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利用隶玻色子平均场近似理论，并借助于单杂质的 *+,-./0+模型的哈密顿量，研究了 1型耦合双量子点嵌入
正常电极的基态输运性质 2结果表明：在体系处于平衡状态时，随着双量子点的耦合强度增加，体系的 30+,0 效应
被削弱 2 当耦合强度足够强时，30+,0量子点态密度的 30+,0共振单峰分裂成两个不对等的 30+,0共振双峰 2在体
系处于非平衡状态时，增加两电极的偏压，态密度的 30+,0分裂的非对等性明显加强 2
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! F 引 言

在强关联电子系统中，30+,0 效应［!］的研究是
一个热点课题 2 特别是纳米技术的进展大大激发了
人们对 30+,0效应的理论和实验研究，其中不同环
境下的单量子点系统的 30+,0 效应就引起了人们浓
厚的兴趣［"—4］2 最近，人们对耦合双量子点系统的
研究投入了更大的热情，这主要是由于双量子点系

统比单量子点系统的物理特性更为丰富［8—!!］2 但这
些研究多集中在两个量子点地位等同的串联双量子

点系统和并联双量子点系统上，而关于 1型耦合双
量子点（1;G5G）系统研究的报道较少 2由于 1;G5G
系统的两个量子点地位具有非对等性，因此，它们有

许多新奇的物理性质 2例如，70.+=H?>=等［!"］用重正化
群理论研究了两个 30+,0 量子点组成的 1;G5G 嵌
入电极系统，得到系统的电导与温度和外加磁场的

非单调变化关系；IJ等［!(］利用平均场理论研究了
1;G5G中 30+,0量子点嵌入电极的非平衡态的传输
性质，得到了这个系统中 30+,0效应和 K=+0效应共
存且相互竞争，随着双量子点之间的耦合加强，K=+0
效应将会压制 30+,0效应 2 LME?M 等［!$］在 "&&( 年利
用平均场近似理论研究了 1;G5G 系统中 30+,0 量

子点旁于多传输通道量子点嵌入电极系统的 30+,0
效应 2他们得到了一些重要的性质：在保持双量子点
之间的耦合强度大于非 30+,0量子点与电极之间的
耦合矩阵元的情况下，当体系只存在一个传输通道

时，双量子点之间的 30+,0散射可以完全压制体系
的电子传输；当体系存在多个传输通道时，体系的电

子传输又能够部分地恢复 2 文献［!$］的模型是一个
很有意思的模型 2 N>?O= 等［!4］在 "&&8 年利用重正化
群方法研究了双量子点之间的耦合强度小于非

30+,0量子点与电极之间的耦合矩阵元且 30+,0量
子点中存在大库仑排斥作用情况下的 30+,0效应，
得到了随着双量子点之间的耦合强度的增加，30+,0
量子点的态密度（GPN）的 30+,0单峰分裂成两个间
距明显等值的 30+,0双峰 2由此可见，这个模型在不
同的环境中有许多新奇的性质 2在本文中，我们利用
平均场近似理论研究了这个模型在 30+,0量子点中
的库仑排斥作用为无穷大且非 30+,0量子点与电极
之间存在较强耦合情况下的基态传输性质 2我们也
发现了一些新的性质：在体系处于平衡状态时，随着

双量子点的耦合强度增加，体系的 30+,0 效应被削
弱 2当耦合强度足够强时，30+,0 量子点的 GPN 的
30+,0共振单峰分裂成两个不对等的 30+,0共振双
峰，且随着双量子点的耦合强度增加，30+,0共振双
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峰继续被压制，双峰距离明显变宽 !在满足一定的条
件下，减小 "#$%#量子点的能级，"#$%#分裂的非对
等性被削弱 !在体系处于非平衡状态情况下，增加电
极的偏压，"#$%# 分裂的非对等性被加强 !

& ’ 系统的模型

系统的模型如图 (所示，在我们的 )*+,+ 系统
中，量子点 ,+( 没有直接和电极耦合，而它的能级

!(，!( - !(（!( 是量子点中的库仑排斥作用势）满足

.!(，!( - !(!/，故 ,+(处于 "#$%#区，称为 "#$%#
量子点 ! 量子点 ,+&是一个无相互作用的单能级量
子点，（量子点中的 !& 0 /），其能级为!&，它嵌入正

常源电极和漏电极之间且保持较强的耦合隧穿 !
这样处理可以使 ,+( 通过与 ,+& 的耦合间接与
双电极形成"#$%# 关联，而产生 "#$%# 效应［(1］!取
!("2，系统的 3$%456#$哈密顿量为［(7—(1］
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式中 $ -
#"#
（ $#"#）是源电极（"0 ;）和漏电极（"0 <）中

量子数为 #、自旋为#的电子的产生（湮没）算符，

!#"#
是这些电子的能级，& -

&（ &&）是 ,+& 中自旋为#
的电子的产生（湮没）算符，’"是 ,+&和电极的隧穿
耦合矩阵元，( : 是双量子点之间的杂化耦合强度，$
是拉格朗日乘子 ! 在平均场近似理论中，,+( 中的
)# 0 &重自旋简并态电子的产生（湮没）算符表示为
% -# *（* - %#），准费米算子 % -#（ %#）表示在 ,+(中产生
（湮没）一个单占据量子态，隶玻色子算子 * -（ *）表
示在 ,+(中产生（湮没）一个空占据量子态 ! 由于
,+(只能处于空占据量子态或单占据量子态，因此
必须满足约束条件

* - * -#
#

% -#%# 0 (!

