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Введение: Динамика макроскопических величин.

Измеряемые макроскопические величины в полупроводнике, такие как ток носителей зарада, средняя энергия и другие являются средними характеристиками ансамбля электронов в полупроводнике, т.е. пусть имеется некая величина A(k), зависящая от состояния электрона, описываемого квазиволновым вектором k. Тогда наблюдаемая макроскопическая величина  А  является средней по ансамблю электронов величиной и связана с A(k) следующим образом:
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Где f(k) – функция распределения электронов (вероятность найти частицу в состоянии с квазиволновым вектором k). При этом такую функцию  представим в виде:


[image: image2.wmf])

(

)

(

)

(

k

k

k

f

f

f

T

d

+

=










(В2)

Гдк  
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  - равновесная функция распределения,    
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 - отклонение от равновесной функции. Тогда отклонение величины A от равновесного значения находится следующим образом:
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Вычислим, с какой скоростью величина A стремиться к равновесной:
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(В4)

Функция распределения изменяется за счет переходов между состояниями под действием различных возмущений:
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Где  
[image: image8.wmf]k'

k
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 - вероятность переходя в единицу времени из состояния с квазиволновым вектором k   в состояние с квазиволновым вектором k'. Подставим выражение (В5) в (В4):
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Очевидно, что величина:
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(В7)

определяет темп релаксации величины A. 
Теперь от абстрактной  величины А перейдем к описанию релаксации различных характеристик:

 Чтобы найти время жизни частицы в состоянии с квазиволновым вектором  k, нужно в выражении (В7) положить A =
[image: image11.wmf]0
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 , и получим:
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Это время жизни частицы на состоянии с квазиволновым вектором k0.
Чтобы найти темп релаксации энергии и импульса (квазиволнового вектора) нужно положить  соответственно A =
[image: image13.wmf]k

и 
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В первом случае темп релаксации является вектором:
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Во втором скаляром:
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Следует отметить, что темп релаксации импульса в общем случае может быть не параллелен вектору  k. Параллельны два этих вектора могут быть при выполнении двух условий:

1) Изотропный закон дисперсии носителей в зоне.

2) Квазиупругое рассеяние, т.е. когда при переходе между состояниями энергия меняется мало.
В этом случае вектор темпа релаксации импульса параллелен вектору  k и можно ввести скалярную величину, характеризующую скорость с которой система теряет импульс. Эта величина (
[image: image17.wmf]1

t

) называется временем релаксации импульса и определяется как:
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И для квазиупругого рассеяния выражение для этого времени имеет вид:
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Где  
[image: image20.wmf]q

- угол между векторами  k и  k'.

Темп релаксации энергии может быть любого знака. В невырожденном газе пробный электрон с энергией больше температуры — отдает энергию, с энергией меньше температуры — приобретает. В изотропном газе темп релаксации энергии Q зависит только от модуля k и можно записать:
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Где  
[image: image22.wmf]e

t

- время релаксации энергии. 
[image: image23.wmf]T
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 (T – температура в энергетических единицах).
В настоящем пособии будут изучены механизмы рассеяния носителей  в полупроводниках, рассчитаны  описанные выше релаксационные характеристики для этих механизмов. Затем, полученные результаты будут использованы при описании процессов переноса носителей заряда в присутствии внешних полей..

1. Механизмы рассеяния  носителей заряда в полупроводниках.

Переходы между состояниями происходят под действием возмущений, искажающих идеальный периодический потенциал   Вот главные из этих возмущений:

1) Электрон – электронное взаимодействие (напомним, что состояния электрона в твердом теле рассматривались как одночастичные состояния в периодическом потенциале). 

2) Наличие дефектов и примеси в кристаллической решетке – нарушают периодический потенциал. Это рассеяние носителей на примесях и дефектах.

3) Смещение атомов решетки, также нарушающее идеальную периодичность потенциала. Это рассеяние на колебаниях решетки, т.е. на фононах. 

Перейдем к изучению  механизмов  рассеяния, к расчету зависимостей релаксационных характеристик для каждого механизма  от параметров  рассеиваемых частиц и для   к изучении. релаксационных характеристик для каждого из механизмов.

1.1  Электрон- электронное рассеяние.

Два электрона взаимодействуют посредством электростатического потенциала, имеющего вид:
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(1.1)

r1  и r2 — координатные переменные первого и второго электрона соответственно,  
[image: image25.wmf]k

 - диэлектрическая проницаемость. Следует отметить, что для электронов в кристалле следует учесть  экранирование этого потенциала как за счет смещения ионов решетки, так и за счет перераспределения другим электронов. Точный учет экранирования сложен, обычно  экранировку учитывают модельно, полагая потенциал взаимодействия электронов в следующем виде:
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(1.2)

Где   
[image: image27.wmf]l

 - длина экранирования. 

