
摘要

摘要

半导体量子点是最有希望实现量子计算机的固态器件之一，电子自旋又是很

有应用潜力的量子比特载体。本文主要研究了量子点材料中，量子点接触(QPC)

测量对系统相干性的影响。论文主要内容包括：

文章首先介绍了研究的背景和动机、并介绍了半导体量了点以及量子比特的

基本知识。

随后，我们介绍了GaAs半导体量子点的退相干实验，描述了量子点接触

(QPC)测量引起的理想双量子点模型中单电荷态的退相干机制，同时还介绍了

量子Zeno效应。

论文中，我们具体研究了QPC测量对单量子点自旋态相干性的影响。推导了

系统的有效哈密顿量以及主方程、计算了测量过程中电子自旋态的演化行为；随

后通过计算分析，我们发现OPt测量引起的退相干时间甲c约为lOOns以及高
频重复的QPC测量会减缓电子自旋态之间的演化、局域系统在其初态，表现出量

子Zeno效应。

同时，论文中我们还研究了测量过程中QPC对双量子点系统中两电子自旋态

退相干的影响。写出了系统的有效哈密顿量和主方程、计算了实际实验系统中两

电子自旋态的时间演化情况，发现QPC导致的退相干时间T2≈1脚，同样我们也

在双量子点系统中，发现到量子Zeno效应的现象，并提出了一些延长退相干时

间的方法。

论文中，我们还研究了在施加微波场的条件下，双量子点系统中两电子态的

演化情况，发现双量子点系统可以实现单个量子比特的全部操作，同时微波场可

以延长退相干时间。

最后，我们还介绍了一些环境引起的量子点中退相干机制的相关知识。

关键词：量子点量子点接触测量自旋退相干微波场
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ABSTRACT

Semiconductor quantum dot is one of the most promising candidates for

quantum computation，electron spins in quantum dot represent a potential qubit．This

dissertation introduces the spin—dephasing induced by quantum point contact(QPC)in

quantum dot system．The main content of this dissertation are listed as follows：

First of all，we introduce the background and motivation of our research，

describe the basic knowledge of quantum dot and qubit．

Then，this thesis introduces the experiment about dephasing in GaAs

semiconductor quantum dot，reviews the mechanism of charge—dephasing induced by
QPC in an ideal double quantum system，and we also introduce the quantum Zeno

effect．

In this dissertation，we study the evolution behaviors of an election spin on a

quantum dot due to coupling to a nearby QPC as a measurement．Chapter 3 is devoted

to the derivation of the master equation for the system．We find that the depasing time

T譬c is about 1 00 ns when the spin decoherence is only induced by the QPC．and the

repeated QPC measurement will slow down the transition rate between spin states

which can be interpreted in terms of quantum Zeno effect．

Meanwhile，we also study the effect of QPC measurement on two—electron spin

state in double quantum dot system．The thesis gives an effective Hamiltonian，

derives the master equations of the whole system and calculates the time evolution of

spin states．We also find the QPC measurement induced dephasing time互≈1卢1s，

and provide a simple and transparent description of the enhanced QPC measurement

which could trap the system for small t and be interpreted in terms of quantum Zeno

effect．During the discussion we propose some methods to extend the dephasing time．

Furthermore，we take a microwave field into account and discuss evolution of

electrons in this situation．We find that the two electrons in double-dot system could

perform all the operation of single qubit，and microwave field would extend the

dephasing time．

Finally，we introduce the relevant knowledge of environment—induced

decoherence in quantum dot．

III



．．．．．
ABSTRACT

Key words：quantum dot，quantum dot contact，measurement spin，dephasing，

microwave．

IV



目 录

中国科学技术大学学位论文原创性声明

本人声明所呈交的学位论文，是本人在导师指导下进行研究工作所取得的

成果。除已特别加以标注和致谢的地方外，论文中不包含任何他人已经发表或

撰写过的研究成果。与我一同工作的同志对本研究所做的贡献均已在论文中作

了明确的说明。

作者签名： 签字日期：

中国科学技术大学学位论文授权使用声明

作为申请学位的条件之一，学位论文著作权拥有者授权中国科学技术大学

拥有学位论文的部分使用权，即：学校有权按有关规定向国家有关部门或机构

送交论文的复印件和电子版，允许论文被查阅和借阅，可以将学位论文编入有

关数据库进行检索，可以采用影印、缩印或扫描等复制手段保存、汇编学位论

文。本人提交的电子文档的内容和纸质论文的内容相一致。

保密的学位论文在解密后也遵守此规定。

f

鼢开 口保密(——年)

作者签名：

签字日期：垫!金至笙

导师签名：

签字日期：塑凡S、午



第l章绪论

1．1 研究背景和动机

第1章绪论

诞生于20世纪初的量子力学给物理学乃至整个社会都带来了革命性的变

化。20世纪以前，我们生活的世界中存在的一切物理现象，都可以用经典的牛

顿力学来解释和理解。然而，随着人类对世界认识的不断深入和科学技术的持

续发展，人类对丰富多彩的微观物质世界开始了探索，从中惊奇地发现那些微

小粒子的行为超出了经典理论可以解释的范畴。20世纪20年代，量子力学的

提出，成功解释了人们对微观世界的这些困惑，并在凝聚态物理、原子分子和

光物理、化学物理等领域，量子力学都大显身手，这使得越来越多的科学家相

信，量子力学才是自然世界运动的本质理论。

另一方面，香农(C．E．Shannon)在1948年划时代的用数学形式将历史悠

久的信息学确立为一门现代科学。尤其是随着计算机技术的飞快发展，人类对

信息的处理的能力日益强大，信息科学也与材料科学、能源科学鼎足成为现代

社会三大重要学科。然而，在计算机芯片工业中，随着电子晶体管越做越小，

人们开始发现其中的物理机制也逐渐超出了经典规律，进入了一个量子的范畴。

于是20世纪晚期，人们将量子力学应用到信息领域，开创了量子信息这门新兴

交叉学科，从而将信息科学带入一个新的发展领域。

计算机的发展日新月异，随着制造工艺进入到一个纳米领域，人们开始发

现其中的物理机制也逐渐超出了经典规律，进入了一个量子范畴。于是人们很

自然地会提出：能不能用量子机制来实现计算呢?进入量子世界后，计算机会

变成什么样子呢?于是，一个全新的计算机概念问世——量子计算机，制造量

子计算机也成为了量子领域科学家们的共同的梦想和目标。
。

已经取得的研究表明，量子计算机在处理某类问题，例如大数分解等问题

时，它的速度是指数型上升的[1]。从数学角度看，量子计算是求解由量子比特

构建出的多个非平凡的运动方程，其过程是呈指数型的；而经典计算机处理问

题时，则是一个对～定数量比特构建出的多项式求解的过程。除了超快计算外，

量子计算机的另一个重要用途是模拟量子系统，这也是经典计算机无法胜任的

工作[2]。例如，一个有50个自旋1／2的粒子构成的量子系统，利用经典计算

机模拟，至少需要250≈109 M的内存，而计算其随时间演化就需要一个250×250

维矩阵的指数，一般来说，这是很难实现的。但是如果利用量子计算机，则只

需要50个量子比特就可以实现模拟了。可见，模拟量子系统的演化，很可能成
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为量子计算机的另一个主要用途。

目前，从理论上而言，能够成为制造量子计算机载体的系统必须包括五个

条件[3]：一、一个可扩展的物理体系，具有明确定义的量子比特；二、体系能

够构建普适的量子门，用以实现任意的运算；三、体系可以将初始态制备到一

个可知的纯态；四、体系的态可被测量；五、体系的退相干时间必须远大于量

子门操作的时间。迄今为止，世界上还没有真正的量子计算机。虽然近年来，

很多系统和方案被提出和研究，例如液体中分子的核自旋[4]、囚禁的离子[5]、

超导量子干涉(利用Josephson效应)[6]等，但大部分系统都只能满足以上五

个条件中的部分，却不能同时满足。这其中由于无论是量子计算还是量子模拟，

本质上都是利用了量子相干性，所以量子相干性的研究也成为了现今量子领域

最热门的研究课题之一。

1998年，Loss和DiVincenzo提出的在半导体量子点中用电子自旋作为量

子比特的方案[7]。他们将电子囚禁在一个半导体量子点中，外加一定的磁场使

其劈裂成一个两能级系统，这样利用电子的自旋向上和自旋向下作为一组量子

比特基。由于这样一个固态量子系统，并且有较长的相干时间，且容易操作和

扩展，半导体量子点立刻成为最有希望实现量子计算机的方案之一。同时，对

其相干性的问题也就受到广泛的关注和研究。

1．2量子点

简单的说，量子点就是若干电子被囚禁在有限空间区域的“人造原子”。量

子点的种类很多，不同的尺寸或不同的材料，制备出的量子点都不尽相同。例

如：自组装量子点、半导体量子点、石墨烯量子点等。这篇论文中，我们讨论

的量子点，其所有的参数都可以在量子点生长制备的时候控制，或者实际可调

节[8]。

图1-1显示了单量子点的几何结构图。量子点通过两个可以让电子隧穿过

的势垒分别连接到源电极和漏电极。通过辅助的电极和电极上的电压，我们可

以测量量子点的电属性。同时，量子点通过电容耦合于一个或多个门电极连接，

可以调节量子点和源一漏电极之间的电势差，还可以控制量子点中电子数目。

量子点的制作也是一个相当精致和复杂的过程。主要步骤包括：分子束方

法生长半导体异质结晶片，电子束曝光刻蚀，金属蒸发等。图1-2展示了目前

世界上一些小组制备出来的量子样品微观结构图。在J．M．Elzerman和R．

Hanson的博士论文里[9，103有对GaAs和AIGaAs半导体量子点的制作过程的

详细介绍。

2
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SOURCE quantum dot DRAIN

m卜1： 单量子点的几何结构图[15]。圈中的圆盘表示量于点，它与源电极(seurce)

