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相互作用量子点的自旋相关输运!
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摘! 要! ! 介绍了与磁性电极耦合的量子点的近藤共振、单电子能级自旋劈裂、磁化和线性电导等物理性质>研究
结果显示，当磁性电极磁矩取向相同的时候，线性电导在低温下呈现双峰结构>而近藤共振和单电子能级的自旋劈
裂都可以通过电极的内部磁化强度来控制，可以用来产生自旋阀效应>
关键词! ! 量子点，近藤共振，自旋阀，自旋电子学，量子计算

!"#$ "%&’(#)*+ ,(’$-"%(, %. ’$ #$,*(’/,#$0 12’$,23 +%,

?@=AB 15.C" ! D;E F5GHI." ! ! J=AB KIG1(.C"，# ! ! DLE D5.GM2(.C$

（"! !"#$%$&$’ () *+,#%-#，.+%"’#’ /-01’2, () 3-%’"-’#，4’%5%"6 "%%%&%，.+%"0）

（ $! 7’809$2’"$ () *+,#%-#，:;<0+(20 3$0$’ ="%>’9#%$,，=3/）

45-,(’/,6 6 N2( )+/)(+,5(4 /0 * OI*.,I- P/, 6/I)9(P Q5,2 ,Q/ -*C.(,56 (9(6,+/P(4，4I62 *4 ,2( H/.P/ +(4/G
.*.6(，4)5.G4)95,,5.C /0 45.C9( (9(6,+/. 9(<(94，-*C.(,5R*,5/.，*.P 95.(*+ 6/.PI6,*.6(，*+( P546I44(P> N2( +(G
4I9,4 42/Q ,2*, ,2( 95.(*+ 6/.PI6,*.6( 54 /0 P/IS9(G)(*8 4,+I6,I+( *, 9/Q ,(-)(+*,I+(> T/,2 ,2( H/.P/ +(4/.*.6(
*.P ,2( 4)5.G4)95,,5.C /0 ,2( 45.C9( (9(6,+/. 9(<(94 6*. S( 6/.,+/99(P S3 5.,(+.*9 -*C.(,5R*,5/. /0 ,2( (9(6,+/P(4，
Q2562 6*. S( I4(P ,/ C(.(+*,( * 4)5.G<*9<( (00(6,>
7*8 9%(+-6 6 OI*.,I- P/,，H/.P/ +(4/.*.6(，4)5. <*9<(，4)5.,+/.564，OI*.,I- 6/-)I,5.C

!! 国家自然科学基金（批准号：U%"%V%$W）资助项目

$%%$ X %V X "U 收到

#! 通讯联系人> EG-*59：3I)(.CY *)23> 5)23> *6> 6.

! ! 磁性纳米结构中的自旋极化输运性质已经成为
一个很活跃的研究领域，一个基本的问题是铁磁双

结中的单电子隧穿［"，$］> 铁磁双结结构是两个铁磁
材料做成的电极和夹在中间的非磁颗粒这三部分组

成>这种双结结构的输运性质依赖于两个电极磁矩
的相对取向>当两个电极磁矩取向平行的时候，电阻
比较低；而取向反平行的时候，电阻比较高> 我们可
以用这个结构的高电阻态和低电阻态分别表示“%”
和“"”>如果把一个电极的磁矩取向固定（比如与一
个永磁体连接），那么就可以通过改变另一个电极

的磁矩取向对所记录的信息进行改写>因此，这种铁
磁双结结构能够应用在信息存储和处理器件上，其

原理与目前使用的磁性存储材料的原理是一样> 人
们总是希望存储单元能够做得越小越好> 目前的技
术已经可以将铁磁双结结构的两个电极做成纳米量

级粗细的导线，夹在中间的非磁颗粒的尺寸也可以

减小到纳米量级>这样，非磁颗粒三个方向的尺寸都
达到纳米量级，这种颗粒称为“量子点”> 一个量子
点可以等效地看成是一个比较大的人造原子，它内

部的能级是分立的，由于电子波函数的空间尺寸小，

电子之间的库仑排斥作用也很明显>在低温下，能级
分立和库仑排斥对量子点的输运性质产生很重要的

影响，其物理机制与稀释合金中的磁杂质在低温下

产生的“近藤效应”［V］的机制相同，因此也称为量子

点的近藤效应>
我们所考虑的系统如图 " 所示，是由量子点和
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两边的电极组成&两边的电极形成两个连续能带&量
子点与电极之间有很高的势垒阻挡，只能通过量子

隧穿而发生耦合&在低温下，我们只需要考虑量子点
的单电子最高占据能级 !’，因为只有它才对量子点

的物理性质产生影响& 人们可以通过调节量子点上
的门电压而改变 !’ & 由于量子点与电极之间的耦
合，量子点内的单电子态不再具有确定的能量，而是

一个具有有限寿命的准能级，能量具有有限的展宽&
图 ( 中量子点内的黑线表示最高占据能级 !’，阴影

表示其展宽&这个能级对于电子自旋是简并的，所以
可以占据两个自旋取向相反的电子&但是，由于量子
点的尺寸很小，电子之间的库仑排斥作用很明显&当
这个能级上已经有了一个电子的时候，再添加一个

