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使用双杂质 *+,-./0+模型的哈密顿，从理论上研究了一个嵌入并联耦合双量子点介观环系统，当处在 10+,0
区时的基态性质，并用 /234-560/0+平均场方法求解了哈密顿 7研究的结果表明，在这个系统中，当两个量子点处于
强耦合时，两个量子点可以相干耦合成一个人造分子，导致一个增强的 10+,0效应和超强持续电流的出现 7因此，
在未来的纳米装置应用中，这个系统具有潜在的应用价值 7
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# G 引 言

几年来，纳米技术的进步极大地促进了对于单

量子点系统和耦合双量子点系统的研究 7与单量子
点系统相比，耦合双量子点系统具有更丰富的物理

特性［#］7一方面，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，也可以考虑用作

量子计算机中的量子门开关［8］7因此，对于耦合双量
子点系统的研究巳引起了许多人的兴趣［H—)］，成为

目前凝聚态物理学中的一个热门课题 7
通过改变两个量子点之间（点5点）的耦合强度

（ ! C），耦合双量子点系统能够从一个弱耦合隧穿区
进入到一个强耦合隧穿区，处在两个不同隧穿区的

耦合双量子点系统具有完全不同的物理性质［#$—#&］7
在弱耦合隧穿区（ ! C I!$，!$ 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 7因
此，为了通过耦合双量子点，电子不得不分别隧穿

通过两个量子点 7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 7当系统处于 10+,0区时，
每个量子点都与其耦合的导线形成了 10+,0 关
联［#8］7此时，电子可以从一个 10+,0 态跃迁到另一
个 10+,0态 7而在强耦合隧穿区（ ! C J!$），两个量

子点中的电子态相干耦合在一起，导致两个量子点

相干耦合形成一个人造分子 7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

作是单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 7当系
统处在 10+,0 区时，两个 10+,0 态的相干耦合导致
10+,0共振峰分裂成为两个峰，分别对应于成键和
反键态 7
一个有趣的介观系统是把一个并联耦合的双量

子点嵌入到一个介观 *F3.0+045K0F>（*5K）环内，研
究处于 10+,0区的耦合双量子点系统对持续电流的
影响 7 因为，持续电流是绕环运动的电子保持其相
位相干的结果 7因此，在不同大小介观环中的持续电
流随磁通的变化，直接给出了两个量子点相干耦合

的情况 7我们的计算表明，弱耦合和 强耦合的双量
子点系统对持续电流有完全不同的影响 7当双量子
处于弱耦合区时，系统的基态性质与两个量子点退

耦（ ! C L $）时的情况相同；而当双量子处于强耦合区
时，在系统中出现了一个增强的 10+,0效应和超强
的持续电流 7

& G 系统的模型

图 # 给出了研究的介观系统 7一个处于 10+,0
区的耦合双量子点系统可以用（"" L &）重自旋简并

的双杂质 *+,-./0+模型描述［’，(］，取极限 #"M（#
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图 ! 嵌入并联耦合双量子点介观环系统

是量子点中的库仑排斥作用能），采用 "#$%&’()")*
技巧，其哈密顿为
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式中，# ,
"!（ #"!）是环中电子的产生（湮没）算子，#!（-）

#$23$*2&乘子，"!（-）是两个量子点中的单电子能级，

&!（-）" + -#’$"4* "
’( )!（ &!（-）) , &!（-）* &4$（!）" , !）和""!

+ 1 - &0)" "
’ 1 !( )! ，其中，" + !，-，⋯，’ 1 !/这里 &

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）/ &!（-）分别是两个量子点与其近邻格
点之间的跃迁矩阵元 /相因子定义为$ + -!%5%6，

%是外磁通和%6 是磁量子（ + +# 5 ,）/根据 "#$%&’
()")*技巧，两个量子点能级表示为 - ,

!（-）! + % ,
!（-）!

(!（-），准’费米算子 % ,
!（-）!和 "#$%&’()")*算子 ( ,

!（-）分别

表示单占据的和空的量子态 /因为两个量子点只能
处于空的量子态或单占据量子态，因此，必须满足约

束条件 ( ,
!（-）(!（-） ,!

