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量子点 腔系统耦合强度对非相干抽运的响应
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摘要　用量子主方程理论研究了量子点 腔耦合系统。为了说明理论模型，分析了一个量子点微柱腔强耦合（ＳＣ）

实验。经研究发现耦合系统在稳态时抽运产生一个新的强耦合标准，抽运可以抑制或者增强强耦合；腔发射谱双

峰结构并不是强耦合的明确特征，它还依赖于非相干抽运。研究表明，强耦合经常出现变相的单峰而弱耦合（ＷＣ）

出现双峰结构与系统所控制的参数值密切相关。激子抽运增加时，腔发射谱由双峰逐渐变成增宽的单峰最后变成

窄的单峰；腔衰减率增加时，均为双峰结构的腔发射光谱经历了从强耦合到弱耦合的转变。量子点腔失谐系统有

效耦合强度与非相干抽运密切相关。
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１　引　　言

所谓的强耦合（ＳＣ）发生于相互作用的强度克服了耦合系统的损耗时。当量子点与腔内光场相互作用

达到强耦合时，量子点、光场和腔就会组成一个纠缠系统，它在量子通信［１，２］方面具有重要的应用价值［３］。人

们对原子光学腔［４］认识较早，然而半导体量子点微腔系统拉比分裂实验近几年才得以实现［５～７］。半导体量

子点与腔系统在集成化和可测量性上面显示出特有的优势，但该系统的理论还不完善，如它的量子物理规则

０６２７０１１
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还没达成共识，非线性光学也不能很好地解释所观察到的实验现象等。强耦合最显著的特征是系统在共振

时发射光谱出现分裂；在失谐时随着大的耦合强度光谱线分裂并反交叉。文献［５］及相关工作
［６，７］的主要成

果是系统在共振时观察到了分裂的光谱线，此外大量的文献［８～１３］也专门研究了这一现象。文献［８］对后来

的研究影响很大，然而它对激发关注较少并且忽略了耗损；文献［９，１１］研究了相干抽运情况；文献［１０］研究

了原子与微腔耦合系统原子的发射光谱；文献［１２］从理论上研究了半导体量子盒系统复杂的动力。由于文

献［８，１０，１２］中主方程中不含抽运，所以也得不到抽运对光谱线的影响。

对加强影响半导体量子点腔强耦合因素的研究有利于该系统的强耦合实验。由于实验不可能达到腔模

和量子点态初始化理想条件，对于连续光电激发量子点而言，很有必要建立一个稳态。通过当前理论模型来

揭示相应物理实验背后的一些原理。为了明确该系统耦合强弱与非相干抽运之间的关系，我们引入了系统

有效耦合强度，在非谐振系统研究了它与抽运之间的关系。

２　模型与理论计算

量子主方程描述二能级量子点同腔相互作用，包括了非相干抽运、单量子点与腔模的衰减和激子玻色子

特性。对于非相干激发，小系统同库相互作用满足马尔可夫近似［１４］。量子点微腔系统主方程［１５，１６］为

ｄρ
ｄ狋
＝
１

ｉ
［犎ｓ，ρ］＋犔（ρ）， （１）

在旋波近似下，系统哈密顿量为
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式中犵为微腔和量子点之间的耦合强度，这里对激子和腔模进行量子化处理：犪
＋／犪对应腔模算符，σ

＋／σ
－为

目标激子泡利算符，ωｘ和ωｃ分别是目标激子的频率和腔模本征频率。非相干抽运过程满足Ｌ．Ｔｉａｎ等
［１７］。

（１）式超算符犔（ρ）为
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式中Γｃ，Γｘ分别为腔衰减率和激子辐射衰减率，量子点腔系统被非相干抽运率犘ｘ／ｃ（激子抽运率和腔模抽运

率）同时驱动。平均粒子数密度和腔发射光谱为
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式中失谐量Δ＝ωｃ－ωｘ，利用量子回归定理
［１４］

τ
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得出二次时间关联函数为
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由维纳辛钦定理在稳态时腔发射谱公式为
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把（９）式结果代入（１０）式可得：
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２／４）］， （１５）

式中犚为半拉比频率。由（５）式可得耦合系统稳态时平均粒子数为
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　　通过非相干抽运犘ｘ／ｃ达到稳态，（１１）式给出了耦合系统稳态时腔的发射光谱，激发量子点遵循玻色统计

