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ÊÀÑÊÀÄÍÀß ÒÅÎ�Èß ÇÀÕÂÀÒÀ ÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂÂ ÊÂÀÍÒÎÂÛÅ ßÌÛÏ. Ñ. Àëåêñååâ a, Ì. Ñ. Êèïà a;b, Â. È. Ïåðåëü a, È. Í. ßññèåâè÷ a*aÔèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. À. Ô. Èî��å �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê194021, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿbÑàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ýëåêòðîòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò ¾ËÝÒÈ¿197376, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27 ñåíòÿáðÿ 2007 ã.Ïîñòðîåíà êàñêàäíàÿ òåîðèÿ çàõâàòà ýëåêòðîíîâ â ìåëêèå êâàíòîâûå ÿìû, êîãäà ïðîöåññ çàõâàòà îïðåäå-ëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì ñ àêóñòè÷åñêèìè �îíîíàìè. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ñóùåñòâåííûì îêàçûâàåòñÿ âûáðîñïîïàâøèõ â ÿìó ýëåêòðîíîâ îáðàòíî â çîíó ïðîâîäèìîñòè. Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî ó÷åòà âîçìîæíîñòè âû-áðîñà ââîäèòñÿ �óíêöèÿ ïðèëèïàíèÿ ýëåêòðîíîâ, îêàçàâøèõñÿ â ÿìå. Íàñòîÿùèé ïîäõîä àíàëîãè÷åíêàñêàäíîé òåîðèè Ëýêñà çàõâàòà ýëåêòðîíîâ íà ìåëêèå ïðèìåñíûå öåíòðû. Êîíêðåòíûå âû÷èñëåíèÿ ïðî-âåäåíû äëÿ ÿì øèðèíîé 3 è 4 íì â ãåòåðîñòðóêòóðå ñîñòàâà Al0:05Ga0:95As/GaAs/Al0:05Ga0:95As. �àçâèòàÿòåîðèÿ ïîçâîëèëà òàêæå îïèñàòü òåðìè÷åñêèé âûáðîñ ýëåêòðîíîâ èç ìåëêèõ êâàíòîâûõ ÿì.PACS: 72.20.Jv, 73.21.Fg, 73.40.-1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÇàõâàò íîñèòåëåé â êâàíòîâûå ÿìû è âûáðîñ íî�ñèòåëåé èç êâàíòîâûõ ÿì èãðàþò âàæíóþ ðîëü â ïî�ïåðå÷íîì òðàíñïîðòå â ãåòåðîñòðóêòóðàõ [1℄, â ðà�áîòå èíæåêöèîííûõ ëàçåðîâ [1, 2℄ è ñâåòîäèîäîâ [3℄,ïðè èññëåäîâàíèè ïàðàìåòðîâ ãåòåðîñòðóêòóð ìåòî�äàìè åìêîñòíîé ñïåêòðîñêîïèè [4�6℄. Ïåðâûå äîñòî�âåðíûå èçìåðåíèÿ õàðàêòåðíûõ âðåìåí çàõâàòà ýëåê�òðîíîâ â îäèíî÷íóþ êâàíòîâóþ ÿìó áûëè âûïîëíå�íû â ðàáîòå [7℄. Â äàëüíåéøåì çàõâàò è âûáðîñ âãåòåðîñòðóêòóðàõ òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíîèññëåäîâàëèñü â ðàáîòàõ [8�13℄. Îñíîâíîå âíèìàíèåêîíöåíòðèðîâàëîñü íà îñöèëëÿöèÿõ ñêîðîñòè çàõâà�òà êàê �óíêöèè øèðèíû ÿìû. Ýòîò ý��åêò âïåð�âûå áûë ïðåäñêàçàí â ðàáîòàõ [8, 9℄, ýêñïåðèìåí�òàëüíî îáíàðóæåí â [11℄ è îáóñëîâëåí ý��åêòàìè îò�ðàæåíèÿ îò ãðàíèöû ÿìû. Â êà÷åñòâå âîçìóùåíèÿ,îïðåäåëÿþùåãî ïåðåõîä íîñèòåëåé èç áàðüåðà â ÿìó,ðàññìàòðèâàëîñü âçàèìîäåéñòâèå ñ îïòè÷åñêèìè �î�íîíàìè. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîöåññ çàõâàòà îïðåäåëÿåò�ñÿ îäíîêâàíòîâûì ïåðåõîäîì èç áàðüåðà â ÿìó, òàêêàê ïîñëå èñïóñêàíèÿ îïòè÷åñêîãî �îíîíà ýëåêòðîíïîãðóæàåòñÿ â ÿìó íà ýíåðãèþ, ñóùåñòâåííî áîëü�øóþ kT .*E-mail: Irina.Yassievih�mail.ioffe.ru

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íåäàâíî ýêñïåðèìåíòàëüíîèçó÷àëñÿ çàõâàò íîñèòåëåé â ìåëêèå êâàíòîâûå ÿìû(ñ ãëóáèíîé çàëåãàíèÿ åäèíñòâåííîãî óðîâíÿ, ìåíü�øåé ýíåðãèè îïòè÷åñêîãî �îíîíà), ãäå ïðîöåññû çà�õâàòà è âûáðîñà êîíòðîëèðóþòñÿ âçàèìîäåéñòâèåìíîñèòåëåé ñ àêóñòè÷åñêèìè �îíîíàìè [14, 15℄.Â ñâÿçè ñ ýòèì â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîñòðîåíà êàñ�êàäíàÿ òåîðèÿ çàõâàòà ýëåêòðîíîâ â ìåëêèå êâàíòî�âûå ÿìû çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ñ àêóñòè÷åñêèìè�îíîíàìè. Â òàêèõ óñëîâèÿõ ñóùåñòâåííûì îêàçû�âàåòñÿ ó÷åò âîçìîæíîñòè îáðàòíîãî âûáðîñà ïîïàâ�øèõ â ÿìó ýëåêòðîíîâ. Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïèñà�íèÿ äàííîé ñèòóàöèè ïî àíàëîãèè ñ òåîðèåé êàñêàä�íîãî çàõâàòà íà ìåëêèå ïðèìåñíûå öåíòðû [16�18℄ââîäèòñÿ �óíêöèÿ ïðèëèïàíèÿ. �àçâèòàÿ ìîäåëüïîçâîëÿåò òàêæå ïîñòðîèòü òåîðèþ âûáðîñà íîñèòå�ëåé èç ÿìû. Êîíêðåòíûå ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ ãå�òåðîñòðóêòóð ñ îäèíî÷íîé êâàíòîâîé ÿìîé ñîñòàâàAl0:05Ga0:95As/GaAs/Al0:05Ga0:95As, êîòîðûå ýêñïå�ðèìåíòàëüíî èçó÷àëèñü â ðàáîòàõ [14, 15℄.2. ÇÀÕÂÀÒÂ ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ãåòåðîñòðóêòóðà, âû�ðàùåííàÿ â íàïðàâëåíèè z ñ îäèíî÷íîé êâàíòî�âîé ÿìîé øèðèíû a è ãëóáèíû U (ðèñ. 1). Áó�921
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�èñ. 1. Çîííàÿ äèàãðàììà ãåòåðîñòðóêòóðû ñ ìåë-êîé êâàíòîâîé ÿìîé: E0 � åäèíñòâåííûé óðîâåíüðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ,  � z-ñîñòàâëÿþùàÿ âîë-íîâîé �óíêöèè ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíà âÿìå. Ïëîñêàÿ âîëíà ñ âîëíîâûì âåêòîðîì �kz ïà-äàåò íà ÿìó ñïðàâà, ÷àñòè÷íî îòðàæàåòñÿ îò íåå (r)è ÷àñòè÷íî ïðîõîäèò (t), íåáîëüøàÿ äîëÿ �Q ïîòî-êà íàëåòàþùèõ íà ÿìó ýëåêòðîíîâ çàõâàòûâàåòñÿ âÿìóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ãëóáèíà E0 çàëåãàíèÿ åäèí�ñòâåííîãî óðîâíÿ ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ ìåíü�øå ýíåðãèè ~!opt îïòè÷åñêîãî �îíîíà. Åñëè òàêæåE0+kT < ~!opt, òî ïðîöåññ çàõâàòà ýëåêòðîíà â ÿìóêîíòðîëèðóåòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì ñ àêóñòè÷åñêèìè�îíîíàìè.Êîíêðåòíûå ðàñ÷åòû â äàëüíåéøåì áó�äóò ïðîâîäèòüñÿ äëÿ èññëåäîâàííûõ âðàáîòàõ [14; 15℄ ãåòåðîñòðóêòóð ñîñòàâàAl0:05Ga0:95As/GaAs/Al0:05Ga0:95As ñ ÿìàìè øèðè�íîé 3 è 4 íì. Âåëè÷èíû ý��åêòèâíûõ ìàññ m� äëÿìàòåðèàëà ÿìû è ìàòåðèàëà áàðüåðà ñîñòàâëÿþòñîîòâåòñòâåííî 0:0665m0 è 0:068m0 (m0 � ìàññà ñâî�áîäíîãî ýëåêòðîíà), è ïðè ðàñ÷åòå óðîâíÿ ýíåðãèèè âîëíîâûõ �óíêöèé èõ ðàçëè÷èåì ìîæíî ïðåíå�áðå÷ü. �àçðûâ çîí U áûë ïðèíÿò ðàâíûì 47 ìýÂ,âåëè÷èíà E0 äëÿ äâóõ ÿì ïðè ýòîì ñîñòàâèëà 7:0è 10:8 ìýÂ. Ýíåðãèÿ ~!opt îïòè÷åñêîãî �îíîíàâ GaAs ðàâíà 34 ìýÂ, ò. å. äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ

