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Posl-Teller potensialli yarimkegirici kvant guxurunda elektronlarin relaksasiya proseslori todqiq edilmisdir. Sopici potensialla-
rin yiikdastyicilar torofindon ekranlagmasi nozors alinmagqla elektronlarin asqar ionlardan, akustik vo pyezoakustik fononlardan sapil-
mo tezliklori hesablanmigdir. Gostorilmisdir ki, cirlagmig halda elektronlarin akustik fononlardan sapilms tezliyinin dalga adadindan
(k) asililigr xotti asihiliga yaxindir, pyezoelektrik potensialdan sopilma tezliyi, k-nin nisboton kigik giymotlorinds k-nin artmasi ilo
artir, k>8-10'm™ giymotlorindo iso bir qodor azalir, ionlardan sopilmoa tezliyi temperaturdan asili deyil, elektronlarin soth sixhig1 ilo

diiz miitonasibdir va k-nin artmasi ilo azalir.

Acar sozlar: kvant guxuru, Pogl-Teller potensiali, relaksasiya, sopilma tezliyi.

PACS: 73.63.-b; 73.63.Hs
GIRIS.

Kvant ¢uxurlar1, kvant moftillori, kvant noqtalori vo
kvant borularmin xassslorinin formalasmasinda mohdud-
layici potensialin formast miihiim rol oynayir. Bu potensi-
alin formasi daqiq bilinmadiyi [1] tigiin miixtalif model-
lordan istifads edilir vo an ¢ox istifado olunan modellor
diizbucaql [1] vo parabolik [2] potensiallardir. Bu isda
kvant ¢uxurunda mohdudlayici potensialin modeli olaraqg,
modifikasiya olunmus Posl-Teller potensialindan [3, 4] is-
tifado edilmisdir. Bu potensial goklino goro diizbucaqh
potensialla parabolik potensial arasindadir (bozon buna
deformasiya olunmus parabolik potensial deyirlor), para-
bolik potensialdan forgli olaraq 2 parametrlo toyin edilir.
Ona gora do, Posl-Teller potensialinin parametrlorini uy-
gun qaydada se¢cmoklo, eksperiments daha yaxsi uygun-
lasma olds oluna bilor. Bu isds Posl-Teller potensialli ya-
rimkegirici kvant g¢uxurunda elektronlarin relaksasiya
miiddatlori hesablanmigdir. Sapici potensiallarin yiikdasi-
yicilarin 6zlori torafindon ekranlagsmasi nazors alinmagla
elektronlarin asqar ionlardan, akustik vo pyezoakustik fo-

nonlardan sopilmasi tadqiq edilmisdir. I

h2(kZ+k3)
e(N, A ky ky) = By + 2
Burada m - kegirici elektronlarin effektiv kiitlasi, k,

Vo k, — elektronlarin k dalga vektorunun, uygun olaraq, x
Vo y istigamatinds proyeksiyalari, N = 0,1,2, ... iso enerji

Soviyyalorinin némrasidir (N < 4). I

1
eltkaxtky ) [q(A — DI'(2A — N + 1)]2

s Ean =

MOSOLONIN OSAS TONLIKLORI.

Ogor elektronlarin harokatinin mohdudlasdig: istiga-
mot olaraq (kvant tobagosino perpendikulyar istigamot) z
oxunu gotiirsok, modifikasiya olunmus Posl-Teller poten-
sialim agagidaki sokildo yazmagq olar [3]:

RZa?2A (A —1)

V() =~ 2m

1
cosh?az )
Burada 4”>1 vo a — potensialin parametrloridir. 17=4+1
avozlomasi aparsag ve enerjinin hesablanma baslangicin
(R?a?/2m)A(A + 1) godor asag: siiriisdiirsok, (1) poten-
sialini

h2a?
2m

U(z) = A1+ 1) tanh?az,A >0 (2
soklinds yaza bilorik. Qalan iki istigamatds (x Vo y) hora-
kot mohdudlasmadig tigiin, (2) potensialina malik kvant

cuxurunda elektronlarin dispersiya qanunu asagidaki
sokildadir:

h2a?
2m

[A(A+1) — (A - N)?] €)

Elektronlarin enerjisinin (3) giymatlorine uygun
dalga funksiyalar1 [3] :

¢N,a,kx,ky(r)=

[L.L,L,

Burada L, = L — kvant tobagasinin eni, L, vo L, iso diger
istigamatlords niimunenin élgiileri, #(x, y, z) — elektronun
koordinatlari, P;'~*(tanhaz) — Lejandr funksiyalaridr.
Kvant c¢uxurlarinda aparilan eksperimentlorin akss-
riyyatinds naticalarin analizi gostarir ki, elektronlar yalniz
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] PY~*(tanh az). (4)

