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Â�ÅÌÅÍÍÀß ÄÈÍÀÌÈÊÀ Ï�ÈÌÅÑÍÎÉÔÎÒÎÏ�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÈ Â ÊÂÀÍÒÎÂÛÕ ßÌÀÕ GaAsÂ. ß. Àëåøêèí *Èíñòèòóò �èçèêè ìèêðîñòðóêòóð �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê603950, Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿÍèæåãîðîäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Í. È. Ëîáà÷åâñêîãî603950, Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 6 ìàÿ 2015 ã.�àçâèòà òåîðèÿ êàñêàäíîãî çàõâàòà íà çàðÿæåííûå äîíîðû â êâàíòîâûõ ÿìàõ âíå ðàìîê ïðèáëèæåíèÿÔîêêåðà �Ïëàíêà, êîòîðîå íå ñïðàâåäëèâî â êâàíòîâûõ ÿìàõ. Íàéäåíû çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ïðèìåñ-íîé �îòîïðîâîäèìîñòè è êîíöåíòðàöèè �îòîýëåêòðîíîâ â êâàíòîâûõ ÿìàõ GaAs. Îïðåäåëåíà çàâèñè-ìîñòü âðåìåíè êàñêàäíîãî çàõâàòà îò êîíöåíòðàöèè çàðÿæåííûõ äîíîðîâ.DOI: 10.7868/S00444510151001191. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈññëåäîâàíèå äèíàìèêè ïðèìåñíîé �îòîïðîâî�äèìîñòè (ÔÏ) ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èçó÷åíèÿ ïðî�öåññîâ çàõâàòà íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé íà öåíòðûçàõâàòà. Îäíàêî äèíàìèêà ÔÏ îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëü�êî çàõâàòîì íîñèòåëåé íà öåíòð, íî è ïðîöåññàìèîñòûâàíèÿ íîñèòåëåé âíóòðè çîíû. Ïîñêîëüêó âðå�ìåíà ðåëàêñàöèè ÔÏ îïðåäåëÿþò áûñòðîäåéñòâèåïðèìåñíûõ �îòîïðèåìíèêîâ, èññëåäîâàíèå äèíàìè�êè ÔÏ âàæíî è äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé. Ýòîîáñòîÿòåëüñòâî ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ïðè÷èí âîçðàñ�òàíèÿ èíòåðåñà ê èññëåäîâàíèþ âðåìåí ðåëàêñàöèèïðèìåñíîé ÔÏ â ïîëóïðîâîäíèêàõ [1�5℄.Â îáúåìíîì ïîëóïðîâîäíèêå n-GaAs äèíàìèêàÔÏ áûëà äåòàëüíî èññëåäîâàíà [6℄. Â äàííîé ðà�áîòå ïðîâåäåíî òåîðåòè÷åñêîå èçó÷åíèå âðåìåííîéäèíàìèêè ÔÏ â êâàíòîâûõ ÿìàõ ãåòåðîñòðóêòóðûGaAs/AlGaAs. Ïîñêîëüêó ðàññåÿíèå íà àêóñòè÷å�ñêèõ �îíîíàõ â êâàíòîâûõ ÿìàõ áîëåå íåóïðóãîå ïîñðàâíåíèþ ñ îáúåìíûì ïîëóïðîâîäíèêîì, âðåìåí�íîé èíòåðâàë, â êîòîðîì ÔÏ îïðåäåëÿåòñÿ ïðîöåññà�ìè îñòûâàíèÿ íîñèòåëåé, â êâàíòîâîé ÿìå ìåíüøå,÷åì â îáúåìíîì ìàòåðèàëå. Êðîìå òîãî, ýòîò èíòåð�âàë óìåíüøàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì òîëùèíû êâàíòî�âîé ÿìû. Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå âðåìåíà êàñêàäíîãîçàõâàòà â êâàíòîâîé ÿìå ìåíüøå, ÷åì â îáúåìíîì ïî�*E-mail: aleshkin�ipmras.ru, aleshkin�ipm.s
i-nnov.ru

ëóïðîâîäíèêå. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íàéäåíû çàâèñè�ìîñòè ÔÏ è êîíöåíòðàöèè íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåéîò âðåìåíè â ãåòåðîñòðóêòóðàõ Al0:3Ga0:7As/GaAs
 êâàíòîâûìè ÿìàìè øèðèíîé 7.5, 10, 15 íì, ëåãè�ðîâàííûìè ìåëêèìè äîíîðàìè. Ïîêàçàíî, ÷òî ñêî�ðîñòü óáûâàíèÿ êîíöåíòðàöèè íåðàâíîâåñíûõ íîñè�òåëåé çàâèñèò îò êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, ñ êîòîðîéíåðàâíîâåñíûå íîñèòåëè ïîÿâèëèñü â çîíå. Ïîêàçà�íî, ÷òî äàæå ïðè êîíöåíòðàöèÿõ ïîðÿäêà 107 ñì�2êàñêàäíûé çàõâàò íåëüçÿ îïèñûâàòü ñ ïîìîùüþóðàâíåíèÿ Ôîêêåðà �Ïëàíêà. Â ðàáîòå ðàçâèòà ìî�äåëü äëÿ ÷èñëåííîãî îïèñàíèÿ êàñêàäíîãî çàõâàòàâíå ðàìîê ïðèáëèæåíèÿ Ôîêêåðà �Ïëàíêà.2. ÌÎÄÅËÜ �ÀÑ×ÅÒÀÔÎÒÎÏ�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÈÂ èçìåíåíèè ÔÏ ìîæíî âûäåëèòü òðè ýòà�ïà. Íà ïåðâîì ýòàïå �îòîïðîâîäèìîñòü èçìåíÿåòñÿèç-çà èñïóñêàíèÿ íåðàâíîâåñíûìè íîñèòåëÿìè îïòè�÷åñêèõ �îíîíîâ, åñëè çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ïîç�âîëÿåò èñïóñêàíèå òàêèõ �îíîíîâ. Ýòîò ýòàï î÷åíüêîðîòêèé (íå áîëåå 10�13 
). Ïîýòîìó ìû íå áóäåìðàññìàòðèâàòü ýòîò ýòàï, ïîëàãàÿ åãî ìãíîâåííûì.Íà âòîðîì ýòàïå ÔÏ èçìåíÿåòñÿ áëàãîäàðÿ îñòûâà�íèþ íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿñ àêóñòè÷åñêèìè �îíîíàìè. Äëèòåëüíîñòü ýòîãî ýòà�ïà íàõîäèòñÿ â íàíîñåêóíäíîì èíòåðâàëå. Íàêîíåö,íà òðåòüåì ýòàïå ÔÏ èçìåíÿåòñÿ áëàãîäàðÿ êàñêàä�íîìó çàõâàòó íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé. Çàâèñèìîñ-742



