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利用粒子数运动方程和量子回归理论，计算了单个半导体量子点双激子体系脉冲激发下粒子在各能级间辐射

跃迁的二阶交叉相关函数以及系统发射光子对的偏振密度矩阵 )分析了激子态能级简并量子点体系发射光子对偏

振纠缠特性，讨论了纠缠度随激子态间自旋弛豫的变化关系 )研究表明，激子自旋弛豫会破坏该系统发射光子对的

纠缠度 )
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! = 引 言

纠缠光子对可以应用于量子信息［!—$］和量子计

算［+—’］等 诸 多 领 域 ) 而“人 工 原 子”半 导 体 量 子

点［,—!!］在固态量子信息和量子计算领域具有很重要

的意义［!"—!+］，它被认为是产生纠缠光子对的重要来

源［!(，!’］，但是由于量子点形状的各向异性造成了量

子点 激 子 态 能 级 劈 裂 为 两 个 正 交 垂 直 的 本 征 能

级［!,—"!］，从 而 只 能 观 测 到 经 典 的 级 联 相 关 光 子

对［""—"(］)最近，>?:@:5AB5 等［"’，",］和 CDBE105 等［"F］分别

报道了在外延生长的量子点中产生纠缠光子对的两

种途径，但是对于文献［"’］报道的光子对是否纠缠，

目前还存在争议［%&，%!］)从文献［"’，",］给出的偏振密

度矩阵可以看到，量子点发射光子对中存在大量的

由自旋弛豫产生的级联光子对，破坏了系统光子对

的偏振纠缠特性 )为了分析自旋弛豫对激子态简并

量子点体系发射光子对的纠缠特性的影响，需要研

究系统粒子数密度矩阵和光子对偏振密度矩阵之间

的关系 )有关这方面的研究作者尚未见报道 )本文将

由粒子数运动方程计算激子态简并量子点体系级联

光子对发射的二阶交叉相关函数和偏振密度矩阵，

讨论自旋弛豫对系统发射光子对纠缠特性的影响 )

" = 粒子数运动方程

考虑图 ! 所示半导体量子点双激子体系，G !〉

为双激子态，G "〉为真空态，G #〉和 G $〉为两个具有一

定能量差的正交本征激子态，本文只讨论激子态简

并的情况［"’，",］)设粒子由双激子态 G !〉到激子态 G #〉

（或由态 G #〉到真空态 G "〉）复合发射水平方向偏振

光子，标记为 %；粒子由双激子态 G !〉到激子态 G $〉

（或由态 G $〉到态 G "〉）复合发射垂直方向偏振光子，

标记为 & )两个激子形成一个双激子消耗掉的一部

分能量!H 即为双激子的结合能，这一能量使得双激

子态发射光子和激子态发射光子具有较大的能量

差，可以将光子对的两个光子分离开 )
在相互作用表象中，系统的哈密顿量为

’%（1） I !
""［（#J（1）

!#（ (）$!#（ (）:K1%)" (
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#"（ (）$#"（ (）:K1%)! (
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$"（ (）$$"（ (）:K1%)! ( ）L M)N)］，（!）

式中$!#（ (），$!$（ (），$#"（ (），$$"（ (）分别表示粒子

在态 G !〉— G #〉，G !〉— G $〉，G #〉— G "〉，G $〉— G "〉跃
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图 ! 双激子能级结构示意图 " !〉为双激子态，" "〉和 " #〉为两

个正交本征激子态，" $〉为真空态，!# 和!$ 分别表示激子态和

双激子态发射光子的平均角频率，"$ 为双激子的结合能

迁的 %&$’ 振荡频率；#(（’）
!" ，#(（’）

!# ，#(（’）
"$ 和#(（’）

#$ 为跃迁偶极

图 ) 激子态 " "〉与 " #〉之间的自旋弛豫速率$"#为 * 和 ! +,-!时的二阶交叉相关函数 （&）%（)）
!"!"$（%），（$）%（)）

!#!#$（%），（.）%（)）
!"!#$（%），

（/）%（)）
!#!"$（%）0实线表示$"# 1 * +,- !，虚线表示$"# 1 ! +,- !，双激子态与激子态（激子态与真空态）之间有效激发脉冲面积为 )!，

衰减速率$!" 1$!# 1 2 +,- !，$"$ 1$#$ 1 ) +,- !