和漏电极(drain)通过隧穿势垒连接，允许rb流流过，面过测量相应偏压‰和咋得到

争f点内的信息。

a b

图卜2：(al Delft大学的单量子点结构图。图中钱颜色的部分表示金属电极，黑颜色

的部分表示6aAs／A16a^s异质结。(b)敏量子结构图．该结构是由美国Duke大学的舭bert

Chang教授设计的双量子点装置。

由此可见，当量YAeP,含有少量电子的时候．量子点中的电子态就很类

似于原子中的电子态了。科学家们已经在含有少量电子的量子点中．发现电子

态是个二维的周期性系统[11]。

当量子点中只有一个电子时，系统类似于氢原子。当旋加磁场时．电子自
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旋会劈裂成塞曼两能缓结构，其基态是与磁场平行的自旋态，而激发态则是与

磁场方向相反的自旋态。自旋上下态(五。和E．)对应的能级差就是Zeeman能，

蚯￡=g一。口，例如在GaAs量子点中，这个能量约为25胛P／T。这样，就可以

利用量子点中电子自旋向上态『t)和自旋向下态l^}作为量子比特来实现量子计
算了。图卜3显示了1998年由Loss和DiVincenz提出的利用量子点中单电子

自旋作为量子比特编码实现量子计算的方案[7]。在后面的第3章中，我们也将

研究这一系统中，自旋态的退相干情况。
臼

圉卜3：Loss和OiVincenzo提出的利用电子自旋实现量子计算方案的示意罔[7j。半导

体异质结表面上捧布金属电极，电撮下方是二维电子气(2DEG)，通过门屯极产生量子点(虚

线圆圈)，每个量子点中只有一个电子(箭头)。外加磁场B，使得电子自旋发生zeeman劈

裂。再通过一个与Zeeman劈裂能共振的震荡磁场％，就可以控制电子自旋的状态了

当量子点中有两个电子时，系统类似于氮原子，这种情况下，可以忽略自

旋一轨道耦合项(这在量子点系统中是很好的近似)，只需考虑电子的轨道态和

自旋态。由于电子是费米子．邴么当两电子的自旋态反对称时，它们的轨道态

必须是对称的；如果两电子的自旋态是反对称的，那么它们的轨道态必须是对

称的。自旋反对称的两电子态我们称之为自旋单重态(总自旋s；0)：

而自旋对称的两电子态称为

Is>：掣
三重态(总自旋8=I)

㈤；学
有三种态，分别为

而它们的量子数m。(对应于自旋z分量)分别为1，0，和一1。在一定的磁场

下，这三个态也可|三【被劈裂开。而在零磁场下[12】，两电子基态只有一种情况，

叩为单重态。
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而当量子点中有更多电子的时候，自旋态会变得更加复杂。但是，考虑在

二些特殊情况以及加上特定的磁场条件下，多电子的情况可以近似为单电子的

Zeeman双重态(当电子数为奇数时)，或者双电子的单三态(当电子数为偶数

时)。当然，这其中还是有不同之处，例如，当电子数多于2时，在零场下，由

于Hund定律，基态可能是自旋三重态[13]。

而考虑一种特殊的情况一双量子点系统中有两电子的情形，这类似于一个
人工的氢分子，此时两电子的本征态也是单重态和三重态。在后面的第4章中，

我们将仔细讨论这种情况下的电子态，并研究这一系统中，两电子自旋态退相

干的情况。

1．3 量子比特

经典信息是以比特(bit)作为信息基本单元的。从物理的角度来说，比特

是一个两态系统，它可以制备为两个可识别状态中的任意一个，如有或无，是

或非、真或假，0或1等。在我们常见的数字计算机中电容器平板之间的电压

被用来表示信息比特：有电荷代表l，无电荷代表0。

而量子比特(qubit)是量子信息的基本单元，与经典比特不同的是它可以

处在两个可识别状态的任意线性叠加态上[14]。经典比特可以看作量子比特没

有线性叠加的特例。量子态的相干叠加是量子力学的基本特征之一。

实验中，任何可识别的两态量子系统都可以用来制备量子比特，常见的有：

光子的正交偏振态、原子或量子点的能级、电子或原子核的自旋、任何量子系

统的空间模式等。信息一旦量子化，量子力学的特征就成为量子信息的物理基

础，主要表现为：量子叠加性和相干性、量予不可克隆以及量予纠缠。

论文中我们考虑的就是把量子点中电子自旋态作为量子比特，并对它的退

相干机制、特别是OPC测量引起的退相干进行研究和讨论。

1．4论文主要内容

在本论文中，我们主要讨论的是半导体量子点系统中，QPC澳JJ量对于电子自

旋态相干性的影响。第一章中，我们将主要介绍研究背景、半导体量子点以及量

子比特的基本知识。第二章中，我们将主要介绍半导体量子点的退相干实验，以

及QPC狈JJ量引起的理想双量子点模型中单电荷态的退相干机制和量子Zeno效应。

第三章中，我们将具体研究QPC狈,0量对单量子点自旋态相干性的影响，以及实际

实验中，QPC测量引起的退相干时间尺度。接下来，第四章中，我们将仔细研究
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测量过程中QPC对双量子点系统中两电子自旋态退相干的影响，以及退相干时间

大小，同时我们还将研究在施加微波场的条件下，系统的演化情况。最后，在第

五章中，我们将介绍一些环境引起的量子点中退相干机制的相关知识。
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第2章OPC测量与量子点中的退相干

2 1量子点中的退相干实验

量子点中的电子自旋被认为是很具研究潜力的量子比特．因为其具有较长

的相干时间，且容易操作和扩展，被广泛认为最有希望实现量子计算机的方案

之一。然而，在实际系统中，电子自旋总是和环境有一定的相互作用，无法理

想化的完全隔离。这些环境因素包括自旋一轨道耦合、电极核自旋等，理论¨，

2，3】和实验f4，51已经证实自旋一轨道耦合引起的退相干时间是微秒量级(ms)，

而最近的实验工作[6】表明核自旋引起的退相位时间是纳秒量级(t。】ons)。

可见相对核自旋，自旋一轨道耦台部分就可以忽略了，F面我们具体介绍一F核

自旋引起的退相干实验。

圈2-1 实验[6]中双量予点样品微观结构图。门L和R上电压分别控制左ii量了点中电

子敬目-门T用十谢节量子点间的隧穿。量子点接触(QPC)电导g．敏感的椅测右边量子

点中的电子数目。
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实验[6]中使用的量子点是GaAs半导体量子点，它的自旋弛豫时间正为毫

秒(ms)量级[4，7，8，9]。但是这一类IⅡ一V族元素的核自旋不为零，所以核

白旋就会和量子点中电子自旋耦合，引起退相干。图2一l显示就是门控取量子

点微观图。它是通过分子束外延生长的GaAs／A1GaAs异质结构，二维电子气为

lOOnm，密度为2x10“cm4。通过调整门电压虬和k可以控制电极上的电子进

出左右量于点，进而控制左右量子点中电子数目。量子点问电子的隧穿强度是

由门电压咋控制的。铡量是在稀释制冷机中进行的，电子温度约为135mK。

图的右边是测量器件～一量子点接触(QPC)，它的电导g，iJ以敏感的反映有边

量子点的电子数。当右边量子点中电子增加时，QPC电导就会减小。这样通过

QPC就可以检测量子点中电子变化情况，再通过电荷一自旋关联反映自旋态的退

相干情况了。实验[6]中关注的两电子态(0，2)和(1，1)之间的转变情况。

其中(m，n)表示左右量子点中电子数目分别为m和n。

首先通过调节门电压H和咋(k)屹)使得系统基态为(0，2)态。由于
(0．2)三态能级比(0，2)单态高出近400,皑v，所以这里的基态为(0，2)S。

然后再通过快速绝热演化过程(。Ins)调节K和％使得％<K，使得系统变
为(1，1)态。对于(1．1)态，有四种自旋态：单态(1，1坷，三态t、t和瓦，

由于加上垂直磁场，在咋<K的情况下，只考虑(1，I)s和矗态。这时系统(1，1)
态就会发生演变，变成(1，1)s和n的混合。经过‘(200ns)时间后．然后再通

过一个快速绝热演化过程调节门电压使得‰>q，进八测量阶段

(f。*5～10坤<五)。这时(1，1)s态变回为(0,2)S态r但瓦态由于自旋阻塞变

不回(0,2)S态。这样就可以利用QPC测量(1，1)s态的概率只了。图2—2显示了这

一循环过程。

t=O

母2-2； 实验[6】中的控制循环，包括准备

关联，利用QPC测量。

单态分离、演化和测量。和用电荷一自旋

￡oc％一吒。

一谢
¨＼批，涮州谚一斟‰冒

m

o
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在前面的自旋演化过程中，核自旋对a，W巷和矗态的相干性有影响，会引
起退相干。实验C6]中的每个电子通过超精细相互作用大约和106个GaAs核相互

作用，这会产生一个有效随机磁场：B眦*l一5mr[4，10，11，12]，就会引

发电子自旋态的退相位．这一过程发生在f．时间区域。图2-3(B)展示了两电

子态的能级图，(I，1)s态和瓦态演化发生在中蓝色阴影区域．也对应图2-3(A)

