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　 　 用最近所发展的产生函数（ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ）理论方法研究了单量子点在连续外场作用下光子发射的性质：
光子发射强度，Ｍａｎｄｅｌ Ｑ参数以及Ｘ与Ｙ偏振光子之间的关联〈ＮｘＮｙ〉在不同激发场强下随激发光场偏振方向的
变化性质：在弱场激发下，激发场的强度决定了发射光子的特性；在强光场激发下，发射光子，Ｍａｎｄｅｌ Ｑ参数和Ｘ偏
振以及Ｙ偏振光子的关联〈ＮｘＮｙ〉都表现出比较复杂的非线性现象．
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１ 引 言
量子点是一种其载流子在三维空间上都受到

限制的纳米结构，它具有和原子相似的分立的能级
结构，并且可以通过控制其大小、形状等调节其能
级结构［１］．因此，量子点也被称为“人造原子”．分立
的能级结构有助于通过选取几个量子态进行量子
编码，从而形成量子比特．并且，可以通过施加光场
对量子态或量子比特进行操纵，如，可以用一个π
脉冲实现量子点从基态到激发态的转化［２—４］． Ｌｉ等
人用π脉冲操纵Ａｌ０ ３ Ｇａ０ ７ Ａｓ ／ ＧａＡｓ量子点中的基
态、单激子态和双激子态构成的纠缠态，实现了可
控制旋转门（ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｇａｔｅ）［５］；也可以通过
对脉冲位相的裁剪实现对量子态的操控［６，７］．由于
单光子源和纠缠双光子源在量子计算和量子通信
中占有重要的地位，所以作为少光子发射源的量子
点也备受关注．最近的研究表明量子点可以作为一
个高效的少光子发射源［８—１１］，利用外加激光场调控
可以实现单光子的发射．

在本文的研究中，用最近发展的产生函数

（ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ）理论方法［１２—２０］研究单量子点
系统发射Ｘ和Ｙ偏振光子的性质：外加激光场的偏
振方向对系统发射Ｘ和Ｙ偏振光子的影响；发射Ｘ
和Ｙ偏振光子零光子，单光子以及双光子的概率以
及光子发射等待时间分布等．

２．基本理论
　 　 近来对量子点的研究表明：由于量子点中第一
激发态存在微小能量劈裂形成一个近简并的二能
级Ｘ〉和Ｙ〉，它们和基态Ｇ〉一起构成一个Ｖ形
的三能级体系（如，Ａｌ０ ３ Ｇａ０ ７ Ａｓ ／ ＧａＡｓ，ＩｎＡｓ）［６，７，２１］，
并且该系统具有两个垂直的电偶极矩μ ｘ 和μ ｙ ．在下
面的研究中假设μ ｘ ＝ μ ｙ ＝ μ；激发态Ｘ〉和Ｙ〉之
间的直接电偶极矩跃迁是禁止的．

在没有外场的情况下，量子点三能级体系的哈
密顿量可以表示为

Ｈ ＝ 
３

ｎ ＝ １
ω ｎ ｎ〉〈ｎ ， （１）

其中ｎ ＝ Ｇ，Ｘ，Ｙ分别表示量子点系统的基态Ｇ〉，
和两个近简并激发态Ｘ〉和Ｙ〉．在本文中，我们用
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经典的连续激光场
Ｅ（ｔ）＝ Ｅ０ ｃｏｓ（ωＬ ｔ）． （２）

　 　 在偶极近似下，激光场和系统的相互作用可以
表示为

Ｖ ＝ － μ·Ｅ（ｔ）≡ Ωｃｏｓ（ωＬ ｔ）， （３）
其中Ω ＝ － μ·Ｅ０ ／ 是系统（总）的Ｒａｂｉ频率，Ω ｘ ＝
Ωｓｉｎθ，Ω ｙ ＝ Ωｃｏｓθ分别是外场激发Ｘ〉， Ｙ〉态的
Ｒａｂｉ频率，θ是外加激光场偏振方向与电偶极矩μ ｙ
的夹角． 系统的密度矩阵方程满足刘维尼曼
方程［２２，２３］，

