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含双 T形量子结构的量子波导中声学声子
输运和热导*
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采用散射矩阵方法,研究了含双 T形量子结构的量子波导中声学声子输运和热导性质. 结果表明: 在极低温度,

双 T形量子结构能增强低温热导;相反地,在相对较高的温度范围,双 T形量子结构能降低低温热导. 而在整个低温

范围内,增加散射区域最窄处的宽度能增强低温热导. 计算结果表明可以通过调节含双 T形量子结构的量子波导结

构来调控声子的输运概率和热导.
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1 引 言

近年来, 量子器件, 由于其独特的物理性质以

及潜在的应用前景, 受到越来越多的关注. 作为量

子器件稳定运行的关键因素, 量子器件中的热输

运性质受到越来越多科研群体的重视.在 1998年,

Rego等 [1] 理论上预言温度趋近于 0K时热导应该

是量子化的, 其值为 π2kBT/(3h), 其中 kB 是玻尔

兹曼常数, h是普朗克常数, T 是绝对温度,且该普

适数值与一维量子线的几何细节无关.在 2000年,

Schwab 等 [2] 实验证实了极低温度条件下热导量

子化现象,且在极低温度范围内存在量子化热导平

台. 进一步的研究表明量子化热导现象是一种独

立于能量载体的普遍现象 [3−5]. 这些研究结果大大

激发了科研群体的研究兴趣,许多有意义的科学成

果,例如在不对称 Y形量子结构中声学声子模的分

裂行为 [6],双突变量子结构中声子热输运的耦合影

响 [7], 三端接口的低维量子线中非线性热现象 [8],

低温量子热导的破坏与恢复 [9],最低的四支声学模

具有 0 起振频率 [10], 等等见诸报道. 这些研究表

明, 在低温条件下的半导体量子结构中, 热输运由

一支支离散的具有不同截止频率的声学振动模所

支配 [11],随着量子通道尺寸的下降,界面对声子的

散射增强, 同时声子群速也随着下降, 导致热导明

显下降 [12]. 许多研究组深入研究了各种具有不光

滑连接 [13−17]、粗糙表面 [18]、结构缺陷 [11]和凸凹

结构 [19−22] 的纳米结构中及硅纳米线 [23]、碳纳米

管 [24,25]和一维链 [26]中的热输运性质,这些研究表

明,量子结构的热输运性质与量子结构的几何细节

密切相关.谢等 [27] 比较了 T形与凹形量子结构中

衰减态对热输运的影响,他们的研究只涉及到主量

子线中传播态 0模与高阶激发态共存的情形. 然而,

当温度趋近于 0 K时,主量子线中只有传播态 0模

被激发. 在这种情形下,当散射区域 T形与凹形量

子结构并存时衰减态与传播态对热导的共同影响

很少见诸报道.

本文研究了含双 T形纳米结构中的声学声子

输运概率和热导, 在极低温, 当双 T形量子结构存

在于散射区域时,仅仅传播态 0模与衰减态存在于

T形量子结构中, T形量子结构中衰减模的衰减长

度增强, 导致声学声子的输运概率增加, 从而导致
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热导增加. 在相对较高的温度区域,更多的高频高

阶声学模被激发, T形量子结构对高频高阶声学模

的散射增强,从而导致热导降低. 同时,增加量子结

构最窄处的宽度能有效增加低温热导. 此外, 结果

表明可以通过调节结构参数来控制声子透射和热

导,这对量子器件的设计是非常有用的.

2 理论模型和公式

量子结构如图 1 所示: 两条半无限长主量子

线之间附加一条有限长度的具有双 T形垂直散射

结构的量子散射区域,整个结构分为七个区域 I, II,

III, IV, V, VI和 VII,区域 I和 VII的宽度为 a,区域

II, IV和 VI的宽度为 c, 端线长度分别为 b1, b3 和

b5. 区域 III和 V的宽度为 h1 和 h2,长度分别为 b2

和 b4. 假定区域 I和 VII的温度分别是 T1 和 T2,且

其温度差 δT (δT = T1−T2 > 0)很小,在计算中我们

能够用平均温度 T [T = (T1 +T2)/2]代替区域 I和

VII的温度.在弹性散射近似下,量子线中的热导可

以写成 [1]

K =
h̄2

kBT 2 ∑
m

1
2π

∫ ∞

ωm

τm(ω)
ω2 eβ h̄ω

(eβ h̄ω −1)2 dω, (1)

其中 τm 为区域 I中的第 m支模经过中间散射区域

后进入区域 VII的输运概率, ωm 为第 m支模的起

振频率, β = 1/(kBT ), kB 为玻尔兹曼常数, T 为绝

对温度.计算热导的关键是计算输运概率 τm.

