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基于可调谐 !"#$ 干涉的超快全光开关!

吴金辉- - 高锦岳.

（吉林大学物理学院- 相干光与原子分子光谱教育部重点实验室- 长春- /01120）

摘- 要- - 简要介绍了量子相干和干涉效应的研究动态和一项最新理论研究进展& 设计了一个存在 3*,4 类型隧穿感

应量子干涉的 5*67 8 6(!5*/ 9 !67 非对称量子阱结构& 在该量子阱中，可通过一束控制光抑制量子干涉，进而调制信号

光的传播特性& 这一现象可用来实现一个宽带超快全光开关&
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- - 量子理论允许一个系统处于其分立状态的叠加

态& 当处于叠加态的量子系统进行幺正演化时，在不

同状态之间即会产生量子干涉& 研究量子干涉效应

有助于进一步理解量子理论的实质，这一直是科学

家们关心的热点之一& 在过去几十年时间里，人们已

经在量子干涉效应的控制和利用方面取得了显著的

技术进步& 特别是 21 世纪 P1 年代以来，随着电磁感

应光透明［/］和无反转激光理论［2］的提出，量子相干

和干涉效应研究开始蓬勃发展，进入了一个崭新的

历史时期& 实现量子相干效应的基本手段是利用外

加相干场耦合原子的不同能级，使其发生关联，从而

在不可分辨的量子跃迁通道之间产生干涉& 量子相

干效应可以显著改变介质的自发辐射、吸收和折射

率等固有属性& 基于量子相干效应的新现象还有相

干粒子数俘获［0］、高阶非线性增强［M］、受激拉曼绝

热过程［O］和光群速度减慢［T］等& 目前，人们正在积

极探索如何利用量子相干效应对单个原子和光子的

量子状态进行有效的操纵和控制，以实现更加灵活

和快速的信息处理［U］& 这对于推动量子信息、光电

子和光通信等领域的发展具有重要意义& 上述基于

量子相干效应的现象均是首先在原子气体中预期并

观测到的，但对其潜在应用而言，全固态解决方案显

然更具价值，也更值得追求和探索，尽管固体中量子

相干效应的实现要更加复杂和困难&
在光通信领域，使用全光器件进行数据传输和

转换是当前大多数研究的终极目标& 为了构建全光

网络系统，显然必须首先找到现存各种微电子器件

的光学对应物& 特别是人们提出了一些有价值的建

议，用来实现数据的快速转换，如基于原子间相互作

用［P］、非线性布拉格衍射［N］或光子晶体材料［/1］的机

制，以及最近提出的基于量子干涉效应［//］的机制
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等, 基于量子干涉效应的机制由于不涉及电子的实

