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两端线型双量子点分子Aharonov-Bohm
干涉仪电输运∗

白继元1)2) 贺泽龙2)† 李立1)‡ 韩桂华2) 张彬林2) 姜平晖2) 樊玉环2)

1)(哈尔滨工程大学理学院, 纤维集成光学教育部重点实验室, 哈尔滨 150001)

2)(黑龙江工程学院电气与信息工程学院, 哈尔滨 150050)

( 2015年 4月 16日收到; 2015年 6月 18日收到修改稿 )

设计一个两端线型双量子点分子Aharonov-Bohm (A-B)干涉仪. 采用非平衡格林函数技术, 理论研究无
含时外场作用下的体系电导和引入含时外场作用下的体系平均电流. 在不考虑含时外场时, 调节点间耦合强
度或磁通可以诱导电导共振峰劈裂. 控制穿过A-B干涉仪磁通的有无, 实现了共振峰电导数值在 0与 1之间
的数字转换, 为制造量子开关提供了一个新的物理方案. 同时借助磁通和Rashba自旋轨道相互作用, 获得了
自旋过滤. 当体系引入含时外场时, 平均电流曲线展示了旁带效应. 改变含时外场的振幅, 实现了体系平均电
流的大小与位置的有效控制, 而调节含时外场的频率, 则可以实现平均电流峰与谷之间的可逆转换. 通过调
节磁通与Rashba自旋轨道相互作用, 与自旋相关的平均电流亦得到有效控制. 研究结果为开发利用耦合多量
子点链嵌入A-B 干涉仪体系电输运性质提供了新的认知. 上述结果可望对未来的量子器件设计与量子计算
发挥重要的指导作用.

关键词: 非平衡格林函数, 量子点, 电输运, Aharonov-Bohm干涉仪
PACS: 73.63.–b, 73.23.–b, 05.60.Gg DOI: 10.7498/aps.64.207304

1 引 言

耦合量子点体系可以用于研发超小型电子元

器件, 在未来实现超高速、低功耗、大规模集成电
路技术方面具有非常重要的应用前景. 在几何空
间上, 当两个量子点之间彼此靠近并发生耦合效应
时, 便构成了最基本的耦合量子点体系. 耦合量子
点体系的结构参数, 如量子点的空间对称性、量子
点尺寸和量子点间的耦合强度等, 在实际应用中均
可实现人工调节与控制, 从而可以使人们方便地操
纵耦合量子点体系的物理特性和调控量子点元器

件的工作状态.
对于耦合量子点体系而言, 耦合双量子点构

型是科研人员最为关注的. 耦合双量子点体系
在结构上具有多种构型, 比如: 平行耦合双量子
点 [1−7], T-型耦合双量子点 [8−11]和线型耦合双量

子点 [12−14]. 在平行耦合双量子点构型的研究中,
人们发现电导能谱由Breit-Winger和Fano共振组
成, 且调节体系的几何参数可以对其进行控制 [1];
Rashba自旋轨道耦合与磁场共同作用能够产生电
子的自旋分离现象, 从而产生自旋依赖的热电效
应 [5]; 在交流场微扰作用下, Aharonov-Bohm (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 [6]; 若体系耦合于正常与超导电极之间, 通
过调节门压能够控制散粒噪声的A-B振荡 [7]. 对
于T-型双量子点构型, 在电导能谱中能够观察到
Fano线型, 通过调节磁通、Rashba自旋轨道耦合和

∗ 国家自然科学基金 (批准号: 11447132)、教育部 111引智基地项目 (批准号: B13015)、教育部重点实验室计划和高等学校基本科研
业务费资助的课题.

