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采用 Anderson 模型哈密顿量和非平衡态格林函数方法对量子点环以不同构型嵌入 A-B 干涉器中电子输运的

退耦合态及反共振现象进行了理论研究 ． 结果表明，量子点环 A-B 干涉器的结构对称性以及穿过 A-B 干涉器的磁

通量是诱发退耦合现象的两种物理机理 ． 耦合量子点结构的对称性越高，体系在相干电子输运过程中表现出来的

退耦合及反共振现象越明显 ． 而且在具有高度对称性的耦合量子点结构中，通过磁场调节体系的结构参数可以分

别使第奇数或第偶数分子本征态从电极上退耦合，从而使电子输运电导表现出奇偶对等振荡现象 ． 这为设计纳米

电子开关器件提供了一个新的物理模型 ．
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1. 引 言

近几年，电子在量子点系统中的输运在理论上

及实验上一直被广泛地研究，电子的相干输运性质

是未来纳米电子器件设计 及 研 制 的 理 论 基 础［1—4］．
量子点 具 有 类 似 于 原 子 的 特 性，如 分 立 的 电 子 能

级、强电子关 联 效 应 等，已 经 被 实 验 上 所 观 察 到 的

库仑阻塞效 应［5，6］、电 导 振 荡［7］ 和 Kondo 效 应［8—11］

等所证实 ． 一个 单 量 子 点 通 常 被 称 为 人 造 原 子，而

耦合的多个 量 子 点 系 统 可 被 看 作 是 一 个 量 子 点 分

子 ． 随着纳米技 术 的 发 展，织 构 各 种 形 状 的 耦 合 量

子点结构已经成为可能，构造耦合量子点链和量子

点环已经在 实 验 中 得 到 实 现［12］． 耦 合 量 子 点 体 系

具有比单量子点更大的自由度，体系中的电子相干

性质更为丰富，如 Fano 效 应［13］ 以 及 可 调 节 的 退 耦

合态和新反共振点［14］． 因此，越来越多的实验研究

都关注耦合量子点体系的电子输运性质 ． 嵌入 A-B
干涉器的平行耦合双量子点体系［15—18］ 及 T 形耦合

双量子点体 系［19，20］ 的 电 子 输 运 性 质 已 经 被 广 泛 研

究 ． 此类耦合双量子点体系中电子的隧穿耦合总是

产生一个弱耦合电子态和一个强耦合电子态，它为

量子点的电子输运提供了强弱两个通道 ． 在能够反

映电子隧穿输运的线性电导谱中，共振峰是由电子

通过两通道 之 间 的“相 长”干 涉 引 起 的 ． 其 中 Fano
共振峰发生在体系 Fermi 能级与弱耦合电子态能级

一致时，而 Breit-Wigner 共振峰发生在体系 Fermi 能

级与强耦合电子态能级一致时 ． 并且耦合量子点的

分子态与电极之间的耦合强度可以得到适当控制，

而产生可调节的 Fano 共振［12，19］． 在耦合量子点 A-
B 干涉器中，A-B 效应将使体系的电子相干输 运 性

质更 为 丰 富 ． 通 过 适 当 地 调 节 穿 过 A-B 环 的 磁 通

量，可以使耦合量子点的一些分子本征态完全从电

极上退耦合，导致线性电导谱中所对应的共振峰消

失，从而形成了所谓的 BIC( band state in continuum)

现象［20—22］． 退耦合 态 的 出 现 在 量 子 点 的 量 子 相 干

输运中起到重要作用，特别是它改变了电子输运的

量子相干特征［23］． 同时，在电子输运线性电导谱中

出现的电导 零 点 是 源 自 电 子 通 过 不 同 路 径 之 间 的

完全“相消”干涉，被称为反共振点 ． 这一现象已在
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实验中被 观 察 到，成 为 理 论 研 究 的 热 点 之 一［24，25］，

