
量子点-金属纳米环杂化系统中量子动力学特性

蔡国庆，刘汉成，程木田

(安徽工业大学 电气与信息工程学院，安徽 马鞍山 243032)

摘要：量子点-金属纳米杂化结构在量子器件和量子信息处理等方面有广泛应用。通过求解量子点-金属纳米环体系中的薛定

谔方程，分析体系的量子动力学特性，推导出量子点及金属表面等离激元在不同初始条件下粒子数的解析表达式，研究体系的

衰减对产生纠缠态和量子态转移的影响。结果表明：当其中1个量子点处于激发态且表面等离激元没有被激发时，通过合理设

计量子点和金属纳米环的耦合系数可实现 2个量子点间的最大纠缠态，量子态之间的转移也可实现；当系统中存在 1个表面等

离激元模式而量子点处于真空态时，可实现表面等离激元模式的最大纠缠，但不能实现量子点间的最大纠缠；衰减系数增加至

耦合系数的0.2倍时，最大纠缠度和量子态转移的可信度仍可保持在0.92以上。
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Abstract：The hybrid structure composed of quantum dot and metal nanoring was widely used in quantum devices

and quantum informatin processing. The quantum dynamics of the quantum dots-metal nanoring system was

investigated by solving the Schrodinger equation. The analytical expressions of the populations of the quantum

dots and the mental surface plasmons under different initial conditions were deduced, and the influences of decay

on the generation of entangled states and quantum state transfer were investigated. The results show that when one

of the quantum dots is excited, the maximum entangled state between the two quantum dots can be realized by

reasonably designing the coupling coefficient between the quantum dots and nanoring, and the surface plasmon is

not excited, and the transfer between the quantum states can also be realized. When one of the modes of surface

plasmon is excited but the quantum dots stay in vacuum states, the maximum entangled state of the surface

plasmon mode can be achieved, but the maximum entangled state between qantum dots can not be achieved.When

the decay coefficient increases to 0.2 times of the coupling coefficient, the reliability of the maximum entangle‐

ment and quantum state transfer can still remain above 0.92.
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金属表面等离激元可局域在亚波长尺寸内，进而可突破衍射极限，因而基于金属表面等离激元的纳光子

