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表面声波在 ()*+,*-!()# . !*+ 异质结表面上沿由分裂门产生的准一维电子通道方向传播时，在通道中诱导产

生声电电流 /采用 012 近似，计算了只有一个电子被量子阱俘获时的声电电流；并在此基础上，详细讨论了表面声

波的频率和功率，以及门电压和源漏偏压对声电电流的影响 /
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# C 引 言

近年来人们对表面声波（D*0）通过压电效应与

()*+,*-!()# . !*+ 异质结中二维电子气（&E6(）的相

互作用产生极大兴趣［#—%］/ 这种相互作用一方面引

起表面声波振幅的衰减和速度的变化；另一方面也

实现了 D*0 对 &E6( 中电子的输运［’—F］/ 人们在对

后者的研究中发现，D*0 在 ()*+,*-!()# . ! *+ 异质

结表面上沿由分裂门产生的准一维电子通道方向传

播 时，在 电 子 通 道 中 诱 导 产 生 的 声 电 电 流

（)B@A+G@<-<BGH9B BAHH<:G）随门电压振荡［#］/ 不仅如此，

#II" 年凯尔迪什实验室的 J<KK<H 小组［#，’］发现，在

准一维电子通道被钳断的情况下，声电电流是量子

化的，其值为 "#$，其中 " 为正整数，# 为 D*0 的频

率，$ 是电子电荷 /这一实验发现不仅在介观量子输

运理论方面有重要意义，而且还存在潜在的应用前

景，即有可能作为量子电流标准［I—##］/该电流标准与

根据约瑟夫森效应建立的量子电压标准和由量子霍

尔效应建立的量子电阻标准一起构成封闭的“计量

三角形”/
为了解释量子化的声电电流，人们提出了一个

物理模型［3，F］，分裂门加负偏压时，在分裂门下方的

()*+,*-!()# . !*+ 异质结的二维电子气中形成耗尽

区，偏压越负，耗尽区越宽，随着负偏压的增加，则会

在二维电子气中形成很窄的准一维电子通道，如图

图 # 二维电子气中的一维电子通道

# 所示；当分裂门偏压增加至一定程度，准一维电子

通道被钳断 /分裂门加以负电压，对一维电子通道内

的电子形成势垒，如图 & 所示，呈马鞍形 /在钳断的

情况下，&E6( 被势垒分开，位于分裂门的两侧，此

时形成的准一维电子通道中心的势能比两边 &E6(
的 L<H89 能高 /高频 D*0 通过压电效应产生的运动

电势与由分裂门产生的静电势垒叠加，在准一维电

子通道内形成量子阱，量子阱以异质结内的表面声

波的速度运动；当运动电势的振幅足够大，即量子阱

足够深时，在准一维通道的入口处，电子被量子阱俘

获，并随着量子阱的运动越过势垒到达与准一维通

道出口相连的 &E6(，如图 # 所示 /当量子阱中的电

子全部穿过势垒时，由此产生的声电电流就是量子
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图 ! 分裂门形成的马鞍形势垒

