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平行耦合双量子点分子A-B干涉仪的电荷及其
自旋输运∗
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利用非平衡格林函数方法, 理论研究每臂中嵌有一个平行耦合双量子点分子的A-B干涉仪 (平行耦合双
量子点分子A-B干涉仪)的电荷及其自旋输运性质. 无外磁场时, 与每臂中嵌有一个量子点的A-B干涉仪相
比较, 平行耦合双量子点分子A-B干涉仪中电子隧穿变得更加容易发生. 当平行耦合双量子点分子A-B干涉
仪中引入外磁场时, 能够在电导能谱中观察到一个Fano共振和一个反共振, 这两种输运状态在磁场取适当数
值时能够同时消失. 此外, 通过调节左右两电极间的偏压、磁通和Rashba自旋轨道相互作用, 可以对体系自
旋输运进行调控.
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1 引 言

量子点向人们展示了独特的物理性质: 量
子干涉效应 [1,2]、库仑阻塞效应 [3,4], Aharonov-
Bohm(A-B) 效应 [5,6], Fano效应 [7,8]和近藤效

应 [9,10]等, 这些效应可以做为新型纳米器件的物理
基础, 从而使得量子点体系具有广泛的应用前景.
耦合量子点常常被人们称之为 “人造分子”, 近年来
有关耦合多量子点分子体系电荷及其自旋输运性

质已经成为介观量子器件研究领域的一个研究热

点 [11−15]. 由于耦合量子点体系具有更多可调参数,
因而人们通过调节这些参数能够更加灵活地控制

电荷及其自旋输运, 因此理论研究耦合量子点体系
电荷及其自旋输运不仅在低维物理学方面具有重

要的科学意义, 而且在量子器件的设计方面也具有
实际的参考价值.

在有关量子点体系电荷及其自旋输运性质研

究中, A-B环结构常常被人们所提及 [16−20]. 例如,

一个量子点嵌入A-B环的一个臂中, 人们发现通
过量子点的电荷输运是相干的 [16]. Kobayashi等
研究人员研究了A-B干涉仪的一臂中嵌有一个量
子点结构的Fano效应 [17], 首次证明了Fano效应
可以通过调节相关结构参数进行调整. Ladron de
Guevara等研究者对两个量子点被分别嵌入A-B
干涉仪的上下两臂中体系进行研究 [18], 从中发现
电导能谱由分别位于成键态和反键态能级位置处

的Breit-Winger共振和Fano共振组成, 这些共振
的宽度可以通过改变结构的构型进行调整. 在最
近几年, 有关量子点体系自旋输运性质逐渐引起人
们的关注, Sun 等 [19]首先提出了Rashba自旋轨道
相互作用能够在电极与量子点的耦合矩阵元中产

生一个与自旋相关的相因子, 并以一个Rashba量
子点被嵌入一臂中A-B环结构的电子自旋输运性
质为例进行了讨论, 通过调节磁通和门电压可以
控制自旋极化的大小和方向. Chi等研究者研究了
一个双量子点A-B干涉仪的Fano-Rashba效应 [20],
当电子通过A-B干涉仪上、下臂时, Rashba 自旋轨
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道相互作用能够诱导一个与自旋相关的相位因子,
从而出现与自旋相关的Fano效应. 栗军等研究者
利用大偏离方法研究了并联双量子点Aharonov-
Bohm干涉系统电子输运的计数统计性质 [21], 揭示
了由于电子的多体关联和量子相干性的交互作用,
诱导出快、慢两条输运通道, 且两通道之间的有效
耦合强度可以通过磁通调控. 目前, 人们已经对耦
合双量子点体系进行了比较详细且深刻地研究, 从
中发现了许多新颖、独特和有意义的电荷及其自旋

输运性质. 本文设计了一个平行耦合双量子点分子
A-B干涉仪 (如图 1 所示), 其中每一个臂中被嵌入
一个平行耦合双量子点分子, 该结构也可被看做是
两个平行耦合双量子点分子相并联. 本文利用非平
衡格林函数方法对该结构中电荷及其自旋输运性

质进行了理论研究. 本研究不仅是耦合双量子点体
系电荷及其自旋输运理论研究的有益补充, 而且对
实验研究也有一定的参考价值.

