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Исследуется влияние электрического поля E, направленного перпендикулярно оси квантовой проволоки

и магнитного поля H (H ⊥ E, H ‖ E), на электропроводность в модели параболического потенциала.

Показано, что при учете взаимодействия носителей с шероховатой поверхностью наноструктуры с ростом E
подвижность µ описывается немонотонной осциллирующей кривой. Предложена физическая интерпретация

такого поведения µ от E . Обсуждаются особенности, возникающие в подвижности в присутствии поперечного

магнитного поля.

В присутствии однородного квантующего магнитного
поля энергетический спектр носителей в квантовых
проволоках заметным образом меняется. В модели па-
раболического потенциала для нанопроволок радиуса R
энергия электрона с учетом анизотропии эффективных
масс (магнитное поле H направлено перпендикулярно
оси наноструктуры, электрическое поле E параллель-
но H) определяется аналогично [1]:
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где kx — волновой вектор электрона вдоль оси кван-
товой проволоки; ~ωz , ~�y — энергии размерного
квантования; 1Ec — высота потенциальной энергии на
границе наноструктуры.
Заметим, что с ростом напряженности электрического

поля дно размерно-квантованной зоны проводимости
опускается в область запрещенной зоны.
Расчет тензора электропроводности проведем с ис-

пользованием формулы Кубо [2] (слабое тянущее элек-
трическое поле направлено вдоль оси нанопроволоки).
В приближении времени релаксации [3] электропровод-
ность записывается следующим образом (недиагональ-
ные по осцилляторному квантовому числу матричные
элементы оператора импульса при разумных параметрах
КП дают незначительный вклад в искомую электропро-
водность):

σxx =
2e2~2
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1/τα описывает квантово-механическую вероятность
рассеяния носителей в единицу времени, nα — равновес-
ная функция распределения электронов с энергией Eα,
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V — объем исследуемой квантовой системы, k0 —

постоянная Больцмана, T — температура.

В дальнейшем рассмотрим случай рассеяния заря-

женных частиц на шероховатой поверхности наносисте-

мы [4], который является доминирующим при малых

радиусах квантовой проволоки и низких температурах.

При этом энергию взаимодействия носителей с шерохо-

ватой поверхностью записываем в следующем виде [4,5]:
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1(x) — случайная функция.

Для δ-образной флуктуации поверхности автокорре-

ляционная функция для различных точек поверхности

имеет вид

[1(x)1(x ′)] = γ0δ(x − x ′),

а усреднение проводится по реализации случайного

процесса. Как непосредственно следует из (3), с ростом

напряженности поперечного электрического поля E вза-

имодействие электрона с шероховатой поверхностью

увеличивается. Расчет времени релаксации с учетом (3)
проводится аналогично [6].
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Заметим, что время релаксации (4) в точности равно

транспортному времени релаксации, используемому при

решении кинетического уравнения Больцмана.

Далее будем рассматривать низкие температуры, ко-

гда ~ωz ≫ k0T , поэтому зависимостью Vα от волнового
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вектора электрона можно пренебречь. В этом естествен-

ном приближении соотношение (2) после интегрирова-
ния по kx , можно записать:
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ξ — химический потенциал исследуемой наносистемы.

Аналогично можно записать σxx для дырок в T-валент-

ной зоне полуметалла Bi. В этом случае в (5) эф-

фективные массы электронов нужно заменить на соот-

ветствующие массы дырок µx , µy , µz , а ξ на −ξ + 10

(10 определяется перекрыванием T-валентной зоны и
зоны проводимости, 10 ≈ 39 мэВ [7]).
Энергия электронов в валентной зоне определяется

соотношением
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Здесь обозначено
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~ω̃z — энергия размерного квантования в валентной

зоне, 1Ev — высота потенциальной энергии для дырок

на границе квантовой проволоки.
Следовательно, подвижность носителей (электронов

и дырок) в нанопроволоке записывается следующим

образом:
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p — число С зон, участвующих в процессах электро-

