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摘要:
 

利用由1根金属纳米线与2个相互耦合的量子点构成的系统研究了金属纳米线中单个表面等离子激

元的传输特性.研究结果表明,通过适当地调节2个量子点的损耗率、量子点与金属纳米线之间的耦合强度、

2个量子点之间的相位和耦合强度能在异常点处获得单向无反射.该方案可为类二极管等非互易器件的研发

提供理论参考.
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Abstract:
 

Transport
 

properties
 

of
 

a
 

single
 

surface
 

plasmon
 

in
 

a
 

metal
 

nanowire
 

are
 

studied
 

based
 

on
 

a
 

system
 

consisting
 

of
 

a
 

metal
 

nanowire
 

with
 

two
 

mutually
 

coupled
 

quantum
 

dots.
 

It
 

is
 

shown
 

that
 

unidirectional
 

reflec-
tionlessness

 

can
 

be
 

obtained
 

at
 

exceptional
 

point
 

by
 

properly
 

adjusting
 

the
 

loss
 

rates
 

of
 

two
 

quantum
 

dots,
 

cou-

pling
 

strength
 

between
 

two
 

quantum
 

dots
 

and
 

metal
 

nanowire,
 

phase
 

and
 

coupling
 

strength
 

between
 

two
 

quan-
tum

 

dots.
 

The
 

scheme
 

will
 

provide
 

some
 

theoretical
 

references
 

for
 

research
 

on
 

the
 

non-reciprocal
 

devices
 

such
 

as
 

diode-like.
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0 引言

表面等离子激元(surface
 

plasmon,SP)[1]是由金属表面区域的一种自由电子和光子相互作用形成

的电磁振荡,它能够突破衍射极限和增强局域场[2],因此可用以实现纳米尺度的光信息传输.近年来,一

些学者对表面等离子激元的传输特性进行了诸多研究,并取得了许多成果.例如:2007年,Chang等[3]

设计了一种由纳米线与1个二能级发射器组成的系统,并研究了纳米线上的单个SP耦合发射器的传

输特性.2011年,Chen等[4]设计了一种金属纳米线与2个量子点(quantum
 

dots,QD)耦合的系统,并

研究发现耗散损失和超辐射效应都会对系统的散射特性产生一定的影响.2013年,Jin等[5]研究了折射

率接近于零的SiO2/Ag表面等离子体波导中2个QD之间的量子纠缠和散射特性,发现当2个QD与
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等离子体波导相互作用时可以产生较高的共生纠缠度.2018年,Wu等[6]利用等离子体波导分别耦合

了2个和3个无相互作用的QD,并通过研究SP在2个方向上的传输特性获得了单带和双带的单向无

反射.2020年,Yang等[7]研究了等离子体波导与2个Λ 型三能级QD耦合时的SP传输特性,并发现

通过控制经典驱动场可得到效果极好的双带单向无反射.目前为止,关于量子点间耦合对系统散射特性

影响的报道较少,为此本文构建了一个由2个相互耦合的非全同QD与金属纳米线相互作用的模型,并

研究了QD间的相位和耦合强度等因素对SP散射特性的影响.

1 模型与计算

系统模型由2个相互作用的非全同胶状QD与1根金属纳米线边耦合构成,如图1所示.图中2个

QD分别标记为QD-1和QD-2(分别放置在x=0和x=d 处),其相应的能量用ћω1 和ћω2 表示.

图1 2个QD与金属纳米线耦合组成的非厄米系统

上述系统的哈密顿为:

 H =
 

ћ∫dx{-ivgc†R(x)
∂
∂xcR(x)+ivgc†L(x)

∂
∂xcL(x)+

  ћg􀰐
j=1,2

δ[x-(j-1)d][c†R(x)σ
(j)
- +cR(x)σ

(j)
+ +c†L(x)σ

(j)
- +cL(x)σ

(j)
+ ]}+

  􀰐
j=1,2
ћ(ωj -i

Γ
2
)×σej,ej +Gћ(σ(1)

+ σ(2)
- +σ(1)

- σ(2)
+ ), (1)

其中σej,ej(σej,ej = ej><ej )和σ(j)
+ (σ(j)