化的，即 ! " "#$，" 是每个量子阱俘获电子的数目；

但是，若在输运过程中电子逃离量子阱，那么这种宏

观量子化效应就不能显现 # 在文献［$］中，作者假设

电子逃逸量子阱的主要机理是量子力学隧穿，在此

基础上，他们考虑了量子阱只俘获一个电子的情况 #
计算结果表明，声电电流依赖于压电运动电势振幅

与静电势垒高度的比值!#随着!的增加，电流从零

增加到其第一个量子化值 #$ #
本文仍采用文献［$］中的假设，即电子的量子力

学隧穿是电子从量子阱中逃逸的唯一机理 # 只考虑

量子阱仅俘获一个电子的情形 # 与文献［$］不同的

是，在声电电流的计算过程中，对 %&’ 通过压电效

应产生的运动电势取余弦形式；另外，我们详细讨论

了表面声波的频率和功率，以及门电压对声电电流

的影响；而且也计算了存在源漏偏压情况下的声电

电流，并分析了源漏偏压对声电电流的影响 #

! ( 理论模型

对于我们所讨论的 )*&+,&-%)*. / %&+ 异质结样

品，电 子 密 度 约 为 .0.1 2/ !，其 电 子 迁 移 率 约 为

.002!3/ . +/ .，则相应的电子平均自由程约为 .0!2，

然而分裂门电极的缝隙间距为亚微米级，可见电子

的运动为弹道式的（4*--5+657），即在尺寸小于平均自

由程的范围内，电子不受散射而呈弹道式运动，而电

子在边界上的散射为镜面反射，从而可以认为电子

输运对声电电流的主要贡献是沿 %（一维通道）方向

的运动，如图 . 所示 #因此该系统就可以简化为准一

维电子输运问题 #
分裂门加上负压后，在一维通道方向产生的静

电势势垒取为

&8（%）" &0 ,79+:!（% ,’）， （.）

其中 &0 是静电势垒的高度，它依赖于门电压 #门电

压越负，所形成的静电势垒越高，即 &0 越大 # 当门

电压超过钳断电压时，静电势垒高度 &0 大于两端

二维电子气中的 ;<=25 能 # 参数 ’ 是静电势垒的有

效宽度，影响一维通道的有效长度，’ 依赖于门电压

和门电极的宽度 #而表面声波通过压电效应产生的

运动电势［.0，..］取为

&%&’（%，(）" )0 79+（* % /"(）， （!）

式中 )0 为压电电势的振幅，* " !",#，" " !",+，#，

+ 分别是表面声波的波长和周期 # )!
0 与 %&’ 的功

率成正比 #
与文献［$］相同，!定义为 %&’ 引起的运动电

势的振幅与分裂门形成的静电势垒的高度之比，即

! " )0 ,&0 ( 我 们 选 用 的 %&’ 的 频 率 为 $ "

!(>?@)AB，%&’ 在异质结内的速度 ,%&’!!>?@2,+，

则 %&’ 的 波 长#! .!2，图 @ 给 出 了 当 &0 "
.(C2<3，!" 0(@，#" .!2，’ " 0(1!2 时，一维电子通

道内的叠加势能 & 696*-（%，(）" &%&’（ %，(）D &8（ %）曲

线在"( "",C，",!，"和 @",! 时刻的情况 # 从图 @ 可

以看出叠加后的总势场的形状以及量子阱的位置和

阱深都随时间发生变化 #
对于上述讨论的一维系统，其定态 %7:=EF5G8<=

方程为

-. <HH（%，(）$"（%，(）" /"（ (）$"（%，(）# （@）

这里只考虑量子阱内仅有一个电子的情况，因此系

统的有效哈密顿量可表示成

-. <HH " / %
!

!0"
F!

F%! D
&0

79+:!（% ,’）
D!&0 79+（*% /"(），

（C）

其中，0"为电子的有效质量，0" " 0(0I$0<，0< 是

电子质量 #
由（C）式可见，哈密顿量明显地依赖时间，其运

动势 能 随 时 间 的 变 化 速 度", * 为 %&’ 在 )*&+,
&-%)*. / %&+ 异质结的传播速度 ,%&’!!>?@2,+，而电

子的费米速度 ,;!.012,+，显然 ,%&’# ,;，有鉴于

此，可认为势能变化比较缓慢，而采用“绝热近似”#
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通过数值求解一维单电子含时系统各个时刻的定态

!"#$%&’()*$ 方程，我们得到系统的基态能量 + 图 , 给

出了 !- . /0,1*2，! . -03，" . /!1，" . -04!1 时，

基态能 #-（ $）随时间 $ 的变化 +

图 3 总势场 ! 56578的图形（7）#$ ."9,，（:）#$ ."9;，（"）#$ ."，（&）#$ . 3"9;

图 , 系统的基态能

本文假设电子逃离量子阱至二维电子气源端的

主要机理是量子力学隧穿，并采用 <=> 近似处理电

子隧穿势垒的现象 + 在固定!值的情况下，被量子

阱俘获的电子隧穿回源的概率［?］为

图 4 电子隧穿回源端的概率

%&/
（!）.!

