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摘　要：在建模和理论分析的基础上，对三脉冲飞秒激光作用下核壳结构ＣｄＳｅ／ＺｎＳ量子点量子

阱中１ｓｅ１ｓｈ激子光跃迁引起的受激光子回波效应进行了深入研究．运用有效质量近似方法求解了

载流子的静态薛定谔方程，得到能量本征值和对应波函数．基于光学Ｂｌｏｃｈ方程，分析了受激光子

回波的参量相关性．结果显示受激光子回波信号可以通过量子点量子阱结构和尺寸的改变进行有

效调节．同时，在量子尺寸限制理论的基础上讨论了结构和尺寸的变化对受激光子回波信号的具体

影响．
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０　引言

当前，无论是在微纳结构和器件的基础研究还

是具体应用领域中，半导体凝胶量子点受到了人们

的极大关注［１３］．由于具有出色的光学性质，人们对

核壳结构ＣｄＳｅ／ＺｎＳ凝胶量子点量子阱（Ｑｕａｎｔｕｍ

ＤｏｔＱｕａｎｔｕｍ Ｗｅｌｌ，ＱＤＱＷ）进行了较多研究．通过

尺寸和结构的简单调节，可以使其光致发光有效地

覆盖可见光谱；同时由于外壳层的表面钝化效应使

其在室温下具有较好的光稳定性和量子化产率．这

些良好的特性使其可以广泛用作生物探针和量子信

息领域的发光器件［４］，还可以应用于薄膜发光二极

管（ＬｉｇｈｔＥｍｉｔｔｉｎｇＤｉｏｄｅ，ＬＥＤ）、纳晶量子点激光

器等器件的制作领域［５６］．

光子回波是一种经常出现在非均匀展宽原子系

统的瞬态相干过程中的非线性光学现象．通常来说，

有两脉冲光子回波、受激光子回波和时间积累的光

子回波三种．其中受激光子回波技术对于未来的量

子通讯有着更重要的实际意义，它能将强的光脉冲

有效地存储在非均匀展宽的原子系统之中．最近，

ＮｉｃｏｌａｓＳａｎｇｏｕａｒｄ等人运用受激光子回波技术实

现了单光子的光存储［７］；Ａ．ＤｅｌｆａｎＡｂａｚａｒｉ１等人

试验研究了基于受激光子回波技术的量子通讯和计

算［８］；ＧｒａｈａｍＲ．Ｆｌｅｍｉｎｇ小组利用受激光子回波

技术测量了室温下单层纳米碳管中的激子的驰豫时

间［９］．

尽管光子回波技术已经广泛地应用于很多科学

领域，但是它在不同低维半导体结构中的瞬态相干

动力学理论本身还存在着一些争议．基于光学

Ｂｌｏｃｈ方程，本文对核壳结构ＣｄＳｅ／ＺｎＳ凝胶量子点

量子阱中的１ｓｅ１ｓｈ激子光跃迁的受激光子回波进行

了理论研究．结果显示，光子回波信号依赖于量子点

量子阱的结构和尺寸的变化，回波效率可以通过对

核的尺寸的改变进行有效调节和控制．同时在量子

尺寸限制理论的基础上，此瞬态相干的动力学过程

得到了适当的解释．

１　理论和模型

考虑一个由化学合成法［１０１１］得到的孤立的核壳

结构ＣｄＳｅ／ＺｎＳ凝胶量子点量子阱，模型结构和对

应的激子光跃迁示意图如图１．犚１ 和犚２ 分别是量

子点量子阱的内、外半径，犞１ 和犞２ 为两种材料的化

学势．由于两种材料的不同带隙，形成了一个中心势

阱和壳层的势垒结构．在有效质量近似下，载流子的

静态薛定谔方程可以写为
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图１　核壳结构ＣｄＳｅ／ＺｎＳ量子点量子阱模型和相应的

