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摘要  文中所研究的结构 AharOnOv-BOhm(AB)是由两个耦合的量子点和与它们相耦合的源和漏组成 利用修正速

率方程研究了横向点间耦合对 AB 结构输运性质的影响.结果表明  点间耦合将引起电子占据几率在系统初始阶

段的瞬时性振荡 而从源流向漏的电流单调地衰减到一个稳定值.点间耦合把 AB环分成两个相互耦合的子环 这

将破坏通常以 2T为周期的 AB振荡 产生一种新的复杂的振荡 其周期随着通过两个子环的磁通比的变化而变化 .

关键词  量子点 ; AB效应 ; 点间耦合

PACC 7320 ; 4210M
中图分类号  TN301. 1 文献标识码  A 文章编号  0253-4177( 2003)S0-0038-05

1 引言

微细加工技术的飞速发展使人们可以制造几何

尺度小于弹性平均自由程的量子线 ~ 量子点等纳米

结构[1].电子在这些结构中做弹道输运并且保持相

位 相 干 性[2 3]引 起 了 科 学 家 们 的 广 泛 关 注. YacOby
等[4] 和 Schuster 等[5] 从 实 验 上 观 测 了 通 过 位 于

( AharOnOv-BOhm)AB 环单臂上的量子点的传输位

相. Buks 等[6]又研究了 Which-Path ' 探测器对该装

置的退相干作用 结果表明振荡信号的可见度受到

探测器灵敏度的影响 从而证实了费米子的互补性

原理. HOlleitner 等[7]测量了 AB环的两个臂中各有

一个量子点时的电流振荡 发现了相干耦合态对磁

场的依赖关系. K O nig 等[8]和 LOss 等[9]则从理论上

研究了双量子点 AB环的输运特性.然而 上述研究

都没有明显地展示量子点系统的瞬态动力学过程.

Gurvitz 等[10~ 12]利用修正速率方程系统研究了多量

子点耦合系统的输运过程和退相干效应.受其工作

的启发 我们研究了横向耦合双量子点 AB 环的输

运特性及其与磁场的依赖关系.点间耦合破坏了通

常以 2T为周期的 AB振荡 产生了一种新的复杂的

周 期性振荡 其周期与 ( m-n)呈线性关系 而在一

个周期范围的具体振荡行为则与穿过两子环的磁通

比 m/n 有关.

2 理论模型

图 1 给出了横向耦合双量子点 AB环结构示意

图.它包括两个量子点( 1 和 2)以及与它们相耦合的

源( S)和漏( )  其化学势分别为 uS 和 u .位于下面

的四个图表示电子从源流向漏的四个经典通道.  L1
( L2 )和  R1 ( R2 )表示电子从源流向量子点 1( 2)和从

量子点 1( 2)流 向 漏 的 几 率.另 外 量 子 点 1 和 2 之

间的耦合 0 0 把 AB环分成两个子环( I 和I )  通过

两个子环的磁通分别为 G1 和 G2.当磁 场 存 在 时 整

个系统的哈密顿量可写为[12]

H = E
l= 1 2 l 7

ElC-l Cl- 0 0( eiZ12C-2 C1 - H. . )

- E
B= l 7
(TB1eiZB1C-1 CB - TB2eiZB2C-2 CB - H. . ) ( 1)



这里 c-O ( cOD是电子在态 I O 上的产生(消灭D算符   
1代表源 和 漏. TB1 ( TB2 D是 量 子 点 1( 2D和 库 B 之 间

的耦合. ZB1( ZB2D是从库 B到量子点 1( 2D路径上的位

相.而 Z12是电子从量子点 1 流到 2 的总位相.显然 
通 过 AB 环 的 总 磁 通 等 于 穿 过 两 个 子 环 的 磁 通 之

和 即    1- 2 相应的 约 化 磁 通 满 足 Z Z1-Z2
 2T / 0 其 中 Z1 Z 1-Z12-Z 2 Z2 -Z11-Z12-
Z12.

