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ÏÐÅÄÈÑËÎÂÈÅ 
 

Ñîâðåìåííûå òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ ýëåêòðîíèêè âûçâàíû íåóäåð-
æèìûì æåëàíèåì ÷åëîâå÷åñòâà ïîâûøàòü áûñòðîäåéñòâèå 
êîìïüþòåðîâ è îñâàèâàòü íîâûå èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè, 
óëó÷øàòü êà÷åñòâî ñâÿçè è ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè, ïîâûøàòü 
íàäåæíîñòü ëîêàöèîííûõ ñðåäñòâ è ðåøàòü âñå íîâûå òåõíè÷åñêèå 
ïðîáëåìû ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîé òåõíèêè. Òàêèå çàäà÷è òðåáóþò 
ñîîòâåòñòâóþùèõ ñêîðîñòåé ðàáîòû àêòèâíûõ ýëåêòðîííûõ 
êîìïîíåíòîâ, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü âûíóæäàåò èñïîëüçîâàòü äëÿ èõ 
ñîçäàíèÿ êàê íîâûå ìàòåðèàëû òàê è âñå áîëåå òîíêèå ôèçè÷åñêèå 
ýôôåêòû. Êðîìå òîãî, âïîëíå åñòåñòâåííûì è íåîáõîäèìûì âûãëÿäèò è 
ïåðåõîä îò ìèêðîìåòðîâûõ õàðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ ïðèáîðîâ ê 
íàíîìåòðîâûì, êîòîðûå îñâàèâàþòñÿ ñîâðåìåííîé òåõíîëîãèåé. Ïðè 
ýòèõ ðàçìåðàõ âñå çàìåòíåå ïðîÿâëÿþòñÿ êâàíòîâûå ýôôåêòû, êîòîðûå 
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ñîçäàíèÿ ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ ïðèáîðîâ. 

Ó÷åáíàÿ ëèòåðàòóðà, îñîáåííî ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ñïåöêóðñîâ, íå 
ìîæåò îñòàâàòüñÿ â ñòîðîíå îò óðîâíÿ è òåíäåíöèé ðàçâèòèÿ 
ýëåêòðîíèêè. Ïðåäëàãàåìîå ó÷åáíîå ïîñîáèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ïîïûòêó îòñëåäèòü ýòè òåíäåíöèè è äàòü áóäóùèì ñïåöèàëèñòàì ïî 
ìèêðî- è íàíîýëåêòðîíèêå îñíîâû çíàíèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîíèìàíèÿ 
ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, îñîáåííî äèíàìè÷åñêèõ, ïðîèñõîäÿùèõ â 
ñîâðåìåííûõ ïðèáîðàõ. Àâòîðû, ñëåäóÿ ïðèíöèïó «ïîçíàíèå ÷åðåç 
ìîäåëèðîâàíèå», âêëþ÷èëè â íàñòîÿùåå ïîñîáèå ìàòåðèàë, îñíîâàííûé 
íà ñîáñòâåííîì îïûòå ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïîýòîìó, åñòåñòâåííî,÷òî 
ïåðå÷åíü ðàññìîòðåííûõ ïðèáîðîâ íå ìîæåò áûòü ïîëíûì. È òîëüêî â 
íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ äëÿ ïîëíîòû îáçîðà èñïîëüçîâàëèñü ðàáîòû äðóãèõ 
àâòîðîâ. 

Àâòîðû ãëóáîêî áëàãîäàðíû êîëëåêòèâó ÍÈÈ «Ñàòóðí» â ëèöå 
Áîñîãî Â.È., Èâàùóêà À.Â. è Ìàêñèìåíêî À.Ã. çà ìíîãîëåòíåå òâîð÷å-
ñêîå ñîòðóäíè÷åñòâî, Ôàëååâîé Å.Ì., Ñåìåíîâñêîé Å.Â., Îâ÷àðóê Ì.Ã. è 
Óâàðîâîé È.Þ. çà ïîìîùü â ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ è ïîäãîòîâêå 
ðóêîïèñè. 

Äàííîå èçäàíèå ñîçäàâàëîñü êàê ó÷åáíîå ïîñîáèå ïî îäíîèìåííîìó 
êóðñó äëÿ ñòóäåíòîâ, îáó÷àþùèõñÿ ïî íàïðàâëåíèþ «Ìèêðî- è 
íàíîýëåêòðîíèêà», íî àâòîðû íàäåþòñÿ, ÷òî îíî ñìîæåò ïðèíåñòè 
ïîëüçó äëÿ ãîðàçäî áîëüøåãî êðóãà ÷èòàòåëåé. 
 



 
 

 
 
 
 

ВВЕДЕНИЕ 
 

Ãëàâíàÿ òåíäåíöèÿ â ðàçâèòèè ýëåêòðîíèêè – ïîâûøåíèå 
ðàáî÷èõ ÷àñòîò. Íåîáõîäèìîå óñëîâèå ýòîãî – óìåíüøåíèå 
ïðîëåòíîãî âðåìåíè ýëåêòðîíîâ è, êàê ñëåäñòâèå, – óìåíüøåíèå 
õàðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ. Ñîâðåìåííàÿ ìèêðîýëåêòðîíèêà ñ óñïåõîì 
îñâàèâàåò ñóáìèêðîííûå (< 1 ìêì) è íàíîìåòðîâûå (< 0,1 ìêì) 
òåõíîëîãèè. Íå êîììåíòèðóÿ äðóãèå íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ íà 
ðèñ. 1, îòìåòèì, ÷òî ïðè ýòîì âîçðàñòàåò ðîëü ìåæäèñöèïëèíàð-
íûõ èññëåäîâàíèé, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü êà÷åñòâåííî 
íîâûå ñîåäèíåíèÿ è ñòðóêòóðû. Íàðÿäó ñ ýòîé òåíäåíöèåé îñòàþò-
ñÿ òðàäèöèîííûìè è íàïðàâëåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ïîâûøåíèåì 
÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèåìíûõ óñòðîéñòâ è ïîâûøåíèåì âûõîäíîé 
ìîùíîñòè ïåðåäàþùèõ. 

 

  
 

Ðèñ.1. Òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ íåêîòîðûõ íàïðàâëåíèé íàóêè [1]1  
 
Ñåãîäíÿ ñóùåñòâóþò íåñêîëüêî íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ ñóáìè-

êðîííîé è íàíîýëåêòðîíèêè – ýòî ïîèñê ìàòåðèàëîâ è èõ ñîåäèíå-
íèé ñ ïðèíöèïèàëüíî íîâûìè ñâîéñòâàìè, ñîâåðøåíñòâîâàíèå 
êîìïîíåíòîâ ñ ñóáìèêðîííûìè ðàçìåðàìè àêòèâíûõ îáëàñòåé, 
âêëþ÷àÿ ãåòåðîñòðóêòóðû, à òàêæå ñîçäàíèå íîâûõ íàíîðàçìåð-
íûõ ïðèáîðîâ, óñòðîéñòâ è ñèñòåì.  

                                                 
1  1. A. Cappy. Nanotechnology: the next industrial revolution? // The 

Newsletter of the French National Committee for Microelectronics Education. – 
2002.–¹12. – P. 4–6. 
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Îäíèì èç íàïðàâëåíèé ïîâûøåíèÿ ÷àñòîòíûõ âîçìîæíîñòåé è 
áûñòðîäåéñòâèÿ ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâà-
íèå íîâûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ. Çà ïîñëåäíèå äâà-òðè 
äåñÿòèëåòèÿ òåõíîëîãè÷åñêîå îñâîåíèå àðñåíèäà ãàëëèÿ ñóùåñò-
âåííî ïîòåñíèëî êðåìíèåâûå ïðèáîðû, êîòîðûå ãîñïîäñòâîâàëè íà 
ðûíêå ýëåêòðîííîé ïðîäóêöèè, ïðåæäå âñåãî â îáëàñòè 
ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíûõ è ñâåðõáûñòðîäåéñòâóþùèõ ïðèáîðîâ. 
Ýòîìó ñïîñîáñòâîâàëà íå òîëüêî áîëåå âûñîêàÿ ïîäâèæíîñòü 
ýëåêòðîíîâ, íî è íåêîòîðûå îñîáåííîñòè çîííîé ñòðóêòóðû GaAs. 
Îí, êàê è äðóãèå ïðåäñòàâèòåëè ãðóïïû ìàòåðèàëîâ AIIIBV, 
îòíîñèòñÿ ê òàê íàçûâàåìûì ìíîãîäîëèííûì ïîëóïðîâîäíèêàì, 
êîòîðûå èìåþò â çîíå ïðîâîäèìîñòè íåñêîëüêî ïîäçîí («äîëèí»), ñ 
ðàçíûìè ýôôåêòèâíûìè ìàññàìè ýëåêòðîíîâ. Ýòî ïðåäîïðåäåëÿåò 
ñóùåñòâîâàíèå ýôôåêòà îòðèöàòåëüíîé äèíàìè÷åñêîé ïðîâîäè-
ìîñòè (ÎÄÏ), íà êîòîðîì îñíîâàíî äåéñòâèå òàêèõ ãåíåðàòîðîâ, 
êàê äèîä Ãàííà. Ñ îñîáåííîñòüþ òàêîé çîííîé ñòðóêòóðû, òî÷íåå 
ñî ñïåöèôèêîé ìåæäîëèííûõ ïåðåõîäîâ ýëåêòðîíîâ, ñâÿçàí 
ýôôåêò «âñïëåñêà» äðåéôîâîé ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ â ñèëüíîì 
ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Ýòîò ýôôåêò îòíîñèòñÿ ê òàê íàçûâàåìûì 
êâàçèáàëëèñòè÷åñêèì ÿâëåíèÿì è ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ïèêîñå-
êóíäíûé èìïóëüñ òîêà êàê ðåàêöèþ íà âêëþ÷åíèå íàïðÿæåíèÿ, 
êîòîðîå ñîçäàåò ñèëüíîå (ïîðÿäêà åäèíèö èëè äåñÿòêîâ êÂ/ñì) 
ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. Ñ àðñåíèäîì ãàëëèÿ ñâÿçàíî ñîçäàíèå ïðåæäå 
âñåãî ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ ñ çàòâîðîì â âèäå áàðüåðà Øîòòêè 
(ÏÒØ), ãåòåðîñòðóêòóðíûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ ñ âûñîêîé 
ïîäâèæíîñòüþ ýëåêòðîíîâ, ãåòåðîáèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðîâ, 
ìîíîëèòíûõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì ðàçíîãî íàçíà÷åíèÿ, è 
ãåòåðîëàçåðîâ. Ñòîëü øèðîêèé ñïåêòð ñîçäàííûõ ïðèáîðîâ 
îáóñëîâëåí â òîì ÷èñëå èñïîëüçîâàíèåì òðîéíûõ è ÷åòâåðíûõ 
ñîåäèíåíèé, êîòîðûå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñïëàâû ïðîñòûõ 
áèíàðíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ AIIIBV (AlGaAs, AlGaAsSb, InGaAs è 
ìíîãî äðóãèõ). Âàðüèðóÿ èõ ñòåõèîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ, ìîæíî 
ïîëó÷àòü ìàòåðèàëû ñ ïðîãíîçèðóåìûìè ïàðàìåòðàìè. 

Íîâûå âîçìîæíîñòè ïðåäîñòàâëÿåò òåõíîëîãè÷åñêîå îñâîåíèå 
â ïðîèçâîäñòâå ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ íèòðèäà ãàëëèÿ. 
Õàðàêòåðíû çäåñü òåìïû åãî èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ñîçäàíèÿ 
ïðèáîðîâ (ðèñ. 2), êîòîðûå ê òîìó æå èìåþò òåíäåíöèþ ê 
óâåëè÷åíèþ, î ÷åì ìîæíî ñóäèòü ïî ðîñòó êîëè÷åñòâà ïóáëèêàöèé 
â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå. Ïðè ïî÷òè íà ïîðÿäîê ìåíüøåé 
ïîäâèæíîñòè, ÷åì äëÿ àðñåíèäà ãàëëèÿ, íèòðèä ãàëëèÿ èìååò 
áîëüøóþ ñêîðîñòü íàñûùåíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü áîëåå 
âûñîêóþ ïëîòíîñòü òîêà. À íàëè÷èå ñóùåñòâåííî áîëüøåé 
êðèòè÷åñêîé íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðåäîïðåäåëÿåò 
âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ïðèáîðîâ áîëüøåé ìîùíîñòè (ðèñ. 3).  
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Ïðèáîðû íà îñíîâå íèòðèäà ãàëëèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê îäíè èç ñàìûõ ïåðñïåêòèâíûõ â òàêèõ 
îáëàñòÿõ ýëåêòðîíèêè, êàê ñâåòîèçëó÷àþùèå ïðèáîðû êîðîòêî-
âîëíîâîé îáëàñòè ñïåêòðà, «ñîëíå÷íî ñëåïûå» óëüòðàôèîëåòîâûå 
ôîòîïðèåìíèêè, ìîùíûå áûñòðîäåéñòâóþùèå òðàíçèñòîðû äëÿ 
ìîáèëüíûõ òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñèñòåì è äðóãèõ. 

 

 
 

Ðèñ. 2. Õðîíîëîãèÿ ñîçäàíèÿ ïðèáîðîâ íà àðñåíèäå è íèòðèäå ãàëëèÿ [2]2 
 

Íèòðèäû III ãðóïïû (GaN, InN, AlN) è òðîéíûå ñîåäèíåíèÿ íà 
èõ îñíîâå ôîðìèðóþò ãðóïïó øèðîêîçîííûõ ìàòåðèàëîâ ñ 
óíèêàëüíûìè ñâîéñòâàìè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ 
ðàçíîãî ïðèìåíåíèÿ ïðè èçãîòîâëåíèè ïðèáîðîâ êàê îïòîýëåê-
òðîíèêè, òàê è ÷èñòî ýëåêòðîííîãî íàçíà÷åíèÿ. Ýòî îáóñëîâëåíî â 
ïåðâóþ î÷åðåäü ìåíüøåé âåðîÿòíîñòüþ îáðàçîâàíèÿ äåôåêòîâ â 
ñòðóêòóðå íèòðèäîâ, ÷åì â ðåøåòêàõ àðñåíèäà è ôîñôèäîâ â 
ñâÿçè ñ áîëåå ñèëüíîé ñâÿçüþ àòîìîâ ìåòàëëîâ ñ àòîìàìè àçîòà, 
÷åì ñ àòîìàìè ìûøüÿêà è ôîñôîðà. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ñïîñîáñòâóåò 
ïîâûøåíèþ ýêñïëóàòàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ ïðèáîðîâ íà îñíîâå 
íèòðèäîâ: äîëãîâå÷íîñòè, âûõîäíîé ìîùíîñòè, ðàáî÷åé ÷àñòîòû, 
òåðìè÷åñêîé, ìåõàíè÷åñêîé, õèìè÷åñêîé, ðàäèàöèîííîé è 
õèìè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè, áûñòðîäåéñòâèÿ è íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ. 

Ðàçâèòèå òåõíîëîãèè è íîâûå îòêðûâàþùèåñÿ âîçìîæíîñòè ïî 
ñîçäàíèþ ñóáìèêðîííûõ êîìïîíåíòîâ è èíòåãðàëüíûõ ñõåì (ÈÑ) 
íà èõ îñíîâå ïðåäóñìàòðèâàþò óñîâåðøåíñòâîâàíèå ñóùåñòâóþ-

                                                 
2  2. Äàíèëèí Â., Æóêîâà Ò. Òðàíçèñòîðû íà GaN ïîêà ñàìûé êðåïêèé 

îðåøåê // Ýëåêòðîíèêà: íàóêà, òåõíîëîãèè, áèçíåñ. – 2005. – Ò. 26, âûï. 4. – 
Ñ. 20–28. 
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ùèõ è ñîçäàíèå íîâûõ êîìïîíåíòîâ, àäàïòèðîâàííûõ ê äèàïàçî-
íàì ñâåðõâûñîêèõ (ÑÂ×) è êðàéíå âûñîêèõ ÷àñòîò (ÊÂ×), êîòîðûå 
ìîãóò äîñòèãàòü ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé äî 500 ÃÃö. 

 

 
 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè îò ÷àñòîòû äëÿ ïðèáîðîâ 
íà îñíîâå ðàçíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ. Ïðîãíîç ïîñòðîåí íà 
îñíîâå ðàáîòû [3]3 è ðàñ÷åòîâ ðàçä. 3. 

 
Â ñîâðåìåííûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ èñïîëüçóåòñÿ øèðîêèé 

ñïåêòð èíòåãðàëüíûõ ñõåì, âûïîëíåííûõ íà ïîëóïðîâîäíèêîâûõ 
ñîåäèíåíèÿõ AIIIBV è AIIBVI. Ýòî ñâÿçàíî â îñíîâíîì ñ ïðèáîðàìè 
íà ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ ñ çàòâîðîì Øîòòêè – ÏÒØ (MESFET–
Metal Semiconductor Field Effect Transistor) è ïîëåâûõ òðàíçèñ-
òîðàõ ñ óïðàâëÿþùèì pn-ïåðåõîäîì (Junction FET), âñå áîëüøåå 
ïðèçíàíèå ïîëó÷àþò ÈÑ íà ñóáìèêðîííûõ ãåòåðîñòðóêòóðí³õ 
áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðàõ – ÃÑÁÒ (HBT – Hetero Bipolar 
Transistor), íà òðàíçèñòîðàõ ñ âûñîêîé ïîäâèæíîñòüþ ýëåêòðîíîâ 
èëè ãåòåðîñòðóêòóðíûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ ÃÑÏÒ (HEMT – 
High Electron Mobility Transistor) è ïñåâäîìîðôíèõ 
ãåòåðîòðàíçèñòîðàõ – pHEMT è ìåòàìîðôíèõ ãåòåðîòðàíçèñòîðàõ 
mHEMT. Òàêèå ïðèáîðû øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â òåëåêîììó-
íèêàöèîííûõ ñèñòåìàõ, ñîòîâîé òåëåôîíèè, êîìïüþòåðíûõ ñåòÿõ 
ïåðåäà÷è äàííûõ, êîñìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, ñèñòåìàõ ëîêàöèè è äð. 
Ñðàâíèòåëüíî íîâûìè îáëàñòÿìè ïðèìåíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ 
âûñîêîñêîðîñòíàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ òåõíèêà è âîëîêîííî-îïòè-
÷åñêàÿ ñâÿçü. Ñóáìèêðîííûå ÏÒØ è ãåòåðîñòðóêòóðíûå òðàíçèñ-
òîðû èñïîëüçóþòñÿ, êàê ïðàâèëî, â ìàëîìîùíûõ è ìàëîøóìÿùèõ 
öåïÿõ, à ãåòåðîáèïîëÿðíûå òðàíçèñòîðû – â ìîùíûõ öåïÿõ 
óñèëåíèÿ è ãåíåðàöèè. 
                                                 

3 3. Íàíîòåõíîëîãèè â ýëåêòðîíèêå / Ïîä. ðåä .À.×àïëûãèíà. Ì.: Òåõíîñ-
ôåðà. 2005 – 488 ñ 



11 
 

Â îòëè÷èå îò ÏÒØ ñ áàðüåðîì Øîòòêè, â êîòîðîì ìîäóëÿöèÿ 
ïðîâîäèìîñòè  äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ òîëùèíû êàíàëà, â 
ãåòåðîòðàíçèñòîðå ìîäóëÿöèÿ ïðîâîäèìîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ â 
ðåçóëüòàòå èçìåíåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ íà 
ãðàíèöå ãåòåðîïåðåõîäà. Îñíîâíûìè çàäà÷àìè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ 
òåõíîëîãèè ÈÑ íà ñóáìèêðîííûõ ãåòåðîòðàíçèñòîðàõ ÿâëÿåòñÿ 
óìåíüøåíèå ÷èñëà äåôåêòîâ, óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè äâóìåð-
íîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà, óâåëè÷åíèå ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ â 
äâóìåðíîì ýëåêòðîííîì ãàçå, îáåñïå÷åíèå îäíîðîäíîñòè õàðàêòå-
ðèñòèê äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå 
òåõíîëîãèè ãåòåðîáèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðîâ, êðîìå òîãî, ñâÿçàíî ñ 
ïîëó÷åíèåì òîíêèõ (ìåíåå 0,1 ìêì) ìíîãîñëîéíûõ âûñîêîëåãè-
ðîâàííûõ (áîëåå ÷åì 1019 ñì-3) ñòðóêòóð. 

Ïñåâäîìîðôíûå ÃÑÏÒ îòëè÷àþòñÿ îò îáû÷íûõ òåì, ÷òî 
âìåñòî ñîåäèíåíèÿ àëþìèíèÿ è àðñåíèäà ãàëëèÿ èñïîëüçóåòñÿ 
ãåòåðîïåðåõîä íà ñîåäèíåíèè InGaAs è ïîäëîæêà èç ôîñôèäà 
èíäèÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ðàçðûâà çîí íà ãðàíèöå 
ãåòåðîïåðåõîäà áîëåå ÷åì â äâà ðàçà, ÷òî ñïîñîáñòâóåò 
íåéòðàëèçàöèè ïàðàçèòíîãî êàíàëà â ñëîå ïîä çàòâîðîì, à òàêæå 
óâåëè÷åíèþ äðåéôîâîé ñêîðîñòè è ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ, à 
çíà÷èò óâåëè÷åíèþ áûñòðîäåéñòâèÿ è ïðåäåëüíûõ ÷àñòîò. Êðîìå 
òîãî, ðÍÅÌÒ èìåþò áîëüøèå óðîâíè ìîùíîñòè, ïîñêîëüêó InP 
èìååò áîëüøóþ òåïëîïðîâîäíîñòü, ÷åì GaAs. Â ïîäëîæêå èç 
ôîñôèäà èíäèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ áîëüøàÿ ïëîòíîñòü äâóìåðíîãî 
ýëåêòðîííîãî ãàçà, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü áîëåå âûñîêóþ 
ïëîòíîñòü òîêà. Ê íåäîñòàòêàì ðÍÅÌÒ ñëåäóåò îòíåñòè ñëîæíîñòü 
èçãîòîâëåíèÿ è âûñîêóþ ñòîèìîñòü. Ïîñëåäóþùàÿ îïòèìèçàöèÿ 
ñòðóêòóðû ÃÑÏÒ ñâÿçàíà ñ ïîÿâëåíèåì mHEMT, â êîòîðûõ äëÿ 
óìåíüøåíèÿ ðàññîãëàñîâàíèÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê ãåòåðî-
ñëîåâ è àðñåíèäãàëëèåâîé ïîäëîæêè (÷òî ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì 
ïðåïÿòñòâèåì äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ñòðóêòóð) 
èñïîëüçóåòñÿ ìíîãîñëîéíàÿ âàðèçîííàÿ ñèñòåìà áóôåðíûõ ñëîåâ 
AlGaAsSb. Ðàçâèòèå òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ñòðóêòóð íà 
íèòðèäå ãàëëèÿ ñïîñîáñòâîâàëî ïîÿâëåíèþ ÃÑÏÒ íà AlGaN/GaN, 
êîòîðûå óñòóïàþò ïî ÷àñòîòíûì è óñèëèòåëüíûì ñâîéñòâàì 
òðàíçèñòîðàì íà ñîåäèíåíèÿõ AIIIBV, íî ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäÿò 
èõ ïî ïëîòíîñòè òîêà, ìîùíîñòè è ðàáî÷åìó íàïðÿæåíèþ. 

Ðàçâèòèå ñîâðåìåííûõ ãåòåðîòðàíçèñòîðíûõ ñòðóêòóð îáóñ-
ëîâëåíî êàê èñïîëüçîâàíèåì ìíîãîäîëèííûõ ïîëóïðîâîäíè-êîâûõ 
ìàòåðèàëîâ, òàê è äîñòèæåíèÿìè òåõíîëîãèè ïî ñîçäàíèþ 
ìíîãîñëîéíûõ íàíîñòðóêòóð. Ïîâûøåíèå áûñòðîäåéñòâèÿ òðàíçèñ-
òîðîâ ìîæåò áûòü òàêæå ñâÿçàíî ñ ñîçäàíèåì ñòðóêòóð ñ 
ñóáìèêðîííûìè ïðîäîëüíûìè è íàíîìåòðîâûìè ïîïåðå÷íûìè 
ðàçìåðàìè, â òîì ÷èñëå ìíîãîñëîéíûìè íàíîñòðóêòóðàìè íèçêîé 
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ðàçìåðíîñòè [4, 5] 4 , íàïðèìåð, ãåòåðîòðàíçèñòîðàìè ñ äâóìÿ 
ãåòåðîïåðåõîäàìè. Õàðàêòåðíûå ðàçìåðû çàòâîðà òàêèõ 
ãåòåðîñòðóêòóðíèõ òðàíçèñòîðîâ ñîñòàâëÿþò 0,1-0,2 ìêì ïðè 
ðàçìåðàõ âûñîêîëåãèðîâàííûõ ñëîåâ â àêòèâíîé îáëàñòè 
òðàíçèñòîðà ìåíåå 0,1 ìêì. Ïîêàçàíî [6] 5, ÷òî ñðåäíèå çíà÷åíèÿ 
äðåéôîâîé ñêîðîñòè â òàêîé ñòðóêòóðå áîëåå âûñîêè, ÷åì â ÃÑÏÒ 
ñ îäíîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìîé, ïðè ýòîì òðàíçèñòîðû ñ äâóìÿ 
ãåòåðîïåðåõîäàìè èìåþò áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ òîêà è ìîùíîñòè. 
Ñåãîäíÿ äîñòèãíóòû ðàçìåðû ãåòåðîïåðåõîäîâ â äâóõêàíàëüíîì 
òðàíçèñòîðå îêîëî 3 íì íà ñîåäèíåíèè InGaN [6]. 

Ïåðåäàò÷èêè äëÿ àâèàöèîííûõ ïðèìåíåíèé è îáû÷íûå ðà-
äàðû, èñïîëüçóþùèå çåðêàëüíûå àíòåííû, ãäå òðåáóåìàÿ âûõîä-
íàÿ ìîùíîñòü äîñòèãàåòñÿ ñóììèðîâàíèåì ìîùíîñòåé íåñêîëüêèõ 
òðàíçèñòîðîâ, ïðåäúÿâëÿþò ñòðîãèå òðåáîâàíèÿ ê õàðàêòåðèñòè-
êàì èñïîëüçóåìûõ òðàíçèñòîðîâ [7] 6:  

- çíà÷èòåëüíîå óñèëåíèå (4...6 è áîëåå ïàðàëëåëüíî èñïîëüçóå-
ìûõ òðàíçèñòîðîâ); 

- ñòîéêîñòü ê ðàññîãëàñîâàíèþ äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ âûõîäà 
òðàíçèñòîðà èç ñòðîÿ ïðè íàñòðîéêå; 

- íèçêèé óðîâåíü ïàðàçèòíîé ãåíåðàöèè ïðè ðàññîãëàñîâàíèè 
íàãðóçêè; 

- ôàçîâàÿ ñòàáèëüíîñòü, îêàçûâàþùàÿ îãðîìíîå âëèÿíèå íà 
äîïïëåðîâñêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñèñòåìû â öåëîì. 

Ñèñòåìà íà ôàçèðîâàííûõ àíòåííûõ ðåøåòêàõ ïðåäúÿâëÿþò 
ê òðàíçèñòîðàì ñõîäíûå òðåáîâàíèÿ, çà èñêëþ÷åíèåì òîãî,÷òî 
óñèëåíèå ìîæåò áûòü íèæå, ïîñêîëüêó â ïåðåäàò÷èêå íå èñïîëü-
çóåòñÿ ñëîæåíèå ìîùíîñòåé. Êðåìíèåâûé áèïîëÿðíûé òðàíçèñòîð 
ÿâëÿåòñÿ «ðàáî÷åé ëîøàäêîé» âñåõ ñîâðåìåííûõ ðàäàðíûõ ðàçðà-
áîòîê ñ ÷àñòîòàìè äî 3,5 ÃÃö. Â òèïîâîé ñõåìå êðåìíèåâûé áèïî-
ëÿðíûé òðàíçèñòîð ñ óñèëåíèåì 9 äÁ è ìîùíîñòüþ 110 Âò  «ðàñ-
êà÷èâàåò» åùå 6 òàêèõ æå òðàíçèñòîðîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìîùíîñòè 
600 Âò. Â ðàáîòå [8] 7  ðàññìîòðåí ïðèìåð ñîçäàíèÿ óñèëèòåëÿ, â 
                                                 

4 4. Yu.G. Sadofyev et. al. New approach to the independent ohmic contact 
formation in the  structures with two parallel isotype quantum wells // J. Vac. 
Sci. Technol. B. – 2000. – 18(3). – P.1668–1671. 

5. Chu R. et. al. AlGaN-GaN Double-Channel HEMTs // IEEE Transac-
tions On Electron Devices. – 2005.–Vol. 52, ¹4. – P. 438–445. 

5 6. Liu J. et. al. DC and RF Characteristics of AlGaN-GaN/InGaN/GaN 
Double-Heterojunction HEMTs // IEEE Transactions On Electron Devices. –
2007. – Vol. 54, ¹1. – P. 2–10.  

6 7. Òåõíîëîãèÿ ìîùíûõ ÑÂ× LDMOS-òðàíçèñòîðîâ äëÿ ðàäàðíûõ ïåðå-
äàò÷èêîâ L-äèàïàçîíà è àâèàöèîííûõ ïðèìåíåíèé . Êîìïîíåíòû è òåõíîëîãèè 
¹ 10 2007 ñ.14-16. 

7 8. Murae T., Fujii K., Matsuno T. Power S-Band Solig-State Amplifiers 
for Surveillance and Traffic Control Radars/ IEEE MTT-S. 2001 
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êîòîðîì êðåìíèåâûé áèïîëÿðíûé òðàíçèñòîð ñ óñèëåíèåì 7,5 äÁ  
è ìîùíîñòüþ 150 Âò «ðàñêà÷èâàåò» åùå 4 òàêèõ æå ïðèáîðà äëÿ 
äîñòèæåíèÿ âûõîäíîé ìîùíîñòè 550 Âò â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 2,7 
äî 2,9 ÃÃö.  

Ïîä âëèÿíèåì ðûíêà áåñïðîâîäíûõ êîììóíèêàöèé è åãî òðå-
áîâàíèé ê ëèíåéíîñòè óñèëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ òåõíîëîãèÿ ïðîèç-
âîäñòâà ìîùíûõ LDMOS-òðàíçèñòîðîâ çà ïîñëåäíèå ãîäû øàãíóëà 
äàëåêî âïåðåä. Îñîáåííî ÿðêî ýòî äåìîíñòðèðóþò òðàíçèñòîðû 
äëÿ äèàïàçîíà 2,1 ÃÃö, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ áàçîâûõ ñòàíöèé: 
ïðèáîðû ïîäîáíîãî êëàññà îáëàäàþò ïëîòíîñòüþ ìîùíîñòè 0,9 
Âò/ìì ïðè óñèëåíèè 16,5 äÁ è ïèêîâîé ýôôåêòèâíîñòè 62% [9] 8.  
Ïðè ýòîì êàæäîå íîâîå ïîêîëåíèå LDMOS-òðàíçèñòîðîâ (Laterally 
Diffused Metal Oxide Semiconductors) îáëàäàåò óëó÷øåííûìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèì. Âñå ýòî ïîçâîëÿåò 
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî LDMOS – äîñòàòî÷íî íàäåæíàÿ è îòðàáîòàí-
íàÿ òåõíîëîãèÿ, ïî ìíîãèì ïàðàìåòðàì íå óñòóïàþùàÿ, à ïîðîé è 
ïðåâîñõîäÿùàÿ áèïîëÿðíóþ. Â îòëè÷èå îò áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòî-
ðîâ, LDMOS – îòíîñèòåëüíî ìîëîäàÿ òåõíîëîãèÿ, êîòîðàÿ ïðå-
èìóùåñòâåííî ðàçâèâàëàñü â êîíöå 80-õ – íà÷àëå 90-õ ãîäîâ ïðî-
øëîãî âåêà è ñòàëà êëþ÷åâîé íà ðûíêå áàçîâûõ ñòàíöèé. Áëàãîäà-
ðÿ áîëåå âûñîêîìó óñèëåíèþ, ëó÷øåé ýôôåêòèâíîñòè è, ñàìîå 
ãëàâíîå, ãîðàçäî áîëåå âûñîêîé ëèíåéíîñòè, ê ñåðåäèíå 90-õ ãîäîâ 
LDMOS ñòàëà âåäóùåé òåõíîëîãèåé íà ðûíêå óñòðîéñòâ ñ âûñîêîé 
ëèíåéíîñòüþ, ïîëíîñòüþ çàìåíèâ áèïîëÿðíóþ. Ïðè ðàçâèòèè òåõ-
íîëîãèè LDMOS îïòèìèçàöèÿ êîíñòðóêöèè òðàíçèñòîðà è áîëü-
øèíñòâî èññëåäîâàíèé áûëè íàïðàâëåíû íà äîñòèæåíèå áîëüøåé 
ëèíåéíîñòè óñòðîéñòâà [10] 9.  

Ïðèìåðîì ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèé èçãîòîâëåíèÿ ãåòåðîñòðóêòóð 
äî ðàçìåðîâ ìíîãîñëîéíûõ ñâåðõðåøåòîê ÿâëÿþòñÿ ñîâðåìåííûå 
ðåçîíàíñíî-òóííåëüíûå äèîäû. Íåäàâíî áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî 
ïðèìåíåíèå ÐÒÄ äëÿ ðàçíûõ öåëåé â ýëåêòðîíèêå: ñîçäàíèå öèô-
ðî-àíàëîãîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé (ÖÀÏ), çàäàþùèõ ãåíåðàòîðîâ, 
ðåãèñòðîâ ñäâèãà è ñòàòè÷åñêõ çàïîìèíàþùèõ óñòðîéñòâ ñ ïðîèç-
âîëüíîé âûáîðêîé (ÇÓÏÂ) ñî ñâåðõíèçêèì ïîòðåáëåíèåì ýíåðãèè 
[11]10. ÐÒÄ ìîãóò áûòü èçãîòîâëåíû äëÿ áîëåå âûñîêîïðîèçâîäè-

                                                 
8 9. Brech H., Brakensienk W., Burdeaux D., Burger W.,  Dragon C., For-

micone G., Pryor B., Rice D. Record Efficiency and Gain at 2,1 GHz of High 
Power RF Transistor for Cellurar and 3G Base Stations. IEEE IEDM. 2003. 

9 10. Brech H., Burger W., Dragon C., Pryor B.  Voltage Optimization for 
State of the Art RF-LDMOS for 2,1 GHz W-CDMA Cellurar Infrastructure Ap-
plication. IEEE MTT-S. 2003. 

10 11. Figueiredo M. L. Ultralow voltage resonant tunnelling diode electro-
absorption modulator / M.L. Figueiredo, C.N. Ironside, C.R. Stanley // Journal 
of Modern Optics. – 2002. – Vol. 49. – P. 939–945. 
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òåëüíûõ ÖÀÏ, ÷åì äðóãèå óñòðîéñòâà íà îñíîâå êîìïëåìåíòàðíûõ 
ñòðóêòóð ìåòàëë-îêñèä-ïîëóïðîâîäíèê. Îíè ïîêðûâàþò ÷àñòîòíûé 
äèàïàçîí 10...100 ÃÃö è ïîòðåáëÿþò ìåíüøå ýíåðãèè, ÷åì ñóùå-
ñòâóþùèå ÇÓÏÂ [12]11. Äèàïàçîí èñïîëüçîâàíèÿ ÐÒÄ â ýëåêòðîí-
íûõ óñòðîéñòâàõ ÑÂ× è ÊÂ× äèàïàçîíîâ ïîñòîÿííî ðàñøèðÿåòñÿ. 
Íàïðèìåð, â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ èññëåäîâàòåëüñêîé ïðîãðàì-
ìû DAPRA's Ultra Electronics Program (ÑØÀ) áûëè ñîçäàíû ñóì-
ìàòîðû â ãèãàãåðöîâîì äèàïàçîíå ÷àñòîò è ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü 
èíòåãðàöèè äëÿ ñîçäàíèÿ áàçîâûõ ýëåìåíòîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ 
ñóììàòîðîâ, ñèãíàëüíûõ ïðîöåññîðîâ è öåïåé ñ ìíîãîçíà÷íîé ëî-
ãèêîé. Áûëè ïðîäåìîíñòðèðîâàíû 4-áèòíûå ÖÀÏ ÷àñòîòîé 2 ÃÃö, 
ÀÖÏ ÷àñòîòîé 3 ÃÃö, òàêòîâûå ãåíåðàòîðû, ðåãèñòðû ñäâèãà, à 
òàêæå ñòàòè÷åñêèå ÇÓÏÂ ñ ïîòðåáëåíèåì ýíåðãèè 50 íÂò/áèò 
[13]12  

Áëàãîäàðÿ âûñîêîé ñêîðîñòè ïðîöåññà òóííåëèðîâàíèÿ ðåçî-
íàíñíî-òóííåëüíûå äèîäû èìåþò ïîòåíöèàë ê ïîâûøåíèþ ÷àñòîò-
íîãî äèàïàçîíà. Â 2010 ãîäó áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî ðîáîòó 
GaInAs/AlAs ÐÒÄ â êà÷åñòâå ãåíåðàòîðà ñèãíàëîâ ÷àñòîòîé 
1,04 ÒÃö è ìîùíîñòüþ 7 ìêÂò [14]13. 

 

                                                 
11 12. Technology Roadmap for Nanoelectronics / Editor: R. Compano. – 

Second Edition. – Belgium, 2000. – 104 P. 
12  13. Roco M.C. Nanotechnology Research Directions: IWGN Workshop 

Report. Vision for Nanotechnology R&D in the Next Decade / M.C. Roco, 
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1. СРЕДСТВА МОДЕЛИРОВАНИЯ 
 
 Íàèáîëåå òî÷íûå êîëè÷åñòâåííûå ìîäåëè ýëåêòðîííûõ 
ïðîöåññîâ ïðè íàëè÷èè âíåøíèõ âîçäåéñòâèé, â òîì ÷èñëå è 
äèíàìè÷åñêèõ, ìîãóò áûòü ñîçäàíû íà îñíîâå òàê íàçûâàåìîãî 
êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ. Îíî â îáùåì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî 
ìîæåò áûòü íàéäåíà ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö, à çíà÷èò è 
âñå ñðåäíèå âåëè÷èíû, õàðàêòåðèçóþùèå ïîâåäåíèå êîëëåêòèâà 
÷àñòèö. 
 

1.1. МЕТОД КИНЕТИЧЕСКОГО УРАВНЕНИЯ 

1.1.1. Кинетическое уравнение  
 
 Äëÿ àíàëèçà íåðàâíîâåñíûõ ïðîöåññîâ â ïîëóïðîâîäíèêàõ, 
ïðîèñõîäÿùèõ, íàïðèìåð, â ñèëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ, ïðè 
îñâåùåíèè, ïðè èíæåêöèè íîñèòåëåé ÷åðåç êîíòàêòû, 
íåäîñòàòî÷íî ýíåðãåòè÷åñêîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ N(Å), 
êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà ðàâíîâåñíûõ êîíöåíòðàöèé. 
Áîëåå ïîëíî îòðàæàåò ñîñòîÿíèå ýëåêòðîííîãî êîëëåêòèâà 

ôóíêöèÿ N( , ,r k t


), êîòîðàÿ ïîäîáíî N(E) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà 

â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ ôóíêöèè ïëîòíîñòè k

-ñîñòîÿíèé g(k) = 

= dnc/dVk è ôóíêöèè f(E(

k )) = dn/dnc, õàðàêòåðèçóþùåé 

âåðîÿòíîñòü çàïîëíåíèÿ ñîñòîÿíèé, ïðè÷åì ñâÿçü E(

k ) îïðåäå-

ëÿåòñÿ çàêîíîì äèñïåðñèè äëÿ ýëåêòðîíîâ â äàííîì âåùåñòâå. 
Ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ìîæåò áûòü âûáðàíà â âèäå g(k) = 
= 2V/(2)3, åñëè îñòàþòñÿ â ñèëå îñíîâíûå âûâîäû çîííîé òåîðèè. 

Ôóíêöèÿ f(E(k

)) òàêæå çà÷àñòóþ ìîæåò áûòü âçÿòà â âèäå, 

ïîäîáíîì ðàâíîâåñíîé ôóíêöèè Ôåðìè-Äèðàêà, îäíàêî âõîäÿùèå 
â íåå âåëè÷èíû ïðèîáðåòàþò íåñêîëüêî èíîé ñìûñë. 
 Â ðåçóëüòàòå äèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ïðîèñõîäèò 

èçìåíåíèå k

-ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíîâ, à èõ ýíåðãèÿ ñòàíîâèòñÿ 

ôóíêöèåé âðåìåíè – E(k

(t)). Ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíóþ 

íåðàâíîâåñíîñòü âîçìîæíî îïèñàòü ñ ïîìîùüþ ââåäåíèÿ 
ëîêàëüíîé òåìïåðàòóðû Te(r


), êîòîðàÿ â îáùåì ñëó÷àå ðàçëè÷íà 

äëÿ ýëåêòðîíîâ è äûðîê è ê òîìó æå íå îáÿçàòåëüíî ñîâïàäàåò ñ 
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òåìïåðàòóðîé âåùåñòâà èëè îêðóæàþùåé ñðåäû. Â ðÿäå ñëó÷àåâ, 
îáû÷íî ïðè îòêëîíåíèè êîíöåíòðàöèè íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé 
îò ðàâíîâåñíûõ çíà÷åíèé, ëîêàëüíóþ íåðàâíîâåñíîñòü îïèñûâàþò 
ñ ïîìîùüþ ââåäåíèÿ òàê íàçûâàåìûõ êâàçèóðîâíåé Ôåðìè Eôï(r


) 

äëÿ ýëåêòðîíîâ è Eôð(r

) äëÿ äûðîê, êîòîðûå âûñòóïàþò êàê 

ôîðìàëüíûå ïàðàìåòðû ôóíêöèè Ôåðìè-Äèðàêà. 
 Â èòîãå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì îïèñûâàòü íåðàâíîâåñèå 
ýëåêòðîííîãî êîëëåêòèâà ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ 
 

N(


, ,r k t ) = 
  

  
2

ô Á

( )

exp{[ ( ( ) ) ( ) ] / ( )} 1k ï e

d N g k

dV dV E k t E r k T r
.     (1.1) 

 
 Ýòà ôóíêöèÿ íîðìèðóåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî, áóäó÷è 
ïðîèíòåãðèðîâàííîé ïî âñåìó ãåîìåòðè÷åñêîìó îáú¸ìó V è ïî 
îáú¸ìó k-ïðîñòðàíñòâà Vk, äàåò ïîëíîå êîëè÷åñòâî ÷àñòèö äàííîãî 
ñîðòà â äàííîì êîëëåêòèâå: 
 

( , , ) .
k

k

V V

dV N r k t dV N 


    (1.2) 

 
 Â äàëüíåéøåì îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì åäèíè÷íîãî 
ãåîìåòðè÷åñêîãî îáúåìà V = 1, âûáèðàÿ ôóíêöèþ ïëîòíîñòè 
ñîñòîÿíèé â âèäå g(k) = 1/43 [1.1]. 
 Çíàíèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîçâîëÿåò íàéòè îñíîâíûå 
ìàêðîñêîïè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîëëåêòèâà. Íàïðèìåð, 
èíòåãðèðîâàíèå åå ïî âñåìó k-ïðîñòðàíñòâó äàåò ðàñïðåäåëåíèå 
êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â ãåîìåòðè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå 
 

( , ) ( , , ) ,
k

k

V

n r t N r k t dV 
 

    (1.3) 

 
è ñîîòâåòñòâåííî ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè îáúåìíîãî çàðÿäà 
( , ) ( , ).r t en r t  
 

 
 Óñðåäíåíèåì ñêîðîñòè â k-ïðîñòðàíñòâå ïî ôóíêöèè ðàñïðå-
äåëåíèÿ ìîæíî íàéòè ñðåäíþþ äðåéôîâóþ ñêîðîñòü íàïðàâëåí-
íîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö 
 

äð

1
( , ) ( , , ) ,

( , )
k

k

V

v r t vN r k t dV
n r t

 
   

     (1.4) 

 
à çíà÷èò è ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè òîêà 
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äð( , ) ( , ) ( , ) ( , , ) .
k

k

V

j r t en r t v r t e vN r k t dV    
      

   (1.5) 

 Ïîäîáíûì îáðàçîì ìîæíî íàéòè ëîêàëüíîå ñðåäíåå çíà÷åíèå 
ñð(


,r  t) ëþáîé ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû, òàê êàê 

 

ñð ñð

1
( , ) ( ) ( , , ) ( ) .

k

k

V

r t k N r k t dV n n
n

    
  

  (1.6) 

 Çäåñü íåîáõîäèìî îáðàòèòü âíèìàíèå íà âûáîð ïðåäåëîâ 
èíòåãðèðîâàíèÿ. Â ïîñëåäíèõ èíòåãðàëàõ, çàïèñàííûõ äëÿ îáùåãî 
ñëó÷àÿ, èíòåãðèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî âñåì âîçìîæíûì 
çíà÷åíèÿì âîëíîâîãî âåêòîðà. Äëÿ ýëåêòðîíîâ â ïåðèîäè÷åñêîì 
ïîëå êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè îáëàñòüþ íåïîâòîðÿþùèõñÿ 
çíà÷åíèé êâàçèâîëíîâîãî âåêòîðà ÿâëÿåòñÿ çîíà Áðèëëþýíà VÁ, 
ïðè÷åì èíòåãðèðîâàòü íàäî ïî ñîñòîÿíèÿì, ñîîòâåòñòâóþùèì 
îäíîé ýíåðãåòè÷åñêîé çîíå. Áîëåå òîãî, èíîãäà èíòåãðèðóþò ïî 
êàêîìó-ëèáî õàðàêòåðíîìó ó÷àñòêó äèñïåðñèîííîé êðèâîé, 
îïðåäåëÿÿ êîíöåíòðàöèþ èëè ñðåäíèå çíà÷åíèÿ äëÿ ÷àñòèö òîãî 
èëè èíîãî âèäà. Òàê, íàïðèìåð, ìîæåò áûòü íàéäåíà êîíöåíòðàöèÿ 
è ïàðàìåòðû ýëåêòðîíîâ â Ã-, L- èëè X-äîëèíå çîíû 
ïðîâîäèìîñòè, «ëåãêèõ» èëè «òÿæåëûõ» äûðîê â âàëåíòíîé çîíå. 
 Êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå îñíîâàíî íà òîì, ÷òî â çàìêíóòîé 
ñèñòåìå êîëè÷åñòâî ÷àñòèö ñîõðàíÿåòñÿ íåèçìåííûì, òî åñòü N = 
const, òî 

( , , ) 0dN r k t dt 


.     (1.7) 
 
 Áîëåå ñòðîãî ýòî óðàâíåíèå äîêàçûâàåòñÿ íà îñíîâå òåîðåìû 
Ëèóâèëëÿ, ðàññìàòðèâàåìîé â ñòàòèñòè÷åñêîé ìåõàíèêå. 
Ñîîòíîøåíèå (1.7) ñëóæèò îñíîâîé äëÿ ôîðìóëèðîâàíèÿ 
êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ, êîòîðîå ïîçâîëÿåò íàéòè èçìåíåíèå 
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè çàäàííîì âîçäåéñòâèè íà ÷àñòèöû. 
Íàäî çàìåòèòü, ÷òî êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå ñîñòàâëÿþò îáû÷íî 
îòäåëüíî äëÿ êîëëåêòèâîâ ÷àñòèö ðàçíîãî âèäà (ýëåêòðîíîâ 
îïðåäåëåííîé çîíû, äûðîê, ôîíîíîâ è äð.). Ðàññìîòðèì ýòî 

óðàâíåíèå äëÿ ýëåêòðîíîâ. Òàê êàê ( , , )N r k t


 – ôóíêöèÿ òðåõ 
ïåðåìåííûõ, äâå èç êîòîðûõ âåêòîðíûå, òî dN = (äN/ät)dt + 
+  

 
( / )N r dr +  

 
( / )N k dk , èëè 

 

.
dN N N dr N dk

dt t r dt dtk

  
  

  


    (1.8) 

 
 Çäåñü äëÿ êðàòêîñòè çàïèñè îáîçíà÷åíî 
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grad ,x y z r

N N N N
e e e N

r x y z

   
   

   
  

     (1.9) 

 

  grad .x y z k
x y z

N N N N
e e e N

k k kk

   
   

  
      (1.10) 

 

 Ó÷èòûâàÿ, ÷òî 
 

/ ,dr dt v  à dk dt F
 

  , çàïèøåì (1.7) â 
âèäå 
 

1
0.

N N N
v F

t r k

                 

  
    (1.11) 

 
 Ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ýëåêòðîíû, ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü 
íà äâå ãðóïïû. Ýòî, âî-ïåðâûõ, ñèëû ñî ñòîðîíû âíåøíèõ ïîëåé 

    
   

( , ) [ ( , )]F e r t v B r t , êîòîðûå èçìåíÿþòñÿ â ïðîñòðàíñòâå 

ñðàâíèòåëüíî ïëàâíî. Âî-âòîðûõ, ýòî ñèëû, êîòîðûå âîçíèêàþò 
ìåæäó äâóìÿ ÷àñòèöàìè ïðè äîñòàòî÷íîì èõ ñáëèæåíèè, ëèáî ïðè 
ëîêàëüíûõ íàðóøåíèÿõ ïåðèîäè÷íîñòè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. 
Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî òàêèå âçàèìîäåéñòâèÿ èìåþò òàêæå 
ýëåêòðè÷åñêóþ ïðèðîäó, èç-çà èõ ëîêàëüíîñòè îíè ðàññìàòðè-
âàþòñÿ êàê ñòîëêíîâåíèÿ èëè ñîóäàðåíèÿ. Îñòàâëÿÿ â òðåòüåì 
ñëàãàåìîì (1.11) ëèøü ñèëó âíåøíèõ ïîëåé, ìîæíî çàïèñàòü 
 

ñ

,
N N F N N

v
t r tk

              


  

    (1.12) 

 
ãäå ïðàâàÿ ÷àñòü, íàçûâàåìàÿ èíòåãðàëîì ñòîëêíîâåíèé, 
ñèìâîëè÷åñêè ó÷èòûâàåò âëèÿíèå ïîñëåäíèõ íà ôóíêöèþ 
ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïîñêîëüêó ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé g(k) ïîñòîÿííà â 
k-ïðîñòðàíñòâå, òî, ðàçäåëèâ âñå ñëàãàåìûå íà g(k) = 1/43, 
ïîëó÷èì íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííóþ ôîðìó çàïèñè êèíåòè÷åñêîãî 

óðàâíåíèÿ äëÿ ôóíêöèè 


( , , )f r k t  
 

3

ñ

4
f f F f N

v
t r tk

               


  

.   (1.13) 

 
 Åñëè âòîðîå è òðåòüå ñëàãàåìîå ïåðåíåñòè â ïðàâóþ ÷àñòü, òî 
ïîëó÷èì áîëåå íàãëÿäíóþ ôîðìó çàïèñè êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ 
ñ òî÷êè çðåíèÿ åãî ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà: èçìåíåíèå ôóíêöèè 
ðàñïðåäåëåíèÿ â äàííîé òî÷êå âîçìîæíî çà ñ÷åò ïðîñòðàíñòâåííîé 
íåîäíîðîäíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ (íàëè÷èå ãðàäèåíòîâ êîíöåíòðà-
öèè, òåìïåðàòóðû), âîçäåéñòâèÿ âíåøíèõ ïîëåé è ñòîëêíîâåíèé. 
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Ïîýòîìó èíîãäà ýòè ñëàãàåìûå íàçûâàþò äèôôóçèîííûì, ïîëåâûì 
è ñòîëêíîâèòåëüíûì. 
 Õàðàêòåðíûì ïðèìåðîì èñïîëüçîâàíèÿ êèíåòè÷åñêîãî 
óðàâíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñëàáî èîíèçèðîâàííàÿ ãàçîâàÿ ïëàçìà èëè 
ýëåêòðîííî-äûðî÷íàÿ ïëàçìà â íåâûðîæäåííûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ. 
Â ýòèõ ñëó÷àÿõ êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå íàçûâàåòñÿ óðàâíåíèåì 
Áîëüöìàíà. Åñëè ñòîëêíîâåíèÿìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ÷òî õîðîøî 
âûïîëíÿåòñÿ, íàïðèìåð, äëÿ î÷åíü ðàçðåæåííîé ãàçîâîé ïëàçìû 
èëè äëÿ ýëåêòðîííûõ ïîòîêîâ â âàêóóìå, òî [äN/ät]c = 0 è (1.13) 
íàçûâàåòñÿ óðàâíåíèåì Âëàñîâà. 
 Êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ìîùíûì ñðåäñòâîì 
ñòàòèñòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ áîëüøèõ êîëëåêòèâîâ 
÷àñòèö, òàê êàê ïîëó÷àåìàÿ â ðåçóëüòàòå åãî ðåøåíèÿ ôóíêöèÿ 
ðàñïðåäåëåíèÿ ïîçâîëÿåò âåñüìà äåòàëüíî àíàëèçèðîâàòü ôèçè-
÷åñêèå ïðîöåññû ïåðåíîñà íîñèòåëåé â ýëåêòðîííûõ ïðèáîðàõ. Ïî 
ñâîåé ïðèðîäå êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå – êëàññè÷åñêîå, íî, 
ïðèäàâàÿ òåì èëè èíûì âåëè÷èíàì ñîîòâåòñòâóþùèé êâàíòîâûé 
ñìûñë, ìîæíî ïîëó÷èòü òàê íàçûâàåìîå ïîëóêëàññè÷åñêîå 
îïèñàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñ ó÷åòîì êâàíòîâûõ ýôôåêòîâ. 
 Êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå ïîçâîëÿåò ñëåäèòü çà èçìåíåíèåì 
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ â òåõ èëè èíûõ óñëîâèÿõ, à êîíêðåòíûé 
âèä ôóíêöèè îïðåäåëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè êîëëåê-
òèâà ÷àñòèö. 
 Ðàññìîòðèì, íàïðèìåð, ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå êîëëåêòèâà, â 
êîòîðîì ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ f0 äîëæíà áûòü ñòàöèîíàðíîé 
(äf0/ät = 0) è ñòîëêíîâåíèÿ íå äîëæíû èçìåíÿòü åå âèäà 
([äN/ät]c = 0). Â ýòèõ óñëîâèÿõ êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå ïðèíèìàåò 
âèä 

0 0 0
f F f

v
r k

 
  

 


  

.    (1.14) 

 

 Ïîñêîëüêó f0 çàâèñèò îò k

 íå ÿâíî, à ÷åðåç çàêîí äèñïåðñèè 

Å(k

), è ó÷èòûâàÿ, ÷òî ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíà ( )v E k  

 , 
òî 0f k 


 =   0f E E k    


=  0v f E 

 , è óðàâíåíèå ïðåîáðàçóåòñÿ 

ê âèäó 

0 0( ) ( ) 0v f r F v f E     
  

.   (1.15) 
 

 Çäåñü èíòåðåñíî, ÷òî  [ ]Fv e v B v e v            
, è ïîýòîìó 

ìàãíèòíîå ïîëå íåïîñðåäñòâåííî íå âëèÿåò íà âèä ðàâíîâåñíîé 
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. Êðîìå òîãî, ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå 
âîçìîæíî ïðè íàëè÷èè ñòàòè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, íî 
ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äîëæíà áûòü ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîä-
íîé, ïðè÷åì ýòà íåîäíîðîäíîñòü ñâÿçàíà òîëüêî ñ ïðîñòðàí-
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ñòâåííûì ðàñïðåäåëåíèåì ïîòåíöèàëà 


( )V r  èëè ïîòåíöèàëüíîé 
ýíåðãèè ( ) ( )U r eV r 

 
, òàê êàê 0f r  


 = (äf0/äU)(äU/ r


) = 

= (äf0/äU)gradU = –(äf0/äU)F

. Â ýòîì ñëó÷àå (1.15) ïðåâðàùàåòñÿ 

â ðàâåíñòâî äf0/äE – äf0/äU = 0, êîòîðîå âîçìîæíî, åñëè 

àðãóìåíòîì ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ áóäåò ñóììà  ( ) ( )E k U r
 

 â 

îòëè÷èå îò (1.1), ãäå àðãóìåíòîì ñëóæèò òîëüêî ýíåðãèÿ Å(k

). Ýòà 

ñèòóàöèÿ âñòðå÷àåòñÿ, íàïðèìåð, êîãäà ðàññìàòðèâàåòñÿ 
«èñêðèâëåíèå» ýíåðãåòè÷åñêèõ çîí âî âíåøíåì èëè êîíòàêòíîì 
ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, íå íàðóøàþùåì ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ, è 
ïðîñòðàíñòâåííîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå íîñèòåëåé â ñîîòâåòñòâèè ñ 
ïîòåíöèàëüíîì ðåëüåôîì [1.1]. Ðàâåíñòâî íóëþ ñóììû 
äèôôóçèîííîãî è ïîëåâîãî ñëàãàåìûõ â (1.14) îçíà÷àåò, ÷òî 
âîçíèêàþùèé èç-çà íàëè÷èÿ ãðàäèåíòà ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ 
äèôôóçèîííûé ïåðåíîñ íîñèòåëåé óðàâíîâåøèâàåòñÿ äðåéôîâûì 
äâèæåíèåì â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Ïðè÷åì ýòî ðàâíîâåñèå áóäåò 
ëîêàëüíûì, âûïîëíÿþùèìñÿ äëÿ êàæäîé òî÷êè ïðîñòðàíñòâà. 
 

1.1.2. Интеграл столкновений 
 
 Äëÿ ðåøåíèÿ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ â êîíêðåòíîé 
ñèòóàöèè íåîáõîäèìî çàäàòü ðàñïðåäåëåíèå ñèë, äåéñòâóþùèõ íà 
÷àñòèöû, è îïèñàòü ïðîöåññû ñîóäàðåíèé, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê 
èçìåíåíèþ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé. Â îáùåì ñëó÷àå ïîä äåéñòâè-
åì ëîêàëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé, ñîçäàâàåìûõ äåôåêòàìè 
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, ïðîèñõîäèò ðàññåÿíèå íîñèòåëåé 
çàðÿäà, òî åñòü â ïðîöåññå ñîóäàðåíèÿ èçìåíÿåòñÿ è êîîðäèíàòà 


r  

ýëåêòðîíà è åãî âîëíîâîé âåêòîð k

. Îäíàêî, åñëè ïðèíÿòü, ÷òî 

ñîóäàðåíèÿ ïðîèñõîäÿò ìãíîâåííî, òî èõ ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ 

èçìåíåíèå ëèøü k

-ñîñòîÿíèé, à âìåñòå ñ íèìè è ýíåðãåòè÷åñêèõ 

ñîñòîÿíèé, çàäàâàåìûõ çàêîíîì äèñïåðñèè E(k

). Ïðîñòðàíñòâåííîå 

æå ðàñïîлîæåíèå ÷àñòèö ïðè ìãíîâåííûõ ñîóäàðåíèÿõ íå 
èçìåíÿåòñÿ.  
 Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ îáùåé ôîðìû çàïèñè èíòåãðàëà 
ñòîëêíîâåíèé ïîäñ÷èòàåì èçìåíåíèå îáùåãî êîëè÷åñòâà ÷àñòèö çà 
ñ÷åò ñòîëêíîâåíèé â êàêîé-ëèáî òî÷êå k-ïðîñòðàíñòâà. Äëÿ ýòîãî 
îáîçíà÷èì âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà ýëåêòðîíà çà 1 ñекунду èç 

çàïîëíåííîãî ñîñòîÿíèÿ k

 â ñâîáîäíîå ñîñòîÿíèå k


 (ðèñ. 1.1) ÷åðåç 

wkk . Åñëè æå íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå k

 çàïîëíåíî ñ âåðîÿòíîñòüþ 

f(k

), à êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå k


 ñâîáîäíî ñ âåðîÿòíîñòüþ  1 ( )f k


, 

òî ðåçóëüòèðóþùàÿ âåðîÿòíîñòü òàêîãî ïåðåõîäà áóäåò ðàâíà 

 ( ) 1 ( )kkw f k f k 
 

. Ñîîòâåòñòâåííî âåðîÿòíîñòü îáðàòíûõ ïåðåõîäîâ 
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–  ( ) 1 ( )k kw f k f k  
 

. Åñëè â îêðåñòíîñòè òî÷êè k


 âûáðàòü 

ýëåìåíòàðíûé îáúåì dVk, êîëè÷åñòâî ñîñòîÿíèé â êîòîðîì ðàâíî 
dNc = g(k)dVk, òî ïðîïîðöèîíàëüíî èì óâåëè÷èòñÿ êîëè÷åñòâî 

ïåðåõîäîâ ìåæäó ñîñòîÿíèåì k

 è k


-ñîñòîÿíèÿìè â îáúåìå dVk. Â 

èòîãå ïîëíîå èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà ÷àñòèö â ðàññìàòðèâàåìîì k

-

ñîñòîÿíèè çà åäèíèöó âðåìåíè â ðåçóëüòàòå îáìåíà ñî âñåìè 
îñòàëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè ìîæíî íàéòè èíòåãðèðîâàíèåì ïî âñåì 

k


-ñîñòîÿíèÿì 
 

(äN/ät)c=    ( ) ( ) 1 ( ) ( ) 1 ( )
k

k k kk k
V

g k w f k f k w f k f k dV


        
    

.    (1.16) 

 
 Îòñþäà ñ ó÷åòîì ïîñòîÿíñòâà ôóíêöèè g(k) è ñëåäóåò 
ïðåäñòàâëåíèå ïðàâîé ÷àñòè êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (1.13) â âèäå 
èíòåãðàëà, êîòîðûé ñèìâîëè÷åñêè îáû÷íî îáîçíà÷àþò (äf/ät)c, 
 

(äf/ät)ñ = (äN/ät)ñ/g(k) = 

=    ( ) 1 ( ) ( ) 1 ( )
k

k k kk k
V

w f k f k w f k f k dV


       
   

   (1.17) 

 
 Â ðåçóëüòàòå êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå îêàçûâàåòñÿ èíòåãðî-
äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì îòíîñèòåëüíî ôóíêöèè ðàñïðå-

äåëåíèÿ ( , , )f r k t


. 
 Ïðåæäå âñåãî, îòìåòèì, 
÷òî ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî 
ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ ðàñ-
ñåÿíèÿ è, åñëè îòäåëüíûå 
àêòû ñòîëêíîâåíèé ïðîèñõî-
äÿò ñëó÷àéíî è íåçàâèñèìî 
äðóã îò äðóãà, òî èõ âåðî-
ÿòíîñòè ñóììèðóþòñÿ 
 

.i
kk kk

i
w w

      (1.18) 

 

Ïîýòîìó â ïðàâîé ÷àñòè 
êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ 
äîëæíà ñòîÿòü ñóììà èíòå-
ãðàëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ 
ðàçíûì âèäàì ñîóäàðåíèé. 
 Â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿ-
íèè «ïðèõîä» è «óõîä» 

 
 

Ðèñ. 1.1. Èçîáðàæåíèå ïåðåõîäîâ 
ìåæäó k- è k-ñîñòîÿíèÿìè. Âûáîðîì 
ýëåìåíòàðíîãî îáúåìà â îêðåñòíîñòè k-
ñîñòîÿíèÿ è ïîñëåäóþùèì èíòåãðèðîâà-
íèåì ïî âñåìó k-ïðîñòðàíñòâó äîñòè-
ãàåòñÿ ïîäñ÷åò èçìåíåíèÿ ÷èñëà ÷àñòèö 
â âûáðàííîì k-ñîñòîÿíèè çà ñ÷åò 
îáìåíà ñî âñåìè îñòàëüíûìè 
ñîñòîÿíèÿìè. 
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÷àñòèö äëÿ êàæäîãî k

-ñîñòîÿíèÿ óðàâíîâåøèâàþòñÿ è ïîäûí-

òåãðàëüíîå âûðàæåíèå â (1.17) ðàâíî 0, ïîýòîìó 
 

   ( ) 1 ( ) ( ) 1 ( ) .kk k kw f k f k w f k f k    
   

   (1.19) 

 

 Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà ÿâíûé âèä ôóíêöèè  ( ) ( )f k f E k
 

 â âèäå 

ôóíêöèè Ôåðìè-Äèðàêà, íåòðóäíî ïîëó÷èòü  
 

wkk /wkk = exp[(E(k) – E(k))/kÁT].    (1.20) 
 
 Ýòî âàæíîå â òåîðèè êâàíòîâûõ ïåðåõîäîâ ñîîòíîøåíèå, 
íàçûâàåìîå èíîãäà ïðèíöèïîì äåòàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ, îçíà÷àåò â 
÷àñòíîñòè, ÷òî wkk > wkk, åñëè E(k) > E(k), òî åñòü áîëåå 
âåðîÿòíûìè ÿâëÿþòñÿ ïåðåõîäû ñ óìåíüøåíèåì ýíåðãèè. Áîëüøàÿ 

âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäîâ èç k


 â k

 êîìïåíñèðóåòñÿ ìåíüøåé 

çàñåëåííîñòüþ k


-ñîñòîÿíèé ñ áîëüøåé ýíåðãèåé, è â ðåçóëüòàòå 

êîëè÷åñòâî ïåðåõîäîâ ìåæäó ëþáîé ïàðîé ñîñòîÿíèé k

 è k


 

«òóäà» è «îáðàòíî» îäèíàêîâî. 
 Èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé â ôîðìå (1.17) ïîëó÷åí äëÿ 
âûðîæäåííîãî êîëëåêòèâà ÷àñòèö. Ïðèíöèï Ïàóëè ó÷èòûâàåòñÿ â 
íåì íàëè÷èåì ñîìíîæèòåëåé (1 – f(k)) è (1 – f(k)), êîòîðûå 
ôàêòè÷åñêè çàïðåùàþò ïåðåõîäû â óæå çàïîëíåííûå ñîñòîÿíèÿ. 
Äëÿ íåâûðîæäåííûõ êîëëåêòèâîâ f(k) << 1 è èíòåãðàë 
ñòîëêíîâåíèé ìîæíî ïðåäñòàâèòü ïðîùå 
 

(äf/ät)c ( ) ( )
k

k k kk k
V

w f k w f k dV


     
 

.   (1.21) 

 Ñîîòâåòñòâåííî â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè 
 

( ) ( ).k k kkw f k w f k  
 

    (1.22) 
 
 Íî ïðè ïîäñòàíîâêå â ïîñëåäíåå ðàâåíñòâî ôóíêöèè 
ðàñïðåäåëåíèÿ Ìàêñâåëëà-Áîëüöìàíà â âèäå f(E(k)) = exp[(Eô – 
E(k))/kÁT] ïîëó÷àåòñÿ òî æå ñàìîå ñîîòíîøåíèå (1.20), ÷òî è äëÿ 
âûðîæäåííîãî êîëëåêòèâà. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ óïðóãèõ ñîóäàðåíèé, 
ïðîèñõîäÿùèõ áåç èçìåíåíèÿ ýíåðãèè (Å = Å), âåðîÿòíîñòè 
ïðÿìûõ è îáðàòíûõ ïåðåõîäîâ ðàâíû 
 

wkk = wkk.      (1.23) 
 
 Èíîãäà èìåííî ýòî ðàâåíñòâî èñïîëüçóþò êàê ôîðìóëèðîâêó 
ïðèíöèïà äåòàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ. Îäíàêî îíî ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì 
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ñëó÷àåì (1.20), ïðèãîäíûì ëèøü äëÿ ïåðåõîäîâ ìåæäó 
ñîñòîÿíèÿìè ñ îäèíàêîâîé ýíåðãèåé. 
 

1.1.3. Приближение времени релаксации 
 
 Ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü âèä èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé, à 
çíà÷èò è êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ, ìîæíî ïðè èñïîëüçîâàíèè òàê 
íàçûâàåìîãî ïðèáëèæåíèÿ âðåìåíè ðåëàêñàöèè. Ôàêòè÷åñêè åãî 
ñóòü ñîñòîèò â äîïóùåíèè òîãî, ÷òî èçìåíåíèå ôóíêöèè 
ðàñïðåäåëåíèÿ çà âðåìÿ dt ïðîïîðöèîíàëüíî ýòîé ôóíêöèè è, 
åñòåñòâåííî, èíòåðâàëó dt: 
 

( , , ) /dN N r k t dt 


.     (1.24) 
 
 Êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè , ñòîÿùèé â çíàìåíàòåëå, 
èìååò ðàçìåðíîñòü âðåìåíè è íàçûâàåòñÿ âðåìåíåì ðåëàêñàöèè. 
Ïî ñâîåìó ôèçè÷åñêîìó ñìûñëó è âåëè÷èíå âðåìÿ ðåëàêñàöèè 
áëèçêî ê ñðåäíåìó âðåìåíè ñâîáîäíîãî ïðîáåãà â îäíî÷àñòè÷íîé 
ìîäåëè äðåéôà. Ïîýòîìó âåëè÷èíà 1/ îïðåäåëÿåò âåðîÿòíîñòü 
òîãî, ÷òî çà åäèíèöó âðåìåíè ÷àñòèöà èñïûòàåò ñòîëêíîâåíèå, à 
âåðîÿòíîñòü ñòîëêíîâåíèé çà âðåìÿ dt ðàâíà dt/. Ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû, âåðîÿòíîñòü ñòîëêíîâåíèÿ ðàâíà îòíîøåíèþ ÷èñëà ÷àñòèö, 
èñïûòàâøèõ ñòîëêíîâåíèÿ çà âðåìÿ dt, ê îáùåìó êîëè÷åñòâó 
÷àñòèö dN/N. Ðàâåíñòâî ýòèõ çíà÷åíèé è ñîñòàâëÿåò ñóòü 
äîïóùåíèÿ (1.24). Îíî òàêæå ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå 
ýëåêòðîíîâ ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ ïîðÿäêà  íå çàâèñèò îò âèäà 
íåðàâíîâåñíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä 
ñòîëêíîâåíèÿìè, ÷àñòèöû ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ “çàáûâàþò” î ñâîèõ 
ïåðâîíà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ. Ïîýòîìó èìåííî ñòîëêíîâåíèÿ, 
õàîòèçèðóÿ äâèæåíèå, ïîääåðæèâàþò òåðìîäèíàìè÷åñêîå ðàâíî-
âåñèå, à âñÿêàÿ èíôîðìàöèÿ î íåðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè â 
ðåçóëüòàòå ñòîëêíîâåíèé òåðÿåòñÿ. 
 Â ñîîòâåòñòâèè ñ äîïóùåíèåì (1.24) çà åäèíèöó âðåìåíè èç 

k

-ñîñòîÿíèÿ â ëþáûå äðóãèå óõîäèò N( , ,r k t


)/ ÷àñòèö. Íî ýòî òî 

æå ñàìîå êîëè÷åñòâî, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ âòîðûì ñëàãàåìûì â 
èíòåãðàëå ñòîëêíîâåíèé â ôîðìå (1.16), ïîýòîìó 
 

   ñ
( , , ) ( ) ( ) 1 ( ) .kk kN t N r k t g k w f k f k dV


      

   
  (1.25) 

 
 Ïåðâîå ñëàãàåìîå â (1.16) õàðàêòåðèçóåò êîëè÷åñòâî ÷àñòèö, 

ïðèõîäÿùèõ â ñîñòîÿíèå k

 â ðåçóëüòàòå ñòîëêíîâåíèé èç ëþáûõ 
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k -ñîñòîÿíèé çà åäèíèöó âðåìåíè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèáëèæåíèåì 
(1.24) ýòî æå çíà÷åíèå ðàâíî N0/, ïîýòîìó 
 

   0c
( ) ( ) 1 ( ) .k k kN t N g k w f k f k dV


      

  
  (1.26) 

 
 Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå, ÷òî â ïîñëåäíåì âûðàæåíèè 
ñòîèò ëîêàëüíî ðàâíîâåñíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ N0, òàê êàê â 

ñîñòîÿíèå k

 ÷àñòèöû ïåðåõîäÿò íåïîñðåäñòâåííî â ðåçóëüòàòå 

ñòîëêíîâåíèé, êîòîðûå õàîòèçèðóþò äâèæåíèå è ñïîñîáñòâóþò 
ðåëàêñàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ â ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå. Èç (1.25) è 
(1.26) ñëåäóåò âûðàæåíèå äëÿ èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé â 
ïðèáëèæåíèè âðåìåíè ðåëàêñàöèè: 
 

     0 0c/ ( ) ,N t N N g k f f       


   (1.27) 

 
è êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå (1.13) â ýòîì ïðèáëèæåíèè ïðèíèìàåò 
âèä 

0 ,
f f F f f f

v
t r k

   
     

  


  

   (1.28) 

 
ãäå f0 = N0/g(k) – ðàâíîâåñíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Ôåðìè-
Äèðàêà. 
 Îáîñíîâàííîñòü ïðèáëèæåíèÿ âðåìåíè ðåëàêñàöèè íå âñåãäà 
î÷åâèäíà. Îáû÷íî èì ïîëüçóþòñÿ ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ 
îòêëîíåíèÿõ îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ, êîãäà âðåìÿ ðåëàêñàöèè 
ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé. Îäíàêî äàííûé ìåòîä 
ìîæåò èìåòü ïðåèìóùåñòâà è â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà âðåìÿ 
ðåëàêñàöèè ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé Å, à çíà÷åíèÿ (E(k)) ìîãóò áûòü 
ïðåäâàðèòåëüíî îïðåäåëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî, ëèáî âû÷èñëåíû. 
Ïîñëåäíåå ìîæíî ñäåëàòü íà îñíîâå ñîîòíîøåíèÿ (1.25), åñëè 
èçâåñòíû âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ wkk. Òàê êàê â (1.25) èíòå-
ãðèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïî øòðèõîâàííûì ïåðåìåííûì, òî f(k) 
ìîæíî âûíåñòè çà çíàê èíòåãðàëà è ïîëó÷èòü, ÷òî 
 

 1
1 ( )

( ) kk kw f k dV
k

  
 


 .    (1.29) 

 
 Äëÿ íåâûðîæäåííîãî êîëëåêòèâà ÷àñòèö f(k) << 1 è 
ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå óïðîùàåòñÿ 

 

1 ( ) ( ) kk kk k w dV     
 

.    (1.30) 
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 Òàê êàê â äàëüíåéøåì ìû âñòðåòèìñÿ ñ ðàçëè÷íûìè 
âðåìåíàìè ðåëàêñàöèè, òî âìåñòî îáðàòíîãî âðåìåíè ðåëàêñàöèè 
äëÿ òîãî èëè èíîãî âèäà ðàññåÿíèÿ óäîáíî èñïîëüçîâàòü ïîíÿòèå 

òàê íàçûâàåìîé ñêîðîñòè ðàññåÿíèÿ ( )k


, êîòîðàÿ òàêæå èìååò 
ñìûñë ñðåäíåé ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé. 
 