ñòðóêòóð îãðàíè÷åíèå E0+ kT < ~!opt âûïîëíÿåòñÿïðàêòè÷åñêè äî êîìíàòíûõ òåìïåðàòóð.Âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåê�òðîíà â ÿìå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîèçâåäåíèå áå�ãóùåé âîëíû, îïèñûâàþùåé ñâîáîäíîå äâèæåíèå âïëîñêîñòè èíòåð�åéñîâ, è çàâèñÿùåé îò z ñèììåò�ðè÷íîé �óíêöèè ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ:	wkk(r) = F exp(ikk � %)pS ��8>><>>: os (k0z)os (k0a=2) ; jzj < a2 ;exp h���jzj � a2�i ; jzj � a2 ; (1)ãäå % = (x; y), kk � âîëíîâîé âåêòîð äâèæå�íèÿ ýëåêòðîíà â ïëîñêîñòè èíòåð�åéñà, S �íîðìèðîâî÷íàÿ ïëîùàäü (ïëîùàäü èíòåð�åéñà),k0 = p2m�(U �E0)=~, � = p2m�E0=~ � õàðàêòåð�íàÿ îáðàòíàÿ äëèíà çàòóõàíèÿ âîëíîâîé �óíêöèè âáàðüåðå, F � íîðìèðîâî÷íûé êîý��èöèåíò,F = os (k0a=2)sa2 + sin (k0a)2k0 + os2 (k0a=2)� :Ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíà â áàðüåðå ìîãóò áûòü îïè�ñàíû ïëîñêèìè âîëíàìè, íàëåòàþùèìè íà ÿìó èçáåñêîíå÷íîñòè ñïðàâà è ñëåâà, ÷àñòè÷íî ïðîõîäÿùè�ìè ñêâîçü íåå è ÷àñòè÷íî îòðàæàþùèìèñÿ îò íåå. Âå�ðîÿòíîñòü çàõâàòà îïðåäåëÿåòñÿ ïåðåêðûòèåì âîëíî�âûõ �óíêöèé ñîñòîÿíèé â ÿìå è â áàðüåðå. Ïåðåêðû�òèå áûâàåò ìàêñèìàëüíûì ïðè ñîâïàäåíèè êèíåòè�÷åñêîé ýíåðãèè ýëåêòðîíà âäîëü îñè z ñ ýíåðãèåé ðå�çîíàíñíûõ ñîñòîÿíèé íàä ÿìîé, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿïîëíîé ïðîçðà÷íîñòüþ ÿìû äëÿ ýëåêòðîíà. Èìåííîýòèì îïðåäåëÿþòñÿ ïðèâëåêàâøèå áîëüøîé èíòåðåñîñöèëëÿöèè ñêîðîñòè çàõâàòà êàê �óíêöèè øèðèíûêâàíòîâîé ÿìû. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ìåëêèõÿì ýòè ý��åêòû íå èìåþò ìåñòà. Â Ïðèëîæåíèè Àïðîâîäèòñÿ ïîäðîáíûé àíàëèç ýíåðãåòè÷åñêîé çàâè�ñèìîñòè êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ îò ìåëêîé ÿìû.Â ÷àñòíîñòè, òàì ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî äëÿ ðàññìàòðè�âàåìûõ ãåòåðîñòðóêòóð ïðè òåìïåðàòóðàõ ïðèìåðíîäî 40 Ê ÿìû ïðàêòè÷åñêè íåïðîçðà÷íû äëÿ ýëåêòðî�íîâ.Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ïîçâîëÿåò ïåðåéòè îò ðàñ�ñìîòðåíèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé âîâñåé ãåòåðîñòðóêòóðå ê ðàññìîòðåíèþ ñâîáîäíûõýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé îòäåëüíî â ëåâîì è ïðàâîìáàðüåðàõ. Â óñëîâèÿõ, êîãäà êîý��èöèåíò îòðàæå�íèÿ îò ãðàíèöû ÿìû ðàâåí åäèíèöå, âîëíîâóþ �óíê�922



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 4, 2008 Êàñêàäíàÿ òåîðèÿ çàõâàòà ýëåêòðîíîâ : : :öèþ ýëåêòðîíà â ïðàâîì áàðüåðå ìîæíî çàïèñàòü ââèäå	b+kk;kz(r) = 2rm�~kz sin hkz �z�a2�i exp(ikk � %)pS : (2)Íîðìèðîâî÷íàÿ êîíñòàíòà âûáðàíà çäåñü òàê, ÷òîâîëíîâàÿ �óíêöèÿ ñîîòâåòñòâóåò åäèíè÷íîìó ïîòî�êó íàëåòàþùèõ ýëåêòðîíîâ.Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïåðåõîäû ýëåêòðîíîâ èç áà�ðüåðà â ÿìó çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ñ àêóñòè÷åñêèìè�îíîíàìè. Ïðè ýòîì âî âçàèìîäåéñòâèè ñ ýëåêòðî�íàìè ó÷àñòâóþò òîëüêî ïðîäîëüíûå �îíîíû. Âëèÿ�íèåì ãåòåðîñòðóêòóðû íà ñïåêòð �îíîíîâ è íà ìåõà�íèçì ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðåíåáðå�æåì (ñì. ðàçä. 6). Ñïåêòð àêóñòè÷åñêèõ �îíîíîâ áó�äåì ñ÷èòàòü àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûì. Âåðîÿòíîñòüïåðåõîäà èç ñîñòîÿíèÿ â áàðüåðå (2) â ñîñòîÿíèå âÿìå (1) ñ èñïóñêàíèåì èëè ïîãëîùåíèåì àêóñòè÷å�ñêîãî �îíîíà ñ âîëíîâûì âåêòîðîì q îïðåäåëÿåòñÿñîãëàñíî çîëîòîìó ïðàâèëó Ôåðìè �îðìóëîéwq;�w;kfk ;b;kik;kiz = 2�~ ���hw;kfk jĤq;�e�phjb;kik; kizi���2 �� Æ(Ei �Ef � ~sq); (3)ãäå Ei = ~2(kik)2 + ~2(kiz)22m�� íà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà â áàðüåðå (b),Ef = �E0 + ~2(kfk )22m�� êîíå÷íàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ â ÿìå (w). Ìàòðè÷�íûé ýëåìåíò ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ââûðàæåíèè (3) ðàâåíhw;kfk jĤq;�e�phjb;kik; kizi == is~ (Nq + 1=2� 1=2)2�sV pqEDM�w;kfk;b;kik;kiz (q);ãäå Nq � ÷èñëî �îíîíîâ ñ âîëíîâûì âåêòîðîìq, % � ïëîòíîñòü êðèñòàëëà, s � ïðîäîëüíàÿ ñêî�ðîñòü çâóêà, V � íîðìèðîâî÷íûé îáúåì, ED �äå�îðìàöèîííûé ïîòåíöèàë, à ìàòðè÷íûé ýëåìåíòM�w;kfk;b;kik;kiz (q) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìM�w;kfk;b;kik;kiz(q) = h	wkfk je�iq�rj	b+kik;kizi:Ïðè âûáðàííîé íîðìèðîâêå âîëíîâûõ �óíêöèéâ áàðüåðå âåðîÿòíîñòü (3) îïðåäåëÿåò ïîòîê ýëåêòðî�íîâ â ñîñòîÿíèå (1) â ÿìå èç ñîñòîÿíèÿ (2) â áàðüå�ðå ïðè åäèíè÷íîì ïîòîêå íàëåòàþùèõ ýëåêòðîíîâ.

Âîçìîæíîñòü îáðàòíîãî âûëåòà ýëåêòðîíà èç ÿìûó÷òåì ââåäåíèåì �óíêöèè ïðèëèïàíèÿ P (E), êîòî�ðàÿ îïðåäåëÿåò âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî, ïîïàâ â ÿìóâ ñîñòîÿíèå ñ ïîëíîé ýíåðãèåé E, ýëåêòðîí íå áóäåòâûáðîøåí îáðàòíî â áàðüåð. Âû÷èñëåíèå ââîäèìîé�óíêöèè ïðèëèïàíèÿ P (E) ïðîâîäèòñÿ â ðàçä. 3. Ïî�òîê çàõâàòûâàåìûõ â ÿìó ýëåêòðîíîâ èç ñîñòîÿíèÿ(kik; kiz) ïðè åäèíè÷íîì ïîòîêå íàëåòàþùèõ ýëåêòðî�íîâ äàåòñÿ �îðìóëîé�Q(kik; kiz) =Xkfk P  �E0 + ~2(kfk )22m� !��X�;qwq;�w;kfk ;b;kik;kiz : (4)Ïîëíàÿ ïëîòíîñòü ïîòîêà �q çàõâàòûâàåìûõâ ÿìó ýëåêòðîíîâ ïîëó÷àåòñÿ ñóììèðîâàíèåì�Q(kik; kiz) ïî âñåì çíà÷åíèÿì (kik; kiz) ñ ó÷åòîìâûðàæåíèÿ äëÿ ïëîòíîñòè ïîòîêà íàëåòàþùåãîýëåêòðîíà, ~kiz=m�, è �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿíàëåòàþùèõ ýëåêòðîíîâ ïî ñîñòîÿíèÿì f(kik; kiz):�q = 2S 1Z0 dkiz2� Xkik;kfk;�;q ~kizm� �� P  �E0 + ~2(kfk )22m� !wq;�w;kfk;b;kik;kizf(kik; kiz); (5)ãäå ìíîæèòåëü ¾2¿ ó÷èòûâàåò çàõâàò èç ëåâîãî èïðàâîãî áàðüåðîâ.Â ðàáîòàõ [11, 18℄ äëÿ îïèñàíèÿ çàõâàòà áûëîïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü òàê íàçûâàåìîå ëîêàëüíîåâðåìÿ çàõâàòà �lo, îïðåäåëÿåìîå �îðìóëîé�q = n a�lo ; (6)ãäå n � êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â áàðüåðàõ âáëè�çè ÿìû. Èç îïðåäåëåíèÿ (6) ñëåäóåò, ÷òî âðåìÿ �loëåãêî íàõîäèòñÿ, åñëè èçâåñòíà âåëè÷èíà �q.3. ÔÓÍÊÖÈß Ï�ÈËÈÏÀÍÈßÌèêðîñêîïè÷åñêè ïðîöåññ çàõâàòà ñîñòîèò èç ñëå�äóþùèõ ýòàïîâ. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ýëåê�òðîíû åñòü òîëüêî â áàðüåðàõ. Ïåðâûé ýòàï çàõâàòàïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðåõîäû ýëåêòðîíîâ èç áàðüåðàâ ÿìó. Îêàçàâøèñü â ÿìå ñ íåêîòîðîé ýíåðãèåé ïðî�äîëüíîãî äâèæåíèÿ, ýëåêòðîí ìîæåò èëè îñòàòüñÿ âÿìå (¾ïðèëèïíóòü¿), ïðîâàëèâøèñü â ãëóáü ÿìû (âîáëàñòü ìåíüøèõ êèíåòè÷åñêèõ ýíåðãèé), óõîä îòêó�äà ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæåí, èëè âûéòè îáðàòíî â923