其在器件上的应用更被广泛研究［26，27］．
我们已经 研 究 了 以 不 同 构 型 嵌 入 A-B 干 涉 器

的量子点链的电子输运性质［28，29］． 研究中发现，其

电子输运性 质 强 烈 地 依 赖 于 量 子 点 阵 列 的 几 何 结

构以及其与电极的耦合方式 ． 这些依赖于结构参数

的电导性质具有潜在的器件应用价值 ． 寻找理想的

耦合量子点 A-B 干涉器结构，可为纳米电子开关器

件的设计提供 新 的 思 路 ． 本 文 中，我 们 研 究 了 具 有

N 个量子点 的 量 子 点 环 嵌 入 A-B 干 涉 器 中 电 子 的

相干输运性质 ． 我们采用 Anderson 模型哈密顿量和

非平衡态格林 函 数 方 法 对 N 量 子 点 环 以 不 同 构 型

嵌入 A-B 干涉 器 中 电 子 输 运 的 退 耦 合 态 及 反 共 振

现象进行了理 论 研 究 ． 为 了 简 化 问 题，我 们 忽 略 了

量子点内和量 子 点 间 的 库 仑 相 互 作 用 ． 研 究 发 现，

耦合量子点 体 系 的 电 子 输 运 的 退 耦 合 态 及 反 共 振

现象由量子点耦合体系的结构( 包括量子点的几何

结构和嵌入 A-B 干涉器的方式) 和体系的结构参数

两种物理机理决定 ． 在具有对称性的结构中，电子输

运过程中表现出来的退耦合及反共振现象十分明显，

而且通过磁场调节体系的结构参数可以使奇( 偶) 分

子态分别从电极上退耦合，从而使电子输运电导表现

出奇偶对等振荡现象． 而在非对称结构中，体系也会

表现出退耦合及反共振现象，但却没有表现出奇偶对

等振荡现象． 此外，我们还利用分子轨道理论分析了

退耦合态及反共振产生的物理机理．

2. 理论模型和计算方法

2. 1. Hamiltonian

我们所研 究 的 模 型 是 由 N 个 量 子 点 构 成 的 量

子点环 ( N 量子点环) 嵌入 A-B 干涉器中的介观结

构如图 1 ( a) 所示 ． 为简化表述，我们把 N 量子点环

的这种以量子点 1 和量子点 q 嵌入 A-B 干涉器的方

式( 量子 点 与 电 极 耦 合 方 式 ) 定 义 为 ( 1，q ) ，q ∈
［2，N］． 描 述 体 系 电 子 运 动 的 Hamiltonian 可 由

Anderson 模型表示为

图 1 ( a) 量子点环嵌入 A-B 干涉器的结构示意图，施加于系统的磁通 Φ 穿过 A-B 环的两个子环且平行

于量子点环所在平面; ( b) 量子点环的分子态与电极耦合示意图

H = HC + HD + HT， ( 1 )

其中第 一 项 表 示 电 极 中 无 相 互 作 用 电 子 ( 巡 游 电

子) 的 Hamiltonian，可写为

HC = Σ
kα∈L，R

εαkC

αkCαk， ( 2 )

式中 C 
αk ( Cαk ) 分 别 表 示 巡 游 电 子 在 电 极 α 的 态

k〉上的产生( 湮没) 算符; εαk 表示相应态上的单

电子能量 ． ( 1 ) 式中的第二项描述耦合量子点分子

中的局域态电子，其 Hamiltonian 可写为

HD = Σ
N

j = 1
ε j d


j d j + tN d


N d1 + Σ

N －1

j = 1
t j d


j d j +1 +( )h． c． ，

( 3 )

式中的 d
j ( dj ) 是第 j 个量子点上电子的产生( 湮没)

算符，ε j 代表相应量子点中的电子能级 ． t j 表示量子

点间的耦合系数 ( hopping coefficient ) ． h． c． 表 示 括

号中前两项的 复 共 轭 项 ． 为 了 简 化 问 题 的 复 杂 性，

在这里我们假设所有的量子点属性都相同，并且每

一个量子点上只有一个相关的能级，即每个量子点
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能级都取 ε j = ε0 ． ( 1 ) 式中的最后一项代表量子点

与电极之间的电子隧穿，可写为

HT = Σ
kα∈L，R

Vα1d

1Cαk + Vαq d


q Cα

( )
k + h． c． ( 4 )