+ =ej><gj )、σ
(j)
- (σ

(j)
- = gj><ej )分别为第j个QD的对角

元算符和非对角元算符,Γ为量子点的损耗率,g为QD与金属纳米线的耦合强度,G 为2个QD间的耦

合强度.设入射的SP能量为Ek(Ek=vgk,vg 和k分别是SP的群速度和波矢量),向右传播的方向为正

向,正向传播和反向传播的SP在x处的产生算符分别用c†R(x)和c†L(x)表示.由于2个QD存在损耗,

因此该系统为非厄米系统.
为简化上述系统,设2个QD在初始时都处于基态,金属纳米线中没有SP,则系统的本征态可写为:

 Ek>=
 

∫dx[ϕ†
k,R(x)c†R(x)+ϕ†

k,L(x)c†L(x)]g1,g2>0>SP+􀰐
j=1,2

ξkjσj
+ g1,g2>0>SP, (2)

其中ϕ†
k,R(x)和ϕ†

k,L(x)分别为正向和反向入射的SP在x处的波函数,g1,g2>0>SP表示金属线中没

有SP且2个QD都处于基态,ξkj 为第j个QD吸收1个SP并跃迁到激发态的概率振幅.对于一个正向

或反向传输的SP,其散射振幅ϕ†
k,R(x)和ϕ†

k,L(x)可以表示为:

 
ϕ†

k,R(x)≡exp(ikx)[θ(-x)+aθ(x)θ(d-x)+tθ(x-d)],

ϕ†
k,L(x)≡exp(-ikx)[rθ(-x)+bθ(x)θ(d-x)]. (3)

其中:θ(x)是单位阶梯函数,当x≥0时其值等于1,当x<0时其值等于0;t和r分别为透射系数和

反射系数;exp(ikx)[aθ(x)θ(d-x)]和exp(-ikx)[bθ(x)θ(d-x)]分别为正向入射和反向入射的

SP在2个QD之间的波函数.求解本征方程H Ek>=Ek Ek>可得如下的透射系数(tf,tb)和反射系数

(rf,rb):
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 tb=tf=
8iηGe-iθ(-1+e2iθ)-4G2-(Γ-2iΔ1)(Γ-2iΔ2)

16η2(-1+e2iθ)-4G2-(Γ-2iΔ1)(Γ-2iΔ2)+8iη(2Geiθ +iΓ+Δ1+Δ2)
,

 rb=-
16η2(-1+e2iθ)-4η[-4iGeiθ +Γ-2iΔ1+e2iθ(Γ-2iΔ2)]

16η2(-1+e2iθ)-4G2-(Γ-2iΔ1)(Γ-2iΔ2)+8iη(2Geiθ +iΓ+Δ1+Δ2)
,

 rf=-
16η2(-1+e2iθ)-4η[-4iGeiθ +Γ+e2iθ(Γ-2iΔ1)-2iΔ2]

16η2(-1+e2iθ)-4G2-(Γ-2iΔ1)(Γ-2iΔ2)+8iη(2Geiθ +iΓ+Δ1+Δ2)
, (4)

其中θ=kd 是2个QD之间的相位.设η=g2/vg,Δ1 和Δ2 分别是QD-1、QD-2与表面等离子激元的

失谐,由此通过式(4)可计算得到系统的透射率T(T= t 2)、正向反射率Rf(Rf= rf 2)和反向反射

率Rb(Rb= rb 2).

2 分析与讨论

图2为正反2个方向的反射率随SP入射波长变化的光谱图.图中的参数设置为:η=5.5×1013

rad/s,
  

Γ=0.1η,QD-1的共振波长为1540nm,QD-2的共振波长为1585nm.由图2(a)可以看出,当

2个QD之间的相位θ=1.04997π时,1585nm波长处的正向反射率为0,反向反射率为0.96.由图2(b)

可以看出,当2个QD之间的相位θ=0.95003π时,1540nm波长处的正向反射率为0.96,反向反射率

为0.这表明,当2个QD之间的相位θ分别为1.04997π和0.95003π时,入射该系统的SP在1585nm
和1540nm波长处出现了单向无反射现象.

图2 正向反射和反向反射随入射波长变化的光谱图

为进一步分析方程(1)所示的非厄米系统的散射特性,本文引入散射矩阵S(S=
t rf
rb t  ).求解该

散射矩阵得其本征值为s±=
 

t±
 

rfrb.由此可知,当rfrb=0时,本征值s+=
 

s-,即2个本征值合并为1
个点(异常点),由此表明系统存在单向无反射现象.

