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专题: 量子精密计量与操控

准一维半导体量子点中电偶极自旋

共振的物理机理∗

李睿†

(北京计算科学研究中心, 量子光学与量子信息实验室, 北京 100094)

( 2015年 3月 3日收到; 2015年 5月 20日收到修改稿 )

半导体量子点中的电子自旋具有较长相干时间以及可扩展性的特点, 在近十几年来引起了人们的广泛兴
趣. 人们常常利用电子自旋共振技术来对单个自旋进行操纵. 这样不但需要一个静磁场来使电子产生赛曼劈
裂, 同时还需要一个与之垂直的局域振荡磁场. 但是, 在实验上产生足够强且具有固定频率的局域磁场是比
较困难的. 后来人们发现, 局域的振荡电场也可以操纵单个电子自旋, 也就是所谓的电偶极自旋共振. 众所周
知, 自旋只有自旋磁矩, 不会与电场有任何直接的相互作用. 所以, 电偶极自旋共振的发生必须依赖于某些媒
质. 这些媒质包括：量子点材料中的自旋轨道耦合作用, 量子点中的局域磁场梯度, 以及量子点中电子自旋与
核自旋的超精细相互作用. 这些媒质能诱导出自旋与电场之间间接的相互作用, 从而外电场操纵单个电子自
旋得以实现. 本文总结归纳了目前半导体量子点系统中发生电偶极自旋共振的三种主要物理机理.

关键词: 量子点, 电子自旋共振, 电偶极自旋共振
PACS: 73.21.La, 71.70.Ej, 76.30.–v DOI: 10.7498/aps.64.167303

1 引 言

近几十年来, 量子计算和量子信息处理引起了
人们的广泛兴趣 [1]. 我们知道, 经典计算中的比特
只能取两个值, 要么是 0 要么是 1. 而量子计算不
同于经典计算, 量子比特可取的态是定义在一个希
尔伯特空间上. 空间的基矢为两个正交归一的量子
力学波函数, 我们标记为 |0⟩ 和 |1⟩. 根据量子力学
中的态叠加原理, 量子比特可以取为 |0⟩ 和 |1⟩ 的
任意叠加态 a|0⟩ + b|1⟩, 其中 a 和 b 为归一化系

数 |a|2 + |b|2 = 1. 目前, 至少在解决某些特殊问题
时, 比如说大数分解, 量子计算被证实确实要比经
典计算更加优越 [2]. 这里所说的量子态的定义是非
常广义的. |0⟩ 和 |1⟩ 可以是电子自旋沿外磁场的
两个不同取向, 也可以是光子的两个偏振方向, 原
子的最低两个轨道能级, 等等. 总之它们必须是一
个比较理想的两能级系统的本征态 [3−7]. 因为实际

的两能级系统可能并不真实存在, 我们认为只要一
个系统的最低两个能级与其他不相关的能级分离

比较远时, 这两个最低的能级就可以看作是理想的
两能级系统.

1998年, 在半导体量子点这种系统中, 电子自
旋作为一个理想的两能级系统被提出用来设计成

量子比特 [8]. 在随后的十几年内, 自旋量子计算
成为一个极其重要的研究方向 [9−19]. 无论是在理
论上还是在实验上, 这个领域都取得了突破性的
研究进展 [20]. 目前, 对于自旋量子比特, 人们可以
做到对量子比特实现高精度的初始化 [21]、相干操

纵 [22,23]以及单点测量 [24−26]. 量子点自旋量子比
特具有一些比较好的性质. 比如, 它受外界环境噪
声的影响较小, 所以自旋量子比特具有较长的退
相干时间 [27], 当然, 这里的退相干时间是相对于量
子比特的操纵时间而言的. 我们需要在量子比特
的退相干时间内, 对量子比特进行足够多的操纵次
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数. 此外, 局域在量子点中的电子自旋还具有可扩
展性的特点. 我们进行量子计算时, 往往需要多个
量子比特间具有耦合作用. 而在双量子点中, 两个
电子自旋之间的海森堡交换相互作用刚好提供了

两比特之间的有效耦合 [28−31]. 通过海森堡相互作
用, 人们可以实现两个自旋量子比特之间的控制非
门 [32].