中f．时间段所在能级区间。

田2-3： “)测量退相干时间L的电压脉冲田[6】。系统扔始在(0，2)s奋，通过快速绝

热演化到0，t)s态。由于2eeman场的作用r t被劈裂分开，则在f，时问内0，I)s恋和‘

态相干演化·核自旋引起退相干的发生(五)。然后(1，I)s态在回到(O，2)S态·(B)两电

子态能级图．实验[6]研究的退相干发生在蓝色阴影区域。

实验[6]结果表明，核自旋引起的退相位时间巧约为lOns(星号表示多次

实验统计平均的结果)。图2-4显示了这一结果：经过约iOns，只稳定到一个

固定值，这个值与磁场B以及s有关。可见实际系统中，核自旋的作用还是很

明显的，可以引起的退相干时间达到纳秒量级。尽管通过spin—echo技术[6]，

可以压制核自旋的影响，使退相干时间延长到微秒量级(坤)．但是在GaAs半

导体量子点中-核自旋还是主要的迫相干源。

篱旁伊；一

"

|l

j|=云磐一
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图2-4： 量子点中电予处于0，Ds志的概率只随时间f。的变化曲线[6】-B是由QPc测

量得到一可以看出退相干t约为IOns

2．2量子点接触(QPC)

本节具体介绍一下前面的实验[6]工作中提到的测量器件一量子点接触
(QPC)。QPc是一种常用的测量电荷的器件。它是一个两端绝热连接到源电极

和漏电极的一维通道(见图2-5113])。当施加偏压．电子就会在2DEG通道中

隧穿。通道的宽度也是由相应的门电压所控制，通常约为40hm。

副幽㈣溢筮渊溯鞴渺嬲瞩犏露爨翘黼遵瓣
图2-5： 不同形状的量子点接触(QPc)的微观示意图[1们

1988年，荷兰Delft技术大学的VS．II Wees等[14]和英国剑桥大学的IYharam

等[15]首先发现了QPC中电导的量于化特性。通过QPC的电导是随着门电压■

的改变以知2／^为单位变化的。图2-6就展示了QPC这一特性。
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A

黼。 厂
＼

f
厂

B

·如0 -450 400 -350 -300

v_m，Ⅵ

田2—6； (A)量子点接触(廿c)的量子化电导图[13]。通过。Pc的微分电导g和门电

压l的关系 2e2／h为单位的量子化形式。(B)量子点接触(QPc)示意图，门电压‘，

源漏极屯压％，通过QPc的电流为I。

则由于这样的特性，在实验中就可以利用QPc作为电荷探测器。将门电压

的一端放置量子点，这样量子点中电荷数的变化就会影响门电压0的大小，通
过QPC的电流则随之发生变化，从而测量出量子点中电荷变化情况。进一步，

通过电荷一自旋关联，可以检测出量子点中自旋态的变化。这在前面2 1节已经

后面的部门都会讨论到。

2 3 OPO测量与量子点的退相干

前面讨论了量子点中的退相干问题，介绍了核自旋、自旋一轨道耦舍等环境

因素引起的退相干。QPC测量可以检测量子点中电荷变化，那么QPC删量对量

子点有没有反作用呢?S．A．Gurvitz[16]就在一个理想的职量子点模型(不考虐

核自旋、电荷轨道耦合等环境引起的退相干机制)中讨论了QPC测量对双量子

点中单电子电荷态退相干的影响。

图2—7显示的是双量子结构图。有一个电子在左右两个量子点之间隧穿。

这样就构成了一个两态系统：a态为电子在左边量子点，b态为电子在右边量子

点。靠近左边量子点有一个量子点接触(QPC)，当电子在左右两边量子点时，

QPC中电子传输几率分别为r和r，且由于右边量子点远离QPC，则有T’<T。

QPC左右两端化学势分别为岸，和“。

一#a_∞
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(醇

p冀

(b)

图2—7： 双量子点中单电子振荡模型[16]。电子占据左量子点(a)和右量子点(b)时，

QPC中电子传输几率分别为丁’和丁。参数n表示QPC右边电荷库在时间t累积的电子数目。

Qo表示量子点之间的耦合强度。

下面从这个系统的多体薛定谔方程fI甲(f))=gl'P(t))出发，来计算量子点中
电荷态的演化。首先系统哈密顿Ⅳ量包括三个部分：QPC，量子点以及两者之

间相互作用项。

H=日彤+日DD+日Int (2一i)

其中，日Pc表示QPC的哈密顿量部分，Ⅳ肋表示表示双量子点的哈密顿量，

日h表示QPC和量子点的相互作用部分。

各部分的哈密顿量可以表达为：

H尸c=∑日酊q+∑E，口；q+∑Q一(矿q+口；q)， (2—2)

t r 1．r

日DD=EIc?cI+E2c；c2+Qo(c；cI+cjc2)， (2—3)

Him=∑m，rc÷cI(口?口，+口ja，)， (2—4)

，，r
。

这其中，口?(D，)和口：(口，)分别表示QPC左右电极的产生(湮灭)算符，Q，，

表示QPC左右电极之间电子的跃迁振幅，E，和E，表示QPC左右两端的能级：

cj(c．)和c；(c：)分别表示左右量子点中电子的产生(湮灭)算符，Q。表示左右

量子点之间的耦合，E和E表示左右量子点中的能级。左边量子点中若存在电

子，则会导致QPC势垒的增加(Q，，一Q，，+讹，，)。

取10)表示空态，6(f)表示在系统在相应态下的概率，QPC中电子从左端向

右端运动。则f时刻，整个系统的波函数可以表达为如下形式：

14
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v(O)=bI(f)c÷+∑6。厶(f)c÷口jq+Z b。Ⅳ铲(f)c?口；口_：!=口，口，，

+62∽和善㈣咖j”，。莓砂(啊和_==口，口，一]|o)，(2-5)，。， ，<，’。，<， J

波函数中，初始态为bl(0)=l，所有其他的b(O)s为0。通过代入薛定谔方

程计算，运行拉普拉斯(Laplace)变换[16，17]，可以得到如下方程组：
●

。

盯二=-D’02+D’盯=1一+fQo(9二一盯二)， (2—6)

盯品=-Do'：b+Do'b五-1一fQo(盯：6--O'b”a)， (2—7)

五=f盯二+舵。(盯二一盯品)一三(D’+。)盯：6+(。。，)I他仃曲n-l， (2—8)

其中，占=E：-E。，Q。表示左右量子点之间的耦合强度，参数n表示到达QPC

右边电极的电子数目。盯。(f)和矿拍(f)分别表示电子占据左边和右边量子点的概

率，密度矩阵的非对角元满足关系：仃曲O)=o'b。o{t}[18]。D(D’)表示电子在右

边(左边)量子点时，QPC中电子从左边电极到右边电极的隧穿概率，

D=丁(耽一∥尺)／2z，T表示QPC的传输几率。对式(2—6)、(2—7)、(2—8)中

的n求迹，o-，，=罗口：(f)，可以得到如下方程组：
v‘一” V、’

盯。=fQo(o-曲一盯船)， (2—9)

仃66=iQo(盯6口一盯曲)， (2—10)

(T‘ab：ico-曲+fQ。(盯。一盯66)一委(√万一4-57)2仃曲， (2一Ii)

首先，当不考虑量子点接触QPC对量子点中电荷态退相干的影响，即QPC

与量子点分离时，即有D=D’，则主方程变为：

盯∞=fQo(o-口6一盯6口)， (2—12)

O-拍=fQo(盯幻一仃西)， (2—13)

●

仃口6=i占o-曲+fQo(仃。--0"拍)， (2一14)

解方程组(2—12)，(2—13)和(2—14)，初始条件取为：∥。(O)=1，

盯拍(O)=仃曲(O)=0，可以得到电子占据左边量子点的概率随时间分布函数为：

删=雩撂等 治㈣

这里，∞=(Q：+占2 14)¨2。如预想的一样，电子将会在这两个量子点之间
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以频率缈来回振荡，振幅为Q：／(Q：+占2／4)；若左右量子点能级差占太大

(占>>Q。)，则电子就会留在最初所在的量子点中，这也是很好理解的。

下面，考虑QPC测量对退相干的影响。式(2-11)于式(2一14)的差别在

于等式(2—11)右边多出了最后一项。而这一项正是QPC的反作用引起的。它

的出现就会导致密度矩阵的非对角元盯。。发生指数衰减，即引起退相干，退相位

率为：

L：妻(呖一届)2=(厅一厅)2关 (2-16)

由方程(2—9)、(2一i0)和(2-11)可以得到，当时间t—CO时，概率密度

分布随时间变化趋势为：

盯cD=(三：{2 Z芸；)一(1孑，乞) c2一·7，

可见，由于QPC测量的影响，密度矩阵非对角元会褪变为零，即发生退相

干，而电子占据在左边或右边量子点的概率也趋于一个稳定的值(1／2)。图2-8

显示了这一结果。
‘
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锄口《，砂 ￡=4[；2 0

O § 土硌 15 t／'Qo

(b)
图2-8： 双量子点系统中单电子占据在左边量子点的概率随时间变化曲线图[16]。

(a)平行能级(F=0)。(b)非平行能级(占=4Qo)。其中退相位率L大小分别为：

L=0(虚线)，L=4Qo(点一虚线)，L=16Qo(实线)。

从图2-8中，可以得到如下结论：

1、 在很短的时间t内，随着L的增大，or。(f)减小的越慢，即电子从

左到右的隧穿几率越小，更局域在左边量子点。这一结论无论占为

何值时都成立。由此可见高频测量会局域系统，即存在量子Zeno

效应。

2、 当时间t逐渐增大时，系统受QPC测量的影响，会退相干到一个稳

定态。而无论占为何值，这一退相干都是存在的，这可证明了QPC

测量会引起待测系统的退相干。

通过上面的分析，证明了QPC测量会引起电荷态的退相干，在后面的研究

中，我们将具体讨论对于不同系统，QPC测量引发的退相干情况以及在实际实

验中的作用大小。

2．4量子Zeno效应

在上一节中，提到的量子Zeno效应，是一种被广泛关注的量子效应。无论
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在理论[19，20，21]还是实验[22]上，对它都有很多关注和研究。量子Zeno在

