
耦合量子细胞的非线性特性!

王传奎!） 高铁军!） 薛成山"）

!）（山东师范大学物理系，济南 "#$$!%）
"）（山东师范大学半导体所，济南 "#$$!%）

（"$$$年&月"’日收到）

研究了两种不同排列的耦合量子细胞的非线性特性(方形量子细胞由位于角上的四个量子点组成，设每个量
子细胞内包含两个电子，则不同的量子细胞将通过库仑作用发生耦合(单个细胞内的电子易于占据位于对角线上
的量子点，从而导致了细胞的极化(当一个细胞的极化率发生改变时，在稳定态的情况下，计算了另一个细胞的极
化率(研究结果表明，在适当的参数下，第二个细胞的极化率的响应显示出良好的非线性特性(

"国家自然科学基金（批准号：’)*)$""!）和山东省优秀中青年科学家奖励基金资助项目(

关键词：极化响应，量子细胞，量子点

!"##：+&&#，+&%$,

! 引 言

随着半导体纳米技术的发展，科学家们已可制

备出尺寸在几十个纳米范围内的量子点［!］(该类量
子点包含着有限数量的电子，被认为是研究少体体

系性质的很好对象［"，&］(由于量子点的电荷和能量
都是量子化，故它具有原子的特性，从而被称为人造

原子(最近，实验和理论研究人员在研究耦合量子点
的性质方面开展了许多工作［%—*］，认为耦合量子点

可作为未来电子学器件的基元，并预料该类器件比

起目前的固体电子学器件具有相当快的信息传播速

度(
利用量子点，-./0等人提出量子细胞自动制

（123/0245.66263782094303）可作为执行运算的新
技术［#］(这个想法是建立在由五个量子点组成的方
形细胞上，每一个细胞包含两个电子，其中四个量子

点位于该细胞的四个角上，剩下的一个位于细胞的

中心(由于库仑排斥作用，电子易于占据位于对角线
上的量子点，这样一来，单个细胞具有两个等价的极

化态(在稳定态的情况下，-./0等人的理论结果表
明，对于直线排列的细胞链，当某一个细胞的极化状

态发生改变时，它将引起其近邻细胞的极化状态以

相同的方式改变，从而该极化状态可沿着细胞链传

播开来(这一特性可用来传播双元信息(

本文选取包含着四个量子点的量子细胞作为研

究对象(如图!所示，每一个量子细胞取方形，每一
个圆圈代表一个量子点(量子细胞按两种方式排列，
一种为细胞成水平线排列（图!（3）），另一种为细胞
成对角线排列（图!（:））(在稳定态的情况下，我们
系统地研究了两个量子细胞的极化率的响应关系(

" 理论模型

现考虑一个孤立的量子细胞(该细胞由四个量
子点组成且包含两个电子，电子可在细胞内量子点

间遂穿(在稳定态的情况下，即仅研究细胞处于基态
的情况，此对电子具有相反的自旋(设细胞由扩展的
赫伯德哈密顿量描述(
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这里(;#，!（(;<
#，!）为消灭（产生）算符，%;#，!为粒

子数算等.方程（!）右边第一项是单点能，$$，#是量
子点# 的势能，我们假设$$，#=$$，且令$$为能
量零点；第二项描述细胞内最近邻量子点间的电子

遂穿，’是最紧邻量子点间的交叠积分；第三项是
赫伯德能；最后一项代表细胞内不同量子点间库仑
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图! 耦合量子细胞示意图（圆形代表一个量子点）（"）两个

量子细胞以直线排列；（#）两个量子细胞以对角线排列

相互作用能，!"$#%／（&!!’!$），!% 和!&分为量子
点% 和&的中心的位置’
当存在两个量子细胞时，设细胞间的距离较大，

此时细胞间的遂穿概率很小，可假设为零，则细胞间

的库仑相互作用哈密顿量可表示为
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这里，"&%是细胞%第&个量子点内的平均电子数，"
—

$’,-是正电荷背景的平均值，从而保证了细胞的
电中性，!&%和!*!表示细胞%第&个量子点和细胞
!第*个量子点的位置’
细胞!的总哈密顿量为

( )(’,(()*’ （&）
需要求解的本征值方程为
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细胞%亦有类似的本征值方程.
现在我们选取占有数表象，其基矢为%+!#，

+!$；+%#，+%$；++#，++$；+&#，+&$〉.由于仅考虑
自旋相反的一对电子，因此有!/个正交归一基矢，
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在占有数表象中，哈密顿量( 的本征态%#〉可展开
为
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求解该方程可以得到任意一个量子细胞的本征值和

本征矢量.
现定义一个量子细胞&的极化率为
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其中"!&，"%&，"+&，"&&分为该量子细胞上四个量子点
的平均电子数’当细胞&处于3态时，其第1个量子
点上的平均电子数可表示为

"1&)〈#3.（+31#,+31$）.#3〉’ （!’）

+ 数值结果

利用上节建立的理论模型计算了耦合量子细胞

处于基态时的极化率’图%和图+分别对应于耦合

&+’% 物 理 学 报 &2卷



细胞以图!（!）和（"）的方式排列"在计算过程中，给
出赫伯德能#$ 和最紧邻量子点间的交叠积分%的
比值［#］，并选左边的量子细胞作为驱动细胞，给定

该驱动细胞的极化率，从而研究右边量子细胞的极

化率的响应"在计算过程中，考虑稳定态的情况，即
耦合量子细胞处于基态"由图$可见，当#$／% 增
大时，右边量子细胞的极化率响应越来越显示出非

常好的非线性特性"对于一定范围的#$／%，两个量
子细胞的极化状态保持以相同的方式改变"由图%
可见，当#$／%增大时，右边的量子细胞的极化率
亦越来越显示出非常好的非线性特性，此时两个量

子细胞的极化状态保持以相反的方式改变，表现出

与图$不同的响应特性"计算结果表明，由四个量子
点组成的量子细胞可以作为实现量子细胞自动制的

单元"这些量子细胞以不同的方式排列形成量子细
胞链时，可以以不同的方式传播驱动细胞的极化状

态，从而可传播双元信息"需要特别指明的是，该信
息的传播是通过库仑相互作用来实现的，而不是通

图$ 两个量子细胞的极化率的响应特性（两个量子细胞的排

列方式由图&（!）给出，#$／%’()（&），&*)（"），+))（’））

过电子的流动来实现的，因此信息的传播可以达到

非常高的速度"

图% 两个量子细胞的极化率的响应特性（两个量子细胞的

排列方式由图&（"）给出，#$／%’$))（&），%))（(），())（’））
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