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 4 (10), 2015 Âðåìåííàÿ äèíàìèêà ïðèìåñíîé �îòîïðîâîäèìîñòè : : :òè ÔÏ îò âðåìåíè íà âòîðîì è òðåòüåì ýòàïàõ áóäåìèñêàòü, ðåøàÿ óðàâíåíèå Áîëüöìàíà. Îòìåòèì, ÷òîèñïóñêàíèå îïòè÷åñêèõ �îíîíîâ íå èçìåíÿåò ¾ýíåð�ãåòè÷åñêîé øèðèíû¿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ, ïî�ñêîëüêó ýíåðãèÿ îïòè÷åñêèõ �îíîíîâ ñëàáî çàâèñèòîò âîëíîâîãî âåêòîðà. Áóäåì ïîëàãàòü êâàíòîâóþÿìó äîñòàòî÷íî óçêîé, òàêîé, ÷òî ðàññòîÿíèå ìåæäóíèæíåé è ïåðâîé âîçáóæäåííîé ïîäçîíàìè ðàçìåð�íîãî êâàíòîâàíèÿ ïðåâûøàåò ýíåðãèþ îïòè÷åñêîãî�îíîíà. Â ýòîì ñëó÷àå ïîñëå ïåðâîãî ýòàïà íåðàâíî�âåñíûå ýëåêòðîíû íàõîäÿòñÿ â íèæíåé ïîäçîíå ðàç�ìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ.Îáû÷íî äëÿ îïèñàíèÿ êàñêàäíîãî çàõâàòà ýëåêò-ðîíà íà ïðèìåñü èñïîëüçóåòñÿ óðàâíåíèå Ôîêêå-ðà �Ïëàíêà äëÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, êîòîðîåðåøàåòñÿ â îáëàñòè îòðèöàòåëüíûõ ýíåðãèé [7℄. Ïðèýòîì â êà÷åñòâå ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ èñïîëüçóåòñÿçíà÷åíèå ðàâíîâåñíîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèíóëåâîé ýíåðãèè [7℄. Â êâàíòîâûõ ÿìàõ GaAs ïðèãåëèåâûõ òåìïåðàòóðàõ ýëåêòðîí â ðåçóëüòàòå âçàè-ìîäåéñòâèÿ ñ àêóñòè÷åñêèì �îíîíîì ìîæåò îòäà�âàòü ýíåðãèþ, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùóþ òåïëî�âóþ ýíåðãèþ. Â ýòèõ óñëîâèÿõ èñïîëüçîâàíèå óðàâ�íåíèÿ Ôîêêåðà �Ïëàíêà ñòàíîâèòñÿ íåêîððåêòíûì.Êðîìå òîãî, êàê áóäåò ïîêàçàíî â ðàçä. 3, �óíêöèÿðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ â çîíå ïðîâîäèìîñòè äëÿêîíöåíòðàöèé öåíòðîâ çàõâàòà 107 ñì�2 è âûøå çíà�÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ðàâíîâåñíîé. Ïîýòîìó êèíå�òè÷åñêîå óðàâíåíèå ðåøàëîñü è â îáëàñòè îòðèöà�òåëüíûõ ýíåðãèé.Äëÿ íàõîæäåíèÿ ñèììåòðè÷íîé ÷àñòè �óíêöèèðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ, f(E), â ïåðâîé ïîäçîíåðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ èíòåðâàë êèíåòè÷åñêîéýíåðãèè (0�40 ìýÂ) ðàçáèâàëñÿ íà 1000 ÿ÷ååê.Êðîìå òîãî, ðàññìàòðèâàëñÿ èíòåðâàë (�4�0 ìýÂ)îòðèöàòåëüíûõ ýíåðãèé ýëåêòðîíà. Ýòîò èíòåðâàëäåëèëñÿ íà 100 ÿ÷ååê. Âñå ÿ÷åéêè èìåëè îäèíàêî�âûå ðàçìåðû ïî øêàëå ýíåðãèè. �åøåíèå óðàâíåíèÿÁîëüöìàíà ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ñèñòåìû óðàâíåíèé,îïèñûâàþùèõ áàëàíñ ýëåêòðîíîâ â ÿ÷åéêàõ:�Ni�t = �NiXj Wi;j +Xj Wj;iNj +Gi(t); (1)ãäå Ni � ÷èñëî ýëåêòðîíîâ â i-é ÿ÷åéêå, Wi;j �âåðîÿòíîñòü ðàññåÿíèÿ èç i-é ÿ÷åéêè â j-þ çàñ÷åò äå�îðìàöèîííî-àêóñòè÷åñêîãî (DA) è ïüå�çî-àêóñòè÷åñêîãî (PA) ìåõàíèçìîâ, Gi � òåìïãåíåðàöèè ýëåêòðîíîâ â i-é ÿ÷åéêå áëàãîäàðÿâîçáóæäåíèþ ñâåòîì è èñïóñêàíèþ îïòè÷åñêèõ�îíîíîâ.Äëÿ íàõîæäåíèÿ âåðîÿòíîñòè Wi;j â íåïðåðûâ�íîì ñïåêòðå âîñïîëüçóåìñÿ âåðîÿòíîñòÿìè ðàññåÿ�

