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自旋对一维正常金属介观环中持续电流的影响!

陈俊斌，朱 霞

（后勤工程学院基础部物理教研室，重庆 400016）

摘 要：采用自由单电子模型，得到了考虑电子自旋后一维正常金属介观环中持续电流的解析及数值

计算结果。推广至三维介观环，得到了与实验结果接近的结论。首次发现了由于自旋引起的调制现象。
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The Influence of Spin in Studying Persistent Currents of One-dimension Mesoscopic Rings

CHEN Jun-bin，ZHU Xia
（Foundation Studies Dept . of Logistics Engineer University，Chongging 400016，China）

Abstract：This paper reports the anaiytic and numericai resuits of persistent currents in one-dimension mesoscopic rings with the
free eiectron modei by taking spin into consideration. Extending to three-dimension ，the theoretic resuit is ciose to the experiment re-
suit . The articie introduces theoreticaiiy the moduiation by spin for the first time.
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当金属环的尺度足够小、温度足够低以至其中的电子能保持相位记忆时，在外磁场的作用下，正

常金属环中能产生持续电流，这一与宏观现象大相径庭的结论已经为实验所证实［1］。但是，现有理论

与实验结果仍有较大差距，特别是实验结果比理论预期大近两个数量级［2］，说明以前的理论还存在明

显的缺陷。

我们分析发现，以前的理论都忽略了电子的自旋［2 ~ 5］，其实这是非常不合理的：第一，没有任何

证据表明正常金属介观环具有完全抗磁性；第二，电子自旋对持续电流应有明显的影响。本文仅分析

理想（即无缺陷）一维正常金属介观环中的持续电流在考虑自旋后的情况，所得结论推广至二维和三

维介观环，得到与实验吻合的结论。

1 考虑自旋时一维正常金属介观环中的持续电流

考虑一维正常金属环，半径为 r，其中有 Ne 个近独立自由电子，沿轴向加一均匀外磁场 !。

取外磁场的方向为 Z 轴，建立柱坐标系。取磁矢势 " = Br# / 2，忽略电子间相互作用，整理后得

到单电子的哈密顿算符为

Ĥ =  
2
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#
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其中， e 为电子电量的绝对值。将时间和自旋空间先行分离，设坐标空间波函数为 ，则电流密度为

$ = e 
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对一维理想环，电流密度就是电流强度，解定态薛定鄂方程，可得到电流强度及能量

$ = - e 
2!Mr2
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其中， = eBr2 / 2 称为相对磁通， = Sz / 为自旋量子数。
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1.1 ! = 0，弱外场时的持续电流

按照泡利不相容原理和能量最低原理，温度趋于绝对零度时，电子按能量从低到高的顺序占据各

能态，能量最高的电子所具有的能量就是体系的费米能。先考虑弱外场即相对磁通在区间（0，0.5）

内的情况。

（I）Ne = 4I，I = I，2，3，⋯。

两种自旋取向各占一半，产生的持续电流为 I = - e!
2!Mr2!（m +"）=（- e!

2!Mr2
）Ne（- 0.5 +"）。

（2）Ne = 4I + I，I = 0，I，2，3，⋯。同理可得持续电流为 I = （ - e!
2!Mr2

）Ne（ -
Ne - I
4Ne

+"）。

（3）Ne = 4I + 2，I = 0，I，2，3，⋯。磁场较弱时，产生的持续电流为 I = （ - e!
2!Mr2

）Ne"。当

"逐渐增大至临界磁场"c = Ne / 2（Ne + 4）后，产生的持续电流为 I = （ - e!
2!Mr2

）Ne（ - 0.5 +"）。

（4）Ne = 4I + 3，I = 0，I，2，3，⋯。产生的持续电流为 I = （ - e!
2!Mr2

）Ne（ -
Ne + I
4Ne

+"）。

再根据对称性，可得到磁场为负时的持续电流。将电流的表达式作周期性开拓，分解为傅里叶级

数
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只要电子数 Ne 不是太小，偶次谐波的振幅都与电子数 Ne 成正比、与谐波级次成反比。