或费米统计与量子点大小及抽运等因素有关。一个充分依据证明当量子点较大（在量子阱极限它精确变成

玻色子）或者激发功率较低时遵循玻色统计［１３］。由于理论说明实验［５］的量子点较大（长宽分别为１００和

３０ｎｍ），很自然用到玻色子统计计算。在共振时，腔模光谱进一步写成如下简单形式
［１３］：

犛ＳＳｃａｖ（ω）＝
１

２
（犃１Ｓ＋犃

２
Ｓ）＋

犵Ｉｍ｛犇
ＳＳ
０ ｝－（Γｃ－Γｘ）／４
２犚０

（犅１Ｓ－犅
２
Ｓ）， （１８）

犃１
，２
Ｓ （ω）＝

１

π

（Γｃ＋Γｘ）／４
（Γｃ＋Γｘ）

２／１６＋（ω±犚０）
２
， （１９）

犅１
，２
Ｓ （ω）＝

１

π

ω±犚０

Γ
２
＋＋（ω±犚０）

２
， （２０）

犇ＳＳ０ ＝
ｉ犵（Γｃ犘ｘ－Γｘ犘ｃ）

２犵
２（犘ｃ＋犘ｘ）＋犘ｃ（Γｘ－犘ｘ）（Γｃ＋Γｘ）／２

， （２１）

犚０ ＝ 犵
２
－［（Γｃ－犘ｃ）－（Γｘ－犘ｘ）］

２／槡 １６ ． （２２）

失谐时系统有效耦合强度为

犵
ｅｆｆ
＝犵 １＋

４Δ
２

（Γｃ／ｘ＋Γｘ／ｃ－犘ｃ／ｘ－犘ｘ／ｃ）槡 ２
． （２３）

考虑稳态条件下平均数狀ｓｓｃ／ｘ为正并且有限
［１３］，这意味着

Γｃ＋Γｘ－犘ｃ－犘ｘ＞０， （２４）

４（犵
ｅｆｆ）２ ＞－（Γｃ－犘ｃ）（Γｘ－犘ｘ）． （２５）

　　在非谐振时，抽运率显示在犵
ｅｆｆ和（Γｃ－犘ｃ），（Γｘ－犘ｘ）中，但此时这些值的精确取值范围需要重新建立。

作为被广泛理解的强耦合，依照共振时犚为实数的惯例，在忽略抽运时有

犵＞
Γｃ－Γｘ
４

． （２６）

考虑非相干抽运，（２６）式变为
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犵＞
（Γｃ－犘ｃ）－（Γｘ－犘ｘ）

４
． （２７）

光谱线双峰与单峰的分界线可通过方程犱２犛ＳＳｃａｖ（ω）／ｄω
２
｜ω＝０＝０给出

［１３］，由（１８）式可得

（Γ
３
＋－３Γ＋犚

２
０）＋（犵Ｉｍ｛犇

ＳＳ
０ ｝－Γ－）（３Γ

２
＋－犚

２
０）＝０． （２８）

图１ （ａ）文献［５］中强耦合腔发射光谱，（ｂ）图（ａ）的理论

拟合腔发射光谱，（ｃ）腔抽运率犘ｃ＝０时的腔发射

　　　　　　　　光谱

Ｆｉｇ．１ （ａ）ＣａｖｉｔｙｅｍｉｔｔｅｄｓｐｅｃｔｒａｏｆＳＣｒｅｐｏｒｔｅｄｂｙｒｅｆ．

［５］，（ｂ）ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｆｉｔｔｉｎｇｃａｖｉｔｙｅｍｉｔｔｅｄｓｐｅｃｔｒａ

ｏｆＦｉｇ．（ａ），（ｃ）ｃａｖｉｔｙｅｍｉｔｔｅｄｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈｔｈｅ

　　　　　ｃａｖｉｔｙｐｕｍｐｉｎｇ犘ｃ＝０

３　结果与分析

３．１　量子点微腔系统耦合率与抽运的关系

腔发射光谱峰结构由洛伦兹部分和耗散部分构

成［１５］。耦合系统无抽运作用即粒子从初始态开始衰变

的特殊情况，粒子数的衰减率也类似于抽运率。在半导

体系统中由于抽运实现量子态，不重视量子态的重要性

会造成对实验的误解，非相干抽运即使很小也会影响强

耦合谱线的结构。图１（ａ），（ｂ）分别对应文献［５］腔发射

光谱实验谱线和本文相应的理论结果，其中耦合强度

犵和系统衰减率Γｃ，Γｘ 为控制量而拟合失谐和抽运率，

总体上理论和实验符合得比较好。

理论参数犵＝０．０６１ｍｅＶ，Γｃ＝０．２２ｍｅＶ，Γｘ＝

０．１４ｍｅＶ时拟合文献［５］中用来说明强耦合系统腔模Ｃ

和激子Ｘ的实验光谱反交叉图像如图１（ａ），（ｂ）所示，整

体上获得比较好的符合少不了对抽运的考虑（即使在它

很小时，有趣的是必须包括激子抽运犘ｘ和腔抽运犘ｃ，后

图２ （ａ）共振时强耦合区域和弱耦合区域，（ｂ），（ｃ），

（ｄ）为（ａ）中三组参数的腔发射光谱

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｒｅｇｉｏｎｓｏｆｓｔｒｏｎｇａｎｄ ｗｅａｋｃｏｕｐｌｉｎｇａｔ

ｒｅｓｏｎａｎｃｅ，（ｂ），（ｃ），（ｄ）ｓｈｏｗｔｈｅｃａｖｉｔｙｅｍｉｔｔｅｄ

ｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈｔｈｒｅｅｓｅｔｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎ（ａ）

者来自弱耦合（ＷＣ）时的量子点通过激子快速转换成腔

光子而产生一个有效的腔抽运［１３］）。谐振时最好的拟合

参数抽运率犘ｃ≈０．１２Γｃ，犘ｘ≈０．１８Γｘ。文献［５］支持电

子抽运实验腔抽运率犘ｃ的存在，观察到腔内无量子点在

共振时腔模强发射。图１（ｃ）为本文取腔抽运率为０时所

得到的腔模光谱线，很明显不能与实验相符合。同时，可

以看到系统虽处于强耦合但共振时谱线不出现分裂。因

此对有抽运存在的系统，应该建立一个严格划分强耦合

和弱耦合的新标准，而不是从光谱的线状来判断耦合的

强弱。

图２（ａ）为划分强耦合和弱耦合新标准的区域图，图

中５根曲线分别来自（２４）～（２８）式，图２（ｂ）～（ｄ）为

图２（ａ）中选取的三组（两列一行）参数所对应的腔发射

光谱。

参数Γｘ＝２．３犵，犘ｃ＝０．１２Γｃ，图２横坐标与纵坐标

为腔衰减率Γｃ与激子抽运犘ｘ同耦合强度犵之比。耦合

系统稳态时，不同情况下（有抽运与无抽运时强耦合与弱

耦合，谱线呈现单峰与双峰）耦合强弱的区域显示于

图２（ａ）。图２（ｂ）～（ｄ）为（ａ）中选取了两列一行三组参

数所对应的腔发射光谱，实心菱形位置坐标为理论拟合

文献［５］中量子点微柱腔强耦合实验共振谱线最佳参数。

插图１，２，５区域拉比频率犚为实数而３，４，６区域犚为虚数［（１３）式为拉比频率］，这分别对应强耦合区域和

弱耦合区域［（２５）式坚直线为无抽运时分界线：左侧强耦合区域，右侧弱耦合区域］；区域１，５，６为双峰光谱
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线区域而２，３，４为单峰光谱线区域［由（２８）式得］；插图中数字之外的区域由于抽运率过高系统不能产生稳

