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Aharonov-Bohm环上联结 stub介观结构的 

Fano共振效应 

黄有利， 肖景林 
(内蒙古民族大学 物理与机电学院，内蒙古 通辽 028043) 

摘要：采用量子波导理论研究了Aharonov-Bohm环上臂联结stub介观结构中的电子输运性质．发现电子透射系数随 

stub长度和环的大小而周期振荡，能使电子输运达到100％．当系统结构确定不变时，研究了入射电子费米能量与 

电子透射几率的关系，结果发现当入射电子能量为某一值时，出现Fano共振效应；而且发现当入射电子能量以及 

环长度给定的情况下，适当调整stub长度和磁通量的大小也会导致Fano共振效应的出现． 
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FANO RESONANT PROPERTIES OF ELECTRON IN 

AHARONOV．BOHM RING W ITH A STUB 

HUANG You-Li， XIAO Jing—Lin 

(College of Physics and Electromechanics，Inner Mongolia University for Nationalities，Tongliao 028043，China) 

Abstract：A quantum waveguide theory is applied for the transport property of the electron in Aharonov-Bohm ring with a 

stub in the upper arm．It is found that the transmission coefficient of electron in Aharonov-Bohm ring with a stub oscillates 

with changing the length of the stub and the length of the ring．The transmission coefficient of the electron can be modulated 

up to 100％ by the stub，and it is very interesting to find that the Fano resonance effect will be happen at some value of the 

incidence electron Fermi energy on condition that the length of stub，perimeter of ring and the magnetic flux gFe given．The 

Fano resonance effect can be modulated by the length of stub，and weaken by the increasing magnetic flux for a given 

Ferm i energy of incidence electron． 
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引言 

自80年代以来，随着外延技术的进一步发展及 

光学和电子束微刻技术的日趋完善，人们已经能够 

制造出各种具有高电子迁移率的亚微米尺度的微结 

构器件．在毫 K的低温下，电子的位相相干长度可 

达微米以上，超过了微结构的尺度．这种系统中电子 

的物理性质完全受量子力学规律所支配．通常，人们 

把这种尺度相当于或小于位相相干长度但比单个原 

子、分子的尺寸大得多的系统称做介观系统．由于介 

观系统中的物理特性完全受量子干涉的影响，所以 

介观结构中的电子输运特征是介观结构研究中的一 

个重要的物理问题，也是构想、设计和制作量子器件 

的物理依据．其中最有趣的是介观环中的持续电流 

特性．这一问题引起了国内外学者的广泛关注，随后 

进行了一系列理论与实验的研究，包括对单环⋯、 

双环 以及多臂介观环 结构中的持续电流特征 

的研究．大量研究表明持续电流不仅存在于孤立介 

观环中，而且存在与两端连接导线的介观环中．对这 
一 问题的研究随后产生了一系列的方法，其中包括 

矩阵对角化方法、密度法、以及瓦尼尔晶格模型法等 

等．本文将采用介观结构中一维波导理论 研究 

Aharonov-Bohm环上臂联结 stub介观结构中电子输 

运性质．更有趣的是发现 Aharonov-Bohm环上臂联 

结stub的介观结构中出现Fano共振效应．这是因为 

电子通过Aharonov-Bohm环上下两臂时，在环的上 
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Abstract:A quantum waveguide theory is applied for the transport property of the electron in Aharonov-Bohm ring with a 

stub in the upper arm. It is found that the transmission coefficient of electron in Aharonov-Bohm ring with a stub oscillates 

with changing the length of the stub and the length of the ring. The transmission coefficient of tbe electron can be modulated 

up to 100% by the stub, and it is very interesting to find that the Fano resonance effect will be happen at some value of the 
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Fano resonance effect can be modulated by the length of stub, and weaken by the increasing magnetic flux <I> for a given 

Fermi energy of incidence electron. 
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臂stub中，电子产生局域态，而下臂电子是连续态， 

