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含杂质的三臂环中的持续电流
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摘要：采用量子波导理论，研究了含杂质的介观三臂环中的持续电流。结果表明：输运电流存在时，不含磁

场的三臂环中也可有持续电流产生，这是纯的量子现象。即使含杂质的三臂环和含杂质的单环上、下臂比例

相同，两环中的电流也明显不同。更重要的是发现在某些能量范围内，杂质不总是制约持续电流的增大。
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１　引　　言
近年来，由于纳米尺寸刻蚀技术和分子束外

延技术日趋成熟，把电子限制在１００ｎｍ左右的导
体中运动已经成为现实，制备介观尺度的器件成

为可能，随之对介观器件物理性质的研究成为热

门话题。这是由于一方面，介观体系有我们熟悉

的微观属性，表现出量子力学的特征；另一方面，

它的尺寸又几乎是宏观的。因此，有许多工作投

入到介观系统的研究中，其中一个最热门的课题

是介观环中的持续电流问题［１～４］。正常金属的

环，由于总有杂质、缺陷或表面的不平整性，有剩

余电阻的存在，一般认为，电流将很快衰减。１９８３
年，Ｂüｔｔｉｋｅｒ等［５］从理论上证明只要环的尺度 Ｌ≤
Ｌφ（介观尺度的环），非超导的持续电流就可以存
在，至今已有三个实验［６～８］证实了它的存在。

自从发现持续电流存在以来，迄今已有许多

关于这方面的研究工作，包括单环［９，１０］、双

环［１１，１２］、多臂环［１３～１７］结构。理论和实验已证实：

磁通量穿过孤立介观环时会产生持续电流，在这个

系统中即使撤掉磁通量后，系统仍能维持电流的存

在［９］。到目前为止，对无磁场含杂质的三臂环中的

持续电流研究甚少，本文用量子波导理论［１６］对其进

行了研究。

２　理论方法
所研究的介观结构如图１，三臂环的上臂长

为ｌ１，中间臂和下臂的长分别为 ｌ２，ｌ３，且 ｌ＝ｌ１＋
ｌ３，在上臂Ｄ点处有一δ函数杂质，Ｄ点与Ａ点的
距离为ｌ４，杂质势强度为 ｖ，假设系统宽度的尺度
远远比系统长度的尺度小，以至于由于横向限制

势的影响而导致能级宽度远远比由于纵向限制势

的影响而产生的能级宽度要大，因此电子的运动

是一维的，假设波矢为ｋ的电子由路径１入射，经
过如图１所示的一维介观结构，则图中各路径波
函数为：

ψ１ ＝ｅｘｐ（ｉｋｘ）＋ａｅｘｐ（－ｉｋｘ）
ψｉ＝ｃｉｅｘｐ（ｉｋｘ）＋ｄｉｅｘｐ（－ｉｋｘ）　（ｉ＝２，３，４，５）

ψ６ ＝ｔｅｘｐ（ｉｋｘ） （１）
其中ａ，ｔ分别代表反射系数和透射系数。

量子波导理论要求：结点处波函数连续和电

流守恒，所以在Ａ，Ｃ，Ｄ点满足下列关系：
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图１　连接两导线的含杂质三臂环的介观结构
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｎｉｄｅａｌｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｔｒｉｐｌｅａｒｍ

ｒｉｎｇｗｉｔｈａｎｉｍｐｕｒｉｔｙ，ｗｈｉｃｈｉｓｃｏｕｐｌｅｄｔｏｔｗｏｌｅａｄｓ
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Ａ
ψ１（０）＝ψ２（０）＝ψ４（０）＝ψ５（０）


ｉ

ψｉ
ｘｉ
＝０　（ｉ＝１，２，４，５）

（２）

Ｄ
ψ２（ｌ４）＝ψ３（ｌ４）

ψ３（ｌ４）
ｘ

－
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ｘ
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Ｃ
ψ３（ｌ１）＝ψ４（ｌ２）＝ψ５（ｌ３）＝ψ６（０）