Пусть до рассеяния эти две частицы находились в состоянии с квазиволновыми векторами 

  k1   и  k2 , а после рассеяния их вектора стали равны k’1 и k’2. Волновые функции каждого электрона являются функциями Блоха. Найдем вероятность перехода в единицу времени между состояниями  электронов, пользуясь золотым правилом Ферми:

 

[image: image28.wmf](

)

2

1

2

1

2

'

,

'

,

'

,

'

,

'

'

2

2

1

2

1

2

1

2

1

e

e

e

e

d

p

-

-

+

=

®

®

k

k

k

k

k

k

k

k

M

W

h





(1.3)

Где 
[image: image29.wmf]1

e

 и 
[image: image30.wmf]1
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 - энергии первой частицы до и после рассеяния,  
[image: image31.wmf]2
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 и 
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 - энергии второго электрона Матричный элемент переходя между состояниями 
[image: image33.wmf]2
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 вычисляется на волновых функциях, описывающих состояние двух невзаимодействующих частиц. С учетом обменных эффектов координатная часть такой  двухчастичной функции строится из одночастичных функций электронов так
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«+» для случая, когда суммарный спин двух электронов равен 0 и «-» для случая когда суммарный спин равен 1.   
[image: image35.wmf]1
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Y

- одночастичные волновые функции первого и второго электрона соответственно. .

В этом случае матричный элемент перехода имеет вид:
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(1.5)


Где 
[image: image38.wmf]'
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[image: image39.wmf]'
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Y

- одночастичные волновые функции первого и второго электрона после столкновения. Первое слагаемое описывает прямое взаимодействие, второе- обменное. Сравнительно простой вид этот матричный элемент принимает для электронов в изотропной невырожденной зоне (например, в зоне проводимости GaAs). В такой зоне можно не учитывать процессы межзонного переброса и блоховские функции заменить на плоские волны, т.е. в функции Блоха опустить периодическую (с периодом кристаллической решетки) амплитуду.

В таком случае, переходя к новым переменным: 
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получим следующее выражение для матричного элемента перехода:
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(1.7)

Где 
[image: image43.wmf])
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   - образ Фурье от потенциала электрон- электронного взаимодействия 
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- без учета экранировки и    
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 - с учетом экранировки, V – объем полупроводника. Если носителей мало и экранировка отсутствует,       имеет сингулярность при q = 0 (кулоновская сингулярность) и матричный элемент перехода М имеет особенность при   
[image: image47.wmf]1

1

k'

k

=

 (за счет вклада прямого взаимодействия) и при 
[image: image48.wmf]1
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 (за счет вклада обменного взаимодействия). Первая особенность соответствует малоугловому рассеянию, вторая связана с перестановкой частиц.

Теперь, рассчитав вероятность рассеяния между двумя частицами решим следующую задачу:

Пусть пробный электрон рассеивается на ансамбле частиц, при этом f(d) – функция распределения электронов в этом ансамбле (d — квазиволновой вектор частицы из ансамбля). 

Зная функцию распределения и вероятность рассеяния  пробной частицы на каждом электроне из ансамбля, можно вероятность рассеяния пробного носителя из состояния с квазиволновым вектором k в состояние с квазиволновым вектором k':  
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(1.8)   

 При вычислении этой вероятности особенность от обменного вклада исчезает при интегрировании по d и d', тогда как особенность от прямого взаимодействия не затрагивается. Отсюда ясно, что при слабом экранировании () обменное слагаемое можно не учитывать. 


Если  ансамбль электронов, на котором рассеивается пробная частица находится в состоянии термодинамического, и электронный газ невырожденный, т.е. функция распределения электронов является функцией Больцмана,            можно найти в таком виде:
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            (1.9)

где q = k – k',  -проекция k на плоскость , перпендикулярную вектору q .m – эффективная масса электронов, n – концентрация носителей, T   - температура в энергетических единицах.
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 имеет сингулярность, из-за чего время жизни частицы в состоянии с квазиволновым вектором k:
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(1.10)

  расходится при малых q как интеграл
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Расходимость означает,  что основную роль играет рассеяние на малые углы 
[image: image54.wmf]q

 (  
[image: image55.wmf]q

 - угол между векторами k и k'), когда передача энергии и импульса небольшая:
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[image: image59.wmf]^
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- составляющая вектора 
[image: image60.wmf]k'-k

 

 

k

=

D

  перпендикулярная направлению вектора k, 
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 - проекция вектора 
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на  направление вектора k. 

Выражения для времен релаксации энергии и импульса при рассеянии на малые углы имеют вид:
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(1.11)
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Видно, что эти времена имеют одинаковую расходимость, которая много слабее , чем расходимость времени жизни:
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Считают, что существует некий минимальный угол рассеяния   
[image: image66.wmf]min

q

  и соответствующие ему минимальная передача импульса.      

Тогда вводят величину, называемую кулоновским логарифмом:
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Где qmax = k. Для  экранированного потенциала    
[image: image68.wmf]l
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Учитывая интегрирование от qmin и пользуясь выражениями (1.11) и (1.12) найдем времена релаксации энергии и импульса:
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(1.15)

Где 
[image: image71.wmf](
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Следует отметить, что времена релаксации энергии и импульса одного порядка.