图 1 含双 T形量子结构的量子波导结构示意图

对于图 1所示结构,存在三种极化的声学声子

模: x-y平面内的纵向极化 P模和垂直极化 SV模,

以及 z方向的水平极化的 SH模. 由于 x-y平面极化

的声学模 (P和 SV)与 z方向极化的 SH模是退耦

合的,本文只讨论 SH模的传播.我们考虑在极低温

下 SH波入射的情况. 在弹性近似下,位移场方程满

足拉姆势方程

∂ 2ψ
∂ t2 − v2

SH∇2ψ = 0, (2)

其中 vSH 是 SH声学波的速度,与质量密度 ρ 和弹
性常数C44 的关系为

v2
SH =C44/ρ. (3)

根据边界处满足应力自由边界条件 n̂ ·∇ψ = 0,其中

n̂是边界法线方向的单位矢量, 我们得出各区域 ξ

[ξ : 区域 I, II, III, IV, V, VI和 VII]的解为如下形式:

ψξ (x,y) =
Nξ

∑
n=1

[
Aξ

n e ikξ
n (x−xξ )

+Bξ
n e−ikξ

n (x−xξ )
]
ϕ ξ

n (y), (4)

其中 xξ 是区域 ξ 在 x方向的边界坐标; Aξ
n 和 Bξ

n 分

别为区域 ξ 中沿 x正方向与负方向传播的声学模

波函数的待定系数, n代表激发的声学模,其中 0模

为截止频率为 0的声学模, n(n > 0)模为截止频率

大于 0的声学模; 根据能量守恒, kξ
n 与入射声子频

率 ω ,以及 SH声学波的速度 vSH 和区域 ξ 的宽度
wξ 满足如下关系:

ω2 = kξ 2

n vξ 2

L +
n2π2vξ 2

L

w2
ξ

, (5)
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且各个区域 ϕ ξ
n (y)的表达形式应为

ϕ ξ
n (y) =



√
2

wξ
cos nπ

wξ
y, (n ̸= 0),√

1
wξ

, (n = 0).
(6)

根据位移和应力在各界面处连续的边界条件,利用

散射矩阵方法即可求出透射概率 τm,再由 (1)式求

出该纳米结构的热导.

