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Abstract: We report a new all-optical switching. The all-optical switching is based on EIT effect of semiconductor mul-
tiple quantum wells exciton energy levels, the use of quantum coherence effects can reduce the absorption of the probe 
light field, and the intensity of the absorption for the probe light field can be adjusted by the control light field. If the 
control light field is pulse light field, the all-optical switching can be performed. We can select the appropriate intensity 
of control light field; the efficiency of switching can reach almost 86%. 
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摘  要：我们报道了一种全新的全光开关，该光开关是在半导体多量子阱中基于激子和双激子能级形成的 EIT

效应，利用量子相干相消效应来减小材料对探测光场的吸收，且探测光场吸收的强度可以通过控制光场来调节。

若将控制光场设置为脉冲光场，则可以实现探测光场的开关调制，通过选取适当的控制光场的强度，可以得到

约 86%的开关效率。 
 

关键词：半导体多量子阱；电磁诱导透明；全光开关 

1. 引言 

电磁诱导透明(EIT)是光与物质相互作用过程中

表现出来的一种奇特的非线性效应，是相干电磁场与

多能级原子系统相互作用导致原子态间量子干涉的

结果。在不同介质中实现 EIT 的观察，研究 EIT 特性

随相干电磁场及能级系统参数变化的规律，进一步揭

示量子相干的物理机制，已成为近年来量子光学领域

研究的热点课题。1988 年 Kocharovslaya 和 Khanin[1] 

以及 1989 年斯坦福大学的 Steven Harris[2]分别在各自

的文章中独立地提出关于 EIT 的前期理论，为 EIT 的

发现打下基础。2004 年美国俄勒冈大学物理学家

Phillips 领导的科研小组[3]用 10 周期(001)型 GaAs/ 

Al0.3Ga0.7As (阱宽 10 nm，垒宽 10 nm)作为实验样品，

在 10K 的条件下观察到了重空穴激子﹑轻空穴激子

和双激子形成的吸收峰，并且在以这三个能级为基础

形成的 Λ 型三能级系统中分别加一强光为控制光和 
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一弱光为探测光的条件下观察到了激子能级的 EIT现

象。2009 年韩国物理学家 Ham 等人[4]，再一次报道

了在 GaAs 多量子阱中观察到了激子 Λ 型三能级的

EIT 现象，同时还给出了探测光的群速度和减慢因子，

并简单探讨了 EIT 诱导慢光。不过与 Phillips 小组所

不同是，Ham 小组使用的多量子阱为 20 周期的

GaAs/Al0.35Ga0.75As (阱宽为 9 nm，垒宽为 20 nm)。最

近我们也对半导体多量子阱中的三能级结构做了些

相关的研究工作[5-8]。 

全光开关作为全光网络和数据光信息处理的关

键器件，在近一二十年研究被研究地非常多，也出现

了许多的开关模型[9,10]，但基于 EIT 全光开关的研究，

最早开展工作的是 Kang 等人领导的小组[11,12]，他们

报到了在 85Rb蒸汽中的四能级结构基于EIT实现了相

位调控光开关。而在半导体多量子阱中基于 EIT 的全

光开关却很少有报道，在这里我们主要是用半导体多

量子阱中形成的激子、双激子能级和基态能级形成的

Ξ三能级系统，然后再在此系统中，利用 EIT 来实现

全光开关。 

2. 模型的建立和动力学方程 

通过前期的研究[5-8]，我们知道在半导体多量子阱

中存在激子和双激子能级，且可以形成 Ξ型三能级结

构，如图 1 所示。从图中我们可以看到 Ξ型三能级结

构是有基态|g>、一个单激子态和一个双激子态(在这里

我们主要考虑的是束缚双激子态，虽然非束缚双激子

态对束缚双激子态有一定的影响，但是影响较小，在

此可以忽略)。通常情况下，要想在此系统中形成 EIT，

必须要求基态与单激子态之间加一弱的探测场形成单

激子跃迁，而在单激子和双激子之间加一强的控制场 
 

 

