
第
!"

卷
!

第
#

期

!$$%

年
#

月

半
!

导
!

体
!

学
!

报
&'()*+*,-./)01-2+*3(&-)4.&5-/+

6789!"

!

)79#

3:;9

!

!$$%

P

通信作者
9*R:H8

$

\

B:IVHBR>H

!

M!L9?7R

!

!$$LZM$Z$M

收到!

!$$LZMMZ!#

定稿
"

!$$%

中国电子学会

@>H;>

驱动下耦合双量子点分子中
激子的动力学行为

苏希玉
!

全秀梅P

!

郭德军

"曲阜师范大学物理工程学院!曲阜
!

!%#MLN

#

摘要!利用两点
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模型和
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理论!用数值方法求解了含时
+?GoDHI

Q

>;

方程!给出了电子
Z

空穴局域于

初始态的几率在
!$

个驱动周期内的最小值!研究了在直流和交流电场驱动下耦合双量子点分子中激子的动力学

行为
9

结果表明!在弱场情况下!激子主要在局域态之间隧穿%在强场情况下!电子和空穴可以独立地在量子点间隧

穿
9

驱动场倾向于使电子和空穴在空间分离!但在合适的条件下量子点中的电子和空穴在短时间内仍可以保持在

初始局域态
9

直流电压破坏系统的动力学对称性!并对动态局域化产生影响
9

关键词!
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中图分类号!
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!!!

文献标识码!
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文章编号!
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!$$%
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B

!

引言

激光技术的快速发展促进了人们对量子动力学

相干控制的研究!用激光场控制电子波函数成为令

人感兴趣的问题之一
9W;7AAR:II

等人&

M

#

#

'研究发

现!在准能交叉点量子隧穿受到抑制!并提出用动态

局域化的概念来描述电子在势阱中的束缚现象
9

随

后的计算表明$在高频情况下!当场强与频率之比是

零阶
>̂AA>8

函数的根时!这种局域化现象能够发

生&

K

'

9

由于量子点系统是实现
/:EH

振荡3量子纠缠

等现象的简单系统!在交变外场的作用下束缚一个

电子或两个相互作用电子的耦合双量子点系统的动

力学性质已被广泛研究&

N

#

"

'

9

与双量子点单电子系

统情况类似!双量子点双电子系统在交变外场的作

用下也能发生动态局域化现象!即两个电子长时间

内被束缚在一个量子点中&

%

!

`

'

9

与天然分子不同!可以通过光激发在量子点分

子中产生电子和空穴
9

由于电子3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

间的隧穿几率以及外电场引起的能级波动不同
91HB

等人&

M$

#

M#

'研究了交变外场的作用下!对称耦合和非

对称耦合量子点分子中激子的动力学行为!发现激

子也能发生动态局域化
9

由于实验中!直流电压跨过

源极和漏极加在量子点分子上!可能会对动态局域

化产生影响&

MK

#

ML

'

!所以作者考虑了直流电压影响!

研究了在直流和交流电场驱动下耦合双量子点分子

中激子的动力学行为
9

结果表明!在弱场情况下激子

主要在局域态之间隧穿!准能随外场的变化出现回

避交叉!在回避交叉点可以发生动态局域化现象%在

强场情况下!电子和空穴能独立地在量子点之间隧

穿!也可以发生动态局域化现象
9

直流电压破坏系统

的动力学对称性!并对动态局域化产生影响
9

C

!

理论模型和方法

假定双量子点分子是垂直耦合的!其
B

(

平面

上的尺寸远小于
W

方向的尺寸!可以简化为一维问

题
9

假设每一个量子点中只有一个电子能级和一个

空穴能级!采用两点
'BEE:;D

模型!系统的哈密顿

量可写为&
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其中
!

:

g

!

1

"

:

!

1

#表示左边量子点中电子"空穴#的产

生"湮灭#算符%

:

g

!

/

"

:

!

/

#表示右边量子点中电子"空

穴#的产生"湮灭#算符%

@

M

"

@

!

#表示点内"点间#的

库仑相互作用%

F

!