奇次谐波的情况就复杂得多。当 Ne 为偶数时，奇次谐波振幅也与电子数 Ne 成正比、与谐波级

次成反比，但是符号有正负两种；而 Ne 为奇数时，奇次谐波振幅与电子数 Ne 关系微弱、与谐波级

次成反比，符号也有正负两种。

按照上面的方法，可以求出磁场继续增强时的持续电流表达式。忽略自旋时，持续电流随相对磁

通的变化出现严格周期性变化，周期为 I；考虑自旋时，不会有严格的周期性。

1.2 ! = 0，强外场时的持续电流

外场增强时，考虑自旋后会得到很新奇的结果，持续电流的频谱可能产生分裂或者体系的费米能

将出现非常明显的调制。

按照（4）式，电子的能量由于自旋而发生分裂，使得电子的分布比较复杂，计算持续电流的思

路与前面一样，但是改用数值计算会更清楚地看到强外场时电子行为的规律。

我们分别计算了 Ne 取不同值、相对磁通从 0 逐渐增强时，介观环的持续电流及其频谱、体系的

费米能与外场的关系，从大量的计算结果中可明显发现如下规律：

（I）Ne 为偶数时，持续电流随相对磁通变化不是严格的周期性变化，而是受到一缓变函数的调

制，即持续电流的频谱将发生分裂，裂距为 I6!l / Ne。

（2）Ne 为奇数时，持续电流的频谱只有偶次谐波且基本不发生分裂。但是此时体系的费米能将

出现非常明显的调制。

图 I、图 2 分别是 Ne = I00 和 Ne = I0I 时平均持续电流的频谱，图 3 是 Ne = I03 时费米能与相对

磁通的关系曲线（本文所有图形中的持续电流均为平均电流即 I / Ne，电流单位为 - e! / 2Mr，能量的

单位为!2 / 2Mr2，温度的单位为!2 / 2Mr2 l）。
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图 l 平均持续电流的频谱（一） 图 2 平均持续电流的频谱（二）

Fig.l The spectrum Of average persitent current（l） Fig.2 The spectrum Of average persitent current（2）

图 3 费米能与相对磁通的关系 图 4 平均持续电流的频谱（三）

Fig.3 The curve Of Femi Energy-FIuX Fig.4 The spectrum Of average persitent current（3）

!"# 一定温度下介观环中的持续电流

电子按能级的最可几分布遵从费米 -狄拉克分布 f（E）= l
e（E-M）/  T + l

和条件 Ne = !
m，G

f（E），可用

数值计算方法求出在一定温度 T、一定外场下的化学势M，然后再由公式

 = - eR
2!Mr2!m，G

（m +E）f（E） （9）

用数值计算方法计算出同样条件下的持续电流。运用残数定理，当 Ne 不太小时，可归纳出如下公

式：
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在一定温度下，自旋取向能也将引起调制。电子数为偶数时，受调制的是持续电流，此时电流的

频谱将由忽略自旋时的单峰分裂为等高的双峰，裂距与电子数成反比，如图 4 所示；电子数为奇数

时，持续电流的调制可忽略，而体系的费米能却出现调制，如图 5 所示。

随着温度的升高，持续电流基本上按负指数规律衰减，高频成份衰减得更快。
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偶次谐波的振幅与电子数成正比；奇次谐波的情况与温度趋于零的情况类似。

图 5 费米能与相对磁通的关系 图 6 前四次谐波振幅与“电子数”Ne 的关系

Fig.5 The curve of Femi Energy-FIuX（2） Fig.6 The curve of harmonic ampIitude-“eIectron
number”Ne

! !" 推广至实数时的持续电流

在二维和三维环中，可以将电子分成“壳层”，每个“壳层”中的“电子”数目可以为实数，因

此我们计算了几率和

Ne = !
m，!

f（ EI，p，m，!）= 1
e（ EI，p，m，!-"） kT + 1

（12）

为实数（即把电子数推广为实数）时，某“壳层”中“电子”Ne 产生的持续电流，发现平均（对 Ne

平均）持续电流的偶次谐波振幅几乎与 Ne 无关，奇次谐波振幅随 Ne 以 4 为周期做平均值为零的振

荡，如图 6 所示。持续电流的温度特性与 Ne 为整数时一样。

" 对实验结果的解释和对新实验的展望

以 L vy 实验为例［1］，共有 107 个独立的介观环，环的平均半径 3.65!m，壁厚 0.6!m，环高 30nm，

总电子数约 3.5 X 108 个。

将电子分成“壳层”，推广至三维理想介观环，由于奇次谐波振幅随广义电子数 Ne 以 4 为周期做

平均值为零的振荡，因此各“壳层”产生的持续电流中奇次成份被强烈抵消，单环实验都观察不到，

多环实验由于无序组态平均更相互抵消而不出现；偶次谐波与总电子数成正比，绝对零度时，按公式

（10），单环的持续电流中二次谐波为 1.2mA，比实验值大近两个数量级。考虑杂质势的影响后，与实

验结果吻合。

随着温度升高，持续电流仍按负指数规律衰减，根据我们对三维环的计算，二次谐波的特征温度

为 0.824K，比实验值 0.08K 大 10 倍。考虑杂质势的影响后，特征温度也能很好地与实验结果吻合。

频谱分裂的裂距与电子数成反比，因此该实验未能观察到。但是，可以预期，若总自由电子数能

减少至数万左右，或提高仪器的灵敏度，应该能观察到频谱分裂现象。
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