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量子点接触中有关电导 0.7结构的研究*
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研究了由鞍形势描述的量子点接触中的电子输运性质,利用 Hartree-Fock近似与低维纳米器件中 Thomas-Fermi

近似方法处理了电子 -电子之间的相互作用,采用格点格林函数方法计算了零温下体系的电导、电子的自旋积累以

及散粒噪声,重现了 0.7结构这个反常的实验现象.计算结果加深了我们关于半导体纳米器件中的强关联互作用对

自旋输运影响的理解.
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1 引 言

介观体系, 界于宏观体系和微观体系之间 [1],

几何尺寸相当于或是小于电子的相位相干长度,就

其尺度而言基本上属于宏观范围,但又表现出明显

的量子特性. 电子在输运过程中仍能够保持波函

数的相位相干, 从而导致了一些新奇的物理现象.

其中最为显著的是电导的量子化效应, 即在零磁

场下的量子点接触 (quantum point contact, QPC)中,

电导以 G0 = 2e2/h为单位的量子台阶变化 [2,3]. 然

而, 1996年 Thomas等 [4] 在零磁场下发现,在电导

的 0.7G0 附近存在一个额外的小平台,由于这种反

常现象不能用简单的单粒子模型给出解释,而引起

了人们的高度关注. 越来越多的研究小组通过理

论 [5,6] 和实验 [7,8] 研究给出了这种电导反常随着

温度、外加磁场、偏压、电子 -电子相互作用 [9,11]

等因素的变化,也提出了各种理论模型 [12−14]. 近年

来,一些有关散粒噪声的实验测量和研究也为揭示

0.7 结构的成因提供了信息 [15,17]. 但是, 至今人们

对这种反常的实验现象仍没有一个统一、合理的

物理解释. 目前大部分研究者认为它的出现一般是

与电子间的相互作用和自旋有关.

在本文中, 我们研究了由鞍形势描述的 QPC

中 [18,19]的电子输运性质,利用Hartree-Fock近似与

低维纳米器件中 Thomas-Fermi近似方法处理了电

子 -电子之间的相互作用,采用格林函数方法计算

了零温下体系的电导、电子的自旋积累情况,以及

散粒噪声. 在对电导的计算结果中,重现了 0.7结构

这一反常的实验现象.在对零温极限下噪声因子的

计算中,得到了 0.7结构自旋相关的输运信息.

2 理论模型

我们考虑一个二维的 QPC 系统, 并将其划

分为 N ×M 个格点. 每个格点的位置用 (na, ma)

来表示, 其中的 a 为晶格常数, n = 1,2, · · · ,N;

m = 1,2, · · · ,M, 如图 1 所示. 中间的灰色区域是

器件部分,其中考虑均匀垂直的磁场和电子 -电子

相互作用,区域的两边与半无限长的理想导线相连,

且导线中不存在磁场和电子 -电子相互作用.

我们采用了格点格林函数方法计算此体系的

电导. 当仅考虑磁场存在, 而不考虑电子 - 电子相
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互作用时,系统的哈密顿可写为以下形式:

H0 =
Π 2

x +Π 2
y

2m∗ +Vconf(x,y)+gµBσ ·B, (1)

其中, m∗ 为电子有效质量, Π = p− (e/c)A为正则
动量, Vconf 为所加的束缚势, g为朗德因子, µB 为玻

尔磁子,磁场强度B = ∇×A, A为矢势.

ideal lead ideal lead 

 
M 

N

1
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y

图 1 鞍形势格点示意图

QPC中的势能采用鞍形势来描述:

Vconf(x,y) =V0 −m∗ω2
x x2/2+m∗ω2

y y2/2. (2)

令 (1)式和 (2)式中 x = na, y = ma, 则这个二维体
系的哈密顿可以写为

H =∑
nm

εnm |nm⟩⟨nm|−∑
nm
(Vnm,n−1m |nm⟩⟨n−1m|

+Vnm,nm−1 |nm⟩⟨nm−1|+H.c.), (3)

其 中, εnm = (Vnm + 4t) + gµBBzσ , σ = ±1/2,
Vnm,n−1m = t e−ieAxa/h̄, Vnm,nm−1 = t e−ieAya/h̄.

考虑存在垂直于二维电子气平面的磁场

B = (0,0,B), 矢势 A = (yB,0,0), 则中间器件部分
的哈密顿可以写为比较简单的形式:

Hc =
N

∑
n=1

|n⟩Hn ⟨n|+
N−1

∑
n=1

[|n⟩Hn,n+1 ⟨n+1|+H.c.],

(4)

其中, |n⟩为第 n个格点的刃矢,且有

Hn ≡ Hn,n =



εn1 −t 0 · · · 0

−t εn2 −t · · · 0

0 −t εn3 · · · 0
...

...
...

