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相互作用量子点系统中的场致自旋电流!
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摘! 要! ! 从理论上研究了相互作用量子点在外部旋转磁场下的非平衡自旋输运性质> 研究结果表明，量子点中

的相干自旋振荡可以导致自旋电流的产生> 当计入库仑关联相互作用后，近藤共振效应受外部进动磁场的影响很

强> 特别是当磁场的进动频率与塞曼能移满足共振条件时，每个自旋近藤峰就会劈裂为两个自旋共振峰的叠加> 在

低温强耦合区，这种近藤型共隧穿过程对自旋电流带来重要贡献>
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! ! 电子有两个内禀特性，一个是电荷，一个是自

旋> 微电子学主要利用了电子的电荷特性来携带和

处理信息，集成电路中所使用的半导体晶体管以及

激光器等所涉及的材料都是非磁性的，载流子的能

量与自旋方向无关> 最近几年该领域的一个重要发

展是电子的自旋性质有可能被开发利用，这导致了

“自旋电子学”这一新兴学科的出现> 低维半导体材

料，特别是量子点系统是目前深入研究的对象> 由于

量子限制效应带来的库仑碰撞和电 [ 声耦合作用的

增强，其电荷自由度的量子相干性很容易被耗散掉>
相反，其自旋自由度（特别是核自旋）的退相干时间

却变得很长［"］> 自从量子纠错编码被发现以后，固

体物理学界的研究人员就一直希望利用半导体介观

系统的自旋自由度来实现最终的量子计算机［$］> 由

于自旋的量子力学属性，自旋电子学和通常的半导

体电子学有着本质的区别，无论在实验上还是在理

论上都极具有挑战性>
半导体量子点系统的自旋极化输运性质受到了

特别的关注［S］> 例如，哈佛大学的研究组观测到了

外部磁场耦合下的量子点系统中的自旋相干抽运现
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象［%］，荷兰的研究组接连在量子点接触器件［&］和库