Figure 1. (a) Three energy levels model of GaAs multiple quantum 
wells is composed by |g> ground state, single-exciton state and 

two-exciton state, (b) the simplified model of (a) 
图 1. (a) GaAs 多量子阱中的三能级模型分别由|g>为基态，单激子态

和双激子态组成，(b) 由(a)中的三能级简化后形成的 
Ξ型三能级模型 

形成单激子到双激子的跃迁。在这里形成 EIT 的路径

有两条：一条是基态和单激子态之间加一左旋圆偏振

光(σ−)激发，形成自旋向下的激子态|−>，然后再在单

激子和双激子之间加一右旋圆偏振光(σ+)激发，形成

双激子态|+−>如图 1(a)。另一条路径是基态和单激子

态之间加一右旋圆偏振光(σ+)激发，形成自旋向上的

激子态|+>，然后再在单激子和双激子之间加一左旋圆

偏振光(σ−)激发，形成双激子态|+−>。由于这两种路径

是相似的，在这里我们主要分析第一种路径。 

我们假设每个激光脉冲都只能驱动一种跃迁，那

么在旋波近似和偶极近似的条件下，Ξ 型三能级的相

互作用哈密顿量可以表示为： 

 

 
int 2 2 3 3

2 1 3 2 .p c

H p p c

H c

       
      


     (1) 

上式中  2 1p p        和 

 3 2c c        分别是探测场和控制场的失谐

量， 1 ﹑ 2 ﹑ 3 ﹑ p 和 c 分别为|1>能级的本征能量

﹑|2>能级的本征能量﹑|3>能级的本征能量﹑探测场

的频率和控制场的频率。 是相应激光驱

动跃迁的 Rabi 频率的一半，即

 ,j j p c  
21 2p pD E   ，

32D E 2c c  ，其中 和 为对应|1> ↔ |2>和|2> 

↔ |3>能级之间跃迁的偶极矩阵元。 
21D 32D

Ξ 型三能级系统的动态密度矩阵方程组，可以根

据刘维方程表示为： 

  , decayterms
i H   


         (2) 

将相互作用图景的系统哈密顿量方程(2.13)代入

方程(2.14)适当地添加衰减项或退相项，我们就可以获

得密度矩阵元关于时间的微分方程组： 

 31 32 21 31 31p ci p
t

c ir   
       


 (3a) 

   *
32 31 33 22 32 32p ci c

t
ir    

      


(3b) 

    *
21 22 11 21 21 31p ci p ir

t
    

      


(3c) 

11 22 33 =1             (3d) 

*
mn nm             (3e) 

上式中的 r32和 r21分别表示|2> ↔ |3>能级之间跃迁偶

极矩和|1> ↔ |2>能级之间跃迁偶极矩的退相干率，而

r31则表示|1> ↔ |3>能级之间非辐射退相干率。 
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上式中忽略高阶项 O(ω3)，式中零阶项系数的实部

 0Re  和虚部  0Im  分别表示探测场单位长度的相

移和吸收吸收，一阶项系数  0 的实部则和探测场

在 介 质 中 传 播 的 群 速 度 有 直 接 的 关 系

  0RegV 

正如图 1(b)所示，在 EIT 启动的初始状态，|2>

能级和|3>能级都是处在空态，所有的电子都处在基态

|1>能级上，在这里我们同样可以假设  11 1t   

。因此方程组(3)经过傅里叶变换

后的解为： 

   22 33 0t t   
1  ，二阶项系数 则表示群速度的

色散，它会导致探测场脉冲的形变和探测场能量的附

加损失。 

 0

上式中的 β21 和 Λp 分别为 ρ21 经过傅里叶变换后对应

的量和 Ωp经过傅里叶变换后对应的量，ω为傅里叶变

量，Δt = Δp + Δc。从上一节我们已经知道 r31，r21，r32

和 Ωc 的数值都具有相同数量级且都远大于探测场的

Rabi 频率 Ωp，因此方程(4)可以简化为： 

3. 数值结果与讨论 

 
  