Ï. Ñ. Àëåêñååâ, Ì. Ñ. Êèïà, Â. È. Ïåðåëü , È. Í. ßññèåâè÷ ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 4, 2008çîíó. Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ ýòîé ñèòóàöèèïî àíàëîãèè ñ òåîðèåé Ëýêñà êàñêàäíîãî çàõâàòà íàìåëêèå ïðèìåñíûå öåíòðû [16℄ ââåäåì �óíêöèþ ïðè�ëèïàíèÿ P (E), ïðåäñòàâëÿþùóþ ñîáîé âåðîÿòíîñòüòîãî, ÷òî ýëåêòðîí â ÿìå ñ äàííîé ïîëíîé ýíåðãèåéE = �E0 + ~2k2k=2m� íå ïîêèíåò ÿìó. Ñóùåñòâåí�íî, ÷òî âåðîÿòíîñòü ïðèëèïàíèÿ çàâèñèò òîëüêî îòïîëíîé ýíåðãèè ýëåêòðîíà, à íå îò êàæäîé èç êîì�ïîíåíò kx è ky ïðîäîëüíîãî âîëíîâîãî âåêòîðà ïîîòäåëüíîñòè. Ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ àêñèàëüíàÿñèììåòðèÿ ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ è �îíîíîâ â ïëîñêî�ñòè êâàíòîâîé ÿìû.Ôóíêöèþ ïðèëèïàíèÿ ñëåäóåò íàõîäèòü èç èíòå�ãðàëüíîãî óðàâíåíèÿP (E) = �s(E) 1Z�E0 win(E0; E)P (E0) dE0; (7)ãäå win(E0; E) dE0 � âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà èç ñîñòî�ÿíèÿ â ÿìå ñ ýíåðãèåé E â èíòåðâàë ñîñòîÿíèé â ÿìå ýíåðãèÿìè îò E0 äî E0 + dE0, �s(E) � ïîëíîå âðå�ìÿ æèçíè ýëåêòðîíà â ñîñòîÿíèè ñ ýíåðãèåé E. Îíîîïðåäåëÿåòñÿ ïåðåõîäàìè â ñîñòîÿíèÿ âíóòðè ÿìû èïåðåõîäàìè â ñîñòîÿíèÿ áàðüåðà:�s(E) = 1wdin(E) + wdout(E) : (8)Çäåñü wdin(E) è wdout(E) � âåðîÿòíîñòè óõîäà â åäè�íèöó âðåìåíè èç ñîñòîÿíèÿ â ÿìå ñ ýíåðãèåé E âñîñòîÿíèÿ ñîîòâåòñòâåííî â ÿìå è â áàðüåðå.Â êà÷åñòâå ïîÿñíåíèÿ âûâîäà èíòåãðàëüíîãîóðàâíåíèÿ (7) îòìåòèì ñëåäóþùåå. ÂåðîÿòíîñòüP (E) ïðèëèïíóòü â ñîñòîÿíèè ñ äàííîé ýíåðãèåé Eðàñïèñûâàåòñÿ êàê ñóììà âåðîÿòíîñòåé ïåðåéòè âñîñòîÿíèÿ â ÿìå ñ äðóãîé ýíåðãèåé E0 è ïðèëèïíóòüê ÿìå, áóäó÷è óæå â íèõ. Ïðè ýòîì ñ÷èòàåòñÿ,÷òî âûøåäøèé èç ÿìû ýëåêòðîí îáðàòíî â íåå íåâîçâðàùàåòñÿ.Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî E0 � kT , òàê ÷òî îáðàò�íûé âûáðîñ èç ñîñòîÿíèé ñ ýíåðãèåé âáëèçè óðîâíÿE = �E0 ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæåí. Ýòî ïîçâîëÿåòäîïîëíèòü èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå (7) ãðàíè÷íûìóñëîâèåì P jE=�E0 = 1: (9)Âõîäÿùèå â óðàâíåíèå (7) âåðîÿòíîñòèwin(Ef ; Ei), wdin(E) è wdout(E) ïîëó÷àþòñÿ èçâåðîÿòíîñòåé wq;�kfk ;kik ïåðåõîäà ìåæäó äâóìÿ ñîñòî�ÿíèÿìè jkiki è jkfk i â ÿìå è èç âåðîÿòíîñòåé wq;�kf ;kikïåðåõîäà èç ñîñòîÿíèÿ jkiki â ÿìå â ñîñòîÿíèå jkf i

â áàðüåðå ïóòåì óñðåäíåíèÿ ñ ìèêðîêàíîíè÷åñêèìðàñïðåäåëåíèåì:win(Ef ; Ei) = 1%2(Ei) �� X�;q;kik;kfk wq;�kfk ;kikÆ(Ei �Ekik)Æ(Ef � Ekfk ); (10)wdin(E) = 1%2(E) X�;q;kik;kfk wq;�kfk ;kikÆ(E �Ekik); (11)wdout(E) = 1%2(E) X�;q;kik;kf wq;�kf ;kikÆ(E �Ekik): (12)Çäåñü %2(E) � äâóìåðíàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé,Ekk = �E0 + ~2k2k=2m� � ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòðýëåêòðîíîâ â ÿìå.Â ïðîöåññå îïðåäåëåíèÿ win ïî �îðìóëå (10)íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü �îðì�àêòîð ðàññåÿíèÿýëåêòðîíà â ÿìå,M�kfk;kik(qz) = Dkfk jexp(�iqzz)jkikE ;äëÿ êîòîðîãî èìååìM+kfk;kik(qz) =M�kfk;kik(qz) �M(qz)Ækfk ;kik ;M(qz) = �(qz) + 2 os2�k0a2 � �(qz)a2 + sin(k0a)2k0 + os2 (k0a=2)� ; (13)ãäå�(qz) = sin (qza=2)qz ++ 12 sin [(qz=2 + k0) a℄qz + 2k0 + 12 sin [(qz=2� k0) a℄qz � 2k0 ;�(qz) = 2� os (qza=2)� qz sin (qza=2)4�2 + q2z :Áûëè îïðåäåëåíû îáëàñòè ýíåðãèé Ei è Ef , ïðèêîòîðûõ âîçìîæíî ðàññåÿíèå (ðèñ. 2). Îêàçûâàåòñÿ,÷òî ïðè êèíåòè÷åñêèõ ýíåðãèÿõ "k = E + E0, ëåæà�ùèõ â îáëàñòè I íà ðèñ. 2, ðàññåÿíèå íåâîçìîæíîè win(Ef ; Ei) � 0. Ïðè ýíåðãèÿõ â îáëàñòÿõ II è IIIðàññåÿíèå âîçìîæíî, ïðè÷åì ïðîèñõîäèò èñïóñêàíèå�îíîíîâ ñ âîëíîâûìè âåêòîðàìè qz, ñêîëü óãîäíî924



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 4, 2008 Êàñêàäíàÿ òåîðèÿ çàõâàòà ýëåêòðîíîâ : : :
V III II IVI0 p2m�s2

q"fk

q"ikp 2m� s2
�èñ. 2. Îáëàñòè â ïëîñêîñòè íà÷àëüíûõ "ik è êîíå÷-íûõ "fk êèíåòè÷åñêèõ ýíåðãèé äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîââ êâàíòîâîé ÿìå, â êîòîðûõ ðåàëèçóþòñÿ ðàçëè÷íûåñöåíàðèè ðàññåÿíèÿáëèçêèìè ê íóëþ. Ýòà îáëàñòü ñîîòâåòñòâóåò ðàññå�ÿíèþ íà àêóñòè÷åñêèõ �îíîíàõ â îáúåìíîì ìàòåðè�àëå [18℄. Ïðè ýíåðãèÿõ â îáëàñòÿõ IV è V, â îòëè÷èåîò îáúåìíîãî ìàòåðèàëà, ðàññåÿíèå äëÿ ýëåêòðîíà âÿìå òàêæå âîçìîæíî, íî ñóùåñòâóåò èíòåðâàë íà îñèqz â îêðåñòíîñòè òî÷êè qz = 0, ñ âîëíîâûìè âåêòî�ðàìè èç êîòîðîãî �îíîíû èçëó÷àòüñÿ íå ìîãóò. Óêà�çàííîå îòëè÷èå îò îáúåìíîãî ñëó÷àÿ îáóñëîâëåíî îò�ñóòñòâèåì çàêîíà ñîõðàíåíèÿ z-êîìïîíåíòû èìïóëü�ñà ïðè ðàññåÿíèè äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ áëàãîäàðÿíàëè÷èþ ãåòåðîãðàíèöû. Ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûåçíà÷åíèÿ âîëíîâîãî âåêòîðà �îíîíîâ q+z (äëÿ îáëàñ-òåé II�V) è ìèíèìàëüíî âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ âîë�íîâîãî âåêòîðà �îíîíîâ q�z (äëÿ îáëàñòåé IV è V)îïðåäåëÿþòñÿ �îðìóëàìèq�z (Ef ; Ei) ==s�Ei�Ef~s �2�2m�~2 �pEi+E0 �pEf+E0 �2:(14)Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (13) äëÿ ìàòðè÷íîãî ýëå�ìåíòàM è �îðìóëó (14), äëÿ âåðîÿòíîñòåé win ïåðå�õîäà âíóòðè ÿìû êàê �óíêöèé íà÷àëüíîé "ik è êîíå÷�íîé "fk êèíåòè÷åñêèõ ýíåðãèé ýëåêòðîíà ïîëó÷àåì
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�èñ. 3. Âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà ìåæäó ñîñòîÿíèÿ-ìè âíóòðè ÿìû win(Ef ; Ei) êàê �óíêöèÿ êîíå÷íîéýíåðãèè Ef ïðè �èêñèðîâàííîé íà÷àëüíîé ýíåðãèèEi. �àñ÷åò âûïîëíåí äëÿ ÿìû øèðèíîé 3 íì äëÿòåìïåðàòóð 1 K (a), 10 K (á ) è 40 K (â). Cïëîø-íàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò Ei = 0, øòðèõîâàÿ �Ei = E0w�in("fk ; "ik) == m�E2D ���"ik � "fk ��� �N(j"ik � "fk j) + 12 � 12��2~4�s3 �� px2Zpmax(0;x1) d� M2 ��j"ik � "fk j=~s�p(�2 � x1)(x2 � �2) ; (15)ãäå x1("fk ; "ik) = 1� 2m�s2�q"ik �q"fk �2 ;x2("fk ; "ik) = 1� 2m�s2�q"ik +q"fk �2 ;N(E) � áîçåâñêàÿ �óíêöèÿ, èíäåêñ ¾+¿ (èñïóñêà�íèå �îíîíîâ) ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè Ei > Ef , èí�äåêñ ¾�¿ (ïîãëîùåíèå �îíîíîâ) � îáëàñòè Ei < Ef .Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè win îò Ef ïðè�èêñèðîâàííîì çíà÷åíèè Ei äëÿ ðàçëè÷íûõ òåìïå�ðàòóð. Âèäíî, ÷òî ïðè ýíåðãèÿõ, óäîâëåòâîðÿþùèõóñëîâèþ ���q"ik �q"fk ��� = p2m� s, èìååòñÿ ñèíãóëÿð�íîñòü. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ýòà ñèíãóëÿðíîñòü ëîãà�ðè�ìè÷åñêîãî òèïà. Åå �èçè÷åñêàÿ ïðè÷èíà ñîñòî�925