íèÿ ýëåêòðîíà èç ñîñòîÿíèÿ ñ ýíåðãèåé E âî âñå ñî�ñòîÿíèÿ ñ ýíåðãèåé E0. Âûðàæåíèÿ äëÿ ýòèõ âåðî�ÿòíîñòåé ìîæíî ïîëó÷èòü, èñïîëüçóÿ ñòàíäàðòíûéïîäõîä ïðè ðàññìîòðåíèè DA- è PÀ-ðàññåÿíèÿ [8; 9℄.Âåðîÿòíîñòè ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà ñ êèíåòè÷å�ñêîé ýíåðãèé " âî âñå ñîñòîÿíèÿ ñ êèíåòè÷åñêîé ýíåð�ãèé "0 ðàâíûw�("; "0) = mQ("; "0)�~2�DAp30 �Nj"�"0j + 12 � 12��� a(";"0)Z0 �����pQ("; "0)�k2�k02+2kk0 
os#����pQ("; "0)�k2�k02+2kk0 
os# d# (2)äëÿ DA-ðàññåÿíèÿ èw�("; "0) = m�~2�PAp0 �Nj"�"0j + 12 � 12��� a(";"0)Z0 �����pQ("; "0)�k2�k02+2kk0 
os#����pQ("; "0)�k2�k02+2kk0 
os# d# (3)äëÿ PA-ðàññåÿíèÿ. Çäåñü m � ìàññà ýëåêòðîíà âçîíå ïðîâîäèìîñòè, ��PA = 8 ïñ è ��DA = 4 ïñ �íîìèíàëüíûå âðåìåíà PA- è DA-ðàññåÿíèÿ [10℄ âGaAs (âûðàæåíèÿ äëÿ íîìèíàëüíûõ âðåìåí ïðèâå�äåíû íèæå â �îðìóëå (5)), p0 � âîëíîâîé âåêòîðýëåêòðîíà ñ ýíåðãèåé îïòè÷åñêîãî �îíîíà,Q("; "0) == (" � "0)2=~2s2, NE = [exp(E=kBT )� 1℄�1 � ÷èñ�ëî çàïîëíåíèÿ �îíîííîãî ñîñòîÿíèÿ ñ ýíåðãèåé E,s � ñêîðîñòü ïðîäîëüíîãî çâóêà, kB � ïîñòîÿííàÿÁîëüöìàíà, T � òåìïåðàòóðà, k è k0 � âîëíîâûåâåêòîðû ýëåêòðîíà, ñîîòâåòñòâóþùèå ýíåðãèÿì " è"0, �(q) = R dz  �f (z) exp(iqz) i(z),  i;f (z) � êîìïî�íåíòà âîëíîâîé �óíêöèè, îïèñûâàþùàÿ äâèæåíèåýëåêòðîíà ïîïåðåê êâàíòîâîé ÿìû â íà÷àëüíîì (i) èêîíå÷íîì (f) ñîñòîÿíèÿõ. Â �îðìóëàõ (2), (3) âåðõ�íèé ïðåäåë èíòåãðèðîâàíèÿ ïî óãëó ðàññåÿíèÿ îïðå�äåëÿåòñÿ êàê
a("; "0) = 8>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>:

�; åñëè k2+k02�Q("; "0)2kk0 < �1;0; åñëè k2+k02�Q("; "0)2kk0 > 1;ar

os�k2 + k02 �Q("; "0)2kk0 � ;åñëè ����k2+k02�Q("; "0)2kk0 ���� < 1; (4)
à çíàêè ¾�¿ â âûðàæåíèÿõ (2) è (3) ñîîòâåòñòâóþòèñïóñêàíèþ (+) è ïîãëîùåíèþ (�) �îíîíà. Äëÿ ïîë�743