表示电子"空穴#在两个量子点

间的隧穿系数!量子点分子在直流和交流电压的作

用下!它的能级为
$
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为直流电压!

M

表示交流电场的

振幅!

,

为交流电场的频率
9

图
M

表示电子和空穴在双量子点分子中可能的

四种状态!分别用
'

11

-!

'

//
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'

1/

-和
'

/1

-表示
9

图
M

!

电子和空穴在双量子点分子中的可能分布
!

左边量子

点用
1

表示!右边量子点用
/

表示!实箭头表示电子!虚箭头

表示空穴
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取这四种状态作为基矢!系统的哈密顿量可表

示为$
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其中
?C@

M
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!

!系统的薛定谔方程为"

4

bM
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#

因为系统的哈密顿量是时间的周期函数
Z

"

-P!

#

CZ

"

-

#!可用
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'进行处理!有准能解$
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为准能!对应的波函数
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态!

是时间的周期函数!满足下列关系$

Y
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其中
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!

是交流电场的周期
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为了得到准能和
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态!求解时间"一个周期#演化方程
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初始条件取为
@
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!可以得到准能2

$
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和
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态
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#-可以通过本征方程得到
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准能 通 常 被 限 制 在 第 一 布 里 渊 区 &

]$_N

,

!

"$_N

,

'

9

当绝热地撤除交变电场时!本征值
2

*

和

准能
$

*

!

3

以及本征态
'

#

*

-和
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态的关系如下$
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在强外场驱动及弱的量子点间的耦合作用下!可以

把哈密顿矩阵分成以下形式$
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把
Z
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作为微扰!用微扰理

论&

%

'求 解
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方 程 "

%

#
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在 实 空 间 中 算 符

Z
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-

的本征矢为$
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根据周期性条件"

N

#式可以得到本征值
$

M

b?HM
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!

$
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b?PM

$

!

$

#

!

$

K

b$

!这是零阶近似的结果
9

当
?

HM

$

b6

,

!

?PM

$

b6l

,

时!四个准能级简并!可

以用简并微扰理论求解准能的一阶近似
9

在广义希尔伯特空间中!微扰矩阵元定义为$
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利用关系
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可以得到微扰矩阵$
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#

对角化微扰矩阵可以得到准能的一阶近似
9

I

!

计算与讨论

下面讨论系统的动力学性质
9

在基矢构成的希

尔伯特空间中系统状态为$
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#式代入薛定谔方程"

#

#式可

得到展开系数的一阶微分方程$
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#
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-
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9

:

;

#

"
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#

当初始条件给定时!用龙格
Z

库塔法求解微分方程

"

MN

#式!可得到展开系数
#

*

"

-

#"

*

bM

!

!

!

#

!

K

#

9

取系

统的初态为局域态!即假定两粒子初始处于
'

11

-态

中!求出
/

11

b

'

#

M

"

-

#

'

! 在
!$

个驱动周期内的最小

值
/

RHI

!用
/

RHI

来描述系统的动态性质
9/

RHI

bM

时!

表示电子和空穴在短时间内可保持其初始局域态!

激子的动态局域化建立
9/

RHI

b$

时!激子的动态局

域化不能建立起来
9

图
!

为准能和
/

RHI

随交变电场振幅
M

的变化
9

图
!

"

:

#中实线代表准能的近似解!点线为准能严格

解
9

从图中可以看出!当驱动的交变电场振幅比较低

图
!

!

"

:

#激子的准能随驱动交变电场振幅的变化"点线表示

准能的严格解!实线表示准能的近似解#%"

E

#

/

RHI

随驱动交变

电场振幅的变化"

F

G
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#
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Q
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$

b$_N9

时!哈密顿相互作用项
Z

(

不占主导地位!隧穿项

Z

@

不能看成微扰!此时微扰解和严格解有较大差

别!出现一些新的共振点
9

当驱动的交变电场的振幅

足够大时!两者符合得很好
9

这表明可根据交流电场

振幅的大小分强场和弱场两种情况讨论系统的动力

学性质
9

图
!

"

E

#是与图
!