Ï. Ñ. Àëåêñååâ, Ì. Ñ. Êèïà, Â. È. Ïåðåëü , È. Í. ßññèåâè÷ ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 4, 2008èò â ðåçêîì ðîñòå ÷èñëà ñîñòîÿíèé �îíîíîâ, ïîñðåä�ñòâîì êîòîðûõ ìîæåò ïðîèñõîäèòü ðàññåÿíèå ìåæ�äó ñîñòîÿíèÿìè âáëèçè ýíåðãèé, óäîâëåòâîðÿþùèõïðèâåäåííîìó âûøå óñëîâèþ. Ñ ïîâûøåíèåì òåìïå�ðàòóðû íà÷èíàþò èãðàòü ðîëü ïðîöåññû èçëó÷åíèÿ�îíîíîâ. Ñîîòâåòñòâåííî, ñïðàâà îò íóëÿ íà ãðà�è�êàõ ðèñ. 3 ïîÿâëÿþòñÿ ïèêè.Çíàÿ win(Ef ; Ei), ëåãêî íàéòè âåðîÿòíîñòü (11)óõîäà â ñîñòîÿíèÿ ÿìû:wdin(E) = 1Z�E0 win(E0; E) dE0: (16)�åçóëüòàò âû÷èñëåíèÿ âåðîÿòíîñòè óõîäà èç ÿìûâ ñîñòîÿíèÿ â áàðüåðå ïî �îðìóëå (12) ìîæíî ïðåä�ñòàâèòü â âèäå äâóõ ÷ëåíîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðå�õîäàì ñ èñïóñêàíèåì è ïîãëîùåíèåì �îíîíà:wdout(E) = w+(E) + w�(E):ÏîñêîëüêóE0 ìåíüøå ýíåðãèè ïðåäåëüíûõ àêóñòè÷å�ñêèõ �îíîíîâ, âûõîä èç ÿìû çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ �î�íîíîâ â ïðèíöèïå âîçìîæåí äëÿ ýëåêòðîíîâ ïðè âñåõýíåðãèÿõ E. Îäíàêî âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ ñ ïîãëî�ùåíèåì �îíîíîâ ñ ýíåðãèåé E > kT ýêñïîíåíöèàëü�íî ìàëû. Ñ ó÷åòîì ýòîãî çàìå÷àíèÿ äëÿ âåðîÿòíî�ñòåé w�(E) ïðè ýíåðãèè E � m�s2=2�p2m�s2E0 ñòî÷íîñòüþ äî exp(�E0=kT ) ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿw�(E) = E2DF 2m�2�3~3% ~q�2Z~q�1 d~q ~k�mZ0 d~kfz �� q~q2�(~kik�~kf�k )2Zrmax�0;~q2�(~kik+~kf�k )2� d~qzf�(~q; ~qz; ~kfz ;E); (17)ãäå ~q+1;2(E) = ~kik � 1�r�~kik � 1�2 � ~�2;~q�1;2(E) = ~kik + 1�r�~kik + 1�2 � ~�2;~k�m(~q;E) =r�~q2 � ~�2 + 2~q �~kik � 1�;~kf�k (~kfz ; ~q;E) = p2vuut Em�s2 � �~kfz�22 � ~q;~� =r 2E0m�s2 ; ~kik(E) =r2(E +E0)m�s2 ;
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�èñ. 4. Âåðîÿòíîñòè wdin è wdout óõîäà â åäèíèöóâðåìåíè èç ñîñòîÿíèÿ â ÿìå ñ ýíåðãèåé E â ñîñòîÿ-íèÿ â ÿìå (a) è â áàðüåðå (á ) êàê �óíêöèè ýíåðãèèýëåêòðîíà E. �àñ÷åò âûïîëíåí äëÿ ÿìû øèðèíîé3 íì äëÿ òåìïåðàòóð 0:25, 5, 10, 20, 30 K (á�îëüøèìòåìïåðàòóðàì ñîîòâåòñòâóþò ðàñïîëîæåííûå âûøåêðèâûå)à ÿâíûé âèä �óíêöèé f�(~q; ~qz; ~kfz ;E) ïðèâåäåí âÏðèëîæåíèè Á. Íà ó÷àñòêàõ �E0 � E < m�s2=2 ��p2m�s2E0 â ðàìêàõ ñäåëàííîãî ïðèáëèæåíèÿ ñëå�äóåò ñ÷èòàòü w�(E) � 0. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíûçàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòåé wdin è wdout îò ýíåðãèèE ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ. Íåîáõîäèìî îòìå�òèòü, âî-ïåðâûõ, ÷òî wdin(E) ñòðåìèòñÿ ê íàñûùå�íèþ ïðè áîëüøèõ ýíåðãèÿõ, à wdout(E) âîçðàñòàåò ñðîñòîì ýíåðãèè, à âî-âòîðûõ, ÷òî íà âñåì ðàññìàò�ðèâàåìîì èíòåðâàëå ýíåðãèé àáñîëþòíûå âåëè÷èíûwdout(E) çíà÷èòåëüíî ìåíüøå àáñîëþòíûõ âåëè÷èíwdin(E), ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü íå ó÷èòûâàòü ìíîæå�ñòâåííûå ïåðåõîäû èç ÿìû â áàðüåð è îáðàòíî (ïî�äðîáíåå ñì. ðàçä. 6).�åøåíèå óðàâíåíèÿ (7) ïðîâîäèòñÿ â Ïðè�ëîæåíèè Â. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ïîëó÷åí�íûå �óíêöèè ïðèëèïàíèÿ P ïðè ðàçëè÷íûõòåìïåðàòóðàõ äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ÿì øè�ðèíîé 3 è 4 íì â ãåòåðîñòðóêòóðàõ ñîñòàâàAl0:05Ga0:95As/GaAs/Al0:05Ga0:95As. Âèäíî, ÷òîïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ �óíêöèÿ ïðèëèïàíèÿP (E) â îáëàñòè îòðèöàòåëüíûõ ýíåðãèé ïðàêòè÷å�926
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�èñ. 5. Ôóíêöèÿ ïðèëèïàíèÿ P (E), ïîëó÷åííàÿ íàîñíîâå ðåøåíèÿ èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ (7) ïî ñõå-ìå, èçëîæåííîé â Ïðèëîæåíèè Â äëÿ ÿì øèðèíîé3 íì (a) è 4 íì (á ) äëÿ òåìïåðàòóð 0:25, 5, 10, 20,30 K (á�îëüøèì òåìïåðàòóðàì ñîîòâåòñòâóþò ðàñïî-ëîæåííûå íèæå êðèâûå), à òàêæå äëÿ ÿìû øèðèíîé3 íì (â) äëÿ òåìïåðàòóð 1 K (1 ), 7 K (2 ), 14 K (3 ) íàîñíîâå ðåøåíèÿ ïðèáëèæåííîãî äè��åðåíöèàëüíî-ãî óðàâíåíèÿ (18) (ïóíêòèðíûå ëèíèè) è ïî òî÷íîéñõåìå, èçëîæåííîé â Ïðèëîæåíèè Â (ñïëîøíûå ëè-íèè)ñêè ðàâíà åäèíèöå. Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðûâåëè÷èíà P óìåíüøàåòñÿ â êàæäîé òî÷êå E, èîíà ñòàíîâèòñÿ îòëè÷íîé îò åäèíèöû êàê äëÿïîëîæèòåëüíûõ, òàê è äëÿ îòðèöàòåëüíûõ ýíåðãèé.Â ñëó÷àå íèçêèõ òåìïåðàòóð óðàâíåíèå (7)îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì ðåøèòü àíàëèòè÷å�ñêè. Ïðè kT . p2m�s2E0 ÿäðî win("fk ; "ik) ïðè

"ik; "fk � m�s2; ~s=a îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî îò�ëè÷íûì îò íóëÿ òîëüêî âáëèçè äèàãîíàëè "ik = "fk(ñì. ðèñ. 3). Áëàãîäàðÿ ýòîìó èíòåãðèðîâàíèå âïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (7) ñíèìàåòñÿ, è ìû ïîëó�÷àåì äè��åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ �óíêöèèïðèëèïàíèÿ:�E(E)P 0 � wdout(E)wdin(E) P = 0; (18)ãäå �E(E) � õàðàêòåðíàÿ âåëè÷èíà ñêà÷êà ýíåðãèèýëåêòðîíà, îïðåäåëÿåìàÿ ÷åðåç win(Ef ; Ei) è �s(E).Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ïðåîáëàäàþò ïðîöåññû èç�ëó÷åíèÿ �îíîíîâ, òàê ÷òî ýòà âåëè÷èíà îòðèöàòåëü�íà. �åçóëüòàò ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (18) ñ ãðàíè÷íûìóñëîâèåì (9) çàïèñûâàåòñÿ â âèäåP (E) = exp0� EZ�E0 wdout(E0)�E(E0)wdin(E0) dE01A ; (19)îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî ïðè îòðèöàòåëüíûõ ýíåðãèÿõ,êîãäà wdout(E) � 0, �óíêöèÿ ïðèëèïàíèÿ P (E) ïðàê�òè÷åñêè ðàâíà åäèíèöå, à  ðîñòîì ýíåðãèè â ñè�ëó òîãî, ÷òî �E(E) < 0, îíà íà÷èíàåò ìîíîòîííîóáûâàòü. Íà ðèñ. 5â ïðèâåäåíû ãðà�èêè �óíêöèèïðèëèïàíèÿ, ðàññ÷èòàííûå ïî �îðìóëå (19) è ïîòî÷íîé ñõåìå, èçëîæåííîé â Ïðèëîæåíèè Â. Âèäíî,÷òî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ àíàëèòè÷åñêèé îòâåò(19) ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ òî÷íûì ðåøåíèåì èí�òåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ (7), ðàñõîæäåíèå ñòàíîâèòñÿçíà÷èòåëüíûì ïðè T > 10 K.4. ÂÛÁ�ÎÑ ÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂ ÈÇ ßÌÛÄëÿ ìåëêèõ ÿì è íèçêèõ òåìïåðàòóð (E0; kT << ~!opt) âûáðîñ íîñèòåëåé èç ÿìû, òàê æå, êàê èèõ çàõâàò, ïðåèìóùåñòâåííî êîíòðîëèðóåòñÿ âçàèìî�äåéñòâèåì ñ àêóñòè÷åñêèìè �îíîíàìè. Ïðè ýòîì íåáóäåì ó÷èòûâàòü ïðîöåññû ìíîãîêðàòíîãî ïåðåõîäàèç áàðüåðà â ÿìó, ò. å. ïîïàâøèé èç ÿìû â áàðüåðýëåêòðîí áóäåì ñ÷èòàòü áåçâîçâðàòíî âûáðîøåííûìèç ÿìû (ñì. ðàçä. 6).Ñëåäóÿ ðàáîòàì [6, 19, 20℄, áóäåì õàðàêòåðèçî�âàòü âûáðîñ ýëåêòðîíîâ èç ÿìû ïðè ïîìîùè ñêîðî�ñòè e òåïëîâîé ýìèññèè â ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëîéqem = nwe; (20)ãäå qem � ïëîòíîñòü ïîòîêà âûáðàñûâàåìûõ íîñè�òåëåé, nw � äâóìåðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ âÿìå. Âåðîÿòíîñòü wdout(E) óõîäà ýëåêòðîíà â åäèíè�öó âðåìåíè èç ñîñòîÿíèÿ â ÿìå ñ ýíåðãèåé E â ñîñòî�ÿíèÿ â áàðüåðå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåëè÷èíó ïîòî�êà âûáðàñûâàåìûõ èç ÿìû ýëåêòðîíîâ â ðàñ÷åòå íà927



