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摘要 : 利用二能级近似理论分析了外场驱动下非对称耦合双量子点中激子的动力学行为 ,并给出了局域化的条

件.分析发现 :当外场振幅较小时 ,库仑相互作用扮演着重要角色 ,激子的动力学行为主要发生在低能级子空间 ,场

强和频率之比是 Bessel 方程的根时 ,准能发生回避交叉 ,激子的局域化现象发生. 随着外场振幅增大 ,激子解体 ,电

子和空穴可以独立在量子点之间隧穿. 借助于 Floquet 理论 ,进行了数值计算 ,计算结果与理论分析相符.
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1 　引言

众所周知 ,交变电场驱动下低维量子体系的动

力学性质有很多有趣的现象 ,一直受到理论和实验

工作者的极大关注. 起初 , Grossmann 和 Dirt t rich

利用 Floquet 理论[1 ]研究了高频交变电场驱动下耦

合双量子点中单电子的动力学性质 ,首次提出了“动

态局域化”的概念[2 ] . 研究表明 :在准能的严格交叉

和回避交叉点 ,量子隧穿现象受到抑制 ,交变电场能

够将电子长期束缚在单量子点中 ;数值计算表明 :当

场强和频率之比是零阶 Bessel 方程的根时 ,这种局

域化现象就会发生. 后来 Zhang 等人研究了双量子

点双电子系统的动力学性质. 我们知道 :当耦合双量

子点中存在两个电子时 ,电子之间的库仑排斥作用

增加了系统的复杂性. Zhang 的研究表明[ 3～5 ] :在准

能的严格交叉处 ,动力学局域化现象仍然能够发生.

刘承师等人利用 Floquet 理论研究了对称量子点中

激子的动力学行为[6 ,7 ] . 研究表明 :在准能的严格交

叉和回避交叉点 ,动力学局域化现象同样能够发生.

本文研究了非对称耦合双量子点中激子的动力

学行为 ,对于非对称量子点由于两量子点之间存在

一个能量失谐 ,可能会发生与对称量子点不同的量

子现象. 本文首先利用 Hubbard 模型和二能级近似

理论分析了该系统的动力学性质 ,然后又借助于

Floquet 理论 ,数值方法对角化一周期的时间演化因

子 ,得到准能 ,并计算了准能随外场的演化. 计算表

明 :准能随外场的变化出现回避交叉. 我们分析了在

交叉点处系统的动力学行为 ,同时还分析了外场对

系统的影响. 本文的研究有助于了解激子在低维量

子体系中的动力学性质 ,并能在量子计算和信息处

理中得到应用.

2 　理论模型及分析

我们采用两点的 Hubbard 模型研究一维耦合

双量子点中激子的动力学行为 ,假设每个量子点中

只有一个电子能级和一个空穴能级. 哈密顿量[8 ] 可

写成

H ( t) = ∑
σ= e ,h ; i =L ,R

εiσ ( t) d+
iσ diσ + 　　　　　

∑
σ= e ,h

wσ ( d+
LσdRσ + d+

Rσ dLσ) +

U1 ( neL nhL + neR nhR ) + U2 ( neL nhR + nhL neR ) (1)

这里 　d +
iσ ( diσ) 表示左边 (右边) 量子点中电子 (空

穴) 的产生 (湮灭) 算符 ;εL (R)σ ( t) = - ( + ) 1
2

( E +
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V 0 cos (ωt) ) , E 为两点之间的能量失谐[9 ] ,表征了量

子点的非对称性 ,V 0 表示外加驱动场的振幅 ; wσ 为

电子 (空穴) 在两点之间的隧穿系数 ; U1 和 U2 分别

是点内和点间的库仑相互作用. 对于这个系统有四

个可能的状态 ,分别用| L L〉, | R R〉, | L R〉, | RL〉四

个态矢表示. 图 1 给出了电子和空穴在双量子点中

四个可能的状态 ,这样系统的波函数可以用这四个

基矢表示 :

ψ( t) = a1 ( t) | LL 〉+ a2 ( t) | RR〉+

a3 ( t) | L R〉+ a4 ( t) | RL 〉 (2)

其中 　| L L〉和| R R〉表示两个局域态 ,构成低能级

子空间 ; | L R〉和| RL〉是两个非局域态 ,构成高能级

子空间. 这里 a1 ( t) , a2 ( t) , a3 ( t) , a4 ( t) 满足薛定谔

方程 :

图 1 　电子和空穴在双量子点中可能分布图 　在每一个分图

中 ,左边量子点用 L 表示 ,右边量子点用 R 表示 ,实线箭头表

示电子 ,虚线箭头表示空穴.

