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!国家高技术研究发展计划（批准号：&!)*"!"*""!!）和清华大学科研基金（批准号：%#+,"#’）资助的课题-

利用分区求解单粒子薛定谔方程的方法，研究了电子自旋对磁量子反点中电子能级和磁电导的影响-结果表

明，电子自旋与非均匀磁场的相互作用使电子能级发生劈裂，其特征与均匀磁场中电子自旋引起的劈裂显著不同，

磁量子反点中能级的劈裂与角动量量子数密切相关-电子共振隧穿到磁边缘态，导致了磁电导随磁场的非周期性

振荡-考虑电子自旋与不考虑电子自旋相比，磁电导谱中谷的数目增多且深度减小-
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! 引 言

%"年代以来，实验上通过在高迁移率的半导体

异质结表面上沉积铁磁材料或超导材料实现了纳米

尺度的非均匀磁场，由此激发了人们对电子和具有

纳米尺度的非均匀磁场相互作用的浓厚兴趣-二维

电子气的磁调制已成为当前凝聚态物理实验与理论

研究的热点课题之一-.//0/12和 3405672研究了沿

一个方向非均匀磁场的不同构型，提出了磁台阶

（849:/07,20/;）、磁垒（849:/07,<4117/1）、磁阱（849*
:/07,=/66）等磁量子结构的概念［!］-3405672等人对

电子隧穿相对复杂的磁结构中的输运现象进行了研

究，发现了十分有趣的依赖于电子纵向波矢的隧穿

输运特性［’］-随后>?5等人用平面波近似的方法研

究了几种特殊磁结构中的电子隧穿输运特性［(，$］-
@<14A78等人［)］及B14C?D2CE［F］对具有任意强度以

及沿 一个方向周期磁调制的二维电子气的能谱结

构作了较为系统的研究-G5?等人系统研究了由相

同构筑单元和不同构筑单元周期排列而成的磁超晶

格结构中的波矢过滤效应、量子尺寸效应、电场效应

以及周期磁超晶格结构中的共振劈裂效应，并将准

周期的概念引入磁超晶格，进而揭示了电子渡越准

周期磁超晶格结构的隧穿输运特征［&—!"］-.//0/12
等人提出了“磁量子反点”，并对其中电子的填充、磁

矩及系统的光学性质进行了研究［!!，!’］-H78等人对

磁量子反点中的磁边缘态进行了研究，揭示了“磁通

量子数丢失”（87227:9849:/07,I65JK54:04）对电子

能级的影响及磁边缘态与电子经典运动轨道的对应

关系，并研究了磁电导的非周期性振荡［!(］-总之，磁

量子结构中的物性研究是激动人心的-
受上述新近工作的启发，本文着重研究磁量子

反点系统中的电子自旋效应，揭示自旋对系统中电

子能谱和磁电导的影响，同时也将考虑十分显著的

量子尺寸效应-

’ 理论方法

我们所考虑的磁量子反点是一个低维磁量子结

构，该结构中二维电子气平面上存在一个无磁场的

圆盘区域，而圆盘之外的区域则存在垂直于二维电

子气平面的均匀磁场-以二维电子气平面为!"#平

面，磁场方向为$方向，用来约束电子的非均匀磁

场可以表示为!L"（%"%"），!L&’$（%#%"），相应

的磁矢量势"在平面极坐标系中可以表示为"L"

（%"%"），"L
（%’M%’"）&

’% !N（%#%"），其中%"是无磁

场区圆盘的半径-考虑电子自旋的非相对论性单粒

子薛定谔方程可以写成［!$，!)］

（#()"）’

’*$ ()+
$"

’*$
·#
’［ ］& $（$）,-$（$），

（!）

其中#为电子动量，*$为电子的有效质量，)是质

子电荷，+$为有效朗德因子，"LO!是泡利矩阵的
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本征值!对于!"#$材料，"!%&’&()"*（"*是自

由电子质量），+!%&’,,［-,］.考虑到系统的对称性，

波函数可写为

!#""（$，#）%&#"（$）*/"#$"
， （0）

其中" 为角动量量子数，#为径向节点数（"，#均

取整数），而$"是泡利矩阵的本征矢量，"为相应的

本征值（"%1-，$-%
"
#
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%
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&

，$2-%
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）.

为方便起见，我们采用’&%,!%&%$&0／（"!(0）

作为长度单位，)&%&／（(’0&）作为磁场单位，磁通单

位取 为 ’&%0!&／(，能 量 单 位 取 为 *&%&0／
（"!’0&）!用分离变量法容易得到径向波函数满足

的方程!
当$&$&时，
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由（4）式可得波函数的径向部分为
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其中.("(为5*$$*6函数.
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其中0%-0)$
0
&，称为“磁通量子数丢失”，(%1

!
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当

电子自旋向上时，"%-，由（7
"

#

）式可得
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当电子自旋向下时，"%2-，由（7
"

#

）式可得

30

3$0+
-
$
3
3$,

（",0）0

$0 ,-,)
0$0

+ 0*,（",0,(）［ ］
$

%
) &（0）

#"（$）%&!（9）

同理，可得径向波函数为
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其中
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（)），（-&）式中2（’，4；)$0／0）为合流超几何函数，