"

:

#相对应的
!$

个驱动周

期内
'

#

M

"

-

#

'

! 的最小值
/

RHI

!从
/

RHI

随交流电场振

幅
M

的变化可以看出!当直流电压不为零时!也能

发生动态局域化行为
9

对于强场情况!可以用微扰理论解释激子的动

力学行为
9

利用"

M$

#式中的简并的
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得到"

M#

#式中的隧穿矩阵元
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#
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其中
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" #
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是
6

阶
>̂AA>8

函数
9

这些结果意味

着对于任意的电场值!若
?HM

$

<

6

,

!从初态到其

余态的跃迁被禁止!动态局域化发生
9

当
?HM

$

C

6

,

!除了M

,

是
O

6

M

" #

,

b$

的根外!对于任意的交流

电场均存在从局域
'

11

-态到非局域
'

1/

-态和

'

/1

-态的跃迁
9

即电子和空穴可独立地在两量子点

间隧穿
9

发生动态局域化现象的约束条件为
?HM

$

C6

,

且
O

6

M

" #

,

b$

!这表明了库仑相互作用和直

流电压在量子隧穿中的作用
9

当驱动的交变电场振幅较低时!电子和空穴的

隧穿系数很小!满足
'

?

'

远大于
F

G

和
F

>

!库仑相

互作用充当一个重要角色!

#

#

"

-

#和
#

K

"

-

#可以近似

表示为&

"

!

M$

'

$

#

$

"

-

#

C

F

G

?

#

!

"

-

#

P

F

>

?

#

"

"

-

#

#

)

"

-

#

C

F

>

?

#

!

"

-

#

P

F

G

?

#

"

"

-

# "

!%

#

这样!方程"

MN

#中
#

#

"

-

#和
#

K

"

-

#被消除!四能级系

统转化为二能级系统!可以用二能级近似理论来讨

论系统的动力学性质
9

在
,#

!F

G

F

>

?

的条件下!

可以得到

H

*

*

!

*

*

,

-

0

1

"

C

#

"F

G

F

>

?

O

$

"

B

#

"F

G

F

>

?

O

$

"

B

#

,

-

0

1

#

*

!

*

" #

"

"

!&

#
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其中
!

%

0

"

&

#

!

,

"

)

7

"

)

,

#

D

)

>V

C

"

H

"

BAHI

)g

$

)

##!

$b

!M

$

,

!

)

!

,

-

!

Bb

!M

,

!

O

$

"

B

#是
$

阶
>̂AA>8

函数
9

从

方程"

M̀

#可以看出
O

$

"

B

#

b$

"

$b$

!

M

!

!

.!

$b

!M

$

,

#!即
B

是
$

阶
>̂AA>8

函数的根时!电子和空穴

就会被局域在一个量子点中!且状态不随时间而变

化!动态局域化现象发生
9

需要特别指出的是!当
$

b$

!

M

$

b$

!即不考虑直流电压时!如果
B

是零阶

>̂AA>8

函数的根也能发生动态局域化现象
9

当
$

为

非整数时!不论
M

取什么值都能发生动态局域

化&

MK

'

9

图
#

描述的是弱场情况下数值计算的结果
9

可

以看出!其中两条准能几乎不随外场变化!另外两条

准能发生回避交叉
9

与仅在交流电场驱动的情况相

比可看出!准能由严格交叉变为回避交叉!交叉点处

满足!M

,

为
$

阶
>̂AA>8

函数的根
9

从图
#

"

E

#可以看

出!

/

RHI

的最大值与相应的准能的交叉点相对应!说

明在准能的回避交叉点能发生动态局域化行为
9

数

图
#

!

弱场情况下!激子的准能"

:

#和
/

RHI

"

E

#随交变电场振幅

的变化
!

F

G

b$_#

!

F

>

b$_K

!

?b]L_N

!

M

$

b$_N

!

$bM

2H

Q

9#

!

hB:AHZ>I>;

QF

A

C

>?@;:

"

:

#

:ID/

RHI

"

E

#

7J@G>

>V?H@7IA

F

A@>RD;HO>IE

F

[>:T0&JH>8D:A:JBI?@H7I

7J@G>:R

C

8H@BD>7J@G>0&JH>8D[H@GF

G

b$_#

!