实际中也有很多应用：降低量子计算的退相干[23，24，25]、有效保存自旋极

化气体[26，27，28]等。

简单来说，量子Zeno效应就是是在短时间内，QPC的高频反复测量会局域

系统在其初态。考虑一个以Rabi频率∞。振荡的二能级系统[29]，测量会使系

统投影到f1)态或{2)态。假设系统初态是11)，经过极短的时间&(国<<1／coR)
后进行一次测量，则系统仍在11)态的概率为l_(缈Rat／2)2。那么经过N次连续

的测量，系统仍在11)态的概率是：

尸(Ⅳ)=【l-(coR&'／2)2】Ⅳ≈exp[一N((coRa／2)2】=exp[一(o；8t／4)7】， (2一18)

这里，T=撇是整个测量演化时间。这时，系统不再是稳定的Rabi振荡
了，初态J1)将会以系数l／r，，衰减：

1／r即=co≯／4 (2—19)

很显然，高频测量下系统的特征时间fE，远大于正常Rabi振荡的特征时间

l／国尼。即表明量子Zeno效应压制了量子态的转变。图2-9以Overhauser场的

期待值<h：(f)>为例，展示了量子Zeno效应的作用[30]。在后几章中我们还将

具体研究不同系统中Zeno效应的作用和影响。

《是2(丢))酾
1～n鱼‘

b瓦

弋{鼍巴

图2-9： 投影测量下，量子Zeno效应对0verhauser场的期待值<hz(力>的影响[30]。
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2．5本章小结

在这一章中，我们首先介绍了GaAs半导体量子点的退相干实验[6]，实验

中表明电极中核自旋通过超精细相互作用和量子点中电子耦合，会引起电荷态

的退相干，且退相干时间为纳秒量级(ns)，通过spin-echo技术[6]，可以压

制核自旋的影响，使退相干时间延长到微秒量级(芦)。然后我们介绍了量子

点接触(QPC)，以及QPC测量引起的理想双量子点模型中单电荷态的退相干机

制[16]，了解到QPC测量也是引起退相干的因素之一，并且高频测量会产生量

子Zeno效应。

在后面的章节中，我们将具体介绍我们在不同的量子点模型中，研究了QPC

测量对电子自旋态退相干的影响，并定量讨论了实际实验中QPC测量引起退相

干作用的大小以及在不同环境下量子点中电子态的演化情况，并且研究了不同

系统中高频测量引起的量子Zeno效应。
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第3章单量子点中QPC测量引起的自旋退相干

在前面的讨论中，我们知道QPC钡,U量会引起量子点中电子态的退相干，特别

是在没有核自旋或核自旋影响不大的情况下，对QPC；测量的研究就尤为重要了。

电子自旋作为很好的量子比特的载体，其退相干机制受到广泛的关注。那么，QPC

测量对单量子点中的电子自旋态演化会有什么影响呢?引起的退相干时间又是

什么量级呢?本章我们将具体研究这一问题。

3．1 量子点中单电子自旋读出

在研究量子点接触(QPC)测量对单量子点中电子自旋态的影响之前，我们

首先介绍L P．Kouwenhoven小组关于单量子点中单个电子自旋态读出的实验

工作[1】。这一工作利用电荷．自旋关联[2，3】，通过QPC成功的在单个量子点

上读出了单电子自旋态。

图3．1显示了电荷．自旋关联的原理图。通过施加一个磁场，量子点中电

子自旋向上态和自旋向下态由于Zeeman能被分裂开来。然后调节量子点势能，

使得如果电子自旋向下，则会隧穿出量子点；若自旋向上则留在量子点中。这

样电子自旋态就和电荷态关联了，即通过QPC测量量子点中电荷态Q如，则可

以反映出电子的自旋方向。

徊二Q匕dol
图3-1： 电荷一自旋关联原理图[1]，量子点中电子自旋若向上，则仍留在量子点中，电

荷线，不改变；若电子自旋向上，则隧穿离开量子点，使得量子点中电荷OdD，发生改变。

J}o乏◇嚣伍
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实验是在GaAs半导体量子点中进行的，在GaAs／AIGaAs异质结构表面有门

电极(T，¨，P．R，O)，二维电子气为90hm，密度为2．9x10”硎～。图3 2展

示了这一量子点的微观结构图。实验是在稀释制冷机中进行，磁场为IOT。

图3-2：实验[1]中单量子点及QPC微观示意圈。通过测量通过QPC的电流，胖变化t可

以探女幢子点中电荷口幽变化，以反映电子自旋态。r表示电子隧穿几率·碰场为B·

实验通过调节门电压P使量子点中只含有1个或0个电子。QPC(门电极R

和q控制)作为测量器件，当一个电子进入或离开量子点，量子点附近的电势

就会改变，通过。Pc的电流L。也会随之改变。电子出八量子点的隧穿几率r为

(o 05ms)～，QPC测量时间约为8雎。实验中．通过控制门电压P，改变量子点

的能级大小，实验的具体过程有以下四个步骤(图3-3)；

1，排空量子点中电子：这时量子点中电子自旋向上、向下的能级都高于电

极上的费米能级￡，。

2．注入一个未知自旋的电子进入量子点：调节门电压P，使得量子点中电

子自旋向上、向下的能级都低于电极上的费米能级E，，这样就会有一

个电子隧穿进入量子点，隧穿时间一r-1。

3，测量电子的自旋态：降低量子点能级，使电子自旋向上能级低于B，

而电子自旋向下能级高于B。这样，如果电子自旋向上则不变化；如

果电子自旋向下，则离开量子点(隧穿时阃～ri‘)．同时进入一个自

旋向上的电子(隧穿时间一K‘)．有rt>r．。

■■■◆8
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4，再次排空量子点中电子：调节P，使得量子点中电子自旋向上、向下的

能级都高于电投上的费米能级B e

z

一一

≤一；

圈3-3；实验[1]溯量单电子自旋态的原理圈。(a)门电压P的脉冲国。r。。时间段内为

t伽Ⅳ，f。d时间段内为5mv，其他时间为0 5mV。(b)OPC电流变化曲线圉·f，叫时间段内，

实线对应对应电子自旋向上、虚线对应电子自旋向下。箭头表示电子进出量子点。(c)量

子点中能级变化囤。量子点和右边电极隧穿几率调节控制为霉．如果电子自旋向下，电子

会离开量子点，井进入～个自旋向上的电子．这反殃在通过QPC的电流变化上e

：

飞“侧J．．．
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这样，以上实验[1]表明通过电荷一自旋关联，就可以利用QPC实现对单电

子自旋态的读出了。这里没有考虑退相干的情况。在后面的章节中，我们将研

究这一过程中，QPC测量对量子点中电子自旋态退相干的影响。

3．2 OPC测量下的单量子点模型主方程

上一节中，研究了单量子点模型中单自旋态的读出。即通过门电压的调节，

控制电荷一自旋关联，利用附近的QPC测量电荷态的变化，于是，通过测量QPC

电流厶Pc就可以观测出量子点中电子的变化情况，进而得到其自旋态。由于半

导体量子点是最有可能实现量子计算的固态器件之一，电子自旋也是很好的量

子比特载体，于是对其相干性的研究就很有意义了，我们将研究QPC在上述测

量过程中对量子点中电子自旋态相干性的影响。

首先，我们利用上一节中L P．Kouwenhoven小组的样品Eli，对其物理性质

进行计算和分析。整个系统的哈密顿量包括三部分：量子点、QPC以及两者之

间的相互作用，可以表达为如下形式：

H=也，+日D肛+日int， (3一1)

这里，也，、Ⅳ9盯、Hinl分别表示单量子点、OPC、量子点和QPC之间相
互作用的哈密顿量部分。

日砌=Elc：cl+Etcict+Qo(c：ct+c；c上)+rc；cl，

F滞=∑ELa：a。+∑岛％4-鲰+∑Q厶足(口：口异+口；吼)，
L R L，R

日im=∑砸L足ch(以概+口瓶)。
L。R

(3-2)

(3-3)

(3-4)

其中，上述哈密顿量中每一部分有以下相关的物理意义：

1， 此单量子点是～个二能级系统：1个)和I上)分别代表电子自旋向上和自旋

向下态。c；(ct)和c：(c。)分别表示自旋向上和自旋向下态的产生(湮灭)

算子。电子以两种不同的渠道在这两个自旋态之间震荡：Q。表示由微波

场引起的两自旋态之间的耦合；r表示一个自旋向下的电子跳出、同时

一个自旋向上的电子进入量子点的隧穿几率[1]。

2， 这里，QPC可以标准的描述为一维无相互作用的电子系统，口：(a，．)和

口：(口，)分别表示QPC左右两端电子的产生和湮灭算子，Q，。表示电子在

QPC左右两电极间跃迁振幅。

3， 由于自旋向上的电子会留在量子点中，而自旋向下的电子会隧穿出量子

点，所以自旋向上的电子会使得量子点电势增大，从而产生QPC势垒的
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增大(Q曲—≯Q抛+鼬勰)。