人们常常利用电子自旋共振技术来操纵电子

自旋 [33]. 由于电子自旋只有自旋磁矩, 所以自旋只
能与微波场的磁场分量耦合, 而单个自旋与微波场
的耦合强度往往非常弱, 通常在赫兹数量级 [34,35].
这么弱的耦合强度不足以产生任何可观测的物理

效应. 所以电子自旋共振通常应用于自旋系综,
也就是其包含有大量的相互独立的电子自旋的集

合 [33]. 微波场同时操纵很多个自旋, 是可以在实验
上观察到的. 要想观察到单个电子的自旋共振, 必
须实现足够强的自旋与磁场的相互作用 [22,36]. 而
在实验上产生足够强的振荡磁场往往是很困难的.
后来人们发现在某些特殊的量子点材料中, 微波电
场也可以实现对单个电子自旋的操纵, 也就是所谓
的电偶极自旋共振 [37−43]. 当驱动电场的频率与电
子的赛曼劈裂发生共振时, 电子自旋能被电场从一
个方向旋转到另一个方向. 而我们在实验上产生一
个足够强的振荡电场是比较容易的 [44]. 所以电偶
极自旋共振给单个量子比特的操纵带来了很大的

便利.
如前所述, 电子自旋只有自旋磁矩, 不可以与

电场发生任何直接的相互作用. 人们对电偶极自旋
共振的理论以及实验研究发现, 电偶极自旋共振的
发生必须依赖于某些特殊的媒质. 在半导体量子点
中, 正是由于这些媒质的存在, 能诱导出电子自旋
与电场之间的间接相互作用 [45−49], 从而电场操控
电子自旋得以实现. 目前在实验上被证实的媒质
包括：量子点体材料中的自旋轨道耦合作用 [50−53];
量子点中的磁场梯度, 磁场梯度与电子自旋的作
用会产生一个人工的自旋轨道耦合作用 [38,39,54,55];
以及量子点中电子自旋与核自旋的超精细相互作

用 [40,56,57]. 本文总结了半导体量子点中自旋量子
比特的电操纵的三种实现机理, 并简要阐明了这些
机理背后的物理.

2 电子自旋共振

在这一小节中我们将简单介绍单个电子自旋

共振背后的物理机理 [33]. 我们知道电子具有自旋

自由度, 其自旋量子数为 1/2. 由于电子自旋磁矩
的存在, 在外加静磁场B = Bez 的作用下, 其哈密
顿量可以表示为

H =
g eµBB

2
σz, (1)

这里 g e 为电子有效 g 因子, µB 为玻尔磁子, σz

为泡利矩阵. 我们发现沿平行或者反平行于磁场方
向的电子自旋指向具有不同的能量, 这正是电子自
旋的赛曼劈裂∆E = g eµBB. 现在我们外加一束
微波到这个电子上, 值得注意的是我们必须控制微
波的磁场方向与所加的静磁场方向垂直, 我们暂且
把微波磁场方向定义为x方向. 加上微波后, 系统
的哈密顿量可以表示为 [10]

Htot =
g eµBB

2
σz +

g eµBB

2
σx cos(ν t), (2)

其中 ν 为微波场的频率. 我们不难发现这正是量
子光学中的拉比振荡哈密顿量 [58]. 当微波场的频
率与电子的赛曼劈裂发生共振时 ~ν = g eµBB, 电
子能共振吸收或者发射光子. 从能级跃迁的角度来
讲, 假如电子自旋初始处于高能级, 那么它可以放
出一个光子, 而跃迁到低能级. 从电子自旋的自旋
朝向来讲, 假如电子自旋初始处于平行于外磁场方
向, 那么在微波场的作用下, 它会绕振荡磁场方向
做相干进动. 释放一个光子, 对应于自旋从平行于
磁场方向旋转 180◦到反平行于磁场方向. 实验上
正是利用这个技术来操纵自旋的相干旋转. 如图 1
所示, 我们控制微波场的作用时间使得 ΩRt = π

时, 其中ΩR = g eµBB/(2~)为拉比频率, 刚好把电
子自旋翻转了180◦.

