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T型双量子点分子Aharonov-Bohm
干涉仪的电输运∗
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利用非平衡格林函数方法, 理论研究T型双量子点分子Aharonov-Bohm (A-B)干涉仪的电荷及其自旋
输运性质. 通过控制T型双量子点分子内量子点间有无耦合, 能够实现在同一电子能级位置处分别出现共振
和反共振状态, 根据此性质, 能将体系设计成量子开关器件. 当将两个完全相同的T型双量子点分子分别嵌
入A-B干涉仪两臂中时, 磁通取适当数值, 能够出现完全的量子相消干涉. 通过调节量子点能级、左右两电极
间的偏压和Rashba自旋轨道相互作用强度, 可对体系自旋流进行调控.
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1 引 言

随着纳米技术的发展, 已经在实验中实现了各
种纳米结构, 这促使理论与实验研究得到了突飞
猛进的发展. 人们从中揭示出许多新奇的电子输
运特性, 例如: 量子干涉效应 [1−3]、热电效应 [4−6]、

Aharonov-Bohm (A-B)效应 [7,8]和近藤效应 [9−11]

等. 近些年来, 人们采用半导体A-B环做了许多有
关量子点电输运的研究. 在A-B环的一臂中嵌入一
个量子点, 发现在通过量子点的电输运里包含有相
干分量, 这表明通过量子点的电输运是相干的 [12].
有关两个量子点被分别嵌入A-B环两臂中的电输
运成为了研究热点. 人们研究了在交流场微扰作
用下的散粒噪声, A-B磁通和交流场微扰的共同作
用能有效地控制散粒噪声 [13]; 在弱近藤区域的光
子辅助散粒噪声研究中, 与光子的作用能导致在近
藤峰附近出现一个侧共振峰 [14]; 在耦合于正常与
超导电极之间的散粒噪声研究中, 发现门压能够控

制散粒噪声的A-B振荡结构并且能够使得振荡峰
转变成谷 [15]. 现在, 对于三量子点A-B干涉仪的电
输运性质研究也逐渐引起了科研人员的关注 [16,17].
可以预见, 多量子点分子被嵌入A-B干涉仪两臂中
的电输运特性将具有更大的研究价值.

对于T型双量子点分子, 由于体系存在两条电
子隧穿路径, 因此已有许多研究. 例如, 在T型耦
合双量子点系统的非对等Kondo共振分裂传输研
究中, 发现体系处于非平衡状态时, 增加两电极的
偏压, 态密度Kondo 分裂的非对等性明显加强 [18].
在考虑Rashba自旋轨道相互作用的T型双量子点
结构的Fano效应研究中, Rashba自旋轨道相互作
用能够影响量子点的本征能级以及这些能级与电

极间的耦合 [19]. 关于耦合于铁磁电极间T型双量
子点体系的Fano-Kondo效应的研究, 量子点间耦
合强度、自旋极化强度和侧耦合量子点的能级对中

心量子点的态密度能够产生较大影响 [20]. 本文设
计了一个T型双量子点分子A-B干涉仪 (如图 1所

示), 其中每一个臂中被嵌入一个T型双量子点分
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子. 采用非平衡格林函数理论方法对该体系电荷及
自旋输运性质进行理论研究. 对于合适的磁通, 当
两个全同的T型双量子点分子被嵌入A-B干涉仪
两臂中时, 体系电导出现完全相消干涉. 调节量子
点能级、偏压和自旋轨道相互作用因子, 可以操控
自旋流. 本研究有助于理解多量子点体系中的电子
隧穿相干性及自旋极化输运性质, 而且为发展自旋
电子学器件提供了可行性分析和物理模型.

