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В работе вычислены функции распределения горячих электронов в 
полупроводниковых гетероструктурах с КРС для двух нижних подзон в 
случае внутриподзонной и межподзонной релаксации на акустических 
фононах.

В гетероструктурах с КРС, на основе которых в последнее время бы­
ли созданы различные полупроводниковые устройства с улучшенными 
характеристиками [1], для ряда практически интересных задач (воз­
можность получения инверсной заселенности в пределах одной зоны 
между уровнями размерного квантования, фотовозбуждение неравновес­
ных носителей), необходимо знать энергетическое распределение горя­
чих элктронов в квантовых подзонах.

Кинетическое уравнение неравновесной части функции распределе­
ния (ИЕпк) при наличии источников быстрых электронов имеет вид ([2])

ot
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df(E„k) 1 д
dt к дЕ
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—интеграл столкновения, учитывающий взаимодействие электровоз с ре­
шеткой, где

.. * ’«ш»։ Троих
С(Ея/,) = ֊——— X ( ддк С Вп1с (д) Н »чс/д?,

^ет!о ^ат!п

_ ф ?*тах ’ртах

’=т!п ’рт!п

Л.^^И-Ш^,)’^,

| />« {ч.Л) ^Нс^ 
ЪУТ^^Н-М'^

?’ 1®* (Л 4֊ ^'У — д1.^] [ я։ (и — п'У — д1.^}

• Л 1„-„(даЛ) ~ 1лел ггъы фактор, у (.՛-’.,/;) — число электронов с энер-

гиями Е„ = —— ( — ) создаваемых исто чником
2т'*՜ \ й /

в зоне проводиглости а единицу времени, Сч — константа связи, М' — 
масса осциллятора, N — число элементарных ячеек, Nч—функция рас­
пределения фононов с волновым вектором д, п—номер подзоны, <1 — 
толщина квантового слоя, к— квазиимпульс электрона в плсскости 
пленки.

Здесь не учитывались вырождение, а также рекомбинационные -про 
цессы (^^^ ЛБТ, Т—температура решетки).

Для простоты расчеты проведены только при п=1,2.
После интегрирования уравнение (1) приводится к виду

/(£) + 7։(£)-^- = Х^ . (УЕ-Е^ДЕ^Е, 

+-
где

/(Е) = С-е К(£)ф

С.^_ Е /------ -^

Е. + -

Ео—максимальное значение энергии быстрых электронов.

Ь—постоянная Планка с чертой.
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Ниже приведены выражения 0(Е) и п(Е)> полученные для процес­
сов взаимодействия с акустическими и оптическими фононами, в разных 
интервалах температур решетки [3]. '

Для акустических фононов (п=1)

С* = Е^д', Е1 — константа акустического потенциала деформации, 
М'= М — полная масса элементарной ячейки, ш, = «д, и — скорость 
акустических волн.
а) кв Т<У ^т'^Ер, д?~ д։~ дт, дг = кЕ 7՝ 1ы, ^«^ Ь £г~ энер- 
гия_Ферми,
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+ 24 агсзш
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 < *П I I------- Мн 321С*---- I 8п----- к 2к + X /----8? 11
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֊֊14 и

.1
---- -1п

8 г

о!՜ ^п “

я= —I— 
8^ 18(4, 

4'^ 1
32 п

Ч-г^

о

^й(Е)д(Е)=
8^4

24 /442 — д2. •
3 3 3

о»

б) У'бт^Е, Ч,>Яе. Я^Ч^Чт՝ ^<1.

цу— № / _^
2т* \ 4

1

™ ш*Е2к
С<^ = КрАУ

9 ^^ Г
Ч -.4 дТп~У8т*Ер1Ь,

т*Е?ик 
С(Е)д(Е) = ֊7֊7֊/(։>, 1ОЯра
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/(2) 2^ 27^-з |̂Л”-г»
в) /;Е Г >/вт*»1 В7, фр~2А, д։— 2" </>

Мч ~ ^ ^ Аиу > 1 д. > д>,

С(Е) =
т^Е^к

3^hdi 1 (2)

С(Е)-гйЕ)=—±-^----- , г,(Е)^к3Т.

Здесь р—плотность материала, а выражения для /п, /„, Гп, Г31
приведены в Приложении.