Â. ß. Àëåøêèí ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 4 (10), 2015íîòû ïðèâåäåì âûðàæåíèÿ äëÿ íîìèíàëüíûõ âðå�ìåí ðàññåÿíèÿ [10℄:1��DA = �2p302�~�s2 ; 1��PA = (e�)2p02�~�s2 ; (5)ãäå � � ïîñòîÿííàÿ äå�îðìàöèîííîãî ïîòåíöèàëà,e � çàðÿä ýëåêòðîíà, � � ý��åêòèâíûé ïüåçîìî�äóëü [10℄, � � ïëîòíîñòü êðèñòàëëà.Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî âíóòðè ÿ÷åéêè �óíêöèÿ ðàñ�ïðåäåëåíèÿ èçìåíÿåòñÿ ñëàáî. Ïîñêîëüêó â ïîëóïðî�âîäíèêå èìåþòñÿ çàðÿæåííûå äîíîðû, êèíåòè÷åñêàÿýíåðãèÿ ýëåêòðîíà çàâèñèò îò åãî êîîðäèíàòû. Äëÿòîãî ÷òîáû ó÷åñòü ýòî îáñòîÿòåëüñòâî, âîñïîëüçóåì�ñÿ, ñëåäóÿ ðàáîòå [11℄, ñëåäóþùèì óïðîùåíèåì. Áó�äåì ïîëàãàòü, ÷òî çàðÿæåííûå ïðèìåñè â êðèñòàëëåðàñïîëîæåíû ðåãóëÿðíî. Òîãäà âñþ ïëîùàäü êâàíòî�âîé ÿìû ìîæíî ðàçáèòü íà êâàäðàòû, ñîäåðæàùèåâ öåíòðå ïî îäíîìó çàðÿæåííîìó äîíîðó. Ñòîðîíàòàêîãî êâàäðàòà ðàâíà (N+D )�1=2 = 2R0, ãäå N+D �êîíöåíòðàöèÿ äîíîðîâ. Ñëåäóÿ ðàáîòå [11℄, áóäåì ïî�ëàãàòü, ÷òî ýëåêòðîíû, ñîîòâåòñòâóþùèå äåëîêàëè�çîâàííûì ñîñòîÿíèÿì, ìîãóò ïåðåìåùàòüñÿ âíóòðèÿ÷åéêè â êðóãå ðàäèóñà R0 (íàïðèìåð ïîòîìó, ÷òîïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ âíå ýòîãî êðóãà î÷åíü âåëè�êà). Ýëåêòðîíû, ëîêàëèçîâàííûå íà çàðÿæåííîì äî�íîðå, ìîãóò ïåðåìåùàòüñÿ òîëüêî â êðóãå ðàäèóñàR(E) = e2=�jEj, ãäå � � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàå�ìîñòü, E � ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà.Äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ êàê â äåëîêàëèçîâàííûõ,òàê è â ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèÿõ áóäåì îïèñû�âàòü, èñïîëüçóÿ êâàçèêëàññè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå.Ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ ýëåêòðîíà âíóòðè êðóãàðàäèóñà R0 ïîëàãàåì ðàâíîé �e2=�r, ãäå r � ðà�äèóñ-âåêòîð ýëåêòðîíà. Â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëèïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé åäèíèöû îáúåìà ðàâíà (áåç ó÷å�òà ñïèíà ýëåêòðîíà)g(E) = 8>>>><>>>>: N+Dm2~2jEj2 �e2� �2 ; E < E0;N+Dm2~2jE0j2 �e2� �2 ; E � E0; (6)ãäå E0 = �e2=�R0 � ýíåðãèÿ, ðàçäåëÿþùàÿ ëîêàëè�çîâàííûå è äåëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ. Îòìåòèì,÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ïëîòíîñòü äåëîêàëè�çîâàííûõ ñîñòîÿíèé áîëüøå ïëîòíîñòè ëîêàëèçîâàí�íûõ ñîñòîÿíèé. Êðîìå òîãî, ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ÿâ�ëÿåòñÿ íåïðåðûâíîé �óíêöèåé ýíåðãèè.�àññìîòðèì òåïåðü âåðîÿòíîñòè ðàññåÿíèÿìåæäó ÿ÷åéêàìè. Ïîñêîëüêó êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿñîñòîÿíèÿ ñ ýíåðãèåé E çàâèñèò îò êîîðäèíàòûýëåêòðîíà, äëÿ íàõîæäåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ðàññåÿíèÿ

íåîáõîäèìî óñðåäíåíèå. Äëÿ ïåðåõîäà ñ óìåíüøå�íèåì ýíåðãèè (èñïóñêàíèåì �îíîíà) âåðîÿòíîñòüðàññåÿíèÿ èç ñîñòîÿíèÿ ñ ýíåðãèåé E â ñîñòîÿíèÿñ ýíåðãèåé E0 áóäåì óñðåäíÿòü ïî êîíå÷íûì ñî�ñòîÿíèÿì àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî äåëàåòñÿ ïðèðàññìîòðåíèè êàñêàäíîãî çàõâàòà [7℄:W+(E;E0) = Z d"0dr rÆ�E0 � "0 + e2�r��� w+("0 +E �E0; "0)�� �Z d"0dr rÆ�E0 � "0 + e2�r���1 : (7)Äëÿ ïåðåõîäà ââåðõ ïî ýíåðãèè óñðåäíåíèå ïðîâî�äèòñÿ ïî íà÷àëüíûì ñîñòîÿíèÿì:W�(E0; E) = Z d"0dr rÆ�E0 � "0 + e2�r��� w�("0; "0 �E0 +E)�� �Z d"0dr rÆ�E0 � "0 + e2�r���1 : (8)Ïðè óñðåäíåíèè ïî ëîêàëèçîâàííûì ñîñòîÿíèÿì ïî�ëó÷àåìW+(Ei; Ej) = 2jEj j2 1Z0 d"w+("+Ei�Ej ; ")(jEj j+")3 ; (9a)W�(Ej ; Ei) = 2jEj j2 1Z0 d"w�("; "�Ej+Ei)(jEj j+")3 : (9b)Ïðè óñðåäíåíèè ïî äåëîêàëèçîâàííûì ñîñòîÿíèÿìâåðîÿòíîñòè ðàâíûW+(Ei; Ej) == 2jE0j2 1ZEj+jE0j d"w+("+Ei �Ej ; ")("�Ej)3 ; (10a)W�(Ei; Ej) == 2jE0j2 1ZEj+jE0j d"w�("; "�Ej +Ei)("�Ej)3 : (10b)Òåïåðü ðàññìîòðèì ïîòîêè ÷àñòèö ìåæäó äâóìÿÿ÷åéêàìè ñ ëîêàëèçîâàííûìè ñîñòîÿíèÿìè. Îáîçíà�÷èì ÷åðåç � ðàçìåð ÿ÷åéêè. Ïóñòü öåíòðàì ÿ÷ååêñîîòâåòñòâóþò ýíåðãèè Ei > Ej . Âêëàä â ïîòîê èçi-é ÿ÷åéêè â j-þ ìîãóò äàâàòü òîëüêî òå ýëåêòðîíû,äëÿ êîòîðûõ r < e2=�jEj j. Çàïîëíÿåìûé èìè îáúåì744