2 理论模型

如图 1所示, 假定在A-B干涉仪两臂中分别嵌
有一个T型双量子点分子, 其中两个T型双量子点
分子中的点1, 2分别与电极L, R耦合. 我们假设每
个量子点中仅有一个自旋简并的能级. 为了物理图
像更加清晰, 不考虑量子点间及量子点内电子间库
仑相互作用. 穿过A-B干涉仪的磁通量用Φ表示.
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图 1 T型双量子点分子A-B干涉仪结构示意图

根据紧束缚近似, 系统哈密顿量表示为

H(r1, r2, · · · , rN ) =
∑
j

HS(rj), (1)

(1)式中, 单粒子哈密顿量HS(r)包括两项

HS(r) = H0(r) +HSO(r), (2)

其中

H0(r) =
P 2

2m∗ + V (r), (3)

HSO(r) =
1

2~
[α(x)σ̂zpx + σ̂zpxα(x)], (4)

(4)式中, α(x)为Rashba自旋轨道相互作用系数,
除Rashba区域以外α(x)均为零. 在哈密顿量中,
只需考虑xOz平面内的电子坐标, 即 r = (x, z). 电
子在 y方向上被限制在基态, 这能够确定α(x)的数

值. 这里, 在二次量子化下的哈密顿量中我们仅考
虑导致自旋进动的点间耦合.

在对哈密顿量进行二次量子化的过程中, 可以
引入局域规范变换分别对两个T型量子点分子进
行运算 [21]:

u(x) =


1 x 6 xL

exp
[
− iσ̂z

∫ x

xL

qdx
]

xL < x < xR

exp
[
− iσ̂z

∫ xR

xL

qdx
]

xR 6 x

,

(5a)

u′(x) =



1 x 6 x′L

exp
[
− iσ̂z

∫ x

x′
L

qdx] x′L < x < x′R

exp
[
− iσ̂z

∫ x′
R

xL′

qdx
]

x′R 6 x

,

(5b)

其中 q =
αm∗

~2
. 定义场算符

ψ =
∑
kL,σ

ckLσ|kL, σ⟩+
∑
kR,σ

ckRσ|kR, σ⟩

+
∑
j,σ

djσ|j, σ⟩+
∑
j′,σ

dj′σ|j′, σ, ⟩, (6)

(6)式中涉及的基函数能够被分别定义为

|j, σ⟩ = u(x)|j⟩χσ (j = 1, 3),

|j′, σ⟩ = u′(x)|j′⟩χσ (j′ = 2, 4)

和 |kβ , σ⟩ = |kβ⟩χσ (β = L,R). 波函数 |j⟩(|j′⟩)
和 |kβ⟩分别表示不考虑Rashba自旋轨道相互作用
情况下量子点和电极的轨道本征态, χσ为自旋本
征态.

二次量子化形式下的单粒子哈密顿量HS能够

通过HS = ⟨ψ|HS|ψ⟩得到:

HS = Hc +Hd +Ht, (7)

(7)式中, Hc为电极的哈密顿量:

Hc =
∑
k,σ

∑
β∈L,R

εkβc
+
kβσ

ckβσ, (8)

这里, c+kβσ(ckβσ)是电极 β中波矢为 k自旋为

σ (σ =↑, ↓)的电子产生 (湮灭)算符, 且 εkβ =

⟨kβ |H0|kβ⟩.
(7)式中, Hd描述T型双量子点分子A-B干涉

仪体系中量子点的贡献

Hd =
∑
jσ

εjσd
+
jσdjσ +

∑
j′σ

εj′σd
+
j′σdj′σ

− (t1d
+
1σd

+
3σ + t2d

+
2σd

+
4σ + H.C.), (9)
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这里, d+j(j′)σ(dj(j′)σ)表示量子点中自旋为σ的电

子产生 (湮灭)算符, εj(j′)σ为量子点 j(j′)的能级且

εj(j′) = ej(j′) − λ, 其中 ej(j′) = ⟨j(j′)|H0|j(j′)⟩和

λ =
~2q2

2m∗ . ej(j′) 为无Rashba自旋轨道相互作用下
的量子点 j(j′)能级. t1(t2)为量子点 1(2)和3(4)之
间的耦合强度, 且 t1 = ⟨1|HS|3⟩, t2 = ⟨2|HS|4⟩.

