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Выполнен расчет проводимости полупроводниковой сверхрешетки, помещенной в магнитное поле, направ-
ленное поперек оси сверхрешетки. Исследована зависимость проводимости от напряженности магнитного
поля. Обнаружена область значений напряженности магнитного поля, когда удельное сопротивление прямо
пропорционально напряженности магнитного поля.
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1. Введение

В последнее время особый интерес вызывают экспе-
риментальные [1,2] и теоретические [3–5] исследования
процессов переноса заряда в структурах с пониженной
размерностью, помещенных в магнитное поле. Боль-
шую роль здесь играют полупроводниковые сверхрешет-
ки (СР), так как эти материалы проявляют нелинейные
электромагнитные свойства в сравнительно слабых по-
лях. Совместное действие магнитного поля и периодиче-
ского потенциала на электроны приводит к специфиче-
ской структуре энергетического спектра [3,6–10]: уровни
Ландау имеют конечную ширину, величина которой
управляется внешним магнитным полем. В [6,8] ис-
следована структура энергетической зоны в кристалле,
находящемся в магнитном поле; вычислена плотность
состояний в конечной зоне проводимости, отмечено воз-
можное влияние уширения уровней Ландау на эффект
де Гааза−ван Альфена.

В [6,8] отмечено, что учет конечной ширины уровней
Ландау тем существенней, чем ближе ларморовский
радиус к пространственному периоду потенциала ре-
шетки. Однако для типичных значений напряженности
квантующего магнитного поля ларморовский радиус
много больше периода решетки, и ширина уровней
Ландау в обычных полупроводниках практически не
проявляется [11–13]. В кристаллах со СР, когда до-
полнительный период на несколько порядков превос-
ходит период решетки, учет ширины уровней Ландау
становится актуальным. Это принимается во внимание
при вычислении высокочастотной проводимости СР в
условиях квантующего электрического поля в [9] и ко-
эффициента поглощения полупроводниковой СР в [10].
Магнитопроводимость полупроводниковых структур в
постоянном электрическом поле изучалась в [4,5,14–17].
Для вычисления проводимости двумерного электронно-
го газа в [14] и плотности тока вдоль оси СР в [15]
в условиях магнитного поля применялся квазикласси-
ческий подход. Влияние квантующего магнитного поля

на проводимость СР в условиях сильного квантующего
электрического поля изучено в [5,16,17]. Отметим, что
работы [4,5,16,17] выполнены в геометрической ситу-
ации, когда направление магнитного поля совпадает
с осью СР. При этом периодический потенциал СР
не приводит к дополнительному уширению уровней
Ландау.

В настоящей работе рассчитана проводимость СР в
условиях воздействия магнитного поля, ориентирован-
ного в направлении, перпендикулярном оси СР. Пока-
зано, в частности, что при определенных условиях воз-
можна ситуация, аналогичная эффекту Капицы: удельное
сопротивление пропорционально напряженности маг-
нитного поля.

2. Постановка задачи и вычисление

Пусть СР, периодическая вдоль оси Oy с периодом d,
помещена в постоянное магнитное поле H, направлен-
ное вдоль оси Oz. Наличие магнитного поля приводит
к разбиению мини-зоны в спектре носителя заряда на
дополнительные магнитные полосы. Если выполняются
условия

β ≡ m1d2

4π2~2
� 1, (1)

q ≡ 4m1
~2d2

a4
H � 1, (2)

где m — эффективная масса электрона, 1 — полуши-
рина мини-зоны, aH =

√
~c/eH — магнитная длина, то

спектр носителя заряда имеет вид [10]

εnκkz
= 1+

1

2q

(
γn(q) + νn(q) sin2 πκ

2

) ~2k2
z

2m
. (3)

Здесь kz — квазиволновой вектор движения электро-
на вдоль оси Oz, −1, κ < +1, n = 0, 1, 2, . . .. Функ-
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ции γn(q), νn(q) имеют вид [10]
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где Lm
n (x) — полином Лагерра. Отметим, что для про-

явления квантования уровней энергии в магнитном поле
должно выполняться условие

a2
H <

~d
2kT

√
1

m
, (6)

где T — температура решетки.
Будем считать, что вдоль оси Ox приложено слабое

электрическое поле. Предел q� 1 соответствует тому,
что магнитная длина перекрывает большое число пери-
одов СР, и кристалл со СР по отношению к магнитному
полю ведет себя как однородная сплошная среда [10].
В этом случае для вычисления магнитопроводимости СР
будем пользоваться следующей формулой [11]:

σxx =− πe2a4
H

~
∑

q

∑
nκkykz

∑
n′κ′k′yk′z

∂ f
∂εn′κ′k′z

(ky − k′y)2

×
∣∣∣〈n′κ′k′yk′z|W|nκkykz

∣∣∣2δ(εnκkz
− εn′κ′k′z

), (7)

где W =
√
~32|q|/2ρsV exp(i q · r) — оператор элект-

рон-фононного взаимодействия [12], q — квазиволновой
вектор акустических фононов, ρ — плотность кристал-
ла, s — скорость звука, 3 — константа деформаци-
онного потенциала, V — объем квантовой системы,
f = f (εnκkz

) — равновесная функция распределения.
Если выполняется условие (6), то электронный газ
можно считать больцмановским вплоть до концентраций
свободных носителей заряда n0 ≈ 1016 cm−3 [13]. Таким
образом, f (εnκkz

) = A(q) exp(−εnκkz
/θ), где θ — темпе-

ратура электронного газа, выраженная в энергетических
единицах. Константа A(q) определяется из условия нор-

мировки
∑

nκkykz

f (εnκkz
) = n0 и имеет вид
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2V
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(
1 +
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2q
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.