;"&/ 9&

-
%（$，!）&$， （4）

其中

%（$，!）. *@A B /
%!

’;

’/
(（’，$）&( )’ ， （C）
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这里，&* ! ’ + (,-.是电子通过一维通道的时间，’ 是

一维电子通道的长度，(,-. 是 ,-. 的速度，! !")，

$ #$#%&（"，!）是瞬时总电势，%(（!）是系统的瞬时基态

能 /由此就可以计算出电子在随阱运动的过程中隧

穿回源端的概率 /图 0 给出了 $( ! *12345，#! (16，

$! *!3，* ! ’ +" ! (10!3 时电子隧穿回源端的概率

+（!，#）随!+"的变化 /可以看出!+"7 (10 时，由于

此时系统的基态能比较小，电子隧穿回源端的概率

为零；随着基态能的增加和量子阱深度的减小，电子

隧穿回源端的概率增加，直至最大值；一旦量子阱越

过势垒的最高位置，电子隧穿回源端的概率随之减

小，在!+"8 *1( 时，电子隧穿回源端的概率减小至

零 /有了 +（!，#）后，不难求得时间 &* 内电子隧穿

回源端的概率 +&*
（#）/ 因此电子在 ,-. 作用下产

生的声电电流为

, !［* ’ +&*
（#）］-. / （9）

当 +&*
（#）为零时，处于 ,-. 产生的量子阱中的电

子，全部被 ,-. 从二维电子气的源端搬运至二维电

子气的漏端，此时产生的声电电流是量子化的，其量

子化的电流值为 , ! -. /

图 : 声电电流 , 随#的变化

61 影响声电电流量子化的若干因素

!"#" 声电电流随!的变化

首先取 $( ! *12345，$ ! *!3，* ! (10!3/ 图 :
给出了声电电流 , 随参数#的变化 /由于#定义为

压电运动电势振幅和静电势垒高度之比，而压电运

图 ) 不同门电压，声电电流 , 随 /( 的变化

动电势振幅和静电势垒高度分别与 ,-. 的功率和

门电压有关，这就意味着无论是增加 ,-. 的功率还

是减小门电压的绝对值，#都会增加 /从图 : 可以看

出当##(1"0 时，声电电流值为零 /原因在于此时叠

加后的总势场形成的量子阱很浅，不能束缚住电子，

电子隧穿回源端的概率为 *，故声电电流为零；此后

电子隧穿回源端的概率随着#的增加而很快减小

至零，因此声电电流很快就达到了第一个量子化平

台电流值 -.，这个理论结果与文献［6，;］的实验结果

是一致的 /

!"$" 门电压对声电电流的影响

图 ) 给出了$! *!3，* ! (10!3 时，不同门电压

（即不同的势垒高度 $(）情况下声电电流 , 随 ,-.
引起的运动电势振幅 /( 的变化 /显然在 /( 不变的

情况下，在声电电流到达第一个量子化值 -. 之前，

电子隧穿回源端的概率随着势垒高度 $( 的增加而

增加 /这是因为势垒越高，量子阱越难将电子从二维

电子气的源端输运到漏端 /因此门电压越负，形成的

势垒越高，声电电流从零变化到第一个量子化电流

平台值 -. 所需要的表面声波功率越大 /
在此基础上进一步讨论了静电势垒有效宽度 *

对声电电流的影响 / 保持 $( ! *12345，$ ! *!3 不

变，改变参数 * 时，计算出声电电流 , 随#的变化，

如图 9 所示 / 可以看出：每一个 * 值所对应的声电

电流曲线都随着#的增加很快达到第一个量子化平

台值 -.；但在声电电流到达第一个量子化值 -. 之

前，对于相同的#值，电子被输运通过沟道的概率

随着 * 的增加而增加，并且 * 越大，声电电流达到

第一个量子化电流平台时的#值越小 /
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图 ! 不同参数 !，声电电流 " 随!的变化 图 " 不同参数"，声电电流 " 随!的变化