2 理论模型

假定一个A-B干涉仪与左 (L)和右 (R)两个电
极耦合, 在A-B干涉仪每一臂中嵌有一个平行耦合
双量子点分子, 如图 1所示. 为了简单, 我们假设每
个量子点中只有一个自旋简并的能级. 同时为了物
理图像更加清晰, 这里不考虑量子点间及量子点内
电子间库仑相互作用. 穿过两个平行耦合双量子点
分子所围区域的磁通量相同且均用Φ表示.
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图 1 平行耦合双量子点分子A-B干涉仪示意图

根据紧束缚近似, 整个系统的哈密顿量可以
写为

H = HC +HD +HT, (1)

其中, 理想电极的哈密顿量HC为

HC =
∑
k,σ

∑
α=L,R

εkαc
+
kασckασ, (2)

式中, c+kασ (ckασ)表示电极α中波矢为k, 自旋为
σ(σ =↑, ↓)的电子产生 (湮没)算符, εkα是电极α中

电子的费米能级.
哈密顿量HD描述平行耦合双量子点分子A-B

干涉仪体系中量子点的贡献

HD =
∑
jσ

εjσd
+
jσdjσ − (tad

+
1σd2σ

+ tbd
+
3σd4σ + H.C.), (3)

式中, d+jσ(djσ) (j = 1, 2, 3, 4) 表示标号为 j的量

子点中自旋为σ的电子产生 (湮没)算符, εjσ为量
子点 j的能级, ta(tb)为量子点 1(3)和 2(4)之间的
隧穿耦合强度.

最后一项HT为理想电极与平行耦合双量子点

分子A-B干涉仪体系的电子隧穿, 可表示为

HT =
∑
kjσ

∑
α=L,R

(
tαjσc

+
kασdjσ + H.C.

)
, (4)

式中, tαjσ表示电极α和量子点 j之间的隧穿耦合

强度, 为简单, 假设其与k无关. tαjσ采用如下形式

tL1σ = |tL1| eiψ/2e−iσϕR1/2,

tL2σ = |tL2| e−iσϕR2/2,

tL3σ = |tL3| e−iσϕR3/2,

tL4σ = |tL4| e−iψ/2e−iσϕR4/2,

tR1σ = |tR1| e−iψ/2eiσϕR1/2,

tR2σ = |tR2| eiσϕR2/2,

tR3σ = |tR3| eiσϕR3/2

和

tR4σ = |tR4| eiψ/2eiσϕR4/2.

ϕRj为量子点 j内Rashba自旋轨道相互作用诱导
的相位因子; ψ为穿过A-B干涉仪每一臂中平行耦
合双量子点分子磁通诱导的相位因子.

在以下的计算中, 定义线宽矩阵元为Γjj′σα =

2π
∑
k tαjσt

∗
αj′σδ(ε− εkα), 线宽矩阵Γ α

σ 表示为

Γ
L
σ =


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4 ,


(5a)
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和

Γ
R
σ =
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, (5b)

式中, Γαj 为Γαjj的缩写.
为了描述体系的非平衡态, 我们引入推迟、超

前和 “小于”格林函数:

GrAB(t, t
′) =⟨⟨A(t), B(t′)⟩⟩r

=− iθ(t− t′)⟨[A(t), B(t′)]+⟩, (6)

GaAB(t, t
′) =⟨⟨A(t), B(t′)⟩⟩a

=iθ(t′ − t)⟨[A(t), B(t′)]+⟩, (7)

G<AB(t, t
′) =⟨⟨A(t), B(t′)⟩⟩<

=i⟨B(t′)A(t)⟩. (8)

