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В одноэлектронном приближении во внешнем магнитном поле при наличии градиента температуры

рассчитана поверхностная плотность тока носителей заряда в двумерных двоякопериодических полупровод-

никовых сверхрешетках n-типа. Магнитное поле предполагалось постоянным и однородным, приложенным

перпендикулярно плоскости электронного газа. В результате совместного решения уравнения Шредингера и

кинетического уравнения Больцмана показано, что зависимости поверхностной плотности поперечного тока

от температуры и модуля градиента температуры имеют существенно нелинейный характер, присутствуют

участки с отрицательной поперечной дифференциальной проводимостью. Зависимость времени релаксации

от квазиимпульса электрона учтена в модели феноменологически через закон дисперсии носителей в

магнитных подзонах. В отсутствие центра инверсии электростатического поля сверхрешетки законы

дисперсии электрона в магнитных блоховских подзонах не являются четными функциями проекций

квазиимпульса в магнитной зоне Бриллюэна. Как следствие, многократно возрастает величина поверхностной

плотности поперечного термомагнитного тока по сравнению со случаем центросимметричного потенциала

поля сверхрешетки.
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1. Введение

Известно, что магнитное поле квантует поперечное

движение заряженной частицы, а поле кристаллической

решетки приводит к образованию энергетических зон.

В результате в зонах проводимости и в валентной

зоне полупроводников в магнитном поле формируются

”
лестницы“ уровней Ландау. В действительности, как

показывают результаты первых теоретических работ, вы-

полненных в середине прошлого столетия [1,2], уровни
Ландау в кристаллах уширяются в зоны экспоненци-

ально малой ширины. Причиной этого является снятие

вырождения состояний в магнитном поле по центру

орбиты вследствие взаимодействия заряженной частицы

с электростатическим периодическим полем кристалла.

Непараболичность закона дисперсии носителей в ма-

териалах приводит к нетривиальному поведению тер-

момагнитных [3–6], магнитотранспортных [7] и магни-

тооптических [8] эффектов. Так, в работе [3] рассчитан

коэффициент Нернста−Эттинсгаузена (НЭ) в одномер-

ных сверхрешетках с косинусоидальным законом дис-

персии. В сильных магнитных полях, ориентированных

в плоскости слоя сверхрешетки, при рассеянии носи-

телей на полярных оптических фононах коэффициент

НЭ изменял знак. В кристаллах селенида ртути с

примесями атомов галлия и железа поперечный эффект

НЭ протекал со сменой его знака, если изменять

концентрацию примесных атомов галлия, определяю-

щих степень упорядочения ионов железа в образце [4].
В работе [5] исследованы осцилляции коэффициента

Нернста в щелевом и бесщелевом графене с учетом

зависимости положения уровней Ландау от величины

электрического поля. В недавней работе [6] построе-

на квантовая кинетическая теория термоэлектрического

транспорта в магнитном поле. Учет топологической

фазы Берри магнитных подзон блоховских электронов,

приводящей к возникновению аномальной скорости но-

сителей, позволил авторам рассчитать эффект Нернста,

показав справедливость соотношений Онзагера в рамках

развитой ими кинетической теории.

Предметом нашего исследования является двумер-

ный электронный газ в области полупроводникового

гетероперехода с поверхностной двоякопериодической

сверхрешеткой с периодом a , помещенный в постоянное

однородное перпендикулярное магнитное поле. На рис. 1

представлена типичная схема такой структуры. В при-

сутствии градиента температуры в плоскости гетеропе-

рехода в направлении, перпендикулярном магнитному

полю и ∇T , возникает поверхностный термомагнитный

ток. В данной работе использована простая модель

знакопеременного периодического электростатического

потенциала сверхрешетки, которая, по нашему мнению,

призвана отразить фундаментальные свойства электрон-

ного спектра и особенности возникновения поперечного

термомагнитного тока в изучаемых структурах. Эффект

возникновения нернстовского тока сам по себе не яв-
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Рис. 1. Схема полупроводникового гетероперехода с поверх-

ностной сверхрешеткой, помещенного в перпендикулярное

магнитное поле H.

ляется новым, но в рассматриваемых модельных струк-

турах в отсутствие центра инверсии поля сверхрешетки

ранее в литературе не освещался и не обсуждался.

Сверхрешетки, созданные методами электронной ли-

тографии, являются предпочтительными в плане про-

ведения магнитотранспортных экспериментов, прежде

всего благодаря высокой степени своей периодичности.

