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串联耦合三量子点 (serial triple quantum dots, STQD)体系在近十年来受到人们的广泛关注, 这不仅是

提高量子点集成度的一个必然过程, 更重要的是可以利用 STQD中一些特定的电荷占据态来实现自旋量子

比特的快速全电学调控. 本文运用常相互作用模型, 导出了与外部可观测物理量相关的 STQD电化学势, 借

助数值模拟计算得到 STQD在不同中间栅电压下的线性输运二维电荷稳态图 (简称二维稳态图), 着重研究

STQD的各种电荷占据态之间的能量简并点 (简称能量简并点), 结合实验将 STQD中的能量简并点归纳为三

种类型, 对这些能量简并点的深入理解可以指导实验高效地寻找 STQD体系中适合量子计算的工作区.
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1   引　言

量子计算在理论层面的不断完善和技术层面

的不断发展, 吸引了越来越多的实验工作寻找量子

计算的物理实现, 即在硬件上实现量子计算的方案[1−3].

基于半导体量子点的自旋量子比特方案 [4], 能借助

现有成熟的半导体工艺技术 [5], 并且在扩展性与可

调控性等方面具有潜在优势, 自从 1998年被理论

提出后, 已经发展成为实现固态量子计算极具潜力

的方案之一 [6,7].

经过最初十几年的探索, 这一领域内的研究人

员已经可以在单量子点 [8] 和双量子点 [9−13] 中实现

量子比特的初始化-操纵-读出过程. 2000年, 美国

IBM T. J. Watson研究中心的DiVincenzo等 [14] 在

理论上提出, 利用三个电子的自旋态作为一个量子

比特, 仅借助海森堡交换相互作用就可以实现高速

的量子比特操作, 从而可以极大地减小由于复杂的

材料或者器件结构带来的退相干效应, 这一实现量

子比特操作的方案被称为交换量子比特 (exchange-

only qubit)方案 [15]. 2006年, 加拿大国家研究理

事会微结构科学研究所的 Gaudreau等 [16] 在实验

上偶然构筑了串联三量子点体系 (serial  triple

quantum dots, STQD), 为进一步研究三个电子自

旋态的相互作用提供了实验基础. 2010年, 他们在

实验上构筑了高度可调控的 STQD, 并对三量子点

的不同电荷占据态进行了初步分析 [17] . 2013年,

哈佛大学的Marcus等[18] 借助STQD的 (201), (111)

和 (102)三个电荷占据态实现了三电子自旋的交

换量子比特. 2017年, 中国科学技术大学的郭国平

教授研究组 [19] 在实验中借助三量子点的 (7, 1, 3)

和 (6, 2, 3)等电荷态进一步研究了混合量子比特.

显然, 深刻理解 STQD各种电荷占据态之间的关

系, 对于高效地调控得到量子计算所需要的工作区

至关重要. 电荷占据态由与各个栅电压相关的电荷

稳态图 (stability diagram)来描述 [16] , 严格来说,

三量子点的电荷稳态图是一个关于三个栅电压变

化的三维图形 [20,21]. 实验上完全得到这样的三维图

形需要极大的工作量, 故通常采取设定中间栅电压

不变 , 通过改变两端两个栅电压的大小来得到
 

*  国家自然科学基金 (批准号: 11974030, 92165208)、北京市自然科学基金 (批准号: 1202010)和国家重点基础研究发展计划 (批准

号: 2017YFA0204901)资助的课题.

†  通信作者. E-mail: syhuang@pku.edu.cn

© 2023 中国物理学会  Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 1 (2023)    017301

017301-1

http://doi.org/10.7498/aps.72.20221512
mailto:syhuang@pku.edu.cn
mailto:syhuang@pku.edu.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


STQD的线性输运二维稳态图 (以下简称二维稳态

图), 即三维电荷稳态图的一个二维切面 [17−22], 显

然中间量子点的从动状态使得这样的二维稳态图

提供的信息有限. 早期的三量子点体系中, 对电荷

占据态及其能量简并点的讨论主要围绕实验上有

限几个结果并配合一定的数值模拟进行 [17−22]. 实

验上的稳态图受限于温度效应和量子效应对能级

的扩展, 简并点附近的量子隧穿产生的能级免交

叉, 以及隧穿电流较低等因素 [22], 目前还缺乏在这

个体系中对电荷占据态及其能量简并点的系统讨

论 [21], 特别是对简并点之间连续演化过程的理解,

这些问题对快速准确地确定量子计算工作区带来

了极大的挑战. 理论上, 借助常相互作用模型并通

过数值模拟计算, 可以得到三维电荷稳态图的任意

一个二维截面, 需要的计算时间远远低于实验上的

测量时间, 结合少量实验结果, 就可以高效协助实

验上寻找 STQD合适的量子计算工作区.

本文以一定的实验参数为依据, 运用常相互作

用模型, 借助数值模拟计算的电化学势分布图, 得

到了 STQD在不同中间栅电压下的二维稳态图,

消除了实验上隧穿电流较低等不利因素影响, 分类

对能量简并三重点和四重点进行了系统讨论, 并给

出形象化的对应电化学势示意图, 更直观地讨论

STQD不同电荷占据态的关系以及能量简并点的

性质, 最后与文献中的实验结果对照, 在检验理论

计算正确性的基础上, 还揭示了目前实验上没有发

现的一类能量简并三点. 本工作的模拟结果可以对

更进一步理解 STQD的量子输运性质和为实验上

寻找 STQD合适的量子计算工作区提供参考. 

2   常相互作用模型
 

2.1    理论模型

常相互作用 (constant interaction, CI)模型

是以半经典的方式描述量子点输运的基本模型 [23].

常相互作用模型基于以下两个基本假设:

C

1) 不同量子点中被限制电子之间的库仑相互

作用, 以及任一量子点中被限制电子与周围环境

(包括源极、漏极和栅极)之间的库伦相互作用都可

以分别用一个为常数的电容  来描述;

2) 任一量子点中被限制电子所能占据的量子

化能谱不受外电势和量子点内填充电子数目的影

响, 整个量子点系统的能量可以用经典的静电能和

电子占据的量子化能之和描述.

C

基于以上两条假设 , 可以构建电容网络

(capacitive network)描述量子点之间以及量子点

与源极、漏极、栅极之间的相互关系, 如图 1所示.

这里, 源极、漏极、栅极以及量子点均视为均匀体

系, 可以抽象为节点 (nodes), 节点之间由线段相

连, 表明它们之间存在相互作用, 以一个常电容 

来描述.

