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摘要：电子声子耦合显著影响半导体量子点和单分子晶体管的非平衡输运．在非平衡格林函数运动方程方法的

框架内，通过改进电声子解耦，发现低温下量子点谱函数中声子伴带明显依赖于两边电极费米能级与重整后局域

能级的相对位置，呈现电子空穴对称性破缺．犓狅狀犱狅峰的声子伴带分为两类，分别与由电子或空穴组成的多体自

旋单态相对应．当局域能级存在犣犲犲犿犪狀分裂时，两类不同起源的犓狅狀犱狅声子伴带在自旋分辨的谱函数中可以相

互区分．谱函数的这些特性也体现在非线性微分电导谱中．
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１　引言

已经可以在实验室中制备出各种量子点（犙犇），

包括近年来发展的基于单个分子的单分子晶体管

（犛犕犜）．在犛犕犜及某些半导体犙犇中，除了电子电

子库仑相互作用之外，还存在较强的电声子相互作

用（犈犘犐）．这些量子点体系中曾多次观测到明显的

电声子耦合效应
［１］，包括最近在犛犕犜的非平衡输

运实验中测量到的犓狅狀犱狅峰声子伴带结构
［２］．迄今

已有不少关于量子点输运声子伴带的理论工作，然

而采用不同的理论方法和近似往往得到不同的结

果［３，４］．虽然数值重整化方法可以定量地描述系统

的平衡性质，但它并不适合直接应用于犓狅狀犱狅峰声

子伴带这样的非平衡输运系统．目前犓犲犾犱狔狊犺非平

衡格林函数方法可以较好地处理非平衡问题，然而

通常在用费曼图展开或自洽玻恩近似求解时往往会

涉及一些比较复杂的自洽积分，计算量较大．本文将

采用一种图像清晰且相对简易的方法，即结合改进

后的正则变换方法和非平衡格林函数运动方程方

法，研究量子点非平衡输运中的电声子作用的效

应．

２　理论计算

通常，孤立量子点用一个局域能级εσ 表示，量

子点通过隧穿与两边电极（费米能级μ犔（犚））耦合，系

统哈密顿量可由 犃狀犱犲狉狊狅狀犎狅犾狊狋犲犻狀模型描述
［４］．

隧穿电流可以通过局域电子的谱函数 犃σ（ω）和

犾犲狊狊犲狉格林函数犌
＜
σ （ω）求出，具体的推导和细节可

参见文献［５］．对哈密顿量作正则变换得到 犎 ≡

犲狊犎犲－狊 ＝ 犎狆犺 ＋ 犎犲犾，其中声子部分为 犎狆犺 ＝

ω０犪
犪，电子部分为

犎犲犾＝∑
α犽σ

εα犽犮

α犽σ犮α犽σ＋∑

σ

εσ狀σ＋犝０狀↑狀↓ ＋

∑
α犽σ

（犞α犽犮α犽σ犱σ＋犺．犮．） （１）

由于电声子耦合，犎犲犾中的各个参数分别被重整化

为εσ＝εσ－犵ω０，犝０＝犝０－２犵ω０，犞α犽＝犞α犽犡，其中犵

≡（λ／ω０）
２，犡≡ｅｘｐ［－（λ／ω０）（犪

－犪）］，λ为电声子

耦合强度．在局域极化子条件下，对声子算符 犡 做

平均场近似，令 犡＝〈犡〉，则 犎犲犾与声子算符解耦，

因而局域电子的犾犲狊狊犲狉和犵狉犲犪狋犲狉格林函数可以严

格展开为［３］

犌
＞（＜）

σ
（ω）＝ ∑

∞

狀＝－∞

犔狀犌
＞（＜）

σ
（ω狀ω０） （２）

其中　犌
＞（＜）

σ
是和犎犲犾对应的缀饰格林函数．求出

犌
＞（＜）

σ
（ω）后，即可得到局域电子谱函数犃σ（ω）＝犻

（犌＞

σ
（ω）－犌

＜

σ
（ω））．此外，通过 犃σ（ω）＝犻（犌

狉

σ
（ω）

－犌
犪

σ
（ω）），也可求出谱函数．然而，如果按通常的方

法对 犌
狉（犪）

σ
（ω）解耦

［６］，忽略了声子布居数 犖狆犺与

犖狆犺＋１的区别，这种近似只在较高温度下才成立．

因而，高温下两种格林函数的解耦方式所得结果相

近，但在低温下，原先的解耦方式甚至可能得到错误

的结果．

犌
＞（＜）

σ
可以通过非平衡格林函数运动方程方法
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求出［４］．在求解运动方程时，通常的截断近似只在