1.1.4. Примеры решения кинетического уравнения 
 
 Ñòàòè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà èñïîëüçî-
âàíèÿ ïðèáëèæåíèÿ âðåìåíè ðåëàêñàöèè ðàññìîòðèì ïîâåäåíèå 
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Ïðè 
åãî îòñóòñòâèè ðàñïðåäåëåíèå âîëíîâûõ âåêòîðîâ è ñîîòâåòñòâåííî 
ñêîðîñòåé ýëåêòðîíîâ áóäåò ðàâíîâåðîÿòíûì ïî âñåì íàïðàâëå-
íèÿì (ðèñ. 1.2, à) è èõ ñóììàðíàÿ ñêîðîñòü ðàâíà 0, à ôóíêöèÿ 
ðàñïðåäåëåíèÿ áóäåò ðàâíîâåñíîé è ñèììåòðè÷íîé îòíîñèòåëüíî 
íà÷àëà êîîðäèíàò. Âû÷èñëåíèå ïëîòíîñòè òîêà ïî (1.5) ÷åðåç 
óñðåäíåíèå ñêîðîñòè ïî ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ òàêæå äàåò 
íóëåâîé ðåçóëüòàò. 
 Ïðè íàëè÷èè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, íàïðàâëåííîãî íàâñòðå÷ó 
îñè x, ýëåêòðîíû óñêîðÿþòñÿ è âñå òî÷êè â âåðõíåé ÷àñòè ðèñ. 
1.2, á,â, èçîáðàæàþùèå ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ, 
áóäóò ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ðàâíîìåðíî ñìåùàòüñÿ â íàïðàâëåíèè 
äåéñòâèÿ ñèëû ïîëÿ. Â ìîìåíò ñòîëêíîâåíèÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ 
ñòàíîâèòñÿ ñëó÷àéíîé è òî÷êè íà ðèñóíêå «ïåðåñêàêèâàþò» â 
ñëó÷àéíûå ìåñòà (ïðèìåð ñîîòâåòñòâóþùåãî ïåðåõîäà îáîçíà÷åí 
ñòðåëêîé). Òàêèå ïðîöåññû ïðèâîäÿò ê äâóì ïðîòèâîïîëîæíûì 
òåíäåíöèÿì: ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ôóíêöèÿ 
ðàñïðåäåëåíèÿ ñìåùàåòñÿ âïðàâî, à ñòîëêíîâåíèÿ, õàîòèçèðóÿ 
äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ, ñòðåìÿòñÿ âåðíóòü ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ 
â ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå. Î÷åâèäíî, ÷òî â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè 
ýòè äâå òåíäåíöèè óðàâíîâåøèâàþò äðóã äðóãà ïðè íåêîòîðîé 
ñìåùåííîé ôóíêöèè N = N0 + N è f = f0 + f. Óñðåäíåíèå 
ñêîðîñòè ïî (1.4) äàåò çíà÷åíèå ñêîðîñòè äðåéôà, ïðè÷åì âêëàä â 
çíà÷åíèå èíòåãðàëà äàåò òîëüêî äîáàâêà N = g(k)f. 
Ñîîòâåòñòâåííî è âåëè÷èíà ïëîòíîñòè òîêà îïðåäåëÿåòñÿ òàêæå 
íåðàâíîâåñíîé äîáàâêîé  
 

( ) ( , ) ( ) ( , ) .k kj r e v N r k dV e vg k f r k dV      
       

  (1.31) 

 
 Äëÿ íàõîæäåíèÿ íåðàâíîâåñíîé ÷àñòè ôóíêöèè ðàñïðå-
äåëåíèÿ âîñïîëüçóåìñÿ óðàâíåíèåì (1.28), êîòîðîå ïðè óñëîâèè 
ñòàöèîíàðíîñòè (äf/ät = 0), ïðîñòðàíñòâåííîé îäíîðîäíîñòè ïîëÿ 

( = const) è êîëëåêòèâà (äf/ä r

= 0), ïðèíèìàåò âèä 
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.
F f f

k

 
  







      (1.32) 

 

 
 

Ðèñ. 1.2. Ïðè îòñóòñòâèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (à) ðàâíîâåðîÿòíîå 
ðàñïðåäåëåíèå âîëíîâûõ âåêòîðîâ (ââåðõó) îáóñëàâëèâàåò ñèììåòðè÷íûé 
õàðàêòåð ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. Â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå (á, â) ñìåùåíèå 
âîëíîâûõ âåêòîðîâ â íàïðàâëåíèè äåéñòâèÿ ñèëû  è ðàññåèâàíèå 
ýëåêòðîíîâ â ñëó÷àéíûå ñîñòîÿíèÿ óðàâíîâåøèâàþòñÿ ïðè íåêîòîðîé 
ñìåùåííîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. Íàäî îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî â 
íåâûðîæäåííîì êîëëåêòèâå (á) ðàññåèâàíèå âûçûâàåò ïåðåõîä ýëåêòðîíà 
(ñòðåëêà) ïðàêòè÷åñêè â ëþáîå ñîñòîÿíèå, à â âûðîæäåííîì (â) – ëèøü â 
íåçàïîëíåííûå ñîñòîÿíèÿ âáëèçè ýíåðãèè Ôåðìè. 

 
 Òàê êàê ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ f çàâèñèò îò âîëíîâîãî âåê-

òîðà ÷åðåç çàêîí äèñïåðñèè ( )E k


, òî äf/äk

 = = (äf/äÅ)(äÅ/äk


)= 

= v
 (äf/äÅ). Çäåñü èñïîëüçîâàíî ñîîòíîøåíèå (1.22), îïðåäå-

ëÿþùåå ñêîðîñòü ýëåêòðîíà èç çàêîíà äèñïåðñèè. Åñëè ôóíêöèÿ 
ðàñïðåäåëåíèÿ íå ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ðàâíîâåñíîé (f << f0), 
÷òî íàáëþäàåòñÿ â ñëàáûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ, òî â ëåâîé ÷àñòè 
(1.32) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ÷ëåíàìè âòîðîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè è 

ñ÷èòàòü, ÷òî äf/äE  äf0/äE. Òîãäà ïðè F e   
 

 

ev


äf0/äE = f/.     (1.33) 
 
 Îòñþäà è íàõîäèòñÿ çíà÷åíèå íåðàâíîâåñíîé ÷àñòè ôóíêöèè 
ðàñïðåäåëåíèÿ â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè 
 

fcò = ev


äf0/äE.     (1.34) 
 
 Íàäî îòìåòèòü, ÷òî âûðàæåíèå (1.33) íå èçìåíèòñÿ è â òîì 
ñëó÷àå, åñëè ñèëà â (1.32) âêëþ÷àåò è ñèëó Ëîðåíöà 
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ëF e v B    
 

, òàê êàê 0v v B   
 

. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íàëè÷èå 

ìàãíèòíîãî ïîëÿ íå îêàçûâàåò íåïîñðåäñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà 
ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ. 
 Â èòîãå ïëîòíîñòü òîêà (1.31) â ñëàáîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, 
êàê è îæèäàëîñü, ïðîïîðöèîíàëüíà íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ: 
 

2 2 0( ) .k
f

j e v g k dV
E


  




 
    (1.35) 

 
 Â äàëüíåéøåì óäîáíî ïåðåéòè îò èíòåãðèðîâàíèÿ ïî k-
ïðîñòðàíñòâó ê èíòåãðèðîâàíèþ ïî ýíåðãèè, èñïîëüçóÿ 
ñîîòíîøåíèå g(k)dVk = g(E)dE, ãäå g(E) ïðè êâàäðàòè÷íîì çàêîíå 
äèñïåðñèè ìîæåò áûòü âûáðàíà â ôîðìå 

   3/2 1/2* 2( ) 4 2 /d mg E m h E E    [1.1]. Êðîìå òîãî, ïîñêîëüêó â (1.34) 

âõîäèò ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå v


, â (1.35) âìåñòî v2 íàäî áðàòü 
êâàäðàò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ â íàïðàâëåíèè âåêòîðà ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ. Ïîýòîìó m*v2/2 = E/3 è 
  

2 0
*

0

2
( ) .

3

f
j e E g E dE

Em

  
 




 
    (1.36) 

 
 Èíòåãðèðîâàíèå çäåñü íàäî ïðîâîäèòü ïî èíòåðåñóþùåé íàñ 
çîíå ñ íà÷àëîì îòñ÷åòà îò åå äíà. Åñëè, íàïðèìåð, çîíà 
ïðîâîäèìîñòè âêëþ÷àåò íåñêîëüêî äîëèí ñ ýëëèïñîèäàëüíûìè 
èçîýíåðãåòè÷åñêèìè ïîâåðõíîñòÿìè, ðàçëè÷íî îðèåíòèðîâàííûìè 
îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ âåêòîðà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, òî 
èíòåãðàë áóäåò ñîñòîÿòü èç ñóììû èíòåãðàëîâ ïî êàæäîé äîëèíå. 
Ýòî ïîçâîëèò ýôôåêòèâíóþ ìàññó ñ÷èòàòü ïîñòîÿííîé äëÿ êàæäîé 
äîëèíû (â ïðåäåëàõ êâàäðàòè÷íîñòè çàêîíà äèñïåðñèè) è âûíåñòè 
åå çà çíàê èíòåãðàëà. Åñëè ïðèíÿòü è âðåìÿ ðåëàêñàöèè íå 
çàâèñÿùèì îò ýíåðãèè, ÷òî îáû÷íî âïîëíå äîïóñòèìî â ñëàáûõ 
ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ, òî îñòàâøååñÿ ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå 
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå F(E)df0 è èñïîëüçîâàòü ôîðìóëó 
èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ÷àñòÿì 
 

0 0 0 00
0 0 0

( ) ( ) ( ) ( )F E df F E f f dF f E g E dE
  

      . 

 
 Ïåðâîå ñëàãàåìîå îáðàùàåòñÿ â 0, òàê êàê ó äíà çîíû g(E) = 
0, à ïðè óâåëè÷åíèè ýíåðãèè f0()  0. Âòîðîå ñëàãàåìîå 
ïðèîáðåòàåò óêàçàííûé âèä âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî dF/dE = g(E), à 
îíî ðàâíî ðàâíîâåñíîé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ. 
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 Â èòîãå ïðè îäíîäîëèííîé ìîäåëè çîííîé ñòðóêòóðû 
ïîëó÷àåòñÿ ïðÿìàÿ ïðîïîðöèîíàëüíîñòü ìåæäó ïëîòíîñòüþ òîêà è 
íàïðÿæåííîñòüþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, èçâåñòíàÿ êàê çàêîí Îìà 
 

 2 * .j e n m      
    (1.37) 

 
 Ïðè íàëè÷èè íåñêîëüêèõ äîëèí îáùèé òîê ñîñòîèò èç 
âêëàäîâ ýëåêòðîíîâ êàæäîé äîëèíû ñî ñâîèìè ïàðàìåòðàìè  è m*. 
Èíîãäà óäàåòñÿ ñîõðàíèòü îáùèé âèä âûðàæåíèÿ (1.37), èñïîëüçóÿ 
âìåñòî m* íåêîòîðóþ óñðåäíåííóþ ïî ðàçíûì äîëèíàì 
ýôôåêòèâíóþ ìàññó, íàçûâàåìóþ îìè÷åñêîé. 
 Íåñòàöèîíàðíàÿ äèíàìèêà äðåéôà. Îìè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü 
ìåæäó òîêîì è ïîëåì (1.37) ïîëó÷åíà äëÿ ñòàöèîíàðíîãî 
ñîñòîÿíèÿ. Ïðè èçìåíåíèè íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 
íàáëþäàþòñÿ ïåðåõîäíûå ïðîöåññû, êîòîðûå òàêæå ìîæíî 
èññëåäîâàòü ñ ïîìîùüþ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ â ôîðìå (1.28). 
Ïðèíèìàÿ, êàê è ðàíåå, óñëîâèå ïðîñòðàíñòâåííîé îäíîðîäíîñòè 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ è çàìåíÿÿ òðåòüå 
ñëàãàåìîå â ëåâîé ÷àñòè (1.28) íà fñò/ ñîãëàñíî (1.34), ïîëó÷èì 
 

ä(f)/ät + f/ = fñò/.    (1.38) 
 

 Ïðè âêëþ÷åíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ìîìåíò âðåìåíè 0t
  

(ðèñ. 1.3) íàáëþäàåòñÿ ïîñòåïåííûé ïåðåõîä èç ðàâíîâåñíîãî 

ñîñòîÿíèÿ (f( 0t
 ) = 0) â ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå f() = fñò â 

ñîîòâåòñòâèè ñ ðåøåíèåì (1.38): 
 

f(t) = fñò{1– exp[–(t – 0t
 )/]}.   (1.39) 

 

 Ïðè âûêëþ÷åíèè ïîëÿ ( = 0) êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå (1.28) 
äëÿ íåðàâíîâåñíîé äîáàâêè f ïðèìåò âèä 
 

ä(f)/ät + f/ = 0.    (1.40) 
 
 Åñëè âûêëþ÷åíèå ïîëÿ ïðîèçîøëî â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè 

(ðèñ. 1.3) â ìîìåíò 0t
 , òî åñòü f( 0t

 ) = fñò, òî ðåøåíèåì 
óðàâíåíèÿ (1.40) áóäåò ôóíêöèÿ 
 

f(t) = fñò exp[–(t – 0t
 )/]},    (1.41) 
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êîòîðàÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ïîëÿ ïðîèñõîäèò 
ðåëàêñàöèÿ, òî åñòü âîçâðàò ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ â 
ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå. 
 

 
 

Ðèñ. 1.3. Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû èçìåíåíèÿ íåðàâíîâåñíîé ÷àñòè 
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ è ïëîòíîñòè èõ òîêà ïðè âêëþ÷åíèè è 
âûêëþ÷åíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Íàêëîííûå øòðèõîâûå ëèíèè – 
êàñàòåëüíûå ê êðèâûì â ìîìåíòû t0

+ è t0
–. 

 
 Ïîäîáíî íåðàâíîâåñíîé äîáàâêå ê ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ 
èçìåíÿþòñÿ ñî âðåìåíåì äðåéôîâàÿ ñêîðîñòü è ïëîòíîñòü òîêà. 
Çíà÷åíèå òîêà, îïðåäåëÿåìîå çàêîíîì Îìà (1.37), äîñòèãàåòñÿ íå 
ìãíîâåííî ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, òàê æå êàê è 
èñ÷åçàåò ïîñëå åãî âûêëþ÷åíèÿ. Èíåðöèîííîñòü ýòîãî ïðîöåññà 
îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì, íåîáõîäèìûì äëÿ ñîâåðøåíèÿ ñîóäàðåíèé 
âñåìè ÷àñòèöàìè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî äîëæíà ïðîèçîéòè õàîòèçàöèÿ 
ñîñòîÿíèé, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðàâíîâåñíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. 
Ñðåäíåå çíà÷åíèå ýòîãî âðåìåíè è ðàâíî âðåìåíè ðåëàêñàöèè . 
Ôîðìàëüíî, êàê ýòî âèäíî èç ðèñ. 1.3, çà âðåìÿ  çàêàí÷èâàëèñü áû 
ïåðåõîäíûå ïðîöåññû, åñëè áû èõ ñêîðîñòü îñòàâàëàñü òàêîé æå, 
êàê è âíà÷àëå. Â äåéñòâèòåëüíîñòè âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ ñòàöèî-
íàðíîãî èëè ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðèíèìàþò ðàâíûì (3...5). 
Õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ âðåìåíè ðåëàêñàöèè ïîðÿäêà 10–12…10–14 ñ 
ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíû âðåìåíè ñâîáîäíîãî ïðîáåãà â îäíî÷àñ-
òè÷íîé ìîäåëè äðåéôà. 
 Ñëåäóåò îòìåòèòü îäíó îñîáåííîñòü ðåëàêñàöèè ôóíêöèè 
ðàñïðåäåëåíèÿ, õàðàêòåðíóþ äëÿ âûðîæäåííûõ êîëëåêòèâîâ (ðèñ. 
1.2, â). Â îòëè÷èå îò íåâûðîæäåííûõ, ãäå âåðîÿòíîñòü çàïîëíåíèÿ 
ñîñòîÿíèé î÷åíü ìàëà è âîçìîæíû ïåðåõîäû (ðèñ. 1.2, á) 
ïðàêòè÷åñêè â ëþáûå ñîñòîÿíèÿ, â âûðîæäåííûõ êîëëåêòèâàõ âñå 
ñîñòîÿíèÿ âíóòðè èçîýíåðãåòè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè Ôåðìè 
çàïîëíåíû è ïåðåõîäû òóäà çàïðåùåíû ïðèíöèïîì Ïàóëè. 
Ïîýòîìó ïðè ðåëàêñàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ â ðåçóëüòàòå ñòîëêíî-

âåíèé áóäóò ïðåîáëàäàòü ïåðåõîäû èç ñîñòîÿíèé k

, áëèçêèõ ê 

ô( )k Å


, ãäå ýëåêòðîíû óñêîðÿþòñÿ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, â 
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ñîñòîÿíèÿ k


, òàêæå áëèçêèå ê ô( )k Å


, íî òàêèå, ãäå ýëåêòðîíû 

òîðìîçÿòñÿ (ðèñ. 1.2, â). Òàêèì îáðàçîì â ðåëàêñàöèè ó÷àñòâóþò 
ïðàêòè÷åñêè ëèøü ýëåêòðîíû â ñîñòîÿíèÿõ âáëèçè ïîâåðõíîñòè 
Ôåðìè è ñîîòâåòñòâåííî â âûðàæåíèè (1.37) íàäî èñïîëüçîâàòü 
âðåìÿ ðåëàêñàöèè (Åô) èìåííî äëÿ ýòîé ãðóïïû ýëåêòðîíîâ. 
 Âûñîêî÷àñòîòíàÿ ïðîâîäèìîñòü. Åñëè ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, 
äåéñòâóþùåå íà ýëåêòðîíû, ïåðåìåííîå è èçìåíÿåòñÿ ïî çàêîíó 

(t) = m exp(it), òî â ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ îò âðåìåíè ïî 
òàêîìó æå çàêîíó áóäåò çàâèñåòü òîëüêî íåðàâíîâåñíàÿ äîáàâêà 
f(t) = f0 + fexp(it). Åñòåñòâåííî, ÷òî ýòî óòâåðæäåíèå ìîæíî 
ïðèíÿòü äëÿ ñëàáîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, êîãäà f << f0. Ïðè òåõ 
æå ïðåäïîëîæåíèÿõ î ïðîñòðàíñòâåííîé îäíîðîäíîñòè ïîëÿ è 
êîëëåêòèâà ÷àñòèö, ÷òî è â ñòàòè÷åñêîì ïîëå (ðàçä. 1.2.2), 
êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå ïðèíèìàåò âèä 
 

0me f f
i f

k

 
   


 



    (1.42) 

 
è ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â òàêîé æå ôîðìå, ÷òî è (1.32), åñëè 
çàìåíèòü âåëè÷èíó  íà  = (1+ i).  Ïîýòîìó è âñå âûâîäû, 
ïîëó÷åííûå äëÿ ïîñòîÿííîãî ïîëÿ, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ 
ñëó÷àÿ ïåðåìåííîãî ïîëÿ, åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ ýòîé çàìåíîé. 
 Ìåæäó òîêîì è íàïðÿæåííîñòüþ ïîëÿ ñîõðàíÿåòñÿ 
ïðîïîðöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü, îäíàêî êîýôôèöèåíò ïðîïîðöè-
îíàëüíîñòè, òî åñòü óäåëüíàÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü , ñòàíîâèòñÿ 
êîìïëåêñíîé âåëè÷èíîé, çàâèñÿùåé îò ÷àñòîòû ïî òàêîìó æå 
çàêîíó, ÷òî è âðåìÿ ðåëàêñàöèè ,  
 

 
2 2

1
.

1 1

i
i

i
          

    
   (1.43) 

 
 Êîìïëåêñíûé õàðàêòåð âåëè÷èíû  îçíà÷àåò, ÷òî ìåæäó 
èçìåíåíèÿìè òîêà è ïîëÿ èìååòñÿ ôàçîâîå çàïàçäûâàíèå íà 
âåëè÷èíó arctg . Ýòîò ôàçîâûé ñäâèã îáóñëîâëåí, îäíàêî, íå 
èíåðöèîííîñòüþ, ñâÿçàííîé ñ ìàññîé ÷àñòèö, à ñòàòèñòè÷åñêèì 
õàðàêòåðîì èõ ñòîëêíîâåíèé. Ïðîÿâëÿåòñÿ ýòîò ýôôåêò íà 
÷àñòîòàõ, ïåðèîä êîëåáàíèé êîòîðûõ ñîèçìåðèì ñî âðåìåíåì 
ðåëàêñàöèè (  1). Ïðè ìåíüøèõ ÷àñòîòàõ çà âðåìÿ ïîëóïåðèîäà 
ïîëÿ óñïåâàåò óñòàíàâëèâàòüñÿ çíà÷åíèå íåðàâíîâåñíîé äîáàâêè ê 
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, êàê è â ñòàòè÷åñêîì ïîëå (1.34). Íà 
âûñîêèõ ÷àñòîòàõ, êðîìå óêàçàííîãî ôàçîâîãî ñäâèãà, çà âðåìÿ 
óñêîðÿþùåãî ïîëóïåðèîäà ïîëÿ äîáàâêà f íå óñïåâàåò äîñòè÷ü 
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ýòîãî ñòàöèîíàðíîãî çíà÷åíèÿ, è âåëè÷èíà ïëîòíîñòè òîêà 
óìåíüøàåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî óìåíüøåíèþ âåëè÷èíû óäåëüíîé 

ýëåêòðîïðîâîäíîñòè 2 21      . 

 Åùå îäíà èíòåðåñíàÿ îñîáåííîñòü ñâÿçàíà ñ ìíèìîé ÷àñòüþ . 
Îáðàòèìñÿ ê óðàâíåíèþ Ìàêñâåëëà rotH D t j   

  
, êîòîðîå â 

êîìïëåêñíîé ôîðìå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå 

 0rot .H i i        
 Îòñþäà ëåãêî âèäåòü, ÷òî ìíèìàÿ 

÷àñòü ýëåêòðîïðîâîäíîñòè  èãðàåò òàêóþ æå ðîëü, êàê è 
äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü, ÷òî ìîæåò çàìåòíî ñêàçûâàòüñÿ 
íà îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ âåùåñòâà. Îäíàêî, åñëè ïåðâîå ñëàãàåìîå 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òîê ñìåùåíèÿ, èìåþùèé åìêîñòíîé õàðàêòåð, 
òî òðåòüå ñëàãàåìîå, âûçâàííîå èíåðöèîííîñòüþ ïðîöåññîâ 
ðåëàêñàöèè è ïðîïîðöèîíàëüíîå , èìååò èíäóêòèâíûé õàðàêòåð.  
 

1.2. МЕТОД МОНТЕ-КАРЛО 
 
 Ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷èñëåííóþ 
ðåàëèçàöèþ ðåøåíèÿ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ. Â îáùåì ñëó÷àå ñ 
ýòèì íàçâàíèåì ñâÿçûâàþò ìíîãî÷èñëåííóþ ãðóïïó âû÷èñëèòåëü-
íûõ ìåòîäîâ, èñïîëüçóþùèõ ñëó÷àéíûå ÷èñëà. Ïðèìåíèòåëüíî ê 
ýëåêòðîíèêå ýòîò ìåòîä, èíîãäà íàçûâàåìûé ìåòîäîì ÷àñòèö [1.6], 
ïðèìåíÿþò äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êîëëåêòèâíûõ ýôôåêòîâ ïåðåíîñà 
çàðÿäîâ â ðàçëè÷íûõ ïëàçìåííûõ (òâåðäîòåëüíûõ èëè ãàçîâûõ) 
ñòðóêòóðàõ ÷åðåç ïîâåäåíèå îòäåëüíûõ ÷àñòèö: èõ áàëëèñòè÷åñêîå 
äâèæåíèå íà ñâîáîäíîì ïðîáåãå è ðàññåÿíèå ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ. 
Ðàçëè÷àþò äâå ðàçíîâèäíîñòè: îäíî÷àñòè÷íûé è ìíîãî÷àñòè÷íûé 
ìåòîäû Ìîíòå-Êàðëî. 
 Ïðè îäíî÷àñòè÷íîì ìåòîäå [1.3] ìîäåëèðóåòñÿ äâèæåíèå 
îäíîé ÷àñòèöû â òå÷åíèè ïðîìåæóòêà âðåìåíè, äîñòàòî÷íî äëèí-
íîãî äëÿ íàäåæíîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî óñðåäíåíèÿ. Â ìíîãî÷àñ-
òè÷íîì ìåòîäå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîâåäåíèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà 
÷àñòèö, à ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåðåñóþùèõ ïàðàìåòðîâ (ýíåðãèè, 
ñêîðîñòè, êîíöåíòðàöèè è ò.ï.) íàõîäÿòñÿ óñðåäíåíèåì ïî 
àíñàìáëþ ñëó÷àéíûõ ðåàëèçàöèé ýòèõ ïàðàìåòðîâ. Äîñòàòî÷íî 
íàäåæíûì äëÿ õîðîøåãî óñðåäíåíèÿ ñ÷èòàåòñÿ êîëè÷åñòâî ÷àñòèö 
ïîðÿäêà 104…105. Î÷åâèäíî, ÷òî â îäíî÷àñòè÷íîì ìåòîäå âíåøíèå 
óñëîâèÿ, òî åñòü äåéñòâóþùèå ñèëû, äîëæíû ñîõðàíÿòüñÿ 
ïîñòîÿííûìè íà ïðîòÿæåíèè âñåãî âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà. 
Ïîýòîìó äàííàÿ ðàçíîâèäíîñòü ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ 
àíàëèçà êèíåòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ ëèøü â ñòàòè÷åñêèõ ïîëÿõ. 

Äëÿ àíàëèçà äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íåîáõîäèìî èñïîëü-
çîâàòü ìíîãî÷àñòè÷íûé ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî. Â íåì, êàê 
îòìå÷àëîñü, ýëåêòðîííàÿ ïëàçìà â ïîëóïðîâîäíèêå 
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ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåêîòîðûì àíñàìáëåì ìîäåëüíûõ ÷àñòèö, 
êîëè÷åñòâî êîòîðûõ ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì ðåàëüíûõ. 
Äâèæåíèå ÷àñòèö ìîäåëèðóåòñÿ ïîëóêëàññè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè 
äâèæåíèÿ [1.1]: 

/dk dt F
 

 ,     (1.44, à) 
 

1 1
grad ( )k x y z

x y z

E E E
v E k e e e

k k k

   
        

   
 

  (1.44, á) 

 

â ðåàëüíîì è k

-ïðîñòðàíñòâàõ. Âëèÿíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà 

ó÷èòûâàþò, ðåøàÿ ñîãëàñîâàííî ñ óðàâíåíèÿìè äâèæåíèÿ 
óðàâíåíèå Ïóàññîíà. Ðîëü ïåðèîäè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ïðîÿâëÿåòñÿ ÷åðåç çàêîí äèñïåðñèè 

( )E k  ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ýôôåêòèâíûìè ìàññàìè. Ïðè äâèæåíèè 
÷àñòèöû âçàèìîäåéñòâóþò ñ ôîíîíàìè, äåôåêòàìè ðåøåòêè è 
äðóãèìè íîñèòåëÿìè, ÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ èõ âîëíîâûõ 
âåêòîðîâ è ýíåðãèè. Ýòè ýôôåêòû ó÷èòûâàþò êàê äèñêðåòíûå è 
ìãíîâåííûå ñòîëêíîâåíèÿ, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ ñâîáîäíûé ïðîáåã 
îêàí÷èâàåòñÿ ðàññåÿíèåì. 
 Îñíîâîé ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìà ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ 
âðåìåííàÿ äèàãðàììà (ðèñ. 1.4), êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòðåç-
êè i ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ îäíîãî ýëåêòðîíà âî âíåøíåì ïîëå, 
îãðàíè÷åííûå ìîìåíòàìè ñòîëêíîâåíèé. Ýòà äèàãðàììà íàêëàäû-
âàåòñÿ íà øêàëó (îáû÷íî ðàâíîìåðíóþ) âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ Ò, 
÷åðåç êîòîðûå ïðîèñõîäèò ïåðåðàñ÷åò ñèë, äåéñòâóþùèõ íà 
÷àñòèöû, è ôèêñèðóåòñÿ ñîñòîÿíèå ÷àñòèö. 
 Âðåìåíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ÷àñòèö i îïðåäåëÿþòñÿ êàê 
ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû â ñîîòâåòñòâèè ñ èçâåñòíûì çàêîíîì ðàñïðå-

äåëåíèÿ ïî ñêîðîñòè ðàññåÿíèÿ (k

) [1.3, 1.6]. Ïîñêîëüêó äëÿ 

ðàçíûõ âèäîâ ñîóäàðåíèé ñêîðîñòè ðàññåÿíèÿ i ðàçëè÷íû (ñì. 
ðàçä. 2), òî ïðåäâàðèòåëüíî íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü âèä ðàññåÿíèÿ 
òàêæå êàê ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó ñ âåðîÿòíîñòüþ, ïðîïîðöèî-
íàëüíîé ñêîðîñòè ñîîòâåòñòâóþùåãî âèäà ðàññåÿíèÿ. Â ðåçóëüòàòå 
àêòà ðàññåÿíèÿ èçìåíÿþòñÿ âåëè÷èíà è íàïðàâëåíèå âîëíîâîãî 
âåêòîðà â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ, à çàòåì 
÷àñòèöà ïðîäîëæàåò áàëëèñòè÷åñêîå äâèæåíèå äî êîíöà 
âðåìåííîãî èíòåðâàëà Ò. 
 Òèïè÷íûé àëãîðèòì êèíåòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæíî 
ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âíà÷àëå çàäàþòñÿ êîíôèãóðà-
öèÿ ïðèáîðà, ïðîôèëè ëåãèðîâàíèÿ, çàêîí äèñïåðñèè è ïàðàìåòðû 
çîííîé ñòðóêòóðû äëÿ äàííîãî ìàòåðèàëà, âûáèðàåòñÿ ôóíêöèÿ 

ðàñïðåäåëåíèÿ N( , , 0r k


), òî åñòü çàäàåòñÿ íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëå-

íèå ýëåêòðîíîâ, êàê ïðîñòðàíñòâåííîå, òàê è ïî k

-ñîñòîÿíèÿì. 
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Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ìîæåò áûòü çàäàíî, íàïðèìåð, â 
ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîôèëåì ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåñè. Êðîìå òîãî, 
íåîáõîäèìî ðàñïðåäåëèòü ýëåêòðîíû ïî äîëèíàì ïðîïîðöèîíàëüíî 
ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â íèõ. Ïîñêîëüêó äëÿ ðàñ÷åòà ñèë, 
äåéñòâóþùèõ íà ÷àñòèöû, íåîáõîäèìî ÷èñëåííî ðåøèòü óðàâíåíèå 
Ïóàññîíà, îïðåäåëÿÿ ïîòåíöèàëû â óçëàõ íåêîòîðîé 
ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè, òî, çíàÿ ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö â 
ïðîñòðàíñòâå, «ðàçìàçûâàÿ» èõ òåì èëè èíûì ñïîñîáîì â 
íåêîòîðîé ëîêàëüíîé îáëàñòè, íàõîäÿò ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè 
çàðÿäà. Âûáèðàÿ ìåòîä ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ, äëÿ óñêîðåíèÿ 
ïðîöåäóðû ðåøåíèÿ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ñèëüíóþ ðàçðåæåííîñòü 
ìàòðèöû ñîîòâåòñòâóþùåé ñèñòåìû àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé. 
 

 
 

Ðèñ. 1.4. Õàðàêòåðíûå âðåìåííûå ìîìåíòû â ìíîãî÷àñòè÷íîì ìåòîäå 
Ìîíòå-Êàðëî: øêàëà ìîìåíòîâ ïåðåñ÷åòà ïîëÿ è çàïèñè ñîñòîÿíèé ÷àñòèö è 
øêàëà ìîìåíòîâ àêòîâ ðàññåÿíèé, ìåæäó êîòîðûìè ìîäåëèðóåòñÿ ñâîáîäíîå 
äâèæåíèå ÷àñòèö. 
 
 Ïîñëå íàõîæäåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 
ðåøàþòñÿ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ïîî÷åðåäíî äëÿ êàæäîé ÷àñòèöû 
íà ïðîòÿæåíèè åå ñâîáîäíîãî ïðîáåãà i, ëèáî, åñëè îíà íå 
ñòàëêèâàåòñÿ íà äàííîì âðåìåííîì øàãå, òî íà ïðîòÿæåíèè 
èíòåðâàëà Ò, à îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü i – Ò çàïîìèíàåòñÿ. Åñëè æå 
âðåìÿ ñâîáîäíîãî ïðîáåãà i < Ò, òî ðàçûãðûâàåòñÿ ïðîöåäóðà 
ðàññåÿíèÿ è íàõîäèòñÿ íîâàÿ òðàåêòîðèÿ çà âðåìÿ Ò – i . Â 
ìîìåíò âðåìåíè Ò çàïîìèíàþòñÿ âñå ïàðàìåòðû äâèæåíèÿ ÷àñòèö, 

òî åñòü ôèêñèðóåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå N( , ,r k T


). Âåëè÷èíà âðåìåí-
íîãî øàãà Ò äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íî áîëüøîé, ÷òîáû ïîëå 
ïðèõîäèëîñü ïåðåñ÷èòûâàòü êàê ìîæíî ðåæå, íî âìåñòå ñ òåì è 
äîñòàòî÷íî ìàëîé, ÷òîáû íå âûçûâàòü çíà÷èòåëüíûõ ÷èñëåííûõ 
îøèáîê. Îáû÷íî Ò âûáèðàþò òàêèì, ÷òîáû äàæå â îáëàñòè ñèëüíî-
ãî ïîëÿ ÷àñòèöû ïðîëåòàëè íå áîëåå îäíîé ÿ÷åéêè ïðîñòðàí-
ñòâåííîé ñåòêè. 
 Êðîìå ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ ÷àñòèö íà êàæäîì âðåìåííîì 
øàãå ôèêñèðóåòñÿ êîëè÷åñòâî ÷àñòèö, ïîãëîùåííûõ èëè 
èíæåêòèðîâàííûõ êàæäûì ýëåêòðîäîì, à òàêæå âû÷èñëÿåòñÿ 
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íîðìàëüíàÿ ê ýëåêòðîäó ñîñòàâëÿþùàÿ íàïðÿæåííîñòè 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü òîêè â öåïè 
ýëåêòðîäîâ.  

Ñ àïïðîêñèìàöèè íîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè çàðÿäà, 
ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà è ðàçûãðûâàíèÿ ìåòîäîì Ìîíòå-
Êàðëî âðåìåí ñâîáîäíîãî ïðîáåãà íà÷èíàåòñÿ ñëåäóþùèé öèêë 
àíàëèçà äâèæåíèÿ ÷àñòèö. Öèêëû âû÷èñëåíèé ïîâòîðÿþòñÿ äî 
òîãî ìîìåíòà âðåìåíè, äî êîòîðîãî èíòåðåñóåò ðàçâèòèå ïðîöåññà. 

Ïîëó÷àþùàÿñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàñïðåäåëåíèé N( , ,r k nT


) 
èìèòèðóåò ýâîëþöèþ ðåàëüíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ íà äàííîì 
èíòåðâàëå âðåìåíè. Îäíèì èç âàæíåéøèõ ôðàãìåíòîâ àëãîðèòìà 
ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ áëîê ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ðåçóëüòà-
òîâ, êîòîðûå ìîãóò óñðåäíÿòüñÿ êàê íà êàæäîì âðåìåííîì øàãå, 
òàê è çà áîëåå äëèííûå èíòåðâàëû âðåìåíè. Ñëåäóåò òàêæå 
îòìåòèòü ïðîáëåìó âîñïðèÿòèÿ âåñüìà áîëüøèõ ìàññèâîâ èíôîð-
ìàöèè, ïîëó÷àþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïîýòîìó 
áîëüøîå âíèìàíèå ñëåäóåò óäåëèòü âèçóàëèçàöèè äàííûõ. 
 Äëÿ èëëþñòðàöèè îñîáåííîñòåé ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî è åãî 
âîçìîæíîñòåé ïðèâåäåì íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ 
ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â àðñåíèä-ãàëëèåâîì ïîëåâîì òðàíçèñòîðå 
ñ çàòâîðîì â âèäå áàðüåðà Øîòòêè. Òèïè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå 
íåïîñðåäñòâåííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ òðàåêòîðèé è ïîëÿ 
èçîáðàæåíî íà ðèñ. 1.5 íà ôîíå ñòðóêòóðû òðàíçèñòîðà â âèäå 
ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëà è ðàñïîëîæåíèÿ 
÷àñòèö â ôèêñèðîâàííûé ìîìåíò âðåìåíè. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü 
îòäåëüíî äëÿ ðàçíûõ äîëèí, ÷òî íàãëÿäíî ïðåäñòàâëÿåò âîçáóæäå-
íèå ýëåêòðîíîâ â âåðõíèå äîëèíû ëèøü â îáëàñòè ñèëüíîãî ïîëÿ ó 
ñòîêîâîé ÷àñòè ïîäçàòâîðíîé îáëàñòè. 

Ïîäîáíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ìîæíî ñäåëàòü äëÿ ñêîðîñòè è 
ýíåðãèè ÷àñòèö (ðèñ. 1.6), êàê â âèäå «èíäèâèäóàëüíûõ» òàê è 
óñðåäíåííûõ ðàñïðåäåëåíèé. Êðîìå òîãî, óñðåäíÿòü ìîæíî êàê ïî 
âñåé òîëùèíå òðàíçèñòîðà, òàê è â îòäåëüíûõ ñëîÿõ. Ïðè 
ñðàâíåíèè ðèñóíêîâ äëÿ ñêîðîñòè è ýíåðãèè ìîæíî îáðàòèòü 
âíèìàíèå íà íåñîâïàäåíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïîëîæåíèÿ 
ìàêñèìóìîâ ýòèõ êðèâûõ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïîâûøåíèå 
ýíåðãèè ñîïðîâîæäàåòñÿ ïåðåõîäîì ýëåêòðîíîâ â âåðõíèå äîëèíû, 
ãäå èõ ýôôåêòèâíàÿ ìàññà óâåëè÷èâàåòñÿ è ñîîòâåòñòâåííî 
ñêîðîñòü óìåíüøàåòñÿ. 

Âàæíåéøåé îñîáåííîñòüþ ìíîãî÷àñòè÷íîãî ìåòîäà Ìîíòå-
Êàðëî ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ 
ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Íà ðèñ. 1.7 ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû 
ðàñïðåäåëåíèé âäîëü êàíàëà òðàíçèñòîðà óñðåäíåííûõ çíà÷åíèé 
íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ýíåðãèè è ñêîðîñòè â 
ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè â íåêîòîðîì ïåðåõîäíîì ðåæèìå. 
Ýòè ðàñïðåäåëåíèÿ íàðÿäó ñ ïðîñòðàíñòâåííûìè ðàñïðåäåëåíè-



 35

ÿìè ÷àñòèö, ïîäîáíûìè ðèñ. 1.5 â òå æå âðåìåííûå ìîìåíòû, ìîãóò 
äàòü îáøèðíóþ èíôîðìàöèþ î äîñòàòî÷íî òîíêèõ äèíàìè÷åñêèõ 
îñîáåííîñòÿõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ìîäåëèðóåìîé ñòðóêòóðå. 

  

 
 

Ðèñ. 1.5. Òèïè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ ñ ïîìîùüþ 
ýêâèïîòåíöèàëüíûõ ëèíèé è ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö â ïðîñòðàíñòâå ìîäåëè-
ðóåìîé ñòðóêòóðû. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïðèâåäåíî 
îòäåëüíî äëÿ êàæäîé äîëèíû. Øòðèõîâîé ëèíèåé îáîçíà÷åíà íèæíÿÿ 
ãðàíèöà ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ ñ âûñîêèì ëåãèðîâàíèåì.  
 

 
 

Ðèñ. 1.6. Ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè è ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ âäîëü êàíàëà 
ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà â ôîðìå «èíäèâèäóàëüíîãî» ðàñïîëîæåíèÿ ÷àñòèö è 
óñðåäíåííûõ ôóíêöèé. Ñâåòëûå êðóæêè ñîîòâåòñòâóþò ýëåêòðîíàì íèæíåé 
äîëèíû, òåìíûå – âåðõíèõ. 
 
 Ðàññ÷èòûâàÿ çíà÷åíèÿ òîêîâ ýëåêòðîäîâ ïðè çàäàííûõ íà 
íèõ ïîòåíöèàëàõ â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå, ìîæíî ïîëó÷èòü 
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ñòàòè÷åñêèå âîëüòàìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðèáîðîâ. Åñëè æå íà 
ýëåêòðîäû ïîäàâàòü ñòóïåí÷àòûå èìïóëüñû, òî ïî ïåðåõîäíûì 
õàðàêòåðèñòèêàì, ïðèìåð êîòîðûõ ïðèâåäåí íà ðèñ. 1.8, 
ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè âû÷èñëÿþòñÿ ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè 
ìîäåëèðóåìîé ñòðóêòóðû [1.6]. 
 

 
 

Ðèñ. 1.7. Ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ, ñðåäíåé ñêîðîñòè è 
ýíåðãèè ÷àñòèö âäîëü êàíàëà òðàíçèñòîðà â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè 
ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà.  
 
 Íà ïðåäñòàâëåííûõ ðèñóíêàõ âèäíà îäíà èç õàðàêòåðíûõ 
îñîáåííîñòåé ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî: íàðÿäó ñ ðåãóëÿðíûìè 
ïðîöåññàìè ïåðåíîñà çäåñü åñòåñòâåííûì îáðàçîì ìîäåëèðóþòñÿ è 
øóìû ïðèáîðîâ. Ýòî íåñîìíåííîå äîñòîèíñòâî ìåòîäà òðåáóåò 
îäíàêî äîïîëíèòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò, ñâÿçàííûõ ñ 
îïðåäåëåíèåì ñðåäíèõ çíà÷åíèé íà ôîíå ôëóêòóàöèé. 
 

 
 

Ðèñ. 1.8. Ïåðåõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè òîêîâ ñòîêà, èñòîêà è çàòâîðà ïðè 
ïîäà÷å íà çàòâîð ñòóïåí÷àòîãî èìïóëüñà: çàïèðàþùåãî è îòêðûâàþùåãî. 

 
 Ïðèìåíèòåëüíî ê òâåðäîòåëüíûì ñòðóêòóðàì ìåòîä Ìîíòå-
Êàðëî îñîáåííî óäîáåí, êîãäà õàðàêòåðíûå ðàçìåðû ñòðóêòóð 
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ñîñòàâëÿþò ìèêðîìåòðû è ìåíåå. Äëÿ áîëåå êðóïíûõ òðåáóåòñÿ 
ìîäåëèðîâàòü ïîâåäåíèå áîëüøåãî êîëè÷åñòâà ÷àñòèö íà 
ïðîòÿæåíèè áîëüøèõ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ, ÷òî òðåáóåò 
äîïîëíèòåëüíûõ ðåñóðñîâ. Äëÿ áîëåå êîðîòêèõ íåîáõîäèìî 
ó÷èòûâàòü ðÿä äîïîëíèòåëüíûõ ýôôåêòîâ, ñðåäè êîòîðûõ 
êîíå÷íîå âðåìÿ ñòîëêíîâåíèé, êâàíòîâûå ýôôåêòû è ò.ï.  
 
 

1.3.  РЕЛАКСАЦИОННЫЕ УРАВНЕНИЯ  
 

1.3.1. Усреднение кинетического уравнения 
 
 Ïðèáëèæåíèå âðåìåíè ðåëàêñàöèè, ñóùåñòâåííî óïðîùàÿ 
êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå, îáëåã÷àåò íàõîæäåíèå ôóíêöèè 
ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè èçâåñòíûõ ìåõàíèçìàõ ðàññåÿíèÿ è çíà÷åíèÿõ 
èõ ñêîðîñòè. Íî ïîëó÷àåìàÿ ïðè ýòîì èíôîðìàöèÿ ÷àñòî áûâàåò 
èçáûòî÷íîé, åñëè òðåáóåòñÿ çíàòü ëèøü íåêîòîðûå óñðåäíåííûå 
âåëè÷èíû èëè èõ ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ. Íàèáîëåå 
âàæíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè êîëëåêòèâà îáû÷íî ÿâëÿþòñÿ êîíöåí-
òðàöèÿ, ñêîðîñòü è ýíåðãèÿ ÷àñòèö. Áîëåå ïðîñòî è ýêîíîìíî 
íàõîäèòü ýòè âåëè÷èíû èëè èõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå 
ôóíêöèè íå ÷åðåç ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ, à èç äèôôåðåí-
öèàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ ýòèõ âåëè÷èí. Òàêèå óðàâíåíèÿ ìîãóò 
áûòü ïîëó÷åíû íåïîñðåäñòâåííî èç êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ, åñëè 
ïðîâåñòè óñðåäíåíèå äî åãî ðåøåíèÿ. Äëÿ ýòîãî âñå ñëàãàåìûå 
óðàâíåíèÿ (1.12) óìíîæàþòñÿ íà ñîîòâåòñòâóþùóþ óñðåäíÿåìóþ 
âåëè÷èíó è èíòåãðèðóþòñÿ ïî âñåé èëè èíòåðåñóþùåé íàñ 
îáëàñòè k-ïðîñòðàíñòâà. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àþòñÿ äèôôåðåí-
öèàëüíûå óðàâíåíèÿ â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ äëÿ ñðåäíèõ 
âåëè÷èí, çàâèñÿùèõ òîëüêî îò êîîðäèíàò è âðåìåíè. Â ëèòåðàòóðå 
[1.5] òàêèå óðàâíåíèÿ âñòðå÷àþòñÿ â ðàçëè÷íûõ ôîðìàõ, 
îòëè÷àþùèõñÿ èñïîëüçîâàíèåì òåõ èëè èíûõ, çà÷àñòóþ äîñòà-
òî÷íî òîíêèõ, äîïóùåíèé, ñâÿçàííûõ â îñíîâíîì ñ âûáîðîì 
ìîäåëè (ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ, êâàçèãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ è äð.) 
êîëëåêòèâà ÷àñòèö. Îò÷àñòè ïî ýòîé ïðè÷èíå òàêèå óðàâíåíèÿ 
íàçûâàþò ôåíîìåíîëîãè÷åñêèìè, à ïî ñâîåé ñóòè îíè ÿâëÿþòñÿ 
óðàâíåíèÿìè ñîõðàíåíèÿ. 
 Ñàìàÿ ïðîñòàÿ ôîðìà ïîäîáíûõ óðàâíåíèé  ìîæåò áûòü 
ïîëó÷åíà, åñëè ïåðåä óñðåäíåíèåì ïåðâûå äâà ñëàãàåìûõ (1.12), 
âêëþ÷àþùèõ ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå ïî êîîðäèíàòàì è âðåìåíè, 
ñâåðíóòü â «ïîëíóþ» ïðîèçâîäíóþ ïî ýòèì ïåðåìåííûì îáðàòíî 
òîìó, êàê ýòî äåëàëîñü â ðàçäåëå 1.1.1, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïîñëå 
èíòåãðèðîâàíèÿ ïî k-ïðîñòðàíñòâó âñå âåëè÷èíû íå áóäóò 

çàâèñåòü îò k

. Åñëè óñðåäíÿåìàÿ âåëè÷èíà (k


) íå çàâèñèò ÿâíûì 
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îáðàçîì îò 

r  è t, òî åå ìîæíî âíåñòè ïîä çíàê ÷àñòíûõ 

ïðîèçâîäíûõ ïî ýòèì ïåðåìåííûì, à èíòåãðàë ïî âûáðàííîìó 

îáúåìó k-ïðîñòðàíñòâà îò ýòèõ ñëàãàåìûõ, óìíîæåííûõ íà 


( )k , ñ 
ó÷åòîì (1.6) ïðèìåò âèä: 
 

( ) ( , , ) ( )
k kV V

N N d
v k dk N r k t k dk

t r dt

          
     

  

= cp[ ( , ) ( , ) ]
d

n r t r t
dt


 

.       (1.45) 

 
 Òðåòüå ñëàãàåìîå â êèíåòè÷åñêîì óðàâíåíèè ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé dN/dt ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ r


 è t. Èíòåãðèðóÿ åãî 

ïî Vk è ó÷èòûâàÿ, ÷òî / /dk dt F
 

  íå çàâèñèò îò k, ïîëó÷èì 
 

( ) ( ) ( )
k

k k

V
V V

dN dt dk dk dt dN F N  
  

 .   (1.46) 

 
 Åñëè ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ íà êðàÿõ îáëàñòè èíòåãðèðî-
âàíèÿ ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, ÷òî ÷àñòî âûïîëíÿåòñÿ çà ñ÷åò 
ýêñïîíåíöèàëüíîãî õàðàêòåðà ñîäåðæàùèõñÿ â íåé ôóíêöèé, òî 

kV
N = 0. 

 Óìíîæàÿ ïåðåä èíòåãðèðîâàíèåì òðåòüå ñëàãàåìîå íà k

 è 

èñïîëüçóÿ ôîðìóëó èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ÷àñòÿì è (1.3), ìîæíî 
ïîëó÷èòü 
 

( , )
k

k k k

V
V V V

dN F F F
k dk k dN k N Ndk n r t

dt

 
     
  

  
       
  

.    (1.47) 

 
 Ïîäîáíûì îáðàçîì ïðåîáðàçóåòñÿ òðåòüå ñëàãàåìîå, 

óìíîæåííîå íà E(k

) ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî dE dk v

  : 
 

( ) ( )
k kV V

dN F
E k dk E k dN

dt
  
  


 

= cp( ) ( , ) ( , )
k

k

V
V

F dE
E k N N dk F n r t v r t

dk

 
   
  


      


.  (1.48) 

 
 Ïðîâåäåíèå àíàëîãè÷íûõ ïðîöåäóð èíòåãðèðîâàíèÿ ïðàâîé 
÷àñòè êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äàåò ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ çà ñ÷åò 
ñòîëêíîâåíèé ñîîòâåòñòâåííî êîíöåíòðàöèè – (dn/dt)ñ, ñóììàðíîãî 
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çíà÷åíèÿ âîëíîâîãî âåêòîðà – (d 


k /dt)c è ïîëíîé ýíåðãèè – 

(dE/dt)c. Â èòîãå, ïîäñòàâëÿÿ âìåñòî  â (1.45) 1, k

 èëè E, 

ïîëó÷èì ñîîòâåòñòâóþùèå óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ äëÿ 
êîíöåíòðàöèè 

dn/dt = (dn/dt)c,    (1.49) 
 
ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ âîëíîâîãî âåêòîðà 
 

cp c( ) ( )d nk dt nF dk dt 
 

     (1.50) 

 
è ñðåäíåé ýíåðãèè 
 

cp cp c( ) ( )d nE dt nFv d E dt 
 

.    (1.51) 

 

 Ïðåäïîñëåäíåå óðàâíåíèå ñ ó÷åòîì p k
   îáû÷íî 

çàïèñûâàåòñÿ â âèäå óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà 
 

cp c( ) ( )d np dt nF d p dt 
 

.   (1.52) 

 
 

1.3.2. Релаксационные уравнения 
 
 Åñëè èñïîëüçîâàòü äëÿ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ 
ïðèáëèæåíèå âðåìåíè ðåëàêñàöèè, òî ïðàâûå ÷àñòè (1.49), (1.51) è 
(1.52) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ôîðìå 
 

0

c

( )

k
nV

dn N N n
dk

dt

           


,       (1.53) 

cp0

c

( )

k
pV

npdp k N N
dk

dt
           

  
 ,         (1.54) 

cp 00

c

( )( )

k
EV

n E EdE E N N
dk

dt
           


.   (1.55) 

 
 Ïîäîáíî òîìó, êàê â ïðàâîé ÷àñòè êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ 
ñòîèò íåðàâíîâåñíàÿ äîáàâêà ê ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ N = N –  
– N0 = g(k) f, òàê è â ÷èñëèòåëå ïðàâûõ ÷àñòåé ñòîÿò îòêëîíåíèÿ 
îò ðàâíîâåñíûõ çíà÷åíèé äëÿ êîíöåíòðàöèè n = n – n0, ñðåäíåãî 
èìïóëüñà (


p cp0 = 0) è ñðåäíåé ýíåðãèè (E0 = 3kÁT/2). Âåëè÷èíû â 
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çíàìåíàòåëå íàçûâàþòñÿ âðåìåíàìè ðåëàêñàöèè êîíöåíòðàöèè 
(n), èìïóëüñà (p), è ýíåðãèè (E). 
 Óðàâíåíèå (1.52) ïðè ñîõðàíåíèè îáùåãî êîëè÷åñòâà ÷àñòèö â 
çîíå ìîæåò áûòü çàïèñàíî â ôîðìå óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ äëÿ 
ñðåäíåãî äðåéôîâîãî çíà÷åíèÿ èìïóëüñà 

 
( , )p r t (èíäåêñ ñðåäíåãî 

çíà÷åíèÿ îïóñêàåì) 

pdp dt F p   
 

,    (156) 

 
èëè äëÿ äðåéôîâîé ñêîðîñòè 
 

*/ pdv dt F m v   
 

,   (1.57) 

 
êîòîðîå èìååò ïðîñòîé ôèçè÷åñêèé ñìûñë: ñêîðîñòü íàïðàâëåííîãî 
äâèæåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ïîä äåéñòâèåì ñèëû ýëåêòðè÷åñêîãî 
ïîëÿ, êàê è äëÿ ñâîáîäíûõ ÷àñòèö, è óìåíüøàåòñÿ  çà ñ÷åò 
ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé, èëè «ñèëû òðåíèÿ» – pp 


. Â ñòàòè÷åñêîì 

ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ýòè ñèëû óðàâíîâåøèâàþòñÿ è 
 

*( )pv e m       
,    (1.58) 

 
òî åñòü ïîäâèæíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíèì âðåìåíåì ðåëàêñàöèè 
èìïóëüñà.  
 Â ñîîòâåòñòâèè ñ (1.54) ýòî âðåìÿ íàõîäèòñÿ ÷åðåç óñðåäíå-
íèå îáðàòíîãî âðåìåíè ðåëàêñàöèè 1/ =  = i i, óìíîæåííîãî 
íà âîëíîâîé âåêòîð, ïî ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ 
 

( )
k

p V

p
k N k dk

n  
 
   

.     (1.59) 

 
 Íàëè÷èå çäåñü ñóììàðíîé ñêîðîñòè ðàññåÿíèÿ, âêëþ÷àþùåé 
âñå ìåõàíèçìû, ïðèñóùèå äàííîìó ìàòåðèàëó, îçíà÷àåò, ÷òî 
ëþáîå ðàññåÿíèå, óïðóãîå èëè íåóïðóãîå, ñ ïîãëîùåíèåì ôîíîíà 
èëè åãî èñïóñêàíèåì, ïðèâîäèò â òîé èëè èíîé ìåðå ê ïîòåðå 
íàïðàâëåííîãî èìïóëüñà è õàîòèçàöèè äâèæåíèÿ. 
 Ñîâåðøåííî àíàëîãè÷íûå ñîîáðàæåíèÿ ìîæíî ïðîâåñòè â 
ñâÿçè ñ óðàâíåíèåì ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè. Ïðè íåèçìåííîì îáùåì 
êîëè÷åñòâå ÷àñòèö â çîíå óðàâíåíèå (1.51) äëÿ ñðåäíåé ýíåðãèè â 
ïðèáëèæåíèè âðåìåíè ðåëàêñàöèè ïðèíèìàåò âèä (èíäåêñ 
ñðåäíåãî îïóñêàåì) 
 

dE/dt Fv
 

= – (E – E0)/E.    (1.60) 
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 Äëÿ íàõîæäåíèÿ âðåìåíè ðåëàêñàöèè ýíåðãèè E 
èñïîëüçóåòñÿ óñðåäíåíèå (1.55) ñêîðîñòè ðàññåÿíèÿ ïî ôóíêöèè 
ðàñïðåäåëåíèÿ, óìíîæåííîé íà ýíåðãèþ, 
 

1
( ) ( )

k
E V

E
E k N k dk

n  
 

  
,    (1.61) 

 
ïðè÷åì  âêëþ÷àåò âñå ìåõàíèçìû ðàññåÿíèÿ, êðîìå óïðóãèõ. 
 Ñëåäóåò îòìåòèòü íåêîòîðîå íåñîîòâåòñòâèå âûðàæåíèé 
(1.54), (1.55) ñ îäíîé ñòîðîíû è (1.59), (1.61) ñ äðóãîé. Îäíàêî ýòî 
ðàçëè÷èå íåçíà÷èòåëüíî ïî ñàìîé ñóòè ïðèáëèæåíèÿ âðåìåíè 
ðåëàêñàöèè, êîãäà îòêëîíåíèå îò ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ íåâåëè-
êî, à âðåìÿ ðåëàêñàöèè  – ïîñòîÿííî. 
 

1.3.3. Междолинная релаксация 
 

 Â ìíîãîäîëèííûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ ýëåêòðîíû çàíèìàþò 
íèæíèå ñîñòîÿíèÿ äîëèí è îáðàçóþò îòíîñèòåëüíî îáîñîáëåííûå 
êîëëåêòèâû ñî ñâîèìè õàðàêòåðíûìè ïàðàìåòðàìè. Ïîýòîìó 
óñðåäíåíèå êèíåòè÷åñêîãî 
óðàâíåíèÿ ìîæíî ïðîâîäèòü ïî 
îáúåìàì k-ïðîñòðàíñòâà, âêëþ-
÷àþùèì îòäåëüíûå äîëèíû. 
Ïðè ýòîì, åñëè äàæå îáùåå 
êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ â çîíå 
îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì, òî òàê 
íàçûâàåìîå ìåæäîëèííîå ðàñ-
ñåÿíèå ìîæåò ïðèâîäèòü ê 
ïåðåðàñïðåäåëåíèþ ýëåêòðîíîâ 
ìåæäó îòäåëüíûìè äîëèíàìè è 
ñîîòâåòñòâåííî ê èçìåíåíèþ 
ñðåäíèõ çíà÷åíèé èìïóëüñà è 
ýíåðãèè. 
 Ðàññìîòðèì äëÿ óïðîùå-
íèÿ äâóõäîëèííóþ ìîäåëü çîíû 
ïðîâîäèìîñòè (ðèñ. 1.9). Íàõîæ-
äåíèå óðàâíåíèé ñîõðàíåíèÿ äëÿ ýëåêòðîíîâ i-äîëèíû ïðåäïîëà-
ãàåò èíòåãðèðîâàíèå ñëàãàåìûõ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ïî 
èñõîäíûì k-ñîñòîÿíèÿì òîëüêî ýòîé äîëèíû. Êîíå÷íûìè k-
ñîñòîÿíèÿìè, âõîäÿùèìè â èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé (1.16), ìîãóò 
áûòü êàê âíóòðåííèå ñîñòîÿíèÿ i-äîëèíû, òàê è ñîñòîÿíèÿ äðóãîé 
(äðóãèõ) j-äîëèíû. Ó÷åò òîëüêî âíóòðåííèõ ïåðåõîäîâ èç k- â k-
ñîñòîÿíèÿ (âíóòðèäîëèííûõ âèäîâ ðàññåÿíèÿ) ïðèâåäåò ê òàêèì 

 

Ðèñ. 1.9. Îáîçíà÷åíèå âíóòðè- è
ìåæäîëèííûõ ïåðåõîäîâ ýëåêòðîíîâ 
èç ñîñòîÿíèÿ k â k â äâóõäîëèííîé 
ìîäåëè çîííîé ñòðóêòóðû. 
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æå ïî ôîðìå óðàâíåíèÿì ñîõðàíåíèÿ, ÷òî è äëÿ îäíîäîëèííîé 
ìîäåëè. Äëÿ íàõîæäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ñëàãàåìûõ, îáóñëîâ-
ëåííûõ ìåæäîëèííûì ðàññåÿíèåì, â èíòåãðàëå ñòîëêíîâåíèé èç 
âñåõ k-ñîñòîÿíèé íàäî îñòàâèòü ñîñòîÿíèÿ òîëüêî j-äîëèíû. 
 Â òàêîì ñëó÷àå èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé (1.16) ïðè ïðîöåäóðå 
óñðåäíåíèÿ, îïèñàííîé â ðàçäåëå 1.3.1 ïðè  = 1, ïî k-
ïðîñòðàíñòâó ïðèíèìàåò âèä 
 

[dn/dt]c ij= – [ ( ) ( ) ]
k k

ij ji k kV V
w N k w N k dV dV


  .  (1.62) 

 
 Ìíîæèòåëè (1 – f(k)) è (1 – f(k)) â (1.16) ôàêòè÷åñêè 
çàïðåùàþò ïåðåõîäû â çàíÿòûå ñîñòîÿíèÿ è äëÿ ôîðìàëüíîãî 
óïðîùåíèÿ ìîãóò áûòü âêëþ÷åíû â dVk è dVk , åñëè ïîä 
êîíå÷íûìè ñîñòîÿíèÿìè ïîíèìàòü òîëüêî ñâîáîäíûå. Ïåðâîå 
ñëàãàåìîå, êîòîðîå õàðàêòåðèçóåò óõîä ýëåêòðîíîâ èç i-äîëèíû, ñ 
ó÷åòîì (1.30) óäîáíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 
 

– 1[ ] ( ) ( )
k k k

ij k k ij kV V V
w dV N k dV N k dV




      = –ni/n ij .  (1.63) 

 
 Çäåñü nij – âðåìÿ ìåæäîëèííîé ðåëàêñàöèè êîíöåíòðàöèè, 
óñðåäíåííîå ïî ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ òîëüêî i-äîëèíû: 
 

1/nij =
1 ( ) ( )

k k
ij k kV V

N k dV N k dV  .   (1.64) 

 
 Âòîðîå ñëàãàåìîå, õàðàêòåðèçóþùåå ïðèõîä ýëåêòðîíîâ â i-
äîëèíó, ïðåäñòàâèì ïîäîáíûì îáðàçîì, ïîìåíÿâ ïîðÿäîê èíòåãðè-
ðîâàíèÿ 
 

1[ ] ( ) ( )
k k k

ji k k ji kV V V
w dV N k dV N k dV

 


       = nj/nji.     (1.65) 

 
 Çäåñü nji – òàêæå êîíöåíòðàöèîííîå âðåìÿ ìåæäîëèííîé 
ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ èç j-äîëèíû â i-þ, íî óñðåäíåííîå ïî 
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ j-äîëèíû: 
 

1/nji =
1 ( ) ( )

k k
ji k kV V

N k dV N k dV
 


    .   (1.66) 

 
 Â èòîãå ïîëó÷àåì óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ äëÿ êîíöåíòðàöèè 
ýëåêòðîíîâ â i-äîëèíå 
 

dni/dt = – ni/nij  + nj/nji    (1.67) 
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è àíàëîãè÷íîå óðàâíåíèå äëÿ j-äîëèíû 
 

dnj/dt =– nj/nji + ni/nij.    (1.68) 
 

 Ýòè óðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñèñòåìó óðàâíåíèé è 
åñòåñòâåííî, ÷òî ïðàâûå ÷àñòè ó íèõ îòëè÷àþòñÿ òîëüêî çíàêîì, 
òàê êàê îáùåå êîëè÷åñòâî ÷àñòèö â çîíå îñòàåòñÿ íåèçìåííûì  
 

d(ni + nj) /dt = 0.    (1.69) 
 

 Ïîëåçíî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè 
(dni/dt = dnj/dt = 0) ìåæäîëèííûå ïåðåõîäû âçàèìíî óðàâíîâå-
øèâàþòñÿ è ñ ó÷åòîì ðàâíîâåñíîé ñòàòèñòèêè [1.1]  
 

nij/nji = ni/nj = (mdi
*/mdj

*)3/2 exp(–ij/kÁTå).    (1.70) 
 
 Ïîäîáíûå ðàññóæäåíèÿ ìîæíî ïðîâåñòè è äëÿ óðàâíåíèÿ 
ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà (âîëíîâîãî âåêòîðà). Óìíîæàÿ âñå ñëàãàåìûå 

êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ íà 

k  è èíòåãðèðóÿ ïî ÷àñòè k-ïðîñòðàí-

ñòâà, ñîäåðæàùåé ñîñòîÿíèÿ òîëüêî i-äîëèíû, ìû ïîëó÷èì 
óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà â ôîðìå (1.50) èëè (1.52) ñ ïðàâîé 
÷àñòüþ (1.54), â êîòîðîé ð ó÷èòûâàåò òîëüêî âíóòðèäîëèííûå 
âèäû ðàññåÿíèÿ. Îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü èíòåãðàëà ìåæäîëèííûõ 
ñòîëêíîâåíèé èìååò ñòðóêòóðó, ïîäîáíóþ (1.62), íî ïîäûíòå-

ãðàëüíîå âûðàæåíèå óìíîæàåòñÿ íà 

k . Ïåðâîå ñëàãàåìîå, 

õàðàêòåðèçóþùåå óìåíüøåíèå èìïóëüñà â i-äîëèíå çà ñ÷åò óõîäà 
èç íåå ýëåêòðîíîâ, ìîæíî ïðåäñòàâèòü ïîäîáíî (1.63) â âèäå 
 

– 1[ ] ( ) ( )
k k k

ij k k ij kV V V
w dV kN k dV kN k dV




     
 

= –ni cpik


/pij. (1.71) 

 
 Çäåñü pij – âðåìÿ ìåæäîëèííîé ðåëàêñàöèè èìïóëüñà, 
êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ óñðåäíåíèåì 
 

1/pij =
1 ( ) ( )

k k
ij k kV V

k N k dV k N k dV 
 

.   (1.72) 

 
 Âòîðîå ñëàãàåìîå, õàðàêòåðèçóþùåå ïåðåíîñ èìïóëüñà 
ýëåêòðîíîâ èç j-äîëèíû â i-þ, ðàâíî 0, òàê êàê ïîñëå ðàññåÿíèÿ 
ýòè ýëåêòðîíû ïðèíèìàþò ñëó÷àéíûå çíà÷åíèÿ âîëíîâîãî âåêòîðà, 
ñèììåòðè÷íî ðàñïîëîæåííûå îòíîñèòåëüíî k = 0. Â èòîãå äëÿ 
óðàâíåíèÿ áàëàíñà èìïóëüñà â i-äîëèíå ìîæíî ñîõðàíèòü ôîðìó 
(1.52) ñ ïðàâîé ÷àñòüþ (1.54) 
 

d(ni ip


)/dt – niF

= – ni ip


/pi ,   (1.73) 
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íî â pi íåîáõîäèìî âêëþ÷èòü êàê âíóòðèäîëèííûå ïåðåõîäû, òàê 
è ìåæäîëèííûå 

1/pi = 1/pii + 1/pij .    (1.74) 
 

 Äëÿ j-äîëèíû óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà àíàëîãè÷íî 
(1.73) ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé çàìåíå èíäåêñîâ: 
 

d(nj jp


)/dt – njF

= – nj jp


/pj ,   (1.75) 

 
ñ âðåìåíåì ðåëàêñàöèè èìïóëüñà, ó÷èòûâàþùèì êàê âíóòðè- òàê 
è ìåæäîëèííûå ïåðåõîäû èç j-äîëèíû â i-þ 
 

1/pj = 1/pjj  + 1/pji .    (1.76) 
 
 Óðàâíåíèÿ (1.73) è (1.75) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñèñòåìó 
óðàâíåíèé, êîòîðàÿ ê òîìó æå äîëæíà ðåøàòüñÿ ñîâìåñòíî ñ 
ñèñòåìîé (1.67) è (1.68), õàðàêòåðèçóþùåé çàñåëåííîñòü äîëèí. 
 Ïîäîáíûì îáðàçîì ìîæíî ïðîâåñòè ïðåîáðàçîâàíèå 
èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé, óìíîæåííîãî íà Å, è ïîëó÷èòü óðàâíåíèå 
ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè äëÿ i-äîëèíû. Ïî âèäó îíî áóäåò ñîâïàäàòü ñ 
(1.51) ñ ïðàâîé ÷àñòüþ â ôîðìå (1.55) ñî âðåìåíåì ðåëàêñàöèè 
ýíåðãèè Åii, ó÷èòûâàþùèì òîëüêî âíóòðèäîëèííûå ìåõàíèçìû 
ðàññåÿíèÿ. Ìåæäîëèííîå ðàññåÿíèå ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ â 
ïðàâîé ÷àñòè äîïîëíèòåëüíûõ ñëàãàåìûõ, îäíî èç íèõ (–niÅi/Åij) 
õàðàêòåðèçóåò óìåíüøåíèå ñóììàðíîé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ â i-
äîëèíå çà åäèíèöó âðåìåíè ïðè èõ ïåðåõîäå â j-äîëèíó è ñâÿçàíî 
ñ ìåæäîëèííûì âðåìåíåì ðåëàêñàöèè ýíåðãèè Åij, êîòîðîå 
îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì 
 

1/Åij =
1 ( ) ( ) ( ) ( )

k k
ij k kV V

E k N k dV E k N k dV  .  (1.77) 

 
 Çäåñü îáðàòíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè 1ij  íàõîäèòñÿ èíòåãðèðî-

âàíèåì âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ wkk ïî k-ñîñòîÿíèÿì j-äîëèíû 
 

1

k
ij kkV

w dk



    .     (1.78) 

 
à óñðåäíåíèå â (1.77) ïðîèçâîäèòñÿ ïî k-ñîñòîÿíèÿì i-äîëèíû. 
 Ïðè îáðàòíûõ ïåðåõîäàõ ýëåêòðîíû èç j-äîëèíû â i-þ 
ïðèíîñÿò ýíåðãèþ, êîòîðóþ óäîáíî ïðåäñòàâèòü äâóìÿ ñëàãàåìûìè 
â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ áàëàíñà ýíåðãèè. Îäíî èç íèõ (njÅ0/Åji) 
ïðîïîðöèîíàëüíî êîíöåíòðàöèè nj è ðàâíîâåñíîé ýíåðãèè Å0, òàê 
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êàê ýëåêòðîíû ïðèõîäÿò â i-þ äîëèíó íåïîñðåäñòâåííî â ðåçóëü-
òàòå ðåëàêñèðóþùèõ ñòîëêíîâåíèé. Âðåìÿ ðåëàêñàöèè Åji 
îïðåäåëÿåòñÿ àíàëîãè÷íî (1.77), íî óñðåäíåíèå ïðîèçâîäèòñÿ äëÿ 
ñêîðîñòè ðàññåÿíèÿ 1/ji ïî ñîñòîÿíèÿì j-äîëèíû. 
 Äðóãîå ñëàãàåìîå (njji/nji) ñâÿçàíî ñ ìåæäîëèííûì 
ðàññòîÿíèåì ji = Åj – Åi, òî åñòü ñ ðàçíûì íà÷àëîì îòñ÷åòà 
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè â ðàçíûõ äîëèíàõ. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî 
ñêîðîñòü óìåíüøåíèÿ ýòîé ýíåðãèè îïðåäåëÿåòñÿ êîíöåíòðà-
öèîííûì âðåìåíåì ðåëàêñàöèè nji (1.66). 
 Â ðåçóëüòàòå ñèñòåìà óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ðåëàêñàöèþ 
ýíåðãèè â äâóõäîëèííîé ìîäåëè, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå: 
 

00 0( ) ( ) j j jii i i i i
i i

Ei Eij Eji nji

n E nd n E n E E n E
n v F

dt


     

   

 ,   (1.79) 

 
0 0 0( ) ( )j j j j j i jii

j j
Ej Eji Eij nij

d n E n E E n E nn E
n v F

dt

 
     

   

 .   (1.80) 

 
 Çäåñü âðåìåíà ðåëàêñàöèè Ei è Ej âêëþ÷àþò êàê âíóòðè-, 
òàê è ìåæäîëèííûå ìåõàíèçìû ðàññåÿíèÿ: 
 

1/Ei = 1/Eii + 1/Eij, 1/Ej = 1/Ejj + 1/Eji.  (1.81) 
 

 Åñëè ñëîæèòü óðàâíåíèÿ (1.79), (1.80) è ðàçäåëèòü èõ íà 
ñóììàðíóþ êîíöåíòðàöèþ n = ni + nj, à òàêæå ââåñòè ñðåäíèå ïî 
äîëèíàì çíà÷åíèÿ ýíåðãèè E = (niEi + njEj)/n, ñêîðîñòè äðåéôà v


 

= (niv


i + njv


j)/n è âðåìåíè ðåëàêñàöèè ýíåðãèè 1/Å = [ni(Ei – 
E0)/Åi + nj(Ej – E0)/Åj]/n, òî ìîæíî ïîëó÷èòü óðàâíåíèå 
ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ýëåêòðîíà, ñðåäíåé äëÿ äâóõ äîëèí  
 

0 ji j i

E nji nij

ndE E E n
vF

dt n

 
         


.   (1.82) 

 
 Ýòî óðàâíåíèå îòëè÷àåòñÿ îò (1.60) äîïîëíèòåëüíûì 
ñëàãàåìûì, êîòîðîå ñâÿçàíî ñ ðåëàêñàöèåé èçáûòî÷íîé ýíåðãèè, 
âîçíèêàþùåé ïðè ïåðåõîäàõ ýëåêòðîíîâ ìåæäó íåýêâèâà-
ëåíòíûìè äîëèíàìè ñ ðàçíûì óðîâíåì íà÷àëà îòñ÷åòà 
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè. Ïðè ïåðåõîäå ýëåêòðîíà èç áîëåå âûñîêîé 
j-äîëèíû â i-þ åãî êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ íà 
âåëè÷èíó ji (ðèñ. 1.9), ÷òî óìåíüшает ñêîðîñòü åå ðåëàêñàöèè. 
Îáðàòíûå ïåðåõîäû óìåíüøàþò ýíåðãèþ è ñîîòâåòñòâåííî 
óñêîðÿþò ðåëàêñàöèîííûå ïðîöåññû. 
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 Íàäî îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî ýòî ñëàãàåìîå 
ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî ïðè ïåðåðàñïðåäåëåíèè êîíöåíòðàöèé ïî 
äîëèíàì. Â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè (dni/dt = dnj/dt = 0) â 
ñîîòâåòñòâèè ñ (1.67) è (1.68) ñëàãàåìûå â ñêîáêàõ ðàâíû äðóã 
äðóãó è ýòè ýôôåêòû âçàèìíî óðàâíîâåøèâàþòñÿ. Íî â 
äèíàìè÷åñêèõ ñèòóàöèÿõ ýòî ÿâëåíèå ìîæåò áûòü âåñüìà 
çàìåòíûì, òàê êàê ìåæäîëèííîå ðàññòîÿíèå ji (íàïðèìåð, â 
àðñåíèäå ãàëëèÿ îíî ðàâíî 0,3 ýÂ) îáû÷íî íà ïîðÿäîê ïðåâûøàåò 
ðàâíîâåñíîå çíà÷åíèå ýíåðãèè. 
 Èíîãäà îáùåå ñðåäíåå âðåìÿ ðåëàêñàöèè ýíåðãèè îïðåäåëÿþò 
êàê 

1/Å = (ni/Åi + nj/Åj)/n,    (1.83) 
 
ãäå âåñîâûìè êîýôôèöèåíòàìè ÿâëÿþòñÿ òîëüêî êîíöåíòðàöèè. 
Ýòî âïîëíå ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðèáëèæåíèåì âðåìåíè ðåëàêñàöèè 
(ðàçä. 1.1.3), ãäå âðåìÿ  ìîæåò áûòü íàéäåíî èç ðàâíîâåñíîé 
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ (1.26). 
 
