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基于量子点接触的开放双量子点系统
电子转移特性*
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(山东师范大学物理与电子科学学院, 济南　250014)

(2019 年 11 月 9日收到; 2019 年 12 月 2日收到修改稿)

基于量子点接触探测器 (QPC)理论上研究了双量子点 (DQD)系统在耗散环境和纯退相环境影响下的

电子转移特性. 结果表明, 耗散环境中探测器导致的退相干会增大平均电流和 Fano factor随时间演化的值,

并观察到量子芝诺效应的存在. 在对称的 DQD情况下, 弛豫减小了平均电流随时间演化的震荡振幅. 在非对

称的 DQD情况下, 弛豫降低了 Fano factor随时间演化的峰值. 纯退相环境中测量会阻碍共隧穿过程中不同

电流通道之间的转换 , 导致 Fano factor的极高值 . 在对称的 DQD情况下 , 增大纯退相速率会提高 Fano

factor. 在非对称的 DQD情况下, 动力学随时间的演化对纯退相环境不敏感. 另外, 还发现探测器内 n 个电子

的转移几率只受 QPC与 DQD耦合的影响. 我们的结论可以为实验工作者研究电子输运特性提供理论参考.
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1   引　言

随着电子器件的不断微小化, 量子效应在半导

体电子输运中逐渐占据主导地位. 在量子点 [1,2]、纳

米结中 [3], 电极、控制器或者探测器与散射区的相

互作用与干涉, 会影响散射区域的电子结构和输运

性质, 在量子系统动力学演化过程中有相干性的丢

失, 从而产生奇异的电子转移特性 [4−9], 对这一退

相干过程的研究可以帮助人们理解量子系统过渡

到经典状态的内在机理 [10−14], 这引起了科研工作

者极大的兴趣. 为实现量子操控抑制退相干, 提高

量子计算效率, 减缓乃至消除外界环境导致的退相

干现象仍是量子信息和量子计算中的重要研究内

容 [15−23].

DQD系统作为一个二能级系统, 是研究量子

输运以及测量问题的一个理想模型 [24−26]. 外界环

境影响下的 DQD系统会展现出很多有趣的动力

学现象 [27−30]. 由于 QPC具有很高的灵敏性, 因而

被用作固态的测量仪器, 通过输出电流大小的变

化, 有效地来探测电子在 DQD中的位置 [1,2,16]. 但

是在测量过程中, QPC与 DQD的相互作用也会

导致系统发生退相干, 关于 QPC和外界环境分别

在退相干过程中扮演了什么样的角色, 如何将这两

种退相干现象区分开也是很有意义的研究课题.

人们从不同的角度对量子系统动力学演化过

程中的测量问题做了研究. 1997年, Gurvitz[16] 首

先从微观多粒子的波函数出发, 提出了电子数分辨

的 Bloch型速率方程, 量子系统中的动力学信息可

以与探测器中的转移电子数建立联系 . 2001年 ,

Korotkov[31] 将量子比特和探测器作为整体来描述

单次测量时的电流信息. 2003年, Gurvitz等 [1] 进

一步研究了能量耗散环境下的动力学, 用探测器的

噪声谱密度来表征双量子点内的动力学行为, 并与
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量子芝诺效应相联系. 2005年, Li等 [24] 将 Gurvitz

等 [1] 提出的量子测量理论有效范围扩展到任意的

偏压和温度. 并强调了量子点内的自发弛豫是由于

测量本身引起的. 2010年, Ouyang等 [25] 用占有和

本征两种状态得到电子运动主方程 .  2013年 ,

Xu和 Vavilov[32] 研究了与谐振腔耦合的双量子点

的发光特性. 2019年, Gurvitz[33] 推导了在任意含

时能级中电子转移的朗道公式.

