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О п ти ч еск и е  и  эл ек тр о н н ы е св о й ств а  к ван то вы х  то ч ек  (К Т ) в н асто ящ ее в р е ­
м я  я в л яю тся  о б ъ екто м  и н те н си в н ы х  и ссл ед о в ан и й  б л аго д ар я  п о тен ц и ал ьн ы м  в о з­
м о ж н о стям  и х  п р и м ен ен и я  в р азл и ч н ы х  о б л астях  н ау к и  и  техн и ки : в ф и зи ке п о ­
л у п р о в о д н и к о в ы х  устр о й ств , д л я  со зд ан и я  п р и н ц и п и ал ь н о  н о в ы х  св ето д и о д о в  и  
л азер о в  [1], эл ем ен то в  х р ан е н и я  и  п ер ед ач и  к в ан то в о й  и н ф о р м ац и и  [2].

В  п о сл ед н ее  д еся ти л ети е  вы п о л н е н  р яд  и ссл ед о в ан и й  со о тветстви й  и  п р и н ­
ц и п и ал ь н ы х  о тл и ч и й  м еж д у  ат о м н ы м и  д в у х у р о в н ев ы м и  с и с те м а м и  и  эк си то н а м и  
в К Т . В  ч а с т н о с т и , в К Т  б ы л и  о б н а р у ж е н ы  яв л е н и я , ан а л о ги ч н ы е  н аб л ю д а ем ы м  
в ато м ах : эк с и т о н н ы й  о п ти ч е с к и й  э ф ф е к т  Ш т ар к а , ф о то н н о е  эх о  и  о сц и л л я ц и и  
Р а б и  (О Р ).

О Р  -  ф у н д ам ен тал ьн о е  я вл ен и е  в ф и зи ке д в у х у р о в н ев ы х  си стем . П р и  в за и ­
м о д ей ств и и  та к о й  си стем ы  (н ап ри м ер , атом а, эк с и т о н а  в п о л у п р о в о д н и к о в о й  
к ван то во й  ям е  и л и  в  к в ан то во й  точ ке) с  эл ек тр о м агн и тн ы м  п о л ем  в ы с о к о й  и н те н ­
си в н о сти  в о зн и к ает  п ер и о д и ч еск о е  и зм ен ен и е  ее к ван то во го  со сто ян и я  (см ., н а ­
п ри м ер , [3, 4 , 5]). В  р езу льтате  п у те м  и зм ен ен и я  и н тен си вн о сти  о п ти ч еско го  в о з­
б у ж д ен и я  во зм о ж н о  о су щ ествл ять  у п р ав л ен и е  п р о ц ес са м и  п ер е х о д а  си стем ы  м е­
ж д у  у р о вн ям и , т. е. о су щ ествл ять  эл ем ен тар н ы е л оги ческ и е  о п ер ац и и  (логи ч еское  
Н Е , И , И Л И  и  др .). Э к си то н н ы е О Р  в К Т  н аб л ю д ал и сь  эк сп ер и м ен тал ь н о  в ряд е 
р а б о т  (см . н ап р и м ер , [3]). П о казан о , что  д ан н о е  явл ен и е м о ж ет  бы ть  и сп о л ьзо ван о  
д л я  в ы п о л н е н и я  р азл и ч н ы х  л о ги ч еск и х  о п ерац и й , что  д а е т  в о зм о ж н о сть  со зд а н и я  
эл ем ен то в  н а  осн ове  К Т  д л я  в ы п о л н е н и я  к в ан т о в ы х  в ы ч и сл е н и й  [3].

