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Рассчитана плотность тока в двумерной сверхрешетке с неаддитивным энергетическим спектром в 

сильном квантующем электрическом поле. Расчеты проведены при явном учете взаимодействия элек-

тронов с оптическими фононами. Показано, что вольт-амперная характеристика представляет собой 

серию пиков, соответствующих штарк-фононному резонансу. 
 

Ключевые слова: Двумерная сверхрешетка, Штарковское квантование, Вольт-амперная характери-

стика, Штарк-фононный резонанс. 
 

DOI: 10.21272/jnep.8(1).01019 PACS numbers: 73.21.Cd, 72.20.Ht, 73.50.Fq 

 

 

                                                 
* sinegordon@gmail.com 
† svkruchkov@yandex.ru 

1. ВВЕДЕНИЕ 
 

Исследование электрических свойств двумерных 

(2D) структур в последние годы получило новый им-

пульс. Основными причинами этого являются кар-

динальное усовершенствование технологии создания 

всевозможных 2D структур и появление совершенно 

новых материалов с перспективными свойствами. 

Одним из таких материалов является графен [1]. 

Некоторые из привлекательных свойств графена, 

отмеченные, например, в работе [2], являются след-

ствием неаддитивности энергетического спектра но-

сителей тока в нем. Другим интересным материалом 

с неаддитивным энергетическим спектром может 

стать двумерная сверхрешетка (СР) [3-6], метод по-

лучения которой описан в [7]. Она обладают энерге-

тическим спектром, описываемым приближением 

сильной связи 
 

     1 cos cosx yk d k d    . (1) 

 

В (1)   – полуширина минизоны, d  – период СР. В 

работах [3-6] исследовалась вольт-амперная харак-

теристика сверхрешетки со спектром (1) в квазиклас-

сической ситуации методом кинетического уравне-

ния Больцмана. Однако известно [8], что в сильном 

электрическом поле в спектре носителей тока сверх-

решеток при определенных условиях появляется 

дискретная составляющая и для решения задачи о 

нахождении вольт-амперной характеристики нужно 

пользоваться квантовомеханическими методами. В 

настоящей работе изучаются электрические свойства 

такого материала в условиях сильного (квантующе-

го) электрического поля. Мы воспользуемся доста-

точно общей теорией электропроводности полупро-

водников с конечной шириной зоны проводимости, 

развитой в работах [8, 9]. 

 

 

2. РАСЧЕТ ВОЛЬТ_АМПЕРНОЙ ХАРАКТЕРИ-

СТИКИ ДВУМЕРНОЙ СВЕРХРЕШЕТКИ В 

УСЛОВИЯХ ШТАРКОВСКОГО КВАНТОВА-

НИЯ 
 

Будем считать, что к образцу, описываемому 

энергетическим спектром (1), приложено сильное 

постоянное электрическое поле  ,0xEE . Считаем, 

что выполнено условие 1   , где xe E d   – 

штарковская частота, 1  – частота столкновений 

носителей тока с нерегулярностями решетки. При 

этом спектр носителей тока определяется следую-

щим образом 
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Выполняя в (2) интегрирование найдем 

     . Отметим важную особенность данной 

2D СР: спектр электронов в присутствии постоянного 

электрического поля  становится полностью дискрет-

ным – появляется так называемая «штарковская 

лестница». Волновая функция электронов при этом 

имеет вид 
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Здесь ( )J x – функция Ангера. 

Запишем, используя результаты [8], выражение 

для плотности тока вдоль оси OX 
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Здесь  yn p  – функция распределения носителей 

тока по поперечным импульсам, 

 0/ 2 x y qH L L C  , 0  – частота фононов, qC  – 

константа связи электронов с фононами,  – поверх-

ностная плотность кристалла, ,x yL L  – длина норми-

ровочной поверхности вдоль осей OX и OY соответ-

ственно, 0n  – поверхностная концентрация электро-

нов, ,W   – матричный элемент оператора  exp i qr . 

Будем считать, что основным каналом рассеяния 

носителей тока является рассеяние на бездисперси-

онных полярных оптических фононах. Так как кон-

станта связи для таких фононов обратно пропорцио-

нальна их квазиимпульсу, то наиболее интенсивно 

носители тока взаимодействуют с фононами с малы-

ми волновыми векторами.  Таким образом, можно 

считать, что для актуальных значений квазиим-

пульсов выполняется неравенство y yp q . С учетом 

этого на волновых функциях (3) ,W   имеет вид 
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Переобозначим     . В силу однородности 

системы вдоль оси OX можно записать 
 

 
,
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Переходя, кроме этого, от суммирования по 

, ,x y yq q k  к интегрированию по правилам 
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получим  следующее выражение для  плотности тока 
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Для полярных фононов /qC С q , где С – константа. 

Отметим также, что в нашей, ситуации  yp  не 

зависит от поперечного импульса. Кроме того, в [10] 

показано, что     y yn p n p . Таким образом в 

нашем случае   2 /y x yn p const d L L  . Так как ос-

новной вклад в рассеяние вносят фононы с малыми 

волновыми векторами, выражение для плотности 

тока принимает вид 
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Вводя безразмерные переменные 0/   ,  и 

, ,x x y y y yq q d q q d k k d   , придем к следующему со-

отношению 
 

 
 

   

2
0

22 2 2
0

2

2 2

cos 1

x

x y

y x x y y

eC n
j

q q

J k q dq dq dk







  

 

 


 
   

 


. (8) 

 

Из (8) видно, что вклад в ток дают только перехо-

ды с 0  , и, значит, должно быть 0   . Поэтому 

существование тока в режиме «штарковской лестни-

цы» обеспечивает рассеяние на оптических фононах. 

Остальные механизмы рассеяния приведут к уши-

рению штарковских уровней на величину порядка 

/ . Таким образом, дельта-функции в (8) можно 

заменить ее представлением с лоренцевским ушире-

нием уровней. При этом выражение для xj  примет 

вид 
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где  x – гамма-функция,  ; ;a bF c d x – гипергео-

метрическая функция. 

Типичная зависимость  xj  , построенная по 

формуле (10),  показана на рисунке 1. На ней отчет-

ливо видны пики, представляющие собой штарк-

фононные резонансы, возникающие при выполне-

нии условия 0   . 
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Рис. 1 – Типичная зависимость  xj   

 

Отметим, что в случае сверхрешетки со спектром 

(1) штарк-фононный резонанс проявляется гораздо 

ярче, чем в сверхрешетке на основе трехмерного ма-

териала (с аддитивным спектром), где он виден 

только как изломы на вольт-амперной характери-

стике.  

Сделаем некоторые численные оценки. При ти-

пичных параметрах исследуемых сверхрешеток (см., 

например, 7) 710 смd  , 210 эВ  , 10 2
0 10 смn  , 

13 1
0 10 с   поверхностная плотность тока 

2
0 10 А/смj  , что вполне доступно для эксперимен-

тального наблюдения.  При этом условие существо-

вания «штарковской лестницы» 1   при типич-

ных значениях времени релаксации 1210 с   вы-

полняется уже для полей напряженностью 
510 В/мE  . 
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Peculiarities of Stark-phonon Resonance in Two-dimensional Superlattices with  
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Current density in two-dimensional superlattice with non-additive energy spectrum placed in quantiz-

ing electric field has been calculated. The calculations were performed by taking into account an inelastic 

scattering of charge carriers by optical phonons. It is shown that the current-voltage characteristic is a se-

ries of peaks corresponding to Stark-phonon resonance. 
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