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1. ВВЕДЕНИЕ 
 

В последнее время ведется теоретическое и экс-

периментальное исследование влияния сильных 

электромагнитных (ЭМ) полей на электрические 

свойства низкоразмерных структур со сверхрешеткой 

(СР) [1-8]. Необходимость таких исследований вы-

звана возможностями использования квантовых СР 

для создания усилителей и генераторов излучения 

терагерцового диапазона [2, 9, 10]. Особое внимание 

уделяется СР на основе графена [3, 11-19], что объ-

ясняется высокой подвижностью носителей заряда в 

графене по сравнению с обычными полупроводни-

ками [20-23]. 

При определенных условиях сильное электриче-

ское поле, приложенное вдоль оси СР, приводит к 

кардинальному изменению электронного спектра 

[24-28]: непрерывный спектр преобразуется в набор 

эквидистантных энергетических уровней (так назы-

ваемая штарковская лестница). В [9,29] обсуждаются 

возможности использования межуровневых элек-

тронных переходов для генерации ЭМ излучения. 

Индуцированная сильным электрическим полем, 

локализация волновых функций электронных состо-

яний (так называемые состояния Ванье-Штарка) 

изучена теоретически в [24-28, 30]. Эксперименталь-

но состояния Ванье-Штарка наблюдались в [31-35]. 

В [36] теоретически исследовано штарковское кван-

тование в графене. 

В [37, 38] построена общая теория электропрово-

димости полупроводников, учитывающая конечность 

зоны проводимости и электрон-фононное взаимодей-

ствие. Отметим, что электрон-фононное взаимодей-

ствие в условиях штарковского квантования изучено 

в [4, 39]. В [40] на основе общего метода, развитого в 

[37, 38], вычислена плотность тока, возникающая 

вдоль оси двумерного материала с СР в условиях 

квантующего электрического поля. Расчеты, выпол-

ненные в [40], показали возможность электро-

фононного резонанса (ЭФР), предсказанного в [41] 

для объемных полупроводников. Продольная вольт-

амперная характеристика (ВАХ) СР имеет, согласно 

[40], логарифмические особенности, возникающие за 

счет переходов между штарковскими уровнями с 

участием фонона. 

В [42, 43] исследовано влияние высокочастотного 

(ВЧ) ЭМ излучения, напряженность электрического 

поля которого осциллирует в направлении, перпен-

дикулярном оси СР, на продольную проводимость 

двумерной СР, помещенной в квантующее электри-

ческое поле. Причем в [43] пренебрегалось поглоще-

нием и испусканием квантов ВЧ поля. В [42] отме-

чалось, что в условиях ВЧ поля в узкозонных полу-

проводниках возможно наблюдать явление так 

называемой абсолютной отрицательной проводимо-

сти (АОП), при котором ток течет в направлении, 

противоположном постоянному электрическому по-

лю. Существенным обстоятельством здесь было 

наличие конечной ширины зоны проводимости, как 

в продольном, так и в поперечном по отношению к 

тянущему полю направлению. Данный эффект, ин-

дуцированный ВЧ токами, экспериментально 

наблюдался в джозефсоновских контактах [44]. В [8] 

обсуждалась возможность АОП в графеновой СР, 

подверженной действию слабого ЭМ излучения. 

АОП, индуцированная микроволновым излучением 

в полупроводниках, помещенных в квантующее маг-

нитное поле исследовано в [45, 46]. 

Ниже вычислена плотность тока, возникающего 

вдоль оси квантовой СР, помещенной в квантующее 

электрическое поле и в поле ЭМ излучения (магнит-

ное поле в отличие от [45, 46] отсутствует). В настоя-

щей работе учитываются процессы поглощения и 

излучения квантов ВЧ поля, что делает полученные 

результаты отличными от [43]. Найдено условие воз-

никновения АОП и вычислен соответствующий ток. 

