
周期耦合量子阱中的输运问题!

王海霞!）"）# 殷 雯"）

!）（山西大学理论物理研究所，太原 $%$$$&）

"）（中国科学院物理研究所，北京 !$$$’$）

（"$$( 年 ’ 月 !( 日收到；"$$( 年 !$ 月 %$ 日收到修改稿）

采用 )*+,-./ 等人直接求解薛定谔方程的方法并结合数值计算，分析了驱动频率对周期耦合量子阱体系的电流

的影响 0结果表明：当驱动频率小于耦合量子阱间的能级差时，随着驱动频率的增大，系统平衡时的电流增加，当驱

动频率大于耦合量子阱间能级差时，随着驱动频率的增大，平衡时的电流减小 0这样，通过控制外场驱动频率来达

到控制电流的目的 0
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! > 引 言

从上世纪 ’$ 年代开始，随着半导体器件发展的

微型化，在短短的 "$ 多年里，凝聚态物理这一门新

兴学科———介观物理形成并迅速发展起来，成为了

凝聚态物理研究的一个新的热点，而介观器件的研

究更是炙手可热 0作为低维介观体系量子效应的典

型代表———量子阱结构已经受到人们的广泛关注 0
库仑阻力振荡，量子隧穿［!］，量子相干及由探测器产

生的退相干机理［"，%］等电子在量子阱中的运动都给

予了不同方面的研究 0随着制造微观结构技术的进

步，电子在量子阱中的输运问题也成为理论和实验

研究的热点［8，1］0单量子阱和多量子阱的常用研究方

法有非平衡格林函数法，概率形式分布法和直接求

解薛定谔方程法［&，(］，除此之外，一些特殊的量子阱

模型也可以用其他方法［’，2］0 本文基于 )*+,-./ 等人

直接求解薛定谔方程的方法［&］，并结合数值计算分

析了电子在周期驱动耦合量子阱中的输运问题 0

" 0电子在耦合量子阱中的输运主方程

周期耦合双量子阱两边分别连接电子库（发射

极和集电极），即图 ! 0 其中!$ 为周期耦合驱动振

幅，"为驱动频率，!!，!" 分别是阱中的孤立能级，

"?，"@ 为量子阱中能级与电子库的连接线宽，!# ，

!$ 为两电子库的分立能级 0

图 ! 电子在周期耦合双量子阱中的隧穿模型

如果不考虑自旋和电子间的库仑力，量子阱中

最多只能有一个电子 0这样，系统哈密顿量的二次量

子化形式可表示为
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!# ，!$ 分别是量子阱与所连接电子库的耦合系数，

& B
( ，&)（ (，) A !，"，#，$）是相应能级的产生、湮没算

符 0为了方便起见，考虑温度是零的情况，初始时刻

电子库中的电子填满至费米能级 !?
E 和 !@

E ，阱中均

无电子，这样的状态称为“真空态”F $〉0假设在大偏
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压下，即 !!
"!!#，$!!%

" ，系统是不稳定的，电子将会

从左边电子库隧穿到量子阱中，又会从量子阱隧穿

到右边电子库 &整个系统的状态演化函数写成
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这里的 #（ "）表示随时间变化的相应状态概率幅 &根
据我们规定的初始条件知道：#)（)）( #，其他的初始

概率幅都为零 &
下面采用 ,-./012 等人的方法直接求解薛定

谔方程 & 首先，把方程（#）和（$）代入薛定谔方程：

0 ’!（ "）〉( ’ ’!（ "）〉，比较系数，对于每一个状态

都可以列出 一个方程，这样，就有无数个关于概率

幅#（ "）的线性微分方程 &这些方程经过拉普拉斯变

换：##（!）($
3

)
40!"#（ "）5 "，并考虑到初始条件，就转

化成了无数个关于##（!）的代数方程：

!##)（!）6"
$
"$### $（!）( (， （78）

（! * !$ 6 !#）### $（!）

6"$##)（!）6")##$ $（! *#）( )， （79）

（! * !$ 6 !$）##$ $（!）6") ## $（! 6#）

6"
$+
"$+###$ $$+（!）6"

&
"&##$&（!）( )， （7:）

（! * !$ * !$+ 6 !# 6 !$）###$ $$+（!）

6"$+##$ $（!）*"$##$ $+（!）

6"
&
"&### $$+ &（!）( )， （75）

⋯⋯

接下来将（7）式中的求和转换成积分，利用"
$
%
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$!（)）（!）是左（右）端电子库的能态密度 & 然后再求