ΩRt

0 2p 3p 4p

P
↼t

 ↽

0

0.5

1.0

p

图 1 给定初始自旋指向 | ↑⟩, 在共振情况下, 通过方程
(2) 给出的自旋指向朝下的概率 当 ΩRt = π时, 实现了
自旋翻转, 其中ΩR = g eµBB/(2~) 为拉比频率
Fig. 1.The spin-down probability of the electron calcu-
lated via Eq. (2) for a given initial spin-up state. When
we control the spin-field interation time to satisfy the
condition ΩRt = π, the electron spin is flipped. Here

ΩR =
g eµBB

2~
is the Rabi frequency.
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从理论上看操纵单个电子自旋是比较容易的,
可是在实验上并不那么简单, 原因是产生足够强且
具有固定频率的振荡磁场并不容易. 所以, 利用电
子自旋共振来操纵单个电子并不实用. 而实验上往
往利用电子自旋共振技术来操纵自旋系综. 自旋系
综是具有大量数目的相互独立的电子自旋集合.

3 电偶极自旋共振

鉴于利用传统的电子自旋共振技术来操纵单

个电子自旋是比较困难的, 人们开始寻找其他可能
的方案. 很容易想到的是利用微波电场来操纵单个
自旋量子比特. 下面我们将简单介绍三种主要的电
偶极自旋共振方案, 它们最终实现的都是类似于方
程 (2)的哈密顿量.

3.1 磁场梯度诱导的电偶极自旋共振

考虑一个局域在半导体量子点中的电子自旋.
我们给量子点加上两个相互垂直的磁场, 其中一个
为静磁场Bs = Bex, 沿着坐标轴 x 方向, 利用它
来使电子自旋产生赛曼劈裂; 另一个是依赖于坐
标 x 的梯度磁场 Bg = (2αx)/(gµB)ey, 沿着坐标
轴 y 方向, 其中α为磁场倾斜的强度. 我们以最简
单的一维量子点为例来说明这种电偶极自旋共振

背后的物理. 量子点中局域有一个导带电子时的哈
密顿量可以表示为

H =
p2

2m e
+

1

2
m eω

2x2 + aσyx+
g eµBB

2
σx, (3)

其中 p = −i~∂x 为电子的正则动量, m e 为半导体

中电子的有效质量, g e 为半导体中电子的有效 g

因子, µB 为玻尔磁子; 第二项为外加的静电势, 我
们用简谐势来描述量子点的受限势能; 第三项是由
于磁场梯度而引入的人工自旋轨道耦合项 [38,39,54];
第四项是赛曼场. 我们的目标是要研究电子自旋对
外加电场的响应, 也就是说我们要研究如下的哈密
顿量:

Htot =
p2

2m e
+

1

2
m eω

2x2 + aσyx+
g eµBB

2
σx

+ eEx cos(ν t), (4)

其中 ν 为外加微波驱动电场的频率. 给定电子的
初始自旋指向, 例如自旋平行于静磁场方向, 我们
想利用所加的微波电场来操纵自旋指向, 也就是翻
转自旋.

现在我们可以对方程 (4)进行一些一般化的讨
论. 假如方程 (4)中不包含 aσyx 这个项, 那么自旋
算符 σx 将会是守恒量. 也就说假如自旋初始处于
自旋朝上 | ↑x⟩, 那么无论我们加或者不加外在的
微波电场驱动, 电子自旋永远都处于自旋朝上的状
态. 电场并不能翻转自旋. 正是由于 aσyx 这个项

的存在, 电子的自旋算符 σx 不再是守恒量, 相反,
电子的自旋与其运动的坐标 x 杂化在一起. 所以
外加驱动电场通过调控电子的轨道运动是可能影

响到电子的自旋指向的. 当然这只是一般化的讨
论, 下面我们将从严格的数学推导来证明.

