
电声子相互作用对量子点分子中单电子隧穿的影响!

吴卓杰! 朱卡的 袁晓忠 郑 杭
（上海交通大学物理系，上海 "##"$#）

（"##$年 %#月 %&日收到；"##$年 %"月 "&日收到修改稿）

研究了双量子点系统中的电子隧穿动力学过程，在考虑电子与声子相互作用的情况下用基于正则变换的微扰

方法解析地得到了电子动态隧穿电流的表达式 ’ 并且详细分析电子与声子耦合引起的退相干问题，在此基础上指
出了可能的退耦机理 ’
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% C 引 言

量子点由于其和原子的相似性质（如电子的分

立能态［%］）而被称为人造原子，如果两个量子点相互

耦合，也会表现出一些类似双原子分子的性质（如成

键态和反键态［"］），所以被称为人造分子 ’ 一系列的
实验研究［)—*］表明，这种相互耦合的双量子点系统

是一种很好的量子位（D9E6>）的物理实现，并且可以
通过外加的电极和门电压实现对量子位的相干控

制［*］，所以预示着在量子器件和将来的量子计算机

里有重大的应用 ’
然而任何量子系统都必须和宏观环境相互作

用，进而不得不面临退相干（@?AFG?H?BA?）的问题，如
何理解并进而控制退相干已成为量子信息的关键 ’
对于双量子点系统的退相干问题，已经有很多文献

［,—%%］’ 但是文献［,—&］都没有考虑量子点中的
电子与声子耦合引起的退相干，而这种电子声子的

耦合在量子点中是不可避免的 ’ IH5B@?= 等人考虑
了声子效应［J—%%］，却只给出了静态的隧穿电流 ’ 很
多文献［%"—%$］研究过 K6量子点中的隧穿效应，但由于
K6晶体具有反演中心，所以其声学声子的贡献只来
自于形变势，而没有压电效应，然而在!3"族和

#3$族晶体中，压电效应将占主导地位 ’ 本文首先
集中研究与一般声子耦合后的双量子点系统中的电

子隧穿动力学过程，然后考虑 /5L=（!3"族）这一

具有代表性的量子点材料，具体讨论它的退相干

性质 ’

" C 模型和理论

我们考虑文献［*］中在 /5L=ML7/5L= 二维电子
气形成的双量子点系统，由左右两个相互耦合的量

子点组成 ’ 两个量子点相当于两个势阱，电子可以
克服它们之间的势垒在两个量子点之间隧穿 ’ 由于
库仑阻塞，在一定的源极和漏极电压 !=@下，只能有

一个多余的电子，或者占据左量子点，或者占据右量

子点，分别定义了 N67E?H> 空间的两个态矢 O "〉和
O #〉，它们所对应的本征能级分别为!" 和!# ’ 文献
［*］中首先在一定条件下将电子初态制备在 O "〉态，
然后在操作（45B6P975>6FB）时，控制外加电压使这个
多余的电子在左右两个量子点间共振隧穿（! Q!"

R!# Q #），并且抑制了量子点与源极和漏极之间的
一阶隧穿，实现了双量子点系统和外加电极的分离 ’
所以 在 IFHB3S5HTFU 近 似 下，即 忽 略 高 阶 的
AF>9BB?76BV效应，考虑到和声子的耦合，模型哈密顿
量可写为（"Q %）
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其中引入了泡利算符#+ Q O "〉〈 " O R O #〉〈# O，#’ Q
O "〉〈# O W O #〉〈" O，%& 代表两个量子点之间的隧
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穿，如果没有声子的作用，电子在左右两个量子点之

