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1 引言
量子信息和量子计算是当今物理学的前沿课题之一 [1- 2]。近

几年来 , 固态体系中的 Rabi振荡和量子逻辑门方面的研究取得
了一些十分重要的进展 [3- 4], 使得固态量子比特体系的研究引起

了人们的极大关注。半导体量子点作为固态量子比特体系中一

种 , 具有能级结构可调节并且可以实现全光操作等优点 , 在量子

信息领域中具有很好的应用前景。有关半导体量子点的相干特

性和量子态操控等方面的研究已经有大量的文献报道[5- 9]。

2001 年 , Stievater 等利用微分透射法 ( DT)首次在 InGaAs 界
面涨落量子点( IFQD)的基态中观测到 Rabi振荡[10]。次年 ,有报道
利用光致发光法 ( PL)在 InGaAs 自组织量子点 ( SAQD)的激发态
中 [11], 以及利用光电流法 ( PE)在 InGaAs 自组织量子点 ( SAQDs)
的基态中都分别实现了约 3! 的 Rabi 振荡[12]。随后 , 一系列的文
献报道了半导体量子点中的 Rabi振荡的理论和实验研究[13- 14]。在
半导体量子点系统中 , 激子 Rabi振荡的振幅随激发光强的增大
而迅速衰减 ,其退相干机制引起了广泛关注。2003 年 , F!rstner等
分析了电子与声子的相互作用退相干过程造成的 Rabi 振荡衰减
的特点[15]。最近研究表明 ,短脉冲(1 ps)激发下激子到浸润层的泄

漏和双激子对 Rabi振荡衰减的影响也不可忽略[16]。
本文介绍了单个半导体量子点的光谱成像和激子量子比特

( qubit) ,研究在两个延时可控的 !/2 脉冲激发下其量子比特位相
旋转的特性 , 通过观测半导体量子点中激发态激子数的 Rabi 振
荡 ,分析其 Rabi 振荡的品质因子和位相旋转的品质因子 , 并对激
子从浸润层到量子点的俘获过程对 Rabi 振荡衰减的影响作了分
析。

2 单个半导体量子点量子比特旋转操控
2.1 半导体量子点的量子比特
在光致发光和纳米光谱成像实验中所用的 In0.5Ga0.5As/GaAs

半导体量子点样品由分子束外延方法制备[17],其平均大小约为 30
nm, 平均间距约为 100 nm;考虑量子点中激子的 3 个能级 (如图
1a 所示) :激子真空态(标记为|0>), 单激子第一激发态(标记为|1>)
和单激子的基态(标记为|2>)。在共振脉冲激光的激发下 , 一个激
子被激发到其第一激发态|1>, 然后通过与声子相互作用非辐射
驰豫到基态|2>,最后复合并发射光子 ,回到激子真空态|0>。由于
激子基态的寿命大大高于激发态 ,因此可以近似认为激子基态辐
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射到真空态的发光强度与激发态的激子数成正比 ,即在讨论激子

与外场的相互作用时可将此系统简化为|0>和|1>组成的二能级系
统[11],此二能级系统中波函数可表示为|0>态和|1>态的叠加态 :
|!>=a(!)|0>+b(!)ei"|1> (1)

其中 , a 和 b 分别表示处于|0>态和|1>态的归一化几率振幅 , 满足
a2+b2=1。理想情况下 , a=cos!/2, b=sin!/2。( 1)式中所有可能的叠加
态构成一个量子比特球 (如图 1b) , ! 和 " 分别表示态矢量与极
轴的夹角以及态矢量在 xy平面内的位相角。量子比特球与光学
Bloch 球等价 , ( 1)式中的 ! 值就等于光学 Bloch 方程中的脉冲输
入面积( input pulse area)。
由( 1)式可知 ,对量子比特旋转的操控包含两种途径 :即 ! 旋

转和 " 旋转。其中 , 量子比特的 " 旋转称为自由旋转(或位相旋
转) ;而量子比特的 ! 旋转则称为动力旋转 ,它对应于共振激发时
的 Rabi振荡。在实验中 ,通过调节激发脉冲的强度实现 ! 旋转 ,
通过调节两个 "/2 脉冲的延时实现 " 旋转。实验采用掺钛蓝宝
石脉冲激光作为激发光源 , 脉冲宽度为 9.3 ps, 脉冲重复频率为
80 MHz。实验过程中半导体量子点样品恒温在 5 K。半导体量子
点的光致发光信号经过物镜收集后传输到光谱仪 , 在面阵 CCD
上得到多个量子点在空间和频谱上分立的像 (如图 1c) [18]。由
CCD上像点的光子计数值表示该量子点的光致发光强度从而得
到其激发态的激子数。