际激发而有较高的效率, 在 3044/5 和 607078(8［9$］

首次提出利用四能级原子系统中的量子干涉效应实

现吸收型的全光开关这一概念之后，602 等人［9"］通

过实验证实了这一想法的可行性, 只是几乎无人进

一步认真考虑如何在各种固体材料中实现这一想

法［9:］, 半导体量子阱结构具有类似于原子的分立能

态，而且其能级结构可以根据实际需要进行设计，具

有较大的灵活性，非常适合于再现原子介质中观察

到的量子干涉现象并实现其潜在的应用价值,

图 9! 一个非对称量子阱的能带结构和波函数（大图对

应裸态，小图对应缀饰态）

吴金辉、高锦岳和意大利学者合作研究，在量子

相干效应的理论研究中取得进展，原则上验证了非

对称量子阱结构中的可调谐隧穿感应量子干涉，可

用来实现在低温下工作的新型、高效、宽带、超快光

学开关，其论文已在 ;’<5, =>?, @>((, 上发表［9#］, 他

们结合实际工艺水平设计了一个非对称的 A0B5 C
B.!A09 D !B5 双量子阱结构（ 见图 9）, 浅阱的基态和

深阱的第一激发态通过隧穿效应而混合产生了两个

新的能态 E$〉和 E"〉, 频率分别为 !5 和 !) 的两个相

干场（控制光和信号光）将这两个中间能态分别与

浅阱的第一激发态 E:〉和深阱的基态 E 9〉耦合起来,
当两个相干场均关闭时，E 9〉是唯一有电子分布的

能态，其电子布局可通过远处杂质进行 2 型掺杂来

实现, 能态 E9〉— E:〉的能量值和弛豫速率可通过求

解有效质量薛定谔方程在无穷远处输出波的特征值

而获得［9&］，其大小可通过改变薄层厚度和 B. 的掺

杂比例来控制, 能态 E$〉和 E "〉的电子波函数通过隧

穿效应和最右侧的连续态耦合, 由于无法完全区分

能态 E$〉和 E"〉，因此由它们到连续态的电子弛豫导

致了 F028 类型的量子干涉，其大小取决于相应的电

子弛豫速率及各种散射过程导致的退相干过程［9G］,
为了抑制各种散射过程导致的退相干过程，使电子

弛豫过程在能级加宽机制中占主导地位，从而获得

较佳的量子干涉效应，需要使该量子阱结构工作在

小于 9%H 的低温环境中,

图 $! （0）关闭控制光时不同退相干参数下的探测吸收光谱；

（I）不同强度控制光作用下的探测吸收光谱

具体处理方法是：首先采用相对简单的薛定谔

D 麦克斯韦耦合方程研究控制光和信号光在量子阱

结构中的传播特性（该方法有助于洞察信号光传播

特性变化的物理实质），然后再通过与完全的二维

数值模型结果进行比较，验证其可行性, 图 $（0）对

应控制光关闭时的探测吸收光谱，其中不同曲线对

应不同的退相干参数，即不同的环境温度, 显然，由

于隧穿感应量子干涉的存在，在能态 E $〉和 E "〉中间

的频率处，探测光的吸收受到了抑制，而且散射过程

导致的退相干参数越小（ 温度越低），吸收系数越

小, 图 $（I）对应控制光打开时的探测吸收光谱，其

中不同曲线对应不同的控制光强度, 由于控制光破

坏了隧穿感应量子干涉，并在能态 E $〉和 E "〉中间产

生了一个新的跃迁通道（ 见图 9），因此出现了一个

新的吸收峰，其宽度大约为 9J3K，而且吸收峰高度

与控制光强度成正比, 图 $ 中没有连线的数据点对

应完全的二维数值模型结果, 图 " 显示的是控制光

作用下信号光透射特性的时间演化规律, 随着控制

光的打开和关闭，信号光的透射特性呈周期性变化，

其响应和恢复时间大约为 9)5,
值得注意的是，当打开控制光时，为了使信号光

的透射率降低至一定水平，从而获得明显的开关效

果，信号光的传播常数必须足够大, 信号光的传播常

数与量子阱结构的厚度和其中的电子密度有关, 对

于通常的电子密度，单层量子阱结构的厚度显然是

不够的，必需采用多层量子阱结构并将其置于光学

谐振腔之中［9L］, 基于 A0B5 C B.!A09 D !B5 材料的全光

开关工作在中红外波段, 为了获得光通信波段的全
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图 .- 不同强度控制光调制情况下信号光透射特性的

时间演化规律

光开关，可采用 /*0 1 2(!/*3 4 !0 或 5,!/*3 4 !26 1 2(26
材料& 这项研究成果有助于进一步理解相干光与量

子阱材料的相互作用过程，对于最终实现基于量子

干涉效应的超快光学开关具有重要的指导意义，对

于设计其他基于量子干涉效应的光电子器件也将有

很大启迪&

参 考 文 献

［ 3 ］ 7*88)6 9 :& ;!<6& =>?*<，3@@A，BC（A）：.D

［ E ］ F)G8>H 2 9，I’J), K L，0)J>,>H L : "# $%& ;!<6& MNH&

IN""& ，3@@B，AB：3O@@

［ . ］ 28)P>,?> :& ;8>Q8N66 ), R#")+6 !!!"，:(6NH)N8 9+)N,+N，

2P6"N8?*P，3@@D

［ O ］ 9+!P)?" 7，5P*P>Q(’ 2& R#"& IN""& ，3@@D，E3：3@.D

［ B ］ SN8QP*,, T，=!N’N8 7，9!>8N S U& MNH& K>?& ;!<6& ，

3@@V，AC：3CC.

［ D ］ 7*’ I W，7*88)6 9 :，L’"">, F "# $%& 0*"’8N（ I>,?>,），

3@@@，.@A：B@O

［ A ］ I’J), K L& MNH& K>?& ;!<6& ，ECC.，AB：OBA

［ V ］ K*,J* 2 9，L>%(),Q X ;，S>%?N, Y K "# $%& ;!<6& MNH&

IN""& ，3@@O，A.：3AV@

［ @ ］ ;*, /，TN6*H*P>>8"!< M，26!N8 9 2& ;!<6& MNH& IN""& ，

3@@A，AV：.VDC

［3C］ IN>,*8? 9 U，H*, L8)N( 7 K，9+!)((),Q X "# $%& ;!<6& MNH&

S，ECCE，DD：3D33CE

［33］ 9+!P)?" 7，M*P M X& 2##(& ;!<6& IN""& ，ECCC，AD：.3A.

［3E］ 7*88)6 9 :，Z*P*P>"> Z& ;!<6& MNH& IN""& ，3@@V，V3：.D33

［3.］ Z*, K，M)+JN< : /，F!’ Z& ;!<6& MNH& 2，ECC3，DO：

CO3VC3

［3O］ 9’ [\K，/*> X\Z& ;!<6& IN""& 2，ECCC，EDO：.OD

［3B］ U’ X\7，/*> X\Z，[’ X\7 "# $%& ;!<6& MNH& IN""& ，ECCB，

@B：CBAOC3

［3D］ 2!, L，Y!’*,Q 9 I& ;!<6& MNH& S，3@VD，.O：M@C.O

［3A］ ]*)6" X，Y*#*66> ]，9)8">8) Y "# $%& 0*"’8N（I>,?>,），3@@A，

.@C：BV@

［3V］ L),) L，T>!(N8 M，=8N?)+’++) 2 "# $%& ;!<6& MNH& IN""& ，

ECC.，@C：

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"

%

%%

%

33DOC3

·招生招聘·

- =8><，0N% Z>8J，̂ & 9& 2& ]NG8’*8<，ECCD- -

!"#$ "%& ’&()%(*+ ,-.""/ #$ 0.1,#-,
023 )3 45 )6789:;65: <= 02>?4@?，(77A46B 02>?4@?，85B (?:9<5<;>
(968? <= 96?689@2：*698269:C #;8D45D 85B ?76@:9<?@<7>，*698?@8A6 +A6@:9<54@?，

02<:<54@ E85BD87 ?:9F@:F96?，585<6A6@:9<54@ GF85:F; ?:9F@:F96?，H4<I72>?4@?，

"94D45? <= /4=6，(?:9<5<;>，+A6;65:89> 089:4@A6? 02>?4@?3 *68@245D，96?689@2
8??4?:85:?247?，85B =6AA<J?247? 896 8K84A8EA63
!""#$%&’$()：2::7：L LJJJ3 9743 6BF LB67: LD98BI?69K4@6? L
*)+(,-&’$()：2::7：L LJJJ3 9743 6BF LB67: L72>? L
.-&$#：D98B72>?4@?M9743 6BF

·!"#·

研究快讯