† 通信作者. E-mail: hrbhzl@126.com
‡ 通信作者. E-mail: lylee_heu@hrbeu.edu.cn

© 2015 中国物理学会 Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

207304-1

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://dx.doi.org/10.7498/aps.64.207304
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 64, No. 20 (2015) 207304

量子点间耦合强度等体系结构参数能够对Fano线
型进行修正 [8]. 对于线型耦合双量子点体系, 在自
旋相关的热电输运性质研究中发现热电系数依赖

于点间耦合的劈裂、磁结构和电极的自旋极化 [12];
在光辅助电输运性质研究中发现电子可以在成键

态与反键态之间跃迁, 且在 I-V 特性曲线中能够
观察到电子能级以及光子边带受外加直流偏压调

控 [14]. 由此可见, 耦合双量子点体系展示出了诸多
新颖且有实际意义的物理特性和功能.

电子经过A-B干涉仪上下两臂时能够获得不
同的相位, 因此A-B干涉仪常被设计成为一种研究
电子波相行为的装置. 调节A-B干涉仪可以对电
输运进行控制, 由此可以研究相位对电输运性质的
影响. 近些年来, 科研人员在耦合量子点A-B干涉
仪中引入含时外场, 对其光辅助电输运性质进行研
究 [15−18]. 当光场辐照耦合量子点体系时, 输运电
子会与光子发生相互作用, 交换分立的能量~ω, 从
而对耦合量子点体系电输运性质产生影响. 在光辅
助电输运性质研究中, 人们发现了许多具有潜在应
用价值的物理现象, 例如旁带效应 [19−21]、光子泵

效应等 [22]. 本文将两个线型双量子点分子分别嵌
入A-B 干涉仪上下两臂中 (如图 1所示), 采用含时
非平衡格林函数技术对该体系有无含时外场两种

情况下电输运性质进行理论研究. 在无含时外场
时, 调节量子点间耦合强度或磁通能够诱导电导峰
发生劈裂, 同时考虑磁通与Rashba自旋轨道相互
作用能够实现自旋过滤. 当考虑含时外场时, 调节
含时外场的振幅, 能够对体系平均电流的大小与位
置进行控制; 含时外场频率的改变, 能够实现平均
电流峰与谷之间的相互转换. 磁通与Rashba自旋
轨道耦合的联合作用能够对自旋相关的平均电流

进行控制. 耦合双量子点结构可被看作耦合多量子
点链的最小结构单元, 这将有助于进一步研究耦合
多量子点链嵌入A-B干涉仪两臂中体系的电输运
性质.

2 理论与模型

本文研究的模型为联接左 (L)、右 (R)电极的
线型双量子点分子A-B干涉仪, 交流偏压被加到
左右电极上, 如图 1所示. 图中 1, 2, 3, 4代表量子
点, 量子点 1与 2耦合成一个量子点分子, 量子点
3与 4耦合成另一个量子点分子. 在每个量子点中
假定能级是自旋简并的. 考虑直流偏压VL和VR被

分别加在A-B干涉仪两端上, 同时有简谐含时外
场WL(t) = WL · cos(ωt), WR(t) = WR · cos(ωt)和
WD(t) = WD · cos(ωt)作用, WL, WR, WD分别为

加在左、右电极和量子点上的含时外场振幅, ω是
含时外场频率.

3

1 2

4

tb

ta

L RΦ

图 1 两端线型双量子点分子A-B干涉仪结构示意图
Fig. 1. Schematic setup of a two-terminal linear di-
quantum dot molecules A-B interference.

系统哈密顿量可以表示为

H =
∑
β=L,R

Hβ +Hdot +HT, (1)

(1)式中右边第一项表示电极

Hβ =
∑
k,σ

εkβ (t)c
+
kβσ

ckβσ, (2)

这里, 电子能级 εkβ (t) = ε0kβ + eV +Wβ(t) = ε0kβ
+eVβ − eWβ cos(ωt), 其中β代表电极, c+kβσ(ckβσ)
表示电极β 中电子产生 (湮没)算符, k为波矢,
σ(σ =↑, ↓)代表自旋.