3 数值结果和分析

图 2描述的是总输运概率 τ 随约化频率 ω/∆
的变化关系. 其中图 2(a) 是在突变不连续量子结

构中不存在 T形量子结构时总的输运概率随约化

频率的变化关系, 图 2(b) 是在突变不连续量子散

射结构中存在一个 T形量子结构时总的输运概率

随约化频率的变化关系, 图 2(c) 为在突变不连续

量子散射结构中存在两个 T形量子结构时总的输

运概率随约化频率的变化关系.对于一根理想的量

子线, 当不存在结构对声子的散射时, 总的输运谱

线呈现理想的量子台阶行为.由于横向量子结构对

声子的受限影响,相邻弹性声子模激发的位置总是

局限于 ∆ = ωn+1 −ωn = πvSH/a. 当存在不连续量

子散射结构时, 量子结构对声子的散射导致透射

曲线被下降的峰 -谷输运曲线所代替.随着散射结

构横向宽度的减小, 散射结构对声子的散射增强,

总的输运概率明显下降. 而对于频率趋近于零的

低频长波长声学声子, 不管结构如何变化, 当频率

趋近于 0 时, 声子的输运概率总趋近于 1, 这是由

于长波长声学声子的波长远大于散射区域的结构

尺寸, 量子结构对长波长声学声子的散射可以忽

略的缘故. 当散射结构中存在一个 T 形量子结构

时, 总的输运谱线曾现更多的峰 - 谷结构, 特别是

在高频区域. 这是由于 T 形量子结构增加了对声

学波的反射,而反射的声学波与透射声学波相互耦

合, 导致一些声子的透射增强, 表现为透射峰. 若

反射声学波与入射声学波相位相消时, 会导致声

子的透射减弱, 表现为透射谷, 从而导致更多声子

波 - 谷结构的存在. 当散射结构中存在两个 T 形

量子结构时, 在高频区域,增加的 T形量子结构对

声子的散射进一步增强,从而导致声子透射曲线进

一步下降. 然而, 当约化频率 ω/∆ 在约 0—0.4 的

低频区域, 量子结构中存在一个 T 形量子结构的

输运概率大于不存在 T形量子结构的输运概率,量

子结构中存在两个 T形量子结构的输运概率大于

存在一个 T 形量子结构的输运概率. 这是由于在

这样的低频区域, 由 (2) 式可得, 仅仅传播 0 模以

及高阶衰减模, 其波矢为: kξ
m =

√
ω2 − (ωξ

m)2/vSH

(ωmξ 为区域 ξ 第 m (m > 1) 支模的截止频率, 且

ω < ωm), 存在量子结构中, 当 T 形量子结构存在

散射结构中, 衰减模的衰减长度变长, 这为声子通

过 T 形量子结构提供了便利, 从而导致该区域声

子有较高的输运概率. 若两个量子 T 形结构存在

散射结构中时,散射结构中更多子区域衰减态的衰

减长度增长,从而有更多的子区域为声子的输运提

供便利,进一步导致声子在该入射频率范围透射概

率增强, 从而大于存在单 T 形量子结构的声子输

运概率.

图 2 总的输运概率 τ 随约化频率 ω/∆ (∆ = πvSH/a)的变化
(a) a= 20 nm, b1 = b2 = b3 = b4 = b5 = 5 nm, c= h1 = h2 = 20 nm
(实线), 15 nm(划线), 10 nm (点线), 5 nm(点划线); (b) a = 20 nm,
b1 = b2 = b3 = b4 = b5 = 5 nm, c = 10 nm, h1 = 10, h2 = 10(实
线), 20 nm(划线), 30 nm(点线); (c) a = 20 nm, b1 = b2 = b3 =

b4 = b5 = 5 nm, c = 10 nm, h1 = h2 = 10 nm(实线), 20 nm(划线),
30 nm(点线)

由于低温量子结构中, 0模是热导的主要提供

通道, 在图 3中, 我们进一步研究 0模输运概率 τ0

随约化频率ω/∆ 的变化关系.其中图 3(a)为突变不

连续量子结构中存在一个 T形量子结构时 0模的

输运概率随约化频率的变化关系,图 2(b)为突变不

连续量子结构中存在两个 T形量子结构时 0模的
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图 3 0模的输运概率 τ0 随约化频率 ω/∆ (∆ = πvSH/a)的变
化 (a) a = 20 nm, b1 = b2 = b3 = b4 = b5 = 5 nm, h1 = 20 nm,
c = 10 nm, h2 = 10 nm(实线), c = 10 nm, h2 = 20 nm(划线),
c = 10 nm, h2 = 30 nm (点线); (b) a = 20 nm, b1 = b2 = b3 =

b4 = b5 = 5 nm, c = 10 nm, h1 = h2 = 10 nm(实线), 20 nm(划
线), 30 nm(点线); (c) a = 20 nm, b1 = b2 = b3 = b4 = b5 = 5 nm,
h1 = h2 = 30 nm, c = 10 nm(实线), 15 nm(划线), 20 nm(点线)