... 0

0 0 0 · · · εnM


, (5)

(Hn,n+1)pp′ =− t e−i2πβ [p−(M+1)/2]δpp′ ,

(p, p′ = 1, · · · ,M), (6)

这里,用 β = Ba2/ϕ0 来描述磁场强度, ϕ0 = hc/e为
量子磁通.

在我们的模型中,假设位于 r与 r′两个粒子之

间的相互作用有以下形式:

Vint(r,r
′) = γδ (r−r′), (7)

其中, γ 为相互作用强度,这个相互作用可以理解为
有效的库仑势. 在 Thomas-Fermi近似下,可以估算
相互作用强度 γ 的量级 [9], γ ≃ 2π× h̄2/(2m). 在计
算中,我们仅考虑了互作用影响的一级近似. 那么,
对应的推迟自能项可写成 Hartree 自能与 Fock 自
能的和 [20],

σ

∑
H
(r,r′) =

−i
2π

δ (r−r′)∑̃
σ

∫
dr′′

×
∫

dEVint(r,r
′′)×G<

σ̃ (r
′′,r′′,E),

σ

∑
F
(r,r′) =

i
2π

∫
dEVint(r,r

′)G<
σ (r,r

′,E).

(8)

一般情况下, Hartree自能是局域的, 它是对所
有的自旋方向的小于格林函数求和. 而 Fock 自能
是非局域的,它仅依赖于自旋方向相同的小于格林
函数. 而在我们考虑的 δ 势作用下, Hartree和 Fock
自能的贡献都是局域的, Σ σ

F 正好抵消了 Σ σ
H 中对自

旋求和中的 (σ = σ̃)这一项,因此可以得到总的相
互作用自能表达式为

σ

∑
int
(r) =

σ

∑
H
+

σ

∑
F
= γn−σ (r), (9)

其中

nσ (r) =− i
2π

∫
dEG<

σ (r,r,E) (10)

是自旋为 σ 的电子密度.考虑电子 -电子相互作用
后, 系统的哈密顿可以写为 Hσ = Hσ

0 +Σ σ
int(r), 为

无相互作用哈密顿和相互作用自能的和,其中的相
互作用自能可以看成一项额外的局域势.
再看器件的两端,是与两个半无限长的理想电

极相连, 在电极中不考虑电子电子间的相互作用.
左右电极的影响分别用 ΣL 和 ΣR 表示,那么整个体
系的推迟格林函数 Gr 可以写为

Gr
σ (E) =

[
E −Hσ

0 −
σ

∑
int

−∑
L
−∑

R

]−1
. (11)

由运动方程, 我们可以通过推迟格林函数 Gr

得到小于格林函数 G<为

G<
σ (E) = Gr

σ (E)∑<
(E)Ga

σ (E), (12)

其中, Ga
σ (E)为超前格林函数,即 Ga

σ = [Gr
σ ]

†. 小于
自能的表达式为 ∑<(E) = −2i f (E,µ)Im(ΣL +ΣR),
这里的 f (E,µ)为 Fermi-Dirac分布.在计算的过程
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中,通过给出一个电子间相互作用自能的初值来进
行自洽运算,从而得到合理的相互作用自能数值.
最后,通过 Landauer公式计算系统的电导:

G =
2e2

h
Tr{ΓLGrΓRGa} , (13)

其中, ΓL/R = i(∑L/R−∑†
L/R).

3 结果与讨论

在计算中, 我们将 QPC划分为 7× 20个格点,
即 M = 7, N = 20来进行计算,并以 t = h̄2/2ma2 作

为能量单位,取 ωx = 0.005, ωy = 7ωx . 首先我们计
算电导在零温时候的情况,加入一个小磁场来破坏
自旋向上和自旋向下电子数的对称分布.
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图 2 β = 0.004时,电导随费米能的变化,其中,虚线表示自
旋向上电子的电导,点线表示自旋向下电子的电导,实线表
示总电导

图 2给出电导随费米能的变化,曲线从左到右
依次为 γ = 0, 1.6π, 1.7π. 由于小磁场的加入使得
电子的自旋简并解除, 但是由于所加磁场很小, 当
不考虑电子 -电子相互作用时,能级分裂得很小,所
以两个自旋相关的电导差异也并不大,如图 2中左
边的第一组线. 但是, 随着电子 - 电子相互作用的
增大, 它们的差异也不断增大, 从图中表现出来的
是两条自旋相关的电导曲线间隔不断增大.同时在
这个过程中,总电导也在发生变化. 值得关注的是,
当电子 -电子相互作用强度 γ = 1.7π时,总电导在
0.7G0 附近出现了一个小的台阶. 出现这种现象的
原因是磁场的加入引发了自旋向上电子和自旋向