器件引起广泛关注[1-3]。另一方面，量子点具有可集成性等优势，被看成是实现量子计算和量子信息以及量

子器件的优良载体[4-5]。因此，金属表面等离激元和量子点之间的相互作用也受到广泛关注，研究者们讨论

了采用不同金属纳米结构操控量子点光发射特性[6-7]，发展了局域表面等离激元-量子点复合体系中量子干

涉理论[8]，进一步拓宽了微纳尺度的腔量子电动力学[9-10]。

金属环形腔具有超高的珀塞尔因子[11]及较长的表面等离激元传输距离[12]，可支持以驻波模式存在的表

面等离激元。基于金属纳米环-量子点耦合系统，学者们对其表面等离激元与激子间的相干相互作用进行了

深入研究。Yang等[13]研究了量子点耦合金属纳米环表面等离激元受激辐射而放大；Lin等[14]提出了基于金属

纳米环的量子总线且展示了如何实现受控相位门；Chen等[15]针对金属纳米环-量子点耦合系统，讨论当不对

称耦合时实现 2个量子点的纠缠；Qurban等 [16]针对多个量子点与圆环耦合体系，讨论了量子点之间产生最大

纠缠的条件，进一步讨论了多个纳米环辅助的手性量子态传输。但前人仅限于讨论等离体子腔被激发的情

况，对量子点和表面等离激元的动力学讨论较少。鉴于此，给出不同初始条件下量子点、微腔粒子数解析表

达式，分析不同初始条件下 2个量子点-金属纳米环耦合系统的量子动力学特性，探讨量子点间纠缠、表面等

离激元模式间的纠缠以及量子态转移等，以期为量子点-金属纳米结构复合体系在量子信息处理中的进一步

应用提供参考。

1 模型和系统哈密顿量
文中考虑的量子点-金属纳米环杂化系统结构

如图 1，图中QD1和QD2表示 2个量子点，2个量子点

放置在金属纳米环附近[14-16]。对于金属纳米环考虑

近似|kR|≪ 1，k为金属纳米环表面等离激元的波矢，

R为金属纳米环截面的半径。在此条件下，金属纳

米环中金属表面等离激元仅存在基本模式。文中

假设入射的金属表面等离激元为通过倏逝耦合激

发金属纳米环中顺时针的表面等离激元模式。环

中逆时针的表面等离激元模式通过被量子点散射

等方式也可存在，这个逆时针模式在很多讨论中被忽略[13]。对于量子点，文中采用二能级系统近似，其激发

态和基态分别用 e 和 g 表示 e 。因此，上述概括的模型可近似为2个二能级系统与入射的 k模式和反射的

-k模式的金属表面等离激元相互作用[17]，在相互作用表象中，系统的哈密顿量H1可写为

H1 = ∑
k͂ = k, -k

[ (G1 e 1 g ak͂e
iΔt + G2eik͂d e 2 g ak͂e

iΔt ) + A ] (1)

其中：Gj ( j = 1, 2)为第 j个量子点与金属表面等离激元之间的耦合强度；e j
g 是第 j个量子点的偶极跃迁算

符；ak͂为 k͂模式表面等离激元的湮灭算符；d为 2个量子点之间沿着环的距离；Δ = ωe - ωk͂为量子点和金属表

面等离激元之间的失谐量；i为虚数单位；t为时间；A为厄米共轭矩阵。为了简化，这里假设Δ = 0。

2 纠缠态产生和量子信息转移
文中仅限于讨论只有一个元激发情况，因此系统的波函数 Ψ ( t ) 为

Ψ ( t ) = c1 ( t ) φ1 + c2 ( t ) φ2 + c3 ( t ) φ3 + c4 ( t ) φ4 (2)

其 中 ：4 个 基 矢 分 别 为 φ1 = e1, g2 0k 0-k ，φ2 = g1, e2 0k 0-k , φ3 = g1, g2 1k 0-k 和 φ4 =
g1, g2 0k 1-k ；cj ( t )为相应态的几率振幅。由薛定谔方程 iℏ d|Ψ ( t )

dt = H I Ψ ( t ) 可得到系统的动力学特性。

文中主要考虑在 2种初始条件下产生纠缠和实现量子态转移：一个量子点处于激发态，系统中没有表面等离

激元；量子点处于真空态而金属环中存在一个表面等离激元。

图1 2个量子点与金属纳米环耦合示意图

Fig. 1 Schematic diagram of coupling between two quantum

dots and metal nanorings

457



安 徽 工 业 大 学 学 报（自然科学版） 2022年

2.1 第一种情况，c1 (0 ) = 1
当量子点处于激发态时，通过薛定谔方程可得到 4个几率振幅的解析表达式。但由于干涉效应，解析表

达式非常复杂。因此，只考虑 kd = mπ和 kd = (m + 1/2)π(m是整数)2种特殊情况。kd = mπ时，4个几率振

幅的解析表达式为：

c1 ( t ) = G
21 cos( 2 Gt ) + G 22

G2
(3a)

c2 ( t ) = ( -1)
m + 1G1G2 (cos( 2 Gt ) - 1)

G2
(3b)

c3 ( t ) = c4 ( t ) = -iG1sin ( 2 Gt )
2 G (3c)

其中G2 = G 21 + G 22。由式(3)可看出，4个态的粒子数均在做周期性振荡，其振荡周期可通过G1和G2调节。

1) s ≡ G1 /G2 = 2 + 1，相应地取m = 2a + 1(a为正整数 )时，在Gt = (2n + 1)π/ 2处，系统处于 Ψ ( t ) =
Φe 0k 0-k = -12 ( e1g2 + g1e2 ) 0k 0-k 。

2) s = 2 - 1，相应地取 m = 2a时，在 Gt = (2n + 1)π/ 2 处，系统处于 Ψ ( t ) = Φe 0k 0-k = 1
2 (-

e1g2 + g1e2 ) 0k 0-k 。

意味着在这 2个条件下 2个量子点都处于最大

纠缠态。为进一步研究 2个量子点的纠缠动力学，

通过对表面等离激元模式取迹，得到关于量子点的

约化密度矩阵 ρ。利用 ρ可求出2个量子点的纠缠度

C = C ( ρ ) = 2max { 0, λ1 - λ2 - λ3 - λ4 }[18]。其中：λn ( i =
1, 2, 3, 4)为矩阵 ρρ͂的 4 个以降序排列的非负本征