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 4 (10), 2015 Âðåìåííàÿ äèíàìèêà ïðèìåñíîé �îòîïðîâîäèìîñòè : : :�àçîâîãî ïðîñòðàíñòâà ðàâåí g(Ej), à ïîëíûé îáúåì�àçîâîãî ïðîñòðàíñòâà i-é ÿ÷åéêè ðàâåí g(Ei). Ïî�ýòîìó ïîòîê ýëåêòðîíîâ èç i-é ÿ÷åéêè â j-þ ðàâåíNiW+(Ei; Ej) ����EiEj ����2�: (11)Èç âûðàæåíèÿ äëÿ ïîòîêà íàõîäèì âåðîÿòíîñòü ïå�ðåõîäà èç i-é ÿ÷åéêè â j-þ:Wi;j =W+(Ei; Ej) ����EjEi ����2� == 2�jEij2 1Z0 d"0w+("0 +Ei �Ej ; "0)(jEj j+ "0)3 : (12)Îáðàòíûé ïîòîê ðàâåí NjW�(Ej ; Ei)�. Ïîýòîìóäëÿ âåðîÿòíîñòè îáðàòíîãî ïåðåõîäà ïîëó÷àåìWj;i =W�(Ej ; Ei)� == 2�jEj j2 1Z0 d"0w�("0; "0 �Ej +Ei)(jEj j+ "0)3 : (13)Ïðîâîäÿ àíàëîãè÷íûå ðàññóæäåíèÿ, ìîæíî íàé�òè âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà ìåæäó ÿ÷åéêàìè ñ ëîêà�ëèçîâàííûìè è äåëîêàëèçîâàííûìè ñîñòîÿíèÿìè. Âýòîì ñëó÷àå âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà èç i-é ÿ÷åéêè âj-þ ðàâíà (Ei > Ej):Wi;j =W+(Ei; Ej)�g(Ej)g(Ei) == 2�jE0j2 1Z0 d"w+("+Ei �Ej ; ")(jEj j+ ")3 ; (14)à âåðîÿòíîñòü îáðàòíîãî ïðîöåññà îïèñûâàåòñÿ �îð�ìóëîé (13).Ïðèâåäåì òåïåðü âûðàæåíèÿ äëÿ âåðîÿòíîñòåéïåðåõîäà ìåæäó ÿ÷åéêàìè ñ äåëîêàëèçîâàííûìè ñî�ñòîÿíèÿìè:Wi;j =W+(Ei; Ej)� == 2�jE0j2 1ZEj+jE0j d"w+("+Ei �Ej ; ")(Ej + ")3 ; (15a)Wj;i =W�(Ej ; Ei)� == 2jE0j2 1ZEj+jE0j d"w�("; "�Ej +Ei)(Ej � ")3 : (15b)Íåòðóäíî ïðîâåðèòü, ÷òî äëÿ âñåõ íàéäåííûõ âåðî�ÿòíîñòåé âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèåg(Ei)Wi;j = g(Ej)Wj;i exp�Ei �EjkBT � ; (16)

êîòîðîå äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ â ñèëó ïðèíöèïà äå�òàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ.Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ÔÏ íåîáõîäèìà íåñèììåòðè÷�íàÿ ÷àñòü �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. Îíà íàõîäèëàñüîáû÷íûì îáðàçîì ñ ïîìîùüþ òåîðèè âîçìóùåíèé,ãäå ìàëûì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ïîëó÷àåòñÿ ñëåäóþùååâûðàæåíèå äëÿ ÔÏ â ìîìåíò âðåìåíè t:�(t) = � e2�~2 tZ0 dt0 1Z0 d" exp�� t� t0�p ��� "�fs(t0; ")�" ; (17)ãäå �p � âðåìÿ ðåëàêñàöèè èìïóëüñà, fs � ñèììåò�ðè÷íàÿ ÷àñòü �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïîñêîëüêóâðåìÿ ðåëàêñàöèè ýíåðãèè â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó�÷àå çàìåòíî áîëüøå âðåìåíè ðåëàêñàöèè èìïóëüñà,õîðîøèì ïðèáëèæåíèåì äëÿ âû÷èñëåíèÿ �îòîïðî�âîäèìîñòè ÿâëÿåòñÿ âûðàæåíèå�(t) � e2�~2 1Z0 d" fs(t; ")d" �pd" : (18)×àñòîòû ðàññåÿíèÿ èìïóëüñà äëÿ DA- è �À-ìå-õàíèçìîâ ìîæíî ïîëó÷èòü èç âûðàæåíèé (15), èñ�ïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (2) è (3) ñ ïîäûíòåãðàëüíûìè�óíêöèÿìè, óìíîæåííûìè íà 1�
os#. Âåðîÿòíîñòüðàññåÿíèÿ íà çàðÿæåííîé ïðèìåñè íàõîäèëàñü ñ èñ�ïîëüçîâàíèåì ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ, âû÷èñëåííûõ â ðà�áîòå [12℄ ñ ìàêñèìàëüíûì ïðèöåëüíûì ðàññòîÿíèåì,ðàâíûì ïîëîâèíå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó çàðÿæåííûìèïðèìåñÿìè.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÏðè ðàñ÷åòàõ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ äëèòåëü�íîñòü èìïóëüñà îïòè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ âñåãäà ïî�ëàãàëàñü ðàâíîé 0.1 íñ. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû äàí�íûå ðàñ÷åòà �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ âêâàíòîâîé ÿìå GaAs øèðèíîé 10 íì â ðàçíûå ìî�ìåíòû âðåìåíè. Â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ èìïóëüñàýëåêòðîíû ðîæäàþòñÿ â çîíå ïðîâîäèìîñòè ñ ýíåð�ãèåé 30 ìýÂ. Áàðüåðàìè ñëóæàò ñëîè Al0:3Ga0:7As.Êîíöåíòðàöèÿ çàðÿæåííûõ öåíòðîâ ïðåäïîëàãàëàñüðàâíîé 109 ñì�2. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðî�íîâ â i-é ÿ÷åéêå, f(Ei), íàõîäèëàñü èç ñîîòíîøåíèÿNi = g(Ei)�f(Ei). Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî çàìåòíàÿ÷àñòü ýëåêòðîíîâ íàõîäèòñÿ íà ëîêàëèçîâàííûõ ñî�ñòîÿíèÿõ óæå ÷åðåç 3 íñ, à �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ745