式中 Vα1 和 Vαq 分别表示 A-B 干涉器两个臂上的两

个量子点( 量子点 1 和量子点 q) 与两电极间的耦合

系数 ． 由于磁场的作用，耦合系数可以表示为 VL1 =

VeiL /2 ，VLq = Ve － iL /2 ，VR1 = Ve － iR /2 和 VRq = VeiR /2 ，

式中 V 表示量子点与电极间的耦合系数 ． 当有一磁

通量穿过 A-B 干 涉 器 的 两 个 子 环 且 平 行 于 N 量 子

点环所在平面时，由磁通量引起的电子波的相移 α

与磁通量 Φα 之间的关系为 α = 2πΦα /Φ0 ，其 中

Φ0 = h / e 表示磁通量子 ． ( 4 ) 式中 h． c． 表示前两项

的复共轭项 ．

2. 2. 线性电导

为了研究体系中电子的输运性质，有必要计算

体系的线性电导 ． 由 Landauer-Büttiker 公式可得到

体系在零偏压和零温极限下的线性电导的表达式

G = 2e2

h
T( ε) ε = εF

， ( 5 )

式中 T( ε) 表示该体系的隧穿函数，借助格林函数，

可以表示为［24，30］

T( ε) = Tr［ΓLG r ( ε) ΓRG a ( ε) ］， ( 6 )

式中 ΓL 是一个 N × N 阶矩阵，定义为［ΓL］jj' = 2πVLj

V*
Lj'ρL ( ε) ( j，j' =［1，N］) ，它描述 A-B 干涉器两个臂

上的量子点与左电极 L 的耦合强度［14，22］． VLj，VLj' 仅

当 j = 1，j' = q 时为有限值 ． ρL ( ε) 表示电极 L 中电

子的态密度，可写为 ρL ( ε) = Σ
k
δ( ε － εLk ) ，它通

常可以被看作 是 一 个 常 数，即 可 以 近 似 把［ΓL］jj' 看

成不随电子能量 ε 变化 的 常 数 ． 同 理，我 们 也 可 以

定义量子点与右电极 R 的耦合强度［ΓR］jj' ． 于是矩

阵［ΓL］和［ΓR］可写为

［ΓL］ =

ΓL
1 … 0 … ΓL

1Γ
L

槡 q e
iL … 0

     
0 0 0 0
     

ΓL
1Γ

L

槡 q e
－ iL … 0 … ΓL

q 0
     
0 … 0 … 0 …



















0

，

( 7)

［ΓR］ =

ΓR
1 … 0 … ΓR

1 Γ
R

槡 q e
iR … 0

     
0 0 0 0
     

ΓR
1 Γ

R

槡 q e
－ iR … 0 … ΓR

q 0
     
0 … 0 … 0 …



















0

，

( 8)

考虑量子点与电极之间对称的隧穿耦合，可以

取 ΓL
1 = ΓL

q = ΓR
1 = ΓR

q = Γ． ( 6 ) 式 中 G r
jj' ( ε) 和

G a
jj' ( ε) 分别为 Fourier 空间的延迟格 林 函 数 和 超 前

格林函数，其定义如下:

Gr
jj' ( t) = － iθ( t) 〈{ dj ( t) ，d

j' } 〉， ( 9 )

Ga
jj' ( t) = iθ( － t) 〈{ dj ( t) ，d

j' } 〉， ( 10 )

式中，θ( x) 是 阶 跃 函 数 ． 格 林 函 数 的 Fourier 变 换

遵从关系式

G r( a) ( ε) = ∫
+∞

－∞
G r( a)

jj' ( t) eiεtdt， ( 11 )

延迟和超前 格 林 函 数 可 以 通 过 格 林 函 数 的 运 动 方

程 来 求 解［31，32］． 超 前 格 林 函 数 由 G a ( ε) =
［G r ( ε) ］ 给出 ． 延迟格林函数的矩阵形式为

G r ( ε) = { ［g r ( ε) ］－1 － Σ r
T ( ε) } －1 ， ( 12 )

