
嵌入耦合量子点的介观 !"#$%&%’()%"*
环内的持续电流

吴绍全!）" 谌雄文!） 孙威立!） 王顺金#）

!）（四川师范大学物理系，成都 $!%%$&）

#）（西南交通大学现代物理研究所，成都 $!%%’!）

（#%%’ 年 !% 月 & 日收到；#%%’ 年 !! 月 !& 日收到修改稿）

使用双杂质的 ()*+,-.) 模型的哈密顿量，从理论上研究了一个嵌入耦合量子点的介观 (/0,.).123./4 环系统处

在 5.)*. 区时的基态性质，并用 -601+27.-.) 平均场方法求解了哈密顿量 8 结果表明，在这个系统中，宇称效应和复

杂的电流2相位关系的出现反映了两个量子点可以相干耦合 8
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! E 引 言

纳米技术的进步不仅促进了对单量子点系统的

研究，更是推动了对耦合量子点系统的研究 8 与单

量子点系统相比，耦合量子点系统具有更丰富的物

理特性［!］，它不仅可以作为理想的双杂质模型［#］，用

于研究强关联系统，而且也可以用作量子计算机中

的量子门开关［’］8 因此，对耦合量子点系统的研究

巳引起了人们的兴趣［F—G］8
通过改变两个量子点之间（点 H 间）的耦合强度

（ ! B），耦合量子点系统能够从一个弱耦合隧穿区进

入一个强耦合隧穿区，处在两个不同隧穿区的耦合

量子点系统具有完全不同的物理性质［!%—!#］8 在弱

耦合隧穿区（ ! B I!%，!% 是量子点与导线之间的耦

合强度），两个量子点不能形成一个人造分子，每个

量子点都保持其电子能级和电荷的量子化 8 因而，

为了通过耦合量子点，电子不得不分别隧穿通过两

个量子点 8 为了维持电子的相干性，两个量子点应

该有相同的电子能级 8 当系统处于 5.)*. 区时，每

个量子点都与其耦合的导线形成了 5.)*. 关联［!’］8
此时，电 子 可 以 从 一 个 5.)*. 态 跃 动 到 另 一 个

5.)*. 态，由此而通过耦合量子点 8 而在强耦合隧穿

区（ ! B J!%），两个量子点相干耦合形成了一个人造

分子，两个电子态相干地耦合在一起 8 此时，单个

的量子点不再有电子能级和电荷的量子化，电子也

不能被看作是一个粒子而位于一个特定的量子点

内，它一定要被视为一个分布在两个量子点上的相

干波 8 在 5.)*. 区两个 5.)*. 态的相干耦合导致

5.)*. 共振峰分裂成为两个峰，分别对应于成键和

反键态 8
一个有趣的介观系统是把一个串联耦合的双量

子点嵌入到一个介观 (/0,.).123./4（(23）环内，研

究处于 5.)*. 区的耦合量子点系统对持续电流的影

响 8 因为持续电流是绕环运动的电子保持其相位相

干的结果，因此持续电流在不同大小的介观环中随

磁通的变化，直接给出了两个量子点相干耦合的情

况 8本文的计算表明，弱耦合和强耦合的量子点系

统对持续电流有完全不同的影响 8 当双量子处于弱

耦合时，系统没有宇称效应，在不同大小的介观环

中，持续电流随磁通仅作简谐振动；现当双量子处

于强耦合时，出现了宇称效应，并有一个复杂的电

流2相位关系 8

# E 系统的模型

一个处于 5.)*. 区的耦合量子点系统可以用

（"" K #）重自旋简并的双杂质 ()*+,-.) 模型［:，9］，取
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极限 !!!（! 是量子点中的库仑排斥作用），采用

"#$%&’()")* 技巧，其哈密顿量为
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式中，$ ,
#!（ $#!）是环中电子的产生（湮没）算子，$-（.）

是 -$45$*4& 乘子，"-（.）是左（右）量子点中的单电子

能级，
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式中 # + 2，6，⋯，’ 3 6，& 和 ’ 分别是环中近邻格

点跃迁振幅和格点总数（包括两个量子点），&-（.）是

左（右）量子点与其近邻格点之间的跃迁矩阵元 1相
因子定义为%+ 6!&8&9，&是外磁通，&9 是磁量子

（ + )$ 8 *）1 根据 "#$%&’()")* 技巧，左（右）量子点能级

表示：+ ,
-（.）! + % ,-（.）!(-（.），准’费米算子 % ,-（.）!和 "#$%&’