解积分，为了能得到具体的表达式，这里要有约束条

件 !!
" 6 !%

" 远远大于体系中的其他特征能量，比如

量子阱内的能级大小、能级之间的间隔、以及阱和电

子库耦合的线宽等 & 在这种假设下可以有 !!
" % 3

和 !%
" %6 3，这样上面的两个积分范围就是正、负

无穷了，从而有利于计算 &这里给出积分后的结果：
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式中

%! ( $!$!（!#）’"$（!#）’ $，

%% ( $!$%（!$）’"&（!$）’ $ &
这里的方程有无穷多个是因为系统有无穷多个状

态，为了化简成有限个方程，可以把所有的状态分为

四类：#）两个阱中均无电子，$）能级是 !# 的阱中有

电子占据，7）能级是 !$ 的阱中有电子占据，<）两个

阱中均有电子 &并分别用&%% ，&## ，&++ 和&,, 表示相应

状态的概率，&#+ 表示状态 $）和状态 7）的相干性 &
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其中上标 - 表示隧穿到右边电子库的电子个数 &下
面将把方程（<）化为关于概率&（-）

(. 的方程 & 例如，将

（<9）乘以##’# $（!+）得

（! * !$ 6 !#）### $（!）##’# $（!+）

6"$##)（!）##’# $（!+）
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不难写出上式的共轭表达式并交换 !(!+ ：

（!+ * !$ 6 !#）##’# $（!+）### $（!）
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然后将这两式相减：
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代入（*）式的第二项，并将等式两边做拉普拉斯逆

变换：
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这样 就 可 以 得 到 概 率 密 度 矩 阵 元#（"）
"" 的 方 程 表

达式：
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用同样的方法处理方程（+）中的其他项 ，就有以下

方程：
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再对等式两边所有的 $ 求和，就可得到量子阱内能

级占据状态的总概率密度矩阵
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其中%’ #$ ! #%，同时它们满足条件

#’’（ &）&#""（ &）&#((（ &）&#++（ &）’ $)

流过系统的总电流定义为右边电子库接收到的

电子数随时间的变化：
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7 )电子输运性质的数值分析

在这里仅仅讨论平衡状态（即 &%8）的情况，

这时，电子布居数和系统电流都不再随时间变化 )
从图 % 不难看出，无论是电子布居数还是体系

电流在" ’%处都出现了极值，图像关于" ’%轴

对称 )这个现象可以这样理解：量子阱间的耦合由周

期外场控制，当外场驱动频率"等于量子阱间的能

级差%（%9 "），位于第一个阱中的电子吸收一个能

量为&"（&’ $）的光子，电子隧穿得到加强，促进了

电子在两个阱间的流动，此时，电流达到了最大值，

电子占据概率#"" 达到最小值 ) 反之，当 :%!" :&"
时，电子在两个阱间的隧穿被削弱，随着 :%!" : 的
增大，隧穿难度增大，电子占据第一个量子点的概率

增大，体系电流减小 )

图 % *1 ’ $，*2 ’ %，!" ’ %，%’ 7 时，电子布居数和系统电流随驱

动频率的变化 （4）#""随频率的变化；（,）系统电流随频率的变化

$(;%< 期 王海霞等：周期耦合量子阱中的输运问题



! "体系的电流表达式

为了方便给出体系电流的解析解，首先通过幺

正变换把含时的哈密顿量（#）化为不含时的形式 "例

如，选择幺正变换 ! $ %& ’!"（# (
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在上面的第二个等式中，利用了代数式 ()*( & ) $ *

(［)，*］( #
)！

［)，［)，*］］( ⋯，和对易关系式［)，

*+］$［)，*］( + & *［)，+］( "
接下来计算! $ + 情况下系统平衡时的电流 " "

",时，电子布居数不随时间变化，方程组（#+）中等

式左边均为 + " 通过简单的计算，不难算出体系的

电流
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比较（#)）式和! $ + 时的（#）式，考虑到本文的前提

是大偏压（’.
1#’#，)#’/

1 ）的情况，并且在第二部分

假设 ’.
1",和 ’/

1" & ,，因此（#)）式的第四项与

（#）式的不同对计算结果不产生影响，产生影响的是

第三项，它相当于降低了第二个阱中能级的能量，周

期驱动下体系的电流只需将表达式（#0）中的#换成

（#&!）即可 "这样，周期驱动下的体系电流就是

, - ( $
-. -/

-. ( -( )
/

2 ")
+

")
+ ( -. -/ -! (（# &!）) -. -/ -（-. ( -/）) "

（#!）

这里得到的结果和前面数值计算的结果是一致的 "
总之，! 3#时，随着驱动频率!的增大，体系

的平衡电流增大，! $#时，体系的电流达到最大，!
4#时，随着频率!的增大，体系的电流减小 " 因

此，可以通过控制周期驱动频率来控制电子在耦合

量子阱中的隧穿，从而达到控制体系电流的目的 "

5 "结 论

本文首先直接求解薛定谔方程，得到了电子在

周期耦合双量子阱中的概率分布公式和系统的电流

公式 "然后通过数值计算分析了驱动频率对电子布

居数和体系电流的影响 "最后，通过简单的分析，给

出周期驱动下耦合量子阱中电流的具体表达式，所

得结果和数值分析的结果是一致的 " 因此，得出结

论：可以通过调节外场驱动频率来达到控制系统电

流的目的 "
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