Ien asag1 enerjili (N = 0) soviyyads yerlasir [5, 6]. Posl-
Teller potensialli kvant ¢uxurunda bu o demokdir ki,
elektronlarin orta enerjisi & < h?a?/2m sortini ddoyir
(cirlasmis halda orta enerji §é~¢ , cirlasmamis halda
&E~koT , (- elektron qazinmin Kimyovi potensial, k, —
Bolsman sabiti, T -temperaturdur). Biz hesablamalar1
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A =1 giymotindos aparacagiq. Birinci soviyyado (N = 0)
hal sixlig1 sabit olub, diizbucaqli vo parabolik potensiall
kvant guxurlarinda oldugu kimi g(e) = L, L,m/ mh? .

elektronlarin tarazliq paylanma funksiyasidir. ©gar k., k,

tizra comlomoadan inteqrallamaya kegsok va spina (o) goros
comlomonin 2 vuruguna gotirdiyini nazars alsaq, (5) ifa-

Elektron gazimin kimyavi potensiali ({) onlarin 2-  dasindon elektronlarin kimyovi potensialini tapiriq
Olgiilii konsentrasiyasinin, yani kvant tobagesi tizra soth (A =1,N = 0):
sixligimin (n) ifadssindon tapilir:
_ n%a? wh?n
1 ¢ = — +k0T1n[exp(mk T)—l]. 7
0
Y Nk ky,o A =1 parametrli kvant ¢uxurunda (N = 0) sopici
potensiallarin ekranlagmasimi ifads edon dielektrik funk-
ge—en1—1 siyast tigiin aliriq [7] :
Burada fole) = [1 + expiﬂé%)] (6)
0 |
1 2me? (1 7q\? PolvC 11449 4+(1-1) %)2 h?a?
cw =122 (o) poygamma (- £) - EDET 0y,
a

Burada y — statik dielektrik niifuzlugu, e— elementar
yik, q = |E2 — E1| — qarsiligh tasirds olan elektronlarin

xy miistavisinds 2-6l¢iilii dalga vektorlarinin farginin mo-
h2a?

dulu, f, (—) - on agag1 enerjili halin (k = 0) elektonlar

2m
torofindon tutulma ehtimalidir. Cirlasmis elektron qazi

R h2a? . . .
tciin  f, (m) ~ 1 vo dielektrik funksiya elektronlarin

Soth sixligindan asili olmur.

Kvant taboqosi iizro spektrin izotrop, sepilmonin iss
kvazielastik oldugunu nozoro alsaq, ikidlgiili elektron
qazinin miixtalif sepilma mexanizmlorindon relaksasiya
tezliyini agagidaki ifados ilo hesablamagq olar [8]:

k-k
(EE)

Burada W(l_é, I_é) - vahid zamanda elektronlarin hor hansi

mexanizmdan sopilms noticasinds k halindan k" halina
kegid ehtimalidir.

V= Z W(E,E'

-7 ’

k o

ELEKTRONLARIN AKUSTIK, PYEZOAKUSTIK
FONONLARDAN VO ASQAR IONLARDAN
SOPILMO TEZLIKLORI.

Elektronlar yalniz uzundalgali fononlarla qarsiliqh
tosirdadir (g < 2k). Kvazielastiklik sortinin 6donilmasi
tigiin uzundalgali fononlarin enerjisi (hAw, = Avyq, vo—
sasin kristalda siiratidir) elektronlarin orta enerjisindan Ki-
¢ik olmaldir (hw, < kT ). Bu halda fononlarin paylan-
ma funksiyasim N, = koT/hw, soklindo yaza bilorik.
Onda, elektronlarin akustik fononlarin deformasiya poten-
sialindan sopilma tezliyi tigiin (9) ifadesindan aliriq:

1
4E?koTam t2dt
Vak = 3.2 . (10)
3o} ) (V1 -0

Burada va sonraki ifadslorde t = q/2k isars edilib, E; —
deformasiya potensialinin sabiti, p — kristalin sixligidir.
Qeyd edok ki, ekranlagma nazers alimmayanda (€ = 1)

[
akustik fononlardan sopilmo tezliyi elektronlarin dalga
ododi k-dan asili olmur vo asagidaki soklo diistir:

_ EfkoTam

Vo = 11
ak 3ph3vg (11)

Akustik fononlardan sapilmo tezliyinin k -dan
asililigt sopici potensialin ekranlasmasinin  (dielektrik
funksiyanin) hesabina amalo golir. Cirlashmig elektron

gaz1 iigiin (T = 10K temperaturda n > 10®> m=2) die-
fLZ 2

lektrik funksiyasinda f; (—a) — 1 vo relaksasiya tezlik-

2m
lori elektronlarin sath sixligindan asili olmur.

