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摘 要 量子力学波函数的相位、相干性与退相干，正成为当前物理学研究的一个热点 %半导体材料及其低维量子

结构，以其制备工艺的精良和物理研究的透彻而成为最佳研究对象 %对于半导体量子结构中载流子相位和关联的实

验研究，主要遵循两条路线：（!）使系统特征尺度与相干长度可比，研究介观系统与小量子系统输运过程中量子相干效

应；（&）发展超短脉宽激光器与超快探测技术，研究与相干时间可比的时间尺度内的动力学 %文章结合笔者的研究工

作，着重介绍半导体及其量子结构中超快光学过程研究，包括电声子散射的量子动力学，直流与 ’() 交流电场驱动的

半导体超晶格激子态、吸收光谱与四波混频谱，动力学 *+,- 共振和多体相互作用中超越平均场近似的重要性 %
关键词 相位，半导体量子结构，超快光学过程，量子动力学
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! 引言

近代物理的基石之一是量子力学 %多年来凝聚

态物理研究，集中在易测量的波函数振幅和量子能

级方面，较少注意与波函数的相位直接相关的物理

效应 %而经典与量子体系最重要的区别在于后者可

由一些相对相位确定的态叠加而成 %近年来，伴随实

验手段的进步，材料制备和样品微细加工工艺的进

展，量子力学中相位及其物理效应越来越受到关注 %
新型半导体量子结构无疑是研究量子力学相位

效应最重要的研究领域之一 %
一方面，由于光电子和微电子技术发展的需求，

半导体材料制备与样品加工技术是最先进的，而且

有多年基础研究的积累，属于被研究得最透彻的系

统 %随着异质结构概念的提出和以分子束外延为代

表的样品制备技术的发展，这些基于最先进技术制

备的“干净”系统，各种参数易于控制，是理想的研究

对象，并能充当更复杂凝聚态系统的模板 % 如今，新

型的半导体量子结构层出不穷，覆盖了各个维度和

各种尺度：从三维体材料、二维量子阱、一维量子线

到零维量子点；从宏观、介观到微观 %在一批样品中，

电子德布罗意波长与量子限制宽度相当，量子态的

相干长度与样品的特征长度比拟 %例如，目前表面刻

蚀线 宽 商 业 化 水 平 为 !#",A，预 期 &"!" 年 可 达

M",A，纵向典型量子限制尺度约为 !",A，而半导体

二维电子气费米面上电子的德布罗意波长为 P"—

#",A；目前低温迁移率最高为 !"M :A& QR·9，相对应的

电子平均自由程为 !""!A%
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另一方面，实验技术和条件的飞速发展，使得人

