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Аннотация. Исследование эффекта электромагнитно-индуцированной прозрачности
(ЭИП) в поле лазерного излучения продолжает оставаться актуальной задачей в насто-
ящее время. При этом целесообразно выбирать системы, для которых, с одной стороны,
могут быть получены точные аналитические выражения характеристик эффекта, а, с
другой стороны, имеющие широкие практические приложения. Важным примером та-
ких систем является одномерная квантовая яма конечной глубины в электромагнитном
поле. Обычно задача об ЭИП рассматривается для газовых сред. В данной работе про-
водится анализ для наноструктур, что важно для понимания эффектов прозрачности в
волоконной оптике и оптоэлектронике.
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Abstract. The study of the effect of electromagnetic induced transparency (EIT) in the
field of laser radiation continues being an urgent task even to date. For this reason, it is
advisable to choose systems for which, on one hand, accurate analytical expressions of such
characteristics can be obtained, and on other hand they have broad practical applications. An
important example of such systems is a one-dimensional quantum well of finite depth in an
electromagnetic field. Usually this problem is considered for a gas medium. In this paper, we
analyze it for nanostructures and this is important for understanding effect of transparency in
the fiber optics and optoelectronics.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Взаимодействие когерентного света с квантовыми системами, имеющими несколько энер-
гетических уровней, приводит к целому ряду интересных квантовых эффектов. Среди
них большое внимание уделяется эффекту электромагнитно-индуцированной прозрачности
(ЭИП). Этот эффект является проявлением квантовой интерференции между амплитудами
вероятностей переходов в системах при когерентном возбуждении одним или несколькими
электромагнитными полями. Вследствие эффекта квантовой интерференции среда становит-
ся прозрачной по отношению к пробному излучению при наличии в среде другого, сильного,
светового излучения. Теоретическая основа этого явления была дана O. A. Кочаровской и
Я. И. Ханиным в 1988 году [1] и группой Харриса в 1989 году [2] и экспериментально прове-
рена для газовых сред в 1990 году с трехуровневыми холодными атомами хрома [3].
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На сегодняшний день эффект электромагнитно-индуцированной прозрачности нашёл при-
ложение в таких областях, как создание оптических переключателей [4], замедление скоро-
сти света [5], хранение и обработка квантовой информации, повышение производительности
нелинейных оптических процессов, спектров высокого разрешения, объяснение проявления
“темновых” состояний у трехуровневого атома [6]. Отметим работу [7], в которой рассмотрен
эффект электромагнитно-индуцированной прозрачности в системе трёх связанных кванто-
вых ям в резонаторе. В данной работе проведен анализ и детальный расчёт эффекта для
квантовой наноструктуры, представляющей собой одиночную квантовую яму.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

Рассмотрим одномерную квантовую яму (рис. 1) шириной 2a = 5.5 нм и глубиной U0 =
350 мэВ, в которой уровни (1) и (4) зондируются пробным полем, имеющим амплитуду ε
и частоту ω. Нас будет интересовать дисперсия и поглощение этого поля. Верхний уровень
(4) связывается с уровнем (3) сильным когерентным полем частоты νµ, комплексная частота

Раби которого равна Ωµ exp(−iϕµ), где Ωµ = |d43|F
ℏ

, ϕµ — фаза дипольного момента.
В дальнейшем будем использовать следующие обозначения:

k2i =
2m

ℏ2
(|U0| − |Ei|),

q2i =
2m|Ei|

ℏ2
.

Индекс i обозначает связанное состояние электрона, m — масса электрона, ℏ — постоянная
Планка, |U0| — глубина ямы.

Рис. 1. Модель квантовой ямы конечной глубины

Так как в процессе поглощения происходит изменение чётности состояния, удобно стро-
ить решения определённой чётности. Хорошо известно, что для прямоугольной квантовой
ямы такой выбор волновых функций возможен, при этом чётные функции будем снабжать
индексом “+”, а нечётные — “−”.

Волновые функции и соответствующие энергии начального состояния определяются из
решения уравнения Шрёдингера (1) в областях I, II, III (рис. 1) с последующим сшиванием
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решений на границах областей

− ℏ2

2m

∂Ψi
∂x2

+ U(x)Ψi = −|Ei|Ψi. (1)

Решение (1) даёт следующий набор состояний [8, гл. IV]:

|i〉+ =

{
A+ cos(kix), если 0 6 x 6 a;

A+ cos(kix)e
qi(a−x), если x > a,

(1′)

|i〉− =

{
A− sin(kix), если 0 6 x 6 a;

A− sin(kix)e
qi(a−x), если x > a,

(1′′)

Здесь A+ = A− =

(
a+

1

qi

)−1/2

— нормировочные постоянные, k2i =
2m

ℏ2
(|U0| − |Ei|),

q2i =
2m|Ei|

ℏ2
. Условия сшивания функций на границах областей дают уравнения на спектр:

tg(kia) =
qi
ki

— для чётных,

ctg(kia) = − qi
ki

— для нечётных решений.

Решение данного уравнения даёт для ямы с параметрами, приведёнными на рис. 1, зна-
чения уровней энергии, представленных в таблице 1.

Таблица 1. Значения уровней энергии.
I Е i(мэВ)

1 -340,10
2 -310,53
3 -261,71
4 -194,60

Отметим, что E1 и E3 — чётные, E2 и E4 — нечётные уровни энергии,

ω34 = ω4 − ω3 =
E4 − E3

ℏ
.