’在第2章的讨论中，我们知道波函数的相位、密度矩阵的非对角元会受测

量器件QPC的影响而遭到破坏，即QPC测量会引起量子态的退相干。通常密度

矩阵元的主方程可以利用非平衡格林函数[4]或者薛定谔方程[5]来计算，本章

的计算我们采用的是薛定谔方程的方法。

为了简化计算，我们假设系统温度为零。这种情况下，我们首先不考虑QPC

的影响，即QPC和量子点分离的情况。这时，电子密度矩阵p，，随时间演化的主

方程可以写为如下形式：

do．． i

蛩2云Q。(p圹ptJ，)一即∥(3-5)

誓=扣(Pt)-P)t)+r几， (3-6)

孥=寺观t+寺姒nt嗍)， ∽7，

其中，占=且一4。这里Ptt(，)和P“(f)分别表示发现电子是自旋向上态或者

自旋向下态的概率，且密度矩阵的非对角元满足关系：nt(f)=Pt’I(f)。我们可

以发现上面的等式(3-5)、(3-6)、(3-7)具有和量子光学中Bloch方程相同的

形式。

接下来我们分析有QPC影响的情况。同样，我们从整个系统的薛定谔方程

访鼍I甲(f))=Hlv(t))出发，系统的多体波函数可以用占据数表征写为如下形
式：

I甲p))=I 6上p)c；+E bl朋o)cj口；口￡+∑气LL'RR'u)c；口；口刍口。口r
L 工．R 工<L’．R<R’

+bt(t)c；+∑bt肌(f)c；口；吼+∑6t比似，o)c；口；口嘉吼口F+⋯』o)
L。R ￡<∥．R<R’ I

这里，}0)表示空态，6(f)表示在系统处在相应态下的概率，初始态取为坼(o)=1，

所有其他的6(o)s为0。密度矩阵元p夕’(f)(f，／=个，J，)满足：

硝’(f)=∥o)妒+p)， 砖1’(f)=∑∥◇)矿(f)，⋯， (3—9)

L。R

其中超算符13表示QPC右端电极中出现n个电子的情况。因此我们可以从薛定
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谔方程出发计算出相应的主方程：

掣=一一D上in尸“''+仇户舻n一寺Q。(屏?一p撺)一rp0， c3一z。，

掣=一Bp卅Dtp鼽云蹦p付一p鼽rp2， (3-⋯

!磐=云训+砉Q。(户秫一p拧)一j1(Dt+仇)群?+(DtDl)-，：群rn，(3一12)
。为了研究QPc测量对系统(量子点)的影响，我们对式(3—10)、(3—11)、

(3—12)求迹可以得到如下的主方程形式：

警=丢Q。(Pit-Pu)嘞．，(3-13)

孥=云叫所-Pit)+‰， (3-14)

警=丢‰+丢叭所t-P：iH鲰， (3_15)

其中，岛=∑。p≯(f)。上式有如下物理意义：

1， 若QPC与量子无相互作用，即L=0，那么式(3—13)、(3—14)、(3—15)

就化为和式(3—5)、(3-6)、(3-7)一样的形式了。

2，DI(Dt)表示量子点中电子自旋朝下(朝上)时，QPC中电子从左边隧穿右

边的传输几率，D=死巧／h，T YK．示QPC的传输几率，圪表示QPC的源一

漏间偏压。

3， 密度矩阵中非对角元PtI的方程(3-15)和前面不考虑QPC测量的影响的

零级结果(3—7)的不同之处在于多了最后一项。这一项的存在会产生非对

角元P儿的指数衰减，且有退相位几率：

L 2三(厄一厄)2=(再一丙2卷 (3_16)

从式(3—15)可以发现，当时间f寸00时，P¨专oO，即发生退相干。根

据退相位时间疋的定义，我们可以得知在没有其他退相干源(例如核自旋，自

旋一轨道耦合等)存在的情况下有：互=l／L，就是说QPC测量会破坏量子点

中的自旋相干性。

而另一方面，通过QPC的电流变化％。．(f)=璐一k(f)也直接测量了量
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子点中电荷的变化，进而反映出自旋态的变化情况。通过方程(3—10)、(3—11)、

(3-12)可以计算得到QPC电流：

kc(f)=∑P，z【p拧o)+p；≯o)】=e[D‘pu(，)+Dtp竹(f)】， (3—17)

当量子点和QPC无相互作用而退耦合时，通过QPC的电流像=eDl，带入

式(3—17)，％尸c(f)可以表示为如下形式：

‰(f)=eD,一P【Dlp儿0)+Dt阶(f)】
=Pq阶(f)一PDt所t(f)

瑙鲁州m(3-18)
其中AT=瓦一珥。从中我们可以明显的看出，当电子离开量子点(nt减小)

时，QPC电流kc增大。

图3-4： 单量子点器件结构示意图[6]。上方为量子点接触QPC。a表示量子点QD和QPC

之间的距离。

这里，我们考虑QPC势垒为万势的形式[7]，

Q从：粤万(工) (3_19)
m

其中，b表示万势的强度。那么当量子点中增加一个电子时，QPC中电子的

29
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传输几率改变大小可以计算如下[7]：

小瓦即刚。)警f邱哦棚)剖知， 仔2。，

△QL尺(0)=÷， (3—2l’

斗7zS占0a’

其中，a表示0PC的位置(图3-4)，这里占表示介电系数。通过代入典型

数据到式(3—20)：r(E=EF)=1／2，EF=lOmV，a=200rim以及占=13，我

们可以估算出AT／T≈0．0277。进一步，当0PC的源一漏偏压巧=lmV时，我们

可以计算出L≈1．139x 107s-1以及％．pc≈0．53hA，这和是实验[1]观测的结果
一致。

3．3 0PC测量对单量子点自旋态退相干的影晌

这一节，我们将具体分析0PC测量对单量子点自旋态退相干的影响。从哈

密顿量(3—2)、(3-3)、(3-4)可以发现量子点中电子在自旋向上态1个)和自旋

向下态I山)之间转变有两个途径：由微波场引起的自旋翻转(Q。)、量子点与左

边电极的电子隧穿(F)。由于r部分只是自旋向下的电子转变为自旋向上的电

子，是单向变化的，0PC测量对这一部分的变化没有影响。而OPC影响的是Q。

部门产生的相干项。

首先，考虑没有0PC影响的情况，先不考虑量子点和左边电极隧穿r项。

初始条件取为：P竹(0)=1，p“(0)=P”(0)=0，即初始电子自旋向上，占据

在量子点中，通过式(3-5)、(3-6)、(3-7)可以算出：

觥，=雩筹筹， 净22，

这里，CO=(Q：+占2／4)¨2，这也和我们预想的一致，电子将会以频率CO在两自

旋态之间振荡(Rabi振荡)。

接下来，我们将考虑存在测量器件0PC影响的情况，通过数值模拟

(matlab)，我们可以深入分析QPC测量对量子点中单电子自旋态相干性的影

响。具体来说，我们分两个时间区域进行讨论：

l、 在很短的时间内(t很小时)，在这个系统里，我们同样可以得到和量子

Zeno效应[5]很好吻合的结果。首先忽略r项(即不考虑电子在量子点

和左边电极之间的隧穿)。从方程(3-13)、(3-14)、(3-15)出发，可以

得到量子点中电子自旋向上的时间一概率曲线图(见图3-5，3-6)：当占=0
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时，图3—5中点虚线表示L=0的情况、实线表示L=Q。的情况、虚线

则表示L=4Q。的情况。从图中可以明显看出，对于时间t很短的情况，

随着L的增大，电子自旋向上态1个)向自旋向下态I上)转变的速率变小，

也意味着测量系统(量子点)和测量器件(QPC)之间作用越强、量子点

中电子会更加局域在初态。所以，通过这一现象，我们也可以发现对量

子点系统的高频反复QPC测量会减缓其电子自旋态之间的转变，即表明

电子会更加局域在初态。图3-6是g=Q。的情况，这样的条件下，也同

样可以得到这个上述结论。

2、 当f—00时，QPC测量会破坏量子点中电子自旋态的相干性，使其从初态

退相位。而无论初始条件是什么，随着时间增加，量子点中电子都会因

为QPC的影响而退局域。

r=0·点虚线表示L=0的情况、实线表示L=Qo的情况、虚线则表示L=4Qo的

情况
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图3—6：0PC测量过程中，量子点中电子处于自旋向上态的概率一时间曲线[6]。占=Qo，

F=0。点虚线对应L=0、实线对应L=Qo、虚线则对应L=4Qo-

进一步，我们把量子点和左边电极间的隧穿r记入考虑。我们可以发现对

于固定的r，在短时间t内量子Zeno效应仍然可以被观测到：随着L的增大，

电子自旋向上态1个)向自旋向下态l上)转变的速率变小，即电子更加局域在初态。

图3-7展示了量子点内单电子自旋向上态的概率～时间曲线，其中取F=Q。，

s=0(图3-7(a))，占=Q。(图3—7(b))。从图中可以发现：当经过连续的

QPC测量(t-->oo)，量子点中电子自旋向上、向下态的概率退相干到一个固定

的值，这个固定值的大小由L，r和F值联合决定。
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￡
乜

8
-
p
△

图3—7：QPC测量过程中，量子点中电子处于自旋向上态的概率一时问曲线。F=Qo。(a)