我们的目标很简单, 即要把哈密顿量 (4)化简
成类似于方程 (2)的形式. 第一步是要求出量子点
中的最低两个能级. 直接求解是比较困难的, 我
们将采用微扰论的办法来求解. 在实验上, 赛曼劈
裂 g eµBB 要比量子点的轨道能级间隔 ~ω 小很多.
g eµBB 的数量级大概在 µeV, 而~ω的数量级大概
在 meV, 所以赛曼场确实可以被当成微扰.

我们可以把哈密顿量拆分为两部分,

H = H0 +H1,

H0 = p2/(2m e) + (1/2)m eω
2x2 + aσyx,

H1 = (g eµBB/2)σx, (5)

其中 H0 是比较容易对角化的部分, H1 是微扰部

分. 同过平移算符 D(x0) = e ipx0/~, 可以很容易
将 H0 对角化:

H0 = D

(
ασy

m eω2

)(
p2

2m e
+

1

2
m eω

2x2 − 1

2

α2

m eω2

)
×D†

( ασy

m eω2

)
. (6)

这样, H0 的本征值可以表示为 εn = (n+1/2)~ω−
1

2

α2

m eω2
, 而且其相应的本征函数也可以很容易

得到:

|Ψn↑⟩ = ψn

(
x+

α

m eω2

)
| ↑y⟩

= D
( α

m eω2

)
ψn(x)| ↑y⟩,

|Ψn↓⟩ = ψn

(
x− α

m eω2

)
| ↓y⟩

= D
(
− α

m eω2

)
ψn(x)| ↓y⟩. (7)

可以发现, H0 的每一条能级是二重简并的. 所以
我们必须利用简并微扰论来求解 H 的能量本征值

以及本征函数. 最低的两个轨道能级可以当成一个
理想的两能级系统. 在 n = 0 这个简并的希尔伯特
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子空间中, 微扰哈密顿量可以表示为

H1 =
g eµBB

2
e−

α2

~meω3 ×

 0 −i

i 0

 . (8)

将这个哈密顿量对角化之后, 就可以得到一阶的微
扰本征值

ε±0p = ±geµBB

2
e−

α2

~meω3 (9)

以及零阶的微扰波函数 |Ψ±
0 ⟩ = 1√

2
(|Ψ0↑⟩± i|Ψ0↓⟩).

利用得到的零阶波函数, 代入到一阶微扰波函数公

式 |Ψ±
0p⟩ = |Ψ±

0 ⟩ +
∑
Ψ ′

⟨Ψ ′0|H1|Ψ±
0 ⟩

E0 − E′0 |Ψ ′0⟩ [59], 就可

以得到一阶的微扰波函数:

|Ψ+
0p⟩ =

1√
2
(|Ψ0↑⟩+ i|Ψ0↓⟩)

−
∞∑

n=1

1

2
√
2

g eµBB

~ω
e−

α2

~meω3

( √
2α√

~m eω3

)n

× 1

n
√
n!

[(−1)n i|Ψn↓⟩+ |Ψn↑⟩] ,

|Ψ−
0p⟩ =

1√
2
(|Ψ0↑⟩ − i|Ψ0↓⟩)

−
∞∑

n=1

1

2
√
2

g eµBB

~ω
e−

α2

~meω3

( √
2α√

~meω3

)n

× 1

n
√
n!

[(−1)n i|Ψn↓⟩ − |Ψn↑⟩] . (10)

这样, 我们就得到了量子点中最低的两个能级, 这
两个能级可以用来编码一个量子比特. 所以哈密顿
量 (5)式可以表示为 H =

g eµBB

2
e−

α2

~meω3 τZ , 其
中 τZ = |Ψ+

0p⟩⟨Ψ
+
0p| − |Ψ−

0p⟩⟨Ψ
−
0p|. 由于我们还加上

了外加的电场驱动, 电场能调控这个量子比特. 由
于驱动哈密顿量可以表示为 eEx cos(ν0t), 现在我
们可以计算坐标算符 x 在量子比特希尔伯特空间

中的跃迁矩阵元:

