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电子关联效应对平行双量子点系统

磁输运性质的影响∗

吴绍全† 方栋开 赵国平

(四川师范大学物理与电子工程学院, 成都 610066)

( 2014年 10月 24日收到; 2014年 12月 30日收到修改稿 )

从理论上研究了平行双量子点系统中的电子关联效应对该系统磁输运性质的影响. 基于广义主方程方
法, 计算了通过此系统的电流、微分电导和隧穿磁阻. 计算结果表明: 电子自旋关联效应可以促发一个很大的
隧穿磁阻, 而电子库仑关联效应不仅可以压制电子自旋关联效应, 还可以导致负隧穿磁阻和负微分电导的出
现. 对相关的基本物理问题进行了讨论.

关键词: 平行双量子点, 电子关联, 主方程方法, 负微分电导和负磁阻
PACS: 72.15.Qm, 75.25.–b, 73.23.Ra DOI: 10.7498/aps.64.107201

1 引 言

近年来, 由于双量子点 (DQD)系统在纳米电
子学、自旋电子学 [1,2]和量子计算等 [3−5]领域潜在

的应用价值而引起了广泛关注. 关于双量子点系统
输运性质已有大量研究, 在这些研究中双量子点系
统展现出了诸多很有意义的性质, 例如: 近藤效应、
库仑阻塞、泡利自旋阻塞、负微分电导以及超散粒

噪声等 [6−9]. 而当双量子点系统嵌入铁磁导体中时
所展现出来的与自旋有关的输运性质, 无论从理论
方面还是从试验的角度进行研究, 都具有十分重要
的意义和挑战性. 这样的双量子点系统可称为双量
子点自旋阀 [10−14], 其相关性质在很大程度上决定
于两个方面: 一方面, 它十分依赖于电极中的磁场
取向; 另一方面, 两端导体内部的电子的自旋极化
与双量子点系统中的电子的自旋极化间的相互作

用. 由于上述两方面的因素, 双量子点系统中会出
现较为复杂的自旋阀性质的表现. 本文研究了电子
关联效应对平行双量子点系统磁输运性质的影响,
研究结果表明, 电子自旋关联效应可以促发系统出
现一个很大的隧穿磁阻, 而库仑关联效应可以导致

系统产生负隧穿磁阻和负微分电导. 这些性质在
自旋阀量子器件开发和量子计算等方面有重要的

意义.

2 系统的模型

图 1是本文所研究系统的简单示意图. 两个量
子点之间是通过电子关联效应进行耦合, 没有直接
的隧穿耦合; 同时, 每个量子点两端分别与两个半
无限铁磁导体相耦合. 由于两个量子点之间电子关
联效应作用, 每个量子点中的 I-V 性质与另一个量
子点中的量子态变化是十分敏感的, 因此可以通过
调控一个量子点中的量子态而控制另一个量子点

Dot2

J

L1 R1

L2 R2

U

Dot1

图 1 系统模型示意图

Fig. 1. The model of the system.
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的磁隧运性质. 图 1所示系统的哈密顿量可以表为

H = Hlead +HDQD +Htunnel. (1)

哈密顿量中的三个分量分别为

Hlead =
∑

kασ
εkασc

†
kασckασ,

HDQD =
∑
iσ

εiσniσ + JS1 · S2 + U0

∑
i

ni↑ni↓

+ U (n1↑ + n1↓) (n2↑ + n2↓) ,

Htunnel =
∑
kαiσ

(
Vαic

†
kασdiσ + H.c.

)
;

式中三个分量中的 i = 1, 2标识的是量子点的位置,
上层的量子点标记为 1, 下层的标记为 2; Hlead描

述的是双量子系统两端半无限铁磁导体的哈密顿

量; c†kασ(ckασ)是电子的产生 (消灭)算符, σ表示电
子的自旋取向, α (α = L1, L2, R1, R2)表示系统两

端导体, 而 εkασ是电子能量; HDQD表示无导体耦

合时双量子点系统的哈密顿量, εiσ表示量子点中
电子能量, d†iσ(diσ)是量子点中产生 (消灭)算符,而
niσ = d†iσdiσ是粒子数算符, 量子点间的自旋相互
作用强度表示为J , 两个量子点内部的库仑排斥作
用能统一表示为U0, 而两个量子点之间的库仑作
用能用U来表示; Htunnel是导体与量子点之间的