其中 g r ( ε) 表示未与电极耦合的量子点环的延迟格

林函数，


可写为

［g r ( ε) ］－1 =

ε － ε1 + i0 + － t1 0 0 … … － t*N
－ t*1 ε － ε2 + i0 + － t2 0   0

0 － t*2 ε － ε3 + i0 + － t3 0  

 0 － t*3 ε － ε4 + i0 + － t4  

  0    0
0      － tN －1

－ tN 0 … … 0 － t*N －1 ε － εN + i0























+

．

( 13 )
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( 12 ) 式中 Σ r
T ( ε) 表示延迟自能矩阵，是由量子点与

电极隧穿耦合产生的，在宽带近似下可写为

Σ r
T ( ε) = － i

2
( ΓL + ΓR ) ． ( 14 )

可见，由( 5 ) —( 14 ) 式便可 得 到 耦 合 量 子 点 体 系 在

零温下的线性电导 G． 通过调整左右电极的门压使

Fermi 能级 εF 在量子点能级 ε j 附近扫描，可得到线

性电导 G 随 εF 的变化曲线 ．

2. 3. 分子轨道表象

由 N 个量子点耦合的 N 量子点环，可看作一个

“量子 点 分 子”，其 中 的 每 个 量 子 点 被 看 作 是 一 个

“量子点原子”． 由于不考虑电子的相互作用，耦合

量子点体系 的 线 性 电 导 谱 反 映 了 耦 合 量 子 点 分 子

的本征能量谱 ． 当量子点分子的一个本征能级与体

系 Fermi 能级 一 致 时，电 导 谱 出 现 一 个 共 振 峰 ． 为

了解读数值计算得到的电导谱，我们将量子点环耦

合体系转化到分子轨道表象，如图 1 ( b) 所示 ． 其分

子轨道表象中系统的 Hamiltonian 可写为

H = Σ
kα∈L，R

εαk c

αk cαk + Σ

m = 1
em f


m fm + Σ

αk
ναm f


mcαk + h． c． ，

( 15)

分子本征能量为［23］

em = ε0 + 2 t0 cos
2mπ( )N

( m = 1，2，…，N) ，

( 16 )

其原子表象和分子表象满足如下的转换关系:

［f］ = ［η］［d］， ( 17 )

( 17 ) 式 中，f ( f) 为 分 子 轨 道 表 象 的 电 子 产 生 ( 湮

没) 算符; ［η］为 N × N 的表象转换矩阵，可写为

［η］ =

1
槡N

exp i 2π( )N
exp i 4π( )N

… exp i 2Nπ( )N

exp i 4π( )N
exp i 8π( )N

… exp i 4Nπ( )N
  … 

exp i 2Nπ( )N
exp i 4Nπ( )N

… exp i 2N
2π( )



















N

．

( 18 )

( 15 ) 式中，ναm 表示量子点分子的本征态 m〉与电

极 α 上的态 k〉之间的耦合系数，可写为

ναm = V( ［η］
1m + ［η］

qm e
iα ) ， ( 19 )

定义 γα
mm = 2πναmν

*
αmρα ( ε) ，表示分子本征态 m〉

和电极 α 上的 k〉态之间的耦合强度，可写为

γα
mm = Γ | ［η］

1m + ［η］
qm e

iα | 2 ． ( 20 )

将( 18 ) ，( 19 ) 式代入( 20 ) 式可得

γα
mm = Γ

N
exp － i 2mπ( )N

× 1 + exp － i 2m( q － 1 ) π( )N
ei[ ]α

2

．

( 21 )