 

1.4. УРАВНЕНИЯ ДРЕЙФОВО-ДИФФУЗИОННОЙ МОДЕЛИ 
 

Â ïðàêòèêå ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðèáîðîâ 
øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ òàê íàçûâàåìàÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü, 
îñíîâàííàÿ íà ïðåäñòàâëåíèè ýëåêòðîííîãî êîëëåêòèâà â âèäå 
«íåñæèìàåìîé æèäêîñòè», äëÿ êîòîðîé ìîæíî ïðèíÿòü divv


 = 0.  

Åñëè îáëàñòü èíòåãðèðîâàíèÿ Vk ïðè óñðåäíåíèè êèíåòè-
÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ñîäåðæèò ñîñòîÿíèÿ òîëüêî îäíîé çîíû, 
íàïðèìåð, çîíû ïðîâîäèìîñòè, à ìåæçîííûå ãåíåðàöèîííî-
ðåêîìáèíàöèîííûå ïåðåõîäû óðàâíîâåøèâàþò äðóã äðóãà, òî 
(dn/dt)c = 0 è ïîëíîå ÷èñëî ÷àñòèö â çîíå ñîõðàíÿåòñÿ 
 

( , )
grad 0

dn r t n dr n n
v n

dt t dt r t

  
      
  

  
 .  (1.84) 

 
Åñëè ó÷åñòü òîæäåñòâî div( ) grad div ,nv v n n v 

  
 îòñþäà 

ìîæíî ïîëó÷èòü óðàâíåíèå 
 

än(r

,t)/ät + div(nv


) = 0,    (1.85) 

 
êîòîðîå (ïðè óìíîæåíèè íà çàðÿä ýëåêòðîíà) èçâåñòíî êàê 
óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè òîêà èëè çàêîí ñîõðàíåíèÿ çàðÿäà: 
 

/ div 0t j   


.    (1.86) 
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Îäíàêî â îòëè÷èå îò ôóíäàìåíòàëüíîãî óðàâíåíèÿ íåïðå-
ðûâíîñòè ñþäà âõîäÿò ïëîòíîñòè çàðÿäà è òîêà, ñîçäàâàåìûå 
òîëüêî ïîäâèæíûìè ýëåêòðîíàìè çîíû ïðîâîäèìîñòè. 
 Åñëè ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå íàðóøåíî è ñêîðîñòè ãåíåðàöèè 
Gn = (dn/dt)c

+ è ðåêîìáèíàöèè Rn = (dn/dt)c
– ðàçëè÷íû, òî 

óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè äëÿ ïîäâèæíûõ ýëåêòðîíîâ â ýòèõ 
óñëîâèÿõ îáû÷íî çàïèñûâàþò â âèäå 
 

än(r

,t)/ät + div( nj


/e) = Gn – Rn.   (1.87) 

 
 Àíàëîãè÷íàÿ ôîðìà óðàâíåíèÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà è äëÿ 
äûðîê âàëåíòíîé çîíû 
 

äp( r

,t)/ät + div( pj


/e) = Gp – Rp.   (1.88) 

 
 Â îáùåì ñëó÷àå ýëåêòðîííûå è äûðî÷íûå òîêè îïðåäåëÿþòñÿ 
äðåéôîâûì è äèôôóçèîííûì ìåõàíèçìàìè 
 

grad ,

grad .

n n n

p p p

j en eD n

j ep eD p

  

  









     (1.89) 

 
 Óðàâíåíèÿ (1.87) è (1.88), âêëþ÷àþùèå (1.89), íàçûâàþò 
óðàâíåíèÿìè íåïðåðûâíîñòè äëÿ ïîäâèæíûõ íîñèòåëåé. 
Ñîâìåñòíî ñ óðàâíåíèåì Ïóàññîíà 
 

2
0 0( )/ ( )/V r e n p        


    (1.90) 

 
è îïèñàíèåì ìåõàíèçìîâ ãåíåðàöèè è ðåêîìáèíàöèè îíè 
ïðåäñòàâëÿþò ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ àíàëèçà ïîâåäåíèÿ 
íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé â ïîëóïðîâîäíèêîâîé ïëàçìå. Åñëè 
ñêîðîñòè ãåíåðàöèè è ðåêîìáèíàöèè ïðåäñòàâèòü â âèäå (1.53), òî 
âðåìåíà ðåëàêñàöèè ï è ð íàçûâàþò âðåìåíàìè æèçíè 
íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé. 
 Ñèñòåìà óðàâíåíèé äðåéôîâî-äèôôóçèîííîé ìîäåëè 
ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé è 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, à ïî íèì çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè íîñèòåëåé, 
ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè òîêà è ñîîòâåòñòâåííî çíà÷åíèÿ òîêà 
ýëåêòðîäîâ ïðèáîðà. Äëÿ ñèëüíèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé òàêàÿ 
ìîäåëü èìååò îãðàíè÷åííûå âîçìîæíîñòè. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ 
ìîæíî èñïîëüçîâàòü â òîì èëè èíîì âèäå àïïðîêñèìàöèè 
çàâèñèìîñòåé ïîäâèæíîñòè è êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè îò 
íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Íî ïî ñâîåé ñóòè ýòà ñèñòåìà 
ÿâëÿåòñÿ «ëîêàëüíîé» ìîäåëüþ òîêîïåðåíîñà, â êîòîðîé ñêîðîñòü 
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íîñèòåëåé îïðåäåëÿåòñÿ ëîêàëüíûì çíà÷åíèåì íàïðÿæåííîñòè 
ïîëÿ. Îíà íå ìîæåò îïèñûâàòü ýôôåêòû âñïëåñêà äðåéôîâîé 
ñêîðîñòè, ýôôåêòû íàêîïëåíèÿ íîñèòåëåé èç-çà èçìåíåíèÿ èõ 
ýíåðãèè è ýôôåêòèâíîé ìàññû ïðè ïåðåõîäå â âåðõíèå äîëèíû. 

Ìîäåëè òðàäèöèîííûõ ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ îòíîñÿòñÿ â 
îñíîâíîì ê êëàññó äðåéôîâî-äèôôóçèîííûõ. Ñ èõ ïîìîùüþ ìîæ-
íî äîñòàòî÷íî òî÷íî ðàññ÷èòûâàòü õàðàêòåðèñòèêè óñòðîéñòâ 
òðàäèöèîííîé ìèêðîýëåêòðîíèêè. Îäíàêî ïðè âûâîäå óðàâíåíèé 
ýòèõ ìîäåëåé ó÷èòûâàëîñü, ÷òî õàðàêòåðíûå ðàçìåðû êîìïîíåí-
òîâ ïðåâûøàþò äëèíó ñâîáîäíîãî ïðîáåãà â ñîòíè è áîëåå ðàç. 
Åñëè æå ýòî íå âûïîëíÿåòñÿ, òî ñàìè ïîíÿòèÿ äðåéôà è 
äèôôóçèè òåðÿþò ñìûñë, èñïîëüçîâàíèå ìîäåëåé ñòàíîâèòñÿ 
íåîáîñíîâàííûì, à èõ ðåçóëüòàòû ïåðåñòàþò ñîãëàñîâûâàòüñÿ ñ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. 

Âñå ïîíÿòèÿ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â äðåéôîâî-äèôôóçèîí-
íûõ ìîäåëÿõ, èìåþò èíòóèòèâíî ïîíÿòíûé ôèçè÷åñêèé ñìûñë, 
âåäü â ðàìêàõ óêàçàííûõ ìîäåëåé âîëíîâûå ñâîéñòâà ýëåêòðîíà 
ó÷òåíû ýôôåêòèâíî: âçàèìîäåéñòâèå ñ ïåðèîäè÷åñêèì ïîëåì 
êðèñòàëëà ó÷òåíî â ýôôåêòèâíîé ìàññå è çîííîé ñòðóêòóðå; 
íàëè÷èå ïîëóöåëîãî ñïèíà è ïðèíöèï òîæäåñòâåííîñòè ýëåêòðîíîâ 
- â èñïîëüçîâàíèè êâàíòîâîé ñòàòèñòèêè âìåñòî êëàññè÷åñêîé è 
òàê äàëåå. Ýòî çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò ïîíèìàíèå è ïîñòðîåíèå 
ìîäåëåé, âåäü íàìíîãî ïðîùå ïðåäñòàâëÿòü ýëåêòðîí êàê ÷àñòèöó, 
÷åì êàê îáúåêò, êîòîðîìó ñâîéñòâåííû êàê âîëíîâûå, òàê è 
êîðïóñêóëÿðíûå ñâîéñòâà. 

Òàêèì îáðàçîì â ìèêðîýëåêòðîíèêå äëÿ ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñ-
êèõ çàäà÷ îáû÷íî óäàåòñÿ èçáåæàòü íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ 
àïïàðàòà äâóõ ñàìûõ ñëîæíûõ ðàçäåëîâ ñîâðåìåííîé ôèçèêè 
òâåðäîãî òåëà: êâàíòîâîé òåîðèè è òåîðèè ðàññåèâàíèÿ. È ýòî 
íåâçèðàÿ íà òî, ÷òî âîëíîâûå ñâîéñòâà ýëåêòðîíà, êàê è ïðîöåññû 
âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ðàçëè÷íûìè äåôåêòàìè ðåøåòêè (ðàññåèâàíèå), 
â êîíå÷íîì èòîãå ÿâëÿþòñÿ îïðåäåëÿþùèìè ñ òî÷êè çðåíèÿ 
ïðèìåíåíèÿ êîíêðåòíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ òåõ èëè èíûõ öåëåé. 

 
 

1.5. КВАНТОВЫЕ МОДЕЛИ ПЕРЕНОСА ЗАРЯДА 
 

1.5.1. Общие положения 
 

Ìåòîä êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ, ñòðîãî ãîâîðÿ, ïðèìåíèì 
ëèøü äëÿ ñèñòåì, êîòîðûå ñîñòîÿò èç êëàññè÷åñêèõ ÷àñòèö. Êàê 
èçâåñòíî, â òðàäèöèîííîé òâåðäîòåëüíîé ýëåêòðîíèêå äëÿ 
îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ ïåðåíîñà çàðÿäà îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ 
îäíîýëåêòðîííîå ïðèáëèæåíèå è ìåòîä ýôôåêòèâíîé ìàññû. Ñ 
ïîìîùüþ ïîñëåäíåãî â ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (1.13) êâàíòîâàÿ 
ïðèðîäà ýëåêòðîíîâ ó÷èòûâàåòñÿ ÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùóþ 
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ìîäèôèêàöèþ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. Â öåëîì æå, äâèæåíèå 
ýëåêòðîíîâ ñ÷èòàåòñÿ êëàññè÷åñêèì. Èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé â 
ïðàâîé ÷àñòè óêàçàííîãî óðàâíåíèÿ ó÷èòûâàåò êâàíòîâóþ 
ïðèðîäó ýëåêòðîíîâ [1.8]. Òàêèì îáðàçîì, ïðè èñïîëüçîâàíèè 
êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ýëåêòðîíû ìåæäó 
ñòîëêíîâåíèÿìè äâèãàþòñÿ êàê êëàññè÷åñêèå ÷àñòèöû; à 
ðàññåèâàþòñÿ êàê êâàíòîâûå ÷àñòèöû. Ïî ýòèì ïðè÷èíàì ïðè 
èñïîëüçîâàíèè êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ åãî ñ÷èòàþò 
"ïîëóêëàññè÷åñêèì", òàê êàê îíî âñå æå ÷àñòè÷íî ó÷èòûâàåò 
êâàíòîâóþ ïðèðîäó ýëåêòðîííîãî àíñàìáëÿ. 

Êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå Áîëüöìàíà ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì è 
î÷åíü ìîùíûì ñðåäñòâîì ìîäåëèðîâàíèÿ íåðàâíîâåñíûõ ýëåê-
òðîííûõ ïðîöåññîâ â ñóùåñòâóþùèõ êîìïîíåíòàõ òâåðäîòåëüíîé 
ýëåêòðîíèêè. Îäíàêî âîçíèêàåò âîïðîñ, êàêèå êâàíòîâûå ýôôåêòû 
ìîæíî "ïîòåðÿòü", ñ÷èòàÿ äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ "êëàññè÷åñêèì" â 
ïðîìåæóòêàõ ìåæäó ñòîëêíîâåíèÿìè. Îäèí èç òàêèõ ýôôåêòîâ - 
òóííåëüíûé ýôôåêò, êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ â êîíå÷íîé 
âåðîÿòíîñòè ïðîõîæäåíèÿ ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà. Èç íåãî òàêæå 
ñëåäóåò âîçìîæíîñòü íàéòè ýëåêòðîí â òàê íàçûâàåìîé 
"çàïðåùåííîé çîíå", åñëè ãîâîðèòü â òåðìèíàõ çîííîé òåîðèè. 
Òàêèå ýôôåêòû ìîãóò ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà ïàðàìåòðû 
êîíêðåòíîãî ýëåêòðîííîãî êîìïîíåíòà, åñëè åãî õàðàêòåðíûå 
ðàçìåðû ìåíüøå îïðåäåëåííûõ õàðàêòåðíûõ äëèí, êîòîðûìè 
õàðàêòåðèçóåòñÿ ýëåêòðîííûé êîëëåêòèâ. Òàêèìè äëèíàìè 
ÿâëÿþòñÿ: 

1. Äëèíà âîëíû äå Áðîéëÿ ýëåêòðîíà Ô, ñâÿçàííàÿ ñ åãî 
âîëíîâûì âåêòîðîì k ñîîòíîøåíèåì: Ô = 2/k. Ïðè íèçêîé 
òåìïåðàòóðå áîëüøèíñòâî ýëåêòðîíîâ, ó÷àñòâóþùèõ â ïðîöåññàõ 
ïåðåíîñà, íàõîäÿòñÿ âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè. Ïîýòîìó âîëíîâîé 
âåêòîð k âûáèðàþò ðîâíûì âîëíîâîìó âåêòîðó Ôåðìè: k = kÔ. 
Óñëîâíî ñ÷èòàþò, ÷òî çíà÷åíèå äëèíû âîëíû äå Áðîéëÿ â òèïè÷-
íûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóðàõ Ô = 35 íì [1.9]. Â êîíêðåò-
íîì ñëó÷àå Ô ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò ýòîãî çíà÷åíèÿ. 

2. Ñðåäíÿÿ äëèíà ðåëàêñàöèè èìïóëüñà Lp îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç 
âðåìÿ ðåëàêñàöèè èìïóëüñà: Lp = p·vÔ, vÔ - ñêîðîñòü Ôåðìè, 
êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ çà ôîðìóëîé Ô Ô /v k m  , ãäå kÔ.- âîëíîâîé 

âåêòîð Ôåðìè. Ïðè òèïè÷íîé äëèíå âîëíû Ôåðìè Ô = 35 íì 
ñêîðîñòü Ôåðìè ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà vÔ = 3105 ì/ñ. Ñ÷èòàÿ, ÷òî 
âðåìÿ ðåëàêñàöèè èìïóëüñà p = 0,1 ïñ, òèïè÷íîå çíà÷åíèå äëèíû 
ðåëàêñàöèè èìïóëüñà Lp ñîñòàâëÿåò îêîëî 0,3 ìêì. 

3. Äëèíà ðåëàêñàöèè ôàçû Lô îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñðåäíèé ïóòü, 
êîòîðûé äîëæåí ïðîéòè ýëåêòðîí äëÿ òîãî, ÷òîáû èçáàâèòüñÿ îò 
òàê íàçûâàåìîé «ôàçîâîé ïàìÿòè». Ïîñëåäíåå ïîíÿòèå îçíà÷àåò 
áóêâàëüíî ñîõðàíåíèå äåòåðìèíèðîâàííîé ñâÿçè ìåæäó ôàçîé 
âîëíîâîé ôóíêöèè ýëåêòðîíà â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè è â 
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ðàçíûõ òî÷êàõ ïðîñòðàíñòâà. Ðîëü âåëè÷èíû Lô çàêëþ÷àåòñÿ â 
òîì, ÷òî äëÿ íàáëþäåíèÿ èíòåðôåðåíöèîííûõ ýôôåêòîâ îíà 
äîëæíà èìåòü çíà÷åíèå áîëüøå ðàçìåðîâ ñèñòåìû. Ïîíÿòèÿ 
ôàçîâîé ðåëàêñàöèè, õàîòèçàöèè ôàçû è ôàçîâîé êîãåðåíòíîñòè 
íå ñâÿçàíû íåïîñðåäñòâåííî ñ àêòàìè óïðóãèõ èëè íåóïðóãèõ 
ñòîëêíîâåíèé, êîòîðûå íå îáÿçàòåëüíî ïðèâîäÿò ê õàîòèçàöèè 
ôàçû. È íàîáîðîò, ðàíäîìèçàöèÿ ôàçû ìîæåò íå ñîïðîâîæäàòüñÿ 
èçìåíåíèåì èìïóëüñà èëè ýíåðãèè. Èíîãäà, îäíàêî, àêò 
ðàññåèâàíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ õàîòèçàöèåé ôàçû. Ïðèìåðîì ìîæåò 
áûòü ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå ðàññåèâàíèå. Îäíàêî â áîëüøèíñòâå 
ñëó÷àåâ õàîòèçàöèÿ ôàçû íå âëèÿåò íà âåëè÷èíó äëèíû 
ñâîáîäíîãî ïðîáåãà, ïîñêîëüêó àêòû õàîòèçàöèè ïî áîëüøåé ÷àñòè 
óïðóãè. Äëÿ ïîíèìàíèÿ îáùåé ïðè÷èíû õàîòèçàöèè ôàçû, ìîæíî 
ïîëüçîâàòüñÿ îáùèì ïðàâèëîì: ôëóêòóàöèîííûå öåíòðû 
ðàññåèâàíèÿ âûçûâàþò ôàçîâóþ ðåëàêñàöèþ, à ñòàöèîíàðíûå 
öåíòðû ðàññåèâàíèÿ - íåò. 

Óïîìÿíóòûå äëèíû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîíÿòèÿ 
ìàêðîñêîïè÷åñêîé, ìèêðîñêîïè÷åñêîé è ìåçîñêîïè÷åñêîé ñèñòåìû. 

Ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ ñèñòåìà1- ýòî ñèñòåìà, ãåîìåòðè÷åñêèå 
ðàçìåðû êîòîðîé ìåíüøå õîòÿ áû îäíîãî èç ïàðàìåòðîâ Ô, Lp, Lô. 
Åñëè æå çíà÷åíèÿ âñåõ òðåõ ïàðàìåòðîâ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå 
ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ñèñòåìû, òî îíà ÿâëÿåòñÿ ìàêðîñêîïè-
÷åñêîé. Èìåííî ê òàêèì ñèñòåìàì ìîæåò áûòü ïðèìåíåí ìåòîä 
êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ. Ñèñòåìû, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü 
îòíåñåíû íè ê ìèêðîñêîïè÷åñêèì, íè ê ìàêðîñêîïè÷åñêèì 
íàçûâàþòñÿ ìåçîñêîïè÷åñêèìè (îò ãðå÷. "mesós" - ñðåäíèé, 
ïðîìåæóòî÷íûé). Òàêèì îáðàçîì, ìåçîñêîïè÷åñêèå ñèñòåìû - ýòî 
ñèñòåìû, ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû êîòîðûõ ìåíüøå íàèáîëüøåãî 
èç ïàðàìåòðîâ Ô, Lp, Lô è áîëüøå íàèìåíüøåãî èç íèõ. Ñëåäóåò 
ïðèáàâèòü, ÷òî ìåçî- è ìèêðîñêîïè÷åñêèå ñèñòåìû ñ÷èòàþòñÿ 
òàêèìè, åñëè ñîîòâåòñòâóþùèå óñëîâèÿ âûïîëíÿþòñÿ õîòÿ áû äëÿ 
îäíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî íàïðàâëåíèÿ. Íàïðèìåð, ìíîãîñëîéíûå 
ïîëóïðîâîäíèêîâûå ãåòåðîñòðóêòóðû (ñâåðõðåøåòêè, ðåçîíàíñíî-
òóííåëüíûå äèîäû, òðàíçèñòîðû ñ âûñîêîé ïîäâèæíîñòüþ 
ýëåêòðîíîâ (HEMT)) îòíîñÿòñÿ ê ìåçîñêîïè÷åñêèì ñèñòåìàì. 

Ïîíÿòíî, ÷òî ÷åòêèõ ãðàíèö ìåæäó ýòèìè òèïàìè ñèñòåì íå 
ñóùåñòâóåò. ×àùå âñåãî ýëåêòðîííûå ñòðóêòóðû, èìåþùèå 
ðàçìåðû îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ íàíîìåòðîâ äî åäèíèö 
ìèêðîìåòðîâ êëàññèôèöèðóþòñÿ êàê ìåçîñêîïè÷åñêèå, èíîãäà èõ 
íàçûâàþò ñóáìèêðîííûìè. Êîíêðåòíûå öèôðû îïðåäåëÿþòñÿ 

                                                           
1 Ïîíÿòèå «ìèêðîñêîïè÷íîñòü» òóò íå ïðèâÿçûâàåòñÿ ê ãåîìåòðè÷åñêèì 

ðàçìåðàì ñîîòâåòñòâóþùèõ ñèñòåì (õîòÿ èõ òèïè÷íûå ðàçìåðû ñîñòàâëÿþò 
ìåíåå äåñÿòêîâ íì è îáû÷íî èõ íàçûâàþò «íàíîñêîïè÷åñêèìè»), à ëèøü 
óêàçûâàåò íà íàëè÷èå â òàêèõ ñèñòåìàõ êâàíòîâûõ ýôôåêòîâ, êîòîðûå íå 
ìîãóò áûòü ó÷òåíû â ðàìêàõ ïîëóêëàññè÷åñêîãî ïîäõîäà.  
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èíòåíñèâíîñòüþ ïðîöåññîâ ðàññåèâàíèÿ è õàîòèçàöèè, à òàêæå 
ïàðàìåòðàìè ýëåêòðîííîãî êîëëåêòèâà â êàæäîì êîíêðåòíîì 
ñëó÷àå. 

Äëÿ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ñèñòåì ìåòîä êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ 
ïî áîëüøåé ÷àñòè íå ìîæåò áûòü ïðèìåíåí ïðèíöèïèàëüíî. 
Áóäó÷è ïðèìåíèìûì ê ìåçîñêîïè÷åñêèì ñèñòåìàì, ìåòîä êèíåòè-
÷åñêîãî óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà äàåò ïîãðåøíîñòü, êîòîðàÿ 
âîçðàñòàåò ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðîâ ñèñòåìû. Ïî ýòèì ïðè÷èíàì 
âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äðóãîãî ôîðìàëèçìà äëÿ 
îïèñàíèÿ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ è ìåçîñêîïè÷åñêèõ ñèñòåì. Äåéñòâóþ-
ùèìè íà ñåãîäíÿ ìåòîäàìè, êîòîðûå ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ 
âûïîëíÿþò ôóíêöèþ ìåòîäà êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ 
[1.10-1.12]:  

- ìåòîä íåðàâíîâåñíûõ ôóíêöèé Ãðèíà; 
- ìåòîä ôóíêöèîíàëà ïëîòíîñòè; 
- ìåòîä ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ Âèãíåðà; 

Ïîñêîëüêó äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ñòðóêòóð, 
êîòîðûå çäåñü ðàññìàòðèâàþòñÿ, èñïîëüçîâàíèå êèíåòè÷åñêèõ 
ìîäåëåé íå ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì, â äàëüíåéøåì îñòàíîâèìñÿ íà 
ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ. 

Øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå ïðèîáðåëè ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå 
ìîäåëè ýëåêòðîííûõ ïðîöåññîâ, òàêèå êàê: ìåòîä âîëíîâûõ 
ôóíêöèé, ìåòîä òóííåëüíîãî ãàìèëüòîíèàíà è äðóãèå 
ñïåöèôè÷åñêèå ìåòîäû, êîòîðûå ðàçðàáàòûâàþòñÿ äëÿ 
ìîäåëèðîâàíèÿ êîíêðåòíîãî ïðèáîðà. Îò÷àñòè îíè íàèáîëåå 
ýôôåêòèâíû, îäíàêî èõ ïðèìåíèìîñòü îãðàíè÷èâàåòñÿ óçêèì 
êðóãîì ñòðóêòóð. 

Êà÷åñòâåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ î ïðîöåññàõ â ñòðóêòóðàõ, â 
êîòîðûõ äëèíà ôàçîâîé êîãåðåíòíîñòè Lô ïðåâûøàåò ãåîìåòðè-
÷åñêèå ðàçìåðû, áûëè ðàçðàáîòàíû â 1957 ãîäó Ëàíäàóýðîì [1.13] 
è ðàçâèâàëèñü âìåñòå ñ Áóòòèêåðîì, ÷òî ïðèâåëî ê ïîÿâëåíèþ 
ôåíîìåíîëîãè÷åñêîãî ôîðìàëèçìà Ëàíäàóýðà-Áóòòèêåðà, êîòîðûé 
ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìîé ÷èñòî óòèëèòàðíûõ ïðåäñòàâëåíèé î ÿâëåíèÿõ 
â ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, êîòîðûå âõîäÿò â ñîñòàâ ìàêðîñêî-
ïè÷åñêîé ñèñòåìû. Â 1992 ãîäó ôîðìóëà Ëàíäàóýðà áûëà ñòðîãî 
âûâåäåíà èç ïðåäñòàâëåíèé êèíåòèêè ñ ó÷åòîì ìåæýëåêòðîííîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ [1.14]. Èñòîðè÷åñêàÿ ðîëü Ëàíäàóýðà çàêëþ÷àëàñü 
â òîì, ÷òî îí ïåðâûì ïðåäëîæèë ðàññìàòðèâàòü çàäà÷ó î 
íàõîæäåíèè òîêà ÷åðåç ìàëûå îáúåêòû â âèäå çàäà÷è íà 
ïðîõîæäåíèå è îòðàæåíèå ýëåêòðîííûõ âîëí (àíãë. "scattering 
problem" - çàäà÷à íà "ðàññåèâàíèå") â îòëè÷èå îò, ñêàæåì, 
ôîðìàëèçìà Êóáî, ãäå çàäà÷à î íàõîæäåíèè òîêà ðàññìàòðèâàëàñü 
êàê çàäà÷à íàõîæäåíèÿ ëèíåéíîãî îòêëèêà íà ïðèêëàäûâàåìîå 
íàïðÿæåíèå.  

Íåâçèðàÿ íà ïî÷òåííûé âîçðàñò îòìå÷åííîãî ôîðìàëèçìà, îí 
ñòàë îñíîâîé äëÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé ðåçîíàíñíî-
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òóííåëüíûõ äèîäîâ (ñîçäàíû Òñó è Ýñàêè â 1973 ã.), îäíîýëåê-
òðîííûõ òðàíçèñòîðîâ (ñîçäàíû Ëèõàðåâèì â 1987 ã.), óãëåðîäíûõ 
íàíîòðóáîê (ñîçäàíû Èäæèìîé â 1991 ã.) è íåêîòîðûõ äðóãèõ 
ïåðñïåêòèâíûõ ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ, â òîì ÷èñëå - óñòðîéñòâ 
ìîëåêóëÿðíîé ýëåêòðîíèêè [1.15].  

Ýòîò ôîðìàëèçì ÿâëÿåòñÿ èíòóèòèâíî ïîíÿòíûì 
êà÷åñòâåííûì ïðåäñòàâëåíèåì îá ýëåêòðîííûõ ïðîöåññàõ â 
ñâåðõìàëûõ ñèñòåìàõ. Îäíàêî, ïóòåì ìîäèôèêàöèè è îáîáùåíèÿ 
ìîæíî ïîëó÷èòü äàæå ýôôåêòèâíûå êîëè÷åñòâåííûå ìîäåëè. 
Õîðîøèìè ïðèìåðàìè ìîãóò áûòü: «êîìáèíèðîâàííàÿ» ìîäåëü 
ðåçîíàíñíî-òóííåëüíîãî äèîäà [1.16, 1.17, 1.18], «îðòîäîêñàëüíàÿ» 
òåîðèÿ îäíîýëåêòðîííîãî òóííåëèðîâàíèÿ [1.19]. è äð., êîòîðûå 
îäíîçíà÷íî áîëåå ýôôåêòèâíû, à èíîãäà ìîãóò áûòü òî÷íåå, ÷åì ab 
initio2 ìîäåëè. 

Çàìåòèì, ÷òî ìåòîä ïîñòðîåíèÿ òåîðèè Ëàíäàóýðà-Áóòòèêåðà 
íå ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì äëÿ îòå÷åñòâåííîé íàóêè â öåëîì è ôèçèêè 
â ÷àñòíîñòè, êîòîðàÿ òÿãîòåëà ê ïîëó÷åíèþ ïðåäñòàâëåíèÿ î 
ÿâëåíèÿõ â êîíêðåòíîé ñèñòåìå ïóòåì îáîñíîâàííûõ óïðîùåíèé 
îáùåé òåîðèè. Êîíêðåòíûå òåîðèè îáû÷íî ñòðîèëèñü òàê, ÷òî 
èìåëè ñòîéêóþ ëîãè÷åñêóþ ñâÿçü ñ îáùåé òåîðèåé. Â îòëè÷èå îò 
ýòèõ ïîäõîäîâ çàïàäíàÿ øêîëà ÷àñòî ðàññìàòðèâàåò êîíêðåòíîå 
ÿâëåíèå äëÿ ñèñòåìû, êîòîðàÿ ïðèâåäåíà ê ìàêñèìàëüíî 
óïðîùåííîìó âèäó (ïðåäåëû íóëåâîé òåìïåðàòóðû, îòñóòñòâèå 
ðàññåèâàíèÿ, áåñêîíå÷íûå äëèíû ðåëàêñàöèè, îòñóòñòâèå 
åëåêòðîí-åëåêòðîííèõ âçàèìîäåéñòâèé), êîòîðûé âñå åùå 
äîïóñêàåò ñóùåñòâîâàíèå ýôôåêòîâ èëè ÿâëåíèé, çàêîíîìåðíîñòè 
êîòîðûõ ìû æåëàåì èçó÷èòü.  

Êëàññè÷åñêèì ïðèìåðîì ñòðóêòóð íèçêîé ðàçìåðíîñòè 
ÿâëÿþòñÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûå ãåòåðîñòðóêòóðû. Åñëè â ãåòåðî-
ñòðóêòóðå õàðàêòåðíûé ðàçìåð ëèøü â îäíîì ïðîñòðàíñòâåííîì 
èçìåðåíèè ñîèçìåðèì ñ Ô, Lp, èëè Lô, òî ýòî çíà÷èò, ÷òî òàêàÿ 
ñòðóêòóðà ñîäåðæèò òîíêèå ïëåíêè ðàçíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ 
òîëùèíîé ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ íàíîìåòðîâ. Åñëè â ñèëó 
êîíñòðóêöèè íàïðÿæåíèå ïðèêëàäûâàåòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ê 
ïëîñêîñòÿì ðàçäåëà íàíîðàçìåðíûõ ñëîåâ, òî ãîâîðÿò, ÷òî â òàêèõ 
êîíñòðóêöèÿõ ðåàëèçóåòñÿ ïîïåðå÷íûé òðàíñïîðò, à ñàìè 
ñòðóêòóðû íàçûâàþòñÿ ñòðóêòóðàìè ñ ïîïåðå÷íûì (èíîãäà 
âåðòèêàëüíûì) ýëåêòðîííûì òðàíñïîðòîì. Ïðèìåðîì òàêèõ 
ñòðóêòóð ÿâëÿþòñÿ ðåçîíàíñíî-òóííåëüíûå äèîäû, ñâåðõðåøåòêè, 
ðàçíîîáðàçíûå óñòðîéñòâà ôóíêöèîíàëüíîé ýëåêòðîíèêè íà èõ 
îñíîâå. 

Ïðîáëåìà, ñ êîòîðîé èìååò äåëî íàíîýëåêòðîíèêà ïðè 
ìîäåëèðîâàíèè ñòðóêòóð ñ ïîïåðå÷íûì òðàíñïîðòîì, òèïè÷íà äëÿ 

                                                           
2 àb initio (ëàò. «îò íà÷àëà») – ðåøåíèå çàäà÷è èç ïåðâûõ 

îñíîâîïîëàãàþùèõ ïðèíöèïîâ áåç ïðèâëå÷åíèÿ ýìïèðè÷åñêèõ äîïóùåíèé. 
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íàíîýëåêòðîíèêè â öåëîì. Ïðåäñòàâëåíèÿ îá ýëåêòðîííîì 
òðàíñïîðòå â «ñòàðûõ» óñòðîéñòâàõ, íå ìîãóò îòîáðàæàòü 
ðåàëüíûå ïðîöåññû, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò â «íîâûõ» óñòðîéñòâàõ. 
Ïîýòîìó íàíîýëåêòðîíèêà íå ìîæåò ôîðìèðîâàòüñÿ êàê 
«íàäñòðîéêà» ìèêðîýëåêòðîíèêè, è ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ 
ðåâîëþöèîííûì, à íå ýâîëþöèîííûì ýòàïîì ðàçâèòèÿ 
ýëåêòðîíèêè. 

Ôîðìèðîâàòü ïðèíöèïû òåîðåòè÷åñêîé íàíîýëåêòðîíèêè 
ïðèõîäèòñÿ íà òîì æå ôóíäàìåíòå, íà êîòîðîì áûëà ïîñòðîåíà 
ìèêðîýëåêòðîíèêà: ìíîãî÷àñòè÷íàÿ êâàíòîâàÿ òåîðèÿ â øèðîêîì 
ñìûñëå ýòîãî ïîíÿòèÿ, êîòîðîå âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñïåöðàçäåëû: 
ñòàòèñòè÷åñêóþ ôèçèêó äëÿ îïèñàíèÿ ðàâíîâåñíûõ ñèñòåì, 
êâàíòîâóþ êèíåòèêó - äëÿ íåðàâíîâåñíûõ; òåîðèþ ðàññåèâàíèÿ è 
íåêîòîðûå äðóãèå ðàçäåëû òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè. 

Îäíàêî, ñåãîäíÿ áîëüøèíñòâî ìîäåëåé íàíîñòðóêòóð ÿâëÿþò-
ñÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèìè è íå âûâîäÿòñÿ ñòðîãî èç ïîëîæåíèé 
òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè. Îíè íå ÿâëÿþòñÿ ñòðîãèìè äàæå â òîé 
ìåðå, â êîòîðîé òàêèìè ÿâëÿþòñÿ ïîëóýìïèðè÷åñêèå ìîäåëè 
óñòðîéñòâ òðàäèöèîííîé ýëåêòðîíèêè. Èõ âîçíèêíîâåíèå 
îáúÿñíÿåòñÿ îòñòàâàíèåì òåîðåòè÷åñêîé íàíîýëåêòðîíèêè îò 
ýêñïåðèìåíòàëüíîé. Â òî âðåìÿ êàê ýêñïåðèìåíòàëüíûå îáðàçöû 
óæå èçãîòîâëåíû è ôóíêöèîíèðóþò, âûÿâëÿÿ íóæíûå ñâîéñòâà, 
àäåêâàòíûå ab-initio ìîäåëè ïðîöåññîâ îñòàþòñÿ ðåäêîñòüþ; 
îò÷àñòè ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ äàæå êà÷åñòâåííîå ìîäåëèðîâàíèå. 

 

1.5.2. Метод волновых фунуций 
 
Îáîáùåíèå ìåòîäà ýôôåêòèâíîé ìàññû. Äâèæåíèå 

ýëåêòðîíîâ â ãåòåðîñòðóêòóðàõ ìîæíî îïèñàòü ìíîãî÷àñòè÷íûì 
óðàâíåíèåì Øðåäèíãåðà, êîòîðîå ðÿäîì àïïðîêñèìàöèé ñâîäèòñÿ 
ê ñèñòåìå íåçàâèñèìûõ ìåæäó ñîáîé óðàâíåíèé äëÿ êàæäîãî èç 
ýëåêòðîíîâ [1.20]:  
 H E  


, (1.91) 

 
ãäå - îäíîýëåêòðîííàÿ âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ, E - ýíåðãèÿ ýëåêòðî-
íà, H


�- îïåðàòîð Ãàìèëüòîíà â îäíîýëåêòðîííîì ïðèáëèæåíèè 

 

 
2

( ) ( )
2

H U V
m

    r r
 

, (1.92) 

 
â êîòîðîì m - ìàññà ïîêîÿ ýëåêòðîíà, �- ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà, 
V(r) - ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà â ïîëå âñåõ äðóãèõ 
ýëåêòðîíîâ è èîíîâ, êîòîðàÿ íå èçìåíÿåòñÿ ïðè ñìåùåíèè íà 
âåêòîð òðàíñëÿöèè a: V(r + a) = V(r), U(r) - íåïåðèîäè÷åñêàÿ ÷àñòü 
ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ýëåêòðîíà, êîòîðàÿ îáóñëîâëåíà âíåøíèìè 
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ïîëÿìè, â ÷àñòíîñòè ðàçðûâàìè ýêñòðåìóìîâ çîí â ãåòåðî-
ñòðóêòóðàõ, ïðèëàãàåìûì íàïðÿæåíèåì è îáúåìíûì çàðÿäîì. 

Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà â ìàññèâíîì 
ïîëóïðîâîäíèêå ñóùåñòâóåò ïðîñòîé ìåòîä, êîòîðûé ïîçâîëÿåò 
èçáàâèòüñÿ îò ðàññìîòðåíèÿ ÷ëåíà V(r). Ýòî òàê íàçûâàåìûé 
ìåòîä ýôôåêòèâíîé ìàññû. Îí îñíîâûâàåòñÿ íà òîì, ÷òî âáëèçè 
ýêñòðåìóìîâ çîí óðàâíåíèÿ (1.91) ñ ãàìèëüòîíèàíîì (1.92) ìîæíî 
ïðåäñòàâèòü óðàâíåíèåì (1.91) ñ ãàìèëüòîíèàíîì : 
 

 
2

*
( )

2
H U

m
    r

 
, (1.93) 

 
Ôóíêöèè, ÿâëÿþùèåñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà ñ 

ãàìèëüòîíèàíîì (1.93), êîððåêòíî íàçûâàòü «îãèáàþùèìè âîëíîâîé 
ôóíêöèè», à íå ïðîñòî «âîëíîâûìè ôóíêöèÿìè». Òàêîå íàçâàíèå 
îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ïðè U(r) = const ðåøåíèåì (1.91) ÿâëÿþòñÿ 
ôóíêöèè Áëîõà: (r) = unk(r)e

ikr, ãäå ôóíêöèÿ unk(r) = unk(r + a) 
ïîâòîðÿåò ïåðèîäè÷íîñòü ðåøåòêè è ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ â 
òå÷åíèå ïåðèîäà ðåøåòêè. Ìíîæèòåëü eikr âáëèçè ýêñòðåìóìîâ çîí 
èçìåíÿåòñÿ íà ïåðèîäå ðåøåòêè ìåäëåííî, ïîòîìó îí ôàêòè÷åñêè 
îãèáàåò âñþ âîëíîâóþ ôóíêöèþ. Åñëè U(r) ìåäëåííî èçìåíÿåòñÿ 
íà ïåðèîäå ðåøåòêè, òî ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ýòî ïðàêòè÷åñêè íå 
ïîâëèÿåò íà unk(r); çàòî èçìåíåíèå îòîáðàçèòñÿ íà âòîðîì ÷ëåíå 
[1.21]. Â ìíîæèòåëü eikr ìîæíî ââåñòè çàâèñèìîñòü âîëíîâîãî 
âåêòîðà îò êîîðäèíàòû k(r) èëè æå çàìåíèòü eikr íà ìåäëåííî 
èçìåíÿþùóþñÿ (r): (r) = unk(r)e

ik(r)r = unk(r)(r). Ôóíêöèÿ (r) 
ôàêòè÷åñêè è ÿâëÿåòñÿ èñêîìîé â óðàâíåíèè (1.91) ñ 
ãàìèëüòîíèàíîì (1.93); åñòåñòâåííî, ÷òî åå òîæå íàçûâàþò 
«îãèáàþùåé». Äàëüøå, îäíàêî, áóäåì îáîçíà÷àòü îãèáàþùóþ 
âîëíîâîé ôóíêöèè ÷åðåç (r), åñëè íå áóäåò óêàçàíî èíîå. 

Ìåòîä ýôôåêòèâíîé ìàññû èñïîëüçóåòñÿ â òðàäèöèîííîé 
ýëåêòðîíèêå â ÷àñòíîñòè äëÿ ðàñ÷åòà ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé 
ýëåêòðîíà â êðèñòàëëå [1.6]. Åãî ñ íåêîòîðûìè ìîäèôèêàöèÿìè 
èñïîëüçóþò è äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà â ãåòåðî-
ñòðóêòóðàõ. 

Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî U(r) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå: 
 

U(r) = Ux(x) + Uy(y) + Uz(z), 
 
òî óðàâíåíèå (1.93) ðàñïàäåòñÿ íà òðè íåçàâèñèìûõ óðàâíåíèÿ: 
 
 x x x xH E  


, (1.94) 

 y y y yH E  


, (1.95) 

 z z z zH E  


, (1.96) 
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à åãî ðåøåíèå ìîæíî áóäåò èñêàòü â âèäå: x y z     ; 

E = Ex + Ey + Ez [1.22]. Çäåñü 
2 2

* 2
( )

2z

d
H U z

m dz
  

 
; àíàëîãè÷íî 

îïðåäåëÿþòñÿ xH


 è yH


. 

Ðàññìîòðèì ñòðóêòóðó ñ ïîïåðå÷íûì òðàíñïîðòîì, êîòîðûé 
ñîäåðæèò ãåòåðîãðàíèöû, êîòîðûå çàäàíû óðàâíåíèÿìè z = const. 
Ñîãëàñíî ïðèâåäåííîãî îïðåäåëåíèÿ ñòðóêòóð ñ ïîïåðå÷íûì 
òðàíñïîðòîì, ñîñòàâëÿþùèå Ux(x) è Uy(y) ìîæíî ñîîòâåòñòâóþùèì 
âûáîðîì íà÷àëà îòñ÷åòà ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ïðèðàâíÿòü ê 
íóëþ. Ïîýòîìó óðàâíåíèå (1.94) è (1.95) áóäóò èìåòü òðèâèàëüíûå 
ðåøåíèÿ â âèäå ïëîñêèõ âîëí: 

 
||i( )i( )

|| ~ e ex yk x k y
x y

    k r
. 

 
Â íàïðàâëåíèè 0z ñëåäóåò ðåøàòü óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà 

(1.96), êîòîðîå â ðàñêðûòîì âèäå çàïèñûâàåòñÿ : 
 

 
2 2

* 2
( )

2
z

z z

d
U z E

m dz


   


, (1.97) 

 
Â äàëüíåéøåì íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü ëèøü ñîñòàâëÿþùàÿ 

îãèáàþùåé z, êîòîðóþ ìû áóäåì îáîçíà÷àòü, îïóñêàÿ èíäåêñ, 
÷åðåç  

Ðàñ÷åò ýëåêòðîííîãî òîêà. Èç îáû÷íîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèí-
ãåðà ìîæíî ïîëó÷èòü çàêîí ñîõðàíåíèÿ ïëîòíîñòè ïîòîêà âåðîÿò-

íîñòè, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå  * *i
2m

    J


 

[1.8]. Óìíîæèâ åå íà çàðÿä ýëåêòðîíà, ïîëó÷èì ïëîòíîñòü ñîçäàâà-
åìîãî äâèæåíèåì ýëåêòðîíà ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, äëÿ êîòîðîãî 
òàêæå àâòîìàòè÷åñêè âûïîëíÿåòñÿ óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè. 

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. Ðàññìîòðèì ïðîöåññû, êîòîðûå 
ïðîèñõîäÿò âáëèçè ãðàíèöû äâóõ ìàòåðèàëîâ À è Á, íàõîäÿùåéñÿ 
â ïëîñêîñòè z = a. Èçâåñòíî, ÷òî ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà 
çîíû ïðîâîäèìîñòè èñïûòûâàåò ðåçêîå èçìåíåíèå íà ãåòåðîãðàíè-
öå, â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè - ñêà÷êîîáðàçíîå. Ðàçëè÷íûå ïðèìåðû 
ãåòåðîãðàíèö èçîáðàæåíû íà ðèñ. 1.9. Êðîìå òîãî, ñêà÷êîîáðàçíîå 
èçìåíåíèå èñïûòûâàåò òàêæå ýôôåêòèâíàÿ ìàññà, êîòîðàÿ â 
ìàòåðèàëàõ À è Á â îáùåì ñëó÷àå ðàçíàÿ. 
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Ðèñ. 1.9. Òèïû ðàçðûâîâ ãðàíèö çàïðåùåííîé çîíû (çàøòðèõîâàíà) äëÿ 
ãåòåðîïåðåõîä³â: à) ïåðåõîä I òèïà (À-Á = GaAs-AlGaAs; GaSb-AlSb; GaAs-
GaP; InGaAs-InAlAs; InGaAs-InP); á) ïåðåõîä II òèïà (À-Á = InP-
Al0.48In0.52As; InP-InSb; BeTe–ZnSe; GaInP-GaAsP; Si-SiGe); â) ïåðåõîä  III 
òèïà (À-Á = InAs-GaSb 
 

Ðàññìîòðèì ýëåêòðîí â çîíå ïðîâîäèìîñòè âáëèçè 
ãåòåðîãðàíèöû GaAs/Al0.33Ga0.67As â ïëîñêîñòè z = a. Íà ãðàíèöå 
ýòîé ãåòåðîïàðû ïðîèñõîäèò äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè â 
ñîñòîÿíèÿõ Ã-äîëèíû, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ñàìîé íèçêîé äëÿ îáîèõ 
ñîåäèíåíèé. Èìåííî äëÿ òàêîãî ñëó÷àÿ ïðîâîäÿòñÿ äàëüíåéøèå 
âûêëàäêè. 

Çàïèøåì óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà äëÿ îãèáàþùåé âîëíîâîé 
ôóíêöèè â îêðåñòíîñòè ïëîñêîñòè z = a ñëåâà è ñïðàâà: 

 

 
2 2

A* 2
À2 z

d
U E

m dz


   


 (z = a+) (1.98) 

 
2 2

Á* 2
Á2 z

d
U E

m dz


   


 (z = a–), (1.99) 

 
ãäå èíäåêñàìè «À» è «Á» îáîçíà÷åíû ñîîòâåòñòâóþùèå âåëè÷èíû 
â ñîåäèíåíèÿõ «À» è «Á» . 

Îáîçíà÷èì ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (1.98) è (1.99) ÷åðåç À è Á 
ñîîòâåòñòâåííî. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî íà ãåòåðîãðàíèöå ïåðèîäè÷åñêàÿ 
ñîñòàâëÿþùàÿ âîëíîâîé ôóíêöèè unk(r) è åå ïðîèçâîäíàÿ 
íåïðåðûâíû [1.23]. Òîãäà èç òðåáîâàíèÿ íåïðåðûâíîñòè âîëíîâîé 
ôóíêöèè ñëåäóåò íåïðåðûâíîñòü åå îãèáàþùåé, è äîëæíû 
ïîëîæèòü: 
 À(a) = Б(a).  
 

Çàïèøåì âûðàæåíèÿ äëÿ z-ïðîåêöèé ïîòîêîâ ïëîòíîñòè 
âåðîÿòíîñòè â îãèáàþùåé âîëíîâîé ôóíêöèè â ïëîñêîñòÿõ z = a+ è 
z = a–, JA è JÁ ñîîòâåòñòâåííî: 
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, (1.101) 

 
*

* Á Á
Á Á Á
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i
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. (1.102) 

 
Âûïîëíåíèå ôóíäàìåíòàëüíîãî çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ïëîòíîñòè 

ïîòîêà âåðîÿòíîñòè â êâàíòîâîé ìåõàíèêå ñëåäóåò èç îáû÷íîãî 
óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà. Äàííûé çàêîí àâòîìàòè÷åñêè âûïîëíÿåò-
ñÿ äëÿ óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà ñ îáû÷íîé, ïîñòîÿííîé ìàññîé 
ýëåêòðîíà. Íî â ïëîñêîñòè òî÷êè z = a, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòîé 
ìîäåëüþ, ýôôåêòèâíàÿ ìàññà èñïûòûâàåò ñêà÷êîîáðàçíîå èçìåíå-
íèå. Ïîýòîìó äëÿ âûïîëíåíèÿ çàêîíà ñîõðàíåíèÿ íåîáõîäèìî 
ïðèíóäèòåëüíî íàëîæèòü óñëîâèå: 

 
 JA = JÁ, (1.103) 
èç ÷åãî ñëåäóåò, ÷òî 

 À Á
* *
À Á

1 1d d

m dz m dz

 
 . (1.104) 

 
Óðàâíåíèÿ (1.100) è (1.104) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îáùèå 

òðåáîâàíèÿ ê îãèáàþùåé âîëíîâîé ôóíêöèè è åå ïðîèçâîäíîé íà 
ãåòåðîãðàíèöå, è ÿâëÿþòñÿ õîðîøèìè ïðèáëèæåíèÿìè äëÿ 
áîëüøèíñòâà ãåòåðîãðàíèö. Èõ ìîæíî çàïèñàòü â íåÿâíîì, îäíàêî 
êîìïàêòíîì âèäå, âíåñÿ ïîä ïåðâóþ ïðîèçâîäíóþ â (1.97) 
ýôôåêòèâíóþ ìàññó: 
 

 
2

*

1
( )

2 ( )
z

z z

d d
U z E

dz m z dz


   


. (1.105) 

 
Óðàâíåíèå (1.105) øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè 

ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà â ãåòåðîñòðóêòóðàõ; åãî òàêæå ïðèìå-
íÿþò, êîãäà ýôôåêòèâíàÿ ìàññà èçìåíÿåòñÿ ïëàâíî. Ïîñëåäíåãî 
ýôôåêòà ìîæíî äîñòè÷ü, íàïðèìåð, èçìåíÿÿ ìîëÿðíóþ äîëþ x â 

1Al Ga Asx x �îò íóëÿ äî 33% íà ïðîòÿæåíèè íåñêîëüêèõ 
íàíîìåòðîâ. Òàêèå ñòðóêòóðû íàçûâàþòñÿ «âàðèçîííûìè». Îíè 
ìîãóò áûòü èçãîòîâëåíû ñîâðåìåííûìè òåõíîëîãèÿìè: 
- ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè (àíãë. àááðåâèàòóðà - MBE); 
- õèìè÷åñêîãî èñïàðåíèÿ ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé èç 
ãàçîâîé ôàçû (MOCVD). 

Óðàâíåíèÿ (1.105) ÷àñòî íàçûâàþò óðàâíåíèåì Øðåäèíãåðà ñ 
ýôôåêòèâíîé ìàññîé. Îíî ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì êîìïîíåíòîì òàê 
íàçûâàåìîãî «ìåòîäà îãèáàþùåé âîëíîâîé ôóíêöèè», êîòîðàÿ 
ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ãåòåðîñòðóêòóð. Íàçâàíèå ýòîãî 
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ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ ñèíîíèìîì ìåòîäà ýôôåêòèâíîé ìàññû. Â 
îòå÷åñòâåííîé ëèòåðàòóðå ÷àñòî îïóñêàþò ñëîâî «îãèáàþùàÿ» è 
ãîâîðÿò ïðîñòî «ìåòîä âîëíîâûõ ôóíêöèé». 

 
 

1.6. МОДЕЛИРОВАНИЕ СУБМИКРОННЫХ СТРУКТУР 
 

1.6.1. Задачи моделирования и типы моделей 

 
Çàäà÷è, ðåøàåìûå â èíæåíåðíîé ïðàêòèêå ñ ïîìîùüþ 

ìîäåëåé, çàâèñÿò, ïðåæäå âñåãî, îò êðóãà ïîëüçîâàòåëåé. Óäîáíî, 
õîòü â îïðåäåëåííîé ìåðå è óñëîâíî, âûäåëèòü òðè èõ îñíîâíûõ 
òèïà. Ê ïåðâûì îòíîñÿòñÿ ðàçðàáîò÷èêè ÑÂ× óñòðîéñòâ, êîòîðûå 
èñïîëüçóþò ìîäåëü êàê çàâåðøåííûé ïðîãðàììíûé ïðîäóêò, 
çà÷àñòóþ âñòðàèâàåìûé â ñèñòåìó àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ (ÑÀÏÐ), íå òðåáóþùèé èçìåíåíèÿ èëè ïîäñòðîéêè êàêèõ-
ëèáî âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè è ïîýòîìó ïðåäåëüíî 
ôîðìàëèçîâàííûé è õîðîøî òåñòèðîâàííûé â çàäàííîé îáëàñòè 
èçìåíåíèÿ èñõîäíûõ ôèçèêî-òîïîëîãè÷åñêèõ è ýëåêòðè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ. Ïî âíóòðåííåé ñòðóêòóðå ýòî ìîãóò áûòü ìîäåëè, 
îñíîâàííûå íà ïðîñòûõ àíàëèòè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèÿõ, ïîëó÷åííûõ 
èç èñõîäíûõ ôèçè÷åñêèõ óðàâíåíèé, ëèáî íà àïïðîêñèìàöèè 
ìîäåëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ÷èñëåííûìè èëè àíàëèòè÷åñêèìè 
ìåòîäàìè. Îñíîâíîå òðåáîâàíèå ê òàêèì ìîäåëÿì – áûñòðûé è 
àäåêâàòíûé (ïðè çàäàííîé òî÷íîñòè) ðàñ÷åò òîé èëè èíîé ñèñòåìû 
ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ äàííîãî ïðèáîðà. Îñîáûì 
òðåáîâàíèåì ÿâëÿåòñÿ ìèíèìàëüíûé íàáîð âõîäíûõ äàííûõ, òàê 
êàê ðàçðàáîò÷èêè óñòðîéñòâ çà÷àñòóþ âåäóò ïðîåêòèðîâàíèå â 
óñëîâèÿõ íåäîñòàòî÷íîé èíôîðìàöèè î ïàðàìåòðàõ èñïîëüçóåìûõ 
ïðèáîðîâ. 

Èíîãî ðîäà çàäà÷è ìîãóò ðåøàòüñÿ ñ ïîìîùüþ ìîäåëèðîâàíèÿ 
ðàçðàáîò÷èêàìè ïðèáîðîâ. Ê òèïè÷íûì êîíñòðóêòîðñêèì çàäà÷àì 
îòíîñèòñÿ àíàëèç ñâÿçåé ìåæäó èñõîäíûìè òîïîëîãè÷åñêèìè, 
ôèçè÷åñêèìè è ýëåêòðè÷åñêèìè äàííûìè è âûõîäíûìè ïàðàìåò-
ðàìè ïðèáîðîâ. Êàê ïðàâèëî, ýòîò àíàëèç ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ íå 
ñàì ïî ñåáå, à äëÿ âûÿâëåíèÿ îïòèìàëüíûõ (ïî âûáðàííûì 
êðèòåðèÿì) èëè äîïóñòèìûõ èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ïðèáîðîâ. Äëÿ 
ýòîãî ìîäåëü îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ ìíîãîêðàòíî ñ öåëåíàïðàâ-
ëåííûì ïåðåáîðîì âõîäíûõ äàííûõ, êîòîðûé âûïîëíÿåòñÿ ëèáî 
âðó÷íóþ, ëèáî îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíûõ èëè 
ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðîöåäóð îïòèìèçàöèè. Íåîáõîäèìûì 
àòðèáóòîì ýòîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
ðåçóëüòàòà (öåëåâîé ôóíêöèè) ê âàðèàíòàì òåõ èëè èíûõ âõîäíûõ 
äàííûõ èëè ïàðàìåòðîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò âûÿâëÿòü íàèáîëåå 
ñèëüíûå ñâÿçè è ïðîâîäèòü ïîèñê áîëåå öåëåíàïðàâëåíî. 
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Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ çàäà÷, êîòîðûå âîçíèêàþò ïåðåä ðàçðà-
áîò÷èêàìè, íàïðèìåð, ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ ñ áàðüåðîì Øîòòêè è 
ãåòåðîòðàíçèñòîðîâ, ìîæíî ïðèâåñòè ñëåäóþùèå: 
– âûáîð ïðîôèëåé ëåãèðîâàíèÿ, â òîì ÷èñëå äîïóñòèìûõ 

êîíöåíòðàöèé è âèäà ïðèìåñåé â ïîäëîæêå è áóôåðíîì ñëîå; 
– èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ñîïðîòèâëåíèé îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ íà 

ïàðàìåòðû ïðèáîðîâ; 
– ïîèñê îïòèìàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìåòàëëèçàöèè çàòâîðà è åãî 

ðàçìåðîâ; 
– îöåíêà âëèÿíèÿ ïàðàçèòíûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè ïðèáîðà íà 

åãî ïàðàìåòðû; 
– ïîèñê è ïðîãíîçèðîâàíèå îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû ñ òî÷êè 

çðåíèÿ óñèëèòåëüíûõ è øóìîâûõ ñâîéñòâ; 
– àíàëèç ñòàòèñòè÷åñêèõ è ðåãóëÿðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé òîïîëî-

ãèè ïðèáîðà; 
– ðîëü ïàðàçèòíûõ ïðèìåñåé â ìàòåðèàëå (ìåäëåííûõ ëîâóøåê, 

ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé) è ò.ï. 
Ýòîò ïåðå÷åíü, êîòîðûé ïîñòîÿííî ïîïîëíÿåòñÿ, â ïðèíöèïå íå 

ìîæåò áûòü ïîëíûì. Ðåøåíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ çàäà÷ è çàäà÷ 
êîíñòðóèðîâàíèÿ ïðèáîðîâ òðåáóþò õîðîøåãî ïîíèìàíèÿ ôèçè÷åñ-
êèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â îòäåëüíûõ îáëàñòÿõ ïðèáîðà, 
óìåíèÿ ïîëó÷èòü è îáðàáîòàòü ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ, 
ãðàìîòíî èõ èíòåðïðåòèðîâàòü. Øèðîêèé ñïåêòð çàäà÷, êîòîðûå 
ðåøàþòñÿ ïðè ýòîì êîíñòðóêòîðàìè è òåõíîëîãàìè, ñòèìóëèðóåò 
ðàçðàáîòêó áîëüøîãî ñïåêòðà ìîäåëåé ðàçëè÷íîãî óðîâíÿ, 
îòîáðàæàþùèõ òå èëè èíûå ïðîöåññû â ïðèáîðàõ, òàê êàê îáû÷íî 
ñîçäàíèå «ïîëíûõ» ìîäåëåé, êîòîðûå áû «âñå ó÷èòûâàëè» íåâîç-
ìîæíî. Äëÿ ïðîâåðêè ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ, âûçûâàþùèõ 
ñîìíåíèÿ, èëè äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î íåìîäåëèðóåìûõ 
ïðîöåññàõ ïîëåçíî ñîçäàíèå òåñòîâûõ ñòðóêòóð. 

Äëÿ àäåêâàòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è 
ñîçäàíèÿ ìîäåëåé äëÿ ñèñòåì àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðî-
âàíèÿ ðàáîòà äîëæíà ïðîõîäèòü â òåñíîì âçàèìîäåéñòâèè ñ 
ðàçðàáîò÷èêàìè ïðèáîðîâ è òåõíîëîãàìè, òàê êàê ïðîöåññ 
ìîäåëèðîâàíèÿ äîëæåí ñîîòíîñèòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè 
äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ïðè èñïûòàíèè ïðèáîðîâ è òåñòîâûõ 
ñòðóêòóð. Ïðè ýòîì ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìîäåëåé ñ òî÷êè çðåíèÿ 
ôèçè÷åñêîé ñóùíîñòè è ÷èñëåííûõ ïðîöåäóð, ñ îäíîé ñòîðîíû, 
íàïðàâëåíî íà àäåêâàòíîå îïèñàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, à ñ 
äðóãîé, ñâÿçàíî ñ âûáîðîì ìåòîäîâ ðàñ÷åòà, ñèñòåìû äîïóùåíèé è 
ôîðìèðîâàíèåì àëãîðèòìîâ ñ ó÷åòîì àíàëèçà ðàçíîîáðàçíûõ 
ôèçè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, âûäåëåíèÿ ãëàâíûõ è èãíîðèðîâàíèÿ 
âòîðîñòåïåííûõ. 

Ôèçèêî-òîïîëîãè÷åñêèå ìîäåëè. Óäîáíåå âñåãî êëàññèôèêà-
öèþ ôèçèêî-òîïîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðîâåñòè íà ïðèìåðå 
ìîäåëåé ñóáìèêðîííîãî ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà ñ áàðüåðîì Øîòòêè, 
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îäíîãî èç íàèáîëåå òèïè÷íûõ ÑÂ× ïðèáîðîâ. Ïðè ýòîì 
ïðèâåäåííàÿ êëàññèôèêàöèÿ íå ïðåòåíäóåò íà ïîëíîòó è 
ñòðîãîñòü â ñîáëþäåíèè êëàññèôèêàöèîííîãî ïðèçíàêà, à îòðàæàåò 
ëèøü ñëîæèâøóþñÿ â ïðàêòèêå ìîäåëèðîâàíèÿ ñèòóàöèþ. 
 Ñðåäè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé [1.24]  
ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ ñ çàòâîðîì Øîòòêè (ÏÒØ) ìîæíî âûäåëèòü 
÷åòûðå òèïà, îòëè÷àþùèõñÿ ðàçëè÷íûì óðîâíåì ìîäåëèðîâàíèÿ. 

Àíàëèòè÷åñêèå ìîäåëè îñíîâàíû íà ñîîòíîøåíèÿõ, 
ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ïðèáëèæåííîãî àíàëèçà îñíîâíûõ 
óðàâíåíèé ïåðåíîñà ýëåêòðîíîâ è óðàâíåíèé ïîëÿ. Òèïè÷íûìè 
ÿâëÿþòñÿ ìîäåëè [1.24-1.26], èñïîëüçóþùèå äîïóùåíèÿ î ðåçêîé 
ãðàíèöå îáåäíåííîé îáëàñòè ïîä çàòâîðîì è åå ïîëíîì îáåäíåíèè, 
îá îäíîìåðíîì õàðàêòåðå ïåðåíîñà çàðÿäà â êàíàëå è 
ñòàöèîíàðíîì õàðàêòåðå äðåéôîâîãî äâèæåíèÿ. Ïîñëåäíåå 
äîïóùåíèå íå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ýòè ìîäåëè äëÿ 
ñóáìèêðîííûõ òðàíçèñòîðîâ. Ïîäõîäÿùèì âûáîðîì àïïðîêñèìà-

öèè ïîëå-ñêîðîñòíîé õàðàêòåðèñòèêè v(ε) ìîæíî ðàñøèðèòü 
ïðåäåë ìîäåëèðîâàíèÿ äî äëèí çàòâîðà 0,5...0,7 ìêì, îäíàêî 
òî÷íîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ îñòàåòñÿ íåâûñîêîé. Â àíàëèòè÷åñêèõ 
ìîäåëÿõ îáû÷íî ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïàðàìåòðû ñõåìíîé ìîäåëè 
îáû÷íî ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè ïàðàìåòðàìè, à çàòåì óæå 
îïðåäåëÿþòñÿ Y- èëè S-ïàðàìåòðû è øóìîâûå ïàðàìåòðû. 
Ïîñëåäíèå ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ âêëþ÷àåìûõ â ñõåìíóþ 
ìîäåëü ýêâèâàëåíòíûõ øóìîâûõ èñòî÷íèêîâ. Ôèçè÷åñêàÿ 
èíôîðìàòèâíîñòü ìîäåëåé ýòîãî óðîâíÿ íåâåëèêà, îäíàêî, îíè 
ÿâëÿþòñÿ ýêîíîìè÷íûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò.  

Êâàçèäâóìåðíûå ìîäåëè [1.27-1.29] îñíîâàíû íà ÷èñëåííîì 
ðåøåíèè ñèñòåìû îäíîìåðíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, 
îïèñûâàþùèõ ïðîöåññû âäîëü êàíàëà, à èíôîðìàöèÿ îá 
îáåäíåííîé îáëàñòè â ïðèáëèæåíèè ðåçêîé èëè ïëàâíîé [1.29] 
ãðàíèöû âêëþ÷àåòñÿ â ñèñòåìó óðàâíåíèé. Ïðèíöèïèàëüíûì 
îòëè÷èåì ýòîãî óðîâíÿ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â èñõîäíóþ 
ñèñòåìó âõîäÿò äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ äëÿ èìïóëüñà è 
ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ, ïîçâîëÿþùèå ìîäåëèðîâàòü äèíàìèêó 
íåñòàöèîíàðíîãî äðåéôîâîãî äâèæåíèÿ (ýôôåêò âñïëåñêà 
ñêîðîñòè). Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ïðèìåíÿòü ýòè ìîäåëè äëÿ 
ñóáìèêðîííûõ òðàíçèñòîðîâ ñ äëèíîé çàòâîðà äî 0,2 ìêì. Âðåìÿ 
ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè ìàëîñèãíàëüíîì àíàëèçå â ÷àñòîòíîé îáëàñòè 
äîñòàòî÷íî íåâåëèêî, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ôóíêöèîíàëüíûå 
çàâèñèìîñòè ñõåìíûõ ïàðàìåòðîâ îò ýëåêòðè÷åñêîãî ðåæèìà â 
øèðîêîì äèàïàçîíå ïèòàþùèõ íàïðÿæåíèé. Ýòî äåëàåò âîçìîæ-
íûì èõ èñïîëüçîâàíèå äëÿ ðåæèìà áîëüøîãî ñèãíàëà âî âðåìåí-
íîé îáëàñòè [1.30] íà âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ êîìïüþòåðàõ. 
Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ìîäåëåé äàííîãî óðîâíÿ ÿâëÿåòñÿ âåñüìà 
âûñîêàÿ èíôîðìàòèâíîñòü î ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññàõ â òðàíçèñòîðå, 
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òàê êàê â ïðîöåññå ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ èñõîäíîé ñèñòåìû 
ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ òàêèõ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí êàê 
ñêîðîñòü, ýíåðãèÿ, íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ò.ï. 
Àíàëèç øóìîâûõ ïàðàìåòðîâ òðàíçèñòîðîâ ïðîâîäèòñÿ, êàê â 
àíàëèòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ, ñ ïîìîùüþ ñõåìíîé ìîäåëè, âêëþ÷àþùåé 
ýêâèâàëåíòíûå øóìîâûå èñòî÷íèêè òîêà èëè íàïðÿæåíèÿ. Îäíàêî 
îñîáåííîñòè êâàçèäâóìåðíûõ ìîäåëåé ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü 
ðåàêöèþ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ íà ôëóêòóàöèè ñêîðîñòè â 
êàíàëå. Òàêîé àíàëèç òðåáóåò çàìåòíûõ çàòðàò âðåìåíè, íî 
îáåñïå÷èâàåò âåñüìà âûñîêóþ òî÷íîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ øóìîâûõ 
ïàðàìåòðîâ òðàíçèñòîðà. Íàäî îòìåòèòü òàêæå, ÷òî ìîäåëè òàêîãî 
óðîâíÿ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ òðàíçèñòîðîâ, èìåþùèõ 
ïðîñòåéøèå ïðîôèëè ëåãèðîâàíèÿ. 