隧穿耦合, 其耦合强度可以用其固有线性宽度来表
示, 用公式可表示成Γαiσ = 2π |Vαi

|2 ρσαi
, Vαi

指的

是隧穿矩阵的矩阵元, 而ρσαi
指的是对应导体中量

子态的态密度.
在下面的计算中, 我们考虑两种导体的磁

性结构, 分别为平行组态结构和反平行组态
结构. 如此可以引入自旋极化强度 p, 定义为:
p = (Γαiσ − Γαiσ̄)/(Γαiσ + Γαiσ̄), 此处我们设定所
有电极都由相同的铁磁性导体材料所制成. 如此对
于平行磁性组态结构有: ΓLi↑ = ΓRi↑ = (1 + p)Γ0

和ΓLi↓ = ΓRi↓ = (1 − p)Γ0; 对于反平行磁
性组态结构有: ΓLi↑ = ΓRi↓ = (1 + p)Γ0和

ΓLi↓ = ΓRi↑ = (1 − p)Γ0. 因子Γ0描述的是当

电极无自旋极化时, 平行双量子点和各个电极之间
的耦合强度. 为了简单且能获得有意义的系统磁输
运结构, 我们设定在量子点 1中电子能级是简并的,
即有 ε1↑ = ε1↓ ; 但量子点 2中的电子能级不是简并
的; 而电子自旋极化强度的量值为p = 0.4, 这个值
是典型的过渡族金属所具有的. 同时分别对系统施
加对称的电压, 分别为µLi = Vi/2和µRi = −Vi/2,
此处我们令V1 = V2 = V .

在本文的研究中, 我们假定单个量子点内的
库仑排斥作用U0足够大, 以便每个量子点最多只
能容纳一个电子, 那么此时双量子点系统共有九
个量子态: 一个空态、四个单占据态以及四个双占
据态. 表 1具体给出了这些量子态和能量. 其中 c,
c1, c2, c3, c4以及∆ε分别表示为 c =

√
∆ε2 + J2,

c1/2 = ∆ε ± c, c3/4 =
√

(∆ε± c)2 + J2以及

∆ε = ε1↑+ε2↓ − ε1↓ − ε2↑.
表 1 双量子点系统的量子态以及对应的能量

Table 1. Eigenstates and eigenenergies of the double
quantum dot (DQD).

能态 能量

|0, 0⟩ 0

|↑, 0⟩ ε1↑

|↓, 0⟩ ε1↓

|0, ↑⟩ ε2↑

|0, ↓⟩ ε2↓

|T+⟩ = |↑, ↑⟩ ε1↑ + ε2↑ + U + J/4

|T−⟩ = |↓, ↓⟩ ε1↓ + ε2↓ + U + J/4

|T ⟩ =
1

c3
[c1 |↑, ↓⟩+ |↑, ↓⟩]

(ε1↑ + ε1↓ + ε2↑ + ε2↓

+2U − J/2 + c)/2

|S⟩ =
1

c4
[c2 |↑, ↓⟩+ |↑, ↓⟩]

(ε1↑ + ε1↓ + ε2↑ + ε2↓

+2U − J/2− c)/2

本文主要研究量子点与电极处于弱耦合时的

磁输运性质, 即Γ0 ≪ kBT . 此时对系统输运做出
主要贡献的是序贯隧穿过程, 适合用主方程 (mas-
ter equation)方法处理 [15−26]. 主方程方法是基于
系统约化密度算符ρ(t), 其时间演化方程由刘维尔
方程表示:

ρ̇(t) = − i
~
[HDQD +Htunnel, ρ(t)] +W ρ(t), (2)

在刘维尔方程中, 约化态密度矩阵为ρχ1χ2 ≡
⟨χ1| ρ |χ2⟩, 式中χ1和χ2分别表示双量子点系统

中的量子态. 当χ1 = χ2 = χ, 为对角项时, 矩阵
W 可以由下面给出公式的得到:

W |χ1=χ2

=
∑
α,r,χ′

(W r
α,χ,χ′ρχ′χ′ −W r

α,χ′,χρχχ); (3)

当χ1 ̸= χ2, 为非对角项时, 矩阵W 的表达公式

可写为

W |χ1 ̸=χ2

=
1

2

∑
α,r,χ′

(W r
α,χ′,χ1

+W r
α,χ′,χ2

)ρχ1χ2 . (4)
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其中 r = +, −, 符号 “+”表示电子流入量子点, 而
符号 “−”是电子表示流出量子点. 当系统处于定态
时, 约化态密度矩阵满足的方程为

0 =− i
~
⟨χ1| [HDQD +Htunnel, ρ] |χ2⟩

+W |χ1,χ2 ρ, (5)

上式就是一般的主方程的表达. 使用归一化条件,
我们可以计算得出约化密度矩阵的各个矩阵元, 从
而可以计算通过α导体的电流为

Iα = e
∑
χ,χ′

[
W+

α,χ,χ′ρχ′χ′ −W−
α,χ′,χρχχ

]
. (6)

反映系统磁输运性质的特征量是系统的隧穿磁阻

(TMR), 由下式给出:

TMR = (IP − IAP ) /IAP , (7)

IP 是系统处于平行磁性组态结构时所通过的电

流, IAP 是系统处于反平行磁性组态结构时所通

过的电流. 在我们的计算中, 具体参数取值为:
kBT = 0.039, p = 0.4, Γ0 = 5 µeV, ε1↑/1↓ = 0.5

meV, ε2↑ = 0.5 meV, ε2↓ = 0.3 meV和 I0 = eΓ/~.

3 计算结果与讨论

作为出发点, 我们首先讨论两个量子点之间没
有电子关联时的情况, 即U = 0和J = 0. 此时双
量子点系统退耦为两个独立的单量子点系统, 图 2
展示了通过dot1的电流、微分电导和隧穿磁阻随
电压变化的情况. 从图 2中我们可以发现, 当电压
V < 2ε1↑(↓)时, 由于电压没有达到阈值电压, 在两
种磁性组态的情况下, dot1都是空的和电流被阻
塞了. 随着偏压增加至接近阈值电压时, 系统的量
子态开始由空态 |0⟩向单占有态 |↑⟩和 |↓⟩跃迁, 使
得通过系统的序贯电流开始单调地增加, 并最终
到达一个平台, 并在V = 2ε1↑/1↓ = 1 meV处, 其
微分电导的变化曲线上出现一个波峰. 此外, 当
p ̸= 0时, 存在自旋隧穿不对称的情况. 在平行磁
性组态结构时, 左端电极中的多 (少)电子隧穿到
右端电极中的多 (少)电子能带; 而在反平行磁性
组态结构时, 左端电极中的多 (少)电子隧穿到右
端电极中的少 (多)电子能带. 因此, 平行磁性组态
结构时的电流大于反平行磁性组态结构时的电流,
这导致一个正的隧穿磁阻. 从图 2 (c)可以看到一
个有趣的现象是序惯隧穿磁阻是TMR = 0.255,

小于由 Julliere公式计算的值, 即对于 p = 0.4, 有
TMRJull = 2p2/(1− p2) = 0.38.

0

0.2

0.4

0.6

0.8

I
1
⊳
I
0

(a)

0

0.1

0.2

0.3 (b)

d
I
1
/
d
V
/
1
0

-
5
 
e
-

1

0 1 2 3

0.20

0.22

0.24

0.26 (c)

T
M

R
1

V/meV

图 2 在 J = 0和U = 0时, 通过 dot1的电流 (a)、微分
电导 (b) 以及隧穿磁阻 (c)随偏压的变化曲线
Fig. 2. Current (a), differential conductance (b) and
tunnel magnetoresistance (c) in the dot1 as a function
of bias voltage with J = 0, U = 0.
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图 3 在 J = 0.3和U = 0时, 通过 dot1的电流 (a)、微分
电导 (b) 以及隧穿磁阻 (c) 随偏压的变化曲线
Fig. 3. Current (a), differential conductance (b) and
tunnel magnetoresistance (c) in the dot1 as a function
of bias voltage with J = 0.3, U = 0.