仑阻塞区［’］观测到自旋极化电流( 在库仑阻塞区，

量子输运通常可由单粒子共振隧穿理论来描述；在

低温强耦合条件下，高阶隧穿过程不能忽略，描述高

阶隧穿过程的近藤共振效应［)］会对量子输运带来

重要影响( 尽管电荷自由度的近藤共振效应已在理

论和实验上研究得非常清楚［*］，但近藤效应对自旋

输运的影响还没有引起人们的注意( 考虑到近藤共

振提供了一种自旋翻转的机制，无论从理论上［+］还

是从实验上研究近藤效应对自旋输运的影响都是非

常有意义的(
最近我们研究了相互作用量子点在旋转磁场驱

动下的自旋输运和近藤共振效应［,$］，得到了一些新

结果( 图 , 示意地表示局部磁场耦合下的量子点系

统，它由一个单能级量子点和一个外部电极构成( 磁

场的静态成分 !$ 使得量子点中自旋简并的两个能

级发生 塞 曼 分 裂，而 磁 场 的 进 动 成 分（ !, -./!"，
!, /01!"）落在与 !$ 垂直的平面内( 在没有外部电极

耦合的情况下，量子点中的电子将在两个自旋态

#〉和 $〉之间振荡，振荡周期为 # 2 ! 3 "，" $

## % %（&$4!,）! # 为通常的拉比频率，# $ &$4!$ 5 !
代表共振失谐（定义 % 2 ,），& 为电子的有效朗德因

子，$4 为电子的玻尔磁子( 为简单起见，我们完全忽

略了磁场与电极的耦合( 实验上完全消除磁场 5 电

极耦合的有效方法有两种：一种方法是选择反铁磁

体作为电极，因为反铁磁体对外部磁场的响应很弱；

另外一种方法是通过外场的调制，使得电极和量子

点的 & 因子有很大不同，这也可以有效消除电极和

磁场间的耦合(

图 ,! 量子点中自旋输运的理论模型

（由于自旋向上和向下态化学势的不同，电子可以通过量子点从

自旋向上的通道隧穿到自旋向下的通道中去）

我们采用标准的安德森模型哈密顿量［,,］来描

述该量子点系统( 由于库仑关联相互作用以及电极

5 量子点间的轨道耦合作用，系统的磁场驱动动力

学性质与通常的磁偶极子的动力学性质完全不同(
我们的分析表明，量子点系统具有复杂的自旋电流

响应：量子点电子自旋共振吸收的能量通过电极 5
量子点耦合作用转移给电极，从而产生自旋电流，而

量子点内的库仑强关联作用则会引起近藤型的高阶

自旋共隧穿过程，从而显著地影响了自旋电流(
为了对系统的自旋电流响应有一个物理的认

识，我们引入了一个含时幺正变换，该变换消去了进

动磁场的含时因子，使得哈密顿量在旋转坐标系下

与时间无关，量子点内的自旋能级 &’’相应地被缀饰

为 &5 6#（$）2 "6#（$） 7 ! 3 #( 同时，该变换使得电极内

的自旋向上和自旋向下电子能级发生有效分裂，其

自旋化学势 $#与 $$不再重合，而是满足关系 $$ 5
$# 2 !（见图 ,）( 因此自旋电流响应的物理图像为：

当外加栅压 (8（用来调制量子点能级）满足条件 $$
9 &5 6$时，电极中自旋向下的电子就会隧穿进入量

子点内的自旋 $〉态，并被磁场 !, 翻转到 #〉态(

如果系统同时满足条件 &5 6# 9 $#，则该电子就会有

一定的几率隧穿到电极中自旋向上的能态上( 这种

自旋翻转隧穿过程的结果就是形成了自旋电流（ 电

荷流始终为零）(
图 # 给出了无库仑相互作用时的自旋电流，其

中图 #（:）为不同温度下自旋电流与磁场进动频率

的关系曲线( 可以看到，低温时（ 图中实线）自旋电

流峰并不位于电子自旋共振能量 ! 2 &$4!$ 处，而

是远离该共振能量( 原因是当 ! 2 &$4!$ 时，尽管

$$ 9 &5 6$，然而由于 &5 6# ; $#，自旋电流被抑制( 继

续增加旋转能量，由于量子点的两个自旋态发生结

构交换［见图 #（:）中的插图］，因此在一定旋转频

率下 &5 6#就会超过 $#，形成图中实线所示的自旋电

流峰( 当增加温度，使得条件 )4# < ## 5 &5 6# 满足

时，热激发效应就会将自旋电流峰移至 ! 2 &$4!$

处( 当进一步增加温度，使得 )4# 9 ! 时，则热激发

能量模糊了“ 自旋偏压”，使得自旋电流减小（ 见图

中虚线）( 如果调节栅压，使得两个缀饰自旋能级同

时处于 $#和 $$之间时，则自旋电流峰总是位于电

子自旋共振能量处［见图 #（=）］(
当系统处于低温强耦合区时，库仑相互作用引

起的强关联效应就会在自旋电流中体现出来( 我们

采用通常的运动方程方法在大 * 极限下求解了系

统的非平衡格林函数，得到了推迟格林函数和推迟

自能的高阶近似形式，分布格林函数可由相应的积

分方程确定，由此我们得到了局域自旋态密度和自
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图 !" （#）无库仑相互作用时不同温度下的自旋电流随

磁场进动频率的变化情况，自旋向上和向下的能

级分别设置在 $!% &（!$ ’#）和 $(% &（!’$）；（)）自

旋电流随门电压和磁场进动频率的变化情况，自旋

能级的电压调制函数为 !’!（!* ）+ !’! , "-*（ !$ ’#

+(，!’$ +!），其他参数 " +.% (，##/$( +.% !

图 0" % + ! 时不同外场旋转频率下自旋电流随门电压的变化曲

线，其他参数和图 !（)）中的相同

旋电流%
图 0 显示了不同旋转频率下的局域自旋态密度

$%（!），其中图 0（#）显示了不加旋转磁场（$( + .）

时的量子点自旋态密度% 从图中可以看到，由于静态

磁场 $. 带来的塞曼能移，$#（!）被磁场显著增强，

而 $$（!）则被磁场抑制% 同时两种自旋的近藤共振

峰也相应地发生了劈裂，分别位于能量 ! + & ##/$.

（自旋向上）和 !##/$.（自旋向下）处% 图 0（#）中的

插图显示了自旋向上近藤共振峰处的自旋共隧穿过

程% 在该过程中，一个自旋向下的电子从电极的费米

能级处隧穿到量子点内的自旋能级 !’$上，同时另

外一个电子从自旋能级 !’#处隧穿到电极中费米能

级以下 ##/$. 处% 这样，一次共隧穿事件的效果就是

翻转了 电 极 中 一 个 电 子 的 自 旋% 事 实 上，! ’ &
##/$. 处的近藤共振峰是所有这些共隧穿事件叠加

的结果% 因此我们预料，在非平衡条件下，自旋电流

可以通过近藤型自旋共隧穿过程产生% 当旋转磁场

$(%. 时，由于自旋化学势的劈裂，两个自旋近藤共

振峰会发生相对移动［见图 0（)）—（’）］% 特别是当

系统参数满足自旋共振条件时［ 见图 0（ 1）］，强烈

的自旋混合效应使得每个自旋近藤共振峰都劈裂为

两个峰，并且两种自旋共振峰完全重合%
近藤共隧穿效应对自旋电流的影响如图 2 所

示% 图中实线表示计入强关联作用后的自旋电流，虚

线表示无相互作用时的自旋电流% 可以看到，自旋近

藤共振效应给自旋电流带来了重要贡献% 应该指出

的是，目前理论和实验上都还没有对自旋共隧穿电

流展开系统的研究，因此这是一个值得深究的问题%

图 2" 不同外场旋转频率下自旋向上（实线）和向下（点划线）的

态密度% 使用的参数为 !’# + $ !% &"，!’$ + $ (3 &"，( +

.3 ..("，##/$( + .% !"

