
各向异性量子点单光子发射的高偏振度特性!

周慧君!） 程木田!） 刘绍鼎!） 王取泉!）"）# 詹明生$） 薛其坤"）

!）（武汉大学物理系，武汉 %"&&’$）
$）（中国科学院武汉物理与数学研究所，武汉 %"&&’!）

"）（中国科学院物理研究所，国际量子结构中心，北京 !&&&(&）

（$&&%年 !$月 ’日收到；$&&)年 $月 %日收到修改稿）

研究了线偏振脉冲光场激发下，单个各向异性 *+,-./量子点的高偏振光发射 0 给出其偏振因子与两个正交本
征态之间的交叉弛豫之间的关系式 0 分析表明，交叉弛豫随激发场强度增大，并导致偏振因子随激发场入射脉冲
面积减小 0
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! @ 引 言

半导体量子体系的电学和光学性质都对其尺寸

和形状非常敏感，是极具潜质的单光子源 0 大量文
献报道了一维碳纳米管，纳米棒和纳米线的偏振光

致发光 0 碳纳米管由于具有轴向光偶极子而显出激
发和发射的高偏振特性［!］；A>B=纳米棒偏振发射的
偏振因子则依赖于其纵横比，当纵横比为 "时，其偏
振因子达到最大值 C&D［$，"］0 半导体量子点的光致
发光特性也多有研究［%—C］，但是关于其单光子发射

的偏振特性少有报道 0 *+,-./量子点由于外延生长
引起的形状各向异性虽然没有纳米管，纳米棒等强，

但是由于其各向异性导致激子第一激发态能级分

裂，而由此产生的两个正交本征子能级之间的跃迁

是禁戒的，因此当利用线性偏振光只激发其中一个

本征子能级时，仍然可以得到高偏振度的单光子发

射 0 BEF和 .GF表明 *+,-./量子点的延伸因子为
!@&—!@%［!&］，通过偏振 H-I5振荡发现两个正交传输
偶极矩的差异范围是 &—%&D［!!］0
本文利用线偏振脉冲激光激发自组织 *+,-./

量子点，引入两个正交子能级之间的交叉弛豫，讨论

了由于量子点各向异性引起的高偏振单光子发射，

从理论上分析了两个正交本征态之间的交叉弛豫对

偏振因子的影响 0

$ @ 理论模型

能级分裂的自组织 *+,-./量子点的能级结构
如图 !（-）所示 0 J !〉为系统真空态，J "〉和 J #〉是由
于 *+,-./量子点的各向异性造成的激子第一激发
态能级分裂所形成的两个正交子能级 0 J "〉态与 J !〉
态之间以及 J #〉态与 J !〉态之间的传输偶极矩分别
为为!" 和!# 0 " 偏振（或 # 偏振）光致发光强度正

比于 J "〉态（或者 J #〉态）上的粒子数 0（I）为脉冲激
发光场的偏振示意图，"为光场偏振方向与 " 偏振
方向的夹角 0 当线性偏振脉冲激发场对系统作用
时，激子从真空态 J !〉被线性偏振光场共振激发到
第一激发态 J "〉（或者 J #〉）上，然后无辐射弛豫到激
子基态 J $〉，最后辐射跃迁到真空态 J !〉0 偏振光致
发光强度 KL（ "）（或 KL（ #））与此过程中 J "〉态（或
J #〉态）上的粒子数成比例 0

" @ 分析与讨论

$%&% 不同偏振角激发下的单光子发射偏振度

设 J "〉态，J #〉态以及真空态 J !〉上的粒子数分
别为#""（ %），###（ %）和#!!（ %），J "〉和 J #〉向 J !〉态的
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图 ! （"）自组织 #$%"&’量子点的能级结构示意图，( !〉为系统真空态；( "#〉为激子基态；( $〉，( %〉

为激子第一激发态能级分裂形成的两个正交本征态；!$，!% 分别是 ( $〉和 ( %〉与真空态 ( !〉之间的

)"*+振荡频率；,-（ $）和 ,-（ %）为可探测光致偏振发光强度；（*）线偏振激发光场示意图，"为光场
偏振方向与 $偏振方向的夹角

跃迁速率分别为#$ 和#% . 由于 ( $〉和 ( %〉能级差$
很小，故#$ 和#% 可视为相等，即#$ /#% /#，( $〉和
( %〉之间的交叉弛豫速率#$%和#%$也可视为相等，即

#$% /#%$ . 当 $ 方向（或 % 方向）的偏振脉冲光场作
用时，三态粒子数遵循!形三能级光学 01234方程 .
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其中!$"’$·($（ &）8)，!%"’%·(%（ &）8)分别为 ( $〉
和 ( !〉之间以及 ( %〉和 ( !〉之间的 )"*+振荡频率 . 当

"在（9，": 6）之间变化，若脉宽大于两正交子能级之

间的能级分裂值，将同时激发 ( $〉态和 ( %〉态 . 若不
考虑衰减，此时的各态粒子数随入射脉冲的变化已

有详细讨论，引入有效偏振角";<<，有效脉冲面积

*;<<（ &）和有效偶极矩’;<<，分别满足

";<< / "=>?"$（’% ’+$" :’$ 32’"），
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取’% 8’$ / !CDE，当*;<<（ &）为"时，偏振发光的偏振
度 ’ / (（ (% 5 ($）8（ (% 7 ($）(随有效偏振角";<的变

化关系由图 6给出 .