然而当U ̸= 0或J ̸= 0时, 导致两个量子点相
干耦合, 使情况极为不同. 此时电子隧穿通过dot1
依赖于双量子点系统中量子态之间的跃变. 图 3展
示了当U = 0和J = 0.3时, 通过dot1的电流、微分
电导和隧穿磁阻随电压变化的情况. 与图 2比较,
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可以发现在低电压区, 自旋关联对 IAP 没有什么影

响, 但对 IP 的影响显著. 当系统处于平行磁性组态
结构时, 由于自旋关联, 通过dot1的电流并不是在
阈值电压 (V = 2ε1↑(↓) = 1 meV)处才会出现, 而
是在V = 0.72 meV时就出现了, 而系统处于反平
行磁性组态结构时, 电子仅仅在阈值电压处才通过
dot1. 如此导致隧穿磁阻在V = 0.72 meV处出现
了一个峰值高达TMR = 1.15的波峰, 其值远远超
过了由Julliere公式计算的值.

V/meV
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ρ
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(h,0)
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(0,0)
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ρ

图 4 在 J = 0.3和U = 0时, 系统各量子态的占据概率
随偏压变化的曲线

Fig. 4. The probabilities of quantum states of the
double dot system as a function of bias voltage with
J = 0.3, U = 0.

一个超大隧穿磁阻的出现可以通过双量子点

系统中的量子态占据概率随电压的变化来说明. 如
图 4所示, 电流通过系统的第一个通道 (从态 |0, 0⟩
到态 |0, ↓⟩的跃迁)在V = 0.6 meV处打开, 但这个
通道仅对通过dot2的电流有贡献. 随着电压的进
一步增加, 对于处于平行磁性组态的系统, 导致电
流通过dot1的第一 (从态 |0, ↓⟩到态 |S⟩的跃迁)和
第二 (从态 |0, 0⟩到态 |↑, 0⟩的跃迁)个通道分别在
V = 0.72 meV和V = 1 meV打开. 而对处于反平
行磁性组态的系统, 这两个通道同时在V = 1 meV
处打开. 因此, 在V = 0.6 meV和V = 0.9 meV区
间, 平行磁性组态时的电流远远大于反平行磁性
组态时的电流, 如此导致一个超大隧穿磁阻的出

现. 具体讲就是当系统处于平行磁性组态时, 一
个自旋向下的电子在V = 0.6 meV时进入dot2,
而自旋关联导致自旋向上电子进入dot1, 然后在
V = 0.72 meV时离开dot1形成电流, 其系统经历
了从态 |0, ↓⟩到态 |S⟩的跃变. 而当系统处于反平行
磁性组态时, 自旋向上电子进入dot1后, 由于组态
的限制要在V = 1 meV时才能离开dot1形成电流.
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图 5 在 J = 0.3和U = 0.1时, 通过 dot1的电流 (a)、微
分电导 (b) 以及隧穿磁阻 (c) 随偏压的变化曲线
Fig. 5. Current (a), differential conductance (b) and
tunnel magnetoresistance (c) in the dot1 as a function
of bias voltage with J = 0.3, U = 0.1.

然而, 当库仑作用能不为零时, 情况就会大为
不同. 首先考虑U = 0.1和J = 0.3时的情况, 如
图 5所示. 此时超大隧穿磁阻消失了, 其电流和微
分电导随电压变化的曲线类似于无电子关联时的

情况 (见图 2 ). 超大隧穿磁阻的消失可归因于库仑
作用能增加了双占据态的能量,这增加了从态 |0, ↓⟩
到态 |S⟩跃迁的阈值电压. 正如前面所述, 在U = 0

时超大隧穿磁阻的出现是由于在平行磁性组态时,
从态 |0, ↓⟩到态 |S⟩跃迁在V = 0.72 meV时出现,
而在反平行磁性组态时, 该跃迁在V = 1 meV时
才出现. 但是当U = 0.1时, 在两种磁性组态下, 从
态 |0, ↓⟩到态 |S⟩跃迁都是在V = 1 meV时才出现
(图 6 ), 如此超大隧穿磁阻消失了, 反映在这个系统
中, 电子间库仑相互作用能够有效地抵消电子间自
旋相互作用对该系统输运性质的影响.
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图 6 在 J = 0.3和U = 0.1时, 系统各量子态的占据概
率随偏压变化的曲线