 
 







图 1    电容网络

Fig. 1. Capacitive network.
 

对图中的各个元素赋予相关的物理量:

j

Qj Vj

1) 对每一个节点编号 , 例如节点   , 具有一

定的电荷   和相对于大地的电势    (大地电势

取零);

j k

Cjk Cjk = Ckj

N j Qj

2) 任意两个节点之间, 例如节点  与节点  之

间, 都具有耦合电容   (由对称性可知  ).

假设共有  个节点, 则节点  上的电荷  可以写为 

Qj = Qj0+

N∑
k=1,k ̸=j

qjk = Qj0+

N∑
k=1,k ̸=j

Cjk(Vj − Vk),

(1)

Qj0 j

qjk k

j k j

Cjk j

k

其中,    为当节点   与其他所有节点之间都没有

电势差时所具有的电荷;    为由于第   个节点与

第  个节点存在电势差, 从而第  个节点在第  个节

点上由于电容耦合而感生的电荷;    为第   个节

点与第  个节点之间的耦合电容.

Qj0 j  为当节点  与其他所有节点之间都没有电

势差时所具有的电荷.

qjk k j

k j

  为由于第   个节点与第   个节点存在电势

差, 从而第  个节点在第  个节点上由于电容耦合

而感生的电荷.

进一步定义: 

Q∗
j ≡ Qj −Qj0. (2)

j为节点  的净电荷 (net charge), 则 (1)式可以
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重写为 

Q∗
j = VjC

Σ
j −

N∑
k=1,k ̸=j

CjkVk, (3)

其中 

CΣ
j ≡

N∑
k=1,j ̸=k

Cjk. (4)

j j定义为   节点的自身电容, 即节点   与外部世

界的所有耦合电容之和.

考虑到所有节点的表达方便, 可以将 (3)式写

为矩阵形式: 

Q = CV , (5)

其中

Q = (Q∗
1, Q

∗
2, · · · , Q∗

j , · · · , Q∗
N )

T

T

  为所有节点上

净电荷的向量, 上标  表示向量的转置.

V = (V1, V2, · · · , Vj , · · · , VN )
T

  为所有节点电势

的向量.

C =



CΣ
1 −C12 · · · −C1i · · · −C1N

−C21 CΣ
2 · · · −C2i · · · −C2N

· · · · · ·
. . . · · · · · · · · ·

−Ci1 −Ci2 · · · CΣ
i · · · −CiN

· · · · · · · · · · · ·
. . . · · ·

−CN1 −CN2 · · · −CNi · · · CΣ
N


N×N

 

为所有节点之间的耦合电容矩阵.

进一步把节点分为两类:

A,B,C · · ·
1) 电荷节点 (charge nodes): 即量子点. 量子

点用大写英文字母  来表示. 实际上量子

点之间不仅有电容耦合, 还应当有电阻, 以描述电

子在量子点之间的输运, 电阻的大小与隧穿势垒等

物理参数有关 [24,25];

α, β, γ · · · S

D

2) 电压节点 (voltage nodes): 即栅极、源极、

漏极. 用希腊字母  来表示栅极, 用  来表

示源极, 用   来表示漏极. 实际上, 源极和漏极与

量子点之间的耦合不仅有电容耦合, 还应当有电

阻, 以描述电子从源漏极进出量子点的过程, 电阻

的大小与隧穿势垒等物理参数有关. 而栅极与量子

点之间视为理想绝缘, 只存在电容耦合.

这样, 把 (5)式化为分块矩阵方程的形式: 

Q = CV ⇒

(
QD

QV

)
=

(
CDD CDV

CDV CV V

)(
VD

VV

)
,

(6)

QD=(Q∗
A, Q

∗
B , · · · , Q∗

X)T=−e(ND −N0)=

−e
[
(NA, NB , · · · , NX)T − (NA0, NB0, · · · , NX0)

T
]

e = 1.602× 10−19 C
Q∗

X X

NX X ND

NX NX0 X

N0 NX0

其中 ,   

 为

电荷节点对应的电荷向量,    为

元电荷量;    为第   个量子点所携带的净电荷;

 为第   个量子点所具有的所有电子个数,   

为  所构成的列向量;   为在第  个量子点与

其他所有节点都没有电势差时所具有的电子个数,

对应的电荷量一般称为背景电荷 [23,25] ,   为 

所构成的列向量.

QV = (Q∗
S , Q

∗
α, Q

∗
β , · · · , Q∗

ζ , Q
∗
D)

T
  为电压节点对

应的电荷向量.

CDD =



CΣ
A −CAB −CAC · · · −CAZ

−CAB CΣ
B −CBC · · · −CBZ

−CAC −CBC CΣ
C · · · −CCZ

· · · · · · · · ·
. . . · · ·

−CAZ −CBZ −CCZ · · · CΣ
Z


 

仅包含了电荷节点之间的电容.

CDV =



−CAS −CAα −CAβ −CAγ · · · −CAD

−CBS −CBα −CBβ −CBγ · · · −CBD

−CCS −CCα −CCβ −CCγ · · · −CCD

−CDS −CDα −CDβ −CDγ · · · −CDD

· · · · · · · · · · · ·
. . . · · ·

−CZS −CZα −CZβ −CZγ · · · −CZD


 

仅包含了电荷节点和电压节点之间的电容.

CV V = 0  . 在实际实验中, 源漏电极以及栅电

极都与各自的恒压源相连, 故不考虑电压节点之间

的相互影响.

VD = (VA, VB , · · · , VZ)
T

  为电荷节点相对于大

地的电势向量.

VV = (VS , Vα, Vβ , · · · , Vζ , VD)
T

VD = 0, VD < VS ≈ 0

  为电压节点相

对于大地的电势向量, 这里仅考虑低源漏偏压情

形, 向量中   . 对于载流子的输

运行为, 可以认为电子从源极输运到漏极, 空穴从

漏极输运到源极.

U接下来, 计算电荷节点的电势能  , 它需要考

虑量子点之间的互能和量子点本身的自能, 即 [26] : 

U =
1

2
V T
DCDDVD, (7)

VD CDD其中  为电荷节点相对于大地的电势向量;  

为电荷节点之间的耦合电容矩阵.

VD量子点的电势  并不是一个可观测量, 所以
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VV

QD

Qeff
D

不是我们关注的量, 我们关注的是可观测和可调

控的栅电压和源漏电压大小 (  )如何影响量

子点中的电子数目 (  ), 故由 (6)式定义有效电

荷  :
 

Qeff
D =

(
Qeff

A , Qeff
B , · · ·

)
≡ CDDVD = QD −CDV VV .