1.2  Рассеяние на заряженных примесях.


Рассеяние на заряженных примесях является упругим — энергия частицы при рассеянии сохраняется, и . в случае изотропного закона дисперсии в зоне, величина квазиимпульса носителя не меняется. Меняется направление квазиимпульса частицы при рассеянии на электростатическом  потенциале, создаваемым ионом примеси. Волновые функции рассеиваемой частицы будем рассматривать как плоские волны (
[image: image73.wmf]V
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exp(ikr) V – объем полупроводника) т.е. как и в случае электрон- электронных столкновений будем пренебрегать процессами межзонных переходов. Найдем частоту  (вероятность перехода в единицу времени)  рассеяния электрона на одном примесном центре, пользуясь золотым правилом Ферми:
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Где. 
[image: image75.wmf]e

 - энергия частицы до рассеяния,  
[image: image76.wmf]'
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  - энергия частицы после рассеяния. Матричный элемент перехода имеет вид:
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Или, после взятия интеграла:
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[image: image79.wmf]k

 - диэлектрическая проницаемость, Z – заряд примесного центра в единицах элементарного заряда. - угол между векторами k и k'. Видно, что при  матричный элемент имеет особенность. Подставим выражение (1.18) в (1.16), получим:
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(1.19)
Где m – эффективная масса электронов. Величина  
[image: image81.wmf])
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      называется дифференциальным сечением рассеяния, это   - площадь сечения потока частиц, рассеиваемых на угол, 
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Теперь можно найти время жизни носителей и время релаксации 

 и импульса:
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(1.20)    .   

 Это время жизни. Подынтегральное выражение имеет особенность при 
[image: image84.wmf]0
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. Эта особенность  
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. Наиболее интенсивно идет процесс малоуглового рассеяния. 

Выражение для времени релаксации импульса имеет вид:
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(1.21)

Видно, что подынтегральное выражение также имеет особенность при 
[image: image87.wmf]0
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, и при малых углах, выражение под интегралом 
[image: image88.wmf]1
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, т.е. интеграл в выражении (1.21) имеет логарифмическую расходимость. Эта расходимость возникает в области малых углов     


Напомним, что рассматривалось рассеяние электронов на единичном примесном центре, когда как в реальной ситуации имеется совокупность рассеивающих центров. Если концентрация таких центров небольшая, рассеяние на каждом из них можно рассчитывать независимо, а потом, чтобы найти вероятность рассеяния на всех совокупности,  вероятности рассеяния на единичных центрах сложить (По сути умножить вероятность рассеяния на одном центре на число центров в совокупности, так как все такие центры одинаково рассеивают электроны). Однако, чтобы такая процедура не приводила к ошибкам, необходимо разделить поток частиц на не перекрывающиеся доли, относящиеся к определенным центрам из совокупности и  рассматривать рассеяние электронов только на ближайшем примесном ионе. Это означает, что прицельный параметр не должен превосходить половину среднего расстояния между ионами примеси, т.е. Откуда получаем условие на минимальный угол рассеяния:
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Где n – концентрация электронов.

 При интегрировании в выражении (1.21) от минимального  угла получаем:
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Где 
[image: image91.wmf]2
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 - большой кулоновский логарифм.

Видно, что время релаксации импульса: 
[image: image92.wmf]2
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       растет с ростом энергии электрона. И, действительно, чем меньше энергия частицы, тем дольше она находится вблизи рассеивающего центра, тем эффективней она рассеивается.  

1.3 Рассеяние на фононах.

Колебания атомов решетки возмущают идеальный периодический потенциал решетки – под действием такого потенциала возможны переходы электронов.

Вероятности таких переходов рассчитываются по золотому правилу Ферми, при этом волновые функции начального и конечного состояния невзаимодействующей электронно– фононной системы – произведения электронный и фононных волновых функций.

Потенциал взаимодействия между электронами и колебаниями решетки δV должен зависеть как от  электронных координат, так и от фононных (чисел заполнения). 

Будем считать, что длина волны фонона много больше постоянной решетки, т.е.|q| <<  π/a, где q – волновой вектор фонона. В этом случае можно выбрать объем кристалла размерами много большими постоянной решетки и много меньшими длины волны фонона и усреднить δV по этой области. Получится, что потенциал  δV распадется на медленно меняющуюся часть  
[image: image93.wmf]V

d

(макрополе) и быстро осциллирующую, при усреднении обращающуюся в нуль   часть  
[image: image94.wmf]V
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, (микрополе).

 
[image: image95.wmf]V
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     . Макрополе имеет электростатическую природу: при смещении атомов решетки возникает распределение поляризации. Отметим, что макрополе возникает только в полярных полупроводниках  и отсутствует в полупроводниках  IV группы.

