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对电子在弯曲量子线中的弹道输运性质进行了理论研究(弯曲量子线由)型量子线和单曲量子线组成(该有

限长的量子结构分别与两半无限长的量子通道相连，当施加一偏压时，量子通道分别可作为电子的发射极和收集

极(计算结果表明，当入射电子的能量小于量子结构横向上的第一个本征模时，电导存在两个峰(进一步指出，这些

峰来自于电子共振隧穿量子结构中的量子束缚态(并详尽地讨论了这些量子束缚态的性质(

!山东省优秀中青年科学家奖励基金和国家教育部留学回国人员科研资助的课题(
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$ 引 言

在./01／02./01异质结上可形成具有高迁移

率的两维电子气［$］(当对该电子气施加进一步的限

制时，例如，利用分裂栅技术［!］，人们可制备出量子

线（一维电子气）和量子点（零维电子体系）(在低温

下，电子的平均自由程可以大于实验室制备出的量

子线的长度，因此，电子在量子线中作弹道输运(
3/45661等［-］和 57/8/9等［%］独立地发现在量子

线中作弹道输运的电子的电导是量子化的，量子单

元为!!!／"(这一发现极大地引起了理论和实验工

作者对介观体系的兴趣［"—’］(
电导的量子化是由于电子横向能量的量子化(

可以证明［&］，在理想的情况下，每个能带对电导的

贡献为!!!／"，这样一来，电导的值为几个量子化单

元，表明了电子占居了几个能带(因此，这一现象完

全是量子效应，即电子在量子线中的输运性质完全

由量子力学的基本原理来描述(
在这个充满活力的领域里，很多量子现象被发

现［$#—$!］(其中之一为在一些开放的量子结构中存

在着量子束缚态(:;7<2=等［$-］计算了电子在两个交

叉的无限长的量子线中的能量及波函数，并且发现

了束缚态(利用量子力学的方法，>68??864和@A［$%］

研究了电子在有限长的具有十字形结构的量子线中

的输运性质，发现了电导的共振峰，并且证明了该共

振峰是共振隧穿结构中的量子束缚态的结果，从而

提出了一种利用电导的共振峰来探测量子束缚态的

方法(王等［$"］研究了电子在有限长的双曲量子线中

的输运性质，其理论结果较好地解释了吴等［$B］的实

验结果(最近，C/8A4A等［$*］利用电磁场探测了弯曲

的波导中的束缚模(由于波导和量子线具有很多相

似的特点（量子线被称为电子波导），因此，C/8A4A等

利用该方法间接地证实了弯曲量子线中束缚态的

存在(
本文研究了另一类有限长的量子结构，计算了

电子在此量子结构中的电导，从而得到了该量子结

构中量子束缚态的特点(在本文中，我们采用了单电

子近似模型，即多电子相互作用没有被考虑(这是由

于两方面的考虑，一方面，我们需要对单电子的性质

有一个基本的理解；另一方面，王等［$’］研究了电子

在量子结构中的弹道输运性质后，发现单电子近似

模型和多电子模型给出了相同的定性结果(

! 理论模型

图$给出了形成于./01／02./01异质结上的

量子结构示意图(设电子被束缚于#方向上的方势

阱中，而在$方向上形成了电子的通道(由于%方

向上的势阱很窄，故在一般实验条件下，该方向上仅

有最低子能带被占据，因此在下面的工作中我们选

该子能带能量为能量零点，并忽略该方向的贡献(
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图! 有限长的量子结构示意图 量子结构和两个半

无限长的量子通道相连，并被分成! 份，在每一份内，

电子的电势仅为"的函数

在单电子近似下，电子满足的有效质量方程为
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其中$!为电子的有效质量*如图!所示，量子结构

沿%方向被分成!段，设势场在每段中仅为"的函

数，则’+（%，"）#’+$’+（"），并且令’+"%*
现以第,段与第,$!段为例进行讨论*在第,

段中，电子的波函数按一套完备基矢展开
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其中，#,，-（"）满足的方程为
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对于第,$!段，我们亦有与上类似的表达式*

根据波函数的连续性条件，即波函数及其一阶

导数在边界%,处连续，于是有
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以#!,，$（"）和#,$!，$（"）分别乘（+）和（,）式两端并对"积分可得
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这里，我们分别利用了｛#,，-（"）｝和｛#,$!，-（"）｝的

正交归一性，并且有
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现把（-）和（.）式写成矩阵方程
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式中.,，0,，.,$!和0,$!是展开系数矩阵，其矩阵

元分别为｛1,，-｝，｛2,，-｝，｛1,$!，-｝和｛2,$!，-｝，而矩阵

4,和4,$!可表示为

4,(
5, 5,

6, #6

(

)

+

,,
$, %
% （$,）#

(

)

+

,!
，

4,&!(
5,&! 5,&!