GaAs/Al,Ga;_,As kvant ¢uxurunda sopilmo tezliyi-
nin elektronlarin dalga adadindon asililigini todgiq edak.
Bu kvant ¢uxuru ig¢iin: m = 0.067m, (burada m, —
sorbost elektronun kiitlesidir), p = 5.3-10% kq/m® ,
x=129,E =7.4¢eV, e, = 0.16 C/m? [9]. Kvant ¢u-
xurunun enini L = 1078 m [5] gétiirok.
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Sokil 1. Elektronlarin akustik fononlarin deformasiya (1)
Vo pyezoelektrik (2) potensiallarindan (T=5K) vo
asqar ionlardan (3) sopilmasinds (n;=2-10''m?)
sopilmo tezliyinin elektronlarin dalga odadindan
asililiq grafiklori.

Modifikasiya olunmus Pogl-Teller potensiali z = o
sortinds sabit adods yaxinlagir. Bu adadi kvant guxurunun
hiindiirlitytins (A) barabar goétiirmoklo Pogl-Teller potensi-
alinin parametri a -n1 qiymatlondirmak olar:
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2,2

A(1 + 1) tanh? (o) = A. (12)

m

A = 1 parametrli kvant ¢uxurunda, ¢uxurun hiindirliiyii-
nin A= 0.1eV giymetinds (12) tonliyinden ¢=3-10®m™
aliriq. ©dadi hesablamalarda biz a -nin bu giymstindan
istifads edocoayik.

GaAs/Al,Ga;_yAs kvant guxurunda cirlagmis elek-

tron qazi iigiin vy -nin k-dan asililiq grafiki (10) diisturu |

1

t2dt

ilo hesablanmusdir (sokil 1-da 1 ayrisi). Sokildon gériindii-
yi kimi, bu asililiq xotti asililiga yaxindir. Hesablamalar
T = 5K temperaturunda aparilmigdir. Qeyd edok ki, (10)
ifadosino temperatur vurug kimi daxildir vo v, tempe-
raturla diiz miitonasibdir, demali, cirlasmis elektron qazi
tiglin, Vg, -nin k-dan asihilgmin gokli biitiin temperatur-
larda sokil 1-do gostorildiyi kimidir.

Elektronlarin akustik fononlarin pyezoelektrik po-
tensialindan sapilma tezliyi tigiin (9)-dan alirq:

X2

_ 2koTm e®p? f

V. =
pe aph3vé
0

Burada B = 4w V0.8 e, /x (e14— pyezopotensialin
parametridir). Ekranlagmani nazoro almayanda k-nin art-
masi ilo Vp; monoton azalir. Ekranlasma nozors alinanda,
cirlasmig elektron gazi tigiin pyezoelektrik potensialdan
sopilmo tezliyi, k-nin nisbhaton kigik giymotlorindo artir,
k = 8-10” m~! giymotindo maksimum olur, sonra iso k-
nin artmasi ilo bir godar azalir (sokil 1-do 2 ayrisi). De-
formasiya potensialindan sopilmods oldugu kimi pyezo-
elektrik potensialdan sopilmads do tezlik miitloq tempe-
raturla diiz miitonasibdir. |

e?(k, ) vi—t*J xz_l_(n_kt)

> csch? x dx. (13)

a

Hesablamalar gostorir ki, k < 6:10'm™ giymotino go-
dor akustik fononlarin pyezoelektrik potensialdan sapilms
tezliyi deformasiya potensialindan sopilma tezliyindon
boyiik olur, k > 6-10'm™ giymatlorindo iso deformasiya
potensialindan sopilms (pyezoelektrik potensialdan sopil-
mo ilo miiqayisads) daha intensiv olur.

Elektronlarin agqar ionlarindan sapilma tezliyi tg¢iin
aliriq:

1 © 2
tnze mm e f a f ~2kat (1 — tanh?az)d (14)
V; = e — ann-“az)dz
' X*h3k? J ek, ) V1-tZ|)

Burada Ze vo n;, uygun olaraq, ionlarin yiikii vo
sath sixligidir. Cirlasmamus elektron qazi tigiin (14) ifado-
sindan alinir Ki, v; temperaturdan asili deyil, ionlarin soth
sixligr ilo diiz miitonasibdir va k-nin artmasi ilo azalir
(sokil 1-da 3 ayrisi).