F > 1

F < 1 F = 1

全计数统计方法可以用来统计量子输运中转

移电子数的数目. 最初由 Levitov等 [34,35] 利用散射

理论来描述无相互作用的电子时阐述的 . 后来

Bagrets和 Nazarov[36] 发展了通过广义马尔科夫主

方 程 来 包 含 库 仑 相 互 作 用 的 统 计 理 论 , 而

Flindt等 [37] 扩展了非马尔科夫动力学下的全计数

统计方法. 输运过程中转移电子数的一阶累积量表

示体系的平均电流. 体系的涨落也就是散粒噪声由

累 积 矩 产 生 函 数 的 二 阶 累 积 量 表 示 ,  Fano

factor的大小反映了散粒噪声的强度, 其中  ,

 ,    分别对应 Fano factor的超泊松分

布、亚泊松分布以及泊松分布, 这种数值对应关系

被用来研究输运以及测量过程中的散粒噪声增大

和抑制现象 [38−40]. 最近, 研究发现高阶累积量也可

以来描述一些动力学问题, 比如, 非零的高阶累积

量可以在一定程度上反映电子转移过程中的非高

斯行为 [41,42]. 另外, 电子在一段时间内的转移几率

也是研究系统动力学的一个重要指标, 能够展现出

短时间极限下的动力学特性, 通过计算电子的平均

等待时间可以描述短时间内量子输运过程中的物

理性质和关联 [43,44].

众所周知, 量子计算机的研发以及对量子纠缠

的利用需要良好稳定的量子相干性, 外界环境以及

探测器测量会使量子体系产生退相干现象, 这阻碍

了人们在新兴的量子计算、量子测量等领域内取得

突破性进展. 为理解量子体系受环境以及测量影响

的退相干机制, 寻求提高量子信息传递稳定性, 减

少相干损耗的有效方案, 我们以 DQD为理论模型,

研究了整个系统在随时间演化的过程中 ,  QPC

输出电流以及 Fano factor在耗散和纯退相两种外

界环境中的动力学特性, 展现出开放 DQD内部的

电子转移行为. 另外讨论了测量导致的退相干和外

界环境对探测器内电子转移几率随时间演化的影

响. 研究 QPC的平均电流以及 Fano factor和电

子转移几率随时间的变化有助于加深对 DQD内

电子运动的理解, 为探究如何保持量子输运以及测

量过程中相干性不丢失提供理论参考, 也为更好地

实现对量子比特的人工操控, 解决量子计算、测量中

系统受到的外界环境噪声、随机涨落干扰提供借鉴. 

2   理论模型和方法

考虑一个与 QPC耦合的二能级 DQD体系如

图 1所示, 电子在双量子点中不同的位置会改变探

测器势垒的大小从而导致输出电流发生变化 ,

QPC的这种高灵敏性可以用来研究 DQD中的电

子转移特性. 整个系统的哈密顿量 H 可以由三部

分组成, 它们满足 [1]
 

H = H0 +HPC +HI,

其中,

H0 = −ℏϵ
2

(
a†1a1 − a†2a2

)
− ℏ∆

(
a†1a2 + a†2a1

)
,

HPC =
∑
l

Ela
†
l al+

∑
r

Era
†
rar+

∑
l,r

(Ωlra
†
ral+H.c.),

HI =
∑
l,r

δΩlra
†
2a2(a

†
ral + a†l ar). (1)

 

ml ml
mr

1

2
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图 1    量子点接触探测器测量的双量子点　(a)电子处在

左侧的量子点会增大探测器的势垒, 减小探测器中电子的

隧穿几率; (b) 电子处在右侧量子点会减小探测器势垒, 增

大探测器中电子的隧穿几率.   和   表示探测器左侧和右

侧的电子库 ,   是探测器的偏压 .    和   分

别是电子处于左侧和右侧量子点时探测器两端能级   与

 之间的跳跃振幅

µl µr

V = µl − µr

Ωlr Ω
′
lr

El Er

Fig. 1. A double quantum dot detected by a quantum point

contact: (a) The electron occupies the left quantum dot in-

creases the potential barrier of the detector and reduces the

tunneling of electrons in the detector; (b) the electron occu-

pies the right quantum dot reduces the potential barrier of

the detector and increases the tunneling of electrons in the

detector.      and      represent  the  chemical  potentials  in

the left and right reservoirs of the detector,     is

the bias voltage of the detector,    and    are the hop-

ping amplitudes  between the states     and     of the de-

tector for  electron  in  the  left  and  right  quantum dots,   re-

spectively. 
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H0 HPC HI

a†1(a1) a†2(a2)

a†l (al) a†r(ar)

ε = E1−
E2 ∆

δΩlr = Ωlr −Ω′
lr

Ωlr

l, r Ωlr Ω

在 (1)式中,    是 DQD自身哈密顿量,    和  

分别是 QPC的哈密顿量以及 DQD与 QPC相互

作用的哈密顿量.    和   是 DQD系统内

部电子的产生 (湮灭)算符, 而  和  代表

QPC两侧电子库中的产生 (湮灭)算符,   

 和   表示 DQD系统左右两侧能级的能级差以

及两个量子点之间的耦合强度 [2].  

