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量子点-表面等离子波导耦合系统中的
双带单向无反射现象

邹鑫宇, 张英俏*

(延边大学 理学院,吉林 延吉133002)

摘要:研究了由两个V型三能级量子点与表面等离子波导耦合构成的非厄米量子系统中的单向无反射现

象.研究表明,通过适当地调节两个量子点的共振波长和量子点与等离子波导之间的耦合强度,在系统的异常

点处可获得双带单向无反射,且其双带单向低反射可在较宽的波长范围内实现.
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Abstract:Weinvestigatetheunidirectionalreflectionlessnessphenomenoninanon-Hermitianquantumsys-
tem,whichconsistsoftwoV-typethree-levelquantumdotscoupledtoasurfaceplasmonicwaveguide.The
researchshowsthatdual-bandunidirectionalreflectionlessnesscanbeobtainedatexceptionalpointsbyappro-
priatelyadjustingtheresonancewavelengthsoftwoquantumdotsandcouplingstrengthsbetweenthequantum
dotsandplasmonicwaveguide.Andthedual-bandlowunidirectionalreflectioncanberealizedinthewide
rangeofwavelength.
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0 引言

表面等离子激元是光与金属表面自由振动的电子相互作用而产生的沿着金属表面传播的一种电磁

波模式,由于其能够突破衍射极限,在纳米尺度内可操纵光且易集成,因此常代替光子作为信息的载

体[1].近年来,许多学者对发射器与波导耦合系统中单方向入射的表面等离子激元的特性进行了研究.
例如:2007年,Chang等[2]研究了纳米线中的单个表面等离子激元与1个二能级发射器构成的耦合系

统中表面等离子激元的传输特性.2011年,Chen等[3]研究了金属纳米线中表面等离子激元与2个量子

点耦合系统中表面等离子激元的散射性质,并通过求解本征值方程得到了该表面等离激元的透射率和

反射率.2012年,Cheng等[4]在一维波导与2个半导体量子点耦合的非厄米系统中实现了Fano型透

射,该成果可应用于研究生物传感器.2013年,Jin等[5]研究了折射率接近于零的表面等离子波导中两

个量子点之间的量子纠缠和散射特性.2015年,Kim等[6]分别研究了3个不等间距的二能级量子点与
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一维波导耦合的系统,以及1个二能级量子点和1个V型三能级量子点与一维波导耦合系统的散射性

质,发现只要二能级量子点和V型三能级量子点的间距与3个二能级量子点的间距相等,就能得到完

全相同的表面等离子激元的透射光谱.同年,Kim等[7]还研究了一维波导与2个Λ型三能级量子点相

互作用的系统表面等离子激元的散射特性,通过控制经典驱动场并调节量子点与腔之间的耦合强度实

现了单光子开关.目前,对于双方向入射的表面等离子的传输研究相对较少.例如:2018年,Wu等[8]在

多个量子点与表面等离子激元耦合的波导系统中研究了单带和双带单向无反射;2019年,Qiu等分别

研究了2个损耗等离子激元腔[9]、1个增益和1个损耗等离子激元腔[10]耦合于等离子波导系统的单带

和双带单向无反射现象.基于以上研究,本文提出一个在2个V型三能级量子点与表面等离子波导耦

合的非厄米系统中获得表面等离子激元的双带单向无反射方案.

1 模型与计算

2个V型三能级量子点与表面等离子波导耦合的非厄米系统如图1所示.

图1 2个V型三能级量子点与表面等离子波导耦合系统的示意图

该系统的哈密顿(ħ=1)可以表示为

 H=∫dx{-ivgc+
R(x)∂∂xcR(x)+ivgc+

L(x)∂∂xcL(x)}+

  g1δ(x)[c+
R(x)+c+

L(x)]σ112+g1δ(x)[cR(x)+cL(x)]σ121+
  g2δ(x)[c+

R(x)+c+
L(x)]σ113+g2δ(x)[cR(x)+cL(x)]σ131+

  g3δ(x-d)[c+
R(x)+c+

L(x)]σ212+g3δ(x-d)[cR(x)+cL(x)]σ221+
  g4δ(x-d)[c+

R(x)+c+
L(x)]σ213+g4δ(x-d)[cR(x)+cL(x)]σ231+

  (ω1
2-iΓ12

)σ122+(ω1
3-iΓ22

)σ133+(ω2
2-iΓ32

)σ222+(ω2
3-iΓ42

)σ333. (1)