!"!" 源漏偏压对声电电流的影响

在上面的计算中，声电电流完全是由 #$% 诱导

产生的 &现在我们计算存在源漏偏压"（"’ ##()*+, -
#.*/01）的情况下，声电电流 " 随!的变化 &图 " 给出

了 #2 ’ 3456,7，# ’ 3!6，! ’ 248!6 时声电电流在

不同源漏偏压下的计算结果 &可以看出源漏偏压为

负时，声电电流达到第一个量子化电流平台时的!
值比没有加源漏偏压时小；而源漏偏压为正时，声电

电流达到第一个量子化电流平台时的!值比源漏

偏压为零时大；总之，声电电流达到第一个电流平台

的!值随着源漏偏压"的增加而增加，由此可以看

出负 的 源 漏 偏 压 有 利 于 声 电 电 流 量 子 化 平 台 的

形成 &

5 4 结 论

在准一维弹道电子通道钳断的情况下，高频

#$% 在 9/$:;$<$9/3 - $$: 压电异质结表面上沿一维

电子通道方向传播时产生的压电运动势和分裂门引

起的静电势垒叠加形成量子阱，在通道入口处，电子

被量子阱俘获，并被运动的量子阱输运至通道出口

处的 =.>9 中，当量子阱中的电子全部穿过势垒时，

由此产生的声电电流就是量子化的，即 " ’ %&’，% 是

每个量子阱俘获电子的数目；但是，若在输运过程中

电子逃离量子阱，那么这种宏观量子化效应就不能

显现 &对于我们所讨论的 9/$:;$<$9/3 - $$: 异质结样

品，电子的平均自由程约为32!6，然而分裂门电极

的缝隙间距为亚微米级，可见电子的运动为弹道式

的，因此可以认为电子输运对声电电流的主要贡献

是沿一维通道方向的运动 &在电子输运过程中，假设

量子力学隧穿是电子逃逸量子阱的唯一机理，根据

%?@ 近似计算出仅一个电子被量子阱俘获时，#$%
诱导产生的声电电流，并得到第一个量子化声电电

流值 " ’ &’ &从计算结果发现，声电电流量子化依赖

于本文定义的无量纲参数!，由于!定义为压电运

动电势振幅和静电势垒高度之比，而压电运动电势

振幅和静电势垒高度分别与 #$% 的功率和门电压

有关，这就意味着无论是增加表面声波的功率还是

减小门电压的绝对值，!都会增加；并且随着!的增

加，声电电流很快从零增加到量子化电流值 " ’ &’，
这个结论与文献［A，"］的实验结果是一致的 &另外从

计算结果也不难看出，在表面声波所引起的压电运

动电势的振幅不变的情况下，分裂门引起的静电势

垒高度越大，此时叠加的总势场形成的量子点越浅，

电子隧穿回源端的概率越大；因此声电电流达到第

一个量子化电流平台时所需的 (2 值就越大 & 而对

于门电压所产生的静电势垒的有效宽度 ! 越大，声

电电流到达第一个量子化电流平台时的!值越小 &
由于门电压决定了静电势垒的高度并影响其有效宽

度，而 #$% 的功率决定了压电运动势的振幅，显然

在 #$% 诱导产生声电电流的过程中，#$% 的功率

和门电压起着决定性的作用 &然而源漏偏压对声电

电流的影响也是不可忽略的，从计算结果中可以看

出，源漏偏压"越大，声电电流达到第一个电流平

台的!值越大，而且负的源漏偏压有利于声电电流

量子化平台的形成 &
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?WMC!W 期 高宏雷等：准一维电子通道中声电电流的理论计算