矩算符；!&!和!&) 分别代表态 " ’〉— " $〉（ ’ 1 "，#）

和态 " !〉— " ’〉（ ’ 1 "，#）之间激发脉冲角频率；

3040表示式中前面各项的复共轭 0 各 %&$’ 振荡频

率表达式分别为

&!"（ (）"’!"(!"（ (）5)，

&!#（ (）"’!#(!#（ (）5)，

&"$（ (）"’"$("$（ (）5)，

&#$（ (）"’#$(#$（ (）5)，

其中’!" ，’!# ，’"$ ，’#$ 分别为相应的跃迁偶极矩 0
系统主方程为［6)］

/*
/ ( 1 -（’5)）［ )*（’），*］7 &（*）0 （)）

根据方程（!），（)）可得粒子数运动微分方程组 0

6 8 级联光发射及其二阶交叉相关函数

在脉冲激发下，粒子由态 " !〉! " +〉（ + 1 "，#）

和 " ,〉! " $〉（ , 1 "，#）辐射跃迁产生的光子对的二

阶交叉相关函数定义为［66］

%（)）
!+! ,$（%）1 9’:

-/!;#
-/

*
%（)）

!+! ,$（ (，%）/ (

（ +，, 1 "，#）， （6）
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式中 !! 表示总探测时间，"（"）
#$! %&（ ’，!）为双时交叉相

