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研究了缺陷结构的 ’()*+,--(磁超晶格的输运性质 .结果表明，缺陷结构对纳米准周期链的电子输运性质有重
要影响，特别是低能区电子输运 .
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!国家自然科学基金（批准号：%01/!$##）资助的课题 .

自从江崎和朱兆祥［!］提出半导体超晶格结构以

来，超晶格的研究就一直吸引着人们的极大兴

趣［"—!$］."$世纪 /$年代以来，随着分子束外延技术
的不断发展及成熟，各种周期［"］、准周期超晶格［&，#］

相继被人工制得 .随后，由于电子束微刻技术的完
善，使得人们在实验上成功地实现了对半导体异质

结面处二维电子气的纳米尺度的周期磁调制［/］，并

有望进一步实现磁超晶格中磁垒磁阱的随机排列，

因而实验上将非常有可能实现准周期磁超晶格 .这
也大大激发了理论上对准周期磁超晶格电子输运性

质的研究热情 .
因体系的量子限域作用，介观体系中的电子输

运有着十分奇特而丰富的现象［!!—""］，如尺度及维度

减小造成的量子隧穿［!!—!&］、量子干涉［!2］和量子霍尔

电导［!1］等效应 .纳米结构的准周期超晶格作为介观
体系一个比较重要的种类，其电子输运性质尤其引

人关注 . 3*4等［"!］首先用转移矩阵法研究了 ’()*+,-5
-(半导体超晶格中电子的磁致电阻，发现其振荡行
为是复杂的 . 64*等［""］就几种不同类型准周期磁超
晶格中的隧穿概率及弹道电导分别进行了深入地研

究，结果表明相对于周期性结构，其共振隧穿行为更

复杂，且隧穿概率具有选择性压缩 .本文计算了有缺
陷的 ’()*+,--(磁超晶格中的输运特性，并与正常 ’(5
)*+,--(磁超晶格的输运行为做出了定性比较，从分
析准周期序列守恒量的变化揭示了缺陷对隧穿概率

及弹道电导的影响实质 .

磁调制超晶格结构可通过在二维电子气平面上

沉积铁磁条或超导条所产生的垂直磁场来实现 .选
择二维电子气位于（ !，"）平面，垂直磁场沿 " 方向
是均匀的，沿 ! 方向是变化的 .图 !（,），（)），（-）示
出了本文将采用的三种磁构筑块，每一个构筑块包

括一个磁垒（高度为 #$（ $ 7 %，#，&））和一个磁阱
（深度为 8 #$（ $ 7 %，#，&）），结构尺度为 "’ .

图 ! ’()*+,--(磁超晶格的构筑块（,），（)）分别为正常构筑块 %
和 #，（-）为一种缺陷构筑块

’()*+,--(磁超晶格是用两种不同的磁构筑块 %
（如图 !（,））和 #（如图 !（)））按照迭代关系［"&］

() 7｛()8! ()8"｝ ) " " （!）
排列而成的 .若其初始条件为 ($ 7｛#｝，(! 7｛%｝，
则按（!）式经 2次迭代（ ) 7 2）而成的序列为

%#%%#%#%%#%#% . （"）
本文所考虑的含缺陷的体系为 ’()*+,--( 序列

中的一个正常构筑块 % 或# 以一个非正常构筑块&
来代替 .对于（"）式，假定第 /个构筑块为缺陷，则新
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序列为

!"!!"!#!!"!"! ! （"）
在这里，考虑三种不同缺陷，其中两种结构形式与构

筑块 !（或 "）一样，仅所加调制磁场分别大于或小
于正常构筑块，第三种缺陷的磁调制如图 #（$），为!
函数［%&］!
对于在磁垒磁阱中隧穿的二维电子，体系的薛

定谔方程可写为

#
%$!

! ’ %"[ ]& %"（’，(）( )"（’，(），（&）

式中 $!为电子有效质量，% 为电子电荷，! 为电子
动量，"& (（)，!&（’），)）为朗道矢势 !由于电子的运
动在 ( 方向是自由的，因此其波函数可以写成

"（’，(）( *+,((#（’），其中 *( 为 ( 方向的波矢 !取回

旋频率$+ ( %") -$!及磁长度 ," ( %- %"" )作为基

本物理量，（&）式可化为如下无量纲形式：
#
% . /%

/’% ’［!&（’）’ *(］{ }% #（’）( )#（’）!