В  н асто ящ ее  вр ем я  б о л ь ш у ю  ак ту ал ьн о сть  п р и о б р е та ю т  и ссл ед о ван и я , н а ­
п р ав л ен н ы е н а  и зу ч ен и е ф и зи ч еск и х  св о й ств  си стем ы  «К Т  +  эл ек тр о м агн и тн о е  
п о л е»  и  о п р ед ел ен и е у сл о в и й , п р и  к о то р ы х  он и  м о гу т  о к азы в ать  вли ян и е н а  х а ­
р ак те р и ст и к и  о сц и л л яц и й  Р аб и  и, к ак  сл ед стви е , н а  ло ги ч еск и е  вы ч и сл ен и я . О с о ­
б ен н о сть  к ван то во й  то ч к и  за к л ю ч ает ся  в  то м , что  ее вн у тр ен н ее  п оле, д е й ст в у ю ­
щ ее н а  н о си тел и  за р яд а  (лок альн ое  поле), отл и ч н о  о т  в о зд ей ству ю щ его  [6]. В  р а м ­
к ах  м ак р о ск о п и ч еск о й  эл ек тр о д и н ам и к и  л о кал ьн о е  п оле E L  о п р ед ел яется  в ы р а ­

ж е н и ем  [6] E L  =  E 0 -  4 ^ N^P^ , где N -  тен зо р  д еп о л яр и зац и и , о п р ед ел яем ы й

ф о р м о й  К Т , ( P ^ J -  м ак р о ск о п и ч еск ая  п о л яр и зац и я . В т о р о й  ч л ен  я в л яе тс я  д е п о л я ­

р и зу ю щ и м  п олем , в о зн и к аю щ и м  в сл ед ств и е  эк р ан и р о в а н и я  вн еш н его  п о л я  за р я ­
дам и , и н д у ц и р о в ан н ы м и  н а  п о в е р х н о сти  К Т . У ч ет  л о к ал ьн о го  п о л я  в К Т , в за и м о ­
д е й ств у ю щ ей  с  к л а сси ч еск и м и  п олям и , п р и в о д и т  к  во зн и к н о в е н и ю  то ч к и  б и ф у р ­
к ац и и  и  ан гар м о н и зм а  в  О Р, а  такж е н ел и н е й н о й  за в и си м о сти  п ер и о д а  к о леб ан и й  
о т  н ап р я ж е н н о с ти  вн еш н его  п о л я  [7]. П о д о б н о е  п о вед ен и е п ер и о д а  эк сп ер и м ен ­
тал ьн о  н аб л ю д ал о сь  в  си стем е  и з и зо л и р о в а н н ы х  к в ан т о в ы х  о стр о вк о в , л о к а л и зо ­
ван н ы х  в о д и н о ч н о й  к в ан то во й  ям е [8]. В  н асто ящ ей  р аб о те  те о р ети ч ес к и  и сс л е ­
д у ется  в л и ян и е  л о кал ьн о го  п о л я  н а  х ар а к тер и с ти к и  о сц и л л яц и й  Р аб и  эк си то н а  в
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К Т , в за и м о д ей ству ю щ ей  с р азл и ч н ы м и  к л а сси ч еск и м и  и  к в ан то в ы м и  п олям и .
П у сть  о д и н о ч н ая  сф ер и ч еск ая  К Т  вза и м о д ей с тв у е т  с о д н о м о д о вы м  э л ек тр о ­

м агн и тн ы м  п олем , ли н ей н о  п о л яр и зо ван н ы м  вд оль  о си  х  К Т , к о то р о е  во зб у ж д ает  
в н ей  о д и н о ч н у ю  эл ек тр о н -д ы р о ч н у ю  п ар у  (экси тон ). В  д а л ьн е й ш ем  экситон  в К Т  
рассм атривается как  пространственно ограниченны й, квантовы й  двухуровневы й  о с­
циллятор. П р и  этом  считается, что кулоновское взаим одействие м еж ду  электроном  и  
ды ркой  считается пренебреж им о м алы м . П р и  взаим одействии  с классическим  полем , 

им ею щ им  частоту  а>: E ( t ) =  E 0x ( t ) =  E 0 =  E ( t )  co s  a t , р ассм атр и ваем ая  си стем а  

о п и сы вается  гам и льтон и ан ом :

H  =  H 0 +  V I tE 0 +  Д Я .  (1)

В  д а н н о м  со о тн о ш ен и и , H  0 -  г ам и л ьто н и ан  эл ек тр о н -д ы р о ч н о й  п ары , V  —

об ъ ем  К Т , P  =  V  —1 ( р  + + Э .с.) — оператор поляризации, в вы раж ении  которого р  —

к о м п о н е н та  д и п о л ь н о го  м о м е н та  п ер е х о д а  эк си то н а  м еж д у  у р о вн ям и , b  + ( b )  — 

о п ер ато р ы  р о ж д ен и я  (у н и ч то ж ен и я) эк си тон а . П о сл е д н и й  ч л е н  в (1), у ч и ты в е т  
эф ф е к т  л о к ал ьн о го  п о л я  в систем е:

Д Н  = ( 4 n / 3 V ) |  р | 2 (b<b + > + b  + <b>).