Â. ß. Àëåøêèí ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 4 (10), 2015exp(�E=kBT )7 íñ0�4 4 8E; ìýÂ10�1110�610�1f; îòí. åä.t = 5 íñ
1 íñ0 20 40 E; ìýÂ0

0:02
0:04f; îòí. åä. t = 9 íñ3 íñ 2 íñ

�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ �îòî-ýëåêòðîíîâ â êâàíòîâîé ÿìå øèðèíîé 10 íì îò ýíåð-ãèè â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè. Òåìïåðàòóðà4:2 Ê, êîíöåíòðàöèÿ çàðÿæåííûõ äîíîðîâ 108 ñì�2,íà÷àëüíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ �îòîýëåêòðîíîâ30 ìýÂ. Íà âñòàâêå èçîáðàæåíû �óíêöèè ðàñïðå-äåëåíèÿ �îòîýëåêòðîíîâ ñïóñòÿ 7 è 9 íñ ïîñëå âîç-äåéñòâèÿ èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿýëåêòðîíîâ ïðè t = 3 íñ, êîãäà èíòåíñèâíî èäåò êàñ�êàäíûé çàõâàò, äàëåêà îò ðàâíîâåñíîé. Êàê ïîêàçû�âàþò ðàñ÷åòû, äàæå ïðè êîíöåíòðàöèè çàðÿæåííûõäîíîðîâ 107 ñì�2 ïðè êàñêàäíîì çàõâàòå �óíêöèÿðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ äàëåêà îò ðàâíîâåñíîé.Îòìåòèì, ÷òî â îáúåìíîì GaAs ïîòåðÿ ýëåêòðîíà�ìè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïðîèñõîäèò â íåñêîëüêîðàç ìåäëåííåå. Íàïðèìåð, äëÿ ýëåêòðîíîâ, ðîæäåí�íûõ ñâåòîâûì èìïóëüñîì ñ ýíåðãèåé êâàíòà 73 ìýÂ,èìåþùèõ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ îêîëî 30 ìýÂ ïî�ñëå èñïóñêàíèÿ îïòè÷åñêîãî �îíîíà, êîíöåíòðàöèÿíà÷èíàåò óáûâàòü ïîñëå 20 íñ (ñì. ðèñ. 3 èç ðàáî�òû [6℄).Íà âñòàâêå ê ðèñ. 1 ïðèâåäåíû �óíêöèè ðàñïðå�äåëåíèÿ ñïóñòÿ 7 è 9 íñ ïîñëå âîçäåéñòâèÿ èìïóëüñàâîçáóæäåíèÿ. Äëÿ óäîáñòâà òàì æå ïðèâåäåíà �óíê�öèÿ exp(�E=kBT ), êîòîðàÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ðàâ�íîâåñíîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. Èç âñòàâêè âèä�íî, ÷òî �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ áëèçêè ê ðàâíîâåñ�íîé ïðè ïîëîæèòåëüíûõ ýíåðãèÿõ è ïðè äîñòàòî÷íîáîëüøèõ îòðèöàòåëüíûõ ýíåðãèÿõ (ìåíåå �3 ìýÂ).Â èíòåðâàëå îò íóëÿ äî ïðèìåðíî �2 ìýÂ �óíê�öèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ óáûâàåò çàìåòíî ìåäëåííåå ïîñðàâíåíèþ ñ ðàâíîâåñíîé. Ýòî îáóñëîâëåíî çàìåä�ëåííîé ðåëàêñàöèåé ýíåðãèè ýëåêòðîíà â ýòîì èí�òåðâàëå ýíåðãèé.

1 103 20 4 8 12 t; íñ110
n; îòí. åä.