图 1 横向 耦 合 双 量 子 点 AB 结 构 示 意 图 下 面 四 幅 图 分

别表示电子从源到漏的四个通道

Fig. 1  chematic illuStration of a tranSverSely

coupled double-guantum-dot AB Structure The

below part iS the four claSSical channelS for electronS

f lowing f rom the Source to the drain

假设系统温度 T 0K 并且其初始状态是真空

态 I 0  即源和漏中的电子恰好填满其费米能级.系

统的波函数在占有数表象中可表示为[12]

I  ( tD   [Z0( tD -  
  1
Z 1( tD c-1 c 

-  
 < /  1<1/

Z  / 11/ ( tD c-1 c-1/ c c /

-  
 
Z 1( tD c-1 c -  

 < /  1
Z  / 11( tD c-1 c-1 c c /

-  
 
Z 2( tD c-2 c -  

 < /  1
Z  / 21( tD c-2 c-1 c c /

-  
 < /
Z  / 12( tD c-1 c-2 c c / -  ]I 0 ( 2D

这里 Z( tD是发现电子处在由产生和消灭算符定义的

态上的幅度.整个系统的量子动力学过程满足含时

薛定谔 方 程 z I  
 
( t D    I  ( tD  (选 取 T 1 m 

1D .在由 I c  E1 E2 未被电子占据 I Z  仅 E1 被

占据 I c  仅 E2 被占据 和 I d  E1 E2 均被占据 
构成的四维 Fock 空间中 系统约化密度矩阵 0 的运

动方程为

0
-
cc  - ( L1 -  L2 D 0cc -  R1 0ZZ -  R2 0cc

- ei( Z11-Z12D  R120Zc - e-i( Z11-Z12D  R120cZ

0
-
ZZ  - ( R1 -  L2 D 0ZZ - iO0( eiZ120Zc - e-iZ120cZD -

 L1 0cc- R2 0dd-[e-i( Z 1-Z 2D  L12-e-i( Z11-Z12D  R12]0Zc/ 2

- [e-i( Z 1-Z 2D  L12 - ei( Z11-Z12D  R12]0cZ/ 2

0
-
cc  - ( L1 -  R2 D 0cc - iO0( eiZ120Zc - e-iZ120cZD -
 L2 0cc- R1 0dd-[e-i( Z 1-Z 2D  L12-e-i( Z11-Z12D  R12]0Zc/ 2

- [e-i( Z 1-Z 2D  L12 - ei( Z11-Z12D  R12]0cZ/ 2

0
-
dd  - ( R1 -  R2 D 0dd -  R2 0ZZ -  R1 0cc

- ei( Z 1-Z 2D  R120cZ - e-i( Z 1-Z 2D  R120Zc

0
-
Zc  iE0Zc - iO0e-iZ12 ( 0ZZ - 0ccD

- ( L1 -  R1 -  L2 -  R2 D 0Zc/ 2

- [ei( Z 1-Z 2D  L12 - ei( Z11-Z12D  R12]( 0ZZ - 0ccD / 2
( 3D

这 里 E E2-E1 代 表 量 子 点 2 和 1 的 基 态 能 级 失

调.  L1  2TT2 1 0L ( L2  2TT2 2 0LD和  R1  2TT211 0R ( R2
 2TT2120RD是电子从源进入量子点 1( 2D和从量子点

1 ( 2 D 进 入 漏 的 隧 穿 几 率. 相 干 项 分 别 由  L12  

 L1 ~ L
2 和  R12  R1 ~ R

2 给出.约化密度矩阵的对角

矩 阵元 0zz表示在态 I z ( z c Z c dD上发现电子的

几 率 并且满足几率守恒;非对角元 0Zc (  0%cZ D代表

耦合量子点系统的相干性.同时 我们可以得到从源

流向漏的电流为

1  1C - 1D ( 4D
其中直流电流:

1D  e[ R1 0bb -  R2 0cc - ( R1 -  R2 D 0dd] ( 5D
磁致电流:

1C  e R12[ei( Z11-Z12D 0cb -  . c. ] ( 6D
假设相干项为 0Zc 7eiA 那 么 磁 致 电 流 可 进 一 步 表

示为 1C 2e7 R12coS( Z11-Z12-AD .