(1)式中, 哈密顿量Hdot表示量子点系统

Hdot =
∑

σ,j=1,2,3,4

εjσ(t)d
+
jσdjσ

− (tad
+
1σd2σ + tbd

+
3σd4σ + H.c.), (3)

这里, d+jσ(djσ)表示量子点中电子的产生 (湮没)算
符, εjσ(t) = ε0j − eWD cos(ωt), ε0j为量子点 j的单

粒子能级; ta(tb)为量子点 1(3)与 2(4)之间的耦合
强度.

(1)式中, 哈密顿量HT表示量子点体系与电极

之间的隧穿

HT =
∑
kσ

(t1σLc
+
kLσd1σ + t2σRc

+
kRσd2σ

+ t3σLc
+
kLσd1σ + t4σRc

+
kRσd2σ + H.c.), (4)

这里, tjσβ为量子点 j与电极β间的耦合强度,
且假定与 k无关. 当仅在A-B干涉仪上臂量子
点中引入局域Rashba自旋轨道相互作用时, 且
同时考虑磁通, 可在点 -电极耦合强度 tjσβ项

上引入相应的相因子 [23,24], 因此 tjσβ可表示为

t1σL = |t1L| eiψ e−iσϕR , t2σR = |t2R|, t3σL = |t3L|
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和 t4σR = |t4R|. ψ和ϕR分别为外磁通和Rashba
自旋轨道耦合所诱导的相位因子.

考虑宽带近似, 推迟自能函数与线宽函数有如
下关系 [25]:∑r

βσ
(t, t′) = − i

2
δ(t− t′)Γ βσ , (5)

这里

Γ βll′σ(ε, t, t
′)

=2πρβtlσβt
∗
l′σβ exp

[
i
∫ t

t′
Wβ(τ)dτ

]
,

ρβ表示电极β中的态密度. 利用含时格林函数理论
方法, 能够得到含时电流 I(t)的表达式 [26]:

Iβσ(t) =− 2e

~
Im

∫ t

−∞
dt′

∫ dε
2π

× Tr{ e−iε(t′−t)Γ βσ (ε, t, t
′)

×
[
G<σ (t, t

′) + fβ(ε)G
r
σ(t, t

′)
]
}, (6)

这里, fβ(ε) = {1 + exp [(ε− µβ)/(kBT )]}−1, 假定
µL = −µR = V /2, V 表示加在电极上的直流偏压.
根据戴逊方程, 可以得到推迟格林函数Gr:

Gr
σ(t, t

′) =

∫ dε
2π

exp
[
− iε(t− t′)

− i
∫ t

t′
dτWD cos(ωτ)

]
Gr
σ(ε), (7)

Gr
σ(ε) =

{
[gr
σ(ε)]

−1 −
∑r

σ
(ε)

}−1

, (8)

这里, gr
σ(ε)为 gr

jj(t, t
′)的傅氏变换, gr

jj(t, t
′) =

−iθ(t − t′) exp
[
−i

∫ t

t′
εj(t1)dt1

]
, 格林函数G< =

GrΣ<Ga, 其中

Σ< =
∑
β

i
∫ dε

2π
exp

[
− iε(t− t′)

− i
∫ t

t′
dτWβ cos(ωτ)

]
fβ (ε)Γ

β ,

Ga =(Gr)+.

将 (7)和 (8)式代入 (6)式中, 含时电流公式
转变为

Iβσ(t) =− e

~

∫ dε
2π

TrIm
{
2fβ(ε)Γ

β
σAβσ(ε, t)

+ iΓ βσ
∑
α=L,R

fα(ε)Aασ(ε, t)

× Γασ A
+
ασ(ε, t)

}
, (9)

这里,

Aβσ(ε, t) = exp [ie(Wβ −WD) sin(ωt)/ω]

×
∑
n

Jn
(
WD −Wβ

ω

)
× einωtGr

σ(εn), (10)

其中, Jn为第一类Bessel函数, εn = ε− nω. (9)式
中电流 Iβσ(t)表示理论上的瞬时电流, 而在实际测
量时得到的是系统平均电流. 对 (9)式中的电流求
时间平均值可得:

⟨I⟩ =2e

~

∫ dε
2π

∑
n

Tr
{[

J2
n

(
WD −WL

ω

)
fL(ε)

− J2
n

(
WD −WR

ω

)
fR(ε)

]
× ΓL

σG
r
σ(εn)Γ

R
σ G

a
σ(εn)

}
. (11)

3 计算结果

3.1 无含时外场时系统的电输运性质

本节研究不考虑含时外场时系统的电输运性

质, 因此 (11)式中时间平均电流表达式可简化为

I=
2e

~

∫ dε
2π

Tr{[fL(ε)−fR(ε)]Γ
L
σG

r
σ(ε)Γ

R
σ G

a
σ(ε)}.

在绝对零度条件下, 可以求出电导

Gσ(εF) =
e2
~

Tr
[
Gaσ(ε)Γ

R
σ G

r
σ(ε)Γ

L
σ

]∣∣
ε=εF

,

这里 εF为电极的费米能级. 在数值计算中我们取
点 -电极耦合强度Γ β1 = Γ β2 = 0.2Γ0, 量子点能级
ε1 = ε2 = ε3 = ε4 = εd, ~ = 1, e = 1, 且设Γ0

为能量单位. 图 2 (a)和图 2 (b)分别给出了A-B干
涉仪两臂中嵌入相同与不同双量子点分子的电导

能谱. 图 2 (a)中实线给出了每臂中两个量子点间
弱耦合时的电导能谱曲线, 即 ta = tb = 0.1. 仅有
一个电导峰值小于 1的共振峰出现在电导能谱中
εd = 0位置处, 这主要是由于传导电子存在一定的
概率反射回L电极中. 随着耦合强度 ta(b)的增强

(ta(b) < 0.2), 共振峰的峰值变大. 直到 ta(b) = 0.2

时, 电导峰值达到 1.0, 这正是传导电子发生完全
共振时的数值. 当 ta(b) 进一步增强 (ta(b) > 0.2),
能够发现 εd = 0位置处的共振峰劈裂成两个完全

共振峰, 且这两个完全共振峰分别处于±ta(b)位置
处, 如图 2 (a)中点线和粗实线所示. 此时每臂中
两个量子点耦合成为一个 “量子点分子”, −ta(b)和
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+ta(b)分别对应 “量子点分子”的成键和反键能级.
系统由四个量子点构成, 而电导能谱仅展示了两
个共振峰. 当耦合强度 ta = tb时, 使得上下两臂
中两个 “量子点分子”相同, 这导致了两个 “量子点
分子”对应的成键和反键能级完全重合. 图 2 (b)描
绘了耦合强度 ta ̸= tb时的电导能谱, 当一个 “量子
点分子”中两个量子点间耦合较弱而另一个 “量子

点分子”中两个量子点间耦合较强时, 即 ta = 0.1,
tb = 0.5, 能够发现三个共振峰出现在电导能谱中.
当上下两臂中两个 “量子点分子”的两个量子点间
均为强耦合且取不同数值时, 如图 2 (b)中虚线所
示, 在电导能谱中能够观察到四个完全共振峰, 且
分别位于两个 “量子点分子”对应的成键和反键能
级位置处, 即±ta和±tb.

֓ ֓ ֓ ֓ 

(a) (b)

   


⊲

⊲

⊲

⊲

⊲

εd⊳Γ εd⊳Γ
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e
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֓ ֓ ֓ ֓     
 

 

ta/tb/⊲ ta/⊲

tb/⊲

ta/
tb/

ta/tb/⊲

ta/tb/⊲

ta/tb/

图 2 无含时外场, (a) ta = tb或 (b) ta ̸= tb“量子点分子”嵌入A-B干涉仪两臂中时电导随量子点能级变化的关
系 相关参数选取为 Γ = 0.2, ϕR = 0和ψ = 0