Äâóìåðíûå ìîäåëè â òðàäèöèîííîì ñìûñëå îñíîâàíû íà 
÷èñëåííîì äâóìåðíîì èíòåãðèðîâàíèè ñèñòåìû ôóíäàìåíòàëüíûõ 
(ìàêðîñêîïè÷åñêèõ) óðàâíåíèé, âêëþ÷àþùåé óðàâíåíèå Ïóàññîíà, 
óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè è óðàâíåíèå äèíàìèêè íîñèòåëåé. 
Áîëüøèíñòâî ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëåé, íàïðèìåð [1.31], ïîñòðîåíû 
â òàê íàçûâàåìîì äðåéôîâî-äèôôóçèîííîì ïðèáëèæåíèè, íå 
ïîçâîëÿþùèì àíàëèçèðîâàòü íåñòàöèîíàðíóþ äèíàìèêó íîñèòå-
ëåé, ñóùåñòâåííóþ äëÿ ñóáìèêðîííûõ òðàíçèñòîðîâ. ×àñòî òàêèå 
ìîäåëè îáîçíà÷àþò òåðìèíîì «ëîêàëüíàÿ» ìîäåëü, ïðè ýòîì 
ïðåäïîëàãàåòñÿ,  ÷òî â êàæäîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà ñêîðîñòü 
íîñèòåëåé ñëåäóåò çà èçìåíåíèåì íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî 
ïîëÿ. Ðåçóëüòàòîì ìîäåëèðîâàíèÿ ôèçè÷åñêîé ÷àñòè ìîäåëè 
ÿâëÿþòñÿ âðåìåííûå è ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíèõ 
çíà÷åíèé òîêà, ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ñêîðîñòè è ò.ï., ïîýòîìó 
ìîäåëè äàííîãî óðîâíÿ îòëè÷àþòñÿ âûñîêîé èíôîðìàòèâíîñòüþ. 
Îáû÷íî ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ âî âðåìåííîé îáëàñòè, è åãî 
ðåçóëüòàòîì ÿâëÿþòñÿ ïåðåõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè, êîòîðûå ïðè 
íåîáõîäèìîñòè ìîãóò áûòü ïåðåñ÷èòàíû â ïàðàìåòðû ñõåìíîé 
ìîäåëè. Øóìîâîé àíàëèç ìîæåò áûòü ïðîâåäåí ñ ïîìîùüþ 
ëîêàëüíûõ øóìîâûõ èñòî÷íèêîâ èëè òåìïåðàòóðû, ðàññ÷èòûâà-
åìûõ äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà äâóìåðíîé ñåòêè, îäíàêî áîëüøèå 
âðåìåííûå çàòðàòû òðåáóþò äàëüíåéøåãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ýòîé 
ïðîöåäóðû. Àäåêâàòíîñòü äâóìåðíûõ ìîäåëåé ìîæåò áûòü 
ñóùåñòâåííûì îáðàçîì óëó÷øåíà ïðè ïåðåõîäå ê «íåëîêàëüíîé» 
ìîäåëè ïóòåì äîïîëíåíèÿ ñèñòåìû ðåëàêñàöèîííûìè óðàâíåíè-
ÿìè: óðàâíåíèÿìè ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, èìïóëüñà è ÷àñòèö 
(êîíöåíòðàöèè) . 

Êèíåòè÷åñêèå ìîäåëè [1.32] îòíîñÿòñÿ ê äâóìåðíûì ëèøü ïî 
îðãàíèçàöèè îáëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ. Èõ ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå 
îò ïðåäûäóùèõ, ÿâëÿþùèõñÿ äåòåðìèíèðîâàííûìè, ñîñòîèò â 
èñïîëüçîâàíèè êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà, ðåøàåìîãî 
÷èñëåííî ñîâìåñòíî ñ óðàâíåíèåì Ïóàññîíà ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. 
ßâëÿÿñü ñòàòèñòè÷åñêèìè, êèíåòè÷åñêèå ìîäåëè ïîçâîëÿþò 
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àíàëèçèðîâàòü äâèæåíèå àíñàìáëÿ ìîäåëèðóåìûõ ÷àñòèö, êàê â 
êîîðäèíàòíîì ïðîñòðàíñòâå, òàê è â ïðîñòðàíñòâå êâàçèèìïóëüñîâ. 
Èñïîëüçóÿ òå èëè èíûå ìîäåëè çîííîé ñòðóêòóðû, ñóùåñòâóþùèå 
äëÿ äàííîãî ìàòåðèàëà ìåõàíèçìû ðàññåÿíèÿ ÷åðåç åäèíè÷íûå 
àêòû ñòîëêíîâåíèé, ó÷èòûâàÿ ïðè íåîáõîäèìîñòè íåêîòîðûå 
êâàíòîâûå ýôôåêòû, êèíåòè÷åñêèå ìîäåëè ïîçâîëÿþò ïðîñëåæè-
âàòü «ðåàëüíóþ» ýâîëþöèþ âñåãî êîëëåêòèâà íîñèòåëåé ïðè 
çàäàííîì çàêîíå èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé íà ýëåêòðîäàõ ÷åðåç 
äèíàìèêó êàæäîé îòäåëüíîé ÷àñòèöû. Íà ýòàïå îáðàáîòêè 
ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïî æåëàíèþ ìîæíî îòñëåæèâàòü êàê 

ïîëíóþ ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ( , , )f r k t


, òàê è ïðîèçâîäèòü 

âûáîðêè è ñîîòâåòñòâóþùèå óñðåäíåíèÿ â r

- è k


-ïðîñòðàíñòâàõ, 

àíàëèçèðóÿ îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ è âêëàä îòäåëüíûõ ãðóïï 
ýëåêòðîíîâ, íàïðèìåð, âëèÿíèå ïðîöåññîâ â ïîäëîæêå, ïåðåõîäû 
ýëåêòðîíîâ ìåæäó äîëèíàìè è ò.ï. ÷àñòíûå ýôôåêòû. Øóìîâîé 
àíàëèç íå ïðåäñòàâëÿåò ïðèíöèïèàëüíûõ òðóäíîñòåé, òàê êàê ïðè 
ðàñ÷åòå òîêîâ ÷åðåç ýëåêòðîäû ôëóêòóàöèè ïðîÿâëÿþòñÿ 
«åñòåñòâåííûì» îáðàçîì. Âñå ýòî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü êèíåòè÷åñêèå 
ìîäåëè ìîäåëÿìè ñàìîãî âûñîêîãî óðîâíÿ, êîòîðûå ôèçè÷åñêè 
ïîëíîñòüþ èíôîðìàòèâíû. Õàðàêòåðíîå âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ 
çàâèñèò îò òðåáóåìîé âûõîäíîé èíôîðìàöèè. 

Ïðîèçâåäÿ àíàëèç ìîäåëåé ðàçíîãî óðîâíÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ 
èñïîëüçîâàíèÿ â ïðîåêòèðîâàíèè ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî 
àíàëèòè÷åñêèå ìîäåëè äëÿ ñóáìèêðîííûõ òðàíçèñòîðîâ èìåþò 
îãðàíè÷åííîå ïðèìåíåíèå è ïðèìåíÿþòñÿ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà 
òðåáóåòñÿ âûñîêîå áûñòðîäåéñòâèå è ìîæíî óäîâëåòâîðèòüñÿ 
íåâûñîêîé òî÷íîñòüþ ìîäåëèðîâàíèÿ. Äëÿ òðàíçèñòîðîâ ñî 
ñëîæíûì ïðîôèëåì ëåãèðîâàíèÿ ïðèãîäíû ïðàêòè÷åñêè ëèøü 
äâóìåðíûå äåòåðìèíèðîâàííûå è êèíåòè÷åñêèå ìîäåëè, â êîòîðûõ 
èíôîðìàöèÿ î ðåàëüíîì ïðîôèëå ââîäèòñÿ â êà÷åñòâå èñõîäíûõ 
äàííûõ. Ýòè æå ìîäåëè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè ïðîåêòèðîâàíèè 
óñòðîéñòâ äèñêðåòíîé ñõåìîòåõíèêè, òàê êàê îíè ïîçâîëÿþò 
ìîäåëèðîâàòü ðåàêöèþ òðàíçèñòîðà íà çàäàííûå ýëåêòðè÷åñêèå 
âîçäåéñòâèÿ. Áîëåå óäîáíî ýòî äåëàòü äëÿ êèíåòè÷åñêèõ ìîäåëåé, 
òàê êàê îíè îáû÷íî èñïîëüçóþò ïðÿìûå ìåòîäû èíòåãðèðîâàíèÿ 
óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà. Â ïðèíöèïå äëÿ ýòîé öåëè âîçìîæíî 
ñîçäàíèå è êâàçèäâóìåðíûõ ìîäåëåé, îäíàêî îíè îñîáåííî óäîáíû 
äëÿ ìàëîñèãíàëüíîãî àíàëèçà, çàìåòíî âûèãðûâàÿ ó äâóìåðíûõ 
ìîäåëåé ïî áûñòðîäåéñòâèþ, êîòîðîå ñóùåñòâåííî ïðè ñîçäàíèè 
ñèñòåì ïðîåêòèðîâàíèÿ àíàëîãîâûõ òðàíçèñòîðíûõ óñòðîéñòâ. 

Ñðàâíèâàÿ ìåæäó ñîáîé äâóìåðíûå äåòåðìèíèðîâàííûå è 
êèíåòè÷åñêèå ìîäåëè, íàäî îòìåòèòü, ÷òî ïîñëåäíèå, ïðîèãðûâàÿ â 
áûñòðîäåéñòâèè, èìåþò ïðåèìóùåñòâà â èíôîðìàòèâíîñòè, â 
òî÷íîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ (îñîáåííî ñïåöèôèêè ñóáìèêðîííûõ 
ïðèáîðîâ è øóìîâûõ ñâîéñòâ). Ýòî äåëàåò èõ íåçàìåíèìûìè äëÿ 
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èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ â òðàíçèñòîðàõ, äëÿ êîíñòðóêòîðñêî-
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðèáîðîâ, â òîì ÷èñëå ïðèáîðîâ 
ñ ãåòåðîñòðóêòóðíûì êàíàëîì, òðàíçèñòîðîâ ñ ïðîíèöàåìîé áàçîé 
è äðóãèõ ïðèáîðîâ ñî ñëîæíîé òîïîëîãè÷åñêîé êîíôèãóðàöèåé. Ñ 
äðóãîé ñòîðîíû, ïðèìåíåíèå êèíåòè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ 
ñîâðåìåííûõ ñóáìèêðîííûõ âûñîêîëåãèðîâàííûõ áèïîëÿðíûõ 
ñòðóêòóð ñ õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè ñëîåâ îêîëî 0,1 ìêì è 
íåîáõîäèìîñòè óñðåäíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê â óñëîâèÿõ áîëüøèõ 
ãðàäèåíòîâ ôóíêöèé ìîæåò ïðèâåñòè ê ðîñòó âû÷èñëèòåëüíûõ 
ïîãðåøíîñòåé è äîïîëíèòåëüíûì âû÷èñëèòåëüíûì çàòðàòàì. Â 
ñèñòåìàõ àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ êèíåòè÷åñêèå 
ìîäåëè è äâóìåðíûå ìîäåëè ìîãóò èìåòü îãðàíè÷åííîå 
ïðèìåíåíèå èç-çà áîëüøîãî âðåìåíè ìîäåëèðîâàíèÿ. Äëÿ ýòèõ 
öåëåé ñ óñïåõîì ìîæíî èñïîëüçîâàòü êâàçèäâóìåðíûå ìîäåëè, 
äàþùèå ïðèåìëåìóþ òî÷íîñòü è ñðàâíèòåëüíî âûñîêîå áûñòðîäåé-
ñòâèå. Ê äîñòîèíñòâàì ýòèõ ìîäåëåé ñëåäóåò îòíåñòè òàêæå 
ïðîñòîòó ó÷åòà ýôôåêòîâ òðåòüåãî èçìåðåíèÿ [1.33-1.36]: 
òîïîëîãè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé è ðàñïðåäåëåííûõ ýôôåêòîâ. 

Ñõåìíûå ìîäåëè. Ðàñ÷åò âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê ÏÒØ, 
òàêèõ êàê ìàòðèöû ïðîâîäèìîñòè è ðàññåÿíèÿ, êîýôôèöèåíò 
óñèëåíèÿ, ìàòðèöà ñïåêòðàëüíûõ ïëîòíîñòåé ìîùíîñòè øóìà, 
ìèíèìàëüíûé êîýôôèöèåíò øóìà è äð., ñâÿçàí ñ àíàëèçîì 
ðåàêöèé â âèäå òîêîâ è íàïðÿæåíèé íà ýëåêòðîäàõ òðàíçèñòîðà íà 
íåêîòîðûå òåñòèðóþùèå âîçäåéñòâèÿ. Îòêëèêè íà ýëåêòðîäàõ â 
âèäå âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé, ëèáî â âèäå ïðèðàùåíèé òîêîâ è 
íàïðÿæåíèé ïîëó÷àþòñÿ íà îñíîâå ôèçèêî-òîïîëîãè÷åñêîé ìîäåëè 
ñîîòâåòñòâóþùåãî óðîâíÿ è ñõåìíîé ìîäåëè. 

Â çàâèñèìîñòè îò óðîâíåé âõîäíûõ âîçäåéñòâèé âîçìîæíû 
ðàçëè÷íûå ðåæèìû ðàáîòû ÏÒØ – îò ëèíåéíîãî (ìàëîñèãíàëüíûé 
ðåæèì), êîãäà èçìåíåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà ïðîèñõîäÿò â ìàëîé 
îêðåñòíîñòè ðàáî÷åé òî÷êè ïî ýëåêòðè÷åñêîìó ðåæèìó, äî 
ñóùåñòâåííî íåëèíåéíîãî, êîãäà àìïëèòóäà âõîäíîãî ñèãíàëà 
ìîæåò áûòü ñðàâíèìîé ñ íàïðÿæåíèÿìè ïèòàíèÿ (ðåæèì áîëüøîãî 
ñèãíàëà). 

È â ïåðâîì è âî âòîðîì ñëó÷àå âîçìîæíî ïðåäñòàâëåíèå 
òðàíçèñòîðà â âèäå ñõåìíîé ìîäåëè. Ýòà ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ íåêîòî-
ðîé ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìîé, ñîäåðæàùåé ïàññèâíûå ýëåìåíòû è 
çàâèñèìûå èñòî÷íèêè òîêà (íàïðÿæåíèÿ), îòðàæàþùèå ðåàêöèþ 
îòäåëüíûõ îáëàñòåé ñòðóêòóðû òðàíçèñòîðà íà âõîäíûå 
òåñòèðóþùèå âîçäåéñòâèÿ. 

Êàê ïðàâèëî, òàêàÿ ñõåìà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ýëåìåíòû, 
îïèñûâàþùèå àêòèâíóþ îáëàñòü òðàíçèñòîðà (ïðîâîäèìîñòü 
êàíàëà, çàâèñèìûé îò âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèê òîêà ñ 
óïðàâëÿþùèì ïàðàìåòðîì, ñîîòâåòñòâóþùèì êðóòèçíå âîëüò-
àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè, à òàêæå âõîäíóþ è ïðîõîäíóþ 
åìêîñòü); îìè÷åñêèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïàññèâíûõ ó÷àñòêîâ êàíàëà è 
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îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ ñòîêà è èñòîêà; ñîïðîòèâëåíèå ìåòàëëèçàöèè 
çàòâîðà; ïàðàçèòíûå åìêîñòíûå è èíäóêòèâíûå ýëåìåíòû âíåøíèõ 
îáëàñòåé ñòðóêòóðû òðàíçèñòîðà. Êàê ïðàâèëî, ïîñëåäíÿÿ ãðóïïà 
ïàðàìåòðîâ ìîæåò áûòü íàéäåíà èç ýêñïåðèìåíòà, ýëåêòðîäèíàìè-
÷åñêîãî àíàëèçà, ëèáî ðàññ÷èòàíà ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì 
ïàðàìåòðàì ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ñ ïðèâëå÷åíèåì ïðîöåäóðû 
îïòèìèçàöèè. 

Âûõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè â âèäå, íàïðèìåð, ìàòðèöû 
ïðîâîäèìîñòè òðàíçèñòîðà, ðàññ÷èòûâàþòñÿ èçâåñòíûìè ìåòîäàìè 
àíàëèçà ýëåêòðîííûõ ñõåì. Ïðè ýòîì òðàíçèñòîð ïðåäñòàâëÿåòñÿ â 
âèäå ýêâèâàëåíòíîãî ÷åòûðåõïîëþñíèêà ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè 
ïðîâîäèìîñòÿìè è çàâèñèìûìè èñòî÷íèêàìè òîêà. 

Â ðåæèìå áîëüøîãî ñèãíàëà îïèñàííàÿ ñõåìíàÿ ìîäåëü 
òðàíçèñòîðà ñîäåðæèò íåëèíåéíûå ýëåìåíòû (íàïðèìåð, äèîäû). 
Àíàëèç ìîäåëè â ýòîì ñëó÷àå çàêëþ÷àåòñÿ â ïðèìåíåíèè ìåòîäîâ, 
ñïðàâåäëèâûõ äëÿ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì. 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî àíàëèç òðàíçèñòîðà íà îñíîâå 
ñõåìíîé ìîäåëè (â âèäå íåêîòîðîé «ýêâèâàëåíòíîé» ñõåìû) 
îáëàäàåò ðÿäîì íåäîñòàòêîâ, ê ãëàâíûì èç êîòîðûõ ìîæíî îòíåñòè 
íåîäíîçíà÷íîñòü òàêîãî îïèñàíèÿ (ñóùåñòâóåò íåêîòîðîå ìíîæå-
ñòâî «ýêâèâàëåíòíûõ ñõåì», óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàþùèõ 
âûõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè), à òàêæå òðóäíîñòè èäåíòèôèêàöèè 
«âíåøíèõ» ïî îòíîøåíèþ ê àêòèâíîé îáëàñòè òðàíçèñòîðà 
ïàðàìåòðîâ ñõåìíîé ìîäåëè, âëèÿíèå êîòîðûõ óñèëèâàåòñÿ ïî 
ìåðå ðàñøèðåíèÿ ðàáî÷åãî äèàïàçîíà ÷àñòîò. 

Ñòðîãî ãîâîðÿ, ïðåäñòàâëåíèå òðàíçèñòîðà â âèäå ñõåìíîé 
ìîäåëè ñïðàâåäëèâî â òîé ìåðå, íàñêîëüêî ñïðàâåäëèâî 
îäíîìåðíîå ôèçèêî-òîïîëîãè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ñòðóêòóðû 
òðàíçèñòîðà (êîãäà â êàíàëå íåñóùåñòâåííû ïîïåðå÷íûå 
ñîñòàâëÿþùèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ). Â ñëó÷àå, êîãäà ïðîäîëüíûå 
è ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû êàíàëà òðàíçèñòîðà ñðàâíèìû, îïèñàíèå 
òðàíçèñòîðà â âèäå ñõåìíîé ìîäåëè ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè 
ïàðàìåòðàìè îáëàäàåò áîëüøîé ïîãðåøíîñòüþ. 

Ñóùåñòâåííûì äîñòîèíñòâîì ñõåìíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðåàêöèè 
òðàíçèñòîðà íà âõîäíîå òåñòèðóþùåå âîçäåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ 
âîçìîæíîñòü íàäåæíîé èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ ñõåìíîé 
ìîäåëè, ïîñêîëüêó èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ñïåêòðà 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé, íå ñâÿçàííûõ ñ äèàïàçîíîì 
ñâåðõâûñîêèõ ÷àñòîò. Ïðè íåîáõîäèìîñòè òå èëè èíûå êîìïîíåíòû 
ñõåìíîé ìîäåëè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ÷àñòîòíîçàâèñèìûå. 

Â îáùåì ñëó÷àå ïðè àíàëèçå «äâóìåðíûõ» ñòðóêòóð ñ ïðèìå-
íåíèåì äâóìåðíûõ ôèçèêî-òîïîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé èñïîëüçóåòñÿ 
ïðåäñòàâëåíèå òðàíçèñòîðà â âèäå íåêîòîðûõ ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ, 
íà âõîä êîòîðûõ ïîäàåòñÿ òåñòèðóþùåå âîçäåéñòâèå â âèäå 
«åäèíè÷íîé» ñòóïåí÷àòîé âðåìåííîé ôóíêöèè òîêà èëè 
íàïðÿæåíèÿ, à çàòåì ïî èçâåñòíîé ðåàêöèè íà âûõîäå (ïåðåõîäíîé 
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õàðàêòåðèñòèêå) ðàññ÷èòûâàþòñÿ ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè 
ñõåìû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîöåäóðû áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ 
Ôóðüå. 
 Ïîñëåäíèé ïîäõîä, êàê ïðàâèëî, òðåáóåò áîëüøèõ 
âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò, îäíàêî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íàèáîëåå 
àäåêâàòíûå âðåìåííûå çàâèñèìîñòè íà âûõîäå. Ó÷åò «âíåøíèõ» 
ïàðàçèòíûõ ýëåìåíòîâ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âðåìåíè óñòàíîâ-
ëåíèÿ âûõîäíûõ âåëè÷èí, ò.å. èñïîëüçîâàíèå ìîäåëåé âûñîêîãî 
óðîâíÿ íå èçáàâëÿåò îò ïðîáëåì èäåíòèôèêàöèè ïàðàçèòíûõ 
ýëåìåíòîâ è òðåáóåò ðàçâèòèÿ ìåòîäîâ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîãî 
àíàëèçà ýòèõ ýëåìåíòîâ. 

Îäíèì èç âàæíåéøèõ àñïåêòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ìàëîøóìÿùèõ 
óñòðîéñòâ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà øóìîâûõ ìîäåëåé, ïîçâîëÿþùèõ 
îïèñûâàòü èñòî÷íèêè øóìà ðàçëè÷íîé ïðèðîäû è ñîäåðæàùèõ 
àëãîðèòìû àíàëèçà øóìîâûõ õàðàêòåðèñòèê â ñèñòåìå âîëíîâûõ 
øóìîâûõ ïàðàìåòðîâ, óäîáíîé ïðè àíàëèçå ÑÂ× ìíîãîïîëþñ-
íèêîâ, à òàêæå ïîçâîëÿþùèõ ðàññ÷èòûâàòü ìèíèìàëüíûé 
êîýôôèöèåíò øóìà è îïòèìàëüíûå èìïåäàíñû âõîäà è âûõîäà. 
Ðàñ÷åò ìèíèìàëüíîãî êîýôôèöèåíòà øóìà òðàíçèñòîðà ñâÿçàí ñ 
ñîâìåñòíûì èñïîëüçîâàíèåì ñèãíàëüíûõ è øóìîâûõ ïàðàìåòðîâ 
(ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ è ìàòðèöû ñïåêòðàëüíûõ ïëîòíîñòåé 
ìîùíîñòè øóìà), à òàêæå ñ îïòèìàëüíûì âûáîðîì ïèòàþùèõ 
íàïðÿæåíèé. Îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóðû òðàíçèñòîðà 
ïðèâîäèò ê öåëåâîé ôóíêöèè, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé ïîâåðõíîñòü 
ñ ìíîæåñòâîì ëîêàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ, è òðåáóåò ðàçðàáîòêè 
ñïåöèàëüíûõ ïðîöåäóð ìèíèìèçàöèè. 

Ôîðìàëüíûå ìîäåëè. Íàèáîëüøèå òðóäíîñòè è çàòðàòû 
âûçûâàåò ìîäåëèðîâàíèå âî âðåìåííîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ ÏÒØ, 
ðàáîòàþùåãî â ðåæèìå áîëüøîãî ñèãíàëà. Íåïîñðåäñòâåííîå 
èñïîëüçîâàíèå äâóìåðíûõ ôèçèêî-òîïîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé, 
ïîçâîëÿþùèõ ðàññ÷èòûâàòü âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ 
àíàëèçà ÑÂ× óñòðîéñòâ ñðåäñòâàìè ñèñòåì àâòîìàòèçèðîâàííîãî 
ïðîåêòèðîâàíèÿ, íåîïðàâäàíî èç-çà áîëüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ 
çàòðàò. Êàê ïðàâèëî, â ÑÀÏÐ èñïîëüçóþòñÿ àïïðîêñèìàöèè 
çàâèñèìîñòåé íåëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ îò ýëåêòðè÷åñêîãî ðåæèìà, 
ëèáî âðåìåííûõ èëè ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê. Òàêîé ïîäõîä 
ïîçâîëÿåò äëÿ çàäàííîé òîïîëîãèè ïðèáîðà è âûáðàííîãî ðàáî÷åãî 
ðåæèìà ïîñòðîèòü ôîðìàëüíûå ìîäåëè óêàçàííûõ çàâèñèìîñòåé â 
âèäå àïïðîêñèìàöèé (íàïðèìåð, ñòåïåííûì ðÿäîì èëè ïîëèíîìîì), 
÷òî ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò ýôôåêòèâíîñòü àíàëèçà è íå òðåáóåò 
îáðàùåíèÿ ê ôèçè÷åñêèì ìîäåëÿì ïðè ðàñ÷åòå óñòðîéñòâ. 

Àïïðîêñèìàöèÿ ìîæåò áûòü îäíî- èëè ìíîãîìåðíîé, 
íåïðåðûâíîé èëè êóñî÷íîé. Âîçìîæíî ñî÷åòàíèå ëèíåéíûõ è 
íåëèíåéíûõ àïïðîêñèìàöèé îòäåëüíûõ çàâèñèìîñòåé èëè 
õàðàêòåðèñòèê. 
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 Ñîçäàíèå áèáëèîòåêè ôîðìàëüíûõ ìîäåëåé ñâÿçàíî íà 
ïðåäâàðèòåëüíîì ýòàïå ñ íàäåæíîé èäåíòèôèêàöèåé ïàðàìåòðîâ 
ñõåìíîé ìîäåëè èëè ðåàêöèè (îòêëèêà) íà âûõîäå. Ýòà çàäà÷à 
ìîæåò ðåøàòüñÿ ëèáî ïóòåì ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé, ëèáî ïóòåì 
ìíîãîêðàòíîãî ñ÷åòà ïî ôèçèêî-òîïîëîãè÷åñêèì ìîäåëÿì 
ðàçëè÷íîãî óðîâíÿ. Êîëè÷åñòâî ðàñ÷åòíûõ òî÷åê àïïðîêñèìè-
ðóåìûõ çàâèñèìîñòåé çàâèñèò îò óðîâíÿ âõîäíîãî ñèãíàëà 
(ñòåïåíè íåëèíåéíîñòè), à òàêæå òðåáîâàíèé ê òî÷íîñòè 
àïïðîêñèìèðóþùèõ ïîëèíîìîâ. 

Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ ïîñòðîåíèÿ ôîðìàëüíûõ 
àïïðîêñèìèðóþùèõ ïðîöåäóð ÿâëÿþòñÿ êâàçèäâóìåðíûå ôèçèêî-
òîïîëîãè÷åñêèå ìîäåëè. Òàêèå ìîäåëè, âî-ïåðâûõ, íå òðåáóþò 
çíà÷èòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò, à âî-âòîðûõ, èñïîëüçóþò 
ïðèáëèæåíèå ñõåìíîé ìîäåëè, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü 
íåîáõîäèìûå çàâèñèìîñòè ñõåìíûõ ïàðàìåòðîâ â çàäàííîì 
ðàáî÷åì äèàïàçîíå, ëåãêî òåñòèðóåìûå ïî íèçêî÷àñòîòíûì 
èçìåðåíèÿì â ìàëîñèãíàëüíîì ïðèáëèæåíèè . 

Îñîáûé êëàññ ôîðìàëüíûõ ìîäåëåé ïðåäñòàâëÿþò òàê 
íàçûâàåìûå ìàêðîìîäåëè, êîãäà óñòðîéñòâî â öåëîì èëè ïðèáîð 
ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå íåêîòîðîé ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû, 
ñîäåðæàùåé èäåàëüíûå ýëåêòðè÷åñêèå êîìïîíåíòû, îïèñûâàþùèå 
óïðàâëÿþùèå, ïåðåäàòî÷íûå, èìïåäàíñíûå è äðóãèå õàðàêòå-
ðèñòèêè ìîäåëèðóåìîãî óñòðîéñòâà èëè ïðèáîðà. Êàê ïðàâèëî, 
ôîðìàëüíàÿ ñõåìíàÿ ìîäåëü (ìàêðîìîäåëü) ñîäåðæèò ñóùåñòâåííî 
ìåíüøå êîìïîíåíòîâ, ÷åì ñõåìíàÿ ìîäåëü, îòðàæàþùàÿ 
ôèçè÷åñêóþ ñóùíîñòü ïðîöåññîâ â ìîäåëèðóåìûõ óñòðîéñòâàõ è 
ïðèáîðàõ. Ìàêðîìîäåëè òðåáóþò ìèíèìàëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ 
çàòðàò ïðè àíàëèçå è ëåãêî âñòðàèâàþòñÿ â ÑÀÏÐ. 

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ öèôðîâûõ ñõåì èñïîëüçóþò ëîãè÷åñêèå 
ôîðìàëüíûå ìîäåëè, íå èñïîëüçóþùèå ýëåêòðè÷åñêèõ âåëè÷èí è 
ôèçè÷åñêèõ êîíñòàíò, à îòðàæàþùèå ôóíêöèîíèðîâàíèå íà 
ëîãè÷åñêîì óðîâíå. 

Ó÷åò â ôîðìàëüíûõ ìîäåëÿõ âíåøíèõ âîçìóùàþùèõ 
ôàêòîðîâ (òåìïåðàòóðû, ðàäèàöèè, øóìîâ è ò.ï.) îñóùåñòâëÿåòñÿ 
ïóòåì ââåäåíèÿ â ìîäåëü äîïîëíèòåëüíûõ àïïðîêñèìèðóþùèõ 
çàâèñèìîñòåé èëè àíàëèòè÷åñêèõ ôóíêöèé, ó÷èòûâàþùèõ 
ñîîòâåòñòâóþùåå âîçäåéñòâèå. 

 

1.6.2. Система моделирования субмикроннных компонентов 
 

Ñîçäàíèå íîâûõ êîìïîíåíòîâ ñâÿçàíî ñ ðàçðàáîòêîé è 
âåðèôèêàöèåé ðàçëè÷íûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ îïèñàíèÿ 
ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â àêòèâíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ 
ñòðóêòóðàõ.  

Ïðè ýòîì âîçìîæíû ðàçëè÷íûå ïîäõîäû ïðè ìîäåëèðîâàíèè, 
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ïðèìåíåíèå ìîäåëåé ñóáìèêðîííûõ ñòðóêòóð ðàçëè÷íîãî óðîâíÿ, 
èõ êîìïëåêñíîå âçàèìîäåéñòâèå è îáìåí äàííûìè. Çàäà÷à 
çàêëþ÷àåòñÿ â ñîçäàíèè öåëîñòíîé ñèñòåìû ìîäåëèðîâàíèÿ 
ñóáìèêðîííûõ ïðèáîðîâ è àíàëèçå âîçìîæíûõ ìåòîäîâ 
ìîäåëèðîâàíèÿ [1.37] ñ ó÷åòîì èõ àäàïòàöèè ê îáúåêòó 
ìîäåëèðîâàíèÿ [1.38, 1.39].  

Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé (ñì. ðàçä. 1) 
îñíîâûâàþòñÿ íà àíàëèçå óðàâíåíèé äëÿ íàõîæäåíèÿ ôóíêöèè 
ðàñïðåäåëåíèÿ (êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå Áîëüöìàíà), óðàâíåíèé 
ñîõðàíåíèÿ ÷àñòèö, èìïóëüñà è ýíåðãèè ñ ó÷åòîì ïåðåðàñïðå-
äåëåíèÿ íîñèòåëåé ìåæäó äîëèíàìè äëÿ èõ äàëüíåéøåãî 
èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ñóáìèêðîí-
íûõ ïðèáîðàõ íà îñíîâå ìíîãîäîëèííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ, 
âêëþ÷àÿ àðñåíèä ãàëëèÿ, ôîñôèä èíäèÿ, íèòðèä ãàëëèÿ è äð. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â îáëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ 
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ÑÂ× ïðèáîðîâ ñëîæèëàñü ñèòóàöèÿ, êîòîðàÿ 
õàðàêòåðèçóåòñÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, áîëüøèì ðàçíîîáðàçèåì 
ìîäåëåé è, ñ äðóãîé, øèðîêèì ñïåêòðîì çàäà÷, òðåáóþùèõ èõ 
èñïîëüçîâàíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü 
ñèñòåìàòèçàöèè ìîäåëåé è ïðåäúÿâëÿåìûõ ê íèì òðåáîâàíèé. 
Àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ êðóã âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ ñîçäàíèåì 
ñèñòåìû ìîäåëèðîâàíèÿ òâåðäîòåëüíûõ ÑÂ× ïðèáîðîâ, â 
÷àñòíîñòè ñóáìèêðîííûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ ñ áàðüåðîì 
Øîòòêè, ãåòåðîñòðóêòóðíûõ òðàíçèñòîðîâ è â ïîñëåäóþùåì 
ìàëîøóìÿùèõ è ìîùíûõ óñòðîéñòâ íà èõ îñíîâå. 

Ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè óñòðîéñòâ, ñîäåðæàùèõ 
ñóáìèêðîííûå êîìïîíåíòû, öåëåñîîáðàçíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ 
ïîäõîä, çàêëþ÷àþùèéñÿ â ïîñòðîåíèè  èåðàðõè÷åñêîãî ðÿäà 
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ çàäà÷ îïèñàíèÿ 
ôèçè÷åñêèõ ýôôåêòîâ è ïðîöåññîâ, ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ 
òåõíîëîãèè è êîíñòðóêöèé  ïðèáîðîâ, ñõåìîòåõíè÷åñêîãî àíàëèçà 
è ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê óñòðîéñòâ ïðè ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ 
âõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ è ðåæèìàõ ðàáîòû. Ïðè ýòîì ìîäåëè ìîãóò 
îòëè÷àòüñÿ íå òîëüêî ïî ñâîåìó íàçíà÷åíèþ, íî è ìåòîäàìè, 
óðîâíåì ñòðîãîñòè, ïðèíÿòûìè äîïóùåíèÿìè è òðåáóåìûìè 
âû÷èñëèòåëüíûìè çàòðàòàìè. Íàëè÷èå âñåãî èåðàðõè÷åñêîãî ðÿäà 
ìîäåëåé ïîçâîëÿåò, íàïðèìåð, èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû 
ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ è 
àïïðîêñèìàöèé äëÿ áîëåå ïðîñòûõ ìîäåëåé, à ïîñëåäíèå, â ñâîþ 
î÷åðåäü, ìîãóò çàäàâàòü õîðîøåå íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå äëÿ  
ïîñòàíîâêè çàäà÷ ïðîåêòèðîâàíèÿ è èññëåäîâàòåëüñêèõ çàäà÷ â 
ñóáìèêðîííûõ ñòðóêòóðàõ. 

ßäðîì ñèñòåìû ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæåò ÿâëÿòüñÿ áëîê ìîäåëåé 
ïðèáîðîâ, îòðàæàþùèé ñïåöèôèêó äàííîé ñèñòåìû (ðèñ. 1.10). Âñå 
ìíîãîîáðàçèå ìîäåëåé öåëåñîîáðàçíî âûñòðîèòü â îïðåäåëåííûé 
èåðàðõè÷åñêèé ðÿä. Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ 
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ñîñðåäîòî÷åíû â áèáëèîòåêå ìàòåðèàëîâ è âêëþ÷àþò èíôîðìàöèþ, 
ïîëó÷àåìóþ íåïîñðåäñòâåííî èç ýëåêòðîííûõ è ôîíîííûõ çàêîíîâ 
äèñïåðñèèè è ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè äàííîãî 
âåùåñòâà. 
 Îòäåëüíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ èäåíòèôèêàöèÿ ïàðàçèòíûõ 
ïàðàìåòðîâ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóð, âëèÿíèå êîòîðûõ 
ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå ñóùåñòâåííûì ïðè óìåíüøåíèè ðàçìåðîâ 
àêòèâíûõ îáëàñòåé äî ñóáìèêðîííûõ è íàíîðàçìåðîâ. Çàäà÷à 
ðåøàåòñÿ ïóòåì ìîäåëèðîâàíèÿ è èçìåðåíèé õàðàêòåðèñòèê 
òåñòîâûõ ñòðóêòóð. 

Ê âåðõíåìó ðÿäó îòíîñÿòñÿ ìîäåëè ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, â 
ðåçóëüòàòå êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ ïîëå-ñêîðîñòíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè, çàñåëåííîñòü äîëèí, âðåìåíà ðåëàêñàöèè è ò.ï., à òàêæå 
ìîäåëè îòäåëüíûõ ôðàãìåíòîâ ïðèáîðîâ, òàêèõ êàê ìîäåëè 
îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ, ñëîåâ ìåòàëëèçàöèè, áàðüåðîâ Øîòòêè, 
ãåòåðîïåðåõîäîâ è ò.ä.  

Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ íà äàííîì óðîâíå îïðåäåëÿþòñÿ 
ýëåêòðîôèçè÷åñêèå êîíñòàíòû ìàòåðèàëîâ, à òàêæå âñïîìîãà-
òåëüíûå ïàðàìåòðû ïðèáîðîâ, íå âõîäÿùèå â àêòèâíóþ îáëàñòü 
ïðèáîðà è ïîýòîìó îáû÷íî íå ìîäåëèðóåìûå íà ïðèáîðíîì óðîâíå. 
Ïîëó÷åííàÿ çäåñü èíôîðìàöèÿ ñîâìåñòíî ñ òîïîëîãè÷åñêèìè è 
ýëåêòðè÷åñêèìè äàííûìè ÿâëÿåòñÿ èñõîäíîé äëÿ ôèçèêî-
òîïîëîãè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèáîðîâ. 

Ñðåäè ñóùåñòâóþùèõ ôèçèêî-òîïîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé 
ïðèáîðîâ â ñâîþ î÷åðåäü ìîæíî âûäåëèòü ìîäåëè ðàçëè÷íîãî 
óðîâíÿ è óñòàíîâèòü îïðåäåëåííóþ êëàññèôèêàöèþ. Íî âñå îíè, 
õîòü è â ðàçíîé ñòåïåíè, ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü ôèçè÷åñêóþ 
èíôîðìàöèþ î ïðîöåññàõ, ïðîèñõîäÿùèõ â ïðèáîðå, ÷åðåç 
ðàñïðåäåëåíèÿ íîñèòåëåé, ïîëåé, ñêîðîñòåé, òîêîâ è ò.ï. âåëè÷èí â 
ïðîñòðàíñòâå è áûòü ìîæåò âî âðåìåíè. Ýòà èíôîðìàöèÿ 
ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðîöåññîâ â ïðèáîðå è, 
êðîìå òîãî, èñïîëüçóåòñÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ ñõåìíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ ïðèáîðà èëè åãî îòäåëüíûõ ôðàãìåíòîâ. 
Õàðàêòåðèñòèêà èñïîëüçóåìîé ñõåìíîé ìîäåëè (â âèäå ñõåìû ñ 
ñîñðåäîòî÷åííûìè ïàðàìåòðàìè è óïðàâëÿåìûìè èñòî÷íèêàìè, 
ðàñïðåäåëåííîé ìîäåëè, â âèäå ìíîãîïîëþñíèêà) çàâèñèò êàê îò 
òèïà ïðèáîðà, òàê è îñîáåííîñòåé åãî èñïîëüçîâàíèÿ (÷àñòîòíûé 
äèàïàçîí, âåëè÷èíà âõîäíîãî ñèãíàëà, îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ è ò.ï.). 

Äëÿ äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ â ñèñòåìàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ 
óñòðîéñòâ çà÷àñòóþ óäîáíî èñïîëüçîâàòü ôîðìàëüíûå ìîäåëè 
ïðèáîðîâ â âèäå ÷èñëîâûõ òàáëèö èëè ôóíêöèé, àïïðîêñèìè-
ðóþùèõ ðàçëè÷íîãî ðîäà çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åííûå â ïðîöåññå 
ôèçèêî-òîïîëîãè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. 
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Ðèñ. 1.10. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû ìîäåëèðîâàíèÿ ñóáìèêðîííûõ 
ïðèáîðîâ 

 
Âàæíåéøåé ñîñòàâíîé ÷àñòüþ, îïðåäåëÿþùåé â çíà÷èòåëüíîé 

ñòåïåíè ñïåêòð ðåøàåìûõ çàäà÷, ÿâëÿåòñÿ áëîê ïðîöåäóð. Îí 
ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ íàáîð ïðîãðàìì, ðåàëèçóþùèé òèïè÷íûå 
ìåòîäû, èñïîëüçóåìûå â ïðàêòèêå ìîäåëèðîâàíèÿ è ïðîåêòèðî-
âàíèÿ. Ñðåäè íèõ ìîãóò áûòü êàê ñòàíäàðòíûå, óíèâåðñàëüíûå, 
òàê è ñïåöèàëèçèðîâàííûå, ïðåäóñìîòðåííûå äëÿ ðåøåíèÿ âïîëíå 
îïðåäåëåííûõ çàäà÷. Îñîáî íåîáõîäèìî îòìåòèòü çàäà÷ó 
îòîáðàæåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ. Êðîìå óäîáñòâà, 
ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòüþ 
ïðè àíàëèçå áîëüøèõ ìàññèâîâ èíôîðìàöèè, êîòîðûå 
âñòðå÷àþòñÿ, íàïðèìåð, ïðè ìîäåëèðîâàíèè ìíîãî÷àñòè÷íûì 
ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî, à òàêæå â äðóãîãî ðîäà ñòàòèñòè÷åñêèõ 
ìîäåëÿõ, ïðè äâóìåðíîì ìîäåëèðîâàíèè ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 

Ôóíêöèîíèðîâàíèå âñåé ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ îðãàíèçàöèåé 
ðàáîòû îòäåëüíûõ ïðîãðàìì. Îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê íåé: ãèáêîñòü 
â ôîðìèðîâàíèè ìàðøðóòà ìîäåëèðîâàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò 
ðåøàåìîé çàäà÷è, ïåðåäà÷à äàííûõ ìåæäó îòäåëüíûìè óðîâíÿìè 
ìîäåëåé è èíòåðàêòèâíûé ââîä äàííûõ, óäîáíîå ïðåäñòàâëåíèå 
ðåçóëüòàòîâ. Èíòåðàêòèâíûé ââîä äàííûõ, âî-ïåðâûõ, îáåñïå÷è-
âàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü áëîê ìîäåëåé ñ ëþáîãî óðîâíÿ è, 
âî-âòîðûõ, ââîäèòü äîïîëíèòåëüíûå äàííûå, íå ìîäåëèðóåìûå íà 
ïðåäûäóùåì óðîâíå. 

Íåîáõîäèìûì äîïîëíåíèåì ê ñèñòåìå ìîäåëèðîâàíèÿ 
ÿâëÿþòñÿ èçìåðåíèÿ. Ïîäêëþ÷åíèå ýòîãî áëîêà ê ìàøèííîé 
ñèñòåìå çàòðóäíèòåëüíî, òàê êàê ñðåäè ïåðå÷èñëåííûõ òèïè÷íûõ 
äëÿ ïðèáîðîâ ÑÂ× âèäîâ èçìåðåíèé ëèøü íåêîòîðûå ìîãóò 
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ïðîâîäèòüñÿ àâòîìàòèçèðîâàíî. Ïîýòîìó ôóíêöèîíèðîâàíèå 
äàííîãî áëîêà îñóùåñòâëÿåòñÿ àâòîíîìíî, ÷òî íå èñêëþ÷àåò 
èñïîëüçîâàíèÿ îòäåëüíûõ ìàøèííûõ ïðîãðàìì äëÿ îáðàáîòêè 
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé. Îñíîâíàÿ ðîëü èçìåðåíèé ñâîäèòñÿ ê 
ñîçäàíèþ èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ ñèñòåìû 
ìîäåëèðîâàíèÿ, òî åñòü ïðåäïîëàãàåò ïîëó÷åíèå èñõîäíûõ äàííûõ 
äëÿ ìîäåëåé òîãî èëè èíîãî óðîâíÿ èëè ïîëó÷åíèå 
äîïîëíèòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, íå ìîäåëèðóåìûõ íà áîëåå âûñîêîì 
óðîâíå. Äîñòàòî÷íî îáøèðíûå èçìåðåíèÿ íåîáõîäèìû òàêæå äëÿ 
âåðèôèêàöèè ìîäåëåé. 

Ïðîâåäåííûé àíàëèç îòíîñèòñÿ ïðåæäå âñåãî ê ôèçè÷åñêîé 
÷àñòè ìîäåëåé è íå çàòðàãèâàåò ìîäåëèðîâàíèå ñõåìíûõ 
ïàðàìåòðîâ òðàíçèñòîðîâ. Îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî ñõåìíûå 
ïàðàìåòðû, ÿâëÿÿñü èíòåãðàëüíûìè, íå ñòîëü ÷óâñòâèòåëüíû ê 
ïîãðåøíîñòÿì ìîäåëèðîâàíèÿ äåòàëåé ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ïðè 
âûáîðå ìîäåëè íàäî òàêæå ó÷åñòü, ÷òî, âî-ïåðâûõ, ïàðàçèòíûå 
ýëåìåíòû òðàíçèñòîðà íå âêëþ÷àþòñÿ â îáëàñòü ìîäåëèðîâàíèÿ è 
òðåáóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ñïîñîáû èõ ó÷åòà ïðè èñïîëüçîâàíèè 
ôèçèêî-òîïîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé. Âî-âòîðûõ, äëÿ ðàñ÷åòà Y- èëè 
S-ïàðàìåòðîâ íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ òðåáóåòñÿ î÷åíü äëèòåëüíûé 
(ïîðÿäêà ñîòåí ïèêîñåêóíä èëè íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ âðåìåííûõ 
øàãîâ êèíåòè÷åñêîé ìîäåëè) ïåðèîä íàáëþäåíèÿ ïåðåõîäíîãî 
ïðîöåññà. Ýòî, áåçóñëîâíî, îãðàíè÷èâàåò ïðèìåíåíèå ïîñëåäíèõ 
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè òðàíçèñòîðíûõ óñòðîéñòâ, êîãäà òðåáóåòñÿ 
ìíîãîêðàòíîå îáðàùåíèå ê ìîäåëè. 

Íåîáõîäèìûì ÿâëÿåòñÿ ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå ìîäåëåé 
ðàçëè÷íîãî óðîâíÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè. Òàêèõ âàðèàíòîâ ìîæåò 
áûòü ïðåäëîæåíî ìíîãî â çàâèñèìîñòè îò öåëåé ïðîåêòèðîâàíèÿ, 
èìåþùåéñÿ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè è äð. Îäíèì èç ïðîñòåéøèõ 
ÿâëÿåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíîå îïðåäåëåíèå ñ ïîìîùüþ êèíåòè÷åñêèõ 
èëè äâóìåðíûõ  ìîäåëåé ïàðàìåòðîâ äëÿ áîëåå ïðîñòûõ ìîäåëåé 
(êâàçèäâóìåðíûõ, àíàëèòè÷åñêèõ, àïïðîêñèìàöèîííûõ) ñ ïîñëå-
äóþùèì èõ èñïîëüçîâàíèåì äëÿ öåëåé àíàëèçà èëè îïòèìèçàöèè. 
Ïîäîáíûå âàðèàíòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû è ïðè 
êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêîé ðàçðàáîòêå òðàíçèñòîðîâ, êîãäà 
î÷åíü âûñîêàÿ ôèçè÷åñêàÿ èíôîðìàòèâíîñòü êèíåòè÷åñêèõ è 
äâóìåðíûõ ìîäåëåé ìîæåò îêàçàòüñÿ èçáûòî÷íîé. 
 Äëÿ àäåêâàòíîãî àíàëèçà ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è 
îïòèìèçàöèè õàðàêòåðèñòèê íåîáõîäèìûì ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå 
èåðàðõè÷åñêîãî ðÿäà ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñóáìèêðîííûõ 
ïðèáîðîâ ðàçëè÷íîãî óðîâíÿ è îïðåäåëåíèå ôóíêöèîíàëüíûõ 
îñîáåííîñòåé èõ ïðèìåíèìîñòè ê çàäà÷àì àäàïòèâíîãî ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ. 
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2. ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ МАТЕРИАЛЫ 

 

2.1. ЗОННАЯ СТРУКТУРА ПОЛУПРОВОДНИКОВ 

Ïîëóïðîâîäíèêîâûå ñâîéñòâà èìåþò ïðîñòûå âåùåñòâà: áîð Â, 
óãëåðîä (ãðàôèò) Ñ, êðåìíèé Si, ãåðìàíèé Ge, îëîâî (ñåðîå) Sn, 
ôîñôîð Ð, ìûøüÿê As, ñóðüìà Sb, ñåðà S, ñåëåí (êðàñíûé) Se, 
òåëëóð Te, éîä J. Ê ïîëóïðîâîäíèêàì îòíîñÿòñÿ òàêæå áèíàðíûå 
ñîåäèíåíèÿ òèïà ÀõÂ8–õ, ãäå À – ýëåìåíò ãðóïïû õ, à Â – ýëåìåíò 
ãðóïïû (8–õ). Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû è ïðèìåíèìû èç íèõ – 
âåùåñòâà òèïà À3Â5, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ ñîåäèíåíèÿ àçîòà 
(íèòðèäû), ôîñôîðà (ôîñôèäû), ìûøüÿêà (àðñåíèäû), ñóðüìû 
(àíòèìîíèäû) ñ ýëåìåíòàìè òðåòüåé ãðóïïû (áîðà, àëþìèíèÿ, 
ãàëëèÿ, èíäèÿ). Ïåðñïåêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ ñîåäèíåíèÿ òèïà A2Â6. 
Ïîëóïðîâîäíèêîâûå ñâîéñòâà ïðîÿâëÿþò òðîéíûå è áîëåå ñëîæíûå 
ñîåäèíåíèÿ, à òàêæå íåêîòîðûå îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà. 

 
 

2.1.1. Атомарные полупроводники  
 

Òðàäèöèîííî øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ýëåêòðîíèêå èìåþò 
àòîìàðíûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå 
âåùåñòâà (ãåðìàíèé è êðåìíèé). 
Ñòðóêòóðà âåðõíèõ îáîëî÷åê ýòèõ 
àòîìîâ, à òàêæå äðóãèõ àòîìîâ ýòîé 
ïîäãðóïïû IV ãðóïïû èìååò âèä 
ns2np2. Èç-çà áëèçêîãî ýíåðãåòè-
÷åñêîãî ðàñïîëîæåíèÿ s- è ð-
óðîâíåé ýòè àòîìû ÿâëÿþòñÿ 
÷åòûðåõâàëåíòíûìè. Îáúåäèíÿÿñü â 
êðèñòàëë ïðè ïîìîùè êîâàëåíò-
íûõ ñâÿçåé, îíè îáðàçóþò ðåøåòêó 
òàêóþ æå, êàê è ó àëìàçà. Îíà 
ñîäåðæèò äâå ïîäðåøåòêè èç 
ãðàíåöåíòðèðîâàííûõ êóáè÷åñêèõ 
ÿ÷ååê, ñäâèíóòûõ äðóã îòíîñè-

òåëüíî äðóãà íà ÷åòâåðòü äèàãîíàëè êóáà (ðèñ. 2.1). Â òàêîì 
êðèñòàëëå êàæäûé àòîì ñâÿçàí ñ ÷åòûðüìÿ áëèæàéøèìè àòîìàìè. Â 

 

 
 

Ðèñ. 2.1. Êðèñòàëëè÷åñêàÿ 
ñòðóêòóðà àëìàçà, ñîñòîÿùàÿ èç 
äâóõ ãðàíåöåíòðèðîâàííûõ êóáè÷å-
ñêèõ ïîäðåøåòîê. 
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êàæäîé ñâÿçè ó÷àñòâóþò äâà ýëåêòðîíà, ïî îäíîìó îò êàæäîãî 
àòîìà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì äëÿ êîâàëåíòíîé ñâÿçè. 

Ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè çîííîé ñòðóêòóðû íàèáîëåå ðàñïðî-
ñòðàíåííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ. Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî 
â ðàçíûõ èñòî÷íèêàõ âèä è ïàðàìåòðû äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ 
èíîãäà çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ, ÷òî ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ êàê îòëè÷èåì â 
ìåòîäàõ âû÷èñëåíèÿ ýòèõ êðèâûõ, òàê è ðàçíîé ñòåïåíüþ èõ 
äåòàëèçàöèè. Íå îñòàíàâëèâàÿñü íà ýòèõ îòëè÷èÿõ, ðàññìîòðèì 
òîëüêî íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå îñîáåííîñòè çàêîíîâ äèñïåðñèè. 

 Ïåðèîäè÷íîñòü çàêîíà äèñïåðñèè ýëåêòðîíîâ â êðèñòàëëå äàåò 
âîçìîæíîñòü åãî èçîáðàæåíèÿ â ïðåäåëàõ òîëüêî ïåðâîé çîíû 
Áðèëëþýíà. Äëÿ ðåøåòêè òèïà àëìàçà îíà èìååò âèä îêòàýäðà ñî 
ñðåçàííûìè âåðøèíàìè (ðèñ. 2.2). Òóò æå ïîêàçàíî, êàê òàêèìè 
ôèãóðàìè ìîæíà çàïîëíèòü âñå k-ïðîñòðàíñòâî. Âìåñòî ïðîåêöèé 
âîëíîâîãî âåêòîðà íà îñíîâ-
íûå íàïðàâëåíèÿ, çàäàííûå 
÷èñëîâûì íàáîðîì êðèñòàë-
ëîãðàôè÷åñêèõ èíäåêñîâ, 
÷àñòî èñïîëüçóþò äðóãóþ 
ñèñòåìó îáîçíà÷åíèé. Â íåé 
õàðàêòåðíûå òî÷êè è ëèíèè 
ñèììåòðèè â çîíå Áðèëëþýíà 
îáîçíà÷àþòñÿ áóêâàìè, à 
çàêîí äèñïåðñèè çàäàåòñÿ â 
âèäå îäíîìåðíîé ôóíêöèè 
âäîëü òåõ èëè èíûõ 
íàïðàâëåíèé ìåæäó äâóìÿ 
òî÷êàìè. Öåíòð çîíû Áðèëþýíà 
ïðèíÿòî îáîçíà÷àòü áóêâîé Ã, 
íàïðàâëåíèÿ ýêâèâàëåíòíûå 
[100] – , à ñîîòâåòñòâóþùèå 
èì øåñòü òî÷åê íà ïîâåðõíîñòè çîíû – Õ. Âîñåìü ýêâèâàëåíòíûõ 
íàïðàâëåíèé [111] îáîçíà÷àþò áóêâîé – , à òî÷êè èõ ïåðåñå÷åíèÿ 
ñ ïîâåðõíîñòüþ – L. 

Êðåìíèé. Âèä äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ êðåìíèÿ äëÿ äâóõ 
íàïðàâëåíèé âîëíîâîãî âåêòîðà ïðèâåäåí íà ðèñ. 2.3.  

Âîëíîâûå ôóíêöèè ýëåêòðîíîâ è ñîîòâåòñòâóþùèå èì 
äèñïåðñèîííûå êðèâûå äëÿ âàëåíòíîé çîíû îáðàçóþòñÿ èç 
âîëíîâûõ ôóíêöèé ýëåêòðîíîâ â àòîìàðíèõ s- è ð-ñîñòîÿíèÿõ â 
ðåçóëüòàòå sð3-ãèáðèäèçàöèè. Èì ñîîòâåòñòâóþò òðè êðèâûå íà 
ðèñ. 2.3. Îäíà èç êðèâûõ ëåæèò ó íèæíåãî êðàÿ âàëåíòíîé çîíû è 
íà ðèñóíêå íå ïîêàçàíà. Ìàêñèìóì ýíåðãèè âàëåíòíîé çîíû 
âûðîæäåí è íàõîäèòñÿ â öåíòðå çîíû Áðèëëþýíà äëÿ äâóõ âåòâåé, 
äëÿ òðåòüåé çà ñ÷åò ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îí 

 

 
 

Ðèñ. 2.2. Ôîðìà ïåðâîé çîíû 
Áðèëëþýíà äëÿ êðèñòàëëè÷åñêîé 
ðåøåòêè òèïà àëìàçà è îáîçíà÷åíèå 
õàðàêòåðíûõ òî÷åê è íàïðàâëåíèé 
ñèììåòðèè [2.1] 
 



 76 

îïóñêàåòñÿ íà 0,035 ýÂ. Ðàçíàÿ êðèâèçíà ýòèõ âåòâåé â ìàêñèìóìå 
äàåò îñíîâàíèå ãîâîðèòü î ðàçíîé ýôôåêòèâíîé ìàññå ïîäâèæíûõ 
íîñèòåëåé: äëÿ “ëåãêèõ” äûðîê *

ëpm   0,16m, äëÿ “òÿæåëûõ” 
*

òpm   0,5m. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýôôåêòèâíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ó 

êðàÿ âàëåíòíîé çîíû óäîáíî ïîëüçîâàòüñÿ íåêîòîðîé óñðåäíåííîé 
ìàññîé: 

  
2 3* * 3/2 * 3/2

ë òpd p pm m m  0,56m. 

 
Ñòðóêòóðà çîíû ïðîâîäèìîñòè åùå áîëåå ñëîæíàÿ, ÷åì 

âàëåíòíîé. Àáñîëþòíûé ìèíèìóì â çîíå ïðîâîäèìîñòè èìååò îäíà 
èç âåòâåé â -íàïðàâëåíèè íà ðàññòîÿíèè 0,855 îòðåçêà Ã-Õ. 
Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèÿ ñèììåòðèþ çîíû Áðèëëþýíà (ðèñ. 2.2), 
ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ýòîò ìèíèìóì ñîñòîèò èç øåñòè ýêâèâàëåíòíûõ 
ìèíèìóìîâ, èëè, êàê ÷àñòî èõ íàçûâàþò, äîëèí. Íà ðèñ. 2.4 ýòè 
äîëèíû èçîáðàæåíû ïðè ïîìîùè èçîýíåðãåòè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé, 
êîòîðûå èìåþò ôîðìó ýëëèïñîèäà âðàùåíèÿ. Òàê êàê ïîëóîñè 
ýëëèïñîèäà õàðàêòåðèçóþò êîìïîíåíòû òåíçîðà ýôôåêòèâíîé ìàññû, 
óäîáíî ãîâîðèòü î ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé ýôôåêòèâíûõ ìàññàõ 
ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå äëÿ êðåìíèÿ ñîîòâåòñòâåííî èìåþò çíà÷åíèÿ: 

*
lm 0,98m è *

tm  0,19m. Ïðè îïðåäåëåíèè óäåëüíîé 
ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ïîëüçóþòñÿ íåêîòîðîé óñðåäíåííîé ñêàëÿðíîé 
âåëè÷èíîé ýôôåêòèâíîé ìàññû, êîòîðóþ íàçûâàþò îìè÷åñêîé è 
îáðàòíóþ âåëè÷èíó êîòîðîé íàõîäÿò êàê ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå èç 
îáðàòíûõ çíà÷åíèé ýôôåêòèâíûõ ìàññ â òðåõ íàïðàâëåíèÿõ. 

 

 
 

 

 

Ðèñ. 2.3. Äèñïåðñèîííûå êðèâûå
â çîíå ïðîâîäèìîñòè è âàëåíòíîé 
çîíå êðåìíèÿ â - è -íàïðàâëåíèÿõ. 
Ðàññòîÿíèå ìåæäó àáñîëþòíûìè 
ýêñòðåìóìàìè êðèâûõ ñîîòâåòñòâóåò 
çàïðåùåííîé çîíå. 

Ðèñ. 2.4. Ðàñïîëîæåíèå
èçîýíåðãåòè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé, 
ñîîòâåòñòâóþùèõ -äîëèíàì ó äíà 
çîíû ïðîâîäèìîñòè êðåìíèÿ, â 
ïåðâîé çîíå Áðèëëþýíà. 
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Ïîýòîìó  * * * *3 / 2 0,26 .c t l l tm m m m m m    Íàëè÷èå øåñòè 

ýêâèâàëåíòíûõ äîëèí ó äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè îçíà÷àåò 
øåñòèêðàòíîå óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ñîñòîÿíèé. Ýòî ó÷èòûâàþò, 
ñîõðàíÿÿ íåèçìåííûì âèä âûðàæåíèÿ äëÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ 
ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé è èñïîëüçóÿ ýôôåêòèâíóþ ìàññó ïëîòíîñòè 
ñîñòîÿíèé, êàê ñðåäíåå ãåîìåòðè÷åñêîå èç êîìïîíåíòîâ òåíçîðà 
ýôôåêòèâíîé ìàññû, óìíîæåííîå íà êîýôôèöèåíò Ì2/3. Äëÿ 
êðåìíèÿ Ì = 6, ïîýòîìó * 2/3 *2 * 1/36 ( )d t lm m m 1,08ò. Øèðèíà 
çàïðåùåííîé çîíû ó êðåìíèÿ ðàçëè÷íà â ðàçíûõ òî÷êàõ çîíû 
Áðèëëþýíà. Â öåíòðå çîíû ïðè k = 0 îíà ðàâíÿåòñÿ 2,5 ýÂ. 
Ðàññòîÿíèå ìåæäó àáñîëþòíûìè ýêñòðåìóìàìè, ò.å. äëÿ êðåìíèÿ 
ðàññòîÿíèå îò ìàêñèìóìà âàëåíòíîé çîíû â òî÷êå Ã äî ìèíèìóìà 
çîíû ïðîâîäèìîñòè â -íàïðàâëåíèè ðàâíî 1,2 ýÂ ïðè 
àáñîëþòíîì íóëå è 1,1 ýÂ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, 
óìåíüøàÿñü ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû. Â îáëàñòè êîìíàòíûõ 
òåìïåðàòóð èíîãäà ñ÷èòàþò, ÷òî Å(Ò) = Å(0) + Ò, ãäå 
òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû  = –
410–4 ýÂ/Ê. 

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ôîðìû çàïðåùåííîé çîíû êðåìíèé îòíîñÿò ê 
òàê íàçûâàåìûì íåïðÿìîçîííûì ïîëóïðîâîäíèêàì. Ýòî çíà÷èò, 
÷òî ïîëó÷èâ ýíåðãèþ, ðàâíóþ ìèíèìàëüíîìó ðàññòîÿíèþ ìåæäó 
çîíàìè, âàëåíòíûé ýëåêòðîí ìîæåò îñóùåñòâèòü ïåðåõîä â çîíó 
ïðîâîäèìîñòè, åñëè ìåíÿåòñÿ òàêæå è çíà÷åíèå åãî êâàçèèìïóëüñà. 
Òàêîé ïåðåõîä, îáîçíà÷åííûé ñòðåëêîé íà ðèñ. 2.3, íàçûâàåòñÿ 
íåïðÿìûì. Ïðÿìîé ïåðåõîä îñóùåñòâëÿåòñÿ áåç èçìåíåíèÿ 
êâàçèèìïóëüñà è òðåáóåò áîëüøåé ýíåðãèè. Âàæíûì ïàðàìåòðîì ñ 
òî÷êè çðåíèÿ ýìèññèîííûõ è êîíòàêòíûõ ñâîéñòâ ÿâëÿåòñÿ ýíåðãèÿ 
ýëåêòðîííîãî ñðîäñòâà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàññòîÿíèå îò 
äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè äî óðîâíÿ âàêóóìà è äëÿ êðåìíèÿ ðàâíà 
4,05 ýÂ. 

Ãåðìàíèé. Çàêîíû äèñïåðñèè è ñòðóêòóðà ýíåðãåòè÷åñêèõ çîí 
ãåðìàíèÿ âî ìíîãîì ïîäîáíû êðåìíèþ. Âàëåíòíàÿ çîíà (ðèñ. 2.5)  
èìååò âûðîæäåííûé ìàêñèìóì â öåíòðå çîíû Áðèëëþýíà è 
õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì “ëåãêèõ” è “òÿæåëûõ” äûðîê ( *

ëðm = 

0,04m, *
òðm  = 0,34m), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ýôôåêòèâíîé ìàññå ïëîò-

íîñòè ñîñòîÿíèé  * * 3/2 * 3/2 2/3
ë ò( )pd p pm m m  0,36ò. Òðåòüÿ âåòâü 

îòñòàåò îò êðàÿ çîíû íà âåëè÷èíó ýíåðãèè ñïèí-îðáèòàëüíîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðàÿ ðàâíà 0,28 ýÂ. 

Íàèáîëåå ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå îò êðåìíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî 
àáñîëþòíûé ìèíèìóì çîíû ïðîâîäèìîñòè ëåæèò íà ãðàíèöå ïåðâîé 
çîíû Áðèëëþýíà â òî÷êå L. Ñîîòâåòñòâóþùèå ýòîìó ìèíèìóìó 
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èçîýíåðãåòè÷åñêèå ïîâåðõíîñòè èçîáðàæåíû íà ðèñ. 2.6 è èìåþò âèä 
ýëëèïñîèäîâ âðàùåíèÿ. Äëèííûå îñè ýòèõ ýëëèïñîèäîâ ðàñïîëîæåíû 

â -íàïðàâëåíèÿõ ñèììåòðè÷íî ïîä óãëîì arcsin( 2 / 3)  îòíîñè-
òåëüíî -íàïðàâëåíèÿ. Ïîëó÷èòü çíà÷åíèå îìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîé 
ìàññû â ýòîì íàïðàâëåíèè ÷åðåç ïðîäîëüíûå è ïîïåðå÷íûå 
ýôôåêòèâíûå ìàññû ìîæíî, èñïîëüçóÿ ñîîòâåòñòâóþùåå ïðåâðà-

ùåíèå òåíçîðà ýôôåêòèâíîé ìàññû:  * * * *3 / 2 .c t l l tm m m m m   

Àíèçîòðîïèÿ ýôôåêòèâíîé ìàññû ó ãåðìàíèÿ âûðàæåíà åùå áîëüøå 
( *

lm = 1,58ò, *
tm = 0,08ò), ïîýòîìó ñêàëÿðíîå çíà÷åíèå îìè÷åñêîé 

ýôôåêòèâíîé ìàññû * *3 2c tm m   0,12ò. Ýôôåêòèâíàÿ ìàññà 
ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíîâ â çîíå ïðîâîäèìîñòè 

 1/3* 2/3 *2 *4d t lm m m  0,56ò ó÷èòûâàåò íàëè÷èå âîñüìè 

ýêâèâàëåíòíûõ äîëèí, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ëåæèò ëèøü íàïîëîâèíó 
â ïåðâîé çîíå Áðèëëþýíà (ðèñ. 2.6), ïîýòîìó Ì = 8/2 = 4. 

Øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû ãåðìàíèÿ â öåíòðå çîíû Áðèëëþýíà 
1,1 ýÂ. Ðàññòîÿíèå ìåæäó àáñîëþòíûìè ýêñòðåìóìàìè 
ýíåðãåòè÷åñêèõ çîí ðàâíî 0,78 ýÂ ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå è 0,66 ýÂ 
ïðè êîìíàòíîé. Òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò øèðèíû çàïðåùåííîé 
çîíû ïðàêòè÷åñêè òàêîé æå, êàê è ó êðåìíèÿ, ýíåðãèÿ ýëåêòðîííîãî 
ñðîäñòâà ó ãåðìàíèÿ 4,0 ýÂ.  

Ñîåäèíåíèå SiõGe1–õ ÿâëÿåòñÿ ñïëàâîì êðåìíèÿ è ãåðìàíèÿ ñ 
èõ ïðîöåíòíûì ñîäåðæàíèåì, êîòîðîå çàäàåòñÿ ïàðàìåòðîì õ. 
Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåøåòêà, èìåÿ âèä ðåøåòêè àëìàçà, ñîäåðæèò 
áîëüøîå êîëè÷åñòâî äåôåêòîâ, âûçâàííûõ ñëó÷àéíûì 
ðàñïîëîæåíèÿì àòîìîâ êðåìíèÿ è ãåðìàíèÿ. Ñòðóêòóðà 

 
 

 

Ðèñ. 2.5. Äèñïåðñèîííûå êðèâûå
â çîíå ïðîâîäèìîñòè è âàëåíòíîé 
çîíå ãåðìàíèÿ â - è - íàïðàâ-
ëåíèÿõ. Øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû 
ãåðìàíèÿ – ðàññòîÿíèå ìåæäó àáñî-
ëþòíûìè ýêñòðåìóìàìè êðèâûõ. 

 

Ðèñ. 2.6. Èçîýíåðãåòè÷åñêèå
ïîâåðõíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå L-
äîëèíàì ó äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè 
ãåðìàíèÿ. Ýëëèïñîèäû âðàùåíèÿ 
ëåæàò ëèøü íàïîëîâèíó â ïåðâîé 
çîíå Áðèëëþýíà. 
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ýíåðãåòè÷åñêèõ çîí èìååò îáùèå ÷åðòû, ñâîéñòâåííûå è êðåìíèþ 
è ãåðìàíèþ. Äèñïåðñèîííûå êðèâûå â çîíå ïðîâîäèìîñòè 
ñîäåðæàò òå æå õàðàêòåðíûå äîëèíû, îäíàêî èõ ðàñïîëîæåíèå 
çàâèñèò îò ñîñòàâà ñîåäèíåíèÿ. Åñòåñòâåííî, ÷òî ïðè êðàéíèõ 
çíà÷åíèÿõ õ = 0 è õ = 1 çîííàÿ ñòðóêòóðà ïðèîáðåòàåò 
ñîîòâåòñòâåííî âèä äëÿ ÷èñòîãî ãåðìàíèÿ èëè êðåìíèÿ. Ïðè 
óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ êðåìíèÿ ïîëîæåíèÿ äîëèí èçìåíÿþòñÿ, 
êàê óêàçàíî íà ðèñ. 2.7: áûñòðî âîçðàñòàåò óðîâåíü äíà Ã- è L-
äîëèí è îòíîñèòåëüíî ïëàâíî Õ-äîëèíè. Äëÿ õ = 0,15 ïîëîæåíèÿ 
Õ- è L-äîëèí âûðàâíèâàþòñÿ è øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû 
ñîñòàâëÿåò 0,86 ýÂ. Ïðè ïîñëåäóþùåì óâåëè÷åíèè ÷àñòè êðåìíèÿ 
îíà ïîñòåïåííî ïðèáëèæàåòñÿ ê çíà÷åíèþ 1,11 ýÂ. 

 

Â [2.2] ïðèâåäåíû àïïðîêñèìàöèè, êîòîðûå îïðåäåëÿþò 
ïîëîæåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ äîëèí îòíîñèòåëüíî ïîòîëêà 
âàëåíòíîé çîíû: 

 
EX = a1 + b1x + c1x

2, де a1 = 0.86, b1 = -0,0658, c1 = 0,318; 
EL = a2 + b2x + c2x

2, де a2 = 0,635, b2 = 1,505, c2 = 0,1205; 
EГ = a3 + b3x, де a3 = 0,805, b3 = 2,615. 
 
 
 

2.1.2. Бинарные полупроводники АIIIВV 

 
Ðàçíîîáðàçèå ñâîéñòâ ñîåäèíåíèé òèïà АIIIВV îáóñëîâëèâàåò 

èõ øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå â ïðèáîðàõ è óñòðîéñòâàõ ðàçíîãî 
òåõíè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ. Ñîåäèíåíèÿ òèïà АIIIВV ÿâëÿþòñÿ 

 

 
 

Ðèñ. 2.7. Ýíåðãåòè÷åñêîå ïîëîæåíèå äîëèí â çîíå ïðîâîäèìîñòè
SiõGe1–õ, îòñ÷èòàííîå îò ïîòîëêà âàëåíòíîé çîíû, â çàâèñèìîñòè îò äîëè 
êðåìíèÿ 
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áëèæàéøèìè ýëåêòðîííûìè àíàëîãàìè êðåìíèÿ è ãåðìàíèÿ. Îíè 
îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåìåíòîâ III-á 
ïîäãðóïïû ïåðèîäè÷åñêîé òàáëèöû (áîðà, àëþìèíèÿ, ãàëëèÿ, 
èíäèÿ) ñ ýëåìåíòàìè V-á ïîäãðóïïû (àçîòîì, ôîñôîðîì, 
ìûøüÿêîì è ñóðüìîé). Âèñìóò è òàëëèé íå îáðàçóþò ñîåäèíåíèé 
äàííîãî ðÿäà. Ñîåäèíåíèÿ АIIIВV ïðèíÿòî êëàññèôèöèðîâàòü ïî 
ìåòàëëîèäíîìó ýëåìåíòó. Ñîîòâåòñòâåííî, ðàçëè÷àþò íèòðèäû, 
ôîñôèäû, àðñåíèäû è àíòèìîíèäû. 

Äëÿ ñîåäèíåíèé АIIIВV õàðàêòåðåí îñîáûé òèï õèìè÷åñêîé 
ñâÿçè, òàê íàçûâàåìûé äîíîðíî-àêöåïòîðíûé. Èç ÷åòûðåõ 
êîâàëåíòíèõ ñâÿçåé, êîòîðûìè êàæäûé àòîì âñòðàèâàåòñÿ â 
ðåøåòêó, òðè îáðàçóþòñÿ îáîáùåñòâëåíèåì âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ 
àòîìîâ АIII, à ÷åòâåðòàÿ ñâÿçü îñóùåñòâëÿåòñÿ íåðàçäåëåííîé 
ïàðîé âàëåíòíûõ àòîìîâ ВV. Îáðàçîâàíèå ýòîé ñâÿçè 
ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíîìó ïåðåõîäó ýëåêòðîíîâ îò 
àòîìà ВV â ýíåðãåòè÷åñêèé èçáûòîê, îáùèé äëÿ äîíîðà (àòîìîâ ВV) 
è àêöåïòîðà (àòîìà АIII). Â êàæäîé êîâàëåíòíîé ñâÿçè ìàêñèìóì 
ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ñìåùåí â ñòîðîíó àòîìà ñ áîëüøåé 
ýëåêòðîíåãàòèâíîñòüþ, òî åñòü ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü ñìåùåíà ê 
óçëàì ðåøåòêè, ãäå íàõîäÿòñÿ àòîìû ВV. Áëàãîäàðÿ òàêîé 
ïîëÿðèçàöèè ñâÿçåé àòîìû АIII ïðèîáðåòàþò íåêîòîðûé 
ýôôåêòèâíûé ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä, à àòîìû ВV – îòðèöàòåëüíûé. 
Âåëè÷èíà ýòîãî ýôôåêòèâíîãî çàðÿäà îïðåäåëÿåò ñòåïåíü 
èîííîñòè ñîåäèíåíèÿ, êîòîðàÿ åñòåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ ïðè 
ïåðåõîäå îò îäíîãî ñîåäèíåíèÿ ê äðóãîìó [2.3] â ñîîòâåòñòâèè ñ 
ïîëîæåíèåì õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ïåðèîäè÷åñêîé òàáëèöå 
Ä. È. Ìåíäåëååâà. 