输运概率随约化频率的变化关系,图 2(c)为在突变

不连续量子结构中存在两个 T形量子结构时改变

最窄宽度 c0模的输运概率随约化频率的变化关系.
在图 2(a)中,入射约化低频 ω/∆ 约为 0—0.4的频

率范围时,存在一个 T形量子结构时 0模声子输运
概率明显大于不存在 T形量子结构时 0模声子输

运概率,这是由于仅传播态 0 模被激发, 其他的模

为衰减态,这些衰减态的衰减长度随着 T形量子结
构的存在而增加, 方便了声子的输运; 而 T形量子

结构虽然增加了对声子的散射, 但是, 这种散射对

于长波长 0模声子而言可以忽略不计,从而导致了
0模声子透射的增加. 若增加 T形量子结构的横向

长度, 增加了些衰减态的的衰减长度, 从而导致 0

模声子输运概率在低频区域进一步增强. 当两个 T
形量子结构存在于散射区域时,衰减态的衰减长度

增加的子区域由一个变成了两个,导致了 0模声子

在低频区域当存在两个 T形量子结构时输运概率
大于只存在一个 T 形量子结构的输运概率. 然而,

在高频区域 0模声子的输运概率则存在相反的结

果:不存在 T形量子结构的 0模的输运概率大于存
在一个 T形量子结构的 0模的输运概率,只存在一

个 T形量子结构的 0模的输运概率大于存在两个 T

形量子结构的 0模的输运概率.这是由于 T形量子
结构对高频声子散射的增强与 T形量子结构的存
在增加了更多的声学传播模从而有更多的声子通

道输运声子形成了一种竞争态势. 很显然, 在高频
区域, T形量子结构对高频声子的散射影响明显大
于 T形量子结构的存在导致更多声学传播模被激
发进而增强了 0模高频声子透射的效果,从而导致
0模声子在存在 T形量子结构时输运概率明显变小
的缘故. 若增宽散射结构最窄宽度 c,不仅在低频区
域能增加衰减模的衰减长度,高频区域能增加传播
态声学模的数目; 同时, 最窄宽度处宽度的增加减
小了对声子的散射;这些综合因素导致 0模声子的
输运概率在从低频到高频的整个频率范围的增加.

图 4 描述的是在应力自由边界条件下约化热
导随温度的变化. 其中图 4(a)和 (b)分别为在双 T
形量子结构不同的横向宽度的条件下总的约化热

导以及 0模的约化热导随 T的变化, 4(c)和 (d)分
别为存在双 T 形量子结构时不同最窄横向宽度 c

的条件下总的约化热导以及 0 模的约化热导随 T
的变化. 研究结果表明,对于一根理想的量子线,当
温度趋近于 0 K 时, 仅仅长波长声学声子被激发,
且在理想的量子结构中弹性声子能够没有散射地

通过,所以热导在极低温范围内呈现理想的量子热
导平台. 随着温度的增加, 截止频率大于 0的高阶
声学模被激发, 热导随着温度的增加而单调增加.
而随着具有双 T 形量子结构的存在, 散射结构对
声子的散射增强, 热导明显下降. 这种散射对高阶
声子的热输运非常明显,所以较高的温度区域热导
下降非常明显. 而当温度趋近于 0 K时,不管 T形
量子结构存在与否, 热导总是趋近于量子热导值
π2k2

BT/(3h). 这是由于当温度趋近于 0 K 时, 仅仅
长波长声学声子被激发,量子结构对这种声子的散
射可以忽略不计的缘故. 而在低温区域,存在双 T
形量子结构的热导比不存在双 T形量子结构的热
导值大, 这是由于温度很低时, 仅仅传播模 0 模以
及衰减模存在, 当 T形量子结构存在时, 衰减模的
衰减长度增长, 为低温热输运提供了方便, 而双 T
形量子结构对长波长声学声子的散射可以忽略不

计,从而导致低温热导在双 T形量子结构存在时相
对较强的缘故. 而在较高的温度范围,存在双 T形
量子结构的热导值比不存在双 T形量子结构的热
导值低, 这是由于在较高的温度区域, 更多的高阶
声学模被激发,高频短波长声学声子对散射区域的
结构更敏感, 更容易被 T 形量子结构散射的缘故.
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在相对较高温度范围,双 T形散射结构的横向宽度

h1 = h2 = 20 nm 对应的热导值与 h1 = h2 = 30 nm

对应的热导值相差不大,这是由于在较高的温度区

域,虽然随着双 T形散射结构横向宽度的增加, 结

构对声子的散射增强了,同时更多的传播态声学模

存在双 T形散射结构, 这为热输运提供了便利, 两

个因素此增彼减的综合影响导致了这种结果.若仅

增加最窄横向宽度 c,总的热导与 0模的热导在整

个低温范围皆明显增加. 这是由于在极低温范围,

当仅仅传播态 0 模被激发, 衰减态的衰减长度随

着最窄横向宽度 c的增加而增长,这导致了低温热

导随着最窄横向宽度 c的增加而增加;在较高温度

区域,更多的传播声学模随着最窄横向宽度 c的增

加而增加, 同时结构对声学声子的散射也减小了,

综合这些因素, 导致热导随着宽度 c 的增加而明

显增加.

图 4 热导随温度 T的变化 (a)和 (b) a = 20 nm, b1 = b2 = b3 = b4 = b5 = 5 nm, c = h1 = h2 = 20 nm(实线), c = h1 = h2 = 10 nm(划线),
c= 10 nm, h1 = h2 = 20 nm (点线), c= 10 nm, h1 = h2 = 30 nm(点划线); (c)和 (d) a= 20 nm, b1 = b2 = b3 = b4 = b5 = 5 nm, h1 = h2 = 30 nm,
c = 10 nm(实线), c = 15 nm(划线), c = 20 nm(点线)

在图 5中我们研究了应力自由边界条件下,总

的约化热导随 h2以及 c的变化. 其中图 5(a)和 5(b)