Ï. Ñ. Àëåêñååâ, Ì. Ñ. Êèïà, Â. È. Ïåðåëü , È. Í. ßññèåâè÷ ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 4, 2008îäèí ýëåêòðîí. Ïîýòîìó ñêîðîñòü e ýìèññèè ñâÿçàíàñ wdout(E) ñîîòíîøåíèåìe = 1nwS 1Z�E0 f(E)%2(E)wdout(E) dE; (21)ãäå f(E) � �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñîñòîÿíèÿìäëÿ ýëåêòðîíîâ â ÿìå.Êðîìå òîãî, äëÿ îïèñàíèÿ âûáðîñà ââåäåì ïîë�íóþ âåðîÿòíîñòü W d óõîäà ýëåêòðîíà èç ÿìû. Ïîîïðåäåëåíèþ ýòà âåëè÷èíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñðåä�íþþ âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ýëåêòðîí â ÿìå ÷åðåç âðå�ìÿ ïîðÿäêà âðåìåíè ïåðåõîäà ýëåêòðîíà èç ÿìû âáàðüåð îêàæåòñÿ â áàðüåðå. Çíàíèå �óíêöèè ïðèëè�ïàíèÿ P (E) ïîçâîëÿåò âû÷èñëÿòü W d:W d = 1nwS 1Z�E0 f(E)%2(E) [1� P (E)℄ dE: (22)5. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ �ÀÑ×ÅÒÀÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊ ÇÀÕÂÀÒÀ ÈÂÛÁ�ÎÑÀ ÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂ�åçóëüòàò ðàñ÷åòà ïîòîêà çàõâàòûâàåìûõ ýëåê�òðîíîâ ïî �îðìóëå (4) ìîæåò áûòü çàïèñàí â âèäå�Q(kik; kiz) = 2m�E2DF 2kiz�%s~E0 �� �F+(p; ~"k; ~"z) + F�(p; ~"k; ~"z)� ; (23)ãäå p = m�s2E0 ; ~"k = ~2�kik�22m�E0 ; ~"z = ~2�kiz�22m�E0 ;à ÿâíûé âèä áeçðàçìåðíûõ �óíêöèé F� ïðèâåäåí âÏðèëîæåíèè Á.Îòäåëüíî îñòàíîâèìñÿ íà ñëó÷àå íèçêèõ òåìïå�ðàòóð. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî õàðàêòåðíàÿ âåëè÷èíàòåðÿåìîé ýëåêòðîíîì ýíåðãèè ïðè ïåðâîì ñêà÷êå âÿìó ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ðàâíà p2m�s2E0. Ýòî ñî�ñòàâëÿåò 4:0 K äëÿ ÿìû øèðèíîé 3 íì è 5:0 K äëÿÿìû øèðèíîé 4 íì. Â ñëó÷àå, êîãäà ýòà ýíåðãèÿ ïðå�âûñèò 2kT , ýëåêòðîí ïðè ïåðâîì ñêà÷êå ïîïàäåò âÿìó íà ãëóáèíó, áîëüøóþ kT , è îáðàòíûé âûáðîñýëåêòðîíà â çîíó ïðîâîäèìîñòè ñòàíåò ïðàêòè÷åñêèíåâîçìîæåí. Ýëåêòðîí áóäåò çàõâà÷åí â ÿìó ñðàçóíà ïåðâîì øàãå êàñêàäíîãî ïðîöåññà, ò. å. ïðîöåññ çà�õâàòà áóäåò îäíî�îíîííûì. Ìàòåìàòè÷åñêè ýòî âû�ðàæàåòñÿ ðàâåíñòâîì åäèíèöå �óíêöèè ïðèëèïàíèÿ

P (E) ïðè îòðèöàòåëüíûõ ýíåðãèÿõ E (ñì. �îðìóëó(19) è ðèñ. 5).Êðîìå òîãî, ïðè òåìïåðàòóðàõ kT < p2m�s2E0ïðîöåññû ïîãëîùåíèÿ �îíîíîâ èãðàþò íåçíà÷èòåëü�íóþ ðîëü ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîöåññàìè èçëó÷åíèÿ �î�íîíîâ. Âåëè÷èíà ïîãðàíè÷íîé òåìïåðàòóðû îïðåäå�ëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ ìàëîñòè áîçåâñêîé �óíêöèè ïîñðàâíåíèþ ñ åäèíèöåé äëÿ õàðàêòåðíûõ âîëíîâûõâåêòîðîâ èñïóùåííûõ �îíîíîâ. Â ðàìêàõ ïîëó÷åí�íîãî îòâåòà (23) äîìèíèðîâàíèå ïðîöåññîâ èñïóñêà�íèÿ �îíîíîâ è íåâîçìîæíîñòü îáðàòíîãî âûáðîñàâûðàæàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: �óíêöèÿ F+ äëÿâñåõ çàñåëåííûõ ýëåêòðîíàìè ñîñòîÿíèé áëèçêà ê1=2, à F� � ê íóëþ (ñì. Ïðèëîæåíèå Á).Íà îñíîâå îïèñàííûõ óïðîùåíèé îêàçûâàåòñÿâîçìîæíûì ïîëó÷èòü îòâåò â çàìêíóòîì âèäå:�Q(kik; kiz) � �Q(kiz) = m�F 2E2Dkiz�%s~E0 : (24)Åñëè õàðàêòåðíîå âðåìÿ æèçíè íîñèòåëåé â áàðüåðåäîñòàòî÷íî âåëèêî, òî ìîæåò ðåàëèçîâûâàòüñÿ ñèòó�àöèÿ, ïðè êîòîðîé ýëåêòðîíû â áàðüåðå òåðìàëèçî�âàíû è îáëàäàþò ìàêñâåëëîâñêèì ðàñïðåäåëåíèåì ñòåìïåðàòóðîé T , ðàâíîé òåìïåðàòóðå ðåøåòêè:f(kk; kz) = n� 2�~2m�kT �3=2 exp �~2(k2k + k2z)2m�kT ! :Äëÿ ýòîé ñèòóàöèè â ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëàìè (5)è (6) áûëî ïðîâåäåíî âû÷èñëåíèå ëîêàëüíîãî âðåìå�íè çàõâàòà �lo. Â ñëó÷àå íèçêèõ òåìïåðàòóð ïîäñòà�íîâêà (24) â (5) è (6) ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó îòâåòó:�lo = �~2%saE0kTE2Dm�F 2 : (25)Äëÿ îñòàëüíîãî èíòåðâàëà òåìïåðàòóð ëîêàëüíîåâðåìÿ çàõâàòà äîëæíî âû÷èñëÿòüñÿ ïî îáùèì �îð�ìóëàì (23) è (5) ñ ó÷åòîì �óíêöèè ïðèëèïàíèÿP (E) è çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè ïåðâîãî ïåðåõîäàèç áàðüåðà â ÿìó îò íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ (kik; kiz).Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà ëîêàëü�íîãî âðåìåíè çàõâàòà êàê �óíêöèè òåìïåðàòóðû äëÿâñåãî äèàïàçîíà ïðèìåíèìîñòè ïîñòðîåííîé êàñêàä�íîé ìîäåëè. Äëÿ îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð äëÿñðàâíåíèÿ òàêæå ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü (25). Íà�áëþäàåìûå ñïàä è íàñûùåíèå îáóñëîâëåíû äâóìÿïðîòèâîäåéñòâóþùèìè �àêòîðàìè: óâåëè÷åíèåì âå�ðîÿòíîñòè ïåðâè÷íîãî ïåðåõîäà ýëåêòðîíà èç áàðüå�ðà â ÿìó ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû è óâåëè÷åíèåì âå�ðîÿòíîñòè âûáðîñà ýëåêòðîíà èç ÿìû ñ ðîñòîì òåì�ïåðàòóðû. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, êàê óæå áû�ëî ñêàçàíî, âûáðîñ ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæåí è çàâè�928
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�èñ. 6. Ëîêàëüíîå âðåìÿ çàõâàòà �lo êàê �óíêöèÿòåìïåðàòóðû T . Ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äëÿÿì øèðèíîé 3 íì (1 ) è 4 íì (2 ). Íà âñòàâêå ïîêà-çàí ðàñ÷åò �lo(T ) äëÿ îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóðäëÿ ÿìû øèðèíîé 3 íì â ðàìêàõ êàñêàäíîé ìîäåëè(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ìîäåëè îäíîêâàíòîâîãî çàõâà-òà ïî �îðìóëå (25) (òî÷êè)ñèìîñòü ëîêàëüíîãî âðåìåíè çàõâàòà îò òåìïåðàòó�ðû îïðåäåëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ñòàòèñòèêîé ýëåê�òðîíîâ â áàðüåðå. Âèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå øèðèíûÿìû ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ èíòåíñèâíîñòè ïðîöåñ�ñîâ çàõâàòà. Äåéñòâèòåëüíî, ñ ðîñòîì øèðèíû a ÿìûóâåëè÷èâàåòñÿ ãëóáèíà çàëåãàíèÿ óðîâíÿ E0. Ïðèýòîì ïðîèñõîäèò ðîñò ëîêàëèçàöèè âîëíîâîé �óíê�öèè ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíà â ÿìå. Ýòî, âñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ïåðåêðûòèÿâîëíîâûõ �óíêöèé (1) è (2) ýëåêòðîíà â ÿìå è â áà�ðüåðå è, ñëåäîâàòåëüíî, âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäîâ.Òàêæå áûë ïðîâåäåí ÷èñëåííûé ðàñ÷åò õàðàêòå�ðèñòèê âûáðîñà ýëåêòðîíîâ èç ÿìû íà îñíîâå ïîëó�÷åííûõ âûðàæåíèé (21) è (22). �àñïðåäåëåíèå ýëåê�òðîíîâ ïî ýíåðãèÿì òàêæå ñ÷èòàëîñü áîëüöìàíîâ�ñêèì: f(E) = nw 2�~2m�kT exp��E +E0kT � :Íà ðèñ. 7 è 8 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà òåìïå�ðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ñêîðîñòè e òåïëîâîé ýìèñ�ñèè è ïîëíîé âåðîÿòíîñòè W d óõîäà ýëåêòðîíàèç ÿìû. Äëÿ ñðàâíåíèÿ òàêæå ïîñòðîåíû ñîîòâåò�ñòâóþùèå àððåíèóñîâñêèå êðèâûå A exp(�Ea=kT ) èB exp(�Ea=kT ) ñ ýíåðãèåé àêòèâàöèè Ea, ðàâíîéãëóáèíå çàëåãàíèÿ óðîâíÿ Ea = E0, è ïðåäýêñïîíåí�

öèàëüíûìè ìíîæèòåëÿìè A è B, âûáèðàåìûìè èçóñëîâèéA exp��E0kT � = e(T ); B exp��E0kT � = W d(T )ïðè T = 40 K.Íà âñòàâêàõ ê ðèñ. 7 è 8 ïîñòðîåíû òàêæå òåìïå�ðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûõ ìíî�æèòåëåé Ae è BWd , îïðåäåëÿåìûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ�îðìóëàìè Ae(T ) = e(T ) exp (E0=kT ) ; (26)BWd(T ) =W d(T ) exp (E0=kT ) : (27)Âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòü Ae(T ) ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîí�íî ðàñòóùåé, à çàâèñèìîñòü BWd(T ) èìååò òåíäåí�öèþ ê íàñûùåíèþ. Ïîñëåäíåå ñâèäåòåëüñòâóåò î ÷è�ñòî àêòèâàöèîííîì õàðàêòåðå âûáðîñà ýëåêòðîíîâèç ÿìû ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Èç ðèñ. 7 è 8òàêæå âèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå øèðèíû ÿìû ïðèâîäèòê óìåíüøåíèþ èíòåíñèâíîñòè ïðîöåññîâ âûáðîñà.Àíàëîãè÷íî ñíèæåíèþ èíòåíñèâíîñòè çàõâàòà ýòîòý��åêò îáúÿñíÿåòñÿ óìåíüøåíèåì ïåðåêðûòèÿ âîë�íîâûõ �óíêöèé (1) è (2) ñ ðîñòîì E0.6. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÎáñóäèì ïðèìåíèìîñòü èñïîëüçîâàííîãî ñïîñîáàîïèñàíèÿ �îíîíîâ è ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ. Èçâåñòíî, ÷òî â ãåòåðîñòðóêòóðàõ íàðóøåíèåòðàíñëÿöèîííîé ñèììåòðèè ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþõàðàêòåðà �îíîííûõ ìîä, à òàêæå ìåõàíèçìà âçàè�ìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ñ �îíîíàìè [21�25℄. Îäíàêîâ ñëó÷àå ñëàáîãî îòëè÷èÿ ìàòåðèàëà ÿìû îò ìàòåðè�àëà áàðüåðîâ ýòèìè ý��åêòàìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå êîíñòàíòû ýëåêòðîí-�îíîííîãîâçàèìîäåéñòâèÿ áåðåòñÿ åå ñðåäíåå çíà÷åíèå â ìàòå�ðèàëàõ ÿìû è áàðüåðà. Ïîêàæåì, ÷òî ýòîò ïîäõîäÿâëÿåòñÿ ñïðàâåäëèâûì äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ãåòå�ðîñòðóêòóð AlGaAs/GaAs.Â ìîíîãðà�èÿõ [23, 24℄ ðàññìîòðåíû èçìåíåíèÿñïåêòðà è ìîä àêóñòè÷åñêèõ �îíîíîâ â ãåòåðîñòðóê�òóðàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî íàðóøåíèå òðàíñëÿöèîííîéñèììåòðèè ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ìîä íîâîãî òè�ïà (òàê íàçûâàåìûõ èíòåð�åéñíûõ ìîä), à òàêæåê ìîäè�èêàöèè ñïåêòðà è ñìåøèâàíèþ ïðîäîëüíûõè ïîïåðå÷íûõ îáúåìíûõ àêóñòè÷åñêèõ ìîä êðèñòàë�ëà. Ýòè ý��åêòû õàðàêòåðèçóþòñÿ áåçðàçìåðíûìèïàðàìåòðàìè �s1 = kTa2~L s���� 1s21 � 1s22 ����;14 ÆÝÒÔ, âûï. 4 929
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�èñ. 7. Ñêîðîñòü e òåïëîâîé ýìèññèè (ñïëîøíûå êðèâûå) êàê �óíêöèÿ òåìïåðàòóðû T äëÿ ÿì øèðèíîé 3 íì (a) è4 íì (á ). Øòðèõîâûå êðèâûå � àððåíèóñîâñêèå çàâèñèìîñòè A exp(�E0=kT ) ñ ïîñòîÿííûì çíà÷åíèåì A, âûáðàí-íûì â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèåì A exp(�E0=kT ) = e(T ) ïðè T = 40 K. Íà âñòàâêàõ � çàâèñèìîñòè Ae(T ) ñîãëàñíî�îðìóëå (26)
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�èñ. 8. Ïîëíàÿ âåðîÿòíîñòü W d óõîäà ýëåêòðîíà èç ÿìû (ñïëîøíûå êðèâûå) êàê �óíêöèÿ òåìïåðàòóðû T äëÿ ÿìøèðèíîé 3 íì (a) è 4 íì (á ). Øòðèõîâûå êðèâûå � àððåíèóñîâñêèå çàâèñèìîñòè B exp(�E0=kT ) ñ ïîñòîÿííûìçíà÷åíèåì B, âûáðàííûì â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèåì B exp(�E0=kT ) = W d(T ) ïðè T = 40 K. Íà âñòàâêàõ �çàâèñèìîñòè BWd(T ) ñîãëàñíî �îðìóëå (27)�s2 = j%1s1 � %2s2jp%1s1%2s2 ;ãäå L � äëèíà ãåòåðîñòðóêòóðû, s1 è s2 � ïðîäîëü�íûå ñêîðîñòè çâóêà ñîîòâåòñòâåííî â ÿìå è â áàðüå�ðå, à %1 è %2 � ïëîòíîñòè ìàòåðèàëîâ ÿìû è áàðüå�ðà. Ïðè �s1 � 1 è �s2 � 1 ìàëû, âî-ïåðâûõ, ïëîò�íîñòü ñîñòîÿíèé èíòåð�åéñíûõ �îíîíîâ ïî ñðàâíå�
íèþ ñ ïëîòíîñòüþ ñîñòîÿíèé òðåõìåðíûõ �îíîíîâ,à âî-âòîðûõ, èçìåíåíèÿ ñïåêòðà è ñìåøèâàíèå ïðî�äîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ ìîä äëÿ òðåõìåðíûõ �îíî�íîâ â ãåòåðîñòðóêòóðå. Âåëè÷èíà �s1 äëÿ ñòðóêòóðûñ îäèíî÷íîé êâàíòîâîé ÿìîé ìàëà â ìåðó îòíîøå�íèÿ øèðèíû a ÿìû ê øèðèíå L âñåé ãåòåðîñòðóêòó�ðû. Äëÿ �s2 , èñïîëüçóÿ ëèíåéíóþ èíòåðïîëÿöèþ ïðè930



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 4, 2008 Êàñêàäíàÿ òåîðèÿ çàõâàòà ýëåêòðîíîâ : : :âû÷èñëåíèè ïàðàìåòðîâ ñîåäèíåíèÿ Al0:05Ga0:95As,ïîëó÷àåì âåëè÷èíó 0:008.Îäíèì èç ìåõàíèçìîâ, îïðåäåëÿþùèõ ìîäè�è�êàöèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ñ àêóñòè÷åñêè�ìè �îíîíàìè â ãåòåðîñòðóêòóðàõ, ÿâëÿåòñÿ âëèÿíèåñìåùåíèé èîíîâ íà ý��åêòèâíóþ ìàññó ýëåêòðîíà[25℄. Äëÿ îïèñàíèÿ îòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíû âêëàäàâçàèìîäåéñòâèÿ ïî ýòîìó ìåõàíèçìó ââåäåì âåëè÷è�íó �int = H 0e�ph=He�ph;ãäå H 0e�ph, è He�ph � õàðàêòåðíûå âåëè÷èíû ìàò�ðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ãàìèëüòîíèàíîâ ýëåêòðîí-�îíîí-íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïî îïèñàííîìó â ðàáîòå [25℄ ìå�õàíèçìó è ïî ìåõàíèçìó äå�îðìàöèîííîãî ïîòåíöè�àëà. Äëÿ ñëó÷àÿ äëèííîâîëíîâûõ �îíîíîâ ìîæíîïîêàçàòü, ÷òî �int � ~2��2=m�jED j;ãäå � � êîíñòàíòà âçàèìîäåéñòâèÿ [25℄ â ìàòåðèàëåÿìû, ED � ñðåäíåå çíà÷åíèå äå�îðìàöèîííîãî ïî�òåíöèàëà äëÿ âñåé ãåòåðîñòðóêòóðû. Â ðàññìàòðèâà�åìîì ñëó÷àå �int = 0:03 è �int = 0:05 ñîîòâåòñòâåííîäëÿ ÿì øèðèíîé 3 è 4 íì.Îáñóäèì îïðåäåëåíèå �óíêöèè ïðèëèïàíèÿ.Òðóäíîñòü ñîñòîèò â òîì, ÷òî, âîîáùå ãîâîðÿ,âñåãäà ñóùåñòâóåò íåíóëåâàÿ âåðîÿòíîñòü ýëåêòðîíàïîêèíóòü ÿìó çà äîñòàòî÷íî áîëüøîé ïðîìåæóòîêâðåìåíè. Ïîýòîìó ïðè îïðåäåëåíèè �óíêöèè ïðè�ëèïàíèÿ áîëåå ñòðîãî ãîâîðèòü íå î âåðîÿòíîñòèýëåêòðîíà îñòàòüñÿ â ÿìå, à î âåðîÿòíîñòè ýëåêòðîíà÷åðåç áåñêîíå÷íî áîëüøîå âðåìÿ îêàçàòüñÿ â ÿìå.Òàêîå ðàñøèðåííîå îïðåäåëåíèå âêëþ÷àåò â ñåáÿâîçìîæíîñòü ïðîöåññîâ ìíîãîêðàòíîãî ïåðåõîäàýëåêòðîíà èç ÿìû â áàðüåð è îáðàòíî.Îäíàêî çàìåòèì ñëåäóþùåå. Ìåæäó ñîñòîÿíèÿ�ìè â ÿìå (1) è ñîñòîÿíèÿìè â áàðüåðå (2) âîçìîæíû÷åòûðå òèïà ïåðåõîäîâ: ÿìà�ÿìà, áàðüåð�áàðüåð, áà�ðüåð�ÿìà è ÿìà�áàðüåð. Õàðàêòåðíûå âðåìåíà äëÿýòèõ òèïîâ ïåðåõîäîâ ïðè 10 Ê äëÿ ÿìû øèðèíîé3 íì ðàâíû �w�w � 2 � 10�10 ñ, �b�b � 10�11 ñè �w�b � �b�w � 10�9�10�8 ñ (â çàâèñèìîñòè îòíà÷àëüíîé ýíåðãèè ýëåêòðîíà). Òàêèì îáðàçîì, íàîäèí ïåðåõîä ìåæäó ÿìîé è áàðüåðîì ïðèõîäèòñÿìíîãî ïåðåõîäîâ âíóòðè ÿìû è âíóòðè áàðüåðà. Èíû�ìè ñëîâàìè, ïåðåõîä ìåæäó áàðüåðîì è ÿìîé ÿâ�ëÿåòñÿ ¾óçêèì ìåñòîì¿ â îáùåé êàðòèíå êèíåòèêèýëåêòðîíîâ â ãåòåðîñòðóêòóðå. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ïðèðàñ÷åòå �óíêöèè ïðèëèïàíèÿ â èçëîæåííîì âûøåñìûñëå ìîæíî íå ó÷èòûâàòü ìíîãîêðàòíûå ïåðåõî�äû èç ÿìû â áàðüåð è îáðàòíî. Ïðè ýòîì èçëîæåííàÿâ ðàçä. 3 ñõåìà ðàñ÷åòà �óíêöèè ïðèëèïàíèÿ è, â