犓狅狀犱狅温度犜犓 以上有效
［７］，而在犜犓 以下可以采

用由犔犪犮狉狅犻狓所提出的截断方法
［８］．对于当前情况，

需要把 犔犪犮狉狅犻狓方法进一步推广到非平衡，有限

犣犲犲犿犪狀分裂和犝０ 的情况．所以，必须保留通常忽

略掉的一些高阶推迟格林函数，并近似分解，如犱σ

犮


犪犽σ犮α′犽′σ，犱σ＝〈犱σ犮


犪犽σ
〉犮α′犽′σ，犱σ等等，其中的矩

阵元则需要通过相应的非平衡格林函数自洽定出．

３　结果与讨论

图１给出了在无在位库仑排斥犝０ 时局域电子

谱函数的四种典型构型．结果表明低温下，即使电声

子相互作用强度和温度不变，只改变μ犔（犚）与ε０ 之

间的相对位置，局域电子谱函数中的声子伴带谱型

也有很大改变．例如，图１（犪）中声子伴带对于主共

振峰对称分布，每个声子峰的谱形都有不连续的跳

变；图１（犫）中声子伴带依然对于主峰左右对称分

布，但是声子峰的谱型却变成光滑的洛仑兹线型；图

１（犮）与图１（犱）中，虽然声子伴带都还是洛仑兹线

型，但它们只在主峰的某一侧出现．谱函数声子伴带

的这种特性是隧穿耦合和局域电声子耦合在低温

下共同作用的具体体现．由于隧穿，局域能级上电子

与空穴可以并存，它们之间的比例和分界由μ犔（犚）与

ε０ 之间的相对位置控制；此外，零温下，电子和空穴

都只能够发射声子，电子贡献主峰以下的声子伴带，

空穴贡献主峰以上的声子伴带，所以低温下谱函数

声子伴带的分布能够体现出量子点中电子空穴对

称性破缺情况．

图１　四种典型构型下的局域电子谱函数犃σ（ω）　（犪）犲犞犿犻犱＝ε０，犲犞犫犻犪狊＝０；（犫）犲犞犿犻犱＝ε０，犲犞犫犻犪狊＝１２ω０；（犮）犲犞犿犻犱＝ε０＋

１８ω０，犲犞犫犻犪狊＝１２ω０；（犱）犲犞犿犻犱＝ε０－１８ω０，犲犞犫犻犪狊＝１２ω０　其中犲犞犿犻犱＝（μ犔＋μ犚）／２，犲犞犫犻犪狊＝μ犔－μ犚，ε０＝（ε↑＋ε↓）／２

＝０，Γ犔（犚）＝０２ω０，λ＝０８ω０，犜＝０，犝０＝０．

犉犻犵．１　犜狔狆犻犮犪犾狊狆犲犮狋狉犪犾犳狌狀犮狋犻狅狀狊犃σ（ω）犻狀狋犺犲犪犫狊犲狀犮犲狅犳狋犺犲犆狅狌犾狅犿犫犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀，犝
－

０＝０　（犪）犲犞犿犻犱＝ε０，

犲犞犫犻犪狊＝０；（犫）犲犞犿犻犱＝ε０，犲犞犫犻犪狊＝１２ω０；（犮）犲犞犿犻犱＝ε０＋１８ω０，犲犞犫犻犪狊＝１２ω０；（犱）犲犞犿犻犱＝ε０－１８ω０，犲犞犫犻犪狊＝

