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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
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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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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 !

［&］ ’()* + $ ,--& !"#$%"$ !"# &"..
［,］ /0123 4 $ &55. !"#$%"$ !$! &66-
［7］ 89 :，;1<2= > ? ,--@ &’( ! )*+, ! - ! % #% ",&
［"］ +92 ? A，’<2= >，49( : ,--@ )*+, ! .$/ ! % &’ &6@7&-
［@］ B9C1D E，A<F1<2 >，+<0G< + H ,--" .$/ ! 012 ! )*+, &( 7,7
［6］ I90<J<G1 +，K<=<(L< K，BM<2= + N ,--7 !"#$%"$ %)’ &7".
［O］ +12(P< >，N9)DQ0 H，K19 ?，+121CLR2 K $，>92=S10CM T，I<DH(2<)U

$ : ,--" )*+, ! .$/ ! 3$44 ! "! &,66-7
［.］ V<C( 8 V，IRQ0L W N，4(LL<0U $ N，$SLDM<)(G H H ,--" !"#$%"$

%)( &5&-

’92UQ0)1DM >，V<LC2Q0 %，+12(P< >，>92=S10CM T ,--@ )*+, ! .$/ !

3$44 ! "# -"O,-"
［5］ +MQ2 + ?，I< I，X1Q X N，BM<2= A N ,--" )*+, ! .$/ ! 3$44 ! "!

,@66-7
［&-］ H<CC< +，H<L % &55- 5667 ! )*+, ! 3$44 ! *( 66@
［&&］ N9)DQ0 H，+12(P< >，+121CLR2 K $，>92=S10CM T，I<DYH(2<)U $ :，

K19 ? ,--" )*+, ! .$/ ! 3$44 ! "% -"66-,
［&,］ W<LMF< Z E，Z*0(L $ ; ,--7 )*+, ! .$/ ! 3$44 ! "’ &,6"-@
［&7］ W(JM12L(2 ; /，;<0J12< [，;R<2U<Y4Q))Q0 8 %，/*Q1**Q0 ; K，’QLC

V ’ ,--" )*+, ! .$/ ! 3$44 ! "% &"66-&
［&"］ ;1 B > ,--@ 8*#% ! )*+, ! ’# ,&--
［&@］ ’<2= > I，’<2= W，BM<2= 8 /，;1<2= > ? ,--O 8*#% ! )*+, ! ’(

,-65
［&6］ ’<2= > I，’<2= W，;1<2= > ? ,--O 8*#% ! )*+, ! ’( ,-O@
［&O］ 4<( 8 A，BM<2= 8 /，;1<2= > ? ,--@ 8*#% ! )*+, ! ’# &56
［&.］ /Q0Q) [ E，T<0<LQ2J( + $，8<LL1QP1DM E K，4<21DMQP + H，%Q)J(P [

[，/0QCC) ’ ,--7 )*+, ! .$/ ! % (& ,-&7-"
［&5］ T<0<LQ2J( + $，/Q0Q) [ E，8<LL1QP1DM E K ,--" )*+, ! .$/ ! 3$44 !

"% -@66-&
［,-］ 4)<3(P I I，$)QJLQQP / +，\U2(F)R9U(P I $，NM1LCR<J(P [ I，

T<0<LQ2J( + $，8<LL1QP1DM E K ,--@ )*+, ! .$/ ! % &’ &@@7&7
［,&］ X9 : ? ,--, )*+, ! .$/ ! % (( &6@7-@

@577@期 姚建明等：$%效应对自旋多端输运的影响



!"#$!%&"&$%&$’ ’()$*"+(’ ’,(+-., ) /-0’#!&0&1’(+%&* 1+$’(+00&%
23 )$ 4,)(+$+5!6+,/ (#$.

!"# $%"&’(%&)*） !"&) +,#&)-）

*）（!"#$%&’"(& )* +,-./0.，1,"2/(3 4)55"3" )* 6$%/("，1,)7.,$( .*/000，4,/($）

-）（!"#$%&’"(& )* +,-./0.，8/(9,)7 :)%’$5 4)55"3"，8/(9,)7 0.1000，4,/($）

（2343%536 -0 748#93: -00;；:35%<36 ="&><4:%?8 :343%536 *@ A#53=93: -00;）

B9<8:"48
C,3 =>D8%’83:=%&"D E>"&8>= 8:"&<?#:8 %& " 6#8’"::"F 8,:#>), "& BG :%&) %< <8>6%36 5%" <%&)D3’9"&6 8%),8’9%&6%&)

H"=%D8#&%"&I J8 %< <,#K& 8,"8 8,3 #>8?>8 <?%& 4>::3&8 %< " ?3:%#6%4 L>&48%#& #L 8,3 =")&38%4 LD>M %& 8,3 E>"&8>= >&%8 !0 I

(#:3#53:，K3 4"& )38 8,3 <?%& 4>::3&8 K%8, 4#&8:":F <?%& ?#D":%N"8%#& %& 8,3 <"=3 3&3:)F :"&)3 %& 6%LL3:3&8 83:=%&"D< I

"#$%&’()：<?%&’?#D":%N36 8:"&<?#:8，E>"&8>= 6#8，?#D":%N"8%#&，<?%& 4>::3&8
*+,,：O-*0，O--P，-PO0Q

/@.. 物 理 学 报 P;卷


