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�ÀÇÎ��ÅÂ È ÎÕËÀÆÄÅÍÈÅ ÄÂÓÌÅ�ÍÎ�Î ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎ�Î�ÀÇÀ ÒÅ�À�Å�ÖÅÂÛÌ ÈÇËÓ×ÅÍÈÅÌ�. Â. Áóäêèí, Ñ. À. Òàðàñåíêî *Ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. À. Ô. Èî��å �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê194021, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 25 àâãóñòà 2010 ã.Èññëåäîâàíî ïîãëîùåíèå òåðàãåðöåâîãî èçëó÷åíèÿ ñâîáîäíûìè íîñèòåëÿìè çàðÿäà â ïîëóïðîâîäíèêîâûõêâàíòîâûõ ÿìàõ n-òèïà, ñîïðîâîæäàåìîå âçàèìîäåéñòâèåì ýëåêòðîíîâ ñ àêóñòè÷åñêèìè è îïòè÷åñêèìè�îíîíàìè. Ïîêàçàíî, ÷òî âíóòðèïîäçîííûå îïòè÷åñêèå ïåðåõîäû ìîãóò ïðèâîäèòü êàê ê ðàçîãðåâó, òàêè ê îõëàæäåíèþ ýëåêòðîííîãî ãàçà. Ý��åêò îõëàæäåíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà ïðîèñõîäèò â îïðåäåëåííîéîáëàñòè òåìïåðàòóð è ÷àñòîò èçëó÷åíèÿ, â êîòîðîé íàèáîëåå ý��åêòèâíûì ìåõàíèçìîì ïîãëîùåíèÿ ñâå-òà ÿâëÿþòñÿ âíóòðèïîäçîííûå ïåðåõîäû ñ èñïóñêàíèåì îïòè÷åñêèõ �îíîíîâ. Â êâàíòîâûõ ÿìàõ GaAsîïòè÷åñêîå îõëàæäåíèå ýëåêòðîíîâ èäåò íàèáîëåå ý��åêòèâíî â îáëàñòè àçîòíûõ òåìïåðàòóð, à â ãåòå-ðîñòðóêòóðàõ íà îñíîâå GaN âîçìîæíî äàæå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏîãëîùåíèå ñâåòà íîñèòåëÿìè çàðÿäà â ïîëóïðî�âîäíèêîâûõ ñòðóêòóðàõ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âíó�òðåííåé ýíåðãèè ñòðóêòóð, êîòîðàÿ ïåðåðàñïðåäåëÿ�åòñÿ ìåæäó ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìîé è êðèñòàëëè�÷åñêîé ðåøåòêîé. Îáû÷íî îïòè÷åñêàÿ íàêà÷êà ñî�ïðîâîæäàåòñÿ ðàçîãðåâîì è ýëåêòðîííîé, è �îíîí�íîé ïîäñèñòåì. Îäíàêî, ïîñêîëüêó �îòîâîçáóæäå�íèå íàðóøàåò òåðìîäèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå, âîç�ìîæíà ñèòóàöèÿ, êîãäà ïîãëîùåíèå ñâåòà ïðèâîäèòê óìåíüøåíèþ ýëåêòðîííîé ýíåðãèè, à èçáûòîê ýíåð�ãèè ïåðåäàåòñÿ �îíîíàì. Òàêîé ý��åêò îïòè÷åñêî�ãî îõëàæäåíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà íàáëþäàëñÿ â îáú�åìíîì ãåðìàíèè p-òèïà ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ âóñëîâèÿõ âîçáóæäåíèÿ äûðî÷íîãî ãàçà èí�ðàêðàñ�íûì èçëó÷åíèåì CO2-ëàçåðà [1, 2℄. Ñâåò èíäóöèðî�âàë ïðÿìûå îïòè÷åñêèå ïåðåõîäû ìåæäó ïîäçîíàìèòÿæåëûõ è ëåãêèõ äûðîê, ïîñëå ÷åãî äûðêè áûñò-ðî òåðÿëè ýíåðãèþ çà ñ÷åò èñïóñêàíèÿ íåñêîëüêèõîïòè÷åñêèõ �îíîíîâ è îêàçûâàëèñü â ñîñòîÿíèÿõ ñìåíüøåé ýíåðãèåé, ÷åì áûëè äî �îòîâîçáóæäåíèÿ.Îõëàæäåíèå íîñèòåëåé çàðÿäà ìîæåò ïðîèñõîäèòüè íåïîñðåäñòâåííî â ìîìåíò ïîãëîùåíèÿ ñâåòà, åñëèïîä äåéñòâèåì ñâåòà íîñèòåëè ïåðåõîäÿò ïðåèìóùå�ñòâåííî â ñîñòîÿíèÿ ñ ìåíüøåé ýíåðãèåé. ×èñëåííûéðàñ÷åò, âûïîëíåííûé â ðàáîòàõ [3�5℄, ïîêàçàë, ÷òî*E-mail: tarasenko�oherent.ioffe.ru

òàêîé ý��åêò âîçìîæåí â îáúåìíûõ ïîëóïðîâîäíè�êàõ è êâàíòîâûõ ÿìàõ n-òèïà â óñëîâèÿõ íåïðÿìûõâíóòðèçîííûõ è âíóòðèïîäçîííûõ îïòè÷åñêèõ ïåðå�õîäîâ, êîòîðûå ñîïðîâîæäàþòñÿ èñïóñêàíèåì è ïî�ãëîùåíèåì îïòè÷åñêèõ �îíîíîâ.Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíî òåîðåòè÷åñêîå èñ�ñëåäîâàíèå ý��åêòîâ ðàçîãðåâà è îõëàæäåíèÿ äâó�ìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà òåðàãåðöåâûì èçëó÷åíè�åì â ãåòåðîñòðóêòóðàõ íà îñíîâå ïîëóïðîâîäíèêîâA3B5 ñ ó÷åòîì âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ñ àêó�ñòè÷åñêèìè è îïòè÷åñêèìè �îíîíàìè. Îïðåäåëåíûîáëàñòè òåìïåðàòóð è ÷àñòîò èçëó÷åíèÿ, â êîòî�ðûõ âíóòðèïîäçîííûå îïòè÷åñêèå ïåðåõîäû èäóòïðåèìóùåñòâåííî ñ óìåíüøåíèåì ýëåêòðîííîé ýíåð�ãèè. Íà îñíîâå óðàâíåíèÿ áàëàíñà ýíåðãèè ïðîâåäå�íà îöåíêà ý��åêòèâíîé òåìïåðàòóðû íîñèòåëåé çà�ðÿäà â îáëàñòè îïòè÷åñêîãî îõëàæäåíèÿ.2. ÂÍÓÒ�ÈÏÎÄÇÎÍÍÛÅ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÅÏÅ�ÅÕÎÄÛÝ��åêò îõëàæäåíèÿ ýëåêòðîííîãî ãàçà ïðè ïî�ãëîùåíèè ñâåòà ñâîáîäíûìè íîñèòåëÿìè çàðÿäà ñâÿ�çàí ñ ïåðåäà÷åé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ�îíîííîé ñèñòåìå íåïîñðåäñòâåííî â ïðîöåññå âçà�èìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ñî ñâåòîì. Äåéñòâèòåëüíî,áëàãîäàðÿ çàêîíàì ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è êâàçèèì�ïóëüñà, âíóòðèïîäçîííûå îïòè÷åñêèå ïåðåõîäû â755 9*