激子光跃迁示意图
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式中犿
犻 、犞犻（狉）分别为载流子的有效质量和对应的

限制势，它们都和粒子所处的位置相关，其表达式为

犿
犻 ＝

犿
１ 狉≤犚１

犿
２ 犚１＜狉≤犚

烅
烄
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（２）

犞犻（狉）＝

犞１ 狉≤犚１

犞２ 犚１＜狉≤犚２

∞ 狉＞犚

烅

烄

烆 ２

（３）

由于质量和限制势的球对称性分布，载流子的

波函数可以写为

Φ狀犾犿（狉，θ，）＝犚狀犾（狉）犢犾犿（θ，） （４）

犚狀犾（狉）为径向波函数，犢犾犿（θ，）为球谐函数．采用文

献［１２］中的方法，可求解出１狊态（犾＝犿＝０）载流子

的能量本征值犈和对应的波函数Φ狀，犾．形式如下

（ｉ）在区域犈＞犞犻，

犚狀犾（狉）＝

犃１犼犾（犽狀犾，１狉）＋犅１狀犾（犽狀犾，１狉） 狉≤犚１

犃２犼犾（犽狀犾，２狉）＋犅２狀犾（犽狀犾，２狉） 犚１＜狉≤犚２
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（５）

（ｉｉ）在区域犈＜犞犻，

犚狀犾（狉）＝

犃′１犼犾（犽狀犾，１狉）＋犅
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式中犼犾（狓）、狀犾（狓）、犺
（±）
犾 （狓）分别为Ｂｅｓｓｅｌ球谐函数、

Ｎｅｕｍａｎｎ 函 数 和 Ｈａｎｋｅｌ 函 数．犽狀犾，犻 ＝

２犿
犻 犈－犞犻 ／槡

２，系数 犃１、犃２、犅１、犅２、犃
′
１、犃

′
２、

犅′１、犅
′
２ 是可以通过波函数的衔接条件和归一化条件

求解的常量．具体条件为

犚狀犾，１（犚１）＝犚狀犾，２（犚１），犚狀犾，２（犚２）＝０；
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将１ｓｅ１ｓｈ激子中的库仑作用视作类氦的微扰