Выражение для матричного элемента перехода между состояниями имеет вид:
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Где 
[image: image97.wmf]kr
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 - электронные волновые функции начального и конечного состояний соответственно. 
[image: image98.wmf]k
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 - блоховская амплитуда волновой функции, 
[image: image99.wmf]V

- объем твердого тела  

Нормировка: 
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[image: image101.wmf]0
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 - постоянная кристаллической решетки.

1.3.1 Рассеяние на микрополе или деформационное рассеяние.

Матричный элемент для деформационного рассеяния имеет вид:
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Где:
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[image: image104.wmf]w

 называют деформационным потенциалом. Это изменение закона дисперсии носителей в точке экстремума из-за деформации кристалла.

:Деформационный потенциал при рассеянии на акустических фононах (ДА рассеяние).

При рассеянии на акустических фононах деформационный потенциал зависит от неоднородности смещения атомов в поле фононов. Такая неоднородность описывается тензором деформации:
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, где  
[image: image106.wmf]ξ

- вектор смещения атомов в поле фонона, 
[image: image107.wmf]j
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 - координата, индексы i, j = 1,2,3.

Поскольку тензор деформации мал,  деформационный потенциал зависит от этого тензора линейно (можно разложить в ряд 
[image: image108.wmf])
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 и оставить линейное слагаемое):
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Величины 
[image: image110.wmf]ij
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 называют константами деформационного потенциала. В кубическом кристалле, при изотропном законе дисперсии.
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Деформационный потенциал при рассеянии на оптических фононах (ДО рассеяние).

При рассеянии на оптических фононах деформационный потенциал зависит  смещения атомов базиса относительно друг друга, т.е. от вектора смещению. В этом случае:
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[image: image114.wmf]i

Г

 - константы деформационного потенциала.

Акустические фононы c  создают смещение атомов:
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(1.27)

[image: image116.wmf]M

 - масса элементарной ячейки,  
[image: image117.wmf]q

d
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- единичный вектор поляризации. 
[image: image118.wmf]q

b

 - амплитуда  фононной волны, 
[image: image119.wmf]q

 -  волновой вектор фонона, 
[image: image120.wmf]Ф

w

 - частота фонона.

Тогда, деформационная энергия для деформационного рассеяния на акустических фононах имеет вид (в случае изотропного закона дисперсии):
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Суммирование по направлениям поляризации и по значениям волнового вектора фонона.

Оптические фононы   создают смещение атомов:
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[image: image123.wmf]m

 - приведенная масса атомов элементарной ячейки,  
[image: image124.wmf]q
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- единичный вектор поляризации. 
[image: image125.wmf]q

b

 - амплитуда  фононной волны, 
[image: image126.wmf]q

 -  волновой вектор фонона, 
[image: image127.wmf]Ф

w

 - частота фонона.

Тогда, деформационная энергия для деформационного рассеяния на оптических фононах имеет вид:
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(1.29)
Суммирование по направлениям поляризации и по значениям волнового вектора фонона.

Теперь учтем квантование поля фононов заменив  амплитуду волны на операторы рождения и уничтожения фононов: 
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Подставляя выражения для деформационного потенциала в формулу для матричного элемента перехода получаем: 
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- для ДА рассеяния.
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- для ДО рассеяния.

Матричные элементы электронных переходов  для ДА и ДО рассеяния:
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(1.32)

- для рассеяния на продольных акустических фононов (ДА). Для рассеяния на поперечных акустических фононов матричный элемент равен 0. s- скорость звука.
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(1.33)

- для рассеяния на оптических фононов (ДО). 
[image: image137.wmf]0
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 - частота оптического фонона.

1.3.2 Рассеяние на макрополе или пьезо- рассеяние

Найдем  электростатический потенциал возникающий при деформации кристалла.
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- внешних зарядов нет.

Из приведенного выше уравнения получаем выражение для потенциала φ:
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(1.34)
P – плотность поляризации, создаваемой смещением атомов кристаллической решетки в поле фонона. Поляризация возникает только в полярных полупроводниках.

Для гармонической фононной волны:
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Для деформации, вызванной оптическими фононами:
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Для деформации, вызванной акустическими фононами:
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  - пьезомодули.

При кубической симметрии тензоры пьезомодулей имеют вид:
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, если j  m  l – индексы должны быть разные, если хотя бы пара из трех индексов одинаковые, пьезомодули равны 0

 В этом случае выражения электростатического потенциала принимают вид: 


[image: image147.wmf]{

}

q

t

i

i

q

t

-i

i

s

b

e

b

e

iq

a

t

Ф

Ф

*

)

(

4

2

V

1

)

,

(

2

2

/

1

0

3

2

/

1

w

w

pg

mw

j

+

-

+

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

=

qr

qr

q

qd

r

h




(1.39)

 - для пьезо – оптического (PO) рассеяние. Из приведенного выражения видно, что носители будут взаимодействовать только с продольными фононами.
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(1.40)

 - для пьезо –  акустического (PА) рассеяния. 