取决于电子占据左侧或者右侧的量子点 [31]. 假设

QPC中左右电子库之间的耦合   与电子库中的

态  无关, 那么  可以由它的平均值  代替 [1].

eV ≫ Ωρd ρd

ρ(t)

在这里考虑 QPC两端电子库的偏压远远高于

它们之间的耦合, 即  ,   代表 QPC两侧

电子库的平均密度 [16]. 从 Gurvitz等 [1,16,45] 的研究

工作出发, 采用 Bloch型速率方程描述电子的约化

密度矩阵  , 其动力学演化满足 [2]
 

d
dt
ρ(t) = L0ρ(t) + Ldρ(t), (2)

L0

L0ρ(t) = − i
ℏ
[H, ρ(t)] Ld

(2)式右侧第一项   表示系统的幺正演化算符且

有   , 右侧第二项   表示 QPC

引起系统的退相干对应的算符, 推导之后得到 [1]: 

ρ̇11 = −i∆(ρ12 − ρ21),

ρ̇12 = iερ12 − i∆(ρ11 − ρ22)−
Γd

2
ρ12. (3)

ρ22 = 1− ρ11 ρ21 = ρ∗12

ρ11(t) ρ22(t)

ρ12(t) ρ21(t)

Γd = D +D′−
2
√
DD′

D = 2π|Ωlr|2ρlρr(µl − µr)

Ld

其中   ,    . 约化密度矩阵的对

角项   和   分别是发现电子在左侧量子点

和右侧量子点的概率, 非对角项  和  描述

了 DQD左右两侧态的线性叠加 [1].  

 是由于 QPC与系统耦合产生的退相干速

率,    是电子从左侧势跳跃

到右侧势的速率 [2,16]. 因此退相干算符   可以表

示为 

Ld = Ld1 + Ld2

=


−D 0 0 0

0 −D′ 0 0

0 0 −D +D′

2
0

0 0 0 −D +D′

2



+


D 0 0 0

0 D′ 0 0

0 0
√
DD′ 0

0 0 0
√
DD′

 . (4)

t → ∞由 (3)式以及 (4)式可知, 长时间极限下 (  ),

密度矩阵的非对角项会由于 QPC测量导致的退相

0干最终趋向于  .

ρ
(n)
ij (t)引入约化密度矩阵   记录穿过隧穿结的

电子数, 指数 n 表示 t 时间内 QPC中到达右侧势

的电子数目 [46]. 电子的累计矩生成函数满足 

ρij(x, t) =

∞∑
n=0

ρ
(n)
ij (t)e−nx, (5)

x 是统计参数. 体系的粒子数分辨的量子主方程满

足下列广义关系式: 

ρ̇(n)(t) = Lρ(n)(t) + LJρ
(n−1)(t), (6)

LJ

L = L0 + Ld1 LJ = Ld2

L 代表系统的连续演化,    描述了电子转移过程

中的量子 jump[47]. 对受探测器测量的 DQD系统

来说 , 系统的连续演化和量子 jump分别是

 和  
[1,2].

我们在全计数统计方法的基础上引入附加

Bloch矢量的方法来表示输运过程中的各阶累积

量. 传统意义上的 Bloch矢量 

U(x, t) = ρ12(x, t) + ρ21(x, t),

V(x, t) = 1

i
[ρ12(x, t)− ρ21(x, t)],

W(x, t) = ρ11(x, t)− ρ22(x, t). (7)

附加Bloch矢量可以表征转移电子数的统计特性 [2,48]
 

N (x, t) = ρ11(x, t) + ρ22(x, t). (8)

N (x, t)求解   对 x 的微分方程, 可以得到电子的累

积矩生成函数 

⟨N (k)⟩ = (−1)k
∂k

∂xk
N (x, t)|x=0. (9)

n 个电子在时间 t 的转移概率是 

Pn(t) = (−1)n
∂n

∂xn
N (x, t)|x=∞. (10)