下电子在输运过程中粒子数的不平衡,由相互作用
的自能公式 Σ σ

int(r) = γn−σ (r)可以得出,相互作用
自能引发的这个额外势就又会进一步加大这个不

平衡, 从而导致不同自旋电子间的电导差异加大,

在总电导的 0.7G0 附近出现异常.
图 3(a) 和图 3(b) 分别给出在不同的电子 - 电

子相互作用下, 电子的自旋积累情况. 在两个图中
都有明显的自旋积累出现,尤其在散射区域的中间
部分自旋向下的电子密度明显大于自旋向上的电

子密度. 对应于图 2 中电导的情况, 也就是自旋向
下的电子数密度大,就会对自旋向上的电子形成一
个额外势, 阻碍其透射, 从而使自旋相关的电导曲
线发生分裂. 通过对图 3 (a)和 3(b)的比较可以看
出,在 γ = 1.7π时,电子的自旋积累要大于 γ = 1.6π
时的情况. 也就是说当电子间相互作用强度较大时,
更容易出现电子的自旋极化,表现在输运过程中分
别对应着图 2中右边的第二、三组电导曲线.
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图 3 (a)和 (b)分别为 γ = 1.6π和 γ = 1.7π时的电子自旋积
累 α = (n↓−n↑)情况,其中 β = 0.004

图 4给出 γ = 1.5π,不同磁场下电导随费米能
的变化曲线.可以看出,随着磁场的逐渐增大,电导
曲线在 0.5G0—0.7G0 间开始发生弯曲. 我们知道,
即使不考虑电子之间的互作用, 在高磁场下, 由于
塞曼分裂, 也会导致电导 0.5G0 的出现. 但如果考
虑电子之间的相互作用,这种作用必然会加大电子
的自旋极化, 加宽电导的半整数台阶. 而且随着磁
场的增大,由磁场引起的塞曼能会对电导的影响占
主要地位,而电子 -电子相互作用会作为一项额外
势对其起到加强的作用.
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图 5是在不加外磁场的情况下,只考虑电子之
间的互作用对电导的影响. 从图 5 可以看出, 当不
存在外磁场扰动时,上自旋和下自旋电子的电导曲
线完全重合,并不会发生分裂. 也就是说,在我们所
建立的模型中,单纯考虑电子之间的相互作用并不
会引起电子的自旋极化,它的存在并不能对引起电
子的自旋极化起到主导作用,而只能是产生辅助的
效果.
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图 4 磁场对电导的影响,其中 γ = 1.5π,电导曲线对应的磁场
强度从左到右依次增大, β 分别取为 0, 0004, 0006, 0008, 001,
0012
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图 5 无外磁场下,仅考虑电子 -电子相互作用对电导的影响,
其中 β = 0, γ = 2π

图 6 给出零温 (kT = 0) 极限下的噪声因子 N

随电导的变化情况, 其中 N =
1
2 ∑

n,σ
Tn,σ (1−Tn,σ ) .

从图 6 可以看出, 在单通道情况下, 当电子透射概

率为零或是完全透射时,上、下自旋电子的散粒噪
声会被完全抑制.其中,在虚线描述的零磁场下,当
透射概率为 Tσ = 1/2时,噪声因子达到最大值.而
当引入磁场后,曲线从单峰形状逐渐变为近似对称
的双峰形状,这与实验结果 [15] 基本一致.由于磁场
的引入,从图 6可以看出在 0.7G0附近,噪声因子被
抑制. 说明在这个反常的电导附近, 存在不同的输
运通道,有可能是自旋向下的电子几乎已经完全透
射从而对噪声没有贡献,而自旋向上的电子才部分
透射,反映出了自旋相关的输运信息.
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图 6 不同磁场下,噪声因子随电导的变化曲线,其中 γ = 1.7π,
曲线从上到下依次为 β = 0.0, 0.002, 0.0025, 0.003, 0.0035,
0.004

4 结 论

本文利用格林函数的方法对量子化电导中有

关 0.7 结构的成因进行了理论研究. 利用 Hartree-
Fork近似的方法,简单处理了体系中的电子 -电子
间的相互作用. 在对电导的计算过程中发现, 随着
电子 -电子相互作用强度的增大,自旋相关电导的
差异也加大, 并且在电子间相互作用强度增大到
一定值时,电导在 0.7G0 附近会出现一个额外的小

平台. 通过对零温极限下噪声因子的计算,发现在
0.7G0 附近噪声被抑制,反映出了自旋相关的输运
信息.期望能对探求半导体纳米器件中的强关联互
作用对自旋输运的影响提供依据,揭示其中新的物
理现象.
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Abstract
In the paper, we study electronic transport property through a quantum point contact with the saddle-point potential. Our numerical

approach is based on the Green’s function technique which is evaluated at the Hartree-Fork level. We reproduce relevant features of
0.7 structure when the strength of electron-electron interaction has changed. Besides, we calculate spin accumulation and noise

factor at zero temperature. We deepen the understanding of the effect of strong correlation interaction on spin transport in nanometer

semiconductor device.
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