31
21 2

21 31

p

c

t r i

p r i t r i




 

   


       
   (5) 

为了能更全面了解探测光场在媒介中的传播性

质，我们需要联立麦克斯韦方程组进行求解，在慢变

振幅近似下，麦克斯韦方程组可以简化为如下形状： 

12 21 12 21

1p p p
piK i iK

z c t z c
 

  
     

  
 (6) 

箭头左边为简化后的探测场随时间和空间变化

麦克斯韦方程，箭头右边为进行傅里叶变换后探测场

的麦克斯韦方程。式中  2

12 122 pK N D ћc ，N 是

基态的载流子浓度，c 为真空中的光速。 

联合方程(5)和(6)，我们可以得到： 

    , 0, expp pz i     z        (7) 

下面我们将进行数值分析，以证实在半导体多量

子阱中是可以实现全光开关的。在这里我们使用的多

量子阱为 15 周期的 GaAs/Al0.3Ga0.7As 多量子阱，相关

的实验数据为 r31 ≈ 0.9 × 1012 Hz；r21 ≈ 0.49 × 1012 Hz；

Ωc = 0.8 THz；K12 = 1020 m–1s–1[3,4,14,15]。如图 2，为在

不同控制场强度下探测场随失谐量 Δp的变化曲线图，

从图中我们可以看到在控制场 Rabi 频率强度为零时，

在共振的地方(Δp = 0)探测场几乎全部被吸收，随着控

制场 Rabi 频率强度的增加，在共振的地方开始出现塌

陷窗口(透射窗口)且控制场 Rabi 频率的强度越大塌陷

窗口也越深。这说明在控制场强度为零或较弱的时候

是不能形成 EIT 的，当控制场强度足够大时才能形成

EIT 效应，且 EIT 的透射窗口随着控制场强度的增大

而变大。为了进一步了解探测场透射的情况，我们分

别分析了探测场透射率在不同控制场和不同双激子衰

减率的条件下的变化情况。如图 3 为探测场透射情况

在不同控制场强度的情况下，透射强度随探测场失谐

量的变化曲线图，从图中我们可以看到当控制场强度

较大时在共振的地方会出现一个透射峰值，且峰值和

峰宽都随控制场强度的增大而增大，且在 Ωc = 1 THz

时透射峰值达到最大约为 82%，当控制场强度继续增

大时探测场的透射峰也会随之继续增强这里我们没有

给出，但并不是控制场强度越大越好，我们知道在光

电集成器件中要求入射光强越弱越好。如图 4 我们给

出了在不同双激子衰减率的条件下探测场随探测场光

失谐量的变化关系曲线图，从图中我们可以发现当控

制场不变时双激子的衰减率越小探测光的透射率越

高。通过对比图 3 和图 4 的结果，我们发现可以通过 

式中 Λp(0, ω)对应探测场进入样品之前(z = 0) Rabi 频

率进行傅里叶变换后的量。且式中的： 

 
  

12 31

2

21 31 c

K t r i
c p r i t r i


 

  
  

       
  (8) 

将 Γ以 ω为变量进行泰勒展开，可以得到如下形

式的方程： 

     2 3
0

1
0 0

2
O             (9) 

其中 

 
  

12 31
0 2

21 31 c

K t r i

p r i t r i

 
 

     
     (10) 
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21 32 31 32
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Figure 2. The absorption spectrum curve diagram of the probe 
field versus detuning at different control field strength 

图 2. 为在不同控制场强度的情况下探测场吸收谱随失谐量的的变

化曲线图 
 

 

Figure 3. The transmission spectra of probe field versus detuning 
at different control field strength with r31=0.9×1012 Hz 

