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摘 要：建 立 了由 两 种 不 同材 料 构 成 的 沿 轴 向 的线 状 超 晶格 体 系的 薛 定谔 方 程 ，并对 

(HgS／CdS) HgS线状超晶格作具体计算，探讨 了势阱和势垒宽度对 电子能谱的影响。结果表 明：沿轴 

向方向的线状超晶格 系统的电子能谱存在能带结构 ，低能带的宽度要比高能带的宽度 小；势阱宽度增大 

和势垒宽度减小会使带底的位置降低而带宽增大；圆柱半径在 40 A左右时，第一禁带宽度最大。 
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目前 ，人们对层状 HgS／CdS超晶格系统的研究 已 

经不少 。J。1994年，D Schoss和 A Mews等人制备 

出 CdS和 HgS周期性交替生长成纳米量级的柱状超 

晶格材料 J，对于层状 、球状 HgS／CdS超 晶格材料的 

研究 ，人们已作 了大量 的工作 ，但对这两种介质组 

成的沿轴线方向的线状超晶格的研究很少。笔者试图 

建立它的物理模型，讨论沿轴向周期性交替排列的线 

状超晶格电子的能带结构 ，以(HgS／CdS) HgS线状超 

晶格 为例 ，探讨势阱和势垒宽度对 电子能带结构 的 

影响。 

】 物理模型 

沿轴向的超 晶格系统是 由两种介质 (如 HgS和 

CdS)交替排列的，长度分别为 z 、z：，半径均为 的圆 

柱体形结构 ，如图 1(a)所示。对这种超晶格 ，其晶格常 

数 口=Zl+Z2。 

文献[7]研究表明：HgS中电子势能比CdS中电 

子势能低 1 200 meV左右 ，且在各介质 中势能变化很 

小。作为初级近似，可认为它们的势能为常数。适当选 

择零势能位置，则 HgS中的电子势能可作为方势阱，而 

在 CdS中为方势垒。选取坐标7,-轴沿圆柱体形的轴向 

方向，设势垒的高度为 ，则对于上述线状超晶格 中电 

子的周期势 (z)可写为 ： 

=  +( 凡 )) · 
其中 n=0，1，2，⋯，n：l +z 为势能变化的周期 ，其 

变化情况见图 1(b)。 
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图 1 (HgS／CdS) HgS线状超晶格及其电子的势能曲线 

2 薛定谔方程的求解 

设电子在介质 HgS中的有效质量为 ，在 CdS中 

为 ：，则电子有效质量 写为： 

： 』 (凡口≤：≤ +凡口) (2) I』 =《 ‘ J 
(z1+， ≤ ≤z1+(rt+1)口) 

在柱坐标(p，咖，z)中电子满足的薛定谔方程为： 

I一 V + (：)l (p，咖，：)：E (p，咖，：)(3) 

对于线状超晶格系统 ，由于半径 很小，即认为 R《 

L(L为量子导线的长度)，此时可视为无限长，由轴对 
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称性，可令 (P，(b，z)：■l-e (P) z)(m为 

磁量子数， 为径向量子数)。将此式代入式(3)，分离 

变量可得到如下方程 ： 

d2f (z)+ )
一 E +寺 2． =。 

d + 一E + (
z+0) ’}i 【 ⋯  “ 。 

／'1 A +。)=0 (4 

由式(4)可以看出，能量 E只由轴向波函数 )满足 

的方程决定。由于 (z)= (z+。)， d = 
， 

因此 z) z+0)是对应同一能量E的径向函数 ，因 

此 ，应有类似于布洛赫定理的结论： z+0)=e‘ 厂(z)。 

式(4)的解 为 

f(z)= 

这里 

Be蜩rIp．I +Cle · (0≤ ≤Z1) 

B'e ：+C，e—q ‘ ： (Z1≤ ≤Zl+Z2) 

e如【B'e -- (：叫’+Cte-~o．I (： 】 

(0≤z≤Zl+0) 

(5) 

= ／ h2 r，『o + ； (6) 

1 √ 
一  ； (7) 

将 z)代入 (P，(b，z)= I-e吣 (P) z)，由 √ 
1T 

波函数及其几率流密度于 z=0和 z=0处连续的条 

件，可得到系数B、c、B 、c 满足的方程组，它是一个线 

性齐次方程组，由非零解的条件可得到如下方程，它正 

是能量 E满足的方程。 

ch( )c0s( + ( 一 )‘ 
sh( Z2)sin( 1)=COS(ka) (8) 

