmn
αn(α∗)m
√

m!n!

=
1
π

e−|α|2
[∣∣∣∣ ∞

∑
n=1

an−1
(α∗)n
√

n!

∣∣∣∣2
+

∣∣∣∣ ∞

∑
n=0

bn
(α∗)n
√

n!

∣∣∣∣2
+

∣∣∣∣ ∞

∑
n=0

cn
(α∗)n
√

n!

∣∣∣∣2]. (18)

依据 (10)和 (18)式计算得标度时间 gt = 26时的准

概率分布函数 Q结果如图 4所示,图中参量与图 2

相同. 图 4 中位于 α = 4 附近的峰固定不动, 另外

两峰沿半径 |α| = 4 的圆周绕原点反向转动, 转动
角速度相等. 由于 Q 函数可解释成场态在相空间
的概率分布,所以相平面上准概率分布函数峰所在
处 α 的辐角对应比较集中分布的相位. 图 4 中三
峰的周期性重合和分离,对应于图 2相位分布峰的
聚散.图 4(b)中转动峰刚好经过 α 平面虚轴,故在
θ = ±π/2 和 θ = 0 有集中相位分布, 这与图 2 相
符合. 众所周知, Q 函数峰分离和碰撞与原子能级
Rabi振荡的崩塌和复苏相关,由此可见,相位分布
峰离合也带有原子 (本文是量子点分子)能级布居
Rabi 振荡的信息. 与 Q 函数相联系的相位分布为
Husimi相位分布:

PQ(θ) =
∫ ∞

0
Q(α,α∗)|α|d|α|. (19)

其数值计算结果也用虚线展示在图 2 中. 比较两
种相位分布曲线可见, Husimi 相位分布峰值位置
和 Pegg-Barnett相位分布的非常一致,峰宽比 Pegg-
Barnett相位分布的大,峰值偏小, 以满足曲线下面
积为 1的条件.

图 4 标度时间 gt = 26时的 Q函数 (a) T = 0; (b) T = 50 ω0

(其他参量同图 2(a))

5 结 论

在共振条件下, 根据量子理论, 对相干态光场
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与初始时刻处于隧穿激发态和基态的隧穿量子点

分子相互作用系统中光场的相位的温度效应进行

了探讨. 研究发现, 声子对光场相位分布的演化规
律有显著影响, 并强烈依赖于量子点分子的初态.
若量子点分子初始处于隧穿激发态,声子散射作用

使相位扩散和涨落受到抑制,高温下相位分布趋向
单峰结构. 若量子点初态为基态, 声子作用增强相
位扩散和涨落, 高温下使相位趋向随机均匀分布.
数值计算表明,准概率分布 Q函数能够很好地反映

Pegg-Barnett相位分布的演化规律.
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Phonon effect on the quantum phase of a radiation
field interacting with a tunneling-coupled

quantum-dot molecule∗
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Abstract
A full quantum theory is adopted to derive the differential equations satisfied by the state of a system that is composed of an

electron tunneling-coupled quantum-dot molecule interacting with a single-mode radiation field. The phase of the field is calculated by
the Pegg-Barnett quantum phase formalism under the initial condition of a coherent-state field and the tunneling excited state or ground
state for the quantum-dot molecule. Phase distribution and fluctuation of the field are analyzed, the influence of interaction between
phonons and the quantum-dot molecule on the Pegg-Barnett quantum phase is investigated, and the phase distribution is compared
with the Husimi phase distribution of the field. Results indicate that temperature can have a marked impact on the phase evolution. The
existence of phonons suppresses the field phase distribution and fluctuation in the case when the quantum dot molecule is initially in
the tunneling-excited state, while it enhances the diffusion and fluctuation of the field phase in the case when the quantum dot molecule
is initially in the ground state. The Husimi phase distribution and the Pegg-Barnett phase distribution agree with each other fairly well
in our study.
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