2.2 量子比特位相旋转及其品质因子 Q0
在两个脉冲的间歇期间 ,波函数态矢量在量子比特的赤道面

内作旋转 , 旋转的位相角 " 与脉冲延时 td和脉冲激光频率 # 的
关系为: "=#td。经过第二个 "/2 脉冲的作用后 , 激发态|1>上的粒
子数随位相角 " 的不同而振荡。当 "=(2k+1)"( k=0, 1, 2,⋯)时 ,
经过第二个 "/2 脉冲的作用后系统的态矢量指向量子比特球的
南极 (如图 2a 所示 ) , 此时激发态上的粒子数达到极小值 ;当 "=
2k"( k=0, 1, 2, ⋯)时 ,经过第二个 "/2 脉冲的作用后系统的态矢
量指向量子比特球的北极 (如图 2b 所示 ) , 此时激发态上的粒子
数达到极大值。图 2c 和图 2e 中的两幅插图分别是在两个脉冲的
重叠区间和非重叠区间激发态粒子数随位相角 " 在 4" 范围内
的振荡关系(点为实验观测值 , 线为理论拟合值 )。图 2d 给出了
激发态粒子数的极大值和极小值随位相角 " 变化的实验观测点
和理论模拟曲线 , 图中可见 , 激发态粒子数的极大值与极小值的

差随位相角 " 值的增大而指数衰减。这种衰减是由量子系统中
的解相干效应造成的。当 "≈9.8×104 时 (对应时间延时为 45

ps) , 粒子数振荡的振幅下降到 1/e。
对于一个能级间距为 $E、解相干时间为 T2的二能级系统 ,

其量子比特自由旋转的品质因子 Q0的定义式为 :
Q0=($E/%)T2=2$#T2 (2)

其中 # 为 $E 所对应的光频($E=h#) , #T2则表示在解相干时间内
振荡的次数(即量子比特旋转的圈数): Nrot(t=Tc)。而在 t=Tc时 ,其振
荡的振幅 Aosc衰减到归一化振荡振幅 A0的 1/e。因此量子比特自
由旋转的品质因子 Q0的另一种表示形式为 :
Q0=2"Nrot(t=Tc)="(Aosc=A0/e) (3)
由图 2d 可知 , 该半导体量子点的激子量子比特的自由旋转

品质因子的值为: Q0≈9.8×104。

通过以上分析可知 , 对于量子比特的自由旋转 (位相 " 旋
转), 其旋转的频率是二能级的能级间隙 $E 所对应的光频率 #。
增大能量间隙 $E 有利于提高自由旋转品质因子 Q0的值。在位
相 " 旋转中 , 激发光场的强度是一个固定值 , 量子系统的解相干
系数是一个与 "值无关的常量。
2.3 Rabi振荡和量子比特动力旋转品质因子 QR
通过改变脉冲激发场的强度可以操控量子系统波函数态矢

量在量子比特球上与极轴的夹角 !,从而实现量子比特的 ! 旋转,
即量子比特的动力旋转。其物理过程的实质就是二能级系统在共

振激发下的 Rabi振荡。而且 ! 角的值正好就是 Rabi振荡中的脉

冲输入面积 ,它与激发光波的电场强度的关系为 : !(t)=( %/&)
t

-∞" ’

(t′)dt′, 其中 % 为二能级系统的跃迁偶极矩 , ((t′)为激发场的电场
强度随时间变化的包络函数。对于 ps/fs 锁模脉冲激光 , ( (t)=
(0Sech(t/&p), (0和 &p分别为脉冲的峰值振幅和脉宽。
对于一个无衰减的二能级系统 ,激发态上的粒子数与脉冲输

入面积 ! 的关系为 : )11=sin2(!/2)。即粒子数随激发电场强度呈周
期振荡 ,当 !=(2k+1)" 时( k=0, 1, 2, ⋯) ,激发态粒子达到极大值 ,
系统波函数矢量指向量子比特球的北极 (如图 3a 所示 ) ; 当 !=

图 1 (a) 半导体量子点的激子能级结构图 ; (b) 二能级系统叠
加态波函数构成的量子比特球 ; (c) 半导体量子点的光
谱成像。

Fig. 1 (a) The exciton level configuration of a semiconductor quantum dot;
(b) The qubit sphere; (c) Spectral image of the semiconductor
quantum dot.