１２ω０　犎犲狉犲犲犞犿犻犱≡（μ犔＋μ犚）／２，犲犞犫犻犪狊≡μ犔－μ犚，ε０＝０，ω０＝１，Γ＝０．２ω０，λ＝０８ω０，犜＝０，犪狀犱犝０＝０．

　　图２给出了与图１相应的微分电导随 犞犿犻犱或

犞犫犻犪狊的变化关系．图中每个微分电导峰对应某个费

米面与其中一个谱函数峰对齐的结果．可以看到微

分电导中第狀阶声子峰只有当两边电极偏压超过狀

个声子能量后才出现，犲犞犫犻犪狊≥狀ω０．这是谱函数对费

米面依赖性的具体体现．需要指出的是，如果采用通

常的解耦方法，所得的谱函数并不依赖μ犔（犚），且算

出的微分电导即便在零偏压下也存在声子峰．考虑

到零温和零偏压下电子既不能吸收也不能发射声

子，不会发生声子辅助隧穿过程，所以本文结果更为

合理．

图３给出了有效库仑排斥势犝０＞０，且量子点

５４



半　导　体　学　报 第２７卷

处在犓狅狀犱狅区时的自旋分辨的谱函数．电声子相互

作用的引入使得犓狅狀犱狅峰劈裂为一系列位于μ犔（犚）

±狀ω０ 的 犓狅狀犱狅声子伴带．犓狅狀犱狅主峰两侧的

犓狅狀犱狅声子伴带之间有较大差别．逐渐增大局域能

级的犣犲犲犿犪狀劈裂Δ时，犃↓（ω）中所有 犓狅狀犱狅峰

都往低能处移动并有所减弱，而 犃↑ （ω）中所有

犓狅狀犱狅峰则往相反方向移动．由于 犓狅狀犱狅主峰两

侧的犓狅狀犱狅伴带随着Δ增大衰减的速度差别较大，

导致在适当的Δ 下，自旋向下（上）的谱函数中

犓狅狀犱狅伴带只在 犓狅狀犱狅主峰以下（上）出现．两边

电极加上偏压后，每个犓狅狀犱狅峰被进一步分裂成两

个较小的子峰，分别对应左右两个费米面的贡献．

图２　犝０＝０时的微分电导谱　（犪）犞犫犻犪狊固定，改变犞犿犻犱；（犫）犞犿犻犱固定，改变犞犫犻犪狊　其余参数如图１．

犉犻犵．２　犇犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲犪狋犝０＝０　（犪）犞犪狉狔犻狀犵犞犿犻犱犳狅狉犳犻狓犲犱犞犫犻犪狊；（犫）犞犪狉狔犻狀犵犞犫犻犪狊犳狅狉犳犻狓犲犱

犞犿犻犱　犜犺犲狉犲狊狋狅犳狋犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狉犲狋犺犲狊犪犿犲犪狊犻狀犉犻犵．１．

图３　有犓狅狀犱狅效应时不同犣犲犲犿犪狀劈裂和偏压下自旋分辨的电子谱函数犃σ（ω）　（犪）Δ＝０，犲犞犫犻犪狊＝０；（犫）Δ＝００８Γ，

犲犞犫犻犪狊＝０；（犮）Δ＝０２Γ，犲犞犫犻犪狊＝０；（犱）Δ＝０２Γ，犲犞犫犻犪狊＝００３Γ　其中犲犞犿犻犱＝０，ε０＝－２５Γ，ω０＝０１，Γ犔（犚）＝１，犵＝０６，犜

＝００００２Γ，犝０＝１００Γ．

犉犻犵．３　犈犳犳犲犮狋狅犳犣犲犲犿犪狀狊狆犾犻狋狋犻狀犵犪狀犱犫犻犪狊狏狅犾狋犪犵犲狅狀狋犺犲狊狆犻狀狉犲狊狅犾狏犲犱狊狆犲犮狋狉犪犾犳狌狀犮狋犻狅狀犃σ（ω）狑犺犲狀狋犺犲

犓狅狀犱狅犲犳犳犲犮狋犻狊狋犪犽犲狀犻狀狋狅犪犮犮狅狌狀狋　（犪）Δ＝０，犲犞犫犻犪狊＝０；（犫）Δ＝００８Γ，犲犞犫犻犪狊＝０；（犮）Δ＝０２Γ，犲犞犫犻犪狊＝０；

