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非厄米量子系统中基于表面等离子激元与
量子点耦合的单向无反射传输

辛立芳, 张英俏*

(延边大学 理学院,吉林 延吉133002)

摘要:研究由一个金属纳米线中的表面等离子激元与两个量子点耦合构成的非厄米量子系统中表面等离子

激元的单向无反射传输现象,通过适当地调整两个量子点之间的相位差,在异常点实现了表面等离子激元的

单向无反射.
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surfaceplasmonandtwoquantumdotsin
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Abstract:Weinvestigatetheunidirectionalreflectionlesspropagationofsurfaceplasmoninnon-Hermitian

quantumsystem.Thenon-Hermitianquantumsystemconsistsofasurfaceplasmoncouplingtotwoquantum
dotsinametalnanowire.Byappropriatelytuningthephasedifferencebetweentwoquantumdots,wedemon-
stratetheunidirectionalreflectionlesspropagationofsurfaceplasmonatexceptionalpoint.
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0 引言

表面等离子激元是光与金属表面的自由电子相互作用而引起的一种电磁波模式,定域在金属和介

质交界面附近[1].近年来,金属纳米线与一个、两个、乃至多个发射器耦合系统中表面等离子激元的传输

特性的研究得到越来越广泛的关注.例如:2007年,Chang等[2]理论上研究了纳米线中单个表面等离子

激元与一个二能级发射器耦合系统的传输特性,该研究结果可用于实现单光子晶体管.2011年,Chen
等[3]理论上研究了外加磁场对纳米线表面等离子激元与两个量子点耦合系统散射特性的影响,发现外

加磁场可以控制表面等离子激元的色散关系.同年,Chen等[4]讨论了金属纳米线中表面等离子激元耦

合到两个胶体量子点的散射特性与量子纠缠,系统中的量子点很好地充当了单光子源.2012年,Chen
等在相同的系统中讨论了散射光谱的Fano共振,通过改变每个量子点与纳米线的距离可以控制该量

子点与表面等离子激元的耦合强度;另外,应用外加经典场可以控制每个量子点的极化[4].Cheng等[5]
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研究了金属纳米线中表面等离子激元与一对量子点耦合系统的Fano线型光谱与电磁诱导透明光谱.

Jin等[6]研究了接近零折射率的等离子波导中两个量子点之间的量子纠缠和散射特性.Kim等[7-12]广泛

研究了单个表面等离子激元 量子点与金属纳米线耦合的系统,如考虑两个量子点间的偶极相互作用、

几个多能级结构量子点系统、n个量子点与金属纳米线耦合等情况.Kuo等[13]研究了纳米线中表面等

离子激元与量子点耦合的传输特性,分析了两量子点间的方位角度差对散射特性的影响.上述研究讨论

的均为单方向入射时量子点与纳米线耦合系统的等离子激元的传输特性,而对于两个方向入射时单向

无反射现象的研究较少.2018年,Wu等[14]在多个量子点与表面等离子激元耦合的波导系统中实现了

单带和多带的单向无反射.鉴于此,本文在非厄米量子系统中利用一个金属纳米线中表面等离子激元与

两个量子点的耦合研究可见光频段表面等离子激元的单向无反射传输.

1 模型与计算

图1为金属纳米线中两个量子点与表面等离子激元相互作用的模型.该非厄米系统的哈密顿可表

示为(假定ħ=1)

 H=∫dx{-ivgC+
R(x)∂∂xCR(x)+ivgC+

L(x)∂∂xCL(x)+g∑
j=1,2

δ[x-(j-1)d][C+
R(x)σj

-+

  CR(x)σj
++C+

L(x)σj
-+CL(x)σj

+]}+∑
j=1,2

(ωj-iΓ2
)σej,ej

, (1)

其中C+
R(x)(C+

L(x))和CR(x)(CL(x))分别表示向前传播(向后传播)的表面等离子激元在位置x处的

产生算符和湮灭算符,vg 和g 分别表示表面等离子激元在金属纳米线中的群速度和量子点 金属纳米

线间的耦合系数,σej,ej
和σj

+ 分别表示第j个量子点的对角元和非对角元算符,ωj 和Γ/2分别是量子点

的跃迁频率和衰减率.假定能量Ek=vgk(k是波矢)的单个表面等离子激元从前方或后方入射,系统的

本征态可写成如下形式:

 Ek>=∫dx[Φ+
k,R(x)C+

R(x)+Φ+
k,L(x)C+

L(x)]g1,g2>0>+ξ1 e1,g2>0>+ξ2 g1,e2>0>, (2)

