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在超晶格中电子的动量分布与平衡分布偏离不远的弱直流电场偏置下，分析电磁场在超晶格生长方向的传

播，得到电磁场传播方向的电磁场矢势分量服从)*+,-./01/+方程，给出了不同条件下的几种孤子解2
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! 引 言

超晶格物理的研究有力地推进着凝聚态物理与

材料科学的研究和新一代高技术的发展2超晶格中

的非线性输运现象一直受到人们的关注［!，&］，我们

用非线性薛定谔方程对直流电场作用下超晶格中电

场畴的孤子性质进行了一些研究［6，(］，得到有畴产

生的超晶格电子波函数是调幅的78/9:函数，其包

络函数有孤子解2
本文研究电磁场在超晶格中的传播，通过分析

得到超晶格中电磁场矢势沿超晶格生长方向的分量

满足的方程为)*+,-./01/+方程，其解给出在不同的

边界条件和初始条件下电磁场矢势的多种孤子解2

& 电磁场矢势的)*+,-./01/+方程

沿!方向生长的周期为"的超晶格，其能量函

数为
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其中) 是超晶格!方向能带宽度+
在电磁 场 中，作;,*,08)替 代（;,*,08))<=)>*><-

>*/+）［%］!""(,#（-），得到电磁场中超晶格的能

量函数+其中"是正则动量，#（-）是矢势+这时，超

晶格沿!方向的电流密度表示为
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在无外场作用下，超晶格电子在动量空间的平

衡分布是中心对称的，有.!#"+仅在沿!方向的稳

恒电场2!作用下，超晶格电子的动量分布偏离中心

对称的平衡分布；在弱场情况下呈现稳定线性电导；

随着2! 的增大，逐渐出现负微分电导现象和78/9:
振荡现象［’］2

以下对于稳恒弱电场2!作用下的超晶格，讨论

沿!方向传播的电磁波2
下面考虑两点近似：

（!）超晶格电子!方向的动量分布，在弱电场

2!作用下对平衡分布偏离不大，近似地用中心对称

的平衡分布代替+在此近似下，有#
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电流密度（&）式简化为
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（&）考虑电磁波的波长远大于超晶格的晶格常

数"，对于这样的电磁波，超晶格可近似看作均匀介

质+在均匀介质中，电磁场矢势# 的非线性波动方

程为［$］
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其中!为超晶格介质中的光速，!为磁导率"#方向

的方程为
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对于沿#方向传播的平面电磁波，矢势的#分

量$#在)*平面内是不变的"代入电流密度（$）式，

得到超晶格中#方向电磁场矢势的方程
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这是一个%&’+,-)./)’方程"令
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方程（*）写为
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进一步引入无量纲参数
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得到标准的%&’+,-)./)’方程
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$ 超晶格中电磁场矢势的孤子解
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代入方程（"5），经分离变量，得到
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其中撇号表示对%或&的导数，’是与%和&都无关

的分离变量常数"
经积分等运算，得到
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其中4!和5!是积分常数"
下面对于几种不同的常数，讨论解及其性质"
"8’95，4#"，595"
上式的解为
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代入（""）式，得到%&’+,-)./)’方程（"5）的解
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其中(9("／(!，)9 4!$ <"／4"对于不同的正负

符号，上式表示不同运动形式的单孤子解"
!"’95，4#"，5%5"

（"$）式的解为
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其中!"和!!是积分常数"代入（""）式，得到%&’+,
-)./)’方程的解为
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该解描述两个孤子的运动和碰撞"
$"’%5，4!#"，595"
%&’+,-)./)’方程的解为
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该解描述一个孤子与一个反孤子的运动和碰撞"
6"’%5，4!&"，595"
%&’+,-)./)’方程有呼吸子（2.+17=+.）解
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以上各式中，代入（0）式和（4）式，得到矢势解"
由边界条件和初始条件确定各常数"

6 结 论

超晶格电子在外场作用下，具有丰富的非线性

输运现象>在直流电场作用下，随直流场强的大小不

同，表现出不同的输运性质；在较大的直流场强作用

下将呈现出负微分电导特性［!，*］，不稳定的负微分

电导状态会在超晶格中产生电场畴［"］和孤子［$，6］输

运>
本文在超晶格中电子的动量分布与平衡分布偏

离不远的弱直流电场偏置下，分析电磁场在超晶格

生长方向的传播，得到电磁场传播方向的电磁场矢

势服从%&’+,-)./)’方程，并给出了不同条件下的几
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种孤子解!
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