Fig. 6. The probabilities of quantum states of the
double dot system as a function of bias voltage with
J = 0.3, U = 0.1.
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图 7 在 J = 0.3和U = 0.3时, 通过 dot1的电流 (a)、微
分电导 (b)和隧穿磁阻 (c)随偏压的变化曲线
Fig. 7. Current (a), differential conductance (b) and
tunnel magnetoresistance (c) in the dot1 as a function
of bias voltage with J = 0.3, U = 0.3.

如果进一步增大库仑作用能, 让U = 0.3和

J = 0.3, 情况有了一些新的变化. 此时, 由于库仑
作用能的增加会相应地增加双占据态的能量, 从而
也就增加了从单占据态向双占据态跃迁的阈值电

压, 导致电流随电压变化的线形从无或弱库仑作
用时的一个平台 (见图 3和图 5 )逐渐转变为两个平

台 (见图 7 ), 分别对应于从空态跃迁到单占据态通
道的打开和从单占据态跃迁到双占据态通道的打

开. 从图 7我们可以看到, 相对于平行组态, 在反
平行组态时这种转变更为明显, 这是因为如图 8所
示, 在平行组态时, 从空态到单占据态通道的打开
出现在V = 0.9 meV, 而从态 |0, ↓⟩到态 |S⟩的跃迁
出现在V = 1.1 meV, 导致两个平台相隔太近而
不明显. 而在反平行组态时, 从态 |0, ↓⟩到态 |S⟩跃
迁出现在V = 1.6 meV, 如此明显出现了两个平
台. 此外, 在V = 0.9 meV处, 只打开了从空态跃
迁到单占据态的通道, 而从图 8中可以看到, 单占
据态 |0, ↓⟩在平行磁组态的占据概率远大于在反平
行磁组态的占据概率, 这意味着相对于反平行磁组
态, 一个自旋向下的电子在平行磁组态更可能占据
dot2, 从而阻塞了电子隧穿通过dot1, 导致反平行
磁组态的电流大于平行磁组态时的电流, 从而导致
在V = 0.9 meV附近出现负磁阻.
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图 8 在 J = 0.3和U = 0.3时, 系统各量子态的占据概
率随偏压变化的曲线

Fig. 8. The probabilities of quantum states of the
double dot system as a function of bias voltage with
J = 0.3, U = 0.3.

图 9展示了当U = 0.78和J = 0.3时, 通过
dot1的电流、微分电导和隧穿磁阻随电压变化的情
况. 从图中可以看到,在两种组态的情况下,电流随
电压变化的曲线已从一个台阶增加到了两个台阶.
第一个台阶对应于两个隧穿通道 (从态 |0, 0⟩分别
向态 |↑, 0⟩和态 |↓, 0⟩跃迁)在阈值电压V = 1 meV
时打开所形成. 而第二个台阶对应于从单占据态
向双占据态跃迁所形成的隧穿通道在阈值电压

V = 2.5 meV时打开, 此时由于库仑作用, 双占据
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态具有更高的能量, 其所形成的隧穿通道就有更高
的阈值电压. 此外, 从图中还可以看到整个电流随
电压变化的第一个台阶都属于负微分电导区, 即电
流随电压的增加而减少.
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图 9 在 J = 0.3和U = 0.78时, 通过 dot1的电流 (a)、
微分电导 (b)和隧穿磁阻 (c)随偏压的变化曲线
Fig. 9. Current (a), differential conductance (b) and
tunnel magnetoresistance (c) in the dot1 as a function
of bias voltage with J = 0.3, U = 0.78.

