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电子-声子相互作用对平行双量子点体系热电
效应的影响∗

吴海娜 孙雪 公卫江† 易光宇

(东北大学, 理学院物理系, 沈阳 110819)

( 2014年 9月 18日收到; 2014年 10月 29日收到修改稿 )

量子点体系是一种典型的低维体系, 该体系的独特物理特性有利于提高热电转换效率. 本文采用非平衡
态格林函数方法, 选择平行双量子点结构, 详细讨论了电子 -声子相互作用对该体系的电导、热电功率、热电优
值以及热导等热电效应相关参数的影响, 全面描述了电子 -声子相互作用对该结构中热电效应的影响. 理论计
算结果表明, 在低温情况下, 该体系中的法诺干涉能够有效增强热电效应, 而电子 -声子相互作用通过破坏法
诺干涉而在一定程度上抑制电导以及热导过程. 然而, 电子 -声子相互作用不会显著地影响热电功率的幅值,
并且热电优值的极值几乎不会改变, 因此在低温条件下电子 -声子相互作用并不是破坏量子点体系热电效应
的必要条件. 本文的结果将有利于澄清电子 -声子相互作用对量子点体系热电效应的影响.

关键词: 量子点, 电子 -声子相互作用, 法诺效应, 热电效应
PACS: 73.21.La, 72.20.Pa, 73.23.–b DOI: 10.7498/aps.64.077301

1 引 言

随着微加工技术的飞速发展, 电子器件达到了
纳米尺度并进入了介观物理的研究范围 [1]. 随着半
导体电子器件尺寸的进一步变小, 量子现象和新的
技术问题随之出现, 其中阻碍器件继续小型化的一
个关键技术问题就是装置的热耗散问题 [2]. 当电流
流过电子装置时, 不可避免地要产生热量, 利用热
电效应是合理回收利用这部分热量最有效的办法

之一. 由于在纳米结构的材料中存在显著的量子输
运现象, 致使其热电参数不再严格遵循传统的魏德
曼 -弗兰兹定律和莫特关系 [3,4], 因此在纳米材料中
热电转换效率可以得到明显提高. 此外, 纳米结构
中的热电特性也可以通过改变门电压等系统参数

来调制. 这样, 纳米技术的发展为寻求高效的热电
材料开辟了新的道路.

量子点体系是典型的低维体系, 其独特的结构
和具有电子能级分立的物理特性, 使得人们期盼在

这样的体系上获得更大的热电效率, 开始对量子点
系统热电输运特性进行了探索性研究 [5−11]. 研究
发现, 影响量子点结构热电性能的因素很多, 其中
电子电荷能和量子局限效应能够强烈地影响量子

点系统的热电系数, 从而导致栅压热电功率和热
导的振荡 [12,13]; 量子点体系的库仑相互作用也对
热电效应有很大的影响 [14,15]. 然而在量子系统中
电子 -声子相互作用的影响也是不可忽略的重要因
素 [16−18], 大量的理论和实验 [19−22]研究单个或两

个电子与声子相互作用的情况, 指出电子 -声子相
互作用在系统输运过程起着很强的作用, 但它对系
统热电效应的具体影响, 目前国际上还少有研究.
在本文中, 我们研究双量子点与两电极耦合的体
系, 考虑在不同参数下电子 -声子相互作用对体系
中电导、热电功率、热电优值和热导等热电效应参

数的影响. 通过研究揭示电子 -声子相互作用对系
统热电效应的影响机理, 给出提高热电效应的理论
预见, 并为具有广阔应用前景的热电材料和器件的
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研制提供理论参考.

2 理论模型

考虑双量子点与两个金属电极耦合的模型,
两个量子点分别与左右两个电极相连接, 结构如
图 1所示.

ε2

ε1

-L -R

图 1 耦合双量子点结构示意图

描述整个体系的哈密顿量表示如下:

H = HC +HD +HT, (1)

其中第一项HC为左右两个电极中电子的哈密顿量

HC =
∑
αk

εαkc
†
αkcαk, (2)

c†αk(cαk)表示在α(α = L, R)电极上能量为 εαk的

电子的产生 (湮没)算符. 第二项HD描述量子点的

哈密顿量. 在计入电子 -声子相互作用的情况下, 其
表达式可写为

HD =
∑
i

[εid
†
idi + λ(a† + a)d†idi] + ω0a

†a, (3)