6,&! #6,&
(

)

+

,!
$,&! %
% （$,&!）#

(

)

+

,!
，（!%）

在上式中$,和$,$!分别是对角矩阵，其对角元分别

为（$,）%%#’23（(/,，%%,）和（$,$!）%%#’23（(/,$!，%%,），子

矩阵5,，6,，5,$!和6,$!则分别被定义为（5,）%&#

’%&，（6,）%&#/,，&3
—

%&，（5,$!）%&#3%&和（6,$!）%&#

/,$!，%’%&*
如果以4*!, 左乘（1）式，则（1）式变为
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式中7,，,$!#4*!, 4,$!，易见它把第,段和第,$!
段波函数的展开系数连接起来*

设量子结构的左端和右端分别与一无限长的量

子线相连，则左端量子线的波函数可写为

"%（%，"）(#
-
’(/%，-%’-，8&0%，-’#(/%，-（ ）%#%，-（"），

（!"）

而右端量子线的波函数为

"!&!（%，"）(#
-
.!&!，-’(/!&!，-%#!&!，-（"）*（!)）
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由于我们研究电子自左到右的输运性质，故在右端

量子线中只有向右传播的波，同时为方便起见，我们

选择左端量子线波函数的入射波部分的振幅为!!
利用递推关系（!!）式，我们有
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在（!#）式中，子矩阵""的矩阵元｛""｝)$!)，*，代表

着左端量子线第*个通道被开通，子矩阵#&%!为零

矩阵!求解矩阵方程（!&），我们可以得到展开系数

｛+"，)｝和｛,&%!，)｝，然后利用递推关系（!!）式可求

出任一段中波函数的展开系数!
对于以能量-入射的电子波，由任意一段的波

函数求得的穿过量子通道的电流为
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式中*+（,-）表示对5(，)为实数（虚数）的)取和，

且/$ &1"-／!% &!
考虑到线性输运，即对量子结构施加弱的偏压

6，根据泡利不相容原理，能量范围在（-/0+1，

-/）的入射电子对电流有贡献，这样，在7$"2，我

们可以近似地给出量子给结构电导的表达式

8$2
&01".（/）99/9$//

:& ! （!3）

需要指明的是，在上面的推导过程中，量子结构

中任一段的波函数按一套完备矢展开，很显然基矢

的个数是无限多的，然而在数值计算中，我们只能使

用有限个数的基矢!因此我们必须把无限多的基矢

截断成有限多，这种近似称为截断近似!根据我们的

经验和其他作者的工作［!#，!.］，如选取的基矢个数是

开通通道个数的4倍，可以得到收敛的结果!在计算

过程中，我们按照这个规则来截取基矢的个数!

