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мах. Показана зависимость электропроводности от 

напряженности внешнего поля.  
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I. ВВЕДЕНИЕ 

Если однородное электрическое поле E направлено 
вдоль оси пространственного квантования (для кванто-
вой ямы E перпендикулярно поверхности, для кванто-
вой проволоки - вдоль радиуса), то она может влиять на 
кинетические явления в квантовых системах. Это, в 
частности, проявляется в узких наносистемах, в кото-
рых активными являются процессы рассеяния электро-
нов на шероховатой поверхности. [1]. Именно такое 
рассеяние носителей заметным образом зависит от 
электрического поля. Это связано с тем, что электриче-
ское поле «прижимает» электроны к поверхности раз-
мерно-квантованной системы, что приведет к увеличе-
нию процессов рассеяния на шероховатой поверхности 
и, следовательно, уменьшение электропроводности [2]. 
В легированных наносистемах, определяющим вели-
чину кинетических процессов в области низких темпе-
ратура, являются процессы рассеяния носителей на при-
месных центрах. 

II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Потенциальная энергия электрона в параболической 
квантовой яме в направлении электрического поля опи-
сывается соотношением: 

𝑈(𝑦) =
𝑚𝑒𝜔2

2
𝑦2 + 𝑒𝐸𝑦, 

минимум параболы в поле смещается на величину 

𝑦0 = −
𝑒𝐸

𝑚𝜔2.  

Следовательно, если примеси локализованы на 
плоскости 𝑧 = 𝑎/2  наносистемы толщиной 𝑎, то с ро-
стом электрического поля минимума потенциальной 
энергии удаляется от локализованных состояний, т.е. 
уменьшается взаимодействие зонных электронов с 

примесями и, следовательно, увеличивается транспорт-
ное время.  

Исходя из формулы Кубо, электропроводность в 
приближении времени релаксации определяется соот-
ношением 

 𝜎𝑥𝑥 =
𝛽𝑒2

𝑉𝑚𝑒
2  ∑ |𝑃𝛼𝛼|2𝑛𝛼(1 − 𝑛𝛼)𝜏𝛼𝛼 ,              () 

𝑃𝛼𝛼 −   матричный элемент оператора импульса, 𝛽 =
1

𝑘0𝑇
, 𝑇 – температура, 𝑛𝛼 – равновесная функция распре-

деления электронов с эффективной массой 𝑚𝑒 , 1/𝜏𝛼 - 
описывает квантово–механическую вероятность рассе-
яния ноcителей в единицу времени. 

III. ОСНОВНЫЕ СООТНОШЕНИЯ 

В дальнейшем исследуем процессы электропровод-
ности в легированных размерно-квантовых системах в 
электрическом поле перпендикулярном поверхности. 
Примесные состояния для простоты описываем в мо-
дели потенциала нулевого радиуса [3]. Вероятность рас-
сеяния электрона из начального состояния 𝛼 в конечное 
состояние f на потенциале нулевого радиуса 

𝑉 = 𝑉0𝛿(𝑟)[1 + 𝑟∇] 

в нижайшем по взаимодействию приближении опреде-
ляется соотношением: 

 ∑ 𝑊𝛼𝑓 =
2𝜋

ℏ𝑓  ∑ |𝑉𝛼𝑓|
2

𝛿(𝐸𝛼 − 𝐸𝑓) =  1/𝜏𝛼𝑓 .   (2) 

Волновые функции зонных носителей и собствен-
ные значения энергии в параболической квантовой яме 
в поперечном электрическом поле известны [4]. Энер-
гия электронов будет иметь вид:  

 𝐸𝛼 =
ℏ2𝑘𝑥

2

2𝑚𝑒
+

ℏ2𝑘𝑦
2

2𝑚𝑒
+ ℏ𝜔 (𝑛 +

1

2
) − Δ,         (3) 

 Δс =
𝑒2𝐸2

2𝑚𝑒ω2
 , 
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ℏ𝜔 − энергия размерного квантования, которая про-
стым образом связана с высотой потенциальной энер-
гии Δ𝐸𝑐 на границе квантовой ямы шириной 𝑎: 