参量4%("20(:-!由波函数及其一阶导数在磁量

子反点边界处连续的条件，可以求得电子的本征

能级!
在文献［-4］中给出了不考虑自旋时由磁量子反

点组成的二端量子结构的磁电导，考虑电子自旋后

的磁电导由下式给出：
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其中*;为电子费米能，*#""为考虑自旋时的电子

能级，)#""为电子能级洛仑兹展宽的宽度.该式由两

部分组成，即霍尔电导和与磁边缘态相联系的电导.
我们考虑的磁场范围位于*%0的量子霍尔平台区

内，*为朗道能级填充数!在计算中为方便起见，取

)#""%&’&&-
［-4，-,］.

4 结果与讨论

本文分别计算了不考虑自旋与考虑自旋两种情

况下的电子能级和磁电导，并对不同强度磁场以及

不同尺寸的磁量子反点中得到的结果进行了比较，

以期进一步定量地揭示电子自旋对系统物理性质的

影响.
图-给出了不考虑自旋（"）、自旋向上（<）和自

旋向下（=）的电子能级随角动量量子数" 的变化!
可以看到不考虑自旋时，电子能级在"%&处最小，

当"&&时，能级随" 的减小逐渐增大，而当")
&时，能级则随" 的增大迅速增大!均匀磁场中的

电子能级可以用朗道能级描述：*#"%（0#:":
("(:-）)／0；在我们研究的磁量子反点系统中，电

子能级相对均匀磁场中的朗道能级*#"降低，而且

当"&&时，随着" 的减小，电子的本征能级逐渐

接近于*#"!考虑电子自旋后电子能级发生劈裂，自

旋向上的电子能级增大，自旋向下的电子能级减小，
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这与均匀磁场下考虑自旋的情况是类似的!但与均

匀磁场中显著不同的性质是，在我们考虑的磁量子

反点系统中能级劈裂的程度与角动量量子数密切相

关，角动量量子数绝对值越大，能级劈裂的程度就越

大，而且"!!时的能级劈裂比""!时更为显著!

图" 磁量子反点中电子能级随角动量量子数的变化

#!#$，$#!!%，%#$（&）!#!；（’）!#("；（)）!#*"

图+给出了自旋向上与自旋向下的电子在不同

磁感应强度下能级随角动量量子数的变化,显然曲

线的形状与图"中的曲线相似，即能量在"#!处

最小，当"!!时，能级随" 的减小而增大，当"
"!时，能级随" 的增大而增大!但是在不同强度

的磁场下，能谱曲线的特征有显著的不同!从图中可

以看出，磁感应强度越大，能级曲线随" 的变化就

越大!另外，较小的磁感应强度下，""!的量子态

的本征能量随角动量量子数的变化更接近于线性!
由于非均匀磁场与电子自旋的相互作用，磁感应强

度的变化对电子能级的劈裂也有显著影响，能级劈

裂的程度随磁感应强度的增大而增大!
图-给出了自旋向上与自旋向下的电子在不同

尺寸磁量子反点中能级随角动量量子数的变化,我
们可以明显看出在不同尺寸的磁量子反点中，能谱

曲线的特征有显著的不同，磁量子反点的半径越大，

"!!时的能级曲线随角动量量子数的变化越大；

而""!时，能级曲线随角动量量子数的变化当半

径较小时更接近于线性!此外，电子自旋造成的能级

劈裂的程度随着磁量子反点半径的减小明显增大!
由图+和图-不难看出，当磁量子反点半径增大时

能级曲线形状与磁感应强度增大时能级曲线形状的

变化趋势是一致的!

图+ 磁量子反点中的电子在不同磁场下能级随角动量量子数

的变化 #!#$
（&"）!#("，$#!.+；（’"）!#("，$#!.%；（)"）!#("，$#
!./；（&+）!#*"，$#!.+；（’+）!#*"，$#!.%；（)+）!#*"，

$#!./

通过分析有效势和非均匀磁场的“磁通量子数

丢失”，我们可以解释磁量子反点中电子自旋、磁场

的强弱及磁量子反点的尺寸对电子能级带来的影

响,该系统的有效势可写为

&011（#）’
"
+#+

（#!#!），

（"(%）+

+#+ )"/#
+$+)（"(%)"!）$

+
（###!）

$

%

& !