项，可以求得对应的库仑作用能．

犈Ｃｏｕｌｏｍｂ＝－
犲２

４π
ｄ狉ｅｄ狉ｈ

Φ

ｅ （狉ｅ）Φ


ｅ （狉ｈ）Φｅ（狉ｅ）Φｈ（狉ｈ）

狉ｅ－狉ｈ
×

１

ε（狉ｅ，狉ｈ）
（８）

这里εｒ（狉ｅ，狉ｈ）对应的是高频介电常量．将
１

｜狉ｅ－狉ｈ｜

项按球谐函数展开，并对角分量积分得到
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ε
－

ｒ（狉ｅ，狉ｈ）是电子和空穴之间材料的平均相对介电常

量，并且它与量子点样品的尺寸有式（１０）的关系
［１３］

ε
－ｄｏｔ
∞ ＝１＋

ε
ｂｕｌｋ
∞ －１

１＋（７．５?／２狉）１．２
（１０）

式中狉是样品的半径．

这样核壳结构ＣｄＳｅ／ＺｎＳ量子点量子阱的新带

隙可以写为［１４］

犈ｇａｐ＝犈ｅ，１ｓ＋犈ｈ，１ｓ＋犈Ｃｏｕｌｏｍｂ＋犈
ｂｕｌｋ
ｇａｐ （１１）

对于非均匀展宽的二能级原子系统中的光学瞬

态相干效应，可以运用光学Ｂｌｏｃｈ方程描述为

狌＝Δ狏－γａｂ狌＝Δ狏－
狌
犜２

（１２ａ）

狏＝－Δ狌＋χ狑－γａｂ狏＝－Δ狌＋χ狑－
狏
犜２

（１２ｂ）

狑＝－χ狏－γ［狑－狑０］＝－χ狏－
狑－狑０
犜１

（１２ｃ）

这里，狌、狏和狑 是Ｂｌｏｃｈ矢量犕≡（狌，狏，狑）的三个

参量，χ是 Ｒａｂｉ频率，γ＝１／犜１，γａｂ＝１／犜２，其中

犜１、犜２ 分别是纵向和横向驰豫时间．Δ是入射激光

脉冲的频率（ωｌａｓｅｒ）和介质的共振频率（ωａｂ）的偏差，

写作

Δ＝ωＬａｓｅｒ－犽ν狕－ωａｂ （１３）

式中的狏狕 是原子热运动在激光脉冲方向上的速度

分量．

认为系统处于极低的温度下，考虑三个飞秒激

光脉冲作用下样品中的受激光子回波．样品被如图

５５
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２所示的脉冲共振激发．三个飞秒激光脉冲具有相

同的中心频率，将第一个脉冲看作５０ｆｓ的写入脉冲

（ＷｒｉｔｅＰｕｌｓｅ），第二个脉冲是１００ｆｓ的待存储的数

据脉冲信号（ＤａｔａＰｕｌｓｅ）．数据脉冲信号将被写入

脉冲存储在二能级原子系统的１ｓｅ１ｓｈ 态和基态中．

第三个脉冲是一个５０ｆｓ的读取脉冲（ＲｅａｄＰｕｌｓｅ），

它将重现这个存储过程并形成光子回波信号．这里

输入的脉冲面积都设定为π／２．

图２　三脉冲受激光子回波示意图

Ｆｉｇ．２　Ｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｆｏｒｔｈｅｔｈｒｅｅｐｕｌｓｅｓｔｉｍｕｌａｔｅｄｐｈｏｔｏｎｅｃｈｏ