Возможно также создавать сверхрешетки с различной

симметрией элементарной ячейки, нарушать инверси-

онную симметрию, конструируя двумерный нецентро-

симметричный искусственный кристалл. При наложении

внешнего магнитного поля законы дисперсии носителей

заряда в магнитных блоховских подзонах уже не будут

четными функциями квазиимпульса, что, по нашему

мнению, определенным образом должно отразиться на

течении эффекта НЭ в двумерном электронном газе

таких структур. Несомненно, потребуется развитие уже

имеющихся экспериментальных технологий формиро-

вания сверхрешеток малой периодичности и магнито-

транспортных измерений. Кроме того, эксперименталь-

ные образцы должны быть достаточно чистыми, чтобы

уширение магнитных подзон спектра электронов не

превышало величин разделяющих их энергетических

щелей.

Для актуальных для современных экспериментов па-

раметров полупроводниковых сверхрешеток [9–11] и ве-

личин напряженности магнитного поля порядка несколь-

ких десятков тысяч эрстед типичное расщепление в

спектре носителей, обусловленное действием электро-

статического поля сверхрешетки на электрон, оказыва-

ется много меньше характерной энергии Ландау ~ωc .

Поэтому становится возможным производить модельные

расчеты квантовых состояний электрона в одноуровне-

вом приближении, когда можно пренебречь примесью

состояний Ландау в состояниях магнитных блоховских

подзон данного уровня ES = ~ωc(S + 1/2) с заданным

значением номера S. Кроме того, так как характерный

период сверхрешеток в несколько десятков наномет-

ров на 2 порядка превосходит масштаб естественной

периодичности кристалла, использование приближения

изотропной эффективной массы в Ŵ-точке является

оправданным.

2. Теоретическая модель и метод
расчета

Классификация электронных состояний во внешних

постоянном однородном магнитном и двоякопериоди-

ческом электростатическом полях по неприводимым

проективным представлениям группы магнитных транс-

ляций возможна лишь в случае, когда магнитное поле

ориентировано перпендикулярно плоскости газа носи-

телей [12]. При этом необходимо также, чтобы число

квантов магнитного потока, пронизывающего элемен-

тарную ячейку кристалла, было рациональным числом

8/80 = eHa2/2π~c = p/q. В результате электронная

волновая функция также является собственной функ-

цией оператора магнитной трансляции и удовлетворяет

обобщенным условиям Блоха в магнитном поле [13]
(условиям Блоха−Пайерлса).
Гамильтониан, описывающий квантово-механическое

движение электрона в рассматриваемой системе, име-

ет вид

Ĥ = Ĥ0 + V1(cos 2πx/a + cos 2πy/a)Ê

+ V2(sin 2πx/a + sin 2πy/a)Ê, (1)

где V1,2 — амплитуды модельного периодического по-

тенциала сверхрешетки (V1 = 1мэВ, V2 = γV1), Ĥ0 —

гамильтониан электрона в постоянном однородном маг-

нитном поле, Ê — единичный оператор. Предполагает-

ся заполненным низший уровень размерного квантова-

ния E1 в области гетероперехода (рис. 1). Эффективная
масса электрона m∗ в GaAs взята равной 0.067me ,

период сверхрешетки a = 50 нм. При значениях γ = 0

потенциал поля сверхрешетки становится центросим-

метричным: V (r) = V (−r).
Волновая функция электрона в µ-й магнитной подзоне

(µ = 1, p), удовлетворяющая обобщенным граничным

условиям Блоха в магнитном поле, представляется в

виде симметризованной линейной комбинации базисных

состояний Ландау ϕ0 основного уровня в постоянном

магнитном поле:

9
µ
k(x , y) =

p
∑

n=1

Cµ
n (k)

+∞
∑

l=−∞

exp
(

ikx a(lq + nq/p)

+ 2πiy(l p + n)/a
)

exp(iky y)

× ϕ0

(

(x − x0 − lqa − nqa/p)/lH
)

, (2)

где lH — магнитная длина, x0 = c~ky/eH = ky l2H . Волно-
вые функции (2) представляют собой p-мерное рассло-

ение над двумерным тором — магнитной зоной Брил-

люэна (МЗБ): −π/qa ≤ kx ≤ π/qa , −π/a ≤ ky ≤ π/a .
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Численное решение задачи на собственные значения

и собственные функции для гамильтониана (1) прово-

дилось нами путем унитарных преобразований базиса,

сохраняющих норму вектора.