其中:c+
R(x)(cR(x))和c+

L(x)(cL(x))分别表示向前和向后传播的表面等离子激元在x 处的产生(湮

灭)算符;vg 表示表面等离子激元在等离子波导中的群速度;g1 和g2 是量子点1与等离子波导之间的

耦合强度;g3 和g4 是量子点2与等离子波导之间的耦合强度;σ121,σ131(σ112,σ113)是量子点1的上升(下

降)算符;ω1
2 和ω1

3 分别是量子点1在能级 1>→ 2>和 1>→ 3>间的跃迁频率;σ221,σ231(σ212,σ213)是量子

点2的上升(下降)算符;ω2
2和ω2

3分别是量子点2在能级 1>→ 2>和 1>→ 3>间的跃迁频率;Γj(j=1,

2,3,4)是2个量子点的衰减率.假定能量为Ek=vgk(k是波矢)的表面等离子激元沿向前或向后方向入

射,此时非厄米系统的本征态可写成如下形式:

 Ek>=∫dx[ϕk,R(x)c+
R(x)+ϕk,L(x)c+

L(x)]0,1,1>+

  e1 0,2,1>+e2 0,3,1>+e3 0,1,2>+e4 0,1,3>. (2)

其中:0,1,1>表示波导中没有表面等离子激元且2个量子点处于基态;e1、e2和e3、e4分别表示量子点1
和量子点2吸收1个表面等离子激元后跃迁到激发态的概率振幅.当单个表面等离子激元沿向前或向

后方向入射时,散射振幅ϕk,R(x)和ϕk,L(x)[11-12]可以分别表示为:
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 ϕk,R(x)=exp(ikx)[θ(-x)+aθ(x)θ(d-x)+tθ(x-d)],

 ϕk,L(x)=exp(-ikx)[rθ(-x)+bθ(x)θ(d-x)]. (3)

其中:t和r分别表示表面等离子激元的透射和反射系数;θ(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.求解本征值方程H Ek>=Ek Ek>可分别得到透射系数和向前方向、向后

方向的反射系数:

 tf=tb= MP
M[4η4(Γ3-2iδ3)+MP+4η3(Γ4-2iδ4)]+4Qη2(Γ1-2iδ1)+4Qη1(Γ2-2iδ2)

,

 rf=
-4M[e2iθη4(Γ3-2iδ3)-e2iθη3(Γ4-2iδ4)]-4Q[e2iθη2(Γ1-2iδ1)-η1(Γ2-2iδ2)]
M[4η4(Γ3-2iδ3)+MP+4η3(Γ4-2iδ4)]+4Qη2(Γ1-2iδ1)+4Qη1(Γ2-2iδ2)

,

 rb=
-4M[η4(Γ3-2iδ3)+η3(Γ4-2iδ4)]-4Q[-η2(Γ1-2iδ1)+η1(Γ2-2iδ2)]

M[4η4(Γ3-2iδ3)+MP+4η3(Γ4-2iδ4)]+4Qη2(Γ1-2iδ1)+4Qη1(Γ2-2iδ2)
.(4)

其中:M=(Γ1-2iδ1)(Γ2-2iδ2),P=(Γ3-2iδ3)(Γ4-2iδ4),Q=(Γ3-2iδ3)[-4η4(-1+e2iθ)×
(Γ4-2iδ4)]-4η3(-1+e2iθ)(Γ4-2iδ4),ηj=g2j/vg(j=1,2,3,4),θ=kd,δ1、δ2 和δ3、δ4 分别是量

子点1和量子点2能级跃迁与表面等离子激元之间的失谐量.基于方程(4)可以分别获得系统的透射率

(T= t2 )、向前方向的反射率(Rf= r2f )和向后方向的反射率(Rb= r2b ).

2 分析与讨论

图2为相位θ=0.954π时,透射率和反射率随波长变化的关系.图2中的实线、虚线和点线分别对应

于透射率、向前方向和向后方向的反射率.