÷àñòíîñòè, óðàâíåíèå (7) îêàçûâàþòñÿ ñïðàâåäëèâû�ìè ëèøü ïðèáëèæåííî â ìåðó îòíîøåíèé �w�w=�w�bè �b�b=�w�b.Â çàêëþ÷åíèå ýòîãî ðàçäåëà åùå ðàç ïðèâåäåìóñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè ðàçâèòîé òåîðèè:1) çàõâàò ïðîèñõîäèò ïîñðåäñòâîì âçàèìîäåé�ñòâèÿ òîëüêî ñ àêóñòè÷åñêèìè �îíîíàìè;2) êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ ýëåêòðîíîâ îò ÿìûáëèçîê ê åäèíèöå;3) â ÿìå ñóùåñòâóåò îáëàñòü ñîñòîÿíèé, óõîä èçêîòîðûõ ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæåí.Êàæäîå èç ýòèõ óñëîâèé â êîíå÷íîì èòîãå ïðèâî�äèò ê îãðàíè÷åíèÿì ñâåðõó ðàññìàòðèâàåìîãî äèà�ïàçîíà òåìïåðàòóð:kT < ~!opt �E0; kT � m�a2U22~2 ; kT � E0:Äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ÿì íàèáîëåå æåñòêèì èç ýòèõîãðàíè÷åíèé ÿâëÿåòñÿ âòîðîå. Â Ïðèëîæåíèè A ïî�êàçûâàåòñÿ, ÷òî â êà÷åñòâå ãðàíè÷íîãî çíà÷åíèÿ òåì�ïåðàòóðû, íèæå êîòîðîé îòðàæåíèå ýëåêòðîíîâ îòêâàíòîâîé ÿìû ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ ïîëíûì, ðàçóìíîâûáðàòü âåëè÷èíó T � 40 K.7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíû çàõâàò ýëåêòðîíîâ âêâàíòîâûå ÿìû è âûáðîñ ýëåêòðîíîâ èç êâàíòîâûõÿì, êîíòðîëèðóåìûå âçàèìîäåéñòâèåì ñ àêóñòè÷å�ñêèìè �îíîíàìè. Â ðàìêàõ ïîñòðîåííîé êàñêàäîéòåîðèè çàõâàòà ýëåêòðîíîâ â êâàíòîâûå ÿìû âû÷èñ�ëåíû ëîêàëüíîå âðåìÿ çàõâàòà, ñêîðîñòü òåïëîâîéýìèññèè èç ÿìû è ïîëíàÿ âåðîÿòíîñòü óõîäà ýëåêòðî�íà èç ÿìû êàê �óíêöèè òåìïåðàòóðû. Äëÿ ñëó÷àÿíèçêèõ òåìïåðàòóð, êîãäà ïðîöåññ çàõâàòà ÿâëÿåòñÿîäíîêâàíòîâûì, ïîëó÷åí àíàëèòè÷åñêèé îòâåò äëÿëîêàëüíîãî âðåìåíè çàõâàòà. �àñ÷åòû ïðîâåäåíûäëÿ êâàíòîâûõ ÿì øèðèíîé 3 è 4 íì â ãåòåðîñòðóê�òóðå ñîñòàâà Al0:05Ga0:95As/GaAs/Al0:05Ga0:95As,ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàííûõ â ðàáîòàõ [14, 15℄.Àâòîðû âûðàæàþò ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòüÍ. Í. Ñèáåëüäèíó çà ïðåäëîæåíèå òåìû äàí�íîé ðàáîòû. Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðèïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíòû ��07-02-00315-a,06-02-90082-ÍÍÔ-à), Ïðîãðàììû Îòäåëåíèÿ �è�çè÷åñêèõ íàóê �ÀÍ, ãðàíòà Ïðåçèäèóìà �ÀÍ èãðàíòà Ïðåçèäåíòà �Ô äëÿ ïîääåðæêè âåäóùèõíàó÷íûõ øêîë (ÍØ-5026.2006.2). Îäèí èç àâòîðîâ(Ï. C. À.) áëàãîäàðèò òàêæå �îíä ¾Äèíàñòèÿ¿ è�îíä Æ. È. Àë��åðîâà.931 14*



Ï. Ñ. Àëåêñååâ, Ì. Ñ. Êèïà, Â. È. Ïåðåëü , È. Í. ßññèåâè÷ ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 4, 2008Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ ÀÊîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ îò ìåëêîé ÿìû�àññìîòðèì îòðàæåíèå ýëåêòðîíîâ îò êâàíòîâîéÿìû. Êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ ýëåêòðîíà îò êâàíòî�âîé ÿìû ãëóáèíîé U è øèðèíîé a (ñì. ðèñ. 1) îïðå�äåëÿåòñÿ �îðìóëîéR("z) = sin2(kwa)p sin2(kwa) + q os2(kwa) ; (28)ãäå p = �k2b + k2wk2b � k2w�2 ; q = � 2kbkwk2b � k2w�2 ;kb = p2m�"z~ ; kw = p2m�("z + U)~ ;"z � êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ äâèæåíèÿ ýëåêòðîíàâäîëü îñè z. Â ñëó÷àå ìåëêîé ÿìû âûðàæåíèå (28)ìîæåò áûòü ðàçëîæåíî ïî ïàðàìåòðó Æ = a2m�U=~2.Ïåðâîå è âòîðîå ïðèáëèæåíèÿ äëÿ êîý��èöèåíòà îò�ðàæåíèÿ ïî ïàðàìåòðàì Æ è � = "z=U ïðè "z � Uèìåþò âèä R(1)(�) = 11 + 2�=Æ ; (29)R(2)(�) = 11 + 2�=Æ + 2�=(1 + �) : (30)Íà îñíîâå ýòèõ âûðàæåíèé ìîæíî îöåíèòü õàðàê�òåðíóþ ýíåðãèþ "r ýëåêòðîíà, íèæå êîòîðîé îòðà�æåíèå áëèçêî ê åäèíèöå: "(1)r = ÆU=2 äëÿ �îðìóëû(29) è "(2)r =  �12 � Æ4 +r14 + 34Æ + Æ216 !Uäëÿ �îðìóëû (30).Äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ÿì øèðèíîé 3 è 4 íì ïà�ðàìåòð Æ ñîîòâåòñòâåííî ðàâåí 0:36 è 0:65, òàê ÷òî¾ìåëêîñòü¿ ÿì âûðàæåíà ñëàáî. Ýíåðãèè "(1)r è "(2)râ åäèíèöàõ òåìïåðàòóðû ðàâíû 100 K è 75 K äëÿÿìû øèðèíîé 3 íì è 177 K è 115 K äëÿ ÿìû øè�ðèíîé 4 íì. Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåí ðåçóëüòàò ðàñ÷åòàçàâèñèìîñòåé R("z), R(1)("z) è R(2)("z) äëÿ ýòèõ ÿì.Èç ðèñóíêà ñëåäóåò, ÷òî ïðèáëèæåííîå âûðàæåíèåR(2)("z) õîðîøî îïèñûâàåò çàâèñèìîñòü R("z). Òàê�æå âèäíî, ÷òî ïðè T < 40 Ê äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõÿì ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå îòëè÷èå êîý��èöèåíòàîòðàæåíèÿ îò åäèíèöû ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 30%.
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�èñ. 9. Êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ R ýëåêòðîíà îòãðàíèöû ÿìû êàê �óíêöèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè"z = ~2k2z=2m� äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà â áàðüåðåâäîëü îñè z. Òî÷êè è êâàäðàòû ñîîòâåòñòâóþò òî÷-íîé çàâèñèìîñòè (28) äëÿ ÿì øèðèíîé 3 è 4 íì,øòðèõïóíêòèðíàÿ è øòðèõîâàÿ ëèíèè � ðàñ÷åòó êî-ý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ äëÿ ÿìû øèðèíîé 3 íì ïîàñèìïòîòè÷åñêèì �îðìóëàì (29) è (30)Ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ àìïëèòóäà r("z) îòðàæåííîé âîë�íû áëèçêà ê �1, òàê ÷òî âîëíîâûå �óíêöèè ýëåê�òðîíà â áàðüåðå ìîãóò áûòü âçÿòû â âèäå (2). Îò�ìåòèì òàêæå, ÷òî ýíåðãèÿ E1 ïåðâîãî ðåçîíàíñíîãîñîñòîÿíèÿ äëÿ ÿì øèðèíîé 3 íì è 4 íì ñîñòàâëÿåòñîîòâåòñòâåííî 584 ìýÂ è 308 ìýÂ. Òàêèì îáðàçîì,ý��åêòû, ñâÿçàííûå ñ ðåçîíàíñíûì ïðîõîæäåíèåìýëåêòðîíîâ íàä ÿìîé, äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ñòðóê�òóð ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóþò.Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ ÁÔóíêöèè f� è F�Ïðèâåäåì òî÷íîå âûðàæåíèå äëÿ �óíêöèé f�,ó÷àñòâóþùèõ â îïðåäåëåíèè âåðîÿòíîñòè âûáðîñàèç ñîñòîÿíèÿ â ÿìå ïî �îðìóëå (17):f�(~q; ~qz; ~kfz ;E) == A �N(m�s2~q) + 12 � 12�s4B� Em�s2 � C���� E0m�s2 �B + C��2 ;ãäå932