　　由于系统处于低温下，在第一个脉冲到达之前，

系统处于基态．系统的初态用Ｂｌｏｃｈ矢量可以描述为

犕（狋１）＝

狌

狏

狑

烄

烆

烌

烎０

＝

０

０

狀ａ－狀

烄

烆

烌

烎ｂ

（１４）

这里狀ａ－狀ｂ 是两个态上初始粒子数之差，并且狀ａ

和狀ｂ都遵循麦克斯韦速度分布函数．

在第一个脉冲作用过程中，介质中进行了一个

光学章动过程．由于作用的脉冲的面积是π／２，光学

Ｂｌｏｃｈ矢量犕 旋转了π／２的角度
［１２］．

　犕（狋２）＝

狌（狋２）

狏（狋２）

狑（狋２

烄

烆

烌

烎）

＝

０

狑０ｓｉｎπ／２

烄

烆

烌

烎０

＝

０

狀ａ－狀ｂ

烄

烆

烌

烎０

（１５）

在时间段狋２≤狋≤狋３，没有外场作用，介质中经历

一个自由感应衰变过程．考虑到激发态寿命的衰减

效应，由公式（１２ａ～１２ｃ）和初始条件公式（１５）可以

推出狋３ 时刻的Ｂｌｏｃｈ矢量犕（狋３）为

犕（狋３）＝

狌（狋３）

狏（狋３）

狑（狋３

烄

烆

烌

烎）

＝（狀ａ－狀ｂ）

ｅｘｐ［－γａｂ（狋３－狋２）］ｓｉｎΔ（狋３－狋２）

ｅｘｐ［－γａｂ（狋３－狋２）］ｃｏｓΔ（狋３－狋２）

１

２
－
１

２
ｅｘｐ［－２γ（狋３－狋２

烄

烆

烌

烎
）］

（１６）

同样的方法，对于数据脉冲信号和读取脉冲的到来，介质中将会依次重复光学章动过程和自由感应衰变

过程各一次．对应不同时刻的Ｂｌｏｃｈ矢量犕 的分量可以由公式（１２ａ～１２ｃ）计算得到．

在时间段狋＞狋６ 时，Ｂｌｏｃｈ矢量犕 的狏（狋＞狋６）分量为

狏（狋）＝
１

２
（狀ａ－狀ｂ）ｅｘｐ［－γａｂ（狋－狋６）］｛ｃｏｓΔ（狋－狋６）－ｃｏｓΔ（狋－狋６）ｅｘｐ［－２γ（狋５－狋４）］＋

２ｃｏｓΔ（狋－狋６）ｃｏｓΔ（狋３－狋２）ｅｘｐ［－γａｂ（狋３－狋２）－２γ（狋５－狋４）］＋ｓｉｎΔ（狋－狋６）ｓｉｎΔ（狋５－狋４）·

ｅｘｐ［－γａｂ（狋３－狋２）－２γ（狋５－狋４）］－ｓｉｎΔ（狋－狋６）ｓｉｎΔ（狋５－狋４）ｅｘｐ［－γａｂ（狋５－狋４）］－

２ｓｉｎΔ（狋－狋６）ｃｏｓΔ（狋５－狋４）ｓｉｎΔ（狋３－狋２）ｅｘｐ［－γａｂ（狋３－狋２＋狋５－狋４）］｝ （１７）

　　由于再辐射场仅仅与Ｂｌｏｃｈ矢量犕 的狏（狋）分

量相关，样品中在垂直于入射激光方向上的有效极

化强度为

犘ｅｆｆ＝－μａｂ∫
∞

－∞
狏（狋）ｄ狏狕 （１８）

式中μａｂ是１ｓｅ１ｓｈ激子光跃迁的电偶极矩阵元

μａｂ＝〈Φａ｜－犲·狉｜Φｂ〉 （１９）

如是，时间段狋＞狋６ 再辐射出的光子回波信号

为

犐ｅｃｈｏ＝
ω
２
ａｂ犔

２

８ε０犮
犘２ｅｆｆ（狋－τ） （２０）

式中犔和τ分别是激光脉冲穿过样品所通过的距离

和所用的时间，ε０ 和犮是光在真空中的传播常量．

２　结果与讨论

为了研究核壳结构ＣｄＳｅ／ＺｎＳ凝胶量子点量子

阱中的受激光子回波效应，探讨了受激光子回波信

号随样品的结构和尺寸变化的改变情况．计算过程

中的参量值为：狋３－狋２＝３００ｆｓ，狋５－狋４＝４００ｆｓ；犿

ｅ，ＣｄＳｅ

＝０．１３５ 犿０，犿

ｈ，ＣｄＳｅ ＝０．４１０ 犿０

［１８］；犿
ｅ，ＺｎＳ ＝

０．４２０犿０，犿

ｈ，ＺｎＳ＝０．６１０犿０

［１９］；犈ｂｕｌｋｇａｐ，ＣｄＳｅ＝１．６８ｅＶ，

犈ｂｕｌｋｇａｐ，ＺｎＳ＝３．６２ｅＶ
［２０］；狀ａ－狀ｂ＝５×１０

２４ ｍ－３
［２１２２］．

（犿０ 是自由电子的质量．）

首先，保持样品的外半径不变犚２＝５．６ｎｍ，内

半径犚１ 从２．６ｎｍ增加到５．２ｎｍ，此时由１ｓｅ１ｓｈ激

子光跃迁得到的受激光子回波信号变化情况如图３
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所示．可以看出受激光子回波信号有四个回波峰，依

