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在有限温度和不同磁场下，精确计算了各种鞍形量子点接触中的量子化电导和热功率 *量子点接触的形状影

响体系的量子化特征 *随磁场的增加，量子化电导的台阶加宽，热功率共振峰之间的距离加长，共振峰的数量减少 *
当温度升高时，电导的量子化被破坏，热功率的峰状结构也逐渐消失 *
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! : 引 言

近年来，量子点接触中的电子输运问题在理论

和实验上都受到广泛关注［!—’］* 由于该结构的长度

小于电子的平均自由程，横向的尺度接近费米波长，

所以量子效应非常明显 *横向约束导致能带的不连

续性，所以电子在输运过程中是通过不同的传输模

式（通道）进行的 *实验上［)］已经发现量子点接触的

电导是量子化的，其量子化单位是 "!" ;" * 理论上

<=>>1?@A［%］设计了一种鞍形的量子点接触，精确计算

了在二维情况下电导的变化趋势以及外加磁场对电

导的影响，发现磁场越大，电导的台阶就越宽，而当

点接触的横向尺度远大于纵向尺度时，电导的量子

化台阶就会消失 * 随后 B87@AC0?DE 等人［F］研究了三

维情况下，不同方向的磁场对电导的影响 *
除了量子化电导外，热功率也是量子点接触的

一个重要的物理性质 * B>A@G0 等人［!$］首先计算了二

维电子气的热功率 *他们发现在电导值跳跃的地方，

热功率出现了一个峰值 *随后的一些理论也对点接

触的热功率进行了讨论 *研究结果表明，当体系的结

构发生变化时，就会影响电导的变化趋势，相应的热

功率也发生改变 * H7I 和 H7DI［!!］研究了杂质对电导

和热功率的影响，观察到在杂质的影响下，电导出现

了斜坡、峰值，以及打结等结构 *在化学势较小时，电

导的峰值处，热功率产生了双峰值结构，而在电导线

打结的地方，热功率甚至出现了负值 *所有这些有趣

的现象吸引了许多物理工作者对量子点接触进行更

广泛和深入的研究 *
本文分别计算了不同结构的量子点接触在不同

温度和磁场下的量子化电导和热功率的变化趋势 *
计算结果表明：电导的量子化和热功率的峰状结构

受到点接触形状的制约 *当温度和磁场变化时，这种

量子化效应也相应变化，甚至消失 *

" : 计算方法

采用 <=>>1?@A 的马鞍形量子点接触结构［%］，体系

的哈密顿量为
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其中 $!为电子的有效质量，! 为电子的电荷 * " 为

外加磁场势，约束势 &（ ’，(）为光滑的、缓慢变化

的：沿着约束的轴方向为 ( 轴，横向为 ’ 轴，在鞍点

最细的地方约束势为 &$ *点接触的形状由!’ 和!(

决定 *整个约束势可以表示成

&（’，(）J &$ K !
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垂直于 ’. ( 平面方向加磁场 #，回旋频率为!8 J
M !) ;$% M *由于方程（!）的 ’ 和 ( 坐标是独立的，可以

采用分离变量法解薛定谔方程 *设波函数为
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其中 " 分量可以写成
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在弹道输运过程中，没有通道之间的相互隧穿，

只有在入射和透射通道相同时，电子的透射系数才

不为零 1所以电子的透射系数表示为
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知道了透射系数后，就可以计算电导和热功率 1
根据 67897:&;<=>??@A&; 公式［*$］，电导的计算公式为
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热功率的表达式为［*)，**］
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其中 -（(，’，)）为费米< 迪拉克分布，) 为温度，/=

为玻尔兹曼常数，’为化学势 1

" B 计算结果与讨论

首先计算了不同横向约束情况下，电导和热功

率随化学势的变化关系，如图 * 所示 1 由图 *（7）可

以看出，当$! -$" 较大时，点接触的孔径较小，量子

化电导的台阶非常明显 1随$! -$" 的减小，点接触的

横向约束减弱，电导的台阶逐渐变窄 1当$! -$" 小于

*B+ 时，电导的台阶状结构基本上消失 1图 *（C）为与

图 *（7）对应的热功率的变化曲线 1在电导突变的地

方，热功率有一个尖峰 1$! -$" 减小，这种峰状结构

发生偏移，峰的个数增加，这与电导的台阶变窄，在

相同的化学势范围内电导的台阶数增加相对应，而

且热功率振荡峰的振幅减小，共振减弱 1当$! -$" !
*B) 时，热功率曲线变成了振幅很小的波纹线 1这里

虽然只计算了二维的情况，但三维的结构有类似的

结果 1

图 * 没有外加磁场时，（7）电导和（C）热功率随化学势以及点接

触形状的变化曲线 /= ) ! )B*

6789D78 等人［"］用分子动力学模拟方法，研究

了点接触的形状对电导的影响 1 这些理论都很好地

解释了点接触在拉伸过程中，横向面积的减小导致

电子的通道减小，电导呈台阶状下降的现象 1 实验

上，E7F0:7G 等人［*"］在拉伸金纳米线时，测量了点接

触的电导，证实了电导的台阶结构 1该理论同样也可

以解释热功率的变化 1 由于热功率与电导的微商有

关，电导突变必然导致热功率的共振 1
也计算了外加磁场时电导和热功率随化学势的

变化关系，结果见图 $1磁场增加时，回旋频率加强了
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点接触的横向约束，电导的台阶加宽，所以在相同的

化学势时，电导的台阶数较少，对应的热功率的共振

峰也少 !比如在化学势为 "#$% 时，零磁场的电导对应

& 个台阶，热功率有三个共振峰 !而磁场为 ’$% 附近，

电导只有三个台阶，热功率有两个峰值 !

图 # （(）电导和（)）热功率随化学势以及磁场的变化曲线 !! *

!" + ’，#, $ + %$"

最后计算了不同温度情况下的电导和热功率，

结果如图 ’ 所示 !由图 ’ 可以清楚地看到，温度升高

后，由于电子的热运动急剧增加，电子的分布不再仅

仅局限于费米面内，点接触的各个通道之间不再独

立 !电子可以从一个通道隧穿到另一个通道，破坏了

量子化结构，电导的台阶结构消失，热功率也没有了

峰状结构 ! 当 #, $ 大于 %$- 时，电导和热功率都变

成了单调变化的曲线 ! 由于弹道输运公式是建立在

通道没有互相隧穿的基础上，所以当温度升高到一

定值时，系统处于非平衡态，弹道公式不再适用，需

要用非平衡态统计理论做进一步的研究 !

图 ’ （(）电导和（)）热功率随化学势以及温度的变化曲线 !! *

!" + ’，!% + %

& $ 结 论

分别在不同点接触形状、外加磁场以及不同温

度下，计算了电子电导和热功率随化学势的变化关

系 !从计算结果可以看出，无论是点接触的形状还是

外加的磁场和温度，都对电导和热功率有很大影响 !
外磁场的增加会加强电导的量子化和热功率的峰状

结构，而温度升高则破坏了这种结构，电导的台阶消

失，热功率也不再随化学势的变化而振荡 !

诚挚地感谢王鼎盛教授对本工作的支持与帮助 !
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