分别为在温度 T = 0.2 K 以及 6 K 不同温度条件

下总的约化热导随 h2 的变化, 图 5(c) 和 (d) 分别

为在温度 T = 0.2 K以及 6 K的不同温度条件下总

的约化热导随 c 的变化. 当温度为 0.2 K 时, 仅仅

最低的激发态声学模 0模和截止频率大于 0的高

阶衰减模存在于散射结构中, 当一个 T 形量子结

构的横向宽度单调从 10 nm增加到 30 nm时,热导

单调增加, 这是由于衰减模的衰减长度随着 T 形

量子结构的横向宽度的增加相应增长, 声子更容

易通过 T 形量子结构, 从而导致低温热导单调增

加. 当单调增加的 T 形量子结构由一个增加到两

个时, 低温热导增加更快, 这是由于在这样的量子

结构中,散射区域范围内更多的子区域中有更多的

衰减模的衰减长度增加了,从而有更多的子区域为

声子的输运提供方便,继而导致低温热导的增加更

快. 相反地, 当温度为 6 K 时, 随着 T 形量子结构

横向宽度从 10 nm增加到约 12 nm,热导总是单调

降低. 这是由于在较高的温度区域,高阶声学声子

模被激发,高频短波声子更容易被 T形量子结构散

射的缘故. 随着 T 形量子结构横向宽度进一步增
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加, 一方面, 增加的 T形结构横向尺寸增加了对高

频短波声子的散射, 另一方面, 更多的声学模随着

T形结构横向尺寸的增加而别激发,导致弹性声学

声子更容易通过量子结构,这两个方面的综合影响

导致热导不再单调减少; 同时, 在 T 形结构中, 被

T形结构反射回来的弹性声子与入射声子耦合,导

致热导曲线呈现振荡的行为.而增加最窄横向宽度

c的值,不管是在温度为 0.2 K还是 6 K,热导总是

单调增加的,这是由于当最窄横向宽度 c从 10 nm

增加到约 20 nm时,在低温条件下增加了衰减模的

衰减长度, 而在较高的温度时, 不仅增加了传播态

声学声子模的数目, 同时也减小了对弹性声子的

散射, 从而导致热导在整个低温范围内总是单调

增加.

图 5 总的热导随 h2 以及 c的变化 (a), (b)对应的结构 a = 20 nm, b1 = b2 = b3 = b4 = b5 = 5 nm, c = h1 = 10 nm(实线), c = 10 nm,
h1 = 20 nm(划线), c = 10 nm, h1 = h2(点线); (a)对应温度 T = 0.2 K; (b)对应温度 T = 6 K; (c), (d)对应的结构 a = 20 nm, b1 = b2 = b3 =

b4 = b5 = 5 nm,温度 T = 0.2 K, h2 = h1 = 20 nm(实线), h1 = 20 nm, h2 = 30 nm(划线), h1 = h2 = 30 nm(点线); (c)对应温度 T = 0.2 K; (d)
对应温度 T = 6 K

4 结 论

本文利用散射矩阵方法研究了含双 T型量子

结构的量子波导中的声学声子输运概率和热导性

质, 得到了一些有趣的物理结果: 1)在极低的温度

范围内 T形量子结构能加强低温热导,且增加的值

与 T形量子结构的个数以及横向宽度密切相关.而

在相对较高的温度区域,双 T形量子结构能降低低

温热导. 2)在整个低温范围内,增加散射区域最低

窄处的宽度能有效增加低温热导. 3)计算结果表明

可以通过调节含双 T形量子结构的量子波导结构

来控制声子的输运概率和热导.
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Acoustic phonon transport and thermal conductance
in quantum waveguide with abrupt quantum
junctions modulated with double T-shaped

quantum structure∗
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Abstract
By using the scattering matrix method, the transmission coefficient and thermal conductance of acoustic phonon through a quan-

tum waveguide with abrupt quantum junctions modulated with double T-shaped quantum structure at low temperatures are studied. The
results show that at very low temperatures, the double T-shaped quantum structure can enhance low-temperature thermal conductance;

contrarily, at higher temperatures, the double T-shaped quantum structure can reduce low-temperature thermal conductance. However,
in the whole low-temperature region, the low-temperature thermal conductance can be enhanced by adding the narrowest width c in
the scattering region. Moreover, it is found that both the transmission coefficient and thermal conductance can be adjusted by changing

the structural parameters of the the scattering region.
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