由式(8)看出：电子能量 E与量子数 (波矢)有关 ，也 

与系统的几何尺寸 z 、z 有关，而且会出现这种情况： 

取某些范围的值 E时有实数解(这种情况相应于容许 

带)，而 取另外一些范围的值 E时没有实数解 (相应 

于电子禁带)。由于函数 cos(ka)的周期性 ，必然出现 

能带 、禁带相互交替出现，即形成能带结构。 

3 电子能带结构的产生 

由式(8)可以看出，要由该式确定电子能量 E随 

波矢k和线度 f1，￡ 的明显变化关系是很困难的。注意 

到式 (1)所 示 的互 作 用 势 与 克 龙 尼 克 一潘 纳 

(Kronig—Penney)模型相同，I为了理解系统中电子能 

谱的主要特征，采用 ，L．Kronig和 G．Penney对此模型 

采用的方法 ，为简化起见 ，让 z 很小，且讨论低能级 

情况 ，这时可认为 一 ∞，且又保证z 为有限值，这 

时具有能量 E < 的电子 由一个原胞 向另一原胞穿 

透时几率为有限值。此时式(8)将写为 

c。s( +D· =c。s(ka) (9) 

其中D = 
，

Ii Z Z 。当 电子 能量较 大时 ， 

D一 0。由式(9)得到 一后，由式(7)求得电子的能量为 

E 芸+警 1R 、‘ 
这里 A；A ；对低能级情况 ，势 垒可视 为无 限高 ， 

D一 ∞，能级为： 

E ： + ,1．1．2h2n
一

2 

(11) 
1
R l0 、 

其中 n=l，2，3⋯ 为能级 序号 。令 tgy=D伽 ，则 

式(9)可写为 

二 ：cos(后0) (12) 
cosy 

因为 l COS(ka)l≤l所以式(9)具有能量实数解的条 

件为 

I⋯( )邶 l<1 ) 
式(13)决定了能带的范围(即在此范围内为允许带)， 

反之为禁带。 

第 n个能带的范围可由式(12)看出：能带边界波 

矢 后应满足 COS(ka)=±l，即 eos(~a—y)=±cosy。 

利用三角函数性质知： =n1T或 0—2y=n1T，(n= 

l，2，⋯)因此 第 n个能带范 围为 ：(n—1)1T+2y≤ 

≤n1T，而第 (n+1)个能带范围为：n1T+2y≤ 口≤ 

(n+1)耵。由此求得禁带宽度 

= 2y-2tg( ) (14) 

4 HgS／CdS量子导线电子能带的结构特点 

4．1 电子能量随波矢的变化 

文献[7]给出 ：1．2 eV，HgS中电子的有效质 

量／xl=0．036m0，CdS中为 =0．2 ，这里 刀to为电 

子的静止质量；格点常数口 =5．851 A，口cdB：5．8l8 A， 

取R=5口Hgs，口=l Hgs作计算。对 =1，m=0和，lp= 

2，m=0情况的能带曲线分别如图2的(a)、(b)所示。 

为了说明磁量子数 m的影响，图中还画出了 I m I=1 

的相应曲线(虚线)。 

由图2看出：给定径向量子数 时，磁量子数 I mI 

大的能量要比I m I小的能量要大，但能带宽度变窄。 

由D的定义和式(14)还可看出：随着 D的增大(意昧 

http://www.cqvip.com


82 重 庆 大 学 学 ± 

宜 
宜 
苣  

’ 。 。 上／̂’l 。舶 一。∞ 。上f̂．1 。舶 

(a) 1 (b) =2 

图 2 (HgS／CdS) Hgs线状超晶格电子能量随波矢的变化 

(m =0为实线；}m}=1为虚线) 

着 。和周期势周期a增大， 一E增大)，电子的禁 

带宽度将增大 ，而能带变窄，也就是说，低能量 的能带 

宽度要 比高能量的能带宽度小。 

4．2 势阱和势垒宽度对电子能带的影响 

现取R=5an ，而zt、 取不同值对式(8)作计算。 

对 凡口=1，m ：0情况的结果见图3。 
删  

l2 · 

、 — ： ／ 目  

0．S· 

拂 V 

l2 

1,0’ 