!
% ,

!（-）! %!（-）! + !/ 在平均场近似

中，"#$%&’()")* 算子 (!（-）由一个常数取代，$(!（-） +
!
’# !

〈(!（-）（ &）〉，也就是忽略了算子围绕平均值〈(!（-）

（ &）〉的涨落 /这种近似仅适合于描述处于 7)*8)区的
量子点（即，量子点只有自旋涨落，而电荷的涨落近

似为零）/
根据方程（!）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 /所以，为了计算持续电

流，我们仅需要考虑杂质部分对自由能的贡献，具

体可以表示为［9，!:］
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这里，- > -阶矩阵 2 中的各分量是
2$$ + 1 401 ,%"$ 1 4’$$，2$3 + 1（%& 0 1 4’$3），$ & 3 /

式中，’$$ + !$(-
$!

"
&-"(（) 1 ""!），’!- + ’’-! +

!$(!$(-!
"
&’!"&-"(（) 1""!），%& 0 + & 0$(!$(- 和%"$ +"$ ,

#$ /在我们的计算中，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"! +

"- +"和 &!? + &-? + &!@ + &-@ + &6 /也就意味着$(!

+$(- +$(，#! +#-，以及’!! +’-- +’ +$(-’6 +

!$(- A &"（"B）A -*（"B）和 &!" + &-" + &"，其中*是介
观环中的电子态密度 /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
充的情况（"B + 6），即系统的电子总数等于系统的
格点总数 /此时有*（6）+ !5( +（’ 1 !）5-!&，(是介
观环中的电子平均能级间隔 /在 7)*8)区，取参数

"6 + 1 6 /:C，&6 + #6 /D和 & + !/可以算出在体极限
下（(( 6）和两个量子点退耦（ & 0 + 6）情况时的

7)*8)温度为 /6
7 + !EC: > !61: /

两个重整化参数%"和’满足的平均场方程可
以通过自由能最低原理求出，在零温，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

4（$，/）+ 1 ,
+
"
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.（$，/）/ （F）

由此，可求出零温时的电流表达式
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一些理论已经表明［("，(.］，在 /0,10区，系统的热
力学量是标度变量&/2& 或’2’ $

/ 的普适标度函数 -
两个标度变量满足’2’$

/ ! #!&/2&，式中&/ 和 & 分别
是 /0,10关联长度和介观环的周长 -所以，在求解方
程（3）时，可以选择相因子!和一个标度变量’2’$

/ 作

为系统热力学量的自变量 -我们取有关参数为%$ !

% $43.，#$ $! $-5和 # ! (-这些参数可以确保系统处
在 /0,10区，即满足条件%1 2#$% % $4.-在体极限（’
&$）和两个量子点退耦（ # & ! $）的情况下，可以算出
相因子!!!2#时的 /0,10温度为 ’ $

/ ! (4.3 ) ($% 3 -
应该指出的是处在 /0,10区系统的热力学量具有标
度函数的特性 -因此，参数的选择并不影响系统的物
理，而是仅仅改变体极限时系统的特征量 ’$

/ -

3 4 计算结果和讨论

我们采用数字计算的方法，求解了平均场方程

（3），从而计算了平行耦合双量子点系统在不同耦
合区时，持续电流随磁通的变化以及分子轨道能级

随电子平均能级间隔（’）的变化，其计算结果分别
讨论如下 -
图 #展示了两个量子点退耦时（ # & ! $），在不同

尺寸的介观环中，持续电流随磁通的变化情况 -由于
/0,10效应，电子能够隧穿通过两个平行的量子点
形成持续电流，因而持续电流是通过每个量子点的

局域流之和 -此时，从图中能够看到，持续电流随磁
通变化的线形类似于含单量子点介观环中的持续电

流［("，(6］-当’2’$
/ ! .$时，由于尺寸效应和 /0,10屏

蔽效应的共存压制了 /0,10共振［("，(7］，对持续电流
的贡献主要来自于介观环中费米能级上的电子，而

其他能级上的电子是不重要的［(5］-所以，从图中可
以看到，此时的持续电流随磁通作正弦振动 -随着介
观环尺寸的增大和环中电子能级间隔的减小，环中

将有越来越多的电子能级通过量子力学隧穿与量子

点耦合在一起，从而环中有更多电子能级上的电子

参与了持续电流，这导致了持续电流峰值的增加和

电流线型的改变 -当’2’ $
/ ! 34.时（等价于&/ 2& !