ℏ𝜔 =
2ℏ

𝑎
 [

2Δ𝐸𝑐 

𝑚𝑒
]

1

2
.                             (4) 

Расчёт времени релаксации (2) проводится непо-
средственно, и при выполнении естественного неравен-
ства 𝛽ℏ𝜔 ≫ 1  имеет вид (рассматривается рассеяние 
электронов на нижайшей размерно-квантованной зоне 
проводимости 𝑛 = 0): 

1

𝜏𝛼

=
𝑉0

2𝑚𝑒
2𝜔

𝜋ℏ4
 𝑛𝑑𝑒−

2Δ
ℏ𝜔 ≡ 

 ≡
1

𝜏𝛼
(0) 𝑒−

2Δ

ℏ𝜔 = 2𝜋 (
ℏ𝜔

𝐸0
)

ℏ𝐻𝑛

𝑚𝑒
𝑒−

2Δ

ℏ𝜔 ,                         () 

𝑉0
2 =

2𝜋2ℏ6

𝑚𝑒
3𝐸0

 

𝐻𝑛 =
𝑁

𝑆
− поверхностная плотность локализованных 

примесей, 𝐸0 − энергия связанного состояния. 

Как непосредственно следует из (5), с ростом напря-
женности поперечного электрического поля 𝜏𝑖

−1экспо-
ненциально уменьшается, что приводит к заметному ро-
сту электропроводности. С учетом (5) электропровод-
ность (1) в рассматриваемых приближениях имеет вид: 

𝜎𝑥𝑥 =
𝑒2𝐸0𝑚𝑒

4𝜋2ℏ4𝑎𝜔𝑛𝑑𝛽
𝑒

2Δ

ℏ𝜔[1 + 𝑒𝛽(𝜉+Δ)]   ,                       () 

𝜉 −химический потенциал, отсчитываемый от дна раз-
мерно-квантованной зоны проводимости квантовой 
ямы. 

Если учесть, что число электронов в зоне проводи-
мости равно  

𝑛 = ∑ 𝑛𝛼

𝛼

, 

то в рассматриваемой модели квантовой ямы химиче-
ский потенциал определяется из соотношения: 

ln[1 + 𝑒𝛽(𝜉+Δ)] =
𝑛𝑒𝜋ℏ2𝛽

𝑚𝑒
                       () 

Здесь 𝑛𝑒 =
𝑁

𝑆
 поверхностная плотность носителей. 

С учётом (7) электропроводность имеет вид (для лю-
бой степени вырождения электронного газа): 

𝜎𝑥𝑥 = 𝜎(0)𝑒
2Δ

ℏ𝜔, 𝜎(0) =
𝜋𝑒2ℏ4𝑛𝑒

2𝑚𝑒𝑎𝑛𝑑𝜔𝑉0
2                      () 

𝜎(0) − электропроводность в квантовой яме в отсут-
ствии электрического поля. 

Согласно (8) электропроводность с ростом напря-
женности электрического поля, как и ожидалось, увели-
чивается экспоненциальным образом. Для типичных 
параметров квантовой ямы GaAs/AlAs  (𝑚𝑒 =

0.06𝑚0, Δ𝐸𝑐 = 0.255эВ, ℏ𝜔 =
7.3

𝑎
 , ) при 𝐸 = 6 ∙ 103В/

см ) 𝜎𝑥𝑥 увеличивается более, чем в 2 раза. 

Проведены исследования влияния однородного маг-
нитного поля, направленного параллельно поверхности 
квантовой ямы на электропроводность: 

 𝜎𝑥𝑥 =
𝜎(0)𝑒

2Δ
ℏ𝜔

(1+𝛿2)

1
2

1+𝛿2                               () 

 Здесь  𝛿 =
𝜔𝑐

𝜔
 – циклотронная частота. 