上臂局域态和下臂连续态的相互干涉产生了Fano 

共振效应． 

1 理论方法 

考虑一维介观结构，如图1，x轴为电子注入方 

向，单电子薛定谔方程为： 

【 + +V(r) )=Eel(r)， 
(1) 

其中A是磁场B的矢势，A= ×B，强度为A=西／ 

r ，以及 =B×S磁通量，电子的能级为： 

E=嘉 一 『， 
根据能量守恒，因此有： 

．

‘ 

． (3) 

k'=k+ 
Ftcri 

我们假设波矢为k的电子由路径 l入射，经过环形 
一 维介观结构，如图1，则各路径波函数为： 

1 e 
h + 黜 一 h 

f=O,ie +bie h ( =2，3，⋯，6) ， (4) 

7 = 
池  

假设系统横向的尺度远远比系统纵向尺度小，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， 

满足方程(1)的电子运动是一维的 1．假设 是第 

条路径的波函数，根据波导理论要求： 

(I)结点处的波函数连续： ．= ：= ，=⋯ ， 

(5) 

(II)结点处流守恒：∑ ：0 ． (6) 
l O 

运用方程(5)，(6)给出的边界条件，经过计算 

图 1 Aharonov-Bohm环上臂联结 stub的介观结构 
Fig．1 Aharonov-Bohm Mesoscopic structures sketch dia— 

gram upper alTn of ring with one stub 

我们可得出系数 ，g，其中 ，g分别为电子反射系 

数和透射系数． 

2 结果和讨论 

首先为了理解 stub以及磁通量对电子输运的 

影响，我们给出了在 stub长度以及环周长给定的情 

况下，磁通量与电子透射系数的关系曲线，如图2所 

示．图2给出了在 stub长度 为 1．5nm，环周长为 

6nm时，电子透射系数与磁通量 的变化曲线，由 

图可以看出曲线为关于磁通量周期为2叮r非常对称 

的曲线，且有两个峰，这是因为磁场的加入破坏了电 

子态时间反演对称性的结果．曲线形状与 Aharonov． 

Bohm环中电子透射系数与磁通量 的变化曲线相 

似．为了更好的说明电子透射系数IgI 与stub长度 

、环四分之一周长 的关系 ．我们作了在磁通量 

为 叮r时IgI 一碰 一碰 的三维关系曲线 ，如图 3，由 

图可以看出透射几率IgI 与 stub长度 、环四分之 

一 周长 的关系曲线震荡比较大，但有一定的周期 

性，且电子透射系数可以达到 100％．这是由于电子 

经过两条不同路径相互干涉而产生的，是电子的量 

子特性的结果．图4为给定 stub长度 和环四分之 

一 周长 ．时，电子的透射几率与电子的费米能级的 

关系曲线，由图可知，电子的费米能级为某一特定值 

的时候，出现 Fano共振效应，由于 Fano共振是由连 

续态和分裂态相互干涉产生的，在我们研究的结构 

中，电子由左端入射，可以经由两条路径传播，一条 

沿着环的下臂直接传播，传播态是连续的，而另一条 

经由联结有 stub的上臂，适当选择 stub的长度，使 

电子在 stub中形成局域态，那么经由上臂传播的入 

射电子在一定的费米能量下，使得stub中的局域态 

图 2 电子透射系数 lg』 与磁通量 的关系曲线 
Fig．2 The relation curve of transmission coefficient of elee— 

tron Igl with magnetic flux击 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

234 

• stub 9:t, It -rrcl£fijj~~, iliff. It T:Ji:::it~~, 
1:.fijj~~~lrrW;i!~;5i¥Jffi1LT~FI£ 7 Fano 

:1fi:~~Jjiz. 