3. Результаты и обсуждение

В работе были проведены расчеты положения маг-

нитных подзон Ландау нулевого уровня энергии в маг-

нитном поле в зависимости от числа квантов магнит-

ного потока через элементарную ячейку сверхрешет-

ки. Амплитуды нецентросимметричного периодического

потенциала сверхрешетки приняты в расчетах равными

V1 = 1мэВ, V2 = γV1 при значениях γ = 0.0, 0.1, 0.3.

Количество магнитных подзон совпадает с числителем

дроби p/q. На рис. 2 приведены результаты соответ-

ствующих расчетов для случая центросимметричного

потенциала сверхрешетки при γ = 0.0.

Закон дисперсии носителей в низшей магнитной под-

зоне нулевого уровня Ландау приведен на рис. 3 при

числе квантов потока p/q = 3/1. Модуль вектора напря-

женности магнитного поля при указанных выше значе-

ниях периода сверхрешетки и числа квантов магнитного

потока равен H = 4.97 · 104 Э. Ширина расщепленной

зонной структуры при этом много меньше характерной

энергии Ландау ~ωc = 2π~
2p/m∗a2q ≈ 8.6мэВ. Поло-

жение уровня Ферми в модели таково, что заполнена

низшая магнитная подзона Ландау (µ = 1), и концен-

трация носителей заряда составляет величину порядка

n = 1.3 · 1011 см−2. Так как модельный периодический

потенциал сверхрешетки не обладает центром инверсии

при γ = 0.1, согласно теореме Крамерса, в магнитном

поле законы дисперсии электрона в подзонах не являют-

ся четными функциями проекций квазиимпульса в МЗБ.

Расчетам поверхностной плотности термомагнитного

поперечного тока (в y -направлении)

jµy = (2e/h2)

∫

vµ
y f µ(k, ζ )d px d py (3)

в низшей магнитной подзоне Ландау (µ = 1) предше-

ствовало численное решение квазиклассического одно-

родного кинетического уравнения Больцмана в релакса-

ционном приближении (τ > 2π~/kT ):

(|e|αζ /~)
∂ f µ(k, ζ )

∂kx
= −

(

f µ(k, ζ ) − Fµ(k)
)

/τ , (4)

где Fµ(k) = f µ(k, 0) — равновесная функция распре-

деления Ферми−Дирака, ζ = (∇T )x , α — постоянная

Зеебека (для GaAs α ∼= 3 · 10−6 CŴCV /K [14]).
Зависимость времени импульсной релаксации от ква-

зиимпульса электрона учтена нами феноменологически

через закон дисперсии двумерных носителей ε(p) в

рамках наиболее подходящей модели слабо взаимо-

действующих квантовых ям, развитой в работе [15]:
τ (p) ∼ (kT )βε(p)α+0.5 . Расчеты поперечного тока были

проведены нами для случаев рассеяния электрона на
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Рис. 2. Зависимость положения магнитных блоховских под-

зон, относящихся к основному уровню Ландау, от числа

квантов магнитного потока через элементарную ячейку сверх-

решетки в модельной структуре AlGaAs/GaAs/AlGaAs при

параметрах: V1 = 1мэВ, γ = 0, m∗ = 0.067m0, a = 50 нм.
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Рис. 3. Закон дисперсии в низшей магнитной подзоне, от-

носящейся к основному уровню Ландау, при p/q = 3/1 в

модельной структуре AlGaAs/GaAs/AlGaAs c параметрами:

V1 = 1мэВ, γ = 0.1, m∗ = 0.067m0, a = 50 нм.

нейтральных примесях (α = 0, β = 0) и продольных

акустических фононах, создающих для носителей заряда

деформационный потенциал (ДА-рассеяние) (α = −0.5,

β = −1). Важно заметить здесь, что независимо суще-

ствующее от деформационно-акустического рассеяния

пьезоэлектрическое рассеяние (ПА-рассеяние) характер-
но для кристаллов со структурой цинковой обманки, а

пьезопотенциал для электронов в Ŵ-долине создают как

поперечные, так и продольные фононы [16]. В то же

время импульсная релаксация носителей заряда при низ-

ких температурах в основном определяется, конечно же,

упругим рассеянием на ионах примеси и нейтральных

атомах.