(8)

Qeff
D VD这样 , 就可以用   来代替 (7)式中的  

如下: 

U =
1

2
V T
DCDDVD =

1

2
V T
DQeff

D =
1

2
(C

- 1
DDQeff

D)
T
Qeff

D .

(9)

Qeff
D = QD −CDV VV其中   包含了栅电压等可观

测量.

U (ND)根据假设 (2), 量子点体系的总能量  还

应当包括量子点中的量子化能级, 在仅考虑所有量

子点处于基态的情况下: 

U(ND) =
1

2
(C

- 1
DDQeff

D)
T
Qeff

D +
∑
X

NX∑
n=NX0+1

EXn,

(10)

EXn X n

EXn

EXn

其中   为第   个量子点中的第   级量子化能大

小. 我们人为规定  上仅能占据一个电子, 如果

考虑了简并 (例如自旋简并或者谷简并), 那么这里

相邻两个  的大小有可能是相同的.

X这样, 量子点  的电化学势就定义为 

µX(NA, NB , · · · , NX − 1 ↔ NX , · · · )

≡ Ub(NA, NB , · · ·NX , · · · )−

Ub(NA, NB , · · · , NX − 1, · · · ). (11)

µX (NA, NB , · · · , NX − 1 ↔ NX , · · · )  的物理含

X义即为在其他量子点中电子数目不变时, 第  个量

子点增加一个电子所需要的能量.

至此, 结合 (8)式—(11)式, 导出了量子点总

能量和不同量子点电化学势与可观测量 (例如栅电

压)之间的关系. 具体的电容参数可以通过实验获

得或者估算, 例如可以通过调节栅电压将三量子点

转化成双量子点和单量子点来获取电容参数 [22] ;

量子化能级的大小与具体材料和量子点大小等因

素有关, 例如在直径约为 30 nm的 InAs纳米线上,

由两个宽度为 30 nm, 相距 70 nm的指栅定义的

量子点, 量子化能级差约为 1.5 meV[27]; 背景电荷

的大小则与器件中的施主浓度有关 [23,28] , 可以近

似认为是一个常数 [23] . 接下来, 利用常相互作用模

型来具体讨论 STQD. 

2.2    STQD 的电化学势

STQD的等效电路和电容网络如图 2所示, 从

而可以对前面讨论过的物理量得到以下具体表达

形式,

1) 电荷节点对应的电荷向量: 

QD = (Q∗
A, Q

∗
B , Q

∗
C)

T = −e(ND −N0)

= − e(NA −NA0, NB −NB0, NC −NC0)
T. (12)

2) 电荷节点之间的电容矩阵: 

CDD =

 CΣ
A −CAB −CAC

−CAB CΣ
B −CBC

−CAC −CBC CΣ
C

 . (13)

为了方便使用 (10)式计算电势能, 对 (13)式

取逆:
 

 

 

  

 


 



 

,  , 

, 

,  , 

,  ,  , 



图 2    STQD的等效电路

Fig. 2. Equivalent circuits of STQD. 
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C-1
DD = K

 CΣ
BC

Σ
C − C2

BC CACCBC + CABC
Σ
C CABCBC + CACC

Σ
B

CACCBC + CABC
Σ
C CΣ

AC
Σ
C − C2

AC CABCAC + CBCC
Σ
A

CABCBC + CΣ
BCAC CABCAC + CΣ

ACBC CΣ
AC

Σ
B − C2

AB

 . (14)

K=1/(CΣ
AC

Σ
BC

Σ
C−CΣ

AC
2
BC − CΣ

CC
2
AB−CΣ

BC
2
AC

−2CABCACCBC)

其中 

 .

3) 电荷节点和电压节点之间的电容矩阵: 

CDV =

−CAS −CAα −CAβ −CAγ −CAD

−CBS −CBα −CBβ −CBγ −CBD

−CCS −CCα −CCβ −CCγ −CCD

 .

(15)

5) 电荷节点相对于大地的电势向量: 

VD = (VA, VB , VC)
T. (16)

6) 电压节点相对于大地的电势向量: 

VV = (VS , Vα, Vβ , Vγ , VD)
T. (17)

VD = 0, VD <

VS ≈ 0

在线性输运的条件下 , 考虑到  

 , 由 (8)式可以得到.

7)有效电荷向量: 

Qeff
D =


−e(NA−NA0)+CAαVα+CAβVβ+CAγVγ

−e(NB−NB0)+CBαVα+CBβVβ+CBγVγ

−e(NC−NC0)+CCαVα+CCβVβ+CCγVγ

 .

(18)

综上, 利用 (10)式可以计算 STQD系统的总

能量如下:
 

 

Ub(NA, NB , NC)

=
1

2e2
Qeff

A (EAQ
eff
A + EABQ

eff
B + EACQ

eff
C ) +

1

2e2
Qeff

B (EABQ
eff
A + EBQ

eff
B + EBCQ

eff
C )

+
1

2e2
Qeff

C (EACQ
eff
A + EBCQ

eff
B + ECQ

eff
C ) +

NA∑
n=NA0+1

EAn +

NB∑
n=NB0+1

EBn +

NC∑
n=NC0+1

ECn, (19)

其中 

EX ≡ e2

CΣ
X

1

1− CΣ
ZC

2
XY + CΣ

Y C
2
XZ + 2CXY CXZCY Z

(CΣ
Y C

Σ
Z − C2

Y Z)C
Σ
X

, (20)

 

EXY ≡ e2

CXY

1

CΣ
XCΣ

Y C
Σ
Z − CΣ

XC2
Y Z − CΣ

Y C
2
XZ − CXY CXZCY Z

CXY

(
CXZCY Z + CXY CΣ

Z

) − 1

. (21)

X X Y X, Y, Z

A,B,C A A

分别被称为量子点  的单电子充电能和量子点  与量子点  的相互作用能 [20] , 以上的  指代了

量子点  . 以  量子点为例, 量子点  的电化学势可以利用 (11)式定义为 

µA (NA − 1 ↔ NA, NB , NC) ≡ Ub(NA, NB , NC)− Ub(NA − 1, NB , NC)

= − Qeff
A EA

e
− Qeff

B EAB

e
− Qeff

C EAC

e
− EA

2
+ ENA

, (22)

Qeff
A , Qeff

B , Qeff
C其中  由 (18)式决定.

