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Abstract: The quantum pump phenomenon is that a dc current can be generated at zero bias in the transport device 
through regulation of system parameters that change periodically with time. According to the adiabatic quantum pump 
theory, the quantum pumping process of dc current or pump power can be got by using the area integral of the scattering 
matrix derivatives to the control parameters in the parameter space. In the present work, the quantum pump through a 
one-dimensional system with time-dependent double-δ-barrier potentials is considered. By introducing the Berry cur-
vature function, we calculated the influence of the different system parameters to the pump current. Taking two linear 
and harmonic drivers as two examples, we achieved the parameter variation pattern to generate maximum pump current. 
In addition, our theoretical approach not only can analysis one-photon and multi-photon absorption and emission proc- 
esses within one framework, but also can be completely inclusion the higher order harmonics terms of pumped current 
as a function of the driving phase difference in double barrier, i.e. the anharmonic effects of quantum pump, are totally 
included in the parameter space integral. 
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摘  要：量子泵浦是在无偏压的输运器件中通过调控系统参数随时间周期性变化而产生直流电流的物理过程。

根据绝热量子泵浦理论，计算散射矩阵元及其对调控参数的导数在参数空间的面积分可以简单地得到泵浦过程

的直流电流或泵浦电量。本文针对一维含时缓变双 势垒驱动的量子泵浦模型，采用 Berry 曲率函数具体计算

了不同的系统参数对泵浦电流大小取值的影响。以双参数线性驱动和简谐驱动为例，得到了产生最大泵浦电流

的参数变化形式。另外，我们采用的理论方法既可以统一地处理多光子吸收和发射过程，又可以完全包涵泵浦

电流随双势垒驱动参数相位差变化的所有高阶谐波项，加深对量子泵浦过程的非简谐效应的认识。 

 

关键词：量子泵浦；参数优化；散射矩阵 

1. 引言 

众所周知，宏观电路中的电流需由电势差驱动，

稳压电源产生直流，交变电源产生交变电流。但在介

观电路量子输运过程中，即使样品两端无偏压，适当

地调控系统参数随时间周期性变化，仍然可以导致电

荷由一个电子库到另一个电子库的定向输运，这一源

于量子干涉的反常现象称为量子泵浦过程。 

*基金项目：国家自然科学基金(批准号：11004063)、中央高校基本

科研业务费专项资金(批准号：2012ZZ0076)资助的课题。 
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事实上，早在 1983 年 Thouless[1]就讨论过量子泵

浦的可能性，但直到 1999 年，Switkes 等人[2]才首次

在开放的量子点系统中观察到量子泵浦现象。他们的

实验在量子点上施加两个相位差为 ，以相同频率
随时间变化的正弦门电压；在这样的泵浦电压驱动

下，可以测得流过量子点的直流电流。从那以后，人

们更广泛地研究了各种不同系统中的量子泵浦效应，

集中地计算和观察了它们的泵浦电流和噪声。这些系

统包括量子点[3-9]、二维电子气[10]、具有 Aharonov- 

Bohm 和 Aharonov-Casher 效应的介观环[11]、介观一维

开放链[12]和 GaAs-AlxGa1-xAs 链[13]、隧道耦合的金属

链[14]、螺旋纳米线[15]和石墨烯[16]等。近几年，实验上

观测到了超导干涉仪中的量子泵浦电流[17]。同时，量

子泵浦的理论研究方法也有所发展[18-21]，其中占主导

地位的是由 Brouwer[19]提出的散射理论：由系统散射

矩阵参数的导数来计算泵浦电流。 

尽管量子泵浦已经很早就开始讨论了，但是在绝

热近似下，实验上大多得到散射矩阵的一阶参数导数

对其泵浦电流的影响，泵浦电流关于驱动相位差的函

数关系为正弦形式，但是如果增大其参数时，发现其

函数关系会偏离正弦形式，我们通过对其散射矩阵进

行高阶泰勒展开，解释了偏离线性响应的这一实验现

象[22]。从散射理论中我们可以知道，泵浦电流的大小

与参数取值、周期变化围出的闭合曲线形状和面积大

小有关。为了更加清楚地了解不同参数变化特征与泵

浦电流的关系，我们建立了简单交变的双 势垒驱动

直流电流的一维模型，在绝热近似下计算其散射矩阵

及对应的泵浦电流。由此可研究泵浦电流对双势垒参

数的依赖关系，同时也可以由此来优化参数，对实验

中的参数选择具有一定的指导意义，这个讨论也可以

推广到更一般的绝热量子泵浦系统。 

2. 双势垒模型 

考虑如图 1 所示的两个周期变化的 势垒驱动的

一维量子泵浦系统。描述电子运动状态的哈密顿量为 

 
Figure 1. Schematics of the double barrier quantum tunneling  

图 1. 双势垒量子隧穿示意图 
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其中 为电子的有效质量，势能 m