(7)式中, Ht为电极与量子点体系之间的电子

隧穿, 可表示为

Ht =
∑
kσ

∑
β=L,R

(t1σβc
+
kβσ

d1σ

+ t2σβc
+
kβσ

d2σ + H.C.), (10)

式中, t1σβ(t2σβ)表示电极β和量子点 1(2)之间的
耦合强度, 假设其与k无关. t1σβ(t2σβ)可以写成如
下形式:

t1σL = ⟨1|HS|kL⟩ = t1L,

t2σL = ⟨2|HS|kL⟩ = t2L,

t1σR = ⟨1|HS|kR⟩ e iσq(xR−xL)

= t1R e iσq(xR−xL),

t2σR = ⟨2|HS|kR⟩ e iσq(x′
R−x′

L)

= t2R e iσq(x′
R−x′

L),

其中 t1β = ⟨1|H0|kβ⟩, t2β = ⟨2|H0|kβ⟩. t1σR中与

自旋相关的相因子表示Rashba自旋轨道相互作用
导致的自旋进动. 为了便于计算, 且同时考虑到磁
通的影响, 我们把 t1σβ 与 t2σβ改写为

t1σL = |t1L| e iψ/4 e−iσϕR1/2,

t2σL = |t2L| e−iψ/4 e−iσϕR2/2,

t1σR = |t1R| e−iψ/4 e iσϕR1/2,

t2σR = |t2R| e iψ/4 e iσϕR2/2,

其中ϕR1 = q(xR −xL)和ϕR2 = q(x′R −x′L)分别为
量子点 1和点 2内Rashba自旋轨道相互作用诱导
的相位因子, ψ 为穿过A-B干涉仪磁通诱导的相位
因子.

定义线宽矩阵元为

Γ βll′σ = 2π
∑
k

tlσβt
∗
l′σβδ(ε− εkβ),

因此线宽矩阵Γ α
σ 表示为

Γ L(R)
σ =



Γ
L(R)
1

√
Γ

L(R)
1 Γ

L(R)
2 e∓iσ∆ϕR/2 e±iψ/2 0 0√

Γ
L(R)
1 Γ

L(R)
2 e±iσ∆ϕR/2 e∓iψ/2 Γ

L(R)
2 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0


, (11)

式中∆ϕR = ϕR1 − ϕR2, Γ βl 为Γ βll (l = 1, 2, 3, 4)的缩写.
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

Grσ(ε) = (Gaσ(ε))
+ =



ε− ε1σ +
i
2
(ΓL

11σ + ΓR
11σ)

i
2
(ΓL

12σ + ΓR
12σ) t1 0

i
2
(ΓL

12σ + ΓR
12σ) ε− ε2σ +

i
2
(ΓL

22σ + ΓR
22σ) 0 t2

t1 0 ε− ε3σ 0

0 t2 0 ε− ε4σ



−1

. (12)

使用非平衡态格林函数, 通过体系自旋方向为σ的电流表达式可表示为 [22]

Iσ =
e

~

∫
dε

2π
[fL(ε)− fR(ε)]Tr[Gaσ(ε)ΓR

σ G
r
σ(ε)Γ

L
σ ]. (13)

其中, 费米分布函数 fβ(ε)具有如下表达形式:

fβ(ε) =
{
1 + exp[(ε− uβ)/kBT ]

}−1
. (14)

在零温条件下, 电导表达式可表示为

Gσ(εF) =
e2

~
Tr[Gaσ(ε)ΓR

σ G
r
σ(ε)Γ

L
σ ]|ε=εF , (15)
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(15)式中, εF是电极中电子的费米能级.
当电极与量子点对称耦合时, 即Γ β1 = Γ β2 = Γ , 能够推导出电导的具体表达式

Gσ =
e2

~
Γ 2{X2 + Y 2 + 2XY cos[ψ − σ(ϕR1 − ϕR2)]}

{XY − Γ 2 sin2[ψ/2− σ(ϕR1 − ϕR2)/2]}2 + Γ 2(X + Y )2
, (16)

(16)式中, X = ε − ε1 − t21/(ε − ε3), Y = ε − ε2

−t22/(ε− ε4).