散射矩阵S的本征值的实部和虚部随入射波长变化的关系如图3所示.由图3(a)和图3(b)可以看

出,当相位θ=1.04997π时,1585nm波长处的本征值实部合并,虚部交叉.由图3(c)和图3(d)可以看

出,当相位θ=0.95003π时,1540nm波长处的本征值实部合并,虚部交叉.该结果表明,当相位θ分别

为1.04997π和0.95003π时,在波长1585nm和1540nm处出现了单向无反射.由此可见,本文提出的

方案是可行的.
下面利用控制变量法分别探究Γ(损耗率)、η(QD 纳米线耦合强度)、θ(QD间相位)和G(耦合强

度)这4个变量对反射光谱的影响.图4为Γ 对正向反射光谱和反向反射光谱的影响,图中的参数设置

为:η=5.5×1013rad/s,G=1×1013rad/s,θ=1.04997π.对比图4(a)和图4(b)可知,当Γ处于0.09η ~
0.2η 的范围内时,正向接近于0的低反射区域对应的是反向的高反射区域.这说明,将损耗率控制在

0.09η ~0.2η 范围内时可以实现单向无反射.
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图3 相位为1.04997π和0.95003π时本征值s± 的实部和虚部随波长的变化

图4 正向反射和反向反射光谱随QD损耗率和波长的变化

图5为η对正向反射光谱和反向反射光谱的影响,图中的参数设置为:G=1×1013rad/s,θ=
1.04997π,Γ=0.1η.对比图5(a)和图5(b)可知,当η处于4.8×1013~6×1013rad/s范围内时,图5(a)中

接近于0的区域对应于图5(b)中接近于1的区域.这表明,在较宽的耦合强度范围内可以获得单向无反射.

图5 正向反射和反向反射光谱随QD与纳米线间耦合强度和波长的变化
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图6为相位θ对正向反射光谱和反向反射光谱的影响.对比图6(a)和图6(b)可知:当相位θ处于

0.913π~0.975π区间时(对应的波长λ为1520~1540nm),图6(a)中的高反射区域对应于图6(b)中接

近于0的低反射区域,图6(b)中的高反射区域对应于图6(a)中的低反射区域;当相位θ处于1.01π~

1.05π区间内时(对应的波长λ为1560~1580nm),图6(a)中接近于0的低反射区域对应于图6(b)中

的高反射区域.这表明,可以在较宽的相位范围内实现单向无反射.
图7为G 对正向反射光谱和反向反射光谱的影响.由图7可以看出:图7(a)中的低反射峰值十分

接近于0,且其位置与图7(b)中的高反射峰的位置相对应;随着G 的增大,图7中的低反射峰和高反射

峰的位置同时发生了明显的蓝移.这表明,可以通过调节量子点间的耦合强度改变单向无反射出现的区

域.目前,纳米尺度下的单量子点与光子晶体耦合结构[8]以及多个量子点与金属纳米线耦合结构[9]的设

计已在实验上成功实现,这为本文系统在实验上的实现提供了良好参考.但由于单向无反射对于量子点

之间的相位变化十分敏感,且相位的精确调控仍较为困难,因此在实验上仍需对如何对相位进行精确调

控做进一步探讨.

图6 正向反射和反向反射光谱随QD间相位和波长的变化

图7 正向反射和反向反射光谱随QD间耦合强度和波长的变化

3 结论

本文研究了金属纳米线中的单个表面等离子激元与2个耦合的量子点相互作用的系统的散射特

性,并分析了量子点损耗率、量子点与纳米线的耦合强度、2个量子点间的相位和耦合强度对反射光谱

的影响.研究发现,系统在波长1540nm和1585nm处存在单向无反射,且当量子点间耦合强度增加

时,单向无反射的区域发生蓝移.根据此前文献报道,若改变单向无反射出现的区域,需要改变2个量子

点之间的相位[10]或者方位角[11]才能实现,而本文方案只需要调节2个量子点间的耦合强度就可以实

现,因此本文方案可为类二极管等非互易器件的研发提供良好的参考.
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