综上所述，施加外部旋转磁场是产生纯的自旋

电流的一种有效方式% 我们发现，在低温强耦合区，

近藤型共隧穿过程引起了自旋电流的显著增强% 这

为自旋电流的实现提供了一个有效的途径%
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第九届全国低温物理学术讨论会简讯

! ! 受低温物理专业委员会的委托，由华中科技大学和武汉

大学共同承办，第九届全国低温物理学术讨论会于 #$$" 年

&$ 月 #U 日至 "$ 日在武汉华中科技大学举行6 与会代表 &Q$
余人，分别来自全国 "$ 多所高校或研究所，日本 Z313)E 大

学久保田均博士和法国 NA:D3[2: 低温实验室 H*A2:8 7*E2/:D
教授也应邀参加6 本次会议为历届低温物理学术讨论会规模

最大、代表人数最多、学术气氛浓厚的一次会议6
低温物理专业委员会主任赵忠贤院士致开幕词6 他纵观

国际低温物理研究的历史及其对科学技术发展所起的重要

作用，剖析当前国际上相关领域的研究趋势，分析我国的研

究现状和努力方向，指出低温物理研究是大有可为的6 湖北

省政协副主席、武汉大学博士生导师王少阶教授、华中科技

大学校长樊明武院士、中国科学院武汉分院院长、华中科技

大学理学院院长叶朝辉院士等先后讲话6
开幕式后，于渌院士、周放研究员 S 赵忠贤院士、邢定钰

教授和张裕恒教授分别就“自旋 R 电子规范理论和欠掺杂高

温超导体的金属 R 绝缘体相变”，“<*# R %@A%HE\% 超导体中的

反常物理 现 象”，“ 自 旋 输 运 中 的 几 个 问 题”和“（.，H*）

-D& R %Z(%\"（. ] <*，I(）电荷有序的坍陷”做了大会特邀报

告6
除特邀报告外，%$ 多个分会邀请报告和 T$ 多个一般报

告进行了会上交流，内容涉及五大主题，即（&）非常规超导

电性，电子强关联问题，序参量对称性，磁通动力学；（#）低

维导体、纳米管、纳米线、量子点，以及单电子器件及其低温

物性；（"）N-9、H-9、Z-9 现象，自旋有序、电荷有序、轨道

有序与相变，半金属、铁磁金属、超导等各种材料的异质结，

自旋极化输运及低温下磁有序等；（%）量子输运、量子相干、

量子计算，分子磁体和玻色 R 爱因斯坦凝聚等；（Q）极低温

的获得和低温实验技术6 这些报告充分反映了我国低温物理

领域研究的概况和快速发展的趋势6
全国低温物理学术讨论会是每两年举行一次的低温物

理专业委员会的例会6 本次会议的大会特邀报告和分会邀请

报告的遴选采用由专业委员会负责人委托 Q 名专家按 Q 个

主题约定报告人的方法确定，一般报告由与会者自行提出6
这次会议的特点是：

（&）学术内容涉及面宽，除了基础研究的课题外，还呈

现出不少与现代科技密切相关的应用基础研究的课题，如单

电子器件物理问题、自旋电子学、超导电子学、分子磁体中的

量子隧穿、新超导材料探索等，这些课题的研究是信息革命

的需求，为低温物理的发展增添了活力，更具有时代感6
（#）参加的人多，所在单位地域分布较广，有不少单位首

次参加全国低温会6
（"）有一批高水平的理论物理学家参加，他们和实验物

理学家之间的深入讨论加强了学术交流的深度6
（%）年轻人多，反映我国低温物理领域新老交替的局面

已经形成6
（Q）学术气氛浓厚，会上会下讨论热烈，代表们在会议期

间认识了新的朋友，有的还商量了合作课题6
会议期间还举行了低温物理专业委员会学术委员会议，

专业委员会主任赵忠贤院士、副主任吕力研究员和李晓光教

授以及近 #$ 名学术委员会委员参加了这次会议，国家自然

科学基金委员会物理!科学一处处长张守著博士应邀参加6
会上议论了我国低温物理研究的发展方向，并就今后几年在

我国低温物理界以“低温下量子奇异现象”作为重点研究内

容的问题达成共识，同时就低温物理专业委员会主任人选、

如何办好《低温物理学报》以及下届低温物理学术讨论会等

问题也进行了讨论6 委员们一致建议赵忠贤院士继续担任低

温物理专业委员会主任，同时决定下届全国低温物理会在广

西省南宁市举行，委托北京大学物理学院和广西大学物理院

共同承担会务组织工作6
闭幕式上，原低温物理专业委员会副主任、北京大学物

理学院阎守胜教授受大会的委托做了生动而精彩的会议总

结，张守著处长在发言中充分肯定了近几年来低温物理研究

取得的成绩，表示继续支持低温物理研究6 专业委员会负责

人代表大家感谢国家自然科学基金的一贯支持，同时感谢会

务组全体同志的热情接待和辛勤劳动6

（中国科学院物理研究所! 陈兆甲）
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