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k�èñ. 1. Èëëþñòðàöèÿ âíóòðèïîäçîííûõ îïòè÷åñêèõïåðåõîäîâ èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ i â êîíå÷íîå ñî-ñòîÿíèå f  ïîãëîùåíèåì è èñïóñêàíèåì îïòè÷åñêî-ãî �îíîíàêâàíòîâûõ ÿìàõ âîçìîæíû, åñëè îíè ñîïðîâîæäàþò�ñÿ ïîãëîùåíèåì èëè èñïóñêàíèåì àêóñòè÷åñêèõ èëèîïòè÷åñêèõ �îíîíîâ, èëè ðàññåÿíèåì ýëåêòðîíîâ íàäå�åêòàõ ãåòåðîñòðóêòóðû [6, 7℄. Òàêèå ìåõàíèçìûïîãëîùåíèÿ �îòîíîâ ñ îäíîâðåìåííûì èñïóñêàíèåìèëè ïîãëîùåíèåì ïðîäîëüíûõ îïòè÷åñêèõ �îíîíîâïðîèëëþñòðèðîâàíû íà ðèñ. 1. Îïòè÷åñêèé ïåðåõîä,ñîïðîâîæäàåìûé ïîãëîùåíèåì �îíîíà, óâåëè÷èâàåòýíåðãèþ ýëåêòðîíà íà ~! + ~
LO, ãäå ! � ÷àñòîòàñâåòà, 
LO � ÷àñòîòà �îíîíà. Ïðîöåññ æå ïîãëîùå�íèÿ êâàíòà ñâåòà ñ îäíîâðåìåííûì èñïóñêàíèåì �î�íîíà ìîæåò ïðèâîäèòü êàê ê ðîñòó, òàê è ê óìåíüøå�íèþ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ýëåêòðîíà â çàâèñèìîñòèîò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó âåëè÷èíàìè ~! è ~
LO. Åñëè~! < ~
LO è â ñèñòåìå äîìèíèðóþò ïðîöåññû ñ èñ�ïóñêàíèåì îïòè÷åñêèõ �îíîíîâ, òî ïîãëîùåíèå ñâå�òà áóäåò ïðèâîäèòü ê îõëàæäåíèþ ýëåêòðîííîãî ãà�çà. Â ðåàëüíûõ ñèñòåìàõ íàðÿäó ñ âçàèìîäåéñòâèåìíîñèòåëåé çàðÿäà ñ îïòè÷åñêèìè �îíîíàìè âíóòðè�ïîäçîííîå ïîãëîùåíèå ñâåòà ìîæåò áûòü îáóñëîâëå�íî ðàññåÿíèåì ýëåêòðîíîâ íà äå�åêòàõ, à òàêæå èñ�ïóñêàíèåì èëè ïîãëîùåíèåì àêóñòè÷åñêèõ �îíîíîâ.Òàêèå ïðîöåññû ïðèâîäÿò ê äîïîëíèòåëüíîìó ðàçî�ãðåâó ýëåêòðîíîâ, ïîñêîëüêó ~! îáû÷íî çíà÷èòåëü�íî áîëüøå ýíåðãèè, ïåðåäàííîé äå�åêòó, è ýíåðãèèàêóñòè÷åñêîãî �îíîíà, ó÷àñòâóþùåãî â îïòè÷åñêîìïåðåõîäå [5℄. Äëÿ àíàëèçà ý��åêòèâíîñòè îõëàæäå�íèÿ è ðàñ÷åòà ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû â ðåàëüíûõñòðóêòóðàõ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âñå îñíîâíûå ìå�õàíèçìû ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ.

Â ëèíåéíîì ðåæèìå ïî èíòåíñèâíîñòè ñâåòà êî�ëè÷åñòâî ýíåðãèè, ïîãëîùàåìîé â êâàíòîâîé ÿìå âåäèíèöó âðåìåíè ïðè íåïðÿìûõ âíóòðèïîäçîííûõîïòè÷åñêèõ ïåðåõîäàõ, îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìP = 4�!S Xk;k0 Xq;�;� jM (�;�)k0k (q)j2f("k)[1� f("k0)℄�� [Æ("k0 � "k � ~! � ~
q;�)�� Æ("k0 � "k + ~! � ~
q;�)℄ ; (1)à ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ýëåêò-ðîíîâ èìååò âèä_E = 4�~SXk;k0 Xq;�;� jM (�;�)k0k (q)j2("k0 � "k)�� f("k)[1� f("k0)℄[Æ("k0 � "k � ~! � ~
q;�) ++ Æ("k0 � "k + ~! � ~
q;�)℄ : (2)Â �îðìóëàõ (1) è (2)M (�;�)k0k (q) � ñîñòàâíîé ìàòðè÷�íûé ýëåìåíò íåïðÿìûõ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ, k èk0 � âîëíîâûå âåêòîðû ýëåêòðîíîâ â ïëîñêîñòè êâàí�òîâîé ÿìû, q = (qk; qz) è 
q;� � âîëíîâîé âåêòîð è÷àñòîòà �îíîíà, � � èíäåêñ �îíîííîé âåòâè, çíàêè¾�¿ ñîîòâåòñòâóþò ïðîöåññàì èñïóñêàíèÿ è ïîãëî�ùåíèÿ �îíîíîâ, "k = ~2k2=(2m�) � êèíåòè÷åñêàÿýíåðãèÿ ýëåêòðîíà, m� � ý��åêòèâíàÿ ìàññà,f("k) = 1= fexp[("k � �)=kBTe℄ + 1g� ðàâíîâåñíàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâïðè òåìïåðàòóðå Te, kB � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà,� � õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿêîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ è òåìïåðàòóðîé, S � íîð�ìèðîâî÷íàÿ ïëîùàäü, ìíîæèòåëü 4 ó÷èòûâàåò ñïè�íîâîå âûðîæäåíèå ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé. Â äàí�íîé ðàáîòå áóäåì ðàññìàòðèâàòü ý��åêò îõëàæäå�íèÿ ýëåêòðîíîâ â êâàíòîâûõ ÿìàõ ñ âûñîêîé ïîäâèæ�íîñòüþ íîñèòåëåé çàðÿäà è ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ïîãëî�ùåíèå ñâåòà ñâÿçàíî ñî âçàèìîäåéñòâèåì ýëåêòðîíîâñ àêóñòè÷åñêèìè è îïòè÷åñêèìè �îíîíàìè, à ðàññåÿ�íèåì ýëåêòðîíîâ íà äå�åêòàõ ñòðóêòóðû ìîæíî ïðå�íåáðå÷ü. Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû âíóòðèïîäçîííûõ îï�òè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèåìM (�;�)k0k (q) = eA � (k0 � k)m�! V (�;�)k0k (q) ; (3)ãäå A � àìïëèòóäà âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà ýëåêòðî�ìàãíèòíîé âîëíû,  � ñêîðîñòü ñâåòà, V (�;�)k0k (q) �ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû èñïóñêàíèÿ è ïîãëîùåíèÿ �î�íîíîâ.�àññìîòðèì ý��åêò îõëàæäåíèÿ ýëåêòðîííîãîãàçà òåðàãåðöåâûì èçëó÷åíèåì â êâàíòîâîé ÿìå,756