ｉ ρ
ｔ
＝ ［Ｈ，ρ］， （４）

因此我们可以直接计算密度矩阵随时间的演化．但
是，为了获得量子点系统光子发射的有关信息，我
们定义产生函数

Ｇ ＝ 
ｎ，ｍ
ρ（ｎ ＋ｍ）（ＸＹ）ｓｎｘ ｓｍｙ， （５）

这里参数ｓｘ 和ｓｙ 称为计数参数，用来标记不同偏振
的光子，ρ（ｎ ＋ ｍ）（ＸＹ）表示系统发射ｎ个Ｘ偏振光子
和ｍ个Ｙ偏振光子所对应的密度矩阵．应用文献
［１２，１６，１７］中的方法，可以得到量子点三能级体系
的产生函数满足如下方程［１７］：

Ｇ·ｇｇ ＝ －
ｉ
２
｛Ω ｘＧｘｇ ＋ Ω ｙＧｙｇ｝

＋ ｉ
２
｛Ω ｘＧｇｘ ＋ Ω ｙＧｇｙ｝

＋ ２γ ｘ ｓｘＧｘｘ ＋ ２γ ｙ ｓｙＧｙｙ，
Ｇ·ｘｘ ＝ －

ｉ
２ Ω ｘ

Ｇｇｘ ＋
ｉ
２ Ω ｘ

Ｇｘｇ － ２γ ｘＧｘｘ，

Ｇ·ｙｙ ＝ －
ｉ
２ Ω ｙ

Ｇｇｙ ＋
ｉ
２ Ω ｙ

Ｇｙｇ － ２γ ｙＧｙｙ，

Ｇ·ｇｘ ＝ － ｉ（ω ｇｘ ＋ ωＬ）Ｇｇｘ
－ ｉ
２
｛Ω ｘＧｘｘ ＋ Ω ｙＧｙｘ｝

＋ ｉ
２ Ω ｘ

Ｇｇｇ － γ ｘＧｇｘ，

Ｇ·ｇｙ ＝ － ｉ（ω ｇｙ ＋ ωＬ）Ｇｇｙ
－ ｉ
２
｛Ω ｘＧｘｇ ＋ Ω ｙＧｙｙ｝

＋ ｉ
２ Ω ｙ

Ｇｇｇ － γ ｙＧｇｙ，

Ｇ·ｘｙ ＝ － ｉω ｘｙ －
ｉ
２ Ω ｘ

Ｇｇｙ

＋ ｉ
２ Ω ｙ

Ｇｘｇ － γ ｘＧｘｙ － γ ｙＧｘｙ， （６）

这里我们已经考虑了辐射场导致的系统的自发辐
射．其中γ ｘ 是Ｘ〉态的自发辐射速率，γ ｙ 是Ｙ〉态
的自发辐射速率．

可以引入函数

Ｙ（ｓｘ，ｓｙ，ｔ）＝ 
３

ｉ
Ｇ ｉｉ（ｓｘ，ｓｙ，ｔ）， （７）

则，我们可以通过函数Ｙ（ｓｘ，ｓｙ，ｔ）抽取系统发射Ｘ
和Ｙ偏振光子平均数以及高阶量，Ｍａｎｄｅｌ Ｑ参数，
发射光子的概率等有关物理量．如，

量子点体系发射光子平均数为

〈Ｎ（ｎ）ｘ 〉＝〈
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｎｘ － ｉ ＋ １）〉

＝ 
ｎ

ｓｎｘ
Ｙ（ｓｘ，ｓｙ，ｔ）

ｓｘ ＝ １，ｓｙ ＝ １
，

〈Ｎ（ｎ）ｙ 〉＝〈
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｎｙ － ｉ ＋ １）〉

＝ 
ｎ

ｓｎｙ
Ｙ（ｓｘ，ｓｙ，ｔ）

ｓｘ ＝ １，ｓｙ ＝ １
． （８）

因而，Ｍａｎｄｅｌ Ｑ参数可以表示为

Ｑｘ ＝
〈Ｎ（２）ｘ 〉－ 〈Ｎｘ〉２

〈Ｎｘ〉 ，

Ｑｙ ＝
〈Ｎ（２）ｙ 〉－ 〈Ｎｙ〉２

〈Ｎｙ〉 ． （９）
不同偏振光子之间的关联为

〈Ｎ（ｎ）ｘ Ｎ（ｍ）ｙ 〉＝ ｎ ＋ｍ

ｓｎｘ ｓ
ｍ
ｙ

Ｙ（ｓｘ，ｓｙ，ｔ）
ｓｘ ＝ １，ｓｙ ＝ １

． （１０）

另外，系统发射光子的联合概率分布为
Ｐｎｍ（ＸＹ）＝ １

ｎ！ｍ！
ｎ ＋ｍ

ｓｎｘｓ
ｍ
ｙ

Ｙ（ｓｘ，ｓｙ，ｔ）