()")*算子 ( ,
-（.）分别表示单占据的和空的量子态 1

因为左（右）量子点只能处于空的量子态或单占据量

子态，因此必须满足约束条件：

( ,
-（.）(-（.） ,"

!
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在平均场近似中，"#$%&’()")* 算子 (-（.）由一个常数

取代，

(
3
-（.） + 2
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亦即忽略了算子围绕平均值 : (-（.）（ &）; 的涨落 1
这种近似仅适合于描述处于 <)*=) 区的量子点（即

量子点只有自旋涨落，没有电荷涨落）1
根据方程（2）中所选择的规范，环中自由电子对

自由能的贡献与磁通无关 1 为了计算持续电流，仅

需考虑杂质部分对自由能的贡献，可表示为［2>］
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式中，6 B 6阶矩阵 0 中各分量是0## + 3 7./ ,%"# 3
7(##，026 + 3（ &C / 3 7(.-），以及 062 + 3（ &C / 3 7(-.）1
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两个重整化参数%"-（.）和 (
3

-（.）满足的平均场方

程可以通过自由能最低原理求出，零温时所导出的

平均场方程为
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通过标准的热力学公式，持续电流的表达式为
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由此，可求出零温时的电流表达式为
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在本文的计算中，为了既简单又能说明问题，可以仅

仅考虑对称的双量子点系统，即，满足条件"- +".

+"9 和 &- + &. + &9 1 亦即意味着 (
3

- + (
3

. + (
3

9，$- +

$.，以 及 &-# + &.# + &#，(-- + (.. + (
3 6
9(9 +

!(
3 6
9 &#（"F） 6

-（"F），-是介观环中的电子态密度 1
这样可以确保隧穿通过耦合量子系统的电子相位的

相干性，考虑系统为半填充情况（"F + 9），即系统的

电子总数等于系统的格点总数 1 此时有-（9）+ 28)
+（’ 3 2）86!&，)是介观环中的电子平均能级间隔 1

在 <)*=) 区，取参数"9 + 3 9GDE，&9 $+ 9GH和 & + 2，

可以算出在体极限下（)!9）和两个量子点退耦（ & /
+ 9）时，其 <)*=) 温度为 -9

< + 2GED B 293 D 1
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!" 计算结果与讨论