( 20 ) 式表示 了 分 子 轨 道 表 象 中 量 子 点 分 子 本 征 能

级与电极的耦合 ． 若耦合强度 γα
mm ≠ 0，则在耦合量

子点体系的线性电导谱中 εF = em 处会出现一个共

振 峰，γα
mm 的大小反映了共振峰的线宽 ． 若 γα

mm = 0，

则反映了量子点分子本征态 m〉从电极 α 上退耦

合，反映在线性电导谱中，则为 εF = em 处的一个共

振峰消失 ．

3. 数值结果与分析

根据 Landauer-Büttiker 公式所给出的线性电导

表达式，我们从数值上计算了 N 量子点环以不同方

式嵌入 A-B 干涉器的线性电导谱，即给出耦合体系

的线性电导随入射电子能量的变化关系 ． 为了便于

计算，引入一个 参 数 t0 作 为 能 量 单 位，并 且 取 量 子

点间耦合强度 t j = Γ = t0 ，量子点处于基态 ε j = ε0

= 0，通过调整左右电极的门压，使 εF 在 ε j = ε0 =
0 附近扫描 ．

图 2 和图 3 中分别给出了 N 为偶数时的量子点

环以 ( 1，1 + N /2 ) 方式嵌入 A-B 干涉器的线性电导

谱 ． 这种结构具 有 高 度 的 对 称 性，即 与 电 极 耦 合 的

两量子点之间具有相同数目的量子点，是完全对称

结构 ． 图 2 中量子点 1 和量子点 q 之间的量子点数

目为奇数，而图 3 中为偶数 ．
如图 2 ( a) 为 4 量子点环以( 1，3 ) 方式嵌入 A-B

干涉器的线性电导谱 ． 在 无 磁 通 的 情 况 下 ( 即  =
0 ) ，电导谱 中 出 现 了 两 个 共 振 峰，分 别 对 应 于 耦 合

量子点体系的分子本征能级 e2 = － 2 和 e4 = 2，相应

的分子本征态为 2〉和 4〉( 序数为偶数) ． 谱中的

电导零点，即反 共 振 点，位 于 单 量 子 点 能 级 ε0 = 0
处，且对应于简并的分子本征能级 e1 = e3 = 0，可见

分子本征态 1〉和 3〉( 序数为奇数) 从电极上退耦

合 ． 当调节磁通相因子到  = π 时，在原来的反共

振点 ε0 = 0 处却出现 了 一 个 Breit-Wigner 峰，而 分

子本征态 2〉和 4〉从 电 极 上 退 耦 合 ． 可 见，磁 通

的适当调节，使从电极上退耦合的分子本征态 m〉
的奇偶性发生改变，电导谱表现出奇偶对等振荡现
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图 2 N 量子点环以 ( 1，1 + N /2 ) 方式嵌入 A-B 干涉器的线性

电 导谱( 耦合参数取 t j = Γ = t0 ，t0 为能量单元) ( a) N = 4，构

型( 1，3 ) ; ( b) N = 8，构型( 1，5 ) ; ( c) N = 12，构型( 1，7 )

图 3 N 量子点环以 ( 1，1 + N /2 ) 方式嵌入 A-B 干涉器的线性

电 导谱( 耦合参数取 t j = Γ = t0 ，t0 为能量单元) ( a) N = 6，构

型( 1，4 ) ; ( b) N = 10，构型( 1，6 ) ; ( c) N = 14，构型( 1，8 )

象［33］． 图 2 ( b) 给出 了 8 量 子 点 环 以 ( 1，5 ) 方 式 嵌

入 A-B 干涉 器 的 线 性 电 导 谱 ． 图 中 表 现 出 与 图 2
( a) 中类似的对等振荡现象 ． 在无磁通的情况下，电

导谱中出现了三个共振峰，其中 Fano 峰分别对应于

耦合量子点体系的分子本征能级 e4 = － 2 和 e8 = 2，

相应的分子本征态为 4〉和 8〉，而 Breit-Wigner 峰

位于单量子点能级 ε0 = 0 处，对应于简并的分子本

征能级 e2 = e6 = 0 及分子本征态 2〉和 6〉，所有

峰均对应于序 数 为 偶 数 的 分 子 本 征 态 ． 同 时，电 导

谱中出现了两个反共振点，分别位于简并能级 e1 =

e7 = 槡2 和 e3 = e5 = －槡2 处，可见，所有序数为奇数

的分子本征态从电极上退耦合 ． 当调节磁通使  =

π 时，情况相反，原来反共振点的位置出现了两个共

振峰，单量子点能级 ε0 = 0 处 的 Breit-Wigner 峰 变

为反共振点，所有序数为偶数的分子本征态从电极

上退耦合 ． 可见，通 过 磁 通 的 适 当 调 节，图 2 ( b ) 中

出现了与图 2 ( a ) 中 相 同 的 奇 偶 对 等 振 荡 现 象 ． 由

( 16 ) 式可以看出，N 量子点环耦合体系应该有 N 个

分子本征 态，在 线 性 电 导 谱 中 应 该 对 应 N 个 共 振

峰，而图 2 所给 出 的 共 振 峰 的 数 目 明 显 少 于 N 个，

这说明体系的对称性引发了丰富的退耦合现象 ． 下

面从分子轨 道 表 象 来 解 释 上 述 退 耦 合 现 象 的 物 理

机理: 由( 16 ) 式可以推出 em = eN －m ，即分子本征态

m〉和 N － m〉为简并态，简并的分子本征态和电

极 α 的耦合可以写作

HαT ( m) = WαmΣ
k

exp － i 2πm
N[ ]q fm cα{ k

+ exp i 2πm
N[ ]q fN －m cα }k + h． c． ( 22 )