B C同理, 量子点  和量子点  的电化学势分别为 

µB (NA, NB − 1 ↔ NB , NC) = −Qeff
BEB

e
− Qeff

A EAB

e
− Qeff

C EBC

e
− EB

2
+ ENB

, (23)
 

µC (NA, NB , NC − 1 ↔ NC) = −Qeff
C EC

e
− Qeff

A EAC

e
− Qeff

BEBC

e
− EC

2
+ ENC

. (24)

EAC < EAB , EBC在 STQD中, 我们认为  . 利用 (22)式—(24)式, 就可以得到三个量子点的电化学势

在栅电压调制下的变化情况.
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3   模拟结果讨论
 

3.1    STQD 线性输运二维稳态图

Vα Vβ Vγ

Vβ

Vα Vγ

对于 STQD系统, 在量子限域情况和线性输

运前提一定的条件下, 只有三个可调控栅电压, 即

 ,   和  . 实验上采用扫描一个栅电压, 同时保

持另两个栅电压静态不变, 然后再顺序改变两个静

态栅电压的值, 重复第一个栅电压的扫描, 这样得

到 STQD三维电荷稳态图在一定栅电压范围内的

全貌, 对应着极大的数据量. 实际实验中往往设定

其中一个栅电压不变, 扫描其他两个栅电压来减少

数据量, 这样得到的是三维电荷稳态图的一个二维

切面, 即三量子点的二维稳态图. 在本文的模拟中,

参考实验的具体情况 [18−20], 设置中间栅电压  为

一个常数, 以  为纵轴,   为横轴, 借助计算机寻

找以下三种情况来绘制 STQD在能量简并点附近

的二维稳态图 [20] :

1) 某一个量子点特定的电化学势与源漏费米

能级对齐. 它代表了电子可以直接由源极隧穿到达

该量子点, 这个隧穿过程包括直接的顺序隧穿和间

接的共隧穿 [25]. 如果这个电子在量子点中停留一

定时间后进一步隧穿抵达了漏极, 且以上过程持续

重复进行, 则形成可观测的隧穿电流, 这个隧穿电

流在二维稳态图中描绘出了该量子点的充电线

(charging line) [20,25].

2) 不同量子点特定的电化学势相互对齐, 它

代表了电子可以在这几个量子点之间实现单电子

隧穿, 这个过程由于没有电子由源极输运到漏极,

故不会产生可观测的隧穿电流, 在一般的隧穿电流

描绘的二维稳态图中并不可见. 但通过电荷传感

器 (charge sensor)可以观测到该过程产生的单电

子电荷再分布 [29−31]. 这个过程产生的可观测量在

二维稳态图中对应了量子点之间的电荷重分布线

(charge reconfiguration line) [20,25].

3) 同时满足条件 (1)和条件 (2), 这种情况在

二维稳态图中一般对应了某些特定的点, 它们往往

是某几个能量简并点.

(NA, NB , NC) A NA

B NB C NC

NA, NB , NC

(NA, NB , NC) (NA+

用  来表示量子点  具有  个电

子, 量子点  具有  个电子, 量子点  具有  个

电子 (  均为正整数). 在低能单电子隧

穿的条件下, 我们只需研究   ,   

1, NB , NC) (NA, NB + 1, NC) (NA, NB , NC + 1)

(NA + 1, NB + 1, NC) (NA + 1, NB , NC + 1) (NA,

NB + 1, NC + 1) (NA + 1, NB + 1, NC + 1)

 ,    ,    ,

 ,    ,   

 ,    这八个

状态之间的相互转化情况 , 就可以描述整个

STQD的二维稳态图.

A

C

EXn

NX0

0

如图 3所示为严格对称 STQD(  量子点的电

容参数与   量子点的电容参数相同)的二维稳态

图. 我们参考前期的实验工作选择了具体的电容参数[22],

见附表 A1. 不失一般性, 我们取量子化能级  

为定值 0 meV, 背景电荷对应的电子个数   为

定值   . 数值模拟中设定温度为绝对零度, 不考虑

能级展宽, 也不考虑只有在能量简并点附近才重要

的隧穿耦合效应 [25]. 需要指出的是, 图所示的模拟

二维稳态图是大部分实验工作中任意选择一个静

态栅电压时具有代表性的测量结果 [20], 以不同颜

色的区域分割线表示不同的物理过程, 可以分为以

下三组:

A B C

1) 红色线、蓝色线和黑色线为一组, 它们分别

对应了量子点  、  和  的充电线.

A B B C

A C

2) 黄色线、紫色线和绿色线为一组, 它们分别

对应了电子在量子点  和  、量子点  和  以及量

子点  和  之间的电荷重分布线.
 

0.16

0.14

0.12

0.10

0.08

0.06

0.04

0.02

0
0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

/V



/
V

0.12 0.14 0.16 0.18

图 3    在中间量子点栅压 Vb = 0.0106 V时的 STQD的二

维稳态图 . 其中红色线、蓝色线和黑色线分别代表了量子

点 A, B, C 的充电线; 黄色线、紫色线以及绿色线分别代表

了电荷在量子点 A 和 B、量子点 B 和 C 以及量子点 A 和

C 之间的电荷重分布线; 灰色线代表了 STQD点独有的输

运过程

Fig. 3. Low  source-drain  bias  charge  stability  diagram  of

STQD  at  Vb  =  0.0106  V.  Red-,  blue-  and  black-colored

lines represent the charging line of quantum dot A, B and

C, respectively; Yellow-, purple- and green-colored lines rep-

resent charge reconfiguration lines between quantum dots A

and B, B  and C,  and A  and C,  respectively;  Gray-colored

line represents a unique transport process of STQD. 
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以上两组线中有一个量子点处于库伦阻塞状

态, 所以三量子点在形式上等效为双量子点, 相应

的电荷稳态图类似双量子点的情形, 也在双量子点

的实验电荷稳态图中能找到对应的情况 [25] .

A C

(NA, NB + 1, NC) (NA + 1, NB , NC + 1)

A B

C

3) 灰色线代表了由于某个电子进入 (或退出)

量子点  或  , 导致 STQD中电子的再分布, 即对

应 了   态 与  

态之间的能量简并状态, 可以认为是来自源极的电

子进入  量子点, 同时把  量子点中的电子“挤到”

 量子点中 [16] . 这是 STQD相对于双量子点独有

的输运过程. 