图 2 两个脉冲面积 ! 值为 π/2, 位相延时为 π(a)和 2π(b)的
脉冲激发下波函数态矢量运动示意图 ; (c)和(e)分别为
当 " 处于(0, 2π)和(22 000π, 22 002π)范围内时 , 激发
态粒子数随位相 " 旋转的振荡 ; (d) 粒子数随 " 的振荡
包络。

Fig. 2 Free rotation of the qubit excited by delayedπ/2 pulses . (a) and (b)
Trajectory of the pseudospin vector on the qubit sphere when the
free rotation angles are π and 2π, respectively. (c) and (e)
Populations on the upper level as a function of the free rotation angle
in the ranges of 0 - 2π and 22 000π- 22 002π, respectively. (d)
Envelope of the population oscilla tion as a function of phase angle.
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图 4 (a) 激子到浸润层的泄漏和被激子基态|2>俘获过程示意
图 ; (b) 考虑和忽略俘获过程时激子基态粒子数随输入脉
冲面积的变化关系。

Fig. 4 (a) A schematic representation of the excitons leakage to wetting layer
and captured by excitonic ground s tate |2 > in this sys tem; (b)
Numerical s imulation of population of ground s tate ρ22 as a function of
input pulse area θ.

2k! 时( k=0, 1, 2, ⋯) , 激发态的粒子数达到极小值 , 系统波函数
态矢量指向量子比特球的南极(如图 3b 所示)。图 3c 是半导体量
子点中激发态粒子数随 " 的振荡关系 , 点为实验观测值 , 实线为
光学 Bloch 方程给出的理论模拟曲线。由图 3c 可见 ,随着 " 值的
增大 , Rabi振荡的振幅指数衰减。通过定量分析得到在 "≈6! 时
其 Rabi 振荡的振幅下降到初始值的 1/e。造成 Rabi 振荡的振幅
衰减的原因是半导体量子点体系中解相干效应随着激发电场强

度的增加(即 " 值增加)而迅速增大。
引入量子比特动力旋转品质因子 QR描述量子比特 " 旋转的

衰减特性 ,参照量子比特自由旋转品质因子 Q0的计算关系式( 3)
得到 QR的关系式 :
QR=2#Nrot(t=Tc)="(Aosc=A0/e) (4)

( 4)式与( 3)式在形式上相似 , 差别在于 : ( 3)式中的 Nrot表示态矢
量沿量子比特球的赤道的旋转圈数 , 而 ( 4)式中的 Nrot 表示态矢
量沿量子比特球的子午线的旋转圈数。由图 3c 得到该半导体量
子点量子比特的动力旋转品质因子 QR≈18。

综上所述 , 对于量子比特的动力旋转(" 旋转), 其旋转频率是
Rabi振荡频率 ",而 Rabi频率与二能级之间的跃迁偶极矩 $ 成正
比。由于 Rabi振荡频率远远小于位相旋转的频率,因此,动力旋转
品质 QR远远小于自由旋转品质因子 Q0。在动力旋转过程中,量子
系统的解相干系数随激发光场的增加而迅速增大。造成 Rabi振荡
振幅随 %增加而衰减的关键因素是系统解相干系数随光场而变化
的增量。因此,在保持相同 "值的条件下,通过适当增加激发脉冲宽
度而降低激发光场强度有利于获得较高的动力旋转品质因子 QR。

3 激子 Rabi振荡退相干
众所周知,电子-声子相互作用[15]、双激子态和浸润层的影响[16]

等都会导致量子点中的激子退相干。其中量子点系统在脉冲激光

的激发下 , 激子真空态|0>上部分粒子泄漏到浸润层能级 |w>(如
图 4a 所示) ,同时浸润层上的粒子将会通过俘获过程进入半导体
量子点的激子能级 [19- 21]是造成 Rabi 振荡衰减的一个重要退相干
过程。本文主要考虑基态的俘获过程 ,如图 4a 中 Γwg所示。
图 4b 显示了当脉冲宽度为 7 ps, 运用光学 Bloch 方程 , 考虑

(实线)和忽略(虚线)俘获过程时激子基态|2>的粒子数随输入脉
冲面积的变化关系。由图 4b 可见 ,向浸润层的泄漏可以得到与实
验相似的衰减速率 , 但随着输入脉冲面积的增大 , 更多的粒子会

泄漏到浸润层中 ,造成激子态|1>上粒子数的减少 ,进而导致基态

|2>上粒子数减少 , 从而出现模拟曲线的下降趋势 , 这与实验结果
不符 ; 而加入俘获过程之后的理论计算结果与实验数据符合较

好 ,这说明粒子向浸润层泄漏并通过俘获过程回到量子点中是导

致 Rabi振荡衰减的两个主要退相干过程。

4 激子自旋操控
近年来 , 自旋由于具有长相干寿命成为量子计算、量子信息

中的一种极有前景的信息载体 ,如何对量子系统中的自旋进行操

控是其应用的关键。由分子束外延方法制备的半导体量子点具有

形状各向异性 ,即 x方向和 y方向的尺寸不同。这种形状各向异
性导致激子激发态|1>分裂成两个偏振正交的本征态|x>和|y>[7,22],
且这两个偏振态上粒子的自旋不同。因此这两个态上粒子数的交