其中d†i (di)是第 i个量子点中电子的产生 (湮没)算
符, a†(a)是声子的产生 (湮没)算符. εi表示量子点

i的能级. 对于电子 -声子相互作用, 我们考虑电子
与长光学支声子的相互作用. 在长波极限, 声子频
率可以做爱因斯坦近似 [23−24]. 相应地, 声子能量
可以取为常数ω0. 与此同时, 电子 -声子相互作用
也可以简化. 在此, 我们用λ表示电子 -声子耦合强
度, 并且认为两个量子点中的声子模式以及电子 -
声子相互作用相同 [25−27]. 该近似在量子点的构造
材料及尺寸一致的情况下是可行的 [28−30]. 为了得
到清晰的热电效应图像, 我们忽略电子间的相互作
用. 此外, 值得注意的是, 由于所有耦合双量子点
结构都可通过表象变换而转换为这一结构, 因此对
该结构性质的讨论具有普适性.

哈密顿量 (1)式的最后一项HT表示量子点与

电极之间的耦合

HT =
∑
αki

Vαkic
†
αkdi + H.C., (4)

其中Vαki为量子点与电极的耦合系数.
对这一双量子点体系, 运用格林函数方法可以

得到电流和热流的表达式. 以左电极为例, 电流JL
e

和热流JL
Q分别写为

[6]

JL
e =

e

h

∑∫
dωτ(ω)[fL(ω)− fR(ω)], (5)

JL
Q =

1

h

∑∫
dω(ω − µL)τ(ω)

× [fL(ω)− fR(ω)]. (6)

这里 fα(ω) = {exp[(ω − µα)/kBTα] + 1}−1 是两电

极处在温度为Tα的热平衡时α极的费米分布函数,
µα = eVα是由源电极和漏电极间电压得到的化学

势表达式. 隧穿函数 τ(ω)的表达式为

τ(ω) = Tr[ΓLGr(ω)ΓRGa(ω)], (7)

其中, Gr(ω)和Ga(ω)分别表示体系的延迟和超前

格林函数. ΓL(R)(ε) = 2πρL(R)(ε)|VL(R)(ε)|2, 表示
电极与量子点的耦合强度, 其中ρL(R)(ε)表示左右

电极的能态密度.
在线性输运区内, 温度差 δT = TL − TR → 0,

热电电势差 δV = VL − VR → 0, 此时, 可以对电流
和热流的表达式做级数展开并近似到线性项. 相应
地, 电流和热流的表达式分别写成JL

e

JL
Q

=

L11 L12

L21 L22

VL-VR

TL-TR

 , (8)

输运积分可以表达为

Kn =
1

h

∫
dω

(
−∂f

∂ω

)
ωnτ (ω) ,

相比较可得L11 = e2K0, L21 = L12T = −eK1和

L22 = K2/T . 线性电导公式为

G = lim
V→0

dJ e

dV = L11,

综上可得G = e2K0. 量子点系统的热电功率可以
表达为S = − 1

eT

K1

K0
, 电子贡献的热导根据定义

κ e =
∆JQ
∆T

可以写为κ e = K1eS +
K2

T
. 根据这几

个物理量, 我可以计算该体系的热电优值, 其定义
为ZT = GS2T/κ e .

由于该体系中考虑电子 -声子相互作用, 对体
系中热电性质的讨论, 我们主要依赖于对格林函数
的求解, 首先对哈密顿量 (1)式进行正则变换. 引
入正则变换

H̄ = esHe−s, (9)
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其中S =
∑
i

λ

ω0
(a† − a)ni. 经过变换之后的哈密

顿量为

H̄ = Hel +Hph, (10)

其中

Hel =
∑
αk

εαkc
†
αkcαk +

∑
i

ε̃id
†
idi

+
∑
αki

VαkiXc†αkdi + H.C., (11)

Hph = ω0a
†a. (12)

可以看出, 经过正则变换之后的哈密顿量中声子
部分保持不变, 电子 -声子相互作用的耦合项消失.
ε̃i = εi − λ2/ω0表示第 i个量子点中考虑电子 -声
子相互作用后能级的变动. X = e−

λ
ω0

(a†−a)
为新

的描述声子算符. 由于量子点与电极之间的耦合作
用小于电子 -声子相互作用的强度, 即Vαki ≪ λ, 可
以用X的平均值代替X, 即

X = ⟨X⟩ = e−g(2Nph+1)
, (13)

这里g = (λ/ω0)
2
以及Nph = [exp(ω0/kBT −1)]−1.