⟨Ψ+
0p|x|Ψ

+
0p⟩ = ⟨Ψ−

0p|x|Ψ
−
0p⟩ = 0,

⟨Ψ+
0p|x|Ψ

−
0p⟩ = − α

m eω2
. (11)

综合以上所得的结果, 量子点与外加电场驱动的总
哈密顿量 (4)式在量子比特的希尔伯特空间中可以
表示为

Htot =
g eµBB

2
e−

α2

~meω3 τZ − α

m eω2
τX cos(ν0t),

(12)
其中 τX = |Ψ+

0p⟩⟨Ψ
−
0p| + |Ψ−

0p⟩⟨Ψ
+
0p|. 这样我们

就实现了类似于方程 (2)的哈密顿量, 当驱动
电场的频率与量子比特的能级劈裂发生共振

时 g eµBB e−
α2

~meω3 = ~ν0, 电场能有效地操纵量
子比特.

3.2 自旋轨道耦合诱导的电偶极自旋共振

某些半导体材料中具有比较强的自旋轨道耦

合作用. 半导体中之所以会有自旋轨道耦合作用主
要是由于晶格反演对称破缺所造成的 [60]. 利用这
些半导体材料 (例如, InAs, InSb 材料)做成的量子
点本身就能发生电偶极自旋共振. 我们考虑一个准
一维的纳米线量子点对外加电场的响应 [53,61−63].
首先, 量子点的哈密顿量可以表示为

H =
p2

2m e
+

1

2
m eω

2x2 + αRσ
yp

+ αDσ
xp+

γ eB

2
σn, (13)

其中第一项为电子在量子点中的动能项, 第二项为
外加的量子点势能项, 第三和第四项分别表示为纳
米线中的 Rashba [64]以及Dresselhaus [65]自旋轨

道耦合作用, 最后一项为赛曼场; n = (cos θ, sin θ)
表示在x-y平面上外磁场的方向. 我们要研究量子
点对外加电场的响应, 第一步要得出量子点中的最
低两个能级.

首先把 αRσ
y + αDσ

x 对角化成ασa, 其
中 α =

√
α2

R + α2
D, 以及a = (cosφ, sinφ), 其

中 φ = arctan(αR/αD). 这样 a 就为x-y平面上
的一个单位矢量, 我们还可以定义另一个与a垂直

的单位矢量b = (− sinφ, cosφ). 这样就可以把哈
密顿量 (13)式写成如下简单的形式:

H =
p2

2m e
+

1

2
m eω

2x2 + ασap

+
γ eB

2
[cos(θ − φ)σa + sin(θ − φ)σb]. (14)

严格求解这个哈密顿量的能谱是非常困难

的 [66−68]. 正如上个计算方法一样, 当赛曼场比
量子点的轨道能级差要小很多的时候, 我们可以用
微扰论来求解哈密顿量的能谱, 把哈密顿量分成两
部分 H = H0 +H1, 其中

H0 =
p2

2m e
+

1

2
m eω

2x2 + ασap

H1 =
γ eB

2
[cos(θ − φ)σa + sin(θ − φ)σb]. (15)

在微扰计算中, 微扰参量定义为 ξ = g eµBB/(~ω).
同时, 我们还引入了一个描述自旋轨道耦合强度
的物理参量 η = x0/xso, 其中x0 =

√
~/(m eω) 为

量子点的尺寸, xso = ~/(m eα) 为自旋轨道耦合长
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度. 哈密顿量H0的能量本征值以及本征函数比较

容易得到

εn = n+
1

2
− η2

2
,

|Ψn⟩ =

 e−iη xψn(x)| ↑a⟩,

e iη xψn(x)| ↓a⟩,
(16)

其中ψn(x)为简谐振子
p2

2m e
+

1

2
m eω

2x2 的本征

函数. 这样我们看到每一条能级是两重简并的.
在 n = 0 这个简并的希尔伯特空间中可以把微扰

哈密顿量表示为

H1 =

 ξ

2
cos(θ − φ) i ξ

2
sin(θ−φ) e−η2

−i ξ
2

sin(θ−φ) e−η2 −ξ
2

cos(θ − φ)

 .