ψ３（ｌ１）
ｘ

＋
ψ４（ｌ２）
ｘ

＋
ψ５（ｌ３）
ｘ

＝
ψ６（０）
ｘ

（４）

经过计算，可以得到ｔ，ａ，ｃ２，ｄ２，ｃ３，ｄ３，ｃ４，ｄ４，ｃ５，ｄ５。
在一个很小的能量间隔内总电流是 Ｉ＝

（ｅ／２π）Ｔ，Ｔ为电子的透射几率，根据 Ｔ＝ｔｔ，可
以求得电子的透射几率。三臂环中各臂的电流表

示为Ｉｉ＝ ｃｉ
２－ ｄｉ

２。对于单环和双环，如果

两个臂中某一个臂中的电流大于 Ｉ，那么另一臂
中的电流就必定为负值，以保持结点处电流守恒，

通常就把此负电流称为持续电流。如果持续电流

是顺时针的既为正值，如果持续电流是逆时针的

即为负值。对于三臂环来说，如果上臂中电流大

于Ｉ，电流即可以流到中间臂又可以流到下臂。
在这采用有效电流的方法计算上、中、下三个臂中

的持续电流Ｉ１ｐ、Ｉ
２
ｐ和Ｉ

３
ｐ。以上臂为例，通过上臂的

持续电流Ｉ１ｐ＝（Ｔ－ Ｉ１ － Ｉｅｆｆ ）／２，其中 Ｉ１ 和
Ｉｅｆｆ 对每个臂来说是不同的。

３　结果与讨论
图２分别给出了当 ｖｌ４＝１，ｌ４＝１００时，（ａ）、

（ｃ）ｌ１∶ｌ２∶ｌ３＝１∶
２
π
∶１，（ｂ）、（ｄ）ｌ１∶ｌ２∶ｌ３＝１∶槡

２２
π
∶３

两种情况三臂环中电子透射几率 Ｔ（ａ）、（ｂ）和各
臂中的持续电流 Ｉ１ｐ，Ｉ

２
ｐ，Ｉ

３
ｐ（ｃ）、（ｄ）与无量纲波矢

ｋｌ关系曲线。从图中可以看出透射几率和持续电
流变化都是不规则的，不具有周期性，若三臂环

上、下臂比值相等，上、下臂中的持续电流大小相

同（图２ｃ），其余情况下，三臂环各臂中的持续电
流大小不同，这与没有杂质时情形相同［１７］，并且

在某些ｋｌ位置，电子能实现完全透射。比较（ａ）、
（ｃ）和（ｂ）、（ｄ）可以看出，在相同条件下，ｌ１∶ｌ２∶ｌ３＝
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图２　当ｖｌ４＝１，ｌ４＝１００时，（ａ）、（ｃ）ｌ１∶ｌ２∶ｌ３＝１∶
２
π
∶１，（ｂ）、（ｄ）ｌ１∶ｌ２∶ｌ３＝１∶槡

２２
π
∶３两种情况下，三臂环中电子透射几率

Ｔ［（ａ）、（ｂ）］和各臂中的持续电流Ｉ１ｐ，Ｉ
２
ｐ和Ｉ

３
ｐ［（ｃ）、（ｄ）］与无量纲波矢ｋｌ的关系曲线

Ｆｉｇ．２　Ｗｈｅｎｖｌ４＝１，ｌ４＝１００，ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＴ［（ａ）ａｎｄ（ｂ）］ａｎｄｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔＩ
１
ｐ，Ｉ

２
ｐａｎｄＩ

３
ｐ［（ｃ）ａｎｄ（ｄ）］

ｉｎｅａｃｈａｒｍｖｅｒｓｕｓｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｗａｖｅｖｅｃｔｏｒｋｌｉｎｔｈｅｔｒｉｐｌｅａｒｍｒｉｎｇｆｏｒｌ１∶ｌ２∶ｌ３＝１∶
２
π
∶１（ａ）ａｎｄ（ｃ）；ｌ１∶ｌ２∶ｌ３＝

１∶槡２２
π
∶３（ｂ）ａｎｄ（ｄ）．
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１∶２
π
∶１时透射几率和持续电流的振荡次数明显

比ｌ１∶ｌ２∶ｌ３＝１∶槡
２２
π
∶３时少，这就意味着透射几

率、持续电流均与各臂的长度的比值有关。对比

（ａ）和（ｃ），（ｂ）和（ｄ）不难发现：持续电流的峰值
总是出现在透射几率峰值位置附近，而且共振透

射变化快的位置明显比共振透射变化慢的位置出

现较大的持续电流。

图３表示当ｖｌ３＝１，ｌ１＝０．２５ｌ，ｌ２＝０．７５ｌ，ｌ３＝
１００时，上臂含杂质的单环中的持续电流与 ｋｌ的
关系曲线（ｌ１，ｌ２分别为上下臂长度，杂质在上臂
ｌ３处）。比较图２（ｃ）和图３，可知含杂质的三臂
环和含杂质的单环中持续电流的变化明显不同。