Выражения для вероятностей скоростей переходов (вероятности переходов в единицу времени) для пьезо рассеяния принимает вид:

Для PO:
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(1.41)
Для РА:


[image: image150.wmf](

)

sq

N

Msq

a

W

f

i

Ф

f

i

h

m

e

e

d

d

b

p

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

±

+

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

=

±

®

q

k

k

'

,

3

2

2

2

1

2

1

V

4





(1.42)
1.3.3 Расчет времен релаксации при рассеянии на фононах
Подведем промежуточные итоги рассмотрения интенсивностей рассеяние носителей при взаимодействии с фононами в виде следующей таблицы1: 

Таблица 1

	
	DА
	DO
	PA
	PO
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В дальнейшем будем рассматривать квазиупругое рассеяние, т.е. 
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. Взаимодействие с фононами можно разделить на два процесса: Во первых это равновесное испускание и поглощение фононов. Вероятность такого процесса пропорциональна числу фононов. Во – вторых это спонтанное испускание фонона, вероятность которого не зависит от числа фононов. Тогда зависимость интенсивности рассеяние от волновых чисел электронов и фононов и от температуры имеет вид , представленный в таблице 2
Таблица 2
	
	DАp
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	DOp
	DOc
	PAp
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Если 
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 , зависимость времен рассеяния энергии и импульса от энергии рассеиваемой частицы имеет следующий вид:
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- время релаксации импульса.

Если частицы имеют высокую энергию, т.е 
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 , время релаксации энергии, согласно выражению (В13) имеет вид:
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- время релаксации энергии при рассеянии на оптических фононах частиц .
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- время релаксации энергии при рассеянии на акустических  фононах.

Зависимости времен релаксации от энергии частицы при различных механизмах рассеяния на фононах представлены в таблице3:

Таблица 3 
	
	DАp
	DАc
	DOp
	DOc
	PAp
	PAc
	POp
	POc
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2. Линейные процессы переноса.

2.1.  Кинетическое уравнение Больцмана. Локальная аппроксимация.

Рассмотрим ситуацию, когда к полупроводнику приложено внешнее поле. Необходимо найти ток, протекающий через материал в этом случае. Концентрацию свободных носителей  в зоне  и переносимый ими ток можно найти  используя функцию распределения:
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(2.1)
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(2.2)

Где q – заряд носителя, p – квазиимпульс, v – скорость носителя. 

В общем случае функция распределение электронов (f ) зависит от пространственных координат (r), компонент вектора квазиимпульса (p) и от времени (t). Выделим маленький объем  в шестимерном фазовом координатно – импульсном пространстве (
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)  за время в таком фазовом объеме происходит

Во – первых,  из-за разницы притока и оттока частиц в фазовый объем:
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     (2.3)

Где индексы “j”  обозначают координатные оси в реальном пространстве или в пространстве квазиимпульсов. 
[image: image200.wmf]j
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 - площадь поверхности фазового “ящика”, перпендикулярная  направлению j –  той координатной оси в реальном пространстве. 
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 - площадь поверхности фазового “ящика”, перпендикулярная  направлению j –  той координатной оси в  пространстве квазиимпульсов.   

Во – вторых из-за переходов частиц вследствие рассеяния:
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 (2.4)

Первое слагаемое в выражении (2.4) описывает убыль частиц  вследствие переходов частиц из  выделенного фазового объема, второе слагаемое показывает увеличение числа частиц в этом фазовом объеме из-за переходов из состояний с другими значениями квазиимпульса. 

Сложим выражения (2.3) и (2.4) и приравняем сумму к 
[image: image203.wmf]3

3

)

,

,

(

p

r

t

f

D

´

D

D

p

r

, тогда,   при стремлении 
[image: image204.wmf]r

D

, 
[image: image205.wmf]p

D

,
[image: image206.wmf]t

D

 получаем:

[image: image207.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

ò

ò

-

+

-

-

=

Ñ

+

Ñ

+

¶

¶

®

®

'

)

,

,

(

1

)

,

,

(

'

)

,

'

,

(

1

)

,

,

(

)

,

,

(

3

3

'

p

p

r

p

r

p

p

r

p

r

F,

v,

p

r

p

p

p

p

d

t

f

t

'

f

W

d

t

f

t

f

W

f

f

t

t

f

'

p

r

            (2.5)

Где 
[image: image208.wmf]r
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 – скорость частицы. Отметим что при произвольном законе дисперсии ε(p), скорость определяется выражением: 
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[image: image210.wmf]p
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 - сила действующая на носители со стороны внешних полей.

Уравнение (2.5) называют кинетическим уравнением Больцмана. Это – шестимерное уравнение непрерывности в пространстве квазиимпульсов и координат. 

Правая часть уравнения – интеграл столкновений, описывает изменение функции распределения из-за переходов   носителей в процессе рассеяния . Второе слагаемое в левой чести уравнения  - диффузионное,  описывает изменение функции распределения вследствие диффузии носителей, возникающей из-за наличия неоднородности  концентрации частиц в координатном пространстве. Третье слагаемое в левой чести уравнения  - дрейфовое, описывает изменение функции распределения из-за разгона частиц во внешнем  поле. 