         1 1 2, ,V x t V t x x V t x x     2  

 1V t 和  2V t 为周期性函数。我们分别讨论了线性驱

动势[23]和谐变驱动势，其中线性驱动形式为 

  ,jV t a bt   

谐变驱动形式为
 

   0 ,2 cos , 1,2j j j jV t V V t j      ,
 

常数 , b ,a 0jV , , jV , j , 均为描述驱动势垒的可

调参数，且 1  ，  为电子的隧穿时间。在绝热

近似下，势垒随时间缓慢的变化，物理过程可以看作

每一个瞬时的定态隧穿在变化周期内的累加效果。对

于驱动参数变化的每一个瞬时 ，左右电子库能量为

的电子进入系统时其定态波函数的一般形式为 

t
E

     

     

     

1 1

1 1

2 2

i i

i

1

i
1

2
i

2

i

e e ,

e e ,

e e ,

k x x k x x
L L

k
L

M

R

x x k x x

k x x k x x
R R

x x

x

x a b

x A B

x

x x

xa xb







  

  

  

 

 

 



 



 (2) 

其中, 2k mE 。在绝热近似下，忽略含时泵浦势

导致的电子隧穿前后的能量变化，利用波函数及其一

阶导数的连接条件，即 
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计算可以得到散射矩阵 
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其中 12x x  是两个 势垒的间距，参数 

  2
j ju mV t k  ， 为无量纲化的势垒高度，

散射矩阵定义为 ，上标T 表示

矩阵的转置。不难验证散射矩阵的幺正性，即

 j 

 L Rb b


T

1,2

 T

L RS a a
†SS 1 。 

根据绝热量子泵浦的散射理论[19]，左端可测得的

直流电流为 

† †
1

1 2

i d dL 2

LL

S SI S u S u
u u
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其中电流的单位取为 0 2πI e ，环路积分沿两个驱

动参数周期变化构成的闭合回路，下标 LL 表示涉及

左端电子库的矩阵元。公式适用于双参数周期变化的

任意绝热过程，对回路的大小和形状没有特殊要求。 

利用张量分析的格林公式[19]，以上参数平面内的

回路积分可以转化为面积分，即 
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其中 反映积分环路与面积分法线方向的右手螺旋

关系，逆时针环路 ，顺时针环路 。其中

被积函数正是 Berry 曲率函数[24]，即 
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参数的变化范围和 Berry 曲率函数在积分区域内的取

值共同决定泵浦电流的方向和大小。对于我们考虑的

一维双 势模型，可以明确地得到 
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值得指出的是，如果费米电子的波矢与双势垒的间距

恰好满足条件 ，πk n  0,1,2,n   ，则总有

，无论如何选择泵浦参数的取值和变化

方式，都不能产生泵浦电流。如果在泵浦参数 和

周期变化的环路中 Berry 曲率函数没有明显的变化，

即

 1 2 0,J u u 

1u 2u

   1 2 10 20, ,J Ju u u u ，则 

 10 20, 2πLI e J u u S S    ， 

泵浦电流的大小近似地正比环路的面积 

；对于简谐驱动，这一面积正比于两驱

动参数相位差

1 2d d
A

S u u 
 的正弦，所以 

 10J u 20 sin, 2πLI e u     



 ；如果在泵浦参数

和 周期变化的环路中 Berry 曲率函数变化显著，不

能再近似当作不变的常数 ，则泵浦电流不

再正比于泵浦参数环路的面积，泵浦电流与相位差的

函数关系将偏离正弦形式。 

1u

2u

 10 20,J u u

3. 结果与讨论 

为了优化参数获得最大的泵浦电流，我们需要了

解 Berry 曲率函数随泵浦参数 、 和系统参数 k 变

化的整体性质。根据公式(8)，可知 Berry 曲率函数随

变化的最小周期为 。我们选取费米能量

1u 2u 

k
E

π

60 meV [22]，得到费米波矢 9 1m1.255 10Fk   ，

势垒宽度 必须大于费米波长而小于相干长度，综合

考虑费米电子的能量和系统尺寸后，我们选取



6 nm ，即 2.4πk  。图 2 给出了 Berry 曲率函数

 1 2,uJ u 随泵浦参数 和 变化的等高线。根据图中

的信息，可以选取泵浦参数周期变化的具体方式以产

生最大泵浦电流，改变参数变化环路的方向可以实现

泵浦电流的反向。 

1u 2u

 

 

Figure 2. The contour map of berry curvature function as a func-
tion of parameter and  1u 2u

 ,1 2J u u图 2. Berry 曲率函数 随参数 1u 和 2u 变化的等高线图 
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在图 2 中分别取了 同 状不同的规则5 个面积相 形