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 4, 2011 �àçîãðåâ è îõëàæäåíèå äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà : : :âûðàùåííîé èç ïîëóïðîâîäíèêà ñ ðåøåòêîé öèíêî�âîé îáìàíêè âäîëü êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîãî íàïðàâ�ëåíèÿ [001℄. Â òàêèõ ñòðóêòóðàõ îñíîâíûìè ìåõàíèç�ìàìè âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ñ àêóñòè÷åñêèìè�îíîíàìè ÿâëÿþòñÿ äå�îðìàöèîííûé (DA) è ïüå�çîýëåêòðè÷åñêèé (PA) ìåõàíèçìû, à âçàèìîäåéñòâèåýëåêòðîíîâ ñ îïòè÷åñêèìè �îíîíàìè îáóñëîâëåíîìåõàíèçìîì Ôð�åëèõà (PO). Êâàäðàòû ìîäóëåé ñî�îòâåòñòâóþùèõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ýëåêòðîí-�î-íîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ìîäåëè èçîòðîïèè óïðó�ãèõ ñâîéñòâ èìåþò âèä (ñì. [8, 9℄)DA : jV (LA;�)k0k j2 = ~ q2 �2jJ j22�
q;LA V N�q;LA ; (4)PA : jV (�;�)k0k j2 = ~(8�ee14)2jJ j2N�q;�2�
q;��20 V �� ������X�;�; q�q�o(q;�)2q2 j��� j������2 ; (5)PO : jV LO;�k0k j2 = 2�~e2
LOjJ j2��q2 V N�LO; (6)ãäå � � êîíñòàíòà äå�îðìàöèîííîãî ïîòåíöèàëà âçîíå ïðîâîäèìîñòè, � � ïëîòíîñòü êðèñòàëëà, e14 �ïüåçîýëåêòðè÷åñêàÿ êîíñòàíòà, 1=�� = 1=�1 � 1=�0,�1 è �0 � äèýëåêòðè÷åñêèå ïðîíèöàåìîñòè ñðå�äû íà áîëüøîé è ìàëîé ÷àñòîòàõ, 
q;� â �îð�ìóëàõ (4) è (5) � ÷àñòîòû ïðîäîëüíûõ àêóñòè÷å�ñêèõ (� = LA) è ïîïåðå÷íûõ àêóñòè÷åñêèõ (� == TA1;TA2) �îíîíîâ ñ âîëíîâûìè âåêòîðàìè q,
q;LA = sLq, 
q;TA = sT q, sL è sT � ñêîðîñòè ïðî�äîëüíîãî è ïîïåðå÷íîãî çâóêîâ, ÷àñòîòà ïðîäîëüíûõîïòè÷åñêèõ �îíîíîâ 
LO ïðåäïîëàãàåòñÿ íå çàâè�ñÿùåé îò q, o(q;�) � åäèíè÷íûé âåêòîð ïîëÿðèçà�öèè �îíîíà, ��� � àíòèñèììåòðè÷íûé òåíçîð òðå�òüåãî ðàíãà (ñèìâîë Ëåâè �×èâèòà), V � íîðìèðî�âî÷íûé îáúåì, N�q;� = Nq;� + 1=2 � 1=2, Nq;� == 1=[exp(~
q;�=kBT ) � 1℄ � ÷èñëà çàïîëíåíèÿ �î�íîíîâ, T � òåìïåðàòóðà êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè,J � èíòåãðàë ïåðåêðûòèÿ,J = Z  �k0(r)e�iq�r k(r) dr ; k(r) = '(z) exp(ik � rk)=pS � âîëíîâàÿ �óíêöèÿýëåêòðîíà â êâàíòîâîé ÿìå, '(z) � �óíêöèÿ ðàçìåð�íîãî êâàíòîâàíèÿ, rk è z � êîîðäèíàòû â ïëîñêîñòèêâàíòîâîé ÿìû è âäîëü îñè ðîñòà ñòðóêòóðû.Â äàëüíåéøåì áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïîãëîùåíèåñâåòà ïðè íå î÷åíü íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è ïðåäïîëà�ãàòü, ÷òî äëÿ àêóñòè÷åñêèõ �îíîíîâ, ó÷àñòâóþùèõ â

ïåðåõîäàõ, âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå kBT � ~
q;� .Â ýòîì ñëó÷àå ÷èñëà çàïîëíåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ �î�íîíîâ âåëèêè: Nq;� � kBT=(~
q;�) � 1. Êðîìå òî�ãî áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ýëåêòðîíû íàõîäÿòñÿ íàäíå îñíîâíîé ïîäçîíû ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ, ò. å.ka� 1, ãäå k � õàðàêòåðíûé âîëíîâîé âåêòîð ýëåê�òðîíîâ â ïëîñêîñòè èíòåð�åéñîâ, a � øèðèíà êâàí�òîâîé ÿìû.Äëÿ ðàñ÷åòà ýíåðãèè P , ïîãëîùàåìîé â êâàíòî�âîé ÿìå â åäèíèöó âðåìåíè, è ñêîðîñòè èçìåíåíèÿýíåðãèè ýëåêòðîíîâ _E â ëèíåéíîì ðåæèìå ïî èíòåí�ñèâíîñòè ñâåòà íåîáõîäèìî ïîëîæèòü Te = T . Âû�÷èñëåíèÿ ïî �îðìóëå (1) ñ ìàòðè÷íûìè ýëåìåíòàìèýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (4)�(6) â ÷àñ-òîòíîì äèàïàçîíå ! < 
LO äàþò ñëåäóþùèé ðåçóëü�òàò P = PDA + PPA + PPO ; (7)ãäå âêëàäû PDA, PPA è PPO èìåþò âèäPDA = 2��!2n kBT�2�DA� ~2s2L NeI 1Z�1 '4(z) dz ; (8)PPA = ��2!2n kBT �PA�~2 � 13s2T + 9s2L��ee14�0 �2 ��r ~2m�! NeI ; (9)PPO = 2��e2[�PO(�+)� �PO(��)℄!2nm��� ��r2m�
LO~ Ne I ; (10)� = e2=~ � ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû, n == p�0 � êîý��èöèåíò ïðåëîìëåíèÿ ñâåòà äëÿ ÷àñ�òîò ! < 
LO, Ne = 2Xk f("k)=S� äâóìåðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé, I == A2!2n=(2�) � èíòåíñèâíîñòü ñâåòà,1Z�1 '4(z) dz = 32aäëÿ ïðÿìîóãîëüíîé ÿìû òîëùèíîé a ñ áåñêîíå÷íîâûñîêèìè áàðüåðàìè, �� = ~(
LO � !); �DA, �PA è�PO � áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû:757
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�DA = 1Z0 (1 + 2"=~!)(f" � f"+~!) d"1Z0 f" d" ; (11)

�PA = 1Z0 F("; ~!)(f" � f"+~!) d"1Z0 f" d" ; (12)
�PO(�) == 1Z0 F("; �)[NLO(f"�f"+�)�f"+�(1�f")℄ d"p!=
LO 1Z0 f" d" ; (13)f" = f("), F("; �) � �óíêöèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ âûðà�æåíèåìF("; �) =  r "~! +r"+ �~! ! E 2 4p"("+ �)p"+p"+ �! ;E(x) = R �=20 p1� x2 sin2 'd' � ýëëèïòè÷åñêèé èí�òåãðàë Ëåæàíäðà âòîðîãî ðîäà. Ôîðìóëû (11) è (12)ïîëó÷åíû â ïðèáëèæåíèè ! � 
q;TA;
q;LA.Íà ðèñ. 2 ñïëîøíîé êðèâîé ïðåäñòàâëåíà çàâè�ñèìîñòü P=I (äîëè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ, ïîãëîùàå�ìîé â êâàíòîâîé ÿìå) îò ÷àñòîòû ñâåòà äëÿ ïðÿ�ìîóãîëüíîé êâàíòîâîé ÿìû íà îñíîâå GaAs òîëùè�íîé a = 10 íì ïðè òåìïåðàòóðå T = 20 K è êîí�öåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ Ne = 2 � 1011 ñì�2. Øòðè�õîâîé, ïóíêòèðíîé è øòðèõïóíêòèðíîé êðèâûìèïîêàçàíû ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè âêëàäîâ PDA=I ,PPA=I è PPO=I . Ïðè ðàñ÷åòå èñïîëüçîâàëèñü ñëå�äóþùèå ïàðàìåòðû GaAs [9℄: ý��åêòèâíàÿ ìàññàýëåêòðîíîâ m� = 0:067m0 (m0 � ìàññà ñâîáîäíî�ãî ýëåêòðîíà), ýíåðãèÿ ïðîäîëüíîãî îïòè÷åñêîãî �î�íîíà ~
LO = 35 ìýÂ, êîíñòàíòà äå�îðìàöèîííî�ãî ïîòåíöèàëà � = �8:6 ýÂ, ñêîðîñòè ïðîäîëüíî�ãî è ïîïåðå÷íîãî çâóêîâ sL = 5 � 105 ñì/ñ è sT == 3 � 105 ñì/ñ, ìîäóëü ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî òåíçî�ðà e14 = 0:48 � 105 åä. Ñ�Ñ (0.16 Êë�ì�2), ïëîòíîñòüêðèñòàëëà � = 5:3 ã�ñì�3, äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíè�öàåìîñòü íà ìàëûõ è áîëüøèõ ÷àñòîòàõ �0 = 12:7

T = 50 K
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü äîëè ýíåðãèè P=I, ïîãëîùàå-ìîé â êâàíòîâîé ÿìå, îò ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ (ñïëîø-íàÿ êðèâàÿ). Øòðèõîâîé, ïóíêòèðíîé è øòðèõïóíê-òèðíîé êðèâûìè ïðåäñòàâëåíû âêëàäû ðàçëè÷íûõìåõàíèçìîâ ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.Çàâèñèìîñòè ðàññ÷èòàíû äëÿ êâàíòîâîé ÿìû GaAsòîëùèíîé a = 10 íì ñ êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâNe = 2 � 1011 ñì�2 è ïðè òåìïåðàòóðå T = 20 K.Íà âñòàâêå ïðåäñòàâëåíû àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòèäëÿ òåìïåðàòóðû T = 50 Kè �1 = 10:9. Íà ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ïðè íèçêîé òåì�ïåðàòóðå â øèðîêîé îáëàñòè ÷àñòîò ïîãëîùåíèå ñâå�òà ñâîáîäíûìè íîñèòåëÿìè çàðÿäà îïðåäåëÿåòñÿ âçà�èìîäåéñòâèåì ýëåêòðîíîâ ñ àêóñòè÷åñêèìè �îíîíà�ìè. Ïðîöåññû èñïóñêàíèÿ îïòè÷åñêèõ �îíîíîâ âíî�ñÿò ñóùåñòâåííûé âêëàä â ïîãëîùåíèå ñâåòà òîëüêîïðè ÷àñòîòàõ !, ñðàâíèìûõ  ÷àñòîòîé îïòè÷åñêîãî�îíîíà 
LO èëè ïðåâûøàþùèõ åå. Ïîâûøåíèå òåì�ïåðàòóðû (ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 2) ïðèâîäèò ê óâåëè�÷åíèþ ðîëè îïòè÷åñêèõ �îíîíîâ; ïðè òåìïåðàòóðàõT > 70 K âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíîâ ñ îïòè÷åñêèìè�îíîíàìè îïðåäåëÿåò ïîãëîùåíèå ñâåòà â êâàíòîâîéÿìå âî âñåé îáëàñòè ÷àñòîò.Îòìåòèì, ÷òî ïðè àíàëèçå ïîëÿðèçàöèîííûõ ìå�õàíèçìîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ñ �îíîíàìèìû èñïîëüçîâàëè ãàìèëüòîíèàíû (5) è (6) ñ êîíñòàí�òàìè âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ íåëåãèðîâàííûõ ñòðóê�òóð. Òàêîå ïðèáëèæåíèå ñïðàâåäëèâî äëÿ èçó÷àå�ìûõ â äàííîé ðàáîòå ìàëûõ êîíöåíòðàöèé íîñèòå�ëåé çàðÿäà â êâàíòîâûõ ÿìàõ Ne = 2 �1011 ñì�2 [10℄,êîãäà ý��åêòû ýêðàíèðîâêè íåñóùåñòâåííû. Ïðèáîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ Ne ïåðåìåííîå ýëåêòðè÷å�ñêîå ïîëå, èíäóöèðîâàííîå �îíîíîì, ýêðàíèðóåòñÿñâîáîäíûìè íîñèòåëÿìè çàðÿäà â êâàíòîâîé ÿìå,÷òî óìåíüøàåò ñèëó ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåé�758