Fig. 2. In the absence of time-dependent external field, conductances versus quantum dot energy with (a)
ta = tb or (b) ta ̸= tb “quantum dot molecule” embedded in two arms of A-B interference. The relevant
parameters are chosen as Γ = 0.2, ϕR = 0and ψ = 0.
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图 3 无含时外场, 考虑磁通且点间耦合强度取不同数值时的电导能谱曲线 相关参数选取为 Γ = 0.2, ϕR = 0,
(a) ψ = π/4 和 (b) ψ = π

Fig. 3. In the absence of time-dependent external field, conductances versus quantum dot energy for different
values of interdot coupling strength. The relevant parameters are chosen as Γ = 0.2, ϕR = 0, (a) ψ = π/4

and (b) ψ = π.

图 3 (a)和图 3 (b)描绘了磁通诱导的相因子取
值分别为ψ = π/4和ψ = π时的电导能谱曲线, 其
中实线与虚线分别代表A-B干涉仪两臂中嵌入全
同与不同双量子点分子的电导能谱曲线. 如果磁通
ψ = π/4且 ta ̸= tb(见图 3 (a)中虚线), 与不考虑磁
通时相比较 (见图 2 (b)中虚线), 磁通的存在导致处
于量子点能级−2—−1之间与 1—2之间的两个谷

的位置上升, 此处对应的两个反共振消失. 能够发
现四个共振峰的位置并没有变化, 仍然位于±ta(b)
处. 当 ta = tb时, 将考虑磁通 (见图 3 (a)中实线)
与不考虑磁通的电导能谱 (见图 2 (a)中实线)相比
较, 发现无磁通时在±ta(b)位置处为两个共振峰,
而考虑磁通时这两个共振峰发生劈裂从而导致在

±ta(b)位置处出现反共振. 这意味着通过控制穿过
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A-B干涉仪磁通的有无, 能够实现共振峰的电导数
值在0与1之间进行转换. 利用这一性质,此系统可
作为磁可控的量子开关器件. 图 3 (b)描绘了磁通
ψ = π时体系的电导能谱. 当 ta ̸= tb时 (见图 3 (b)
虚线), 能够发现四个共振峰仍然处于±ta(b)位置,
而在能级 εd = 0附近的电导形成了一个反共振带.
当 ta = tb时 (见如图 3 (b)实线), 电导能谱展示了
零传输, 这说明此时电子通过A-B干涉仪两臂后的
电子波完全干涉相消.

图 4描绘了同时考虑磁通和Rashba自旋轨道
耦合相互作用时体系的电导能谱, 相关参数选取
为Γ = 0.2, ta = tb = 1, ψ = π/2. 从图 4 (a)和
图 4 (b)中能够发现Rashba自旋轨道耦合相因子分
别取为ϕR = π/4和ϕR = π/2的电导均展示了自

旋极化. 从图 4 (a)中能够发现在成键与反键能级
位置处自旋向上与自旋向下的电导均为零, 除此位
置外自旋向上的电导数值均大于自旋向下的电导

数值. 图 4 (b)展示了磁通和Rashba自旋轨道耦合
相因子均取值为π/2的电导能谱, 自旋向下的电导
展示了零传输, 而自旋向上的电导展示了非零传
输. 这意味着在输运过程中自旋向下的电子被完全
抑制, 而仅有自旋向上的电子参与传输. 值得注意
的是, 将图 4 (b)对应参数中的ϕR取值改为−π/2
而其他参数保持不变时, 自旋向上和自旋向下电子
对应的电导能谱相互交换, 即此时仅有自旋向下的
电子参与传输. 根据这一性质, 此装置能够被设计
成自旋过滤器.
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图 4 无含时外场, 考虑磁通和自旋轨道耦合时的电导能谱曲线 相关参数选取为 Γ = 0.2, ta = tb = 1, ψ = π/2,
(a) ϕR = π/4和 (b) ϕR = π/2

Fig. 4. In the absence of time-dependent external field, conductances versus quantum dot energy with
parameters being Γ = 0.2, ta = tb = 1, ψ = π/2, (a) ϕR = π/4 and (b) ϕR = π/2.