换等同于系统自旋翻转。通过操纵两态粒子数就可以实现对系统

自旋的操纵。使用线偏振脉冲光激发此量子点体系 , 通过改变偏

振光偏振方向与态|x>和|y>间的夹角 , 可以实现两态上激子数的
不同分布。如图 5 所示 , 若偏振光偏振方向与两态间夹角为 π/4
(左上脉冲) ,激子将同时被激发到态|x>和态|y>, 并且这两态上粒
子数运动基本相同 ;若运用两个不同偏振方向的脉冲激发量子点

(右上脉冲 ) , 第一个脉冲偏振方向与态 |y>平行 , 脉冲面积为 π,
此脉冲过后 , 绝大部分粒子将被激发到态|y>, 一段时间间隔后输
入与两态间夹角为 π/4 的第二个脉冲 , 在脉冲面积为 2π处 , 大
部分粒子跃迁到态|x>(如图 5d, e 中虚线所示 ) , 从而实现了两个
正交态之间的粒子数交换 ,也就是实现了自旋的翻转。可见 ,通过

调节入射脉冲的偏振方向以及入射脉冲面积可对量子点中激子

及自旋进行操控。

5 单光子发射
高效单光子和纠缠光子对源在量子信息和量子保密通讯中也

有广泛应用。图 1a的量子点体系受到脉冲激发后产生 1个电
子- 空穴对 , 通过声子作用电子-空穴对无辐射弛豫到激子基态
|2>, 然后复合发射光子 , 故半导体量子点亦可作为一种很好的单
光子源[23]以及纠缠光子对源。采用量子回归理论结合光学 Bloch 方
程[24],分析后可知:对于固定脉宽的脉冲激发,随着输入脉冲面积θ

的增大,产生多个光子的几率变大,但在脉冲面积θ≈π处,产生单

光子效率最高;减小激发脉冲宽度,可以提高单光子发射效率。

图 3 (a)和(b)分别为 " 由 0 增加到 " 和 2! 时系统波函数态矢
量旋转示意图 ; (c) " 由 0 增加到 10! 激发态粒子数的振
荡曲线。

Fig. 3 (a) and (b) Motion of the pseudospin vector corresponding to input
pulse areas ! and 2!, respectively; (c) Population of the upper level
as a function of the input pulse area " when " increased from 0 to
10!.
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图 5 用单个脉冲(左侧)和两个脉冲(右侧)激发量子点 V型三
能级体系 , 探测到的光致发光信号。(a)和(b)分别为单个
脉冲激发下 , y 偏振和 x 偏振方向上光致发光信号随输入
脉冲面积的变化关系。(c)x 和 y 偏振方向上光致发光信
号的强度差。(d)和(e)分别为两个脉冲激发下 , y 偏振和 x
偏振方向上光致发光信号随输入脉冲面积的变化关系 ,
其中第一个脉冲为 y 偏振 , 脉冲面积为 π, 第二个脉冲与
两偏振方向间的夹角为π/4。(f)x 和 y 偏振方向上光致发
光信号的强度差。

Fig. 5 Experimental evolution of the three - level V sys tem, us ing s ingle -
pulse (left) and two- pulse excitation (right). (a) y- polarized and (b) x-
polarized PL signal as a function of pulse area, for an excitation
polarization angle π/4. The difference PL(y)- PL(x) is plotted in (c). (d)
y- polarized and (e) x- polarized PL signal as a function of pulse area,
us ing a π prepulse with angle π/2. The temporal delay between the
two pulses was fixed, while the pulse area of the second pulse with
angle π/4 was varied. (f) Difference between the averages of PL(x)
and PL(y).

6 结论
在半导体量子点激发态激子构成的量子比特中 , 采用共振脉

冲激发实现了 10π的 Rabi 振荡 , 其量子比特的动力旋转 ( ! 旋
转)的品质因子约为 18;采用两个延时可控 π/2 脉冲激发实现了
量子比特的位相旋转(" 旋转) , 其量子比特的自由旋转的品质因
子达到 9.8×104。通过与实验数据的对比可以发现 ,粒子从浸润层
到量子点的俘获过程是造成其 Rabi 振荡衰减的一个重要退相干
过程。实验也证明了用多个偏振脉冲激发量子点体系可以实现对

激子数的调控。对固定脉宽脉冲激发 ,可以在脉冲面积约为 π处

得到较高的单光子发射效率 ,半导体量子点可以作为很好的单光

子及纠缠光子对源。

(致谢:对中国科学院物理研究所薛其坤研究员、陈东敏研究

员和美国 Texas 大学 Austin 分校的 C. K. Shih 教授 , 以及 A.
Muller和 P. Bianucci给予的帮助和有益讨论 ,作者深表谢意。)
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