(17)
将这个哈密顿量对角化就可以得到一阶微扰能量

本征值

ε±0p = ±ξ
2

√
cos2 ϕ+ e−2η2 sin2 ϕ, (18)

同时也得到了零阶的微扰本征函数

|Ψ±
0 ⟩ = c±0 |Ψ0↑⟩+ d±0 |Ψ0↓⟩, (19)

其中展开系数的表达式如下:

c±0 =
cos(θ − φ)± f√

2[f2 ± f cos(θ − φ)]
,

d±0 =
−i e−η2 sin(θ − φ)√
2[f2 ± f cos(θ − φ)]

. (20)

这样, 通过一阶微扰公式

|Ψ±
0p⟩ = |Ψ±

0 ⟩+
∑
Ψ ′

⟨Ψ ′0|H1|Ψ±
0 ⟩

E0 − E′0 |Ψ ′0⟩ [59],

我们就可以得到一阶的微扰波函数

|Ψ±
0p⟩ = c±0 |Ψ0↑⟩+ d±0 |Ψ0↓⟩+ i ξ

2
e−η2

sin(θ − φ)

×
∞∑

n=1

(√
2iη
)n

n
√
n!

[
(−1)nc±0 |Ψn↓⟩−d±0 |Ψn↑⟩

]
.

(21)

至此, 我们已经得到了理想的两能级系统, 它的希
尔伯特空间结构也已经很好地得到. 下面我们考
虑电偶极自旋共振效应, 给量子点外加一个电场驱
动, 整个哈密顿量可以表示为

Htot =
p2

2m e
+

1

2
m eω

2x2 + αRσ
yp+ αDσ

xp

+
g eµBB

2
σn + eEx cos(2πνt). (22)

通过以上的计算, 这个哈密顿量可以约化为理想的
两能级系统与驱动电场的相互作用

Htot =
1

2
Equτ

Z + eEx cos(2πνt),

其中

Equ =
ξ

2

√
cos2 ϕ+ e−2η2 sin2 ϕ

为量子比特的能级劈裂, τZ = |Ψ+
0p⟩⟨Ψ

+
0p| −

|Ψ−
0p⟩⟨Ψ

−
0p|. 我们先计算电偶极算符x在量子比

特希尔伯特空间中的跃迁矩阵元:

⟨Ψ+
0p|x|Ψ

+
0p⟩ = ⟨Ψ−

0p|x|Ψ
−
0p⟩ = 0,

⟨Ψ+
0p|x|Ψ

−
0p⟩ = −ix0ξη e−η2

sin(θ − φ), (23)

所以在量子比特的希尔伯特空间中, 就得到了简单
的拉比振荡哈密顿量

Htot = (1/2)Equτ
Z + hΩRτ

Y cos(2πνt), (24)

其中

ΩR =

(
eEx0
h

)
ξη e−η2

| sin(θ − φ)| (25)

为拉比频率, τY = −i|Ψ+
0p⟩⟨Ψ

−
0p| + i|Ψ−

0p⟩⟨Ψ
+
0p|. 我

们仍然得到了类似于方程 (2)的哈密顿量, 这正是
自旋轨道耦合作用诱导的电偶极自旋共振背后的

物理.

3.3 电子自旋与核自旋超精细相互作用

诱导的电偶极自旋共振

由不同的半导体材料相互接触而形成的异质

结, 在接触界面上会积累有二维电子气. 常见的
III-V 族半导体异质结有 GaAs/AlGaAs 异质结.
通过在二维电子气上施加门电压可以做成量子点.
通常局域在量子点内的电子自旋与衬底材料中的

核自旋之间具有超精细相互作用 [69−74]. 在实验上
观测到, 单纯这种电子与核子之间的超精细相互作
用也能诱导出电偶极自旋共振 [40,56]. 下面简要分
析这个机理. 我们可以把量子点与外加驱动的哈密
顿量写成如下形式:

Htot =
p2x
2m e

+
1

2
m eω

2x2 +
N∑
l=1

AS · Ilδ(x− xl)

+ γ eBSx + eEx cos (ν t) , (26)