为更加详细地研究 DQD系统的动力学特性, 基于

(9)式, 给出了平均电流以及 Fano factor的表达式 

I(t) = ⟨Ṅ⟩ = (−1)1
∂

∂x
Ṅ (x, t)|x=0,

F =
⟨N2⟩ − ⟨N⟩2

⟨N⟩
. (11)

 

3   结果与分析
 

3.1    耗散环境下的动力学演化

假设系统与 QPC之间没有相互作用, 在此基

础上只考虑系统与耗散环境之间的相互作用 ,

DQD中的电子在经过一段时间演化后会弛豫到最
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H0

aL,R = sin
(
θ

2

)
a1,2∓

cos
(
θ

2

)
a2,1 θ = arctan

(
2∆

ϵ

)
低能级上. 根据耗散环境与 DQD耦合的性质, 采

用一个转换将系统自身哈密顿量   对角化, 对角

化之后系统本征态可以表示为 

 , 在这里  
[49].

|L⟩
|R⟩

考虑 DQD与耗散环境弱耦合的情况, 以  

和  为基, 电子的约化密度矩阵可以表示为:[1,2,50] 

ρ̇LL = −ΓrρLL,

ρ̇LR =

(
iε̄− Γr

2

)
ρLR, (12)

Γr ε̄ =
√
ϵ2 + 4∆2

|L⟩ |R⟩

  是耗散环境导致的弛豫速率,    是

对角化后二能级 DQD系统的能级差. 约化密度矩

阵的对角项由于电子从激发态到基态的弛豫产生

指数衰减, 在以  与  为基矢的表象下, 环境的

耗散作用使约化密度矩阵的非对角项 , 也就是

DQD的相干性, 在经过长时间演化后趋向于 1/2 ,

但在其他表象下, 约化密度矩阵的非对角项并不会

如此, 这也是耗散环境导致的弛豫与 QPC引起的

退相干的区别.

考虑 QPC与 DQD的相互作用, 对应约化密

度矩阵表示为 [1]: 

ρ̇11 = − i∆(ρ12 − ρ21)−
Γr

2

Ωε

ε̄2
(ρ12 + ρ21)

− Γr

4

[(
1− ε

ε̄

)2

ρ11 −
(
1 +

ε

ε̄

)2

ρ22

)]
,

ρ̇12 = iερ12 − i∆(ρ11 − ρ22)−
Γr

2

ε

ε̄
(ρ11 − ρ22)

+ Γr

[
∆

ε̄
− 1

2
ρ12−

(
∆

ε̄

)2

(ρ12+ρ21)

]

−Γd

2
ρ12, (13)

ρ̇(t) = L′
0ρ(t) + Ld1ρ(t) + Ld2ρ(t)

L′
0

上式可以写成   的

形式,   是引入耗散环境后系统的幺正演化算符,

参考 6式, 得到耗散环境下体系粒子数分辨的量子

主方程, 

ρ̇(n)(t) = L′
0ρ

(n)(t)+Ld1ρ
(n)(t)+Ld2ρ

(n−1)(t). (14)

⟨N (k)⟩

ρ11(0) = 0, ρ22(0) = 1, ρ12(0) = ρ12(0) = 0

根据 (14)式, 基于全计数统计的方法, 利用附

加 Bloch矢量获得电子的累积矩生成函数   .

理论研究了耗散环境影响下探测器的平均电流以

及 Fano factor和 QPC中电子转移几率随时间演

化的动力学特性. 假定初始时刻电子处于右侧量子

点, 即  .

图 2展示了在不同的退相干速率下 QPC的平

t = 0

ρ11(0) = 0,

ρ22(0) = 1

t → ∞
ρ11 = ρ22 = 0.5, ρ12 = ρ21 = 0

均电流和 Fano factor随时间的演化趋势. 图像表

明无论 DQD两端能级是否对称 , 平均电流和

Fano factor在经过长时间的演化之后都会趋于

稳定. 这是因为, 在系统演化的初始时刻 (  ),

约化密度矩阵是作为纯态存在的 ( 

 ), 在经过长时间的演化后, 由 QPC和耗

散系统引起的退相干导致两个量子点之间相干性

的丢失. 在   的长时间极限下, DQD系统最

终趋向于混合态 (  ),

这种系统态的演化体现出波包的塌缩过程.