Для оптических фононов С‘=------- р—г----------- , (п = 1), Ко—объем

элементарной ячейки, в, — высокочастотная проницаемость, ш0 — час­
тота оптических колебаний, д7— приведенная масса элементарной
ячейки.

/п*е։®2(^1—в՜’) . (У4к' + х3֊2к\ / 2я\
 *п --- ------------------- > I -*~---  ) 

32«А------ \У4к։' + х' + 2к) \-----^/

в(Е}г1(Е) =
п^е’ш^в;1 — а՜1 ) (2Л'(ш0) + 1)
------------------------------------7^------------------------------------------- (3)

(У4к* + х' — 2к\ / 2к\
X 1п —^г=------- > (х-------

\У'4к2 + х^2к} \ ^/

7) (£) = Aш0(2^(t»0)-|֊l)> ^ (щ^ = ^*Б г _ 1} _։ , 
2

АБ 7’>АШ0.

В частном случае высоких температур функция распределения пред­
ставляется в виде

£

ЦЕ) = С-е 1вГ +

Е

ЛС(х)

где вместо б(х) следует подставить выражения (2) и (3) соответ­
ственно в случаях акустических и оптических фононов. Постоянная С
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определяется из условия «стока» рекомбинирующих электронов при. 
Е^къТ[2].

f(E)^ 2^е֊^
т*к< те

]л 2т* к- Т ^т
к

8
к5т

• еТ ^вГ|/ У֊ ^'ЛУ^У^

где Тс—время рекомбинации, Ф—полное число электронов, воздевае­
мых внешним источником в единицу времени, С(Е) зетше-пю •:з:: ,•

мости от переменкой -т = ——у,.

В случае монохроматического внеш го ^'т՞"!’'~?](Е)вАб(Е—-Е 
где А де зависит от энергии, получим для Е^Еа следующую функции 
распределения

ЦЕ) =
(^'Т./Ш-пЫ \/2т^?Т) ЕЯ֊Ъ

я _
:*Т е'

^в Г Л՜.

1) П = 1.
В частности, для акустических фононов при высоких температурах

С(.т) = з?шл I х \т'

и функция распределения дается выражением

/(£)=_2^_е-»^+
т /

, 6Qf>h3d^ (Е0֊Е^ (V) д (4)
+ т*Щт. \ кБТ ) е

Б-Е,V *вг
где 0 = у е1' <11 — табличный интеграл возрастающий с ростом

о
Е как ~ Е* [4].

2) п = 2.

Для функции распределения в случае, когда накачивается электро­
нами вторая подзона (п = 2) с учетом межподзонной релаксации на аку­
стических фононах (п'=1) при высоких температурах имеем
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в(Е)- 8пк
153,2 

где / ~ —л— т. = кЕ Г

/(^) =
О-.ъ/М 
т*кк Т п

;Е,-Е
0^^ ,Е„ ֊ Е, г* (^1 р
9,бт«£?Д ^Т ) 'е

(5)

Как следует из (4), (5) функция распределения состоит из суммы двух 
членов:
первый—обычное больцмановское распределение, второй член отража­
ет наличие горячих электронов из-за непрерывно действующего источ­
ника.

Несмотря на то, что имеет место некоторый подъем хвоста функции 
распределения, тем не менее она остается монотонно убывающей с рос­
том энергии Е, что 'подтверждает известный результат [5]—невозмож­
ность получения инверсной заселенности в пределах одной зоны.

Характерная особенность полученных выражений состоит в том, 
что здесь, в отличие от объемного, появляется зависимость от толщины 
квантового слоя. При этом для холодных электронов эта зависимость ли­
нейна, а для горячих электронов зависит как—д4.

Уменьшение с толщиной средней энергии горячих электронов свя­
зано с более быстрой скоростью энергетических потерь на излучение 
электронами фононов.

Полученный результат подтверждает и тот факт, что при заданном 
уровне накачки получается более высокая плотность термализованных 
.электронов в единичном интервале энергии и способствует увеличению 
коэффициента междузонного усиления.

Приложение
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Впервые в присутствии буферного газа в парах калия получево вы-
О

аужденкое ультрафиолетовое излучение на длине волны 3834 А. Исслг-
О

дованы зависимости линия излучения на %=3834 А от давления буфер­
ного газа интенсивности возбуждающих излучений и плотности атомов 
калия. Предлагается чстырехфотонный параметрический механизм обра-

О

зевания линии 3834 А.
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