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WITH OSCILLATING ELECTRONS
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Characteristics of the discharge in a Penning cell having variable length were 
investigated in detail. New conditions of discharge burning, when the distributions of 
ion and electron current density over the cathode surface essentially differs from the 
earlier known ones, are obtained.
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РЕЛАКСАЦИОННЫЕ ПРОЦЕССЫ В ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ
ГЕТЕРОСТРУКТУРАХ С КВАНТОВО-РАЗМЕРНЫМИ 
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Получены аналитические выражения времен релаксации электрона .в 
гетероструктурах с КРС при продольном и поперечном рассеянии на 
акустических и оптических фононах в зависимости от номера подзоны 
п, в разных температурных интервалах. Исследуется процесс рассеяния 
носителей тока, .инжектировантых через ГП.

В настоящее время полупроводниковые гетероструктуры с квантово­
размерными слоями широко применяются в создании лазеров и прием­
ников с улучшенными характеристиками [1]. В связи с этим изучение 
различных релаксационных процессов в таких структурах является весь­
ма актуальным. Действительно, насколько быстро происходит замедле­
ние (термализация) неравновесных носителей, зависит степень заполне­
ния энергетических уровней вблизи краев зон, что в свою очередь, суще-
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сгвенпо влияет на такие важные характеристики, как порог и темпера­
турная чувствительность генерации.

Впервые задача рассеяния в тонкой полупроводниковой пленке в 
области высоких температур решалась в [2], где при этом изучалась им­
пульсная релаксация на акустических фононах и предполагалось, что 
заселена только нижняя подзона. В [3] рассматривался процесс им­
пульсной релаксации при поперечном рассеянии на акустических фоно­
нах для нижних подзон в зависимости от температуры. Подобные зада­
чи решались также численными методами в области низких температур 
[4, 5]. А в [6] получены аналитические выражения времен релаксации 
по импульсу и энергии для нижней подзоны при взаимодействии с «объ­
емными» акустическими фононами в разных температурных г тер залах. 
В настоящей работе рассматривается импульсная релаксация двумер­
ной пресной частицы при продольном и поперечном рассеянии на аку- 
стичеоких фонозах в зависимости от номера подзоны Л, в разных темпе­
ратурных интервалах. Изучаются также релаксационные процессы при 
взаимодействии с оптическими колебаниями полярной решетки.

Исходя из численных сцепок полученных выражений в работе де­
лаются выводы об общем процессе замедления пробной частицы, нахо­
дящейся в л-подзоне. Также обсуждается процесс рассеяния носителей 
тока, инжектированных через ГП из области широкозонного полупро­
водника в узкозонаый .размерк-э-кзантовый слой.

В первом приближении метода возмущений вероятность рассеяния 
электрона в единицу времени из состояния к в к' дастся выражением

й7^- — 11„'„ №) |։-1М^|г-(/У, + 1/2 + 1/2) 8 (£,.*. - Епк + Лш,), 
л

где з модели прямоугольной бесконечно глубокой квантовой ямы и нзо- 
тронного квадратичного закона дисперсии

/ (П ^Л'Л^П֊ П—’-е^֊ 1]
[ ~ (п + О» ֊ ^ ^^] ^ (Л ֊ пТ - 9֊ <|

/ А \։/։—пленочный фактор, а М^֊к = ( — ---- I ■ Сч
\2ММ ^ч/

—матричный элемент электрон-фоноин ого взаимодействия в плоскости 
пленки. Здесь .верхний знак относится к испусканию, а нижний—к по­
глощению фонона с волновым вектором 4= (?’+ Ч2)1՛2 (энергией Аш,), 
Мд—функция распределения фононов, с!—толщина пленки, Ы—число 
элементарных ячеек, С.—константа связи, М'—масса осциллятора. 
Вычисления релаксационных характеристик пробной частицы

т., „ А1 т , ’ 
К (С н ЛЛ

^„я.—время релаксации, связанное с переходами в п'-ю подзону, а сум-
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мировапис выполняется по всем заселенным подзонам при условии, ког­
да состояние системы близко к равновесному, проведены по обычной 
схеме для трехмерных систем [7].
Ниже приводятся только окончательные выражения.
1. Импульсная релаксация при рассеянии на акустических колебаниях: 
С*—Е[д\Е1—'константа акустического потенциала деформации, 
М,=М—полная масса элементарной ячейки, = о?, и—скорость аку­
стических волн.

а) *Б 7 < /8^£^ д^д^ дг, /V, « 1, дт = къ Т^^ ЕР -

—энергия Ферм-: [6], V—скорость звука. (^ч^кБ Т^уд)

Для каждой отдельно взятой пары подзон имеем:

1 ЕЪп* V
— - ------!-------- (А + А) - А. Р =------ ,

Юк-роАЧ3^ NM

/,»2^2 ^| sin у cos ? /еа sin2 у — 1
За3———

2(1+ а‘) гЛ V' aa-Mb* 
3?—/V1 -~Л1.՛

4/2т*/;
ah3 9,1 \ “

И

о

R^En - Еп, ^ а = 2^- -^) ± 2* ^к3 = ֊Ц

^р ^pi , / 7т 1 . a cosy _ _sin у = ——, а«-----, р = arc sin -----  , а = arcsin — -, г, Е —
9pi 7р2 \ 7Р1 / V а2 — 1

—Эллиптические интегралы соответственно первого и второго рода.