Ïîëóïðîâîäíèêîâûå ñîåäèíåíèÿ АIIIВV îáðàçóþò ãîìîëîãè-
÷åñêèé ðÿä, â êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ çàêîíîìåðíîå èçìåíåíèå 
ìíîãèõ ñâîéñòâ ïðè èçìåíåíèè àòîìíûõ íîìåðîâ êîìïîíåíòîâ. Ýòè 
çàêîíîìåðíîñòè ìîæíî ïðîñëåäèòü ñ ïîìîùüþ òàáëèöû 2.1. 

Òî÷êè ïëàâëåíèÿ ëåæàò âûøå ñîîòâåòñòâóþùèõ òåìïåðà-
òóð ïëàâëåíèÿ ýëåìåíòîâ, èç êîòîðûõ ñîñòîèò ñîåäèíåíèå, çà 
èñêëþ÷åíèåì àíòèìîíèäà èíäèÿ, òåìïåðàòóðà êîòîðîãî (525îÑ) 
ëåæèò ìåæäó òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ ñóðüìû (630 îÑ) è èíäèÿ 
(157îÑ).  

Âíóòðè êàæäîé ãðóïïû ñîåäèíåíèé íàáëþäàåòñÿ 
óìåíüøåíèå øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû ñ ðîñòîì ñóììàðíîãî 
àòîìíîãî íîìåðà è àòîìíûõ ìàññ ýëåìåíòîâ, âõîäÿùèõ â 
ñîåäèíåíèå. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ áîëåå ñèëüíûì ðàçìûòèåì 
«ýëåêòðîííûõ îáëàêîâ» êîâàëåíòíûõ ñâÿçåé ïî ìåðå äâèæåíèÿ 
âíèç ïî ïåðèîäè÷åñêîé òàáëèöå, áëàãîäàðÿ ÷åìó óñèëèâàåòñÿ 
ìåòàëëè÷åñêèé õàðàêòåð ñâÿçè. Îäíîâðåìåííî ñ îñëàáëåíèåì 
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êîâàëåíòíûõ õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé ñíèæàåòñÿ òåìïåðàòóðà 
ïëàâëåíèÿ è òâåðäîñòü ìàòåðèàëà, òî åñòü ïîëóïðîâîäíèê 
ñòàíîâèòñÿ áîëåå ïëàñòè÷íûì [2.5].  

 
Òàáëèöà 2.1. Ñâîéñòâà è ïàðàìåòðû ïîëóïðîâîäíèêîâ òèïà АIIIВV  

[2.4] 
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ÂN(êóá) 

ÀlN 
 

GaN 
 

InN 

3,615 
3,110 
4,975 
3,186 
5,176 
3,540 
5,704 

3,49 
3,28 

 
6,11 

 
6,91
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2400 

 
1700 

 
1100 

10 
7 
 
- 
 
- 

- 
6,1 
 

5,65 
 
- 

6,0 
5,88 

 
3,40 

 
1,95 

- 
- 
 

0,03 
 
- 

 
- 
 
- 
 
- 

2,1 
2,2 
 

2,4 
 

2,9 

7,1 
9,1 
 

12,2 
 
- 

AlP 
GaP 
InP 

5,463 
5,451 
5,869 

2,37 
4,07 
4,78

2000 
1467 
1070 

5,5 
5 
- 

4,2 
5,9 
4,6 

2,45 
2,26 
1,35 

0,008 
0,019 
0,46

0,003 
0,012 
0,015 

3,0 
3,45 
3,45 

9,8 
11,1 
12,4

AlAs 
GaAs 
InAs 

5,661 
5,653 
6,058 

3,60 
5,32 
5,67

1770 
1237 
942 

5 
4,5 
4 

5,2 
6,4 
5,3 

2,16 
1,43 
0,36 

0,02
0,8 
0,95 
3,3 

- 
0,045 
0,046 

3,2 
3,65 
3,52 

10,1 
13,1 
14,6

AlSb 
GaSb 
InSb 

6,136 
6,096 
6,479 

4,28 
5,65 
5,78

1060 
710 
525 

4,8 
4,5 
3,8 

4,2 
6,2 
4,9 

1,58 
0, 72 
0,18 

0,02 
0 4 
7,8 

0,055 
0,14 
0,075 

3,4 
3,8 
4,0 

14,4 
15,7 
17,7

________________ 
1) Òâåðäîñòü ïî ìèíåðàëîãè÷åñêîé øêàëå. 
 
Ýòî èëëþñòðèðóåòñÿ ðèñ. 2.8, ãäå äëÿ êóáè÷åñêîé ñòðóêòóðû 

êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ïðåäñòàâëåíû ïîâåðõíîñòè, ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ïîëîæåíèÿì äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè â òî÷êàõ 
ñèììåòðèè Ã, L è Õ, ïîñòðîåííûå ïî äàííûì, ïðèâåäåííûì â 
ðàáîòå [2.6]. Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå, ÷òî âçàèìíîå 
ðàñïîëîæåíèå Ã-, L- è Õ-äîëèí ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè 
îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà. Ïðÿìîçîííûìè ïîëóïðîâîäíèêàìè áóäóò 
ñîåäèíåíèÿ èíäèÿ è ãàëëèÿ (êðîìå GaP). Ñîåäèíåíèÿ àëþìèíèÿ è 
ôîñôèäà ãàëëèÿ èìåþò äíî çîíû ïðîâîäèìîñòè â òî÷êå Õ. 
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Ðèñ. 2.8. Çàâèñèìîñòè øèðè-
íû çàïðåùåííîé çîíû â ðàçíûõ 
òî÷êàõ ñèììåòðèè (Ã, L è Õ) 
çîíû Áðèëëþåíà îò ñîñòàâà 
ñîåäèíåíèÿ. 
 

Çà èñêëþ÷åíèåì íèòðèäîâ âñå ñîåäèíåíèÿ ÀIIIÂV 
êðèñòàëëèçóþòñÿ â ðåøåòêàõ (ðèñ. 2.9) êóáè÷åñêîãî òèïà (öèíêîâîé 
îáìàíêè, ñôàëåðèòà). Äëÿ ãðàíåöåíòðèðîâàííîé êóáè÷åñêîé 
ðåøåòêè òèïà öèíêîâîé îáìàíêè, êàê è àëìàçà, ïåðâàÿ çîíà 
Áðèëëþåíà èìååò âèä îêòàýäðà ñî ñðåçàííûìè âåðøèíàìè (ðèñ. 
2.9). Åå ñèììåòðèÿ ïîçâîëÿåò çàäàâàòü çàêîí äèñïåðñèè òîëüêî â 
ïðåäåëàõ 1/64 ÷àñòè çîíû Áðèëëþåíà. 

  

 
 

Ðèñ. 2.9. Ñòðóêòóðà êóáè÷åñêîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè òèïà 
öèíêîâîé îáìàíêè è ôîðìà ïåðâîé çîíû Áðèëëþåíà. Âûäåëåí 
ìèíèìàëüíûé ýëåìåíò ñèììåòðèè – 1/64 ÷àñòü çîíû 

Äëÿ íèòðèäîâ õàðàêòåðíà òàêæå ñòðóêòóðà ãåêñîãîíàëüíîãî 
òèïà (âþðöèò) (ðèñ. 2.10). Â ðåøåòêàõ îáîèõ òèïîâ êàæäûé àòîì 
ýëåìåíòà III ãðóïïû íàõîäèòñÿ  â îêðóæåíèè òåòðàýäðà ÷åòûðåõ 
àòîìîâ ýëåìåíòà V ãðóïïû è íàîáîðîò. Ñòðóêòóðà âþðöèòà â 
îòëè÷èå îò ñòðóêòóðû àëìàçà íå èìååò öåíòðà ñèììåòðèè. Ýòà 
îñîáåííîñòü ïðèâîäèò ê îòëè÷èþ â ñâîéñòâàõ ïîâåðõíîñòåé [111] è 
[110], ïîëíîñòüþ ñîñòîÿùèõ èç ðàçíîèìåííûõ àòîìîâ. Ðàçíîå 
ïîâåäåíèå ãðàíåé ñêàçûâàåòñÿ ïðè òðàâëåíèè, îêèñëåíèè, è ïðè 
âûðàùèâàíèè êðèñòàëëîâ. 
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Ðèñ. 2.10. Ñòðóêòóðà ãåêñàãîíàëüíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè òèïà 
âþðöèòà è ôîðìà ïåðâîé çîíû Áðèëëþåíà. Âûäåëåí íàèìåíüøèé ýëåìåíò 
ñèììåòðèè – 1/24 ÷àñòü çîíû 
 

Ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè çîííîé ñòðóêòóðû íåêîòîðûõ 
íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ñ òî÷êè çðåíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ ïîëóïðî-
âîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ GaAs, GaN è InP [2.6, 2.7].  

Àðñåíèä ãàëëèÿ. GaAs ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ðàñïðî-
ñòðàíåííûì ïîëóïðîâîäíèêîì èç ãðóïïû ñîåäèíåíèé A3B5. 

Â ñòðóêòóðå ýíåðãåòè÷åñêèõ çîí àòîìàðíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ 
IV ãðóïïû è ñîåäèíåíèé ÀIIIÂV ìíîãî îáùåãî. Òàê, íàïðèìåð, 
õàðàêòåð äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ â âàëåíòíîé çîíå àðñåíèäà ãàëëèÿ 
êà÷åñòâåííî àíàëîãè÷åí ãåðìàíèþ è êðåìíèþ. Â öåíòðå çîíû (ðèñ. 
2.11) íàõîäÿòñÿ ìàêñèìóìû äâóõ âåòâåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ “ëåãêèì” 
( *

ëðm   0,1m) è “òÿæåëûì” ( *
òðm 0,5m) äûðêàì. Òðåòüÿ âåòâü çà 

ñ÷åò ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ëåæèò íèæå íà 0,33 ýÂ. 
Â îòëè÷èå îò ãåðìàíèÿ è êðåìíèÿ áîëüøèíñòâî ñîåäèíåíèé 

À3Â5 ÿâëÿþòñÿ ïðÿìîçîííûìè ïîëóïðîâîäíèêàìè, ò.å. àáñîëþòíûé 
ìèíèìóì çîíû ïðîâîäèìîñòè ëåæèò â öåíòðå çîíû Áðèëëþýíà 
(òî÷êà Ã). Äëÿ GaAs ðàññòîÿíèå ìåæäó ýêñòðåìóìàìè ñîñòàâëÿåò 
ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå 1,5 ýÂ, óìåíüøàÿñü äî 1,45 ýÂ ïðè 
êîìíàòíîé. Ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíà âáëèçè àáñîëþòíîãî 
ýêñòðåìóìà (â Ã-äîëèíå) ÿâëÿåòñÿ ñêàëÿðíîé âåëè÷èíîé (m*  
 0,067m), òàê êàê ñîîòâåòñòâóþùèå èçîýíåðãåòè÷åñêèå 
ïîâåðõíîñòè ÿâëÿþòñÿ ïðàêòè÷åñêè ñôåðè÷åñêèìè. 

Îäíîé èç íàèáîëåå ÿðêèõ îñîáåííîñòåé àðñåíèäà ãàëëèÿ 
ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå âåðõíåé äîëèíû íà âûñîòå  0,3 ýÂ îò êðàÿ çîíû 
ïðîâîäèìîñòè â òî÷êå L. Èçîýíåðãåòè÷åñêèå ïîâåðõíîñòè ó äíà ýòîé 
äîëèíû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ýëëèïñîèäû âðàùåíèÿ, åùå áîëåå 
âûòÿíóòûå, ÷åì ó ãåðìàíèÿ. Ýòî ãîâîðèò î áîëüøîì ðàçëè÷èè 
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ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé ýôôåêòèâíûõ ìàññ, êîòîðûå èìåþò 
ñîîòâåòñòâåííî çíà÷åíèÿ: *

lm = 1,9m, *
tm = 0,075m. 

 
 

 
à 

 

 
á 

Ðèñ. 2.11. Çàêîí äèñïåðñèè äëÿ àðñåíèäà 
ãàëëèÿ (à). Íà âñòàâêå ïîêàçàí ôðàãìåíò 
äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ âáëèçè êðàåâ çàïðå-
ùåííîé çîíû ñ ýíåðãåòè÷åñêèìè ïîëîæå-
íèÿìè (ýÂ) íèçøèõ äîëèí, à òàêæå 
ìèíèìàëüíûé ýëåìåíò ñèììåòðèè çîíû 
Áðèëëþåíà. Íà (á) èçîáðàæåíû èçîýíåð-
ãåòè÷åñêèå ïîâåðõíîñòè äëÿ íèçøèõ äîëèí. 
Ã-äîëèíà ïðàêòè÷åñêè èçîòðîïíà 
 

 
Òàê æå, êàê è â ãåðìàíèè, ðàñ÷èòûâàþòñÿ îìè÷åñêàÿ 

ýôôåêòèâíàÿ ìàññà * *3 2c tm m   0,11m è ýôôåêòèâíàÿ ìàññà 

ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé  
1/3* 2/3 *2 *4d t lm m m  0,56m. Ñ ýòîé 

îñîáåííîñòüþ Ã- è L-äîëèí ñâÿçàí ýôôåêò âîçíèêíîâåíèÿ 
îòðèöàòåëüíîé äèôôåðåíöèàëüíîé ïîäâèæíîñòè. Â çîíå 
ïðîâîäèìîñòè GaAs åñòü è áîëåå âûñîêèå äîëèíû, íàïðèìåð, íà 
ðàññòîÿíèè  0,5 ýÂ â X-íàïðàâëåíèè, íî çàìåòíîå âëèÿíèå íà 
ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà îíè èìåþò òîëüêî ïðè íàëè÷èè î÷åíü 
ñèëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ýíåðãèÿ ýëåêòðîííîãî ñðîäñòâà 
ñîñòàâëÿåò 4,07. 

Íèòðèäû III ãðóïïû («òðèíèòðèäû») ïåðèîäè÷åñêîé 
ñèñòåìû Ìåíäåëååâà ìîãóò èìåòü êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó 
ñôàëåðèòà, âþðöèòà è êàìåííîé ñîëè. 

Íèòðèä ãàëëèÿ èìååò äâå ìîäèôèêàöèè êðèñòàëëè÷åñêîé 
ñòðóêòóðû: êóáè÷åñêóþ, ïîäîáíóþ ðåøåòêå äëÿ àðñåíèäà ãàëëèÿ, 
èëè ðåøåòêè òèïà «öèíêîâîé îáìàíêè», è ãåêñàãîíàëüíóþ òèïà 
«âþðöèòà». Äëÿ êóáè÷åñêèõ ðåøåòîê âçÿòû ïàðàìåòðû çîííîé 
ñòðóêòóðû [2.6, 2.7], äëÿ êîòîðîé â çîíå ïðîâîäèìîñòè â òî÷êàõ 
ñèììåòðèè çîíû Áðèëëþåíà èìåþòñÿ Ã-, Õ- è L-äîëèíû (ðèñ. 2.12, 
à). Äíó çîíû ïðîâîäèìîñòè ñîîòâåòñòâóåò öåíòðàëüíàÿ Ã-äîëèíà ñ 

èçîòðîïíîé ýôôåêòèâíîé ìàññîþ *m  = 0,13m. Ñëåäóþùèå øåñòü 

Õ-äîëèí íàõîäÿòñÿ íà ýíåðãåòè÷åñêîì ðàññòîÿíèè ГХ = 1,3 ýÂ íà 
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êðàþ çîíû Áðèëëþåíà. Èì ñîîòâåòñòâóåò çàìåòíàÿ àíèçîòðîïèÿ 

ýôôåêòèâíûõ ìàññ * *
l tm m  = 0,5/0,3. Ïðè ýòîì îìè÷åñêàÿ 

ýôôåêòèâíàÿ ìàññà *
cm  = 0,35m, à ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ïëîòíîñòè 

ñîñòîÿíèé ñ ó÷åòîì êîëè÷åñòâà äîëèí (ÌÕ = 6/2)  
2 3* *2 *3

d t lm M m m = 0,76m. Áîëåå âûñîêèå L-äîëèíû íàõîäÿòñÿ íà 
2,3 ýÂ âûøå, ÷åì Ã-äîëèíà. 

Äëÿ ãåêñàãîíàëüíîé ñòðóêòóðû êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè 
òàêæå õàðàêòåðíî, ÷òî ìèíèìóì çîíû ïðîâîäèìîñòè íàõîäèòñÿ â 
öåíòðå çîíû Áðèëëþåíà (ðèñ. 2.12, á), ãäå ýôôåêòèâíàÿ ìàññà 
ÿâëÿåòñÿ èçîòðîïíîé è ñîñòàâëÿåò (0,19...0,21)ò [2.8]. Íî êðîìå 
ýòîãî ìèíèìóìà, â öåíòðå çîíû åñòü åùå îäíà Ã-äîëèíà, âûøå 
ïåðâîé íà (1,9...2,2) ýÂ.  Îäíàêî, îòíîñèòåëüíî ïîëîæåíèé âåðõíèõ 
äîëèí â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå íåò åäèíñòâà: íåêîòîðûå àâòîðû 
ñ÷èòàþò, ÷òî ñëåäóþùåé ÿâëÿåòñÿ äîëèíà, ðàñïîëîæåííàÿ ìåæäó 
òî÷êàìè L è M íà âûñîòå îò 1,2 äî 2,0 ýÂ, äðóãèå òàêîé ñ÷èòàþò 
À-äîëèíó – (1,3...2,1) ýÂ [2.9]. Ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò 
èíôîðìàöèÿ îòíîñèòåëüíî ýôôåêòèâíîé ìàññû â âåðõíèõ äîëèíàõ, 
èíîãäà åå ïðèíèìàþò ðîâíîé îáû÷íîé ìàññå. Èçîòðîïíàÿ 
ýôôåêòèâíàÿ ìàññà äëÿ âåðõíåé Ã-äîëèíû ññîñòàâëÿåò (0,9…1)ò 
[2.10]. Âàæíûì ïàðàìåòðîì ñ òî÷êè çðåíèÿ ýìèññèîííûõ è 
êîíòàêòíûõ ñâîéñòâ ÿâëÿåòñÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîííîãî ñðîäñòâà, 
êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàññòîÿíèå îò äíà çîíè ïðîâîäèìîñòè 
äî óðîâíÿ âàêóóìà è äëÿ íèòðèäà ãàëëèÿ ðàâíà 4,1 åÂ [2.9]. 

Íèòðèä àëþìèíèÿ (AlN), òàê æå, êàê è íèòðèä ãàëëèÿ, 
êðèñòàëëèçóåòñÿ êàê â ñòðóêòóðó öèíêîâîé îáìàíêè, òàê è â 
ãåêñàãîíàëüíóþ ñòðóêòóðó òèïà âþðöèòà. 

Êóáè÷åñêèé íèòðèä àëþìèíèÿ â îòëè÷èå îò íèòðèäà ãàëëèÿ 
ÿâëÿåòñÿ íåïðÿìîçîííûì ïîëóïðîâîäíèêîì (ðèñ. 2.12, â), òî åñòü 
àáñîëþòíûé ìèíèìóì çîíû ïðîâîäèìîñòè ëåæèò íå â öåíòðå çîíû 
Áðèëëþýíà, à ñîîòâåòñòâóåò êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîìó íàïðàâëåíèþ 
<100> (Õ-äîëèíà) íà ðàññòîÿíèè 4,9 ýÂ îò ìàêñèìóìà âàëåíòíîé 
çîíû [2.10].  

Øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò 
öåíòðàëüíîé Ã-äîëèíå, ñîñòàâëÿåò îêîëî 6 ýÂ, â íåé ýôôåêòèâíàÿ 
ìàññà èçîòðîïíà è ðàâíà 0,4ò. Íà ýíåðãåòè÷åñêîì ðàññòîÿíèè ΔÃL 
îêîëî 4,0 ýÂ íàõîäÿòñÿ åùå 4 ýêâèâàëåíòíûõ L-äîëèíû. 
Àíèçîòðîïèÿ ýôôåêòèâíîé ìàññû â íèõ âûðàæåíà ïðàêòè÷åñêè 

òàê æå, êàê è äëÿ GaN ( *
lm = 0,53ò, *

tm = 0,35ò) [2.7], ïîýòîìó 

ñêàëÿðíîå çíà÷åíèå îìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîé ìàññû *
cm = 0,4ò. 

Ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíîâ â çîíå 
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ïðîâîäèìîñòè  1/3* 2/3 *2 *4d t lm m m  0,79ò. Ýíåðãèÿ ýëåêòðîííîãî 

ñðîäñòâà ñîñòàâëÿåò ëèøü 0,6 ýÂ [2.9]. 
 

     
à       á 

      
â       ã 

       
ä       å 

Ðèñ. 2.12. Çàêîí äèñïåðñèè äëÿ íèòðèäîâ ñ êóáè÷åñêîé (à, â, ä) è 
ãåêñàãîíàëüíîé (á, ã, å) ñòðóêòóðîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Íà âñòàâêàõ 
èçîáðàæåíû ôðàãìåíòû äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ ó êðàÿ çàïðåùåííîé çîíû ñ 
ïàðàìåòðàìè, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü ïðè ðàñ÷åòàõ, à òàêæå ìèíèìàëüíûé 
ýëåìåíò ñèììåòðèè çîíû Áðèëëþýíà ñ õàðàêòåðíûìè íàïðàâëåíèÿìè è 
òî÷êàìè ñèììåòðèè 

 
Íèòðèä àëþìèíèÿ òèïà âþðöèòà èìååò çàêîí äèñïåðñèè 

(ðèñ. 2.12, ã) â îáùèõ ÷åðòàõ ïîäîáíûé ãåêñàãîíàëüíîìó íèòðèäó 
ãàëëèÿ è ÿâëÿåòñÿ ïðÿìîçîííûì ïîëóïðîâîäíèêîì, â îòëè÷èå îò 
ñâîåé êóáè÷åñêîé ìîäèôèêàöèè.  
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Åùå îäíîé îñîáåííîñòüþ íèòðèäà àëþìèíèÿ ÿâëÿåòñÿ åãî 
øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò â öåíòðå çîíû 
Áðèëëþýíà 6,2 ýÂ (Ã-äîëèíà) [2.7]. Íèòðèä àëþìèíèÿ ÿâëÿåòñÿ 
ñàìûì øèðîêîçîííûì ïîëóïðîâîäíèêîì èç ñîåäèíåíèé ÀIIIÂV. Íà 
ýíåðãåòè÷åñêîì ðàññòîÿíèè 0,7 ýÂ íàõîäèòñÿ ñëåäóþùàÿ L-Ì-
äîëèíà. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî äëÿ âþðöèòíîé ìîäèôèêàöèè AlN *

lm = 

0,35ò, *
tm = 0,29ò, ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â 

îäíîé äîëèíå ðàâíà 0,17m [2.7]. Òàêæå íà êðàþ çîíû Áðèëëþýíà, 
íî â -íàïðàâëåíèè íà ðàññòîÿíèè 1,0 ýÂ ëåæàò øåñòü 
ýêâèâàëåíòíûõ Ê-äîëèí ñ ýôôåêòèâíîé ìàññîé ïëîòíîñòè 
ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé ñ ó÷åòîì âñåõ äîëèí 1,02m. Ýíåðãèÿ 
ýëåêòðîííîãî ñðîäñòâà ñîñòàâëÿåò ëèøü 0,6 eÂ [2.9]. Ïðèíèìàÿ âî 
âíèìàíèå òî, ÷òî íèòðèä àëþìèíèÿ âûçûâàåò èíòåðåñ ñâîåé 
øèðèíîé çàïðåùåííîé çîíû è èñêëþ÷èòåëüíûìè ýëåêòðîííûìè 
ñâîéñòâàìè ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî, ïîòîìó è ñâåäåíèÿ 
îòíîñèòåëüíî çîííîé ñòðóêòóðû íèòðèäà àëþìèíèÿ â ëèòåðàòóðå 
÷àñòî ðàçëè÷àþòñÿ. 

Íèòðèä èíäèÿ òèïà öèíêîâîé îáìàíêè ÿâëÿåòñÿ 
ïðÿìîçîííèì ïîëóïðîâîäíèêîì è ïî ñòðóêòóðå ñâîåé 
äèñïåðñèîííîé êðèâîé (ðèñ. 2.12, ä) ïîäîáåí êóáè÷åñêîìó GaN. Äëÿ 
êóáè÷åñêîãî íèòðèäà èíäèÿ õàðàêòåðíà â çîíå ïðîâîäèìîñòè â 
òî÷êàõ ñèììåòðèè çîíû Áðèëëþýíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü Ã-, Õ- è L 
-äîëèí. 

Àáñîëþòíûé ìèíèìóì çîíû ïðîâîäèìîñòè ëåæèò â öåíòðå 
çîíû Áðèëëþýíà (òî÷êà Ã). Äëÿ InN ðàññòîÿíèå ìåæäó 
ýêñòðåìóìàìè ñîñòàâëÿåò ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå 2,0 ýÂ, 
óìåíüøàÿñü äî 1,9 ýÂ ïðè êîìíàòíîé. Ýôôåêòèâíàÿ ìàññà 
ýëåêòðîíà âáëèçè àáñîëþòíîãî ýêñòðåìóìà â Ã-äîëèíå ÿâëÿåòñÿ 
ñêàëÿðíîé âåëè÷èíîé (m*  0,12m) [2.9].  

Ñëåäóþùàÿ Õ-äîëèíà íàõîäèòñÿ íà ýíåðãåòè÷åñêîì 
ðàññòîÿíèè ÃÕ = 0,57 ýÂ â ñåðåäèíå çîíû Áðèëëþýíà . Åé 
ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿ ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé ýôôåêòèâíûõ 

ìàññ: *
lm  0,48ò, *

tm  0,27ò [2.6]. Ïðè ýòîì îìè÷åñêàÿ 

ýôôåêòèâíàÿ ìàññà *
cm  0,32ò, ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ïëîòíîñòè 

ñîñòîÿíèé ñ ó÷åòîì êîëè÷åñòâà äîëèí *
dm  0,52m. 

Ñòðóêòóðà çîíû ïðîâîäèìîñòè äëÿ ãåêñàãîíàëüíîãî íèòðèäà 
èíäèÿ íåñêîëüêî ñëîæíåå (ðèñ. 2.12, å) è åùå áîëåå íåîïðåäåëåíà. 
Â [2.9] ïðèâîäèòñÿ øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû, êîòîðàÿ â 
çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû ïðèíèìàåò çíà÷åíèå îêîëî 2 ýÂ. Ïî 
[2.10] ýòî çíà÷åíèå îêîëî (0,65…0,7) ýÂ. Äíó çîíû ïðîâîäèìîñòè 
ñîîòâåòñòâóåò öåíòðàëüíàÿ Ã1-äîëèíà ñ ïðàêòè÷åñêè èçîòðîïíîé 
ýôôåêòèâíîé ìàññîé, êîòîðàÿ ðàâíà (0,04...0,07)m. Êàê è äëÿ 
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ãåêñàãîíàëüíîãî GaN, èç-çà îòñóòñòâèÿ òî÷íûõ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ, ëèòåðàòóðíûå èñòî÷íèêè ðàñõîäÿòñÿ 
îòíîñèòåëüíî ïàðàìåòðîâ, à ñîîòâåòñòâåííî è ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 
äîëèí â çîíå ïðîâîäèìîñòè InN òèïà âþðöèòà. Îäíè àâòîðû 
ñ÷èòàþò ñëåäóþùåé À-äîëèíó, ðàñïîëîæåííóþ â -íàïðàâëåíèè 
íà ýíåðãåòè÷åñêîì ðàññòîÿíèè (0,7...2,7) ýÂ. Äðóãèå ñ÷èòàþò 
òàêîâîé âòîðóþ Ã2-äîëèíó, ðàñïîëîæåííóþ òàêæå â öåíòðå çîíû 
Áðèëëþýíà âûøå íà (1,1...2,6) ýÂ [2.8, 2.9]. Èì ñîîòâåòñòâóåò 

çíà÷èòåëüíàÿ àíèçîòðîïèÿ ýôôåêòèâíûõ ìàññ * *
l tm m = 0,84/0,16, 

ïîýòîìó ñêàëÿðíîå çíà÷åíèå îìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîé ìàññû 
* *3 2c tm m   0,24ò, à ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â 

îäíîé äîëèíå *
dm = 0.28m. Îòìå÷àþò è íàëè÷èå âûñøèõ äîëèí â 

çîíå ïðîâîäèìîñòè InN, ëåæàùèõ ìåæäó òî÷êàìè L è M íà âûñîòå 
Δ ÃML= (2,9…3,9) ýÂ [2.9], ñ ýôôåêòèâíîé ìàññîé ïëîòíîñòè 
ñîñòîÿíèé ñ ó÷åòîì âñåõ äîëèí 1,08m. Ýíåðãèÿ ýëåêòðîííîãî 
ñðîäñòâà äëÿ äàííîãî ìàòåðèàëà íåèçâåñòíà. 

Ôîñôèä èíäèÿ èìååò çàêîí äèñïåðñèè (ðèñ. 2.13), â îáùèõ 
÷åðòàõ ïîäîáíûé àðñåíèäó ãàëëèÿ. Øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû 
ñîñòàâëÿåò 1,34 ýÂ. Â çîíå ïðîâîäèìîñòè  ñàìîé íèçêîé ÿâëÿåòñÿ 
öåíòðàëüíàÿ Ã-äîëèíà ñ ïðàêòè÷åñêè èçîòðîïíîé ýôôåêòèâíîé 
ìàññîé, êîòîðàÿ ðàâíà (0,064...0,08)ò [2.6, 2.9]. Íà ýíåðãåòè÷åñêîì 
ðàññòîÿíèè 0,59 ýÂ íàõîäÿòñÿ âîñåìü L-äîëèí íà êðàþ çîíû 
Áðèëëþåíà ñ ýôôåêòèâíîé ìàññîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â îäíîé 
äîëèíå 0,25m, èëè ñ ó÷åòîì âñåõ äîëèí 0,63m. Òàêæå íà êðàþ 
çîíû Áðèëëþåíà, íî â -íàïðàâëåíèè íà ðàññòîÿíèè 0,85 ýÂ 
ëåæàò øåñòü Õ-äîëèí ñ ýôôåêòèâíûìè ìàññàìè ïëîòíîñòè 
ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé ñîîòâåòñòâåííî 0,32m è 0,66m. Ýíåðãèÿ 
ýëåêòðîííîãî ñðîäñòâà ñîñòàâëÿåò 4,38 ýÂ. 

 

Ðèñ. 2.13. Çàêîí äèñïåðñèè äëÿ ôîñôèäà èíäèÿ (ðåêîíñòðóèðîâàíî 
èç [2.9]). Õàðàêòåðíîé ÿâëÿåòñÿ ÃLÕ-ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äîëèí â çîíå 
ïðîâîäèìîñòè  
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2.1.3. Сложные соединения АIIIВV  

 
Øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå â ýëåêòðîíèêå íàøëè òðîéíûå 

ñîåäèíåíèÿ ìàòåðèàëîâ АIII и ВV, íàïðèìåð, InGaAs, AlGaN, InAsP 
è òîìó ïîäîáíûå. Íå ðàññìàòðèâàÿ âñåãî ðàçíîîáðàçèÿ ýòèõ 
ñîåäèíåíèé (äîñòàòî÷íî ïîëíûé îáçîð èõ ñâîéñòâ ñäåëàí â ðàáîòàõ 
[2.6, 2.7]), íåêîòîðûå òåíäåíöèè îïðåäåëèì íà ïðèìåðå AlxGa1–xAs. 
Ýòî ñîåäèíåíèå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñïëàâ áèíàðíûõ 
àðñåíèäîâ Al è Ga, äîëÿ êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì õ. Ïðè 
âîçðàñòàíèè õ îò 0 äî 1 ñâîéñòâà ñîåäèíåíèÿ ïîñòåïåííî 
èçìåíÿþòñÿ îò òàêîâûõ äëÿ ÷èñòîãî GaAs ê ÷èñòîìó AlAs. Ïðåæäå 
âñåãî íóæíî îòìåòèòü èçìåíåíèå çîííîé ñòðóêòóðû (ðèñ. 2.14). 

 

 
 

 
 
Ðèñ. 2.14. Ýíåðãåòè÷å-

ñêîå ïîëîæåíèå äîëèí â 
çîíå ïðîâîäèìîñòè AlxGa1–

xAs, îòñ÷èòàííîå îò ïîòîëêà 
âàëåíòíîé çîíû, â çàâèñè-
ìîñòè îò ÷àñòè àëþìèíèÿ. 
Íà âñòàâêàõ èçîáðàæåíû 
ýñêèçû çàêîíîâ äèñïåðñèè 
äëÿ ÷èñòûõ ìàòåðèàëîâ 

 

Â îòëè÷èå îò àðñåíèäà ãàëëèÿ àðñåíèä àëþìèíèÿ ÿâëÿåòñÿ 
íåïðÿìîçîííûì ïîëóïðîâîäíèêîì, â êîòîðîì ñàìîé íèçêîé 
ÿâëÿåòñÿ Õ-äîëèíà íà ðàññòîÿíèè 2,17 ýÂ îò âàëåíòíîé çîíû. 
Òî÷íåå, åå ìèíèìóì íàõîäèòñÿ íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò êðàÿ 
çîíû Áðèëëþåíà â -íàïðàâëåíèè. Ïðè óâåëè÷åíèè äîëè 
àëþìèíèÿ ïîëîæåíèÿ äîëèí èçìåíÿþòñÿ: îíè ïîäíèìàþòñÿ, íî ïî-
ðàçíîìó, òàê ÷òî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÃLÕ- â GaAs èçìåíÿåòñÿ íà 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÕLÃ- â AlAs. Èíòåðåñíîé îñîáåííîñòüþ 
ñîåäèíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè õ = 0,45 ïîëîæåíèÿ âñåõ äîëèí 
ñîâïàäàþò.  

Â [2.10] ïðèâåäåíû àïïðîêñèìàöèè, êîòîðûå îïðåäåëÿþò 
èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ äîëèí îòíîñèòåëüíî 
ïîòîëêà âàëåíòíîé çîíû îò ÷àñòè àëþìèíèÿ: 

 
EГ(x) = 1,424 + 1,247x    для 0 < x < 0,45, 
EГ(x) = 1,424 + 1,247õ + 1,147(x – 0,45)2   для 0,45 < x < 1,0,  
EL(x) = 1,708 + 0,642x,  
EX(x) = 1,900 + 0,125 + 0,143x2. 
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Çäåñü íóæíî îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî ýòè äàííûå 

ïðèâåäåíû äëÿ Ò = 300 Ê, à íà ðèñ. 2.14 äëÿ Ò = 0 Ê. Îáû÷íî 
äëÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû äëÿ 
ðàçíûõ äîëèí (і = Ã, L, Õ)  èñïîëüçóþò ñîîòíîøåíèå [2.6] 

2

( ) (0) i
i i

i

T
E T E

T


   

 
, 

ãäå і è і – òàê íàçûâàåìûå Varshni-ïàðàìåòðû, êîòîðûå ñëóæàò 
äëÿ àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé. 

Ñ èçìåíåíèåì äîëè àëþìèíèÿ èçìåíÿåòñÿ è êðèâèçíà 
äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ýôôåêòèâíóþ ìàññó.  
 

Òàáëèöà 2.2. Ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ çíà÷åíèé ýôôåêòèâíîé 
ìàññû â AlxGa1–xAs [2.12]. 

ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé îìè÷åñêàÿ 
mГ*/m0 0,067 + 0,083x 0,067 + 0,083x 
mL*/m0 0,56 + 0,1x 0,11 + 0,03x 
mX*/m0 0,85 – 0,14x 0,32 – 0,06x 

 
Èíîãäà äëÿ ïàðàìåòðîâ ñëîæíûõ ñîåäèíåíèé èñïîëüçóþò 

êâàäðàòè÷íûå àïïðîêñèìàöèè. Íàïðèìåð, äëÿ øèðèíû 
çàïðåùåííîé çîíû ñîåäèíåíèÿ áèíàðíûõ ñîåäèíåíèé À è Â 
ïðèãîäíà áèëèíåéíàÿ ôîðìà 
 

1(A B ) (A) (1 ) (B) (1 )x xE x E x E x x C        , 
 
ãäå ïàðàìåòð Ñ íàõîäèòñÿ èç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà. 

Ïîäîáíûå ñîîòíîøåíèÿ èñïîëüçóþò è äëÿ áîëåå ñëîæíûõ, 
÷åòâåðíûõ, ñîåäèíåíèé, êîòîðûå òàêæå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê 
ñïëàâû ïðîñòûõ áèíàðíûõ ñîåäèíåíèé 
 

2.1.4. Спектр фононов 
 

Íà ýëåêòðîííûå ñâîéñòâà ïîëóïðîâîäíèêîâ â íàèáîëüøåé 
ñòåïåíè, êðîìå çîííîé ñòðóêòóðû, âëèÿþò îñîáåííîñòè âçàèìî-
äåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ñ òåïëîâûìè êîëåáàíèÿìè êðèñòàëëè÷åñêîé 
ðåøåòêè. 

Âî ìíîãèõ âîïðîñàõ, ñâÿçàííûõ ñ òåïëîâûìè ñâîéñòâàìè 
òâåðäûõ òåë, îïðàâäûâàåò ñåáÿ ìîäåëü Äåáàÿ, ñîãëàñíî êîòîðîé 
òåïëîâîå âîçáóæäåíèå âûçûâàåò íå êîëåáàíèÿ îòäåëüíûõ àòîìîâ, 
ñëó÷àéíûå è íåçàâèñèìûå äðóã îò äðóãà, à âîëíîâûå ïðîöåññû 
ñìåùåíèÿ àòîìîâ îêîëî ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ, ðàñïðîñòðà-
íÿþùèåñÿ â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå êàê åäèíîì öåëîì. 
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Âîëíîâûå êîëåáàíèÿ ðåøåòêè, êàê è äðóãèå, êâàíòóþòñÿ, à êâàíòû 
ýòèõ âîëí, ôîíîíû, ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê êâàçè÷àñòèöû, 
ïåðåìåùàþùèåñÿ â êðèñòàëëå ñî ñêîðîñòüþ, ñîîòâåòñòâóþùåé 
ãðóïïîâîé ñêîðîñòè âîëíîâûõ ïðîöåññîâ è â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè 
ðàâíîé ñêîðîñòè çâóêà. 

Ñïåêòð ÷àñòîò ôîíîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ ïåðèîäè÷íîñòüþ 
ñòðóêòóðû è ïàðàìåòðàìè ðåøåòêè è îïèñûâàåòñÿ çàêîíîì 
äèñïåðñèè. Êàê è äëÿ ýëåêòðîííûõ âîëí â êðèñòàëëå ýòîò çàêîí 

ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ôóíêöèé ( ôk


) èëè E( ôk


), ãäå ôk


– âîëíîâîé 

(òî÷íåå êâàçèâîëíîâîé) âåêòîð ôîíîíîâ. Эта функция, как и для 
электронного закона дисперсии, ÿâëÿåòñÿ ÷åòíîé è ïåðèîäè÷åñêîé 
ôóíêöèåé ñ ïåðèîäîì 2a (äëÿ îäíîìåðíîãî êðèñòàëëà), ïîýòîìó 
äîñòàòî÷íî îïðåäåëèòü åãî íà ïîëîâèíå çîíы Áðèëëþýíà. 

Ïðîñòåéøàÿ ìîäåëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîëåáàíèé â 
îäíîìåðíîé öåïî÷êå ñâÿçàííûõ óïðóãèìè ñèëàìè îäèíàêîâûõ 
àòîìîâ ñ ïåðèîäîì, ðàâíûì a, äàåò çàêîí äèñïåðñèè â âèäå [2.13]: 

 
(kô) = m sin (kôa/2),    (2.1) 

 
где m= 2vçâ/a – ïðåäåëüíàÿ ÷àñòîòà ôîíîíîâ (ðèñ. 2.15, à), 
êîòîðàÿ çàâèñèò îò ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà â òâåðäîì 
òåëå è ñîîòâåòñòâóåò ñàìîé êîðîòêîé äëèíå âîëíû min = 2a, ïðè 
êîòîðîé ñîñåäíèå àòîìû êîëåáëþòñÿ â ïðîòèâîôàçå. Òàêèå 
êîëåáàíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ñòîÿ÷åé âîëíå, ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü 
êîòîðîé vãð = d/dkô ðàâíà íóëþ. Èíîãäà ýòó ïðåäåëüíóþ ÷àñòîòó 
õàðàêòåðèçóþò òàê íàçûâàåìîé òåìïåðàòóðîé Äåáàÿ 
D, îïðåäåëÿåìîé èç ñîîòíîøåíèÿ ò = kÁD. Äëÿ òèïè÷íûõ 
ïîëóïðîâîäíèêîâ ïåðèîä ðåøåòêè ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíû ïîðÿäêà 
10–10 ì, ñêîðîñòü çâóêà ~103 ì/ñ, ïîýòîìó ïðåäåëüíûå ÷àñòîòû m 
ïîðÿäêà 1012...1013 Ãö ëåæàò â óëüòðàçâóêîâîé îáëàñòè, à 
òåìïåðàòóðû Äåáàÿ ñîñòàâëÿþò íåñêîëüêî ñîòåí êåëüâèíîâ. Äëÿ 
ñàìûõ íèçêèõ ÷àñòîò çàêîí äèñïåðñèè ëèíååí:   mkôa/2, 
ïîýòîìó ôàçîâàÿ è ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòè îäèíàêîâû è ðàâíû 
ñêîðîñòè çâóêà. Òàêèå êîëåáàíèÿ è ñîîòâåòñòâåííî ôîíîíû 
íàçûâàþò àêóñòè÷åñêèìè. 

Äëÿ êðèñòàëëîâ, ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà êîòîðûõ ñîñòîèò èç 
äâóõ àòîìîâ, çàêîí äèñïåðñèè (ðèñ. 2.15, á, â) èìååò ñóùåñòâåííûå 
îòëè÷èÿ – â íåì ïîÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìàÿ îïòè÷åñêàÿ âåòâü. 
Ïîíÿòü еå¸ ïðîèñõîæäåíèå ìîæíî ñ ïîìîùüþ ñðàâíèòåëüíî 
ïðîñòîé ìîäåëè (ðèñ. 2.15, á). Ê ëèíåéíîé öåïî÷êå èç îäèíàêîâûõ 
àòîìîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàññòîÿíèè a = a/2, ïðèìåíèì çàêîí 
äèñïåðñèè (2.1), êîòîðûé ïðè çàìåíå a íà a äàåò çíà÷åíèå m â 
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òî÷êàõ kô= /a = 2/a. Íî ýòîò èíòåðâàë â äâà ðàçà ïðåâûøàåò 
ðàçìåðû çîíû Áðèëëþýíà (–/a  kô  /a) äëÿ êðèñòàëëà ñ 
ïåðèîäîì à. Ïîýòîìó ïîñëå ïðèâåäåíèÿ çàêîíà äèñïåðñèè ê ïåðâîé 
çîíå Áðèëëþýíà, êàê ýòî делают äëÿ ýëåêòðîííûõ âîëí [2.1], îí 
ïðèíèìàåò âèä (ðèñ. 2.15, â), ãäå îïòè÷åñêàÿ âåòâü ÿâëÿåòñÿ 
ïðîäîëæåíèåì àêóñòè÷åñêîé, ñìåùåííûì íà ðàññòîÿíèå 2/à. 
 

  
 

Ðèñ. 2.15. Çàêîíû äèñïåðñèè âîëí ñìåùåíèÿ â îäíîìåðíîé ìîäåëè 
êðèñòàëëà – öåïî÷êå àòîìîâ: ñ îäíîàòîìíûì áàçèñîì (à), ñ áàçèñîì èç äâóõ 
îäèíàêîâûõ àòîìîâ (á, â) è äâóõ ðàçíûõ àòîìîâ (ã). Ïîêàçàíî (á) 
îáðàçîâàíèå îïòè÷åñêîé âåòâè äëÿ äâóõàòîìíîãî áàçèñà ïóòåì ïðèâåäåíèÿ 
âåðõíåé ÷àñòè “àêóñòè÷åñêîé” âåòâè ê ïåðâîé çîíå Áðèëëþýíà (ìàñøòàá ïî 
ãîðèçîíòàëüíîé îñè óìåíüøåí). Íà ôðàãìåíòàõ äëÿ óäîáñòâà èçîáðàæåíèÿ 
ïðîäîëüíûå ñìåùåíèÿ àòîìîâ ïðåäñòàâëåíû êàê ïîïåðå÷íûå 

 
Àêóñòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â öåïî÷êå àòîìîâ 

êàê â åäèíîì öåëîì, à ñàìûå êîðîòêîâîëíîâûå èìåþò ÷àñòîòó 
2m  (êàê â òî÷êå kô= /2a íà ðèñ. 2.15, à), êîãäà íà îäíîì 

ïåðèîäå ðåøåòêè óêëàäûâàåòñÿ ïîëîâèíà äëèíû âîëíû è 
 = min = 2a. Ýòà òî÷êà âûðîæäåíà, îíà ñîîòâåòñòâóåò òàêæå 
íèæíåé ÷àñòîòå îïòè÷åñêîé âåòâè, ãäå ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû 
óâåëè÷èâàåòñÿ è äëèíà âîëíû, à ñîñåäíèå àòîìû îäíîé ÿ÷åéêè 
êîëåáëþòñÿ â ïðîòèâîôàçå. 

Â ïðèíöèïå òàêàÿ æå êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ è â öåïî÷êå ñ 
ïåðèîäîì, ñîñòîÿùèì èç äâóõ ðàçíîèìåííûõ àòîìîâ, íî ñ ðàçíîé 
«æåñòêîñòüþ» ñâÿçåé ñëåâà è ñïðàâà îò àòîìà. Èç-çà ýòîãî â òî÷êå 
kô = /a âûðîæäåíèå ñíèìàåòñÿ (ðèñ. 2.15, ã), òàê êàê 
àêóñòè÷åñêèå è îïòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ èìåþò ðàçíûå ÷àñòîòû è â 
ñïåêòðå ôîíîíîâ îáðàçóåòñÿ ðàçðûâ. Ýòè ñàìûå êîðîòêîâîëíîâûå 
ôîíîíû, êàê àêóñòè÷åñêèå, òàê è îïòè÷åñêèå, èíîãäà íàçûâàþò 
ìåæäîëèííûìè. 

Â ðàññìîòðåííîé îäíîìåðíîé ìîäåëè âîçìîæíû ëèøü 
ïðîäîëüíûå âèäû (ìîäû) êîëåáàíèé, õîòü íà ïðèâåäåííûõ 
ðèñóíêàõ îíè ïðåäñòàâëåíû êàê ïîïåðå÷íûå. Ýòî ñäåëàíî 
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èñêëþ÷èòåëüíî äëÿ óäîáñòâà èçîáðàæåíèÿ. Â òðåõìåðíîì 
êðèñòàëëå êðîìå ïðîäîëüíûõ èìååòñÿ è äâå ìîäû ïîïåðå÷íûõ 
êîëåáàíèé, ïðè÷åì â êóáè÷åñêîì êðèñòàëëå îáå ïîïåðå÷íûå ìîäû 
èìåþò îäèíàêîâûé çàêîí äèñïåðñèè. Íà ðèñ. 2.16 èçîáðàæåíû 
äèñïåðñèîííûå êðèâûå äëÿ ôîíîíîâ â íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ 
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëàõ: êðåìíèè, ãåðìàíèè, àðñåíèäå 
ãàëëèÿ [2.14] è íèòðèäå ãàëëèÿ [2.15]. Îáùèé âèä ýòèõ êðèâûõ äëÿ 
ïðîäîëüíûõ ìîä (LA– àêóñòè÷åñêàÿ, LO– îïòè÷åñêàÿ) âïîëíå 
ñîîòâåòñòâóåò îïèñàííîé âûøå ìîäåëè, òîëüêî çàêîí äèñïåðñèè 
îïèñûâàåòñÿ ôóíêöèåé, áîëåå ñëîæíîé, ÷åì (2.1).  

 

 
 

Ðèñ. 2.16. Äèñïåðñèîííûå êðèâûå ôîíîíîâ äëÿ êðåìíèÿ (à), ãåðìàíèÿ (á), 
àðñåíèäà ãàëëèÿ (â) è êóáè÷åñêîãî íèòðèäà ãàëëèÿ (ã) â êðèñòàëëî-
ãðàôè÷åñêîì íàïðàâëåíèè [100] (L – ïðîäîëüíûå, Ò – ïîïåðå÷íûå, À – 
àêóñòè÷åñêèå è Î – îïòè÷åñêèå ìîäû). Íà ïðàâûõ øêàëàõ îòëîæåíû 
ýíåðãèè ôîíîíîâ, íà ëåâûõ – èõ ÷àñòîòû 

 
Â êðåìíèè è ãåðìàíèè, ýëåìåíòàðíûå ÿ÷åéêè êîòîðûõ 

ñîñòîÿò èç îäèíàêîâûõ àòîìîâ, âåòâè ïðîäîëüíûõ LA- è LO-ìîä 
âûðîæäåíû íà êðàþ çîíû Áðèëëþýíà, à ýíåðãèÿ ìåæäîëèííûõ 
ôîíîíîâ ðàâíà ~0,05 ýÂ è ~0,03 ýÂ ñîîòâåòñòâåííî. Òàêîå çàìåòíîå 
ðàçëè÷èå ñâÿçàíî ïðåæäå âñåãî ñ ðàçíîé ìàññîé àòîìîâ Si è Ge.  

Â àðñåíèäå ãàëëèÿ âûðîæäåíèå îòñóòñòâóåò, íî íåáîëüøîå 
îòëè÷èå ìàññ àòîìîâ ãàëëèÿ è ìûøüÿêà ïðèâîäèò è ê íåáîëüøîìó 
ðàçëè÷èþ ÷àñòîò îïòè÷åñêîé è àêóñòè÷åñêîé ìîä: 
o/a= As GaM M . Â äðóãèõ áèíàðíûõ ñîåäèíåíèÿõ ÀIIIÂV èç-çà 
áîëüøåãî ðàçëè÷èÿ àòîìíûõ ìàññ ïîäðåøåòîê ýòî îòíîøåíèå 
ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî áîëüøèì. 

Òàê, íàïðèìåð, â íèòðèäå ãàëëèÿ (ã) ãðàíè÷íàÿ ÷àñòîòà 
îïòè÷åñêèõ êîëåáàíèé ïðåâûøàåò ÷àñòîòó àêóñòè÷åñêèõ áîëåå ÷åì 
âäâîå (MGa/MN  5). 
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Íà ðèñ. 2.16. èçîáðàæåíû òàêæå ïîïåðå÷íûå àêóñòè÷åñêèå 
(ÒÀ) è îïòè÷åñêèå (ÒÎ) âåòâè. Â íåïîëÿðíûõ êðèñòàëëàõ ãåðìàíèÿ 
è êðåìíèÿ ïîïåðå÷íàÿ è ïðîäîëüíàÿ îïòè÷åñêèå ìîäû âûðîæäåíû 
ïðè kô = 0. Â áèíàðíûõ ñîåäèíåíèÿõ, ãäå îïòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ 
âûçûâàþò îáðàçîâàíèå äèïîëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ìîìåíòà, ýòè 
ìîäû èìåþò ðàçíûå ÷àñòîòû, à ïðè kô = 0 âûïîëíÿåòñÿ 
ñîîòíîøåíèå 

LO/TO = ñò   ,    (2.2) 
 

где ñò è  – ñîîòâåòñòâåííî ñòàòè÷åñêàÿ è âûñîêî÷àñòîòíàÿ 
äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü. 

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ôîíîíîâ, êðîìå èõ ñïåêòðà, 
ÿâëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå ïî ýíåðãèÿì. Ñðåäíåå ÷èñëî ôîíîíîâ 
Nô() ñ çàäàííîé ýíåðãèåé (÷àñòîòîé) îïðåäåëÿåòñÿ êàê äëÿ 
áåññïèíîâûõ ÷àñòèö ñòàòèñòèêîé Áîçå-Ýéíøòåéíà è 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ ôîðìóëîé Ïëàíêà: 

 
Nô() = 1/[exp( Á/k Ò ) – 1].   (2.3) 

 
Çàâèñèìîñòü ÷èñëà ôîíîíîâ îò èõ ýíåðãèè (ðèñ. 2.17) 

ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè   > kÁT ÷èñëî ôîíîíîâ Nô << 1. Ýòî 
óñëîâèå îáû÷íî õîðîøî âûïîëíÿåòñÿ äëÿ îïòè÷åñêèõ ôîíîíîâ ïðè 
êîìíàòíûõ òåìïåðàòóðàõ. Äëÿ äëèííîâîëíîâûõ àêóñòè÷åñêèõ 
ôîíîíîâ ñ ÷àñòîòàìè   << kÁT ìîæíî ïðèáëèæåííî ñ÷èòàòü, ÷òî 
Nô()  Á /k Ò , òî åñòü èõ êîëè÷åñòâî ïðîïîðöèîíàëüíî 
òåìïåðàòóðå. 

 

 
 

 

 
 

Ðèñ. 2.17. Çàâèñèìîñòü ìåæäó 
ñðåäíèì ÷èñëîì ôîíîíîâ äàííîé 
÷àñòîòû è èõ ýíåðãèåé ïðè 
ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ. 

 

2.2. МЕХАНИЗМЫ И СКОРОСТИ РАССЕЯНИЯ 
 

Ìíîãîîáðàçèå è îñîáåííîñòè ýôôåêòîâ ïåðåíîñà çàðÿäà â 
òâåðäîì òåëå çàâèñèò íå òîëüêî îò êîíôèãóðàöèè è âåëè÷èíû 
âíåøíèõ ñèë, íî è îò ôèçè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé êîíêðåòíûõ 
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ìåõàíèçìîâ ñîóäàðåíèé, ïðèâîäÿùèõ ê ðàññåÿíèþ íàïðàâëåííûõ 
ïîòîêîâ íîñèòåëåé. Ýòè ïðîöåññû èçó÷àþòñÿ â ðàçäåëå ôèçèêè 
òâåðäîãî òåëà, íàçûâàåìîì òåîðèåé ðàññåÿíèÿ. Çäåñü ðàññìîòðèì 
õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè íåêîòîðûõ âàæíåéøèõ ìåõàíèçìîâ 
ðàññåÿíèÿ è ïðèíöèïû èõ ó÷åòà â èíòåãðàëå ñòîëêíîâåíèé. 

Ïðåæäå âñåãî íàäî ïîìíèòü, ÷òî â èäåàëüíîé êðèñòàëëè÷åñêîé 
ðåøåòêå ïîâåäåíèå ýëåêòðîíîâ îïèñûâàåòñÿ âîëíîâûìè 
ôóíêöèÿìè â âèäå âîëí Áëîõà, êîòîðûå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â 
êðèñòàëëå â âèäå áåãóùèõ âîëí ñ ïîñòîÿííîé âäîëü êðèñòàëëà 
àìïëèòóäîé. Ïîÿâëåíèå îòðàæåííûõ âîëí, òî åñòü ðàññåÿíèå 
ýëåêòðîíîâ, âîçìîæíî ëèøü ïðè íàðóøåíèè èäåàëüíîé 
ïåðèîäè÷íîñòè ïîëÿ êðèñòàëëà, ÷òî âîçìîæíî ïðè ñóùåñòâîâàíèè 
êàêèõ-ëèáî äåôåêòîâ ðåøåòêè. Íàðóøåíèÿ ïåðèîäè÷íîñòè ìîãóò 
áûòü âûçâàíû äâóìÿ ïðè÷èíàìè. Ïåðâàÿ èç íèõ ñâÿçàíà ñî 
ñòàöèîíàðíûìè, ëîêàëèçîâàííûìè â ïðîñòðàíñòâå ñòðóêòóðíûìè 
äåôåêòàìè – ïðèìåñÿìè, ãðàíèöàìè, ðàçëè÷íîãî ðîäà 
äèñëîêàöèÿìè. Âòîðàÿ – âûçâàíà òåïëîâûìè êîëåáàíèÿìè èîíîâ â 
óçëàõ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè îòíîñèòåëüíî ïîëîæåíèÿ 
ðàâíîâåñèÿ. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ýòè êîëåáàíèÿ ïðåäñòàâëÿþò 
ñîáîé âîëíîâûå âîçáóæäåíèÿ ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû ðåøåòêè, 
çàâèñÿùèå îò âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâåííî íå ëîêàëèçîâàííûå, 
ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ íà íèõ ðàññìàòðèâàþò êàê ñòîëêíîâåíèÿ ñ 
êâàçè÷àñòèöàìè, ôîíîíàìè, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ ê òîìó æå ìîæåò 
èçìåíÿòüñÿ â ïðîöåññå ñòîëêíîâåíèÿ. Ê ïîäîáíûì äåôåêòàì 
îòíîñÿòñÿ òàêæå âîçáóæäåíèÿ â ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå 
ýëåêòðîíîâ (ýêñèòîíû, ïëàçìîíû), ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ 
çàìåòíûì îêàçûâàåòñÿ òàêæå ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå è ýëåêòðîí-
äûðî÷íîå ðàññåÿíèå. Íî íàèáîëåå òèïè÷íûìè ÿâëÿþòñÿ ïðèìåñíîå 
ðàññåÿíèå è ðàçëè÷íûå âèäû ôîíîííîãî ðàññåÿíèÿ. 

Ýôôåêòèâíîñòü ñîóäàðåíèé ÷àñòî âìåñòî âðåìåíè ðåëàê-
ñàöèè  îöåíèâàåòñÿ îáðàòíîé âåëè÷èíîé, êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ 
ñêîðîñòüþ ðàññåÿíèÿ è èìååò ñìûñë ñðåäíåãî êîëè÷åñòâà àêòîâ 
ðàññåÿíèÿ äàííîãî âèäà çà åäèíèöó âðåìåíè. Ее îïðåäåëÿþò 
íåïîñðåäñòâåííûì èíòåãðèðîâàíèåì âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ ïî 
âñåì êîíå÷íûì ñîñòîÿíèÿì 

 

( ) 1/ ( ) .kk kk k w dV          (2.4) 

 
Èìåííî ýòè âåëè÷èíû èñïîëüçóþò ïðè ìîäåëèðîâàíèè 

ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè òîãî èëè 
èíîãî âèäà ðàññåèâàíèÿ. Ïðè íàëè÷èè ðàçíûõ ìåõàíèçìîâ èх 
ñêîðîñòè ðàññåèâàíèÿ ñóììèðóюò 
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i
i

   . 

Ýòî ïðàâèëî âûïîëíÿåòñÿ, åñëè ðàçíûå àêòû ðàññåèâàíèÿ 
ïðîèñõîäÿò íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà. 

2.2.1. Фононное рассеяние 

2.2.1.1. Îáùèå çàêîíîìåðíîñòè 
Ïðè âçàèìîäåéñòâèè íîñèòåëÿ çàðÿäà ñ òåïëîâûìè 

êîëåáàíèÿìè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè åãî ýíåðãèÿ ìîæåò 
óâåëè÷èâàòüñÿ èëè óìåíüøàòüñÿ íà âåëè÷èíó êâàíòà êîëåáàíèé 
ðåøåòêè, òî åñòü ýíåðãèè ôîíîíà. Â ýòîì ñëó÷àå ãîâîðÿò î 
ïîãëîùåíèè èëè âîçáóæäåíèè ôîíîíà íîñèòåëåì çàðÿäà. 
Мíîãîôîíîííûå ïðîöåññû ìàëîâåðîÿòíû ïî ñðàâíåíèþ ñ 
îäíîôîíîííûìè. Ïîýòîìó çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ïðè ôîíîííîì 
ðàññåÿíèè èìååò âèä: 

Å – Å =   .     (2.5) 
 

Êðîìå ýòîãî äîëæåí âûïîëíÿòüñÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ 
èìïóëüñà (êâàçèèìïóëüñà), êîòîðûé óäîáíåå âûðàæàòü ÷åðåç 
âîëíîâûå âåêòîðà: 

ôk k k   
  

.     (2.6) 

 
Â ïðèâåäåííûõ ôîðìóëàõ øòðèõàìè îáîçíà÷åíû ýíåðãèÿ è 

âîëíîâîé âåêòîð ýëåêòðîíà ïîñëå ðàññåÿíèÿ, à çíàêè “” îòíîñÿòñÿ 
ñîîòâåòñòâåííî ê ïîãëîùåíèþ ôîíîíà è ê åãî âîçáóæäåíèþ. 

Êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèé àíàëèç ïðîöåññîâ ïåðåõîäà ìåæäó 
ýëåêòðîííûìè ñîñòîÿíèÿìè äàåò âûðàæåíèÿ äëÿ âåðîÿòíîñòåé 
ðàññåÿíèÿ ñ ïîãëîùíèåì ôîíîíà ýëåêòðîíîì è ñ åãî âîçáóæäåíèåì 

 

ô ô( ) ( 1 2 1 2) ( )kkw w k N E E
     


   ,   (2.7) 

 
где w( фk


) – íåêîòîðàÿ ôóíêöèÿ, çàâèñÿùàÿ îò êîíêðåòíîãî âèäà 

ôîíîííîãî ðàññåÿíèÿ, -ôóíêöèÿ ó÷èòûâàåò çàêîí ñîõðàíåíèÿ 
ýíåðãèè, âåðõíèé çíàê îòíîñèòñÿ ê ïîãëîùåíèþ ôîíîíà, à íèæíèé 
ê åãî èñïóñêàíèþ. 

Ïðîïîðöèîíàëüíîñòü âåðîÿòíîñòè ÷èñëó ôîíîíîâ 
(Nô + 1/2  1/2) ãîâîðèò î òîì, ÷òî ñêîðîñòü ðàññåÿíèÿ ñ 
âîçáóæäåíèåì ôîíîíîâ â (Nô + 1)/Nô ðàç áîëüøå, ÷åì ïðè èõ 
ïîãëîùåíèè. Îäíàêî ýòî ïðàâèëî ïðîÿâëÿåòñÿ â ïîëíîé ìåðå, âî-
ïåðâûõ, ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ýíåðãèÿõ ýëåêòðîíà. Åñëè æå 
Å   , òî ìîæåò ïðîèçîéòè ðàññåÿíèå òîëüêî ñ ïîãëîùåíèåì 
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ôîíîíà. Âî-âòîðûõ, ýòî ðàçëè÷èå ñóùåñòâåííî ïðè îáû÷íûõ 
òåìïåðàòóðàõ äëÿ îïòè÷åñêèõ ôîíîíîâ, êîãäà  > kÁT è Nô << 1. 
Äëÿ àêóñòè÷åñêèõ, îñîáåííî äëèííîâîëíîâûõ (kô  0), ôîíîíîâ 
Nô >> 1 è ñêîðîñòè ðàññåÿíèÿ ñ ïîãëîùåíèåì è âîçáóæäåíèåì 
ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâû. 

Ïðè êàæäîì àêòå ñîóäàðåíèÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà 
óìåíüøàåòñÿ èëè óâåëè÷èâàåòñÿ íà ýíåðãèþ ôîíîíà  . Îäíàêî â 
ñðåäíåì çà ñ÷åò ïðåîáëàäàíèÿ ïðîöåññîâ âîçáóæäåíèÿ ýíåðãèÿ 
ýëåêòðîíîâ áóäåò óìåíüøàòüñÿ, à êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåøåòêà 
íàãðåâàòüñÿ. Ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ, îòäàâàåìàÿ ýëåêòðîíîì çà îäíî 
ñòîëêíîâåíèå, ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà êàê ýíåðãèÿ îäíîãî ôîíîíà, 
óìíîæåííàÿ íà îòíîøåíèå ðàçíîñòè âåðîÿòíîñòåé ñ èçëó÷åíèåì è 
ïîãëîùåíèåì ê ïîëíîé âåðîÿòíîñòè, ò.å. èõ ñóììå: 
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Îòíîøåíèå ýòîé âåëè÷èíû ê ýíåðãèè ýëåêòðîíà îïðåäåëÿåò â 

ñðåäíåì ÷àñòü ïåðåäàâàåìîé èì ðåøåòêå ýíåðãèè, òî åñòü ñòåïåíü 
óïðóãîñòè ôîíîííûõ ñîóäàðåíèé, è íàçûâàåòñÿ êîýôôèöèåíòîì 
óïðóãîñòè. Ââîäÿ ïîíÿòèå ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû ÷åðåç 
ñîîòíîøåíèå E = 3kÁTå/2 è èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (2.7) äëÿ 
âåðîÿòíîñòåé ðàññåÿíèÿ è (2.3) ïîëó÷èм: 
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Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ èëè ìàëûõ ýíåðãèÿõ ôîíîíîâ, 

êîãäà   << kÁT (ïðè çàìåíå thx  x), êîýôôèöèåíò óïðóãîñòè 
ïðèíèìàåò çíà÷åíèå 
 

  (  )2/3(kÁ)
2TÒå

 << 1,    (2.10) 
 
è òàêèå ñîóäàðåíèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü ïðàêòè÷åñêè óïðóãèìè. 

Ýíåðãèÿ îïòè÷åñêèõ ôîíîíîâ ìîæåò áûòü ñîèçìåðèìà ñ 
âåëè÷èíîé kÁTå, ïîýòîìó èõ âçàèìîäåéñòâèå ñ ýëåêòðîíàìè 
ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî íåóïðóãèì. Îäíàêî ñ ðîñòîì ýíåðãèè 
ýëåêòðîíîâ èëè ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû óïðóãîñòü ñîóäàðåíèé 
âîçðàñòàåò òàê, ÷òî êîýôôèöèåíò óïðóãîñòè óìåíüøàåòñÿ îáðàòíî 
ïðîïîðöèîíàëüíî Òå . 
 



 98 

2.2.1.2. Акустическое ðàññåÿíèå  
Ïðè àêóñòè÷åñêîì ðàññåÿíèè îñíîâíóþ ðîëü èãðàåò 

âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíà ñ ïðîäîëüíûìè êîëåáàíèÿìè ðåøåòêè, 
êîòîðûå âûçûâàþò èçìåíåíèÿ ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèé. Вîëíîâûå 
ïðîöåññû èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà ðåøåòêè à ïðèâîäÿò ê 
ñîîòâåòñòâóþùèì èçìåíåíèÿì çàïðåùåííîé çîíû. Ïîñêîëüêó 
äëèíà âîëíû àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé îñîáåííî ïðè ìàëûõ 
çíà÷åíèÿõ kô ãîðàçäî áîëüøå ìåæàòîìíîãî ðàññòîÿíèÿ, òî çäåñü 
âïîëíå ïðèìåíèìà ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ ìîäåëü èñêðèâëåíèÿ 
ýíåðãåòè÷åñêèõ çîí (ðàçä. 3.6). Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ãîâîðèòü î 
ëîêàëüíîì èçìåíåíèè ýíåðãèè ýëåêòðîíà â çîíå ïðîâîäèìîñòè, 
êîòîðîå ïðîïîðöèîíàëüíî ïðîäîëüíîé äåôîðìàöèè êðèñòàëëà, òî 
åñòü îòíîñèòåëüíîìó èçìåíåíèþ ìåæàòîìíîãî ðàññòîÿíèÿ 
 

E = Da (a/a).     (2.11) 
 

Êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè Dà (ðàçìåðíîñòü ýÂ) 
íàçûâàåòñÿ êîíñòàíòîé àêóñòè÷åñêîãî äåôîðìàöèîííîãî 
ïîòåíöèàëà, а äàííûé âèä ðàññåÿíèÿ – ðàññåÿíèåì íà 
àêóñòè÷åñêîì äåôîðìàöèîííîì ïîòåíöèàëå. Эòî ðàññåÿíèå ñâÿçàíî 
ñ âîçíèêíîâåíèåì ëîêàëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé, îáðàçó-
þùèõñÿ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó àòîìàìè ïðè 
ïðîäîëüíûõ äåôîðìàöèÿõ ðåøåòêè è âûçûâàþùèõ èçìåíåíèÿ 
òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà. 

Ïîïåðå÷íûå àêóñòè÷åñêèå ôîíîíû ñâÿçàíû ñ äåôîðìàöèÿìè 
ñäâèãà àòîìíûõ ñëîåâ è ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿþò ìåæàòîìíûõ 
ðàññòîÿíèé, íî ìîãóò âûçâàòü ïüåçîýëåêòðè÷åñêèé ýôôåêò. Îäíàêî 
ïüåçîýëåêòðè÷åñêîå ðàññåÿíèå â òèïè÷íûõ ñèòóàöèÿõ íàìíîãî 
ñëàáåå ðàññåÿíèÿ íà ïðîäîëüíûõ àêóñòè÷åñêèõ ôîíîíàõ. 

Èç ñîâìåñòíîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé áàëàíñà ýíåðãèè è 
èìïóëüñà следует, ÷òо â ðàññåèâàíèè ïðèíèìàþò ó÷àñòèå ëèøü 
äëèííîâîëíîâûå àêóñòè÷åñêèе ôîíîíы, ýíåðãèÿ которых çàìåòíî 
ìåíüøå ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ, êîòîðóþ â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ìîæíî 
ñ÷èòàòü ðàâíîé òåïëîâîé – 3kÁTå/2. Ïîýòîìó ïîãëîùåíèå èëè 
èñïóñêàíèå ôîíîíà ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåò ýíåðãèè ýëåêòðîíà è 
ðàññåÿíèå ìîæíî ñ÷èòàòü óïðóãèì ( << 1). 

Ïðè äðåéôîâûõ ïðîöåññàõ ïåðåíîñà íîñèòåëåé ÷àñòî 
ïðèíèìàþò, ÷òî ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ôîíîíîâ (2.3) îñòàåòñÿ 
ðàâíîâåñíîé, а ïðè  << kÁT êîëè÷åñòâî ôîíîíîâ Nô + 1  Nô  

Ák T  1 ïðîïîðöèîíàëüíî òåìïåðàòóðå. Ýòîò ôàêò 
свидетельствует о том, ÷òî âåðîÿòíîñòè ðàññåÿíèÿ ñ èçëó÷åíèåì è 
ïîãëîùåíèåì ôîíîíà â ýòèõ óñëîâèÿõ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâû. Это 
ïîçâîëÿåò îòíîñèòåëüíî ïðîñòî ïðîâåñòè âû÷èñëåíèå èíòåãðàëà 
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(2.4) ñ ó÷åòîì (2.7) è ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè 
àêóñòè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ [2.16]: 
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где m* – ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, Dà – 
äåôîðìàöèîííûé àêóñòè÷åñêèé ïîòåíöèàë, vçâ – ñêîðîñòü çâóêà, 
ñîîòâåòñòâóþùàÿ íàêëîíó àêóñòè÷åñêîé âåòâè ïðîäîëüíûõ êîëåáàíèé 
ïðè kô 0,  – ïëîòíîñòü âåùåñòâà. 

Õàðàêòåðíî, ÷òî âðåìÿ ðåëàêñàöèè  = 1/ óìåíüøàåòñÿ ñ 
âîçðàñòàíèåì ýíåðãèè ýëåêòðîíà îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî Å1/2 
èëè åãî ñêîðîñòè. Â âûðîæäåííûõ ýëåêòðîííûõ êîëëåêòèâàõ, 
íàïðèìåð, â ìåòàëëàõ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ ýíåðãèåé 
Ôåðìè è ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, ïîýòîìó 
óäåëüíàÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü  = åï ïàäàåò ñ ðîñòîì 
òåìïåðàòóðû как 1/T èç-çà óìåíüøåíèÿ ïîäâèæíîñòè  = å/ò*. 
Â íåâûðîæäåííûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ â ñëàáûõ ýëåêòðè÷åñêèõ 
ïîëÿõ â ýíåðãèè ýëåêòðîíà ïðåîáëàäàåò âêëàä òåïëîâîãî äâèæåíèÿ, 
E = 3kÁT/2 è ïîäâèæíîñòü èçìåíÿåòñÿ ~T–3/2. 