П у сть  зави ся щ ая  о т  в р ем ен и  во л н о вая  ф ун к ц и я  си стем ы  « К Т  +  эл ек тр о м аг ­
н и тн ое  п о л е»  о п р ед ел яется  в ы р аж ен и ем  [4, 6]: | p >  =  A ( t ) | e> +  B ( t ) | g>, в ко то р о м  

A  , B  яв л я ю т ся  ам п л и ту д ам и  вер о ятн о сти  н ах о ж д ен и я  эк си то н а  в во зб у ж д ен н о м  
| e> и  о сн о в н о м  | g> со сто ян и я х  со о тветствен н о . П о сл е  п о д стан о вк и  д а н н о й  в о л ­

н о во й  ф у н к ц и и  и  гам и л ьто н и а н а  (1) во  вр ем ен н о е у р ав н ен и е  Ш р е д и н ге р а  и  и с ­
п о л ьзо в ан и я  п р и б л и ж ен и я  м ед лен н о  м ен яю щ и х с я  ам п л и ту д , м о ж н о  п олучи ть  
сл е д у ю щ у ю  си стем у  уравн ен и й :

i h  —  =  П Д а А  | B  |2 —1  Q R B e iS , i h  —  =  % Д а В  | A  |2 —1  Q R A e —lSt. (2)
d t  2 d t  2

В  д а н н ы х  у р а в н е н и я х  Q R =| р  | E  ( t ) /  Й -  ч а с т о т а  Р аб и , S  = a  — a 0 -  ч а с т о тн а я

р а с ст р о й к а , а 0 -  ч а с т о т а  п е р е х о д а  эк си то н а . В е л и ч и н а

4 п  , .о . .
Да = д тгт I P | (3)3Sh W

явл яется  п о сто ян н о й  ло кал ьн о го  п о л я  (д еп о ля р и зац и о н н ы м  сд ви гом ), S h -  д и ­

эл ек тр и ч ес к а я  п р о н и ц аем о сть  м ате р и ал а  К Т  вд ал и  о т  эк си то н н о го  резон ан са .
П р и  в заи м о д ей стви и  К Т  с о д н о м о д о в ы м  к ван то вы м  эл ек тр о м агн и тн ы м  п о ­

лем : E 0 =  g c  +  Э .с . ( с / с + — о п ер ато р ы  р о ж д ен и я /у н и ч то ж ен и я  ф отон ов , g  — к о н ­

ст ан та  в за и м о д ей стви я  эк си то н а  с эл ек тр о м агн и тн ы м  п олем ). Т о гд а  гам и л ьто н и ан  
си стем ы  м о ж ет  б ы ть  п р ед став л е н  в виде

H  =  H  0 +  H ph +  V P E 0 + Д Н  , (4)
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где H  ph -  гамильтониан фотонов поля. В данном случае, зависящая от времени 

волновая функция системы «КТ + квантовое электромагнитное поле» определя­
ется следующим образом [4, 6]: \ у ) = I k  (t) \ e ) +  Bn 0 ) | g >] \ п) , где An , B n

п>0

являются амплитудами вероятности нахождения экситона в возбужденном \ е > и 
основном \ g ) состояниях соответственно; \ п) обозначает состояние поля с п 
фотонами.

■ dA^ 
dt

= Q nBп^ n+1elSt + а ®Вп i  AmBm,
m=0

dB
j- п+1

dt = Q Xe -i St + AvAn+i I  AmBm . (5)
m=0

В данных уравнениях O п = g-Jп + 1 . Таким образом, в отличие от классиче­
ского случая атомной системы [4, 5] взаимодействие КТ с электромагнитным по­
лем определяется двумя частотными параметрами взаимодействий, частотой Раби 
и Aa  , в зависимости от соотношения между которыми, как будет показано ниже, 
могут возникать два типа ОР.