Обратим внимание на разницу уровней энергий E3 и E4: E3 − E4 = −67.11 мэВ. Отсюда
можно получить длину волны перехода |3〉 → |4〉 : λ34 = 2,94 мкм. Мы специально подбирали
параметры квантовой ямы так, чтобы длина волны перехода |3〉 → |4〉 находилась в диапазоне
длин волн для титан–сапфирового лазера (λT i:Sa ≈ 10 мкм).

В [3, гл. 7] приведены следующие уравнения для элементов матрицы плотности для трех-
уровневой системы a, b и c (соответствие с уровнями E4, E1 и E3):

˙̃ρab = −(γ1 + i∆)ρ̃ab +
i

2

dabε

ℏ
+
i

2
Ωµ exp[−iϕµ]ρ̃cb,

˙̃ρcb = −(γ3 + i∆)ρ̃cb +
i

2
Ωµ exp[−iϕµ]ρ̃ab,

где ∆ = ωab − ω — отстройка пробного поля, νµ = ωac, ρ̃ab, ρ̃cb — недиагональные элементы
матрицы плотности, γ1, γ3 — скорости затухания недиагональных элементов ρ̃ab и ρ̃cb, dab —
дипольный момент.
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Рис. 2. Действительная (сплошная линия) и мнимая (пунктирная линия) части восприим-
чивости (в относительных единицах) как функции нормированной расстройки ∆/Ωµ.

Явное выражение для элементов матрицы плотности

ρab(t) =
idabδ exp[−iωt](γ3 + i∆)

2ℏ
[
(γ1 + i∆)(γ3 + i∆) +

Ω2
µ

4

] (2)

обеспечивает получение следующих выражений для действительной и мнимой частей ком-
плексной восприимчивости χ = χ′ + iχ′′:

χ′ =
Na|dab|2∆
ε0ℏZ

[
γ3(γ1 + γ3) +

(
∆2 − γ1γ3 −

Ω2
µ

4

)]
, (3)

χ′′ =
Na|dab|2
ε0ℏZ

[
∆2(γ1 + γ3)− γ3

(
∆2 − γ1γ3 −

Ω2
µ

4

)]
, (3′)

где Na — плотность квантовых ям в единице объёма,

Z = ∆2(γ1 + γ3)
2 +

(
∆2 − γ1γ3 −

Ω2
µ

4

)2

.

Величины χ′ и χ′′ связаны с дисперсией и поглощением. На рис. 2 приведены зависимости χ′

и χ′′ от величины расстройки ∆, выраженной в единицах Ωµ, для случая, когда Ωµ = 2γ1 и
γ1 ≫ γ3 (γ3 = 10−4γ1). Расчет соответствует результатам из [3].

Теперь рассмотрим частотную зависимость коэффициента экстинкции, который характе-
ризует ослабление пробного поля. Этот коэффициент пропорционален мнимой части ком-
плексной восприимчивости и имеет размерность обратной длины (см−1):

D = ω · χ′′(ω) (4)

или

D = ω
|d41|2
ε0ℏ

∆2(γ1 + γ3) + γ3

(
γ1γ3 −∆2 +

Ω2
µ

4

)

∆2(γ1 + γ3)2 +
(
γ1γ3 −∆2 +

Ω2
µ

4

)2 , (5)

где ∆ = ω4 − ω1 − ω; Ωµ = |d43|F
ℏ

; F — величина напряженности сильного поля.
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Рис. 3. Частотная зависимость коэффициента экстинкции при напряженности поля F =
1 (В/м)

Рис. 4. Частотная зависимость коэффициента экстинкции при напряженности поля F =
103 (В/м).

Рис. 5. Частотная зависимость коэффици-
ента экстинкции при напряженности поля
F = 103 (В/м).

Рис. 6. Частотная зависимость коэффици-
ента экстинкции при напряженности поля.
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В этом выражении величины дипольных моментов dij = −e〈i|x|j〉, e— элементарный заряд
принимают конкретные значения, определяемые структурой ямы

d14 = −4.3217 · 10−18 ед. СГСЭ см,

d34 = −6.3660 · 10−17 ед. СГСЭ см.

Расчеты выполнены с использованием волновых функций (1′) и (1′′).
На рис. 3 приведена частотная зависимость коэффициент экстинкции для пробного поля

в отсутствие сильного. Далее рассмотрим коэффициент экстинкции для разных значений на-
пряжённости сильного поля с целью иллюстрации эффекта ЭИП в квантовой наноструктуре.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ

Выберем для определённости в качестве основного состояние |1〉 с E1 = −340,10 мэВ и
возбужденное состояние |4〉 с E4 = −194,60 мэВ. Эти состояния связаны пробным полем с
частотой ω4 − ω1 = 2.2105 · 1014c−1. Расчёт по формуле (5) для различных значений напря-
женности F даёт зависимости коэффициента экстинкции от частоты поглощаемого фотона,
представленные на рис. 4–6. Отметим, что используемые при расчёте значения напряжённо-
сти много меньше атомной. Напомним, что атомная напряжённость поля равна 5.13·1011 В/м.

На рисунках для сравнения представлены три кривые. На графиках видно, что при уве-
личении значений напряженности сильного поля кривая экстинкции (ослабления) в области
исходного поглощения стремится к минимуму, т.е. по отношению к пробному полю квантовая
наноструктура становится прозрачной. Это необходимо учитывать при рассмотрении задач
оптоэлектроники и волоконной оптики в наноструктурах.
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