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利用紧束缚近似和格林函数方法，研究了 )* 效应和 )* 环对电子自旋输运的影响 +计算表明，当在 )* 环的不

同位置上连接相同或不同属性的输出端时，在一些能量范围内，由不同的输出端所输出的自旋流的方向是相反的；

当固定入射电子的能量时，在同一磁通范围，从两个输出端输出的自旋流属性也是相反的 +从而，可以通过控制 )*
环的结构和环内的磁通在输出端得到不同属性的自旋流 +

关键词：自旋极化输运，量子点，极化率，自旋流

#!$$：,"!%，,""-，"-,%.

!/ 引 言

对电子自旋的研究已成为当今研究的一个热点

课题，并逐渐形成了一个新的研究领域，即自旋电子

学 +自旋电子学中电子的自旋取代电子电荷作为信

息储存和传输的载体 +它研究具有某一自旋状态的

电子的输运特性［!—’］+ 与此同时量子点作为比较热

门的自旋电子器件，人们对它的研究目前已经得到

了极大的发展 +其中在量子点中如何产生及输运自

旋电子是量子点研究中的核心内容 +目前在量子点

中产生和输运自旋电子的机理主要有：!）极化自旋

流的注入 +由于铁磁材料中电子自旋在顺着内在磁

矩方向（自旋向上）和背着内在磁矩方向（自旋向下）

的的能态密度不同，在铁磁材料和量子点耦合体系

中，不同方向自旋注入量子点的概率不同，即某一方

向的自旋流入的居多，总体来说可以在量子点内呈

现出自旋极化 +但是由于铁磁材料与量子点的晶格

常数的不匹配以及其他因素使得实际实验中自旋从

铁磁材料注入到量子点中的概率很小 + "）自旋0轨道

耦合作用 +某些材料存在有自旋轨道0耦合作用，当

电子在其中运动时，电子的自旋也发生相应变化 +电
子从量子点的一端没有极化地注入，在量子点中受

自旋轨道的作用自旋可能发生反转，从而在另一端

有极化地输出 + #）外加局域磁场诱导的自旋流 +在量

子点 中 电 子 的 能 级 由 于 自 旋 和 磁 场 耦 合 发 生

122345 分裂成两个自旋能级，而且使得这两个自旋

能级有耦合，即电子的自旋在量子点中可以反转 +除
了这三种主要的机理外还有量子点中的杂质和缺陷

所导致的自旋相关散射［(—!,］+
研究表明，电子的自旋激化输运可以通过对外

加磁场的大小和方向以及量子点的本征能量即格点

能量的控制来获得，具体而言，就是电子的自旋输运

对外磁场的方向变化非常敏感，外磁场方向的轻微

的改变都有可能使最后输出的激化电流发生非常大

的变化；与此相对，其对格点能量的依赖则要稳定得

多，因此通过控制量子点的本征能量来控制自旋流

在实验中也许是一种更加稳定和可靠的方法 +与此

相对，对于多端输运问题，可以在一个比较大的能量

窗口内得到出射自旋流，这些自旋流在不同的输出

端呈现出不同的激化方向，即在同一能量范围内在

不同的终端得到了自旋激化相反的自旋流 +但其缺

点或不足在于，对于多端问题，需要引入更多的外加

磁场来控制自旋流的产生和输运，其必然会增加实

验操作和理论计算的难度 +鉴于此，我们尝试在多终

端输运体系中加入 )* 环［!’—"%］，通过 )* 环来控制

接入点的能量 + 这样做的好处是，一，可以把 )* 环

作为一个外加的调控装置，通过控制 )* 环来控制

自旋流而不需要去改变电子输运的基本装置；二，

)* 环以及 )* 效应自被发现以来已经得到了极大

的研究，其理论和实验都已比较成熟，这更加有利于

实际操作；三，输运电子经过不对称的 )* 环时，其

通过上下两臂时所获得的相位是不同的，由此可以

研究相位对电子输运的影响 +
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! "模型的提出与物理实现