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè ý��åêòèâíîñòè ðàçîãðåâàýëåêòðîíîâ _E=P îò òåìïåðàòóðû äëÿ ðàçëè÷íûõ÷àñòîò èçëó÷åíèÿ, ðàññ÷èòàííûå äëÿ êâàíòîâîéÿìû GaAs òîëùèíîé a = 10 íì ñ êîíöåíòðàöèåéýëåêòðîíîâ Ne = 2 � 1011 ñì�2. Íà âñòàâêå ïðåä-ñòàâëåíû çàâèñèìîñòè P=I îò òåìïåðàòóðûñòâèÿ è ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïîÿâëåíèþ ñìåøàííûõïëàçìîí-�îíîííûõ ìîä [11℄.Ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ, ðàññ÷è�òàííàÿ ïî �îðìóëå (2) ñ ìàòðè÷íûìè ýëåìåíòàìèýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (4)�(6), ïðèíè�ìàåò âèä _E = _EDA + _EPA + _EPO ; (14)ãäå _EDA = PDA è _EPA = PPA, ïîñêîëüêó ýíåðãèÿàêóñòè÷åñêîãî �îíîíà ñ÷èòàåòñÿ ìàëîé ïî ñðàâíå�íèþ ñ ýíåðãèåé �îòîíà, à_EPO = PPO �1 + 
LO! �PO(�+) + �PO(��)�PO(�+)� �PO(��)� : (15)Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ ê ïîãëîùà�åìîé ýíåðãèè, _E=P , îò òåìïåðàòóðû äëÿ ðàçëè÷íûõ÷àñòîò ñâåòà. Â îáëàñòè ìàëûõ òåìïåðàòóð, êîãäàýëåêòðîííûé ãàç âûðîæäåí è âñå ñîñòîÿíèÿ íèæåóðîâíÿ Ôåðìè çàíÿòû, âîçìîæíû òîëüêî ïðîöåññû ñóâëå÷åíèåì ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ, ïîýòîìó â ýòîé îá�ëàñòè òåìïåðàòóð ïðîèñõîäèò òîëüêî ðàçîãðåâ íîñè�òåëåé çàðÿäà. Â ïðîìåæóòî÷íîé îáëàñòè òåìïåðàòóð(â äàííîì ñëó÷àå âáëèçè òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ àçî�òà), êîãäà âîçìîæíû ïðîöåññû ñ óìåíüøåíèåì ýíåð�ãèè ýëåêòðîíîâ è ïðîöåññû èñïóñêàíèÿ îïòè÷åñêèõ
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè ý��åêòèâíîñòè ðàçîãðåâàýëåêòðîíîâ _E=P îò ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ äëÿ ðàçëè÷-íûõ òåìïåðàòóð, ðàññ÷èòàííûå äëÿ êâàíòîâîé ÿìûGaAs òîëùèíîé a = 10 íì ñ êîíöåíòðàöèåé ýëåêò-ðîíîâ Ne = 2 � 1011 ñì�2. Íà âñòàâêå ïðåäñòàâëåíûçàâèñèìîñòè P=I îò ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ�îíîíîâ èäóò âåðîÿòíåå, ÷åì ïðîöåññû ñ ïîãëîùåíè�åì �îíîíîâ, íàáëþäàåòñÿ ý��åêò îõëàæäåíèÿ ýëåê�òðîííîãî ãàçà. Ïðè åùå áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõâåðîÿòíîñòè îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ ñ ïîãëîùåíèåìè èñïóñêàíèåì �îíîíîâ ñòàíîâÿòñÿ ñðàâíèìûìè èîõëàæäåíèå ãàçà ñìåíÿåòñÿ îïÿòü ðàçîãðåâîì. Çàâè�ñèìîñòè _E=P îò ÷àñòîòû âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿäëÿ íåñêîëüêèõ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð ïîñòðîåíûíà ðèñ. 4. Âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðûñïåêòðàëüíàÿ îáëàñòü, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò îõëà�æäåíèå, ñäâèãàåòñÿ â îáëàñòü ìåíüøèõ ÷àñòîò, à çà�òåì èñ÷åçàåò. Â ñîãëàñèè ñ ìèêðîñêîïè÷åñêîé ìîäå�ëüþ ïðè ! > 
LO ïðîèñõîäèò òîëüêî ðàçîãðåâ ýëåê�òðîíîâ.Îáëàñòü òåìïåðàòóð è ÷àñòîò èçëó÷åíèÿ, â êî�òîðîé âíóòðèçîííîå ïîãëîùåíèå ñâåòà ïðèâîäèò êóìåíüøåíèþ ñðåäíåé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ, îãðàíè�÷åíà ñïëîøíûìè êðèâûìè íà ðèñ. 5, ñîîòâåòñòâóþ�ùèìè óñëîâèþ _E = 0. Êðèâûå íà ðèñ. 5 ïîñòðîå�íû äëÿ êâàíòîâûõ ÿì íà îñíîâå ñîåäèíåíèé GaAsè GaN òîëùèíîé a = 10 íì è êîíöåíòðàöèè ýëåê�òðîíîâ Ne = 2 � 1011 ñì�2. Ïðè ðàñ÷åòå èñïîëüçî�âàëèñü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû GaN: ý��åêòèâíàÿìàññà ýëåêòðîíîâ m� = 0:15m0, êîíñòàíòà äå�îð�ìàöèîííîãî ïîòåíöèàëà � = �6:7 ýÂ [12℄, ìîäóëüïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî òåíçîðà e14 = 1:8 � 105 åä. Ñ�Ñ(0.6 Êë�ì�2) [13℄, ñêîðîñòè ïðîäîëüíîãî è ïîïåðå÷�759