3.2 加入含时外场时系统的电输运性质

根据 (11)式, 能够获得在含时外场作用下体系
的光辅助电输运特性. 在数值计算中, 假设加在体
系两端的直流偏压V = 0.05, 温度 kBT = 0.001,
且假定量子点间耦合强度 ta = tb = t. 为了比较,
图 5描绘了不考虑磁通及Rashba自旋轨道耦合时,
有无含时外场两种情况下平均电流曲线. 相关参
数选取为: t = 1.0, ω = 1.0, ϕR = 0和ψ = 0.
图 5中实线为无含时外场时平均电流随量子点能
级变化的关系曲线, 能够发现在成键 (−t)与反键
能级 (+t)位置处均出现一个共振峰, 这与图 2电导
能谱所展示的结果相对应. 当体系考虑含时外场
时, 由于含时外场辐照到量子点上与在两电极上加
对称含时外场是等效的 [22], 因此在数值计算中取
WD = 0. 图 5中虚线描绘了含时外场振幅取值为

WL = WR = 1时的平均电流曲线, 与无含时外场
时的情况相比较能够发现, 两个主峰峰值降低的同
时在主峰两侧出现旁带峰, 即旁带效应, 且共振峰
之间是等间距的, 峰间距为~ω.

图 6描绘了含时外场振幅取不同数值时平均
电流曲线随量子点能级的变化关系, 相关参数选取
与图 5 相同. 无论含时外场振幅取何值, 平均电流
曲线都展示了旁带现象. 同时能够观察到, 随着含
时外场振幅的变大, 两个主峰峰值逐渐变小而旁带
峰峰值逐渐变大. 这意味着通过调节含时外场振幅
的大小, 能够对体系平均电流进行控制. 能够发现,
考虑含时外场时, 在 εd = 0处的旁带峰 (单光子峰)
峰值大小是处于 εd = ±2位置的单光子旁带峰峰

值大小的 2倍. 这是源于成键能级吸收一个光子与
反键能级辐射一个光子导致在能级 εd = 0处产生

的两个单光子旁带峰叠加.

207304-5

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 64, No. 20 (2015) 207304

εd/Wβ

<
I
>
/
1
0

-
4
 
a
r
b
. 
u
n
it
s

֓ ֓ ֓    








图 5 在有无含时外场作用下, 点间耦合强度取值为
ta = tb = 1时体系平均电流曲线的比较 相关参数选取

为WL =WR = 1.0, ω = 1.0, ϕR = 0 和ψ = 0

Fig. 5. With or without the action of time-dependent
external field, average current versus quantum dot en-
ergy for ta = tb = 1, with parameters being WL =

WR = 1.0, ω = 1.0, ϕR = 0 and ψ = 0.
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图 6 含时外场振幅取不同数值时体系平均电流曲线 相

关参数选取为 ta = tb = 1, ω = 1.0, ϕR = 0和ψ = 0

Fig. 6. Average current versus quantum dot energy for
several values of amplitude of time-dependent field,
with parameters being ta = tb = 1, ω = 1.0, ϕR =

0and ψ = 0.

图 7描绘了含时外场频率取值分别为ω =

0.5, 1.0, 1.5, 2.0时平均电流曲线, 相关参数选
取为WL = WR = 1.0, ta = tb = 1, ϕR = 0和

ψ = 0. 无论含时外场频率取何值, 平均电流曲线
均展示了旁带现象. 随着含时外场频率的增大, 处
于成键能级和反键能级的两个主峰峰值变大, 而相
应的旁带峰峰值变小, 且能够观察到旁带峰出现
在 t ± n~ω, −t ± n~ω位置处. 此外, 能够发现在
εd = 0位置处, 当ω = 0.5, 1.0时为一电流峰, 而当
ω = 1.5, 2.0时则为一电流谷;在εd = ±1位置处当