负微分电导的出现与系统中存在 “慢”和 “快”
输运通道有关, 或者与电子集 “束”通过系统有关.
也就是由于动力学通道堵塞, 在一个通道中的电子
会压制另一个通道中电子的输运, 如此减少了总的
电流. 在我们研究的系统中, 是电子集 “束”通过系
统导致了负微分电导的出现. 动力学通道堵塞产
生于库仑作用和系统中不对称性的共存, 而系统中
的不对称性来自于保留dot1自旋能级的简并, 由外
磁场消去dot2自旋能级的简并. 由于这个不对称
性, 电子占据和隧穿通过dot1和dot2的概率不一
样, 正如图 10所示. 当V 6 2.5 meV时, 通过双占
据态的输运是不可能的. 从前面的讨论中我们知
道, 量子态 |0, ↓⟩的阈值偏压是V = 0.6 meV, 所以,
当0.6 meV < V < 2.5 meV时, dot2中的电子会压
制电子隧穿通过dot1, 只有当dot2在某些瞬间出
现空态时, 电子才能隧穿通过dot1, 如此导致电子
集 “束”通过dot1, 使得在此偏压区间通过dot1的
电流随偏压的增加而减少和负微分电导的出现. 此
外, 从图 9中我们同样可以看到, 在V = 0.9 meV

处有一个负磁阻的出现, 通过比较图 8和图 10 , 可
以发现图 9中出现负磁阻的原因与图 7中出现负磁
阻的原因是相同的. 所以在这个系统中, 当电子间
库仑相互作用能等于或大于自旋相互作用能 (即:
V > J)时, 会出现负磁阻.
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图 10 在 J = 0.3和U = 0.78时, 系统各量子态的占据
概率随偏压变化的曲线

Fig. 10. The probabilities of quantum states of the
double dot system as a function of bias voltage with
J = 0.3, U = 0.78.

4 结 论

本文研究了电子关联效应对平行双量子点系

统磁输运性质的影响. 研究结果表明, 电子关联效
应可以显著地改变系统的磁输运性质. 电子自旋关
联能够导致一个巨大隧穿磁阻的出现, 其数值远大
于用 Julliere公式所计算的隧穿磁阻的值, 但这个
巨大隧穿磁阻在库仑作用不为零时消失了, 反映出
在这个系统中, 电子间库仑相互作用能够有效地抵
消电子间自旋相互作用对该系统输运性质的影响;
同时电子库仑关联和系统中不对称性的共存将诱

导出动力学通道阻塞, 使电子聚 “束”通过dot1, 从
而导致负微分电导以及负隧穿磁阻的出现. 这些新
颖的性质在自旋电子学、纳电子学中具有潜在的应

用价值.
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Abstract
We theoretically investigate the effects of electronic correlations (including spin and Coulomb correlations) on the

magnetotransport through a parallel double quantum dot (DQD) coupled to ferromagnetic leads. Two dots couple
coherently through electron correlations, rather than tunneling directly between two dots, and each dot is coupled to
two semi-infinite ferromagnetic leads. We assume that the intradot Coulomb repulsion is much larger than the interdot
Coulomb repulsion U . Thus, only the zero, one and two-particle DQD states are relevant to transport. Because of
interdot electron correlation, the I-V characteristics of each dot is sensitive to the change in the state of the other
dot. This work focuses on the effects of electron spin correlation and electron Coulomb correlation on magnetotransport
through this system. In order to determine the transport properties of the system, we use the generalized master equation
method. This method is based on the reduced density operator defined by averaging the statistical operator of the total
system over the states of all leads. With the framework of the generalized master equation and the sequential tunneling
approximation, we calculate the current, differential conductance and tunnel magnetoresistance (TMR) in the dot 1 as
a function of bias for different spin correlations and Coulomb correlations. Our results reveal that the magnetotransport
through this system is more sensitive to Coulomb correlation than to spin correlation; when Coulomb correlation equals
zero, the spin correlation can induce a giant tunnel magnetoresistance, which is further larger than the Julliere’s value
of TMR; when Coulomb correlation occurs, the giant tunnel magnetoresistance disappears; when Coulomb correlation
is equal to or larger than spin correlation, Coulomb correlation can suppress spin correlation; while the coexistence of
Coulomb correlation and asymmetry of the DQD system can result in dynamical channel blockade, which can lead to
the occurrence of negative tunnel magetoresistance and negative differential conductance. These novel properties lead
to the potential applications in nanoelectronics, and relevant underlying physics of this problem is discussed.

Keywords: parallel double quantum dot, electronic correlations, master equation method, negative
differential conductance and negative tunnel magetoresistance
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