在平均场近似理论中，* 由一个常数取代，
%* 0〈*（ (）〉= )$ #，

这种近似仅适合于描述处于 "#$%#区的量子点（即

图 ( )型耦合量子点结构模型

量子点中只有自旋涨落，而没有电荷涨落）! 通过定
义重正化参数

%( : 0 ( :%*，
%!( 0!( -$，

体系的哈密顿量（(）式退化为如下自由电子模型：
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我们利用体系的自由能最低原理和非平衡格林

函数的谱定理以及傅里叶变换，得到了体系的两个

变量%* 和%!( 的参数方程
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式中 + ?
%%#（%），+

?
%&#（%）分别是 ,+(的 ;46645格林函

数以及 ,+(与 ,+&的关联 ;46645格林函数 !
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（A）
式中 %"（%）是"电极的费米配分函数，&" 和’是

&&@& 物 理 学 报 1B卷



!"#和电极之间的耦合关联函数，

!" $!!
!"，#

"#
"$（% %&!"#

），

’ $!& ’!( )
在宽能带（% * #，# 是能带宽度）限制下，’可以退
化为一个与能量无关的常数 ) 从（+）式中我们可以
得到 !",通过 !"#与电极有效杂化耦合关联参数

($" $!""%
#
-，这是一个很重要的物理参数 )通过($"，

电极中的传导电子包围了双量子点，使得局域在

!",里的电子自旋被电极的传导电子屏蔽从而在
!",与电极之间产生 ./01/效应 )

2 3 数值计算结果及讨论

为了更清楚地说明体系的基态性质，我们采用

数值计算和控制参量的方法，模拟了体系在零温情

况下的 ./01/量子点 !",的 "45，从而研究了体系
的 ./01/效应，

)（%）$ %
"&#

!!# 67’$$#（%），

其中 ’$$#（%）是 !",的推迟格林函数 )
图 #示出了在双量子点之间的耦合较弱、体系

处于平衡状态情况下，./01/量子点 !",的 "45随
耦合强度 % - 的变化关系 ) 当 % - 较小（如 % - $ 839’）
时，双量子点通过类似于离子键的形式结合成一个

人造分子，此时两个量子点都保持它们的能级和电

荷的量子化 )因此，当电极的一个传导电子隧穿进入
!"#而后通过量子隧穿进入 !",，它就被局域在
!",中，形成一个显著的自旋杂质单态，电极中处于
费米能级的传导电子通过($$#包围了 !",和 !"#形
成的人造分子，于是 !",的自旋杂质单态和包围人
造分子的传导电子形成了 ./01/ 自旋单态，导致
./01/效应的产生 )因此，图 #（:）中显示当 % - 较小
（如 % - $ 839’）时，"45在体系能级&到达费米能级

&;（&; $ 838）处出现一个尖锐的 ./01/单峰是可以理
解的 ) 由于双量子点之间的耦合较弱，它们的能级
和电荷保持量子化，故形成 ./01/单态后 !",中的
电子要脱离 !", 的局域隧穿到 !"# 就很困难 )但
是，当增强 % - 后电子在两个量子点之间的隧穿能力
将增强，这将削弱 ./01/量子点 !",对局域在其中
的电子的局域性，导致它与电极的传导电子形成的

./01/自旋单态减弱 )因此，我们可以从图 #（:）中看
到，当 % - 增强时，尖锐的 ./01/ 峰受到压制，./01/

效应减弱 )此外，我们还可以看到，当 % - 增强时，体
系的 ./01/ 温度 (. 也从零温升高（如图 #（<）所
示），这不利于在零温情况下 ./01/共振的产生，因
此 ./01/效应的压制是很自然的物理性质 )

图 # 当&, $ % 23+’，&# $ % ,38) % 2’时，弱耦合情况下 ./01/

量子点的 "45和 ./01/温度与耦合强度的关系 （:）"45与耦

合强度的关系，（<）./01/温度与耦合强度的关系

当 % - 调节到强耦合情况时，体系的基态性质与

弱耦合情况有所不同，图 2反映了体系进入强耦合
且处于平衡状态时的情况 )从图 2（:）可以看到：当
% - 从 ,38’增加并趋近于 238’时，"45 的 ./01/共

振峰保持单峰特点，但单峰的位置偏离&; )如图 2
（<）所示，当 % - = 938’时，*. 产生了非对等的 >型
分裂，在&#&; 时，(. 远离零温，故导致 "45 的