3 数值结果和讨论

利 用 上 面 的 理 论 模 型 我 们 研 究 了 双 量 子 点

AB 环的 输 运 特 性.数 值 计 算 中 假 设 两 个 量 子 点 的

基态能级失调 E 为 0 穿 过 两 个 子 环 的 磁 通 分 别 为

 1 和  2 与之相对应的约化位相为 Z1 AZ -Z12和

Z2 AZ1-Z12 其中 AZ  Z 1-Z 2 AZ1 Z12-Z11.选取

Z12 0 因 此 有 Z1/ Z2 AZ1/AZ2.源 和 漏 与 量 子 点 之

间的隧穿几率保持为  R1  L2  R2 0!1.
为了研究系统的瞬时动力学过程 在图 2 中给

出了系统处在状态 I Z 和 I c 上的几率随时间的变化
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曲线.图 2( aD ~ 2( cD和 2( dD ~ 2( eD分别对应于不同

的 点间耦合 0 O= 1 和 2.首先我们观察图 2( aD和 2
( dD  它们对应于   1= O. 1 的情况 由于电子以相同

的速度从源运动到量子点 1 和 2 然后又以相同 的

速度从量子点 1 和 2 运动到漏 因此系统处在状态 I
b>和 I c>上几率始终保持相等.随着   1 的增加 电子

将以更快的速度进入量子点 1.因此 初始阶段系统

处 在 I b> 上的几率大于处在 I c> 上的几率.但是由于

量子点 1 和 2 之间存在耦合作用 因此造成电子在

两 个量子点之间的来回振荡 如图 2( bD ~ 2( cD ~ 2( eD
和 2( f D所示.仔细观察还可以发现 图 2( b D中曲线

的周期是图 2( eD中曲线周期的 2 倍 同样 图 2( cD
中 曲线的周期是图 2( f D中曲线周期的 2 倍 表明了

电子在两个量子点之间的振荡周期随着 0 O 的增加

而 缩 短 这 与 Tsukada 等[13]给 出 的 结 果 I b ( t D I 2 =

cos2 ( 0 OtD和 I c( tD I 2= sin2 ( 0 OtD一致.从图 2 还可以

看到 在足够长的时间之后 系统处在两个状态上的

几率变为常数 说明整个系统进入了一种稳定状态.

图 2 系统处在 I b> (实线 D和 I c> (虚 线 D上 的 几 率 随 时 间 的

变化 隧穿几率保持为  R1 =   2=  R2 = O. 1 ( aD 0 O= 1   1

= O. 1 ( bD 0 O= 1   1 = O. 2 ( cD 0 O= 1   1 = O. 4 ( dD 0 O=

2   1= O. 1 ( eD 0 O= 2   1= O. 2 ( f D 0 O= 2   1= O. 4.

Fig. 2 Electron-occupation probabilities in states
I b> ( solid linesD and I c> ( dotted linesD as a function

of time. ~ere the tunneling rates are  R1 =   2 =  R2 =

O. 1 ( aD 0 O= 1   1 = O. 1 ( bD 0 O= 1   1 = O. 2 ( cD

0 O = 1   1 = O. 4 ( dD 0 O= 2   1 = O. 1 ( eD 0 O= 2   1

= O. 2 ( f D 0 O= 2   1= O. 4.