А = с (z; + /; ֊ А + А), с = - 2Wn'\

т 1
(6 — а)’ 4(а —х։) 8]<

— In 
а

4-89

_1_
8

Г 
8)/а о

3 (6 ֊а)3
In

4

’г" 
о
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-2 и /, следуют из 4 и 13 соответственно, при՜! замене в фигурных
скобках а на Ь, /п, ^р /и, ^—определены в Приложении.
Здесь x = qгd, а = к’ (п 4֊ л')’, 6 = к*(л  — л')’.

* >1, ir =

Верхние знаки соответствуют случаю (—!)"+"'=—1, а нижние — 
— (—!)■+"’= 1.

-При л = л', а = 4“’л։,

Л г=֊֊ «’-д’ . 8i-4?’ I-’, Z։ = 0,
о О \ / \ / □

4 = 2W(/; +4 + 4)13/,

32z+‘x + Зг^л4

4 = —֊— —in (———— [4, - /։։] \
’ 32к‘л4 \ 8кл \2кл+х/ 8кл п /

1 / х 1 . /2"л — х\
3 32я‘л4 \2(4к’л’-х։) 8кп \2пл+х/

—֊-14+^-.—«■-A J)-
4 Вял /

В частном случае для нижней подзоны

п = л' = 1,

1 Г4
12^pt/A%2 ’

б) /в^?  ̂< ЛБ г < /8^ПГ 4i >qf, q~q,~qr,

2m*  U /

Для каждой пары подзон:

1 £?m*A B Т1 D
хк 4 я ри3 A3 d

^с^+ъ-ъ + ы,

± 8 ^1 + 4 1 Т 8/7 141 —All) 4Td
4^d'

h—постоянная Планка с чертой. _ —
2г.
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_1_|_Л|1,(!^]±А(;;1-;,11_
(4—а)*1 4 \УТ+х] 4

2 / ’г/

4 7։ Л •

/, и /4 следуют из /։ и /а соответственно при замене а на Ь. Верхние 
знаки соответствуют случаю (— 1)"՜"' = — 1, а нижние — (— 1^’+"' = 1- 
При п = п', а = 4-’п’

/=2|._Д + ^+։|(х)_. 2_1п/Д^
I х х 4кп \2-п 4- х

2 (4-ап։ ֊ х’) 4 ^ + ^ чтл
ЧТУ

При п = п/ = 1

1 Е^тЩ Т՝
тй 4прЛ*

в) 4Б Г> /ЗтЧ’17, др ~ 24, д#— 2^/с1, Nч^> 1,

1 Е^к^Тт*
\ 4кр«’А3</

/0(х~2я). (1)՝

При п=л'=1 (1) переходит в .результат работы [2]

1 _ ТЕ^Тт*
тд 2ро*А։</

При Е^Ъб ЛО֊11 эрг., т^О.б-Ю-" г., Г=300 Я, р = 5,3г • см֊8,.

о = 105см-с~։, г/=10 6см, тд — 1,669-10՜13 с.

Для п = 2, п'=1, т4=1,128 10-и с.

2. Энергетическая релаксация при рассеянии на оптических колебаниях:

С2 = - ^ш°^* .՜—-—— , —объем элементарной ячейки, —высо-
’ Ио<7։

кочастотная проницаемость, соо—частота оптических колебаний, М—при­
веденная масса элементарной ячейки.
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Для каждой пары подзон имеем:

1 “^’(С’-։՜’)»»*’ II 2 т*
ъ“= 4^ЛФ || 71 + “Л^՜ (£" — £" — “о՜

- 2^) л [2т* „ _
/։ 4—р՜^՞— £" ^ ^ш® ~

-2^)/։ (л<ь) + 1)

■{. = —^— ( /<» 4- Л2> - 
(6-а) А

_2_ 
(Ь — а)

/<3>4------ ±-----/«>\ (х~2п), 
(6 —о)------/

/I2) и /։4) следует из /(1) и Л3' соответственно, при замене а на Ь.

1 = Е^1___ .р» д ./(2)(—------------ ^_ . /О) д.
а 1(6-а)’ 6 (6-а)’ а(Ь-а)3

а (36 — а)
6’(А֊ а)3

Л« 4֊ — ■ /(5) (х
аЬ1 ]

2к), /(5) = _

1 / 1 СОЗ л՜

Л2’ и /Н) следуют из 7П) и 
Верхние знаки соответствуют 
— (—1)"+я =1. При п = п',

/(3> соответственно при замене а на Ь. 
случаю (—1)"+"' = — 1, а нижние— 
|х~2к), с0 = — 2®^*,
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При п = л' = 1 получим:

1 6^*4'-; ՛֊£-’)
4֊АЧ։

М‘“о) | ֊ ֊ № + Аш0) +

.4-^ /2т*(£* + Ч1 
Л

-1/2
• ^(^-(/УКН!)