ω = 0.5时展示一个电流谷, 而当ω = 1.0, 1.5, 2.0

时展示一个电流峰. 这意味着通过调节含时外场频
率能够实现电流峰与谷之间进行转换.
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图 7 含时外场频率取不同数值时体系平均电流曲线 相

关参数选取为WL =WR = 1.0, ta = tb = 1, ϕR = 0 和

ψ = 0

Fig. 7. Average current versus quantum dot energy for
several values offrequency of time-dependent ac field,
with parameters being WL = WR = 1.0, ta = tb = 1,
ϕR = 0和ψ = 0.
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图 8 磁通相位因子变化时体系平均电流曲线 相关参

数选取为WL = WR = 1.0, ta = tb = 1, ω = 1.0和

ϕR = 0

Fig. 8. Average current versus quantum dot energy for
several values of magnetic flux, with parameters being
WL =WR = 1.0, ta = tb = 1, ω = 1.0 and ϕR = 0.

图 8描绘了磁通相位选取为0—2π之间的几个

特殊值时体系的平均电流曲线, 除了磁通ψ=π, 2π

207304-6

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 64, No. 20 (2015) 207304

ψ = π, 2π以外, 平均电流曲线中主峰及旁带峰均
展示出了劈裂现象. 随着磁通的增大 (0 < ψ < π),
体系平均电流逐渐变小, 如图 8 (a)所示; 随着
磁通进一步增大 (π < ψ < 2π), 体系平均电
流反而逐渐变大, 如图 8 (b)所示. 将图 8 (a)与
图 8 (b)进行比较, 能够发现磁通取值为ψ = π/4,
ψ = π/2, ψ = 3π/4时的平均电流曲线分别与磁通

为ψ = 7π/4, ψ = 3π/2, ψ = 5π/4的平均电流曲

线相同. 这些特性体现了体系平均电流随磁通变化
的A-B效应. 值得注意的是, 当磁通ψ = (2n+ 1)π

时, 平均电流恒为零, 这与图 3 (b)中的实线相对应;
而磁通ψ = 2nπ时, 平均电流曲线没有出现劈裂现
象, 这与不考虑磁通时完全一致.
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图 9 同时考虑磁通和自旋轨道耦合时的平均电流曲线

相关参数选取为WL =WR = 1.0, ta = tb = 1, ω = 1.0,
ψ = π/2; (a) ϕR = π/4和 (b) ϕR = π/2

Fig. 9. Average current versus quantum dot energy
with magnetic flux and Rashba spin orbit coupling
taken into consideration. The relevant parameters are
chosen as WL = WR = 1.0, ta = tb = 1, ω = 1.0,
ψ = π/2, (a) ϕR = π/4 and (b) ϕR = π/2.

图 9描绘了同时考虑磁通以及Rashba自旋轨
道相互作用时与自旋相关的平均电流曲线, Rashba
自旋轨道相位因子ϕR = π/4和ϕR = π/2时均

给出了自旋极化的平均电流. 当磁通相位因子

ψ = π/2和ϕR = π/4时, 如图 9 (a)所示, 自旋向
上或向下的平均电流主峰及旁带峰均在 εd = n~ω
位置处劈裂. 然而, 当ψ = π/2和ϕR = π/2时, 平
均电流曲线中没有出现劈裂现象, 如图 9 (b)所示.
主要原因是: 对于自旋向上的平均电流, 磁通和
Rashba相位因子的和为−σϕR + ψ = 0, 这与不考
虑磁通和Rashba相互作用时的情况完全相同, 因
此没有出现劈裂现象. 这个结果与平行双量子点
A-B干涉仪的数值计算结果相一致 [21]. 而对于自
旋向下的平均电流, 磁通和Rashba相位因子的和
为−σϕR + ψ = π, 这将导致电子通过A-B干涉仪
两臂后的电子波完全干涉相消. 图 9 (b)中完全干
涉相消的情况与图 4 (b)中虚线相对应, 这意味着
电子波的干涉相消现象并没有受到外加光场作用

的影响.