图 6 偏振度因子随入射场有效偏振角的变化 . 圈线表示无衰

减，即#$ /#% /#$% / 9；实线表示无交叉弛豫，即#$ /#% / 9C9F

7 9CE (（ &），#$% / 9；虚线表示各衰减强度相关，取#$ /#% / 9C9F

7 9CE (（ &），#$% / !86F9 7 9CGH (（ &）

图 6表明，系统无衰减，衰减为常量以及衰减强
度相关三种情况下，当激发场为 $ 方向（或 % 方向）
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线性偏振光场，即有效偏振角为 !（或!"#）时，只激
发 $ !〉态（或 $ "〉态），光致发光偏振度最大；当!%&&不

为 !（或!"#）时，同时激发 $ !〉态和 $ "〉态，!%&&越接近

!"’，两态激发效果越接近，光致发光偏振度越小；当

!%&& (!"’时，激发场对 $ !〉态和 $ "〉态的作用效果完
全相同，两态偏振发光强度相等，系统光致发光偏振

度为 ! ) 故而要得到高偏振度的单光子发射必须采
用 ! 方向（或 " 方向）线性偏振光场 ) 此外，当只考
虑能级弛豫，不考虑交叉弛豫作用时，单光子发射偏

振度在!%&&不为 !（或!"#）都可以达到 *，而考虑交叉
弛豫作用时，偏振度降低，可见，交叉弛豫正是导致

偏振度降低的因素 )

!"#" 受激辐射过程的单光子发射偏振度

考虑 ! 方向（或 " 方向）偏振脉冲激发时，系统
的光致发光偏振度 ) 由方程（*），得到偏振光致发光
强度和偏振度因子随入射脉冲面积的变化分别如图

+（,），（-），图 ’（,），（-）所示 )

图 + 相对光致偏振发光强度和偏振因子随 !偏振入射脉冲面积的变化 )（,）（-）交叉弛豫与入射光强成

比例时，数值模拟所得曲线，计算参数为"! ("" ( *"*. / !011 #（ $），"!" ( *"#!! / !0’. #（ $）；（2）（3）实验结果

从图 +，’ 中可以看到，当利用 ! 方向（或 " 方
向）的偏振光激发时，粒子被激发到 $ !〉态（或 $ "〉
态）) 在交叉弛豫的影响下，$ "〉态（或 $ !〉态）粒子
数也相应增加 ) 随着入射脉冲面积的增大，即入射
光场强度的增大，弛豫到 $ "〉态（或 $ !〉态）粒子数增
多，偏振度因子减小 ) 弱激发时，偏振因子为 .#4左
右，!脉冲激发时，偏振因子下降到 514 左右 ) 当交
叉弛豫与激发场强度成比例时，数值模拟与试验结

果符合较好 ) 综合可见，$ !〉态和 $ "〉态之间的交叉
弛豫随激发场强度增大而增大，具有强度相关特性 )

!"!" 自发弛豫过程的单光子发射偏振度

线性激发脉冲作用过后，自组织量子点中的激

子数由自由弛豫过程决定 ) 系统粒子数运动方程为
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其中#!!（ $!）和#""（ $!）分别表示激发脉冲过后，两个
正交能级 $ !〉和 $ "〉上的粒子数 ) 以前的研究表明
强度相关的能级弛豫速率"!（或""）会导致 8,29振
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图 ! 相对光致偏振发光强度和偏振因子随 !偏振入射脉冲面积的变化 "（#）（$）交叉弛豫与入射光强成

比例时，数值模拟所得曲线，计算所取参数为!" %!! % &’&( ) *+, #（ $），!"! % &’-.* ) *+!/ #（ $）；（0）（1）实验

结果

荡迅速衰减，从（!）式中可以看到，若交叉弛豫速率

!"!（或!!"）不变，!" 随激发强度的增大将使得偏振

因子 % 随激发强度的增大而增大，与实验不符 " 可
见!"!（或!!"）也是随激发场强度增大而增大 "

! + 结 论

当用 "方向（或 !方向）线性脉冲偏振光激发

自组织 234#56量子点时，可得到高偏振度的单光子
发射 " 在强度相关交叉弛豫!"!（或!!"）影响下，光

致发光偏振因子随入射光的增强而减小：弱激发时，

偏振度高达 7*8以上；!脉冲激发时，偏振度减小到
/98左右 " 激发光强对!"!（或!!"）的影响比对 : "〉
态（或 : !〉态）的能级弛豫速率的影响更大 " 因此，抑
制量子点中两个正交子能级之间的强度相关交叉弛

豫将有效提高量子点单光子发射的偏振度 "
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