们已能在实验室获得 !"# 静电单位的外电场、!"$%&
（!%& ’ !"( )*）的外磁场、低于 !"( # + 的温度和脉冲

宽度接近 ,& 的激光束，并能进行基于 -*. 技术的单

原子分辨和操作 /这些实验探针与近乎“完美”的半

导体系统结合，使得半导体量子结构正在成为检验

量子力学理论和探索量子力学新效应的一个“人造

实验室”，促使许多“想象中的实验”变成现实 /
与原子分子系统不同，凝聚态物质中存在较强

的多体相互作用，如电子 ( 电子库仑作用、电子 ( 声

子互作用，等等 /多电子库仑作用导致电子关联和退

相干，典型半导体中的电子 ( 极性声子作用使电子

的相位相干时间约为 !"" ,& /这些因素既增加了研究

困难，又大大丰富了量子力学的研究内容 /

0 半导体量子结构中量子力学新效应研究

路线

半导体量子结构中量子力学新效应主要是指量

子力学波函数相位效应，它包括相位相干性、退相干

和关联等 /近年来，对于半导体量子结构中载流子相

位相干性、退相干和关联的实验研究，概括起来主要

遵循以下两条路线：

（!）使系统特征尺度与相干长度可比，研究介

观系统与小量子系统输运过程中量子相干效应，如

载流子的波动性、非定域性和样品“个性”（包括外部

测量设备）对输运的效应，典型例子如 12345657 (
8529（18）效应、普遍电导涨落、弱局域化电子系统

中负磁阻效应，等等 /例如，图 ! 为一个 18 环，环的

一臂插入一个量子点 /“电子共振隧穿通过半导体量

子结构，是相干过程还是顺序过程？”这个问题一直

存在争议 / 精心设计的实验显示，电子经过 18 环两

臂时的相对相位随外加磁场改变而交替地相消干涉

和增强干涉，这表明量子点共振隧穿是相干的［!］/
类似的精妙设计与实验很多，如将扫描探针显

微技 术（ &:366;< =45>; 9?:45&:5=;&）与 量 子 点 接 触

（@A36BA9 =5?6B :56B3:B）技术相结合，得到相干电子流

二维影像［0］；绝热量子电子泵浦［C］；能研究单个磁

通量子物理效应的半导体纳米环［)］，等等 /鉴于介观

物理输运研究开展较早，大家了解较多，我们将着重

介绍另一条路线，即研究半导体超快光学过程中的

量子相干效应 /
（0）发展超短脉宽激光器与超快探测技术，研究

与相干时间可比的时间尺度内的光学过程 /

图 ! 18 环的 -D. 照片

（量子点插入到 18 环的左臂，线条代表金属线，

E 电极控制量子点电子数目，- 表示源极，F 代

表漏极，8 表示空气跨桥栅极［!］）

表 ! 是半导体中典型的时间能量尺度 /超短脉

冲激光激发半导体大致可分为 ) 个主要弛豫阶段：

（!）时间 G 0"" ,&，相干阶段；（0）时间 G 0 =&，非热载

流子阶段；（C）!—!"" =&，热载流子阶段；（)）时间 H
!"" =&，载流子复合阶段［I］/

表 ! 半导体中一些典型物理过程中的能量 ( 时间尺度

过程 时间尺度 能量尺度

超短脉冲宽度 H I,&
半导体禁带宽度 J 0 ,& J 0 ;K
光学声子频率 J !"" ,& J )" 9;K
超晶格微带宽度 J !"—!"" 9;K
载流子 ( 载流子散射 ! ,&—!=&
载流子 ( 光学声子热化 !! =&
光学 ( 声学声子散射 !" =&
辐射复合 !! 6&
动量弛豫时间 J !"" ,& J )" 9;K
能量弛豫时间 J ! =& J ) 9;K
相位弛豫时间 J ! =& J ) 9;K
自旋弛豫时间 H ! =& G ) 9;K

最近几年飞秒激光器的出现，使人们有可能研

究激光与凝聚态物质作用的初始阶段和多体系统演

化的量子动力学过程，即上述相干阶段与非热载流

子阶段［I，$］/当时间尺度短于各种元激发的产生和湮

灭时间时，许多传统观念不再适用 / 关于准粒子形

成、多电子相互作用介电屏蔽的建立、以及电子失去

相位相干性等动力学演化过程的许多量子力学多体

系统中的基本理论问题至今尚不清楚 /
当前用于研究超短脉冲激发半导体的主要实验

方法有四波混频与泵浦探针［I，$］/四波混频谱可用来

研究量子态的相干性 /在超短光脉冲激发下，由于能

·L!C· 物理



量 ! 时间不确定关系，激光谱宽可以覆盖两个或更

多的激发态能级，这样，激光脉冲可以激发多个态的

相干叠加，不同态具有不同相位，由此可以形成量子

干涉，产生量子拍 "四波混频谱中的量子拍是研究超

快过程相干性的最常用手段 " 图 # 是锁相（$%&’()
*+,-）四波混频谱示意图 "如果 !../ 0 1，则代表通常四

波混频谱 "入射光 ". 与另一束延迟 !#./ 时间的入射

光 "# 激发的载流子相互干涉，形成动态光栅，"# 被

此光栅衍射，在 #"# ! ". 方向产生四波混频信号 "如
果 !../!1，则两个四波混频谱将相互干涉，因而最终

的频谱随 !../ 变化而被调制 "

图 # 研究两个四波混频过程的位相相干的

锁相四波混频示意图

研究超短脉冲激发半导体的常用的主要理论方

法包括［2，3］：

（.）半导体布洛赫方程 " 类似于原子布洛赫方

程，但光场与电子能级均被电子 ! 电子库仑作用重

正化 "它包含一组平均场近似下的密度矩阵的运动

方程，其中对角元是电子（空穴）占据数，非对角元是

光场引起的带间“极化”（$+*&456&75+8），电子间库仑作

用采用无规相近似（9:;）；

（#）超出 9:; 的密度矩阵方法（<(8’57= >&745?）"
例如计入激子 ! 激子关联函数（四点关联函数）的运

动方程，而它又与更高阶关联函数有关，必须在某一

高阶关联作退耦或切断近似，以得到闭合方程组；

（@）非平衡格林函数方法 "与平衡格林函数方法

相比，其末态不是热平衡态，所以无时间平移对称

性 "该方法允许部分求和到无穷阶 "

@ 半导体超快光学过程中的量子力学新效

应

下面结合我们近来的一些研究工作，介绍半导

体超快光学过程中量子力学新效应的一些有趣的问

题 "
!"# 电声子散射的相干性和可逆性［$，%］

处理电声子散射时通常作如下假定：（.）单粒

子分布可以表征系统微观状态（忽略密度算符非对

角元和多粒子关联）；（#）准粒子之间散射被当作时

间局域（或不需要时间）与空间定域的事件；（@）每

次散射事件被认为是实过程，能量守恒（符合费米黄

金规则）"声子散射通常被认为破坏电子的相位相干

性 "