态。图２（ａ）插图中区域１作为被广泛理解的强耦合区域，光谱有清晰的拉比分裂，根据犚０ 必须为实数这一

条件，区域２也相当于强耦合区域，但随着光谱线非常明显地加宽只出现一个峰。区域３和５显示抽运率对

耦合区域的影响明显不同：取值范围为｜Γ－｜＜犵＜｜γ－｜（其中γ－＝Γｃ－Γｘ）的区域５根据不含抽运时（２６）式标

准得不到强耦合，而在考虑有抽运的（２７）式时恢复了强耦合；相类似，取值范围为｜γ－｜＜犵＜｜Γ－｜的区域３，根

据（２６）式它是强耦合区而根据（２７）式标准变成为弱耦合区。抽运对插图１，４和６区域仅仅是数量上的影响，

但它对提供一个与实验相一致的理论数据却很重要。区域２虽然处于强耦合区但光谱线只显示一个加宽非

常明显的峰，比起它们的分裂这个显得很重要。图表中估计文献［５］所处的位置（实心菱形）已经证实在实验

中的确观察到了强耦合，当腔抽运率犘ｃ取零而保持其他参数不变这个点进入单峰加宽明显的强耦合区域，

也即虽然为强耦合但谱线分裂不能被观察到［图１（ｃ）所示］，这在原理上说明强耦合经历了一个谱线交叉。

图２（ｂ），（ｃ）中控制变量犘ｃ＝０．１２Γｘ，在两种情况下改变犘ｘ：其中图２（ｂ）中Γｃ＝２犵而图２（ｃ）中Γｃ＝３．６犵。

对所有可能的值犘ｘ，图２（ｂ）中系统均处于强耦合而图２（ｃ）中系统随激子抽运率递增由强耦合转向了弱耦

合。本文发现，腔衰减率Γｃ稍有不同的两组光谱线却明显不同：图２（ｂ）中线宽在变化并且谱线始终分裂，

耦合系统自始至终保持强耦合；图２（ｃ）中谱线分裂逐渐消失并转向了弱耦合，原因之一是它进入了图２（ａ）

插图区域２，虽为强耦合区但不会出现谱线分裂；二是系统进入了插图中的弱耦合区域３。这说明在半导体

内抽运产生一个新的强耦合标准，抽运抑制了强耦合。图２（ｄ）控制了激子抽运率犘ｘ＝０．４２犵，由于腔模衰减

率Γｃ递增，系统从强耦合区域进入到弱耦合区域，有趣的是均出现了谱线分裂，原因是虽然它们横跨强耦合

和弱耦合区域，但均处在双峰区域之内，这说明在抽运环境中谱线分裂与否不能作为衡量耦合强弱的标准。

模型不适合于较高抽运情况，有趣的是高抽运环境的量子点可能变成了类似于费米子样。光谱依赖抽运的

详细研究可以告诉我们更多关于激子基本统计以及强耦合机制下实验精确的定位。

图３ 量子点腔失谐系统有效耦合强度与非相干

抽运的关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｃｏｕｐｌｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔ

ｐｕｍｐｉｎｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｃａｖｉｔｙｄｅｔｕｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图２显示腔发射光谱与激子抽运关系，谐振时激子

抽运抑制了强耦合。对于非谐振系统还不能确定耦合强

度与非相干抽运关系。建立在理论基础上的实验是调节

抽运，实验上改变犘ｘ 是简单的，但作为量子点谱线受到

犘ｃ的影响还不是很清楚
［１５］。文献［１８～２０］研究了量子

点腔耦合系统激子抽运与腔抽运之间的关系，并得出两

者成正相关。本文选取了文献［２０］中犘ｃ＝１．７犘ｘ 参数

关系，图３通过（２３）式研究了非谐振耦合系统有效耦合

强度与非相干抽运之间的关系。

图３显示失谐时有效耦合强度随非相干抽运的关

系，其中犵＝０．０６１ｍｅＶ，Γｃ＝０．２２ｍｅＶ，Γｘ＝０．１４ｍｅＶ，

Δ＝０．１ｍｅＶ。实验上激子抽运与腔抽运成一个正比关

系，取腔与量子点失谐量为０．１ｍｅＶ。随着激子抽运或

腔抽运递增，有效耦合强度均经历了先递减后递增变化，但两者有所区别：其中激子抽运的有效耦合强度从

最大值０．０５３３ｍｅＶ到最小值０．０００２７ｍｅＶ（此时对应激子抽运０．１３３ｍｅＶ），而腔抽运的有效耦合强度从

最大值０．０５３３ｍｅＶ到最小值０．０００１５ｍｅＶ（此时对应激子抽运０．２２７ｍｅＶ）；在抽运为０．３ｍｅＶ时激子抽

运所对应的有效耦合强度为０．０５５８ｍｅＶ，明显比腔抽运所对应的有效耦合强度０．０３０７ｍｅＶ要大。由于腔

抽运受饱和度的影响［１８］，取值范围不能过大，激子抽运的范围参照了图２（ａ）纵坐标值，超出这一范围不能得

到稳态。图３显示了失谐系统有效耦合强度与激子或腔抽运密切相关，抽运在失谐系统抑制或增强了有效

耦合强度。

３．２　理论联系单量子点激光

随着纳米技术的发展，单量子点激光引起了人们广泛关注。最近实验［２１，２２］实现了单量子点激光增

益［２３］，为了实现单量子点激光，需要降低系统的损耗，提高耦合强度以及腔的品质因子［２４］。单量子点激光不

同于单原子激光：一方面表现在固态腔持续耦合基底量子点，这样即使在腔与量子点失谐时也能够有效地供
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应腔模，这在实验［５～７］和理论［２５，２６］上已得到了证实（腔供应一般归因于弛豫时Ｐｕｃｅｌｌ效应增强，这个弛豫也