 

2.2.1.3. Îïòè÷åñêîå ðàññåÿíèå 
Äëÿ îïòè÷åñêèõ êîëåáàíèé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè 

õàðàêòåðåí ïîëîãèé õîä äèñïåðñèîííîé êðèâîé (ñì. ðèñ. 2.16), 
ïîýòîìó ÷àñòî ïðèíèìàþò, ÷òî ÷àñòîòà îïòè÷åñêèõ ôîíîíîâ î íå 
çàâèñèò îò âîëíîâîãî âåêòîðà è î Á Dk   . Èõ ýíåðãèÿ ïî ïîðÿäêó 
âåëè÷èíû ñðàâíèìà ñ òåïëîâîé ýíåðãèåé íîñèòåëåé, ïîýòîìó 
ðàññåÿíèå íà îïòè÷åñêèõ ôîíîíàõ ñ÷èòàåòñÿ íåóïðóãèì. 
Ñëåäîâàòåëüíî, óñëîâèÿ ðàññåÿíèÿ ñ èçëó÷åíèåì ôîíîíîâ è ñ èõ 
ïîãëîùåíèåì ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ. Êàê ñëåäóåò èç (2.5), 
ïîãëîùåíèå ôîíîíà âîçìîæíî äàæå ïðè ñàìûõ íèçêèõ ýíåðãèÿõ 
(òåìïåðàòóðàõ), à äëÿ èñïóñêàíèÿ ôîíîíà ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà 
äîëæíà áûòü íå íèæå ýíåðãèè ôîíîíà: Å  î . Ñ äðóãîé ñòîðîíû, 
ïðîïîðöèîíàëüíîñòü âåðîÿòíîñòè ðàññåÿíèÿ êîëè÷åñòâó ôîíîíîâ 
(Nô+1/2  1/2) ïðèâîäèò ê ðàçëè÷èþ ñêîðîñòåé ðàññåÿíèÿ: 
âåðîÿòíîñòü èñïóñêàíèÿ ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî áîëüøå 
âåðîÿòíîñòè ïîãëîùåíèÿ, åñëè Nô << 1 (êîíå÷íî, åñëè ýíåðãèÿ 
ýëåêòðîíà äîñòàòî÷íà äëÿ èñïóñêàíèÿ ôîíîíà). 

Âçàèìîäåéñòâèå ñ îïòè÷åñêèìè ôîíîíàìè â àòîìàðíûõ 
ïîëóïðîâîäíèêàõ ñ ÷èñòî êîâàëåíòíûìè (ãîìåîïîëÿðíûìè) 
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ñâÿçÿìè è â áèíàðíûõ ñîåäèíåíèÿõ ñ çàìåòíîé äîëåé ïîëÿðíûõ 
(ãåòåðîïîëÿðíûõ) ñâÿçåé èìååò ðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû. 

Â àòîìàðíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ ïðîòèâîôàçíûå ïðîäîëüíûå 
êîëåáàíèÿ àòîìîâ äâóõ ïîäðåøåòîê, õàðàêòåðíûå äëÿ îïòè÷åñêîé 
âåòâè, íå ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèþ øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû, êàê 
ýòî áûëî ïðè àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèÿõ, íî èçìåíÿþò ïîòåíöè-
àëüíóþ ýíåðãèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè àòîìàìè. Â 
ýòèõ óñëîâèÿõ èçìåíÿåòñÿ è ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà, ïðè÷åì 
ïðîïîðöèîíàëüíî ñìåùåíèþ: Å = Dîõ. Êîýôôèöèåíò 
ïðîïîðöèîíàëüíîñòè Dî â ýòîì ñëó÷àå èìååò ðàçìåðíîñòü ýÂ/ñì è 
íàçûâàåòñÿ êîíñòàíòîé îïòè÷åñêîãî äåôîðìàöèîííîãî 
ïîòåíöèàëà, à äàííûé âèä ðàññåÿíèÿ íàçûâàþò ðàññåÿíèåì íà 
îïòè÷åñêîì äåôîðìàöèîííîì ïîòåíöèàëå èëè íåïîëÿðíûì 
îïòè÷åñêèì ðàññåÿíèåì. Äëÿ ðàñ÷åòà ñêîðîñòè òàêîãî ðàññåÿíèÿ 
ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ âûðàæåíèåì [2.16] 
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Çäåñü, êàê è ðàíåå, âåðõíèé çíàê îòíîñèòñÿ ê ïîãëîùåíèþ 

ôîíîíà, à íèæíèé ê èñïóñêàíèþ. Îïåðàòîð Re äàåò íóëåâóþ 
ñêîðîñòü èñïóñêàíèÿ ïðè Å  î , à ïðè ïîãëîùåíèè ôîíîíà îí 
ëèøåí ñìûñëà 

Â áèíàðíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ, òàêèõ êàê, àðñåíèä ãàëëèÿ, 
âñòðå÷íûå ïðîäîëüíûå êîëåáàíèÿ ïîäðåøåòîê àòîìîâ ðàçíîé 
ïîëÿðíîñòè ïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþ ïîëÿðèçàöèîííûõ ýëåêòðè-
÷åñêèõ ïîëåé, êîòîðûå è ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíîé òàê íàçûâàåìîãî 
ïîëÿðíîãî îïòè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ. Его сêîðîñòü ðàññåÿíèÿ ìîæåò 
áûòü îïðåäåëåíà ïî ôîðìóëå [2.16]: 
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Íàèáîëåå ïðèìå÷àòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ïîëÿðíîãî 

îïòè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðàññåÿíèÿ 
îò ýíåðãèè ýëåêòðîíà: ïî Å–1/2, åñëè íå ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå 
îòíîñèòåëüíî ìåäëåííóþ ëîãàðèôìè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü â (2.14). Ñ 
óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè ýëåêòðîíà óìåíüøàåòñÿ âåðîÿòíîñòü 
ðàññåÿíèÿ, ÷òî ñïîñîáñòâóåò íàêîïëåíèþ ýíåðãèè è åùå ìåíüøåìó 
å¸ ðàññåÿíèþ. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ, åñëè ïîëÿðíîå 
îïòè÷åñêîå ðàññåÿíèå ÿâëÿåòñÿ ïðåîáëàäàþùèì, è ïðèâîäèò ê 
íåóñòîé÷èâîìó ïðîöåññó, êîòîðûé íàçûâàåòñÿ ïîëÿðíûì 
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îïòè÷åñêèì óáåãàíèåì è êîòîðûé ïðèâîäèò ê быстрому ðàçîãðåâó 
ýëåêòðîííîãî ãàçà (разд. 3). 

2.2.1.4. Ìåæäîëèííîå ðàññåÿíèå 
Ðåçóëüòàòîì ìåæäîëèííîãî ðàññåÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîä 

ýëåêòðîíà èç îäíîé äîëèíû äèñïåðñèîííîé êðèâîé â äðóãóþ. Äëÿ 
àòîìàðíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ (ãåðìàíèé, êðåìíèé) îí îáû÷íî 
ïðîèñõîäèò ìåæäó ýêâèâàëåíòíûìè доëèíàìè, íàïðèìåð, äëÿ 
êðåìíèÿ (ðèñ. 2.18, à) èç -äîëèíû â íàïðàâëåíèè [100] òàêæå â -
äîëèíû ýêâèâàëåíòíûõ íàïðàâëåíèé [010], [001] è ò.ï. Â 
ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå òàêîå ðàññåÿíèå ìîæåò ïðèâåñòè ê 
ïåðåðàñïðåäåëåíèþ çàñåëåííîñòè äîëèí ýëåêòðîíàìè, êîòîðàÿ â 
ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè îäèíàêîâà. Äëÿ áèíàðíûõ ñîåäèíåíèé À3Â5 
áîëåå õàðàêòåðåí ïåðåõîä ìåæäó íåýêâèâàëåíòíûìè äîëèíàìè. 
Íàïðèìåð, äëÿ GaAs òèïè÷íî ðàññåÿíèå (ðèñ. 2.18, á) èç 
öåíòðàëüíîé Ã-äîëèíû â áîêîâûå L-äîëèíû, ðàñïîëîæåííûå â 
íàïðàâëåíèÿõ, ýêâèâàëåíòíûõ [111], èëè äàæå â ëåæàùèå âûøå 
Õ-äîëèíû. 

Ïðàêòè÷åñêè âñå ìåæäîëèííûå ïåðåõîäû ñîïðîâîæäàþòñÿ 
èçìåíåíèÿìè âîëíîâîãî âåêòîðà, ñîèçìåðèìûìè ñ ðàçìåðàìè çîíû 
Áðèëëþýíà, è ïîýòîìó âîçìîæíû ëèøü ïðè ó÷àñòèè ôîíîíîâ ñ 
áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè âîëíîâûõ âåêòîðîâ. Òàêèå ôîíîíû 
íàçûâàþòñÿ ìåæäîëèííûìè è ñîîòâåòñòâóþò ó÷àñòêàì ôîíîííûõ 
äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ ó ãðàíèö çîíû. Èõ ýíåðãèÿ îáû÷íî 
âûáèðàåòñÿ ñðåäíåé ìåæäó êðàéíèìè çíà÷åíèÿìè ýíåðãèé 
àêóñòè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ ôîíîíîâ: îêîëî 0,05 ýÂ äëÿ Si è 
0,03 ýÂ äëÿ Ge è GaAs (см. ðèñ. 2.16). Ýòè çíà÷åíèÿ ñîèçìåðèìû ñ 
òåïëîâîé ýíåðãèåé è ðàññåÿíèå ñ ïîãëîùåíèåì èëè èçëó÷åíèåì 
ìåæäîëèííîãî ôîíîíà áóäåò ñóùåñòâåííî íåóïðóãèì. 

Êðîìå òîãî, для ïåðåõîäов ìåæäó íåýêâèâàëåíòíûìè 
äîëèíàìè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü èçìåíåíèå íà÷àëà îòñ÷åòà 
ýíåðãèè. Åñëè ýëåêòðîí ðàññåèâàåòñÿ èç i-äîëèíû â j-äîëèíó, òî 
çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè (2.5) ïðèíèìàåò âèä 

 
Ej – Ei = ij ij    ,    (2.15) 

 
где ij – ýíåðãèÿ ìåæäîëèííîãî ôîíîíà, ij = Ecj – Eci – 

ìåæäîëèííîå ðàññòîÿíèå, îòñ÷èòûâàåìîå (ñ ó÷åòîì çíàêà) îò äíà 
j-äîëèíû äî äíà i-äîëèíû. Зíà÷åíèÿ ýíåðãèé Ei è Ej îòñ÷èòûâàþòñÿ 
îò îò ìèíèìóìîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ äîëèí. 
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Ðèñ. 2.18. Ïðèìåðû ïåðåõîäîâ ïðè ìåæäîëèííîì ðàññåèâàíèè ìåæäó 

ýêâèâàëåíòíûìè äîëèíàìè â êðåìíèè (à) è ìåæäó íåýêâèâàëåíòíûìè 
äîëèíàìè â àðñåíèäå ãàëëèÿ (á) 
 

Ñêîðîñòè ìåæäîëèííîãî ðàññåÿíèÿ ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû ïî 
ôîðìóëå, ïîõîæåé ïî ñòðóêòóðå íà (2.13) äëÿ íåïîëÿðíîãî 
îïòè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ [2.16]: 

 
3 2* 2

ìä ô3

( )
( 1 2 1 2) Re

2
j j ij

i ij ij
ij

Z m D
N E      

 
 


, (2.16) 

 
ãäå Zj – ÷èñëî äîëèí, â êîòîðûå ìîæåò ïðîèçîéòè ðàññåÿíèå; *

jm  – 

ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â j-äîëèíå; Dij – 
êîíñòàíòà ìåæäîëèííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, èìåþùàÿ çíà÷åíèÿ 
ïîðÿäêà 108...109 ýÂ/ñì; Nô – ÷èñëî ôîíîíîâ ñ ýíåðãèåé  ij , 

îïðåäåëÿåìîå ïî (2.3). Оïåðàòîð Re äåëàåò íåâîçìîæíûì 
ðàññåÿíèå ïðè íåäîñòàòî÷íîé ýíåðãèè. Åñëè ðàññåÿíèå ïðîèñõîäèò 
ìåæäó ýêâèâàëåíòíûìè äîëèíàìè, òî âìåñòî Zj ïîäñòàâëÿåòñÿ 
÷èñëî, íà åäèíèöó ìåíüøåå èõ êîëè÷åñòâà, è åñòåñòâåííî ij = 0. 
Äëÿ äîëèí, ëåæàùèõ ó êðàÿ çîíû Áðèëëþýíà, èõ ÷èñëî íàäî 
óìåíüøàòü âäâîå. 

Êîëè÷åñòâåííîå ïðåäñòàâëåíèå î ñêîðîñòè ðàçëè÷íûõ âèäîâ 
ðàññåÿíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü èç ðèñ. 2.19, ãäå èçîáðàæåíû 
çàâèñèìîñòè ñêîðîñòåé ðàññåÿíèÿ îò ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ â Ã- è L- 
äîëèíàõ àðñåíèäà ãàëëèÿ. Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà 
“ïîðîãîâûé” õàðàêòåð êðèâûõ äëÿ îïòè÷åñêèõ è ìåæäîëèííûõ 
âèäîâ ðàññåÿíèÿ, êîòîðûå òðåáóþò ïåðåõîäà ýëåêòðîíà â áîëåå 
âûñîêîå ýíåðãåòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå. 
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Ðèñ. 2.19. Äèàãðàììà çàâèñèìîñòåé ñêîðîñòè ðàññåèâàíèÿ äëÿ ðàçíûõ 
âèäîâ îò ýíåðãèè ýëåêòðîíà â Ã-äîëèíå (à) è L-äîëèíå (á). Ãðàôèê äëÿ 
êàæäîãî âèäà ñóììèðóåòñÿ ñ ïðåäûäóùèìè. Âåðõíÿÿ êðèâàÿ  ñóììàðíîé 
ñêîðîñòè âêëþ÷àåò òàêæå ïðèìåñíîå ðàññåèâàíèå. 
 
 

2.2.2. Примесное рассеяние 
 

Â òèïè÷íûõ ñëó÷àÿõ ïðèìåñè, ââîäèìûå â ïîëóïðîâîäíèê, 
ÿâëÿþòñÿ èîíèçèðîâàííûìè è âûçûâàåìîå èìè ðàññåÿíèå ñîñòîèò 
â îòêëîíåíèè òðàåêòîðèè ýëåêòðîíà ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì ïîëåì 
èîíà. Ïîäîáíàÿ çàäà÷à ðàññìàòðèâàëàñü Ðåçåðôîðäîì ïðè 
èññëåäîâàíèè ðàññåÿíèÿ -÷àñòèö. Ýëåêòðîí èëè äûðêà â 
êóëîíîâñêîì ïîëå ïðèìåñíîãî èîíà äâèæóòñÿ ïî ãèïåðáîëè÷åñêèì 
òðàåêòîðèÿì (ðèñ. 2.20). Òàê êàê ìàññà èîíà ïðèìåñè íà 3...4 
ïîðÿäêà ïðåâûøàåò ìàññó ýëåêòðîíà, òî ïåðåäà÷è ýíåðãèè â 
ðåçóëüòàòå èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ïðàêòè÷åñêè íå ïðîèñõîäèò è òàêîå 
ñîóäàðåíèå áóäåò ïðàêòè÷åñêè óïðóãèì. Ñîîòâåòñòâåííî íå 
èçìåíÿåòñÿ çíà÷åíèå ñêîðîñòè ýëåêòðîíà, à òîëüêî åå íàïðàâëåíèå, 

è k


 = k


. Óãîë ðàññåÿíèÿ  ìåæäó âåêòîðàìè k


è k

 òåì áîëüøå, 

÷åì ìåíüøå çíà÷åíèå ñêîðîñòè ýëåêòðîíà èëè äûðêè è òàê 
íàçûâàåìîå ïðèöåëüíîå ðàññòîÿíèå b (ðèñ. 2.20). 

Ïðèìåíèòåëüíî ê íîñèòåëÿì â òâåðäîì òåëå ìîäåëü Ðåçåðôîðäà 
äàåò íåïðàâèëüíûé ðåçóëüòàò ïðè áîëüøèõ ïðèöåëüíûõ 
ðàññòîÿíèÿõ: ïðè ìàëûõ óãëàõ ðàññåÿíèÿ èíòåãðàë (2.4) 
ðàñõîäèòñÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ ìåäëåííîñòüþ óáûâàíèÿ êóëîíîâñêîãî 
ïîòåíöèàëà. Ýòî ìîæíî óñòðàíèòü, åñëè ó÷åñòü ïîëÿ, ñîçäàâàåìûå 
äðóãèìè èîíàìè ïðèìåñè è íîñèòåëÿìè çàðÿäà. Èõ ïîëÿ â òîé èëè 
èíîé ìåðå ýêðàíèðóþò ïîëå èîíà ïðèìåñè è “îáðåçàþò” äåéñòâèå 
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êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà, îñëàáëÿÿ åãî äåéñòâèå ïðåæäå âñåãî íà 
áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ.  

Â ìîäåëè Êîíóýëë-Âàéñêîïôà [2.16] îáëàñòü äåéñòâèÿ ïîëÿ 
èîíà ïðèìåñè îãðàíè÷èâàþò ïîëîâèíîé ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ 
ìåæäó èîíàìè (ðèñ. 2.21, à), òàê ÷òî ìàêñèìàëüíîå ïðèöåëüíîå 
ðàññòîÿíèå 

bmax = a/2 = 1/2 3
äN .      (2.17) 

 
Ýòî âûðàæåíèå ïîëó÷àåòñÿ èç óñëîâèÿ, ÷òî îäíîìó àòîìó 

ïðèìåñè â ñðåäíåì ñîîòâåòñòâóåò êóáè÷åñêèé îáúåì ñ ðåáðîì, 
ðàâíûì a. Èíîãäà â ëèòåðàòóðå ìîæíî âñòðåòèòü íåñêîëüêî 
îòëè÷íûé ðåçóëüòàò, êîòîðûé ïîëó÷àåòñÿ, åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî ýòîò 
ýëåìåíòàðíûé îáúåì ïðåäñòàâëÿåò ñôåðó ðàäèóñà a. Â èòîãå ó÷åò 
ýêðàíèðîâàíèÿ ðàññåèâàþùåãî ïîëÿ ïîëÿìè ñîñåäíèõ àòîìîâ 
ïðèìåñè äàåò äëÿ ñêîðîñòè ðàññåÿíèÿ 

 
2

ä
max

2
ln 1

2
i

i

v U E

b E U

       
   

,   (2.18) 

 
где E = m*v2/2 –êèíåòè÷åñêàÿ, à  Ui = e2/40bmax – ïîòåíöèàëüíàÿ 
ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà â ïîëå èîíà íà ðàññòîÿíèè bmax. 

Â ìîäåëè Áðóêñà-Õåððèíãà äàëüíîäåéñòâèå ðàññåèâàþùåãî 
ïîëÿ èîíà ïðèìåñè îãðàíè÷èâàåòñÿ åãî ýêðàíèðîâàíèåì ïîëåì 
íîñèòåëåé çàðÿäà [2.16]. Ïðè ýòîì ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà â 
îêðåñòíîñòè äîíîðíîãî èîíà (ðèñ. 2.21, б) îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì 
 

V(r) = (e/40r) exp(–r/rэ),    (2.19) 
 
ãäå rý = (0kÁT/e2n)1/2 – òàê íàçûâàåìûé ðàäèóñ ýêðàíèðîâàíèÿ, à 
n – êîíöåíòðàöèÿ ýêðàíèðóþùèõ çàðÿäîâ (ýëåêòðîíîâ), è â 
ôîðìóëå (2.18) èçìåíÿåòñÿ ïîñëåäíèé ñîìíîæèòåëü: 
 

2

ä
max

ln (1 )
2 1

iv U

b E

             
.   (2.20) 

 
Çäåñü  = (2krý)

2, à ïðè êâàäðàòè÷íîì çàêîíå äèñïåðñèè 

E = 2 k2/2m* è * 2 2
ý8 /m Er   . 

Íàäî îòìåòèòü, ÷òî âûðàæåíèå (2.19) ñïðàâåäëèâî äëÿ 
ìàêñâåëëîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Íî èíîãäà åãî èñïîëüçóþò â 
ñëó÷àÿõ, êîãäà ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ õàîòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ 
ýëåêòðîíîâ çàìåòíî ïðåâûøàåò âåëè÷èíó kÁT, ïîäñòàâëÿÿ â 
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âûðàæåíèå äëÿ ðàäèóñà ýêðàíèðîâàíèÿ ýëåêòðîííóþ 
òåìïåðàòóðó Òå.. 

 
Оáå ìîäåëè ïîäòâåðæäàþò известный ðåçóëüòàò î 

òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïîäâèæíîñòè. Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî 
ýíåðãèÿ íîñèòåëåé ñîîòâåòñòâóåò òåïëîâîé (E  kÁT, v  T1/2), è 
ïðåíåáðå÷ü ìåäëåííîé ëîãàðèôìè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ â (2.18), òî 
ïîëó÷èì, ÷òî ñêîðîñòü ïðèìåñíîãî ðàññåÿíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà 
êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè Nïð è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà Ò3/2. 
Ìîäåëü Êîíóýëë-Âàéñêîïôà ïðè î÷åíü íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ äàåò 
ñèëüíî çàâûøåííûé ðåçóëüòàò (ôîðìàëüíî    ïðè Ò  0), 
åñëè íå ó÷èòûâàòü ýôôåêòû âûìîðàæèâàíèÿ ïðèìåñè. 

Ñðåäè äðóãèõ âèäîâ ðàññåÿíèÿ, êîòîðûå ìîãóò èãðàòü 
çàìåòíóþ ðîëü ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ, íàäî íàçâàòü 
ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå ðàññåÿíèå, êîòîðîå ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè 
âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ ïðèìåñè. Ïðè ìåæýëåêòðîííîì 
âçàèìîäåéñòâèè ïîëíûé èìïóëüñ è ýíåðãèÿ êîëëåêòèâà 
ñîõðàíÿþòñÿ íåèçìåííûìè, ëèøü ïåðåðàñïðåäåëÿÿñü ìåæäó 
÷àñòèöàìè, õàîòèçèðóÿ èõ äâèæåíèå è ñãëàæèâàÿ ôóíêöèþ 
ðàñïðåäåëåíèÿ. 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ òðåõ- è 
÷åòûðåõêîìïîíåíòíûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå ìàòåðèàëû, íàïðèìåð, 
AlxGa1-xAs, InxGa1-xAsyP1-y. Èõ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê 
ñïëàâû áèíàðíûõ ñîåäèíåíèé À3Â5, â êîòîðûõ äàæå ïðè 
èäåàëüíîé ñòðóêòóðå êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ðàñïîëîæåíèå 
ðàçíûõ àòîìîâ îäíîé ãðóïïû èìååò ñëó÷àéíûé õàðàêòåð. Â òàêèõ 

 
 

 
 

Ðèñ. 2.21. Îãðàíè÷åíèå ïîòåíöèàëüíîé 
ôóíêöèè èîíà ïðèìåñè ïðè ýêðàíèðîâàíèè 
ðàññåèâàþùåãî ïîëÿ: à – ñîñåäíèìè èîíàìè 
ïðèìåñè (ìîäåëü Êîíóýëë-Âàéñêîïôà) è á – 
ïîäâèæíûìè íîñèòåëÿìè çàðÿäà (ìîäåëü 
Áðóêñà-Õåððèíãà). 
 

Ðèñ. 2.20. Òðàåêòîðèè 
äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà â 
êóëîíîâñêîì ïîëå èîíà 
äîíîðíîé ïðèìåñè. 
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ñîåäèíåíèÿõ ìîæåò îêàçàòüñÿ ñóùåñòâåííûì ðàññåÿíèå íà 
ñïëàâíîì ïîòåíöèàëå, âûçâàííîì õàîòè÷åñêèìè îòêëîíåíèÿìè 
ïîòåíöèàëà êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè îò èäåàëüíîé 
ïåðèîäè÷åñêîé ôóíêöèè. Âåëè÷èíà ñïëàâíîãî ïîòåíöèàëà çàâèñèò 
îò ðàçíîñòè ýíåðãèé ýëåêòðîííîãî ñðîäñòâà áèíàðíûõ êîìïîíåíòîâ 
è ïðîïîðöèîíàëüíà ïðîèçâåäåíèþ èõ êîíöåíòðàöèé. 

Ñ ïîçèöèé òåîðèè ðàññåÿíèÿ ìîãóò áûòü ðàññìîòðåíû è 
âçàèìîäåéñòâèÿ, âûçûâàþùèå ìåæçîííûå ïåðåõîäû: ãåíåðàöèþ 
íîñèòåëåé ïîä äåéñòâèåì ñâåòà, ñîóäàðåíèé, ñèëüíûõ 
ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé è ò.ï. è èõ ðåêîìáèíàöèþ ñ èçëó÷åíèåì 
êâàíòîâ ñâåòà, ôîíîíîâ. Îäíàêî âðåìåíà ðåëàêñàöèè äëÿ ýòèõ 
ïðîöåññîâ îáû÷íî íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ áîëüøå, ÷åì äëÿ 
âíóòðèçîííûõ, ïîýòîìó ãåíåðàöèîííî-ðåêîìáèíàöèîííûå ÿâëåíèÿ 
îòíîñÿò ê ìåäëåííûì è ðàññìàòðèâàþò îòäåëüíî 

 

2.3. СРЕДНИЕ ВРЕМЕНА РЕЛАКСАЦИИ 

2.3.1. Времена релаксации импульса 
 

Ðàññìîòðåííûå â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ âûðàæåíèÿ äëÿ 
ñêîðîñòåé ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ ðàññåÿíèÿ õàðàêòåðèçóþò 
÷àñòîòû òåõ èëè èíûõ âèäîâ ñòîëêíîâåíèé êàê åäèíè÷íûõ àêòîâ 
ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ íîñèòåëåé. Âðåìåíà ðåëàêñàöèè 
êîíöåíòðàöèè, èìïóëüñà è ýíåðãèè îïðåäåëÿþò ñêîðîñòè 
ïðîòåêàíèÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â êîëëåêòèâå è ïî ñâîåé ñóòè 
ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè, óñðåäíåííûìè ïî âñåé ñîâîêóïíîñòè 
ïàðàìåòðîâ íîñèòåëåé, òî åñòü ïî ôóíêöèè èõ ðàñïðåäåëåíèÿ. Èç-
çà ñëîæíîñòåé èíòåãðèðîâàíèÿ ïîëó÷åíèå àíàëèòè÷åñêèõ 
ñîîòíîøåíèé çàòðóäíåíî ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàñïðåäåëåíèÿ 
Ôåðìè-Äèðàêà, ïîýòîìó äëÿ óñðåäíåíèÿ îáû÷íî âûáèðàåòñÿ 
ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Ìàêñâåëëà-Áîëüöìàíà, â êîòîðîé äëÿ 
ó÷åòà íåðàâíîâåñíîñòè êîëëåêòèâà âìåñòî òåìïåðàòóðû ðåøåòêè 
Ò èñïîëüçóåòñÿ ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà Òå. Ïåðåíîñÿ 
îòíîñèòåëüíî ãðîìîçäêèå ïðîöåäóðû èíòåãðèðîâàíèÿ â 
ïðèëîæåíèå Ï2, ïðèâåäåì ëèøü îêîí÷àòåëüíûå ðåçóëüòàòû äëÿ 
âðåìåí ðåëàêñàöèè èìïóëüñà. 

Ïðèìåñíîå ðàññåÿíèå, êàê óæå îòìå÷àëîñü, ÿâëÿåòñÿ 
ïðàêòè÷åñêè óïðóãèì è, íå èçìåíÿÿ îáùåé ýíåðãèè íîñèòåëåé, íå 
ó÷àñòâóåò â ìåæäîëèííûõ ïåðåõîäàõ è ðåëàêñàöèè ýíåðãèè. Â òî 
æå âðåìÿ, ýôôåêòèâíî õàîòèçèðóÿ äâèæåíèå íîñèòåëåé, îíî 
âíîñèò ñóùåñòâåííûé (îñîáåííî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, êîãäà 
ðîëü ôîíîíîâ íåâåëèêà) âêëàä â ðåëàêñàöèþ èìïóëüñà. 
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Ñðåäíåå âðåìÿ ðåëàêñàöèè èìïóëüñà íàõîäèòñÿ èç èíòåãðàëà 
(1.46), â êîòîðîì ñêîðîñòü ðàññåÿíèÿ ïð ñîãëàñíî (2.19) è (2.20) 
âûáèðàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíîé Å–3/2, à ñîìíîæèòåëè â êâàäðàòíûõ 
ñêîáêàõ ñ÷èòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè. Íà îñíîâå ñîîòíîøåíèÿ N(k)dVk 
= N(E)dE ïðè êâàäðàòè÷íîì çàêîíå äèñïåðñèè ïðîèçâîäèòñÿ 
ïåðåõîä îò èíòåãðèðîâàíèÿ ïî k-ïðîñòðàíñòâó ê èíòåãðèðîâàíèþ 
ïî ýíåðãèè. Âûáèðàÿ ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ N(E) = g(E)f(E) 
ìàêñâåëëîâñêîé (f(E) = exp[(Eô –E)/kÁTå]) è ïðåäåëû èíòåãðèðî-
âàíèÿ îò Å = 0 (äíî çîíû) äî , ïîëó÷èì äëÿ âðåìåíè ðåëàêñàöèè 
èìïóëüñà 
 

22
3 2

ä Á*
ä 0

1 8
ln(1 ) ( )

4 1 å
ð

e
N k Ò

m
    

           
. (2.21) 

 
Çäåñü ïðèíÿòî òàêæå, ÷òî èìïóëüñ â ëåâîé ÷àñòè (1.46), à 

òàêæå âåëè÷èíà  â (2.19) è (2.19) âû÷èñëÿþòñÿ äëÿ ýíåðãèè, 
ðàâíîé ñðåäíåé ýíåðãèè òåïëîâîãî äâèæåíèÿ, òî åñòü 

*
Á3 ep m k Ò , è äëÿ ìîäåëè Áðóêñà-Õåððèíãà 

 

 = (2krэ)
2 = 120ò

*(kÁÒå)
2/ 2 e2Nд.  (2.22) 

 
Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäåëè Êîíóýëë-Âàéñêîïôà, íå 

ó÷èòûâàþùåé ýêðàíèðîâàíèå ïðèìåñíîãî öåíòðà íîñèòåëÿìè, 
çíà÷åíèå  çàäàåòñÿ âûðàæåíèåì 
 

 = 60kÁÒå/e2 1 3
äN ,     (2.23) 

 
à â (2.21) îïóñêàåòñÿ âòîðîå ñëàãàåìîå â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ. 

Выражение (2.21) õîðîøî îïèñûâåò íàáëþäàþùóþñÿ 
çàâèñèìîñòü ïîäâèæíîñòè îò òåìïåðàòóðû, åñëè ïðèìåñíîå 
ðàññåÿíèå ÿâëÿåòñÿ ïðåîáëàäàþùèì. Äëÿ áîëåå òî÷íîãî 
ñîâïàäåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì ìîæíî èñïîëüçîâàòü â (2.21) 
ïîправочный êîýôôèöèåíò (ñì. ïðèëîæåíèå Ï2), çàâèñÿùèé êàê îò 
ñïîñîáà óñðåäíåíèÿ, òàê è îò ôîðìû åäèíè÷íîãî îáúåìà, 
çàíèìàåìîãî â ñðåäíåì îäíèì àòîìîì ïðèìåñè. 

Äëÿ àêóñòè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ õàðàêòåðíà ëèíåéíàÿ 
çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðàññåÿíèÿ îò òåìïåðàòóðû êðèñòàëëè÷åñêîé 
ðåøåòêè Ò, ÷òî ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà 
ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà ôîíîíîâ, è îò ñêîðîñòè íîñèòåëåé, 
ïðîïîðöèîíàëüíîé Å1/2. Ïðè ýòîì ïðîöåäóðà óñðåäíåíèÿ íå 
ïðåäñòàâëÿåò ñëîæíîñòè (ñì. ïðèëîæåíèå Ï2). Åñëè âûáðàòü 
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ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ìàêñâåëëîâñêîé: f(E) = exp(–E/kÁÒå), òî 
îáðàòíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè èìïóëüñà áóäåò ïðàêòè÷åñêè 
ñîâïàäàòü ñî ñêîðîñòüþ àêóñòè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ (2.12) ïðè çàìåíå 
Å = 3kÁÒå/2: 

*3 2 2
a

Á Á4 2
àê çâ

1 3
e

ð

m D
k T k T

v


  
.   (2.24) 

 
Äðóãèå âàðèàíòû óñðåäíåíèÿ, ïðèâåäåííûå â ïðèëîæåíèè, 

äàþò ðåçóëüòàò, îòëè÷àþùèéñÿ îò ïîñëåäíåãî âûðàæåíèÿ 
êîýôôèöèåíòîì ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, áëèçêèì ê 1. 

Îïòè÷åñêîå ðàññåÿíèå ÿâëÿåòñÿ íåóïðóãèì, ïðè êàæäîì 
âçàèìîäåéñòâèè òàêîãî ðîäà ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà èçìåíÿåòñÿ íà 
âåëè÷èíó î  . Òàê êàê ýòà âåëè÷èíà îïòè÷åñêîãî ôîíîíà ìîæåò 
áûòü ñîèçìåðèìà ñ ýíåðãèåé íîñèòåëåé, òî ñêîðîñòè ðàññåÿíèÿ ñ 
ïîãëîùåíèåì ôîíîíà è ñ åãî èçëó÷åíèåì ìîãóò çàìåòíî ðàçëè-
÷àòüñÿ. Óñðåäíåíèå ñêîðîñòåé ðàññåÿíèÿ (2.13) íà îïòè÷åñêîì 
äåôîðìàöèîííîì ïîòåíöèàëå ïî ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ 
Ìàêñâåëëà-Áîëüöìàíà ñ ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðîé Òå äàåò äëÿ 
âðåìåí ðåëàêñàöèè èìïóëüñà âûðàæåíèå (ñì. ôîðìóëó (Ï2.18) 
ïðèëîæåíèÿ Ï2) 
 

3/2 ( )* 2
o

12 1 2
o Á

1 e
( )

2 ( ) sh

et t

e
p e

m D
K t

k T t





 
    




,   (2.25) 

 
зäåñü îáîçíà÷åíî te = î /2kÁÒå, t = î /2kÁÒ, K1–
ìîäèôèöèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ Áåññåëÿ âòîðîãî ðîäà ïåðâîãî 
ïîðÿäêà. 

Îáùåå âðåìÿ ðåëàêñàöèè èìïóëüñà íàõîäèòñÿ ÷åðåç ñóììó 
îáðàòíûõ âðåìåí äëÿ ïîãëîùåíèÿ è âîçáóæäåíèÿ: 
 

3 2* 2
o

12 1 2
o o o Á

1 1 1 ch( )
2 ( )

2 ( ) sh
e

e
p p p e

m D t t
K t

k T t 

  
         

. (2.26) 

 
Â ïðåäïîëîæåíèè “òåïëûõ” ýëåêòðîíîâ Òå  Ò è ch(t–te) 1. 
Äëÿ ïîëÿðíîãî îïòè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ óñðåäíåíèå ñêîðîñòè 

ðàññåÿíèÿ (2.14) ïî ðàñïðåäåëåíèþ Ìàêñâåëëà-Áîëüöìàíà ñ 
òåìïåðàòóðîé Òå äàåò ïîäîáíûå ðåçóëüòàòû (ñì. ïðèëîæåíèå Ï2), 
îòëè÷àþùèåñÿ êîýôôèöèåíòîì ïðîïîðöèîíàëüíîñòè è íà åäèíèöó 
ìåíüøèì ïîðÿäêîì ôóíêöèè Áåññåëÿ: äëÿ îáðàòíûõ âðåìåí ïðè 
ïîãëîùåíèè è èçëó÷åíèè 
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 ,   (2.27) 

 
è äëÿ ñóììàðíîãî âðåìåíè 
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.   (2.28) 

 
Ïðè ýòîì äëÿ “òåïëûõ” ýëåêòðîíîâ  (Òå  Ò)   ch(t–te) 1 è 

 
1 2

î 0
ïo
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sh
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.    (2.29) 

 
Â ïîñëåäíèõ âûðàæåíèÿõ стоит òàê íàçûâàåìàÿ ïîëÿðíàÿ 

êîíñòàíòà 
2 *

1 2
ñò0 î

1 1

4 2 ( )

å m



 
         

.   (2.30) 

 
Ìåæäîëèííîå ðàññåÿíèå òàêæå ÿâëÿåòñÿ íåóïðóãèì, 

ïîñêîëüêó â êàæäîì àêòå ðàññåÿíèÿ ïîãëîùàåòñÿ èëè èçëó÷àåòñÿ 
ìåæäîëèííûé ôîíîí ñ ýíåðãèåé ij , áëèçêîé ê ýíåðãèè 

îïòè÷åñêèõ ôîíîíîâ. Ïðè ðàññìîòðåíèè ìåæäîëèííîãî ðàññåÿíèÿ 
â îòëè÷èå îò äðóãèõ ìåõàíèçìîâ, óñðåäíåíèå êèíåòè÷åñêîãî 
óðàâíåíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ íå ïî âñåé çîíå Áðèëëþýíà, à ïî 
õàðàêòåðíûì ñîñòîÿíèÿì, ñîîòâåòñòâóþùèì îòäåëüíûì äîëèíàì. 
Ïîýòîìó äàæå ïðè ñîõðàíåíèè îáùåãî êîëè÷åñòâà ÷àñòèö âî âñåé 
çîíå èõ êîíöåíòðàöèÿ ìîæåò ïåðåðàñïðåäåëÿòüñÿ ìåæäó 
îòäåëüíûìè äîëèíàìè. Ñîîòâåòñòâåííî èíåðöèîííîñòü ýòîãî 
ïðîöåññà îïðåäåëÿåòñÿ êîíöåíòðàöèîííûì âðåìåíåì ðåëàêñàöèè 
ï, êîòîðîå íàõîäèòñÿ, êàê è âðåìÿ ðåëàêñàöèè èìïóëüñà ð (ñì. 
ïðèëîæåíèå), óñðåäíåíèåì ñêîðîñòè ìåæäîëèííîãî ðàññåÿíèÿ (2.16) 
ïî ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. Èñïîëüçóÿ äëÿ ýòîãî, êàê è â 
ïðåäûäóùèõ ñëó÷àÿõ, ìàêñâåëëîâñêóþ ôóíêöèþ ñ ýëåêòðîííîé 

òåìïåðàòóðîé Òå, ïîëó÷èì äëÿ âðåìåí ðåëàêñàöèè ij
  c 

ïîãëîùåíèåì (âåðõíèé çíàê) è èñïóñêàíèåì (íèæíèé çíàê) 
ìåæäîëèííîãî ôîíîíà ij  ïðè ïåðåõîäå ýëåêòðîíà èç i-äîëèíû â 

j-äîëèíó: 
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, (2.31) 

 
где ij = ij/kÁTe = (Ecj – Eci)/kÁTe– íîðìèðîâàííîå ðàññòîÿíèå îò 
äíà j-äîëèíû äî äíà i-äîëèíû, òî åñòü ïðè ïåðåõîäå ýëåêòðîíà èç 
íèæíåé äîëèíû â âåðõíþþ ij  0, à âåëè÷èíû t è te îïðåäåëÿþòñÿ, 
êàê è ïðè îïòè÷åñêîì ðàññåÿíèè, íî â íèõ íàäî ïîäñòàâëÿòü 
ýíåðãèþ ìåæäîëèííîãî ôîíîíà. Ñóììèðîâàíèå îáðàòíûõ âðåìåí 
ðåëàêñàöèè ñ èçëó÷åíèåì è ïîãëîùåíèåì ôîíîíîâ äàåò çíà÷åíèÿ 
îáðàòíûõ âðåìåí ðåëàêñàöèè êîíöåíòðàöèè è èìïóëüñà: 
 




  
          

3
* 2 22
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e21 1
ch( ) ( 2)

2 sh

ij

ijj j ij
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n ij p ij ij

m Z D
t t k T K

t
.  (2.32) 

 
Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîñëåäíèõ ñîîòíîøåíèé íàäî îáðàòèòü 

âíèìàíèå íà то, что, во-ïåðâûõ, â ýòè ñîîòíîøåíèÿ âõîäèò 
ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, êîòîðàÿ îáû÷íî 
ó÷èòûâàåò êîëè÷åñòâî äîëèí, è â òàêîì ñëó÷àå âåëè÷èíó Zj íàäî 
èñêëþ÷èòü. Âî-âòîðûõ, âûðàæåíèÿ (2.31) и (2.32) ïîëó÷åíû â 
ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ýíåðãèÿ ìåæäîëèííîãî ôîíîíà íàìíîãî 
ìåíüøå ìåæäîëèííîãî ðàññòîÿíèÿ ( ij << ij). Ýòî âïîëíå 

îïðàâäàíî äëÿ áîëüøèíñòâà ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ ñëó÷àåâ, êîãäà 
ìåæäîëèííîå ðàññòîÿíèå çàìåòíî ïðåâûøàåò âåëè÷èíó kÁÒ. 
Íàïðèìåð, äëÿ GaAs ýíåðãèÿ ìåæäîëèííûõ ôîíîíîâ îêîëî 
0,03 ýÂ, à ðàññòîÿíèå ìåæäó áëèæàéøèìè äîëèíàìè ÃL  0,33 ýÂ. 
Áîëåå îáùèå âûðàæåíèÿ ïðèâåäåíû â ïðèëîæåíèè. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðèãîäíû äëÿ ðàññåÿíèÿ ìåæäó 
íåýêâèâàëåíòíûìè äîëèíàìè. Äëÿ àíàëèçà ðàññåÿíèÿ ìåæäó 
ýêâèâàëåíòíûìè äîëèíàìè (ij = 0) ìîæíî èñïîëüçîâàòü 
âûðàæåíèÿ äëÿ ñêîðîñòè ðàññåÿíèÿ (2.13) è ïîñëåäóþùèå 
ñîîòíîøåíèÿ äëÿ âðåìåí ðåëàêñàöèè ïðè íåïîëÿðíîì îïòè÷åñêîì 
ðàññåÿíèè ñ ñîîòâåòñòâóþùåé çàìåíîé îáîçíà÷åíèé. 

 
2.3.2. Времена релаксации энергии, упругость рассеяния 

 
 

Âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíà ñ ïðèìåñíûìè àòîìàìè ÿâëÿåòñÿ 
ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ óïðóãèì è íå âûçûâàåò ðåëàêñàöèè 
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ýíåðãèè. Ïîýòîìó ñ÷èòàþò, ÷òî äëÿ ïðèìåñíîãî ðàññåÿíèÿ 
1/Åïð = 0. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âðåìåí ðåëàêñàöèè ýíåðãèè при ôîíîííûõ 
âèäах ðàññåÿíèÿ ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñîîòíîøåíèåì (1.42), ãäå 
âî èçáåæàíèå ãðîìîçäêèõ ïðîöåäóð óñðåäíåíèÿ ïî ôóíêöèè 
ðàñïðåäåëåíèÿ óäîáíî èñïîëüçîâàòü âûðàæåíèå äëÿ ñðåäíåé 
ñêîðîñòè ïîòåðü ýíåðãèè îäíîãî ýëåêòðîíà çà ñ÷åò ñòîëêíîâåíèé â 
ñëåäóþùåé ïðîñòîé ôîðìå 

 
(dE/dt)c = ô ô ô ô/ /p p

       .   (2.33) 

 
Ñìûñë ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ â ñëåäóþùåì: òàê êàê 1/ð 

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñðåäíåå êîëè÷åñòâî ñòîëêíîâåíèé çà 1 ñ è 
после êàæäîго ñòîëêíîâåíèè ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà èçìåíÿåòñÿ íà 
âåëè÷èíó ýíåðãèè ôîíîíà ô , òî ïåðâîå ñëàãàåìîå ñîîòâåòñòâóåò 

ñðåäíåé ýíåðãèè, ïðèîáðåòàåìîé ýëåêòðîíîì çà 1 ñ çà ñ÷åò 
ïîãëîùåíèÿ ôîíîíîâ, à âòîðîå – ýíåðãèè, òåðÿåìîé ïðè èõ 
èçëó÷åíèè. Ïðèðàâíèâàÿ (2.33) ïðàâîé ÷àñòè (1.42), ïîëó÷èì 
âûðàæåíèå: 

ô ô ô

0

(1/ 1/ )1 p p

E E E

    


 


,    (2.34) 

 
которое можно èñïîëüçîâàòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ âðåìåí ðåëàêñàöèè 
ýíåðãèè ïî íàéäåííûì ðàíåå âðåìåíàì ðåëàêñàöèè èìïóëüñà ïðè 
èçëó÷åíèè è ïîãëîùåíèè ôîíîíîâ. 

Îäíàêî â áîëüøèíñòâå ðàñ÷åòîâ óäîáíåå ïîëüçîâàòüñÿ íå 
âðåìåíåì Å, à îòíîøåíèåì Å/p, êîòîðîå èìååò ïðîñòîé 
ôèçè÷åñêèé ñìûñë. Ïðåäâàðèòåëüíî îòìåòèì, ÷òî ðàññåÿíèå ñ 
èçëó÷åíèåì ôîíîíîâ ïðåîáëàäàåò íàä ðàññåÿíèåì ñ èõ 

ïîãëîùåíèåì, ïîýòîìó ô ô1/ 1/p p
     è â ÷èñëèòåëå (2.34) ñòîèò 

ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ, ïåðåäàâàåìàÿ ýëåêòðîíîì ïðè ôîíîííîì 
ðàññåÿíèè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå çà 1 ñåêóíäó, à â 
çíàìåíàòåëå èçáûòî÷íàÿ ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà, êîòîðàÿ â 
ïðèíöèïå ìîæåò áûòü èì îòäàíà â ïðîöåññå ðåëàêñàöèè. 
Óìíîæåíèå (2.34) íà p ïðèâîäèò ê ñîîòíîøåíèþ 
 

ô ôô

0 ô ô

1/ 1/

1/ 1/
p pp

E p pE E

 

 

   


    


,   (2.35) 
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êîòîðîå õàðàêòåðèçóåò ñðåäíþþ ÷àñòü ýíåðãèè, òåðÿåìîé 
ýëåêòðîíîì çà âðåìÿ p, òî åñòü ôàêòè÷åñêè çà îäíî ñîóäàðåíèå. 
Ïî ñòðóêòóðå è ñîäåðæàíèþ îíî ñîîòâåòñòâóåò âûðàæåíèþ (2.9), 
êîòîðîå õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü óïðóãîñòè ñîóäàðåíèé êàê 

åäèíè÷íûõ àêòîâ è êîòîðîå ñîäåðæèò âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ kkw
  

è kkw
 , îòëè÷àþùèåñÿ òîëüêî êîëè÷åñòâîì ôîíîíîâ, ó÷àñòâóþùèõ 

â ðàññåÿíèè ñ èõ ïîãëîùåíèåì è èçëó÷åíèåì. Ýòî îòëè÷èå â kkw
  

îïðåäåëÿåòñÿ ìíîæèòåëåì (Nô + 1/2  1/2) = et/2sht, ãäå t = 

ô /2kÁT. Â âûðàæåíèè (2.35) âìåñòî kkw
  ñòîÿò îáðàòíûå 

âðåìåíà ðåëàêñàöèè ô1/ p
 , êîòîðûå, êàê ýòî âèäíî èç (2.25) и 

(2.27), â óñëîâèÿõ ðàçîãðåâà ýëåêòðîíîâ äëÿ îïòè÷åñêèõ âèäîâ 
ðàññåÿíèÿ îòëè÷àþòñÿ åùå è çíàêîì â ìíîæèòåëå åxp(te), 
âêëþ÷àþùåì ýëåêòðîííóþ òåìïåðàòóðó ÷åðåç ïàðàìåòð te = 
= ô /2kÁTå. Ïîýòîìó âòîðîé ñîìíîæèòåëü â (2.35), áóäåò â îòëè÷èå 

îò (2.9), ðàâåí th(t – te), à ñàìî îòíîøåíèå ïðèìåò âèä 
 

4
th( )

3
p e

e
E e

tt
t t

t t


 

 
.    (2.36) 

 
Ïðè ìåæäîëèííîì ðàññåÿíèè, êîãäà ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà 

èçìåíÿåòñÿ íå òîëüêî íà âåëè÷èíó ýíåðãèè ôîíîíà, íî è íà 
âåëè÷èíó ìåæäîëèííîãî ðàññòîÿíèÿ ij, àðãóìåíòîì ôóíêöèè 
Áåññåëÿ â (2.31) ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòð ij2  te (ñì. ïðèëîæåíèå Ï2) 
è ñîîòâåòñòâóþùåå âûðàæåíèå áóäåò áîëåå ñëîæíûì. Îäíàêî äëÿ 

íàèáîëåå òèïè÷íûõ ñëó÷àåâ, êîãäà ij   ij, äëÿ 1/ ij
  ïðèáëè-

æåííî ñïðàâåäëèâî (2.31) è îòíîøåíèå p/Å, òî åñòü óïðóãîñòü 
ìåæäîëèííîãî ðàññåÿíèÿ, òàêæå ìîæíî îïðåäåëÿòü èç (2.36). 

Ýòî âûðàæåíèå ìîæåò áûòü óïðîùåíî äëÿ äâóõ òèïè÷íûõ 
ñëó÷àåâ: äëÿ “òåïëûõ” ýëåêòðîíîâ, êîãäà Òå  Ò, tå  t è thx  x: 

 
p/Å  4tte/3,     (2.37) 

 
è äëÿ “ãîðÿ÷èõ” (Òå  Ò, tå  t) 
 

p/Å  4tå tht/3.     (2.38) 
 

Âàæíûì ñâîéñòâîì îòíîøåíèÿ âðåìåí ðåëàêñàöèè èìïóëüñà 
è ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü îò îáðàò-
íîé ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû, ÷òî ïðåäîïðåäåëÿåò ñïåöèôèêó 
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ïðîòåêàíèÿ íåêîòîðûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ñèëüíом 
ýëåêòðè÷åñêом ïîëе (ðàçä. 3). Îäíàêî ýòî õàðàêòåðíî òîëüêî äëÿ 
îïòè÷åñêèõ è ìåæäîëèííûõ ôîíîíîâ, ýíåðãèÿ êîòîðûõ èç-çà 
óçîñòè ñïåêòðà ïðèíèìàåòñÿ ïîñòîÿííîé. 

Ïðè ó÷àñòèè â ðàññåÿíèè àêóñòè÷åñêèõ ôîíîíîâ 
íàáëþäàåòñÿ íåñêîëüêî èíàÿ ñèòóàöèÿ. Âî-ïåðâûõ, èç-çà èõ ìàëîé 
ýíåðãèè è ñîîòâåòñòâåííî âûñîêîé óïðóãîñòè ýòîãî ðàññåÿíèÿ 
èíîãäà ïðåíåáðåãàþò àêóñòè÷åñêèì ìåõàíèçìîì ðåëàêñàöèè 
ýíåðãèè. Íî ïðè îòñóòñòâèè îïòè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ èìåííî 
àêóñòè÷åñêèé ìåõàíèçì âûçûâàåò ïåðåäà÷ó ýíåðãèè îò ýëåêòðîíîâ 
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå, îáåñïå÷èâàÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîå 
ðàâíîâåñèå. Âî-âòîðûõ, óïðóãîñòü àêóñòè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ 
ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû, òàê êàê ñ 
ðîñòîì Òå âîçðàñòàåò è ýíåðãèÿ ôîíîíîâ, ó÷àñòâóþùèõ â 
ðàññåÿíèè. Ýòà îñîáåííîñòü ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî ñïåêòð 
àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé äîñòàòî÷íî øèðîêèé è, êàê îòìå÷àëîñü â 
п. 2.2.1.2, â ðàññåÿíèè ïðèíèìàþò ó÷àñòèå íèçêî÷àñòîòíûå ôîíîíû, 
âîëíîâîé âåêòîð êîòîðûõ ëåæèò â ïðåäåëàõ kô2k. Ïðè 

êâàäðàòè÷íîì çàêîíå äèñïåðñèè ýëåêòðîíîâ * 22k m E   è 

ñîîòâåòñòâåííî kô  2 * 22m E  . Ïðè ìàëûõ ÷àñòîòàõ ôîíîííûé 

çàêîí äèñïåðñèè (2.1) ìîæíî ñ÷èòàòü ëèíåéíûì, ò. å. ô = vçâkô, 
ïîýòîìó ýíåðãèÿ òàêèõ ôîíîíîâ ô   vçâ(8m*E)1/2. Åñëè ñ÷èòàòü, 

÷òî â ðàññåÿíèè ó÷àñòâóþò ýëåêòðîíû ñî ñðåäíåé ýíåðãèåé E = 
3kÁTe/2, òî äëÿ àêóñòè÷åñêèõ ôîíîíîâ tå, t  1 è âûðàæåíèå (2.37) 
äëÿ êîýôôèöèåíòà óïðóãîñòè ïðèíèìàåò âèä 
 

* 2
çâ

Á

4p

E

m v

k T





.     (2.39) 

 
Òàêèì îáðàçîì, â îòëè÷èå îò îïòè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ 

óïðóãîñòü àêóñòè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ íå çàâèñèò îò ýëåêòðîííîé 
òåìïåðàòóðû. Ïîäñòàíîâêà òèïè÷íûõ çíà÷åíèé (m*  0,1m, 
vçâ  103 ì/ñ, Ò = 300 Ê) ïîêàçûâàåò, ÷òî îòíîøåíèå Åð, êîòîðîå 
ïðèáëèæåííî õàðàêòåðèçóåò êîëè÷åñòâî íåîáõîäèìûõ äëÿ 
ðåëàêñàöèè ýíåðãèè ñîóäàðåíèé, èìååò ïîðÿäîê 102103. 

Ðåëàêñàöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èìïóëüñà ïðîèñõîäèò 
ïðàêòè÷åñêè çà îäíî ñîóäàðåíèå, òî åñòü çà âðåìÿ ïîðÿäêà ð. Â 
ýòèõ óñëîâèÿõ ðàâíîâåñèå ìåæäó ðåøåòêîé è ýëåêòðîíàìè 
óñòàíàâëèâàåòñÿ çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ Òå (ðàçä. 3). Òàê, â 
ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ñ íàïðÿæåííîñòüþ ïîðÿäêà 103 Â/ì ïðè 



 114

êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå Òå  350 Ê, à â áîëåå ñèëüíûõ ïîëÿõ ýòî 
ïðåâûøåíèå ìîæåò áûòü ìíîãîêðàòíûì. Â òî æå âðåìÿ äëÿ 
îïòè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ ïðè Òå = 350 Ê, Ò = 300 Ê è o = 0,03 ýÂ 

âðåìÿ ðåëàêñàöèè Åî = 2,5ðî, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ åãî áîëüøåé 
íåóïðóãîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ àêóñòè÷åñêèì ðàññåÿíèåì. 

Ðàçëè÷èå âðåìåí ðåëàêñàöèè èìïóëüñà è ýíåðãèè îïðåäåëÿåò 
íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ïðè âêëþ÷åíèè è 
âûêëþ÷åíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ðåøàÿ óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ 
èìïóëüñà (1.57) â ïðåäïîëîæåíèè ïîñòîÿíñòâà âðåìåíè ðåëàêñàöèè 
ìîæíî ïîëó÷èòü, ïðè âêëþ÷åíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ìîìåíò 

âðåìåíè 0t
  (ðèñ. 2.22, à) ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííûé ïåðåõîä èç 

ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ 0( ( ) 0)v t   â ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå v() = 

=  ïî çàêîíó 
 

v(t) =  {1– exp[–(t – 
0t )/p]}.    (2.40) 

 

Ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ïîëÿ ( = 0) â ìîìåíò 0t
  ïðîèñõîäèò 

ðåëàêñàöèÿ èç ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ, êîòîðàÿ ñîãëàñíî 
ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ (1.44) îïèñûâàåòñÿ ôóíêöèåé 
 

v(t) =  exp[–(t – 
0t )/p]}.    (2.41) 

 
Îíà ïîêàçûâàåò (ðèñ. 2.22, á), ÷òî ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ïîëÿ 

ïðîèñõîäèò âîçâðàò â ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå. Èíåðöèîííîñòü ýòèõ 
ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì ðåëàêñàöèè 
èìïóëüñà ð, êîòîðîå ïî âåëè÷èíå ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ 
âðåìåíåì , âõîäÿùèì â êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå.  

Èíàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ äëÿ ýíåðãèè. Ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ 
(1.47) ïðè âêëþ÷åíèè ïîëÿ áóäåò ôóíêöèÿ 
 

E(t) = E0 + eE2 00
( )/( )/1 e e pE
t tpt tE

E p E p

      
  
       

, (2.42) 

 
à ïðè âûêëþ÷åíèè 
 

E(t) = E0 + eE2 exp[–(t – 
0t )/E].    (2.43) 

 
Õàðàêòåðíàÿ îñîáåííîñòü ýòèõ ôóíêöèé (ðèñ. 5.10, â) ñîñòîèò 

â òîì, ÷òî äëèòåëüíîñòü ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ îïðåäåëÿåòñÿ â 
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îñíîâíîì âðåìåíåì Å, áîëüøèì, ÷åì ð. Íåêîòîðîå âëèÿíèå 
ðåëàêñàöèîííîãî ïðîöåññà ñ âðåìåííîé êîíñòàíòîé ð çàìåòíî ïðè 
âêëþ÷åíèè ïîëÿ è ïðîÿâëÿåòñÿ â áîëåå ìåäëåííîì íà÷àëå 
íàðàñòàíèÿ ýíåðãèè. Ýòî îòîáðàæàåòñÿ òðåòüèì ñëàãàåìûì â 
ñêîáêàõ (2.42), âêëàä êîòîðîãî óìåíüøàåòñÿ ïðè óñèëåíèè 
íåðàâåíñòâà Å  p. Ïðè âûêëþ÷åíèè ïîëÿ ðåëàêñàöèÿ ýíåðãèè äî 
ðàâíîâåñíîãî çíà÷åíèÿ Å0 ïðîèñõîäèò ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó 
çàêîíó (2.43) ñ õàðàêòåðíîé âðåìåííîé êîíñòàíòîé Å. 
 

 
 

Ðèñ. 2.22. Âðåìåííûå äèàãðàììû ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ 
ïðè âêëþ÷åíèè è âûêëþ÷åíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (à). Óñòàíîâëåíèå 
ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé ïðè âêëþ÷åíèè è ðåëàêñàöèÿ ïðè âûêëþ÷åíèè äëÿ 
ñêîðîñòè (á) è ýíåðãèè (â) ïðîèñõîäÿò ñ ñóùåñòâåííî ðàçíûìè ñêîðîñòÿìè. Â 
íèæíåì ðÿäó (ã) ñèìâîëè÷åñêè ïðåäñòàâëåíû èçîáðàæåíèÿ ôóíêöèè 
ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîìåíòîâ âðåìåíè. 
 

Ðåçóëüòàòîì òàêèõ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ 
ýâîëþöèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ N(vx), êà÷åñòâåííî èçîáðàæåí-
íàÿ íà ðèñ. 2.22, ã. Ïðè âêëþ÷åíèè ïîëÿ îíà çà âðåìÿ ïîðÿäêà p 
èç ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ ñìåùàåòñÿ òàê, ÷òî ñðåäíåå çíà÷åíèå 
ñòàöèîíàðíîé ñêîðîñòè óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàâíûì ñêîðîñòè äðåéôà 

v = . Íî ïîëíîñòüþ ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå íàñòóïàåò ëèøü çà 
âðåìÿ ïîðÿäêà Å  p, êîãäà ïðîèñõîäèò ðàñøèðåíèå ôóíêöèè 
ðàñïðåäåëåíèÿ, îçíà÷àþùåå óâåëè÷åíèå ñðåäíåé ýíåðãèè 
ýëåêòðîíà. Ïðè âûêëþ÷åíèè ïîëÿ áûñòðåå ïðîèñõîäèò ðåëàêñàöèÿ 
äðåéôîâîé ñêîðîñòè äî íóëåâîãî çíà÷åíèÿ è ôóíêöèÿ ñòàíîâèòñÿ 
ñèììåòðè÷íîé, îñòàâàÿñü øèðîêîé. È ëèøü ÷åðåç âðåìÿ ïîðÿäêà 
Å îíà ñóæàåòñÿ, ÷òî ãîâîðèò î óìåíüøåíèè ýíåðãèè äî 
ðàâíîâåñíîãî çíà÷åíèÿ E0 è âîçâðàòå â ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå. 
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2.4. ПОДВИЖНОСТЬ ЭЛЕКТРОНОВ 
 

Ðåçóëüòàòû òåîðèè ðàññåÿíèÿ íàõîäÿò íàèáîëåå âàæíîå 
ïðèìåíåíèå, ïîæàëóé, â âîïðîñå î ðàñ÷åòå ïîäâèæíîñòè. Иìåííî 
îñîáåííîñòи ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ ðàññåÿíèÿ è äåòàëи çîííîé 
ñòðóêòóðû îïðåäåëÿþò õàðàêòåðíûå ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà òåõ 
èëè èíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ è äèíàìèêó ýëåêòðîííûõ ïðîöåññîâ. 

Íàïîìíèì, ÷òî ïîäâèæíîñòü   åð/òñ
* îïðåäåëÿåòñÿ 

ñðåäíèì âðåìåíåì ðåëàêñàöèè èìïóëüñà ð è îìè÷åñêîé 
ýôôåêòèâíîé ìàññîé òñ

*. Ñðåäíåå âðåìÿ ðåëàêñàöèè èìïóëüñà 
îáû÷íî íàõîäÿò èç ñóììû îáðàòíûõ âðåìåí ðåëàêñàöèè äëÿ 
îòäåëüíûõ ìåõàíèçìîâ ðàññåÿíèÿ, õîòÿ òî÷íîñòü ýòîãî ïðàâèëà, 
îñíîâàííîãî íà ïðèíöèïå íåçàâèñèìîñòè ðàçëè÷íûõ âèäîâ 
ñòîëêíîâåíèé, èíîãäà ïîäâåðãàåòñÿ ñîìíåíèþ. Уäåëüíûé âåñ òîãî 
èëè èíîãî âèäà ðàññåÿíèÿ îïðåäåëÿåò âëèÿíèå âíåøíèõ ôàêòîðîâ 
íà ïîäâèæíîñòü. Â äàííîì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîäâèæíîñòü 
â ñëàáûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ, êîãäà òåìïåðàòóðà ýëåêòðîííîãî 
ãàçà Òå практически ðàâíà òåìïåðàòóðå êðèñòàëëè÷åñêîé 
ðåøåòêè Ò. 

Êðåìíèé. Èç ôîíîííûõ ìåõàíèçìîâ ðàññåÿíèÿ äëÿ êðåìíèÿ 
õàðàêòåðíû àêóñòè÷åñêîå è íåïîëÿðíîå îïòè÷åñêîå. Àêóñòè÷åñêîå 
ðàññåÿíèå, ñòðîãî ãîâîðÿ, ÿâëÿåòñÿ àíèçîòðîïíûì, òàê êàê 
ñóùåñòâóåò âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíîâ è ñ ïðîäîëüíûìè è ñ 
ïîïåðå÷íûìè êîëåáàíèÿìè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Íî 
ïðåîáëàäàþùèì ÿâëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ñ ïðîäîëüíûìè 
êîëåáàíèÿìè. Ïîýòîìó äëÿ ðàñ÷åòà âðåìåíè ðåëàêñàöèè èìïóëüñà 
ïðè àêóñòè÷åñêîì ðàññåÿíèè ìîæíî ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ 
èñïîëüçîâàòü âûðàæåíèя (2.24) и (2.39), ïîëó÷åííыå â èçîòðîïíîì 
ïðèáëèæåíèè, íî ñî çíà÷åíèåì ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ïðîäîëüíûõ êîëåáàíèé vçâ = vl = 9,0103 ì/ñ è ñîîòâåòñòâóþùèì 
äåôîðìàöèîííûì ïîòåíöèàëîì Dà = 6 ýÂ. Äèýëåêòðè÷åñêàÿ 
ïðîíèöàåìîñòü è ïëîòíîñòü âåùåñòâà ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû 
 = 11,9 è  = 2,33 ã/ñì3. Íàäî òàêæå èìåòü â âèäó, ÷òî â (2.24) 
íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîé ìàññû ïëîòíîñòè 
ñîñòîÿíèé, îïðåäåëÿåìîé ÷åðåç êîìïîíåíòû òåíçîðà ýôôåêòèâíîé 
ìàññû (òl

* = 0,98ò, òt
* = 0,19ò) ñ ó÷åòîì êîëè÷åñòâà 

ýêâèâàëåíòíûõ äîëèí (Ì = 6), ñîîòâåòñòâóþùèõ äíó çîíû 
ïðîâîäèìîñòè êðåìíèÿ: ò*

d = 62/3(òt
*2òl

*)1/3 = 1,08ò. Â (2.39) äëÿ 
ðàñ÷åòà âðåìåíè ðåëàêñàöèè ýíåðãèè áîëåå ïðèãîäíîé áóäåò 
îìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíàÿ ìàññà òñ

* = 3òt
*òl

*/(2òl
*+òt

*) = 0,26ò. 



 117

Îïòè÷åñêîå ðàññåÿíèå â êðåìíèè ÿâëÿåòñÿ íåïîëÿðíûì è 
ïðîèñõîäèò íà îïòè÷åñêîì äåôîðìàöèîííîì ïîòåíöèàëå. Ïðè 
íàëè÷èè ðàçíûõ äîëèí òàêîå ðàññåÿíèå ðàññìàòðèâàåòñÿ 
ôàêòè÷åñêè êàê ýêâèâàëåíòíîå ìåæäîëèííîå. Òàê êàê íèæíèå 
äîëèíû êðåìíèÿ ðàñïîëîæåíû â çîíå Áðèëëþýíà â òî÷êàõ , 
èìåþùèõ çíà÷åíèå k = 0,85(2/à), òî âîçìîæíûìè îêàçûâàþòñÿ 
äâà òèïà ïåðåõîäîâ (ðèñ. 2.23). 

 

 
Ïåðåõîäû ìåæäó ñîîñíûìè äîëèíàìè (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) 

óäîáíåå ñ ó÷åòîì ïåðèîäè÷íîñòè çàêîíà äèñïåðñèè ðàññìàòðèâàòü 
êàê òàê íàçûâàåìûå g-ïåðåõîäû (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) â ñîñåäíþþ 
çîíó Áðèëëþýíà ñ èçìåíåíèåì âîëíîâîãî âåêòîðà íà k = 
= 0,29(2/à). Åñëè îáðàòèòüñÿ ê äèñïåðñèîííîé êðèâîé ôîíîíîâ 
äëÿ ýòîãî íàïðàâëåíèÿ (см. ðèñ. 2.16) è ó÷åñòü, ÷òî âîçìîæíî 
âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíà òîëüêî ñ ïðîäîëüíûìè îïòè÷åñêèìè 
êîëåáàíèÿìè, òî âèäíî, ÷òî òàêîå èçìåíåíèå âîëíîâîãî âåêòîðà 
ýëåêòðîíó ìîãóò îáåñïå÷èòü ôîíîíû ñ ýíåðãèåé o1  0,062 ýÂ. 

Âòîðîé âîçìîæíûé òèï îïòè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ âûçûâàåò òàê 
íàçûâàåìûå f-ïåðåõîäû (ðèñ. 2.23) ìåæäó äîëèíàìè, ëåæàùèìè íà 
ïåðïåíäèêóëÿðíûõ îñÿõ. Èç ðàññìîòðåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ 
ôîíîííûõ äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ (íà ðèñ. 2.16 íå ïðèâåäåíû) 
ñëåäóåò, ÷òî òàêèå ïåðåõîäû ìîãóò ïðîèñõîäèòü ïðè ó÷àñòèè äâóõ 
òèïîâ ôîíîíîâ ñ ýíåðãèÿìè o2  0,059 ýÂ è o3  0,047 ýÂ. Ýòèì 
òðåì âèäàì ðàññåÿíèÿ ñîîòâåòñòâóþò îïòè÷åñêèå äåôîðìàöèîííûå 
ïîòåíöèàëû: Do1 = 7,5108 ýÂ/ñì, Do2 = 2,0108 ýÂ/ñì è Do3= 

= 4,3108 ýÂ/ñì [2.16]. Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ áåç áîëüøîé 
ïîòåðè òî÷íîñòè âñå ýòè òðè âèäà ðàññåÿíèÿ  ìîæíî 
ðàññìàòðèâàòü êàê îäèí ñ íåêîòîðûìè óñðåäíåííûìè 
ýêâèâàëåíòíûìè ïàðàìåòðàìè, íàïðèìåð, o = 0,05 ýÂ è 

Do= 5,5108 ýÂ/ñì. Ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ïðè 
ýòîì íå âêëþ÷àåò êîëè÷åñòâî äîëèí ò*

d1 = (òt
*2òl

*)1/3, íî âðåìÿ 

Ðèñ. 2.23. Âèäû ïåðåõîäîâ ïðè 
îïòè÷åñêîì ðàññåÿíèè â êðåìíèè: f – 
ïåðåõîäû ìåæäó ïåðïåíäèêóëÿðíûìè 
äîëèíàìè, g – ïåðåõîäû ìåæäó ñîîñ-
íûìè äîëèíàìè (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ), 
êîòîðûå óäîáíåå ðàññìàòðèâàòü, êàê 
ïåðåõîäû â ñîñåäíþþ çîíó Áðèëëþýíà. 
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ðåëàêñàöèè óìíîæàåòñÿ íà êîëè÷åñòâî äîëèí, â êîòîðûå 
ïðîèñõîäèò ðàññåÿíèå, ðàâíîå 5. 

Ñëåäóåò òàêæå èìåòü â âèäó, ÷òî îïòè÷åñêèå âèäû ðàññåÿíèÿ 
ïðîèñõîäÿò ïðåèìóùåñòâåííî ñ èçëó÷åíèåì ôîíîíà, ïîýòîìó äëÿ 
ðàñ÷åòà âðåìåíè ðåëàêñàöèè ìîæíî èñïîëüçîâàòü âûðàæåíèå (2.25) 
äëÿ 1/–

ðî, à äëÿ ñêîðîñòè ïîòåðü ýíåðãèè – âòîðîå ñëàãàåìîå (2.33) 
äëÿ èçëó÷åíèÿ ôîíîíà. Äëÿ îïòè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ ïîíÿòèå 
âðåìåíè ðåëàêñàöèè ýíåðãèè, ñòðîãî ãîâîðÿ, íå ìîæåò áûòü 
ââåäåíî, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå ñêîðîñòü ïîòåðü ýíåðãèè ýëåêòðîíà 
íå ïðîïîðöèîíàëüíà îòêëîíåíèþ åãî ýíåðãèè îò ðàâíîâåñíîãî 
çíà÷åíèÿ. Íî äëÿ îöåíîê ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñîîòíîøåíèå (2.33). 

Äëÿ àíàëèçà ïðèìåñíîãî ðàññåÿíèÿ ïðèãîäíî âûðàæåíèå 
(2.21). Îñíîâíîé ïðîáëåìîé ïðè ýòîì ÿâëÿåòñÿ âûáîð òîãî èëè 
èíîãî ïðèáëèæåíèÿ. Íàïîìíèì, ÷òî â ìîäåëè Áðóêñà-Õåððèíãà 
ôàêòîðîì, îãðàíè÷èâàþùèì äàëüíîäåéñòâèå ïîëÿ èîíà ïðèìåñè, 
ïðèíèìàåòñÿ ýêðàíèðîâàíèå êóëîíîâñêîãî ïîëÿ ïîäâèæíûìè 
íîñèòåëÿìè çàðÿäà. Â ìîäåëè Êîíóýëë-Âàéñêîïôà òàêèì 
ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ñîñåäíèõ ïðèìåñíûõ àòîìîâ. Â 
êà÷åñòâå íåêîòîðîãî êðèòåðèÿ äëÿ âûáîðà òîé èëè èíîé ìîäåëè 
ìîæåò ñëóæèòü ñîîòíîøåíèå ìåæäó ñðåäíèì ìåæïðèìåñíûì 
ðàññòîÿíèåì è ðàäèóñîì ýêðàíèðîâàíèÿ. Òàê, ïðè êîíöåíòðàöèè 
ïðèìåñè 1021 ì–3 è êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå Т = 300 К, радиус 
экранирования rý = 0,13 ìêì, à максимальное прицельное расстояние 
bm = 0,05 ìêì. Ñîîòíîøåíèå bm  rý ãîâîðèò î òîì, ÷òî áîëåå 
ñèëüíûì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åíèå ðàññåÿíèÿ ñîñåäíèìè 
èîíàìè ïðèìåñè è áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíà ìîäåëü Êîíóýëë-
Âàéñêîïôà. Ïðèáëèæåíèå Áðóêñà-Õåððèíãà îáîñíîâàíî â ñëó÷àå 
ñóùåñòâåííîãî âîçðàñòàíèÿ ðîëè ýêðàíèðîâàíèÿ ïîäâèæíûìè 
íîñèòåëÿìè, ÷òî íàáëþäàåòñÿ ïðè ïîâûøåíèè êîíöåíòðàöèè 
ïðèìåñè è (èëè) ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, êîãäà 
 

kÁT  e2Nä
1/3/40.     (2.44) 

 
Â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð íàäî òàêæå ïðèíèìàòü âî 

âíèìàíèå “âûìîðàæèâàíèå” ïðèìåñè. 
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ âðåìåí ðåëàêñàöèè, ïîÿñíÿþùèå âêëàä 

ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ ðàññåÿíèÿ â ðåçóëüòèðóþùåå çíà÷åíèå 
ïîäâèæíîñòè, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.24, à. Ïðåîáëàäàþùèì, 
êðîìå îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð, ÿâëÿåòñÿ ðàññåÿíèå èìïóëüñà 
íà ôîíîíàõ. Âëèÿíèå îïòè÷åñêèõ ôîíîíîâ ïðîÿâëÿåòñÿ ëèøü ïðè 
ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû äî çíà÷åíèé îêîëî 100 Ê. Ïðè íèçêèõ 
òåìïåðàòóðàõ âîçðàñòàåò ðîëü ïðèìåñíîãî ðàññåÿíèÿ, ïðè÷åì ïðè 
ñàìûõ íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ – íà íåéòðàëüíûõ ïðèìåñíûõ àòîìàõ. 
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Èòîãîì òàêîãî àíàëèçà ìîãóò ñëóæèòü çàâèñèìîñòè 
ïîäâèæíîñòè îò òåìïåðàòóðû (ðèñ. 2.24, á) ïðè ðàçëè÷íûõ 
êîíöåíòðàöèÿõ ïðèìåñè. Â ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ 
òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïîäâèæíîñòè ïðè ñàìûõ íèçêèõ 
òåìïåðàòóðàõ ñïðÿìëÿåòñÿ (ïðè îòñóòñòâèè ïðèìåñè) è åå íàêëîí 
ñîîòâåòñòâóåò ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè Ò–3/2, õàðàêòåðíîé äëÿ 
àêóñòè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ. Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ýòà 
ëèíåéíîñòü èñ÷åçàåò, ÷òî ãîâîðèò î ïðåîáëàäàíèè îïòè÷åñêîãî 
ðàññåÿíèÿ. Íà ñàìîì êðóòîì ó÷àñòêå (ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 
200 Ê) íàêëîí ñîîòâåòñòâóåò çàâèñèìîñòè   Ò–2,4, ÷òî õîðîøî 
ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè, ïðåäñòàâëåííîé íà 
òîì æå ðèñóíêå è âçÿòîé èç êíèãè [2.14].  

