
П р и V >> Vt поле Е описывается выражением (3), при этом толщина проводя­
щей части канала уменьшается на Ъх=Е ег0/еп, а ток уменьшается в меру 
Ьх/&х [ 6 ] . Чтобы достигнуть совпадения теоретических кривых с эксперимен­
тальными, в выражение для Е (3) подставлялись величины £—200, l=L = 
--=25 мкм, при этом коэффициент у = 0 . 1 5 . 
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ВЛИЯНИЕ МАГНИТНОГО ПОЛЯ 
НА МЕЖУРОВНЕВУЮ РЕЛАКСАЦИЮ 

ДВУМЕРНЫХ ЭЛЕКТРОНОВ 

Иванов Ю. Л . , Шик А . Я . 

Важным параметром, определяющим неравновесные эффекты в двумерных 
электронных системах, является время межуровневой (межподзонной) релак­
сации т 1 2 , т. е. время , за которое неравновесный носитель перейдет с возбужден­
ного уровня на основной уровень размерного квантования за счет какого-либо 
безызлучательного неупругого процесса. Важнейшие механизмы межуровне­
вой релаксации и соответствующие им т 1 2 обсуждались в Д л я не слишком 
узких квантовых я м , где межуровневое расстояние А меньше энергии оптиче­
ского фонона, при малой концентрации примесей и самих неравновесных но­
сителей (когда мала роль межуровневых оже-процессов) межуровневая релак­
сация осуществляется в основном за счет акустических фононов. Д л я этого 
случая т 1 2 легко вычисляется . Д л я деформационного электрон-фононного 
взаимодействия соответствующая формула была получена еще 25 лет назад [ 2 ] : 

Здесь Е — константа деформационного потенциала, р — плотность вещества, 
s — скорость звука , а — ширина квантовой ямы. Легко показать , что для 
пьезоэлектрического взаимодействия 

, - = 0 . 0 6 ^ 1 , \ (2) 

где 3 — усредненный по направлениям пьезомодуль (см. [ 3 ] ) . В данной работе 
будет рассмотрено изменение т 1 2 под влиянием магнитного п о л я , квантующего 
движение двумерных носителей. 

Потенциал электрон-фононного взаимодействия будем записывать в виде 

2 V ^ Y / V е х Р (l4Y) ("^ — нормировочный объем), пригодном для описания как 
ч 

?2 
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деформационного, так и пьезоэлектрического взаимодействия. В первом слу­
чае C=TiZ2/2ps и у = 1, а во втором C=h (e$y2/2ps и у = —-1 . При этом для элек­
трона, находящегося на низшем уровне Ландау во второй (первой возбужден­
ной) подзоне, 

2пС 
hV 

Л ч 
(3) 

Здесь сос — циклотронная частота, | Q0I\ | 2 = (/V!) 1(^'?е'ц J ехр^—~~^lf~) — 
матричный элемент exp (iq„r) (qA—(qx, qy, 0)) между состояниями нулевого и 
iV-ro уровней Ландау , Z 1 2 —- матричный элемент exp (iq2z) между волновыми 
функциями квантовых размерных уровней Фх (z) и ф2 (z). Можно показать , что 
для разных форм квантовой ямы функция Z 1 2 (^) = а | / ( р - f£ ) 4 ( £ — а , [3 ^ 1 ) 
хорошо аппроксимирует реальный матрич­
ный элемент. п $ 

В свободном электронном газе волновой 
вектор испускаемого фонона q однозначно 
определяется законом сохранения импуль­
са . В нашем случае локализованных волно­
вых функций сохранение импульса не имеет 
места, но сохраняются некоторые ограни- 1 0 Т л ~ " ^ -
чения , связанные с принципом неопреде­
ленности и описываемые матричными эле­
ментами QOK и Z 1 2 . Запрещено испускание 
•фононов с очень малыми и очень боль- ~" 
шпми q, а наиболее вероятные значения ^ 

Р п с . 1 . Схема электронных переходов при д в у х 
п о л о ж е н и я х у р о в н е й Л а н д а у . 

а — Ь ~ Tths/a, q ~ тс/а, большая вероятность переходов; 
& — 8 ~ ft c u c , q р тс/а, малая вероятность переходов. Штри­

хами показаны края квантово-размерных подзон. 

3 

qz и 6 / l t имеют порядок тс /а и \jeHltic соответственно. Мы будем рассматривать 
типичную для двумерных систем ситуацию А ^> Йсос, когда магнитное кванто­
вание слабее размерного. П р и этом q2 ^> т. е. фононы испускаются в основ­
ном перпендикулярно плоскости двумерного газа. 

Важнейшим параметром данной задачи является величина co c =a / s . Если 
•она меньше единицы, то типичная частота испускаемых фононов превосходит 
ш с , квантование Ландау не играет существенной роли и ответ для т 1 2 мало от­

личается от (1), (2). Формально это связано с возможностью замены в (3) сум­
мирования по N на интегрирование. 

