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Вычислена подвижность µ в параболической квантовой яме в электрическом поле E, направленном

вдоль оси пространственного квантования. Показано, что при учете рассеяния носителей на шероховатой

поверхности µ уменьшается с ростом E. Предлагается физическая интерпретация рассмотренного эффекта.

В параболических квантовых ямах (ПКЯ), когда по-

стоянное электрическое поле E направлено вдоль оси z
пространственного квантования, потенциальная энергия

электрона определяется соотношением

U(z ) =
mω2

2
z 2 + eEz .

Следовательно, с ростом напряженности электрического

поля минимум U(z ) смещается в область отрицательных

значений z и опускается на величину 1c = e2E2/(2mω2).
Волновая функция уравнения Шредингера с потенциаль-

ной энергией U(z ) известна [1], и собственные значения

энергии электрона с эффективной массой m в зоне

проводимости имеют вид

En,k⊥ =
~
2k2

⊥

2m
+ En, En = ~ω

(

n +
1

2

)

− 1c ,

k2
⊥ = k2

x + k2
y , (1)

где k⊥ — волновой вектор электрона в плоскости

низкоразмерной системы, ~ω — энергия размерного

квантования, которая простым образом связана с ве-

личиной потенциальной энергии 1Ec на границе ПКЯ

шириной a ,

~ω =
2~

a

√

21Ec

m
.

Заметим, что энергия размерного квантования убы-

вает как 1/a (в прямоугольных квантовых ямах

она уменьшается как 1/a2). Для типичных парамет-

ров квантовой системы m = 0.06m0, 1Ec ≈ 0.255 эВ

при a = 103 Å~ω = 14.6 мэВ, т. е. при температурах

T ≪ 170K исследуемая система является квантовой.

Исследования кинетических и оптических явлений в

размерно-ограниченных системах с использованием па-

раболического потенциала широко проводятся в настоя-

щее время [2,3].
Как непосредственно следует из (1), минимум зоны

проводимости опускается в область запрещенной зоны

на величину 1c . В дальнейшем рассматриваем такие
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значения напряженности поперечного электрического

поля E, при которых параболическая форма потенци-

альной энергии сохраняется, и в ней остается много

эквидистантных уровней размерного квантования, т. е.

решения уравнения Шредингера с потенциальной энер-

гией U(z ) остаются справедливыми [4]. Для типичных

параметров ПКЯ это соответствует E ≤ 3 · 104 В/см. При

низких температурах T в нелегированных системах с

пониженной размерностью важным является механизм

рассеяния носителей на шероховатой поверхности [5,6].
В направлениях x , y свободного движения носителей

заряда ширина ПКЯ изменяется случайным образом

и, следовательно, энергия размерного квантования En,

определяемая шириной квантовой системы, флуктуиру-

ет. Именно по этой причине энергию взаимодействия

носителей с шероховатой поверхностью можно записать

следующим образом [5]:

Wn =
∂En

∂a
1(x , y) ≡ −

1

a
[En + 21c ]1(x , y) = Vn1(x , y).

(2)
Здесь 1(x , y) — случайная функция.

Заметим, что энергия взаимодействия именно для

рассматриваемого механизма рассеяния носителей опре-

деляется величиной поперечного электрического поля,

что приводит, как показано выше, к зависимости подвиж-

ности от E .
Для δ-образной флуктуации поверхности

{1(x , y)1(x ′, y ′)} = γδ(x − x ′)δ(y − y ′)

≡ F (δ)(x − x ′, y − y ′). (3)

В случае гауссовой флуктуации поверхности автокорре-

ляционная функция для различных точек поверхности

имеет вид [5]

{1(x , y)1(x ′, y ′)} = 12 exp

[

−
1

32

(

(x− x ′)2 + (y −y ′)2
)

]

≡ F (G)(x − x ′, y − y ′), (4)

1 — высота гауссовой флуктуации, 3 — ее длина,

{ } — описывает усреднение по реализации случайно-

го процесса. Заметим, что при низких температурах
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вид флуктуации поверхности практически не влияет

на конечные результаты рассчитываемой физической

величины (например, на электропроводность).

Именно для гауссовой корреляционной функции (4)
были проведены теоретические исследования подвижно-

сти в V -подобных квантовых проволоках [7], изучено

межподзонное поглощение света в прямоугольных ямах

GaAs [8], обсуждалось влияние постоянного электри-

ческого поля на вероятность рассеяния носителей на

шероховатой поверхности в прямоугольных квантовых

ямах [9].

Расчет электропроводности проведем, используя фор-

мулу Кубо [10]. В приближении времени релаксации [11]
конечное выражение для электропроводности может

быть записано в следующем виде (слабое тянущее

электрическое поле направлено вдоль оси x):

σxx =
e2

k0TV m2

∑

α,β

|P
(x)
αβ |

2ταnα(1− nβ), (5)

α, β — квантовые числа, описывающие состояния элек-

трона, V — объем основной области размерно-кванто-

ванной системы, T — температура в K, k0 — посто-

янная Больцмана, P(x)
αβ — матричный элемент x -ком-

поненты оператора импульса на волновых функциях

электрона в зоне проводимости, nα — равновесная

функция распределения носителей с энергией En,k⊥ ,

1/τα — квантово-механическая вероятность рассеяния

электронов на шероховатой поверхности,

1

τα
=

2π

~

∑

β

W̃αβδ(Eα − Eβ)VαVβ, (6)

W̃αβ =

∫

9∗
α(r)9

∗
β(r1)F

(δ)(x − x1, y − y1)

×9α(r1)9β(r)drdr1,

9i(r), где i = α, β, — волновые функции электрона в

ПКЯ в продольном электрическом поле [1].