3 计算结果

利用上面得到的公式, 能够数值计算T型双量
子点分子A-B干涉仪的电输运特性. 在下面讨论中
将点 -电极耦合强度Γ作为能量单位.
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0

0.2
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0.6
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ε/Γ

G
⊳
(e

⊳
h
)

t2=0
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t2=2

图 2 在无磁场条件下点间耦合强度 t2取不同数值

时体系的电导能谱曲线 (相关参数选取为 t1 = 1.0,
ε1,2,3,4 = 0, ∆ϕR = 0和ψ = 0)

图 2描绘了无磁场且固定点间耦合强度 t1 =

1.0时, 点间耦合强度 t2的变化对体系电导的影响,
其中实线给出了A-B干涉仪下臂T型双量子点分
子中量子点 2与点 4解耦合时体系的电导能谱曲
线. 此时 3个量子点对应 3个量子态, 能够观察到
3个共振峰分别出现在电子能级 ε = −1, 0, 1的位
置. 图 2中虚线和点线给出了量子点 2与点 4之间
存在耦合且耦合强度取不同数值时体系的电导能

谱曲线. 当 t2 = 1.0 时, 能够发现两个共振峰分别
出现在成键能级 (ε = −1)和反键能级 (ε = 1)的位
置. 这是因为当 t1 = t2 时体系中两个T型双量子
点分子是完全等价的, 这导致了两个分子对应的成
键能级重合且反键能级也重合. 值得注意的是, 一
个反共振出现在电子能级 ε = 0位置处, 而量子点
2与点4解耦合时在此位置出现的却是一个共振峰.
因此, 通过控制量子点 2与点 4之间的有无耦合能
够实现电导在 0与 1之间的转换, 根据这一性质此
系统可用来做成量子开关器件. 如果取 t2 = 2.0

(即 t1 ̸= t2), 体系中两个T型双量子点分子不再是
等价的, 这导致了四个共振峰分别出现在电导能谱
中电子能级 ε = ±1, ±2的位置, 这对应两个T型
双量子点分子的成键能级和反键能级, 如图 2中点

线所示. 可以发现, 仍然有一个反共振出现在电子
能级 ε = 0位置处. 这进一步证明了只要量子点 2
与点 4存在耦合就有一个反共振出现在电子能级
ε = 0位置处, 这个反共振的出现意味着电子通过
上下两臂量子点分子后的两个电子分波发生了相

消干涉.

-5 0 5

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

 

 

-5 0 5

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

 

 

G
⊳
(e

⊳
h
)

G
⊳
(e

⊳
h
)

ε/Γ

ε/Γ

t2=1

t2=2

t2=3

t2=0.5

t2=4

(a)

(b)

图 3 在有磁场条件下点间耦合强度 t2取不同数值

时体系的电导能谱曲线 (相关参数选取为: t1 = 2.0,
ε1,2,3,4 = 0, ∆ϕR = 0 和ψ = π)

当ψ = π, ε1,2,3,4 = 0和∆ϕR = 0时, (16)式
可以简化为

G =
e2

~
ε2(t22 − t21)

2

[(ε2 − t21)
2 + ε2][(ε2 − t22)

2 + ε2]
. (17)

从 (17)式能够得到如下性质: 1)当 t1 = t2时, 电导
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G = 0; 2)在电子能级

ε2 =
1

2

{
t21 + t22 − 1

±
√
[t21 − (t2 − 1)2][t21 − (t2 + 1)2]

}
位置处, 电导能够取得最大值, 即G = e2/~.
图 3 (a)中粗实线为点间耦合强度 t1 = t2 = 2.0

时的电导能谱曲线, 展示了一个电导零传输. 当点
间耦合强度 t1与 t2相同时, 两个T型双量子点分子
成为两个完全相同的分子, 由于磁通的作用导致
电子通过A-B干涉仪两臂后的电子分波出现了完
全相消干涉, 这与性质 1)是一致的. 根据性质 2)
能够分析出: 当 t1 = t2 ± 1时, 电导能谱曲线会在

ε = ±
√

1

2
(t21 + t22 − 1)处出现两个共振峰. 图 3 (a)