相应地 点间耦合为 1 时流过横向耦合量子点

系统的电流随时间的变化在图 3 中给出.从曲线 c
可 以 看 出 当   1 = O. 1 时 电 流 最 终 衰 减 为 零 这 是

因为磁致电流 1C 等于-1D 从而导致总的电流为 O.
当隧穿率   1 增加到 O. 2 时 流过量子点系统的电流

在经过足够长的时间后变为一个不为 O 的常数 (我

们 称 之 为 稳 态 电 流 D . 随 着   1 进 一 步 增 加 例 如

O. 4 稳态电流也会进一步增加.这可从物理的角度

进行解释.当所有隧穿率都相等(例如 O. 1D  电子以

相同的幅度 A1 和 A4 经由通道 1 和 4 到达漏 由于

A= T 所以从源流到漏的电流为 O.当   1 变 为 O. 4
时 另外的两个通道 2 和 3 开通 幅度 A1>A4 并且

它们之间的位相差变小.这就导致稳态电流的增加 
类似于电子的双缝实验.

图 3 从 源 流 到 漏 的 电 流 随 时 间 的 变 化 曲 线 ( a D   1 =

O. 1 ( bD   1= O. 2 ( cD   1= O. 4 隧穿几率保持为  R1 =   2=

 R2 = O. 1 点间耦合为 1.

Fig. 3 Time-dependent evolutions of the currents

f lowing f rom the source to the drain ( aD   1 = O. 1 

( bD   1= O. 2 ( cD   1= O. 4. The other tunneling rates

are  R1 =   2 =  R2 = O. 1 and the interdot coupling is

1.

最后 我们研究稳态电流的振荡周期与两子环

I 和I 磁通比的关系.首先在图 4 中给出了穿过子

环 I 的 磁 通 是 穿 过 I 的 磁 通 的 整 数 倍 的 情 况 即

 1/ 2= n/1( n= 1 2 3 -D .其稳态电流的振荡周期

为 2( n-1D T 详见文献[14].这里我们重点讨论穿

过子环 I 的磁通是穿过I 的磁通的非整数倍的两种

情况 ,
( 1D  1/ 2= m/n( n$1D  
( 2D  1/ 2= I/1(I是非整数D .

对应情况 ( 1D  图 5( aD和 5( b D分 别 是 磁 通 比  1/ 2
= 3/2 和 4/3 时 稳 态 电 流 随 着 约 化 磁 通 的 变 化 曲

线.显然 它们的周期分别为 1OT 和 14T.可 以 这 样

定性地理解 当  1/ 2= m/n 时 电子经过四条通道

的位相差为 Z~ nZ/ (m-nD ~ mZ/ (m-nD和 ( m-nD Z/
(m-nD  因此其周期为 2(m-nD T.图 5( cD和 5( dD
对应于非整数磁通比  1/ 2= 1. 5/1 和 2. 5/1 的情

况 仔 细 观 察 可 以 发 现 它 们 的 周 期 分 别 为 1OT 和

O4 半 导 体 学 报 24 卷



图 4 稳态电流随时间的变化曲线 图中曲线 对 应 磁 通 比

 1/ Z 分别为  a 1= 1;  b Z = 1;  c 3= 1;  d 4= 1.隧穿

几率为  L1= O. 4,  R1 =  LZ =  RZ = O. 1,点间耦合为 1.

Fig. 4 Variations of the stationary currents as a

function of time The corresponding magnetic f lux

ratios are  a 1= 1;  b Z = 1;  c 3= 1, and  d 4=

1. The tunneling rates are  L1 = O. 4,  R1 =  LZ =  RZ =

O. 1, and the interdot coupling is 1.

图 5 稳态电流随时间的变化曲线 图中曲线 对 应 磁 通 比

 1/  Z 分别为  a 3= Z ;  b 4= 3;  c 1. 5= 1;  d Z . 5=

1.隧穿几率为  L1= O. 4,  R1 =  LZ =  RZ = O. 1,点间耦合为 1.

Fig. 5 Variations of the stationary currents as a

function of time The corresponding magnetic f lux

ratios are  a 3= Z ;  b 4= 3;  c 1. 5= 1, and  d 

Z . 5= 1. The tunneling rates are  L1 = O. 4,  R1 =  LZ =

 RZ = O. 1, and the interdot coupling is 1.