$4.），系统进入一个完全屏蔽的自旋单态［("，(7］，其持
续电流的峰值达到最大 -在含有偶数个电子的系统
中（偶宇称系统，取偶数对电子），其电流的峰值为

#4.!$，而在含有奇数个电子系统中（奇宇称系统，取
奇数对电子加上一个电子），电流的峰值为 #!$ -这里，

!$ 是相同尺寸理想环中的持续电流强度 -在两种宇称
系统中，持续电流随磁通变化的函数形式也都正弦型

转变到锯齿型 -当’2’$
/ ! (时，系统中的尺寸效应消

失，这导致持续电流的线型再一次改变，从锯齿型变

到了准89:,0线型 -我们在这里把不对称的线型描述
为准89:,0线型，因为看上去它类似于凝聚态物理中
的 9:,0线型［(;］-当’2’$

/ ! $4(时，偶宇称系统中的持
续电流保持准89:,0线型，并有 #4#!$ 的峰值；而在奇
宇称系统中，电流峰值在体极限下趋于零 -

图 # 当 #& ! $时，在不同尺寸的介观环中，电流8相位的关系

（:）偶宇称；（<）奇宇称

这种在奇宇称系统中，电流峰值在体极限下受

到极大减弱的现象可以由 =>??>@定理给以解释 -根
据 =>??>@定理，介观环中持续电流的方向不是由环
中的总电子数所决定，而是由给定自旋的电子数 $$>
所决定［("］-对于偶宇称的系统，自旋向上的电子数
与自旋向下的电子数相同（即 $’> ! $(> ）-因此，两
种自旋方向的电子产生的持续电流有相同的方向，

从而在偶宇称系统中有增强的持续电流；而在奇宇

称的系统中，自旋向上的电子数与自旋向下的电子
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数相差一个电子（即 !!! " !"! # $），使得两种自旋
方向的电子产生的持续电流有相反的方向，导致持

续电流的相互抵消，因而奇宇称系统中的持续电流

强度总是小于偶宇称系统中的持续电流强度 %同时，
我们注意到，尽管系统中两个平行量子点形成了两

个通道，但其电流的峰值与单量子点介观环中电流

的峰值相当，这表明两个平行量子点形成了一个较为

复杂的通道 %事实上，两个平行的量子点能够通过介
观环间接地耦合在一起，形成一个闭合的通道，电子

可以围绕这个闭合通道运行，因而减弱了持续电流 %
图 & 给出了两个平行量子点处于弱耦合时（ " ’

" ()*!(），不同尺寸介观环中的持续电流随磁通的

变化 %我们可以从图中清楚地看到，弱耦合时的持续
电流线型和峰值与退耦时的基本相同 %这表明，处于
弱耦合时的两个量子点不能相干耦合成一个人造分

子，两个量子点通过离子健结合在一起，单个电子可

以局域在单个的量子点内 %因此，其系统的基态性质
与零耦合时的相同 %

图 & 当 "’ " ()*时，在不同尺寸的介观环中，电流+相位的关系

（,）偶宇称；（-）奇宇称

然而，正如图 .所表明的，当两个量子点处于强
耦合时（ " ’ " *!(），系统的基态性质经历了一个大的

变化 %当"/# (
0 " *(时，由于尺寸效应和 01231屏蔽

的共存，与弱耦合系统类似，奇偶两宇称系统中的持

续电流随磁通作正弦振动 %但随着介观环尺寸的增
大，持续电流的峰值急快地增加，当系统进入到完全

屏蔽的自旋单态时（"/#(
0 " &)*），其峰值达到最大 %

在偶宇称系统中，电流峰值可以达到 $( $(，但电流
的线型基本保持正弦型不变；而在奇宇称系统中，电

流的峰值也可以达到 4 $(，但电流的线型直接从正
弦型转变到了准+5,21型，两种宇称系统中都没有锯
齿形电流的出现 %这表明强耦合系统与弱耦合系统
具有完全不同的物理性质 %当系统处在强耦合区时，
两个量子点相干耦合成了一个人造分子，其两个