为了实现以上目的，我们建立如图 # 的输运

模型 "
如图 # 所示，假定左端量子线为输入端，相应的

格点记为 $ !%，⋯，$ #，连接到环上的 " 点；右端和

上端为输出端，分别记为 &’，#’，⋯，!’ 和 &(，#(，

⋯，!(；分别连接到环的 # 点和 $ 点 "三个电极（理

想导线）分别和这三端相连，离散化后表示为 $ )，

⋯，$（!% * !），$（!% * #）；，!’ * #，!’ * !，⋯，)
和 !( * #，!( * !，⋯，) " 第 一 个 磁 场 即 入 射 端

的磁场加 在点 $ !% 上，沿 % 方向，出射端的磁场

分别加在点!’ 和 !( 上，与 % 方向的夹角分别为

!# 和!! "利用 紧 束 缚 近 似，可 以 写 出 该 系 统 的

+,-./012.,2 为

图 # 34 环对电子多端输运的影响
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这里 !, 是与介观环相连接的三个量子点线和

相 应 的 电 极 的 /01(2345(05；!! 是 介 观 环 的

/01(2345(05，! + 则表示量子点线与 67 环之间的耦

合 *!(（ % "-"(""! 和 ,."("".）为相应量子点

的能量，!-，!! 和!. 分别为左端，右端和上端电极

的格点能量 * ’ $
(，"（ ’(，"）（" " #，$）是相应格点上

电子的产生和湮没算符 * %(，( $ #（"）"〈 ( $ # ! (〉

是相邻格点之间的耦合常数即跳跃积分 *由于我们

只在点 % "-，"! 和 ". 上加磁场，在这些点，由于磁

场所引起的 8’’105 分裂和自旋反转导致了不同的

自旋拥有不同的耦合系数，所以可以认为只有在与

这三个点相连时，%(，( $ #（"）才与自旋相关，其他情况

可视为与自旋无关，即 %(，( $ #（"）" %（ (% % "- % #，

% "-，"! % #，"!，". % # 和 ".）且有 % % "- % #，% "-
（"）

" &-（"），%"!，"! $ #（"）" &!（"）和 %".，". $ #（"）"

&.（"）*!#（ # " #，⋯，"）表征 67 环上的第 # 个格点

的能量本征值，" 为 67 环上的总的格点数 * $ $
#，"，

% &（"）为相应的产生算符和跳跃积分 *对于 67 环内

的磁通，我们采用量子磁通单位$, "
)$
* 来表示，#

" 9!%:" 是电子波函数在 67 环上的相邻格点间输

运时所获得的相位，其中%"$
$,

，$即为 67 环中的

磁通 * &,（"）是 67 环与量子点列之间的耦合常数 *
从定态薛定谔方程出发，该 /01(2345(05 的本征

态可以写为
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展开系数｛+(，"｝满足下列方程：
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｛,#，"｝满足方程
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在（#）式中，( 分别对左端，右端和上端的量子点列

取值 *对左端 ( 的取值范围为 % ;& % "-& % #，对

右端其范围为 ,!&"!& $ ;，对上端取值时，则为

,.&".& $ ; * 利用上面的方程，我们可以消去所

有的系数 +(.，"，则（B）式可以写为
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表示上端理想导线对连接点 . 的影响，!. $!,
. 为相

应 . 点的有效能量 *!
.
（-）" &9

.（"）..（-）是由

于上端连接到 . 点从产生的自能 * ..（-）为点 (.

处的 DE’’5 函数，满足下列方程：

..（-）"［- %!. % %9 ..（-）］9，

其解为

..（-）" #
9 %9

｛（- %!.）% (［> %9 %（- %!.）9］#:9｝*

通过上面的化简，我们就把竖直端对系统输运

的影响归结为自能和有效能量，从而把一个一端输

入两 端 输 出 的 问 题 转 化 为 一 端 输 入 一 端 输 出 的

问题 *
对于 67 环，我们假设其上半弧有 ( 个点，下半

弧有 / 个点，这样整个 67 就有 ( $ / $ 9 " " 个格
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点 !把上式写为矩阵形式，则有
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#（ $，%）为 ’( 环上的转移矩阵，于是我们可以得到
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同理，对下半弧进行计算，可以得到
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于是，我们有
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其中，#（"，%）和 #（%，%）分别在 " 点和 % 点的转

移矩阵，其具体形式为
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这里，!-% 和!-" 是在 % 点和 " 点上的有效格点能量，

)%，)" 为有效的跃迁积分 !
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可以看出矩阵 ’（%）把波函数的系数从左端的 ) $
点传到了右端的 & 点 !对整个系统有
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利用平面波展开，归一化的系统波函数可以写为［*$］
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)"" 为波函数在右端的透射系数，而 -" 则为左端的反

射系数；则（$+）式可改写为
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解上式方程，可以得到相应的反射系数和透射系数为
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!!! " "## $ "#% #! $ "#& $ "#’ #"，

!!" " "&# $ "&% #! $ "&& $ "&’ #" (
从而可以得到透射率
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! "
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" "

$!（"）

$)（"）
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% (

于是总透射率 "!
*+*和相对透射率即净透射率!"! 分

别为

"!
*+* " "!