（犱）Δ＝０２Γ，犲犞犫犻犪狊＝００３Γ　犎犲狉犲犲犞犿犻犱＝０，ω０＝０１Γ，Γ＝１，犵＝０６，犜＝００００２Γ，ε０＝－２５Γ，犪狀犱犝０＝

１００Γ．

６４
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　　犓狅狀犱狅声子伴带的特性可以由一个直观物理

图像来解释．为简明起见，先讨论Δ＝０且μ犔＝μ犚＝

μ的情况．低温下当量子点中包含奇数个电子时，未

配对的局域电子会通过高阶隧穿过程和电极中μ以

上的激发电子反铁磁耦合形成一个多体电子自旋单

态，在谱函数中引入一个钉扎在μ附近的犓狅狀犱狅共

振峰．要满足能量守恒，只有在μ＋ω０ 以上的激发电

子才能通过发射一个声子来参与自旋交换过程，所

以在μ＋ω０ 处可能出现犓狅狀犱狅峰的一个声子伴带．

同理，未配对的局域空穴和μ以下的空穴激发态也

会因反铁磁耦合引入一个位于μ的多体空穴自旋单

态．不过由它发射一个声子引进的声子伴带则位于

μ－ω０．由此可见，犓狅狀犱狅声子伴带可以分为两类，

犓狅狀犱狅主峰以上的声子伴带起源于声子辅助的电

子态之间的自旋交换过程，而犓狅狀犱狅主峰以下的声

子伴带则来自于声子辅助的空穴态之间的自旋交换

过程．这两种交换过程对犓狅狀犱狅主峰的贡献可以分

别通过 犓狅狀犱狅主峰两边声子伴带得到．因而，图３

表明，当犣犲犲犿犪狀分裂Δ＝０时，两种自旋交换过程

共同对犓狅狀犱狅主峰起作用．随着Δ增大，这两种过

程发生几率都在减少，只是其中一种比另一种减少

的更快．当犣犲犲犿犪狀分裂增到一定值时，其中一种自

旋交换过程可以被忽略，而另一种仍有一定几率发

生，所以犃σ（ω）中只看到一种犓狅狀犱狅声子伴带．继

续增加Δ，剩下的一种自旋交换过程也会消失，犃σ
（ω）中将看不到任何犓狅狀犱狅峰．

图４给出了与图３相应的非线性微分电导．Δ

＝０时，犈犘犐使得表征犓狅狀犱狅效应的零偏压反常峰

（犣犘犔）分裂为一系列位于犲犞犫犻犪狊＝±狀ω０ 的子峰．Δ

≠０时，犣犘犔进一步劈裂为两个位于犲犞犫犻犪狊＝±Δ的

子峰，同时各个声子峰也相应移动至犲犞犫犻犪狊＝±（Δ

＋狀ω０）．可以看到在－Δ＜犲犞犫犻犪狊＜Δ之间没有出现

声子峰，这正是有限犣犲犲犿犪狀分裂下谱函数中犓狅狀

犱狅声子伴带特性的具体体现．

图４　有犓狅狀犱狅效应时不同犣犲犲犿犪狀劈裂下的非线性微分电导谱　（犪）Δ＝０；（犫）Δ＝０２Γ　其余参数如图３．

犉犻犵．４　犈犳犳犲犮狋狅犳犣犲犲犿犪狀狊狆犾犻狋狋犻狀犵狅狀狋犺犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲犻狀狋犺犲狆狉犲狊犲狀犮犲狅犳犓狅狀犱狅犲犳犳犲犮狋

（犪）Δ＝０；（犫）Δ＝０２Γ　犜犺犲狉犲狊狋狅犳狋犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狉犲狋犺犲狊犪犿犲犪狊犻狀犉犻犵．３．

４　结论

结合改进后的正则变换方法和非平衡格林函数

运动方程方法，本文着重讨论低温下量子点局域电

子谱函数中声子伴带的特点以及它们在非平衡输运

性质中的体现．理论计算结果表明，声子伴带的形状

明显依赖于量子点中电子空穴对称性破缺的情况．

犓狅狀犱狅主峰以上的犓狅狀犱狅声子伴带来源于声子辅

助的电子自旋交换过程，而 犓狅狀犱狅主峰以下的

犓狅狀犱狅声子伴带则来源于声子辅助的空穴自旋交

换过程．有限犣犲犲犿犪狀分裂下的自旋分辨谱函数中

这两类自旋交换过程可以相互区分．谱函数的这些

特性同时也反映在非线性微分电导中．
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