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非对称半导体量子阱中的光学双稳态与多稳态
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摘要：研究了一个非对称半导体量子阱结构中基于带间跃迁的光学双稳态与多稳态行为。量子阱结构被放置在一个单向环

形腔中，并与一个控制场和一个探测场同时作用，详细讨论了合作参数、控制场强度、频率失谐对系统光学双稳态及多稳态

的影响。半导体量子阱易集成、易调节，其光学双稳与多稳特性具有重要实际应用价值。
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近些年来，量子阱系统中类似量子相干和干涉的现象由于其在光电子和固态量子信息科学方面有潜在的应

用价值，已经引起了人们的广泛关注。最近，基于量子相干和干涉，人们对三量子阱系统中的非线性现象做了大

量的研究[1-4]。例如，Lee等[4]提出一个半导体三量子阱系统，一个基能带和三个激发带通过隧穿到同一连续体来

进行耦合，研究结果显示系统可以出现无布局反转双色激光。半导体量子阱有许多内在的优点，如由小的有效

电子质量能够引起较大的电偶极矩、较大的非线性系数，并且在选择材料和结构尺寸上也存在着较大的灵活性，

尤为重要的是在实践方面，其转换能、偶极子和对称性都已经如人们所愿在工程上实现。基于这些优点，近年来

该系统中光学双稳态特性的研究也激起了人们的兴趣[5-9]。本文考察了在一个非对称半导体量子阱内的光学双

稳特性，详细分析了系统不同的物理参数对光学双稳态形成的影响。光学双稳态器件在光通讯、光计算机等方

面有着广阔的应用前景，此外，和原子体系相比，半导体材料易集成，试验中更容易操作。本研究基于最新的实

验工作，在理论和实践方面都有着重要的意义和潜在的应用价值。

1 动力学模型

考虑的模型如图1，图1（a）中 a 和 b 为一对共振耦合的子能带，在通过薄隧道势垒产生的强相干耦

合作用下能带分裂为两个次能级 3 和 2 ，与子能带的关系式为 2 = ( )a - b / 2 和 3 = ( )a + b / 2

（见图1（b））。在电偶极跃迁 2 ® 1 之间，用频率为 ωp ，Rabi频率为 2Ωp 的探测场加以驱动，在电偶极跃

迁 3 ® 2 之间，我们用频率为 ωc ，Rabi频率为 2Ωc 的控制场来驱动。能级 2 和 3 的衰变率分别为 γ21

（a） （b）
图1 被薄隧道势垒隔开的双量子阱的结构图

Fig.1 Schematic band diagram of double coupled-quantum wells structure
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和 γ31 ，在这里我们将不考虑两个场的位相。我们选取能级 1 为能级的能量参考零点，并取

H0 =ωp 2 2 + (ωp +ωc) 3 3 为自由哈密顿量，则在相互作用绘景和旋波近似下，我们可得到系统的哈密顿

量为（取 ℏ = 1）

HI =ΔP 2 2 + (Δp +Δc) 3 3 - (Ωp 2 1 +Ωc 3 2 + h.c.) （1）

式中：h.c. 为括号内前两项的复共轭；Ωp = μ21Ep /2ℏ；Ωc = μ32 Ec /2ℏ分别为相应能级跃迁Rabi频率的一半；

μ21 、μ32 则是与之对应的偶极矩阵元；Δp 和 Δc 分别为探测场和耦合场的频率失谐量。

利用刘维方程和密度矩阵可以得到下列密度矩阵的运动方程

ρ̇22 = iΩp ρ12 - iΩp ρ21 - iΩc ρ23 + iΩc ρ32 - γ21ρ22 （2）

ρ̇33 = iΩc ρ23 - iΩc ρ32 - γ31ρ33 （3）

ρ̇12 = -iΩp ρ11 + iΩp ρ22 + iΔp ρ12 - iΩc ρ13 -
γ21

2
ρ12 （4）

ρ̇13 = iΩp ρ23 - iΩc ρ12 + i(Δp +Δc)ρ13 -
γ31

2
ρ13 （5）

ρ̇23 = iΩp ρ13 - iΩc ρ22 + iΩc ρ33 + iΔc ρ23 -
γ21 + γ31

2
ρ23 （6）

同时满足 ρnm = ρ
*
mn ( )nm = 123 和载流子守恒条件 å

m = 1

3

ρmm = 1 。在这里，假设 Ωp 和 Ωc 为都实数，

γ21 = γ31 = γ，密度矩阵方程中的衰变率是唯象引入的。

把该系统放入单向环形腔中，为了方便，我们假定镜面 M3 和 M4 的反射率为1，R和T（R+T=1）分别表

示镜面 M1 和 M2 的反射率和透射率。总的电磁场表达式写为：E =E

e-iωt + c.c. ，这里 Ep 表示在环形腔内传

播的探测场，在缓慢包络近似下，得到探测场传播满足的动力学方程

¶Ep

¶t
+ c

¶Ep

¶z
= i
ωp

2ε0

P(ωp) （7）

式中：c 和 ε0 分别为真空中的光速和介电常数，P(ωp) 为在跃迁 2 ® 1 中感应偏振极化强度的缓慢振荡

项，表示为 P(ωp)=Nμρ21 ，此处N是样品电子的数密度。在一理想调谐腔内稳态条件下，输入光场 E I
p 和输

出光场 ET
p 的边界条件之间的关系为

Ep(L)=ET
p / T （8）

Ep(0)= T E I
p +REp(L) （9）

L是样品的长度，（9）式右边的第二项描述了镜面的反馈机制，双稳态是由它引起的，所以 R ¹ 0 出现双

稳态。

由平均场极限，再辅以边界条件，令 x =
μE I

p

ℏ T
和

y =
μET

p

2ℏ T
，把场规范化，则得到输入—输出的关系表

达式

y = 2x - iCγρ21 （10）

式中：C =
Nωp Lμ2

2ℏε0cT
，表示电子合作参数；x和 y分别为

输出强度和输入强度。

图2 单向环形腔示意图（腔内内样品长度为L）
Fig.2 Schematic diagram of an unidirectional ring cavity

with sample of length L
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2 数值结果与讨论

