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【摘要】 本文提出一种基于电子-电子自旋交换相互作用获得自旋极化电流的模型.该方案中,需要两个距离相近

的量子点.其中一个是开放系统,另一个是封闭系统.开放系统能完成单电子输运,封闭系统产生比较强的局域磁

场,两个系统之间有电子-电子自旋交换相互作用.该相互作用会影响电子输运,从而可以对电子输运产生自旋过

滤效应.我们用量子主方程描述开放系统的演化,在有效哈密顿量的基础上,可以得到解析结果.结果显示,在低温

条件下,交换相互作用足够强的时候,系统给出的自旋过滤效率接近1.
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【Abstract】 Aspin-polarizedcurrentmodelbasedonelectron-electronspinexchangeinteractionisproposed.Inthis

scheme,twoquantumdotswithneardistanceareneeded.Oneisanopensystemandtheotherisaclosedsystem.

Theopensystemcancompletethesingleelectrontransport,theclosedsystemproducesastronglocalmagnetic

field,andthereisanelectron-electronspinexchangeinteractionbetweenthetwosystems.Thisinteractionwill

affecttheelectrontransportandthuscanproduceaspin-filteringeffect.Weusequantum masterequationsto

describetheevolutionofthesystem.BasedontheeffectiveHamiltonian,analyticalresultscanbeobtained.The

resultsshowthatthespin-filteringefficiencyofthesystemiscloseto1whentheexchangeinteractionisstrong

enoughatlowtemperature.
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1 引  言

局域磁相互作用可以用于实现未来量子计算的

量子位和逻辑门.对于这样的量子系统,最自然的一

个选择是固体中的电子.电子自旋量子数是1/2,对
应两个固有的自旋量子态[1].所以,过去一段时间人

们研究了许多有关电子自旋态与信息处理的问题,
例如自旋探 测 器[2],自 旋 态 量 子 计 算[3],自 旋 调

控[4,5]等.自旋过滤器是一种过滤特定自旋的功能

材料,也可以看作一种自旋阀门,在电子的控制,测
量,以及信息处理中的应用至关重要.过去人们采用

几种有趣的方法研究过自旋过滤效应.这些方法分

别利用了固态异质结构中的自旋相关势垒[6-9],石
墨-金属合金表面费米能级附近的自旋相关量子

态[10],光泵浦引起的角动量传输[11],夹在金属之间

的有机铁磁体[12],量子点中的自旋态[13-15]等.
类似于光学中用偏振片产生偏振光,用自旋过

滤器获得确定自旋态的电流也是一项很重要的物理

过程[4,16].在纳米量级的半导体器件中,产生电子自

旋过滤效应的最直接的方法是把磁场加在电子输运

系统中,利用电子自旋的塞曼效应(Zeemaneffect)
获得依赖电子自旋态的隧穿结.用来控制电子自旋

的磁场,一般是某种局域的磁场,例如直接用铁磁材

料作用在双量子点中制作自旋阀门[17],Mg2Si 材

料中Fe 原子杂质引起的电子自旋极化[18],在双量

子点中用铁磁条产生磁场获得共振电子自旋态[19].
在当前这项工作中,我们基于半导体双量子点之间

的电子自旋交换相互作用提出一种电子自旋过滤效

应.我们的模型和以往的相关研究相比,不同的地方

在于把一个束缚电子的磁矩通过电子-电子自旋交

换相互作用传播到另一个输运电子当中.尽管这篇

文章中我们只考虑了相互作用的平均效应,如同把

外磁场直接加在量子点上,但该方案打开了一个用

电子-电子自旋交换相互作用控制输运电子态的

方向.
在实验室里,可以用表面门电压(surfacegate)

定义 的 二 维 电 子 气 体(two-dimensionalelectron
gas)验证本文中提出的双量子点自旋过滤系统.这
样的量子点中,由于电子磁矩比较弱,电子自旋态能

有很长的寿命,从μs到ms的数量级[20,21].低温强

磁场条件下,平衡态量子点也是可以实现的[16].
接下来,本文介绍系统结构以及描述该系统的

哈密顿量.通过哈密顿量的简化,我们获得有效哈密

顿量.然后,推导出描述电子运动的量子主方程.对
于电子隧穿来讲,该方程有解析结果.文章后半部

分,根据方程的结果,分析电子自旋过滤效果及其物

理机制.在低温条件下,交换相互作用足够强的时

候,自旋电流的极化率接近1.而温度比较高,同时

交换相互作用比较弱的时候,极化率就会降低,也就

是自旋过滤效应会变弱.

