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通过精确求解含时的量子体系，研究了在周期耦合驱动下电子在两量子阱中的受迫振荡 (电子在双量子阱间

的隧穿可由周期性外场控制 (得到了电子被囚禁在单一量子阱中的条件 (
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! * 引 言

近年来，由于在输运过程中研究单电子效应已

成为可能，电子在量子阱中的输运问题引起了广泛

关注 (但研究的重点仍集中在单量子阱，而微加工工

艺的快速发展已可以制造耦合的量子阱系统，如一

个耦合的量子阱分别与两个电极相连［!—%］( 与单量

子阱相比，电子将会在耦合的量子阱中振荡 (这种量

子关联必然会影响整个系统中的电流，因而研究单

电子在周期驱动耦合量子阱中的动力学是十分有意

义的 (

" * 模型和精确解

如图 ! 所示，当远离发射极和集电极时，电子在

周期驱动的耦合量子阱中的 +,-./012.,2 为
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式中，$5 4
& ，$5 & 表示在电子能级 #& 上的产生和湮没算

符，满足通常的反对易关系：｛$5 & ，$5 4
’ ｝3#&’ ，!# 为周

期耦合驱动振幅，"为驱动频率 (

图 ! 电子在耦合量子阱中的振荡

取 # 4 与 # 6 的平均值为零点能，系统的 +,-./8
012.,2 变为
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式中$3 # 4 6 # 6 ，不失一般性，令$!# (

!(# 3 !
"（$5 4

4 $5 4 6 $5 4
6 $5 6 ），

!( 4 3 $5 4
4 $5 6 ，

!( 6 3 $5 4
6 $5 4 ，

!( 4 3（ !( 6 ）4 (
可以证明，!(#，!( 4 与 !( 6 对易关系为

［ !(#，!( 9 ］3 9 !( 9 ，

［ !( 4 ，!( 6 ］3 " !(# ( （$）

含时 :;<=>?.2@7= 方程为

. ?
? % A %（ %）〉3 !"（ %）A %（ %）〉( （B）

取&3 !(
为求解此含时体系，作如下幺正变换：

A %（ %）〉3 !)（ %）A %C（ %）〉， （)）

式中，!)（ %）为幺正算符，
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代入 :;<=>?.2@7= 方程（B），得到 A%C（ %）〉满足的

含时方程

. ?
? % A %C〉3（ !) 4（ %）!"（ %）!)（ %）
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利用（(）式，不难得到下列关系式：
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将（2—./）式代入 4+5678#1906 方程，得
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考虑绝热近似，%" * )，%#* )，由（.:）式得
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（.:）式简化为
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对于远离发射极和集电极的耦合量子阱，!$) 的

本征态为 $ " 〉，$ ! 〉&

!$) $ "〉* .
/ $ "〉，
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/ $ !〉&

根据文献［’—.)］，方程（.;）的通解为
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在绝热近似下，
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式中
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$!（ #）〉也可写为
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时间演化算符
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: > 电子布居数的时间演化

.）设初始时刻，电子处于高能级量子阱中，
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则在 # 时刻，量子阱中粒子数之差的平均值为

"* " ! * /〈!（ #）$ !$) $ !（ #）〉

* /〈" $ !) "（ #）!$)
!)（ #）$ "〉

* /〈" $ !"（)）0#(（ #）!$ [) !$) +,-" " .
/（

!$ " 0##

" !$ ! 0!##）-#1 ]" 0!#(（ #）!$) !" "（)）$ "〉

* /+,-"〈" $ !"（)）!$)
!" "（)）$ "〉

" 0#(（ #）0!##-#1"〈" $ !"（)）!$ "
!" "（)）$ "〉

" 0!#(（ #）0##-#1"〈" $ !"（)）!$ !
!" "（)）$ "〉

* +,-/" " .
/ 0#（(（ #）!#）-#1/" " .

/ 0!#（(（ #）!#）-#1/"

* &/

;$/
) "&/ "

;$/
)

;$/
) "&/ +,-（(（ #）!#）

* &/

;$/
) "&/ "

;$/
)

;$/
) "&/ +,-［（% ! &/ " ;$# /

) ）#］&

（.3）

显然，当远离电极时，两量子阱中电子数之和为守恒

量 &
"* *〈!（ #）$ !* $ !（ #）〉$ .， （/)）

式中
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故电子在高能级量子阱中的布居数随时间变化为
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%）设初始时刻，电子处于叠加态，
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在 $ 时刻，电子在高能级量子阱中的布居数随时间

变化为
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1）设初始时刻，电子处于低能级量子阱中

’ !（)）〉! ’ .〉，

在 $ 时刻，电子在高能级量子阱中的布居数随时间

变化为
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*2 讨 论

$）$ ! )，由于隧穿耦合，电子仍在量子阱中作

周期振荡 &
设电子初始处于高能级量子阱中，则
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此计算结果给出与文献［3］相同的结果 &若此时两量

子阱能级差"! )，电子在量子阱中振荡振幅最大，

即发生振幅共振，布居数变化为

!" # ! $
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若电子初始处于叠加态
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则
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当"! )，布居数变化为!" 0
# ! $

% ，即此时电子不会在

量子阱中振荡 &
若电子初始处于叠加态
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则
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当"! )，布居数变化为!" ,
# ! $

% ，此时电子也不会在

量子阱中振荡 &
若电子初始处于低能级中，则
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当"! )，布居数变化为

!" # ! $
%（$ . +,- %#) $）& （1)）

%）$#)，若驱动频率

$ ! "% # *#" %
) ，

此时无论初始状态如何，电子始终被囚禁在量子阱

中，布居数不再随时间变化 &
若电子初始处于高能级量子阱中，则

!" # ! $，

电子被囚禁在高能级量子阱中 &

若电子初始处于叠加态 ’!（)）〉0 或 ’!（)）〉,，

则

!" # ! $
% ，

电子始终以相同概率处于两量子阱中 &

*4($ 物 理 学 报 3% 卷



若电子初始处于低能级量子阱中，则

!! ! " #，

电子被囚禁在低能级量子阱中 $

%）!"#，!" "& ! ’## &
# ，"" #$

若电子初始处于高能级量子阱中，则

!! ! " (
&［( ! )*+（! , &##）"］，

电子将在量子阱作振幅最大的振动 $

若电子初始处于叠加态 -$（#）〉* 或 -$（#）〉.，则

!! ! " (
& ，

电子将被局域在两量子阱中，不再振动 $
若电子初始处于低能级量子阱中，则

!! ! " (
&［( , )*+（! , &##）"］，

电子将作振幅最大的振动 $

/ 0 结 论

本文分析了在含时耦合驱动下，由不同状态开

始，电子在两个量子阱之间的振荡行为 $得到振荡振

幅和频率与耦合驱动振幅、频率及两量子阱间能级

差的依赖关系 $若电子初始处于某一量子阱中，当驱

动频率! " "& ! ’## &
# 时，电子在量子阱中的布居

数不再随时间变化 $若电子初始处于叠加态，则在另

外一种情况下即两量子阱能级差为零时，电子在量

子阱中的布居数也不随时间改变 $此时电子被稳定

地局域在量子阱中，故可以通过周期性外场来控制

电子在耦合量子阱中的隧穿，以控制整个体系电流 $
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