Fig. 1 　Scheme of the elect ron and hole configuration in

two quantum dots. In each panel , the lef t side corre2
sponds to dot L , the right side to dot R. The solid ar2
rows indicated the elect ron , the dotted ones indicated

the hole.
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(η= 1) , K = U1 - U2 . 在此系统中当外场较小时 ,电

子和空穴的隧穿系数也很小 ,库仑相互作用充当一

个重要角色. 这时满足条件| K| 远大于 wh 和 we ,在

这个条件下 a3 ( t) 和 a4 ( t) 可以近似地表示为如下形

式[8 ] :

a3 ( t) ≈ wh

K
a1 ( t) +

we

K
a2 ( t)

a4 ( t) ≈ we

K
a1 ( t) +

wh

K
a2 ( t)

(4)

这样方程中 a3 ( t) 和 a4 ( t) 将被消除 ,就转化成了一

个二能级系统 ,经过变换很容易得到方程

i
d
d t

b1

b2

=

- ( E+V 0 cos (ωt) ) 2 wh we

K

2 wh we

K
+ ( E+V 0 cos (ωt) )

b1

b2

(5)

这里 　| ai ( t) | 2 = | bi ( t) | 2 ( i = 1 , 2) ,对于这个二能

级系统 ,库仑相互作用 K 被转移到了隧穿矩阵元 ,

可以看到库仑相互作用越强 ,对激子局域化程度的

影响就越大.

进一步变换 ,在ωµ 2 wh we

K
条件下 ,方程 (5)

可以表示为高频近似下的方程

i
d
d t

c1

c2

=

0
2 wh we

K
J n ( x)

2 wh we

K
J n ( x) 0

c1

c2

(6)

这里 　| bi ( t) | 2 = | ci ( t) | 2 ( i = 1 , 2) ; J n ( x) =
ω
2π∫

2π
ω
0

dτexp ( ( i xsin (τ) - nτ) , x =
V 0

ω , n =
2 E
ω ,τ=ωt , J n ( x)

是 n 阶 Bessel 函数. 对于这个二能级系统 ,由方程

(6) 可以看出 :在高频近似下 (ωµ 2 wh we

K
) ,当 J n

( X n) = 0 ( n = 0 , 1 , 2 , 3 ⋯) , ( X n =
V 0

ω , n =
2 E
ω ) 即 X n

是 n 阶 Bessel 方程的根时 ,电子和空穴就会局域在

一个量子点中 ,且状态不随时间的变化而变化 ,动态

局域化现象发生.

3 　数值计算

对于以时间 T 为周期的哈密顿量 ,由 Floquet

理论知 ,量子系统的态矢量可以表示为 : | <α ( t) 〉=
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e - iεαt | <α ( t) 〉,这里| <α ( t) 〉= | <α ( t + T) 〉, | <α ( t) 〉是

Floquet 态 ,相应的εα 称为准能. 为了得到准能和

Floquet 态 ,我们对角化一周期的时间演化因子 U

( T ,0) ,由于[ H ( t1 ) , H ( t2 ) ] ≠0 ,只能用数值积分的

方法求解时间演化方程

i
5
5 t

U ( t ,0) = H ( t) U ( t ,0) (7)

利用初始条件 U (0 ,0) = I4 ×4 ,可以得到准能{εα,l }和

Floquet 态{ | <α,l (0) 〉} . 这样 Floquet 态 | <α,l ( t) 〉可

以通过本征方程

H ( t) - i
5
5 t

| <α,l ( t) 〉=εα,l | <α,l ( t) 〉 (8)