自旋取向相反的电子，需要额外提供能量 ! 以克服
两个电子之间的库仑排斥& 这个模型最早是安德森
提出的，用来描述稀释合金中 ’ 壳层未满的磁性杂
质形成的局域磁矩，称为安德森 ) * ’ 混合模型［+］&
在这里，我们只考虑图 ( 中的情况，即：量子点的准
能级 !’ 处于两个电极的费米能之间，双占据准能级

!’ , !比两个电极的费米能高很多，并且两个准能
级到电极费米面的距离都远大于它们的展宽& 这称
为这个模型的“近藤极限”& 在这个极限下，系统的
基态是量子点的准能级上只有一个电子的状态（单

占据态），相当于一个自旋为 ( - # 的磁性杂质& 考虑
量子点从单占据态向能量较高的零占据态或者双占

据态进行虚跃迁的贡献，在二阶近似下，这些贡献等

价于在电极电子与量子点中的电子之间产生等效的

反铁磁交换相互作用［.］& 这样，在低温下，电极内的
电子将与量子点中的电子形成总自旋等于零的自旋

单态&
在近藤极限下，由于零占据态和双占据态的能

量都高于电极的费米能，所以电子是不能直接通过

量子点进行输运的& 这是由电子之间的库仑排斥引
起的，称为“库仑阻塞”&但是，系统可以通过跃迁到
零占据态的虚过程来实现输运&如图 # 所示：原来在
量子点中的那个电子首先跃迁到右边电极的一个空

态上，此时量子点内没有电子（零占据）；然后，左边

电极的一个电子进入量子点& 由于量子点内的电子
与左边电极中的电子形成自旋单态，所以进入量子

点的电子与离开量子点的电子自旋取向必然相反&
由于电子实际上是不可分辨的，在这个过程结束后，

我们看到的是：量子点内的电子自旋被翻转，而从左

边电极输运到右边电极的那个电子的自旋也发生翻

转&这个过程对电子输运的贡献只在 !’ 与 !’ , !之

图 (

图 #

间的某个能量附近才显著& 这与通常的通过单电子
准能级的共振隧穿相似，因此称为“近藤共振”&
作为一个简单的理解，可以这样看待“近藤共

振”：在“近藤极限”，量子点内的最高占据能级是

!’，但考虑到双占据能级 !’ , !的影响，量子点的化
学势并不是 !’，而是在 !’ 与 !’ , ! 之间的某个能
量处&这样，就好像量子点的化学势处存在一个单电
子准能级一样，当电极的费米面与量子点的化学势

重合的时候，电子就可以通过量子点发生共振隧穿&
由于这种共振是二阶过程的贡献，所以共振峰比通

常的单电子准能级的共振峰要细锐得多&
上面的讨论没有考虑量子点内的电子产生自旋

翻转的贡献&自旋翻转把量子点内原先对自旋简并
的单电子准能级分裂成自旋向上和自旋向下的两个

准能级&这两个准能级对称地位于原来的准能级两
边&这样，“近藤共振”对应的能量峰也分裂成两个，
对称地位于原来的共振峰的两边［%］&
在前面的讨论中，我们一直假设两个电极是没

有磁性的，就是说，电极内的自旋向上的电子与自旋

向下的电子平均数目相等& 我们最近的工作［/］则是
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考虑与磁性电极耦合的量子点!如图 " 所示，为方便
起见，我们假设左边电极的磁化强度是向上的，也就

是说，左边电极的多数电子是自旋向上的!

图 "

我们先讨论两边电极磁矩取向都向上的情况!
由于电极内的电子与量子点内的电子存在反铁磁耦

合，这使得量子点内的电子自旋向下的几率较大，从

而量子点的净磁矩不等于零! 这个净磁矩与电极的
磁化强度有关，可以通过改变电极的磁化强度来控

制这个净磁矩!
量子点内的单电子准能级也受到影响!电极电

子与量子点内电子之间的磁相互作用，使得量子点

内的电子态能级产生修正，其贡献与电子自旋取向

有关!对于我们所考虑的情况，这种修正使自旋向上
的电子态能量增大而自旋向下的电子态能量减小!
因此，即使量子点内没有自旋弛豫，相互作用效应也

会使单电子准能级产生自旋劈裂!理论计算表明，这
种自旋劈裂近似地正比于电极的磁化强度，因此可

由铁磁电极的磁化强度来控制!
量子点的近藤共振也与非磁电极情况不同!如

图 # 所示，当量子点内部存在较强的自旋弛豫的时
候，理论计算发现，近藤共振与非磁电极情况有很大

不同，共振峰分裂成三个，中间那个峰正好在无自旋

弛豫时的位置处，另外两个对称地处于两边!
对于两边电极磁矩相反的情况，两边电极对量

子点内电子的作用相互抵消!因此，量子点内电子自
旋的两个取向的几率仍然相同，从而量子点的净磁

矩仍等于零，单电子准能级也仍然是自旋简并的，与

非磁电极的情况相同! 存在自旋弛豫时的近藤共振
也与非磁电极情况一样，分裂成两个峰!
量子点的电导受磁电极极化情况的影响也很显

著!图 $ 给出了磁电极磁矩平行和反平行，不同温度
下，量子点电导随着量子点单电子能级的改变而变

化的曲线!