! $ "!
"，

!"! " "!
! , "!

" (
从净透射率出发，利用 )-./-.0123.*45601 公式，就可

以得到系统的电导和自旋流 (
同样的，我们可以得到入射电子在上端的透射

率和相应的净透射率

!"7 " "7
! , "7

" (

& (数值计算和讨论

在具体的数值计算里，我们假设电子在最近邻

格点之间的跃迁积分 !（!），量子点与 83 环之间的

耦合系数 $9（!）和 ! 5（!）均为 # 个单位的能量常数

而与自旋的取向无关，即 !（!）" ! 5（!）" #，同时量

子点列与正常导线之间的耦合系数取值为 $)（!）

" $!（!）" $7（!）" !；和 $)（"）" $!（"）"
$7（"）" 9:; ! (所有的格点能量均取为 % !；%"&# "

%"&% " # !；## "#% ""% ，而整个 83 环由 ; 个量子点

组成，右端点列连接在其第五个量子点而上端则连

接在第 & 个量子点上（图 #）( 在图 % 中，在固定 83
环中的磁通为一常数 9:< 的情况下，我们给出了自

旋流（净透射率!"）随入射电子能量的关系曲线，

其中实线代表从左端入射而在上端出射的情况，虚

线则表示从左端入射而在右端出射的情况 (
可以看出，电子从右端出射的概率要比从上端

出射的概率小很多，这是因为在计算中，我们假设了

在右端的量子点列上有 ’ 个量子点，而在上端的量

子点列上只有 # 个量子点，即出射臂上的量子点的

数目会对输出的结果有很大的影响 ( 从图 % 还可以

看出，在一些能量范围内从不同的的出射端得到的

自旋流的自旋属性是相反的，例如当入射电子的能

量介于 9:&’ !—9:’& ! 之间时，从上端出射的自旋流

图 % 固定 83 环的磁通，电子的多端输运随入射能量的变化

为自旋向下的（反映在图中曲线上则为小于零），而

从右端出射的自旋流则是自旋向上的（大于零）( 而

当入射电子的能量介于 %:#% !—%:%= ! 之间时，从上

端出射的自旋流为自旋向上的，而从右端出射的自

旋流则是自旋向下的 (

图 & 固定入射电子的能量，电子的多端输运随磁通的变化

在图 & 中，我们固定电子的入射能量为 9:< !，考

察出射情况随 83 环内磁通的变化规律 ( 其中实线

仍表示左端入射上端出射的情况，虚线表示左端入

射右端出射的情况 (可以看出，曲线呈周期性的变化

规律，周期均为 #，一个明显的特点就是从上端出射

的自旋流保持为恒定的自旋向上属性，而从右端出

射的自旋流则在 9:;#$9—#:##$9 之间呈现自旋向

下的属性，也就是说，对于具有固定入射能量的电

子，其在输运过程中经过 83 环时，由于受到 83 环

上量子点以及环内磁通的影响，可以在不同的输出

端得到自旋属性不同（极化方向不同）的自旋流 ( 由

以上可以看出，从不同出射端出射的自旋流受入射

电子能量，出射端的量子点数和 83 环内的磁通的
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影响，从而可以在不同的出射端得到自旋属性不同

的自旋流 !

" # 结 论

我们研究了 $% 效应对量子输运的多终端输出

的影响 !当在 $% 环的不同位置上连接上相同或不

同的输出端时，在相同的能量范围内，由不同的输出

端所输出的自旋流的方向是相反的，也就是说，当从

右段输出的是自旋向上的自旋流时，从上端输出的

自旋流为自旋向下的属性 !当我们固定入射电子的

能量时，在一些相同的磁通范围内，从两个输出端输

出的自旋流属性也是相反的，从而，可以通过控制

$% 环内的磁通在输出端得到不同属性的自旋流 !
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