./01/共振峰明显分裂成两个不对等的 ./01/共振
峰，且随 % - 的加强，峰距扩大、峰值降低，在&; 位置

./01/共振被压制而形成马鞍底 ) 产生这种现象的
主要原因是当两个量子点之间的耦合很强时，两个

量子点通过类似于共价键的形式结合成一个人造分
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子，此时电子在两个量子点之间来回多次隧穿而保

持相位的相干性，因而两个量子点中的电子态被相

干地耦合在一起，形成两个分子轨道 !轨道能级对应
成、反键能级

!! "!# $!%&! （!# $!%&）#!’ !% #" (

# ，

导致 )*+ 的 ,-./- 单峰分裂成不对等的 ,-./- 双
峰 ! 由于此时每个量子点将不再保持各自能级和电
荷的量子化，电子不能被视为粒子而位于一个特定

的量子点中，它应被视为是一个分布在两个量子点

上的相干波 ! 于是 0)& 对电子的局域能力强烈削
弱，导致 0)&与电极之间的 ,-./-效应减弱，因此就
产生了图 1（2）所示的随 ! ( 增强不对等的 ,-./-双
峰被压制的现象 !

图 1 当!& " 3 145"，!# " 3 &46" 3 1"时，强耦合情况下 ,-./-

量子点的 )*+和 ,-./-温度与耦合强度的关系 （2）)*+与耦

合强度的关系，（7）,-./-温度与耦合强度的关系

图 ’反映了系统处于 ,-./-区的平衡状态情况
下，,-./- 量子点 0)&的 )*+随!& 的变化关系 !当
双量子点之间的耦合较弱（如图 ’（2）所示）时，由于

与图 #（2）相同的物理本质，使 )*+的 ,-./-共振峰
保持单峰特点 ! 当 0)&的能级小于 0)#的能级，处
于 0)#的电子态可看成是激发态，而处于 0)&的电
子态则类似于基态，这有利于电子从 0)# 隧穿至
0)&，但不利于电子从 0)&反隧穿至 0)#!因此 0)&
对电子有较强的局域性，使得 0)&的自旋杂质单态
和包围人造分子并处于费米能级的传导电子形成了

尖锐的 ,-./-自旋单态 !最终 0)&的 )*+在!"!8

处形成尖锐的共振单峰，而其他位置共振却被强烈

压制（如!& " 3 145"）!当双量子点之间的耦合较强
（如图 ’（7）所示）时，)*+ 的 ,-./-共振峰保持非对
等双峰特点，随着!& 从 646"开始降低，双 ,-./-共
振峰被强烈压制，双峰距离变窄，且峰值间隔变小，

非对等 ,-./-双峰最终退化为对等 ,-./-双峰 !

图 ’ 当!# " 3 &46" 3 1"时，,-./-量子点的 )*+与其能级的关

系 （2）!( " 649"，（7）!( " 546!

图 5给出了系统处于 ,-./-区的非平衡状态情
况下，,-./- 量子点 0)&的 )*+随着双电极偏压 "#
的变化关系 !当双量子点处于弱耦合（如图 5（2）所
示）时，源电极、漏电极的偏压并不能改变双量子点

’#’# 物 理 学 报 5:卷



图 ! 当!" # $ %&!"，!’ # $ "&(! $ %"时，)*+,*量子点的 -./

与电极偏压的关系 （0）"1 # (&2"，（3）"1 # !&(!

类似于离子键结合的物理本质，故 -./的 )*+,*共
振峰保持单峰特点 4随着偏压的增加，电极的传导电
子通过双量子点的输运速度增加，从而提升了包围

双量子点的传导电子的能级，导致 )*+,*共振峰的
位置逐渐正向偏离!5，峰值也逐渐增加，且越来越

尖锐 4当双量子点之间的耦合较强（如图 !（3）所示）
时，-./ 的 )*+,* 共振峰保持非对等双峰特点 4 随
着偏压的增加，系统的基态性质出现了新的变化：负

能级位置的小 )*+,*共振峰被压制，而正能级位置
的大 )*+,*共振峰却增强，双峰的不对等特征越来
越明显 4

6 & 结 论

利用格林函数并借助于单杂质的 7+,89:*+模型
的哈密顿量，研究了正常电极嵌入 ;<-=-的基态输
运性质 4 结果表明：在平衡状态下，随着双量子点的
耦合强度增加，体系的 )*+,* 效应被削弱 4 当耦合
强度足够强时，)*+,* 量子点的 -./ 的 )*+,* 单峰
分裂成两个非对等的 )*+,*双峰，且随着双量子点
的耦合强度的增加，)*+,*双峰继续被压制，双峰距
离明显变宽 4 调节 )*+,*量子点的能级也可以连续
调节 )*+,*量子点的 )*+,* 效应，且强耦合时表现
出来的 )*+,* 双峰的非对等性随能级降低逐渐削
弱 4在非平衡状态下，随着偏压增加，)*+,* 单峰增
强且逐渐偏离费米能级，)*+,*双峰反向变化，非对
等性加强 4
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