Наличие в уравнении (2.5) слагаемого с пространственной производной означает наличие нелокальности в пространстве координат. Наличие такой нелокальности ведет, в общем случае, к большим математическим сложностям в теории явлений переноса.  Рассмотрим условия, когда задача локальна, т.е. когда в левой части уравнения (2.5) можно пренебречь слагаемым пропорциональным пространственной производной.. Сравним диффузионное и дрейфовое слагаемые в уравнении Больцмана. 

Диффузионное слагаемое в уравнении (2.5):
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(2.6)

 где 
[image: image212.wmf]0
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 - длина неоднородности внешнего поля.

Дрейфовое слагаемое в уравнении (2.5):
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(2.7)

 где 
[image: image214.wmf]e

 - кинетическая  энергия частицы. Сравним выражения  (2.6) и (2.7):
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 - средняя кинетическая энергия частиц, равная температуре,  если функция распределения близка к равновесной. 
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 - длина, на которой внешняя сила совершит работу порядка величины средней кинетической энергии частиц. Тогда условие локального приближения выглядит  так:
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  - Длина неоднородности внешнего поля должна быть много больше длины, на которой носитель набирает энергию порядка средней величины кинетической энергии частиц. 

2.2.  Приближение времени релаксации. 

Кинетическое уравнение Больцмана имеет интегро – дифференциальный вид. Его решение в общем случае является сложной численной задачей. Однако в некоторых случаях правую часть уравнения (2.5) (интеграл столкновений) можно записать в виде:
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 (2.8)

Где 
[image: image221.wmf]0

f

 - равновесная функция распределения. 
[image: image222.wmf]p

t

 - время релаксации импульса. Приближение, в котором интеграл столкновений можно записать в таком простом виде называется приближением времени релаксации. В этом приближение кинетическое уравнение Больцмана приводится к дифференциальному виду. Условия применимости  приближения времени релаксации:

1) Квазиупругое рассеяние.

2) Малые поля, мало меняющие функцию распределения, т.е. 
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В изотропной модели (когда закон дисперсии носителей в зоне не зависит от направления квазиимпульса) и при квазиупругом рассеянии, вероятность рассеяния в единицу времени подчиняется следующим соотношениям:
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1) Вероятность прямого перехода между двумя состояниями равна вероятности обратного перехода (следствие квазиупругости). 

2) Вероятность  рассеяния в единицу времени зависит только от величины квазимпулься рассеивающейся частицы (также вследствие квазиупругости процесса – величина квазиимпульса сохраняется) и от  угла 
[image: image225.wmf]q

 между квазиимпульсами частицы до и после рассеяния ( из соображений симметрии – вследствие изотропии закона дисперсии носителей).

Пользуясь первым утверждением  можно упростить интеграл  столкновений:
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Функцию распределения будем искать в виде:
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Где 
[image: image228.wmf]ξ

 - вектор, зависящий только от  внешних сил и не зависит от квазиимпульса. При он может  зависимость от координат и времени через зависимость от этих переменных внешних полей.  . 
[image: image229.wmf])
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 - функция зависящая только от энергии частицы.

Подставим выражение (2.11)  в (2.10), получим:
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Выберем направление  оси z по направлению вектора p. Тогда полярные координаты векторов p’ и 
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). Скалярные произведения начального и конечного квазиимпульсов  и вектора  
[image: image234.wmf]ξ

 имеют вид:
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Поскольку интегралы от
[image: image237.wmf]j
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 и 
[image: image238.wmf]j
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 по периоду равны 0 , интеграл столкновений принимает вид:
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2.3. Полупроводник в слабых электрических полях. Зависимость подвижности от температуры. Соотношение Эйнштейна.

В слабых полях  функция распределения близка к равновесной, и рассеяние происходит только на примесях и акустических фононах, т.е. является квазиупругим. В этом случае можно использовать приближение времени релаксации. Запишем кинетическое уравнение Больцмана в таком приближении в присутствии переменного электрического поля:
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[image: image241.wmf]t
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 - будем рассматривать электрическое поле меняющееся во времени по гармоническому закону.

 Как было отмечено выше, функция распределения близка к равновесной:
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Подставим функцию распределения в таком виде  в кинетическое уравнение, получим:
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В дрейфовом слагаемом оставим часть наименьшего порядка малости, т.е. пренебрежем  
[image: image245.wmf]1
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. Тогда уравнение для функции распределения принимает вид:
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Ищем 
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 в виде: 
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 Выразим из (2.16) 
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 и найдем функцию распределения:
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Найдем плотность тока, создаваемую электрическим током подставив выражение (2.2) полученную функцию распределения:
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,  учитывая, что 
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(2.18)

Из выражения (2.18) видно, что вектор  тока может быть не коллинеарен  вектору электрического тока. 

