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利用两点 )*++,-.模型和 /012*34定理，研究了交变电场驱动下耦合双量子点中激子的动力学行为 5计算结果
表明，系统准能级随交变电场振幅的变化出现一系列严格交叉和回避交叉 5在最低的两个准能级的第一个严格交
叉点处，初始局域状态一般能够保持，并且随着点内的电子空穴之间库仑相互作用的增强，动态局域化的程度会提

高 5在最低的两个准能级的第二和第三个严格交叉点处，随着交变电场的增强，这种动态局域化被破坏 5在偏离准
能严格交叉点和回避交叉点，则不能存在动态局域化现象 5
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!教育部博士点基金（批准号：’8""&$"(）资助的课题 5

! : 引 言

最近，在高频交变电场驱动下超晶格及其它固

体微结构的动力学性质受到理论和实验的极大关

注［!—;］5利用 /012*34定理［%］，<-1==>,?? 和 6@44-@AB 研
究了高频交变电场驱动下耦合双量子点中单电子的

动力学性质［8］5研究表明，在准能的严格交叉和回避
交叉处，量子隧穿表现出特殊的性质，交变电场能够

将电子长期束缚在单量子点中 5首次提出了“动态局
域化”概念，用来描述这一量子现象 5数值计算表明，
当场强和频率之比为零阶贝塞尔方程的根时，这种

“动态局域化”现象就会发生［$—’］5当耦合双量子点
中存在两个电子时，两电子之间的库仑排斥作用，使

两个电子倾向于在两个量子点中分布，而外加电场

的作用使它们向同一个方向移动，即分布在同一个

量子点中，从而增加了系统动力学行为的复杂性 5
CB,?D和 CB,1［!"，!!］的研究表明：/012*34 态可以划分
为奇宇称和偶宇称，对应的准能会出现严格交叉和

回避交叉 5特别是在某些准能的严格交叉处，两电子
初始局域在一个量子点中仍能保持在其中 5 E-3FF@30.
和 G0,43-1［!&］研究了在较强交变电场驱动下，这个双
电子系统的动力学行为，发现当场强与频率之比为

贝塞尔方程的根时，双电子的量子隧穿得到抑制，并

且用微扰论对其进行了解释 5
通过光激发的方法可以在耦合量子点中产生一

个电子和一个空穴 5与双电子系统不同的是，电子与
空穴之间的库仑吸引力使它们倾向分布在同一个量

子点中；外加电场的作用使它们分开，即分布在两个

量子点中 5另外，由于电子、空穴在量子点中具有不
同的有效质量和受限势，因此，它们在量子点之间的

隧穿不同，从而可能产生一些与双电子系统不同的

量子现象 5全面了解这种驱动耦合双量子点中激子
的动力学行为具有重要的实际意义，因为用交变电

场对激子实现快速控制有可能在量子计量和量子信

息处理领域中得到应用［!(］5本文采用两点 )*++,-.
模型并应用 /012*34定理，数值对角化一周期时间演
化因子，得到准能随系统参数的演化，计算表明，随

参数的变化准能能够出现严格交叉和回避交叉，分

析在这些严格交叉点和回避交叉参数空间处系统的

动力学行为 5

& : 理论模型

所研究的耦合双量子点系统是垂直耦合，且具

有准一维结构 5其（!，"）平面上的尺度远小于 # 方
向，因此可以简化为一维问题［!;］5为简单起见，假定
在每一个量子点中只有一个电子能级和一个空穴能
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级 !因此系统的哈密顿量［"#］为
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* (,（)%’ )&( * )&’ )%(）， （"）
式中，$)

!#表示在左（右）点中电子（空穴）产生算符，

$!#表示在左（右）点中电子（空穴）湮没算符 ! (" 和

(, 分别表示点内和点间的库仑相互作用 ! %! 描述
电子（空穴）在两个量子点间隧穿的参数 !一般而言，
%!和 *!是电子（空穴）有效质量和受限势有关的复
杂函数［"-］!由于在量子点中电子和空穴有着不同有
效质量和受限势，所以可以假定 %% . %& 和 *% .
*& !当交变电场加到耦合双量子点上时，能够引起

其中的能级发生振荡：#!#（ "）$#
#
! /

*!
, 012（$"），其中

##
!是电子（空穴）在单量子点中基态能级，并假定

##
（%#）*##

（&#）$ #，*!能级振荡振幅的大小与外加交变
电场振幅成正比 !为了方便，我们仍把 * 称为外加
交变电场的振幅 ! )!#表示在左（右）量子点中的电子
（空穴）数 !
图 "表示电子和空穴在耦合双量子点中可能的