我们的计算是限于稳态的, (6)—(8)式中格林
函数仅与∆t = t− t′相关. 对 ⟨⟨A(t− t′), B(0)⟩⟩作
关于 t − t′的傅里叶变换, 能够得到 ⟨⟨A,B⟩⟩ε. 在
本文研究中, 格林函数 ⟨⟨dj , d+j ⟩⟩ε (j = 1, 2, 3, 4)
能够确定体系的整个输运特性, 基于戴逊方程和
每个格林函数的运动方程, 推迟 (超前)格林函数
可写为

Gr
σ (ε) = (Ga

σ (ε))+

=
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ε− ε1σ +
i
2
(ΓL

11σ + ΓR
11σ) ta +

i
2
(ΓL

12σ + ΓR
12σ)

i
2
(ΓL

13σ + ΓR
13σ)

i
2
(ΓL

14σ + ΓR
14σ)

ta +
i
2
(ΓL

12σ + ΓR
12σ) ε− ε2σ +

i
2
(ΓL

22σ + ΓR
22σ)

i
2
(ΓL

23σ + ΓR
23σ)

i
2
(ΓL

24σ + ΓR
24σ)

i
2
(ΓL

31σ + ΓR
31σ)

i
2
(ΓL

32σ + ΓR
32σ) ε− ε3σ +

i
2
(ΓL

33σ + ΓR
33σ) tb +

i
2
(ΓL

34σ + ΓR
34σ)

i
2
(ΓL

41σ + ΓR
41σ)

i
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42σ) tb +

i
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i
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44σ + ΓR
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

−1

. (9)

利用非平衡态格林函数, 可得到通过体系自旋
方向为σ的电流表达式 [22]

Iσ =
e

~

∫ dε
2π

[fL(ε)− fR(ε)]

× Tr
[
Gaσ(ε)Γ

R
σ G

r
σ(ε)Γ

L
σ

]
, (10)

这里

fα(ω) = {1 + exp [(ε− uα) /kBT ]}−1 (11)

是费米分布函数, uα是电极α中对应的化学势.
在零温条件下, 电导能够写出

Gσ(εF) =
e2

~
Tr

[
Gaσ(ε)Γ

R
σ G

r
σ(ε)Γ

L
σ

]∣∣
ε=εF

, (12)

式中, εF是电极中电子的费米能级.

3 计算结果

利用上面获得的方程, 能够数值计算体系的基
本输运特性. 在下面的数值分析中, 假定点间耦合
强度 ta = tb = t、量子点能级 ε1σ = ε2σ = ε3σ =

ε4σ = ε0、点 -电极耦合强度Γα1 = Γα2 = Γα3 =

Γα4 = Γ (α ∈ L,R), 并且在下面的讨论中将Γ做为

能量单位. 为了使模型中两个平行耦合双量子点分
子是等价的, 我们假定ϕR1 = ϕR3和ϕR2 = ϕR4.
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图 2 无磁场时, 一个平行耦合双量子点分子体系的电导
能谱曲线 (实线)与两个平行耦合双量子点分子并联结构
体系的电导能谱曲线 (点线), 相关参数为ψ = 0, t = 1.0,
ε0 = 0和 ϕR1 = ϕR2 = ϕR3 = ϕR4 = 0

图 2描绘了无磁场时两种结构体系的电导能

谱曲线, 相关参数选取为 t = 1.0, ε0 = 0, ψ = 0和

ϕR1 = ϕR2 = ϕR3 = ϕR4 = 0. 为了对比, 实线给
出了一个平行耦合双量子点分子与左右两个电极
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相连接结构体系的电导能谱曲线, 即Γα1 = Γα2 = 1

和Γα3 = Γα4 = 0. 能够观察到, 仅有一个共振峰出
现在电导能谱中电子能级 ε = −1的位置. 一个平
行耦合双量子点分子结构在几何空间上具有高度

对称性, 这导致其中两个量子点是完全等价的, 体
系存在简并能级, 因此在电导能谱中只展示了一
个共振峰. 图 2中点线描绘了两个平行耦合双量子

点分子并联结构体系的电导能谱曲线, 也仅有一
个共振峰出现在电导能谱中电子能级 ε = −1的位

置. 当四个量子点能级取为相同数值时, 四个量子
点在空间结构上是完全等价的, 这导致四个量子
点的能级完全简并. 将两种结构的电导能谱曲线
(图 2中实线和点线)进行对比, 能够发现除了电子
能级 ε = −1的位置以外, 两个平行耦合双量子点
分子并联结构体系的电导数值均大于一个平行耦