在稳态条件下，密度矩阵元满足 ¶ρij /¶t = 0 (i j = 123) 结合方程（10），求解相应的密度矩阵方程，利

用Matlab编程工具，得到方程的稳态解。

图3（a）考虑耦合强度 Ωc 对双稳态的影响，图中 Ωc = 5 γ , 3 γ , 1.5 γ和 0.5 γ分别对应实线、虚线、点画线

和点线，其它参数值分别为 C = 200 meV, γ21 = γ31 = γ = 1 emV，Δp = γ，Δc = -γ。可以很明显的看到耦合场

强度的增加导致了双稳态阈值有很大程度的降低。可以定性地解释如下：通过在能级 2 和能级 3 之间

加一个耦合场，可以显著地减少在 1 « 2 间的跃迁对探测场的吸收，加强原子介质的克尔非线性效应，这

使得腔场容易达到饱和。同时，我们注意到很大的 Ωc 值有助于观察到光学双稳态，因为阈值减小了。另

外，如果 Ωc 太大，如 Ωc  5 γ时，可能不会出现双稳态，所以对耦合场的选择要恰到好处。

在图3（b）中，我们给出了对应于不同合作参数C的双稳态行为变化。从图3（b）中很容易看出当合作

参数C变小时，样品中的电子密度值减小，光学双稳态的阈值减小。而合作参数 C =NωLμ2/2ℏcTγµN ，即

合作参数C和电子数密度N成正比。所以，随着电子合作参数C的增大即样品的电子数密度增大，半导体

介质对探测场的吸收将增强，从而系统的光学双稳态阈值也将增大。反之，当C减小即电子数密度减小，

半导体介质对探测场的吸收将减少，从而系统的光学双稳态阈值也将减小。另外，我们能够调控耦合量子

阱系统的偶极矩和对称性制备量子阱样品，获得较高

的耦合参数C。

在图4中，我们考察了探测场失谐对光学稳态的

影响，图中 Δp = 0 和 γ分别对应实线和虚线，其它参数

值分别为 γ21 = γ31 = γ = 1 emV ，Ωc = 2.5 γ ，Δc = 3 γ 。

研究发现对于一个小的失谐量 Δp ，我们看到多稳态，

改变 Δp 的值，双稳态曲线的形状会随着 Δp 的变化而

变化。多稳态的存在是因为在方程（10）中y不是变量

x在某些变量范围内的一个三次多项式[9]。对于某些

应用领域，比如需要多个稳态结果，这时多稳态比双

稳态更具有应用价值。我们发现通过对探测场失谐

考虑 Ωc 的影响，其它参数值分别为：C = 200 meV，

γ21 = γ31 = γ = 1 meV ，Δp = γ，Δc = -γ；
（a）

考虑耦合参数C的影响，其它参数值分别为：
γ21 = γ31 = γ = 1 meV ，Δp = -γ，Δc = 0.5 γ。

（b）
图3 输出强度|x|和输入强度|y|的关系曲线图

Fig.3 Curves of output field |x| versus input field |y|

图4 输出强度|x|和和输入强度|y|的关系曲线图
Fig.4 Curves of output field |x| versus input field |y|
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的选取能够获得光学多稳态，这一结果的发现使得半导体量子阱在光学开光的研制中具有重要的参考价

值。

3 结语

研究显示光学双稳态行为明显受到耦合场强度、探测场失谐以及合作参数的影响。数值分析结果显

示随着耦合场强度的增加，双稳态阈值减小，当耦合场强度太大时，双稳态现象消失，另一研究结果显示若

改变耦合参数，双稳态的阈值随之出现相应的变化。由此可以发现选择合适的物理参数，能够得到不同阈

值的双稳态曲线，这可以用来有效控制双稳态阈值的大小和双稳回滞圈的范围。此外，通过对探测场失谐

的选取，能够获得光学多稳态，这一现象的出现对光学多稳器件的实验提供了理论依据。
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Optical Bistability and Multistability in Asymmetric Semiconductor
Quantum Well

Chen Aixi，Chen Yuan，Yang Shaohai

(School of Basic Sciences，East China Jiaotong University，Nanchang 330013，China)

Abstract：The behavior of optical bistability and multistability based on intersubband transitions is studied in

asymmetric semiconductor quantum well. When the quantum well structure，which is coupled by a control field

and a probe field，is placed in an unidirectional ring cavity，the influences of the co-operation parameter，intensi-

ty of control field and frequency detuning on the optical bistability and multistability are investigated. The quan-

tum well structure has an advantage of easy integration and adjustment，and its optical bistability and multistabil-

ity has importantly practical value.

Key words：quantum well；optical bistability；frequency detuning
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