В дальнейшем будем считать, что температура решет-
ки настолько мала (kT� 1), что в начальном состоянии

заселена только нижняя полоса энергий n′ = 0. Волновая
функция электрона имеет вид [10]

|nκkykz〉 =
1√
Lz

eikzzϕky
(y)Fnκ(x), (8)

ϕky
(y) = i

√
2

Ky
eikyds sin

π

d
(y − ds),

ds≤ y ≤ d(s + 1), s = 0, 1, 2, . . . , (9)
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где Lx ≡
2πa2

H
d Nx , Ly , Lz — размеры кристалла, 8n(x) —

функция гармонического осциллятора. Выражение для
квадрата модуля матричного элемента, входящего в
сумму формулы (7), имеет вид∣∣∣〈n′κ′k′yk′z |eiq·r | nκkykz〉
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где Qx = qxa2
H/d, Qy = qyd, Qz = ~qz/

√
m1. При q� 1

и n′ = 0 выражение (11) приводится к виду∣∣∣〈n′κ′k′yk′z |eiq·r | nκkykz〉
∣∣∣2 =
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(12)

Подставляя (3), (8)−(10) и (12) в (7), вычисляя сум-
мы, используя условия γn(q)� νn(q) и q� 1, получаем
следующее выражение для магнитопроводимости:

σxx = σ0q3/4 exp

(
1γ0(q)

4θq

)∑
n

qn/2
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exp
(
−1γn(q)

4θq

)
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(
1
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q

)
Rn(q), (13)
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где K0(x) — функция Макдональда нулевого порядка,

σ0 =
n0e232

4π2
√

21θθρsd2
,

Rn(q) =

+∞∫
−∞

Q2n
y sin2(Qy/2)

×
(
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)
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(
−
√

q

4
Q2

y

)
dQy.

3. Обсуждение результатов

Выражение (13) для σxx исследовано на ЭВМ. На
рис. 1 изображен график зависимости проводимости σxx

от q для 1/θ = 40. Численная оценка σ0 при следую-
щих значениях параметров: d ∼ 10−6 cm, θ ∼ 10−3 eV,
1 ∼ 0.04 eV, ρ ∼ 5 g/cm3, s ∼ 105 cm/s, n0 ∼ 1016 cm−3,
3 ∼ 10 eV, m∼ 10−28 g составляет σ0 ∼ 1 (� · m−1).
При выбранных численных значениях параметр β по
порядку величины составляет 0.1.

Удельное сопротивление СР в слабых магнитных
полях возрастает с увеличением напряженности магнит-
ного поля (рис. 2). Далее показано (это также видно
из рис. 2, на котором введены обозначения ρ0 = 1/σ0,
H0 = 2c

√
m1/ed), что на участке x ≡ H/H0 < 0.1 за-

висимость сопротивления от магнитного поля носит
линейный характер (здесь проявляется аналогия с эф-
фектом Капицы). Действительно, выражение (13) можно
упростить для случая слабых магнитных полей таких,
что выполняется условие x � 1. В сумме формулы (13)
можно оставить только первое слагаемое, соответствую-
щее n = 0. При этом для σxx имеем

σxx = σ0
1

x3/2
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(
1

8θ
x2ν0
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))
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)
, (14)
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exp
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2
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)
, (15)
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(
1
x2

)
≈
√
π x3/2. (16)

Подставляя (15) и (16) в (14), получаем для магнитопро-

водимости σxx =
π5/2σ0

2x . Для удельного сопротивления в
этом случае имеем

ρxx =
8θ3/2ρsd3

π1/2cn0e32m1/2
H. (17)

Этот результат сходен с результатом, полученным
в [4], где исследовалось продольное магнитосопротивле-
ние СР в ситуации, при которой напряженность магнит-
ного поля направлена вдоль оси СР. Область значений
напряженности магнитного поля, для которых справед-

Рис. 1. Зависимость поперечной проводимости от парамет-
ра q.

Рис. 2. Зависимость поперечного удельного сопротивления от
напряженности магнитного поля.

ливы полученные результаты, определяется совместным
выполнением условий (2) и (6). Для гелиевых тем-
ператур, T ∼ 4 K, нижний предел магнитной индукции
составляет 1 T, а верхний — 27 T. Выражение (17) спра-
ведливо для индукций магнитного поля, меньших 9 T.
Из (17) видно, что, зная зонные параметры кристалла,
можно определить константу деформационного потен-
циала и, следовательно, величину эффективного взаимо-
действия электронов с колебаниями решетки.
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