3.2    电荷占据能量简并三重态点: 三点

三点 (triple point)是指二维稳态图中三个不

同电荷占据态简并的一个点 [25] . 在 STQD系统的

模拟二维稳态图中, 可以将三点归纳为以下三类:

(NA, NB + 1, NC)

第一类三点如图 3紫色虚线方框所示区域, 将

该区域放大如图 4(a)所示, 图中 I 区指代了电荷

占据态   , 不同颜色的箭头标识了

这类三点的三种表现形式, 即绿色箭头表示 A 和

C 两个量子点电化学势对齐, 紫色箭头表示 B和

C两个量子点电化学势对齐, 黄色箭头表示 A 和

B 两个量子点电化学势对齐. 其中实心点标示了在

该简并点处是电子型输运. 以图 4(a)中的绿色实心点

(NA, NB + 1, NC) (NA + 1, NB + 1, NC) (NA, NB+

1, NC + 1) (NA, NB + 1

NC) → (NA + 1, NB + 1, NC) → (NA, NB + 1, NC+

1) → (NA, NB + 1, NC)

A

B C

(NA + 1, NB + 1, NC + 1)

(NA + 1, NB + 1, NC) (NA, NB + 1, NC + 1)

(NA + 1, NB + 1, NC + 1) →
(NA + 1, NB + 1, NC) → (NA, NB + 1, NC + 1) → (NA+

1, NB + 1, NC + 1)

C

B A

为例, 电化学势对齐情况如图 4(b)所示, 它代表了

 ,   、 

 三个状态的简并, 可以对应  ,

 的电子输运过程, 此时电子可

以首先由源极共振隧穿至  量子点, 接着借助共隧穿

通过  量子点到达  量子点, 最后共振隧穿至漏极;

空心点标示了在该简并点处是空穴型输运 . 以

图 4(a)中的绿色空心点为例, 电化学势对齐情况

如图 4(c)所示, 它代表了  ,

 ,    三 个

状态的简并, 可以对应 

 的空穴输运过程, 此时空穴可以

由漏极共振隧穿至  量子点、接着借助共隧穿通过

 量子点到达  量子点, 最后共振隧穿至源极. 由

此可见, 空穴的输运过程是与电子的输运过程互补

的. 这一类三点的特点是: 总有一个量子点处于库

伦阻塞状态. 这类三点可以在实验中找到对应的

情况 [18].

(NA, NB + 1, NC)

(NA+ 1, NB , NC + 1)

第二类三点如图 3蓝色虚线方框所示区域, 将

该区域放大如图 5(a)所示, 图中 I区指代了电荷

占据态   , II 区指代了电荷占据态

   , 空心点标示了在该简并点处

 

(+1,+1,)

(,+1,
+1)

(,,
+1)

(+1,+1,
+1)(+1,

,)

(,,)

I

0.070

0.065

0.060

0.055

0.050

0.045

0.040

0.035

0.07 0.08 0.09 0.10

/V



/
V

0.11

(a)

  


=(«+1,+1,)

=(,«+1,)

=(,+1,«+1)

Tunneling barrier

QDA(b) QDCQDB

 

Tunneling barrier



QDA



QDC



QDB

=(«+1,+1,+1)

=(+1,«+1,+1)

=(+1,+1,«+1)

(c)

(NA, NB + 1, NC) Vβ = 0.0106V.

A C B C A B

图 4    第一类三点. 其中 I区指代的是   区域 (a) 对应了图 3中的紫色虚线方框, 这里   绿色箭头

表示   和   两个量子点电化学势对齐, 紫色箭头表示   和   两个量子点电化学势对齐, 黄色箭头表示   和   两个量子点电化学

势对齐, 实心点对应了电子型输运, 空心点对应了空穴型输运; (b) 图 (a)中绿色实心点对应的电化学势对齐情况, QDA, QDB和

QDC分别指代的是量子点 A, B 和 C; (c) 图 (a)中绿色空心点对应的电化学势对齐情况, QDA, QDB和 QDC分别指代的是量子

点 A, B 和 C

(NA, NB + 1, NC)

Vβ = 0.0106V
Fig. 4. The first type of triple points. Region I refers to    charge state: (a) Zoom-in of the purple box in Fig. 3 at

 .The green-colored arrow indicates the alignment between electrochemical potential of dot A and dot C. The purple-

colored arrow indicates the alignment between electrochemical potential of dot B and dot C. The yellow-colored arrow indicates the

alignment between electrochemical potential of dot A and dot B. Solid dots correspond to electron transport, and open dots corres-

pond to hole transport; (b) the alignment of electrochemical potential of green-colored solid dot in Figure (a). QDA, QDB and QDC

refer to quantum dot A, B and C, respectively; (c) the alignment of electrochemical potential of green-colored open dot in Figure

(a). QDA, QDB and QDC refer to quantum dot A, B and C, respectively. 
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(NA+1, NB ,

NC + 1) (NA + 1, NB + 1, NC) (NA, NB + 1, NC)

(NA + 1, NB , NC + 1) →
(NA + 1, NB + 1, NC) → (NA, NB + 1, NC) → (NA + 1,

NB , NC + 1)

B C

C

A

Vβ

是空穴型输运. 以图 5(a)中的蓝色空心点为例, 电

化学势对齐情况如图 5(c)所示, 它代表了 

 ,    ,   

三个状态的简并, 可以对应 

 的空穴输运过程, 此时有一个额外的

空穴可以处于   量子点中, 也可处于   量子点中,

当该空穴处于  量子点时, 来自漏极的空穴可以借

助共隧穿输运至  量子点; 需要指出的是在图 5(a)

中并不存在以上空穴型输运对应的电子型输运的

第二类三点. 为了显示对应的电子型输运第二类三

点, 需要在图 5(a)的基础上减小  得到如图 5(b)

所示的二维稳态图, 实心点标示了在该简并点处是

电子型输运. 以图 5(b)中的蓝色实心点为例, 电化

学势对齐情况如图 5(d)所示, 输运过程与空穴情

况互补. 这类三点的特点是: 中间量子点的填充情

况会影响两端量子点的填充情况, 如果中间量子点

填充了电荷, 那么两端两个量子点就不会填充电

荷. 这类三点也可以在实验中找到对应的情况 [20].

