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一维 Kronig Penney模型被广泛地用来讨论各种物理现象 . Sanchez〔1〕讨论一个随机

放置二聚杂质的一维 K-P模型 ,他们发现这种模型存在扩展态 .这意味着系统的透射系数

接近 1,而局域化长度远远大于系统的长度 .结果电子在系统中的输运过程是弹道过程 .

近年 ,用 GaAs /AlGaAs异质结制出的量子线是一种准一维系统 ,其中的电子可能进行

弹道运动 [2 ] .因此 ,讨论外磁场中准一维 K-P模型的电子输运对了解量子线的输运问题有

深刻的意义 .我们考察一个二维电子气、外加磁场垂直贯穿电子运动的平面 ,取 B
 = Be

 
Z ,用

Landau规范势 A
 来描述磁场 , A = ( 0, Bx , 0) .在单电子近似下 ,哈密顿量为
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p
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x+ 〔p y+

e
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B x〕

2

2m + V ( x ) ( 1)

杂质势 V ( x )引起电子在 x方向上的散射 . ( 1)式中动量算符的 y分量满足〔H , p 〕= 0,相应

的波矢 ky 是一守恒量 .因此 ,当我们将波函数写成j( r
 )= e

ik
y
y
h( x )时 ,薛定谔方程 H

 j(r
 )=

Ej(r )可写成h( x )所满足的一维形式
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l0
x ) 2- ( 2m / 2 )V ( x )+ ( 2m / 2 )E h( x )= 0 ( 2)

( 2)式中 l 0≡ ( c /eB ) 1 /2为磁长度 .　为简化讨论 ,令参量 ky= 0.在格点区域 a之内 ,将磁场

引起的有效势 - x
2 /l

4
0近似看成常数: - (na )

2 /l
4
0 , n为原胞的指标 .系统的杂质势取为 V (x )

= ∑
∞

n= -∞
rnW( x- na ) ,则 ( 2)式变为一维 K-P型薛定谔方程

　　　　　　
d
2

dx
2 - ∑

∞

n= -∞
ΓnW(x - na)+ K

2
n h(x )= 0 ( 3)

其中 ,Γn= ( 2m / 
2
)rn ,k

2
n= ( 2m / 

2
)〔E-
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2 k

c (na /lo )
2
〕 ,kc= eB /mc.

定义 x - na= xn ,则在 na < x≤ (n+ 1)a内 h( x )可以写成h(x ) = An eikna+ Bn e- ikna .在 x

= (n+ 1)a处、边界条件为 lim
X→ 0
〔h( (n+ 1)a+ X) -h( (n+ 1)a -X)〕= 0及 lim

X→∞
〔h′( (n+ 1)a+ X)

- h′( (n+ 1)a-X)〕= Γnh( (n+ 1)a) .由边界条件 ,求得转移矩阵 Tn
〔 3〕

 中山大学高等学术研究中心资助项目

收稿日期: 1996-04-26　吴深尚 ,男 , 50岁 ,副教授



　　　　　　 Tn=
1- iΓn /2K n　 (- iΓn /2kn ) e- i2k

n
na

( iΓn /2kn ) e
i 2k

n
na
　　 1+ iΓn /2Kn

( 4)

引入对角化矩阵 Ln及其逆矩阵 L
- 1
n
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由 Tn、 Ln及 L
- 1
n 求出波函数h(na)满足下式

　　　　　　h( (n+ 1)a)+ h( (n- 1)a )= ( 2coskna+ (Γn /kn ) sinkna )h(na ) ( 5)

物理上波函数随着 x 方向增加一个格点间距时位相会改变 .假设 h( (m+ 1)a )= e
iZ
nh(na ) ,

则可求出位相的改变量 Zn= a rc cos〔co skna+ (Γn /2kn ) sinkna〕.

为了利用 Landauer公式求系统的电导、我们将模型看成散射模型、每一个散射中心是

由转移矩阵 TN来描写、整个系统的总转移矩阵为

　　　　　　 TN=
1 /t* 　　 r /t

r
* /t*　　 1 /t

其中 t及 r是穿透系数和反射系数 .不难求出一维无序系统的转移矩阵:

　　　　　　 TN= (TN+ TN - 1
*
UN /UN - 1 ) TN - 1- (UN /UN - 1 ) TN - 2 ( 6)

这里Tj≡ ( 1- iΓj /2k j ) ,　Uj≡ ( - iΓj /2kj ) e
- i2k

j
ja
, j= 1… ,N .系统的电导由透射系数|t|

2
求

出 ,|tN|
2
= 1 /|TN|

2
.

依据 Landauer公式 ,无序系统的电阻率为:dN = |TN|
2
- 1= ( 1-|tN|

2
) /|tN|

2
.利用系

综平均求出系统的平均电阻为〈dN〉=
1
4
〈TrT

+
N TN〉- 1

2
.我们用这种方法和模型进一步研

究一维 Wigner晶体的钉钆与量子输运问题 ,详细结果将随后发表 .
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Resistance of a Quasi-One-Dimensional Disorder System and the

Kronig-Penney Model Subjected to Magnetic Field

Wu　Shenshang
 

Abstract　 The Kronig Pcnney modet is used to study the resistance of a quasi one di-

mensional disorder system. By using the t ransfer matrix technique, the resistance formu-

la is deriv ed.
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