图 @ A8B( 中时间积分四波混频信号与锁相

推迟时间 !../的依赖关系

然而在超快过程中，当时间尺度与声子振动周

期可比时，上述假定均存在问题 " 由于量子力学时

间 ! 能量测不准原理的限制，电声子散射不是瞬时

事件，而满足能量守恒的实散射要经过一段时间后

才可以定义，因此散射是时间非定域的，即存在记忆

效应 "只要量子跃迁尚未完成，电子系统仍保持初末

态之间的相干性 "最近在实验上用锁相四波混频技

术发现（图 @），半导体中电子经光学声子散射后仍

然具有某种相干性，并且散射过程在初始阶段是可

控制的，即可以被增强或抑制（反转）［C］"
最近 B7(58D&,% 等在 A8B( 的四波混频信号中观

测到 #!EF频率调幅拍，他们认为，这表明电子发射

双声子后仍保持相干性［G］" A5>>(4>&88 等人的理论

研究认为，这是 HIJ 信号的光学干涉，而质疑双声

·K.@·@1 卷（#11. 年）2 期
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子散射相干性的存在［!］" 我们的研究明确表明［#$］，

%&’’()’*++ 等过高估计了多声子过程的贡献，在

! ,"族半导体材料中，电子发射两个光学声子后，

仍具有相干性 "
不仅如此，在瞬态过程中，在一定条件下，声子

散射还可以诱导电子某种相位相干性 "我们设计一

个一维量子线模型，证明电声子散射可以诱导两个

子带之间的相位相干性，并保持到 -. 时间尺度 "
此外，类似于激光场与电子系统作用形成 /*0&

劈裂，在 -. 时间尺度，相干的电声子作用也会在两

个电子态之间形成时间域 /*0& 振荡，而声子实散射

破坏了这种相干性，导致电子能量弛豫 "
!"# 动力学量子 $%&’ 共振

分立能级和与之能量简并的连续态之间发生量

子耦合，组成新的量子态 "分立能级两侧的不同相位

分别造成量子跃迁振幅的相干和相消干涉，由此产

生以不对称吸收峰为特征的 1*+2 共振现象 " 1*+2 共

振现象近年来在若干半导体微结构中被实验观测

到 "

图 3 半导体超晶格中准能量激子结构随交变场强的变化［##］

直流电场驱动半导体超晶格微带中电子在实空

间和波矢空间来回相干振荡，形成布洛赫振荡 "再将

456 交变场加在这样的系统上，一般地将导致局域

的布洛赫电子的去局域化效应，此为动力学去局域

化［##］"当 456 场强取特定值时，量子干涉导致动力

学局域化 "在 456 交变场中，系统哈密顿量随时间变

化，严格说来不存在定态 "布洛赫定理表明，晶格周

期系统中电子具有准动量 "类似地，时间周期变化系

统中电子具有准能量 "如果交流场频率为!，则类比

布里渊区，准能量相差整数倍"!的态是等价的 "图
3 即为半导体超晶格中准能量激子结构及其随交变

场强的变化 "在研究直流和 456 交变场驱动半导体

超晶格电子态、准能量激子态和线性吸收光谱的基

础上［#7］，我们从理论上提出，由于准能量态带宽随

456 交变场强度变化，半导体超晶格准能量基态激

子可能与其光子边带连续统之间发生动力学 1*+2
共振效应［#7］" 这种量子干涉显著增强激子退相干

率，形成一种新的激子退相干机制 "
!"! 高阶关联在量子动力学中的效应

凝聚态物理处理库仑作用时，通常采用 5*)8)((9
12:; 近似或无规相近似 " 5*)8)((912:; 近似属于平均

场近似，超越平均场近似通常认为只是小的修正 "例
如，在被成功地用于许多超快光学过程研究［<］的半

导体布洛赫方程中，载流子库仑作用就是用 5*)8)((9
12:; 近似处理 "然而，在时间足够短、载流子浓度足

够低时，量子涨落很重要 " =>8 等通过理论与实验比

较，证明在研究超晶格中激子的 456 发射时，载流子

带内弛豫必须用动态控制截断近似处理［#?］"我们提

出用双色可见光激光器研究半导体超晶格激子的动

图 < 动态控制截断近似（@A4）处理与 5*)8)((9

12:; 近似框架下半导体布洛赫方程（BCD）处理的

时间积分 456 发射信号比较［#<］

力学局域化和动力学退局域化效应 "在研究 456 发

射时，也发现动态控制截断近似与 5*8)((912:; 近似

计算结果有显著区别［#3，#<］（见图 <）"
无规相近似属于一种平均场理论，忽略了高阶

关联作用 "在低载流子密度和时间尺度短于准粒子

碰撞时间的情况下，偏离无规相近似将十分显著，最

近半导体的六波混频实验和理论比较显示，3 粒子

关联，甚至 E 粒子关联都必须考虑［#E］"
总之，量子论的诞生 #$$ 年彻底改变了世界，这

种变化，至今尚未完成 " 半导体量子结构以它的先

·$7?· 物理



进、成熟和易于操作，正在成为检验量子力学理论和

探索量子力学新效应的一个“人造实验室”，激动人

心，十分有趣 !凝聚态物质中相位相干性、退相干、多

体关联是值得重视的研究方向 !当时间尺度短于各

种元激发的产生和湮灭时间时，准粒子如何形成、多

电子相互作用屏蔽如何建立以及多粒子系统如何失

去相位相干性等许多量子力学基本理论问题，值得

好好研究 !
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