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�èñ. 5. Îáëàñòü òåìïåðàòóð è ÷àñòîò èçëó÷åíèÿ,â êîòîðîé âíóòðèïîäçîííîå ïîãëîùåíèå ñâåòà ïðè-âîäèò ê óìåíüøåíèþ ñðåäíåé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ.Øòðèõîâûå è øòðèõïóíêòèðíàÿ êðèâûå � ïðèáëè-æåííûå ãðàíèöû ýòîé îáëàñòè, ðàññ÷èòàííûå ñîîò-âåòñòâåííî ïî �îðìóëàì (17) è (19)íîãî çâóêîâ sL = 7 � 105 ñì/ñ è sT = 5 � 105 ñì/ñ,ïëîòíîñòü êðèñòàëëà � = 6:15 ã�ñì�3, ýíåðãèÿ ïðî�äîëüíîãî îïòè÷åñêîãî �îíîíà ~
LO = 87 ìýÂ, äè-ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü íà ìàëûõ è áîëüøèõ÷àñòîòàõ �0 = 9:7 è �1 = 5:3 [14℄. Íèæíÿÿ ïî òåì�ïåðàòóðå ãðàíèöà îáëàñòè îïòè÷åñêîãî îõëàæäåíèÿñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðå T1(!), ïðè êîòîðîé ðàçî�ãðåâ ýëåêòðîíîâ, îáóñëîâëåííûé ïåðåõîäàìè ñ ó÷à�ñòèåì àêóñòè÷åñêèõ �îíîíîâ, êîìïåíñèðóåòñÿ ïðî�öåññàìè îõëàæäåíèÿ, ñâÿçàííûìè ñ èñïóñêàíèåì îï�òè÷åñêèõ �îíîíîâ. Ïðè òàêèõ íèçêèõ òåìïåðàòó�ðàõ âíóòðèïîäçîííûå ïåðåõîäû ñ ïîãëîùåíèåì îï�òè÷åñêèõ �îíîíîâ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò, ïîýòî�ìó _EPO = PPO(1� 
LO=!). Äëÿ îöåíêè T1(!) â îá�ëàñòè ÷àñòîò ~!; ~(
LO � !) � �" (ãäå �" � õàðàê�òåðíàÿ ýíåðãèÿ ðàâíîâåñíûõ ýëåêòðîíîâ), âîñïîëü�çóåìñÿ òåì, ÷òî �DA = 1, �PA = �=2, �PO(��) == ��=(2~!)p~
LO�� exp(���=kBT ), à j�PO(�+)j �� j�PO(��)j â ýòîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå. Òîãäàóñëîâèå _E = 0 ïðèíèìàåò âèäexp�~
LO � ~!kBT1(!) � = �(!) ~
LO � ~!kBT1(!) ; (16)ãäå íå çàâèñÿùèé îò òåìïåðàòóðû ïàðàìåòð �(!)îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì��1(!) = m����e2 !2
LOs 12m�~(
LO � !) �� " 3�2�as2L + �2 � 13s2T + 9s2L��ee14�0 �2r ~2m�! # :

Äëÿ ðàññìîòðåííûõ ñòðóêòóð GaAs è GaN ñîîòâåò�ñòâåííî � � 30 è � � 50 ïðè ! = 
LO=2. Çàìåòèì,÷òî â �îðìóëå äëÿ �(!) ìîæíî îñòàâèòü òîëüêî îä�íî ñëàãàåìîå, åñëè îäèí èç ìåõàíèçìîâ, DA èëè PA,äîìèíèðóåò. Óðàâíåíèå (16) ïðè � � 1 èìååò ïðè�áëèæåííîå ðåøåíèåT1(!) � (~
LO � ~!)=kBln[�(!) ln �(!)℄ ; (17)êîòîðîå îïèñûâàåò çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû T1 îò÷àñòîòû ñâåòà. Ïðèáëèæåííûå çàâèñèìîñòè T1(!)äëÿ êâàíòîâûõ ÿì GaAs è GaN, ðàññ÷èòàííûå ïî�îðìóëå (17), ïîêàçàíû íà ðèñ. 5 øòðèõîâûìè êðè�âûìè. Âèäíî, ÷òî îíè õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ òî÷íû�ìè ðàñ÷åòàìè â øèðîêîé îáëàñòè ÷àñòîò èçëó÷åíèÿ.Âåðõíÿÿ ïî òåìïåðàòóðå ãðàíèöà îáëàñòè îõëà�æäåíèÿ ýëåêòðîíîâ ñâåòîì ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòó�ðå T2(!), ïðè êîòîðîé ïðîöåññû ðàçîãðåâà è îõëà�æäåíèÿ ýëåêòðîíîâ, îáóñëîâëåííûå âçàèìîäåéñòâè�åì ñ îïòè÷åñêèìè �îíîíàìè, êîìïåíñèðóþò äðóãäðóãà. �îëü àêóñòè÷åñêèõ �îíîíîâ â ýòîé îáëàñòèòåìïåðàòóð íåâåëèêà, ïîýòîìó óñëîâèå _E = 0 àíàëî�ãè÷íî _EPO = 0 è ïðèíèìàåò âèä�+�PO(�+) + ���PO(��) = 0 : (18)Ïðè òåìïåðàòóðàõ T2 ýëåêòðîííûé ãàç ÿâëÿåòñÿíåâûðîæäåííûì è â ïðèáëèæåíèè �� � kBT2 ñïðà�âåäëèâà îöåíêàT2(!) � 2~!=(3kB)ln[(
LO + !)=(
LO � !)℄ : (19)Çàâèñèìîñòü, ðàññ÷èòàííàÿ ïî �îðìóëå (19), ïðåä�ñòàâëåíà íà ðèñ. 5 øòðèõïóíêòèðíîé êðèâîé è äàåòõîðîøåå ñîãëàñèå ñ ÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè ïðàêòè�÷åñêè âî âñåé îáëàñòè ÷àñòîò. Çàìåòèì, ÷òî â îá�ëàñòè ÷àñòîò ! < 
LO=2 òåìïåðàòóðà T2 ïðàêòè�÷åñêè íå çàâèñèò îò ! è ìîæåò áûòü îöåíåíà êàê~
LO=(3kB). Â ïîëóïðîâîäíèêå GaAs ýòà òåìïåðà�òóðà ñîñòàâëÿåò � 140 K, à â GaN ñ ýíåðãèåé ïðî�äîëüíîãî îïòè÷åñêîãî �îíîíà 87 ìýÂ òåìïåðàòóðàT2 ïðåâûøàåò êîìíàòíóþ òåìïåðàòóðó.Âûðàæåíèÿ (7)�(10) è (14), (15) äëÿ ïîãëîùàå�ìîé ýíåðãèè P è ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ýíåðãèè ýëåêò-ðîíîâ ïðè îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäàõ _E ïîëó÷åíû â ëè�íåéíîì ðåæèìå ïî èíòåíñèâíîñòè ñâåòà. Óâåëè÷åíèåèíòåíñèâíîñòè ñâåòà íàðóøàåò òåðìîäèíàìè÷åñêîåðàâíîâåñèå è ïðèâîäèò, â ÷àñòíîñòè, ê íàêîïëåíèþîïòè÷åñêèõ �îíîíîâ â ìîäàõ, ý��åêòèâíî âçàèìî�äåéñòâóþùèõ ñ ýëåêòðîíàìè â êâàíòîâîé ÿìå [7, 10℄.Îòêëîíåíèå ñðåäíèõ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ �îíîíîâ îòðàâíîâåñíûõ ìîæíî îöåíèòü, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî âñÿ760



