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利用格林函数并借助于双杂质 +,-./01, 模型的哈密顿量，研究了嵌入平行耦合量子点的非平衡介观环路的磁

极化电流性质 2 结果表明：在零温环境中，随着双量子点耦合强度的增加，系统的 31,-1 效应被削弱 2在低温环境

中，人为控制和调节一定的电路参数，极化电流会发生方向的反转，从而可实现对介观环路的极化 2
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! E 引 言

纳米技术的发展不仅促进了对单量子点的研

究［!，"］，更是推动了对耦合量子点的研究 2 与单量子

点系统相比，耦合量子点系统具有更丰富的物理特

性，它可以作为理想的双杂质模型［$］用于研究强关

联系统，也可以考虑用作量子计算机的量子门开

关［%］2 因此，对耦合量子点系统的研究已引起了许

多人的兴趣［%—8］2 非耦合的双量子点设备在实验室

已经研制成功［!’］，这给我们验证共振隧穿［!!，!"］、协

同隧穿［!$—!)］、多体关联效应［!(］的理论提供了很好的

机遇 2 与弹性电子干涉设备相比，双量子点设备的

最大优点是它可以通过调节门电压而操纵电子的相

干隧穿 2 最近，极化电流的研究得到了关注，例如：

F= 等［!*］研究了在自旋极化电流存在情况下铁磁导

体的磁极化孤子解，得到了通过调节自旋极化电流

来达到实现孤子之间的完全非弹性碰撞的目的；4?1
等［!&］研究了处在不同能级的非耦合双量子点设备

电子相干输运的磁极化电流的性质，但他们没有考

虑双量子点之间存在的杂化状态 2因此，在本文中我

们研究了处在不同能级的耦合双量子点设备的电子

相干输运的磁极化电流的性质以及 31,-1 效应与磁

极化电流的联系，得到了丰富的物理特性：在绝对零

温和半满（!G H ’）且偏压趋近于零的情况下，总电流

和磁极化电流随双量子点之间的杂化耦合强度的增

加而减小，最后趋近于零 2 这说明随着双量子点之

间耦合强度的增加，31,-1 效应被削弱，甚至被破

坏；在低温环境中，人为控制和调节一定的电路参

数，磁极化电流会发生方向的反转，从而可实现对介

观环路的极化 2

" 2系统的模型

系统的模型如图 ! 所示，双量子点与源电极和

漏电极连接，为电流提供了通道，但两个量子点之间

并不连接，只是处于杂化耦合状态 2取量子点中的库

仑排斥作用（!）趋于无穷大，其哈密顿量为
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式中，$ I
#"#
（ $#"#）是源电极（"H F）和漏电极（"H K）中

量子数为 #、自旋为#的电子产生（湮没）算符，!#"

是这些电子的能级，& I
%#（&%#）是双量子点（ % H !，"）中

自旋为#的电子产生（湮没）算符，!% 是双量子点的

能级，’#"，% 是双量子点和电极的隧穿耦合，在对称情
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图 ! 双量子点结构模型

况下 " !"!，# " # !$，$ % 是双量子点之间的杂化耦合

强度 &
通过每一个量子点的电流可定义为

%# # &
’!""’#（ ((（# ) )(）) (*（# ) )*））*#（#），

（+）

式中，*#（#）是输运谱函数，定义为

*#（#）# ｛$( +,
"（#）$* +-

"（#）｝## ；

(!（# ) )!）是电极的费米配分函数（ )( # ) )* #
&! ,+，! 是加在量子点两端的偏压）& 由于隧穿效

应，每个量子点的能级要求一个宽度$# +!" ! " + .，

其中 . 是电极中的电子态密度 & 点线耦合矩阵定

义为

$( #$* #$
! ![ ]! !