中细实线给出了点间耦合强度 t1 = 2.0, t2 = 1.0

时的电导能谱曲线. 完全相同的两个共振峰分别
出现在电子能级 ε = ±

√
2位置处且关于电子能级

ε = 0对称.这说明与电导零传输时相比较, 点间耦
合强度 t1与 t2取不同数值能够对电子相消干涉产

生较大影响. 当点间耦合强度 t1 = 2.0, t2 = 3.0

时, 仍有完全相同的两个共振峰分别出现在电子能
级 ε = ±

√
6位置处且关于电子能级 ε = 0对称, 如

图 3 (a)中虚线所示. 可以发现点间耦合强度 t1保

持不变时, 两个共振峰之间的距离随着点间耦合强
度 t2的增强而增大. 从 (17)式可见, 不论点间耦合
强度 t1和 t2如何变化, 在电导能谱的 ε = 0位置处

总会使得电导G = 0, 如图 3 (a)中细实线和虚线所
示. 根据性质 2)能够分析出: 当点间耦合强度 t1

和 t2满足 t1 > t2 + 1或 t2 > t1 + 1时, 四个共振峰
分别出现在电导能谱中电子能级

ε = ±
√

1

2

{
t21 + t22 − 1±

√
[t21 − (t22 − 1)2][t21 − (t22 + 1)2]

}

位置处, 如图 3 (b)所示. 其中实线和虚线均给出了
四个共振峰, 且四个共振峰由电子能级 ε = 0分成

完全相同的两组共振峰. 我们考虑电子从左电极
隧穿到右电极, 存在 4个隧穿路径: 一个路径是从
左电极→量子点 1 →右电极; 第二个路径是从左
电极→量子点1 →量子点3 →量子点1 →右电极;
第三个路径是从左电极→量子点 2 →右电极; 第
四个路径是从左电极→量子点 2 →量子点 4 →量
子点2 →右电极. 这四个不同的隧穿路径导致在电
导能谱中出现了四个共振峰.

当ψ = π和∆ϕR = 0时, (16)式可以简化为

G =
e2

~
(X − Y )2

(XY − 1)2 + (X + Y )2
. (18)

从 (18)式中容易发现, 当X = Y 时 (即: ε − ε1

−t21/(ε − ε3) = ε − ε2 − t22/(ε − ε4)), 电导G = 0.
这说明当量子点能级 ε1 = ε2, ε3 = ε4且点间耦

合强度 t1 = t2时, 能够出现体系电导零传输, 如
图 4实线所示. 这也意味着即使每个T型双量子
点分子中两个量子点的能级不同, 但只要是全同
的两个分子被分别嵌入A-B干涉仪两臂中, 即可
实现体系电导零传输. 此外, 从 (18)式可见, 当
ε1 = ε2 = 0, ε3 = −ε4或 ε3 = ε4 = 0, ε1 = −ε2时,
电导G(−ε) = G(ε), 即电导能谱曲线关于电子能
级 ε = 0对称, 如图 4中虚线和点线所示. 这种对称
性源于体系内部结构的对称性. 而当不满足上述条

件时, 体系内部结构的对称性将被破坏, 这将导致
电导能谱曲线不再保持关于电子能级 ε = 0对称,
如图 4中点划线所示.
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图 4 量子点能级取不同数值时体系的电导能谱曲线 (相
关参数选取为 t1 = t2 = 2.0, ∆ϕR = 0和ψ = π)

假定四个量子点具有相同的能级 ε1 = ε2 =

ε3 = ε4 = ε0, 能级的高低能够通过控制量子点
上的门电压来进行调整. 图 5描绘了T型双量子
点分子A-B干涉仪的自旋极化电流随量子点能级
变化的关系曲线. 假设加在左、右电极上的偏压
为VSD, 有关系式 eVSD = µL − µR. 在数值计算中
取µL = 1 和µR = −1, 自旋极化率通常被定义为
p = (I↑ − I↓)/(I↑ + I↓). 图 5 (a)描绘了∆ϕR = π/2

时的自旋流, 自旋向上电子的自旋流是非零数值,
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而自旋向下电子的自旋流为零, 自旋极化率 p为