Проекция вектора скорости v
µ
y (k) электрона и его

эффективная масса в µ-й подзоне Ландау существенным

образом зависят от точки в магнитной зоне Бриллюэна

вследствие непараболичности спектра и наличия инвер-
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Рис. 4. Зависимость y -проекции поверхностной плотности

термомагнитного тока в нижней магнитной подзоне (µ = 1) от
величины градиента температуры при T = 2K при трех значе-

ниях параметра асимметрии γ : a — рассеяние на нейтральных

атомах примеси; b — рассеяние на акустических фононах.

сионной асимметрии поля сверхрешетки. На рис. 4, a и b

представлены результаты расчетов y -проекции поверх-

ностной плотности тока в изучаемой модельной струк-

туре в зависимости от величины градиента температуры

в случаях рассеяния носителей заряда на нейтральных

атомах примеси и акустических фононах соответствен-

но. Температура электронного газа в области гетеропе-

рехода со сверхрешеткой в модельных расчетах взята

равной T = 2K. При малых значениях величины гради-

ента температуры кинетическое уравнение Больцмана

может быть решено аналитически [17]. В этом слу-

чае неравновесная поправка к функции распределения

линейна по |∇T |, что и подтверждается численным

расчетом. C ростом градиента температуры началь-

ный линейный рост функции j1y (ζ ) сменяется участком

ее убывания, плотность термомагнитного тока имеет

максимум. По мере возрастания величины градиента

температуры функция распределения меняется таким

образом, что вклад в (3) от состояний носителей с

положительной проекцией скорости в подзоне Ландау

возрастает. Это приводит к увеличению значения j1y (ζ )
вплоть до максимального на каждой из зависимостей.

При дальнейшем возрастании модуля градиента темпе-

ратуры функция распределения носителей по импуль-

сам не имеет ярко выраженного максимума в МЗБ и

равновелико учитывает вклад в ток от состояний как с

положительной, так и отрицательной y -проекцией ско-

рости. Имеет место участок с отрицательной попереч-

ной дифференциальной проводимостью. При фононном

рассеянии становится вполне оправданным смещение

максимума плотности тока в область меньших значений

градиента температуры. Время релаксации становится

зависящим от абсолютной температуры газа, и область

значений градиента температуры, отвечающая участку

с отрицательной дифференциальной поперечной прово-

димостью, расширяется (рис. 4, b). Характерная ширина

пика плотности тока на рис. 4, b становится меньше по

сравнению со случаем, когда имеет место лишь примес-

ное рассеяние. Таким образом, результаты проведенных

в нашей работе модельных расчетов поверхностной

плотности поперечного термомагнитного тока говорят

о достаточно высокой чувствительности эффекта НЭ к

механизму рассеяния носителей заряда.

С увеличением отношения γ величина термомаг-

нитного тока возрастает при фиксированном значении

модуля градиента температуры. Это связано с наруше-

нием четности закона дисперсии носителей в магнитном

поле и, как следствие, дополнительным нетривиальным

вкладом в поперечную скорость. При указанных значе-

ниях отношения γ имеет место трехкратное усиление

эффекта Нернста−Эттинсгаузена на максимуме термо-

магнитного тока.

Качественно обсудим вклад в термомагнитный ток от

эффектов спинового и спин-орбитального расщеплений

в спектре носителей. В рамках моделей, эквивалент-

ных рассмотренной в данной работе, ранее нами были

проведены расчеты квантовых состояний электронов

в двоякопериодических сверхрешетках в перпендику-

лярном магнитном поле с учетом электронного спина

(см., например, [7,8]). Спин-орбитальное (СО) взаимо-

действие в электронном газе учитывалось как по типу

Рашба, так и по типу Дрессельхауза для двумерных

систем. В обоих случаях спиновая поляризация кван-

товых состояний носителей в магнитной зоне Брил-

люэна имела вихревую структуру в плоскости газа.

Величины спинового, спин-орбитального расщеплений в

спектре, а также расщепления, определяемого действием

на электрон периодического электростатического по-

ля сверхрешетки с указанными в настоящей работе

параметрами, сопоставимы между собой в магнитных

полях порядка нескольких десятков тысяч эрстед. В си-

лу связи спиновых и координатных степеней свобо-

ды электрона его скорость, например, в y -направлении
в некотором квантовом состоянии будет определять-

ся проекцией спиновой поляризации этого состо-

яния на x -направление (СО-взаимодействие Рашба)
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и y -направление (СО-взаимодействие Дрессельхауза).
Качественные оценки и предварительные расчеты пока-