合双量子点分子结构的电导数值. 这意味着将两个
平行耦合双量子点分子并联连接会使得电子拥有

更多的费曼路径, 因此电子能够以更大的概率隧穿
通过体系.
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图 3 考虑磁场时, 一个平行耦合双量子点分子体系的
电导能谱曲线 (实线)与两个平行耦合双量子点分子并联
结构体系的电导能谱曲线 (点线), 相关参数为ψ = π/4,
t = 1.0, ε0 = 0和 ϕR1 = ϕR2 = ϕR3 = ϕR4 = 0

图 3和图 4展示了考虑磁场时电导随电子能

级变化的关系曲线, 相关参数为 t = 1.0, ε0 = 0,
ϕR1 = ϕR2 = ϕR3 = ϕR4 = 0. 图 3描绘了磁通

相位因子ψ = π/4时两种结构体系的电导能谱曲

线. 为了比较, 图 3中实线代表一个平行耦合双量

子点分子与左右两个电极相连接结构体系的电导

能谱. 这里磁场的引入使得通过量子点 1和点 2的
输运分别提供一个非共振通道和一个共振隧穿, 这
将会导致Fano共振. 正如图 3中实线所示, 电导能
谱由一个Breit-Wigner和一个Fano共振组成, 其

中心分别位于成键能级 (ε0 − t)和反键能级 (ε0 + t)
位置处. 这些结果与文献 [7, 18]的结果是一致的.
图 3中点线描绘了两个平行耦合双量子点分子并

联结构体系的电导能谱, 从中能够观察到仍有一个
Fano共振出现在反键能级位置处, 但是在成键能
级位置处却出现了一个反共振, 这意味着一个平行
耦合双量子点分子体系的部分电输运特性被保留

下来. 这个反共振出现的原因是电子波分别通过
A-B干涉仪上下两臂中平行耦合双量子点分子后
发生了相消干涉. 将图中实线与点线比较能够发
现: 在成键能级位置处, 一个平行耦合双量子点分
子体系电导能谱给出的是共振峰, 而两个平行耦合
双量子点分子并联结构体系电导能谱给出的是反

共振. 这一性质能够被做为制作量子开关的一个基
本原理.
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图 4 考虑磁场时, 两个平行耦合双量子点分子并联结
构体系的电导能谱曲线, 相关参数为 t = 1.0, ε0 = 0,
ϕR1 = ϕR2 = ϕR3 = ϕR4 = 0 (a) ψ = 15π/8; (b)
ψ = 2π

图 4 (a)和 (b)分别给出了磁通相位因子为
ψ = 15π/8和ψ = 2π时, 两个平行耦合双量子
点分子并联结构体系的电导能谱. 从图 4 (a) 中
能够观察到在成键能级和反键能级位置处分别出

现一个Fano共振和一个反共振, 这两种状态能够
在磁通相位因子ψ = 2π时同时消失 (如图 4 (b)所
示). 这里, Fano共振的消失意味着在成键能级位
置处形成了一个束缚态; 而在反键能级位置处反共
振的消失是由于在此电子能级位置附近的两个共

振峰完全简并为一个共振峰所致. 因此图 4 (b)仅
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展示了一个共振峰出现在反键能级位置处. 此外,
能够发现当磁通相位因子为ψ = 15π/8和ψ = 2π

时, 在反键能级位置处分别出现反共振和共振峰.
根据这一性质, 此系统可用来制作磁可控的量子
开关.