相应地, “大于”和 “小于”格林函数可以分别
写为电子和声子两部分乘积的形式, 即

G>
ij (t) = −i

⟨
di (t) d

†
j (0)

⟩
= G̃>

ij (t) e−Φ(t)
, (14)

G<
ij (t) = i

⟨
d†j (0) di (t)

⟩
= G̃<

ij (t) e−Φ(−t)
, (15)

其中 i (j) = 1, 2. G̃
>(<)
ij 是基于Hel定义的大于

和小于格林函数. 而 e−Φ(∓t)
是

⟨
X† (0)X (t)

⟩
ph和⟨

X (t)X† (0)
⟩

ph的迹, 其中

e−Φ(t)
= g

[
Nph

(
1− e iω0t

)
+ (Nph + 1)

×
(
1− e−iω0t

) ]
. (16)

根据恒等式 e−Φ(t)
=

∑
n
Ln e−inω0t, G<(>)(ω)

可写为

G> (ω) =
∑
n

LnG̃
> (ω − nω0), (17)

G< (ω) =
∑
n

LnG̃
< (ω + nω0) , (18)

其中Ln为温度、电子 -声子相互作用强度以及声子
数的函数, 即

Ln =
e−g

gn

n!
, n > 0, T = 0, (19)

Ln = e−g(2Nph+1) e
nω0β

2 In

×
(
2g

√
Nph (Nph + 1)

)
, T ̸= 0, (20)

上式中 In是n阶Bessel函数. G̃< (ω)可以通过

Keldysh和Langreth进一步得出

G̃< (ω) = G̃r (ω) Σ̃< (ω) G̃a (ω) ,

其中

Σ̃< (ω)=i
[
Γ̃LfL (ω) + Γ̃RfR (ω)

]
,

Γ̃α = Γα ⟨X⟩2.
通过运动方程得到格林函数矩阵

G̃r (ω) =

ω − ε̃1 + iΓ̃11 iΓ̃12

iΓ̃21 ω − ε̃2 + iΓ̃22

−1

. (21)

此时, 我们可以根据下面的表达式求出Gr(ω),
即 [31]

Gr (ω) =
∑
n

Ln[G̃
r(ω − nω0)−

1

2
G̃<(ω + nω0)

+
1

2
G̃<(ω − nω0)], (22)

而超前格林函数可由Ga(ω) = [Gr(ω)]†给出.

3 结果和讨论

根据以上得到的公式, 我们进行数值计算来研
究双量子点体系的热电性质. 方便起见, 我们定义
费米能级 εF为能量零点, 量子点 2与电极之间的耦
合强度Γ22作为能量单位, 即Γ22 = 1.0. 此外, 为
实现该结构中的法诺干涉, 我们令Γ22 = 10Γ11, 以
及 ε1 = ε0 − 0.5和 ε2 = ε0 + 0.5, 其中 ε0可以通过

栅电压的调节来获得. 如图 2 (a)所示我们可以观
察到在低温 (kBT 6 0.02)时, 电导谱线呈现出法诺
线型. 随着温度的增加, 电导谱线中的法诺线型开
始变得不明显, 这是因为温度的增加允许能量在
εF − kBT < ω < εF + kBT的电子通过该结构, 从
而在不同能量电子波之间的干涉导致了法诺效应

的破坏. 图 2 (b)研究了热电功率, 可以看出非零点
热电功率仅出现在法诺干涉出现的能量区域里. 由
此得出结论: 在该体系中热电功率依赖于法诺干
涉. 在低温时, 当法诺干涉很强烈时, 热电功率的
值较大, 而温度的增加减弱了法诺干涉, 因此热电
功率的幅值变得较小. 另外, 从图 2 (c)中可以看出
在低温时, 热导与电导谱线的线型类似, 和电导相
比, 热导更加依赖于温度的变化, 且随温度的升高,
热导谱线的法诺线型趋于模糊. 图 2 (d)展现热电
优值ZT随量子点能级的变化情况. 随着能级的增
加, ZT增加得较小, 当温度升高时, ZT却减小得很
快. 在kBT = 0.1时, ZT的值几乎接近于零.
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图 2 (网刊彩色)无电子 -声子相互作用时, 温度为 kBT = 0.05和 kBT = 0.1时电导、热导、热电功率和热电优值
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图 3 (网刊彩色)不同电子 -声子相互作用下, 温度为 kBT = 0.05和 kBT = 0.1时电导G随量子点能级变化的曲线