图 2(a)和图 2(b)显示, 较高的退相干速率明

显增大 QPC的输出电流, 这种电流的增大现象说

明单位时间内隧穿过势垒电子数增多, QPC的势

垒长时间处于低能量状态, 增强电子在探测器内的

隧穿, 这说明在测量过程中, DQD与 QPC的耦合

会加强电子在量子点中的局域化效应, 抑制电子的

转移. DQD中的电子由于 QPC的频繁测量呈现

的强局域化现象可以归结于量子芝诺效应, 测量冻

结了电子态的演化 [51]. 这被认为是部分量子相干

作用导致了趋向无序的传输.

ε = 10∆ t = 10

Γd = 0.1∆

散粒噪声的强度可以由 Fano factor的大小体

现 . 图 2(c)和图 2(d)表明无论 DQD是否对称 ,

Fano factor随时间的演化在整体上遵循超泊松分

布, 这种明显的超泊松分布主要是动力学通道阻塞

和量子相干效应导致的 [24,40,52,53]. 另外, 在非对称

情况下 (  ), 图 2(d)中 Fano factor在 

附近有明显的峰值, 这与图 2(b)中电流达到稳定

的时刻 t 相对应, 说明此时电流的涨落最强, 传输

的无序性较高. 研究结果还表明 QPC测量所引起

的退相干会增强散粒噪声. 因为在退相干速率较大

时, QPC与DQD系统之间的耦合较强 (  ),

对 DQD造成的干扰较强, 会增大 Fano factor. 反

之 QPC不是很容易分辨出系统中电子占据哪个量

子点, 对 DQD造成的干扰较弱, 抑制散粒噪声.

t → ∞ ε = 0

ε = 10∆

ε = 0

耗散环境引起的弛豫对系统动力学演化的影

响如图 3所示. 在图 3(a)和图 3(b)中, DQD系统

与耗散环境的相互作用不改变平均电流的稳定值

(  ). 但在对称情况下 (  ), 增大弛豫速率

会减小平均电流随时间演化的振幅, 加快平均电流

随时间的演化. 在非对称情况下 (  )平均电

流随时间的演化因为耗散环境导致的弛豫变得更

快. 图 3(c)和图 3(d)展示了弛豫速率对散粒噪声

的影响, 在对称情况下 (  ), 耗散环境所引起的
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ε = 10∆

t → ∞

1

弛豫会提高长时间极限下 Fano factor的值, 增强

系统的涨落. 在非对称情况下 (  ), 增大弛

豫速率会降低 Fano factor随时间演化的峰值, 但

随着系统继续演化, Fano factor会快速下降趋于

稳定, 当   时, 系统达到稳态, Fano factor的

值最终趋向于  且不随弛豫速率而改变. 比较图 2

和图 3, 结果表明 QPC导致的退相干会延长探测

器的平均电流和 Fano factor达到稳定的时间, 而

耗散环境引起的能级弛豫加快了平均电流和 Fano

factor随时间的演化. 由此可见, 耗散环境引起的

弛豫和 QPC引起的退相干虽然都会破坏系统的相

干性, 但两种干扰具体对动力学的演化还是有所区

别, 通过比较分析探测器电流和 Fano factor到达

稳定值需要的时间, 可以研究 DQD内部电子转移

的影响机制, 这对在量子输运实验中如何区分外

界环境的影响和 QPC测量的干扰有重要的指导

意义.

ε = 0此外 , 考虑 DQD对称的情况 (  ), QPC

P0(0) = 1, P1(0) = 0, P2(0) = 0

0 0

1 2

0

中电子转移的几率随时间的演化如图 4所示. 研究

结果表明, 在初始时刻, QPC中并没有电子转移的

发生 (  ), 随着系统

开始演化, QPC内   个电子转移的几率会降为   ,

相应  个电子和  个电子转移的概率逐渐增大, 经

过一个峰值后, 在长时间极限下衰减为   . 耗散环

境中, 增大退相干速率, 会加快电子转移几率随时

间的演化 (图 4(a), 图 4((c), 图 4((e)), 这说明QPC

频繁的测量缩短 QPC中的电子隧穿转移时间. 也

表明单位时间内隧穿过探测器势垒电子数会相应

地增多, 从另一个角度反映了测量对 DQD内电子

转移动力学的影响, 加强电子在 DQD内的局域化

效应, 与图 2中频繁测量导致的芝诺效应相对应.