3 0 2 0
�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè êîíöåíòðàöèè �î-òîýëåêòðîíîâ äëÿ òðåõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè çà-ðÿæåííûõ äîíîðîâ â êâàíòîâîé ÿìå øèðèíîé 10 íì(T = 4:2 Ê): N+D = 107 ñì�2 (1, 1 0); 108 ñì�2 (2,2 0); 109 ñì�2 (3, 3 0). Êðèâûå 1 0�3 0 ñîîòâåòñòâó-þò íà÷àëüíîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè �îòîýëåêòðî-íîâ 1 ìýÂ, 1�3 � ýíåðãèè 30 ìýÂÍà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè êîí�öåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â çîíå ïðîâîäèìîñòè äëÿ ðàç�ëè÷íûõ êîíöåíòðàöèé N+D äëÿ ýëåêòðîíîâ ñ íà÷àëü�íîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé 30 ìýÂ (êðèâûå 1�3, êîí�öåíòðàöèÿ íà÷èíàåò óáûâàòü ïðè t > 2 íñ). Èç ðè�ñóíêà âèäíî, ÷òî óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðî�íîâ â çîíå ïðîâîäèìîñòè íà íà÷àëüíîì ýòàïå íå ýêñ�ïîíåíöèàëüíîå, à ïîòîì ñòàíîâèòñÿ áëèçêèì ê ýêñ�ïîíåíöèàëüíîìó. Íà íà÷àëüíîì ýòàïå ñêîðîñòü óáû�âàíèÿ êîíöåíòðàöèè îïðåäåëÿåòñÿ êàñêàäíûì çàõâà�òîì è äè��óçíûì ðàçìûòèåì �óíêöèè ðàñïðåäåëå�íèÿ ïðè îñòûâàíèè ýëåêòðîíîâ îò ýíåðãèè âîçáóæäå�íèÿ äî äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè. ×òîáû ïðîèëëþñòðè�ðîâàòü ýòî óòâåðæäåíèå, íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû òàê�æå çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè îò âðåìåíè äëÿ ñëó�÷àÿ, êîãäà íà÷àëüíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðî�íà ðàâíà 1 ìýÂ (êðèâûå 1 0�3 0, êîíöåíòðàöèÿ íà÷è�íàåò óáûâàòü ïðè t > 0:1 íñ). Â ýòîì ñëó÷àå äè��óç�íîå ðàçìûòèå �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñóùåñòâåííîìåíüøå, à ñêîðîñòü óáûâàíèÿ êîíöåíòðàöèè íà áû�ñòðîì ýòàïå óâåëè÷èâàåòñÿ, ïîýòîìó çàêîí óáûâàíèÿêîíöåíòðàöèè áëèçîê ê ýêñïîíåíöèàëüíîìó.Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðàññ÷èòàííûå çàâèñèìîñòèêîíöåíòðàöèè îò âðåìåíè ïðè ðîæäåíèè ýëåêòðîíîâñ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé 30 ìýÂ äëÿ òðåõ êâàíòîâûõÿì ñ øèðèíàìè 7.5, 10 è 15 íì è êîíöåíòðàöèåé çà�ðÿæåííûõ äîíîðîâ 109 ñì�2. Âèäíî, ÷òî ñ óìåíüøå�íèåì øèðèíû êâàíòîâîé ÿìû ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿè êàñêàäíîãî çàõâàòà óâåëè÷èâàþòñÿ.Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû âû÷èñëåííûå âðåìåííûåçàâèñèìîñòè ÔÏ äëÿ êâàíòîâîé ÿìû øèðèíîé 10 íì.Âèäíî, ÷òî äëÿ N+D = 107 ñì�2 �îòîïðîâîäèìîñòü746



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 4 (10), 2015 Âðåìåííàÿ äèíàìèêà ïðèìåñíîé �îòîïðîâîäèìîñòè : : :
10 íì 15 íì