得到. 在这里我们把准能{εα,l }限定在第一 Brillouin

区[ - 015ω,015ω]. 当外场绝热减小到零时 ,能量本

征值和准能的关系可以表示为 :εα,l →ε0
α,l = Eα - lω;

Floquet 态矢量和定态的本征矢量的关系可表示为 :

| <α,l〉→| <0
α,l〉= <αe ilωt ,指标 l 表示光子数. 为了使能

量在第一 Brillouin 区 ,必须把能量本征值减去 l 个

光子的能量. 给出系统的初态|ψ(0) 〉,那么系统随时

间的演化可以用 Floquet 态表示为[9 ] :

| ψ( t) 〉= ∑
α

exp ( - iεα t) | <α ( t) 〉〈<α (0) | ψ(0) 〉

(9)

　　这里讨论的系统是从初始状态 | L L〉开始演化

的 ,图 2 给出了准能随外场的函数关系. 由理论分析

得出 ,当 J n ( X n ) = 0 时两准能交叉. 由图中可以看

出 ,ε1 ,7和ε2 ,7随着外场的变化出现两个回避交叉点 ,

这正是 n 阶 Bessel 方程的两个根 , 与理论分析相

符. 然而 ,在对称量子点中 ,交叉点满足零阶 Bessel

方程 J 0 ( X0 ) = 0 ,由此看到对称量子点和非对称量

子点的交叉点情况不相同. 而ε3 ,0和ε4 ,0 随外场的变

化基本不变 ,这说明激子的动力学行为主要发生在

低能级子空间. 在双电子系统中 ,由于电子之间的库

仑力是相互排斥的 ,所以它的局域化现象发生在高

能级子空间.

为分析激子的局域化现象 ,这里计算了局域态

| L L〉的几率 PLL = | a1 ( t) | 2 和另一个局域态| R R〉

的几率 PRR = | a2 ( t) | 2 来说明激子的动力学性质.

在图 3 中 ,计算了不同的外场下 PLL 和 P RR随时间的

演化. 通过该图可以看到 :在准能的回避交叉点 (如

图 3 (c) , (e) ) (V 0 = 11910 , 31452) ,激子的动力学性

图 2 　准能谱线随外场 V 0 的变化关系　其中参数的取值为 :ω

= 1 , K = - 61 5 , E = 01 5 , we = 01 4 , w h = 01 3

Fig. 2 　Floquet spect rum as a function of field st rength

of the ac field V 0 . Where ω= 1 , K = - 615 , E = 015 , we

= 014 , w h = 013

质表现出特殊性 ,初始局域在左边量子点的激子永

远保持在其中 ,量子隧穿得到抑制. 但是不在准能的

交叉点处 (如图 3 (a) , (b) , (d) ) ,量子隧穿现象就会

出现. 由方程 ( 6) 可以看到当 J n ( 2V 0 /ω) = 0 时 ,

dc1 ( t)
d t

=
dc2 ( t)

d t
= 0 ,初始条件为| c1 (0) | 2 = | a1 (0) | 2

= 1 , | c2 (0) | 2 = | a2 (0) | 2 = 0 且| c2 ( t) | 2 = | a2 ( t) | 2 ,

在以后的演化过程中 ,态| L L〉和| R R〉出现的几率

不随时间变化 PLL = | a1 ( t) | 2 = 1 而 PRR = | a2 ( t) | 2

= 0 ,电子和空穴局域在左边量子点中. 这正是数值

计算的结果.