Из системы (3) можно найти инверсную населенность (далее просто инверс- 
ность), определяемую как разность населенностей возбужденного и основного 
состояний экситона: w(t) = I  (\ An (t) \2 -  \ Bn (t) \2). Данная величина будет ис-

п
пользована для анализа временной эволюции ОР.

Пусть экситон в КТ, находящийся в момент t = 0 в основном состоянии, 
взаимодействует с электромагнитным полем в когерентном состоянии:

5) = I n=OFn(0)| п ) , где Fn (0) = exp[-(п(0))/ 2](п(0))п/2 Л/й! -  функция распреде­

ления фотонов и (п(0)̂ > среднее число фотонов в поле. Тогда начальные условия 
для (3) имеют следующий вид: An (0) = 0 , Bn (0) = Fn (0 ) . Для изучения ОР удобно 

ввести безразмерный параметр Е = Q ^^  / Aa  , в котором Q ^  = 2 д ^ (п(0)) являет­

ся усредненной частотой Раби, характеризующей напряженность светового поля
[4]. Ограничимся рассмотрением процесса взаимодействия системы при отсутст­
вии релаксации и в режиме точного резонанса: S =  0. На рис. 1 отображены ре­
зультаты расчетов инверсности для ( п(0))  = 9.0 и различных значений Е . Извест­
но, что картина ОР в идеальной атомной системе (при отсутствии локального поля 
и релаксационных процессов), взаимодействующей с одномодовым когерентным 
полем, не зависит от параметра д [4, 5]. При этом во временной эволюции ин- 
версности возникают области коллапса и спонтанных возрождений населенностей 
[4, 5]. Численное решение уравнений (3) показывает, что при больших Е ( Е >  40) 
поведение ОР аналогично случаю отсутствия локального поля ( Е ^ при 
Aa  ^  0 ), как показано на рис. 1, е.

В зависимости от Е в ОР возникают два различных режима колебаний. Пер­
вый из них проявляется при Е < 0.5 и характеризуется периодическими осцилля-
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циями инверсности в диапазоне - 1 < w(t) < -0,5 (рис. 1 а , в). Во втором ре­
жиме, возникающем при %> 0.5, инверсность колеблется в диапазоне 
- 1 < w(t) < 1 (рис. 1, в-е). Данные два режима разделены точкой бифуркации, 
возникающей при = 0.5 (сравните рис. 1, в  и в). В окрестности точки бифурка­
ции поведение Раби осцилляций является хаотическим (рис. 1, в, г) и значительно 
отличается от явления коллапса -  возрождений (сравните с рис. 1, е).

0,0

-0,5

-1,0

10 15 20 25 30 35 40 45

в

Рис. 1. Временная зависимость инверсности КТ, взаимодействующей с 
когерентным полем: а -  % = 0.2; в -  % = 0.49; в -  % = 0.53; г -  <^=1.2; 

д -  £ = 3.5; е -  £ = 40.0

Появление двух колебательных режимов в ОР, разделенных точкой бифур­
кации при % = 0.5 предсказано в работах [7] для КТ, взаимодействующей c клас­
сическим электромагнитным полем постоянной интенсивности.

На рисунке 2 отображены результаты расчетов временной эволюции инвер­
сности и среднего числа фотонов в поле, взаимодействующем с КТ:

Z  2 2
n(| A n  (t ) | + | B n  (t ) | ) . Полагаем % = 0 .2 . Из рисунка видно, что мак-

n

симальным (минимальным) значениям инверсности соответствуют минимальные 
(максимальные) значения функции (n(t) ) ,  т. е. ОР соответствуют периодическому 
обмену фотонами внешнего поля между уровнями экситона в КТ. Следует отме­
тить, что подобное поведение осцилляций полностью обусловлено наличием ло-
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кального поля и не следует из стандартной модели Джейнса -  Каммингса, в рам­
ках которой в ОР возникают области инверсности с w (t) = 0 , разделяющие об­
ласти коллапса и возрождений (см. рис. 1, е) и которым соответствует (n(t)) = 0 .