Qeyd edok ki, sokil 1-do elektronlarin asqar ionlar-
dan sopilma tezliyinin qrafiki agqar ionlarin ¢ox az oldugu
nisboton “tomiz” kvant ¢uxurunda (ionlarin sath sixliginin
n=2-10"m? giymatindo) qurulmusdur. Bu konsentrasiya
vo temperaturun T =5K giymotindo dalga ododinin
k > 9:10'm™ oblastinda fononlardan sepilms iistiinlik
toskil edir. lonlarm konsentrasiyasinin bdyiik qiymat-
lorinda (n;> 3-10"m™) iso asagi temperaturlarda (T<20K)
dalga ododinin biitiin oblastinda ionlardan sopilma digor
sopilme mexanizmlarinden daha iistiin rol oynayir.

NOTICO.

Mahdudlagdirici potensialin modeli olaraq modifika-
siya olunmug Posl-Teller potensiali gotiiriilon yarimkegi-

ici kvant ¢uxurunda elektronlarin relaksasiya miiddatlori-
nin temperaturdan vs ionlarin konsentrasiyasindan asilili-
g1 parabolik potensialda alinan asililiglardan keyfiyystca
farglonmir. Hom akustik, ham do pyezoakustik fononlar-
dan sopilmods relaksasiya miiddatlori temperaturla tors
miitonasibdir, ionlardan sapilmads iss temperaturdan asilt
deyil. Lakin mohdudlagdirict potensialin formasi relaksa-
siya muddatlorinin odadi giymatlorini vo k-dan asililigini
doyisdirir. Almmug (10)-(14) ifadslori ssasinda aparilmig
hesablamalar gostorir Ki, temperaturun T < 20K giymatlo-
rindo nisbaton “temiz” kvant ¢uxurlarinda (n; < 3-10%m™)
elektronlarin fononlardan vs ionlardan sopilmalori rogabot
aparirlar, ionlarmn soth sixhgmm (n> 3-10*m) elektron-
larin oblastinda iso ionlardan sopilmos holledici rol oyna-
yir. Sapici potensiallarin ekranlagmasi relaksasiya miid-
datlorinin ham giymatini, hom do k-dan asililigin1 xeyli
doyisdirir.
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ELECTRON RELAXATION PROCESSES IN A SEMICONDUCTOR QUANTUM WELL WITH THE
MODIFIED POSCHL-TELLER POTENTIAL

Electron relaxation processes in a semiconductor quantum well with the modified Poschl-Teller potential are studied.
Frequencies of the electron scattering by impurity ions, acoustic and piezoacoustic phonons are calculated taking into account the
screening of scattering potentials by charge carriers. It is shown that for degenerated electrons scattered by acoustic phonons, the
dependence of scattering frequency on electron wave number v,.(k) is almost linear one. At relatively small values of k, frequency of
the scattering by piezoelectric potential increases with k increasing, then it decreases slightly when k > 8-10’m™. Frequency of the
scattering of degenerated electrons by impurity ions does not depend on temperature, is directly proportional to the surface electron
density, and decreases with k increasing.
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MPOILECCHI PEJIAKCAILIUU SJIEKTPOHOB B IOJTYITPOBOJHUKOBOM KBAHTOBOM SIME C
MOIUNPUTIINPOBAHHBIM IIOTEHIUAJIOM INENJIS-TEJIVIEPA

HccnenoBaHbl IpoOIECCH PeNaKCcaliy IeKTPOHOB B IOIYNPOBOIHUKOBOI KBAaHTOBOH SIME C MOAM(DUIIMPOBAHHBIM ITOTCHIIHA-
noM Ilemms-Temnepa. C yderoM 3KpaHHPOBAHUS MOTEHIMAIOB PACCESHHS HOCUTEISIMH 3apsiia PacCUMTAHBI YaCTOTHI PACCESTHUS
JNIEKTPOHOB Ha MOHAX MPUMECH, aKyCTHYECKHX M Ibe30aKyCTHdeckux (oHoHax. IToka3aHo, UTO HMpH paccesHHH BBIPOXKICHHBIX
9NIEKTPOHOB Ha aKyCTHYCCKHX (DOHOHAX 3aBHCHMOCTh YaCTOTBI PACCESHHS OT BOJHOBOI'O YHCIA 3JIEKTPOHOB V,(K) Oim3ka k
nuHeitHOH. YacToTa paccesiHus Ha IbE303JICKTPUUECKOM MMOTECHIIMNAJIE IPU CPABHUTENILHO MAJIbIX 3HAUCHHSAX K BO3pacTaer ¢ pocTom
K, a 3aTeM HEMHOTO yMeHbIIAeTCs npH 3HadeHmsax k > 8-10'm™. YactoTa paccestHus BBIPOXKICHHBIX MCKTPOHOB HA HOHAX IPHMECH
HE 3aBHCHUT OT TEMIIEPATYPBbI, IPSMO IPOMOPLHOHAIBHA [TOBEPXHOCTHOMN IIOTHOCTH 3JICKTPOHOB M YMEHBLIACTCS C POCTOM K.
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