式中 Wαm =
Vαq

槡N
+
Vαq +1

槡N
exp － i 2πm[ ]N

． 通过上式，可

以很容易地发现，两个电极都同时与这两个简并的

分子态耦合 ． 但是，如果定义两个正交态

β〉 = 1

槡2
exp － i 2πm

N[ ]q m( 〉

+ exp i 2πm
N[ ]q N － m )〉， ( 23 )

和

β'〉 = 1

槡2
exp － i 2πm

N[ ]q m( 〉

－ exp i 2πm
N[ ]q N － m )〉， ( 24 )

然后用 β〉和 β'〉来替换 m〉和 N － m〉这两

个简并 的 分 子 态，可 得 Hamiltonian HαT ( m) 的 新 表

达式

HαT ( m) = 槡2WαmΣ
k
fβ ckα + h． c． ， ( 25 )

结果发现，仅仅有态 β〉与电极 α 耦合，而另一个

简并态 β'〉完 全 从 电 极 上 退 耦 合，所 以 本 征 能 级

的简并引起了量子点环中退耦合现象的出现 ． 又由

( 21 ) 式，当 q － 1 = N /2 时，可以得出
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γα
mm = Γ

N
exp － i 2mπ( )N

［1 + exp( － imπ) eiα］
2

．

( 26 )

由( 26 ) 式可以看出: 当  = 0，m 为奇数时，γα
mm =

0 ; 而当  = π，m 为偶数时，γα
mm = 0 ． 可见，量子点

环耦合体系以完全对称方式嵌入 A-B 干涉器时，无

磁通情 况 下，第 奇 数 个 分 子 本 征 态 从 电 极 上 退 耦

合; 通过 调 节 磁 通，使  = π，第 偶 数 个 分 子 本 征 态

从电极上退耦合 ． 因此，磁通的调节，使从电极上退

耦合的分子本征态 m〉的奇偶性发生改变，从而在

电导谱中 表 现 出 奇 偶 对 等 振 荡 现 象 ． 上 述 分 析 表

明: 引发耦合量子点体系电子输运的退耦合现象有

两种物理机理，其一是体系结构的对称性而引起的

分子本征态的简并; 其二是磁通的调节使体系结构

参数发生变 化，使 分 子 态 与 电 极 的 耦 合 系 数 为 零 ．
通过上面的分析，可以很好地解释图 2 ( c) 中给出的

N = 12 的线性电导谱所表现出来的奇偶对 等 振 荡

现象 ．
图 3 中给出了 N 分别为 6，10，14 以完全对称方

式 ( 1，1 + N /2 ) 嵌入 A-B 干涉器的线性电导谱，可

以看到和图 2 中相似的奇偶对等振荡现象 ． 根据分

子轨道理论均可给出合理地解释 ． 如图 3 ( a) 所示，

6 量子点环以( 1，4 ) 方式嵌入 A-B 干涉器，在无磁通

的情况下 ( 即  = 0 ) ，电导谱中出现了两个的 Fano
峰，分别位于耦合量子点体系的分子本征能级 e2 =
e4 = － 1 和 e6 = 2 处，对 应 的 分 子 本 征 态 为 2〉，

4〉和 6〉( 第偶数个分子本征态) ，其中分子本征

态 2〉和 4〉为 简 并 态，所 以 只 表 现 为 一 个 Fano
峰 ． 由( 26 ) 式可知，简 并 的 分 子 本 征 态 1〉和 5〉
及非简并态 3〉( 第 奇 数 个 分 子 本 征 态) 从 电 极 上