（"-）

由上式可以得到，当’"*%’!%时，有效势的极小值

出现在###!处，当’"*%’"%时，有效势的极小值

出现在##（+’"*%’／$）"／+处，位于磁量子反点半

径#!之外!对于我们考虑的量子态，当"!!时，有
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图! 电子在不同尺寸的磁量子反点中能级随角动量量子数

的变化 !"#$%
（&’）!"(’，"#")$*；（+’）!"(’，"#"*$#；（,’）!"(’，"#"

’#；（&)）!"-’，"#")$*；（+)）!"-’，"#"*$#；（,)）!"-’，

"#"’#

效势的极小值出现在."（)!#-$!／!）’／)，随着#
的减小，"逐渐增大，即离开无磁场区越来越远，因

此其能级就逐渐接近于均匀磁场下的朗道能级；当

#"#且!#-$!#$时，有效势的极小值位于无磁场

区内，因而受无磁场区的影响较大，相应量子态的能

级相对均匀磁场下的朗道能级显著下降%在无磁场

的区域，自旋对能级是没有影响的%由此可知，受无

磁场区影响较大的量子态，考虑电子自旋后，自旋带

来的能级分裂较小，图’中的结果就不难理解了%从
图)与图!来看，磁场强度与磁量子点尺寸对能谱

的影响有相似之处，这是因为它们对能级形状的影

响统一地体现在前面提到的“磁通量子数丢失”$

"’)!"（ ）)# 中%$越大，无磁场区带来的影响越大，

能级相对于朗道能级的差别就越大，于是出现了前

文所述的变化%磁量子反点结构中电子能级相对于

均匀磁场下朗道能级的降低，可理解为由于均匀磁

场中某区域磁场的消失，电子与该区域磁场相互作

用的能量随之消失%如果对不同的自旋方向进一步

分析可知，自旋向上的电子在该区域的能量比自旋向

下电子的能量大，那么由于该区域磁场消失，自旋向

上的电子与自旋向下的电子相比失去的能量更多，于

是自旋向上的电子与自旋向下的电子相比，能级分裂

更小一些，这是与我们计算得到的结果相一致的，如

图’中的（#，-)）量子态，电子处在自旋向上与自旋

向下状态时的能量分别为#$’/’%’和#$’))#0，与不

考虑自旋时的本征能量#$’*)12相比发生的分裂分

别为#$#)/0)和#$#!#1!，其他的量子态也有类似的

结果%只是由于这种差别较小，在图中无法明显看出%
图%给出的是考虑电子自旋与不考虑电子自旋

图% 磁量子反点中磁电导随磁感应强度的变化 !"

#$##’，&3"#$!/%
（&）!"#，"#"*$’’；（+）!"#，"#"*$0)；（,）!"4’，"#"

*$0)；

两种情况下的磁电导随磁场的变化曲线5可以看出，

磁电导谱是由一系列尖锐的深谷组成的5磁量子反点

结构中量子尺寸效应非常显著，在改变磁量子反点半

径后图%（+）与（&）比较，组成磁电导谱的深谷的位置

及谷之间相对的位置都发生了显著的变化5此外，该

结构中自旋效应也非常显著，考虑电子自旋后图%（,）

与（+）比较，磁电导谱中谷的数目明显增多，而谷的深

度显著减小5磁量子反点中磁电导的非周期振荡，是

0*’’ 物 理 学 报 %2卷



由于磁边缘态的贡献而产生的!磁边缘态在磁量子反

点的边界附近产生顺时针或逆时针的环流，所以在磁

量子反点中相对于没有环流的情况磁电导会急剧减

小!在一定的磁场下，如果费米能与某量子态的本征

能级非常接近（在弹性共振宽度内），电子共振隧穿到

磁边缘态的概率非常大，磁电导就会急剧减小!考虑

到电子自旋的影响，磁边缘态自旋简并消除，能级发

生劈裂，也就是说考虑电子自旋后，有更多的磁边缘

态能够使磁电导急剧减小，于是磁电导随磁场变化的

曲线出现了更多的深谷!另外，处在不同自旋状态的

电子很多情况下不会同时处于磁边缘态，因此磁电导

谱中的大部分谷不会像不考虑自旋时那样急剧减小

到"!
从图#能直观地看到，!$对应的虚线与各量子

态的能级随磁场变化的曲线的交点就是上面所说的

磁电导急剧减小的位置!如果考虑自旋，每个量子态

的能级曲线劈裂为两条，于是!$对应的虚线与能级

曲线的交点与不考虑自旋时相比增多了一倍，相应地

在考虑的磁场范围内，磁电导谱中谷的数目增多，且

谷的相对位置发生变化!

图# 磁量子反点中某些能量本征态的能级随磁感应强

度的变化 ""%#&’’

( 结 论

本文研究了电子自旋对磁量子反点中的电子量

子能级和磁电导的影响!在磁量子反点中，由于非均

匀磁场的影响，电子能级与均匀磁场中的能级相比有

所降低，且与角动量量子数有关!考虑自旋后，电子能

级发生了劈裂，其特征也与角动量量子数密切相关，

角动量量子数绝对值越大，能级的劈裂程度就越大!
磁量子反点中的电子能级谱的特征可通过分析有效

势及“磁通量子数丢失”得到解释!电子共振隧穿到磁

边缘态，导致了磁电导随磁感应强度的非周期性振

荡!自旋对磁量子反点的磁电导有显著的影响，与不

考虑自旋相比，磁电导随磁场变化的曲线中谷的数目

增多且谷的深度减小!此外，和半导体量子点相类

似，在磁 量 子 反 点 结 构 中，量 子 尺 寸 效 应 也 十 分

显著!
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