图1 电子自旋过滤器模型示意图.量子点1分别和左右

电子库之间产生电子隧穿,和量子点2通过自旋交换相

互作用耦合.

Fig.1 Schematicillustrationoftheelectronspinfilter

model.Quantumdot1iscoupledtotheleftandrighte-

lectronicleadsbyelectrontunneling,respectively,and

coupledwithquantumdot2throughspin-exchangeinter-

actions.

2 电子自旋过滤器理论模型

2.1 哈密顿量

双量子点分别称作量子点1和量子点2.量子

点1是一个开放系统,它和左边及右边电子库之间

以隧穿的方式交换电子(如图1所示).量子点1被

假定只有一个能级,它的哈密顿量可写成 H1=∑
σ
ε1

a+
1σa1σ,其中,a1σ(a+

1σ)是量子点1中能级ε1 上的电

子湮灭(产生)算符,其下角标σ 分别代表电子自旋

量子数态,即σ=↑、↓.电子库中的电子可看作是

自由电子,用哈密顿量 HB= ∑
α,k,σ

􀆠αkb+
αkσbαkσ 表示它

们,其中,α=L、R 分别表示左边和右边.bαkσ(b+
αkσ)

是α电子库中占据能级􀆠αk 的电子湮灭(产生)算符,

k和σ 分别表示电子的动量和自旋.量子点1和两

个电子库之间存在比较弱的隧穿过程.隧穿哈密顿

量由以下形式给出 HT= ∑
α,k,σ
(tαb+

αkσa1σ+t*
αa+

1σbαkσ),

其中,tα 是隧穿系数.
量子点2中也只考虑一个能级,记为ε2,并且

假定它受到一个z 方向上的磁场B(粗体表示矢
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量).量子点2中电子的哈密顿量可以表示为 H2=
∑
σ
ε2a+

2σa2σ-μ2·B,其中,a2σ(a+
2σ)是量子点2中电

子的湮灭(产生)算符.-μ2·B 是量子点2中塞曼

效应引起的电子磁能[22].本文定义磁场的方向与直

角坐标系的z 轴平行,并且正方为向上.而磁矩μ2

=ge
-e
2me

S2,其中,ge 是电子的朗德因子,-e是电

子电荷,me 是电子质量,S2 是量子点2中电子的自

旋.量子点1和量子点2中的电子之间存在自旋交

换相 互 作 用.该 相 互 作 用 能 由 哈 密 顿 量 Hex =
-JS1·S2 表示[23,24],其中-J 是相互作用系数.可
见,该模型总的哈密顿量 H 由五个部分组成,即

H =H1+H2+Hex +HB +HT. (1)

  量子点2被假定是一个热力学的封闭系统,和
外界没有质量交换,只有能量交换.其中的电子和它

的环境处于热力学平衡态,电子的量子态满足正则

分布ρ2=
e-H2/kBT

Tr2{e-H2/kBT},这里Tr2 表示对量子点2

的电子态{|12↓>、|12↑>}取迹.这里,|1i↓>和|1i↑>
被定义为量子点I(=1,2)中电子在粒子数表象中

的本征态,分别对应自旋向下和向上.
处于热力学平衡态的量子点2的状态是混合

态.下面我们基于正则分布ρ2,把总哈密顿量 H 对

量子点2的量子态取平均值,即

Tr2 Hρ2  =Heff +<H2>2. (2)
等式右边第一项是有效哈密顿量,

Heff =∑
σ
ε1σa+

1σa1σ +∑
α,k,σ

􀆠αkb+
αkσbαkσ +

∑
α,k,σ

(tαb+
αkσa1σ +H.c.), (3)

其中,原来量子点2的作用都体现在量子点1中电

子的能级ε1σ 上.对自旋向上和向下的电子态我们

分别有ε1↑=ε1+ΔB,J 和ε1↓=ε1-ΔB,J,其中,

ΔB,J =-
J
4

e-
ε2+μBB

kBT -e-
ε2-μBB

kBT

e-
ε2+μBB

kBT +e-
ε2-μBB

kBT

. (4)

  这是量子点1中电子的能级由于量子点2的影

响而产生修正.方程(2)右边第二项是,

<H2>2=
ε2↑e-

ε2↑
kBT +ε2↓e-

ε2↓
kBT

e-
ε2↑
kBT +e-

ε2↓
kBT

, (5)

其中,ε2↑=ε2+geμBB/2,ε2↓=ε2-geμBB/2.上面

推导中用电子的产生湮灭算符表示了自旋算符,即

Six =
1
2
(a+

i↓ai↑ +a+
i↑ai↓),Siy =

i
2
(a+

i↓ai↑ -a+
i↑ai↓),Siz =

1
2
(a+

i↑ai↑ -a+
i↓ai↓).