0 4 8 12 t; íñ
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè êîíöåíòðàöèè �î-òîýëåêòðîíîâ â çîíå ïðîâîäèìîñòè äëÿ òðåõ êâàí-òîâûõ ÿì ðàçëè÷íîé øèðèíû. Íà÷àëüíàÿ êèíåòè÷å-ñêàÿ ýíåðãèÿ �îòîýëåêòðîíîâ ðàâíà 30 ìýÂ
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè �îòîïðîâîäèìîñòèâ êâàíòîâîé ÿìå øèðèíîé 10 íì ïðè òðåõ çíà÷åíèÿõêîíöåíòðàöèè çàðÿæåííûõ äîíîðîâ. Íà÷àëüíàÿ êè-íåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ �îòîýëåêòðîíîâ ðàâíà 30 ìýÂíåìîíîòîííî çàâèñèò îò âðåìåíè, ÷òî îáóñëîâëåíîêîíêóðåíöèåé DA- è PA-ðàññåÿíèÿ. Àíàëîãè÷íàÿíåìîíîòîííàÿ çàâèñèìîñòü ÔÏ áûëà ïðåäñêàçàíà èâ îáúåìíîì GaAs [6℄. Äëÿ áîëüøèõ êîíöåíòðàöèéçàðÿæåííûõ äîíîðîâ êóëîíîâñêîå ðàññåÿíèå ïðèâî�äèò ê ìîíîòîííîìó óáûâàíèþ ÔÏ ñ ðîñòîì âðåìå�íè. Îòìåòèì, ÷òî óáûâàíèå ÔÏ òàêæå èìååò äâàýòàïà: áûñòðûé è ìåäëåííûé. Íà áûñòðîì ýòàïå èç�ìåíåíèå �îòîïðîâîäèìîñòè îáóñëîâëåíî îñòûâàíè�åì ýëåêòðîííîãî ãàçà áåç èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû êàñêàäíîãî çàõâàòà îòêîíöåíòðàöèè çàðÿæåííûõ äîíîðîâ äëÿ òðåõ òåìïå-ðàòóðýëåêòðîíîâ â çîíå ïðîâîäèìîñòè. Åãî äëèòåëüíîñòüçàâèñèò îò íà÷àëüíîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè �îòî�ýëåêòðîíà è îò ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè ýíåðãèè ýëåê�òðîíà. Ìåäëåííûé ýòàï, êîòîðûé õîðîøî âèäåí íàâðåìåííûõ çàâèñèìîñòÿõ �(t) äëÿ N+D = 107 ñì�2è N+D = 108 ñì�2, îáóñëîâëåí êàñêàäíûì çàõâàòîìýëåêòðîíîâ íà çàðÿæåííûå äîíîðû.Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè îáðàòíîãî âðå�ìåíè êàñêàäíîãî çàõâàòà îò êîíöåíòðàöèè çàðÿæåí�íûõ äîíîðîâ äëÿ òðåõ òåìïåðàòóð. Âðåìÿ êàñêàä�íîãî çàõâàòà îïðåäåëÿëîñü ïî çàâèñèìîñòè êîíöåí�òðàöèè ýëåêòðîíîâ â çîíå ïðîâîäèìîñòè îò âðåìå�íè ïðè âîçáóæäåíèè ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé 1 ìýÂ.Çà âðåìÿ êàñêàäíîãî çàõâàòà ïðèíèìàëàñü ïîëîâè�íà âðåìåííîãî èíòåðâàëà, â òå÷åíèå êîòîðîãî êîí�öåíòðàöèÿ óìåíüøàëàñü â ÷èñëî ðàç, ðàâíîå êâà�äðàòó îñíîâàíèÿ íàòóðàëüíîãî ëîãàðè�ìà. Èç ðè�ñóíêà âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì N+D âðåìÿ êàñêàä�íîãî çàõâàòà ñòðåìèòñÿ ê íàñûùåíèþ. Ýòî íàñûùå�íèå îáóñëîâëåíî òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî ïðè äî�ñòàòî÷íî áîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ çàðÿæåííûõ äîíî�ðîâ êàñêàäíûé çàõâàò íà÷èíàåò îïðåäåëÿòüñÿ ñêî�ðîñòüþ îñòûâàíèÿ ýëåêòðîíîâ â çîíå, êîòîðàÿ ñëà�áî çàâèñèò îò N+D . Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ N+D îñòû�âàíèå ýëåêòðîíîâ âíóòðè çîíû ïðîèñõîäèò áûñòðååêàñêàäíîãî çàõâàòà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî òåðìàëèçîâàí�íûå ýëåêòðîíû íàêàïëèâàþòñÿ íà äíå çîíû ïðîâî�äèìîñòè. Â ýòèõ óñëîâèÿõ âðåìÿ êàñêàäíîãî çàõâà�òà îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî N+D . Èç ðèñ. 5 âèäíî747



Â. ß. Àëåøêèí ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 4 (10), 2015òàêæå, ÷òî çàâèñèìîñòü âðåìåíè êàñêàäíîãî çàõâàòàñòàíîâèòñÿ áîëåå ñëàáîé ïðè óâåëè÷åíèè N+D . Ýòàîñîáåííîñòü îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî ïðè ìàëûõ çíà�÷åíèÿõ N+D ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû óâåëè÷è�âàåòñÿ äîëÿ ýëåêòðîíîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà äíå çîíûïðîâîäèìîñòè è ó÷àñòâóþùèõ â êàñêàäíîì çàõâàòå.Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ N+D �óíêöèÿ ðàñïðåäåëå�íèÿ ýëåêòðîíîâ â çîíå äàëåêà îò ðàâíîâåñíîé, ò. å.çàõâàòûâàþòñÿ íåðàâíîâåñíûå ýëåêòðîíû. Êàê óæåîòìå÷àëîñü âûøå, â ýòîì ñëó÷àå òåìï çàõâàòà îïðå�äåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ îñòûâàíèÿ ýëåêòðîíîâ, êîòîðàÿñëàáî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû â ðàññìàòðèâàåìîìèíòåðâàëå òåìïåðàòóð.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ çàêëþ÷åíèå ïðèâåäåì îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðà�áîòû. Â ðàáîòå ðàçâèòà òåîðèÿ êàñêàäíîãî çàõâàòàíà ïðèòÿãèâàþùèå öåíòðû â êâàíòîâûõ ÿìàõ âíåðàìîê ïðèáëèæåíèÿ Ôîêêåðà �Ïëàíêà, êîòîðîå íåñïðàâåäëèâî â êâàíòîâûõ ÿìàõ. Âû÷èñëåíû çàâè�ñèìîñòè îò âðåìåíè ïðèìåñíîé �îòîïðîâîäèìîñòèè êîíöåíòðàöèè �îòîýëåêòðîíîâ â êâàíòîâûõ ÿìàõGaAs. Ïîêàçàíî, ÷òî ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè ïðèìåñ�íîé �îòîïðîâîäèìîñòè è êîíöåíòðàöèè ðàñòóò ñóìåíüøåíèåì øèðèíû êâàíòîâîé ÿìû. Îáíàðóæå�íî, ÷òî ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè ýíåðãèè ýëåêòðîíà îòýíåðãèè, áëèçêîé ê ýíåðãèè îïòè÷åñêîãî �îíîíà âêâàíòîâîé ÿìå øèðèíîé 10 íì, ïðèìåðíî íà ïîðÿ�äîê ìåíüøå, ÷åì â îáúåìíîì GaAs. Íàéäåíû çàâèñè�ìîñòè âðåìåíè êàñêàäíîãî çàõâàòà îò êîíöåíòðàöèèçàðÿæåííûõ äîíîðîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð.
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