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 4, 2011 �àçîãðåâ è îõëàæäåíèå äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà : : :ïîãëîùàåìàÿ â êâàíòîâîé ÿìå ýíåðãèÿ ðàññåèâàåòñÿîïòè÷åñêèìè �îíîíàìè. Òàêàÿ îöåíêà ïîêàçûâàåò,÷òî ïðè êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé Ne = 2 � 1011 ñì�2,÷àñòîòå ! = 
LO=2, âðåìåíè æèçíè îïòè÷åñêèõ�îíîíîâ 10�11 ñ [15℄, òåìïåðàòóðå T1 (êîãäà ðîëüîïòè÷åñêèõ �îíîíîâ ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííîé, ñì.ðèñ. 5) �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ �îíîíîâ íà÷èíàåòçíà÷èòåëüíî îòëè÷àòüñÿ îò ðàâíîâåñíîé ïðè èíòåí�ñèâíîñòè òåðàãåðöåâîãî èçëó÷åíèÿ I = 10 êÂò/ñì2.Ïðè áîëüøèõ òåìïåðàòóðàõ îáëàñòü íåëèíåéíîñòèñäâèãàåòñÿ â ñòîðîíó åùå áîëüøåé èíòåíñèâíîñòè èç�ëó÷åíèÿ.3. ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÀß ÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÀÂ îáëàñòè òåìïåðàòóð 20�80 K, â êîòîðîé âîç�ìîæíî îõëàæäåíèå ýëåêòðîííîãî ãàçà òåðàãåðöåâûìèçëó÷åíèåì â êâàíòîâûõ ÿìàõ GaAs, ý��åêòèâíîèäóò ïðîöåññû ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî ðàññåÿíèÿ.Ýêñïåðèìåíò è ðàñ÷åò ïîêàçûâàþò [16, 17℄, ÷òî âðå�ìÿ ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé â ÿìå òîë�ùèíîé 10 íì  äâóìåðíîé êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåéNe = 2 � 1011 ñì�2 â äàííîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóðíå ïðåâûøàåò 1 ïñ, ÷òî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå âðå�ìåíè ýíåðãåòè÷åñêîé ðåëàêñàöèè ýëåêòðîííîãî ãàçàçà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ñ �îíîíàìè. Ìåæ÷àñòè÷íîåâçàèìîäåéñòâèå ïðèâîäèò ê áûñòðîé òåðìàëèçàöèèýëåêòðîíîâ è �îðìèðóåò êâàçèðàâíîâåñíîå ðàñïðå�äåëåíèå íîñèòåëåé ïî ýíåðãèè f(") ñ òåìïåðàòóðîéTe, îòëè÷íîé îò ý��åêòèâíîé òåìïåðàòóðû ðåøåòêèT â îáëàñòè êâàíòîâîé ÿìû. �àçíîñòü ýëåêòðîííîéè �îíîííîé òåìïåðàòóð �T = Te�T ìîæíî îöåíèòüèç óñëîâèÿ áàëàíñà ýíåðãèè: _E+ _Erel = 0, ãäå _Erel �ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ çà ñ÷åò âçà�èìîäåéñòâèÿ ñ �îíîíàìè,_Erel = 4�~SXk;k0 Xq;�;� jV (�;�)k0k (q)j2("k0 � "k)�� f("k)[1� f("k0)℄Æ("k0 � "k � ~
q;�) : (20)Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî òåðìîäèíàìè÷åñêîå ðàâíî�âåñèå ìåæäó ýëåêòðîííîé è �îíîííîé ïîäñèñòåìà�ìè íàðóøåíî ñëàáî, ò. å. �T=T � kBT=(~
q;�), ãäå~
q;� � ýíåðãèÿ õàðàêòåðíîãî �îíîíà, ó÷àñòâóþùå�ãî âî âçàèìîäåéñòâèè. Òîãäà ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøå�íèåN+q;�f"(1� f"0)�N�q;�f"0(1� f")��"="0+~
q;� �� N+q;�f"(1� f"0)�TTe ~
q;�kBT : (21)

Â ýòîì ñëó÷àå ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè ýíåðãèè (20) ÿâ�ëÿåòñÿ ëèíåéíîé �óíêöèåé �T è ìîæåò áûòü ïðåä�ñòàâëåíà â âèäå _Erel = �kB�TNe=�T , ãäå âðåìÿ �Tîïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì��1T = 4�~k2BT 2NeSXk;k0Xq;� jV (�;+)k0k (q)j2 
2q;� �� f("k)[1� f("k0)℄Æ("k0 � "k + ~
q;�) : (22)�àñ÷åò ïî �îðìóëå (22) ñ ó÷åòîì ïåðå÷èñëåííûõ âðàçä. 2 ìåõàíèçìîâ ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó ðåçóëüòàòó:1�T = 1� (DA)T + 1� (PA)T + 1� (PO)T ; (23)ãäå � (DA)T , � (PA)T è � (PO)T � âðåìåíà ðåëàêñàöèè íààêóñòè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ �îíîíàõ, îïðåäåëÿåìûåâûðàæåíèÿìè1� (DA)T = 2m��2�~kBT �� 1Z0 f"(1� f") d"1Z0 f" d" 1Z�1 ['(z)'0(z)℄2dz ; (24)
1� (PA)T = 36�p2m�3� ~2 kBT �ee14�0 �2 �� 1Z0 f"(1� f")p" d"1Z0 f" d" ; (25)1� (PO)T = m�e2
3LO(NLO + 1)��k2BT 2p2m�
LO=~ �� 1Z0 f"+~
LO (1� f")G"d"1Z0 f" d" ; (26)G" � �óíêöèÿ ýíåðãèè ýëåêòðîíà,G" = K 2 4p"("+ ~
LO)p"+p"+ ~
LO!p"=~
LO +p1 + "=~
LO ;761