其中我们已经把静磁场加在沿坐标 x 轴方向, 方程
中的第三项正是量子点中电子与核子超精细相互

作用的具体表达式, N 为量子点内的总核自旋数,
S 与 Il 分别表示电子自旋以及第 l 个核自旋算符.
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由于超精细相互作用中包含有坐标 x, 所以严格求
解这个哈密顿量是非常困难的. 我们首先要得到量
子点的能级结构, 然后再考虑驱动的影响. 为了方
便计算, 我们把量子点的哈密顿量分成两部分:

H = H0 +H1,

H0 =
p2x
2m e

+
1

2
m eω

2x2 + γ eBSx,

H1 =
N∑
l=1

A

[
SxI

x
l +

1

2
(S+I

−
l + S−I

+
l )

]
×δ(x− xl), (27)

其中S± = Sy ± iSz 和 I± = Iy ± iIz 分别表示电
子和第 l 个核自旋的上升以及下降算符. 值得注意
的是这里选取的自旋量子化方向沿着 x 方向. 这
么做的目的是想把哈密顿量 H1 当成微扰. H1 当

成微扰所需要满足的条件为
N∑
l=1

(Al/4) ≪ γ eB ≪ ~ω. (28)

这样, 哈密顿量 H0 的本征值以及本征函数就很容

易得到:

E0
nσ eχm

= (n+ 1/2)~ω + (1/2)(−1)σ eγ eB,

|Ψ0
nσ eχm

⟩ = ψn(x)|σ e⟩ ⊗ |χm⟩, (29)

其中 n = 0, 1, 2 . . . 为量子点中的轨道量子

数; σ e = 0, 1 为电子自旋量子数, 在这里我
们约定 |0⟩ → | ↑x⟩ 而且 |1⟩ → | ↓x⟩, |χm⟩ =

|σm
1 σ

m
2 · · ·σm

N ⟩ 描述核自旋的状态, 在数学上, 可
将它看作为对一个十进制数 m = 0, 1, . . . (2N − 1)

的 N 位二进制表示. 同时, ψn(x) 为简谐振子的本

征函数,

ψ0(x) = 1/(π1/4x
1/2
0 )exp

[
−x2/(2x20)

]
,

ψ1(x) = 21/2/(π1/4x
1/2
0 )(x/x0)

×exp
[
−x2/(2x20)

]
, (30)

这里 x0 =
√
~/(m eω) 为量子点的特征长度. 我们

关心的是量子点中的赛曼劈裂, 所以通过一阶微扰
论可以得出相应的能量本征值以及本征函数:

E00χm = (1/2)~ω + (1/2)γ eB

+

N∑
l=1

(Al/4)(−1)σ
m
l ,

E01χm = (1/2)~ω − (1/2)γ eB

−
N∑
l=1

(Al/4)(−1)σ
m
l , (31)

以及

|Ψ00χm⟩

= |Ψ0
00χm

⟩+
N∑
l=1

Aψ1(xl)ψ0(xl)

2(γ eB − ~ω)
σm
l

×ψ1(x)|1⟩ ⊗ |σm
1 · · ·σm

l−10σ
m
l+1 · · ·σm

N ⟩,

|Ψ01χm⟩

= |Ψ0
01χm

⟩+
N∑
l=1

Aψ1(xl)ψ0(xl)

2(−γ eB − ~ω)
(−1)σ

m
l + 1

2

×ψ1(x)|0⟩ ⊗ |σm
1 · · ·σm

l−11σ
m
l+1 · · ·σm

N ⟩. (32)

这样, 假如量子点中的电子初始处于量子
态 |Ψ00χm

⟩, 我们就可以得到这个量子态跃迁到
量子态 |Ψ01χ′

m
⟩ 的矩阵元 [52,75]

gml = ⟨Ψ00χm |eEx|Ψ01χ′
m
⟩

≈ − eEx0√
2~ω

σm
l Aψ1(xl)ψ0(xl), (33)