而改变弛豫速率, 电子转移几率的时间演化没有任

何变化. 以上理论结果表明 QPC导致的退相干和

耗散环境导致的弛豫对电子转移几率随时间的演

化分布有截然不同的影响.
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图 2    耗散环境中不同退相干速率影响下平均电流和 Fano factor随时间的演化　(a) 对称 DQD(  )时的平均电流; (b) 非对

称 DQD(  )时的平均电流; (c) 对称 DQD(  )时的 Fano factor; (d) 非对称 DQD(  )时的 Fano factor

Γd

ε = 0 ε = 10∆

ε = 0 ε = 10∆

Fig. 2. Distributions of the average current and the Fano factor versus t for different values of     in the dissipative environment:

(a) The average current in symmetric case (  ); (b) the average current in asymmetric case (  ); (c) the Fano factor in

symmetric case (  ); (d) the Fano factor in asymmetric case (  ). 
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图 3    耗散环境中不同弛豫速率影响下平均电流和 Fano factor随时间的演化　(a) 对称 DQD(  )时的平均电流 ; (b) 非对

称 DQD(  )时的平均电流; (c) 对称 DQD(  )时的 Fano factor; (d) 非对称 DQD(  )时的 Fano factor

Γr

ε = 0 ε = 10∆

ε = 0 ε = 10∆

Fig. 3. Distributions of the average current and the Fano factor versus t for different values of     in the dissipative environment:

(a) The average current in symmetric case (  ); (b) the average current in asymmetric case (  ); (c) the Fano factor in

symmetric case (  ); (d) the Fano factor in asymmetric case (  ). 
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图 4    耗散环境中不同退相干速率和弛豫速率影响下电子转移几率随时间的演化,   　(a) 不同退相干速率下转移   个电子

的几率; (b) 不同弛豫速率下转移   个电子的几率; (c) 不同退相干速率下转移   个电子的几率; (d) 不同弛豫速率下转移   个电子

的几率; (e) 不同退相干速率下转移   个电子的几率; (f) 不同弛豫速率下转移   个电子的几率
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Γr

Fig. 4. Distribution of the electron transfer probability versus t for different values of     and      in the dissipative environment,

 : (a) The probability of     electron transfer at different values of    ; (b) the probability of     electron transfer at different

values of   ; (c) the probability of    electron transfer at different values of   ; (d) the probability of    electron transfer at differ-

ent values of   ); (e) the probability of    electrons transfer at different values of   ; (f) the probability of    electrons transfer at

different values of   . 
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3.2    纯退相环境下的动力学演化

考虑 DQD系统与纯退相环境之间的相互作

用, 系统不会因弛豫导致能量的损失, 只有相位的

移相过程, 体系的动力学在纯退相环境中与耗散环

境有明显区别 . 采用与耗散环境下同样的转换 ,

DQD系统中电子约化密度矩阵表示为:[6] 

ρ̇LL = 0, ρ̇LR = (iε̄− Γϕ)ρLR, (15)

Γϕ |L⟩, |R⟩

t → ∞

  是纯退相环境导致的纯退相速率, 在  对

应表象下, 约化密度矩阵的对角项没有损失, 非对

角项由于 DQD与纯退相环境之间的相互作用会

随时间衰落, 在长时间极限下 (  )消失. 考

虑 QPC对 DQD的影响, 得到:[2] 

ρ̇11 = − i∆(ρ12 − ρ21)− 2Γϕ
∆2

ε̄2
(ρ11 − ρ22)

+ Γϕ
∆ε

ε̄2
(ρ12 + ρ21),

ρ̇12 = iερ12 −
(
i∆− Γϕ

∆ε

ε̄2

)
(ρ11 − ρ22)

− Γϕ

2

(
1 +

ε2

ε̄2

)
ρ12 + 2Γϕ

∆2

ε̄2
ρ21 −

Γd

2
ρ12,

(16)

LJ

⟨N (k)⟩

纯退相环境中, 电子转移的量子 jump项对应的算

符   与耗散环境中的跳跃算符相同, 利用全计数

统计理论和附加 Bloch矢量的方法, 得到纯退相环

境下电子累积矩生成函数  , 对纯退相环境中

QPC的平均电流, Fano factor以及电子转移几率

随时间演化的动力学特性做了详细分析.