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 4, 2008 Êàñêàäíàÿ òåîðèÿ çàõâàòà ýëåêòðîíîâ : : :A = ~q2 �~kfz�24~�2~q2z + �~�2 + �~kfz�2 � ~q2z�2 ;B = 12 �~q2 � ~q2z� ; C� = 12 �~kfz�2 � ~q;a ~� = �~=m�s.Ôóíêöèè F�, îïðåäåëÿþùèå ïîòîê çàõâàòûâàå�ìûõ â ÿìó ýëåêòðîíîâ â âûðàæåíèè (23), èìåþò âèäF+(p; ~"k; ~"z) = p2� �Z�� d' x+(')Z0 dx�+('; x);F�(p; ~"k; ~"z) = p2� �Z�� d' 1Zx�(') dx��('; x); (31)ãäå��('; x) = �~q�0 �2q�~q�0 �2 � 2px �� �N(jE0~q�0 j) + 12 � 12�P �E0(~"k + ~"z)� ~q�0 �16p2~"z + h�~q�0 �2 + 2p� 2px� 2p~"zi2 ;~q�0 ('; x) = 1 + ~"z � x� 2q~"kx os';x�(') = 24rp2 �q~"k os' �� s�rp2 �q~"k os'�2 + 1 + ~"z 352 :Â ñëó÷àå íèçêèõ òåìïåðàòóð íà÷àëüíûå ýíåðãèèýëåêòðîíîâ â áàðüåðå ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ ãëó�áèíîé çàëåãàíèÿ óðîâíÿ E0, ïðè ýòîì áåçðàçìåð�íûå âåëè÷èíû ~"k è ~"z áëèçêè ê íóëþ. Ïîýòîìóäëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîòîêà çàõâàòûâàåìûõ ýëåêòðîíîâìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ âû÷èñëåíèåì çíà÷åíèé �óíê�öèé (31) â íóëå. Âåëè÷èíà F�(p; 0; 0) ðàâíà íóëþ,äëÿ F+(p; 0; 0) � F (p) èìååìF (p) == p 1+p�p2p+p2Z0 dxp(1� x)2 � 2px [1� x+ 2p℄2 : (32)

Äëÿ èññëåäóåìûõ ñòðóêòóð p = 1:2�10�3 (óçêàÿ ÿìà)è p = 0:8 �10�3 (øèðîêàÿ ÿìà), òàê ÷òî äëÿ îïðåäåëå�íèÿ F (p) ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ âû÷èñëåíèåì ïðåäåëàïðè p ! 0. Èç âûðàæåíèÿ (32) íåòðóäíî ïîëó÷èòü,÷òî limp!0F (p) = 12 :×èñëåííûé ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî F (p) = 0:479äëÿ ãåòåðîñòðóêòóðû ñ ÿìîé øèðèíîé 3 íì èF (p) = 0:483 äëÿ ãåòåðîñòðóêòóðû ñ ÿìîé øèðèíîé4 íì. Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ ÂÈíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ �óíêöèèïðèëèïàíèÿÈññëåäóåì ïîñòàíîâêó è ðåøåíèå çàäà÷è î ïîèñêå�óíêöèè ïðèëèïàíèÿ P (E) íà îñíîâå ñ�îðìóëèðî�âàííîãî èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ (7) è ãðàíè÷íîãîóñëîâèÿ (9).Óðàâíåíèå (7) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êðèòåðèé òî�ãî, ÷òî åäèíèöà ÿâëÿåòñÿ ñîáñòâåííûì ÷èñëîì, àP (E) � ñîáñòâåííîé �óíêöèåé èíòåãðàëüíîãî îïåðà�òîðà ñ ÿäðîìK(E;E0) = �s(E)win(E0; E). �ðàíè÷íîåóñëîâèå (9) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óñëîâèå íîðìèðîâêèñîáñòâåííîé �óíêöèè P (E). Â ýòîé ñâÿçè âñòàåò âî�ïðîñ î êîððåêòíîñòè ñ�îðìóëèðîâàííîé çàäà÷è: ÿâ�ëÿåòñÿ ëè åäèíèöà ñîáñòâåííûì ÷èñëîì èíòåãðàëü�íîãî îïåðàòîðà ñ ÿäðîì K(E;E0), è åñëè ÿâëÿåòñÿ,òî ñîîòâåòñòâóåò ëè ñîáñòâåííîìó ÷èñëó � = 1 åäèí�ñòâåííàÿ ñîáñòâåííàÿ �óíêöèÿ P (E).Îòìåòèì, ÷òî â îáëàñòè íèçêèõ ýíåðãèéE � �kT âåëè÷èíà wdout ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, îòêóäàñëåäóåò, ÷òî1Z�E0 K(E;E0) dE0 ! 1; E � �kT (33)(ñì. �îðìóëû (8) è (16)). Ïðåäåëüíîå ñîîòíîøå�íèå (33) îçíà÷àåò, ÷òî ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ ÿäðîK(E;E0) ïðèáëèæåííî ÿâëÿåòñÿ ìàðêîâñêèì. Ôèçè�÷åñêè ýòî ñîîòâåòñòâóåò ñëåäóþùåìó. Â îáëàñòè íèç�êèõ ýíåðãèé ïåðåõîäû ýëåêòðîíîâ ïðîèñõîäÿò ïî÷òèèñêëþ÷èòåëüíî ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè âíóòðè ÿìû ñâåðîÿòíîñòÿìè, çàâèñÿùèìè îò íà÷àëüíîãî è êîíå÷�íîãî ñîñòîÿíèé. Òàêîé ñöåíàðèé, ïî îïðåäåëåíèþ,ÿâëÿåòñÿ ìàðêîâñêèì ïðîöåññîì, îïèñûâàåìûì ìàð�êîâñêèì ÿäðîì K(E;E0). Êàê èçâåñòíî, ó ìàðêîâ�ñêîãî ÿäðà åäèíèöà ÿâëÿåòñÿ ñîáñòâåííûì ÷èñëîì,êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò åäèíñòâåííàÿ ñîáñòâåííàÿ933



Ï. Ñ. Àëåêñååâ, Ì. Ñ. Êèïà, Â. È. Ïåðåëü , È. Í. ßññèåâè÷ ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 4, 2008�óíêöèÿ P1(E) � 1. Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè èñêîìàÿåäèíñòâåííàÿ ñîáñòâåííàÿ �óíêöèÿ P (E) îïåðàòîðàñ ÿäðîì K(E;E0) ñóùåñòâóåò, òî P (E) áóäåò òîæäå�ñòâåííîé åäèíèöåé ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ E � �kTñ òî÷íîñòüþ äî âåëè÷èí ïîðÿäêà wdout(E)=wdin(E).Íå îñòàíàâëèâàÿñü íà ìàòåìàòè÷åñêèõ ïîäðîáíî�ñòÿõ äîêàçàòåëüñòâà, èçëîæèì îñíîâíûå ðåçóëüòà�òû. Áûëà ïîñòðîåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü àëãåáðàè÷å�ñêèõ óðàâíåíèé, ñõîäÿùèõñÿ ê èíòåãðàëüíîìó óðàâ�íåíèþ (7), êàæäîå èç êîòîðûõ ïîëó÷àëîñü ðàññìîò�ðåíèåì óðàâíåíèÿ (7) íà êîíå÷íîé ñåòêå íà îñè ýíåð�ãèé E. Äëÿ êàæäîãî óðàâíåíèÿ èç ýòîé ïîñëåäîâà�òåëüíîñòè áûëî ïîêàçàíî ñëåäóþùåå. Âî-ïåðâûõ, âñåñîáñòâåííûå ÷èñëà êàæäîãî àëãåáðàè÷åñêîãî óðàâ�íåíèÿ ìåíüøå åäèíèöû. Âî-âòîðûõ, ìàêñèìàëüíî�ìó ñîáñòâåííîìó ÷èñëó êàæäîãî óðàâíåíèÿ ñîîòâåò�ñòâóåò åäèíñòâåííûé ñîáñòâåííûé âåêòîð. Òàêæå áû�ëî âûÿñíåíî, ÷òî ïðè ïðåäåëüíîì ïåðåõîäå ê íåïðå�ðûâíîìó ñëó÷àþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìàêñèìàëüíûõñîáñòâåííûõ ÷èñåë ñõîäèòñÿ ê åäèíèöå. Íà îñíîâåýòèõ óòâåðæäåíèé óäàëîñü äîêàçàòü, ÷òî åäèíèöàåñòü ñîáñòâåííîå ÷èñëî èíòåãðàëüíîãî îïåðàòîðà ñÿäðîì K(E;E0) è åìó ñîîòâåòñòâóåò åäèíñòâåííàÿñîáñòâåííàÿ �óíêöèÿ P (E).Òàêèì îáðàçîì, íàðÿäó ñ äîêàçàòåëüñòâîì êîð�ðåêòíîñòè ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ïîèñêà �óíêöèèïðèëèïàíèÿ òàêæå ìîæåò áûòü ñ�îðìóëèðîâàíà÷èñëåííàÿ ñõåìà åå ðåøåíèÿ. Ïåðâûé øàã ýòîé ñõå�ìû ñîñòîèò â âûáîðå èíòåðâàëà ýíåðãèé E, íà êîòî�ðîì áóäåò ñòðîèòüñÿ �óíêöèÿ ïðèëèïàíèÿ. Íà âòî�ðîì øàãå ñòðîèòñÿ ñåòêà çíà÷åíèé E íà âûáðàííîìèíòåðâàëå è íà ýòîé ñåòêå âû÷èñëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ�óíêöèé win, wdin è wdout ïî �îðìóëàì (15), (16) è(17). Ïðè ýòîì ÿäðî óðàâíåíèÿ (7) ïðåâðàùàåòñÿ âìàòðèöó. Íà ïîñëåäíåì øàãå äëÿ ïîñòðîåííîé ìàò�ðèöû èùåòñÿ ìàêñèìàëüíîå ñîáñòâåííîå ÷èñëî �mè ñîîòâåòñòâóþùèé åìó ñîáñòâåííûé âåêòîð v. Êðè�òåðèåì àäåêâàòíîñòè ÷èñëåííîé ñõåìû ñëóæèò áëè�çîñòü �m ê åäèíèöå. Ñîáñòâåííûé âåêòîð v íîðìè�ðóåòñÿ óñëîâèåì v1 = 1 (èíäåêñ ¾1¿ âåêòîðà v ñîîò�âåòñòâóåò çíà÷åíèþ ýíåðãèè E = �E0). Êîìïîíåíòûïîëó÷åííîãî òàêèì îáðàçîì âåêòîðà v ïðåäñòàâëÿþòñîáîé çíà÷åíèÿ �óíêöèè ïðèëèïàíèÿ íà óçëàõ ñåò�êè. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Radhakrishnan Nagarajan, Toru Fukushima,Sott W. Corzine et al., Appl. Phys. Lett. 59,1835 (1991).2. Ñ. Â. Èâàíîâ, Ê. Ä. Ìîèñååâ, Â. À. Êàéãîðîäîâ èäð., ÔÒÏ 37, 762 (2003).3. S. Khatsevih, D. H. Rih, S. Keller et al., Phys. Rev.B 75, 35324 (2007).
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