（0）
基于磁超晶格为二维电子气系统，可取平面波作为

基函数，在电子输运的入射区和出射区，其波函数可

分别表为

#,（’）( +) *+*-’ ’#+) *. +*-’，

#.（’）( +/ *+*/’ ’#+/ *.+*/’{ !
（1）

考虑磁超晶格中的有效势 0（ ’，*(）(［ !&（ ’）’
*(］% -%形式较复杂，采用文献［%0］中介绍的转移矩
阵方法，最后可得电子出射及入射振幅相互关系的

矩阵表达式

+/ ’#+/
+/ .#+( )

/
(

$## $#%

$%# $( )
%%

+) ’#+)

+) .#+( )
)

， （2）

其中 $##，$#%，$%#和 $%%为转移矩阵 1 的矩阵元 !
因为#+/ ( )，所以隧穿概率可表示为

2 ( # .
$## ’ $#% . $%# . $%%

$#% ’ $%# . $## . $%%

%

! （3）

弹道区内，就半个费密面积分可得电子隧穿整

个 4+5678$$+磁超晶格结构的弹道电导

3 ( 3)$
!-%

.!-%
2（)4， %)" 4 9+7&）$69&/&， （:）

这里&是电子入射方向与 ’ 方向的夹角，)4 是费密

能，3) ( %% $!44 ,( -%%，,( 是磁结构在 ( 方向的线度，

44 是费密速度 !
作为示例，我们研究了 , ( #) 时的含缺陷 4+;

5678$$+磁超晶格结构的输运性质 !其所含的构筑块

总数为 3:个，就磁结构输运而言，该体系已能够体
现准周期特征 !选择正常构筑块的磁场 "! ( #!0，""

( #!)，宽度 5 ( #! ) !缺陷位于 4+5678$$+链正中央，
即第 &&个构筑块 !在下文图中，磁场 "、能量 )（)4）

和宽度 5 分别以 ")，%$+ 和 ," 为单位 !
图 %为电子横向波矢 *( ( )! ) 时的隧穿概率

图 !可以看出，不含缺陷的准周期磁结构的共振隧穿
表现出很好的振荡特性，其振荡峰具有明显的三重

劈裂和自相似的特征［%1］（如图 %（8））!显然，该结果
真实地反映了 4+5678$$+磁超晶格的共振隧穿行为 !
将准周期结构中的 " 置换为缺陷块# 时（如图 %（5，
$，/）），会出现复杂的现象 !对于第一种缺陷（图 %
（5）），即缺陷构筑块的调制磁场为 )，在低能区振荡
减弱，甚至某些峰湮没，而高能区仍表现出很好的准

周期特性 !在另外两种缺陷条件下（图 %（$，/）），即
调制磁场分别为 %<) 或!函数（"# ( #! )），其影响
更明显，低能区有更多的共振峰消失，但高能区的变

化还是维持着准周期超晶格的输运特性 !另外，我们
也计算了电子沿不同入射方向（即 *( 不同）时缺陷
的存在对准周期磁超晶格隧穿行为的影响（限于篇

幅，没有给出图），可以得到类似的结果 !这说明缺陷
仅在低能区表现出良好的影响力，而高能区却作用

很小 !其原因可能是缺陷对低能输运有较强的散射
作用，但对高能电子输运，电子能量将大于有效势，

缺陷调制相对很小，其影响自然较小 !

图 % 横向波矢 *( ( )! )时电子通过 4+5678$$+磁超晶格的隧穿
概率（"! ( #!0，"" ( #!)，5 ( #! )）（8）为无缺陷的情况；（5），（$）
分别表示缺陷构筑块的磁场 "# ( )!)（5 ( #!)）和 "# ( %! )（5 (
#!)）的情况；（/）表示缺陷构筑块的磁场为!函数（"# ( #<)，5 (

#<)）的情况

图 "示出了电子隧穿此 4+5678$$+磁结构的弹道
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电导 !结果同样表明，缺陷态主要在低能区对弹道电
导造成较大影响，而高能区变化则不是很明显 !不过
就整个能区而言，缺陷对弹道电导的影响相对于隧

穿概率却要大得多 !尤其是缺陷构筑块的调制磁场
为!函数时（图 "（#）），弹道电导的改变在高能区也
是非常明显的 !这是因为弹道电导是隧穿概率在半
个费密面的积分，缺陷对隧穿概率的影响也就可能

在弹道电导上更明显地体现出来 !