В отличие от [8] исследован случай интенсивного ЭМ 

излучения. 
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2. РЕЗОНАНСЫ ПЛОТНОСТИ ТОКА В СР В 

КВАНТУЮЩЕМ ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ ПОЛЕ 
 

Рассмотрим двумерную структуру со СР, поме-

щенную в плоскости xy  таким образом, что Ox  – ось 

СР. В приближении сильной связи динамика элек-

тронов в минизоне в ряде полупроводниковых СР 

описывается следующим законом дисперсии: 
 

  
2

2

SL
2 sin

2 2

y x
p p d

m
   p . (1) 

 

где constm   – постоянная эффективная масса, со-

ответствующая движению электрона в направлении 

Oy ,   – полуширина минизоны, d  – период СР. 

Например, (1) описывает движение электронов в 

минизоне СР на основе GaAs/AlGaAs [1,2,40]. 

Пусть рассматриваемая структура облучается ЭМ 

волной, напряженность электрического поля которой 

совершает осцилляции в плоскости структуры xy  с 

амплитудой 
0
E  и частотой  . Кроме того, считаем, 

что вдоль оси СР приложено сильное постоянное 

электрическое поле напряженностью E , для которо-

го выполнены следующие условия: 
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где 
St

eEd   – штарковская частота,   – время 

релаксации, 
g
  – щель в зонной структуре. Первое 

условие (2) позволяет использовать одноминизонное 

приближение. Второе неравенство (2) является усло-

вием квантования энергии движения носителей за-

ряда вдоль оси СР [24-28]: 
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Согласно общей теории ток 
x
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вдоль оси СР под действием указанных выше полей, 
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Здесь N
q

 – число фононов с волновым вектором 

q , 
2

2C g q
q , g  – константа связи электронов с 

фононами [39], 
0
n  – поверхностная концентрация 

свободных носителей заряда. Функция распределе-

ния электронов по поперечным составляющим ква-

зиимпульса  yf p , входящая в (3) и учитывающая 

разогрев электронного газа, вызванный ВЧ ЭМ по-

лем, является решением уравнения баланса [37,38]. 

В приближении сильной связи квадрат матричного 

элемента  xM q  оператора, учитывающего влияние 

квантующего электрического поля, равен [42]: 
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где  J   – функция Бесселя. В приближении  

эффективной массы квадрат матричного элемента 

 s y
G q  оператора, учитывающего влияние электри-

ческого поля ЭМ волны, имеет вид [42]: 
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Полагаем температуру настолько малой, что вы-

полнено условие: 1N 
q

. В этом случае, как видно 

из (3), процессы, идущие с поглощением фононов, 

можно не учитывать. Кроме того, считаем энергию 

поперечного движения, усредненную по канониче-

скому ансамблю, значительно меньшей чем 
St

 , 

что позволяет пренебречь поперечной дисперсией 

электронов. Полагая constg  , 
St

    и прене-

брегая дисперсией фонона 
0

( const)  
q

, перепи-

шем (3) с учетом выше сказанного: 
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где обозначено: 2

0 0
a eE m d . Из (6) следует, что 

плотность тока испытывает резонанс, если выполня-

ется равенство: 
0 St
s   . В частности, при 1s   

возможны следующие ситуации [8]. В случае, если 

St 0
  , возникает ЭФР [40, 41]: всплеск тока, вы-

званный переходами электронов между штарковки-

ми уровнями с излучением фонона. В ситуации, ко-

гда 
St 0

    , резонансы тока связаны с перехо-

дами между уровнями с излучением фонона и по-

глощением кванта ВЧ поля. Если 
St 0

    , то 

резонансы тока вызваны переходами с излучением 

фонона и кванта ВЧ поля. Если выполняется усло-

вие: 
0 St

   , то значение плотности тока 
x
j  в 

резонансе, согласно (6), оказывается отрицательным. 

Эта ситуация соответствует АОП: ток течет против 

постоянного электрического поля. Электронные пе-

реходы, ответственные за этот эффект, сопровожда-

ются поглощением кванта ВЧ поля и излучением 

фонона (рис. 1). 
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Рис. 1 – Схема процесса (эффект АОП). St0   

 

3. ВАХ СР В ПОЛЕ ЭМ ВОЛНЫ 
 

Для количественного анализа ВАХ СР в рассмат-

риваемой ситуации необходимо учесть конечность 

ширины резонансов и значений тока в них. Ушире-

ние резонансов может быть вызвано, например, 

столкновениями носителей с акустическими фоно-

нами, наличием дисперсии оптических фононов и 

т.д. В связи с этим заменим в (6)  -функции их ло-

ренцевскими представлениями. Производя также 

замену суммирования по q  интегрированием, запи-

шем вместо (6): 
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Рассмотрим ситуацию, когда СР подвержена сла-