图 3. 为在不同控制场强度的情况下，探测场透射谱随探测场失谐

量的变化曲线图，其中 r31 = 0.9 × 1012 Hz 
 

 

Figure 4. The transmission spectra of probe field versus detuning 
at different decay rate with Ωc=0.8 THz 

图 4. 为在不同双光子衰减率的情况下，探测场透射谱随探测场失

谐量的变化曲线图，其中 Ωc = 0.8 THz 

降低双光子的衰减率来降低控制光场的强度，如图 5

我们选取的双激子的衰减率为 r31 = 0.02 × 1012 Hz，而

此时可以将控制光的强度降低到 Ωc = 0.5 THz 同时还

可以保持探测光场有较高的透射率(约为 86%)。根据

原子气中 EIT 的研究我们知道，EIT 效应可以用于全

关开关，而且目前已有大量的报道[11-13]。而在半导体

多量子阱中基于激子能级的 EIT 效应全光开关，还很

少有研究，因此在这里我们取 r31 = 0.02 × 1012 Hz 和Ωc 

= 0.5 THz为例，来研究半导体多量子阱EIT全光开关。 

从上面的分析我们可以看到，在 r31 = 0.02 × 1012 

Hz 和 Ωc = 0.5 THz 时探测场有较强的透射率，而当控

制场强度为零时探测场几乎被大部分吸收，因此我们

可以利用这一特性来研究基于 EIT 的全光开关。我们

知道探测场信号有与无是通过控制场强度来调制的，

因此我们在这里要求探测场为连续光，控制为脉冲

光。脉冲光的宽度可以对开关的时间进行调节，脉冲

光的强度可以对开关的效率进行操控。如图 6 我们给

出了一组控制光的脉冲图，从图中我们可以看到控制

光的最大 Rabi 频率为 0.5 THz，最小 Rabi 频率为 0，

脉冲的重复周期为 10 ps。图 7 给出了探测场透射率随

控制场脉冲的变化曲线图，从图中我们可以看到探测

场的最大透射率约为 86%，为最小透射率约为 2%，

在这里我们定义开关效率为  close open inI I I   ，其

中 inI 为输入光场的强度， closeI 为开关关闭状态下的透

射光场强度， openI 为开关打开状态下的透射光场强

度。作为一个理想的开关开关开关的效应应为

100%  (即 open inI I 和 )。然后再实际情况

中并没有那么理想，从以上的分析我们可以知道，在

我们所讨论的系统中当开关打开时，光的透射强度

closeI 0

open 86%I  ，当开关闭合时，光的透射强度为

close 2%I  ，因此我们可以得到开关的效率约为 84%。 

4. 结论 

全光开关的研究是全光网络发展的一个重要瓶

颈，且是近年研究的热点。本文主要是用半导体多量

子阱为基础材料，利用量子阱中的基态、激子和双激

子能级来形成 Ξ型三能级系统，并在三能级间分别加

一强控制光场和一弱探测光场来实现 EIT 特性且 EIT

的透射窗口的大小可以通过控制光场的强度来调节。

在研究中我们发现，如果将控制光场换成脉冲光场，

那将会对探测光场有很好的调制作用，而且可以实现 
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Figure 5. The transmission spectra of probe field versus detuning 
with Ωc = 0.5 THz and r31 = 0.02 × 1012 Hz 

图 5 为Ωc = 0.5 THz 和 r31 = 0.02 × 1012 Hz 时探测场光透射谱与探

测场失谐量之间的变化曲线图 
 

 

Figure 6. The pulse diagram of control field 
图 6. 为控制场的脉冲图 

 

 

Figure 7. The transmission spectrum of probe field with pulse 
control field 

图 7. 为探测场透射率随脉冲控制场变化的曲线图 

光控光开关的作用，开关效率为 86%。由于半导体多

量子阱为光电集成器件的常用材料，因此用半导体多

量子阱做全光开关，为其未来的应用提供来广阔的前

景。 
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