1 !li.t1jj~ 

~W-ft1r;{lt~~, ~O!] 1, x $dJ1J It Tr±A1J 
rtJ ,1Ji1t Tl¥)E~:fJ~11: 

[2~,G+dlcP+V(r)]I/I(r) =EI/I(r) , 

(1) 

jt:9:t A :Ji::~.vm B 1¥J9di~} ,A = \l x B • 5$.~11 A = cJ>1 

r], ~lk cJ> = B x S 1i~.tijl\:, It Tl¥Jfl~~11: 

E __ 1i [k _ e'<!> ]2 (2) 
-2m' ],2 Ii'c'r] , 

*mfl~l\:~t!I, I25J lit:ff : 

k =k+~ 
1 licr] 

ih b -ikx (' 2 3 6) l/Ji = aie + ie l = , , ... , , 

1/17 = ge 
ih 

(4) 

@~*m~rtJI¥JR~~~~*m~rtJR~~,~~ 

~~~.rtJm~.I¥J.~oo~.n~~~~~~~ 

TW-rtJ mffltJ.I¥J.n(rtjoorcl£ (E1fl~~~~~*, I25Jlit, 
~)E:fJ~( 1) I¥JIt T~i}fJ:Ji::-fi I¥J l41. fl3tii I/Ii ~m 

i *RM2I¥JnHJ§~, -limtt ~J]!it~*: 
( I )~,~~l¥Jtti?J§~Jt~:I/I1 =1/12 =1/13 = "'I/Ii , 

(5 ) 

( II ) ~,~5ll:i!tt~,t!I: t ~~ii = 0 . (6) 

~ffl:fJ~ ( 5 ) , ( 6 ) ffl" tfjl¥J :ill W. * ftt . ~£ i1: it Jf 

00 1 Aharonov-Bohm :Ef..t. 'A'lI*ta stub B<Jfr' xw.~riJ 
Fig, 1 Aharonov-Bohm Mesoscopic structures sketch dia-
gram upper arm of ring with one stub 

25~ 

~ff1J:tJq~tfj*~ a,g,jt:9:t a,g 5tJjIJ11It-r&M* 
~~;i2fM*~, 

2 t§ ~~Qiti.t 

-~)t117J]!frn stub ~lkmjjl\:xifltT!flItr~1¥J 

.n(rtj ,~ff1~tfj 71:£ stub *~VJlkfF)j!iJ*~JEI¥J'tR' 

()(.r ,mjjl\:~1t T.i!M*~I¥J**Ita~, ~oOO 2 Nr 
1F. 00 2 ffl" tfj T 1:£ stub if: ~ L 11 1. 5 nrn , fF )j!iJ if: 11 
6nrn M, It T;i2fM * ~ ~ mjj I\: cJ> I¥J ~1t Ita ~, ~ 
00J'lJ VJ~tfj 1ta~1J*~mjj:i!:)j!iJM11 2'IT ~F#xiff$ 

i¥J1ta~ ,H:ffM1-*, :i3::Ji::125J 11m:%I¥J:11OA~.ti\T It 
T;5MrSJ&i1irxiff*'Iii¥J~*. aa~~tt~ Aharonov­

Bohrn ff 9:t It T;i2fM * ~ ~ m jj I\: cJ> I¥J ~ it aa ~ tI'I 
1PJ..1J7£%l¥JiJt~AItT;i2fM*~lgI2 ~ stub *~ 

L,ffll!l5tz -)j!iJ* LI i¥J** . jiWJfF71:£mjj:ll cJ> 

11 'IT Bif Igl2 - KL - KL] I¥J-=:ft** aa~, ~O!l3, ~ 
00J'lJVJ~tfj;i2fMJL$lgI2 ~ stub *~ L,ffll!l5tz 

-m1* LI i¥J**Ita~i\t~tt~*,1E!.:ff-)Ei¥J)j!iJM 
'Ii, II It T;i2fM * ~J'lJ VJ:lE ~U 100% . J3:~ ~ ~ It T 
~i1:M*~~.~ffi1LT~oo~I£i¥J,~ltTI¥J. 

T~#tEB<]~J1i*. 00 411MiJE stub *~ L ~fFll!l5tz 

-m1* LI M, It f'-i¥J;i2fM JL$~1t TI¥JJt*fl~~1¥J 