01231态也相干叠加形成了成健和反健分子轨道 %
此时，电子通过分子轨道形成持续电流，因此，超强

持续电流的出现和锯齿形电流的消失是分子轨道形

成的结果 %

图 . 当 "’ " *!( 时，在不同尺寸的介观环中，电流+相位的关系

（,）偶宇称；（-）奇宇称

为了进一步了解该系统处于 01231区时的物理
性质，在图 *中，我们计算了分子轨道能级随介观环
能级间隔"的变化 %点+点隧穿耦合 " ’ 导致了两个

01231态的相干叠加，形成了两个新的分子电子态，
两个分子能级可以表示为

### " $
6（（
##$ 7##6）# （##$ 8##6）

6 7 .#"$ ’ ）%

当 " ’ " (时，两个量子点退耦，此时有### "##$（6）%两
个重整化参数##$（6）给出了两个量子点中的 01231共
振峰的位置 %此时，从图中能够看到，当"/# (

0 9 $
时，尺寸效应的存在使得奇偶系统中的 01231共振
峰的位置##$（6）都高于费米能级，并随着电子平均能

4$.$ 物 理 学 报 **卷



级间隔（!）的减少而趋近于费米能级 !最后，当尺寸
效应消失时（!"! #

$ % &），其共振位置!"&（’）基本上位

于费米能级上，与一般介观系统中的 $()*(共振是
一样 !当 " +"#时，两个 $()*(共振态的相干叠加形
成了两个新的电子态 !对于 " + , #-.##，耦合量子点

处于弱耦合区 !从图中，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!"&（’）随!的变化曲线重合，即对于弱耦合量子
点系统，有!"/ #!"&（’）!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 !此
时，两个量子点和介观环可以形成一个局域的闭合通

道，电子沿这个闭合通道运行导致介观环中的持续电

流并不完全等于通过两个量子点介观流之和 !

图 . 能级位置随!的变化；（0）# ,偶数，（1）# ,奇数；"# , #-#

（———），#-.## $（ ），.## $（ ）

当系统进入了强耦合区时（ " + , .##），正如图 .
所展示的，情况发生了极大的变化，双量子点系统具

有两个分裂的成键和反键分子轨道 !在奇偶宇称系
统中，反健态的能级!"2 总是远离费米能级，而成健

态的能级!"3在!"! #
$ 4 &时高于费米能级，而在!"

! #
$ % &时它靠近了费米能级 !因此，系统在强耦合
区仅有反键态对持续电流有贡献，两个量子点和介

观环之间不再形成一个局域的闭合通道，这有利于

电子隧穿通过平行双量子点系统，从而导致了超强

持续电流的出现 !

5 - 结 论

我们使用双杂质的 6)7*897()模型，研究了一个
嵌入平行耦合双量子点的介观环系统处在 $()*(区
时的基态性质，并用 7:0;8<1(7() 平均场方法求解了
哈密顿 !我们的计算结果表明，系统的基态性质依赖
于两个量子点之间的耦合强度、系统的宇称和环的

大小 !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，两个量子点相干耦合形成了一

个分子，导致出现了一个增强的 $()*(效应和超强
的持续电流，这个系统在未来的纳米技术中具有潜

在的应用价值 !此外，应该指出的是，处在低温区的
双量子点系统，总是存在两种相互竟争的关联作用，

即量子点与金属导线之间的 $()*(关联 !#
$ 和两个

量子点中局域矩之间的反铁磁交换相互作用 $ !而
后者总是要减弱甚至是摧毁 $()*(效应 ! 因为 $ #
5 "’+ "%，所以，我们研究的是 ! #

$ % $ 时的情况 !
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