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研究了脉冲激发下单个半导体量子点中单光子发射的统计特性 ,在旋转波近似条件下，由系统粒子数演化主

方程并结合量子回归理论推导了二阶相关函数的运动方程，利用此方程讨论了二阶相关函数随输入脉冲面积的关

系 ,在窄脉冲宽度的脉冲激发下，单光子的发射概率 ! 和效率!都随着强度的增强而产生振荡 ,研究表明，采用窄

脉冲宽度，当输入脉冲面积在!附近时可以得到较高的单光子发射效率 ,
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! > 引 言

单光子发射源在量子计算［!］、量子保密通信［"，%］

以及基本的量子光学实验中都有广泛的应用 ,在适

当的外场激发下，单原子［$］、单分子［)］以及单个半导

体量子点等单个量子体系都可以实现单光子发射 ,
近年来，半导体量子点作为一种固态量子比特和单

光子源，受到人们的极大关注，有大量的文献报道其

非经典光发射特性［*—+］,
实验上，自从 ?16@:AB/CAD56 和 E52FF［!&］提出测

量光发射二阶相关度的实验以来，人们对多种体系

光发射的二阶相关函数进行了大量的实验研究 ,理
论上，对于恒场激发下的二能级体系的光发射统计

性质的研究比较多［!!—!$］,对脉冲激发下光发射统计

特性的研究需要结合光学 C3D=9 方程［!%］，这方面的

文献报道相对较少 ,尤其是对于脉冲激发下的半导

体量子点体系，由于涉及到了多个能级的粒子数运

动，理论分析比较复杂 ,对一些重要实验研究结果的

深入理论分析十分欠缺 ,
本文利用系统粒子数演化主方程和量子回归定

理［!)，!*］推导了脉冲激发下多能级体系中光子发射二

阶自相关函数的运动方程，并利用此方程研究了半

导体量子点中光子发射的统计特性，讨论了其单光

子发射效率与激发脉冲的脉冲宽度和输入脉冲面积

等参量的关系 ,

" > 理论分析

$%&% 三能级结构模型

脉冲激发下单量子点中光子发射单激子能级结

构如图 ! 所示 ,图中 "〉， #〉， $〉分别为激子真空

态、第一激子激发态以及激子基态 ,量子点受到脉冲

激发后在激发态 #〉产生一个电子/空穴对（激子），

通过声子作用激子无辐射弛豫到激子基态 $〉，然

后复合发射光子 ,";7是从激子激发态到激子基态的

弛豫速率，"7G是处于激子基态的电子/空穴对复合

速率 ,#（ %）H$&（ %）I%为 "〉和 #〉之间跃迁的 J1@2
频率，其中 &（ %）为电场振幅的包络，$为激子激发

态 #〉与激子真空态 "〉之间的跃迁偶极矩 ,
在旋转波近似下，系统的哈密顿量算符为

’K H%&’K ;; L !
"%#（ %）（’K ;G L’K G;）， （!）

描述系统粒子数演化的主方程为
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图 ! 脉冲激发下单量子点中光子发射单激子能级结构示

意图 激发脉冲的频率为 "#$% &’(
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这里失谐量% +&/ ,&3，其中&/ 是激发态到真空

态的跃迁频率，&3 是激光频率；$* #$ + #〉〈 $ 为偶极

跃迁算符 2

!"!" 二阶相关函数

利用主方程（%）以及量子回归定理［!4，!5］可以求

得一组含有激子基态的二阶双时相关函数的微分，
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式中
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初始条件为
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激子基态的二阶相关函数［!8］
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其中 )) 为总的探测时间，它远大于激发脉冲的脉

冲宽度 2
对于单个双曲正割型脉冲

*（ !）+ *# </=>（ ! , !#）?’@，

可得

(（ !）+ (# </=>（ ! , !#）?’@，

其中(# 为 ABC- 频率( 的幅值，!# 为脉冲中心，’@

为脉冲宽度 2 脉冲面积)的定义为

) +"
;

,;
(（ !）) ! 2

所以单个双曲正割型脉冲的面积为

) +*’@(# 2
图 % 是在脉冲宽度为 5 @< 的脉冲激发下，脉冲面积

)+ #$4!，!，!$4!，%!时的激子基态的二阶相关函

数 2由图 % 可知，二阶相关函数 (（%）

00（’）由一系列周

期性排列的峰组成，其周期等于激发脉冲的周期 2当
脉冲面积较小时，零延迟时间处的峰受到高度的抑

制，此时量子点在单个脉冲激发下只产生一个光子

的概率较大 2而当脉冲面积较大时，在零延迟时间处

有一个分裂的峰，这个分裂的峰的相对面积越大表

明在单个脉冲激发下产生多个光子的概率越大［!"］2

!"#" 参量 ! 的振荡

为了定量研究在单个脉冲激发下产生单光子概

率的大小，引入参量 +，它定义为二阶相关函数在零

延迟的尖峰面积与旁边尖峰面积的比值 2 + 值越小，

单光子发射概率越大［!"］2图 6 为 7 种脉冲宽度的脉

冲激发下，参量 + 随不同激发强度的变化 2 在弱激

发下（)D!），7 种脉冲宽度的 + 值变化平缓 2而在强

激发下，当’@ + 5#，%# 和 5 @< 时 + 值出现振荡，且后
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两种情况振荡得更强烈，当!! " #$$ !% 时 ! 值仅仅

随着激发强度的增加而增大，没有振荡 &从图 ’ 可以

看出，脉冲宽度越小参量 ! 随着激发强度的增加振

荡就越显著 &

图 ( 在脉冲宽度为 # !% 的脉冲激发下激子基态光发射的二阶相关函数 （)）"" $*+!，（,）""!，（-）"" .&+!，（/）"" (!