这是因为对于单环的情况，如果其中一个臂中的

电流大于Ｉ，为了保持结点处的总电流守恒，另一
个臂中电流就必须为负值。但对于三臂环来说，

如果上臂中的电流大于 Ｉ，电流即可以流到中间
臂又可以流到下臂。因此，即使三臂环和单环中

杂质势和杂质位置相同，且上、下臂长度相等，两

个环中的持续电流也不一样。
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图３　当ｖｌ３＝１，ｌ１＝０．２５ｌ，ｌ２＝０．７５ｌ，ｌ３＝１００，上臂含杂质

的单环中的持续电流与ｋｌ的关系曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔｖｅｒｓｕｓｋｌｉｎｔｈｅｓｉｎｇｌｅｒｉｎｇｗｉｔｈ

ａｎｉｍｐｕｒｉｔｙ，ｗｈｉｃｈａｔｔｈｅｌｅｎｇｔｈｌ３ｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒａｒｍ，

ｗｈｅｎｌ１＝０．２５ｌ，ｌ２＝０．７５ｌ，ｌ３＝１００ａｎｄｖｌ３＝１（ｌ１
ａｎｄｌ２ａｒｅｔｈｅｌｅｎｇｔｈｓｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒａｒｍｓ）．

图４是当ｖｌ４＝３，ｌ４＝１００，ｌ１∶ｌ２∶ｌ３＝１∶槡
２２
π
∶３

时，三臂环各臂中的持续电流 Ｉ１ｐ，Ｉ
２
ｐ和 Ｉ

３
ｐ和 ｋｌ的

关系曲线。比较图４和图２（ｃ）不难发现：杂质势
的增加不总是制约持续电流的增大，在某些能量

范围内还可以使持续电流增加。这是因为杂质势

的增加导致含杂质的这一路径的电子数目减少，

其他路径电子数目必然增加，态密度的提升可产

生较大的持续电流。因此，可以通过调节杂质势

来实现对持续电流的控制。

为了进一步说明杂质对三臂环中电子输运的

影响，在图５中给出当ｋｌ４＝０．５π，ｌ１∶ｌ２∶ｌ３∶ｌ４＝１∶
２
π
∶１∶１２时，三臂环中透射几率 Ｔ与杂质势 ｖｌ４的

关系曲线。由图可以看出随着杂质势的增加透射

几率单调的增大到某一个值就不再变化，因为随

着杂质势增大到无穷，三臂环中的上臂在杂质处

被切断，电子不能从上臂通过，只能从中间臂和下

臂通过。
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图４　当ｖｌ４＝３，ｌ４＝１００，ｌ１∶ｌ２∶ｌ３＝１∶槡
２２
π
∶３，三臂环各臂

中的持续电流Ｉ１ｐ，Ｉ
２
ｐ和Ｉ

３
ｐ与ｋｌ的关系曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔｉｎｅａｃｈａｒｍｖｅｒｓｕｓｋｌｉｎｔｈｅ
ｔｒｉｐｌｅａｒｍｒｉｎｇｆｏｒｖｌ４＝３，ｌ４＝１００ａｎｄｌ１∶ｌ２∶ｌ３＝

１∶槡２２
π
∶３．
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图５　当ｋｌ１＝０．５π，ｌ１∶ｌ２∶ｌ３∶ｌ４＝１∶
２
π
∶１∶１２时，三臂环

中透射几率Ｔ与杂质势ｖｌ４的关系曲线
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＴｖｅｒｓｕｓｔｈｅｉｍｐｕｒｉｔｙｐｏ

ｔｅｎｔｉａｌｖｌ４ｉｎｔｈｅｔｒｉｐｌｅａｒｍｒｉｎｇｆｏｒｋｌ１＝０．５πａｎｄ

ｌ１∶ｌ２∶ｌ３∶ｌ４＝１∶
２
π
∶１∶１２



　第５期 霍淑芬，等：含杂质的三臂环中的持续电流 ６９５　　

４　结　　论
通过对含杂质的三臂环中的持续电流的研

究，发现输运电流存在时，不含磁场的三臂环中也

可有持续电流产生，这是纯的量子现象。在这一

介观结构中，电子的透射几率和持续电流的变化

是不规则的。在杂质位置和杂质势相同的条件

下，即使含杂质的三臂环和含杂质的单环上、下臂

比例相同，两环中的电流也明显不同。更重要的

是，杂质不总是制约持续电流的增大，在某些能量

范围内还可以使持续电流增加，因此可以通过调

试杂质势来实现对持续电流的控制。
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