Следовательно, в отсутствии поперечного электри-
ческого поля ∆= 0 с ростом напряженности магнитного 
поля 𝜎𝑥𝑥 уменьшается, что, вероятно, связано с увели-
чением локализации носителей в размерно-ограничен-
ных системах. Если примеси дельта-легированные на 
плоскости, отстоящей на 𝑧𝐶  от плоскости симметрии 
квантовой ямы, то в продольном электрическом поле 

 𝜎𝑥𝑥 = 𝜎(0)𝑒
[

2𝑧𝑐
𝑎

(
2Δ𝐸0

ℏ𝜔
)

1
2

+(
2Δ

ℏ𝜔
)

1
2]

2

                () 

Заметим, что 𝑧𝐶  может быть отрицательным и в 
этом случае с ростом напряженности поля 𝜎𝑥𝑥 описыва-
ется немонотонной функцией от 𝐸. 

С ростом электрического поля вероятность упругого 
рассеяния носителей на примесных центрах уменьша-
ется и для описания электропроводности необходимо 
учитывать другие механизмы рассеяния. Исследуем 
электропроводность в квантовой яме в поперечном 
электрическом поле с учетом двух механизмов рассея-
ния: рассеяние на локализованных центрах и рассеяния 
на шероховатой поверхности. В этом случае электро-
проводность описывается соотношением: 

𝜎𝑥𝑥 =  
𝛽𝑒2

𝑉𝑚2
∑ |𝑃𝛼𝛼

(𝑥)
|

2 𝜏𝛼𝜏0𝛼

𝜏𝛼+𝜏0𝛼
𝑛𝛼(1 − 𝑛𝛼)𝛼 ,        (11) 

где 
1

𝜏0𝛼
 описывает вероятность рассеяния носителей в 

нижайшей зоне в единицу времени на шероховатой по-
верхности в КЯ в поперечном поле. 

1

𝜏0𝛼
=

𝛾𝑚𝑒(ℏ𝜔)2

4ℏ3𝑎2
[1 + 2∆]2 =

1

𝜏0𝛼
[1 + 2∆]2     () 

𝛾
1

3⁄  определяет высоту флуктуаций. 

Заметим, что в рассматриваемых приближениях 
𝜏𝛼 не зависит от квантовых чисел состояния рассеивае-
мой частицы. С учетом (12), (5) выражение (11) для 
электропроводности принимает следующий вид: 

𝜎𝑥𝑥 = 𝜎(0)
1

𝑒
−2

Δ𝑐
ℏ𝜔+𝑎0 [

2Δ𝑐
(ℏ𝜔)2+1]

= 𝜉𝜎(0). (13) 
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Здесь 𝑎0 =
𝛾𝑚𝑒

2𝜔2

16𝜋ℏ2𝑎2𝑛𝑑

𝐸0

ℏ𝜔
 . 

Как непосредственно следует из (13), при 𝑎 ≪ 1 за-
висимость электропроводности от напряженности элек-
трического поля определяется процессами упругого 
рассеяния электронов на примесных центрах, и с ро-
стом поля электропроводность увеличивается. При 
𝑎0 > 1  𝜎𝑥𝑥 с ростом 𝐸 уменьшается, что связано с ак-
тивными процессами рассеяния носителей на шерохо-
ватой поверхности. При разумных параметрах кванто-

вой ямы GaAs/AlGaAs 𝛾0
1/4

~10𝐴  (именно такие значе-

ния 𝛾0  хорошо описывают большие значения подвиж-
ности, экспериментально наблюдаемые в КЯ), 

𝑎0 = 2 ×
1015

𝑛𝑑𝑎4
×

𝐸0

ℏ𝜔
 

 𝜎𝑥𝑥 =
𝜎(0)

𝑒−𝑥+𝑎0 [𝑥+1]2,  (14) 

где 𝜎(0) - электропроводность в отсутствии попереч-

ного электрического поля, 𝑥 =
2Δ𝑐

(ℏ𝜔)2. 

 

 

Рис. 1. Зависимость электропроводности (в относитель-
ных единицах) от поперечного электрического поля 

На рис. 1 представлена зависимость электропровод-
ности от поперечного электрического поля при различ-
ных концентрациях примеси: кривые 1, 2, 3 получены 
при 𝑎0 = 0.01, 0.05, 0.1  соответственно, т.е. при 𝑎 =
102Å кривым 1, 2, 3 соответствуют 𝑛𝑑 = 2 ∙ 109cm−2 , 
 𝑛𝑑 = 4 ∙ 108cm−2, 𝑛𝑑 = 2 ∙ 108cm−2. 