占=0，L=0(点虚线)、L=Qo(实线)、L=4Qo(虚线)。(b)占=Qo，L=Qo

(实线)、L=4Qo(虚线)、L=16f20(点虚线)·
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最后，针对实际的实验情况，我们代入典型的实验数据[1]来计算电子处于

自旋向上态的概率p个t(f)和通过QPC的电流变化量ⅣQ_Pc(f)随时间的演化曲线，

取占≈200／．reV，Qo≈200peV，F=104J一以及％=lmV，可以得到图3—8和

图3-9所示的结果。从图3—8中，我们可以得到QPC测量引起的退相干时间巧Ⅳ
约为lOOns。

警
‰

- ● l I

_r

-

-

-

l ● l I

图3—8：实际实验系统中量子点中电子处于自旋向上态的概率ptt随时间演化曲线[6](只

考虑QPC测量的影响)。
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图3-9：实际实验系统中QPC电流变化量△kc随时间演化曲线(只考虑QPC测量的影响)·

3．4讨论和小结

对于实际的实验系统[1，8]，我们需要考虑量子点中电子自旋和环境(核

自旋、自旋一轨道耦合等)的耦合引起的其他退相干项。我们用l／耳”来描述这

部分量子点中电子的自旋退相干(即使没有QPC的影响，l／甲依然存在)。从
前面的讨论可以知道，由QPC测量引起的退相干部分J{li砰M=F<t。则整体的

自旋退相干可以表达为：l／兀=l／∥c十l／巧”。可见，对于弱测量，环境因素
的影响占主要作用，有l／正≈l／巧”>>1／碍胛；而对于强测量，量子点中单电

子的自旋退相干就是有由QPC测量决定的，有1／兀≈l／垆’>>I／巧”。从前面
的计算中，我们可以知道砰K’≈100ns，最近在GaAs量子点系统的实验[8]中

得到的环境引起的自旋退相干时间为碍”≈10ns。可见对于实际的实验系统

l／碍”>>l／矿c，QPC引起的退相干是很微弱的，无法被观测到的。
但是对于最近被广泛关注并研究的SiGe量子点和石墨烯量子点，它们的
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1／矿非常的小；同时最近的实验[8]表明，通过spin—echo技术来压制GaAs
量子点中核自旋的影响，可以测得退相位时间(正≈1声)。所以，在这些情况

下，QPC测量对系统退相干的影响就显得尤为重要了。

半导体量子点是最有可能实现量子计算的固态器件之一[9，10]，电子自旋

又是具有研究价值的量子比特载体。这一章里，我们具体研究了QPC测量对单

量子点自旋态相干性的影响。首先，我们介绍了单电子的自旋读出实验[1]，在

这一模型的基础上，我们推导了系统的有效哈密顿量以及主方程，然后我们具

体研究了测量过程中电子自旋态的演化行为。通过计算分析，我们发现QPC测

量引起的退相干时间砰Pc约为lOOns：同时我们也了发现高频重复的QPC测量

会减缓电子自旋态之间的演化、局域系统在其初态，这也体现了量子Zeno效应。

尽管这一退相干因素(QPC测量)相对其他退相干机制(核自旋等)还是比较

弱的，但是在某些条件(SiGe量子点、石墨烯量子点或者施加spin—echo技术)

下，QPC的影响还是相当重要的，是可被测量的。
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第4章0PC测量对双量子点中两电子自旋态相干性的影响

在2．1节中，提到了双量子点的退相干实验[1]，实验中，利用电荷一自旋

关联，通过OPC测量了两电子自旋态的演化情况，了解到核自旋会引起退相干。

那么在QPC测量过程中，作为测量器件的OPC对两电子自旋态的相干性有什么

影响呢?影响的大小又是什么时间尺度呢?是否还会有量子Zeno效应呢?如

果在双量子点上施加一个微波场会有什么现象呢?本章我们将会具体研究这一

问题。

4．1双量子点模型的哈密顿量

考虑到单电子自旋态[2]或者双量子点中两电子的白旋单、三态[3]都是很

具潜力成为实现量子计算的量子比特，所以对其相干性的研究一直都被广泛关

注。实际中，这些自旋量子比特并不能完全的和环境隔离开，会有多种量子点

系统固有的退相干源。例如，电子自旋通过自旋一轨道相互作用和电极中的声子

耦合[4，5，6]；通过超精细相互作用，电子自旋和环境核自旋的耦合[7，8]。

另一方面，作为一个读出器件，量子点接触QPC常常被用做探测器来读出量子

点系统中电子自旋信息[9]，同时，QPC测量对量子点系统也有反作用[10，11]。

下面，我们就将在实验[1]的模型基础上，研究测量过程中QPC对两电子自旋态

退相干的影响。

实验[1]中，研究了在双量子点系统中操控和测量两电子自旋态的过程(图

2-1)。实验系统包括两个量子点，以及靠近右量子点的一个OPC(图4—1)。门

电极控制着量子点电势以及量子点之间的相互作用强度。图4-1描述了系统的

低能谱。在测量过程中，双量子点系统处在偏压区(图4—2中的阴影区)。那么

系统可以化为三能级体系，且系统哈密顿量可以表示为：

H。=岛I(1，1)瓦)((1，1)瓦I+乓I(1，1)s)((1，0s[-,(o，2)s)((o，2)s i

+％(I(1，1)s)((o，2)s l+l(o，2)s)((1，1)s I)， (4—1)

其中指数(胛，，n，)表示有以，个电子在左边量子点、踞，个电子在右边量子点。S和

T分别代表自旋单态和自旋三态。占和乃表示两态之间能级差和左右量子点之

间的耦合强度。这里，我们取近似：E，≈Es=0，因此上式就可以写为：

日D。=-,1(o，2)s)((o，2)s l+耳(1(1，1)s)((o，2)S i+l(o，2)s)((1，os 1)， (4—2)
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图4—1； 双量子点系统示意图[18]。QPC靠近右量子点，距离为a，量子点系统中有2个

电子。
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图4—2： 双量子点系统能级图[18]。
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实验[1]中自旋态的测量也是通过自旋一电荷关联实现的。当一个电子隧穿

进入或者离开右量子点时，其附近的电势会发生改变，与此同时0PC的电流乇Pc

也会敏感的随之发生变化。因此，测量0PC的电流厶”的改变可以反映出右边

量子点中电子的数目。这里我们考虑系统中只有2个电子，则两电子自旋态

|(1，l芦)和I(o，2)S)可以通过0PC测量到。这里我们关注的是，测量过程中0PC引

起的自旋态I(1，1)s)和l(o，2)S)的退相干，其中核自旋的影响通过施加spin—echo
技术[1]或者动态核激化技术[12]被压制，而不考虑。

整个系统包含两个量子点以及靠近右边量子点的QPC。所以系统哈密顿量可

以写为：

H=H
DD+HQPc+H心·

(4-3)

HDD=-,1(o，2)s)((o，2)s I+Vc(I O，1)s)((o，2)s l+l(o，2)s)((1，1)s 1)， (4—4)

‰=∑Euauau+∑EL口“，(4．-5)
￡， L

Hi眦=∑{Q眦I(1，1)s)((1，1)sl(a2．U+口去口￡)+a&￡凡I(o，2)s)((o，2)s l(日：口U+d去口。))，
￡，U

(4-6)

对于上面的等式，有以下物理意义：

1，0PC测量过程中，双量子点中电子是一个两能级系统：I(o，2)S)和I(1，1)s)
分别表示两个电子都占据在右边量子点和各自占据左右两个量子点中的

情况。

2，0PC是一个标准一维非相互作用电子系统。口：(口。，)和口：(吼)分别表示

QPC上下电极的产生(湮灭)算子。

3， 当右边量子点多占据一个电子时，QPC的势垒会增加。Q比和础比分别

对应量子点中电子为l(1，1)s)和I(o，2)S)态时QPC的隧穿振幅。
由前面的讨论，我们知道量子点和测量器件0PC之间的相互作用会破坏密

度矩阵中的非对角项，即引起退相干。我们可以通过多体薛定谔方程[10]或者

标准Born—Markov近似方法[13]来推导出密度矩阵方程。为了计算方便，这里

我们取系统温度为零。则整个系统的主方程可以表示为：

譬=一D州彬绗1)+扣p。'-p{7))， (4_7，

譬=却2+嘴叫一知彬刊∞， (4-8)
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警=丢印啬’+吾％(pfP—p2))-扣删砧12)+(DD，)l坨p∽ ⋯9)

这里，P。。(，)和P：：(r)分别表示量子点中电子处在I(o，2)s)和l(1，1)s)态的概率。
P；：(f)和P：。(f)是密度矩阵的非对角元，且有P，2p)=尸；。O)。D=Te％／h

(D’=r'eV,／h)表示量子点中电子处于I(1，1)s)(I(o，2)S))态时QPC中电子从
上电极到下电极的隧穿几率，其中r和％分别表示QPC传输几率和QPC两端的

偏压。指数11表示t时刻OPC中的电子数目。

接下来，为了进一步研究OPt测量对待测量予点的影响，我们对上述方程

(4—7)、(4—8)、(4—9)求迹：P口=∑。p，’(f)，得到：

孕=：i Tc,(几一几)， (4-lo)

鲤=L．Tc(p2。一¨，
act 九

‘1 ’‘‘7

(4-11)

警=孝‰+云疋(“嵋：)一‰：， c勘

从方程(4～12)可以发现，非对角元P。：方程中最后一项使得P。：(f)发生指数衰

减，且有退相位几率：

L=三(历一何)2=(ff一厅)2老， (4-13)