，

+,
"（#）是双量子点的推迟格林函数矩阵的傅里叶

变换，
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利用格林函数的运动方程可得
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而超前格林函数

+-
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于是可求得传输函数

*!（#）#
（+# )#! )#+ . + $ %）（# )#+ . $ %）$+

（ $+% )（# )#!）（# )#+））+ .（+# )#! )#+ . + $ %）+$+ ， （1）

*+（#）#
（+# )#! )#+ . + $ %）（# )#! . $ %）$+

（ $+% )（# )#!）（# )#+））+ .（+# )#! )#+ . + $ %）+$+ & （2）

根据电流守恒原理，电路的总电流 % # %! . %+，因此，总的传输函数为 *（#）# *!（#）. *+（#），即

*（#）#
（+# )#! )#+ . + $ %）+$+

（ $+% )（# )#!）（# )#+））+ .（+# )#! )#+ . + $ %）+$+ & （3）

在一个量子系统中，电流关系只要求满足守恒

原理，并不要求总电流大于通过各个量子点的电流，

因此我们研究在 )( 4 )* 情况下的总电流和通过量

子点电流的关系 &对于给定的能级#!，#+，设

%（#!，#+）5 %!（#!，#+），

可以得到一个电流差值

"%（#!，#+）# %!（#!，#+）) %（#!，#+），

再根据电流守恒可得

"%（#!，#+）# ) %+（#!，#+），

于是可得"%（#!，#+）在闭合的双量子点环路中顺时

针流动，使环路顺时针磁极化；当

%（#!，#+）5 %+（#!，#+）

时，可得

"%（#!，#+）# ) %!（#!，#+），

"%（#!，#+）在闭合的双量子点环路里逆时针流动，使

环路逆时针磁极化；当

%（#!，#+）4 %!（#!，#+），%+（#!，#+）

时，环路没有磁极化 & 于是我们定义磁极化电流为

%6 # )"%，
考虑到总电流和磁极化电流应具有相同的形式，

可得

% # &
’!""’#（ ((（# ) )(）) (*（# ) )*））*（#），

（7）

%6 # &
’!""’#（ ((（# ) )(）) (*（# ) )*））*6（#），

（8）

式中 *6（#）为有效传输函数，定义为［!8］

*6（#）#!
## /
%（## )#/ ）｛%（# )（#! .#+）,+ . $ %）

9%（## ) $ % )#）*/（#）)%（# )#/ . $ %）

9%（（#! .#+）,+ ) $ % )#）｝*#（#）& （:）

在零温和偏压趋近零的情况下，只有处于费米
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能级（!! " #）的电子对电流有贡献，故有

! " $"
#"$（!!）， （%#）

!& " $"
#"$&（!!）’ （%%）

( ’计算结果及讨论

取量子点的能级为（!% )"，!)"）"（#*(，+ #*,）

（可以通过调节门电压而调节量子点的能级，但在同

一极化区的能级变化不会改变磁极化电流的物理本

质而只改变磁极化电流的大小），我们采用数字计算

和控制参量的方法，研究了各种情况下的磁极化电

流的特性 ’
图 $ 是零温和偏压趋近于零的情况下的总电流

!、磁极化电流 !& 与双量子点杂化耦合强度 % - 的关

系 ’ 从图 $ 可以看到：磁极化电流随耦合强度的增

加而较快地减小，最后趋近于零；总电流在弱耦合区

（ % - . %"）变化平缓，进入强耦合区（ % - / %"）随耦合

强度的增加而较快减小，最后趋近于零 ’ 对于这些

变化规律，我们可以作出如下解释：如图 ( 所示，在

绝对零度情况下，由于双量子点的四个 01231 态互

相叠加，形成了两个新的电子态，它们的能级为

!!" "!% 4!$

$ "
%
$ （!% +!$）$ 4 5 %$# - ’

