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摘 要：利用正弦平方势，把粒子运动方程化为具有 艿力矩的摆方程．分析 了无扰动系统的相平面 

特征，计算了扰动系统的退道效应．讨论了退道系数与晶格形变之间的关系． 
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随着加速器技术的发展 ，人们对带电粒子与物 

质相互作用进行了广泛而深入的研究．带电粒子的 

沟道效应和沟道辐射便是人们发现 的重要现象之 

一

． 由此发展起来的沟道技术在固体物理和原子核 

物理 中得到了广泛应用 ，而且成功地将这一技术用 

来研究形(应)变超晶格． 

1970年 ，Esaki和 Tsu E13首次 提出了超 晶格概 

念．最初的超晶格是用两种晶格常数相同的材料交 

替生长，形成一种多层薄膜结构．后来 ，人们又用 

两种晶格常数相近的材料交替生长，形成多层薄膜 

结构的形变超晶格．值得注意的是，当人们用分子 

束外延或其它方法制备超晶格时 ，由于两种材料的 

晶格常数略有不同，相邻两层问的晶格常数不能完 

全匹配，在界面处出现拉伸或压缩形变Ez3．正是这 

种形变使沟道方 向在界面处发生“扭折”．于是，通 

常情况下的直沟道变成了弯(折)沟道．沟道粒子在 

界面处受到 艿力矩的作用 ，使粒子运动方向发生突 

然变化．粒子运动的这种特征可以用数学语言表述 

为在界面上粒子轨道连续 ，一阶导数不连续． 

由于超晶格半导体具有特殊的光电特征 ，引起 

了人们对它的极大关注．因为材料、组分和层厚等 

均可以人为控制(在原子和分子尺度上)，可望得到 

均匀半导体材料所不具有的光电特征． 

值得注意的是 ，虽然半导体硅对微电子学做出 

了巨大贡献，但是，这些年来却不断受到纳米电子 

学(或 自身)的严峻挑战．不过 ，作为广泛使用 的均 

匀半导体硅的确存在一些缺陷，比如载流子迁移率 

低，且能带为间接带隙 前者使硅的微电子器件速 

度无法和 GaAs相 比，后 者又使它不能发 出可见 

光．如果把它做成超晶格 ，则可将它变成(准)直接 

带隙 ，使它的光学性质得到改善 ，为实现大规模的 

光电集成提供广阔前景D]．正是由于能带结构与半 

导体材料的形(应)变有关，控制或调节超晶格的形 

变参数就可以得到不同性质的光电材料．由于超晶 

格形变参数是一个很重要的量，人们 已提出了不同 

方法对它进行描述，利用带电粒子的退道效应便是 

其中一种． 

本文利用正弦平方势 ‘．5]，把粒子运动方程化 

为具有 艿力矩的摆方程，讨论了无扰动系统的相平 

面特征 ，数值计算了扰动系统的粒子退道效应，导 

出了系统的退道系数及退道系数与晶格形变之间的 

关系． 

1 运动方程 

选择图 1所示的坐标系 ，对于各层等厚 (Z)的 

超晶格 ，粒子运动方程可表示为 

+ (z)- (_ 1)j△ 卜  )， 

(1) 

其中 z是粒子偏离沟道 中心平面的距离，m。是粒子 

静止质量 ，y是相对论因子， 是超品格层数 ，t。是 

粒子穿过每层所需要的时间，6(t-jr。)是 Dirac-~ 

函数 ，△j是粒子在界面处所受到的冲量，V(z)是 

粒子一晶体相互作用势，且可表示为 

V(z)一 KW (z)， (2) 
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其中 
7  

+Sin e— o， 层内 (11)
K Z 一 7【Z1 2e Nd：， (3) 

ZI和 Z2是 粒 子 和 晶体 的原 子 序 数 ，e是 电子 电 衙 ， 

d 是晶面间距，Nd；是晶体的原子面密度．引入正 

弦平方势 ‘] 

w(x)一 ( )， (4) 
其中 卢是势参数，而 

x 一 2x
， (5) 

令 e= r一 2v t
， 届 一 ， 

dp 胁 “ “ 

p = m⋯ a一 ． ㈤  

再注意到 8函数的性质 

艿( )一 艿(z)． 

图 1 粒 子 运动 坐 标示 意 图 

z轴垂直于平衡轨道 ，z轴沿着平衡轨道方向． 

方程(1)可以化为 

+sin 嘻(_1) 艿( r0)．．(7) 
注意到冲量的改变等于粒子动量的变化 

△I一 △舢 上一 m一 ／

＼

d

d

x

￡，

＼ 

m△ ， (8) 

其中 △ 是粒子在界面处角度的变化．将式(6)代人 

上式 ，然后将上式代人(7)式，可得 

+ Sin e一 △ n (
一  艿(r 0)’ (9) 

其中 

△ 一 撇 △ ． (1O) 