下面我们分析电子 -声子相互作用对该体系
中的热电效应的影响. 对于声子的能量, 我们令
ω0 = 1.0. 由相关文献可知, 尺寸在几十纳米左右、
由 III-V族化合物 (如, GaAs/GaAlAs等)形成的量
子点, 其声子能量数量级为meV: 10 meV [28−30,32].
而量子点结构中相关参数的量级也能调至这个范

围内 [33−35]. 因此, 这样的参数设置是合理的.
图 3是温度分别为 kBT = 0.05和 kBT = 0.1

时电导G随着电子 -声子相互作用的增强而变化的
曲线. 从图 3 (a)可以清楚地看到, 当λ = 0.1时, 此

时呈现出的电导线型与图 2 (a)中无电子 - 声子相
互作用的情况基本相同. 随着电子 -声子相互作用
的增强, 电导G的幅值受到明显的抑制. 当λ = 0.7

时, 电导G的值明显减小, 即由λ = 0.1时的 0.95
左右减小到 0.55左右. 同时, 电导G的线型完全

受到破坏, 原有的共振态和非共振态不再能够区
分, 电导谱展现出明显的振荡, 并逐渐向高能方向
移动. 由此我们能够推知, 该体系中的电子 -声子
相互作用破坏了体系中的电子输运. 图 3 (b)中是
kBT = 0.1时的结果, 由于此时kBT = 0.1, 温度的
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升高不免会破坏量子输运, 相应地, 法诺线型也有
所减弱. 如果引入电子 -声子相互作用, 并不断加强
其强度, 我们可以看到电导幅值受到抑制的情况与
图 3 (a)类似. 值得注意的是, 在 ε0 = 0.5处的法诺

峰下降明显, 同时电导谷的抬升也相对显著.
由于热电功率完全依赖于电子的输运性质, 接

下来我们讨论电子 -声子相互作用对体系热电功率
的影响. 如图 4 所示, 热电功率的变化与图 3中展
示的电导变化情况相反, 随着电子 -声子相互作用
λ的增强, 热电功率极值的大小并没有太大的变化,
此时电子 -声子相互作用对热电功率的明显效果在
于: 热电功率极值所对应的 ε0位置向高能区移动,
且热电功率的振荡随电子 -声子相互作用的增大而
明显增强. 另一方面从图 4 (b)中我们发现, 在高温
情况下, 热电功率呈现的谱图与图 4 (a)的结果有
很大的不同, 热电功率的谱图出现更加明显的振
荡, 且随着电子 -声子相互作用的增强, 热电功率极

值减小的趋势变得更为明显, 峰谷之间的距离相比
图 4 (a)的情况变大. 随着电子 -声子相互作用的增
强, 热电功率的极值变大, 由λ = 0.1时的0.38左右
变为λ = 0.7时的 0.52左右. 通过分析图 4中热电
功率受电子 -声子相互作用影响的结果, 我们得出
一个重要结论, 电子 -声子相互作用未必导致热电
功率S的极值减小, 即它不是抑制热电功率的必要
条件.

反映热电性质的另一个重要的物理量是热电

优值. 下面我们讨论电子 -声子相互作用对热电
优值的影响. 图 5分别给出温度为kBT = 0.05和

kBT = 0.1时随着电子 -声子相互作用的增强, 热电
优值ZT随能级 ε0变化的曲线. 从图 5 (a)中可以看
到, 随着电子 -声子相互作用的增强, ZT的主峰右
移, 且振荡变得更加明显. 值得注意的是, 弱电子
-声子相互作用的情况下, ZT的幅值几乎不出现改
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图 4 (网刊彩色)不同电子 -声子相互作用下, 温度为 kBT = 0.05和 kBT = 0.1时热电功率 S随量子点能级变化

的曲线
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图 5 (网刊彩色)不同电子 -声子相互作用下, 温度为 kBT = 0.05和 kBT = 0.1时热电优值 ZT随量子点能级变化
的曲线
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变, 只有在λ = 0.7时, 幅值有所抑制. 在λ = 0.7

