
УЧЕНЫЕ ЗАПИСКИ ФИЗИЧЕСКОГО ФАКУЛЬТЕТА 4, 144305 (2014)

144305-12014 УЗФФ
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В работе исследована плотность плазменных возбуждений в двумерной полупроводниковой
сверхрешетке в зависимости от периода и ширины потенциальных ям, образующих сверхрешет-
ку. Расчеты выполнены на основе квантовой теории плазменных волн в приближении случайных
фаз с учетом процессов переброса. Оценка параметров сверхрешетки проводилась с использовани-
ем модели Кронига–Пенни.
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Изучение процессов распространения плазменных
волн в двумерных полупроводниковых структурах
в системе с периодическим потенциалом является важ-
ным направлением исследования коллективных явле-
ний в низкоразмерных системах. Фундаментальные
теоретические исследования в этой области в основном
посвящены получению законов дисперсии ω(k⃗) плаз-
менных волн. Знание ω(k⃗) позволяет определить плот-
ность плазменных возбуждений, что дает возможность
сравнить теоретические результаты с экспериментом.

Для расчета коллективных плазменных возбужде-
ний воспользуемся квантовой теорией плазменных
волн в приближении случайных фаз с учетом процес-
сов переброса. Уравнение, определяющее дисперсион-
ную зависимость ω(k⃗) имеет вид [1]

2π e2

χ
Π(k⃗, ω) S(k⃗) = 1, (1)

где

Π(k⃗, ω) =
∑
p⃗

np⃗+h̄k⃗ − np⃗

ε(p⃗+ h̄k⃗)− ε(p⃗)− h̄ω
(2)

— поляризационный оператор, множитель S(k⃗) опреде-
ляется потенциалом межэлектронного взаимодействия
и требует знания конкретного вида потенциальных ям,
образующих сверхрешетку (СР), χ — диэлектрическая
проницаемость кристаллической решетки, ε(p⃗) — за-
кон дисперсии носителей тока в рассматриваемой ми-
низоне. В [1] для нескольких частных случаев получе-
на зависимость ω(k⃗) в явном виде.

Для расчета параметров СР использовалась модель
Кронига–Пенни. Уравнение для нахождения ε(p⃗) лег-
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ко получить из уравнения Шредингера в приближе-
нии изотропной эффективной массы [2]. В явном виде
получить закон дисперсии носителей не представля-
ется возможным, поэтому он анализировался числен-
но. Параметрами, определяющими вид зонного спек-
тра, являются: V = (2mV0)

1/2d/h и γ = d1/d, где
m — эффективная масса электрона, V0 — высота по-
тенциального барьера, d — период СР, d1 — шири-
на потенциальной ямы. На рис. 1 и 2 представлена
зависимость энергии электронов ϵ от ширины потен-
циальной ямы d1 для первых четырех минизон, при
значениях параметров, характерных для полупровод-
никовых СР: m = 0, 067me, V0 = 300мэВ (GaAs–
Al 0,3Ga 0,7As) [2]. Заштрихованные области соответ-
ствуют минизонам проводимости.

Рис. 1: Зонная структура СР при d ≈ 100 Å

Спектр ϵ(p) представляет собой ряд не перекрыва-
ющихся друг с другом минизон. Экстремумы их мо-
гут находиться только в центре или на краях минизо-
ны Бриллюэна. С ростом номера минизоны ее шири-
на растет, а расстояния до соседних минизон (запре-
щенные минизоны) убывают. Минизоны условно делят
на подбарьерные (ϵ < V0) и надбарьерные. Подбарьер-
ные минизоны образуются из локализованных состоя-
ний в минимумах потенциала V0, имеют малую шири-
ну, определяемую туннельной прозрачностью барьеров.
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С увеличением V (например, d), уменьшается ширина,
расстояние до соседних минизон и положение их дна,
увеличивается число подбарьерных минизон.

Рис. 2: Зонная структура СР при d ≈ 200 Å

В данной работе ограничимся рассмотрением самой
нижней минизоны проводимости. Аналитическое вы-
ражение для закона дисперсии носителей заряда в 2D
CP выберем в модельном виде

ε(p⃗) = ε1 − ε2(cos(pxd/h̄) + cos(pyd/h̄)), (3)

где px, py — компоненты квазиимпульса электрона
в плоскости СР.

Коэффициенты εi подбирались численно на основе
непосредственного решения дисперсионного уравнения
с использованием алгоритма Левенберга-Марквардта.
Максимальная относительная ошибка при подборе за-
кона дисперсии для d ≈ 100 Å при 0, 2 < d1/d < 0, 7 со-
ставляет 0,1%. С увеличением V, относительная ошиб-
ка уменьшается. Увеличивая V в два раза (d ≈ 200 Å),
относительная ошибка уменьшается в 10 раз.

Закон дисперсии ω(k⃗) исследовался численно для
невырожденного электронного газа в зависимости от
периода и ширины потенциальных ям, образующих СР.

Плотность плазменных возбуждений рассчитыва-
лась численно по формуле

g(ω) =
∑

δ(ω − ω(k⃗)). (4)

Скорость расчета плотности плазменных возбужде-
ний значительно повышается в случае высоких тем-
ператур: ε2 < T (T — температура в энергетических
единицах), когда известно аналитическое выражение
для поляризационного оператора (2).

На рис. 3 представлена относительная плотность
плазменных возбуждений для нескольких частных
случаев: a)d ≈ 100 Å, ε2 ≈ 1мэВ; б) d ≈ 200 Å,
ε2 ≈ 1мкэВ. Область энергий плазменных возбуж-
дений в одноминизонном приближении ограничена,
что характерно для 2D CP. При увеличении перио-
да СР ширина области энергий плазменных возбужде-
ний уменьшается. Зависимость ширины области энер-
гий плазмонов от ширины потенциальной ямы имеет
сложный характер (сначала уменьшается, затем уве-
личивается), обусловленный наличием минимального
значения ширины минизоны проводимости (для случая
a) минимум при d1/d = 0, 35, для б) — 0,23).

Рис. 3: Относительная плотность плазменных возбуждений
для d1 = d/2
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Investigated plasma density excitations in two-dimensional semiconductor superlattice depending on the period and the width
of the potential wells, forming a superlattice. Calculations were performed on base of the quantum theory plasma oscillations in
random phase approximation taking into account the umklapp processes. Estimation of parameters of superlattice was performed
using the Kronig–Penney model.
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