四种状态［"3］：4 #，#〉， 4 "，"〉4 #，"〉，4 "，#〉!“#”和“"”
表示量子点的序号，对应“’”，“(”两个量子点，前两
个状态代表直接电子5空穴对，即分布在同一量子点
中，后两个状态代表间接电子5空穴对，电子、空穴分
布在两个不同的量子点中 !取这四种状态作为基矢，
那么哈密顿量 !（ "）可以写成

!（ "）$

(" * * 012（$"） # %& %%

# (" 6 * 012（$"） %% %&

%& %% (, *!* 012（$"） #
%% %& # (, 6!* 012（$"
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式中，* $（*% * *&）7,，!* $（*% 6 *&）7, ! 将波函

数在四个基矢中展开 4%（ "）〉$ !
&
+&（ "）4&〉，4 ,〉

是基矢（图 "），& $ "，,，3，8，代入薛定谔方程中，
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从而得到了展开系数 +&（ "）满足的微分方程，
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当初始 +&（#）给定时，用四阶龙格5库塔法求
解微分方程（8），得到 +&（ "）!

3 9 数值计算结果和讨论

先讨论一种简单的情况，空穴不能在量子点之

间隧穿，即 %& $ #，有助于了解电子在量子点间隧穿
的特性 !此时系统可简化成交变电场驱动的两能级
系统，（,）式可以写成

!（ "）$
(" * * 012（$"） %%

%% (, 6!* 012（$"( )） !

（-）

图 " 电子和空穴在耦合双量子点中四种可能的分布状态 图

中左边两个能级对应 #号量子点电子和空穴能级，右边两个能

级对应 "号量子点电子和空穴能级 !向上的箭头表示电子，向下

的箭头表示空穴

因此，时间演化微分方程（8）也可以简化成
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为了解交变电场驱动的双能级系统的动力学性

质，首先计算了在不同强度外加交变电场（（;）* $
#9-；（<）* $ "；（+）* $ "9-；（=）* $ ,）驱动下，系统
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处于局域态 ! "，"〉的时间演化 #其它参数取 !$ %
& ’($，!) % & "($，"* % "()+，", % "，! % "(+，!# %
"(+# #在计算时初始条件取 $$（ %）% $，$-（ %）% "，

求解方程（.），从而得到 ! $$（ %）!
)
和 ! $-（ %）!

)
，计算

结果如图 )（/）—（0）所示 #计算表明，在交变电场的
驱动下，! $$（ %）!

)
和 ! $-（ %）! ) 随时间振荡 #随交变

电场振幅的增加，两者的振幅变大、频率提高 #当振
幅足够大时，两者交替振荡 #所以，随交变电场振幅
的变大，激子的初始局域化状态被破坏，非局域化状

态得到加强，振幅足够大时，局域态和非局域态二者

之间发生拉比振荡 #

图 ) 系统状态 ! "，"〉（实线）和 ! $，"〉（点线）随时间的演化 初始 $$（"）% $，$-（"）% "#参数为 !$ % & ’($，!) % & "($，

"* % "()+，", % "，!% "(+，!# % "(+# #驱动交变电场振幅分别为（/）# % "(+，（1）# % $，（2）# % $(+，（0）# % )

利用相同的计算方法，又计算了在不同频率交

变电场（（/）! % "(+；（1）! % $；（2）! % $(+；（0）!
% )）驱动下，系统处于局域态 ! "，"〉随时间的演化概
率 ! $$（ %）! ) 和 ! $-（ %）! ) #其它参数分别为 !$ %
& ’($，!) % & "($，"* % "()+，", % "，# % $(+，!#
% "(+#，计算结果如图 ’（/）—（0）所示 #从图 ’明显
可以看出，交变电场振幅不是很大时，在低频率的驱

动电场（图 ’（/），（1））和高频率的驱动电场（图 ’

（0））下，非局域态概率 ! $-（ %）!
)
随时间振荡的振幅

都比较小，只有驱动电场的频率合适时（图 ’（2）），
非局域态概率 ! $-（ %）! ) 随时间振荡的振幅才比较
大 #说明电子在两个量子点中隧穿振荡有一个固有
频率，当驱动电场频率与之相匹配时，电子隧穿得

到加强，否则当驱动电场频率与之偏离时，振荡被

削弱 #
下面讨论 ",!"的一般情况，在驱动交变电场

的作用下，由于［&（ %$），&（ %)）］!"，所以不能对这
个驱动系统进行严格求解 #然而系统哈密顿量具有
时间周期性，因此可以利用 34567*8定理［+］对其进行
分析，有助于全面了解系统的动力学性质 # 34567*8
定理表明，方程（’）具有准能解，