同时,本文取了ћ=1,所以,在这里频率都等同于能

量.<H2>2 是一个实数,在本系统的运动方程中没

有贡献.
2.2 运动方程

整个装置的量子态用密度矩阵ρT 表示,它满

足量子Liouville方程
∂
∂tρT=-i[Heff,ρT].而量子

点1中电子的约化密度矩阵是ρ=TrB{ρT},其
中,TrB 表示在电子库的所有量子态上取迹.初始

时刻,电子库和量子点之间还没有关联,这时总密度

矩阵被写成ρT(0)=ρ(0)􀱋ρB,其中ρB 是电子库的

密度矩阵算符.假定电子库始终处于热平衡状态,所
以ρB 不随时间变化.基于玻恩-马尔卡夫近似和

有效哈密顿量 Heff,我们可以得到量子点1中电子

的量子主方程(quantummasterequation)[25,26],

∂ρ
∂t=-i[∑

σ
ε1σa+

1σa1σ,ρ]+LLρ+LRρ, (6)

  在这运动方程中,Lindblad超算符LL 和LR

作用在密度矩阵ρ上表示量子点和电子库之间的耦

合.它们 具 体 表 达 式 为Lαρ=
Γα

2 ∑σ
[fα,σ(a+

1σρa1σ

-a1σa+
1σρ)+(1-fα,σ)(a1σρa+

1σ-a+
1σa1σρ)+H.c.],

其中,σ=↑、↓.ΓL 和ΓR 是隧穿频率,它们可以写

成ΓL=2π|tL|2DL 及ΓR=2π|tR|2DR,其中DL和

DR分别是左右电子库的态密度.fα,σ 是电子库中电

子的费米-狄拉 克 统 计 分 布 函 数,由 以 下 公 式 给

出fα,σ=
1

e(ε1σ-μα)/kBT+1
,其中,μL 和μR 分别表示

左右电子库的化学势,T 是电子库的温度.kB 是波

尔茨曼常数.
假定量子点只能被一个电子占据.量子点1的

量子态有{|0>、|11↓>、|11↑>}.把方程(6)投影在这

三个基矢波函数上,我们得到一组完备的微分方程

组.它们分别是,

∂
∂tρ11=-(A21+A31)ρ11+A12ρ22+A13ρ33,

(7)

∂
∂tρ22=A21ρ11-A12ρ22, (8)

∂
∂tρ33=A31ρ11-A13ρ33, (9)
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其中,

A21=ΓLfL↓ +ΓRfR↓,

A12=ΓL(1-fL↓)+ΓR(1-fR↓),

A13=ΓL(1-fL↑)+ΓR(1-fR↑),

A31=ΓLfL↑ +ΓRfR↑.
在这里,矩阵元ρ11=<0|ρ|0>,ρ22=<11↓|ρ|11↓>,
以及ρ33=<11↑|ρ|11↑>.为了研究系统稳态特征,我

们取
∂
∂tρ11=0

,∂
∂tρ22=0

,∂
∂tρ33=0

,并结合量子态归

一化条件ρ11+ρ22+ρ33=1,求得方程组(7)、(8)、
(9)的稳态解,

ρ11=
A13A12

A21A13+A12A31+A12A13
, (10)

ρ22=
A21A13

A21A13+A12A31+A12A13
, (11)

ρ33=
A31A12

A21A13+A12A31+A12A13
. (12)

  自旋过滤器,在实验上可以通过电流直接测量.
下面我们根据电子数守恒的关系式

d
dt∑σ <a

+
1σa1σ>=

1
e
(IL↑ +IL↓ -IR↑ -IR↓),

(13)

  推导出电流公式.这里,符号<>表示对量子点的

所有电 子 态 进 行 统 计 平 均.e 是 电 子 电 荷 绝 对

值.IL↑,IL↓,IR↑和IR↓分别代表量子点左边自旋

向上、向下,及右边自旋向上、向下的电流.根据方程

(13),我们可以得到

IL↓ =eΓL(fL↓ρ11-(1-fL↓)ρ22), (14)

IR↓ =-eΓR(fR↓ρ11-(1-fR↓)ρ22),(15)

IL↑ =eΓL(fL↑ρ11-(1-fL↑)ρ33), (16)

IR↑ =-eΓR(fR↑ρ11-(1-fR↑)ρ33).(17)

  通过方程(14)、(15)、(16)、(17)可以立即得到

自旋向下电流I↓=(IL↓+IR↓)/2,和自旋向上电

流I↑=(IL↑+IR↑)/2.