自旋轨道相互作用在自旋电子学里是非常重

要的角色. 自旋轨道相互作用可以将电子的自旋
自由度与轨道运动耦合, 因此人们可以通过调节
外电场或者门电压来操控电子自旋. 我们在量子
点 1和点 3附近引入局域Rashba自旋轨道相互作
用, 图 5展示了磁通相位因子为固定值 (ψ = π/2),
ϕR1(R3)为不同数值时与自旋相关的电导能谱曲线,
其中实线和点线分别代表自旋向上和自旋向下电

子电导能谱曲线. 自旋极化电导表现出如下主要
特性: 1)将图 5 (a)和 (b) 进行比较, 能够发现自旋
向上的电导是相同的而自旋向下的电导给出了不

同的电导能谱曲线; 或者将图 5 (c)和 (d)进行比较,
自旋向下的电导是相同的而自旋向上的电导给出

了不同的电导能谱曲线. 这说明自旋向上 (自旋
向下)电导能够被变化的ϕR所调节, 而自旋向下

(自旋向上)电导保持不变. 2) 将图 5 (a)和 (c)进行
比较, 能够发现图 5 (a) 中自旋向下的电导翻转成
图 5 (c)中自旋向上的电导. 将图 5 (b)和 (d) 进行
比较能够得到相同的结论. 3)将图 5 (a)和 (d)进行
比较, 能够发现图 5 (a)中自旋向上 (自旋向下)的
电导能谱曲线和图 5 (d) 中自旋向下 (自旋向上)的
电导能谱曲线关于电子能级 ε = 0镜像对称. 将
图 5 (b)和 (c)进行比较时, 也得到相同的结论.

图 6展示了ϕR1 = ϕR3 = π, 磁通相位因子分
别为ψ = π/2和ψ = 5π/2时, 自旋向上和自旋向
下电子的电导能谱曲线. 当把图 6 (a)和 (b)进行
比较时, 能够发现图 6 (a)中自旋向上和自旋向下
的电导同时分别翻转成图 6 (b)中自旋向下和自旋
向上的电导. 当仅观察图 6 (a)或 (b) 时, 能够发现
自旋向上电导和自旋向下电导关于电子能级 ε = 0

保持镜像对称. 值得注意的是只要Rashba自旋轨
道相互作用的相因子ϕR1 = ϕR3 = π, 无论磁通取
何值所得到的自旋向上电导和自旋向下电导总是

关于电子能级 ε = 0保持镜像对称.
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图 5 两个平行耦合双量子点分子并联结构体系的电导能谱曲线, 相关参数为 t = 1.0, ε0 = 0, ψ = π/2, ϕR2 =

ϕR4 = 0 (a) ϕR1 = ϕR3 = π/4; (b) ϕR1 = ϕR3 = 3π/4; (c) ϕR1 = ϕR3 = 5π/4; (d) ϕR1 = ϕR3 = 7π/4

通常纯自旋流可以被定义为 Is = I↓ − I↑.
图 7和图 8分别描绘了平行耦合双量子点分子A-
B干涉仪的自旋流和纯自旋流随偏压变化的关系
曲线. 加在左、右电极上的偏压为VSD, 有关系式
eVSD = µL − µR, 在数值计算中假定µR = 0, 并作

为能量的参考点, 从而来计算电流随偏压的变化.
相关参数取值与图 6相同. 图 7中实线和点线分别

表示自旋向上和自旋向下的电流. 图 7 (a) 和 (b)分
别展示了磁通相位因子为ψ = π/2和ψ = 5π/2时

的自旋流. 从图 7 (a)中能够观察到: 1)当偏压VSD
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从−10到−3 (或者从 3到 10)的范围内, 自旋向下
的电流取值总是大于自旋向上的电流; 2)当偏压
VSD从−3 到 3的范围内, 除了VSD = 0 位置以外,
自旋向上的电流取值总是大于自旋向下的电流; 3)
自旋向上和自旋向下的电流曲线关于图中坐标 (0,