Качественно зависимость на рис. 2 соответствует случаю взаимодействия 
идеальной двухуровневой атомной системы с классическим полем при наличии

числа фотонов (пунктирная линия) в когерентном поле, взаимодействующем с
КТ, при % = 0.2

Для сферической CdSe КТ радиуса R « 3 нм и дипольным моментом 15 Де­
бай оценка для параметра локального поля составляет hAw «  8 мэВ, которое со­
ответствует значению h Q ^^ « 4 мэВ для случая %% = 0.5. Подобное расщепление

Раби наблюдаемо в экспериментах по спектроскопии одиночных КТ [10].
Колебательный режим при значениях % > 40 возникает вследствие «одева­

ния» уровней системы фотонами внешнего поля [4]. Для объяснения возникнове­
ния колебаний при % < 0.5 рассмотрим макроскопическую поляризацию после
окончания взаимодействия КТ с полем излучения ( g = 0 ). Волновая функция 
системы в данном случае факторизуется, что позволяет найти аналитическое ре­
шение уравнений (5) в виде An(t) = CnAif) и Bn(t) = CnB(t), где Cn -  произвольные 
постоянные, удовлетворяющие условию нормировки |An(t)|2 + |Bn(t)|2 = 1. Тогда 
система (5) преобразуется к виду

dA
i

dt
AwA | B |2, i

dB
dt

AwB | A |2, (6)

позволяющему найти аналитическое решение:

A(t) = a0 exp[-iAw | b0 |2 t], B(t) = b0 exp[-iAw | a0 |2 t]. (7)

В данных выражениях a0 = A(0) , b0 = B(0) -  произвольные коэффициенты, 

удовлетворяющие условию | a0 |2 + | b0 |2 = 1. Данные величины определяют со­
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стояние экситона в КТ после окончания взаимодействия. Решения (6) описывают 
в КТ квазичастицу с волновой функцией |i~(t)  = A(t)|e} + B(t) |g j , движение ко­
торой, как следует из (7), является коррелированным. Инверсность 
w =| A | -  | B | в общем случае сохраняется во времени. Отметим, что в [6] для 
скорости Г  распада экситона, в КТ получена оценка: Дю >> Г . Таким образом, 
|i~(t)  ̂ является стабильным состоянием в диапазоне 1/ Дю << t << 1/ Г .

Для выяснения физического смысла решений (6), рассмотрим макроскопиче­
скую поляризацию КТ, определяемую выражением

(? ) = V  M b + ) + к .с. = V  Pa O bOe ~1(Ю° ~S)t + к c  ̂ (8)

в котором параметр S  = Д ю  является самоиндуцированной расстройкой, зави­
сящей от инверсности, т. е. от состояния экситона в КТ и от деполяризационного 
сдвига. Большие значения S ' приводят к появлению осцилляций Раби малых 
амплитуд, что подтверждается экспериментально [8]. Качественно это позволяет 
объяснить зависимости, представленные на рис. 1, а, б и рис. 2. Следует отметить, что 
подобное поведение ОР возникает и при нерезонансном взаимодействии (S  *  0 ) 
атомной системы с классическими полями.

Из выражения (8) следует также, что коррелированное движение электрона и 
дырки, образующих экситон, приводит к возникновению неизохронизма ОР, т. е. 
зависимости частоты осцилляций от амплитуды, что также наблюдалось в [8].

Рассмотрим теперь взаимодействие одиночной КТ с материальными пара­
метрами, указанными выше, с гауссовым импульсом E(t) = Ep exp[-(t /т )2], где 

Ep — пиковая напряженность импульса и тp его длительность. На рис. 3 отобра­

жены результаты расчета зависимости конечного состояния населенности возбу­
жденного состояния экситона в КТ f c (t0) =| A(t0) | (получаемого из решения
системы (2)) после прохождения импульса, при t0  = 0.5 т p , от площади импульса

<х>
© = J  Q R (t' )dt' для различных значений тp . Данная величина измеряема в спек-

—ю
троскопии одиночных квантовых точек (см., например, [3]).