2т* 
А’

(2&-

-Аш0) +^|/2т*(Е* 
А

^ = а гс З1п 9,1 2
--------- > 91-1,2 =
9,2

П^\ ± 2^, „ А’Аа
£‘= 2^--

.Для вышеприведенных значений параметров полупроводника находим

т£= 3.57 ■ 10՜14՛5 с., а при п = 2, п'= 1 — ^ = 2,27 • 10՜’2 с.

Таким образом, численные оценки времен релаксации показывают, что 
электрон (дырка), обладающий энергией Еп к ^> Лш0 в ™-ой подзоне из­
лучает один или несколько оптических фононов за время тоя ^ Ю՜14 с 
до значения Е* к, <^Аш0 (соо—частота оптического фонона). Далее элек­
трон (дырка) релаксирует, переходя в состояние с нулевым значением 
плоского им1пульса к = 0 за время х*~ Ю՜43, излучая акустические фо­

ноны. Из состояния с к=0 электрон, рассеиваясь, может испустить аку­
стический или оптический фонон ‘(если Еп.—£д^А®0) и перейти в со­
седнюю сону (п—1). Далее происходит такой же процесс релаксации, 
что и в п-ой зоне.

Отметим, что на практике чаще всего имеют дело с инжекцией но­
сителей тока через ГП из области широкозонного 'полупроводника в
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.'зкозонный размерно-квантовый слей. Инжектированные через ГП не­
равновесные носители, рассеиваясь переходят на уровни с меньшей энер­
гией с. излучением фононов. Для этого необходимо, чтобы время пролета 
частицы тп квантовой ямы шириной <1 было больше времени излучения 
фонона в области квантовой ямы тф. Поэтому при конструировании 
гетероперехода его геометрические размеры (толщина квантово-размер­
ного слоя), глубина квантовой ямы (т. е. различие работ выхода узко- 
зонного и широкозонного полупроводников) должны быть подобраны 
такими, чтсбы удовлетворить условию тп ^> тф. (Ниже будет показано, 
что захват носителя квантовой ямой происходит за счет испускания оп­
тического фонона).

Если Ео—энергия фонона, то для того, чтсбы инжектированный 
электрон излучал фенон и перешел в связанное состояние в яме, необ­
ходимо выполнение условия

и-Еп>Е0.

где I)—глубина ямы, Ед—энергия »-го квантового уровня, п—наиболь­
шее целое число, для которого есть связанное состояние.
Из (10) имеем

«Ля ----======. 
У 2т* (О — £о)

Временная задержка при пролете ямы тп, с учетам отражения от гра­
ниц-скачков потенциала, определяется как

где Го—скорость электрона в широкозонной части полупроводника. Та­
кая задержка имеет место, когда Ц^Е, где Е—энергия электрона, в 
широкозонной части (т. е. глубина квантовой ямы I/ значительно боль­
ше, чем кинетическая энергия частицы вне ямы).
Таким образом,

тп =---- ^=^^===т-----10՜'3 с, тф < Ю՜13 с,

(/По—эффективная масса в широкозонном полупроводнике). Так что 
захват электрона квантовой ямой сопровождается излучением оптическо­
го фонона.
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ПРИЛОЖЕНИЕ

Л1 = [cos( /a)cl(—/7-г х) +- (sin(— I а )s։(— Иа 4- х)],

Հ։ = lc°s( к а ) ci ( /а т х) -г sin ( V а ) si ( I а + х)],

Л. =-----^у= — [cos ( - 1 а) si (֊ р'а + х) — sin (— Г а) ci ( —
х — у а

֊ к а + x)J,

Հ, ----- ~ ~ ~ [cos ( Г« ) si ( /а 4֊ х) —
х + у а

— sin (]^а) ci ( Հ а + х)].
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Սգացված են ՀՏՇ-ով ո արակաոոլցվա եքներ ում ակուստիկական և օպտիկական ֆոնոն- 

ների վրա ցրման ժամանակ էլեկտրոնի ոելաքսացիոն ժամանակի անալիտիկ արտահալտու- 

թյոձներր տարրեր ջերմաստիճանային միջակայքերում' կախված ենթագոտու ը համարից։ 

Հետազոտվում Հ տարանցումով ինմեկտված հոսանքի կրողների ցրման պրոցեսը։

RELAXATION PROCESSES IN SEMICONDUCTOR 
HETEROSTRUCTURES WITH SIZE-QUANTIZED LAYERS

A. G. ALEKSANYAN, AL. G. ALEKSANYAN, H. S. NIKOGOSYAN

Analytical expressions for relaxation times of an electron in heterostructures 
with QSL have been obtained under longitudinal and transverse scattering on acous­
tical and optical phonons depending on the number of sub-zone in various temperature 
intervals. The process of charge carriers scattering at their injection through the he՜ 
terojunction was studied.
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