图 0 显示了在脉冲宽度为 # !% 的脉冲激发下，

参量 ! 和激子基态粒子数的平均值#
—
11 随脉冲面积

"的振荡情况 & 当#
—
11 随脉冲面积"变化幅度很大

时，在#
—
11为极小值的地方对应着参量 ! 的极大值 &

利用脉冲激发的二阶相关函数的定义式
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以及运动方程组（’）中的
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式中，
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以及考虑到脉冲的周期性，

234
#/!5"

#/

$ #11（ %）/ % " &##
—
11，

其中#
—
11为在一个激发周期 # 内激子基态粒子数的

平均值，表达式为

#
—
11 " .

#"##11（ %）/ % & （#）

从图 0 可见，当#
—
11随脉冲面积"发生起伏时，

由（+）式可知在!#$ 处峰的面积也会发生起伏，但

对于!" $ 处的峰，其已被抑制因而面积变化不大 &
所以，由于!#$ 处的峰和!" $ 处的峰随光强变化

的幅度不同，从而它们的相对比值 ! 随之出现振

荡 &当#
—
11 变化幅度很大时，随着#

—
11 的减小!#$ 处

峰的面积也会相应减少，但比! " $ 处峰的面积减

少得多，从而参量 ! 增加 &所以，在#
—
11为极小值之处

对应着参量 ! 的极大值 &这一结论的前提条件是#
—
11

随脉冲面积"变化幅度要大 &

!"#" 单光子发射效率

对于理想的单光子光源，在脉冲激发下，! " $，

其二阶相关函数如图 (（)）所示，但实际体系中存在

一定的多光子发射概率，表现为二阶相关函数在零

延迟时间附近出现一个低峰，如图 (（,）—（/）所示 &

’9:.0 期 李耀义等：脉冲激发三能级体系半导体量子点的单光子发射效率



图 ! 不同脉冲宽度的脉冲激发下参量 ! 随脉冲面积!的变化 （"）"# $ %&& #’，（(）"# $ %& #’，（)）"# $ *& #’，（+）"# $ % #’

图 , ! 和激子基态平均粒子数#
—
""随脉冲面积!的振荡

情况 激发脉冲的脉冲宽度为 % #’

对于单光子光源，! 越小越好 - 由图 ! 可见，要得到

尽量小的 ! 必须降低激发强度，但激发强度太低会

导致单光子数量减少，因此单纯的 ! 参量不足以描

述单光子发射特性 -同时考虑单光子发射概率和单

图 . 在脉冲宽度为 % #’ 的脉冲激发下参量$和 ! 随脉冲

面积!的振荡

光子数量，引入参量$，

$ $ %/0 ##
—
//（1 2 !）- （3）

式中，%/0 ##
—
//值越大表示激发的光子数越多，! 越

小（即 1 2 ! 越大）表示发射单个光子的概率越大 -
因此$表征了单光子发射的效率，$越大表示发射
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单光子的效率越高 !在激发强度很弱时，由图 " 可知

随着激发强度的降低 ! 下降得非常缓慢，趋近于一

个非零常数，而由图 # 可以看出!
—
$$随着激发强度的

降低迅速降为零 ! 所以，在激发强度很弱时参量"
随着激发强度的降低而迅速地降低，此时产生单光

子的概率大但数量少、在激发强度较强时，随着激发

强度的增强!
—

$$在较大值处产生振荡，! 也在较大值

图 % 单光子发射效率最大值随脉冲宽度的变化

处产生振荡 ! 所以，在激发强度较强时参量"随着

激发强度的增加在较小值处产生振荡，此时发射光

子的数量大但产生单光子的概率小 !
图 & 为在脉冲宽度为 % ’( 的脉冲激发下，参量

"和 ! 值随脉冲面积#的变化情况 ! 由图 & 可以看

出，在脉冲面积#!!时参量"最大 !图%给出了")*+

与脉冲宽度的关系 !由图 % 可以看出，脉冲宽度越短

")*+ 越大 !

" , 结 论

采用量子回归理论结合光学 -./01 方程，推导

了三能级体系半导体量子点在脉冲激发下二阶相关

函数的运动方程 !结果表明：对于固定脉冲宽度的脉

冲激发，随着输入脉冲面积#的增大产生多个光子

的概率变大，但在脉冲面积#!!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 !理论研究结果对于提高半导体量子点固态单光

子器件的单光子发射效率提供了一定的依据 !
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