F

>

b

$_K

!

?b]L_N

!

M

$

b$_N

!

:ID$bM

值计算和二能级近似得到相同的结论!可以用

二能级近似理论解释弱场情况下系统的动力学行

为
9

图
K

是直流电压值为
$_!

的情况!从图中可以看

到准能几乎不随外场变化!

/

RHI

始终接近于
M

!这时不

论
M

取什么值都能发生动态局域化现象
9

以上说明

直流电压的存在使系统的动力学对称性遭到了破坏!

不能用准能的交叉点来判断是否能发生动态局域化

现象!所以本文采用了
!$

个周期的占据初态的几率

的最小值
/

RHI

来判断能否发生动态局域化现象
9

图
K

!

弱场情况下!准能"

:

#和
/

RHI

"

E

#随交变电场振幅的变化

F

G

b$_#

!

F

>

b$_K

!

?b]L_N

!

M

$

b$_!

!

$b

非整数

2H

Q

9K

!

hB:AHZ>I>;

QF

A

C

>?@;:

"

:

#

:ID/

RHI

"

E

#

7J@G>

>V?H@7IA

F

A@>RD;HO>IE

F

[>:T0&JH>8D:A:JBI?@H7I

7J@G>:R

C

8H@BD>7J@G>D;HOHI

Q

0&JH>8D[H@G F

G

b

$_#

!

F

>

b$_K

!

?b]L_N

!

M

$

b$_!

!

:ID$bI7IZHI@>

Q

>;

图"

N

#是
?b]L_N

!

M

$

b$_N

时!

/

h

b

'

#

M

"

-

#

'

!

g

'

#

!

"

-

#

'

! 随
M

的变化!从图中可以看出在弱场

情况下!

/

h

几乎为
M

%在强场情况下!

/

h

在
$

#

M

之

间变化
9

从数值计算的结果可以看出!在强场情况下

激子可在
/

子空间"非局域态构成的子空间#和
U

子空间"局域态构成的子空间#之间跃迁
9

在弱场情

况跃迁被禁止!激子的动力学行为主要发生在
U

子

空间
9

电子和空穴作为一个整体在两个局域态之间

隧穿!这说明当驱动场的振幅不大时库仑相互作用

起重要作用
9

二能级近似理论也证明了这一点
9

随着

外场的增大!电子和空穴占据非局域态的几率增大!

库仑相互作用的影响变弱!电子和空穴可作为独立

的粒子在两个量子点之间隧穿
9

+#)
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图
N

!

/

h

随驱动交变电场振幅的的变化
!

F

G

b$_#

!

F

>

b

$_K

!

?b]L_N

!

M

$

b$_N

2H

Q

9N

!

/

h

:A:JBI?@H7I7J@G>D;HOHI

Q

0&JH>8D[H@G

F

G

b$_#

!

F

>

b$_K

!

?b]L_N

!

:IDM

$

b$_N

K

!

结论

本文利用两点
'BEEB;D

模型和
287

\

B>@

理论

研究了直流和交流电场驱动下耦合双量子点分子中

激子的动力学行为
9

研究表明!根据交变电场振幅的

大小可分两种情况讨论激子的动力学行为!尽管驱

动场倾向于使电子和空穴在空间分离!但在合适的

外场驱动下初始局域在一个量子点中的电子和空穴

仍旧保持其初始局域态
9

直流电压破坏了系统的动

力学对称性!使得除了
?HM

$

b6

,

和
!M

$

b$

,

外!动态局域化现象均能发生
9

在弱场情况下激子主

要在两个局域态之间隧穿!准能随外场的变化出现

回避交叉!在回避交叉点能发生动态局域化现象!此

时要求
!M

$

C$

,

!且
O

$

!M

" #

,

b$9

在强场情况下!

电子和空穴可以独立在量子点间隧穿!准能出现新

的共振情况!当
?HM

$

b6

,

!交流电场的振幅满足

O

6

b

M

" #

,

b$

时!能够发生动态局域化现象
9
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