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü �T îò òåìïåðàòóðû T â óñëî-âèÿõ ñòàöèîíàðíîãî âîçáóæäåíèÿ òåðàãåðöåâûì èç-ëó÷åíèåì èíòåíñèâíîñòüþ I = 5 êÂò/ñì2. Êðè-âûå ðàññ÷èòàíû äëÿ êâàíòîâîé ÿìû GaAs òîë-ùèíîé a = 10 íì ñ êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâNe = 2 � 1011 ñì�2 ïðè ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ èçëó-÷åíèÿ. Íà âñòàâêå ñïëîøíîé êðèâîé ïîñòðîåíà çà-âèñèìîñòü âðåìåíè �T îò òåìïåðàòóðû; øòðèõîâîé,ïóíêòèðíîé è øòðèõïóíêòèðíîé êðèâûìè ïîêàçàíûâêëàäû ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ ýëåêòðîí-�îíîííîãîâçàèìîäåéñòâèÿ â �Tãäå K(x) = �=2Z0 d'=q1� x2 sin2 '� ýëëèïòè÷åñêèé èíòåãðàë Ëåæàíäðà ïåðâîãî ðîäà.�àññ÷èòàííûå ïî �îðìóëàì (24)�(26) òåìïåðàòóð�íûå çàâèñèìîñòè � (DA)T , � (PA)T , � (PO)T , à òàêæå òåìïå�ðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïîëíîãî âðåìåíè ðåëàêñàöèè�T ïðåäñòàâëåíû íà âñòàâêå ê ðèñ. 6. Íà ãðà�èêåâèäíî, ÷òî íà÷èíàÿ ñ òåìïåðàòóðû T � 30 K ýíåðãå�òè÷åñêàÿ ðåëàêñàöèÿ äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçàîïðåäåëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì ñ îïòè÷åñêèìè �îíî�íàìè [18℄.Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü�T îò òåìïåðàòó�ðû T , ðàññ÷èòàííàÿ íà îñíîâå áàëàíñà ýíåðãèè äëÿèíòåíñèâíîñòè ñâåòà I = 5 êÂò/ñì2 è ðàçëè÷íûõ ÷àñ�òîò èçëó÷åíèÿ. Íàèáîëåå çíà÷èòåëüíîå îòêëîíåíèåý��åêòèâíûõ ýëåêòðîííîé è �îíîííîé òåìïåðàòóðâ îáëàñòè îïòè÷åñêîãî îõëàæäåíèÿ íàáëþäàåòñÿ ïðèíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ âáëèçè ïîðîãà îõëàæäåíèÿ. Ñðîñòîì òåìïåðàòóðû ðåøåòêè âåëè÷èíà j�T j ðåçêîïàäàåò, ÷òî ñâÿçàíî ñî çíà÷èòåëüíûì óìåíüøåíèåìâðåìåíè �T (ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 6).

4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíî âíóòðèïîä�çîííîå ïîãëîùåíèå ñâåòà â êâàíòîâûõ ÿìàõ n-òèïàíà îñíîâå ïîëóïðîâîäíèêîâ A3B5. Ïðè íèçêèõ òåì�ïåðàòóðàõ ïîãëîùåíèå ñâåòà ïðèâîäèò ê ðàçîãðå�âó íîñèòåëåé çàðÿäà; ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ðàçî�ãðåâ ýëåêòðîííîãî ãàçà ñìåíÿåòñÿ îõëàæäåíèåì, à çà�òåì ñíîâà ðàçîãðåâîì. Äèàïàçîí òåìïåðàòóð, â êîòî�ðîì ïðîèñõîäèò îïòè÷åñêîå îõëàæäåíèå ýëåêòðîíîâ,îïðåäåëÿåòñÿ çîííûìè ïàðàìåòðàìè ïîëóïðîâîäíè�êà, ãëàâíûì îáðàçîì, ýíåðãèåé ïðîäîëüíîãî îïòè÷å�ñêîãî �îíîíà.Èíäóöèðîâàííîå ñâåòîì èçìåíåíèå ýëåêòðîí�íîé òåìïåðàòóðû ìîæåò áûòü çàðåãèñòðèðîâàíîâ ýêñïåðèìåíòàõ ïî �îòîïðîâîäèìîñòè [1, 2℄ è�îòîëþìèíåñöåíöèè [19, 20℄. Ý��åêò îïòè÷åñêîãîîõëàæäåíèÿ ýëåêòðîíîâ ìîæåò áûòü îáíàðóæåí èïðè èçó÷åíèè êèíåòè÷åñêèõ ÿâëåíèé, îáóñëîâëåí�íûõ íàðóøåíèåì òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿìåæäó ýëåêòðîííîé è �îíîííîé ïîäñèñòåìàìè,òàêèõ êàê òåðìè÷åñêàÿ îðèåíòàöèÿ ýëåêòðîííûõñïèíîâ [21℄, à òàêæå â ýêñïåðèìåíòàõ ïî �îòîãàëüâà�íè÷åñêèì ý��åêòàì [22, 23℄. Ñìåíà ïðåèìóùåñòâåí�íîãî õàðàêòåðà îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ îò ïðîöåññîâñ óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ ê ïðîöåññàì ñóìåíüøåíèåì èõ ýíåðãèè äîëæíà ïðèâîäèòü ê ñìåíåíàïðàâëåíèÿ �îòîòîêà íà ïðîòèâîïîëîæíîå.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ, ãðàíòà �MD-1717.2009.2 ïðåçèäåíòà �Ô âðàìêàõ ïðîãðàììû ïîääåðæêè ìîëîäûõ ðîññèéñêèõó÷åíûõ è �îíäà ¾Äèíàñòèÿ¿ (ÌÖÔÔÌ).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Ï. Ì. Âàëîâ, È. Ä. ßðîøåöêèé, È. Í. ßññèåâè÷,Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 20, 448 (1974).2. Å. Â. Áåðåãóëèí, Þ. Ò. �åáàíå, È. Ä. ßðîøåöêèé,È. Í. ßññèåâè÷, ÔÒÏ 16, 1421 (1982).3. W. Xu, Phys. Rev. B 57, 12939 (1998).4. X. L. Lei, J. Appl. Phys. 84, 1396 (1998).5. X. L. Lei and S. Y. Liu, Phys. Rev. B 67, 233301(2003).6. Â. Ë. �óðåâè÷, Ä. À. Ïàðøèí, Ê. Ý. Øòåíãåëü, ÔÒÒ30, 1466 (1988).7. E. Towe, L. E. Vorobjev, S. N. Danilov et al., Appl.Phys. Lett. 75, 2930 (1999).762
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