＼  巨 
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、 ＼
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＼＼＼冒 
l-0。 

一／／亘 

2003正 

时 ，禁带宽搜 { 、 1尺小f 20 A时，电子禁带宽度 

已趋于零 

圈4 (HgS／CdS) HgS线状超昌格的 

第 l禁带宽度随线半径的变化 

6 结 论 

1)由两种不同介质构成的线状超晶格中电子的 

能量具有能带结构。其电子能量随波矢的变化和禁带 

宽度均与势阱和势垒宽度以及量子线 的半径有关，呈 

非线性变化关系。 

2)HgS／CdS圆柱状超晶格，电子能量与径向量子 

数 凡 、磁量子数 I mI有关 ：给定 凡。时 ，I mI大的能带 

位置比 I m I小的能带位置要高。 

3)相同 凡 I m I的能带，其带宽随势阱宽度增大 

和势垒宽度的减小而变宽，带底位置下移。 

4)第 l禁带宽度在线半径为40 A附近时最宽，当 

圆柱半径小于20 A时 ，禁带宽度几乎趋于零。 
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图3 不同阱宽(厶)和势垒宽度( )情况的电子能谱和带宽 

由图3看出：随着势阱宽度( )的增大和势垒宽 

度(z )的减小，能带底 的能量 (k=O)逐渐减小而宽 

度逐渐增大，例如阱宽f。=l口 ，垒宽J[2=9口 时，带 

底 能量 E 一1．215 eV，带宽△ =o．1 eV；而阱宽 zl= 

9口 ，垒宽z2=l口 时 ，带底能量E 0．5 eV，带宽 

△￡ 9 eV。当势阱宽度zl=lO口 ，势垒宽度 z2=0 

时，已无禁带出现，能量最小值E 。一0．15 eV。 

4．3 园柱穰面大小对禁带宽度的影响 

现取第 1个禁带(即凡=l到，t=2的能带之间隔) 

作计算《取 ·土： l、，m=O)，由式(14)求出第 l禁带宽 

度厶随线半磋是 的变化如图4所示。由图看出：只有当 
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Application of TM S320 C620 1 to Intelligent Active Security System 

HUANG Xi-yue ，ZHU厶e『l ，YANG Jinf，LI oion~ 
(1．College of Automation，Chongqing University，Chongqing 400044，China； 

2．Kelanayi Enstitude of Technology，Xijiang 833600，China) 

Abstract：W ith the development of car industry and carrying trade，serious traffic accident threatens the safety of people 

and property．It proves the essentialty and instancy of developing the intelligent active security system．The system based 

on the DSP．can overcome the flaw of the system based on the radar，microwave and ultrasonic．W ith the TMS320C6201 

DSP an d the algorithm of computer vision an d mode identity，it can find the rode，roadblock and the distance of road． 

block ．W ith small volume，portable，easy install，adaptability with atrocious environment an d low price，the system can 

meet the desire of practicab ility．A lot of experiment prove that the design of the system is advanced and reasonable，an d 

can be adapted to the intelligent aided drive of all kinds of car．Th e system has the good value of po pularize and employ． 

Key words：active security；data information processing；image processing 
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The Electronic Energy——band Structures of 

(HgS／CdS) HgS Linear Superlattice 

ZHENG Rui-lun 。TIAN De-xian~，ZHENG Yong-阱 
(1．Department of Physics，Southwest Normal University，Chongqing 4007 15，China； 

2．Department of Physics．Fuling Normal University，Fuling Chongqing 408003，China) 

Abstract：Th e schrtMinger equation of the linear superlattice systems toward axial line compo sed of two kinds of materials 

has been built．an d it has been solved．Th e potential an d potential barrier width on the irdlunce of electronic spectrum iS 

researched．It shows that there are energy—band structures in linear superlattice system toward axial iine．Th e lower ener- 

gy ．band width is smaller than higher energy -ban d width does．Th e increase of po tential well wi dth an d the decrease of 

the potential barrier will make the energy band bottom lower and the energy band width increase．Th e~n'st order forbid- 

den energy—band width is the biggest when cylindrical radius is about 40  A． 

Key words：(HsScas) HgS linear superlattice；energy—band structures；electronic energy spectrum 
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