为了分析驱动场对这个量子系统的影响 ,计算

了处在局域态的总几率 PQ = | a1 ( t) | 2 + | a2 ( t) | 2 和

两个非局域态的总几率 PP = | a3 ( t) | 2 + | a4 ( t) | 2 ,

如图 4 所示. 由图可以看出 :在振幅较小的时候 (V 0

≤| K| ) 这里| K| = 615 ,激子处在低能级态的几率

是 PQ≈1 ,而处在高能级态的几率 PQ≈0 . 这说明当

驱动场振幅不太大时 ,电子和空穴之间的库仑相互

作用扮演着一个重要角色 ,电子和空穴作为一个整

体在两个量子点中隧穿 ,不会分开 ;当振幅较大时

(V 0 ≥| K| ) ,电子和空穴的隧穿系数也变大 ,这时电

子和空穴不再是一个整体 ,而是作为独立的粒子在

量子点之间隧穿. 所以 ,非局域态的几率 PP 变大 ,

此时 ,库仑相互作用的影响相对变弱 ,这一结论在理

论分析中也可以得到 ,当外场很大时 , | K| 远大于

wh 和 we 的条件就不满足 , (4) 式的近似不成立 ,就

不能转化为二能级系统 ,这时两个非局域态的出现

几率较大 ,不可忽略.
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图 3 　几率随时间的变化关系　实线表示处在| L L〉态的几率 ,点线表示处在| R R〉态的几率. 参数取值如下 :ω= 1 , K = - 61 5 , E = 015 , we

= 01 4 , w h = 013 　(a) V 0 = 01 4 ; (b) V 0 = 116 ; (c) V 0 = 11 91 ; (d) V 0 = 219 ; (e) V 0 = 31 452

Fig. 3 　Time evolution of the probabilities PLL (solid lines) and PRR (dashed lines) for the follow values of the st rength of

an ac field :ω= 1 , K = - 615 , E = 015 , we = 014 , wh = 013 　(a) V 0 = 014 ; (b) V 0 = 116 ; (c) V 0 = 1191 ; (d) V 0 = 219 ; (e) V 0

= 31452

图 4 　两局域态的总几率 PQ 和两非局域态总几率 PP 在不同的外场下随时间的变化关系　实线表示局域态的几率 PQ ,点线表示非局域

态的几率 PP . 参数取值为 :ω= 1 , K = - 615 , E = 015 , we = 014 , w h = 01 3 　(a) V 0 = 210 ; (b) V 0 = 51 0 ; (c) V 0 = 615 ; (d) V 0 = 81 0

Fig. 4 　Time evolution of probabilities of the localized states PQ (solid lines) and the delocalized states PP (dashed line) for

the following values of an ac filed :ω= 1 , K = - 615 , E = 015 , we = 014 , wh = 013 　(a) V 0 = 210 ; (b) V 0 = 510 ; (c) V 0 = 615 ;

(d) V 0 = 810
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4 　结论

本文研究了交变电场驱动下受限在非对称耦合

量子点中的激子问题. 虽然在双量子点中的激子与

双电子系统中库仑作用所起的作用相反 ,而且在两

个量子点中存在能量失谐 ,但是准能随外场的变化

仍然会出现回避交叉 ;在准能的回避交叉点 ,能够发

生激子的动态局域化现象. 同时 ,外场强度较小时 ,

这个量子系统可以用二能级理论来解释 ,电子和空

穴的动力学行为主要发生在两个低能级子空间 ,电

子和空穴作为一个整体在两个局域态之间隧穿 ;随

着外场的增大 ,库仑相互作用的影响逐渐减弱 ,电子

和空穴不再是一个整体 ,它们可以独立地在两个量

子点之间隧穿. 这些计算结果有助于了解低维体系

中激子的动力学性质 ,并能在量子计算和信息处理

中得到应用.
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Dynamical Local ization of Exciton in Asymmetric Quantum

Dots by Alternating2Current Electric Field

Liu Cande1 , Su Xiyu1 , Liu Yushen2 , and Zhang Huiyun1

(1 Department of Physics , Qu f u N ormal Universit y , Quf u 　273165 , China)

(2 S ur f ace Physics L aboratory , Depart ment of Physics , Fudan Universit y , S hanghai 　200433 , China)

Abstract : Dynamics of an exciton in asymmetric double coupled quantum dots with an ac2elect ric field are analyzed based on the

two2level systems theory ,and the conditions in which dynamical localization occurs is determined. Theoretical analysis shows

that when the amplitude of the ac2field is small ,the Coulomb interaction plays an important role and the elect ron and hole can’

t be divided. The dynamics of the exciton are mainly confined in a low2energy subspace. When the ratio of the amplitude and f re2
quency is the root of the Bessel function ,the elect ron and hole are localized in one dot . But when the amplitude of the ac2field is

much larger ,the elect ron and hole can be divided. The numerical result s ,based on Floquet theory ,agree well with the theoretical

analysis.
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