其中 g1,g2>0>表示两个二能级量子点处于基态且在金属纳米线中没有表面等离子激元,ξ1和ξ2分别

表示量子点1和量子点2吸收一个表面等离子激元跃迁到激发态的几率幅.对于从前方或后方入射的

单个表面等离子激元,散射振幅Φ+
k,R(x)和Φ+

k,L(x)可以分别表示为:

 Φ+
k,R(x)=exp(ikx)[β(-x)+aβ(x)β(d-x)+tβ(x-d)],

 Φ+
k,L(x)=exp(-ikx)[rβ(-x)+bβ(x)β(d-x)]. (3)

其中:β(x)是单位阶梯函数,当x≥0或x<0时,单位阶梯函数分别等于1或0;t和r分别表示表面

等离子激元的透射和反射系数;exp(ikx)aβ(x)β(d-x)和exp(-ikx)bβ(x)β(d-x)分别表示两个量

子点之间传播的表面等离子激元的波函数.通过解本征值方程 H Ek>=Ek Ek>分别得到透射和向前

方、向后方的反射系数:

 t=
(Γ-2iδ)(Γ-2iΔ)

-16[-1+exp(iφ)]η2+8η[Γ-i(δ+Δ)]+(Γ-2iδ)(Γ-2iΔ)
,

 r向前 = -16[-1+exp(iφ)]η2-4η{[1+exp(iφ)]Γ-2i[exp(iφ)δ+Δ]}
-16[-1+exp(iφ)]η2+8η[Γ-i(δ+Δ)]+(Γ-2iδ)(Γ-2iΔ)

,

 r向后 = -16[-1+exp(iφ)]η2-4η{[1+exp(iφ)]Γ-2i[exp(iφ)Δ+δ]}
-16[-1+exp(iφ)]η2+8η[Γ-i(δ+Δ)]+(Γ-2iδ)(Γ-2iΔ)

, (4)

其中η=g2/vg,φ=kd.T= t 2,R1= r向前
2 和R2= r向后

2 分别定义为透射率、向前方和向后方反

射率.
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图1 两个距离为d的二能级量子点与金属纳米线相互作用的模型(δ(Δ)是二能级量子点

1(2)的跃迁频率与表面等离子激元频率之间的失谐量)

图2(a)和图2(b)分别表示相位为0.93π和1.07π时透射和反射光谱随波长的变化情况.图2中点

线和虚线分别表示向前方和向后方的反射率,实线表示透射率.由图2(a)可知,当相位为0.93π时,在波

长651.45nm处向前方和向后方的反射率分别接近于0和0.85.由图2(b)可知,当相位为1.07π时,在

波长658.50nm处向前方和向后方的反射率分别接近于0.85和0.这表明,当相位φ=0.93π和1.07π时,

在波长651.45nm和658.50nm处出现了单向无反射,而且这两处的透射率接近于0.

  图2 相位分别为0.93π和1.07π时透射和向前方、向后方的反射光谱随波长的变化规律

(Γ=0.28η,η=3.5×1013rad/s)

为了进一步证明该非厄米量子系统的物理性质,利用方程(4)给出系统的非厄米散射矩阵:

 S=
t r向前

r向后

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

t
, (5)

其本征值可以表示为

 λ±=t± r向前 ×r向后 . (6)

当 r向前 ×r向后 =0时,两个本征值合并,出现异常点.即当r向前 =0或r向后 =0时,单向无反射现象出现.
图3表示当相位φ=0.93π和1.07π时散射矩阵S的本征值λ± 的实部和虚部随波长的变化规律.图

3中虚线和实线分别表示本征值λ+ 和λ-.由图3(a)和图3(b)可知,当相位φ=0.93π时,两个实部合并

为一点,而两个虚部交叉于波长651.45nm处.由图3(c)和图3(d)可知,当相位φ=1.07π时,两个实部

合并为一点,而两个虚部交叉于波长658.50nm处.这说明,在该非厄米量子系统中,通过适当调整两个

量子点之间的相位φ能够在异常点处实现单向无反射.

2 结论

本文在量子点与金属纳米线耦合的非厄米系统中,通过适当调整两个量子点之间的相位在异常点

处实现了单向无反射传播.该方案中,当相位φ=0.93π和1.07π时,向前方和向后方的反射接近于零.本
文结果对研究各向异性表面等离子激元器件和非厄米系统中量子信息的处理等具有重要意义.
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图3 相位分别为0.93π和1.07π时,散射矩阵S的本征值λ± 的实部和虚部随波长的变化规律
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