时, −1 6 ε0 6 0区间内, 出现明显的伴峰. 高温
时, 如图 5 (b)所示, 随着λ的增强, ZT的极值大幅
减小, 振荡更加明显, 尤其是在 ε0 6 0 的区域内,
可以看到出现了更加明显的伴峰, 其幅值为0.08 左
右. 伴峰出现的原因主要是电子 -声子相互作用为
各种能量的电子均提供了输运的机会. 我们知道,
当不考虑电子 -声子相互作用时, 只有费米面附近
的电子能够进行输运, 而考虑了电子 -声子相互作
用后, 电子通过吸收或放出声子, 各种能量的电子
都能够进行输运, 所以产生了很多峰值. 恰恰也正
是这样一个机理, 导致图 3中 ε0 = −0.5时新的电

导峰出现. 该电导峰表示, ε0 = −0.5时, 共振通道
中的电子能够吸收一个声子而参与共振隧穿, 从而
表现出电导峰.
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图 6 (网刊彩色)不同电子 -声子相互作用下, 温度为
kBT = 0.05和 kBT = 0.1时热导率 κ随量子点能级变化

的曲线

热电优值的性质比热电功率复杂, 上一结果的
澄清还需要进一步研究热导的情况. 图 6给出温度
为kBT = 0.05和kBT = 0.1时热导率κ随电子 -声

子相互作用的变化的曲线. 弱电子 -声子相互作用
下, 热导受到的抑制及其线型的变化与图 4中的电
导谱图变化类似. 正是由于这一原因, 热电优值与
热电功率S呈现出的效果相类似. 随着电子 -声子
相互作用增强, 如kBT = 0.05, λ = 0.7时, 热导的
线型被严重破坏, 此时在图 6中已经看不到线型中
的谷, 这也就导致热电优值ZT的下降. 由此我们
可以判断, 电子 -声子相互作用分裂了共振通道, 从
而导致多个电导峰的出现, 使得热电效应更加丰
富, 相应地, ε0 = −0.5处的电导峰导致了热电功率

的振荡以及热电优值出现新的峰值.
通过以上各热电效应相关参数的变化, 我们能

够看出在耦合双量子点体系中, 电子 -声子相互作
用对体系热电性质产生的各种影响. 我们发现, 体
系中热电性质的主要物理量, 电导、热电功率、热电
优值及热导, 并不单独依赖于电子的隧穿性质, 电
子 -声子相互作用在某种程度上对体系的热电性质
有所抑制, 然而电子 -声子相互作用不会影响热电
功率, 且热电优值基本不随电子 -声子相互作用增
强而减小. 电子 -声子相互作用与热电效应并不是
简单的线性破坏关系.

4 结 论

我们分析了低温下, 电子 -声子相互作用对耦
合双量子点体系热电效应的影响. 利用非平衡格林
函数方法得到系统的电导、热电功率、热电优值和

热导随电子 -声子相互作用变化的解析表达式. 通
过数值计算发现, 电导和热导的峰值随着电子 -声
子相互作用的增大而减小. 然而, 电子 -声子相互作
用不会显著降低热电功率, 并且热电优值也相对坚
实. 相信该工作对澄清电子 -声子相互作用对量子
点体系热电效应的影响有所帮助.
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Abstract
A quantum-dot system is a typical low-dimensional system, and previous researches showed that its thermoelectric

conversion efficiency can be markedy improved due to its unique physical properties. In this poper, we choose the parallel
double-quantum-dot structure and discuss the influence of the electron-phonon interaction on the thermoelectric-related
parameters, i.e., the electric conductance, thermopower, the figure of merit, and thermal conductance, by using the
nonequilibrium Green’s function method. Our theoretical calculation results show that under the condition of low
temperature, the occurrence of the Fano interference can assist to enhance the thermoelectric effect. When the electron-
phonon interaction is taken into account, it can suppress the electric and thermal conductances to a certain extent
because of its negative effect on the Fano interterence. However, we readily find that apparently the strengthening
of the electron-phonon interaction cannot suppress the maximum of the thermopower. Instead, in some regions, the
thermopower has an opportunity to enhance due to the appearance of a new channel caused by the electron-phonon
interaction. Meanwhile, the figure of merit is found to cause similar effects to the thermopower. Therefore, in the case of
low temperature, the electron-phonon interaction contributes little to the destruction of the thermoelectric effect, namely,
it is not the necessary condition for the suppression of the thermoelectric effect. With the increase of temperature, the
negative effect of the electron-phonon interaction on the Fano interference becomes relatively distinct, which inevitably
weakens the thermoelectric effect. Results of this paper will help to clarify the influence of electron-phonon interaction
on the thermoelectric effect.

Keywords: quantum dot, electron-phonon interaction, fano effect, thermoelectric effect
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