ｓｘ ＝ ０，ｓｙ ＝ ０

，（１１）

以及边缘概率分布可以表示为
Ｐｎ（Ｘ）＝ １ｎ！

ｎ

ｓｎｘ
Ｙ（ｓｘ，ｓｙ，ｔ）

ｓｘ ＝ ０，ｓｙ ＝ １
，

Ｐｎ（Ｙ）＝ １ｎ！
ｎ

ｓｎｙ
Ｙ（ｓｘ，ｓｙ，ｔ）

ｓｘ ＝ １，ｓｙ ＝ ０
． （１２）

量子点体系发射光子（总的）等待时间和发射Ｘ，Ｙ
偏振光子的等待时间分布可以分别表示为

ｆ（ｔ）＝ － ｄＰ００（ＸＹ）（ｔ）
ｄｔ

，

ｆｘ（ｔ）＝ －
ｄＰ０（Ｘ）（ｔ）

ｄｔ
，

ｆｙ（ｔ）＝ －
ｄＰ０（Ｙ）（ｔ）

ｄｔ
． （１３）
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３ ． 结果及讨论
　 　 我们考虑最近受到关注的自组织量子点
ＩｎＡｓ［２１］体系，研究在连续激光场作用下量子点体系
发射光子概率及等待时间分布等．在我们的具体数
值计算中，我们取自发辐射速率γ ｘ ＝ ４，γ ｙ ＝ １及激
发态之间的能量劈裂δω ＝ ２５，即我们取γ ｙ 为单位．
这些参数大体上描述了量子点ＩｎＡｓ 体系的
特点［２１］．

图１　 不同偏振光子发射光强及对应的Ｍａｎｄｅｌ Ｑ参数以及不同光子之间的相关函数〈ＮｘＮｙ〉随入射光场电场偏振方向与μｙ 夹角（θ）的变
化关系（体系发自发辐射速率γ ｙ ＝ １，γ ｘ ＝ ４，能量劈裂δω ＝ ２５，失谐频率Δ ＝ ωＬ － ω ｘｇ ＝ δω ／ ２，第一，二，三列对应的Ｒａｂｉ频率分别是Ω ＝ １，Ω
＝ ２０，Ω ＝ ４０）

图１给出了系统发射Ｘ和Ｙ偏振光的强度和
相应的Ｍａｎｄｅｌ Ｑ参数以及Ｘ和Ｙ偏振光子之间的
相关函数〈ＮｘＮｙ〉随入射光场电场偏振方向与μ ｙ 夹
角θ的变化关系．第一行是发射Ｘ和Ｙ偏振光子的
强度，其中实线表示Ｘ偏振光子的强度，虚线表示
的是Ｙ偏振光子的强度．第二行是相应的Ｍａｎｄｅｌ Ｑ
参数，实线和虚线分别表示Ｘ和Ｙ偏振光子对应的

Ｍａｎｄｅｌ Ｑ参数，第三行表示Ｘ和Ｙ偏振光子之间的
关联〈ＮｘＮｙ〉随θ的变化关系．第一列表示入射光强
为弱场Ω ＝ １的情况，第二列表示入射光强为Ω ＝
２０的情况，第三列表示入射光强为Ω ＝ ４０的情况．
从图１第一列，我们可以看到发射光子强度随入射
光场偏振方向与μ ｙ 的夹角θ成正弦或余弦变化关
系，这是因为在Ω ＝ １时，系统发射Ｘ（Ｙ）偏振光子
的数目和入射光场强度Ω ｘ（Ω ｙ）成正比关系，即
〈Ｎｘ〉∝Ω ｘ ＝ Ωｓｉｎθ，〈Ｎｙ〉∝Ω ｙ ＝ Ωｃｏｓθ． Ｍａｎｄｅｌ Ｑ参
数在这种情况下也表现出了规则的正弦或余弦行
为，并且在整个范围内都大于零，即在整个过程中
系统发射的光子都呈现出聚束效应． 〈ＮｘＮｙ〉在稳态
情况下和〈Ｎｘ〉〈Ｎｙ〉表现出一致的行为特征：随激光
场偏振方向成正弦或余弦变化，即在这种情况下Ω ｘ
和Ω ｙ 决定了Ｘ和Ｙ偏振光子随入射光场偏振方向
的行为．随着入射场强的增加，〈Ｎｘ〉和〈Ｎｙ〉不再随
Ω ｘ 和Ω ｙ 线性增加，而是出现了饱和效应．从图中我