(NA, NB + 1, NC) (NA+

1, NB , NC + 1)

(NA + 1, NB ,

NC) (NA, NB + 1, NC) (NA, NB , NC + 1)

(NA + 1, NB , NC) →
(NA, NB + 1, NC)→(NA, NB , NC + 1)→(NA + 1, NB ,

第三类三点如图 3红色虚线方框所示区域, 将

该区域放大如图 6(a)所示, 图中 I区指代了电荷

占据态  , II区指代了电荷占据态 

 , 实心点标示了在该简并点处是电

子型输运. 以图 6(a)中的红色实心点为例, 电化学

势对齐情况如图 6(c)所示, 它代表了 

 ,    、   三个电

荷占据态的简并 , 可以对应  
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Tunneling barrier

QDA



QDAQDC



QDCQDB



QDB

(b)

(c) (d)

I
II

(NA, NB + 1, NC) (NA + 1, NB , NC + 1)

Vβ = 0.0106 V Vβ = 0.0078 V
Vβ Vβ

图 5    第二类三点, 其中 I区指代的是   区域, II区指代的是   区域 (a) 对应了图 3中的蓝

色虚线方框 , 这里   . 箭头指代的空心点标示了在该三点处是空穴型输运 ; (b)   . 箭头指代的实心点

标示了在该三点处是电子型输运. 图 (b)对应二维稳态图的   值小于图 (a)的   值; (c) 图 (a)蓝色空心点对应的电化学势对齐

情况 , QDA, QDB和 QDC分别指代的是量子点 A, B 和 C; (d) 图 (b)蓝色实心点对应的电化学势对齐情况 , QDA, QDB和

QDC分别指代的是量子点 A, B 和 C

(NA, NB + 1, NC) (NA + 1, NB ,

NC + 1) Vβ = 0.0106 V
Vβ = 0.0078 V Vβ

Fig. 5. The second type of triple points. Region I refers to     charge state and region II refers to   

  charge state: (a) Zoom-in of the blue-colored box in Fig. 3 at   .The two arrows indicate triple points of hole

transport; (b) at   . The two arrows indicate triple points of electron transport.   of (b) is smaller than that of Fig-

ure (a); (c) the alignment of electrochemical potential indicated by the blue-colored open dot in Figure (a). QDA, QDB and QDC

refer to quantum dot A, B and C, respectively; (d) the alignment of electrochemical potential indicated by the blue-colored solid dot

in Figure (b). QDA, QDB and QDC refer to quantum dot A, B and C, respectively. 
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NC)

Vβ

 的电子型输运过程. 此时有一个额外的电子被

三个量子点所共有. 为了显示对应的空穴型第三类

三点, 在图 6(a)的基础上增大  可以得到如图 6(b)

所示的二维稳态图, 空心点标示了在该简并点处是

空穴型输运. 以图 6(b)中的红色空心点为例, 电化

学势对齐情况如图 6(d)所示, 输运过程与电子情

况互补. 这类三点的特点是有一个电荷被三个量子

点所共有. 但可能由于分辨率不高等原因, 这类三

点目前并没有在实验中被找到. 

3.3    电荷占据能量简并四重态点: 四点

四点 (quadruple point)是指二维稳态图中四

个电荷占据态简并的一个点 [17,20] . 在如图所示的

STQD二维稳态图中并不显见, 这是由于四点的形

Vβ

成需要更苛刻的条件, 例如要求三个量子点的电化

学势分别对齐的同时与源漏费米能级也对齐, 在实

际实验中很难通过简单的、未经设计的栅电压设置

达到, 往往需要对量子点的精密电学调控才能观

察到. 而借助数值模拟计算, 可以灵活调节   值,

进而系统地讨论 STQD稳态图中的四点性质. 结

合实验中的具体情况, 将模拟得到的四点归纳为以

下三类:

(NA, NB + 1, NC)

(NA + 1, NB , NC + 1)

Vβ Vβ

(NA, NB , NC)

第一类四点如图 7(a)和图 7(b)两个图中的箭

头所示, 图中 I区指代了电荷占据态  ,

II区 指 代 了 电 荷 占 据 态   ,

图 7(b)的  值略大于图 (a)的  值. 图 7(a)中的棕

色实心点标示了在该四点处是电子型输运, 电化学

势对齐情况如图 7(c)所示, 它代表了  ,
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II

(NA, NB + 1, NC) (NA + 1, NB , NC + 1)

Vβ = 0.0106 V Vβ = 0.0167 V
Vβ Vβ

图 6    第三类三点, 其中 I区指代的是   区域, II区指代的是   区域 (a) 对应了图 3中的红

色虚线方框 , 这里   . 箭头指代的实心点标示了在该三点处是电子型输运 ; (b)   . 箭头指代的空心点

标示了在该三点处是空穴型输运. 图 (b)对应二维稳态图的   值大于图 (a)的   值; (c) 图 (a)红色实心点对应的电化学势对齐

情况 , QDA, QDB和 QDC分别指代的是量子点 A, B和 C. (d) 图 (b)红色空心点对应的电化学势对齐情况 , QDA、QDB和

QDC分别指代的是量子点 A, B和 C

(NA, NB + 1, NC) (NA + 1, NB ,

NC + 1) Vβ = 0.0106 V
(NA, NB , NC) = (1, 1, 1) Vβ = 0.0167 V Vβ

Fig. 6. The  third  type  of  triple  points.  Region  I  refers  to      charge  state  and region  II  refers  to   

  charge state; (a) Zoom-in of the red-colored box in Fig. 3 at     .The arrow indicates a triple point of elec-

tron transport; (b) if    , then    . The arrow indicates a triple point of hole transport.     of

Figure (b) is larger than that of Figure (a); (c) the alignment of electrochemical potential indicated by the red-colored solid dot in

Figure (a). QDA, QDB and QDC refer to quantum dot A, B and C, respectively; (d) the alignment of electrochemical potential in-

dicated by the red-colored open dot in Figure (b). QDA, QDB and QDC refer to quantum dot A, B and C, respectively. 
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(NA + 1, NB , NC)(NA, NB+1, NC)(NA, NB , NC+1)

(NA, NB , NC) →
(NA + 1, NB , NC) → (NA, NB + 1, NC) → (NA, NB ,

NC + 1) → (NA, NB , NC)

A B C

 ,   ,  

四个电荷占据态的简并, 可以对应 

 的电子输运过程. 此时来

自源极的电子可以分别占据  ,   ,   三个量子点

或者三个量子点都不占据, 共四种情况. 图 7(b)中

的棕色空心点标示了在该四点处是空穴型输运, 电

化学势对齐情况如图 7(d)所示, 其输运过程与电

子情况互补. 这类四点也可在实验中找到对应的

情况 [17].