проводности. Если магнитное поле направлено вдоль

оси OZ, а постоянное поперечное электрическое поле E

перпендикулярно H, то подвижность, как показывают

расчеты, тоже описывается соотношением (6).
Химический потенциал ξ находится из условия элек-

тронейтральности исследуемой квантовой проволоки

(число электронов в p-зонах проводимости равно числу

дырок в валентной зоне):
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Как непосредственно следует из (7), величина химиче-
ского потенциала ξ зависит от радиуса нанопроволоки,

температуры и определяется напряженностью электри-

ческого и магнитного полей. Заметим, что химический

потенциал с ростом напряженности поперечного элек-

трического поля увеличивается.

Дальнейшие оценки будем проводить для параметров,

близких к полуметаллу Bi: mx = 0.0011m0, my = 0.26m0,

mz = 0.0045m0, µx = µy = 0.059m0, µz = 0.634 [7],
1Ec = 0.5 eV, 1Ev = 0.3 эВ (m0 — масса свободного

электрона). При этих параметрах
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(R0 — радиус нанопроволоки в ангстремах).
На рисунке приведены численные расчеты зависимо-

сти подвижности (в отн. ед.) от напряженности попе-

речного электрического поля. Кривые 1, 2, 3 получены

при δ = 0, δ = 0.05, δ = 0.1 соответственно
(

δ = (
ωc

x
ωy

)2
)

.

При малых значениях 1c электронный газ (при рас-

смотренных параметрах квантовой проволоки) являет-

ся невырожденным, поэтому с ростом напряженности

Зависимости подвижности в отн. ед. µ̃ = µ(E)/µ(0) от электри-
ческого поля.
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поперечного электрического поля µ уменьшается [8].
Кривая 1 (подвижность в отсутствие магнитного поля)
описывается тремя максимумами. Такое поведение µ

от E можно понять, если учесть, что в рассматриваемой

модели квантовой проволоки плотность энергетических

состояний в размерно-квантованной зоне проводимости

определяется соотношением

ρ(E) ≈
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Следовательно, если характерная энергия носителя

(для вырожденного электронного газа это химический

потенциал)
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то в плотности энергетических состояний возника-

ют корневые особенности. Последнее обстоятельство

приводит к особенностям подвижности в квантовой

проволоке. Первый пик связан с пересечением хими-

ческого потенциала нижайшего состояния размерно-

квантованной C зоны (n = 0, m = 0), второй пик возни-

кает из-за пересечения химического потенциала дна пер-

вой размерно-квантованной зоны (m = 0, n = 1), третий
пик — из-за пересечения химического потенциала вто-

рой размерно-квантованной зоной (m = 1, n = 1). С ро-

стом напряженности магнитного поля дно размерно-

квантованной зоны проводимости поднимается в об-

ласть больших значений энергии, поэтому пересече-

ние химического потенциала наступает при больших

значениях 1c . Именно по этой причине первый пик

кривой 2 сдвинут по отношению первого пика кривой 1 в

область больших значений напряженности поперечного

электрического поля.

Заметим, что, согласно (7), подвижность с ростом на-

пряженности магнитного поля уменьшается. Это связано

с тем, что эффективные массы электронов (дырок) в

однородном поперечном магнитном поле увеличиваются

(в (�y/ωy )
2 раз для электронов и в (�̃y/ω̃y )

2 раз для

дырок).
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Abstract In this research is investigated an influence of the

electric field E, directed perpendicularly to quantum wire axis

and electric field H (H ⊥ E, H ‖ E), on the mobility µ in the

model of parabolic potential. It is shown that taking into account

the interactions of carriers with a rough surface of nanostructures

with increasing E the mobility µ is described by a nonmonotonic

oscillating curve. A physical interpretation of this behavior of µ in

terms of E . The peculiarities arising in the mobility in the presence

of a transverse magnetic field are discussed in the research.
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