次出现在１００ｆｓ、３００ｆｓ、４００ｆｓ和７００ｆｓ处．由公式

（１７）知，第一个出现在狋＝狋６＋［（狋５－狋４）－（狋３－狋２）］

的光子回波峰才是三脉冲激发串的受激光子回波的

信号；第二个出现在狋＝狋６＋（狋５－狋４）的光子回波峰

是由数据脉冲信号和读取脉冲激发的两脉冲光子回

波信号；第三个出现在狋＝狋６＋（狋３－狋２）的光子回波

峰是写入脉冲和数据脉冲信号激发的两脉冲光子回

波信号；最后一个出现在狋＝狋６＋［（狋５－狋４）＋（狋３－

狋２）］代表的是写入脉冲和读取脉冲激发的两脉冲光

子回波信号．

图３　样品的外半径不变犚２＝５．６ｎｍ，受激光子回波信号

随内半径犚１ 增大的变化

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄｐｈｏｔｏｎｅｃｈｏｓｉｇｎａｌｓｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｔｈｅｓｉｚｅ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌ′ｓｉｎｎｅｒｒａｄｉｕｓ

犚１ｗｈｅｎｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｒａｄｉｕｓ犚２＝５．６ｎｍｋｅｐｔｓｔｅａｄｙ

通过比较回波信号的强度发现，在延迟的时间

坐标轴方向上，这四个光子回波信号依次减弱．通常

来说，受激光子回波的信号才是被利用光子回波技

术存储在介质中的有用信息．但是图３的结果显示：

脉冲两两之间激发的两脉冲光子回波信号也很强．

所以，在具体的三脉冲光子回波技术应用中，的确需

要注意来自两脉冲光子回波信号的干扰．这在以前

的关于三脉冲光子回波技术应用的文献中很少被提

到，但是当激发态的寿命衰减被考虑进去以后两脉

冲光子回波信号的干扰的确存在，不可忽视．

同时，从图３可以看出，在样品的外半径犚２＝

５．６ｎｍ保持不变，内半径犚１ 逐渐从２．６ｎｍ增加到

５．２ｎｍ的过程中，回波信号的振幅出现先增大后减

小的现象，并且在犚１＝５．１ｎｍ时信号最强．这说明

三脉冲光子回波信号强度依赖于样品的尺寸结构，

此时的最佳结构是在犚１＝５．１ｎｍ时．由公式（１８～

２０）知，受激光子回波信号强度的变化的一个主要原

因是１ｓｅ１ｓｈ激子的光跃迁对应的跃迁偶极矩阵元

的大小变化．本文分析了样品结构和尺寸的变化在

此过程中对光跃迁偶极矩阵元的影响，具体结果见

图４．

图４　样品的外半径不变犚２＝５．６ｎｍ，光跃迁偶极矩随

内半径犚１ 增大的变化

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｄｉｐｏｌｅｍｏｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅｏｐｔｉｃａｌ

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｆ１ｓｅ１ｓｈｅｘｃｉｔｏｎｓｃｈａｎｇｅｄｗｉｔｈｔｈｅｇｒｏｗｔｈ

ｏｆｉｎｎｅｒｒａｄｉｕ犚１ｗｈｅｎｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｒａｄｉｕｓ犚２＝

５．６ｎｍｋｅｐｔｓｔｅａｄｙ

图４显示，在内半径犚１ 逐渐从２．６ｎｍ增加到

５．２ｎｍ的过程中，跃迁偶极矩阵元μａｂ快速从２．５８０４×

１０－２８Ｃ·ｍ增加到４．９６０９×１０－２８Ｃ·ｍ，然后逐渐

减小，且在犚１＝５．１ｎｍ时取到最大．这说明在犚２＝

５．６ｎｍ时，犚１＝５．１ｎｍ是受激光子回波最佳结构．

通常来说，当量子点的尺寸增加时，由于量子限

制效应的减弱，载流子的量子限制能将减小，两能级

间的间隙也会减小，这将直接导致两能级间的光跃

迁偶极矩阵元的增加．为了分析两能级间的光跃迁

偶极矩阵元随样品尺寸和结构的变化，本文计算了

此时的载流子的量子限制能以及它们之间的库仑相

互作用能，具体结果见图５．

图５　样品的外半径不变犚２＝５．６ｎｍ，载流子的能量及

相互库仑作用能随内半径犚１ 增大的变化

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｎｅｒｇｉｅｓｏｆｃａｒｒｉｅｒｓａｓｔｈｅｉｎｎｅｒ

ｒａｄｉｕｓ犚１ｇｒｅｗａｎｄｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｒａｄｉｕｓ犚２＝５．６ｎｍ