间以 !"#$频率 %!" 隧穿，第二项代表声子热库，第

三项代表电子和声子的相互作用，#$ 代表电子和第

$ 个声子模的耦合常数 & 这个哈密顿量等效于零偏
置时的 ’($)*#+’+)哈密顿量［,-］&
众所周知 ’($)*#+’+)模型是一个不可精确求解

的模型，已经有很多文献［,-—,.］给出了在各种近似条

件下的解，本文采用基于正则变换的微扰方法得到

这个模型的解析形式的解 & 首先对哈密顿量作正则
变换［,.］：%/ 0 12(（&）%12(（ 3 &），其中
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并把 %/分解为%/ 0 %/5 4 %/, 4 %/%，其中
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其中，+ 0!
$

#$
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$ 3 ’$），$是一个可调参数并将

被调整到使%/,和 %/%最小 &
下面，用 : #〉0 : &%〉:｛5$｝〉代表 %/5的基态，: ,-〉

0 : &,〉:｛5$｝〉和 : ,$〉0 : &%〉: ,$〉代表 %/5的最低激
发态，其中#) : &,〉0 : &,〉，#) : &%〉0 3 : &%〉，:｛5$｝〉

代表声子的真空态，: ,$〉代表在第 $ 个模上有一个
声子，其他模上均没有声子 & 令 %/, : #〉0 5，〈# : %/%
: #〉0 5，我们可以得到参数"$ 和$分别为

"$ 0 !$
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现在我们很容易得到如下关系：

〈# : %/, : #〉0 5，〈 ,- : %/, : #〉0 5，
〈 ,$ : %/, : #〉0 5，〈 ,$ : %/, : ,-〉0 .$， （<）
〈# : %/% : #〉0 5，〈 ,- : %/% : #〉0 5，
〈 ,$ : %/% : #〉0 5，〈 ,$ : %/% : ,-〉0 5， （=）
〈 ,- : %/, : ,-〉0 5，〈 ,$ : %/, : ,$〉0 5，
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其中 .$ 0 %$!"#$"$ >!$ & 由于文献［-］中的晶格温度
低于 %5?@，在这样的极低温下多声子过程效应已经

很弱，所以可以对角化 %/的最低激发态为

%/ 0 3$!" #〉〈# 4!
/
/ /〉〈/ 4 高激发项 &
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其中的变换［,.，,<］如下：
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并且 / 是以下方程的各个解
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文献［,-］中定义了动力学量
0（ 1）0〈%（ 1）:#( :%（ 1）〉，

则从初态 : 2〉隧穿到 : 3〉态的电子数（概率）为

45（ 1）0
,
%［, 4 0（ 1）］（正比于弹性隧穿电流［-］）& 其中

%（ 1）〉0 13 - 13$%/ 1 1-
%（5）〉& （,<）

我们调节声子态使得初态 :%（5）〉0 , 3 ’ : 2〉:｛5$｝〉，

又由于 , ’#,, 3 ’ 0#(，可得
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其中! 0 / 4$!8 & 用 3（!）和#&（!）分别表示

!
$
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的实部和虚部，可得
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（"’）式中的 ()*) 代表柯西主值 % 我们也容易得到
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在推导以上三式时已经引入了声子谱密度 "（"）!
"
#
$"

#$（" ."#），文献［&’］表明低温下 1234双量子

点系统中声子对电子的主要影响来自声学声子的压

电效应，并且谱密度可写为

"（"）! "%"［& ."0 5"467（"5"0）］+." 8"#［9］，

其中%是一个无量纲的电声子耦合常数，"0 ! % 4 5
&，% 4 是纵声速，& 是两个量子点的距离，"# 是截止

频率，来自于波函数在量子点中的受限效应 % 这样
就可以解得动力学量

’（ (）! . #:4（"; (）+.!(， （"<）
其中"; 是方程

" . "#!# . )（"）! ’ （"=）
的解，指数衰减因子!由二阶近似得到
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再由 *+（ (）! &
"［& $ ’（ (）］，就得到了弹性隧穿电流