随腔共振，此时声子加速衰减［２６］或纯退相干［２５］，从而增宽量子点线宽）；另一方面表现在理想情况即使一个

量子点与腔耦合，非谐振抽运产生激光允许量子点内多激子存在。由于激子与激子相互作用多激子在不同

频率发生跃迁，认为这装置会出现闪烁现象（可以想象量子点内激子随腔模共振跃迁，当量子点内出现两个

激子就会与腔解耦，从而导致器件运行中断），然而文献［２１，２２］实验表明基于单量子点激光不出现闪烁现

象。无阈值激光［２７］是腔控制自发辐射的一个重要应用，对量子点腔系统无阈值激光器而言，应该在腔中使

用高量子效应的发光材料。在当前理论模型基础上用耦合系统考虑了非相干抽运、量子点辐射与腔衰减、受

激辐射、纯退相干和费米统计［１８］来研究单量子点腔耦合系统单激子激光与无阈值激光，这些因素都会影响

到量子点腔有效耦合，当有效耦合率犚大于（小于）腔衰减率Γｃ 时定义好腔
［２８］（坏腔），其中犚＝４犵

２／（Γ＋

４Δ
２／Γ）。

图４ 单激子激光与无阈值激光。（ａ）平均激子数，（ｂ）好

腔机制与坏腔机制的平均光子数，（ｃ）对应好腔机

　　　　　　制Ｆａｎｏ因子犉

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｎｇｌｅｅｘｃｉｔｏｎａｎｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄｌｅｓｓｌａｓｉｎｇ．（ａ）ｍｅａｎ

ｅｘｃｉｔｏｎｎｕｍｂｅｒ，（ｂ）ｍｅａｎｐｈｏｔｏｎｎｕｍｂｅｒｆｏｒ

ｇｏｏｄｃａｖｉｔｙｒｅｇｉｍｅａｎｄｂａｄｃａｖｉｔｙｒｅｇｉｍｅ，（ｃ）

Ｆａｎｏｆａｃｔｏｒ犉ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｇｏｏｄｃａｖｉｔｙ

　　　　　　　　ｒｅｇｉｍｅ

图４显示了平均激子数 （狀ｘ＝〈σ
＋
σ
－〉ＳＳ）和平均光子

数（狀ｃ＝〈犪
＋犪〉ＳＳ）随激子抽运率的关系。图４（ａ）表示在好

腔机制时的单激子激光，为了实现单激子激光，要求犘ｃ／犘ｘ

比值和Γｃ足够小（如犘ｃ＝０，Γｃ＝０．０１ｍｅＶ）。图４（ｂ）平

均光子数均可大于１，其中好腔机制（Γｃ＝０．０１ｍｅＶ）比坏

腔机制（Γｃ＝０．０８ｍｅＶ）的光子数明显要大。好腔机制是

实现单量子点激光的必要条件，在好腔内易达到受激辐射

而使多光子存储腔内［２８］。图４（ｂ）插图作为衡量强度波动

的物理量Ｆａｎｏ因子
［２９］犉［犉＝〈（ａ＋ａ－〈ａ＋ａ〉）２〉／〈ａ＋ａ〉，其

中（ａ＋ａ－〈ａ＋ａ〉）２ 为光子数方差］在好腔时与激子抽运的

关系，图中没有显示出最大值，因此这个系统很有可能没

有激光阈值。关于单量子点激光的实验活动已经开始

了，随着最近用在腔量子最动力学实验上腔品质因子犙

的提高，使得实验可在腔衰减与量子点辐射衰减值等数

量级（甚至前者比后者更小）的好腔机制中进行，这将开

启量子光学在通信技术上的应用前景。

４　结　　论

研究了非相干连续抽运量子点 微腔系统光与物质的相互作用，理论上得出了腔发射谱。在充分考虑到

抽运的影响，抽运和衰减条件下系统达到一个对腔发射谱影响很大的量子稳态。在半导体内抽运产生一个

新的强耦合标准，增加抽运率可以抑制耦合强度。对有抽运的耦合系统，建立一个划分耦合强弱的新标准，

而不是简单从谱线外廓来判断。经研究有效耦合强度与非相干抽运密切相关，在谐振耦合系统依据腔发射

光谱判定激子抽运抑制了系统耦合强度。对于非谐振耦合系统，通过引入有效耦合强度参数，表明非相干抽

运可以抑制或增强系统有效耦合强度。当前的理论研究对单量子点激光实验具有一定的指导意义。
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