Рассмотрим случай, когда закон дисперсии  носителей в зоне имеет изотропный вид. В этом случае выражение (2.18) принимает вид:
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Как было показано в предыдущей главе, 
[image: image255.wmf]p

t

 при изотропном законе дисперсии зависит только от энергии рассеиваемой частицы и не зависит от направления квазиимпульса. Выбрав направление оси z по направлению вектора электрического поля, распишем выражение (2.19) по проекциям векторов на оси координат:
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(2.20)
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Как было отмечено выше, при произвольном законе дисперсии скорость определяется соотношением: 
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. При этом функция 
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 является четной функцией от компонент квазиимпульса, а функции 
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 - нечетной функцией от i  - той компоненты и четной функцией от оставшихся двух компонент квазиимпульса. Исходя из этого ясно, что  поскольку 
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 является функцией только от энергии, и, следовательно, четной функцией от компонент квазиимпульса,   подынтегральная функция в выражении для 
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 в системе (2.20) является нечетной функцией от 
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, а  подынтегральная функция в выражении для 
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 является нечетной функцией от 
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. Это означает, компоненты вектора плотности тока 
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 равняя 0. Отметим, что последний результат справедлив  и для анизотропного закона дисперсии носителей в зоне, если энергия  является четной функцией от компонент квазиимпульса.

Таким образом описанных выше условиях вектор плотности тока будет иметь компоненту только  вдоль электрического поля:
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(2.21)

В случае простого параболического закона дисперсии носителей в зоне (
[image: image272.wmf]m
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, где m –эффективная масса носителей) выражение (2.21) принимает вид:
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Или:
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(2.22)

Введем процедуру усреднения следующим образом: 
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(2.23) 

тогда, учитывая выражение для концентрации носителей (2.1) выражение (2.22) для плотности тока принимает вид:
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(2.24)

Где n – концентрация носителей заряда. Введем величину, называемую подвижностью носителей заряда: 
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 и проводимость: 
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тогда:
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(2.27)

Выражение (2.27) – закон Ома (
[image: image280.wmf]d
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 где 
[image: image281.wmf]d
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 - скорость дрейфа  - средняя скорость носителей в электрическом поле). Подвижность  - коэффициент пропорциональности между дрейфовой скоростью и электрическим полем. Проводимость – между плотностью тока и полем. 

Если электрическое  поле – постоянное, выражение для подвижности принимает вид:
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(2.28)

Время релаксации при изотропном законе дисперсии носителей в зоне зависит только от энергии рассеиваемой частицы и температуры, при этом усреднение времени релаксации импульса происходит по равновесной функции распределения, зависящей от температуры, а значит, подвижность будет зависеть от одной внешней переменной – температуры. 

Рассмотрим характер такой зависимости при различных механизмах рассеяния. Закон дисперсии носителей в зоне будем полагать изотропным и параболическим. В этих условиях, как уже отмечалось, время релаксации импульса зависит только от энергии рассеиваемой частицы и температуры, при этом такая зависимость имеет вид:
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, числа m и n – рациональные (целые  и полуцелые), определяемые типом рассеяния (так, для  рассеянии на заряженных примесях, n =3/2). Найдем подвижность, используя выражения (2.28) и  (2.23):
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Если полупроводник невырожденный 
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Таким образом, если 
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, зависимость подвижности носителей от температуры имеет вид:
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(2.30)

Используя выражение (2.30) представим зависимости подвижности от температуры при  различных типах рассеяния в таблице 4. Второй и третий столбцы представляют данные для рассеяния на акустических фононах (см таблицу 3):

Таблица 4 

	
	DАp
	PAp
	Заряженные примеси
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Видно, что подвижность растет с ростом температуры, если доминирует рассеяние на заряженных примесях и падает, если доминирует квазиупругое рассеяние на акустических фононах.

Итак, был рассмотрен процесс возникновения тока свободных носителей в условиях дрейфа во внешнем электрическом поле. Однако, кроме такого дрейфового тока, определяемого в слабых полях соотношением (2.27), существует еще ток, возникающий из-за   неоднородности концентрации носителей заряда, когда носители из области с большей концентрацией перетекают в область с меньшей концентрацией. Это – диффузионный ток. При малых изменениях концентрации (при линейном диффузионном переносе) такой ток пропорционален градиенту концентрации носителей заряда:
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(2.31)

D – коэффициент диффузии. Существует простое соотношение между коэффициентом диффузией и подвижностью называемое соотношением Эйнштейна. Найдем это соотношение для невырожденного полупроводника, в котором свободные носители подчиняются статистике Максвелла - Больцмана. В этом случае при наличии электрического поля,  в условиях термодинамического равновесия  зависимость концентрации электронов от электростатического потенциала имеет вид:
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(2.32)

При таком распределении носителей найдем плотность электрического тока, складывающегося из дрейфового и диффузионного тока:
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(2.33)

В условия термодинамического  равновесия полный ток равен 0 , т.е.:
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(2.34)

Исходя из (2.32) выражение для градиента концентрации имеет вид:
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(2.35)

Подставим выражение (2.35) в уравнение (2.34):
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(2.36)

Равенство (2.36) справедливо только если
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(2.37)

Равенство (2.37) – соотношение Эйнштейна.