3 计算结果

图1所示的模型中,电子的隧穿通道由量子点

1中的电子能级决定.由于量子点1和量子点2之

间交换相互作用的影响,量子点1中的电子能级ε1
被劈裂成ε1σ↑ 和ε1↓ 等两个能级,分别对应自旋向

上和向下的电子.该能级的变化如图2所示.图2
(a)显示量子点1中的束缚能级ε1σ 对于量子点2上

作用的磁感应强度B 非常敏感.这主要是因为正则

分布ρ2 是以指数变化的函数.该能级ε1σ 和交换相

互作用强度J 之间是线性关系,如图2(b)所示.这
个关系也可以直接从方程(4)看到.在本文中,量子

点和电子库之间的隧穿频率取一个比较典型的数量

级ΓL
-1~1ns.同时,为方便起见,记作ΓL=Γ,并

将其他能量都以Γ 为单位.电子朗德因子取为ge≈
2.图2中的其他参数ε1=ε2=0,kBT=0.5Γ.

图2 能级分裂图 (a)能级随磁感应强度的变化,J=

10Γ.(b)能级随交换相互作用强度变化,μBB=3Γ.

Fig.2 Energylevelsplitting (1)Energylevelversus

magneticinductionintensity,J=10Γ.(2)Theenergy
levelchangeswiththeintensityofexchangeinteraction,

μBB=3Γ.

由于量子点1中产生的能级劈裂与量子点2中

的电子自旋态有关,所以,量子点1中的电子隧穿也

和量子点2中的电子自旋态有关.图3中给出自旋

向下电流I↓和自旋向上电流I↑ 随门电压ε1 变化

的规律.在图3(a)中,磁场方向取为向上(B>0),下
面分四个区域描述.(1)当门电压ε1 被调到输运窗

口(transportwindow)的时候,2.5Γ<ε1<22.5Γ,
系统中产生电流.(2)两个能级ε1↑ 和ε1↓ 同时在输

运窗口中的时候,自旋向上电流I↑ 和自旋向下电

流I↓的振幅相等.(3)只有能级ε1↑ 在输运窗口中

的时候,几乎没有电流.(4)而只有能级ε1↓ 在输运

窗口中的时候,自旋向上电流I↑趋于零,自旋向下

电流增大(如带方块的黑线所示),从而电流成为纯

自旋向下电子的隧穿过程.该自旋向下电流的结果

符合低温下单量子点隧穿的电流值[27].在图3(b)
中,磁场方向取为向下(B<0),可以得到自旋向上

的电流(带圆点的红线所示).图3(c)是左右隧穿频

率不同时候的情况,即ΓL<ΓR 或者ΓL>ΓR.该条件

并不会本质上改变自旋过滤效应.这里的基本参

数:kBT=0.5Γ,J=10Γ,μBB=3Γ,μL=20Γ,μR=0.
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图3 电流曲线.(a)磁场向上,可以得到自旋向下极化的电流,ΓR=Γ.(b)磁场向下,可以得到自旋向上极化的电

流,ΓR=Γ.(c)方块和圆形标记的曲线中,ΓR=3Γ;三角形标记的曲线中,ΓR=0.5Γ.

Fig.3 spinupanddowncurrentcurves.(a)Whenthemagneticfieldisupward,thecurrentofspin-downpolarizationcan

beobtained,ΓR=Γ.(b)Whenthemagneticfieldisdownward,thecurrentofspin-uppolarizationcanbeobtained,ΓR=Γ.
(c)curvesmarkedbysquaresandcirclesarecorrespondingtoΓR=3Γ;curvesmarkedbytrianglesarecorrespondingtoΓR=

0.5Γ.

图4 量子点1中电子占据概率.(a)磁场向上的情况.(b)磁场向下的情况.

Fig.4 Electronoccupationprobabilityinquantumdot1.(a)Thesituationofupwardmagneticfield.(b)Thesituationof

downwardmagneticfield.