!"#，’（ %）〉% *9:（& ;$(，’ %）! )(，’（ %）〉
（# % $，)，’，-）， （<）

式中$#，’ 称为准能，与时间无关 # 对应的波函数

!)#，’（ %）〉称为 34567*8 态，是时间的周期函数，满足

!)#，’（ %）〉% !)#，’（ % = *+）〉，+ 是驱动电场的周期 #对
角化一周期时间演化因子 !（+，"），得到准能$#，’和

))") 物 理 学 报 +)卷



图 ! 系统状态 " #，#〉（实线）和 " $，#〉（点线）随时间的演化 初始 !$（#）% $，!&（#）% #’ 参数为 "$ % ( !)$，"* % ( #)$，

#+ % #)*,，#- % #，$ % $),，!$ % #),$ ’驱动交变电场频率分别为（.）!% #),，（/）!% $，（0）!% $),，（1）!% *

相应的 23456+7态 "%"，&（#）〉’ 准能#"，&被限制在第一
布里渊区［ ( #),!，#),!］’当绝热撤除交变电场时，
此时本征态 "$"〉和 23456+7态 "%"，&〉以及本征值 ’"和
准能#"，&的关系如下：

#"& !#
#
"& % ’" ( &!，

" %"，&（ (）〉! " %#
"，&（ (）〉% "$"〉+89（: &!(）’（;）

指标 & 表示本征值和准能相差 & 个光子的能量 ’值
得注意的是，（*）式在空间反演和时间平移 (! ( <
) =*都是不变的，因此 23456+7 具有确定的宇称 ’根
据上述本征态和 23456+7的关系，容易确定 23456+7态
的宇称 ’
通常准能是系统参数的复杂函数，因为 23456+7

态可以分成不同的宇称态，相应的准能将会出现严

格交叉和回避交叉点 ’在这些交叉点处，两个准能发
生简并而引起相应的 23456+7态发生共振，激子的动
力学行为具有新的特点 ’为此，取不同库仑相互作用
"$ 分别为 ( !)$和 ( &)$，计算准能随驱动交变电场
振幅的变化，如图 &（.），（/）所示，其它参数分别为
"* % ( #)$，#+ % #)*,，#- % #)*，! % $’当 $!#

时，四个准能与相应本征值之间的关系为##
$，# % ’$，

##
*，# % ’*，##

!，& % ’! < &!，##
&，& % ’& < &!，因此 23456+7

态的宇称与相应本征态的宇称相同 ’ 23456+7态 %$，#和

%*，#宇称相反，导致准能级#$，#和#*，#随 $ 变化会出现
严格交叉 ’而 23456+7态 %!，&和 %&，&宇称也相反，导致

准能级#!，&和#&，&随 $ 变化也会出现严格交叉 ’而

23456+7态 %*，#和 %!，&宇称相同，导致准能级#*，#和#!，&

随 $ 变化会出现回避交叉（只能接近而不能相交）’
为研究准能的严格交叉点处激子的动力学性

质，计算了初始局域态 " #，#〉的时间演化 ’参数取准
能#!，&和#&，&（图 &）的第一个交叉点，给定初始条件

为 !$（#）% $，!"（#）% #，当""$时 ’求解微分方程

（&），得到初始局域态 " #，#〉的时间演化概率
" !"（ (）"

* ’计算结果如图 &（.>），（/>）所示 ’计算表

明，" !$（ (）"
*
随时间的变化有一些振荡，但大小接

近 $，好像两个粒子被冻结在一个量子点中 ’因此，
尽管外加电场倾向于破坏电子和空穴的局域态，但

在合适交变电场的驱动下，初始局域态能够保持 ’我

!*#*;期 刘承师等：交变电场驱动下耦合双量子点中激子的动力学行为



们把这种量子现象称为激子的动态局域化 !
为了分析这种量子现象出现的原因，有必要先

计算系统的本征态和本征值 !当交变电场没有加到
耦合双量子点系统上时，! " #和!! " #，对角化与
时间无关的哈密顿量，得到没有归一化的本征态和

对应的本征值如下：

$!%
&〉 (" " ’（"( ’ )"(）&*(

(" ，

" ’（"( ’ )"(）&*(

(" ，&，)& ，
#& "" ’（"( ’ )"(）&*(

( ’ $(，

$!+
(〉 (" " ’（"( ’ )!"(）&*(

(!"
，

," ,（"( ’ )!"(）&*(

(!"
，, &，)& ，

#( "" ’（"( ’ )!"(）&*(

( ’ $(，

$!+
-〉 (" " ,（"( ’ )!"(）&*(

(!"
，

," ’（"( ’ )!"(）&*(

(!"
，, &，)& ，

#- "" ,（"( ’ )!"(）&*(

( ’ $(，

$!%
)〉 (" " ,（"( ’ )"(）&*(

(" ，

" ,（"( ’ )"(）&*(

(" ，&，)& ，
#) "" ,（"( ’ )"(）&*(

( ’ $(， （.）

式中"" $& , $(，" " "/ ’ "0，!" " "/ , "0 !方
程（.）中上标表示本征态的对称性，% 表示对称，+
表示反对称 !当驱动交变电场强度不太大时，这时驱
动电场可以看成微扰，12345/6态可以用相应的本征
态来近似 !我们注意到本征态 $!-〉和 $!)〉中 $"$!