Это соотношение легко обобщить для произвольной равновесной функции  распределения невырожденного газа носителей заряда (
[image: image306.wmf]F
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 - уровень Ферми):
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.Подставив выражение для градиента концентрации в (2.36), получаем:
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т.е. 
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2.4. Гальваномагнитные явления.

Рассмотрим процессы переноса носителей в присутствии электрического и магнитного поле. Нужно определить возникающий в присутствии таких полей электрический ток. Чтобы его рассчитать, необходимо, как видно из выражения (2.2), рассчитать функцию распределения.  Для этого, запишем кинетическое уравнение Больцмана в присутствии скрещенных электрического и магнитного полей в приближении времени релаксации:
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(2.38)

Ищем решение в виде:
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(2.39)

Где 
[image: image314.wmf]Ψ

 -вектор, зависящий от внешнего поля и не зависящий от направления квазиимпульса.

Подставим выражение для функции распределения (2.39) в кинетическое уравнение (2.38), получим:
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(2.40)

Далее после циклических перестановок во втором слагаемом:
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(2.41)

В итоге получаем уравнение для вектора 
[image: image317.wmf]Ψ
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(2.42) 
[image: image319.wmf]H
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Умножая слева векторно уравнение (2.42) на напряженность магнитного поле получим:
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    (2.43)

Выразим векторное произведение напряженности поля на искомый вектор из уравнения (2.43):
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(2.44)

Подставим выражение (2.44) в уравнение (2.42) получим:
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(2.45)

Уравнение (2.42) умножим скалярно на вектор напряженности магнитного поля, получим:
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 (2.46)

Подставим выражение (2.46) в уравнение (2.45) и выразим вектор 
[image: image324.wmf]Ψ
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(2.47)

 Выберем систему координат так, чтобы направление оси Z совпадало с направление напряженности магнитного поля. Подставим найденное выражение для вектора 
[image: image326.wmf]Ψ

 (2.47) в выражение для функции распределения (2.39), получим:  
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(2.48)

Где 
[image: image328.wmf]mc
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 - циклотронная частота. 

Подставим выражение для функции распределения (2.48) в выражение (2.2) – найдем плотность тока:


[image: image329.wmf]v

p

j

e

e

t

t

w

t

w

t

t

w

t

w

t

p

¶

¶

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

+

+

-

×

+

+

+

×

-

=

ò

)

(

1

1

)

2

(

2

0

2

2

2

2

2

2

3

3

f

E

e

v

E

e

E

e

v

E

e

E

e

v

d

e

z

p

z

p

H

x

p

H

y

p

y

p

H

y

p

H

x

p

x

h

   (2.49)

Распишем выражение (2.49) по проекциям на оси координат, и принимая во внимание, что как было показано выше в параграфе (2.3), интегралы вида 
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 если i  j, получим:
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(2.50)
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Используя определение среднего (2.23) из выражений (2.50) получим:
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(2.51)


[image: image336.wmf]z
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Видно, что  в плоскости, перпендикулярной магнитному полю,   направления векторов электрического поля и плотности тока не совпадают. Существует составляющая тока, перпендикулярная электрическому полю, и наоборот, при протекании тока, возникает электрическое поле, перпендикулярное направлению тока. Такое явление называют эффектом Холла.

 Ток и электрическое поля оказываются связаны тензорным соотношением:
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(2.52)


[image: image338.wmf]ij
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 - тензор проводимости, имеющий вид:
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(2.53)

Где:
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(2.54)
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(2.55)
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(2.56)

Измеряя силу тока (
[image: image343.wmf]x

j

), продольное (вдоль направления протекания тока) и поперечное (в направлении перпендикулярном току) падение напряжения, можно из выражений (2.51) найти элементы тензора  проводимости.  
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(2.57)
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(2.58)

Если 
[image: image346.wmf]1
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  выражение для недиагональных элементов тензора проводимости  (см выражение (2.55))  принимает вид:
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(2.59)

Из выражения (2.59) можно найти концентрацию носителей:
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(2.60)

Или, используя выражение (2.58):
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(2.61)

Величины в выражении для концентрации(2.61) –измеряемые. Таким образом, с помощью эффекта Холла можно определять концентрацию свободных носителей в материале.

Другой эффект, связанный с присутствием магнитного поля – магнитосопротивление. Это  - падение проводимости в направлении перпендикулярном магнитному полю. Этот  эффект виден из выражений (2.54) – (2.56) – диагональные элементы тензора проводимости убывают с ростом поля. И действительно, магнитное поле “закручивает” носители, при движении их вдоль направления электрического поля в перпендикулярной магнитному полю плоскости. Таким образом, скорость носителей вдоль электрического поля уменьшается.
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