值；ρ͂ = (σy  σy) ρ* (σy  σy)，这里，ρ*为 ρ的复共

轭，σy = ( )0 -n
n 0 。在进行简单计算后，可得到

C = 2|c1c∗2|
|c21| + |c22| + |c23| + |c24| (4)

以 s = 2 + 1为例讨论 2 个量子点的纠缠特

性。图 2(a)为 kd = 2π时 C随 G2 t和 s的变化曲线。

由图 2(a)可看出：C周期性地达到最大值；亮的区域

较大，表明即使参量 s背离理想值 s = 2 + 1，C仍

可达到较高的值。为清晰地展示这一特性，画出

G2 t = π/ (2 2 + 2 )即 Gt = π/ 2 时 C随 s的变化

曲线，如图 2(b)。由图 2(b)可看出，当 s从 2.20 变化

到 2.64时，C仍大于 0.99，精确地控制 2个量子点间

的距离同样是比较困难的。图 2(c)为 Gt = π/ 2，
s = 2 + 1时 C随 kd的变化曲线。由图 2(c)可看

出，当 kd由 1.9π变到 2.1π时，C仍大于 0.98。因此，

本系统中即使理想的参量值不能满足，2 个量子点

仍可得到较高的纠缠度。

接下来考虑量子态的转移。假设量子点 1处于

图2 纠缠度C的变化曲线

Fig. 2 Variation curves of entanglement C
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任意叠加态 cos α e1 + sin α g1 ，量子点 2处于基态 g2 ，纳米环中没有表面等离激元，则系统的初态可写为

Ψ (0 ) = (cos α e1 + sin α g1 ) g2 0k 0-k 。 当 系 统 的 波 函 数 演 化 为 Ψ ( t ) = g1 (cos α e2 +
sin α g2 ) 0k 0-k ，量子态转移得以实现。当初始条件为 Ψ (0 ) 时，在 kd = (2m + 1)π条件下，通过求解薛

定谔方程可得到：

c1 ( t ) = cos α G
21 cos( 2 Gt ) + G 22

G2
(5a)

c2 ( t ) = cos α G1G2 (1 - cos( 2 Gt ) )
G2

(5b)

c3 ( t ) = c4 ( t ) = -iG1cos αsin ( 2 Gt )
2 G (5c)

容 易 看 出 ，当 s = 1，Gt = (2m + 1)π/ 2 时 ，

c1 ( t ) = 0，c2 ( t ) = cos α，c3 ( t )= c4 ( t )=0，意味着实现

了量子态的转移。这里用Ps ≡ |c2 ( t )|2[19]描述实现量

子态转移的可信度。以 α = 0为例，图 3(a)为 Ps随 s
和G2t的变化曲线。由图 3(a)可看出，在较大的一片

区域内，Ps ≈ 1，这意味着，在较大参数允许范围内，

实现量子态转移的可信度较高。图 3(b)为在 Gt =
π/2处 Ps随 s的变化曲线。由图 3(b)可看出，当 s由
0.9 变化到 1.1 时，Ps始终大于 0.97。图 3(c)为 Ps随

kd的变化。由图 3(c)可看出，相对于纠缠度，Ps对 kd
的变化更敏感。当 kd = (2m + 1)π/2时，可求得 4个

态的复几率振幅分别为：

c1 ( t ) = cos( 2 G1 t ) (6a)

c2 ( t ) = 0 (6b)

c3 ( t ) = c4 ( t ) = - isin ( 2 G1 t )
2 (6c)

由式(6a)~(6c)可看出：由于量子干涉效应，量子

点 2 与系统解耦合；粒子数仅在量子点 2 和表面等

离激元之间振荡；表面等离激元 2 个模式始终具有

相同的粒子数。当 G1 t = (2n + 1)π/ (2 2 ) 时，有

c1 ( t ) = c2 ( t ) = 0， c3 ( t ) = c4 ( t ) = ±i/ 2， Ψ ( t ) =
± g1 g2 [ 12 ( 1k 0-k + 0k 1-k ) ]，表面等离激