图形：正方形、长方形、平行四边形、三角形和梯形。

在数值计算时我们把多边形的棱角软化，保证绝热近

似的要求。为了分析高阶谐波的影响，我们在 5 个图

形处分别换上 5 个相同面积的圆。两个随时间简谐变

化的驱动参数振幅相等，相位差为 π 2，在参数空间

围出一个圆。其中系统参数选择为 2.4π ,所有泵

浦参数变化环路的面积 0.36S  。五个不同位置的圆

形环路分别伴随着面积相同 重合的矩形(1)、平行

四边形(2)、等腰梯形(3)、等腰三角形(4)和正方形(5)。

因为规则图形变化不能写成简单的简谐形式，所以我

们给出参数随时间绝热变化的形式。相关的参数取值

和计算得到的泵浦电流结果如表 1 所示。 

在参数空间围出圆形的两个驱动随时

k 

中心

间简谐变

化的形式为： 

  1 10 1 sinu t u u t   , 

   2 20 2 sin π 2u t u u t    , 

5 个圆都取 1 2 0.34u u   。 , 的取值和泵

浦电流的计算结果如表 2 所示。 

10u 20u

由表 1 和表 2 数据我们作出泵浦电流关于图形形

状的折线图，如图 3 所示。 

其中 表示图 2 中两组图形形状的序号，N PI 表示

泵浦电流的大小，单位为 0I 2πe 。

Table 1. The driving parameter variation pattern and pump current of regular curve 

          时间 
图形 

电流 

 

由规则图形得到的结果可看出：尽管它们面积相

同但是由于其形状和在参数空间的位置不同，泵浦电

流的大小差别很大；由圆对应的结果可看出：即使面

积相同形状相同，但是得到的泵浦电流由于参数位置

的不同差别也很大。另外，由图中可看出正方形、矩

形和等腰梯形所对应的泵浦电流值与圆所对应的结 
 

表 1. 规则图形驱动参数形式及其泵浦电流 

形状 
及泵浦

π
0,

2
t     

 
π

, π
2

t     
 

3π
π,

2
t     

 
3π

, 2π
2

t     
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2 1u   
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π
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5
u t   1
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u t  2 1.3u   

1 0u   
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u t   

矩形 
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u t  

2 0.5u   

1

4
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5π
u t   

2

3
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u t   

1
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4
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u t   

2 0.8u   

1

4
1.6

5π
u t   

2

3
1.7

5π
u t   

平行四边形 

等腰 
梯形 

244.9011pI   1

4
0.7

5π
u t   

2 0.6u    

1

2
0.9

5π
u t   

2

6
1.2

5π
u t    

1

1
2.3

π
u t  2 0u   

1

2
0.1

5π
u t  

2

6
1.8

5π
u t   

等腰三角形 510.0643pI   1

6
0.6

5π
u t   

2 0u   

1

6
3

5π
u t   

2

6
1.2

5π
u t    

1

6
3

5π
u t   

2

6
2.4

5π
u t   

正方形 719.3962pI   1

6
0.15

5π
u t   

2 0u   

1 0.75u   

2

6
0.6

5π
u t    1

6
1.95

5π
u t  2 0.6u   

1 0.15u   

2

6
1.2

5π
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Table 2. The drive parameters and pump current of the five circles 

参数及泵浦电流 1 2 3 4 5 

表 2. 5 个圆的简谐驱动参数及其泵浦电流 

10u  0.60 0.60 0.90 1.14 0.44   

20u  1.15 0.65 −0.30 0.16 0.22    

PI  130.11 381.07 210.54 292.75 679.93  
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果差别比较小， 面积相同时，图形 泵浦电流

响不是很大；但平行四边形和等腰三角形所对应的

的散射理

等腰梯形

式

以得到最

过分析势垒高度随时间绝热变化的双

即 形状对

影

泵浦电流值与圆差别比较大，此时图形形状对泵浦电

流影响很大。用 Brouwer 的围道积分理论[19]，这直接

可以由围道内散射矩阵关于参数一阶导数和所围面

积的大小决定。通过吸收发射多光子过程 论
[21]，不同形状泵浦电流大小的差别可以用高阶谐波产

生的多光子发射过程来理解。对于正方形、长方形和

，相对于尖角比较尖的平行四边形和等腰三

角形，高阶谐波产生的非简谐效应要弱一些。由此可

知：如果参数选择范围比较合适，那么量子泵浦的非

简谐效应就非常小，比较好的符合实验中得到的泵浦

电流与其参数相位差是正弦变化的；如果参数选择范

围如图中序号 2 和 4 所示的话，那么量子泵浦的非简

谐效应就比较明显。由图 3 中圆的折线图可以看出，

等围道面积简谐变化的泵浦电流大小可以由 

 1 2,J u u 的大小决定。所以，实验上可以参照 

 在参数空间的取值选取最佳的驱动形

大的或者特殊要求的量子泵浦信号。 

4. 结论 

1 2,J u u ，可

本文通 
势垒驱动直流电流的一维模型，运用散射理论计算

体系的散

的线性变化驱

了

制射矩阵及泵浦电流。采用散射矩阵关于调

参数的导数在参数空间的分布函数  1 2,J u u ，即Berry

曲率函数，得到泵浦电流的大小可以直接由围道的位

置形状决定。通过对围出规则多边形 动

和围出圆形的简谐变化驱动的比较，可以看出对于偏 

 

 
Figure 3. Pump current as a function of two parameters cyclic 
change in parameter space around the same area and diff ent 

shapes 
图

离简谐变化 动形式，多 发射吸收过程会对其

产生显著影响。通过讨论 数变化特征对泵浦电
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er

3. 两个参数周期变化在参数空间围出相同面积不同形状下的泵

浦电流 

势垒参

的驱 光子

流的影响，得到了产生最大泵浦电流的参数变化形

式。 
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