ε = 0

ε = 10∆

100

ε = 10∆

图 5(a)和图 5(c)表明, 在对称 DQD情况下

(  ), QPC的平均电流和 Fano factor随时间

的演化趋势与耗散环境影响下的结果基本相同,

QPC与 DQD系统之间的耦合增强 (增大退相干

速率), 平均电流和 Fano factor随时间的演化有明

显的上升趋势, 并提升了平均电流和 Fano factor

的震荡幅度. 在图 5(b)和图 5(d)的非对称 DQD

情况下 (  ), QPC的平均电流和 Fano factor

会随退相干速率的增加而上升, 与耗散环境不同的

是, 在纯退相环境中会出现极高的 Fano factor(高

达  ). 对此有如下解释: QPC两端化学势存在多

个能级, 电子隧穿过程中有多条电流通道, 这形成

一种共隧穿过程 [54−56]. 由于 DQD系统与 QPC

的相互作用 , 在非对称 DQD情况下 (  ),

会阻碍隧穿过程中电子在不同电流通道之间的转
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图 5    纯退相环境中不同退相干速率影响下平均电流和 Fano factor随时间的分布　(a) 对称 DQD(  )时的平均电流; (b) 非

对称 DQD(  )时的平均电流; (c) 对称 DQD(  )时的 Fano factor; (d) 非对称 DQD(  )时的 Fano factor
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ε = 0 ε = 10∆

Fig. 5. Distributions of the average current and the Fano factor versus t for different values of     in the pure dephasing environ-

ment:  (a) The average current in symmetric case (  );  (b) the average current in asymmetric case (  );  (c) the Fano

factor in symmetric case (  ); (d) the Fano factor in asymmetric case (  ). 
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图 6    纯退相环境中不同纯退相速率影响下平均电流和 Fano factor随时间的演化　(a) 对称 DQD(  )时的平均电流; (b) 非

对称 DQD(  )时的平均电流; (c) 对称 DQD(  )时的 Fano factor; (d) 非对称 DQD(  )时的 Fano factor
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Fig. 6. Distributions of the average current and the Fano factor versus t for different values of     in the pure dephasing environ-

ment:  (a) The average current in symmetric case (  );  (b) the average current in asymmetric case (  );  (c) the Fano

factor in symmetric case (  ); (d) the Fano factor in asymmetric case (  ). 
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ε = 10∆图 7    纯退相环境中不同退相干速率和纯退相速率影响下电子转移几率随时间的演化,   　(a) 不同退相干速率下转移

0个电子的几率; (b) 不同纯退相速率下转移 0个电子的几率; (c) 不同退相干速率下转移 1个电子的几率; (d) 不同纯退相速率下

转移 1个电子的几率; (e) 不同退相干速率下转移 2个电子的几率; (f) 不同纯退相速率下转移 2个电子的几率
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Fig. 7. Distribution of the electron transfer probability versus t for different values of     and     in the pure dephasing environ-

ment,   : (a) The probability of 0 electron transfer at different values of   ; (b) the probability of 0 electron transfer at differ-

ent values of   ; (c) the probability of 1 electron transfer at different values of   ; (d) the probability of 1 electron transfer at dif-

ferent values of    ); (e) the probability of 2 electrons transfer at different values of    ; (f) the probability of 2 electrons transfer

at different values of   .
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ρ11 = ρ22 =

t → ∞

换, 从而导致 Fano factor的极高值 [57]. 这种极高

值表明在纯退相环境的影响下, 某些特定条件会增

强电子在 DQD内转移的无序行为, QPC中的散

粒噪声的升高展现了这种无序行为. 根据纯退相环

境的特性可知, 这种无序的电子转移并不会影响长

时间极限下电子在DQD中的分布概率 ( 

1/2, 当  ).

ε = 0

ε = 10∆

ε = 0

ε = 10∆

图 6(a)和图 6(b)显示, 纯退相环境导致的纯

退相不会改变长时间极限的探测器电流 . 在

DQD对称情况下 (  ), 系统与纯退相环境的耦

合会降低短时间内的平均电流随时间演化的震荡

振幅. 在 DQD不对称情况下 (  ), 纯退相

环境导致的纯退相不会对平均电流随时间的演化

有任何影响. 观察 Fano factor与纯退相环境之间

的对应关系, 结果表明在 DQD对称时 (  ), 增

大纯退相速率会提高 Fano factor的值, 增强散粒

噪声, 使 DQD内的电子转移变得无序. 而在 DQD

不对称时 (  ), QPC的散粒噪声对纯退相

速率不敏感. 通过对比图 5和图 6, 可以由长时间

极限下的探测器平均电流稳定值对退相干速率和

纯退相速率敏感程度来区分探测器的测量效应和

纯退相环境导致的相位损失.