退耦合 ． 反共振点出现在 e1 = e5 = 1 处 ． 通过适当

调整磁通，当  = π 时，Fano 峰 位 于 耦 合 量 子 点 体

系的分子本征能级 e1 = e5 = 1 和 e3 = － 2 处，对应

的分子本征态为 1〉， 3〉和 5〉( 第奇数个分子本

征态) ． 而简 并 的 分 子 本 征 态 2〉和 4〉及 非 简 并

态 6〉( 第偶数个分子本征态) 从电极上退耦合，反

共振点出现在 e2 = e4 = － 1 处 ． 可见，通过磁通的适

当调节，线性电导谱表现出奇偶对等振荡现象 ．
比较图 2 和图 3 中的线性电导谱，可见均出现

了相似的奇偶对等振荡现象 ． 我们可以通过调节磁

通量来控 制 电 子 输 运 的 导 通 ( 共 振) 与 阻 断 ( 反 共

振) 状态 ． 因 此，量 子 点 环 以 完 全 对 称 的 方 式 ( 1，1
+ N /2 ) 嵌入 A-B 干涉器的结构为制造纳米电子开

关器件提供了一种新的可能模型 ． 从对图 2 与图 3

的对比中发现，图 2 所显示的电导谱在体系的 Fermi

能级与单量子点能级 ε0 = 0 一致时发生了奇偶对

等振荡现象 ． 这是由于在图 2 所示的几种构型中单

量子点能级 恰 好 与 一 个 分 子 本 征 能 级 一 致 而 产 生

的 ． 可见，若 调 节 门 电 压 使 电 极 的 Fermi 能 级 与 单

量子点能级一致，通过磁通量可以控制器件的导通

状态 ．

图 4 6 量子点环以 ( 1，q) 方 式 嵌 入 A-B 干 涉 器 的 线 性 电 导 谱

( 耦合参数取 t j = Γ = t0 ，t0 为能量单元) ( a) q = 2 ; ( b) q =

3 ; ( c) q = 4

为了研究对称性结构对退耦合现象的影响，图

4 中给出了 6 量子点环以所有可能方式嵌入 A-B 干

涉器的线性电导 谱 ． 其 中 图 4 ( a ) 的 嵌 入 方 式 具 有

一定的对称性，而图 4 ( b) 为非对称结构，图 4 ( c) 为

已分析 过 的 完 全 对 称 结 构 ． 我 们 已 经 知 道，由 于 6
量子点环的分子本征能级的简并，引起了两个分子

本征态从电极上退耦合，应该有四个不同的分子本

征能级，表现出四个共振峰 ． 当  = 0 时，图 4 ( a) 出

现三个共振峰，分子本征态 3〉( e3 = － 2 ) 从电极上

退耦合; 图 4 ( b) 没有退耦合现象发生，在单量子点

能级处出现反共振点 ． 当调节磁通为  = π 时，图 4
( a) 中分子本征态 6〉( e6 = 2 ) 从电极上退耦合，分

子本征态 3〉( e3 = － 2 ) 发生共振，其余的共振峰位

置没改 变，线 宽 发 生 变 化; 在 图 4 ( b ) 中 分 子 本 征

态 3〉( e3 = － 2 ) 和 6〉( e6 = 2 ) 从 电 极 上 退 耦 合，

其余的共振 峰 位 置 没 变，线 宽 发 生 变 化，单 量 子 点

能级处 亦 出 现 反 共 振 点 ． 可 见，当 量 子 点 能 级 与



物 理 学 报 Acta Phys． Sin． Vol． 60，No． 10 ( 2011) 107303

107303-7

Fermi 能级一致时，电导将总是达到零点，这一特性

不受磁通的影响 ． 可见，相较于对称结构，在非对称

结构中，退耦合态的产生仅由分子本征能级的简并

引起，退耦合 现 象 明 显 减 少，且 不 会 出 现 奇 偶 对 等

振荡现象 ．
为了进一步阐明上述观点，图 5 中给出了 7 量

子点环 ( N 为奇数) 以所有可能方式嵌入 A-B 干涉

器的线性电导 谱，均 为 非 对 称 构 型 ． 其 分 子 本 征 能

级的简 并，引 起 了 三 个 分 子 本 征 态 从 电 极 上 退 耦

合，应该有四 个 不 同 的 分 子 本 征 能 级，表 现 出 四 个

共振峰 ． 当  = 0 时，图 5 ( a) ，( b) 和( c) 均出现四

个共振峰 对 应 于 四 个 不 同 的 分 子 本 征 能 级 ． 这 说

明，无论 以 何 种 方 式 嵌 入 A-B 干 涉 器，由 于 均 无 对

图 5 7 量子点环以 ( 1，q) 方 式 嵌 入 A-B 干 涉 器 的 线 性 电 导 谱

( 耦合参数取 t j = Γ = t0 ，t0 为能量单元) ( a) q = 2 ; ( b) q =

3 ; ( c) q = 4

称性而 没 有 退 耦 合 现 象 发 生 ． 调 节 磁 通，当 φ = π