При исследовании кинетических процессов в пара-
болической квантовой яме шириной 𝑎  в поперечном 
электрическом поле E необходимо учитывать, что 

{

𝑒𝐸𝑎 < 𝛥𝐸0

(
Δ𝐸𝑐

ℏ𝜔
)

1

2
> 1

 

Первое неравенство означает, что высота потенци-
альной энергии Δ𝐸𝑐  на границе наносистемы была 
больше энергии, набираемой носителями в электриче-
ском поле при движении вдоль оси размерного кванто-
вания (заряженные частицы не покидают КЯ). Выпол-
нение второго неравенства (в КЯ помещается много 
размерно-квантованных уровней) позволяет последова-
тельно пользоваться свойствами ортонормированных 
волновых функций гармонического осциллятора, опи-
сывающих состояние квантовой системы. 

IV. ВЫВОДЫ 

Проведено исследование влияния рассеяния элек-
тронов на примесях (в модели потенциала нулевого ра-
диуса на кинетические процессы в квантовых ямах во 
внешних электрическом и однородном магнитном по-
перечных полях. В борновском приближении вычис-
лены вероятности переходов носителей в единицу вре-
мени в нижайшей размерно-квантованной зоне прово-
димости в параболической квантовой, в квантовой яме 
с параболическим потенциалом. Как показали расчеты, 
время релаксации в рассматриваемой модели, а, следо-
вательно, и кинетические коэффициенты (электропро-
водность, термоэдс) существенным образом зависят от 
внешних полей. С ростом напряженности электриче-
ского поля время релаксации увеличивается. Это свя-
зано с тем, что с ростом электрического поля минимум 
потенциальной энергии электрона в размерно-ограни-
ченной системе удаляется от примесного центра, что 
приводит к уменьшению взаимодействия электронов с 
легированной примесью. 

Проведены расчеты тензора электропроводности в 
параболических квантовых ямах для невырожденного 
электронного газа. Исследовано влияние поперечного 
однородного магнитного поля на процессы рассеяния 
носителей на примесях. Показано, что с ростом напря-
женности магнитного поля время релаксации увеличи-
вается. Это связано с увеличением локализации носите-
лей в поле и, следовательно, с уменьшением взаимодей-
ствия носителей с примесными центрами. Таким обра-
зом, возникает возможность управления явлениями пе-
реноса в размерно-ограниченных легированных систе-
мах внешними полями.  
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Abstract — The effect of electron scattering by impurities (in 

the model of the zero-radius potential) on the kinetic processes 

in size-limited KP, QW in external electric and uniform mag-

netic transverse fields is studied. In the Born approximation 

the probabilities of carrier transitions per unit time in the low-

est dimensional of a quantized conduction band in a parabolic 

wire, in a quantum well with a parabolic potential are defined. 

Calculations showed that the relaxation time in the model un-

der consideration, and, consequently, the kinetic coefficients 

(electrical conductivity, thermopower) significantly depend 

on external fields. Relaxation time increases due to the fact 

that with an increase in the electric field, the minimum poten-

tial electron energy in a dimensionally limited system moves 

away from the impurity center (for simplicity, we consider the 

case when impurities are on the axis of the nanowire), which 

leads to a decrease electron interactions with l an admixture 

of impurities. 

The conductivity tensor in quantum wires and in parabolic 

quantum wells for non-degenerate electron gas are calculated. 

The influence of a transverse uniform magnetic field on the 

processes of carrier scattering by impurities is studied. It is 

shown that the relaxation time increases with increasing mag-

netic field strength. This is associated with an increase in the 

localization of carriers in the field and, consequently, with a 

decrease in the interaction of carriers with impurity centers. 

Thus, it becomes possible to control transport phenomena by 

external fields in dimensionally limited doped systems. 

Keywords — electrical conductivity, quantum well, quantum 

wire, scattering by impurities, rough surface. 
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