(NA, NB + 1, NC)

(NA + 1, NB , NC + 1)

第二类四点如图 8中的箭头所示, 图中 I区指

代了电荷占据态   , II区指代了电

荷占据态   ; 这类四点由两个

分别为电子型和空穴型的第二类三点合并而成, 故

(NA, NB , NC + 1) (NA + 1,

NB , NC + 1) (NA, NB + 1, NC + 1) (NA, NB + 1,

NC) (NA, NB ,

NC + 1)→(NA + 1, NB , NC + 1)→(NA, NB + 1, NC+

1) → (NA, NB + 1, NC) → (NA, NB , NC + 1)

A B

B C

(NA, NB+1, NC+1) → (NA,

NB+1, NC)→(NA, NB , NC + 1)→(NA+1, NB , NC+

1) → (NA, NB + 1, NC + 1)

C B

B A

本身就可以代表电子输运和空穴输运两个过程. 以

图 8(a)中的橘黄色点为例, 电化学势对齐情况如

图 8(b)所示, 它代表了  ,  

 ,    ,   

 四个电荷占据态的简并 . 可以对应  

 的电子

输运过程, 输运情况是来自源极的电子可以进入量

子点  或  或者都不进入, 如果该电子进入量子点

 , 那么  量子点中的电子就可以输运到漏极, 共

四种情况. 也可以对应 

 的空穴输运过程, 输运

情况是来自漏极的空穴可以进入量子点   或   或

者都不进入, 如果该空穴进入量子点  , 那么  量
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图 7    第一类四点 , 其中 I区指代的是   区域 , II区指代的是   区域 (a) 在  

下的二维稳态图. 箭头指代的实心点对应了电子输运的四点; (b)   . 箭头指代的空心点对应了空穴输运的四点. 图

(b)对应二维稳态图的   值大于图 (a)的   值; (c) 图 (a)棕色实心点对应的电化学势对齐情况, QDA, QDB和 QDC分别指代的

是量子点 A, B 和 C; (d) 图 (b)棕色空心点对应的电化学势对齐情况, QDA, QDB和 QDC分别指代的是量子点 A, B 和 C

(NA, NB + 1, NC) (NA + 1, NB ,

NC + 1) Vβ = 0.0109 V
Vβ = 0.0166 V Vβ

Fig. 7. The first type of quadruple points. Region I refers to    charge state and region II refers to  

  charge state: (a) Charge stability diagram at   . The arrow indicates a quadruple point of electron transport;

(b) at    .The arrow indicates a quadruple point of hole transport.    of Figure (b) is larger than that of Figure (a);

(c) the alignment of electrochemical potential indicated by the brown-colored solid dot in Figure (a). QDA, QDB and QDC refer to

quantum dot A, B and C, respectively; (d) the alignment of electrochemical potential indicated by the brown-colored open dot in

Figure (b).QDA, QDB and QDC refer to quantum dot A, B and C, respectively. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 1 (2023)    017301

017301-10

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


子点中的空穴就可以输运到源极. 这类四点也可以

在实验中找到对应的情况 [20].

(NA, NB + 1, NC)

(NA + 1, NB , NC + 1)

(NA + 1, NB , NC) (NA, NB + 1, NC)

(NA, NB , NC + 1) (NA + 1, NB , NC + 1)

(NA + 1, NB , NC) → (NA,

NB + 1, NC)→(NA, NB , NC + 1)→(NA + 1, NB , NC+

1) → (NA + 1, NB , NC)

A B C

C

A

第三类四点如图 9(a)和图 9(d)中的箭头所

示, 图中 I区指代了电荷占据态  ,

II区指代了电荷占据态   . 我

们发现在附表 A1所示的电容参数下, 第三类四点

形成的同时, I区和 II区在二维稳态图中从一个区

域变成了一个点 , 如图 9(a), 图 9(b), 图 9(c)与

图 9(d)所示. 图 9(a)中灰色实心点标示了在该四点

处是电子型输运, 电化学势对齐情况如图 9(e)所示,

它 代 表 了   ,    ,

 ,    四个电荷

占据态的简并, 可以对应 

 的电子输运过程. 灰色实心

点的输运情况是首先一个电子可以在  ,   ,   三

个量子点之间自由输运, 另外, 当该电子占据  量

子点时, 来自源极的另一个电子可以进入  量子点

中, 共四种情况. 图 9(d)中的灰色空心点对应了空

穴型输运, 电化学势对齐情况如图 9(f)所示, 输运

过程与电子情况互补. 这类四点也可以在实验中找

到对应的情况 [17,32].

以上分类详细讨论了三点和四点的相关性质.

形式上, 以理论方式再现了三量子点输运中的三点

和四点; 另一方面, 由于数值计算的便利性, 也可

Vβ以通过连续地调节  值很方便地再现三点到四点

之间的转变过程, 这些便利性可以帮助我们在实际

实验中设定高效的实验方案. STQD二维稳态图的

系统数值构建, 对于进一步利用 STQD实现各种

量子调控具有积极的指导意义.

Vα Vβ

(NA + 1, NB ,

NC) (NA, NB + 1, NC) (NA, NB , NC + 1)

A C

例如, 可以将 STQD调至图 4(a)所示的工作

区, 通过合理地调节   和   , 可以改变电子之间

的海森堡交换能, 实现 STQD系统在 

     以及   三个

态之间的相互作用, 进而实现交换量子比特 [18]; 借

助电子自旋共振 (ESR)技术在图 4(a)所示的工作

区还可以实现电子自旋的快速调控 [33] . 除此之外,

借助图 4(a)中绿色箭头所示的三点, 可以研究量

子点   与量子点   之间的远距离传输问题 [22], 实

现“远距离”电荷传输对于提高交换作用自旋量子

比特运行效率 [14] 和实现电子自旋态的远距离传输

有着非常重要的意义 [34,35]; 利用第三类三点或第一

类四点, 可以灵活调节电子在量子点中的位置, 借

此可以进一步利用 STQD研究量子元胞自动机 [16] ;

如果利用单电子自旋作为量子比特, 可以借助双量

子点实现 CNOT门的应用 [36], 进而利用第三类三

点或第一类四点附近的工作区研究三量子比特

Toffoli门 [37]. 总之, 对于能量简并点的深入理解可

以为我们寻找 STQD合适量子计算的工作区提供

积极指导. 
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图  8    第二类四点  (a) 在    V下的二维稳态图 . I区指代的是   区域 , II区指代的是  