其中 |χm⟩ = |σm
1 · · ·σm

l · · ·σm
N ⟩, 同时 |χ′

m⟩ ≡
|σm

1 · · ·σm
l−10σ

m
l+1 · · ·σm

N ⟩. 从而, 我们可以得到如
下的拉比哈密顿量:

Htot =
γ eB +

∑N
l=1(Al/2)(−1)σ

m
l

2
τZ

+ gml τ
X cos(ν t). (34)

这里引申出另外一个问题, 对于纯态 |Ψ00χm⟩, 存在
有许多量子态与这个纯态有跃迁矩阵元, 只要在量
子态中第 l 个位上的值取 σm

l = 1. 但是, 对于自旋
翻转, 我们仍然有如下简单的概率公式:

Pm
↓x
(t) = sin2(Ωmt), (35)

其中

Ωm =

[
N∑
l=1

(gml )2

]1/2
. (36)

所以我们仍然可以翻转单个量子比特.
对于这种由电子自旋与核自旋超精细相互作

用诱导的电偶极自旋共振, 电子自旋翻转的保真
度并不高, 目前实验上观测到的翻转效率大概只
有 70% [56]. 如何提高这个翻转概率也是一个非常
有意义的问题.
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4 结 论

本文简要介绍了半导体量子点中发生电偶极

自旋共振的三个主要物理机理. 我们只讨论了如
何利用电场来操纵量子比特的问题, 并没有讨论
量子比特的退相干问题. 实际上, 真正的电子自旋
是一个比较孤立的系统, 完全不受外界电噪声的影
响, 所以电子自旋的退相干时间比较长. 而我们引
入磁场梯度、自旋轨道耦合作用以及电子自旋与核

自旋的超精细相互作用, 确实可以将量子点中电子
的自旋自由度与轨道自由度杂化在一起. 从而可
以通过微波电场来调控这个杂化的量子比特. 从
这个角度来讲, 电偶极自旋共振确实给单量子比
特操纵提供了很大的便利. 但是, 量子比特既然能
够与电场耦合, 也能够与外在的环境电噪声相互作
用 [76−80], 所以量子比特的退相干时间也受到很大
的影响. 目前实验上测到的退相干时间大概是几十
个纳秒 [44], 远远小于纯自旋量子比特微秒量级的
退相干时间 [27]. 如何既能有效地操纵量子比特, 又
能使量子比特的退相干时间足够长, 是目前需要解
决的重要问题之一.

总之, 要想实现电偶极自旋共振, 必须先通过
一些媒介把量子点中的自旋和轨道自由度杂化起

来. 这些杂化的物理机理包括: 磁场梯度产生的人
工自旋轨道耦合, 自旋轨道耦合作用, 电子自旋与
核自旋的超精细相互作用. 杂化后的量子比特不再
是真正的自旋, 不过由于这种杂化往往都比较弱,
所以在很多方面, 杂化量子比特表现有自旋的性
质. 在应用方面, 人们可以利用电偶极自旋共振来
极化量子点中的核自旋, 目前可达到的极化率大概
在 20% [40]. 同时, 人们还可以通过电偶极自旋共
振对静磁场方向的响应来探测半导体量子点中的

自旋轨道耦合强度 [53].

感谢北京计算科学研究中心游建强教授的有益讨论.
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Abstract
Because of the long coherence time and the easy way to achieve the qubit scalability, quantum dot spin qubit has

obtained considerable attentions recently. Single spin manipulation is usually achieved using the traditional electron
spin resonance technique. This method not only needs a static Zeeman field, but also needs an ac magnetic field which
is perpendicular to the static one. However, it is not easy to produce a local ac magnetic field experimentally. Recently,
instead of an ac magnetic field, an ac electric field can also be used to manipulate an electron spin, an effect called
electric-dipole spin resonance. As is well-known, there is no direct interaction between the spin and the electric field.
Thus, the electric-dipole spin resonance must be mediated by some mechanisms. These mediums in the quantum dot
can be: the slanting magnetic field, the spin-orbit coupling, and the electron-nucleus hyperfine interaction. This paper
summarizes three main mechanisms of the electron-dipole spin resonance in semiconductor quantum dot.
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