В случае δ-образной флуктуации поверхности нетруд-

но получить

1

τα
=

8γ1Ec

~a4

[(

n +
1

2

)

+ Nc

]2

, Nc =
21c

~ω
. (7)

При расчете времени релаксации для случая гауссовой

флуктуации поверхности, когда (~2/2m)3−2≫(3/2)k0T ,
что выполняется в широкой области температур, 1/τa

описывается соотношением (7), в котором нужно γ

заменить на π1232. Заметим, что τα (для любого типа

флуктуации) в точности равно транспортному времени

релаксации, используемому при решении кинетическо-

го уравнения Больцмана. Как непосредственно следует

из (7), время релаксации определяется только номером

подзоны проводимости. После суммирования по k⊥ в (5)

электропроводность можно записать в виде

σxx =
e2

aπ~2β0

∑

n

τn ln(1 + e−βξn), ξn = En − ξ, (8)

ξ — химический потенциал, β0 = 1/k0T .
Для невырожденного электронного газа (β0ξn ≫ 1)

при низких температурах, когда все носители находятся

в нижней подзоне размерно-квантованной зоны проводи-

мости (n = 0), подвижность определяется соотношением

µxx = µxx (0)
1

(1 + 2Nc)2
, µxx(0) =

e
m

~a4

2γ1Ec
, (9)

где µxx(0) — подвижность в ПКЯ в отсутствие попереч-

ного электрического поля.

Для параметров ПКЯ (m = 0.06m0), ~ω = 14.5/a эВ

(a — ширина ПКЯ в Å), Nc = 1.7 · 10−18E2a3 (E из-

меряется в В/см). Таким образом, при a = 103 Å,

E = 2.5 · 104 В/см, Nc = 1 и подвижность уменьшается

почти на порядок. С ростом E носители тока „прижи-

маются“ к одной из поверхностей квантовой ямы, по-

этому их взаимодействие с шероховатой поверхностью

увеличивается, что приводит к уменьшению времени

релаксации, а следовательно, и подвижности.

С ростом температуры процессы рассеяния носите-

лей на длинноволновых акустических колебаниях на-

чинают влиять на величину подвижности. Для слу-

чая упругого рассеяния электронов, находящихся на

нижнем уровне зоны проводимости n = 0 (~ω ≫ k0T ),
на акустических фононах при высоких температурах

(Nq ≈ k0T/hvq ≫ 1) обратное время релаксации 1/τ f

имеет вид

1

τ f
=

(

mω

2π~

)1/2 E2
1mk0T
~3v2ρ

, (10)

E1 — константа деформационного потенциала, ρ —

плотность исследуемой квантовой системы, v — ско-

рость звука, Nq — функция распределения равновесных

фононов.

Заметим, что τ f не зависит от волнового вектора элек-

трона и поперечного электрического поля. Электропро-

водность с учетом рассеяния носителей на шероховатой

поверхности (характерное время τ0) и на акустических

фононах (характерное время τ f ) определяется соотно-

шением (8), в котором 1/τn = 1/τ0 + 1/τ f . Конечное

выражение для подвижности принимает вид

µxx = µxx (0)
1

(1 + 2Nc)2 + 1
,

1 =

(

mω

2π~

)1/2( E1

~ω

)2
4k0Ta2

ρv2γ
. (11)

Для ПКЯ с параметрами E1 = 10 эВ, ρ = 4 г/см3,

v = 3 · 105 см/с, γ1/4 = 40 Å при E = 2.5 · 104 В/см рассе-

яния носителей на акустических колебаниях определяет

величину подвижности при T ≥ 100K.
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С ростом напряженности поперечного электрического

поля минимум зоны проводимости смещается в за-

прещенную зону на 1c , а экстремум валентной зоны

поднимается на величину 1v = e2E2/(2mvω
2
v) (~ωv —

шаг размерного квантования валентной зоны). Следо-
вательно, ширина запрещенной зоны Eg в рассматри-

ваемой модели низкоразмерных систем уменьшается

на 1c + 1v . Именно это обстоятельство приводит к

тому, что с увеличением E однозонное приближение

при исследовании явлений переноса может оказаться

недостаточным. В этом случае для расчета электропро-

водности необходимо учитывать нестандартность зоны

проводимости [12,13]. В результате процессы рассеяния

электрона на акустических колебаниях становятся зави-

сящими от E.

В заключение отметим, что рассмотренное в насто-

ящей работе влияние поперечного поля E на электро-

проводность принципиально отличается от эффекта поля

в условиях размерного квантования, исследованного

в [14,15]. В этих работах низкоразмерная система (плен-
ка висмута) является одной из обкладок конденсатора,

и ее заряжают, прикладывая поле E, изменяя в ней

концентрацию заряда. Именно поэтому при фиксирован-

ной толщине квантовой ямы меняется положение уровня

Ферми, что приводит к зависимости электропроводности

от величины поперечного электрического поля.

Работа выполнена при частичном финансировании

Научным и технологическим центром Украины и Ака-

демией наук Молдовы (грант 5062).
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Abstract The mobility µ in a parabolic quantum well in the

electric field E directed along the axis of spatial quantization is

calculated. We show that at taking into account of carrier scattering

on a rough surface, µ decreases with increasing E. Physical

interpretation of the effect is proposed.
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