100%, 即自旋向上的电子能够通过系统, 而自旋
向下的电子被禁止. 而当我们设定∆ϕR = −π/2

时 (如图 5 (b)所示), 自旋向下电子的电流是非零
数值, 而自旋向上电子的电流为零, 自旋极化率 p

为−100%, 即自旋向下的电子能够通过系统, 而自
旋向上的电子被禁止. 这意味着通过控制Rash-
ba自旋轨道相互作用能够实现传输电子自旋的
翻转. 此外, ∆ϕR = π/2时, 自旋向上的电流和
∆ϕR = −π/2 时自旋向下的电流的行为完全相同,
两者均受量子点能级 ε0调控.
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图 5 自旋流随量子点能级 ε0的变化 (相关参数选
取为 t1 = t2 = 2.0, ψ = π/2) (a) ∆ϕR = π/2;
(b) ∆ϕR = −π/2

纯自旋流通常可以被定义为 Is = I↓ − I↑.
图 6描绘了体系纯自旋流随偏压变化的关系曲

线. 对于关系式 eVSD = µL − µR, 数值计算时
假定µR = 0, 并作为能量参考点, 从而来计算
Is − VSD变化关系曲线. 图 6中实线和点线分别为

Rashba自旋轨道相互作用相位因子∆ϕR = π/2和

∆ϕR = −π/2 时的纯自旋流. 可以发现: 1)纯自
旋流 Is的方向和大小可用偏压VSD 来调节, 考虑
∆ϕR = π/2, 当VSD < 0(反向偏压)时, 纯自旋流 Is

随偏压值增加而降低; 当VSD > 0 (正向偏压)时,

纯自旋流 Is随偏压值增加而反向增大; 此外, 相因
子为∆ϕR = π/2与∆ϕR = −π/2所对应的纯自旋

流 Is随偏压VSD的变化曲线关于 Is = 0对称; 2)纯
自旋流 Is的方向和大小可用Rashba自旋轨道相互
作用来调节, 正向偏压时, 相因子为∆ϕR = π/2的

纯自旋流为负值, 而∆ϕR = −π/2 的纯自旋流为正

值; 反向偏压时, 相因子为∆ϕR = π/2的纯自旋流

为正值, 而∆ϕR = −π/2的纯自旋流为负值. 总之,
通过调整偏压及自旋轨道相互作用相位因子∆ϕR,
可以控制纯自旋流.
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图 6 纯自旋流随偏压的变化 (实线和点线分别对应相
位因子∆ϕR = π/2和∆ϕR = −π/2, 其他相关参数为
t1 = t2 = 2.0, ε1 = ε2 = ε3 = ε4 = 0和ψ = π/2)

4 结 论

利用格林函数研究了T型双量子点分子A-B
干涉仪的电荷及其自旋输运性质. 通过控制量子
点 2与点 4之间有无耦合, 能够实现在同一电子能
级位置处分别出现反共振和共振状态, 这一性质能
够作为制造量子开关的一个基本原理. 对于两个相
同的T型双量子点分子被嵌入A-B干涉仪两臂中,
在磁通ψ = π时体系电导出现完全相消干涉. 在磁
通ψ = π条件下, 当 t1 = t2 ± 1时电导能谱给出两

个共振峰; 当 t1 > t2 + 1或 t2 > t1 + 1时, 电导能
谱给出四个共振峰. 调整量子点能级能够操控自旋
流, 恰当地选取Rashba自旋轨道耦合强度和偏压,
能够实现完全极化的自旋流.
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Electron transport through T-shaped double quantum
dot molecule Aharonov-Bohm interferometer∗
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Abstract
Using non-equilibrium Green’s function method, the charge and spin transport properties through T-shape double

quantum dot molecule Aharonov-Bohm (A-B) interference are theoretically investigated. Resonance or anti-resonance
can occur at the same location in conductance spectrum by controlling coupling or uncoupling between two quantum
dots in T-shape double quantum dot molecule, which is the basis for designing quantum switches. When two identical T-
shaped double quantum dot molecules are embedded in two arms of A-B interferometer, respectively, totally destructive
interference can appear by taking appropriate magnetic flux. Spin current through the system can be regulated by
adjusting quantum dot level, bias between two electrodes and Rashba spin-orbit interaction.

Keywords: nonequilibrium Green’s function, T-shape double quantum dot molecule, Aharonov-Bohm
interferometer, spin transport
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