从退相位时间兀的定义出发，我们可以得到在有没有其他退相干源的情况

下有互=1／L，还可以发现当f专∞时，P12 j0，也就意味着QPC测量破坏了

双量子点中两电子系统的自旋相干性，即产生了退相干。

4．2 OPC测量引起的双量子点系统的退相干

这一节我们将具体研究QPC测量引起的自旋态退相干过程。首先，我们考

虑没有QPC影响的情况。通过解方程(4-10)、(4-11)、(4-12)，取L=0以及

初始条件p：2(o)=1、P。，(o)=P．：(o)=0我们可以计算得到电子处于』(1，Ds)态的

概率：觥)=垒爱笔竽，这里吲种分2。这也是量子点中电
子自旋的普通Bloch演化形式。可见，没有QPC测量影响的时候，量子点中电

子在两态之间以频率缈自由振荡。

42



；^
唪》
、——，

魏
I∞
毽

第4章QPC测量对双量子点中两电子自旋态相干性的影响

进一步，考虑测量器件DPC的影响。我们取初始条件为：p：：(0)=1，

岛，(0)=P．，(O)=0，通过计算主方程(4-10)、(4-i1)、(4-12)，可以得到图

4-3所示的结果。图4-3显示了双量子点中电子处于I(1，1)s)态的概率随时间的

演化曲线。图中，占=3砟，实线表示L=0的情况；虚线对应L=砭；点虚线

表示L=4巧的情况。从图中我们可以明显看出：在很短的时间t里，随着L的

增加，量子点中电子自旋态会更局域在其初态I(1，1)s)。由于测量时间△f反比于

L，则可以发现增强的DPC测量会减慢电子自旋态从l(1，1)s)到l(o，z)s)的转变

速率。也就意味着，在短时间t内高频反复的QPC测量会囚禁系统在其初态，

这也和量子Zeno效应的结论一致。

存在，而使系统量子态发生退相干，

相干性。

而随着时间的增加，我们也发现由于L的

这也表明连续测量会破坏该系统量子态的

图4-3： 双量子点系统中电子处于l(1，1)s)态的概率随时间的演化曲线[18]·s=3巧，

实线表示L=0的情况；虚线对应L=疋；点虚线表示L=4毛的情况·

进一步我们研究在实际实验中QPC测量对自旋态演化的影响。首先我们考

虑,QPc的势垒是万势的形式：Q朋(x)：粤万(x)，b表示万势的强度。而相对于

|(1’1)s)态，f(。，2)s)态有一个附加的库仑相互作用：疵眦=Q眦(x)+面e2 。
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利用标准散射方法，我们可以得到这两个不同自旋态下，QPC中电子的传输几

率的变化：

△r：丁一，≈』一T(1-T)IT ，，(4-14)△r=丁一 ’≈—』二-一． F，

4宠￡sQo E
j⋯

然后，我们代入典型的实验数据：T(E=EF)=1／2，EF=lOmV，

a=200nm，￡=13以及圪=lmV，我们可以估算出AT／T≈0．0277，

L≈1．139x 107J～。进一步我们取实验[6]区间：能级差g≈30／aeV，

％=lO／aeV，可以计算出P：：(f)随时间的演化曲线(图4—4)。从图中我们可以

发现在这个双量子点系统中，QPC测量引起的退相位时间大约是l炒。

I^
每o

、“／
绷
e吨

龟

图4—4：实际实验参数下，双量子点中电子处于l(1，1)s)态的概率随时间的演化曲线[18]。

由前面的计算可以知道△丁相对于丁是非常小的，则式(4—13)可以近似展

开写为：

L=(拓一厅)2卷≈％茅， 泠㈣

那么在等式(4-14)的基础上，我们发现退相位时间有以下关系：

兀：一1 oC—L oC口2， (4—16)
‘

L AT2

z：一1 oC一1，． (4—17)
。

L 圪

则可以明显看出，在这一双量子点系统中，QPC的位置a和QPC两端的偏压％决

定了退相位时间的大小。所以我们可以通过改变参数a和％来调整L和疋，即

可以得到这样的结论：双量子点系统中，QPC测量引起的退相干时间会随着屹的
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增加或者QPC的位置a增大而延长。

同样，对于实际的实验系统，我们需要考虑核自旋等环境因素对自旋退相

干的影响。i丽1描述了量子点本身的退相干，它是不受QPC的存在与否而影响
』2

的。力n I--．QPc引起的退相干L，总的退相干几率是：去=L+专。通过前面
的计算，我们知道L≈1．137×107s～，而最近的双量子点实验工作[1]测量到核

自旋等环境引起的自旋单三态退相干时间瓦≈IOns。可见，在核自旋作用明显

的系统中有l／巧”>>L，即QPC测量的影响很小，无法被观测到。然而，当应

用spin-echo技术[i]或动态核极化技术[12]压制核自旋的影响；或者SiGe、

石墨烯等无核自旋作用的量子点[15，16]中，1／碍”就非常微小，这时QPC测

量的影响就决定了系统的退相干。

4．3微波场作用下的双量子点系统

这一节中，我们在前面的双量子点系统的基础上，

这时整个系统包括双量子点、QPC以及微波场。这时，

如下形式：

H=HDD+H QPc七H随+H F，

加上一个微波场[17]。

系统哈密顿量可以写为

(4-18)

其中，日DD、心陀和日int分别为前面(4—4)、(4—5)、(4—6)的形式，而ⅣF表
示双量子点系统和微波场之间的相互作用项：

HF=一尸·E(f)(cjc2+c；c1)， (4—19)

这里，P表示偶极跃迁矩，c÷(c。)和c；(c：)分别表示l(o，2)s)态和l(1，1)s)态
的产生(湮灭)算符，E(t)=也cos((ot+万)表示频率为缈、初始相位为万的微

波场。系统的波函数形式为：

I甲(f))=【6。(f)c÷+∑b。觇(f)c，4-以。+％+∑b肌，饥．(f)c÷以：a≥口。，口∥

蝴埘+净以膀优av+M∑_Mb，a，mzv(t)c减咖以一·]10)，(4-2。)U，￡ ￡<∥．f，<(，’

这样，利用相同的方法，我们可以通过薛定谔方程小壬，(f))=Hi甲(f))得到系
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统密度矩阵的主方程：

纽dt=；疋(舻p”)廿E№：嗍)，

孥=；耳("“)-jP删(PI：-P2))，

訾=；‰+扛(巾％沪IP印)(几嗍)一‰：
这里，和前面的主方程(4—10)、(4一儿)、(4-12)的不同之处在于考虑了

附加微波场的作用。这样，就可以研究微波场下，双量子点系统中两电子自旋

态的演化情况了。

首先，我们研究不同微波场振幅兢j下两电子态的演化情况。图4-5显示
了职量子点中电子处于10，1)s)态的概率随时间演化曲线。其中L=耳，￡=0，

且实线表示，E(f)=5耳的情况、点线对应P E(t)=lO耳、点虚线对应

P E(r)=l s‘的情况。从图中，我们发现随着P E(t1的增大，电子在两个量子

点之间振荡周期缩短．即微波场可以加速电子在两个量子点之间的隧穿，而不

影响退相I时间L。

』；一d／l ／／／、 ，，一、／＼，

图4 5；双量子点中电子处于I(I，1)神态的概率随时间演化曲线。L=≈。P=0

，毛=5毛(实线)、，E=lO品(虐纬)·，E=J5％(点虚线)-为了方便显示，

曲线做了垂直平移．
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接下来，考虑所加微波场为一系列微波脉冲。图4-6显示了双量子点中电

子处于l(o，2)S)态和l(1，1)s)态的概率对时间演化曲线。其中P·也=(万+1)Tc，
占=0，以及L=0(虚线)、L=耳(实线)，所加微波场是n'／2脉冲(点虚

线表示耳一P．E(f))。从图中可以看到，当QPC测量没有影响时(L=0)，双

量子点系统在两态之间演化；而当QPC作用于量子点时(F，=耳)，QPC引起的

退相干现象仍然存在。

图4—6：双量子点中电子处于l(o，2)s)态和l(1，1)s)态的概率对时问演化曲线。

P·E。=(万+1)Tc，占=0，L=0(虚线)、L=％(实线)，所加微波场是1r／2脉冲

(点虚线表示％一尸·E(f))。

当所加微波场为n'／4脉冲时。图4—7显示了双量子点中电子处于l(o，2)s)态

和I(1，1)s)态的概率对时间演化曲线。从图中我们发现，随着L的增加，在相同
t时刻，两态之间的概率差(Ip。。(t)-p：：(f)I)会减小。同时，我们还可以发现
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l(o，2)S)态会演化为(1(o，2)s)+lO，1)s))／压态，而}(1，1)s)态则会演化为
(一l(o，2)s)+l(1，1)s))／√乏态。这一变化刚好是单个量子比特的NOT和Hadamard
操作。