关函数［#$］%
"（"）

#$! %&（ ’，!）&〈"’ (
#$（ ’）"’ (

%&（ ’ (!）"’ %&（ ’ (!）"’ #$（ ’）〉

（ $，% & (，)） （$）

式中"’ (
#$

和"’#$表示辐射跃迁算符 % 根据粒子数运动

主方程和量子回归定理［#)，#*］可以得到四个双时交叉

相关函数 "（"）
#(! (&（ ’，!），"（"）

#)! )&（ ’，!），"（"）
#(! )&（ ’，!）和

"（"）
#)! (&（ ’，!）的微分运动方程组［#+，#,］%图 " 给出了共

振激发下，二阶交叉相关函数 "（"）
#(!(&（!），"（"）

#)!)&（!），

"（"）
#(! )&（!）和 "（"）

#)! (&（!）随延时!的变化关系，其中

激发脉冲频率为 ,- ./0，双激子态与激子态（激子

态与真空态）之间的有效激发脉冲面积%122 & "!，粒

子由高能级弛豫到低能级的速率&#( &&#) & $ 345 6，

&(& &&)& & " 345 6，激子态 7 (〉与 7 )〉间的自旋弛豫速

率&()分别为 -（实线）和 6 345 6（虚线）%随着&()的增

大，二阶交叉相关函数 "（"）
#(! )&（!）和 "（"）

#)! (&（!）零延

时处峰的面积也随之增大，即系统发射 *+ 和 +* 级

联光子对的概率也就越大 %

$ 8 激子态简并量子点系统纠缠光子对

发射

双光子偏振密度矩阵反映了光子对的偏振态，

由偏振密度矩阵可以得到光子对的纠缠特性 % 目前

人们已经提出多种纠缠度来表征光子偏振态纠缠特

性，分别为部分熵纠缠度［#9］、相对熵纠缠度［$-］、可提

纯纠缠度［$6，$"］、形成纠缠度［$"］% 本文采用形成纠缠

度 ,: 来表示光子对的偏振纠缠特性，可通过下式

计算［$#］：

,:（’;<=）& - 6 ( 6 5" !( )"
% （)）

这里’;<=是光子对偏振密度矩阵，!是混乱度 %

-（(）& 5 ( =<>"（(）5（6 5 (）=<>"（6 5 (），

! &［?@A｛(6 5(" 5(# 5($，-｝］"，

其中($（ $ & 6，"，#，$）是矩阵 . &’;<=)（’;<=）
B)的

本征值，且(6 #(" #(# #($，! 表示转置，)是自

旋翻转矩阵［$#］%
在双光子偏振纠缠体系中偏振密度矩阵共有

6* 个矩阵元 % 其矩阵元可以由 6* 个不同偏振态的

平均光子对计数 /01（ 0，1 & *，+，.，2，3）来 确

定［$#］，其中 *，+，.，2，3 分别表示水平、垂直、右

旋、左旋、与垂直方向成 $)C的偏振方向 % 取 /01 值

为相应二阶相关函数零延时处的峰与非零延时处

峰的面积比，则 由 二 阶 交 叉 相 关 函 数 "（"）
#(! (&（!），

"（"）
#)! )&（!），"（"）

#(! )&（!）和 "（"）
#)! (&（!）计 算 可 得 /**，

/++，/*+，/+*，此处满足 /** & /++，/*+ & /+* %偏振密

度矩阵和 /01的关系为

’;<= & $
01
401/01 D（/** ( /*+ ( /++ ( /+*），（*）

式中 401是相应的变换矩阵［$#］%
当自旋弛豫速率&() & - 时，系统发射光子对偏

振态为（ **〉( ++〉）"D "，这是最大的纠缠态，其

归一化光子对计数 /E
01 & /01 D（/** ( /*+ ( /++ ( /+* ）

用 /F
01来表示 %从报道的实验结果［"+，",］可知，激子态

能级简并时，系统发射光子对并不是最大纠缠的，这

除了由于存在杂散光等噪声信号之外，另一个更重

要的原因是激子态间有自旋弛豫 % 自旋弛豫产生的

*+ 和 +* 光子对在激子态简并时发射路径也是不

可分的，这部分光子对偏振态为（ *+〉( +*〉）"D "，

其归一化光子对计数 /E
01 用 /G

01 来表示 % 整个系统发

射光子对偏振态可以写为［"9］

*〉&# 0*〉 **〉 5*〉($ 0+〉 ++〉 5+〉

(+ 0*+〉 *+〉 5*+〉(, 0+*〉 +*〉 5+*〉，

（+）

式中 0*（+）〉表示光子对波包； 5*（+）〉代表量子点终态；

#，$，+，,为四种发射路径的复概率，在此满足关系

# " ( $
" ( +

" ( , " & 6，

# " D +
" & /** D/*+，

# &$，

+ &,%

（,）

由关系式（,）以及图 " 所示四个二阶交叉相关函数

计算可得#，$，+，,%整个系统发射光子对 /E
01为

/E
01 &（ 6 " ( $

"）/F
01 (（ +

" ( , "）/G
01 %（9）

将（9）式代入（*）式可求得光子对偏振密度矩阵 %
当自旋弛豫速率&() & 6 345 6，由（9）式得到 6*

个平均光子对计数 /01如图 # 所示 %此时的偏振密度

矩阵如图 $（H），计算得其形成纠缠度约为 -8$-#，即

此时系统产生光子对是纠缠的 % 这与文献［",］的实

验结果偏振密度矩阵和纠缠度符合较好，说明实验

中［",］激子态间的自旋弛豫速率约为 6 345 6 %图 $（@）

和（I）分别为&() & - 和 6- 345 6 时的偏振密度矩阵，

其形成纠缠度分别为 6 和 -8-,$ %
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图 ! 激子态简并体系发射光子对 "# 个偏振态下二阶相关函数 !$%% & ’!，自旋弛豫速率"!" & " ()* "，衰减速率"#! &"#" & + ()* "，

"!$ &""$ & ’ ()* "

图 + 系统发射光子对偏振密度矩阵 （,）"!" & - ()* "，（.）"!" & " ()* "，（/）"!" & "- ()* "
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改变激子态间的自旋弛豫速率!!" ，得到形成纠

缠度 #! 随!!"的变化关系如图 " 所示 # 从图 " 可以

看 出，随着!!" 的增大，系统产生光子对的形成纠缠

图 " 形成纠缠度 #! 随自旋弛豫速率!!"的变化关系

度逐渐减小 # 当!!" $ % 时，系统发射光子对是最大

纠缠的；当!!" 由 % 增大到 & ’() *时，形成纠缠度从 *
急剧减小到 %+&；当!!" , & ’() * 时，形成纠缠度缓慢

减小；当!!" , - ’() *时，形成纠缠度已小于 %+* #

" + 结 论

本文由粒子数运动方程计算了激子态简并量子

点体系级联光子对发射的二阶交叉相关函数和偏振

密度矩阵，理论分析了文献［&.］的实验结果，并讨论

了自旋弛豫速率对系统发射光子对纠缠特性的影

响 #随着自旋弛豫速率的增大，由交叉发射路径产生

的级联光子对将破坏系统发射光子对的偏振纠缠特

性 #因此，要得到完全纠缠的光子对，不仅需要使激

子态能级完全简并，还要消除激子态间的自旋弛豫 #
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