 区域. 箭头对应了四点的位置; (b) 图 (a)橘黄色点对应的电化学势对齐情况, QDA, QDB和 QDC分别指代的是量子点

A, B 和 C

Vβ = 0.0138V (NA, NB + 1, NC)

(NA + 1, NB , NC + 1)

Fig. 8. The second type of quadruple points: (a) Charge stability diagram at   . Region I refers to  

charge  state  and  region  II  refers  to      charge  state.The  arrows  indicate  the  position  of  quadruple  points;

(b) the alignment of electrochemical potential indicated by the orange-colored point in Figure (a). QDA, QDB and QDC refer to

quantum dot A, B and C, respectively. 
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4   结　论

本文运用常相互作用模型, 以一定的实验参数

为基础, 借助数值模拟计算得到了 STQD的二维

稳态图, 不仅可以很好地重现以往借助实验得到

的 STQD二维稳态图, 还可以借助理论计算模拟
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图 9    第三类四点, 其中 I区指代的是  区域, II区指代的是  区域 (a) 这里  .

箭头指代的四点对应了电子输运 ; (b)   . 图 (b)对应二维稳态图的   值稍大于图 (a)的   值 ; (c)   .

图 (c)对应二维稳态图的   值稍小于图 (d)的   值; (d)    箭头指代的四点对应了空穴输运; (e) 图 (a)灰色实心点

对应的电化学势对齐情况, QDA, QDB和 QDC分别指代的是量子点 A, B 和 C; (f) 图 (d)灰色空心点对应的电化学势对齐情况,

QDA, QDB和 QDC分别指代的是量子点 A, B 和 C

(NA, NB + 1, NC) (NA + 1, NB ,

NC + 1) Vβ = 0.0102 V
Vβ = 0.0104 V Vβ Vβ = 0.0170 V Vβ

Vβ = 0.0172 V

Fig. 9. The third type of quadruple points. Region I refers to    charge state and region II refers to  

  charge state: (a) Charge stability diagram at   . The arrow indicates a quadruple point of electron transport;

(b) at    .    of Figure (b) is a little bit larger than that of Figure (a); (c) at    .    of Figure (c) is a

little bit smaller than that of Figure (d); (d) at    . The arrow indicates a quadruple point of hole transport; (e) the

alignment of electrochemical potential indicated by the gray-colored solid dot in Figure (a). QDA, QDB and QDC refer to quantum

dot A, B and C, respectively; (e) the alignment of electrochemical potential indicated by the gray-colored open dot in Figure (d).

QDA, QDB and QDC refer to quantum dot A, B and C, respectively. 
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保证高的清晰度以及灵活地调整各类参数, 降低实

验工作量, 从而高效系统地讨论 STQD稳态图的

相关性质. 本文为研究理解 STQD的输运过程、为

利用 STQD实现交换量子比特或者混合量子比特

乃至进一步利用 STQD更深入地研究量子输运现

象、为量子计算和量子模拟提供了参考基础.

感谢北京理工大学仪器科学与技术专业曹非凡同学在

程序编写方面的指导. 

附录 A
 
 

表 1    STQD二维稳态图模拟使用的电容参数 (图 3 — 图 9

的电容参数), 参考自文献 [22] 中的相关实验值
Table A1.    The capacitance  parameters  used  to   repro-

duce the charge stability diagram shown in Fig.3 — Fig.9.

The  quantity  of  each  parameters  is  cited  from  Ref.  [22].

参数 取值

CAα 5× 10−18 F 

CAS 5× 10−18 F 

CAβ 2.5× 10−18 F 

CAγ 1× 10−18 F 

CBα 2.5× 10−18 F 

CBβ 5× 10−18 F 

CBγ 2.5× 10−18 F 

CCα 1× 10−18 F 

CCβ 2.5× 10−18 F 

CCγ 5× 10−18 F 

CCD 5× 10−18 F 

CAB 5× 10−18 F 

CAC 2.5× 10−18 F 

CBC 5× 10−18 F 
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Abstract

Serial triple quantum dot (STQD) systems have received extensive attention in the past decade, not only

because  quantum dot  scaling up is  an indispensable  ingredient  for  integrations,  but  also  due to  the  fact  that

specific charge states of STQD can be employed to achieve fast full-electrical manipulation of spin qubits. For

the latter,  a comprehensive understanding of the relationship between neighboring charge occupancy states of

STQD is  essential  for  three-electron  exchange-only  spin  qubit-based  quantum computations.  Charge  stability

diagram is usually employed to map out the charge occupation states about the plunger gate voltages of STQDs

and  to  study  the  degeneracy  among  charge  occupation  states.  Experimentally,  two-  rather  than  three-

dimensional  charge  stability  diagram  was  obtained  in  a  lot  of  early  studies  by  keeping  one  of  plunger  gates

unchanged to reduce complexity. The obtained two-dimensional diagram can only provide limited information

and is subject to blurred boundary of charge occupation states due to the low tunneling current and the energy

level  broading  effects.  It  is,  therefore,  challenge  to  searching  for  the  working  points  where  quantum

manipulation can be performed promptly and accurately.

In  principle,  three-dimensional  charge  occupation  stability  diagram  can  be  efficiently  constructed  by

numerical simulations based on constant interaction (CI) model. In this study, we calculate the electrochemical

potential  of  STQD  about  three  plunger  gate  voltages  by  using  the  CI  model-based  capacitance  network  to

reproduce any desired two-dimensional charge stability diagram. The simulated diagram not only well accords

with the diagrams obtained from the early  experimental  data of  STQD, but also  provides  high clarity  of  the

charge  state  boundaries  with  tunable  parameters.  The  systematical  study  of  two-dimensional  charge  stability

diagram  reviews  the  energy  degeneracy  triple  and  quadruple  points  of  STQD  charge  occupation  states  and

concludes  the  energy  degeneracy  points  in  three  types  to  compare  with  experimental  data.  For  each  of  the

energy degeneracy points, we discuss both the electron and hole transport by using the electrochemical potential

alignment schematics.  We reveal  the common and unique triple  points of  STQD in comparison with those of

double quantum dot. The quadruple points of STQD are also addressed in the manipulation of quantum cellular

automata and quantum logical  gate.  The comprehensive understanding of these energy degeneracy points can

efficiently guide experiments to build an optimal working point of the STQD system for quantum computations

and simulations.

Keywords: serial triple quantum dots, two-dimensional stability diagram, constant interaction model
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