由方程(9)可 以看 出，粒子在形变超晶格 中的 

横向运动方程可分别表示为 

-一 岛， 1 

。 一 誓+ 一 + } 界面(12 
其中 毛， 是粒子穿出第 层时的横向坐标和横向 

动量，而 毫+-， +-是粒子进入第 +1层时的初 

值，△ 是粒子穿过第 层时方位角的变化． 

2 无扰动 系统 的相平面特征 

方程(9)的无扰动系统由 

一  

(13) 
一一sinsJ 

给出，相应的哈密顿量为 

， -4-(1一 cos 0 一 h ， (14) 

其中 h是积分常数．下面分 3种情况讨论 ． 

(1)h> 2 

相应的解(及其它物理量)用脚标“1”表示，称 

为旋转周期解 ，这个解描写了带电粒子在晶体中跨 

越沟道的运动行为，其解可用 Jacobian函数表示为 

矗=4-2arcsin( )， 
一 士丢 (丢)． (15) 

粒子运动周期 

T(是 )一 2k1K(是1)， (16) 

k1一 (17) 

k。是椭圆函数的模 ，K(k )是第一类全椭圆积分． 

(2)0< h< 2 

相应的解用脚标“2”表示 ，称为振动周期解 ，它 

描写了沟道粒子的运动行为，其解可表示为 

岛 一士 2arcsin‘是z 
， (18) 

一 -4-2k2 cnz" J 

s r，c r是 Jacobian椭圆函数 ，岛 的周期为 

T( 一4K(k )，是z一√鲁， (19) 
其中，k 是椭圆函数的模 ，K(是：)是第一类全椭圆 
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积分 ． 

(3)h 一 2 

，l=2的轨道称为异宿轨道 ，又称为分界线．它 

的解可用脚标“C”表示为 

戋一：~=4arctg(警) 
． ㈣  

’ 一士 2 sechr J 

相应的周期为无穷． 

3 小振幅近似 

当振幅比较小时，sins可以近似表示为 

sins S， (21) 

于是扰动系统的运动方程(13)可以简化为 

西

d25+ S
一 0． (22) 

令 d$／dr： ，在相平面上有 

+ S 一 ， 一 ，略 + ， (23) 

其中岛和 是系统初值．上式表明，相平面上的相 

椭圆退化为半径为 ro的圆，我们把它叫做有效圆． 

用加速器的语言来说，方程 (23)决定了系统的接收 

度，有效圆面积越大，接收能力越强 ，系统越稳定． 

当粒子在形变超晶格中运动时 ，只要不跑出这个有 

效圆所包含的范围，它的运动就是稳定的，并称为 

沟道粒子 ，否则称为退道粒子．无扰动系统是一个 

保守系统，其特点是沟道粒子始终是沟道粒子．注 

意到无扰动系统仅对应于直沟道或者层内情形 ，再 

注意到，在形变超 晶格界面处粒子将受到冲力作 

用 ，可见我们考察的系统是一个非保守系统 ，因为 

它同外部在不断交换能量．当粒子几次穿过界面之 

后 ，由于粒子的横向动量越来越大，它就可能跑到 

有效圆外面成为退道粒子．调整粒子初始状态(如 

能量)，在形变超 晶格 中运动的粒子也可能始终保 

持在沟道内部．如果这类现象 比较明显就是所谓共 

振．前者称为共振退道，后者称为共振沟道．事实 

上 ，当粒子波长为层厚的整数倍时，粒子将始终保 

持在沟道内部 ；当粒子波长为层厚 的半整数倍时， 

粒子很快(只需穿过几层)就会跑到沟道外面(如图 

2所示)．选择入射 离子为氦离 子，入射角 一 

-- 0．592，初始位置 Xo= 0，±0．3和±0．6，晶格 

势为简谐势．将式(23)用单位圆表示 

( ) +( ) 一 ， (24) 
则根据定义 ，可将退道系数表示为 

一  一  或 一 一[ 一( ) ] ．c25 

＼  — — { —  — 阜  

＼ j } ， 晕 晕 ＼  —— ——— — ——— ——— — 
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对系统进行数值分析．选 择与图 2相 同的一组参 

数 ，相互作用势为正弦平方势，得到了图 3所示的 

共振沟道和共振退道行为． 

4 结果和讨论 

我们关心的是退道系数与晶格形 变之 间的关 

系．选 择 GaP作基 片，沿 [100]方 向生长等 厚的 

GaP和 GaAs P-一 薄层 ，由于在生长方向上 晶格失 

配 ，沿生长方 向的各层将交替产生伸长和压缩形 

变 ，导致(110)平面沟道扭折，使直沟道变成了“折 

沟道”．偏折程度用 △ 表示，且直接与形变有关． 

从图 4可以看出 

A9一 一 l 

-tg-i( )_t ( )， 
其中 和 仇 是相邻两层沟道 的方位角 ，a上和 口∥ 

是垂直和平行(100)面的晶格常数．上式表明，当用 

同一种材料生长时，有 口上z一口上-，因而有 Ag= 0， 
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Channeling Effect of Strained Superlattice and Phase Planar 

Characteristics of System 
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Abstract：The particle motion equation has been reduced to the pendulum equation with a a-moment by 

using sine—squared potentia1．The phase planar characteristics have been analysed for a non—perturbed sys- 

team ．The dechanneling effects have been calculated numerically for a perturbed system．The relationship 

between the dechanneling fraction and superlattice deformation in resonance has been discussed． 
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