的解析形式 %

< ) 结果和分析

电子在两个势阱中隧穿，如果完全不和其他自

由度耦合，在两个势阱中得布局数反转（即 ’（ (））是
以 "!# 为频率做拉比振荡 % 但在双量子点中考虑声
子的耦合以后，从（"<）式可以明显看到这种振荡将
以!为因子衰减，并且无论是振荡频率和衰减因子
都将受到电声子耦合常数的调制 % 为看清楚这一
点，下面我们取量子点中"# 的典型值 & -4. &，"0 和

!# 均取为 ’)’&"#，图 &给出了耦合常数%在 ’)’>，

’)&，’)"时的三条动态隧穿电流随时间的变化曲
线 % 当电声子耦合增强时，不仅振荡频率有所减小，
更重要的衰减开始加快，这意味着更快的退相干，而

且这种由声子散射所引起的退相干总是和耗散

（06446-2?6:7）相伴随 %
图 "给出了!随 & 的变化曲线 % 这里我们假定

电子在两个量子点之间的隧穿 !# 固定成 ’)&"# 是

不随着 & 而改变的，实际上在实验中也可以做到这

图 & 耦合常数%! ’)’>，’)&，’)"时隧穿电流 *+（ (）随时间 ( 的

变化关系图（其他参数为"# ! & -4. &，"0 ! !# ! ’)’&"#）

一点，因为电子的隧穿是可以通过外加的电极电压

和门电压控制［>］% 耦合常数%取为 ’)’>，纵声速 % 4
取为 >’’’@54，均为 1234的典型参数［9］% 我们看到
在 & A &’’7@段，退相干率几乎是随着量子点的间
距 & 线性增加，在 & ! &&>7@（"0#’)’=="#）左右达

到一个最大值，之后随着 & 的进一步增大，退相干
率将做减幅振荡，这种振荡来源于谱函数 "（"）中
的正弦振荡项 % 为使系统保持较好相干性，在其他
参数固定的情况下，生长双量子点时，需要选择合适

的间距以避开退相干率的各个峰值 %

图 " 退相干率!随量子点间距 & 的变化关系图（其他参数为

!# ! ’)&"#，%! ’)’>，%4 ! >’’’@54）

一般情况下，一个双量子点系统的间距是固定

的，而电子的隧穿率 !# 是人为可调的，所以我们在

图 <中给出了退相干率!与 !# 的变化关系，其中 &
! &’’7@，%! ’)’> % 整条曲线的大致趋势为在 !# A
’)>"# 段退相干随 !# 的增大而迅速加快，在 !# 继

续增大即 B2C6频率 "!# 超过量子点的截止频率"#
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图 ! 退相干率!随电子的隧穿率 !" 的变化关系图（其他参数：

" # $%%&’，"# %(%)，#* # )%%%’+*）

时，退相干率!将缓慢减小，在 !" 大于 ,#" 时，系

统几乎不再退相干，这就是所谓的动态退耦

（-.&/’0"/1 -2"34510&6）［$7］8 这样的结果使得双量子
点系统在量子信息处理上的应用前景十分诱人，因

为通过调节外加电压，在实验中是有可能得到比较

高的电子隧穿 !" 的，也就有可能使双量子点系统

保持长久的相干性 8 另外，和图 9中一样，在图 ! 中
也同样找到了谱函数的正弦振荡项的痕迹，表现为

曲线的上升段一些毛刺和下降段的台阶，这些毛刺

和台阶之间的间隔也基本上是等距的 8

, ( 结 论

本文研究了双量子点系统中电子隧穿的动力学

过程，在考虑了与声子耦合的情况下，通过正则变换

的方法，得到了动态隧穿电流的解析形式 8 由于声
子的散射，电子的隧穿振荡会出现衰减，即量子系统

出现与耗散相伴随的退相干 8 我们详细分析了系统
的退相干与电声子耦合常数、量子点间距、电子隧穿

率之间的关系，并且发现增加隧穿率有可能实现动

态退耦，预示着双量子点系统在量子信息处理应用

上的诱人前景 8
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