随杂化耦合强度从 %#"$#"，!!"从远离费米能级到

趋近费米能级，而在绝对零度和零偏压的情况下，线

路中的电子大部分都处于费米能级，当点线能级接

近时，系统的 01231 共振非常明显，故电流较大是可

以理解的 ’反之，随着杂化耦合强度的增大，杂化能

级发生明显分裂且远离费米能级，库仑阻塞效应增

强、01231 效应减弱，从而阻碍了电子隧穿通过量子

点，故电流减小 ’当双量子点之间的杂化耦合强度增

加到库仑阻塞足以压制 01231 共振时，电子几乎不

能通过量子点，电流趋近于零，此时整个系统几乎被

冻结了 ’ 另外还可以看到，当杂化耦合强度小于

#*("时，总电流小于磁极化电流，当杂化耦合强度

大于 #*("时，总电流大于磁极化电流 ’这种电流关

系正是量子系统的特点 ’
图 5 是在有限低温下，固定偏压为 %"时的磁极

化电流随杂化耦合强度的变化关系 ’从图 5 可以看

到：与绝对零度情况下比较，磁极化电流明显变小

了，这说明温度效应削弱了 01231 效应 ’这种温度效

应在文献［%,，$#］中研究介观环的持续电流时也有

图 $ 总电流、磁极化电流与耦合强度关系

图 ( 杂化能级与耦合强度关系

类似的体现 ’ 低温情况与绝对零度情况相比，磁极

化电流的特点又有所不同 ’ 当 &6 $ . #*%"时，随杂

化耦合强度的增加，磁极化电流会达到它的最大值，

然后急剧减小直至趋近于零 ’当 #*%". &6 $ . #*("
时，随杂化耦合强度的增加，开始时磁极化电流平稳

变化，然后急剧减小直至趋近于零 ’这种现象主要来

自于双量子点的杂化能级受温度的影响 ’电流的方

向随温度升高发生了反转，这种性质是由 $&（!）反

对称性质决定的［%7］’
图 8 是有限低温下（取 % - " %"）磁极化电流随偏

压的变化关系 ’从图 8 可以看到：当 &6 $ . #*("时，

随偏压的升高磁极化电流会缓慢正向增加，当偏压

增加到 "’%#*("附近时，磁极化电流达到正的最

大值，随后又急剧减小直至电流反向增加，当偏压增

加到 "’%5*#"时，电流趋近平稳 ’当 &6 $ / #*("时
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图 ! 有限低温下磁极化电流与耦合强度的关系 !" " #!

图 $ 有限低温下磁极化电流与偏压的变化关系 #% " #&’!

（如 $( % " ’&$!），电流随偏压增加反向线性增加直

至平稳 ) 根据实验［#’］所得的参数（隧穿宽度!!
$’!*+，&’ 振动的空间区域 & " ,&$, - #’. #/ 0,），我

们可估算磁极化电流和诱导磁动量（ 1!2 1 " &(0）的

大小：$( % " ’&/!（ %!$’ 03），!"!/&’!，则 (0!
. ’&/4 56，1!2 1 " ,7"(（"( 为玻尔磁子）)因此，通

过实验是可以观察到本工作所研究的磁极化电流及

其特性的 )

! )结 论

我们利用格林函数并借助于双杂质 658*9:;5 模

型的哈密顿量，研究了相干输运通过嵌入平行耦合

量子点的非平衡介观环路的磁极化电流的性质 ) 结

果表明：在绝对零温和半满且偏压趋近于零的情况

下，总电流和磁极化电流随量子点之间杂化耦合强

度的增加而减小，最后趋近于零 ) 这说明随着双量

子点耦合强度的增加，3;58; 效应被削弱；在低温环

境中，人为控制和调节一定的电路参数，极化电流会

发生方向的反转，从而可实现对介观环路的极化 )
由于加在双量子点两端的偏压和电路所处的低温环

境都是实验可以达到的，磁极化电流已达到了利用

纳米技术可以观察的程度 )因此，在未来的量子器件

的设计中，该模型是很有潜力的 )
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+Y,78 期 谌雄文等：嵌入平行量子点的非平衡介观环路的极化电流