0 0．5 1．5 2 2．5 3 3．5 4

VDol

图4—7：双量子点中电子处于l(o，2)s)态和I(1，1)s)态的概率对时间演化曲线。

尸·E=(万+1)疋，s=0，L=0(虚线)、15=毛(实线)，所加微波场是万／4脉冲

(点虚线表示乃一P·E(t))。

可见，当双量子点系统上施加一个恒定微波场，则可以加速电子在两个量

子点之间的隧穿，而不影响退相干时间乏：而如果所加微波场满足尸·E(f)=砭，

则系统将不会发生演化。同时，如果施加的是脉冲微波场，则可以实现单个量

子比特的NOT和Hadamard操作，即双量子点系统可以实现单个量子比特的全部

操作。
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4．4本章小结

这一章中，我们仔细研究了测量过程中，QPC对双量子点系统中两电子自

旋态退相干的影响。我们写出了系统的有效哈密顿量、推导出了系统的主方程。

然后计算了实际实验系统中，两电子自旋态的时间演化情况，并发现QPC导致

的退相干时间瓦≈l闺。同时我们还发现了在双量子点系统中，快速重复的QPC

测量会在短时间内会局域电子自旋态，这也和量子Zeno效应相吻合；连续的测

量会使系统发生退相干，同时提出了一些延长退相干时间的方法。最后，我们

还考虑了施加微波场的条件下，系统的演化情况，我们发现双量子点系统可以

实现单个量子比特的全部操作，同时微波场可以延长退相干时间。
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第5章环境引起的量子点中退相干机制

在前面的讨论中，我们了解了QPC测量过程对量子点中自旋态相干性的影

响，知道QPC测量影响的退相干时间疋是微秒量级(芦)。同时，在实际的实

验系统中，其他环境因素的影响也是需要考虑的，特别是在存在核自旋的情况

下，量子点中量子比特的相干性就会受到多方面因素的影响了。下面我们简单

介绍一下量子点系统中，环境引起的弛豫和退相干。

(1) 单自旋驰豫的过程

实验在多种材料中测得了Zeeman劈裂产生的两能级(1个)和l山))之间的弛

豫时间Z：侧向GaAs量子点中，Z>50#s【l】；侧向GaAs量子点中，当磁场B=8T

时，互=O．85ms【2】；自组装Ga(AI)As量子点中，当磁场B=4T时，T=20ms[3】。

在强磁场的条件下，自旋翻转是由自旋．轨道相互作用和电子与晶格声子耦合影

响的。这种情况下，可以在理论上推得l／正oC B5【4，5】，并且在实验上也已经

被验tiE[3]。在弱磁场的条件下，将会由超精细相互作用和声子释放机制来支配

驰豫时间，满足关系l／r,oC B3【6】6。

(2)超精细相互作用下单自旋及单一三态的相干时间

超精细相互作用下，单自旋的相干时间。表述的是相干线性组合

all")+bl+)的寿命，乇=l～10ns[7，8，9】；而单一三态的相干时间"g'C,ST表述的
是相干线性组合a]S)+b JTo)的寿命，Tc。盯≈10ns[10]，而当运用spin—echo技术
后，f。?盯≈1．2#s【lo]。相干性是实现量子计算的一个重要条件，而核自旋引起

的退相干是实现量子计算的一个重大挑战。目前研究试图通过很多方法来抑制

核自旋的影响，例如在操作过程中用spin．echo技术来来延长退相干时间([10]，

利用自旋．回波技术可以将延迟时间可以提高三个量级)：还可以选用新型量子

点材料，例如石墨烯、SiGe等。

(3) 单一三态的能量弛豫时间

单一三态的能量弛豫时间正。盯是指是从三重态到单重态(fr)专IS))的非弹
性跃迁所需的时间。这类弛豫时间是由超精细相互作用以及声子释放(低磁场

下)决定的[25】。垂直单量子点中，互．耵≈10～500,us[12，13】；侧向单量子点
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中，互。盯≈0．2～2．5ms[14]；侧向双量子点中，互Ⅳ≈l卢～10ms[15，16]。

(4)双量子点结构中单电子电荷态的轨道非弹性弛豫时间和去相位时间

双量子点结构中，电荷态的轨道弛豫时间正埘表示的是电荷在轨道能级之

间的非弹性跃迁所需的时间， 正．肭≈16ns【17】(在文献【19]中，

正神≈≤争≥l膨)；而轨道去相位时间％则表示的是电荷叠加态口陋)+6I尺)的
相干寿命，其中上和尺分别表示电荷处于左边量子点L}l和右边量子点中，

％≈Ins～400ps[17，18]。量子态的读出时间必须长于典型的轨道去相位时间

％～1珊，但要短于轨道弛豫时间互_o，6以及典型的自旋退相干时间(上面的

(2))。 ，

文献[20]给出了单量子点和双量子点结构中的相干时间、能量以及相应的

磁场等数据，我们在表5．1中附出，作为普适的参考材料。

表5．1：单量子点和双量子点结构中的时间、能量以及磁场的对应数据表

下ypr 7‰T⋯ nflI。r掘y 、f：I《1lcL{t，行卜lIl ’r、．汹ⅥI“‘h，

(：}targe

Charging e11．(·rgy 眨 5 lneV

Orbital I拱，el spacing △ 1 meV

Single dot two-electron∞(c如an嚣j ll∞r档&t=rI 3 300缈V
Doubte-&缱tunnel coupling 嚣 10 tteV

Doul,b-dot in(tt擀tic，tIJljnt、litlg r(￡) 0．0i lnO II(,V

j·：lectron spin

Laz：mor prec联ssioa
‘

芒L 氛飞e8啦‘ ％l 0--200 l烈
Fully polarized overhauser shift A， }l。 130#eV

fRandom)overhaltsez shitS, 霹 ，lf‰。。 既。。=乓 0．1—1 ltPV

Nuclear}．pin spccic-s p

Laanor pre蝴sion k五．口 雠目魄# 魄· 8，l()o neV

Knight 8hift ￡K。一 勰脒入露J≈号妒
1。BlLu。

0．1～10 neV_o’。。’■_
1§VN
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第6章总结和展望

半导体量子点是最有希望实现量子计算机的固态载体之一，电子自旋又是很

有应用潜力的量子比特，也是目前量子信息领域最热门的方向之一。本论文主要

讨论了半导体量子点系统中，量子点接触(QPC)测量对于电子自旋态相干性的

影响，以及不同的测量方式对系统产生的不同作用效果。

在第一章中，我们主要介绍了研究的背景和动机、半导体量子点以及量子比

特的基本知识。论文第二章中，我们首先介绍TGaAs半导体量子点的退相干实验，

通过实验了解了电极中核自旋通过超精细相互作用和量子点中电子耦合引起的

电荷态的退相干时间为纳秒量级(ns)，通过spin-echo技术可以压制核自旋的影

响，使退相干时间延长到微秒量级(脚)，这一章中，我们还介绍了量子点接触

(QPC)测量引起的理想双量子点模型中单电荷态的退相干机制，以及高频测量

会产生量子Zeno效应。第三章中，我们具体研究了QPC澳]J量对单量子点自旋态相

干性的影响。其中，我们首先介绍了单电子的自旋读出实验，并在这一模型的基

础上推导了系统的有效哈密顿量以及主方程；然后我们具体研究了测量过程中电

子自旋态的演化行为；随后通过计算分析，我们发现QPC澳JJ量引起的退相干时间

砰胛约为lOOns，同时我们也了发现高频重复的QPc测量会减缓电子自旋态之间

的演化、局域系统在其初态，这也体现了量子Zeno效应。在第四章中，我们仔细

研究了测量过程中QPC对双量子点系统中两电子自旋态退相干的影响。在这一章

中，我们写出了系统的有效哈密顿量、推导了系统的主方程；然后计算了实际实

验系统中两电子自旋态的时间演化情况，并发现QPC导致的退相干时间T2≈I／zs；

同样我们也在双量子点系统中，发现到量子Zeno效应的现象；同时还提出了一些

延长退相干时间的方法；最后，我们还考虑了在施加微波场的条件下，系统的演

化情况，我们发现双量子点系统可以实现单个量子比特的全部操作，同时微波场

可以延长退相干时间。最后，在第五章中，我们介绍了一些环境引起的量子点中

退相干机制的相关知识。

在论文的第一章中，我们提到了实现量子计算机的五个条件：一、一个可

扩展的物理体系，具有明确定义的量子比特；二、体系能够构建普适的量子门，

用以实现任意的运算；三、体系可以将初始态制备到一个可知的纯态；四、体

系的态可被测量；五、体系的退相干时间必须远大于量子门操作的时间。其中

第五条“体系的退相干时间必须远远大于量子门操作的时间”表明在任何一个

量子计算体系中，退相干时间的问题都是一个很核心的问题。在实际的实验系

统，有很多不同的退相干源，包括核自旋(退相干时间为纳秒珊量级)、自旋一
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轨道耦合(退相干时间为毫秒聊J量级)、QPC测量(退相干时间为微秒芦量级)

等等。一般来说，我们需要在体系的退相干时间内完成约104次操作，这个体系

才可能实现量子计算，因此量子系统的退相干机制、以及如何延长退相干时间

是这一领域研究的重点和热点之一。特别是在最近被广泛关注并研究的SiGe量

子点和石墨烯量子点中，它们的核自旋影响非常的小；同时通过spin—echo技

术可以压制GaAs量子点中核自旋影响，得到退相位时间T2≈I／s，在这些情况

下，QPC测量对系统退相干的影响就显得尤为明显了，也可见对测量过程的研

究是非常重要和必要的。另一方面，随着研究的不断深入，我们也完全有理由

相信用半导体量子点来实现量子计算机是可行的且值得期待的。

论文的主要创新点：

I，在单量子点系统中研究了量子点接触(QPC)测量对单电子自旋态相干

性的影响，同时计算了这一影响的时间尺度及这一系统中的量子Zeno效应。

2，在双量子点系统中研究了量子点接触(QPC)测量对两电子自旋态退相

干的影响，并计算了退相干时间，同时证明了对系统的高频测量会产生量子Zeno

效应。

3，在双量子点两电子系统中，施加了微波场，研究了系统在这一条件下的

演化情况。
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