**Ita~, ~ oo-ar~, ItTi¥J~*fl~~11~-~JEm 
i¥JB;ff,*, tfj]:l] Fano ;ttj*~Jjiz, ~ T Fano :1fi:11OC:Ji:: ~:it 
.;5®5t.;5ffi1LT~rcl£l¥J,1:E~ff1~~i¥J~~ 

9:t, ItT~tr:ilffijAjj1, J'lJVJ~~M*.q2HHI,-* 
jffffffa<jr.1I:tt1~ti,1~ti~:Ji:::it.i¥J, oo:1)-* 
~£~~~::f;f stub B"J1: •. ~~m~ stub 1¥J*~.{9! 

It ~1:E stub 9:t~JV(.f,jj~;5 .lJ~z.~£~ 1:.f~tiI¥JA 

Mit -F1:E-JEI¥J:6't*fl~:i:r ,{9!q~ stub 9:tl¥Jfflj~1$ . 

0.8 

0.6 ,. 
~ 

0.4 

0.2 

0.0 '--~---'-~_"'--_---'-_----J 
o 2 3 4 

<Pin 

00 2 ~r~~;f¥~lgI2 -s.ili1ljj:l: tjJ B<J*¥EIt!!i1 
Fig. 2 The relation curve of transmission coefficient of elec­

tron 1 g 12 with magnetic flux tjJ 

http://www.cqvip.com


3期 黄有利等：Aharonov—Bohm环上联结stub介观结构的Fano共振效应 235 

1．2 

1．0 

0．8 

] 0．6 

0．4 

0．2 

O．0 

图3 电子透射几率lgl 与环四分之一周长L ，stub长 

度 的关系曲线 
Fig．3 The relation curve of the quarter of ring perimeter L1 

and the length of stub L to the transmission coefficient of e- 

lectron Igl 

h＼ - ‘ 厂＼ ：／ ＼  
， ／ L 0

．

1 nm ／ L =2．5nm 。 

／ 仁 

{ 
／ 

| ， 
．  

1／． ． 

图4 入射电子的费米能量与电子透射几率的关系曲线 
Fig．4 The relation eurve of Fermi energy of incidence elec- 

tron to the transmission coefficient of electron 

电子发生了游离，参与了输运．从而下臂连续电子态 

与stub中游离局域态电子发生干涉，出现了Fano共 

振效应．由图看出，在费米能大约为0．788meV时， 

发生Fano共振效应．同样，我们可以通过改变 stub 

长度￡来实现 Fano共振，如图5，在磁通量分别为 

0、0．1订、0．3,rr、0．5,tr和 订的几种情况下，stub长度 ￡ 

与电子透射几率的关系曲线，由图可知，当stub长 

度 L为某一值时，磁通量为0的情况，Fano共振最 

为明显，随着磁通量的增加，峰谷高度增加且峰谷的 

宽度变宽，Fano共振效应逐渐减弱．这是因为通过 

改变 stub长度￡，可以改变 stub中电子的局域能级 

的大小，从而影响了Fano效应．而磁通量的增加，将 

影响电子在上下路径传播时的位相，因此影响了两 

图5 stub长度与电子透射几率的关系曲线 
Fig．5 The relation eurve of the length of stub tO the trans- 

mission coeffcient of electron 

列波的干涉． 

3 结论 

用量子波导理论研究了Aharonov—Bohm环上臂 

联结单stub的介观系统中电子输运的量子相干输 

运，发现电子透射系数随stub长度和环的大小而周 

期地振荡，能使电子输运达到100％，还给出了入射 

电子的能量与电子透射几率的关系曲线，结果表明 

当入射电子的能量为某一特定值时，出现Fano共振 

效应．此外，还发现当入射电子能量给定时，调制 

stub的长度以及磁通量的大小也可以出现 Fano共 

振效应．我们研究的结果不仅对理论的研究有一定 

的价值，而且对实验也将有一定的参考意义． 
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