图 #

图 $

磁电极磁矩反平行的时候，量子点的电导曲线

呈现单峰结构，这与非磁电极的结果相同!磁电极磁
矩平行的时候，量子点的电导曲线在高温下仍呈现

单峰结构，但在低温下则呈现双峰结构!磁电极磁矩
平行情况的图内的小图显示的是量子点内自旋向上

和自旋向下的电子对电导的贡献，两个峰分别对应

于自旋劈裂的两个能级!显然，电导的双峰结构是由
于量子点的单电子能级产生自旋劈裂而造成的!
综上所述，两个磁电极的磁化强度的相对取向，

对于量子点的磁化强度、自旋弛豫下的近藤共振、单

电子准能级以及电导等性质有很显著的影响! 当磁
电极磁化方向相反的时候，量子点的这些性质与非

磁电极的情况相同!而当磁电极的磁化方向一致时，
量子点的电子被部分磁化，其磁化方向与电极的磁

化方向相反；单电子准能级产生自旋劈裂，而自旋弛
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豫下的近藤共振分裂成 " 个峰& 单电子准能级产生
的自旋劈裂和自旋弛豫下的近藤共振峰的分裂都可

由铁磁电极的磁化强度来控制，可用来产生自旋阀

效应&这种自旋阀效应完全是由强关联和磁耦合所
造成&

致! 谢! ! 感谢熊刚博士对此文的整理
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很高密度的非晶态冰

! ! 水是日常生活中最普通的物质，然而它又具有一系列违反常规的物理性质& 对于一般物
质，固态的密度总是高于液态& 对于水，常压下的晶态冰（普通冰）其密度仅仅是液态水的约
2$S &按照热力学温标，水的三相点（ " T $& $’U，% T %$$(C）被定义为 #?"V ’%@，于是 ’ 大气压
下水的冰点（ " T $U，% T $V ’8(C）便是 #?"& ’I@&在进行热力学温度与摄氏温度转换时，一些
学生由于没有从根本上弄懂上述规律，往往在考试时丢分&
水冰的性质甚至更加复杂，迄今科学家已经发现了 ’" 种不同形态的冰&普通冰具有六方

对称晶态结构，此外还有立方冰，铁电冰以及形形色色的非晶态冰& #$$’ 年以前，科学界已经
认识到：存在低密度非晶态（NW.）冰和高密度非晶态（XW.）冰，后者的密度比普通冰约高出
"$S &在六方对称普通冰中，每个水分子被 E 个近邻水分子包围，而在 XW. 冰中，每个水分子
具有 I 个最近邻水分子& XW. 冰是在 ’23E 年被发现的：在 ??@ 的低温下，对普通晶态冰加压
至 ’-(C，便能观察到转化为 XW.冰的尖锐相变&只要维持 ??@的低温，即使撤除作用于 XW.
冰上的压力，XW.冰结构仍将保持&然而，如果在 ’ 大气压下，将 XW.冰加热到 ’#$@以上，它
就会转变成 NW.冰&在冰的 ’" 种不同形态中，大部分属于非晶态冰，它们的密度界于 XW.和
NW.冰之间&

#$$’ 年 N51)<*+L等发现了一种比 XW. 更为致密的非晶态冰（H1)D Y 6*L6 Y A1+7*<D Y C>5)Z
;65=7，[XW.），其密度比普通冰高出约 E$S & 实验者在 ’%$@ 的温度下对 XW. 冰加压，当压
力升至 ’& ’I-(C，[XW.冰便形成了&最近，\*++1D 等（(6D7& G1H& N1<<&，#$$#，32：#$II$"），通
过中子衍射实验测定了 XW. 和 [XW. 冰的近邻氧原子径向分布函数& 他们发现：在 [XW.
中，每个水分子大约被 % 个其他的水分子环绕；而在普通六方晶态冰中，每个水分子仅有 E 个
其他水分子环绕着它&上述 [XW.冰的奇特结构被认为是源于当温度升高时高压非晶结构的
退火&制备 [XW.冰的程序是相当特殊的，即小幅度的温度和压力变化产生了一个全新的结
晶相& [XW.的发现以及 \*++1D等确认的新结构将促使我们重新检讨和理解水的相图&
如所周知，在低压下冰的熔化曲线具有负的斜率，结果当 % T $& #-(C 时，熔点是 Y #$U；

然而，当压力增至 $& #-(C以上，熔化曲线的斜率转为正值，结果在 #$$$$ 大气压下，熔点可高
达 ’$$U &一直有一种猜测：存在两种形态的低温液态水，在两个液相的相分界线一端，有一个
所谓“第二临界点”（第一临界点已知位于汽 Y液共存线的一端，& T %E?@，% T ##8(C）& 关于
[XW.冰的发现以及最近对它的表征对上述猜测提出了质疑&

（中国科学院理化技术研究所! 戴! 闻! 编译自 KC<=)1，#$$#，E#$：?E2）! !
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