ε = 10∆

P0, P1, P2

考虑不对称 DQD情况 (  ), 图 7表明

探测器内 n 个电子的转移几率依然与外界环境无

关, 改变纯退相速率不会影响   随时间的

演化. 结合耗散环境影响下的 n 个电子转移几率随

时间的演化来看, 可以判定探测器内的电子转移只

受 DQD与 QPC之间相互作用的影响, 与外界环

境无关. 这是因为在描述整个系统的哈密顿量时,

并没有考虑 QPC与环境之间的相互作用, 所以无

论是在耗散环境还是纯退相环境中, 探测器里电子

转移几率随时间的演化都不会受到环境的影响. 但

在实际情况下, 探测器与环境之间也会有能量交

换, 如何弱化环境对探测器的影响, 提高探测器的

测量精度也是很有意义的研究. 

4   结　论

运用全计数统计理论和附加 Bloch矢量的方

法, 计算并研究了 DQD与 QPC相耦合的体系在

耗散环境和纯退相环境影响下的探测器平均电流

和 Fano factor, 以及电子转移几率随时间演化的

动力学特性. 结果表明无论是在耗散环境还是纯退

相环境, 探测器与系统相互作用产生的退相干都对

动力学随时间的演化有重要影响. 在耗散环境中,

频繁测量会导致明显的量子芝诺效应, 增强量子点

内电子的局域化效应, 增大探测器的平均电流. 对

称 DQD情况下, 系统与耗散环境的耦合会提升

Fano factor的稳定值. 不对称 DQD情况下, 增大

弛豫速率会降低 Fano factor随时间演化的峰值.

在纯退相环境中, 增大退相干速率会阻碍隧穿过程

中电子在不同电流通道之间的转换 , 这会导致

Fano factor的极高值, 加深电子转移的无序程度.

对称 DQD情况下, 系统与纯退相环境的耦合会降

低电流演化的震荡幅度. 不对称 DQD情况下, 探

测器的电流和 Fano factor对纯退相速率并不敏

感. 结果还表明, 在描述整个体系的哈密顿量时,

并没有考虑 QPC与外界环境之间的相互作用, 耗

散环境和纯退相环境都不会影响探测器内电子转

移几率随时间的演化. 如果考虑探测器与环境之间

的相互作用, 系统会展现出更有趣的动力学现象,

这值得做进一步的研究. 我们的结论可以为实验上

探究介观半导体器件中的电子输运特性提供理论

借鉴.
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Abstract

We theoretically study the electron transfer properties of a double quantum dot system in dissipative and

pure  dephasing  environments  based  on a  quantum dot  contact  detector.  Theoretical  results  show that  in  the

dissipative environment, the decoherence caused by the detector would increase the stable value of the average

current  and  Fano  factor  as  functions  of  time.  Meanwhile,  we  find  the  existence  of  the  quantum  Zeno  effect

during  the  process  of  dynamical  evolution.  In  the  case  of  symmetric  DQD,  the  relaxation  caused  by  the

dissipative environment would decrease the amplitude of the average current with time evolution and increase

the value of the Fano factor in the long time limit. In the case of asymmetric DQD, the relaxation reduces the

peak value of Fano factor over time. In the pure dephasing environment, we find that the frequent measurement

would  hinder  the  switch  between  different  current  channels  during  the  cotunneling  process.  This  results  in  a

high value of Fano factor. In the case of symmetric DQD, increasing the pure dephasing rate would improve the

value of Fano factor. In the case of asymmetric DQD, the dynamical evolution with time is not sensitive to the

pure dephasing rate. In addition, it is indicated that the transfer probability of electron in the detector is only

affected by the coupling between QPC and DQD. The environments have no effect on the transfer of a single

electron  in  the  detector.  Our  theoretical  results  provide  theoretical  references  for  experimental  researchers  to

study the electron transport properties.

Keywords: double quantum dot, quantum point contact, quantum decoherence, shot noise
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