图2 θ=0.954π时,透射率和反射率随波长的变化

图2(a)为2个量子点的共振波长分别为1526nm(λ1)、1588nm(λ2)、1573nm(λ3)、1536nm(λ4)

的光谱图,其中量子点与表面等离子波导之间的耦合强度分别为η1=1.15×1013rad/s,η2=2.5×1013

rad/s和η3=1.08×1013rad/s,η4=1.2×1013rad/s.由图2(a)可以看出,在波长1526、1551、1573nm
处,其向前方向的反射率达到0、0.11、0.94,向后方向的反射率达到0.97、0、0,即在波长1526、1551nm
和1573nm处出现了三带单向无反射现象.

图2(b)为共振波长分别为1526nm(λ1)、1579nm(λ2)、1566nm(λ3)、1560nm(λ4)时的光谱图(其

他参数不变),其中量子点与表面等离子波导之间的耦合强度分别为η1=1.15×1013rad/s,η2=2.5×

1013rad/s和η3=1.08×1013rad/s,η4=1.2×1013rad/s.由图2(b)可以看出,低频处向后方向反射的

2个光谱谷间距变小.
图2(c)为η3=5.8×1013rad/s时的光谱图(η1,η2,η4 不变).由图2(c)可以看出,低频处向后方向

的2个低反射谷合并在一起且波带变宽,表明此时出现了单向无反射现象.在波长1526nm(1563nm)

处,光谱向前(向后)方向的反射率达到0(0);在波长1526nm(1563nm)处,光谱向后(向前)方向的反

射率达到0.88(0.95).这表明当相位θ=0.954π时,在1526nm处系统出现了窄波段单向无反射现象,在
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1563nm处系统出现了宽波段单向无反射现象.
下面利用非厄米系统的散射矩阵进一步分析系统的物理特性.由方程(4)可得非厄米系统的散射

矩阵为S=
t rf
rb

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

t
,该散射矩阵的本征值可以表示为λ±=t± rf·rb.当 rf·rb =0时,两个本征值

合并并出现异常点,这表明当rf=0或rb=0时系统出现单向无反射现象.
图3为相位θ=0.954π时散射矩阵S的本征值λ± 的实部和虚部随波长的变化曲线.图中的实线和

虚线分别对应于本征值λ+ 和λ-.由图3可以看出,2个实部与2个虚部合并并分别交叉于波长1526nm
和1563nm处.由此可知,当相位θ=0.954π时,系统在2个异常点处出现了双带单向无反射现象.

图3 θ=0.954π时,本征值(实部和虚部)随波长的变化

图4为向前和向后方向的反射随相位和波长的变化情况.图4中2个量子点的共振波长分别为λ1=
1526nm,λ2=1579nm和λ3=1566nm,λ4=1560nm,量子点与表面等离子波导之间的耦合强度分

别为η1=1.15×1013rad/s,η2=2.5×1013rad/s和η3=5.08×1013rad/s,η4=1.2×1013rad/s,量子

点的衰减率分别为Γ1=0.043η1,Γ2=0.011η2 和Γ3=0.125η3,Γ4=0.15η4.由图4(a)可以看出,向前

方向反射的低反射区域出现在1521~1529nm波长范围内,此范围对应于图4(b)中的高反射区域.由

图4(b)可以看出,向后方向反射的低反射区域出现在1530~1537nm和1560~1571nm波长范围内,

该范围对应于图4(a)中的高反射区域.由此可知,该双带单向无反射现象能够在较宽的波长范围内

出现.

图4 向前和向后方向的反射随相位和入射波长的变化

3 结论

在2个V型三能级量子点与表面等离子波导耦合的系统中,本文通过适当地调节2个量子点的共

振波长、量子点和表面等离子波导之间的耦合强度,在系统的异常点(1526nm和1563nm)处实现了双
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带单向无反射.研究表明:在波长1526nm处,向前(向后)方向的反射达到0(0.88);在波长1563nm
处,向前(向后)方向的反射达到0.95(0);当量子点共振波长取适当的值时,增大量子点的部分能级与

等离子波导之间的耦合强度,可使表面等离子激元向后方向的低频反射光谱变宽.以上结果可为研究外

加经典场条件下的量子点 表面等离子波导耦合系统的等离子激元的传输性质拓宽思路,同时还可为双

带滤波器、传感器、等离子开关等量子器件的研究提供理论参考.
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