0)点对称, 这种对称性是由图 6 (a)中电导能谱曲
线关于电子能级 ε = 0镜像对称所导致. 将图 7 (a)
和 (b)进行比较, 能够发现一个自旋翻转效应, 即
图 7 (a)中的自旋向上和自旋向下的自旋流同时分
别翻转为图 7 (b)中自旋向下和自旋向上的自旋流.
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图 6 两个平行耦合双量子点分子并联结构体系的电导能谱曲线, 相关参数为 t = 1.0, ε0 = 0, ϕR1 = ϕR3 = π,
ϕR2 = ϕR4 = 0 (a) ψ = π/2; (b) ψ = 5π/2
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图 7 自旋流随偏压变化的关系曲线, 实线和点线分别表示自旋向上和自旋向下的电流. 相关参数为 t = 1.0,
ε0 = 0, ϕR1 = ϕR3 = π, ϕR2 = ϕR4 = 0 (a) ψ = π/2; (b) ψ = 5π/2
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图 8 纯自旋流随偏压变化的关系曲线. 实线为磁通相位因子
ψ = π/2, 点线为磁通相位因子ψ = 5π/2, 其他相关参数为
t = 1.0, ε0 = 0, ϕR1 = ϕR3 = π和 ϕR2 = ϕR4 = 0

图 8描绘了纯自旋流随偏压变化的关系曲线,
实线和点线分别为磁通相位因子取ψ = π/2和

ψ = 5π/2时的纯自旋流. 能够发现: 1)当偏压VSD

从−10 到−3 (或者从 3到 10)的范围内, 磁通相位
因子ψ = π/2时的纯自旋流为正值而磁通相位因

子ψ = 5π/2时的纯自旋流为负值; 2)当偏压VSD

从−3到 3的范围内, 除了VSD = 0位置以外, 磁通
相位因子ψ = π/2时的纯自旋流为负值而磁通相

位因子ψ = 5π/2 时的纯自旋流为正值. 从中能够
得到通过调整磁通可以控制纯自旋流. 并且这些性
质与图 7中发现的性质是相对应的.
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4 结 论

本文利用格林函数对平行耦合双量子点分子

A-B干涉仪结构的电荷及其自旋输运性质进行了
研究, 从中获得了一些重要的结果: 1)在无外磁场
条件下, 与一个平行耦合双量子点分子体系比较,
两个平行耦合双量子点分子并联结构体系中电子

隧穿变得更加容易发生. 2)当存在磁场时, 一个平
行耦合双量子点分子体系和两个平行耦合双量子

点分子并联结构体系的电导能谱在成键态位置处

分别出现共振峰和反共振. 这一性质能够做为制造
量子开关的一个基本原理. 3)当磁通相位因子为
ψ = 15π/8时, 一个Fano共振和一个反共振分别出
现在电导能谱中成键和反键能级位置处. 当磁通
相位因子为ψ = 2π时, 在成键能级位置处的Fano
共振消失, 同时在反键能级位置处出现了一个共振
峰. 4)当体系既考虑磁场又考虑Rashba自旋轨道
相互作用时, 体系中电导是自旋极化的. 通过调节
Rashba自旋轨道相互作用, 能够对体系的自旋输
运进行调控. 5)当Rashba自旋轨道相互作用诱导
的相因子ϕR1 = ϕR3 = π时, 自旋向上和自旋向下
电子的电导关于电子能级 ε = 0保持镜像对称. 6)
通过调节磁通和左右两电极间偏压能够控制体系

的自旋流. 这里我们假设的器件能够通过现有的技
术手段来实现. 这些结果期盼对于未来的量子器件
设计和固态量子计算具有重要价值.
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Abstract
By using the nonequilibrium Green’s function technique, the charge and spin transport properties through an

A-B interferometer that has a parallel-coupled double-quantum-dot molecule embedded in each arm, (named as parallel-
coupled double-quantum-dot molecule A-B interferometer) are investigated. In the absence of magnetic flux, as compared
with the A-B interferometer with two quantum dots embedded in each arm, electron tunnelling becomes far easier
for parallel-coupled double-quantum-dot molecule A-B interferometer. When the magnetic field is introduced, one
can observe in the conductance spectrum one Fano resonance and one anti-resonance, both of which will die away
simultaneously when the magnetic flux takes a proper value. Besides, spin transport can be manipulated by tuning the
bias voltage between the two leads, magnetic flux, and Rashba spin orbit interaction.
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