зывают, что можно ожидать некоторого незначительно-

го, определяемого константой СО-взаимодействия, вкла-

да в термомагнитный ток jµy (ζ ) от проекций спиновой

поляризации состояний в линейной области явления пе-

реноса при наличии спин-орбитального взаимодействия

в электронном газе. При этом функция распределения

Больцмана мало отличается от равновесной, и вклад в

термомагнитный ток определяется в основном полем

скоростей носителей в подзоне. С возрастанием модуля

градиента температуры результаты численного решения

задачи свидетельствуют о значительной компенсации

вкладов в ток от состояний носителей в магнитной зоне

Бриллюэна: практически равновелико функция распреде-

ления Больцмана учитывает состояния с проекциями v
µ
y

противоположных знаков. В итоге плотность термомаг-

нитного тока уменьшается, и, соответственно, вклады в

ток от спиновой поляризации состояний носителей ста-

новятся ничтожно малыми на фоне значений убывающей

функции jµy (ζ ).

4. Заключение

Спектр материалов, где теоретически и эксперимен-

тально изучаются термомагнитные эффекты в газе носи-

телей заряда, необычайно широк. Двоякопериодические

полупроводниковые сверхрешетки составляют класс та-

ких материалов, где исследование транспорта носителей

представляет интерес не только с точки зрения фун-

даментальной науки, но и с позиций прикладного ха-

рактера. В настоящей работе произведены необходимые

расчеты и указаны области магнитных полей и парамет-

ров решеточных структур, когда становится возможным

экспериментальное изучение эффекта НЭ в таких сверх-

решетках. Рассчитанные в рамках модели зависимости

поверхностной плотности тока от градиента температу-

ры демонстрируют существенно нелинейное поведение.

Имеет место эффект отрицательной дифференциальной

поперечной проводимости. Установлены причины такой

нелинейности, обусловленной различным вкладом в ток

магнитных блоховских состояний электрона в подзоне.

Нарушение четности закона дисперсии носителей в под-

зонах Ландау в магнитном поле вследствие отсутствия

центра инверсии периодического электростатического

потенциала поля сверхрешетки, как следствие, приводит

к дополнительному нетривиальному вкладу в попереч-

ную скорость. При указанных значениях отношения γ

имеет место многократное усиление эффекта НЭ на

максимуме поперечного термомагнитного тока.

Расчет времени релаксации импульса носителей в

системах с произвольным законом дисперсии является,

вообще говоря, задачей не решаемой. В двумерных полу-

проводниковых сверхрешетках во внешнем перпендику-

лярном однородном магнитном поле зависимость энер-

гии электрона от его квазиимпульса в магнитной зоне

Бриллюэна существенно непараболична, а число маг-

нитных блоховских подзон определяется числом квантов

магнитного потока через элементарную ячейку сверх-

решетки. Магнитное поле, таким образом, не только

квантует поперечное движение носителя заряда, но и яв-

ляется управляющим параметром, от величины которого

зависит общее число магнитных подзон спектра. В то же

время известно, что эффект Нернста−Эттинсгаузена в

полупроводниках имеет место быть благодаря тому, что

носители заряда с различными импульсами по-разному

рассеиваются при взаимодействии с примесями и коле-

баниями решетки. Поэтому в контексте возможного ис-

пользования результатов нашей работы при постановке

соответствующих транспортных экспериментов с элек-

тронным газом необходимо отметить роль полученных

в рамках обозначенной в работе модели результатов как

отправной точки при изучении механизмов рассеяния

двумерных электронов двоякопериодических сверхреше-

ток в магнитном поле.
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Transverse thermo-magnetic effect
in double-periodic semiconductor
superlattice at the lack of inversion
symmetry
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603950 Nizhny Novgorod, Russia

Abstract The surface density of charge current in two-

dimensional double-periodic n-type semiconductor superlattices

is calculated in the one-electron approximation in an external

magnetic field in the presence of a temperature gradient. The

magnetic field was assumed to be constant, uniform, applied

perpendicular to the plane of the electron gas. The joint solution

of the Schrödinger equation and the kinetic Boltzmann equation

is shown that the dependence of the transverse surface density of

the current about temperature and module temperature gradient

are significantly non-linear in nature, there are areas with negative

differential conductivity. The dependence of the relaxation time on

the quasi-momentum of the electron is taken into account in the

model phenomenologically through the dispersion law of carrier

in magnetic subbands. At the lack of inversion symmetry the

dispersion laws of magnetic subbands are not even functions of

the quasimomentum defined in magnetic Brillouin zone. As a

result, the transverse surface thermo-magnetic current increases in

many times in comparison with symmetric case.
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