14T.进一步比较图 5 a 和 5 c 发现,它们表现出完

全 相同的振荡行为;而从图 5 b 和 5 d 可看出,尽

管它们呈现出相同的周期,但是同一个周期内的具

体振荡行为却不相同.当磁通比  1/ Z= 1. 5/1 时,
可约化为  1/ Z= 3/Z 称为约化磁通比 ,所以其周

期为 Z  3-Z T= 1OT;而  1/ Z= Z . 5 时, 其 磁 通 比

可进一步约化为  1/ Z= 5/Z ,此时其周期为 Z 5-
Z T= 14T,显然与磁通比为 4/3 时具有相同的周期.
具体振荡行为之所以不同,是由于它们的磁通比一

个是 5/ Z ,另外一个是 4/3.因此我们可以得出,稳态

电流的振荡周期是由 m-n 的大小来决定,而在一

个周期内的具体振荡行为则与穿过两子环的磁通比

m/n 有关.
为进一步验证上面的结果,图 6 给出了磁通比

为 任 意 值, 比 如  1/ Z= 1. 1, 1. Z , 1. 3, 和 1. 4 时 的

稳态电流曲线.仔细观察发现,对应稳态电流的振荡

周期分别为 4ZT, Z ZT, 46T和 Z4T.容易理解,对应于

磁通比  1/ Z= 1. 1, 1. Z , 1. 3,和 1. 4,其约化磁通比

分 别 为 11/1O, 1Z /1O= 6/5, 13/1O 和 14/1O= 7/5,
根据稳态电流的振荡周期与磁通比  1/ Z= m/n 的

关系,显然与数值结果一致.

图 6 稳态电流随时间的变化曲线 图中曲线 对 应 磁 通 比

 1/ Z 分别 为  a 1. 1 = 1;  b 1. Z = 1;  c 1. 3 = 1;  d 

1. 4= 1.隧穿几率为  L1= O. 4,  R1 =  LZ =  RZ = O. 1,点间耦合

为 1.

Fig. 6 Variations of the stationary currents as a

function of time The corresponding magnetic f lux

ratios are  a 1. 1= 1;  b 1. Z = 1;  c 1. 3 = 1, and

 d 1. 4 = 1. The tunneling rates are  L1 = O. 4,  R1 =

 LZ =  RZ = O. 1, and the interdot coupling is 1.

4 结论

利用修正速率方程研究了双量子点 AB结构的

瞬时动力学过程和稳态电流的特性.结果表明 , 两量

子 点 之 间 的 耦 合 作 用 破 坏 了 通 常 以 ZT 为 周 期 的

AB 振荡,产生了一种新的复杂的周期性振荡,其周

期与 m-n 呈线性关系,而在一个周期范围的具体
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振荡行为则与穿过两子环的磁通比 m/n 有关.
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Inf luence of transverse Interdot Coupling on electron transport properties
in a Double-Ouantum-Dot Aharonov-Bohm Structure+

Jiang Zhaotan, Liu Wei, Yang Fuhua, You Jiangiang, Li Shushen and Zheng ~ouZhi

(Nationa Labo ato }fo s Pe  attices anc  ic ost  ct  es, 1nstit te of semiconc cto s,

The chinese f cacem}of sciences, Beijing 1OOO83, china)

Abstract: By means of modif ied rate eguations We inVestigate the inf luence of the transVerse interdot coupling on the

AharonoV-Bohm ( AB) structure, Which is composed of tWo coupled guantum dots ( GDs) sandWiched betWeen source and

drain. The numerical results shoW that the interdot coupling betWeen the tWo GDs can cause a temporal oscillation in electron-

occupation at the initial stage of the guantum dynamics, While the source-drain current decays monotonically to a stationary

Value. 0 n the other hand, the interdot coupling diVides the AB ring into tWo coupled subrings. That destroys the normal AB

oscillation and generates a neW and complex periodic oscillation With its period related to the magnetic f lux ratio.
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