本文采用数字计算方法，求解了平均场方程

（!），从而计算了耦合的双量子点系统在不同耦合

区时，其分子轨道能级和持续电流峰值随电子平均

能级间隔!的变化；弱（强）耦合量子点系统在不

同大小的介观环中，对持续电流的影响及持续电流

随磁通的变化，计算结果分别讨论如下 #
图 $ 给出在" %!&’ 时，耦合量子点中两个电

子态的能级位置随介观环的电子平均能级间隔!
的变化情况 # 点(间隧穿耦合 ! ) 的存在，导致两个

量子点中 *+,-+ 共振态的相干叠加，形成了两个新

的电子态 # 可以算出两个新电子态的能级位置为

!#. % $
’（（!#/ 0!#1）. （!#/ 2!#1）’ 0 3 !2" )）#

当 ! ) % 4 时，两个量子点退耦，此时有!#. %
##/（1）#重整化参数##/（1）给出了出现在左（右）量子点

中 *+,-+ 共振峰的位置 # 从图 $ 可以看到，当!&"4
*

5 $ 时，尺寸效应的存在使得两个 *+,-+ 共振峰的

位置##/（1）都高于费米能级，并随电子平均能级间隔

!的减小而趋近于费米能级 # 最后，当尺寸效应消

失时（!&"4
* 6 $），其共振位置##/（1）基本上位于费米

能级上，与一般介观系统中 *+,-+ 共振一样［$7］#
当 ! )$4 时，两个 *+,-+ 共振态的相干叠加形

成了两个新的电子态 # 对于 ! ) % 4"7$4，耦合量子点

处于弱耦合区，从图 $ 还可以看到，其新电子态的

能级位置!#. 随!的变化曲线基本上与 *+,-+ 共振

位置##/（1）随!的变化曲线重合，即对于弱耦合量子

点系统，有!#.%##/（1）# 这意味着在弱耦合量子点系

统中，没有分子轨道的形成，两个量子点通过离子

键结合在一起，每个电子都局域于特定的量子点

内，电子可以从一个 *+,-+ 态跃迁到另一个 *+,-+
态而通过耦合量子点 # 但 ! ) % 7$4 时，系统进入强

耦合区 # 此时，两个新电子态的能级位置有了显著

的分裂，标志着在耦合量子点系统中形成了成键和

反键的分子轨道，其分子轨道都处于费米能级上 #
成键分子轨道的位置!#2 靠近费米能级，而反键分

子轨道的位置!#0 远离费米能级，但在体极限下（!
&4），两个分子轨道的位置!#. 都趋于费米能级 # 而

在 ! ) % $4$4 时，两个分子轨道不仅有了更大的能级

分离，其情况也有所不同 # 在含有偶数个电子的系

统中（偶宇称，取偶数对的电子数），其成键的分子

图 $ !#. 随!的变化 !) % 4"4（ ），4"7$4（ 2 2 2 ），7$4

’（ ），$4$4（ 2··2 ）#（8）为 # % 偶数，（9）为 # % 奇数 #"%!&’

轨 道 处 于 费 米 能 级 附 近，并 在 体 极 限 下 趋 于

2 4":7"4
*，而反键的分子轨道总是远离费米能级，

在体极限下趋于 3"’"4
* # 但在含有奇数个电子的系

统中（奇宇称，取奇数对的电子再加一个电子），其

情况与 ! ) % 7$4 时的一样，只是反键的分子轨道在

!&"4
* 5 $ 时更加远离费米能级 # 由于在强耦合区

时，两个 *+,-+ 态相干叠加形成成键和反健的分子

轨道，此时，耦合量子点相当于一个具有两个共振

通道的杂质 #因此分子轨道的位置在不同情况下的

改变，将极大地影响电子共振隧穿通过耦合量子

点，从而影响持续电流的大小和方向 # 从下面的讨

论中，可以清楚地看到这一点 #
图 ’ 给出几个不同耦合强度系统中持续电流随

环中电子平均能级间隔!变化的情况 #从图 ’ 可以

清楚地看到，弱耦合系统（ ! ) 6$4）和强耦合系统（ ! )
5$4）对持续电流有着完全不同的影响 #当 ! ) 6$4

时，奇偶宇称系统中的持续电流总是随!的减小而

单调地增加，但其电流的峰值小于 $4，系统没有显

示出宇称效应 # 由于在弱耦合的量子点系统中，不

能形成分子轨道，电子只能在两个 *+,-+ 态之间经

过跃迁而通过耦合量子点 #因此，持续电流主要来自

费米能级上电子的贡献，即使在体极限下，其他能级

;!!’ 物 理 学 报 7! 卷



上的电子也对持续电流没有贡献 ! 随!的减小，两

个 "#$%# 态逐渐靠近了费米能级，这有利于 "#$%#
共振 ! 因而持续电流随!的减小而单调地增加和系

统没有宇称效应都是很自然的结果 !

图 & 持续电流随!的变化 !’ ( )*+")（ ），")（ , , , ），

-") !（ ），+")（ , * * , ），.)")（— *—）!（/）为 " ( 偶数，（0）为

" ( 奇数 !#(!1&

但当系统进入强耦合区后，情况发生了变化，

两个 "#$%# 态的相干叠加形成了成键和反键的分子

轨道 ! 此时，可以视两个量子点耦合成了一个大的

杂质，电子能够由共振经过两个分子轨道而通过耦

合量子点 ! 因此环中的每个电子态都会对持续电流

有一定的贡献，这非常类似于单量子点的情况［.2，.3］，

所不同的是在量子点分子中，有两个共振通道 !所以

系统的基态性质依赖于系统的宇称和环的大小 ! 当

!1#)
"". 时，由于反键的分子轨道远离费米能级，

此时，主要是成键的分子轨道对持续电流有贡献，

所以持续电流随!的减小而增加 ! 随!的不断减

小，费米能级处的态密度将增大，因而有更多的电

子态对持续电流有贡献 ! 同时，反键的分子轨道也

会随!的减小而靠近费米能级，对持续电流有贡

献，从而导致系统具有宇称效应和更为复杂的性质 !
在一个偶宇称系统中，当!减小到一定值时，持续

电流改变了方向，并在!#) 时，趋近于一个大于

$) 的值 ! 而在一个奇宇称系统中，随!的减小，持

续电流将从增加的趋势转向减小的趋势 ! 在!#)
时，持续电流趋近于一个小于 $) 的值，这很类似于

单量子点中的情况［.+］! 这种由于分子轨道的形成而

使系统改变基态性质的现象，同样可以从持续电流

随磁通$的变化关系曲线中反映出来 !
图 - 为弱耦合系统中的电流4相位关系曲线 !从

图 - 可以清楚地看到：由于系统处于弱耦合区时，仅

有费米能级上的电子对持续电流有贡献，因而电流

随磁通$仅作简单的正弦振动，其电流的峰值随!
的减小而增加，系统没有宇称效应，这与前面的结

果完全一致 !