时，可以发现 图 5 ( a ) ，( b ) 和 ( c ) 均 只 有 分 子 本 征

态 7〉( e7 = － 2 ) 发生了退耦合现象，其余的共振峰

只是线宽发生变化 ． 由( 21 ) 式，当 m = N 且  = π

时，γα
NN = Γ

N
| ( 1 + eiα ) | 2 = 0，可见分子本征态

7〉从电极上退耦合 ．

4. 结 论

本文采用 Anderson 模 型 哈 密 顿 量 和 非 平 衡 态

格林函数方 法 对 N 量 子 点 环 以 不 同 构 型 嵌 入 A-B
干涉器中电 子 输 运 的 退 耦 合 态 及 反 共 振 现 象 进 行

了理论研究 ． 结 果 表 明，耦 合 量 子 点 结 构 的 对 称 性

和磁通的变化是引发退耦合现象的两种物理机理 ．
耦合量子点结构的对称性越高，体系在电子输运过

程中表现出来的退耦合越明显 ． 首先在具有完全对

称的耦合量 子 点 结 构 中，退 耦 合 现 象 最 为 明 显，共

振峰和反共 振 点 出 现 的 位 置 分 别 与 奇 偶 分 子 本 征

态的能级相对应 ． 通过磁场调节体系的结构参数使

奇偶分子本征态分别从电极上退耦合，可以使反共

振点与共振峰之间互为转变，从而使电子输运电导

表现出奇偶对等振荡现象 ． 这为设计纳米电子开关

器件提供了一 个 新 的 可 能 模 型 ． 其 次，在 非 完 全 对

称结构中，随 着 对 称 性 的 降 低，退 耦 合 现 象 明 显 减

少，反共振点不 再 对 应 分 子 本 征 能 级 ． 不 同 的 嵌 入

方式，仅导致了共振峰的线宽和反共振点出现的位

置不同 ． 磁 通 的 调 节 亦 不 会 引 发 奇 偶 对 等 振 荡 现

象 ． 随着纳米技 术 的 发 展，量 子 点 环 的 织 构 已 经 成

为可能，因此本文研究的结果对于了解量子点环的

电子输运性 质 及 其 在 纳 米 电 子 器 件 上 的 应 用 会 有

所帮助 ．
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Abstract
Using the Anderson model Hamiltonian and the non-equilibrium Greens function method，the decoupled states and

antiresonance presenting in the electronic transport through N-quantum-dot ring embodied in A-B interferometer are studied
theoretically． We find that the symmetry of the coupled-dot system and the magnetic flux through the Aharonov-Bohm ( A-
B) interferometer are two physical mechanisms responsible for the decoupled states． Even-odd parity oscillations occur in
linear conductance spectra of such a highly symmetric quantum dot ring，due to even or odd molecular state decoupling
from the leads by tuning the structure parameters，i． e． ，the magnetic flux． The results provide a new model for the
designing of the nano-device．

Keywords: quantum-dot ring，A-B interferometer，decoupled state，anti-resonance
PACS: 73． 23．－ b，73． 63．－ b

* Project supported by the National Natural Science Foundation of China ( Grant Nos． 10904010，10932002 ) ，and the Foundation Research Plan of

Liaoning educational Bureau ( Grant No． 2009A309 ) ．

 Corresponding author． E-mail: hanyu@ lnu． edu． cn