ｋｅｐｔｓｔｅａｄｙ

从图５可知，在样品的内半径逐渐从２．６ｎｍ增

大到５．２ｎｍ的过程中，１ｓｅ的能量减小了０．２２６ｅＶ

（从１．１２３ｅＶ到０．８９７ｅＶ），而１ｓｈ的能量值减小了

７５
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０．０６８ｅＶ（从０．９３５ｅＶ到０．８６７ｅＶ）．同时它们之间

的库仑作用能先增加后减小，一共减小了０．０１０ｅＶ，

相对于前面两者的改变，库仑作用能的变化对光跃

迁偶极矩阵元的影响可以忽略不计．但是库仑作用

能曲线可以说明载流子密度在样品中的分布状态的

变化，图５中的点划线表明此时样品中的载流子密

度的布居情况几乎不随核的尺寸增大而变化［１７］．

在样品的内径不变外半径逐渐增大的情况下，

分析了受激光子回波信号的变化情况．如图６，在内

半径犚１＝３ｎｍ不变，外半径犚２ 从３．１ｎｍ增加到

５．６ｎｍ，受激光子回波信号的强度先是迅速增加且

在犚２＝３．７ｎｍ处达到最大，然后逐渐减小．这说明

受激光子回波信号强度能够通过外半径的变化进行

有效调节，且此时样品的最佳尺寸是犚２＝３．７ｎｍ处．

图６　在内半径犚１＝３ｎｍ保持不变时，受激光子回波信号

随样品外半径犚２ 增大的变化

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｐｈｏｔｏｎｅｃｈｏｓｉｇｎａｌｓｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｔｈｅｓｉｚｅｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｏｆｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌ′ｓｅｘｔｅｒｎａｌｒａｄｉｕｓ犚２

ｗｈｅｎｔｈｅｉｎｎｅｒｒａｄｉｕｓ犚１＝３ｎｍｋｅｐｔｓｔｅａｄｙ

同样的方法，此过程中１ｓｅ１ｓｈ激子的光跃迁偶

极矩阵元、载流子的量子限制能以及库仑作用能的

大 小变化得到了分析，具体如图７和图８．在图７

图７　在内半径犚１＝３ｎｍ保持不变时，１ｓｅ１ｓｈ 激子光跃迁

偶极矩阵元随样品外半径犚２ 增大的变化

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｄｉｐｏｌｅｍｏｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅｏｐｔｉｃａｌ

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｆ１ｓｅ１ｓｈｅｘｃｉｔｏｎｓｃｈａｎｇｅｄｗｉｔｈｔｈｅｇｒｏｗｔｈ

ｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｒａｄｉｕｓ犚２ｗｈｅｎｔｈｅｉｎｎｅｒｒａｄｉｕｓ

犚１＝３ｎｍｋｅｐｔｓｔｅａｄｙ

图８　在内半径犚１＝３ｎｍ保持不变时，载流子的能量及相

互库仑作用能随外半径犚２ 增大的变化

Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｎｅｒｇｉｅｓｏｆｃａｒｒｉｅｒｓａｓｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌ

ｒａｄｉｕｓ犚２ｇｒｅｗａｎｄｔｈｅｉｎｎｅｒｒａｄｉｕｓ犚１＝３ｎｍ

ｋｅｐｔｓｔｅａｄｙ

中，当样品的外半径犚２ 从３．１ｎｍ增长到５．６ｎｍ，

光跃迁偶极矩阵元先快速从２．６３５２×１０－２８Ｃ·ｍ

增大到３．４２１６×１０－２８Ｃ·ｍ，然后慢慢减小到

３．１４８０×１０－２８Ｃ·ｍ，这直接导致光子回波信号

（不管是受激光子回波信号还是其它两脉冲光子回

波信号）的强度发生如图６所示的变化情况．

然而，从图８可以看出，在 犚２∈（３．１ｎｍ，

３．５ｎｍ）时，载流子的限制能（犈ｅ，１Ｓ＋犈ｈ，１Ｓ）快速地

减少了０．１６２０ｅＶ（０．１２７６ｅＶ＋０．０３４４ｅＶ），而

库仑作用能犈Ｃｏｕｌｏｍｂ却只减小了０．０２４６ｅＶ．由等式

（１１）知，这时１ｓｅ１ｓｈ激子的能隙的变化将由载流子

的量子限制能的变化所决定．这将使得１ｓｅ１ｓｈ 激子

的能隙快速减小，从而导致图７中光跃迁偶极矩阵

元快速增大了７．８６４×１０－２９Ｃ·ｍ．后来，在犚２∈

（３．５ｎｍ，５．６ｎｍ）时，库仑作用能项犈Ｃｏｕｌｏｍｂ显著地

减小了０．１８３２ｅＶ，而量子限制能项（犈ｅ，１Ｓ＋犈ｈ，１Ｓ）

几乎没有变化，这时１ｓｅ１ｓｈ激子的能隙的变化将由

载流子的库仑作用能的变化所决定．进而导致图７

中光跃迁偶极矩阵元逐渐减小．

通过比较样品的两种结构和尺寸的变化对光子

回波信号的影响，发现受激光子回波信号对样品的

内半径的尺寸变化更加敏感．图４中光跃迁偶极矩

阵元急剧地增加了２．３８０５×１０－２８Ｃ·ｍ，而在图７

中只改变了７．８６４×１０－２９Ｃ·ｍ；图５中载流子的量

子限制能项（犈ｅ，１Ｓ＋犈ｈ，１Ｓ）减小了０．２２６ｅＶ，而在图

８中载流子的限制能向只减小了０．０６６６ｅＶ．这些

说明可以通过设计核的尺寸大小来更有效地调控

１ｓｅ１ｓｈ激子光跃迁对应的受激光子回波信号强度．

另一方面，在图８中的库仑作用能在 犚２＝

３．５ｎｍ点以后显著地减小，这意味着载流子在核壳

结构的样品中的密度分布出现剧烈变化，在核中存

在的有效激发载流子密度会随着壳层厚度的增加而
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明显减少；由于壳层量子限制强度的减弱，使得更多

的有效激发载流子会转移到壳层中去［１７］．也就是

说，虽然此时由于壳层厚度继续增加，样品的抗光氧

化的光化学稳定性得到了提高，但是会导致样品的

量子荧光产率的下降，从而导致受激光子回波信号

强度的降低．这个结论和参考文献［１１］的实验报道

结果是一致的，量子荧光产率会先随着前两分子层

的增加而增长，但是随后会出现逐渐减小的现象．

３　结论

在光学 Ｂｌｏｃｈ 方程的基础上，对核壳结构

ＣｄＳｅ／ＺｎＳ量子点量子阱中的１ｓｅ１ｓｈ激子光跃迁的

受激光子回波现象进行了理论模拟．研究结果显示

受激光子回波信号对样品的结构和尺寸的变化较敏

感，可以通过核的尺寸控制来有效调节受激光子回

波信号的能量效率．同时适当的壳层厚度对实际样

品的光化学稳定性和量子化产率都有很重要的意

义．这些结果说明ＣｄＳｅ／ＺｎＳ凝胶量子点量子阱在

未来的量子通讯、光存储和计算领域有着巨大的应

用前景．
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