Е с л и же сос a/s ; > 1, то испускание фононов с частотами порядка сос и больше 
затруднено. Электрон из возбужденной подзоны размерного квантования будет 
переходить главным образом на ближайший по энергии уровень Л а н д а у в ос­
новной подзоне (рис. 1). Значение т 1 2 будет в сильной степени зависеть от энер­
гетического расстояния до этого уровня 5, которое осциллирует с магнитным 
долем , принимая значения в интервале от нуля до па>с. Очевидно, что при 
8 ^ / ш с т 1 2 должно резко возрастать по сравнению со случаем отсутствия п о л я в 

так к а к испускание фононов со столь высокими частотами, как у ж е говорилось,) 
резко затруднено. При уменьшении В время релаксации будет уменьшаться,) 
достигая, к а к будет показано, даже меньших значений, чем в отсутствие п о л я . 
Это произойдет, когда связанный с уровнем Ландау пик плотности состояний 
окажется отстоящим от энергии релаксирующего электрона как раз на вели­
чину энергии наиболее легко испускаемого фонона fisla. 

Перейдем к непосредственным расчетам по формуле (3). В силу сказанного 
выше основной вклад в сумме по N будет давать член, соответствующий самому 
верхнему из уровней Ландау , на которые возможен переход при испускании 
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фонона. Поскольку , к а к отмечалось, g u < qg, в (3) можно заменить q на д г . 
Несложные вычисления дают окончательный результат: 

Cell 
2%h3cs ( • У lz»G£") (4> 

Скорость межуровневой релаксации (4) зависит от энергетического зазора 
8 немонотонным образом. П р и очень малых 8 т -* пропорционально третьей сте­
пени 8 д л я деформационного и первой степени для пьезоэлектрического вза­
имодействия. 1 П р и 8 — Tzftsla ъ~\ принимает максимальное значение, в ~~ сос а/%$ 

I 1 1 I I L_ 
г if- в н , т 

Р и с . 2 . Зависимость в р е м е н и р е л а к с а ц и и в магнитном поле т 1 2 ( # ) , отнесенного 
к времени р е л а к с а ц и и в его отсутствии т 1 2 ( 0 ) , от величины магнитного п о л я д л я 

к в а н т о в о й ямы н а основе G a A s с А = 2 1 м э В . 
Сплошная линия соответствует деформационному потенциалу, штриховая — пьезоэлектрическому. 

раз большее, чем в отсутствие поля , после чего начинает резко спадать. З а к о н 
спада и минимальное значение т - * , достигаемое при 8 щ 7ш с , зависят от вида 
функции Zn (qg). В нашем случае величина ( ^ r ] ) m i n меньше своего значения 
в отсутствие поля в — (сос a/irs)5"7 р а з . Поскольку , к а к у ж е говорилось, 8 я в ­
ляется периодической функцией магнитного поля , т-J будет осциллировать 
с полем. Эти осцилляции периодичны по 1IH, к а к и эффект Шубникова—де-
Гааза , но в отличие от него период определяется не энергией Ферми, а энерге­
тическим зазором А. Указанные осцилляции д л я некоторых конкретных зна­
чений параметров квантовой ямы показаны на рис. 2 . Видны области резкого 
возрастания т 1 2 , причем в соответствии с приведенными выше оценками для 
пьезоэлектрического рассеяния это возрастание сильнее, чем д л я деформацион­
ного. 

Следует отметить, что наше приближение, основанное на пренебрежении 
по сравнению с q2. некорректно в области очень малых 8 ^s\/mfi(oc1 гдо 

испускаются фононы с малыми q, распределенными практически изотропно. 
В этой области формула (4) и р и с 2 дают качественно верное, но не вполне 
точное количественно описание. Кроме того, осцилляции будут дополнительна 
сглажены за счет неучтенного нами уширения уровней Л а н д а у . 

Следует отметить, что магнитное поле будет подавлять межуровневые пере­
ходы, связанные не только с фононными, но и с электронными оже-процес-
сами [ 4 ] . Это связапо с тем, что в условиях, когда А не кратно Йсос, при подоб­
ных переходах без учета уширения уровней Л а н д а у н е л ь з я удовлетворить 
закону сохранения энергии. 

1 Н а сам ом д е л е т 1 2 п р и 8 -> О остается конечным за счет учета п е р е х о д о в на н и ж е л е ж а ­
щ и е у р о в н и с Ь > fi C D C . 
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Полученный вывод об уменьшении скорости межуровневой релаксации 
с помощью магнитного поля имеет важное значение, поскольку указывает на 
возможность повышения квантового выхода источников длинноволнового элек­
тромагнитного излучения, использующих электронные переходы между уров­
нями размерного квантования. 

Авторы благодарят С. Д . Сучалкина за помощь в вычислениях. 
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ционной эффективности от интенсивности возбуждения. 
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