4 结 论

利用含时格林函数技术理论研究了有无含时

外场作用下两端线型双量子点分子A-B干涉仪的
电输运性质. 首先研究了无含时外场作用下体系
的电导, 研究结果发现, 当 ta = tb时, 随着点间耦
合强度的增强, 处于电子能级 εd = 0位置处的单共

振峰渐渐劈裂成两个共振峰. 当 ta ̸= tb时, 能够在
电导能谱中观察到 3或 4个共振峰. 通过控制穿过
A-B干涉仪磁通的有无, 能够实现共振峰电导数值
在0与1之间进行转换. 当磁通ψ = π时, 通过A-B
干涉仪两臂后的电子波完全干涉相消. 当同时考虑
磁通与Rashba相互作用时, 能够实现自旋过滤. 在
体系引入含时外场时, 平均电流曲线展示了旁带效
应. 随着含时外场振幅的增加, 两个主峰降低而旁
带峰升高. 调节含时外场频率可以实现电流峰与谷
之间的变换. 平均电流随磁通的变化展示出了A-B
效应. 调节Rashba自旋轨道相互作用和磁通, 能够
控制与自旋相关的平均电流. 本文的研究结果进一
步拓展了耦合多量子点链嵌入A-B干涉仪体系电
输运性质的认知, 有助于未来设计和实现新型量子
功能器件.
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Abstract

A two-terminal Aharonov-Bohm (A-B) interferometer coupled with linear di-quantum dot molecules is presented.
By employing Keldysh non-equilibrium Green’s function technique, the conductance without introducing time-dependent
external field and the average current with applying time-dependent external field are theoretically studied. In the absence
of time-dependent external field, two identical linear di-quantum dot molecules embedded respectively in the two arms
of A-B interferometer lead to degeneracy energy levels. The central resonance peak at εd = 0 in the conductance
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spectrum splits into two resonance peaks as the inter-coupling strength of di-quamtum dot increases over a threshold.
In the case that the two linear di-quantum dot molecules are different, three or four resonance peaks appear in the
conductance spectrum. When tuning magnetic flux ψ = π, the destructive quantum interference of electron waves in the
A-B interferometer takes place. The conversion between 0 and 1 for conductance is performed by switching on/off the
magnetic flux, which suggests a new physical scheme of quantum switches. The effect of Rashba spin-orbit interaction
on the conductance is discussed. The functionality of spin filter is suggested through adjusting the Rashba spin-orbit
coupling strength and the external magnetic flux. When time-dependent external field is applied, the notable side-band
effect appears in the average current curve. A series of resonance peaks is produced, with the peak-peak separation of
~ω. Two main peaks become reduced as the amplitude of time-dependent external field increases, however, the sideband
peaks grow gradually. This indicates that both the magnitude and the position of average current resonance peak are
controllable by adjusting the amplitude of time-dependent external field. The sideband effect remains always in the
average current curve no matter how much the frequency of time-dependent external field changes. But the increase in
the frequency of external field leads to the growth of two main peaks at the bonding and anti-bonding energy respectively,
and the decay of the corresponding sideband peaks as well. The conversion between the current peak and valley can be
realized by tuning the frequency of time-dependent field. Moreover, the dependence of A-B effect of the average current
on the magnetic flux is found. As the magnetic flux is ψ ̸= nπ, each peak in average current curves splits into two peaks.
But under the condition of ψ = 2nπ, the splitting phenomenon disappears. The spin-dependent average current shows
effective controllability by tuning the magnetic flux and Rashba spin-orbit coupling. The results would be useful for
gaining a physical insight into electron transport in the multi-quantum-dot molecules coupled A-B interferometer and
for designing the quantum devices.

Keywords: nonequilibrium Green’s function, quantum dot, electron transport, Aharonov-Bohm inter-
ferometer
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