5 数值结果与讨论

利用上一节建立的理论模型，我们计算了一类

量子结构的电导!图&给出了该类量子结构的示意

图，该结构可看作为6型和单曲量子线结构的混合

体!电子的有效质量 1"$"!"371+!在计算过程

中，我们保持连接于量子结构的左端和右端量子线

的宽度不变（即; 不变），而改变入射电子的能量!
对应于图&所示的弯曲量子线，电导随能量的

变化曲线由图5（8）给出，相应的6型和单曲量子结

构的结果由图5（9）和图5（:）给出!根据量子结构的

结构参量，我们计算出#区和$区的3方向上第一

个本征模为-!$3!&&-+1，即只有-&-!时整个

通道才被开通!然而当-’-!时，从图5（8）中可以

图& 弯曲的量子线

图5 电导随入射电子能量的变化曲线 ;$!"";-，<
$<"$5";-；（9）为6型量子线；（8）为对应图&的结构；

（:）为单曲量子线

看到，在-$#!<.-+1和-$.!<!-+1时电导存

在着两个峰8!$&0&／:和8&$"!!<（&0&／:），根据

量子力学理论，这是共振隧穿的结果!即在量子结构

中存在着两个束缚态!由于该类结构对于经典粒子

来说是非束缚体系，因此称该束缚态为量子束缚态!
由以前的结果可知［!<，&"］，一个孤立的6型量子结

构和孤立的单曲量子结构（见图5中的插图）分别存

在着一个量子束缚态!因此，图&所示的结构中的两

个量子束缚态为耦合量子束缚态!设孤立的6型量
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子结构的束缚态的能量和波函数分别为!"#和!"#，

而单曲量子结构则为!"$和!"$，利用非简并微扰理

论可得

!%"!"##!&##$%&#$$’／（!"#’!"$），

!("!"$#!&$#$%&#$$’／（!"$’!"#），

!%"!"##%&#$!"$／（!"#’!"$），

!("!"$#%&#$!"#／（!"$’!"#）， （&)）

式中%&#$为两态的相互作用矩阵元，!&#和!&$为相

应的一级能量修正(由图*可见，!%!!"# 和!(!
!"$，因此，对于目前的结构参量，相互作用矩阵元是

非常小的(
图+给出了!%,+(-./(0和!(,.(-&/(0

两态的概率分布等高线(由图+可见，对应于!%,
+(-./(0的量子束缚态基本上集中在结构的#型

处，而另一个束缚态主要集中在结构的单个弯曲处，

与（&)）式是一致的(

图+ 图*（1）所示电导共振峰对应的态的概率分布等高线

（2）为!%,+(-./(0；（1）为!(,.(-&/(0

量子束缚态的存在表明量子结构中存在着势

阱［’&］，因此，耦合量子束缚态来自于势阱的耦合(对

于本文研究的结构（即#型结构和单曲结构的混合

体），这两个势阱是非对称的，并且，可以看到在!区

中电子有两个出口，分为上出口和下出口(当入射粒

子的能量等于!%时，电子基本上隧穿第一个势阱

而从上出口流出，因此共振隧穿概率为&，此时电导

取峰值),&3’*’／+(当入射粒子的能量等于!(
时，电子主要隧穿两个非对称的势阱而从下出口流

出，因此，共振隧穿概率远小于&［’’］，此时共振隧穿

概率为"(&-，即电导取峰值),"(&-3’*’／+(应当

指出的是，对于这种情况，利用该技术不能很好地给

出束缚态的波函数(
为了说明束缚态间的相互作用，我们改变 ,

而保留其他参量不变(图.给出了电导随能量的变

化曲线(由图.可见，当 , 减小时，第一个共振峰

向能量低的方向移动，而第二个共振峰向能量高的

方向移动，即两个能级的间距变大，这说明了束缚态

的相互作用增强了(从结构上分析，当 , 减小时，

易见两束缚态的距离变短了，即束缚态的相互作用

增强了(

图. 电导随入射电子能量的变化曲线 -,-",*"4/；（2）

为,,&""4/；（1）为,,-"4/；（5）为,,6"4/

图7 电导随入射电子能量的变化曲线 -,*"4/；,,&""
4/；（2）为-",+"4/；（1）为-",*"4/；（5）为-",’"4/
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对于不同的势垒宽度!!，电导随能量的变化曲

线由图"给出"由图"可见，当!!增加时，电导共振

峰的位置不变，但共振峰变得越来越窄，即探测共振

峰所需的能量精度越来越高"因此，要想在实验上探

测到电导的共振峰，势垒的宽度!!应做的尽量窄"
利用数值方法，我们计算了一类弯曲量子结构

的电导"结果表明，在入射电子的能量小于结构的第

一个横向模的范围内，电导存在着两个共振峰"我们

进一步指出，电导的共振峰是由于电子共振隧穿结

构内的量子束缚态的结果"该量子束缚态为耦合束

缚态"我们的结果对应着##!$的情况"在有限温

度下，温度效应使电导的峰值变低和峰变宽［%&］，从

而增加了实验探测的难度"对于我们的结果，在#
#!$时，对应能量高的束缚态的电导峰值比较低，

因此，在有限温度下，此峰是不易观测到的"
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