图 " 电子通过 $%&’()**%磁超晶格的弹道电导，（)），（&），（*），

（#）的参数同图 +中相对应

为更好地说明缺陷对弹道电导的影响，图 ,给
出了在缺陷位置不变的情形下（即第 ,,个构筑块是
缺陷），弹道电导随缺陷构筑块磁场偏离正常构筑块

磁场大小的变化（图 ,及图 -和图 .所考虑的缺陷
的磁调制形式如图 /（)）或（&））!当缺陷构筑块的调
制磁场小于 /01时，弹道电导随缺陷构筑块的磁场
的增强而缓慢增大，在 /01附近时有一段较平缓的
区域，越过这个区域后，弹道电导迅速衰减 !这表明
大偏离缺陷块对弹道电导的影响较大，而小偏离缺

陷块的影响则较小 !这也从另一方面揭示了三种不
同缺陷对弹道电导影响大小不同的原因 !另外缺陷
的位置也将对弹道电导产生显著地影响 !图 -示出
了弹道电导随缺陷构筑块在链上的位置不同而出现

振荡行为（缺陷构筑块的磁场为 +01）!但总体上看，
无论缺陷在什么位置，加入缺陷后的弹道电导都小

于不加缺陷的体系的弹道电导 !其原因也可能是缺
陷的加入使磁结构中的某些能级湮没 !但缺陷位置
的不同，对能级劈裂的影响也不一样，当缺陷位于某

些位置时，会有更多的能级消失，反映在弹道电导上

就会使之出现振荡行为 !

图 , 弹道电导随缺陷构筑块磁场 !"（# 2 /!1）大小的变化

图 - 弹道电导随缺陷构筑块在长链中的位置的变化（图中细直线

和粗直线分别对应费密能为 10,和 103时正常序列的弹道电导）

图 . 缺陷对守恒量的影响 （)）为正常序列的守恒量，（&），（*）

分别为缺陷构筑块的磁场 !" 2 1!1和 !" 2 +!1的赝守恒量
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缺陷只所以能对准周期磁超晶格电子输运产生

较大影响，主要是因为缺陷的加入改变了准周期体

系的序，并因而导致其守恒量的改变，从而改变了电

子的输运行为 !以下就缺陷的加入而造成守恒量改
变的事实进一步理解缺陷对准周期磁超晶格电子输

运的影响 !对于 "#$%&’((# 准周期体系，其迹映象关
系为［)*，)+］

!" , )!"-. !"-) - !"-/， （.0）

其中 !" ,
.
) 12（#"）为转移矩阵的迹 !存在一个守恒量

$ , !)" 3 !"-.
) 3 !"-)

) - )!"!"-. !"-) - . !（..）
守恒量是依据 "#$%&’((# 准周期迭代关系推导出来
的，它实际上也整体反映了体系的准周期特性 !加入
缺陷后，上述守恒量将不再守恒 !若把加入缺陷后的
$称为赝守恒量，这样就可以通过研究缺陷引起赝
守恒量的改变来进一步探讨缺陷对准周期结构输运

的影响 !图 4（’）给出了 4阶（ " , 4）"#$%&’((#磁超晶
格不加缺陷时的守恒量，（$），（(）分别为缺陷磁场
%& , 0!0和 %& , )! 0时的赝守恒量，其中缺陷位于

准周期序列中央 !结果显示，缺陷构筑块的磁场偏离
正常构筑块一个较小的值，就会对赝守恒量产生明

显的影响 !相对于不加缺陷的守恒量，缺陷的出现使
得赝守恒量在低能区产生剧烈的振荡，高能区虽然

也有振荡但其振幅较小，总体仍表现出守恒量的特

征 !上述结果也验证了缺陷将主要影响准周期超晶
格低能区的输运 !
本文研究了磁垒磁阱构成的 "#$%&’((# 磁超晶

格中，缺陷结构的加入对电子输运性质的影响 !结果
表明，当缺陷构筑块的磁场大于正常构筑块的磁场

时，隧穿概率和弹道电导都明显衰减，尤其在低能

区 !当缺陷构筑块的磁场小于正常构筑块的磁场时，
影响有所减弱，但在低能区也是显著的 !弹道电导随
缺陷构筑块磁场的变化进一步明晰了这些特征 !缺
陷在准周期长链中的位置变化将导致弹道电导发生

振荡行为 !加入缺陷后的赝守恒量明显偏离守恒量
的振荡行为从实质上说明了缺陷对准周期磁超晶格

输运过程的影响 !
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