бому ЭМ излучению ( 10 a ). В этом случае в сумме 

s  в формуле (7) можно оставить только слагаемые с 

0s , 1 . При этом   2~00 aQ . Для того, чтобы 

вычислить  01 aQ  в первом неисчезающем прибли-

жением по параметру 0a  воспользуемся следующи-

ми интегральными представлениями: 
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перепишем (8) для 1s  : 
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Используя следующее соотношение: 
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перепишем (10): 
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Интегрирование в (11) в линейном по параметру 
0
a  

приближении дает: 
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Подставив 0s  , 1 , формулу (12) в (7) и интегри-

руя по переменной  , получим: 
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Пусть значение напряженности квантующего поля 

далеко от условий возникновения ЭФР 

( 0 St
1   ). Тогда плотность тока в резонансе, 

соответствующем условию 
0 St

   , равна: 

 

 

2
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0
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. (14) 

 

В слабых ВЧ полях эффект АОП мал по сравнению с 

ЭПР. Действительно при 
0
a  0.1, отношение абсо-
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лютных значений плотности тока в резонансах, соот-

ветствующих эффекту АОП (14) и ЭФР (
EPR
j ), со-

ставляет порядок: 
ANC EPR

~j j 10–2. Для увеличения 

абсолютного значения плотности тока 
ANC
j  необхо-

димо подвергать СР интенсивному ЭМ излучению. 

Рассмотрим теперь случай сильного ЭМ излуче-

ния (
0

1a  ). Для этого используем следующее 

асимптотическое поведение функции (8) при боль-

ших значениях 
0
a : 

 

    0 0

0

1 1
~ ln 2

2
s
Q a a s

a
  

 

  
   

  
, (15) 

 

где  x  – дигамма-функция. После подстановки (15) 

в (7) получаем следующее выражение для плотности 

тока: 
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Рис. 2 – Зависимость плотности тока от напряженности кван-

тующего электрического поля. 
0

2.3  , 
0

   10, 
0
a  10 

 

График зависимости плотности тока от напряженно-

сти квантующего электрического поля, построенный 

по формуле (16) показан на рисунке 2 (здесь 

1
E ed ). Согласно этому графику, всплеск отри-

цательного тока возникает вблизи значений напря-

женности квантующего электрического поля, для 

которых выполнено условие: 
 

 
0 St

s   , s  1, 2, …. (17) 

 

Из рисунка 2 также видно, что при использовании 

интенсивных ВЧ полей абсолютные значения токов 

EPR
j  и 

ANC
j  становятся сравнимыми по порядку вели-

чины. 

 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Как указывалось выше, отрицательная плотность 

тока на рисунке 2 соответствует тому, что ток течет 

против направления квантующего электрического 

поля (эффект АОП). Из рисунка 2 видно, что резо-

нанс отрицательного тока возникает при выполне-

нии условия (17). Предсказанный эффект АОП не 

зависит от вида статистики электронного газа (т.е. от 

конкретного вида функции распределения и степени 

разогрева). Возможность такого эффекта является 

следствием закона сохранения энергии в условиях 

штарковского квантования. Действительно, при вы-

полнении условия (17) возникают электронные пе-

реходы между штарковскими уровнями с поглоще-

нием s  фотонов и излучением фонона (на рисунке 1 

показана ситуация, когда 1s  ). В результате энер-

гия электрона повышается, и он движется против 

поля. Таким образом, необходимым условием воз-

никновения АОП является передача энергии элек-

тронной подсистеме. Последнее достигается за счет 

облучения образца ЭМ волной. Как видно из (14) в 

отсутствие ЭМ волны (
0
0E  ) эффект АОП исчезает. 

Существует некая аналогия данного эффекта с 

эффектом поглощения света атомом. При этом элек-

трон переходит на более высокий энергетический 

уровень, “удаляясь” от атомного ядра. Таким обра-

зом, электрон “движется” в направлении противопо-

ложном направлению кулоновской силы. 
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has been calculated. The calculations were performed by taking into account an inelastic scattering of 
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