　 １７９４　 物　 　 理　 　 学　 　 报 ５９卷

们可以看到（第二列，第三列）量子点发射光子强度
已经不再是正弦或余弦的变化关系，而是在入射光
场的偏振方向和Ｘ偏振平行的时候Ｘ偏振光子发
射光强比较强．但是，当入射光场的偏振方向和Ｙ
偏振平行的时候Ｙ偏振光子并没有表现出比较强
烈的发射现象，而是表现出相对较弱的发射现象．
这是由于Ｙ〉态的自发辐射速率比Ｘ〉态的自发辐
射速率弱，在弱的自发辐射态更容易形成Ｒａｂｉ振
荡，从而导致自发辐射的光子强度相对变弱． Ｍａｎｄｅｌ
Ｑ参数表现出了Ｑ ＜ ０的现象，并且在整个范围内基

本上满足ＱｘＱｙ ＜ ０，即在整个范围内，当Ｘ偏振光子
表现为聚束效应的时候，Ｙ偏振光子就表现出反聚束
效应，当Ｙ偏振光子表现出聚束效应的时候，Ｘ偏振
光子就表现出反聚束效应．这就是说，我们可以通过
调节入射激光场的偏振方向来控制系统发射Ｘ偏振
和Ｙ偏振光子的特性．在场强增大后，关联〈ＮｘＮｙ〉出
现最大值的位置也发生了偏移，不再是在θ ＝ π４ ＋

ｎπ
２

的位置．
　 　 图２给出了在不同激发光场强度下系统发射光

图２　 在不同激发场强度下系统发射光子的概率随时间的变化关系（第一，二行对应系统的Ｒａｂｉ频率为Ω ＝ １，Ω ＝ ２０，其他参数同图１）

　 　 子概率随时间的变化关系，其中第一行表示入
射激光场强度为Ω ＝ １，第二行表示入射激光场强度
为Ω ＝ ２０，第一列表示Ｘ偏振和Ｙ偏振的联合概率
分布，第二列表示Ｘ偏振光子的边缘概率分布，第
三列表示Ｙ偏振光子的边缘概率分布．从图中可以
看出，在弱场情况下Ω ＝ １，Ｘ和Ｙ偏振光子的边缘
概率分布和联合概率分布在到达最大值后，都表现
出指数衰减的行为．随着外加场强度增加，Ｘ和Ｙ偏
振光子的边缘概率分布和联合概率分布的衰减速

度变快，并且出现了振荡现象，这是由于在强场Ω ＝
２０时，系统的Ｒａｂｉ振荡在边缘概率分布和联合概
率分布中的反映．

图３给出了在不同光强下的等待时间分布情
况，其中第一行表示入射激光场强度为Ω ＝ １，第二
行表示入射激光场强度为Ω ＝ ２０，第三行表示入射
激光场强度为Ω ＝ ４０，第一列表示系统发射光子总
的等待时间分布，第二列表示系统发射Ｘ偏振光子
的等待时间分布，第三列表示系统发射Ｙ光子的等
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待时间分布．在入射激光场强度很弱Ω ＝ １时，系统
发射光子的等待时间分布随等待时间表现出缓慢
衰减的振荡现象，因为在弱场情况下，系统有很长
一段时间处于等待光子发射状态．随着入射光场

的增强，等待时间分布衰减速度变快，表明系统
在很短的时间内就开始发出光子．随着入射光场
的进一步增加，等待时间分布表现出比较复杂的
振荡现象．

图３　 在不同光强下的等待时间的分布（第一，二，三行对应的Ｒａｂｉ频率为Ω ＝ １，Ω ＝ ２０，Ω ＝ ４０，其他的参数同图１）

４ 结 论
　 　 通过研究发现，外加光场的强度和偏振方向对

体系发射光子的偏振及强度有很大的影响，我们可
以通过调节外加光场的偏振方向和强度来控制系
统发射光子的偏振方向和强度，从而实现对量子体
系发射光子的一种控制．
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