元2个模式处于最大纠缠态。

2.2 第二种情况，c3 (0 ) = 1
当环中初始时刻有一个 k模式的表面等离激元

时(该表面等离激元可通过金属纳米环与表面等离激元波导耦合作用得到)，通过薛定谔方程，同样可得到 4

个态的复几率振幅表达式，当 kd = mπ时，4个态的复几率振幅分别为：

c1 ( t ) = - iG1sin ( 2 Gt )
2 G (7a)

c2 ( t ) = - i( -1)
m + 1G2sin ( 2 Gt )

2 G (7b)

图3 可信度Ps随G2 t和 s的变化曲线

Fig. 3 Variation curves of fidelity Ps with G2 t and s
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c3 ( t ) = 1 + cos( 2 Gt )
2 (7c)

c4 ( t ) = 1 - cos( 2 Gt )
2 (7d)

分析式 (7)可发现，在这样的条件下是不可能实现量子点的最大纠缠态的。当 G1 = G2，Gt = (2n +
1)π/ (2 2 )时，2个量子点纠缠度达到最大值，为 0.5，如图 4(a)。同理，表面等离激元的 2个模式也不能处于

最大纠缠态。但当Gt = (2n + 1)π/ (2 2 )时，可实现粒子数在表面等离激元 2个模式之间的转移。图 4(b)为

4个态的粒子数动力学，均展现出了振荡特性。

当 kd = (2m + 1)π/2时，4个态的复几率振幅分别为：

c1 ( t ) = - iG1sin ( 2 G1 t )
2 G (8a)

c2 ( t ) = ( -1)
m + 1sin ( 2 G2 t )

2 (8b)

c3 ( t ) = cos( 2 G1 t ) + cos( 2 G2 t )2 (8c)

c4 ( t ) = cos( 2 G1 t ) - cos( 2 G2 t )2 (8d)

分析式(8)可得出，当满足G1 t = (2p + 1)π/ (2 2 )，G2 t = (2q + 1)π/ (2 2 ) (p，q是整数)，2个量子点处于

最大纠缠态。再进一步分析可看出，当 G1 t = 2pπ/ 2，G2 t = (2q + 1)π/ 2 或 G1 t = (2p + 1)π/ 2，G2 t =
2qπ/ 2时，可实现粒子数在表面等离激元2个模式之间的转移。

3 耗散对量子点纠缠转移和量子态的影响
上文讨论中，忽略了表面等离激元和量子点的耗散，这些耗散在实际中是不能避免的。为此，在原哈密

顿量中加入式(9)来描述耗散的影响[19]。

HD = -i∑
j = 1,2

γj2 e j e - i ∑
k͂ = k, - k

κ
k2 a+k͂ ak͂ (9)

其中：γj为量子点由 e j
到 g

j
的衰减速率；κk͂为 k͂模式表面等离激元的衰减速率。这样，系统总的哈密顿量

H为

H = H I + HD (10)

通过数值求解薛定谔方程，可得到当系统存在耗散时的动力特性。这里，以 c1 (0 ) = 1为例分析耗散对实

现 2个量子点最大纠缠以及量子态转移的影响。图 5(a)，(b)分别为Gt = π/2，s = 1 + 2时C随γ及κ的变化。

为了简化，在计算中取γ1 = γ2 = γ以及κk = κ-k = κ。由图 5(a)，(b)可看出，当γ和κ即使增加到 0. 2G2，C仍大

图4 2个量子点的纠缠度及粒子数动力学

Fig. 4 Eentanglement of two QDs and populations dynamics
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于0.92。图5(c)，(d)分别为Gt = π/ 2，G1 = G2时PS随γ及κ的变化。由图5(c)，(d)可看出：γ的增加导致Ps急

剧减小；但 κ即使增至 0. 2G2，Ps仍大于 0.92。表明量子点的耗散比表面等离激元的耗散对实现量子态的转

移影响更大。

4 结 论
研究 2个量子点和金属纳米环耦合系统的量子动力学特性，推导出不同初始条件下量子点和表面等离

激元模式的几率振幅解析表达式，得出系统中实现量子点和金属表面等离激元纠缠以及量子态转移的条件。

进一步研究表明，即使参量背离理想值，仍可得到较高纠缠度和可信度的量子态转移，这有助于实验中实现

量子效应。本文的结果在量子信息及基于表面等离激元的量子器件等方面有一定的应用价值。
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