图 ) 激子的准能谱随交变电场振幅的演化（7），（8）及准能#-，)和#)，)的第一个严格交叉点处初始局域态 $ #，#〉随时间的演化（79），（89） 库
仑相互作用分别取（7）和（79）$& " , -:&，（8）和（89）$& " , ):& ! $( " , #:&，"/ " #:(;，"0 " #:(，$ " &
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!（!!），
!!"（!# " $!#）%&#

#! !%，故有很小非局域

态成分 ’所以此时系统与对称双量子点单电子系统
相类似，故本征态 (")〉和 ("$〉类似于单电子在对称

阱中最低的对称态和反对称态 ’因此在准能交叉点
处，初始局域态能够保持 ’另外一个事实是，在准能

#)，$和#$，$第一个严格交叉点处，驱动交变电场振幅

和频率之比满足 #" &$"#*$，恰好是零阶贝塞尔方
程的根，这也证实了我们的解释［+，,］’
随着两粒子相互作用 ( #% (的增强，本征态 (")〉

和 ("$〉中局域化成分
!!"（!# " $!#）%&#

#! 逐渐增加，

因此在准能 (#)，$〉和 (#$，$〉的第一个交叉点处，这种动

态局域化程度将得到提高 ’比较图 $（-.），（/.），相互
作用分别为（-.）：## 0 ! )*%；（/.）：#) 0 ! $*%，这种
动态局域化效应程度的变化是十分明显的 ’

图 + 在图 $（/）中对应准能#)，$和#$，$的第二（-）、第三（/）交叉点

处，初始局域态 ( 1，1〉的时间演化

随着驱动交变电场振幅的变化，准能#)，$和#$，$

会相继出现一系列的严格交叉 ’在图 $（/）中的#)，$

和#$，$在第二及第三个严格交叉点，由于驱动电场

的增强，导致相应的 2345678态偏离相应的本征态，

2345678态 ($)，$〉和 ($$，$〉中局域化成分随之变小，动

态局域化程度会随之变低 ’因此，激子在严格交叉点
的动态局域化被破坏 ’图 +给出了计算结果，图 +中
显示这种效应是很明显的 ’在第二个严格交叉点（图
+（-））中，初始局域化状态随时间振荡，类似量子拍
频，而在第三个严格交叉点（图 +（/））中，这种动态
局域化完全消失 ’
值得指出的是，对于偏离准能严格交叉点以及

回避交叉点，激子的动态局域化都不能建立起来，激

子的演化表现为多个 2345678态之间的拉比振荡 ’为
展示激子的这个动力学性质，取参数偏离准能#)，$

和#$，$在第一个严格交叉点（图 $（/）），" 0 %*)%%$，

计算了初始态 ( 1，1〉随时间的演化概率 ( %%（ &）( # ’
( %%（ &）(

#
和 ( %#（ &）(

#
随时间的变化如同图 9所示 ’

计算表明，激子的初始局域态不能保持，将在两个局

域状态 ( 1，1〉和 ( %，%〉之间进行拉比振荡 ’

图 9 在准能#)，$和#$，$偏离第一个交叉点 " 0 %*)%%$ 处（图 $

（/）），初始局域态 ( 1，1〉随时间的演化 实线 ’ 表示 ( %%（ &）( #，

点线 ( 表示 ( %#（ &）( #

$ * 结 论

我们研究了交变电场驱动下受限在耦合双量子

点中激子问题 ’虽然在双量子点中激子与双电子系
统中，库仑作用与外加交变电场所起的作用正好相

反 ’对于前者，电子与空穴之间的库仑吸引力，使它
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们倾向于局域在同一个量子点中，交变电场的作用

倾向使它们在空间上分开，即分布在两个量子点中 !
对于后者，两电子之间的库仑排斥作用，倾向使两个

电子分布在两个量子点中，外加电场的作用倾向使

它们分布在同一个量子点中 !计算表明，与双电子双
量子点系统一样，双量子点中激子（电子和空穴），在

准能的某些交叉点，初始局域在一个量子点中，在演

化过程中依然能保持动态局域化 !这些计算结果有
助于了解交变电场驱动下半导体微结构中多激子的

动力学问题，并有可能在量子计量和量子信息处理

中得到应用 !
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