众所周知,固体的导电性和它内部电子的能级

占据态具有紧密关系[28].对量子点来说也一样.当

量子点的能级是空的或者完全被占据了,它会显示

出绝缘体的特征,不会导电.如图4所示,量子点1
的门电压ε1 小于2.5Γ 的时候,量子点能级ε1↓ 被

占满了,而由于库伦阻塞效应,能级ε1↑ 是完全空

的,这种情况下不导电的(如图3(a)).门电压ε1 大

于22.5Γ 的时候,量子点能级都是空的,所以也不

导电.当门电压在2.5Γ 和22.5Γ 之间的时候,量子

点能级占据态是半满的,这时候,系统输出电流.图

4(a)和(b)不同的地方是磁场方向相反,从而导致能

级ε1↓和ε1↑的电子占据状况也显示出相反的局面.
而ρ11、ρ22 和ρ33 之和始终是等于1.图4中的参数

为kBT=0.5Γ,J=10Γ,μBB=3Γ,μL =20Γ,

μR=0.
电子自旋的过滤效应是通过电子-电子交换相

互作用传递量子点2中的磁能所导致的.所以,交换

相互作用越强,过滤效果越好(如图5所示).在这
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里,用电流极化率P 来描述某自旋的电子被过滤的

效率.极化效率的定义是P=|I↑-I↓|/|I↑+I↓|.
在实验室中,实现高效应并不容易.因为,系统环境

会影响电子的运动.环境中,最重要的因素之一是温

度.温度可以把电子激发到更高的能级上.因为我们

的过滤器工作原理主要依赖能级的占据态.所以,温
度会改变电子能级占据的局面,从而影响电子过滤

效率.从图5能看到,大约kBT<J/4的时候,电流

极化率大于50%.温度相对趋于零的时候,电流极

化率接近1.对于比较高的温度,极化率将趋于零.
这里的参数为ε1=21Γ,ΓR=Γ,μBB=3Γ,μL=
20Γ,μR=0.

图5 电流极化率随温度和交换相互作用强度变化的二

维图.

Fig.5 Diagram ofcurrentpolarizabilityvaryingwith

temperatureandexchangeinteractionstrength.

4 讨论

在图(3)中,输运窗口中只包含能级ε1↑ 的时

候,系统不输出电流.这是由于这时候能级ε1↓已经

被占据,考虑到库伦阻塞效应,量子点只能被一个电

子占据,因此,自旋向上电子的能级ε1↑实际上是空

的(如图4所示),而完全空的能级不导电.
量子点2是磁性杂质,也可以称作一种Kondo

杂质[29].因为它处于热力学平衡态,当受到磁场,如

B>0,不同自旋的电子能级高低也不同,即ε2↑
>ε2↓.所以,量子点2中的电子占据上下能级的概

率不同,即ρ2↓>ρ2↑.其中,密度矩阵ρ的矩阵元是

ρ2↑=
e-ε2↑/kBT

e-
ε2↑
kBT+e-

ε2↓
kBT

,ρ2↓ =
e-ε2↓/kBT

e-
ε2↑
kBT+e-

ε2↓
kBT

,以及ρ2σ

=<12σ|ρ2|12σ>.这时候,量子点2中电子主要处于

自旋向下状态.这个消息通过交换相互作用,传到量

子点1中.结果,量子点1中的电子被允许处于能级

为ε1↑=ε1+ΔB,J 和ε1↓=ε1-ΔB,J 的不同状态.由
方程(4)可以得到,ΔB,J>0.如果磁场向下,B<0,
将会有ΔB,J<0.显然,磁场方向的不同直接决定电

流自旋方向.所以,我们的系统也可以用来探测

Kondo杂质的磁性.
上面只考虑到量子点2对量子点1的影响,却

没有考虑量子点1对量子点2的影响.这是因为量

子点2是一个和它热力学环境耦合的非常强的系

统,所以,量子点2中的电子始终处于由温度决定的

正则分布的状态.因此,该模型的计算中忽略了量子

点1对量子点2的影响.

5 结  论

本文基于两个相邻量子点之间的交换相互作用

获得一种电子自旋过滤器.其中一个量子点耦合到

电子库,实现单电子隧穿;另一个量子点,扮演磁性

杂质的角色.具有磁性特征的量子点对另一个量子

点提供局域的磁场,使得系统实现自旋电流极化的

效果.通过电子输运的量子主方程,我们得出该系统

的解析结果,并验证了系统的可行性.在温度小于交

换相互作用J 的四分之一时,自旋过滤效果比较明

显,电流的自旋极化率大于50%.当温度足够小的

时候,电流的自旋极化率接近1.本工作不足的地方

是,对电子自旋过滤效应不利的因素中只考虑了温

度.实际上,也有其他环境的因素,例如量子点中的

声子,核自旋等.未来的相关工作中,我们将考虑实

际材料中可能遇到的更多环境效应以及自旋交换相

互作用中平均值以外的部分.
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