图 - 电流4相位关系曲线 !1#)
" ( +)（ ），.（ , , , ），)*.

!（ ）!（/）为 " ( 偶数，（0）为 " ( 奇数 ! !’ ( )*+")

当系统处在强耦合区时，情况变得有点复杂 !图
5 和图 + 分别给出 ! ’ ( +") 和 ! ’ ( .)") 时，持续电

流随磁通$的变化曲线 !由于此时在系统中形成了

分子轨道，不仅出现宇称效应，而且持续电流的线

型也随!的减小而发生了改变 ! 在一个偶宇称系统

中，当 ! ’ ( +") 和!1#)
" ( +) 时，反键的分子轨道远

离费米能级，耦合量子点中起主要作用的共振通道

是成键的分子轨道，因而持续电流的线型是正弦

型；随!的减小和费米能级处态密度的增加，持续

电流的线型在!1#)
" ( .+ 附近开始逐渐转向锯齿
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型，这非常类似于单量子点中出现的情况［!"］# 在!$
!%

& ’ ! 时，反键的分子轨道巳靠近费米能级，那么

耦合量子点中就有了两个共振通道，使得持续电流

的线型逐渐转回正弦型，但有一个!位相的改变 #
如果进一步增大耦合强度至 " ( ) !%"% 后，情况又

有所改变 # 此时，随!的减小和电子态密度的增加，

反键的分子轨道总是远离费米能级，而成键的分子

轨道位置也从费米能级之上移到费米能级之下，导

致持续电流的线型从!$!%
& ) *% 时锯齿型转变到!$

!%
& ’ ! 时准 +,-. 线型（这里把出现的第三种线型称

为准 +,-. 线型，这是因为它看上去类似于凝聚态

物理中的 +,-. 线型［!/］）# 对于一个奇宇称系统，由

于分子轨道的位置在两种耦合强度（即 " ( ) *"% 和

" ( ) !%"%）时，随!的减小有着相同的变化趋势，

因而其持续电流的线型也基本相同，为锯齿型 # 值

得注意的是，尽管!的减小会导致电子态密度的增

加，使得更多的电子态对持续电流有贡献，但!的

减小对持续电流的线型除了有小的影响外，并不导

致电流线型的改变，这点与单量子点中的情况有很

大的不同 #这是可以理解的，因为在单量子点中只

有一个共振通道，而在强耦合双量子点中有两个共

振通道 #

图0 电流1 相位关系曲线 "( ) *"% 时，!$!%
& ) *%（ ），!*

（ 2 2 2 ），! !（ ），%3!（ 2··2 ）#（,）为 # ) 偶数，（4）为 # ) 奇数

图 * 电流1 相位关系曲线 "( ) !%"% 时，!$!%
& ) *%（ ），!*

（ 2 2 2 ），%3! !（ ）#（,）为 # ) 偶数，（4）为 # ) 奇数

03 结 论

本文使用双杂质的 5-6789.- 模型，研究了一个

嵌入耦合量子点的介观 51: 环系统处在 &.-6. 区时

的基态性质，并用 9;,<714.9.- 平均场方法，求解了哈

密顿量 #计算结果表明：在零温时系统的基态性质

依赖于两个量子点之间的耦合强度 # 当量子点之间

的耦合强度小于量子点与导线之间的耦合强度时，

系统没有宇称效应 # 随环的增大，持续电流总是随

磁通作正弦振动，其峰值单调增加，但小于理想环的

电流峰值 #当量子点之间的耦合强度大于量子点与

导线之间的耦合强度时，系统有了宇称效应 #随环的

增大，持续电流的线型也改变，其峰值也能大于理想

环的电流峰值 # 此外，应该指出，处在低温区的双

量子点系统，总是存在两种相互竞争的关联作用，

即量子点与金属导线之间的 &.-6. 关联 !%
& 和两个

量子点中局域矩之间的反铁磁交换相互作 $，而后

者总是要减弱甚至是摧毁 &.-6. 效应 # 因为 $"
0 ""( $%，所以，本文研究的是 !%

&#$ 时的情况 #
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