Известно, что зависимость финального состояния инверсности идеальной 
двухуровневой системы от площади импульса в режиме точного синхронизма 
описывается выражением f c (t0 ) = co s © , что отображено на рис. 3, а пунктирной 
линией. Расчеты показывают, что при тp = 0.5 пкс локальные поля приводят к

небольшой перенормировке площади импульса, при которой возникают макси­
мумы и минимумы осцилляций Раби (рис. 3, a (сплошная кривая)). Данное пове­
дение значительно изменяется с увеличением длительности импульса. При 
т p = 3.0 пкс (рис. 3, б) учет локального поля приводит к сдвигу первого макси­

мума осцилляций Раби в область более высоких интенсивностей падающего поля,
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а именно к © = 3.4 п . При этом осцилляции Раби обнаруживают ступенчатую за­
висимость от площади импульса, а также проявляются области, в которых 
f c (tg) = 0 . Эффект ступенчатой зависимости становится более ярко выраженным 
при дальнейшем увеличении длительности импульса: при Tp = 5 пкс, первый 

максимум возникает при © = 6.2п  (рис.3, в).

о  1

4 5 6 7 8 9 10
Площадь импульса, п

Рис. 3. Зависимость конечного состояния инверсности от площади 
импульсов различной длительности: а -  0.5 пкс; б -  3.0 пкс; в -  5.0 пкс

а

б

в

Эффект ступенчатых переходов можно использовать для выполнения логиче­
ских операций. Вследствие того, что система имеет два устойчивых состояния -  
«0» и «1», путем воздействия оптического возбуждения можно осуществлять 
управление ее переходами между данными состояниями, что открывает возмож­
ность использования квантовой точки в качестве оптического переключателя. 
Существенное преимущество использования данного эффекта для логических 
операций заключается в следующем. В традиционном явлении Раби, в котором 
инверсность системы изменяется по гармоническому закону, для переключения 
системы из одного состояния в другое необходимо использование импульсов, 
площадь которых точно кратна п  . Это видно также из рис. 3, а. Создание подоб­
ных полей является довольно трудной задачей. Эффект локального поля значи­
тельно уменьшает точность площади импульса, необходимую для переключения 
системы между состояниями.

Таким образом, в настоящей работе показано, что в осцилляциях инверсно­
сти КТ, взаимодействующей с когерентным полем, возникают два принципиально 
различных колебательных режима, разделенных точкой бифуркации. В первом 
колебательном режиме инверсность является периодической функцией времени. 
При этом явление коллапса -  возрождений отсутствует. Во втором режиме проис­
ходит возникновение коллапса и областей возрождения инверсности, однако они
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зн ач и тел ьн о  о тл и ч аю тся  о т  п р ед ск азы ваем ы х  к л асси ч еск о й  м о д ель ю  Д ж е й н са  -  
К а м м и н гса  д л я  ато м н ы х  си стем . Д л я  эк с и т о н а  К Т , в за и м о д ей с тв у ю щ е й  с гау с со ­
в ы м  и м п у льсо м , зави си м о сть  н асел ен н о сти  у р о в н е й  о т  п л о щ ад и  и м п у л ь са  о б н а ­
р у ж и в ае т  сту п ен ч ату ю  зави си м ость .
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T H E  L O C A L  F IE L D  IN F L U E N C E  O N  S IG N A T U R E S  O F  E X C I T O N I C  
R A B I O S C IL L A T IO N S  IN  A N  IS O L A T E D  Q U A N T U M  D O T  D R IV E N  B Y  

T H E  C O H E R E N T  L I G H T  F IE L D

A . V . M a g y a r o v

The local field influence on the excitonic Rabi oscillations in single the quantum dot 
driven by classical and quantum fields has been theoretically investigated. In particularly it has 
been shown that for the case of the coherent state excitation, in dependence on the strength of 
the incident field, two completely different oscillatory regimes separated by the bifurcation are 
inherent to the Rabi effect. In the first regime Rabi oscillations are periodic and do not reveal 
collapse-revivals phenomenon, while in the second one collapse and revivals appear.