 

 
 

Ðèñ. 2.24. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè îáðàòíûõ âðåìåí ðåëàêñàöèè 
èìïóëüñà ïðè ôèêñèðîâàííîé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè (à) è ïîäâèæíîñòè ïðè 
ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ ïðèìåñè (á) äëÿ êðåìíèÿ. Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ – 
ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ. Ãðàôèêè îáðàòíûõ âðåìåí ðåëàêñàöèè äëÿ êàæäîãî 
âèäà ñóììèðóþòñÿ ñ ïðåäûäóùèìè 

 
Íàëè÷èå ïðèìåñè ñíèæàåò ïîäâèæíîñòü òåì áîëüøå, ÷åì 

âûøå åå êîíöåíòðàöèÿ. Ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ ñèëüíåå ïðè óìåíüøåíèè 
òåìïåðàòóðû, êîãäà ôîíîííûå ìåõàíèçìû ðàññåÿíèÿ îñëàáåâàþò. 
Çàìåòíîå îòëè÷èå îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé (ðèñ. 2.25) 
íàáëþäàåòñÿ ëèøü ïðè áîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ ïðèìåñè, êîãäà 
íà÷èíàåòñÿ âûðîæäåíèå ýëåêòðîííîãî ãàçà, íå ó÷èòûâàþùååñÿ â 
ïðåäñòàâëåííûõ ðàñ÷åòàõ. 

Ãåðìàíèé. Äëÿ ãåðìàíèÿ õàðàêòåðíû òå æå ìåõàíèçìû 
ðàññåÿíèÿ, ÷òî è äëÿ êðåìíèÿ. Àêóñòè÷åñêîå ðàññåÿíèå òàêæå 
ÿâëÿåòñÿ ïðåîáëàäàþùèì â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð (ïðè 
îòñóòñòâèè ïðèìåñè). Äëÿ ðàñ÷åòà âðåìåíè àêóñòè÷åñêîé 
ðåëàêñàöèè èñïîëüçîâàëèñü çíà÷åíèÿ àêóñòè÷åñêîãî äåôîðìàöè-
îííîãî ïîòåíöèàëà Dà = 8 ýÂ, ñêîðîñòè çâóêà vçâ = 5,4103 ì/ñ, 
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ïëîòíîñòè  = 5,3 ã/ñì3, äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè  = 16,0 
è ýôôåêòèâíîé ìàññû ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ò*

d = 0,56ò. 
 

 
 
Ðèñ. 2.25. Êîíöåíòðàöèîííûå çàâèñèìîñòè ïîäâèæíîñòè äëÿ êðåìíèÿ, 

ãåðìàíèÿ è àðñåíèäà ãàëëèÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Øòðèõîâûå ëèíèè 
– ýêñïåðèìåíòàëüíûå [2.14] 
 

Îïòè÷åñêîå ðàññåÿíèå ïðîèñõîäèò íà îïòè÷åñêîì 
äåôîðìàöèîííîì ïîòåíöèàëå è ïðèâîäèò ê ïåðåõîäàì ýëåêòðîíîâ 
â ýêâèâàëåíòíûå äîëèíû. Îñíîâíîå îòëè÷èå îò êðåìíèÿ ñâÿçàíî ñ 
îñîáåííîñòüþ çàêîíà äèñïåðñèè. Как известно, äíî çîíû 
ïðîâîäèìîñòè íàõîäèòñÿ â -íàïðàâëåíèè íà êðàþ çîíû 
Áðèëëþýíà â òî÷êàõ L (рис. 2.5).  Ýòî ñîîòâåòñòâóåò íàëè÷èþ 
âîñüìè ïîëîâèí èëè ÷åòûðåõ ýêâèâàëåíòíûõ äîëèí ñ ñèëüíîé 
àíèçîòðîïèåé ýôôåêòèâíîé ìàññû òt

*/òl
* = 0,08/1,58. Ïðè ýòîì, 

êàê è â êðåìíèè, âîçìîæíû ðàçëè÷íûå òèïû ïåðåõîäîâ 
ýëåêòðîíîâ ìåæäó äîëèíàìè, íî â ñðåäíåì èõ ìîæíî 
ñìîäåëèðîâàòü êàê ìåæäîëèííîå ýêâèâàëåíòíîå ðàññåÿíèå íà 
îïòè÷åñêîì äåôîðìàöèîííîì ïîòåíöèàëå ïðè Do= 5,5108 ýÂ/ñì è 
ó÷àñòèè îïòè÷åñêèõ ôîíîíîâ ñ ýíåðãèåé o = 0,034 ýÂ. Äëÿ 
àíàëèçà ïðèìåñíîãî ðàññåÿíèÿ çäåñü òàê æå, êàê è â êðåìíèè, 
ïðåäïî÷òèòåëüíåå ìîäåëü Êîíóýëë-Âàéñêîïôà. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà îáðàòíûõ âðåìåí ðåëàêñàöèè, 
ïîêàçûâàþùèå âêëàä ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ ðàññåÿíèÿ, 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.26, à. Ïðè ñàìûõ íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ 
ïðåîáëàäàþùèì ÿâëÿåòñÿ ïðèìåñíîå ðàññåÿíèå, êàê íà 
íåéòðàëüíûõ, òàê è íà èîíèçèðîâàííûõ àòîìàõ ïðèìåñè. Îíî, 
åñòåñòâåííî, çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè è îñëàáåâàåò ïðè 
óìåíüøåíèè Nä è óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû, ÷òî íàãëÿäíî âèäíî íà 
ðèñ. 2.26, á, ïðåäñòàâëÿþùåì òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü 
ïîäâèæíîñòè. 
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Ðèñ. 2.26. Òàêèå æå çàâèñèìîñòè, êàê è íà  ðèñ. 2.24 äëÿ ãåðìàíèÿ. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå [2.9] çíà÷åíèÿ äëÿ Nä= 0 îáîçíà÷åíû òî÷êàìè 
 
Ïðè âîçðàñòàíèè òåìïåðàòóðû âîçðàñòàåò ðîëü ôîíîííûõ 

ìåõàíèçìîâ ðàññåÿíèÿ. Íî â ñðàâíåíèè ñ êðåìíèåì çäåñü ìåíüøèé 
âåñ èìååò îïòè÷åñêîå ðàññåÿíèå. Ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â áîëåå ïîëîãîì 
ñïàäå ïîäâèæíîñòè ñ ìàêñèìàëüíûì íàêëîíîì êðèâîé (Ò) â 
ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ, ñîîòâåòñòâóþùèì ñòåïåííîé 
çàâèñèìîñòè Ò–1,6. 

Êàê è äëÿ êðåìíèÿ, íî åùå çàìåòíåå, ðàññ÷èòàííûå ïðè Ò = 
300 Ê (ðèñ. 2.25) çíà÷åíèÿ (Nä) ðàñõîäÿòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè 
ïðè êîíöåíòðàöèÿõ ïðèìåñè ïîðÿäêà 1024 ì–3. Ýòî ïî âñåé 
âåðîÿòíîñòè ñâÿçàíî ñ ìåíüøåé ýíåðãèåé èîíèçàöèè àòîìîâ 
ïðèìåñè â ãåðìàíèè è ñîîòâåòñòâåííî ñ åùå áîëüøèì 
êîíöåíòðàöèîííûì âûðîæäåíèåì ýëåêòðîíîâ â çîíå ïðîâîäèìîñòè. 
Òàêæå íåîïðàâäàííî âûñîêîé îêàçàëàñü ðîëü ðàññåÿíèÿ íà 
íåéòðàëüíîé ïðèìåñè, ÷òî îñîáåííî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè âûñîêèõ 
êîíöåíòðàöèÿõ ïðèìåñè. 

Àðñåíèä ãàëëèÿ. Îäíà èç ãëàâíûõ îñîáåííîñòåé ðàññåÿíèÿ â 
GaAs ñâÿçàíà ñ çàìåòíûì âêëàäîì èîííîé ñâÿçè ìåæäó àòîìàìè 
Ga è As. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî èç ôîíîííûõ ìåõàíèçìîâ 
îñíîâíóþ ðîëü èãðàåò ïîëÿðíîå îïòè÷åñîå ðàññåÿíèå ñ ó÷àñòèåì 
îïòè÷åñêèõ ôîíîíîâ ñ ýíåðãèåé o = 0,035 ýÂ. Ðåçóëüòàòû 
ðàñ÷åòà ñêîðîñòè ýòîãî âèäà ðàññåÿíèÿ (2.14) è ñîîòâåòñòâóþùåãî 
âðåìåíè ðåëàêñàöèè (2.26) ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò òî÷íîñòè 
îïðåäåëåíèÿ áëèçêèõ çíà÷åíèé ñòàòè÷åñêîé è âûñîêî÷àñòîòíîé 
äèýëåêòðè÷åñêèõ ïðîíèöàåìîñòåé ñò è , êîòîðûå ñâÿçàíû (2.2) ñî 
çíà÷åíèÿìè ÷àñòîò LO è TO ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé ìîä 
ôîíîííîãî ñïåêòðà (ðèñ. 2.16, â) ïðè kô = 0. Çäåñü (ðèñ. 5.15) 
ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû äëÿ çíà÷åíèÿ LO/TO = (ñò/)1/2 = 1,15. 
Ýòîò âèä ðàññåÿíèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 100 Ê è 
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ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ÿâëÿåòñÿ ïðåîáëàäàþùèì (ïðè 
îòñóòñòâèè ïðèìåñíîãî ðàññåÿíèÿ). 
 

 
 

Ðèñ. 2.27. Òàêèå æå çàâèñèìîñòè, êàê è íà ðèñ. 2.24 äëÿ àðñåíèäà ãàëëèÿ. 
Òî÷êàìè îáîçíà÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ äëÿ Nä= 1021 ì–3 
 

Âòîðîå ñóùåñòâåíîå îòëè÷èå ñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòüþ çàêîíà 
äèñïåðñèè GaAs è ñî ñòðóêòóðîé åãî äîëèí [2.9]. Êðîìå íèæíåé Ã-
äîëèíû ó äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè ñ èçîòðîïíîé ýôôåêòèâíîé 
ìàññîé mÃ

*= 0,063m èìåþòñÿ è áîëåå âûñîêèå: âîñåìü L-äîëèí 
(êàê ó ãåðìàíèÿ) íà êðàþ çîíû Áðèëëþýíà (ÌÃ = 4) íà ðàññòîÿíèè 
ïî îñè ýíåðãèé ÃL = 0,33 ýÂ ñ ñèëüíî àíèçîòðîïíîé ýôôåêòèâíîé 
ìàññîé òt

*/òl
* = 0,075/1,9, à òàêæå íà ðàññòîÿíèè ÃÕ = 0,52 ýÂ 

øåñòü Õ-äîëèí, êàê ó êðåìíèÿ, íî íå â òî÷êàõ , à íà êðàþ çîíû 
Áðèëëþýíà (ÌÕ = 3), ñ ýôôåêòèâíûìè ìàññàìè òt

*/òl
* = 0,23/1,3. 

Ïðèñóòñòâèå L-äîëèí íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòüñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ 
âûøå  600 Ê: âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíîâ ñ îïòè÷åñêèìè 
ôîíîíàìè ñ ýíåðãèåé ij = 0,026 ýÂ ïðèâîäèò ê ìåæäîëèííîìó 

ðàññåÿíèþ, âûçûâàþùåìó èõ ïåðåõîäû èç ñîñòîÿíèé Г-äîëèíû â 
ñîñòîÿíèÿ L-äîëèíû. Äëÿ ðàñ÷åòà âðåìåí ðåëàêñàöèè ýòîãî âèäà 
ðàññåÿíèÿ ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñîîòíîøåíèåì (2.32) ñ 
êîíñòàíòàìè ìåæäîëèííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Dij = 109 ýÂ/ñì è 
ïëîòíîñòüþ âåùåñòâà  = 5,32 ã/ñì3. 

Àêóñòè÷åñêîå ðàññåÿíèå â GaAs î÷åíü ñëàáîå è ïðîÿâëÿåòñÿ 
ëèøü ïðè îòñóòñòâèè êîíêóðèðóþùèõ âèäîâ ðàññåÿíèÿ: ïîëÿðíîãî 
îïòè÷åñêîãî è ïðèìåñíîãî. Ýòî çàìåòíî íà ðèñ. 2.27, á, 
ïðåäñòàâëÿþùåì çàâèñèìîñòü ïîäâèæíîñòè îò òåìïåðàòóðû, ïðè 
Nä = 0: â îáëàñòè òåìïåðàòóð íèæå 70 Ê â ëîãàðèôìè÷åñêèõ 
êîîðäèíàòàõ çàâèñèìîñòü (Ò) èìååò âèä ïðÿìîé ñ íàêëîíîì –1,5, 
õàðàêòåðíûì èìåííî äëÿ àêóñòè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ. Ïðè áîëåå 
âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ äî Ò  600 Ê íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå 
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ïîäâèæíîñòè çà ñ÷åò âîçðàñòàþùåé ðîëè ðàññåÿíèÿ íà ïîëÿðíûõ 
îïòè÷åñêèõ ôîíîíàõ. Ïðè åùå áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ 
âêëþ÷àþòñÿ ìåõàíèçìû ðàññåÿíèÿ â L- è Õ-äîëèíû, ÷òî ïðèâîäèò 
ê åùå áîëåå êðóòîìó ñïàäó êðèâîé (Ò). 

Íà ôîíå ýòèõ ìåõàíèçìîâ ïðèìåñíîå ðàññåÿíèå ïðîÿâëÿåòñÿ 
òåì ñèëüíåå, ÷åì âûøå êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè, è ñîîòâåòñòâåííî 
âîçðàñòàåò òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóì 
ïîäâèæíîñòè. Ïîýòîìó, êàê è äëÿ Si è Ge, çàâèñèìîñòü 
ïîäâèæíîñòè îò êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè (ðèñ. 2.24) ñïàäàåò òåì 
áûñòðåå, ÷åì âûøå Nä. Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà õîðîøî 
ñîâïàäàþò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è ðàñõîäÿòñÿ ñ íèìè â îáëàñòè 
âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé, ïðè êîòîðûõ íà÷èíàåòñÿ âûðîæäåíèå 
полупроводника. 

Ôîñôèä èíäèÿ. Äëÿ ðàñ÷åòîâ âðåìåí ðåëàêñàöèè áûëè 
èñïîëüçîâàíû òàêèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ: ïëîòíîñòü – 4,8 ã/ñì3,  
ñêîðîñòü çâóêà – 5,2·105 ñì/ñ,  àêóñòè÷åñêèé äåôîðìàö³éíé 
ïîòåíöèàë, – 6,8 ýÂ, ñòàòè÷åñêàÿ è  âûñîêî÷àñòîòíàÿ 
äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü – 12,4 è 9,5 ñîîòâåòñòâåííî,  
ýíåðãèÿ ïîëÿðíûõ îïòè÷åñêèõ ôîíîíîâ – 43 ìåÂ, ýíåðãèÿ 
ìåæäîëèííûõ ôîíîíîâ – 30 ìýÂ, êîíñòàíòà ìåæäîëèííîé ñâÿçè – 
1,1·109 ýÂ/ñì. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëà âçÿòû 
ïðåèìóùåñòâåííî èç êíèã [2.14, 2.16].  Ìåõàíèçìû ïîëÿðíîãî 
îïòè÷åñêîãî ðàññåèâàíèÿ, êàê è â àðñåíèäå ãàëëèÿ, ÿâëÿþòñÿ 
ïðåîáëàäàþùèìè. Êàê è â GaAs â InP âîçìîæíû ðàçíûå âèäû 
ýëåêòðîííûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó äîëèíàìè ïðè ó÷àñòèè îïòè÷åñêèõ 
ôîíîíîâ ñ ýíåðãèåé 30 ìýÂ. Äëÿ àíàëèçà ïðèìåñíîãî ðàññåèâàíèÿ 
çäåñü òàêæå èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü Êîíóåëë-Âàéñêîïôà. Ïðè ñàìûõ 
íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ïðèìåñíîå ðàññåèâàíèå ïðåîáëàäàåò íà 
èîíèçèðîâàííûõ àòîìàõ ïðèìåñè. Íàëè÷èå ïðèìåñè ñíèæàåò 
ïîäâèæíîñòü òåì áîëüøå, ÷åì âûøå åå êîíöåíòðàöèÿ. Ýòî ñèëüíåå 
ñêàçûâàåòñÿ ïðè óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû, êîãäà ôîíîííûå 
ìåõàíèçìû ðàññåèâàíèÿ îñëàáåâàþò. Ïîýòîìó ïðèìåñíîå 
ðàññåèâàíèå îñëàáåâàåò ñ óìåíüøåíèåì ïðèìåñè è óâåëè÷åíèåì 
òåìïåðàòóðû.  

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà îáðàòíûõ âðåìåí ðåëàêñàöèè èìïóëüñà, 
êîòîðûå ïîêàçûâàþò âêëàä ðàçíûõ ìåõàíèçìîâ ðàññåèâàíèÿ, 
èçîáðàæåíû íà ðèñ. 2.28, à. 

Ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ðàñòåò è ðîëü ôîíîííûõ ìåõàíèçìîâ 
ðàññåèâàíèÿ, îäíàêî â ñðàâíåíèè ñ GaAs îïòè÷åñêîå ðàññåèâàíèå â 
InP èìååò áîëüøèé âêëàä, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò áîëåå êðóòîé 
ñïàä ïîäâèæíîñòè ñ ìàêñèìàëüíûì íàêëîíîì êðèâîé μ(Т) â 
ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ (ðèñ. 2.28, á). Òàì æå ïðèâåäåíû 
ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïîäâèæíîñòè, âçÿòûå èç [2.9].  
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à     á 

 
Ðèñ. 2.28. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü îáðàòíûõ âðåìåí ðåëàêñàöèè 

èìïóëüñà ïðè êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè NÄ = 1023 ì-3 (à) è ïîäâèæíîñòè ïðè 
ðàçíûõ êîíöåíòðàöèÿõ ïðèìåñè (á) äëÿ ôîñôèäà èíäèÿ. Ãðàôèêè îáðàòíûõ 
âðåìåí ðåëàêñàöèè äëÿ êàæäîãî âèäà ñóììèðóþòñÿ ñ ïðåäûäóùèìè 

 
Íèòðèä ãàëëèÿ. Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ è äëÿ 

íèòðèäà ãàëëèÿ. Èç ôîíîííèõ ìåõàíèçìîâ äëÿ GaN õàðàêòåðíû 
àêóñòè÷åñêîå è ïîëÿðíîå îïòè÷åñêîå ðàññåèâàíèå. Àêóñòè÷åñêîå 
ðàññåèâàíèå ðàñòåò ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû, íî åãî âêëàä 
ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî ïðè îòñóòñòâèè êîíêóðèðóþùèõ ïðèìåñíîãî è 
îïòè÷åñêîãî ðàññåèâàíèé. Äëÿ ðàñ÷åòà âðåìåíè ðåëàêñàöèè 
àêóñòè÷åñêîãî ðàññåèâàíèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû çíà÷åíèÿ 
àêóñòè÷åñêîãî äåôîðìàöèîííîãî ïîòåíöèàëà Da = 10,1 ýÂ, 
ñêîðîñòè çâóêà υзв = 4,57·103 ì/ñ, ïëîòíîñòè ρ = 6,15 ã/ñì3, 
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ε = 7,5 è ýôôåêòèâíûå ìàññû 
ïëîòíîñòè  ñîñòîÿíèé â ñîîòâåòñòâèè ñ êàæäîé äîëèíîé.  

Â íèòðèäå ãàëëèÿ òàê æå, êàê è â äðóãèõ ñîåäèíåíèÿõ, 
ïðåîáëàäàþùèì ÿâëÿåòñÿ ïîëÿðíîå îïòè÷åñêîå ðàññåèâàíèå [2.16], 
êîòîðîå ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû äî ≈120 Ê. Ïðè 
ðàñ÷åòàõ âðåìåí ðåëàêñàöèè âûáèðàëèñü çíà÷åíèÿ ñòàòè÷åñêîé è 
âûñîêî÷àñòîòíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè 9,6 è 5,5 
ñîîòâåòñòâåííî, ýíåðãèè ïîëÿðíûõ îïòè÷åñêèõ ôîíîíîâ 65 ìýÂ.  

Âêëàä ìåæäîëèííûõ ìåõàíèçìîâ ñ ýíåðãèåé ìåæäîëèííûõ 
ôîíîíîâ îêîëî 59 ìýÂ è êîíñòàíòîé ìåæäîëèííîé ñâÿçè 
1,1·109 ýÂ/ñì íåçíà÷èòåëåí äàæå ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ïðè 
íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ðàñòåò ðîëü ïðèìåñíîãî ðàññåèâàíèÿ, 
ïðè÷åì ïðè ñàìûõ íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ïðèìåñíîå ðàññåèâàíèå 
ïðåîáëàäàåò êàê íà íåéòðàëüíûõ, òàê è íà èîíèçèðîâàííûõ, 
àòîìàõ ïðèìåñè.  

Âêëàä îïòè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ ðàññåèâàíèÿ â ñðàâíåíèè ñ 
InP в GaN èìååò ìåíüøåå çíà÷åíèå (íî áîëüøå â ñðàâíåíèè ñ 
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GaAs), êîòîðîå ñêàçûâàåòñÿ â áîëåå ïîëîãîì ñïàäå êðèâîé μ(Т). 
Èòîãîì òàêîãî àíàëèçà ÿâëÿþòñÿ çàâèñèìîñòè íà ðèñ. 2.29. 

Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ áëèçêè ê èçâåñòíûì 
ýêñïåðèìåíòàëüíûì, íî ðàñõîäÿòñÿ ñ íèìè â îáëàñòè âûñîêèõ 
êîíöåíòðàöèé, ïðè êîòîðûõ íà÷èíàåòñÿ âûðîæäåíèå ïîëóïðî-
âîäíèêà. 

 

 
 

à   á 
Ðèñ. 2.29. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü îáðàòíûõ âðåìåí ðåëàêñàöèè 

èìïóëüñà ïðè êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè NÄ = 1023 ì-3 (à) è ïîäâèæíîñòè ïðè 
ðàçíûõ  êîíöåíòðàöèÿõ ïðèìåñè (á) äëÿ íèòðèäà ãàëëèÿ. Êðèâûå äëÿ 
êàæäîãî âèäà ðàññåèâàíèÿ ñóììèðóþòñÿ ñ ïðåäûäóùèìè 

 
Зíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëîâ âûáèðàëèñü â îñíîâíîì èç 

êíèã [2.15, 2.16].  Íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî â ñïðàâî÷íîé 
ëèòåðàòóðå èìååòñÿ ñóùåñòâåííàÿ íåîïðåäåëåííîñòü â çíà÷åíèÿõ 
ðÿäà êîíñòàíò. Ýòî îòíîñèòñÿ ïðåæäå âñåãî ê ìåæäîëèííûì 
ðàññòîÿíèÿì, àêóñòè÷åñêîìó è îïòè÷åñêîìó äåôîðìàöèîííûì 
ïîòåíöèàëàì, êîíñòàíòàì ìåæäîëèííîé ñâÿçè, à òàêæå ê 
çíà÷åíèÿì ýôôåêòèâíûõ ìàññ. Ïîýòîìó ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ïðè 
äðóãèõ íàáîðàõ èñïîëüçóåìûõ ïàðàìåòðîâ ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ 
ðàñ÷åòà ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè áóäóò áîëåå óäîâëåòâîðèòåëüíûìè 
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3. ГОРЯЧИЕ НОСИТЕЛИ В СИЛЬНОМ  

ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ ПОЛЕ 

 

3.1. РАЗОГРЕВ ЭЛЕКТРОННОГО ГАЗА 
 

Äëÿ áîëüøèíñòâà ìèêðîýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ ñ 
õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè ïîðÿäêà ìèêðîìåòðîâ è íàïðÿæåíèÿõ â 
íåñêîëüêî âîëüò çíà÷åíèÿ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 
èìååò ïîðÿäîê 106 Â/ì. Òàêèå ïîëÿ îáû÷íî ñ÷èòàþò ñèëüíûìè. Èç-
çà áîëüøîãî ðàçíîîáðàçèÿ ýôôåêòîâ, êîòîðûå îíè âûçûâàþò, 
íàáëþäàåòñÿ îòêëîíåíèå îò îìè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ìåæäó òîêîì è 
íàïðÿæåíèåì, èëè ìåæäó äðåéôîâîé ñêîðîñòüþ è íàïðÿæåí-
íîñòüþ ïîëÿ. Îäíàêî ðàçíûå ïðîÿâëåíèÿ ýôôåêòîâ ñèëüíîãî 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èìåþò â ñâîåé îñíîâå, êàê ïðàâèëî, îäíó 
ïåðâîïðè÷èíó – çíà÷èòåëüíîå ðàçîãðåâàíèå ýëåêòðîííîãî ãàçà. 
Ïðåâûøåíèå òåìïåðàòóðû ýëåêòðîííîãî êîëëåêòèâà íàä 
òåìïåðàòóðîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè íàáëþäàåòñÿ è â ñëàáûõ 
ïîëÿõ, íî îíî íå âûçûâàåò ñóùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ 
êèíåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ. 

Àíàëèç ïðîöåññîâ äðåéôîâîãî äâèæåíèÿ ïðåäïîëàãàþò 
íåçàâèñèìîñòü îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âðåìåíè ñâîáîäíîãî ïðîáåãà 
â “îäíî÷àñòè÷íîé” ìîäåëè èëè âðåìåíè ðåëàêñàöèè èìïóëüñà â 
êîëëåêòèâíîé ìîäåëè, ÷òî âîçìîæíî òîëüêî äëÿ ñëàáûõ 
ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ñêîðîñòü äðåéôîâîãî 
äâèæåíèÿ îñòàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíîé íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îìè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ìåæäó 
ïëîòíîñòüþ òîêà è íàïðÿæåííîñòüþ. Â ñèëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ 
ïîëÿõ ïðèáëèæåíèå âðåìåíè ðåëàêñàöèè ñòàíîâèòñÿ, ñòðîãî 
ãîâîðÿ, íåñïðàâåäëèâûì, òàê êàê ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ôóíêöèè 
ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðåñòàåò áûòü ïðîïîðöèîíàëüíîé åå îòêëîíåíèþ 
îò ðàâíîâåñíîé. Íî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ìîæíî, ôîðìàëüíî ñîõðàíÿÿ 
ýòî ïðèáëèæåíèå, ñ÷èòàòü âðåìÿ ðåëàêñàöèè (ò.å. è ïîäâèæíîñòü) 
çàâèñÿùèì îò ñðåäíåé ýíåðãèè ýëåêòðîíà, à çíà÷èò è îò 
íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ýòî âûçûâàåò íåëèíåéíîñòü 
âîëüòàìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè îäíîðîäíûõ îáðàçöîâ ìàòåðèàëà. 
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Çàâèñèìîñòü ïîäâèæíîñòè îò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî 
ïîëÿ ìîæíî ó÷åñòü, ëèøü ðàññìàòðèâàÿ ðàçîãðåâ ýëåêòðîííîãî 
êîëëåêòèâà, òî åñòü àíàëèçèðóÿ ñòåïåíü âëèÿíèÿ ïîëÿ íà ñðåäíþþ 
ýíåðãèþ õàîòè÷åñêîãî òåïëîâîãî äâèæåíèÿ Åò, ìåðîé êîòîðîé è 
ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà, îïðåäåëÿåìàÿ îáû÷íî èç 
ñîîòíîøåíèÿ 

Åò = 3kÁÒå/2.     (3.1) 
 

Îñíîâíîé ôèçè÷åñêîé ïðè÷èíîé, îáúÿñíÿþùåé ïîâûøåíèå 
ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû â ñèëüíûõ ïîëÿõ, ÿâëÿåòñÿ íåóïðóãîñòü 
ñîóäàðåíèé, ÷òî ôîðìàëüíî îòðàæàåòñÿ â ðàçëè÷èè âðåìåí 
ðåëàêñàöèè èìïóëüñà è ýíåðãèè. Ýëåêòðîí, óñêîðÿÿñü 
ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì íà äëèíå ñâîáîäíîãî ïðîáåãà, ïðèîáðåòàåò 
èìïóëüñ p = m*v è ñîîòâåòñòâåííî ýíåðãèþ Eä = m*v2/2 íàïðàâëåí-
íîãî äðåéôîâîãî äâèæåíèÿ. Íî íàïðàâëåííîñòü äâèæåíèÿ 
ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ òåðÿåòñÿ óæå ïîñëå ïåðâîãî ñîóäàðåíèÿ, 
ýôôåêòèâíî õàîòèçèðóþùåãî äâèæåíèå, òàê êàê âðåìÿ 
ðåëàêñàöèè èìïóëüñà îäíîãî ïîðÿäêà ñî ñðåäíèì âðåìåíåì 
ñâîáîäíîãî ïðîáåãà. Íî ïîëíîãî ðàññåÿíèÿ ïðèîáðåòåííîé çà ýòî 
âðåìÿ ýíåðãèè íå ïðîèñõîäèò, òàê êàê âñå âèäû ñîóäàðåíèé 
îáëàäàþò îïðåäåëåííîé ñòåïåíüþ íåóïðóãîñòè. Äëÿ ýòîãî 
ïîòðåáîâàëîñü áû âðåìÿ ïîðÿäêà Å , îáû÷íî áîëüøåå, ÷åì ð. 
Îñòàâøàÿñÿ ýíåðãèÿ ïîïîëíÿåò çàïàñ íå íàïðàâëåííîãî, à 
õàîòè÷åñêîãî òåïëîâîãî äâèæåíèÿ, ÷òî è îçíà÷àåò óâåëè÷åíèå 
ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû, îïðåäåëÿåìîé èç ðàâåíñòâà (3.1). 

Ðàññìîòðèì âíà÷àëå ìåõàíèçì ðàçîãðåâà â îäíîäîëèííîé 
ìîäåëè, ïðèãîäíîé äëÿ êðåìíèÿ èëè ãåðìàíèÿ, ïðè ñîõðàíåíèè â 
çîíå ïðîâîäèìîñòè êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ (dn/dt = 0), 
èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ (1.43) è (1.47) â ôîðìå: 

 

dp

/dt – e


 = –p


/p,    (3.2) 

dЕ/dt – ev


 = –(E – E0)/E .   (3.3) 
 

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà ðàçîãðåâà ýëåêòðîíîâ íåîáõîäè-
ìî èç óðàâíåíèé áàëàíñà ïîëíîé ýíåðãèè è ýíåðãèè äðåéôîâîãî 
äâèæåíèÿ ïîëó÷èòü óðàâíåíèå áàëàíñà äëÿ ýíåðãèè òîëüêî 
õàîòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ. Â óðàâíåíèè áàëàíñà ïîëíîé ýíåðãèè (3.3) 

ñëàãàåìîå ev


 õàðàêòåðèçóåò ýíåðãèþ, ïðèîáðåòàåìóþ îò ïîëÿ çà 
åäèíèöó âðåìåíè, à ñëàãàåìîå (E – E0)/E – òåðÿåìóþ ïðè 
ñòîëêíîâåíèÿõ çà ýòî æå âðåìÿ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ óðàâíåíèÿ áàëàíñà 
ýíåðãèè äðåéôîâîãî äâèæåíèÿ äîìíîæèì âñå ñëàãàåìûå óðàâíåíèÿ 
(3.2) ñêàëÿðíî íà v


 è ïîëó÷èì 
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dEä/dt –ev


 = –2Eä/ð .    (3.4) 
 

Çäåñü ïðàâàÿ ÷àñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýíåðãèþ äðåéôà, 
òåðÿåìóþ çà 1ñ, à ð/2 – âðåìÿ åå ðåëàêñàöèè. Âû÷èòàÿ ïîñëåäíåå 
óðàâíåíèå èç (3.3) ïîëó÷èì óðàâíåíèå áàëàíñà ýíåðãèè òîëüêî 
õàîòè÷åñêîãî òåïëîâîãî äâèæåíèÿ, êîòîðîå è îïðåäåëÿåò 
äèíàìèêó èçìåíåíèÿ ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû: 
 

ä ä äò ò 0 ò 02 2
1E

E E p E E p

E E EdE E E E E

dt

   
             

.  (3.5) 

 

Ñëàãàåìîå 2Eä/ð ðàâíî ýíåðãèè äðåéôà, ïðåâðàùàþùåéñÿ çà 
1 ñ íåïîñðåäñòâåííî â òåïëîâóþ, íî åå ÷àñòü, ðàâíàÿ Eä/Å, çà ýòî 
æå âðåìÿ ðåëàêñèðóåò, ïåðåõîäÿ ê êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå. Â 
èòîãå óâåëè÷åíèå òåïëîâîé ýíåðãèè çà ñ÷åò äðåéôîâîé çà îäíó 
ñåêóíäó ñîñòàâëÿåò Eä(2Å/ð – 1)/Å. Îòíîøåíèå 2Å/ð   
ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì, õàðàêòåðèçóþùèì ýôôåêòèâíîñòü ïåðåõîäà 
ýíåðãèè äðåéôà â òåïëîâóþ è îïðåäåëÿåòñÿ ñòåïåíüþ 
íåóïðóãîñòè ñîóäàðåíèé ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâëåííîé ýíåðãèè. 
Ïîýòîìó ðàçîãðåâ ýëåêòðîííîãî ãàçà âîçìîæåí òîëüêî ïðè 
óñëîâèè, ÷òî ñêîðîñòü ðàññåÿíèÿ èìïóëüñà ïðåâûøàåò ñêîðîñòü 
ðàññåÿíèÿ ýíåðãèè, òî÷íåå, ïðè Å  ð/2. È òîëüêî çà ñ÷åò 
ïðåâûøåíèÿ ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû íàä ðàâíîâåñíîé 
(Å0 = 3kÁT/2), ðàâíîé òåìïåðàòóðå êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, 
âîçìîæíî ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå, ïðè êîòîðîì îòäàâàåìàÿ è 
ïîëó÷àåìàÿ ýëåêòðîíàìè ýíåðãèè óðàâíîâåøèâàþò äðóã äðóãà. Ýòî 
íàñòóïàåò, êîãäà ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà óñòàíàâëèâàåòñÿ íà 
óðîâíå, ñîîòâåòñòâóþùåì ðàâåíñòâó 
 

Åò = Å0 + Åä( – 1).    3.6) 
 

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè èç (3.2) 

ñêîðîñòü äðåéôà ðàâíà v = ep/m* = , ãäå  = ep/m*  – 
ïîäâèæíîñòü, ïîëó÷èì äëÿ ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû 
 

Te = T + 22m*( – 1)/3kБ.    (3.7) 
 

Çäåñü íàäî èìåòü â âèäó, ÷òî âðåìåíà ðåëàêñàöèè äëÿ 
ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ ðàññåÿíèÿ çàâèñÿò îò ýëåêòðîííîé 
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òåìïåðàòóðû âåñüìà ñëîæíî (ñì. разд. 2). Â ëèòåðàòóðå, например, 

[3.2] èìååòñÿ çàâèñèìîñòü Te(), ïîëó÷åííàÿ â ïðåäïîëîæåíèè 
ïðåîáëàäàíèÿ òîëüêî îäíîãî âèäà ðàññåÿíèÿ (îáû÷íî àêóñòè÷å-
ñêîãî) è íå ó÷èòûâàþùàÿ ñëàãàåìîãî Eä/Å â (3.5). Íî óäåëüíûé âåñ 
ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ â ïðîöåññå 
ðàçîãðåâà, â ñèëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ ïðåîáëàäàþò 
ìåõàíèçìû ñ ó÷àñòèåì îïòè÷åñêèõ ôîíîíîâ. Ïîýòîìó â îáùåì 

ñëó÷àå ïîëó÷åíèå çàâèñèìîñòè Te() â ÿâíîì âèäå ïðàêòè÷åñêè 

íåâîçìîæíî è ïðèõîäèòñÿ åå íàõîäèòü êàê îáðàòíóþ ê (Te):  
 

1

1
Á ò
* 2

3

1
e ek T T v T T

m

 
 

    
 ( ) /

( )
,   (3.8) 

 

где *
ò Á3 /v k T m – ðàâíîâåñíàÿ òåïëîâàÿ ñêîðîñòü „холодных” 

ýëåêòðîíîâ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ òåìïåðàòóðå ðåøåòêè. 
Êðåìíèé. Íà ðèñ. 3.1 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè îáðàòíûõ 

âðåìåí ðåëàêñàöèè èìïóëüñà è ýíåðãèè, à òàêæå êîýôôèöèåíòà 
íåóïðóãîñòè ðàññåÿíèÿ îò ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû, ðàñ÷èòàííûå 
äëÿ êðåìíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå Ò = 300 Ê ïî ôîðìóëàì, 
ïðèâåäåííûì â ðàçä. 2.3, ïðè òåõ æå ÷èñëîâûõ çíà÷åíèÿõ 
ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü ïðè ðàñ÷åòå ñëàáîïîëåâîé 
ïîäâèæíîñòè (ðàçä. 2.4). Çäåñü ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, 
÷òî ïðåîáëàäàþùèì ìåõàíèçìîì ÿâëÿåòñÿ îïòè÷åñêîå ðàññåÿíèå, 
àêóñòè÷åñêîå ðàññåÿíèå èç-çà áîëüøîé óïðóãîñòè ïðàêòè÷åñêè íå 
âëèÿåò íà âðåìÿ ðåëàêñàöèè ýíåðãèè, à ïðèìåñíîå çàìåòíî òîëüêî 
ïðè î÷åíü ñëàáîì ðàçîãðåâå (Ò  Òå). 
 

 
à                           á                          â 

Ðèñ. 3.1. Çàâèñèìîñòè îáðàòíûõ âðåìåí ðåëàêñàöèè èìïóëüñà (à), 
ýíåðãèè (á) è êîýôôèöèåíòà íåóïðóãîñòè (â) îò ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû â 
êðåìíèè. Êðèâûå äëÿ êàæäîãî âèäà ðàññåÿíèÿ ñóììèðóþòñÿ ñ 
ïðåäûäóùèìè. 
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Ïðèìå÷àòåëüíî òàêæå, ÷òî êîýôôèöèåíò íåóïðóãîñòè  ñ 
ïîâûøåíèåì ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû âîçðàñòàåò ïðàêòè÷åñêè 
ëèíåéíî. Ýòî õàðàêòåðíî äëÿ îïòè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ ðàññåÿíèÿ â 
ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëàìè (2.38), ãäå ñëåäóåò ïðèíÿòü Å = 3kÁÒå/2. 

Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòàòü âàæíûå 
õàðàêòåðèñòèêè âåùåñòâà (ðèñ. 3.2) â âèäå çàâèñèìîñòåé îò 
íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ: ýëåêòðîííóþ òåìïåðàòóðó 
(à), êàê îáðàòíóþ ôóíêöèþ ê (3.8), âðåìåíà ðåëàêñàöèè èìïóëüñà 
(á) è ýíåðãèè (â). 

Íàäî îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà 
è âðåìÿ ðåëàêñàöèè ýíåðãèè ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò 
êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè, à âðåìÿ ðåëàêñàöèè èìïóëüñà, òî åñòü è 
ïîäâèæíîñòü, ýòó çàâèñèìîñòü ïðîÿâëÿþò â îòíîñèòåëüíî ñëàáûõ 
ïîëÿõ äî 10...20 êÂ/ñì.. Ïðè ýòîì ð óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì 
íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïðè÷åì â ñèëüíîì ïîëå 1/ð 

 , à Å – âîçðàñòàåò, òàê ÷òî íåðàâåíñòâî Å  ð óñèëèâàåòñÿ, ÷òî 
îçíà÷àåò óâåëè÷åíèå ñòåïåíè íåóïðóãîñòè ðàññåÿíèÿ. 

 

 
 
Ðèñ. 3.2. Çàâèñèìîñòü ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû (à), âðåìåí ðåëàêñàöèè 

èìïóëüñà (á) è ýíåðãèè (â) îò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äëÿ 
êðåìíèÿ. Øòðèõîâûå ëèíèè (á) õàðàêòåðèçóþò âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè 
ïðèìåñè íà îáðàòíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè èìïóëüñà. 

 
Ãåðìàíèé. Ïîäîáíûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ ãåðìàíèÿ 

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.3. Îñíîâíûå îòëè÷èÿ îò êðåìíèÿ ñâÿçàíû 
ïðåæäå âñåãî ñ ïðåîáëàäàíèåì â ãåðìàíèè ïðè âûñîêèõ 
òåìïåðàòóðàõ àêóñòè÷åñêîãî âèäà ðàññåÿíèÿ, ÷òî ñêàçûâàåòñÿ íà 
âåëè÷èíå âðåìåíè ðåëàêñàöèè èìïóëüñà (ðèñ. 3.3, à) è îñîáåííî 
çàìåòíî óâåëè÷èâàåò âðåìÿ ðåëàêñàöèè ýíåðãèè (ðèñ. 3.3, á, å). 

Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ïðåæäå âñåãî áîëüøîé óïðóãîñòüþ 
àêóñòè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ, ÷òî òðåáóåò óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà 
ñîóäàðåíèé äëÿ ðàññåÿíèÿ ýíåðãèè, ïðèîáðåòåííîé â 
ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Õàðàêòåðíî òàêæå, ÷òî êîýôôèöèåíò 
íåóïðóãîñòè  (ðèñ. 3.3, â) íåëèíåéíî âîçðàñòàåò ñ ïîâûøåíèåì 
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ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû, ÷òî íà ïåðâûé âçãëÿä  ïðîòèâîðå÷èò 
ñîîòíîøåíèþ (2.38). Íî ïî ìåðå ïîâûøåíèÿ Òå óâåëè÷èâàåòñÿ è 
ýíåðãèÿ àêóñòè÷åñêèõ ôîíîíîâ (ðàçä. 2.3.2), êîòîðûå ìîãóò 
ó÷àñòâîâàòü â ðàññåÿíèè. Ïîýòîìó  âîçðàñòàåò íå òàê áûñòðî, êàê 
ýòî íàáëþäàåòñÿ ïðè îïòè÷åñêîì ðàññåÿíèè, â êîòîðîì ó÷àñòâóþò 
ôîíîíû ñ ïî÷òè îäèíàêîâîé ýíåðãèåé, íî ñàìè çíà÷åíèÿ  ïî÷òè íà 
ïîðÿäîê âûøå, ÷åì â êðåìíèè. Êðîìå òîãî áîëüøàÿ óïðóãîñòü 
àêóñòè÷åñêèõ ñîóäàðåíèé, à òàêæå áîëåå âûñîêàÿ ïîäâèæíîñòü 
âûçûâàþò áîëüøóþ ñòåïåíü ðàçîãðåâà: â òåõ æå ïîëÿõ 
ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà â ãåðìàíèè íà ïîðÿäîê âûøå. 

 

 
 

Ðèñ. 3.3. Òå æå çàâèñèìîñòè, ÷òî è íà ðèñ. 3.1 è 3.2, äëÿ ãåðìàíèÿ. 
Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà ñóùåñòâåííî áîëüøèé âåñ àêóñòè÷åñêîãî 
ðàññåÿíèÿ. 

 
Â ìíîãîäîëèííûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ òèïà GaAs, êðîìå Ã-

äîëèíû ó äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè, èìåþòñÿ è áîëåå âûñîêèå L- è 
Õ-äîëèíû. Â êàæäîé èç íèõ ìåõàíèçì ðàçîãðåâà â ïðèíöèïå òîò 
æå ñàìûé, íî ñèòóàöèÿ óñëîæíÿåòñÿ òåì, ÷òî, âî-ïåðâûõ, 
ýëåêòðîíû èìåþò â ðàçíûõ äîëèíàõ ðàçëè÷íûå ïàðàìåòðû è 
ñòåïåíè èõ ðàçîãðåâà áóäóò îòëè÷àòüñÿ. Âî-âòîðûõ, ïî ìåðå 
âîçðàñòàíèÿ ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû èçìåíÿåòñÿ è 
êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â äîëèíàõ. Ñ÷èòàÿ, ÷òî ïîëíàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ ï(Ò) â çîíå ïðîâîäèìîñòè îñòàåòñÿ 
ïîñòîÿííîé è îïðåäåëÿåòñÿ òåìïåðàòóðîé ðåøåòêè, à èõ 
ïåðåðàñïðåäåëåíèå ïî äîëèíàì â ðåçóëüòàòå ìåæäîëèííîãî 
ðàññåÿíèÿ – ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðîé, îòíîñèòåëüíóþ 
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çàñåëåííîñòü äîëèí ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü êîýôôèöèåíòàìè (i, 
j = Ã, L, X): 
 

bi(Òå) = ni/n = ni/(ni + nj) = 1/(1+ nj/ni) = 1/(1+ nji/nij), (3.9) 
 

êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç êîíöåíòðàöèîííûå âðåìåíà 
ðåëàêñàöèè â ñîîòâåòñòâèè ñ (2.32) 
 

nij/nji = ni/nj = (mdi
*/mdj

*)3/2 exp(–ij/kБTе). 
 

Âûðàæåíèå (3.9) íåòðóäíî îáîáùèòü è íà ñëó÷àé òðåõ äîëèí. 
Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ â ìíîãîäîëèííîé ìîäåëè íåîáõîäèìî 

èñïîëüçîâàòü уравнения áàëàíñà èìïóëüñà è ýíåðãèè ýëåêòðîííîãî 
êîëëåêòèâà â ôîðìå (3.2) è (3.3), íî îòäåëüíî äëÿ êàæäîé äîëèíû. 
Ñîîòâåòñòâåííî óðàâíåíèå áàëàíñà òîëüêî òåïëîâîé ýíåðãèè 
ïîëó÷àåòñÿ ñóììèðîâàíèåì óðàâíåíèé òèïà (3.5) ñ âåñîâûìè 
êîýôôèöèåíòàìè, ðàâíûìè îòíîñèòåëüíîé çàñåëåííîñòè äîëèí bi.. 
Ââîäÿ ïîíÿòèå ñðåäíåé òåïëîâîé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ 
Åò = bÃÅòÃ + bLÅòL (äëÿ ñîêðàùåíèÿ. çàïèñè ðàññìîòðèì òîëüêî 
äâóõäîëèííóþ ÃL-ìîäåëü), ïîëó÷èì äëÿ åå çíà÷åíèÿ â 
ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè 
 

Ет = Е0 + bГЕдГ (Г – 1) + bLЕдL (L –1).   (3.10) 
 

Îòñþäà è óñòàíàâëèâàåòñÿ ñâÿçü ìåæäó средней äëÿ äîëèí 
ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðîé è íàïðÿæåííîñòüþ ýëåêòðè÷åñêîãî 
ïîëÿ: 

Te= T + 2[bÃÃ
2mÃ

*(Ã – 1) + bLL
2mL

*(L – 1)]/3kÁ.    (3.11) 
 

Òàê æå, êàê è â îäíîäîëèííîé ìîäåëè, çàâèñèìîñòü 
ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû îò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 

íàõîäèòñÿ êàê îáðàòíàÿ ê (Te): 
 

Á
2 * 2 *

Ã Ã Ã Ã L L L L

3 ( )

( 1) ( 1)
ek T T

b m b m




      
 ,   (3.12) 

ïîñêîëüêó ïàðàìåòðû bi, i, i ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè ýëåêòðîííîé 
òåìïåðàòóðû. 

Äëÿ àðñåíèäà ãàëëèÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ îáðàòíûõ âðåìåí 
ðåëàêñàöèè èìïóëüñà è ýíåðãèè â Ã- è L-äîëèíàõ â çàâèñèìîñòè 
îò ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû ïðè Ò = 300 Ê ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 
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3.4 â âèäå äèàãðàìì, ãäå êðèâàÿ äëÿ êàæäîãî âèäà ðàññåÿíèÿ 
ñóììèðóåòñÿ ñ ïðåäûäóùåé. 
 

 
Ðèñ. 3.4. Çàâèñèìîñòè îáðàòíûõ âðåìåí ðåëàêñàöèè èìïóëüñà (à) è 

ýíåðãèè (á) îò ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû â Ã- (âåðõíèé ðÿä) è L-äîëèíàõ 
(íèæíèé ðÿä). Êðèâûå äëÿ êàæäîãî âèäà ðàññåÿíèÿ ñóììèðóþòñÿ ñ 
ïðåäûäóùèìè. 
 

Сравнив ýòè ðåçóëüòàòû ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ñêîðîñòÿìè 
ðàññåÿíèÿ íà ðèñ. 2.19, ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå, ÷òî ïðèìåñíîå 
ðàññåÿíèå, ÿâëÿÿñü óïðóãèì, íå ó÷àñòâóåò â ðàññåÿíèè ýíåðãèè è 
çàìåòíî òîëüêî äëÿ Ã-äîëèíû, ïðè÷åì åãî ðîëü îñëàáåâàåò ïðè 
ïîâûøåíèè ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû, à àêóñòè÷åñêîå âëèÿåò 
ïðàêòè÷åñêè òîëüêî íà âðåìÿ ðåëàêñàöèè èìïóëüñà. Ìåæäîëèííîå 
ðàññåÿíèå ñòàíîâèòñÿ çàìåòíûì â Ã-äîëèíå ëèøü ïðè 
òåìïåðàòóðàõ, âûøå 1000 Ê, à â L-äîëèíå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü 
ðàññåÿíèåì â Ã-äîëèíó èç-çà íèçêîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â 
ïîñëåäíåé. 

Çíàíèå âðåìåí ðåëàêñàöèè â îòäåëüíûõ äîëèíàõ è ðàñ÷åò 
çàñåëåííîñòåé äîëèí (3.9) ñ èñïîëüçîâàíèåì (2.36) ïîçâîëÿåò 
ðàññ÷èòàòü çàâèñèìîñòü (3.12) ìåæäó ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðîé è 
íàïðÿæåííîñòüþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, à ïî íåé îïðåäåëèòü ïîëå-

òåìïåðàòóðíóþ õàðàêòåðèñòèêó Te(). Íà ýòîé çàâèñèìîñòè (ðèñ. 
3.5, à), ìîæíî âûäåëèòü òðè õàðàêòåðíûõ ó÷àñòêà: îáëàñòü ñëàáûõ 
ïîëåé ñ íàïðÿæåííîñòüþ  4 êÂ/ñì, ãäå ðàçîãðåâ îïðåäåëÿåòñÿ 
ïðàêòè÷åñêè òîëüêî ïàðàìåòðàìè Ã-äîëèíû; ïåðåõîäíóþ îáëàñòü 
(äî 20 – 40 êÂ/ñì), â êîòîðîé ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ 
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çàñåëåííîñòü äîëèí, è îáëàñòü î÷åíü ñèëüíûõ ïîëåé, äëÿ êîòîðîé 
õàðàêòåðíî çàïîëíåíèå ýëåêòðîíàìè ïðåèìóùåñòâåííî âåðõíèõ 
äîëèí (ðèñ. 3.5, á) è ìåäëåííîå, ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíîå, 
âîçðàñòàíèå ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû. 
 

 
 

Ðèñ. 3.5. Çàâèñèìîñòè ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû (à) è çàñåëåííîñòè 
äîëèí (á) îò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â àðñåíèäå ãàëëèÿ äëÿ 
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû. 

 
Ôîñôèä èíäèÿ. Çàâèñèìîñòè âðåìåí ðåëàêñàöèè äëÿ ôîñôèäà 

èíäèÿ ðàññ÷èòàíû ïðè òåìïåðàòóðå Ò = 300 Ê äëÿ òåõ æå 
çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ ðàñ÷åòà 
ñëàáîïîëüîâî¿ ïîäâèæíîñòè. Â InP îïòè÷åñêîå ðàññåèâàíèå 
ïðåîáëàäàåò. Êàê è â GaAs, ìåõàíèçìû àêóñòè÷åñêîãî ðàññåèâàíèÿ 
èç-çà áîëüøîé óïðóãîñòè ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿþò íà âðåìÿ 
ðåëàêñàöèè èìïóëüñà è ýíåðãèè â Ã-äîëèíàõ, íî ñóùåñòâåííû äëÿ 
L-äîëèí. Ìåæäîëèííîå ðàññåèâàíèå ñòàíîâèòñÿ çàìåòíûì ëèøü 
ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå ~1200 Ê. Òàê æå êàê è äëÿ àðñåíèäà 
ãàëëèÿ ðàññåèâàíèåì èç L-äîëèíû â Ã-äîëèíó ìîæíî ïðåíåáðå÷ü 
èç-çà íèçêîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â íåé. Ïðè ýòîì äîñòàòî÷íî 
âåñîìûì ÿâëÿåòñÿ âêëàä ýêâèâàëåíòíîãî ìåæäîëèííîãî LL-
ðàññåèâàíèÿ. Ïðèìåñíîå ðàññåèâàíèå íà èîíèçèðîâàííûõ àòîìàõ 
çàìåòíî òîëüêî â Ã-äîëèíå, ïðè÷åì îíî èìååò çíà÷åíèå ïðè íèç-
êèõ òåìïåðàòóðàõ è ñ óâåëè÷åíèåì ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû åãî 
âêëàä óìåíüøàåòñÿ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.6. 

Äëÿ ïîëå-òåìïåðàòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè ôîñôèäà èíäèÿ 
õàðàêòåðíà àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà (ðèñ. 3.5). Çäåñü òàêæå ìîæíî 
âûäåëèòü òðè ó÷àñòêà. Îáëàñòü ñëàáûõ ïîëåé ñ íàïðÿæåííîñòüþ 
ìåíåå 10 êÂ/ñì, â êîòîðîé, êàê è â àðñåíèäå ãàëëèÿ, ðàçîãðåâ 
ýëåêòðîííîãî ãàçà, îïðåäåëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ïàðàìåòðàìè Ã-
äîëèí. Ïåðåõîäíàÿ îáëàñòü, ãäå ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíîå 
ïåðåðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ ïî äîëèíàì, çàíèìàåò ó÷àñòîê 
ïðèáëèçèòåëüíî äî 20 êÂ/ñì. Îáëàñòü î÷åíü ñèëüíûõ ïîëåé 
(~20 êÂ/ñì) â îñíîâíîì õàðàêòåðíà çàïîëíåíèåì ýëåêòðîíàìè 
ïðåèìóùåñòâåííî L-äîëèí è ñðàâíèòåëüíî ìåíüøèì âêëàäîì 
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ýëåêòðîíîâ Õ-äîëèí. Â îòëè÷èå îò GaAs â InP ïðîèñõîäèò áîëåå 
ðåçêèé ðîñò ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû è çíà÷åíèå Òå = 3500 Ê 
äîñòèãàåòñÿ óæå ïðè íàïðÿæåííîñòè ~ 60 êÂ/ñì (ðèñ. 3.7). 

 

 
à       á 

Ðèñ. 3.6 . Çàâèñèìîñòü îáðàòíûõ âðåìåí ðåëàêñàöèè èìïóëüñà (à) è 
ýíåðãèè (á) îò ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû â Ã- (âåðõíèé ðÿä) è L- (íèæíèé 
ðÿä) äîëèíàõ äëÿ ôîñôèäà èíäèÿ. Êðèâûå äëÿ êàæäîãî âèäà ðàññåèâàíèÿ 
ñóììèðóþòñÿ ñ ïðåäûäóùèìè 

 

 
à     á 

Ðèñ. 3.7. Ïîëå-òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü (à) è çàâèñèìîñòü 
çàñåëåííîñòè äîëèí îò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (á) â InP äëÿ 
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû 
 

Íèòðèä ãàëëèÿ. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ è äëÿ 
êóáè÷åñêîé ñòðóêòóðû íèòðèäà ãàëëèÿ: ïðåîáëàäàþùèìè 
ÿâëÿþòñÿ ìåõàíèçìû îïòè÷åñêîãî ðàññåèâàíèÿ; àêóñòè÷åñêîå, èç-
çà óïðóãîñòè, ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà âðåìåíà ðåëàêñàöèè è 
ÿâëÿåòñÿ çíà÷èìûì ëèøü äëÿ Õ-äîëèí. Ìåæäîëèííîå ðàññåèâàíèå 



 137

äîñòàòî÷íî âåñîìî ïðîÿâëÿåòñÿ â Ã-äîëèíå ïðè ïîâûøåííûå 
òåìïåðàòóðû äî ~2500 Ê, ÷òî âèäíî èç äèàãðàìì, ïðåäñòàâëåííûõ 
íà ðèñ. 3.8: 

 

 
à        á 

Ðèñ. 3.8. Çàâèñèìîñòü îáðàòíûõ âðåìåí ðåëàêñàöèè èìïóëüñà (à) è 
ýíåðãèè (á) îò ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû â Ã- (âåðõíèé ðÿä) è Õ- (íèæíèé 
ðÿä) äîëèíàõ äëÿ íèòðèäà ãàëëèÿ. Êðèâûå äëÿ êàæäîãî âèäà ðàññåèâàíèÿ 
ñóììèðóþòñÿ ñ ïðåäûäóùèìè 

 
Ïîäîáíàÿ, íî íåñêîëüêî èíàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ äëÿ ïîëå-

òåìïåðàòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè íèòðèäà ãàëëèÿ, â êîòîðîì 
çàìåòíûé ðîñò ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû ïðîÿâëÿåòñÿ ëèøü ñî 
çíà÷åíèé 120 – 125 êÂ/ñì. À â îáëàñòè ñèëüíûõ ïîëåé (íà÷èíàÿ ñ 
200 êÂ/ñì) ïðîèñõîäèò äîñòàòî÷íî áûñòðûé ðîñò ýëåêòðîííîé 
òåìïåðàòóðû è äîñòèãàþòñÿ çíà÷åíèÿ ïîðÿäêà ~104 Ê (ðèñ. 3.9). 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ïðåäñòàâèòü ôóíêöèÿìè 
íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ, à íå ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû, è äðóãèå 
âàæíûå õàðàêòåðèñòèêè, óñðåäíåííûå ïî äîëèíàì (ðèñ. 3.10): 
– ïîäâèæíîñòü 

 = bÃÃ + bLL,     (3.13) 
 

– îìè÷åñêóþ ýôôåêòèâíóþ ìàññó (ðèñ.3.10, à) 
 

1/m* = bÃ/m*
Ã + bL/m*

L,    (3.14) 
 

– âðåìÿ ðåëàêñàöèè èìïóëüñà (ðèñ.3.10, á) 
 

ð = ò*/å,     (3.15) 
 

– âðåìÿ ðåëàêñàöèè ýíåðãèè (ðèñ.3.10, â) 
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Å = ð/2 + 3kÁ(Te – T)/2å2.   (3.16) 
 

 
à         á 

 
Ðèñ. 3.9. Ïîëå-òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü (à) è çàâèñèìîñòü 

çàñåëåííîñòè äîëèí îò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (á) â GaN äëÿ 
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû. Øòðèõîâûå ëèíèè âçÿòû èç [3.3, 3.4] 

 

 
Ðèñ. 3.10. Çàâèñèìîñòè óñðåäíåííûõ ïî äîëèíàì ïðèâåäåííîé 

ýôôåêòèâíîé ìàññû (à), âðåìåí ðåëàêñàöèè èìïóëüñà (á) è ýíåðãèè (â) îò 
íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äëÿ àðñåíèäà ãàëëèÿ. Øòðèõîâàÿ 
ëèíèÿ (á) – äëÿ îáðàòíîãî âðåìåíè ðåëàêñàöèè èìïóëüñà ïðè Nä = 0. 
 

Ïîñëåäíåå âûðàæåíèå ïîëó÷àåòñÿ èç (3.6) ñ ó÷åòîì âûðàæå-
íèé äëÿ êîýôôèöèåíòà íåóïðóãîñòè  è ýíåðãèè äðåéôîâîãî 
äâèæåíèÿ Åä. Ïîëó÷åííûé òàêèì îáðàçîì íàáîð óñðåäíåííûõ ïî 

äîëèíàì ïàðàìåòðîâ â âèäå ôóíêöèé îò  ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü 
óðàâíåíèÿ îäíîäîëèííîé ìîäåëè äëÿ ìíîãîäîëèííûõ ïîëóïðî-
âîäíèêîâ â ïðèáëèæåíèè çàäàííîãî ïîëÿ. 

 

3.2. НАСЫЩЕНИЕ ДРЕЙФОВОЙ СКОРОСТИ 
 

Ðàçîãðåâ ýëåêòðîííîãî ãàçà â ñèëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ 
ñîïðîâîæäàåòñÿ òàê íàçûâàåìûì íàñûùåíèåì äðåéôîâîé 
ñêîðîñòè, òî åñòü âîçíèêíîâåíèåì ñèòóàöèè, êîãäà íàïðàâëåííàÿ 



 139

ñêîðîñòü ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿùåé îò íàïðÿæåííîñòè 
ïîëÿ, à íà âîëüòàìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêå ïîÿâëÿåòñÿ 
ãîðèçîíòàëüíûé ó÷àñòîê. 

Ïðîñòåéøèå ïðåäñòàâëåíèÿ î ïðè÷èíàõ òàêîãî ÿâëåíèÿ 
ìîæíî ñîñòàâèòü íà ïðèìåðå îäíî÷àñòè÷íîé ìîäåëè äðåéôà [3.1]. 
Ñðåäíåå âðåìÿ ñâîáîäíîãî ïðîáåãà îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî 
ñðåäíåé ñêîðîñòè, êîòîðàÿ èìååò êàê õàîòè÷åñêóþ (òåïëîâóþ), òàê 
è íàïðàâëåííóþ (äðåéôîâóþ) ñîñòàâëÿþùóþ. Â ñëàáûõ 
ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ väð  võàîò è ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü îïðåäåëÿåòñÿ 
òîëüêî õàîòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé. Ïîýòîìó ïîäâèæíîñòü îñòàåòñÿ 
ïîñòîÿííîé, à âîëüòàìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà – ëèíåéíîé. Íî ïî 

ìåðå òîãî, êàê ñ ðîñòîì  äðåéôîâàÿ ñêîðîñòü ñòàíîâèòñÿ 
ñîèçìåðèìîé ñ õàîòè÷åñêîé, ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü íà ñâîáîäíîì 
ïðîáåãå âîçðàñòàåò êàê çà ñ÷åò äðåéôîâîé ñîñòàâëÿþùåé, òàê è çà 
ñ÷åò õàîòè÷åñêîé, óâåëè÷èâàþùåéñÿ ïðè ðàçîãðåâå ýëåêòðîííîãî 
ãàçà. Â ðåçóëüòàòå ñîêðàùàåòñÿ âðåìÿ ñâîáîäíîãî ïðîáåãà, 
óìåíüøàåòñÿ ïîäâèæíîñòü, è âîëüòàìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà 
ñòàíîâèòñÿ áîëåå ïîëîãîé, ïðèîáðåòàÿ òåíäåíöèþ ê íàñûùåíèþ. 
Îòñþäà ÿñåí è âîçìîæíûé êðèòåðèé, îïðåäåëÿþùèé òåðìèí 
“ñèëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå”, – ñîèçìåðèìîñòü äðåéôîâîé è 
õàîòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ. 

Áîëåå òî÷íîå îïèñàíèå ýòîãî ÿâëåíèÿ âîçìîæíî ñ 
èñïîëüçîâàíèåì êîëëåêòèâíîé ìîäåëè äðåéôà. Êàê âèäíî íà 
ïðèìåðå êðåìíèÿ (ðèñ. 3.2, á), îáðàòíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè 
èìïóëüñà âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ, ïðè÷åì 

ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíî. Òàêîå íàáëþäàåòñÿ ïðè   10...20 êÂ/ñì, 
êîãäà ñàìûì ñóùåñòâåííûì ñòàíîâèòñÿ ðàññåÿíèå ñ ó÷àñòèåì 
îïòè÷åñêèõ ôîíîíîâ, ïðè÷åì ñ ïðåîáëàäàþùèì èõ âîçáóæäåíèåì. 
Â ýòèõ óñëîâèÿõ äðåéôîâàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ íå ìîæåò 
âîçðàñòàòü âûøå íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ ví , òàê êàê ÷åì áîëüøå 
íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ, òåì ïðîïîðöèîíàëüíî âûøå ñêîðîñòü 
ðàññåÿíèÿ. Потому êàê òîëüêî óñêîðÿåìûé ïîëåì ýëåêòðîí 
äîñòèãíåò îïðåäåëåííîé ñêîðîñòè (â ñðåäíåì!), ðàâíîé ñêîðîñòè 
íàñûùåíèÿ ví, ñ áîëüøîé äîëåé âåðîÿòíîñòè ïðîèñõîäèò 
ðàññåÿíèå ñ âîçáóæäåíèåì îïòè÷åñêîãî ôîíîíà è óìåíüøåíèåì 
ýíåðãèè ýëåêòðîíà íà âåëè÷èíó î . Òàêèì îáðàçîì ðîñò 
íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ íå 
äðåéôîâîé, а õàîòè÷åñêîé ñêîðîñòè, ò.å. ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû. 

Íåêîòîðûì àðãóìåíòîì â ïîëüçó òàêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ 
òîò ôàêò, ÷òî ó ãåðìàíèÿ (ñì. äàëåå), â êîòîðîì ïðåîáëàäàåò 
àêóñòè÷åñêîå ðàññåÿíèå, ïåðåõîä ê ðåæèìó íàñûùåíèÿ заметно 
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“çàòÿíóò” â îáëàñòü âûñîêèõ ýëåêòðîííûõ òåìïåðàòóð, à â ðåæèìå 
íàñûùåíèÿ èìååòñÿ çàìåòíûé ïîäúåì ñêîðîñòè. 

Äëÿ âûÿñíåíèÿ ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ çíà÷åíèå ñêîðîñòè 
íàñûùåíèÿ, èíîãäà èñïîëüçóþò ñëåäóþùóþ ïðîñòóþ ìîäåëü. Êàê 
ñëåäóåò èç óðàâíåíèÿ áàëàíñà èìïóëüñà (3.2), ðàññåèâàåìûé çà 

âðåìÿ ð èìïóëüñ m*ví ðàâåí ïðèîáðåòåííîìó îò ïîëÿ – åð. 
Ñîîòâåòñòâåííî óðàâíåíèþ áàëàíñà ýíåðãèè (3.1) äëÿ äðåéôîâîãî 
äâèæåíèÿ ïðèîáðåòàåìàÿ îò ïîëÿ çà ýòî æå âðåìÿ ýíåðãèÿ äðåéôà 

åvíð â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè ðàâíà ýíåðãèè èçëó÷àåìîãî 
ôîíîíà î . Èñêëþ÷àÿ èç ýòèõ ðàâåíñòâ íàïðÿæåííîñòü 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïîëó÷èì 
 

ví = ( î /m*)1/2.    (3.17) 
 

Ýòî ñîîòíîøåíèå, обычно используемое в учебной литературе [3.5], 
ñëåäóåò âîñïðèíèìàòü ëèøü êàê îöåíî÷íîå. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
ðàñ÷åòíûõ ñîîòíîøåíèé íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü îñîáåííîñòè 
ìåõàíèçìîâ ðàññåÿíèÿ â êîíêðåòíûõ ìàòåðèàëàõ. 

Êðåìíèé. Èç ñîîòíîøåíèÿ (3.8) íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå 
óìíîæåíèÿ íà ïîäâèæíîñòü ñëåäóåò âûðàæåíèå äëÿ äðåéôîâîé 
ñêîðîñòè 

1

1ò
eT T

v v



 
/

.    (3.18) 

 
Ýòî âûðàæåíèå ïîçâîëÿåò, ðàñññ÷èòûâàÿ âðåìåíà ðåëàêñàöèè, 

ñ ó÷åòîì ðàíåå ïîëó÷åííîé ñâÿçè ìåæäó ýëåêòðîííîé 
òåìïåðàòóðîé è íàïðÿæåííîñòüþ ýëåêòðè-÷åñêîãî ïîëÿ ïîëó÷èòü 

òàê íàçûâàåìóþ ïîëå-ñêîðîñòíóþ õàðàêòåðèñòèêó v(). 
Äëÿ êðåìíèÿ îíà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.11, ãäå â ñëàáûõ ïîëÿõ 

ñêîðîñòü ïðîïîðöèîíàëüíà íàïðÿæåííîñòè, à â ñèëüíûõ 

(  20 êÂ/ñì) íàáëþäàåòñÿ î÷åíü ïîëîãèé ó÷àñòîê, êîòîðûé è 
ñîîòâåòñòâóåò íàñûùåíèþ. Â ýòîì ðåæèìå ïðàêòè÷åñêè íå 
íàáëþäàåòñÿ çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè îò êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè, ÷òî 
ãîâîðèò î ìàëîé ðîëè ïðèìåñíîãî ðàññåÿíèÿ è ñîîòâåòñòâåííî î 
ïðåîáëàäàíèè фононных ìåõàíèçìîâ â ñèëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ 
ïîëÿõ. 

Äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî àíàëèçà âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ 
íà ñêîðîñòü íàñûùåíèÿ è ïîëó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ àíàëèòè-
÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé íåîáõîäèìî ñäåëàòü íåêîòîðûå äîïóùåíèÿ. 
Âî-ïåðâûõ, äîëÿ àêóñòè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ äàæå â ñèëüíûõ ïîëÿõ 
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îñòàåòñÿ çàìåòíîé ïî ñðàâíåíèþ ñ îïòè÷åñêèì. Ê òîìó æå 
ñîîòíîøåíèå ìåæäó íèìè îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûì, òàê 
êàê ïðè áîëüøèõ ýëåêòðîííûõ òåìïåðàòóðàõ (kÁÒå >> î ) 

ïàðàìåòð te = î /2kÁÒå ìàë è K1(te)  1/te. Â ýòèõ óñëîâèÿõ äëÿ 
îáðàòíîãî âðåìåíè ðåëàêñàöèè èìïóëüñà ïðè îïòè÷åñêîì 
ðàññåÿíèè (2.26) ìîæíî èñïîëüçîâàòü áîëåå ïðîñòîå âûðàæåíèå 
 

 
*3/2 2

Áo
3/2 2

o o

21

sh
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k Tm D

t
 

   
 (3.19) 

 
Òàê êàê âðåìÿ ðåëàêñàöèè 

èìïóëüñà äëÿ àêóñòè÷åñêîãî 
ðàññåÿíèÿ (2.24) òàêæå 
ïðîïîðöèîíàëüíî åÒ , òî èõ 
îòíîøåíèå, ðàâíîå 
 

2
o à î
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à î çâ
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 (3.20) 

 
íå çàâèñèò îò ýëåêòðîííîé 
òåìïåðàòóðû. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ 
êðåìíèÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðà-
òóðå îíî ðàâíî  0,38. Ýòî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü, ÷òî îáùåå âðåìÿ 
ðåëàêñàöèè èìïóëüñà ïðîïîðöèîíàëüíî âðåìåíè îïòè÷åñêîé 
ðåëàêñàöèè è åãî ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 
 

ð = ðî/(1 + ðî/ðà).    (3.21) 
 

Âî-âòîðûõ, êîýôôèöèåíò íåóïðóãîñòè ñîóäàðåíèé  = 2Å /ð 
çàâèñèò îò Òå ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíî (ðèñ. 3.1, â). Åñëè ïðåíåáðå÷ü 
ðåëàêñàöèåé ýíåðãèè çà ñ÷åò ïî÷òè óïðóãîãî àêóñòè÷åñêîãî 
ðàññåÿíèÿ è ñ÷èòàòü, ÷òî Å îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî îïòè÷åñêèì 
ðàññåÿíèåì (Å = Åî), òî ñ ó÷åòîì (3.21) ïîëó÷èì 

 
 = î(1 + ðî/ðà),    (3.22) 

 
где î – êîýôôèöèåíò íåóïðóãîñòè îïòè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ, 
êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ (2.40): 
 

Ðèñ. 3.11. Çàâèñèìîñòü 
äðåéôîâîé ñêîðîñòè îò íàïðÿ-
æåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 
â êðåìíèè ïðè ðàçëè÷íûõ 
êîíöåíòðàöèÿõ ïðèìåñè è åå 
êóñî÷íî-ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìà-
öèÿ (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ). 
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.   (3.23) 

 
Â ðåçóëüòàòå ïîëíûé êîýôôèöèåíò íåóïðóãîñòè óäîáíî 

ïðåäñòàâèòü â âèäå 

î à
2

3(1 / )

2
ð ð e eT T

T Tt

  
    ,   (3.24) 

 
îòêóäà íàãëÿäíî âèäíî, ÷òî îí ïðîïîðöèîíàëåí ýëåêòðîííîé 
òåìïåðàòóðå. 

Êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè , èìåþùèé ñìûñë 
êîýôôèöèåíòà íåóïðóãîñòè ôîíîííîãî ðàññåÿíèÿ ïðè Ò = Òå, âî-
ïåðâûõ, íå çàâèñèò îò Òå, à òîëüêî îò òåìïåðàòóðû ðåøåòêè Ò, è, 
âî-âòîðûõ, èìååò îáû÷íî çíà÷åíèÿ, áîëüøèå 1. Íàïðèìåð, äëÿ 
êðåìíèÿ  = 2,6 ïðè Ò = 300 Ê. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðè áîëüøèõ 
ýëåêòðîííûõ òåìïåðàòóðàõ ïðåíåáðå÷ü åäèíèöåé â çíàìåíàòåëå è 
÷èñëèòåëå (3.18) è ïîëó÷èòü äëÿ ñêîðîñòè íàñûùåíèÿ ïðîñòîå 
âûðàæåíèå 

ò ò î
í

î à Á6(1 / )ð ð

v v
v

k T


 

   


.   (3.25) 

 
Çíà÷åíèå vò ïðîïîðöèîíàëüíî Ò1/2, ïîýòîìó, åñëè îòíîøåíèå 

ðî/ðà ìàëî, ìîæíî ïðèáëèæåííî ñ÷èòàòü ñêîðîñòü íàñûùåíèÿ 
ïðîïîðöèîíàëüíîé Ò–1/2. Õàðàêòåðíî òàêæå, ÷òî çíà÷åíèå ví íå 
çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè, òàê êàê â îáëàñòè íàñûùåíèÿ 
ïðåîáëàäàþò îïòè÷åñêèå ìåõàíèçìû ðàññåÿíèÿ. 

Â èòîãå ïðèíÿòûå äîïóùåíèÿ ïîçâîëÿþò äëÿ ïîëå-
ñêîðîñòíîé õàðàêòåðèñòèêè âìåñòî (3.18) ïðèìåíÿòü áîëåå ïðîñòîå 
âûðàæåíèå: 

1
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/

/
.    (3.26) 

 
Ïðè èçâåñòíûõ çíà÷åíèÿõ ví è ñëàáîïîëåâîé ïîäâèæíîñòè 0 

èíîãäà èñïîëüçóþò êóñî÷íî-ëèíåéíóþ àïïðîêñèìàöèþ (см. ðèñ. 3.11) 

ïîëå-ñêîðîñòíîé õàðàêòåðèñòèêè v() 
 

v = 0 ïðè  < êð, v = ví ïðè  > êð,  (3.27) 
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ãäå êð = ví/0 – òàê íàçûâàåìàÿ êðèòè÷åñêàÿ íàïðÿæåííîñòü 
ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ óñëîâíîé ãðàíèöå ðàçäåëà ìåæäó 
ñèëüíûìè è ñëàáûìè ïîëÿìè. Òàêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ óäîáíà, 
ïîñêîëüêó èñïîëüçóåìûå çäåñü ïàðàìåòðû ví è 0 îòíîñèòåëüíî 
ïðîñòî ìîãóò áûòü èäåíòèôèöèðîâàíû. 

Åùå áîëåå óäîáíîé è äîñòàòî÷íî òî÷íîé ìîæåò îêàçàòüñÿ 

ÿâíàÿ çàâèñèìîñòü v() = (), ãäå çàâèñèìîñòü ïîäâèæíîñòè îò 
ïîëÿ çàäàåòñÿ ïðèáëèæåííûì âûðàæåíèåì 
 

() = 0/[1 + (/êð)
2]1/2.   (3.28) 

 
Ýòà çàâèñèìîñòü ïðèãîäíà òîëüêî äëÿ ôîíîííûõ ìåõàíèçìîâ 

ðàññåÿíèÿ. Âëèÿíèå ïðèìåñè çàìåòíî â ñëàáом ïîëе è ìîæåò áûòü 
ïðèáëèæåííî ó÷òåíî, åñëè â ÷èñëèòåëå (3.28) âìåñòî 0 
èñïîëüçîâàòü ïîäâèæíîñòü (Nä) äëÿ äàííîé êîíöåíòðàöèè 

ïðèìåñè, íî êð ðàññ÷èòûâàòü ÷åðåç 0. 
Ãåðìàíèé. Ïðåîáëàäàíèå àêóñòè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ âûçûâàåò, 

êàê óæå îòìå÷àëîñü â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, íåëèíåéíîñòü 
çàâèñèìîñòè (Òå). Íî òåì íå ìåíåå îáùèé êîýôôèöèåíò 
íåóïðóãîñòè óäîáíî ïðåäñòàâèòü, êàê è äëÿ êðåìíèÿ, ÷åðåç 
êîýôôèöèåíò íåóïðóãîñòè òîëüêî äëÿ îïòè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ. Ïðè 
ýòîì â îòëè÷èå îò (3.22) íåëüçÿ ïðåíåáðå÷ü âêëàäîì àêóñòè÷åñêîãî 
ðàññåÿíèÿ â ðåëàêñàöèþ ýíåðãèè, è ýòà ñâÿçü áóäåò èìåòü âèä 
 

o a
o

o a

1 /

1 /
p p

E E

  
  

  
.    (3.29) 

 
Êîýôôèöèåíò íåóïðóãîñòè îïòè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ î, 

ïðîïîðöèîíàëåí Òå è ïðè õàðàêòåðíûõ äëÿ ãåðìàíèÿ ïàðàìåòðàõ 
ðàâåí î  3,7 Òå/Ò. Îòíîøåíèå âðåìåí ðåëàêñàöèè èìïóëüñà â 
÷èñëèòåëå (3.29), êàê è â (3.20), íå çàâèñèò îò Òå è èìååò çíà÷åíèå 
2,7 ïðè Ò = 300 Ê. Íî îòíîøåíèå âðåìåí ðåëàêñàöèè ýíåðãèè ïðè 
âûñîêèõ ýëåêòðîííûõ òåìïåðàòóðàõ çàâèñèò îò Òå ïðàêòè÷åñêè 
ëèíåéíî Åî/Åà  0,014 Òå/Ò. Ïîýòîìó ïîëíûé êîýôôèöèåíò 
íåóïðóãîñòè ìîæíî ïðåäñòàâèòü òàê æå êàê è (3.24) â ôîðìå 
 = Òå/Ò, íî êîýôôèöèåíò  óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì Òå ïî çàêîíó 
  0/(1 + 0,014 Òå/Ò), ãäå 0  10,2.  

Â èòîãå ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ (3.18) ïðè 
Òå/Ò  1 íàñòóïàåò íàñûùåíèå, íî â ðåæèìå íàñûùåíèÿ 
íàáëþäàåòñÿ ñðàâíèòåëüíî ìåäëåííîå âîçðàñòàíèå ñêîðîñòè 
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äðåéôà. Õîðîøèì ïîäòâåðæäåíèåì ïîäîáíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ 
ìîãóò ñëóæèòü ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 3.12, ãäå 
èçîáðàæåíû ïîëå-ñêîðîñòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà (à) è çàâèñèìîñòü 
ïîäâèæíîñòè îò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (á), 

ïîëó÷åííûå ñ ó÷åòîì ïîëå-òåìïåðàòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè Te() 
(рис. 3.3, г). 

Íà ðèñóíêàõ òàêæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ, 
âçÿòûå èç êíèãè [3.6], ãäå îïèñàíû äàííûå, ïîëó÷åííûå èç 
ðàçëè÷íûõ ïåðâîèñòî÷íèêîâ. 

 

 
Ðèñ. 3.12. Çàâèñèìîñòè äðåéôîâîé ñêîðîñòè (à) è ïîäâèæíîñòè (á), 

íîðìèðîâàííîé íà åå ñëàáîïîëåâîå çíà÷åíèå, îò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ â ãåðìàíèè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Òî÷êàìè îáîçíà÷åíû 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ àâòîðîâ 

 
Àðñåíèä ãàëëèÿ. Ïîëå-ñêîðîñòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà GaAs èìååò 

ïðèíöèïèàëüíî èíîé âèä, ÷òî âûçâàíî ïðåæäå âñåãî 
ìíîãîäîëèííîé ñòðóêòóðîé çàêîíà äèñïåðñèè, à òàêæå 
îñîáåííîñòÿìè ìåõàíèçìîâ ðàññåÿíèÿ â ðàçíûõ äîëèíàõ. 

Â öåíòðàëüíîé Ã-äîëèíå ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîì 
ðàçîãðåâå (Òå  1000 Ê) èç ôîíîííûõ ìåõàíèçìîâ ïðåîáëàäàåò 
ïîëÿðíîå îïòè÷åñêîå ðàññåÿíèå(ðèñ. 3.4, à). Àêóñòè÷åñêîå 
ñêàçûâàåòñÿ òîëüêî íà ðàññåÿíèè èìïóëüñà, åãî äîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ 
îòíîøåíèåì ðïî/ðà , êîòîðîå â øèðîêîé îáëàñòè ýëåêòðîííûõ 
òåìïåðàòóð íå ïðåâûøàåò 0,1. Îöåíêà ñêîðîñòè íàñûùåíèÿ, 
êîòîðóþ äîëæíû îáåñïå÷èòü ïîëÿðíûå îïòè÷åñêèå ôîíîíû ñ 
ýíåðãèåé o = 0,034 ýÂ, ïî ôîðìóëå, àíàëîãè÷íîé (3.25), äàåò 

çíà÷åíèå ví  2,2105 ì/ñ. Íî èç-çà îñîáåííîñòåé ïîëÿðíîãî 
îïòè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ çíà÷åíèå 1/ðïî ïàäàåò ñ ðîñòîì Òå è 
ñêîðîñòü óìåíüøàåòüñÿ, ÷òî ÷àñòè÷íî ïðîÿâëÿåòñÿ íà âåðõíåé 
êðèâîé ðèñ. 3.13, à. 
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Ðèñ. 3.13. Çàâèñèìîñòè îò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 

ñêîðîñòåé (à) äðåéôà ýëåêòðîíîâ äëÿ êàæäîé äîëèíû è èõ óñðåäíåííàÿ 
çàâèñèìîñòü (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ). Òà æå çàâèñèìîñòü (á), ïîñòðîåííàÿ 
ñóììèðîâàíèåì ñêîðîñòåé â îòäåëüíûõ äîëèíàõ ñ âåñîâûìè êîýôôèöè-
åíòàìè, ðàâíûìè èõ çàñåëåííîñòÿì. Øòðèõîâûå ëèíèè (á) îò 0 äî 10 êÂ/ñì 
âçÿòû èç [3.7, 3.8] 

 
Ýòîò ñïàä ïðåêðàùàåòñÿ, ïîñêîëüêó ïðè ýëåêòðîííûõ 

òåìïåðàòóðàõ îêîëî 1500 Ê âêëþ÷àþòñÿ ìåõàíèçìû ìåæäîëèííîãî 
ðàññåÿíèÿ, â êîòîðûõ ó÷àñòâóþò ôîíîíû ñ ýíåðãèåé 

o0,8ij    = 0,26 ýÂ. Ïðè áîëüøèõ ýëåêòðîííûõ òåìïåðàòóðàõ 

ýòè ìåõàíèçìû ñòàíîâÿòñÿ ïðåîáëàäàþùèìè è îáùèé 
êîýôôèöèåíò íåóïðóãîñòè â ýòèõ óñëîâèÿõ óäîáíî âûðàçèòü ÷åðåç 
åãî çíà÷åíèå äëÿ ìåæäîëèííîãî ðàññåÿíèÿ 
 

ïî

ïî

1 /

1 /
pij p

ij
Eij Å

  
  

  
.    (3.30) 

 
Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü ñêîðîñòü 

íàñûùåíèÿ ïî ôîðìóëå (3.25), íî èñïîëüçóÿ ïàðàìåòðû 
ìåæäîëèííûõ ôîíîíîâ è ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò, 
ó÷èòûâàþùèé âêëàä äðóãèõ ôîíîíîâ, â âèäå äðîáè èç ïîñëåäíåãî 
âûðàæåíèÿ. Äëÿ Ã-äîëèíû, íàïðèìåð, ïðè Òå = 6000 Ê ýòîò 
êîýôôèöèåíò ðàâåí 1,02, ñòðåìÿñü ê 1 ïðè äàëüíåéøåì 
ïîâûøåíèè ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû. Ïîýòîìó ñ õîðîøåé 
òî÷íîñòüþ ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî â ýòèõ óñëîâèÿõ íåóïðóãîñòü 
ñîóäàðåíèé îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî íåóïðóãîñòüþ ìåæäîëèííîãî 
ðàññåÿíèÿ, êîòîðàÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ (2.38) ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíî 
âîçðàñòàåò ïðè óâåëè÷åíèè Òå/Ò â ñèëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ ñ 
êîýôôèöèåíòîì ïðîïîðöèîíàëüíîñòè   6,5. À òàê êàê òåïëîâàÿ 

ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ â Ã-äîëèíå ðàâíà *
òÃ Á Ã3 /v k Ò m , ÷òî ïðè 

êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ñîñòàâëÿåò 4,6105 ì/ñ, òî ñêîðîñòü äðåéôà 
äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ íàñûùåíèÿ víÃ  1,8105 ì/ñ. 

Â èòîãå ïîëå-ñêîðîñòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà äëÿ Ã-äîëèíû (ðèñ. 
3.13) äîñòèãíóâ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè  2,1105 ì/ñ, â 
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ðåçóëüòàòå ñìåíû ïðåîáëàäàþùåãî âèäà ðàññåÿíèÿ ñ ïîëÿðíîãî 
îïòè÷åñêîãî íà ìåæäîëèííîå íåñêîëüêî ñíèæàåòñÿ è íàñûùàåòñÿ 
ïðè víÃ. Ïèêîâîå çíà÷åíèå ñêîðîñòü èìååò ïðè çíà÷åíèè 
íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, íåñêîëüêî ìåíüøåì 4 êÂ/ñì, 
êîòîðîå îáû÷íî è ïðèíèìàþò â êà÷åñòâå êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ. 

Â L-äîëèíàõ ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ ýëåêòðîííûõ 
òåìïåðàòóðàõ òàêæå ïðåîáëàäàþò ìåæäîëèííûå âèäû ðàññåÿíèÿ, 
êàê â ýêâèâàëåíòíûå äîëèíû (LL-), òàê è â íåýêâèâàëåíòíûå (LÃ-, 
LÕ-). Íî çàìåòíóþ ðîëü èãðàåò òàêæå àêóñòè÷åñêîå è â ìåíüøåé 
ìåðå ïîëÿðíîå îïòè÷åñêîå, Ïîýòîìó êîýôôèöèåíò íåóïðóãîñòè 
ìîæíî îïðåäåëèòü, êàê è â Ã-äîëèíå, ïî (3.29) ñ ïîïðàâî÷íûì 
êîýôôèöèåíòîì, ðàâíûì 1,2...1,4. Ýòî äàåò çíà÷åíèå   9 è 
ñîîòâåòñòâåííî çíà÷åíèå ñêîðîñòè íàñûùåíèÿ víL  1,1105 ì/ñ. 
Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîëå-ñêîðîñòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà äëÿ ýëåêòðî-
íîâ L-äîëèíû ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.10, à. 

Â î÷åíü ñèëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ íåëüçÿ îãðàíè÷èòüñÿ 
äâóõäîëèííûì ïðèáëèæåíèåì, òàê êàê çàìåòíàÿ äîëÿ ýëåêòðîíîâ 
íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèÿõ Õ-äîëèí. Ïàðàìåòðû ýëåêòðîíîâ â íèõ 
îáåñïå÷èâàþò ñêîðîñòü íàñûùåíèÿ víÕ  0,7105 ì/ñ, êîòîðàÿ ìîæåò 
áûòü ðàññ÷èòàíà òàê æå, êàê è â L-äîëèíàõ. 

Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ íàõîäèòñÿ ñóììèðîâàíèåì 
ñêîðîñòåé â îòäåëüíûõ äîëèíàõ ñ âåñîâûìè êîýôôèöèåíòàìè, 
ðàâíûìè ñîîòâåòñòâóþùèì çàñåëåííîñòÿì (3.9), êîòîðûå òàêæå 
ìîæíî ïðåäñòàâèòü ôóíêöèÿìè íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ, èñïîëüçóÿ 

ïðåäâàðèòåëüíî íàéäåííóþ çàâèñèìîñòü (3.12) ìåæäó Òå è . Íà 
ðèñ. 3.13, á ïðåäñòàâëåíà ðåçóëüòèðóþùàÿ ïîëå-ñêîðîñòíàÿ 
õàðàêòåðèñòèêà è âêëàäû â íåå ýëåêòðîíîâ êàæäîé äîëèíû, à 
òàêæå ðåçóëüòàòû (øòðèõîâûå ëèíèè) îò 0 äî 10 êÂ/ñì, âçÿòûå èç 
[3.7, 3.8]. 

Ôîñôèä èíäèÿ èìååò ïîäîáíóþ GaAs çîííóþ ñòðóêòóðó è 
ñîîòâåòñòâåííî ïîëå-ñêîðîñòíóþ õàðàêòåðèñòèêó (ðèñ. 3.14, à). Åå 
íàêëîí â ñëàáîì ïîëå, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ïîäâèæíîñòüþ, 
íåñêîëüêî ìåíüøå èç-çà áîëüøåé ýôôåêòèâíîé ìàññû â Ã-äîëèíå. 
Íî èç-çà áîëüøåãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ äî âåðõíèõ äîëèí 
(0,59 åÂ) ñêîðîñòü äîñòèãàåò áîëüøåãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ 
2,5105 ì/ñ ñîîòâåòñòâåííî ïðè áîëüøåì çíà÷åíèè êðèòè÷åñêîé 
íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ, áëèçêîì ê 10 êÂ/ñì. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà òîì 
æå ðèñóíêå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ (ñïëîøíûå) è 
ýêñïåðèìåíòà (øòðèõîâûå è ïóíêòèðíûå) äî íàïðÿæåííîñòè 
30 êÂ/ñì, âçÿòûå èç [3.4]. 

Íèòðèä ãàëëèÿ ñ êóáè÷åñêîé êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé 
èìååò åùå ìåíüøóþ ïîäâèæíîñòü â ñëàáîì ïîëå ïðåæäå âñåãî èç-
çà áîëüøåé ýôôåêòèâíîé ìàññû. Ñàìûì ñóùåñòâåííûì îòëè÷èåì 
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åãî ïîëå-ñêîðîñòíîé õàðàêòåðèñòèêè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïåðåõîä ê 
ðåæèìó íàñûùåíèÿ ïðîèñõîäèò ïðè çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêîé 
íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îêîëî 100 êÂ/ñì. Êðîìå òîãî, 
ñïàä äðåéôîâîé ñêîðîñòè, âûçâàííûé èíòåíñèôèêàöèåé ïåðåõîäîâ 
â âåðõíèå äîëèíû, íà÷èíàåòñÿ ïðè íàïðÿæåííîñòè îêîëî 
150 êÂ/ñì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìåæäîëèííîìó ðàññòîÿíèþ 1,3 åÂ. 

Â ÷åì-òî ïîäîáíûå ïàðàìåòðû ïîëå-ñêîðîñòíîé õàðàêòåðè-
ñòèêè èìååò íèòðèä ãàëëèÿ ñ ãåêñàãîíàëüíîé ñòðóêòóðîé 
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Ïðè ðàñ÷åòàõ ïðèíèìàëîñü, ÷òî 
ìåæäîëèííûå ïåðåõîäû ïðîèñõîäÿò íå òîëüêî èç íèæíåé Ã1-
äîëèíè â âåðõíþþ Ã2-äîëèíó (1,9 åÂ), íî è â åùå áîëåå âûñîêèå 
LM-äîëèíè (2,1 åÂ). Õîòÿ ýôôåêòèâíûå ìàññû â íèõ ïî÷òè 
îäèíàêîâû (ò* ò), çà ñ÷åò áîëüøåãî êîëè÷åñòâà ïîñëåäíèõ áóäåò 
ïðåîáëàäàòü Ã1-LM ðàññåèâàíèÿ. Â èòîãå èíòåíñèâíûå 
ìåæäîëèííûå ïåðåõîäû íà÷èíàþòñÿ ïðè åùå áîëüøèõ (200 
êÂ/ñì) íàïðÿæåííîñòÿõ, ÷åì äëÿ êóáè÷åñêîé ñòðóêòóðû. Íà ðèñ. 
3.14 á, â äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ 
ïîëå-ñêîðîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî [3.9]. 

 

 
Ðèñ. 3.14. Ïîëå-ñêîðîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ôîñôèäà èíäèÿ (à), íèòðèäà 

ãàëëèÿ, ñ êóáè÷åñêîé (á) è ãåêñàãîíàëüíîé (â) ñòðóêòóðîé. Äëÿ óäîáñòâà 
ñðàâíåíèÿ íà (ã) ýòè õàðàêòåðèñòèêè ïðèâåäåíû â îäèíàêîâîì ìàñøòàáå 

 
Ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 3.14, ã õàðàêòåðèñòèêè óêàçûâàþò íà 

îñîáåííîñòè ýòèõ ìàòåðèàëîâ è íà ïðåèìóùåñòâî íèòðèäà ãàëëèÿ 
äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ïðèáîðàõ ïîâûøåííîé ìîùíîñòè. 
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3.3. ДИНАМИЧЕСКАЯ ПРОВОДИМОСТЬ 
 

3.3.1. Дифференциальная проводимость  
 

Ñòàòè÷åñêàÿ óäåëüíàÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ êàê 
êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìåæäó ïëîòíîñòüþ òîêà 

ïðîâîäèìîñòè è íàïðÿæåííîñòüþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ: j = . 
Ñîîòâåòñòâåííî îïðåäåëèì äèíàìè÷åñêóþ (äèôôåðåíöèàëüíóþ) 
ïðîâîäèìîñòü êàê êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìåæäó 

èçìåíåíèÿìè dj è d: ä = dj/d. Òàê êàê ïëîòíîñòü òîêà j = env, 
òî ïðè íåèçìåííîé êîíöåíòðàöèè dj = endv. Â ñëàáûõ 
ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ ñêîðîñòü äðåéôà ïðîïîðöèîíàëüíà 

íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ v =  = (ep/m*), à òàê êàê ïîäâèæíîñòü 

ïîñòîÿííà, òî dv = d è äèôôåðåíöèàëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü 
ñîâïàäàåò ñî ñòàòè÷åñêîé. Íî â ñèëüíûõ ïîëÿõ èç-çà îñîáåííîñòåé 
îïòè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ íàñûùåíèå ñêîðîñòè, 
óìåíüøàåòñÿ âðåìÿ ðåëàêñàöèè èìïóëüñà è ñîîòâåòñòâåííî 
ïîäâèæíîñòü. Â ýòèõ óñëîâèÿõ èç ñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ 

áàëàíñà èìïóëüñà ñëåäóåò, ÷òî (e/m*)d =(p
–1)dv + v d(p

–1). Â 

ðåæèìå íàñûùåíèÿ dv = 0 è d(p
–1) = (e/m*ví)d. Åñëè ýòó 

îáðàòíóþ ñâÿçü ìåæäó ïîäâèæíîñòüþ è íàïðÿæåííîñòüþ ïîëÿ 
ýêñòðàïîëèðîâàòü íà ïåðåõîäíóþ îáëàñòü, òî ìîæíî íàéòè, ÷òî 

dv = (1 – v/ví)d è 
ä = (1 – v/ví).   (3.31) 

 
Â ñëàáûõ ïîëÿõ v  ví è äèôôåðåíöèàëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü 

ñîâïàäàåò ñî ñòàòè÷åñêîé, íî ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê ðåæèìó 
íàñûùåíèÿ óìåíüøàåòñÿ äî 0. Ïîëó÷åííîå ñîîòíîøåíèå (3.31) 
ïðèãîäíî äëÿ îäíîäîëèííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ (Si, Ge), åñëè 
êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â çîíå îñòàåòñÿ íåèçìåííîé. 

Ðåçóëüòàòû ïðåäûäóùåãî ïàðàãðàôà ïîêàçûâàþò, ÷òî õàðàê-
òåðíîé îñîáåííîñòüþ àðñåíèäà ãàëëèÿ è äðóãèõ ìíîãîäîëèííûõ 
ïîëóïðîâîäíèêîâ ìîæåò áûòü íàëè÷èå ïàäàþùåãî ó÷àñòêà íà 
çàâèñèìîñòè äðåéôîâîé ñêîðîñòè îò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ. Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî òåì, ÷òî ïî ìåðå ðàçîãðåâà ïîëåì 
óâåëè÷èâàåòñÿ äîëÿ ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå ïðè ìåæäîëèííîì 
ðàññåèâàíèè ïåðåõîäÿò â âåðõíèå äîëèíû, ãäå èõ ýôôåêòèâíàÿ 
ìàññà ñòàíîâèòñÿ áîëüøåé. Â ðåçóëüòàòå óìåíüøàåòñÿ ñðåäíÿÿ 
äðåéôîâàÿ ñêîðîñòü è ñîîòâåòñòâåííî òîê ïðîâîäèìîñòè. Òàêàÿ 
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ñèòóàöèÿ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïîëîæèòåëüíûå èçìåíåíèÿ ïîëÿ 
âûçûâàþò îòðèöàòåëüíûå èçìåíåíèÿ òîêà ïðîâîäèìîñòè â ìàòåðè-
àëå, ÷òî è ñîîòâåòñòâóåò îòðèöàòåëüíîé äèíàìè÷åñêîé ïðîâîäè-
ìîñòè (ÎÄÏ). Íà рис. 3.15 (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) ïðåäñòàâëåíà åå 
çàâèñèìîñòü îò íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ, ïîëó÷åííàÿ ÷èñëåííûì 

äèôôåðåíöèðîâàíèåì ôóíêöèè v(). 
Äëÿ àíàëèçà îñíîâíûõ ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ åå âåëè÷èíó, 

ïðèìåì âî âíèìàíèå, ÷òî òîê ñîçäàåòñÿ ðàçëè÷íûìè ãðóïïàìè 
ýëåêòðîíîâ, èìåþùèõ â ðàçíûõ äîëèíàõ ñâîè õàðàêòåðíûå 
ïàðàìåòðû, òî åñòü j = ienivi = enibivi, è ïîýòîìó ä = iäi, ãäå 
ñóììèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî Ã-, L-, à ïðè íåîáõîäèìîñòè è ïî Õ-
äîëèíàì. Äëÿ êàæäîé äîëèíû 
 

äi = åïd(bivi)/d = åï[bidvi/d + vidbi/d], (3.32) 
 
ãäå ïåðâîå ñëàãàåìîå ìîæåò áûòü îïèñàíî ñîîòíîøåíèåì, 
ïîäîáíûì (3.31).  

 

 
à 

 

 
á 

 
 
 

 
â 

 
Ðèñ. 3.15. Çàâèñèìîñòè îò 

íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî 
ïîëÿ óäåëüíîé ýëåêòðîïðîâîä-
íîñòè äëÿ àðñåíèäà ãàëëèÿ (à), 
ôîñôèäà èíäèÿ (á) è íèòðèäà 
ãàëëèÿ (â): ñòàòè÷åñêîé, íîðìèðî-
âàííîé íà åå ñëàáîïîëåâîå çíà÷å-
íèå (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ); äèôôå-
ðåíöèàëüíîé, íîðìèðîâàííîé íà 
ñòàòè÷åñêóþ è ïîëó÷åííîé 
÷èñëåííûì äèôôåðåíöèðîâàíèåì 

ôóíêöèè v() (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) 
è ðàññ÷èòàííóþ ïî (3.37) 
(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) 
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Âî âòîðîì ñëàãàåìîì, ñâÿçàííоì ñ ïåðåçàñåëåíèåì äîëèí, íàäî 
èìåòü â âèäó, ÷òî çàñåëåííîñòè äîëèí bi = ï/ni çàâèñÿò îò 
íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ, íî íå ÿâíî, à ÷åðåç ýëåêòðîííóþ 
òåìïåðàòóðó. Ïîýòîìó 

i e
i

e

db dT
db d

d dT
  .    (3.33) 

Äëÿ Ã-äîëèíû, èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (1.57) и (2.32), ìîæíî 
ïîëó÷èòü 

L
2

Á

(1 )
e e

db
b b

dT k T
 

 


   .   (3.34) 

 

Ïðîèçâîäíàÿ d/dÒå ìîæåò áûòü ëåãêî íàéäåíà äëÿ ðåæèìà 
íàñûùåíèÿ, ãäå è ïðîÿâëÿþòñÿ ìåæäîëèííûå ïåðåõîäû, èç 

óñëîâèÿ d = víd(–1). Îòñþäà d/dÒå = víd(–1)/dÒå, à òàê êàê â 
ñèëüíîì ïîëå ïðè ìåæäîëèííîì ðàññåÿíèè ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî 
1/ð  Òå (ðèñ. 3.6, б), òî 
 

d/dÒå  ví /Òå.    (3.35) 
 

Â èòîãå äëÿ ðàñ÷åòà äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè, 
îáóñëîâëåííîé ýëåêòðîíàìè òîëüêî Ã-äîëèíû, ìîæíî ïîëó÷èòü 

 

L
äÃ

í í Á

1 (1 )
å

v v
en b b

v v k Ò
  

  
 

 
      

 
.  (3.36) 

 
Ïîëíàÿ ïðîâîäèìîñòü âêëþ÷àåò ïîäîáíîå âûðàæåíèå äëÿ 

âåðõíåé (âåðõíèõ) äîëèíû. Äëÿ óïðîùåíèÿ ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî â 

îáëàñòè íàèáîëåå ðåçêîãî ñïàäà ðåçóëüòèðóþùåé êðèâîé v() 
(рис. 3.13, а) ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ â âåðõíèõ äîëèíàõ åùå íå 
äîñòèãàåò íàñûùåíèÿ è èõ ïîäâèæíîñòü ìîæíî ñ÷èòàòü 
ïîñòîÿííîé è ê òîìó æå ïî÷òè íà ïîðÿäîê ìåíüøåé. В итоге 
хîðîøèì ïðèáëèæåíèåì ìîæåò ñëóæèòü âûðàæåíèå 
 

ä  (1 – vÃ/víÃ – bÃbLLÃ/kÁTå),  (3.37) 
 
â êîòîðîì âêëàä ýëåêòðîíîâ âåðõíèõ äîëèí ó÷òåí â ñóììàðíîé 
ñòàòè÷åñêîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè , à â ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå ìîæåò 
áûòü ââåäåí êîððåêòèðóþùèé êîýôôèöèåíò, ðàâíûé 0,6...0,8. 
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Íà рис. 3.15 ïðåäñòàâëåíû íîðìèðîâàííûå çàâèñèìîñòè ä/ 
îò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ: ðàññ÷èòàííые ïî (3.37) è 

ïîëó÷åíные ÷èñëåííûì äèôôåðåíöèðîâàíèåì êðèâîé v(). 
Íàèáîëåå õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ äàííûõ ðåçóëüòàòîâ ÿâëÿåòñÿ 
íàëè÷èå îáëàñòè îòðèöàòåëüíîé äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè, 
êîòîðàÿ ïðîÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ñðàçó ñ íà÷àëîì ìåæäîëèííûõ 

ïåðåõîäîâ (  4 êÂ/ñì) è èìååò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðè 

  5...10 êÂ/ñì, êîãäà êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â âåðõíåé è 
íèæíåé äîëèíàõ ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâû (bÃ bL  0,25). Ñòîèò 
îáðàòèòü âíèìàíèå, ÷òî èç ðàññìîòðåííûõ ìàòåðèàëîâ íàèáîëüøåå 
îòíîñèòåëüíîå çíà÷åíèå ÎÄÏ èìååò ôîñôèä èíäèÿ. 

Ïðèâåäåííûé ðàñ÷åò äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè 
ïðèìåíèì ëèøü äëÿ ìåäëåííûõ èçìåíåíèé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è 
ñîîòâåòñòâåííî òîêà. Ñ ïîâûøåíèåì ñêîðîñòè èçìåíåíèé (÷àñòîòû) 
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü èíåðöèîííîñòü ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ: 
çàïàçäûâàíèå ñòîëêíîâåíèé, êîòîðîå õàðàêòåðèçóåòñÿ âðåìåíåì 
ðåëàêñàöèè èìïóëüñà (ð) , ðåëàêñàöèè ýíåðãèè (Å), èíåðöèîííîñòü 
ìåæäîëèííûõ ïåðåõîäîâ (ï), à äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàòü íåñòàöè-
îíàðíûå óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ. 

 
3.3.2. Высокочастотная проводимость 

 
Äëÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ èçìåíåíèé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 

îãðàíè÷èìñÿ ðàñ÷åòîì òàê íàçûâàåìîé ìàëîñèãíàëüíîé 
ïðîâîäèìîñòè. Äëÿ ýòîãî âñå ïðåìåííûå âåëè÷èíû a(t) 
ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå ñóììû ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé a0  è 
ìàëîé ãàðìîíè÷åñêè ìåíÿþùåéñÿ âî âðåìåíè ïåðåìåííîé ñ 
àìïëèòóäîé a: a(t) = a0 + ae

it. Ïðåíåáðåãàÿ çàòåì ÷ëåíàìè 
âòîðîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè è ó÷èòûâàÿ, ÷òî d/dt = i, èñïîëüçóåìûå 
óðàâíåíèÿ ðàçäåëÿåì íà íå çàâèñÿùèå îò âðåìåíè äëÿ ïîñòîÿííûõ 
ñîñòàâëÿþùèõ è ëèíåéíûå óðàâíåíèÿ äëÿ ïåðåìåííûõ. 

Èñïîëüçîâàíèå òàêîé ïðîöåäóðû äëÿ ïëîòíîñòè òîêà j = env 
äàåò äëÿ åãî âûñîêî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé ñîîòíîøåíèå 

 
j = en0v + ev0n.       (3.38) 

 
Îòñþäà âèäíî, ÷òî ïåðåìåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òîêà 

îïðåäåëÿþòñÿ äâóìÿ ôàêòîðàìè: ïåðåìåííîé ñêîðîñòüþ è 
ïåðåìåííîé êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ çà ñ÷åò ìåæäîëèííûõ 
ïåðåõîäîâ. Ñîîòâåòñòâåííî âûñîêî÷àñòîòíàÿ ïðîâîäèìîñòü äëÿ 
êàæäîé äîëèíû âêëþ÷àåò äâà ñëàãàåìûõ. Âû÷èñëÿÿ v è n êàê 
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ïðîïîðöèîíàëüíûå ïåðåìåííîé àìïëèòóäå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ , 
ïîëó÷èì äâà õàðàêòåðíûõ ñëàãàåìûõ äëÿ ïðîâîäèìîñòè. 

Ïåðåíîñÿ äåòàëüíûå ðàñ÷åòû â ïðèëîæåíèå Ï3, çäåñü 
ïðèâåäåì ëèøü èõ ðåçóëüòàò. Äëÿ ïåðâîãî ñëàãàåìîãî â 
ñîîòâåòñòâèè ñ (3.38) ðåçóëüòàò ìîæíî ïðåäñòàâèòü â òàêîì âèäå: 

 

(1) 0 0

0 í 0

1
1

1 1p E

v

i v i
 

        
.  (3.39) 

 
Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî âåëè÷èíà ïðîâîäèìîñòè îïðåäåëÿåòñÿ â 

îñíîâíîì ýëåêòðîíàìè îäíîé äîëèíû, òî (3.39) ïðè   0 
ñîâïàäàåò ñ ôîðìóëîé (3.37), îïèñûâàþùåé íèçêî÷àñòîòíóþ 
äèôôåðåíöèàëüíóþ ïðîâîäèìîñòü. 

Âòîðîå ñëàãàåìîå, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ ïåðåìåííîé 
ñîñòàâëÿþùåé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ, êàê äîïîëíåíèå ê (3.39) 
äëÿ âûñîêî÷àñòîòíîé ýëåêòðîïðîâîäèìîñòè, ìîæíî ïîëó÷èòü â 
âèäå 

2
0 0 0 0(2) 0
*

í 0 ì Á1
p i j jiÅ

Å e

e n b bv

v i k Tm



 

      
  

.  (3.40) 

 
Çäåñü ââåäåíî ïîíÿòèå îáùåãî âðåìåíè ìåæäîëèííîé 

ðåëàêñàöèè ÷åðåç îáðàòíûå âðåìåíà ðåëàêñàöèè ìåæäó 
îòäåëüíûìè äîëèíàìè 

 
ì = (1/ij0 + 1/ji0)

–1,    (3.41) 
 

Â èòîãå âåëè÷èíà âûñîêî÷àñòîòíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè, 
íîðìèðîâàííàÿ íà åå ñòàòè÷åñêîå çíà÷åíèå, ìîæåò áûòü 
ðàññ÷èòàíà èç ñîîòíîøåíèÿ 

 

Γ

0 00

0 í 0 0 ì Á1
p p i j jiÅ

p Å p e

b bv

v i k T
   

    
            

.          (3.42) 

 
Ïðåæäå âñåãî íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðîâîäèìîñòü èìååò 

êîìïëåêñíûé õàðàêòåð, êîòîðûé ïðîÿâëÿåòñÿ íà âûñîêèõ ÷àñòî-
òàõ. Íà рис. 3.16 ïðåäñòàâëåíû ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè 
äåéñòâèòåëüíîé (à) è ìíèìîé (á) ÷àñòåé (âåðõíèé ðÿä) ýëåêòðî-
ïðîâîäíîñòè, íîðìèðîâàííîé íà åå ñòàòè÷åñêîå çíà÷åíèå  = 
= e2ïp0/ò*. 
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×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü  îïðåäåëÿåòñÿ ìíîæèòåëÿìè òèïà 
(1 + i)–1, ñîäåðæàùèìè òðè âðåìåííûå êîíñòàíòû ð, Å è ì. 
Ïåðâîå ñëàãàåìîå çàâèñèò îò ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé, òî åñòü îò 
âðåìåíè ðåëàêñàöèè èìïóëüñà, è îáúÿñíÿåòñÿ èíåðöèîííîñòüþ 
èçìåíåíèé òîêà ïðè èçìåíåíèè ïîëÿ. Âòîðîå ñëàãàåìîå ñâÿçàíî ñ 
ïåðåõîäîì äðåéôîâîé ñêîðîñòè ê ðåæèìó íàñûùåíèÿ, ÷òî òðåáóåò 
ó÷àñòèÿ îïòè÷åñêèõ ôîíîíîâ è âîçìîæíî òîëüêî ïðè ïîâûøåíèè 
òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ. Èíåðöèîííîñòü ïðîöåññîâ ðàçîãðåâà 
îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì ðåëàêñàöèè ýíåðãèè, ïîýòîìó âòîðîå 
ñëàãàåìîå ñîäåðæèò åùå è Å. Äëÿ ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ ñ 
ïåðåðàñïðåäåëåíèåì ýëåêòðîíîâ ïî äîëèíàì, õàðàêòåðíà 
èíåðöèîííîñòü êàê ïðîöåññîâ ðàçîãðåâà, òàê è ìåæäîëèííûõ 
ïåðåõîäîâ. Ïîýòîìó â òðåòüå ñëàãàåìîå âõîäÿò âðåìåíà Å è ì 
(3.41). Ñóùåñòâåííî òàêæå, ÷òî îíî ïðîïîðöèîíàëüíî ýíåðãåòè-
÷åñêîìó ðàññòîÿíèþ ij ìåæäó äîëèíàìè è ïðåäîïðåäåëÿåò 
îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèå ýëåêòðîïðîâîäíîñòè. 

Èç ýòèõ òðåõ âðåìåí íàèáîëüøåå çíà÷åíèå (îêîëî 1 ïñ для 
GaAs, íåñêîëüêî ìåíüøå äëÿ InP è îêîëî äî 0,3 ïñ äëÿ GaN) 
èìååò âðåìÿ Å, ïîýòîìó âåðõíèé ÷àñòîòíûé ïðåäåë ÎÄÏ çàâèñèò 
ïðåæäå âñåãî îò èíåðöèîííîñòè ïðîöåññîâ ðàçîãðåâà ýëåêòðîíîâ è 
ñîñòàâëÿåò äåñÿòêè (для GaAs) è ñîòíè (äëÿ GaN) ãèãàãåðö. Â 
ñëàáîì ïîëå (âåðõíÿÿ êðèâàÿ íà рис. 3.16) ïðîöåññû ðàçîãðåâà è 
ìåæäîëèííûõ ïåðåõîäîâ íåñóùåñòâåííû, ïîýòîìó ñïàä 
ïðîâîäèìîñòè îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ð è ïðîèñõîäèò íà ÷àñòîòå 
îêîëî 100 ÃÃö. 

Ðåàêòèâíàÿ ïðîâîäèìîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ íà áîëåå íèçêèõ ÷àñòîòàõ 
(ïîðÿäêà åäèíèö èëè äåñÿòêîâ ÃÃö), ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ îñîáåííîñòÿìè 
ìíîæèòåëåé (1 + i)–1  = (1 – i)/(1 + 22): ðåàêòèâíàÿ ïðîâîäè-
ìîñòü â îòëè÷èå îò àêòèâíîé ïðîïîðöèîíàëüíà ïåðâîé ñòåïåíè . 
Â ñëàáîì ïîëå îíà èìååò èíäóêòèâíûé õàðàêòåð, íî â îáëàñòè 
ÎÄÏ ìåíÿåò çíàê âìåñòå ñ àêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé è ñòàíîâèòñÿ 
åìêîñòíîé. Â äàëüíåéøåì íà î÷åíü âûñîêèõ ÷àñòîòàõ çà âðåìÿ 
ïåðèîäà ïîëÿ ìåæçîííûå ïåðåõîäû íå óñïåâàþò ïðîèñõîäèòü 
(âûñîêî÷àñòîòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ çàñåëåííîñòè äîëèí b 
óìåíüøàåòñÿ) è ðåàêòèâíàÿ ïðîâîäèìîñòü ñíîâà ñòàíîâèòñÿ 
èíäóêòèâíîé. Пðè ýòîì, поскольку áîëüøàÿ ÷àñòü ýëåêòðîíîâ 
íàõîäèòñÿ â âåðõíèõ äîëèíàõ, âåëè÷èíà ïðîâîäèìîñòè 
îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè ýòèõ äîëèí. 

Ó÷åò òîêà ñìåùåíèÿ jñì = i0 ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ â 
êîìïëåêñíîé ïðîâîäèìîñòè  òîëüêî ìíèìîé ñîñòàâëÿþùåé i0, 
à äëÿ íîðìèðîâàííîé âåëè÷èíû / åå âêëàä ðàâåí / = 
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= i0/en = iìêñ. Çäåñü ìêñ = 0/ – ìàêñâåëëîâî âðåìÿ 
ðåëàêñàöèè, êîòîðîå è îïðåäåëÿåò èíåðöèîííîñòü ïðîöåññîâ, 
ñâÿçàííûõ ñ òîêàìè ñìåùåíèÿ. Åãî âåëè÷èíà ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â 
øèðîêèõ ïðåäåëàõ â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè, íî 
äëÿ òèïè÷íûõ çíà÷åíèé Nä ïîðÿäêà 1023 ì–3 ýòî âðåìÿ â ñèëüíûõ 
ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ ñîñòàâëÿåò 10–1...10–2 ïñ. 
 

 
 

Ðèñ. 3.16. ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé  ÷àñòåé 
äèíàìè÷åñêîé óäåëüíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè, íîðìèðîâàííîé íà ñòàòè÷åñêîå 
çíà÷åíèå äëÿ àðñåíèäà ãàëëèÿ (à), ôîñôèäà èíèäèÿ (á) è íèòðèäà ãàëëèÿ (â) 

 
Ñîîòâåòñòâåííî âëèÿíèå òîêà ñìåùåíèÿ çàìåòíî ëèøü íà 

÷àñòîòàõ â ñîòíè ãèãàãåðö. Íî óæå ïðè êîíöåíòðàöèÿõ ïðèìåñè 
1021 ì–3 ìàêñâåëëîâî âðåìÿ ðåëàêñàöèè ñòàíîâèòñÿ áîëüøèì, ÷åì 
âðåìÿ ðåëàêñàöèè ýíåðãèè, è èíåðöèîííîñòü ïðîâîäèìîñòè áóäåò 
îïðåäåëÿòüñÿ â îñíîâíîì òîêàìè ñìåùåíèÿ. 

Âàæíûì ðåçóëüòàòîì ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ 
âîçìîæíîñòü ðàñ÷åòà ãðàíè÷íîé ÷àñòîòы ñóùåñòâîâàíèÿ 
îòðèöàòåëüíîé äèíàìè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè. Его ìîæíî ïðîâåñòè, 
ïðåíåáðåãàÿ èíåðöèîííîñòüþ ìåæäîëèííûõ ïåðåõîäîâ (ì << 1), 
çàïàçäûâàíèåì ñòîëêíîâåíèé (p << 1) è ñ÷èòàÿ, ÷òî â ðåæèìå 
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ÎÄÏ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ äîñòèãàåò íàñûùåíèÿ (v0Ã = víÃ). Òîãäà 
ôîðìóëà (3.42) óïðîùàåòñÿ è ïðèîáðåòàåò âèä: 
 

0
0 02 2

Á0

1
1 1

1
jiÅ

i j
eÅ

i
b b

k T
    
        

.   (3.43) 

 
Îòñþäà èç óñëîâèÿ Re  = 0, êîòîðîå è ñîîòâåòñòâóåò 

ïðåäåëüíîé ñèòóàöèè, ëåãêî ïîëó÷èòü 
 

0 0 0 Á/m Å i j ji eb b k T    .    (3.44) 

 
Ïðè íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ, êîãäà çàñåëåííîñòè âåðõíèõ è 

íèæíåé äîëèíû îäèíàêîâû è çíà÷åíèå ÎÄÏ ìàêñèìàëüíî, 
ïîñëåäíåå âûðàæåíèå óïðîùàåòñÿ è ãðàíè÷íàÿ ÷àñòîòà ðàâíà 
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.    (3.45) 

 
Êàê âèäíî èç рис. 3.17, ãðàíè÷íàÿ ÷àñòîòà îïðåäåëÿåòñÿ 

âðåìåíåì ðåëàêñàöèè ýíåðãèè è èìååò çíà÷åíèÿ ïîðÿäêà äåñÿòêîâ 
ãèãàãåðö, óìåíüøàÿñü ñ ðîñòîì íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî 
ïîëÿ. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 3.17, äëÿ 
ïðåäåëüíîé ÷àñòîòû äëÿ àðñåíèäà ãàëëèÿ è ôîñôèäà èíäèÿ â 
öåëîì ñîîòâåòñòâóþò èçâåñòíûì ðåçóëüòàòàì [3.10], íî äëÿ 
íèòðèäà ãàëëèÿ ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþò ðåçóëüòàòû ïðîãíîçà â 
[3.11]. 

 
 

Ðèñ. 3.17. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòû ñóùåñòâîâàíèÿ îòðèöà-
òåëüíîé äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè îò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ. 
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3.4. «ВСПЛЕСК» ДРЕЙФОВОЙ СКОРОСТИ 
 

Äðåéôîâûå ïðîöåññû ïðîÿâëÿþò èíòåðåñíûå îñîáåííîñòè â 
èìïóëüñíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Ïðè ðåçêîì óâåëè÷åíèè 
íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ çíà÷åíèå ñêîðîñòè äðåéôà ìîæåò áûòü 
ïîëó÷åíî â íåñêîëüêî ðàç áîëüøèì, ÷åì ñòàöèîíàðíîå. Ýòî 
ÿâëåíèå èçâåñòíî êàê «âñïëåñê» (overshoot) äðåéôîâîé ñêîðîñòè. 
Õàðàêòåðíûìè ïðåäñòàâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî 
ýêñïåðèìåíòà [3.7], â êîòîðîì íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ â GaAs ñêà÷êîì 

èçìåíÿåòñÿ â ìîìåíò âðåìåíè 0t
  îò çíà÷åíèÿ 1 = 2 êÂ/ñì äî 2 = 

40 êÂ/ñì. Ðåøåíèåì (1.44) â äàííîì ñëó÷àå äîëæíà áûòü ôóíêöèÿ, 

ïîäîáíàÿ (2.40), íî ñ íà÷àëüíûì óñëîâèåì v( 0t
 ) = 11: 

 

v(t) = v( 0t
 ) + [22 – v( 0t

 )] {1– exp[–(t– 0t
 )/p]}.  (3.46) 

 
Òàê êàê ýòèì çíà÷åíèÿì íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 

ñîîòâåòñòâóþò ïî ñòàòè÷åñêîé ïîëå-ñêîðîñòíîé õàðàêòåðèñòèêå 
(ðèñ. 3.13) ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè äðåéôà 
îêîëî 1105 ì/ñ, òî ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà íå äîëæíî íàáëþäàòüñÿ. 
Îäíàêî ÷èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå ïîëíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé 
ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñîâ, ýíåðãèé è êîíöåíòðàöèé â Ã-, L- è Õ-
äîëèíàõ ñ ðàñ÷åòîì âðåìåí ðåëàêñàöèé íà êàæäîì øàãå 
èíòåãðèðîâàíèÿ äàåò ðåçóëüòàòû, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 
3.18. Íàèáîëåå ÿðêèì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ êðàòêîâðåìåííîå 
óâåëè÷åíèå (“âñïëåñê”) ñêîðîñòè äî çíà÷åíèé, â 67 ðàç 
ïðåâûøàþùèõ åå ñòàöèîíàðíîå çíà÷åíèå. 

Ýòî ÿâëåíèå ñâÿçàííî ñ èíåðöèîííîñòüþ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ 
è ñ çàâèñèìîñòüþ âðåìåí ðåëàêñàöèè îò íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ. Ïðè 
íà÷àëüíîì çíà÷åíèè íàïðÿæåííîñòè 2 êÂ/ñì (êîòîðîå åùå ìîæíî 
ñ÷èòàòü ñëàáûì) ýëåêòðîíû ðàçîãðåâàþòñÿ äî òåìïåðàòóðû 700 
Ê, êîòîðîé ñîîòâåòñòâóþò âðåìåíà ðåëàêñàöèè èìïóëüñà 0,2 ïñ è 
ýíåðãèè 1 ïñ, ïðè÷åì ïðàêòè÷åñêè âñå ýëåêòðîíû çàíèìàþò 
ñîñòîÿíèÿ Ã-äîëèíû. Ïðè âêëþ÷åíèè ïîëÿ ñ íàïðÿæåííîñòüþ 40 
êÂ/ñì ïàðàìåòðû äâèæåíèÿ íåêîòîðîå âðåìÿ ñîõðàíÿþòñÿ 
ïðåæíèìè è íàðàñòàíèå ñêîðîñòè ìîæíî îïèñàòü (3.46), íî ñî 
âðåìåíåì ðåëàêñàöèè èìïóëüñà 0,2 ïñ. 

Íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå óñêîðåíèå îïðåäåëÿåòñÿ êàê â âàêóóìå 

îòíîøåíèåì å2/m*, à ñêîðîñòü âîçðàñòàåò ïî çàêîíó v(t) = v( 0t
 ) + 

+ (å/m*)2(t– 0t
 ) è çà âðåìÿ ð1 = 0,2 ïñ îíà äîñòèãëà áû çíà÷åíèÿ 
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12  20105 ì/ñ. Òî åñòü â ïðîöåññå íàðàñòàíèÿ ñêîðîñòü 
ñòðåìèòñÿ ê çíà÷åíèþ, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ âûñîêèì çíà÷åíèåì 

ïîäâèæíîñòè â ñëàáîì ïîëå 1 è áîëüøèì çíà÷åíèåì 

íàïðÿæåííîñòè 2. 
Îäíàêî ýòîãî çíà÷åíèÿ ñêîðîñòü äîñòè÷ü íå óñïåâàåò, òàê êàê 

îäíîâðåìåííî ñ âîçðàñòàíèåì ñêîðîñòè ïðîèñõîäèò äàëüíåéøèé 
ðàçîãðåâ ýëåêòðîííîãî ãàçà ñ ïðåîáëàäàíèåì ïî÷òè óïðóãîãî 
àêóñòè÷åñêîãî è ÷àñòè÷íî ïîëÿðíîãî îïòè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ. 
Èíåðöèîííîñòü ýòîãî ïðîöåññà îïðåäåëÿåòñÿ íå ñòîëüêî 
ïðîöåññàìè ðåëàêñàöèè ýíåðãèè, êàê ýòî ìîæíî áûëî áû îæèäàòü 
èç (2.42), ñêîëüêî èíòåíñèâíîé õàîòèçàöèåé íàïðàâëåííîãî 
äâèæåíèÿ è ðàçîãðåâîì ýëåêòðîíîâ ïî÷òè áåç ðåëàêñàöèè ýíåðãèè, 
÷òî ôîðìàëüíî îòîáðàæàåòñÿ â ïðåîáëàäàþùåì âåñå òðåòüåãî 
ñëàãàåìîãî â óðàâíåíèè (3.5), òàê êàê Å1  ð1. 

 

 
 

Ðèñ. 3.18. Äèíàìè÷åñêèå (âðåìåííûå) çàâèñèìîñòè ïðè âêëþ÷åíèè 
èìïóëüñà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îò 2 äî 40 êÂ/ñì äëÿ (ñâåðõó âíèç): ñðåäíåé 
ñêîðîñòè äðåéôà, ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû, çàñåëåííîñòè äîëèí, 
óñðåäíåííûõ ïî äîëèíàì âðåìåí ðåëàêñàöèè ýíåðãèè è èìïóëüñà. Ñëåäóåò 
îáðàòèòü âíèìàíèå íà ýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè äðåéôà ñ ó÷åòîì 
òîãî, ÷òî ïðè íàïðÿæåííîñòÿõ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 2 è 40 êÂ/ñì åå 
ñòàòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâû è ðàâíû 1105 ì/ñ. 
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Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ïðèâîäèò ê “âñïëåñêó” ýëåêòðîííîé 

òåìïåðàòóðû, êîòîðàÿ íà ýòîì ýòàïå äîñòèãàåò çíà÷åíèé 5000 Ê, 
÷òî ïî÷òè âäâîå ïðåâûøàåò åå ñòàöèîíàðíîå çíà÷åíèå. Íî óæå ïðè 
Òå  2000 Ê âêëþ÷àþòñÿ ìåæäîëèííûå ìåõàíèçìû ðàññåÿíèÿ è 
ïðîèñõîäèò áûñòðîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ ïî äîëèíàì, 
óìåíüøåíèå ð äî çíà÷åíèé 0,02 ïñ è âîçðàñòàíèå Å äî 1,4 ïñ. 
Òàêîå èçìåíåíèå ð âûçûâàåò áûñòðîå óìåíüøåíèå ñêîðîñòè 
äðåéôà, ïðè÷åì ïîñëå ðåçêîãî ñïàäà ñêîðîñòü ìîæåò ïàäàòü íèæå 

ñòàöèîíàðíîãî çíà÷åíèÿ äëÿ 2 = 40 êÂ/ñì, à ïðè îáðàòíîì ôðîíòå 
èìïóëüñà ïîëÿ îíà ìîæåò áûòü äàæå îòðèöàòåëüíîé. Ýòî ÿâëåíèå 
èçâåñòíî êàê îòðèöàòåëüíûé "âñïëåñê" (undershoot) è ñâÿçàíî ñ 
ðàçëè÷íûìè âðåìåíàìè ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå 
äâèæóòñÿ âäîëü ïîëÿ èëè íàâñòðå÷ó åìó. Àíàëèç ïîñëåäíåãî 
ÿâëåíèÿ íå ìîæåò áûòü ïðîâåäåí íà îñíîâå ðåëàêñàöèîííûõ 
óðàâíåíèé, èñïîëüçóþùèõ óñðåäíåííûå âðåìåíà ðåëàêñàöèè, à 
äîñòóïåí òîëüêî ìåòîäó Ìîíòå-Êàðëî. 

Ïðèâåäåííîå îáúÿñíåíèå ïîäòâåðæäàþò òàêæå ðåçóëüòàòû 
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ (ðèñ. 3.19) äëÿ 
ðàçíûõ àìïëèòóä èìïóëüñà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ñ óâåëè÷åíèåì 
íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ, åñòåñòâåííî, ðàñòåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå 
äðåéôîâîé ñêîðîñòè (ðèñ. 3.19, à). Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì 
íàáëþäàåòñÿ è «âñïëåñê» ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû (ðèñ. 3.19, á), 
êîòîðûé âëå÷åò óìåíüøåíèå âðåìåíè ðåëàêñàöèè èìïóëüñà ñ 
óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ è ñîîòâåòñòâåííî ñîêðàùàåò 
äëèòåëüíîñòü «âñïëåñêà» ñêîðîñòè. 

 

 
à                                     á 

Ðèñ. 3.19. Äèíàìè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äðåéôîâîé ñêîðîñòè è 
ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé àìïëèòóäû íàïðÿæåííîñòè 
ïîëÿ. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ïîëÿ 1 ïñ 
 

Àíàëîãè÷íûå ïðîöåññû ïðîèñõîäÿò è â ñòàòè÷åñêîì, íî 
ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Ýòî ëåãêî 
ïîíÿòü, ïðèíÿâ âî âíèìàíèå, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå óðàâíåíèÿ 
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ñîõðàíåíèÿ ñîäåðæàò ïîëíóþ ïðîèçâîäíóþ ïî âðåìåíè îò 
ôóíêöèé êîîðäèíàò è âðåìåíè: d/dt = ä/ät + /v r 

 
. Â ïåðåìåííîì 

âî âðåìåíè, íî îäíîðîäíîì â ïðîñòðàíñòâå ïîëå / r 

= 0 è d/dt = 

ä/ät, à â ñòàòè÷åñêîì, íî ïðîñòðàíñòâåííî èçìåíÿþùåìñÿ ïîëå 
d/dt = /v r 

 
. Ïîýòîìó óðàâíåíèÿ è ñîîòâåòñòâåííî èõ ðåøåíèÿ 

áóäóò èìåòü ïîäîáíûé âèä ïðè çàìåíå x = 
0

( )
t

t
v t dt  . 

Èëëþñòðàöèåé ìîæåò ñëóæèòü ðèñ. 3.20, ãäå ïðåäñòàâëåíà 
ïðîñòðàíñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ, 

äðåéôîâàâøèõ â ñòàòè÷åñêîì ïîëå ñ íàïðÿæåííîñòüþ 1 = 2 êÂ/ñì 

ñî ñêîðîñòüþ v0 = 11 è âëåòàþùèõ â ïîëå 2 = 40 êÂ/ñì. Òàì æå 

ïóíêòèðîì ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü v(x) = 2 *
0 22( / )v e m x  , 

õàðàêòåðèçóþùàÿ äâèæåíèå "ñâîáîäíîãî" (â ïðèáëèæåíèè 
ýôôåêòèâíîé ìàññû) ýëåêòðîíà â îäíîðîäíîì ïîëå ñ íà÷àëüíîé 
ñêîðîñòüþ v0 áåç ñòîëêíîâåíèé (ð = ). Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ 
ñîîòâåòñòâóåò ôóíêöèè 
 

ñò 0
ñò 0

1 ñò

ln ( )
( )p

x v v
v v v x

v v x


  

 
,   (3.47) 

 
ÿâëÿþùåéñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ áàëàíñà èìïóëüñà äëÿ ð = ð1 = 
= const. Â äàííîì ðàñ÷åòå âðåìÿ ðåëàêñàöèè èìïóëüñà ñîîòâåò-

ñòâóåò ñëàáîìó ïîëþ, à vñò = 12 – ñêîðîñòü äðåéôà â 
óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå â ïîëå ñ íàïðÿæåííîñòüþ 40 êÂ/ñì, íî ñ 
ïîäâèæíîñòüþ 1, òàêîé æå êàê è ïåðåä âëåòîì ýëåêòðîíà â 
ñèëüíîå ïîëå. 

Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî ïîñëå âëåòà â ïðîñòðàíñòâî ñèëüíîãî 
ïîëÿ íàáëþäàåòñÿ òàê íàçûâàåìîå áàëëèñòè÷åñêîå äâèæåíèå, ò.å. 
äâèæåíèå áåç ðàññåÿíèÿ, ïîäîáíîå äâèæåíèþ â âàêóóìå. Îíî 
äëèòñÿ îêîëî 0,1 ïñ, çà ýòî âðåìÿ ýëåêòðîí óñïåâàåò ïðîëåòåòü 
ðàññòîÿíèå â íåñêîëüêî ñîòûõ äîëåé ìêì (ïîðÿäêà äëèíû 
ñâîáîäíîãî ïðîáåãà) è óñêîðèòüñÿ äî 7105 ì/ñ. Ïîñëå ýòîãî, êàê è â 
äèíàìè÷åñêîì ñëó÷àå, â ðåçóëüòàòå íà÷èíàþùèõñÿ ñòîëêíîâåíèé 
ïîâûøàåòñÿ ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà, ñîïðîâîæäàþùàÿñÿ 
ïåðåõîäàìè â âåðõíèå äîëèíû è óìåíüøåíèåì âðåìåíè 
ðåëàêñàöèè ïî÷òè íà ïîðÿäîê. Â äàëüíåéøåì ñêîðîñòü 
ðåëàêñèðóåò äî çíà÷åíèÿ, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ íèçêèì çíà÷åíèåì 
ïîäâèæíîñòè â ñèëüíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. 
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Ýôôåêò "âñïëåñêà" ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ è â òîì ñëó÷àå, åñëè 

íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ìåíÿåòñÿ â ïðîñòðàíñòâå íå ñêà÷êîîáðàçíî, à 
îòíîñèòåëüíî ïëàâíî. Îí çàìåòåí íà ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêà 
0,1 ìêì, ïîýòîìó äàæå â ñóáìèêðîííûõ ïðèáîðàõ ñðåäíÿÿ 
ñêîðîñòü ïðîëåòà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì 
ñòàöèîíàðíàÿ. Ýòî íàãëÿäíî âèäíî èç ðèñ. 1.6 è 1.7, ãäå ïðèâåäåíû 
ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè âäîëü êàíàëà ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà ñ 
äëèíîé çàòâîðà 0,5 ìêì. Êðîìå òîãî îí ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñâåðõêîðîòêèõ èìïóëüñîâ. 

 
 

3.5. ДИФФУЗИЯ ГОРЯЧИХ ЭЛЕКТРОНОВ 
 

Ñ îñîáåííîñòÿìè ìåõàíèçìà ðàçîãðåâà ýëåêòðîíîâ òàêæå 
ñâÿçàíà õàðàêòåðíàÿ äëÿ ìíîãîäîëèííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ 
çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè D îò íàïðÿæåííîñòè 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (ðèñ. 3.21). 

Ðàññ÷èòàòü åå ìîæíî, èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå Ýéíøòåéíà: 
D = kБTe/e. Ó÷èòûâàÿ çàâèñèìîñòü ïîäâèæíîñòè îò ýëåêòðîííîé 
òåìïåðàòóðû è çàâèñèìîñòü ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû îò 

íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ, ìîæíî îáúÿñíèòü õîä ôóíêöèè D(): â 
ñëàáûõ ïîëÿõ âðåìÿ ðåëàêñàöèè èìïóëüñà, à ñëåäîâàòåëüíî è 
ïîäâèæíîñòü, ïî÷òè íå çàâèñÿò îò íàïðÿæåííîñòè, ïîòîìó ðîñò 
êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè îáúÿñíÿåòñÿ òîëüêî ïîâûøåíèåì 
òåìïåðàòóðû ýëåêòðîííîãî ãàçà; â ñèëüíûõ ïîëÿõ, ãäå 
ïðåîáëàäàþò îïòè÷åñêîå è ìåæäîëèííîå ðàññåèâàíèå, ðàçîãðåâ íå 
òàêîé çíà÷èòåëüíûé è êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ñïàäàåò èç-çà 

 
 

 

Рис. 3.20.  Пространственное 
изменение скорости электронов, 
дрейфовавших в поле 2 кВ/см и 
влетающих в поле 40 кВ/см в 
точке х = 0. Пунктирная линия 
соответствует баллистическому 
движению без столкновений, 
штриховая – движению с теми 
же параметрами, что и в слабом 
поле. 
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óìåíüøåíèÿ âðåìåíè ðåëàêñàöèè èìïóëüñà è, ñîîòâåòñòâåííî, 
ïîäâèæíîñòè.  

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíò äèôôóçèè èìååò ïðè 
íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ, áëèçêîé ê êðèòè÷åñêîé. Âëèÿíèå êîíöåí-
òðàöèè ïðèìåñè íàáëþäàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè òîëüêî â ñëàáîì ïîëå 
èç-çà óâåëè÷åíèÿ ïðèìåñíîãî ðàññåèâàíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùåãî 
óìåíüøåíèÿ ïîäâèæíîñòè ïðè áîëåå âûñîêîì óðîâíå ëåãèðîâàíèÿ. 

Îáúÿñíèòü õîä çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè îò 
íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äëÿ ôîñôèäà èíäèÿ (ðèñ. 
3.21, á) ìîæíî òåìè æå ìåõàíèçìàìè, ÷òî è äëÿ àðñåíèäà ãàëëèÿ 
(ðèñ. 3.21, à). Íåñêîëüêî ìåíüøèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà 
äèôôóçèè â ñëàáîì ïîëå ñâÿçàíû ñ ìåíüøåé ïîäâèæíîñòüþ 
ýëåêòðîíîâ, à ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà îòâå÷àåò çíà÷åíèþ 
êðèòè÷åñêîé íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ, êîòîðîå äëÿ ôîñôèäà èíäèÿ 
ñîñòàâëÿåò  10 êÂ/ñì 

 

 
à 

 

 
á 

 

 
â 
 

 
 
Ðèñ. 3.21. Çàâèñèìîñòè êîýôôèöè-

åíòà äèôôóçèè îò íàïðÿæåííîñòè 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äëÿ ðàçíûõ 
êîíöåíòðàöèé ïðèìåñè äëÿ àðñåíèäà 
ãàëëèÿ (à), ôîñôèäà èíäèÿ (á) è 
íèòðèäà ãàëëèÿ (â). Øòðèõîâàÿ 
ëèíèÿ ïîñòðîåíà ïî ðåçóëüòàòàì 
ðàáîòû [3.10] 

 

Äëÿ íèòðèäà ãàëëèÿ (ðèñ. 3.21, â) çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà 
äèôôóçèè îò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â öåëîì èìååò 
ïîäîáíûé âèä. Ïî÷òè íà ïîðÿäîê ìåíüøèå çíà÷åíèÿ â ñëàáîì ïîëå 
â ñðàâíåíèè ñ àðñåíèäîì ãàëëèÿ âûçâàíû ìåíüøèìè çíà÷åíèÿìè 
ïîäâèæíîñòè. Ñîîòâåòñòâåííî áîëåå íèçêèå çíà÷åíèÿ è ïðè 
ïðèáëèæåíèè ê êðèòè÷åñêèì ïîëÿì, à â î÷åíü ñèëüíûõ ïîëÿõ 
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êîýôôèöèåíò äèôôóçèè èìååò ïðàêòè÷åñêè òàêèå æå çíà÷åíèÿ, 
íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â íèòðèäå ãàëëèÿ ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà 
ìîæåò äîñòèãàòü ñóùåñòâåííî áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèé. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èìåþùèåñÿ â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå [3.3] 

ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè D(), â öåëîì 
èìåÿ ïîäîáíûé âèä, îòëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé êàê ìàêñèìàëüíûì 
çíà÷åíèåì (äî 0,1 ì2/ñ), òàê è ïîëîæåíèåì ìàêñèìóìà. Ýòî 
ñâÿçàíî, âåðîÿòíåå âñåãî, ñ ðàçíûìè ìåòîäàìè èçìåðåíèé è 
íåêîòîðîé íåîïðåäåëåííîñòüþ óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà (êîíöåí-
òðàöèè ïðèìåñè). 
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4. СУБМИКРОННЫЕ ПОЛЕВЫЕ ТРАНЗИСТОРЫ 
 

4.1. ОБЩИЕ СВОЙСТВА 
 
Ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíûå ïîëåâûå òðàíçèñòîðû èçãîòàâëèâàþò 

îáû÷íî èç àðñåíèäà ãàëëèÿ, ðåæå èç ôîñôèäà èíäèÿ èëè íèòðèäà 
ãàëëèÿ. Îñíîâàíèåì ñòðóêòóðû ïðèáîðà ñëóæèò ïîëóèçîëèðóþùàÿ 
ïîäëîæêà (ðèñ. 4.1, à), íà êîòîðîé âûðàùåí àêòèâíûé 
ýïèòàêñèàëüíûé ñëîé ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé äîíîðíîé ïðèìåñè, 
à òàêæå òîíêèé n+-êîíòàêòíûé ñëîé, íàíåñåííûé íà àêòèâíûé 
ýïèòàêñèàëüíûé ñëîé ñ êîíöåíòðàöèåé ïðèìåñè ∼1·1019 ñì-3. Òàêîé 
ñëîé íåîáõîäèì äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ ñòîêà è 
èñòîêà. Äëÿ óìåíüøåíèÿ èõ îìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îáû÷íî 
èñïîëüçóþò ñïëàâ Au-Ge-Ni. Òîëùèíà àêòèâíîãî ýïèòàêñèàëüíîãî 
ñëîÿ ñîñòàâëÿåò îò 0,1 äî 0,2 ìêì ïðè êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè 
ïðèìåðíî ∼3·1017 ñì-3. 

Êîíñòðóêöèè ñóáìèêðîííûõ ÏÒØ, ïðèìåíÿåìûå â ìàëîøóìÿ-
ùèõ óñèëèòåëÿõ (ÌØÓ), êàê ïðàâèëî, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 
ñèììåòðè÷íûå äâóõñåêöèîííûå ñòðóêòóðû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî êîíñòðóêöèé ÏÒØ, îäíàêî â êà÷åñòâå 
áàçîâûõ ñòðóêòóð ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ ñòðóêòóðû, ïðèâåäåííûå 
íà ðèñ. 4.1. Ïðèìåíåíèå òîé èëè èíîé êîíñòðóêöèè ñâÿçàíî ñ 
âûáîðîì ñîãëàñóþùèõ ýëåìåíòîâ. Ýòî ìîãóò áûòü öåïè ñ 
ñîñðåäîòî÷åííûìè êîìïîíåíòàìè, à òàêæå îòðåçêè ëèíèé 
ïåðåäà÷è. Êîíêðåòíûé òèï êîíñòðóêöèè òðàíçèñòîðà ñâÿçàí ñ 
òèïîì óñèëèòåëåé – ýòî ìîãóò áûòü, íàïðèìåð, ìàëîìîùíûå ÌØÓ 
è óñèëèòåëè ìîùíîñòè. Â ìîùíûõ öåïÿõ èñïîëüçóþòñÿ 
ìíîãîñåêöèîííûå òðàíçèñòîðíûå ñòðóêòóðû è ñîãëàñóþùèå öåïè 
íà îòðåçêàõ ëèíèé ïåðåäà÷è. 

Çàòâîð, ðàñïîëîæåííûé ìåæäó êîíòàêòàìè ñòîêà è èñòîêà, 
îáðàçóåò ñ ìàòåðèàëîì ïîëóïðîâîäíèêà áàðüåð Øîòòêè. Ìåòàëë 
çàòâîðà äîëæåí èìåòü âûñîêóþ ïðîâîäèìîñòü, õîðîøóþ àäãåçèþ ê 
GaAs, âûñîêóþ íàäåæíîñòü è íå âñòóïàòü â ðåàêöèþ ñ GaAs 
âïëîòü äî òåìïåðàòóð 400°Ñ. Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà çàòâîðà 
ïðåäïî÷òèòåëüíà ñèñòåìà òóãîïëàâêèõ ìåòàëëîâ, òàêèõ, êàê Òi-Ta-
Ìî-Au. Áàðüåð Øîòòêè íà çàòâîðå ìîæåò áûòü òàêæå âûïîëíåí 
èç òóãîïëàâêîãî ìàòåðèàëà Mo èëè W ñ íàíåñåííûì ñâåðõó ñëîåì 
çîëîòà, êîòîðûé íåîáõîäèìûì äëÿ ìîíòàæà ïðîâîëî÷íûõ âûâîäîâ. 
Â ïîâåðõíîñòíîì n-ñëîå ïëàñòèíû âûòðàâëèâàåòñÿ óãëóáëåíèå äî 
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íóæíîãî íàïðÿæåíèÿ îòñå÷êè è òîêà ñòîêà íàñûùåíèÿ, â êîòîðîì 
çàòåì ôîðìèðóåòñÿ ñóáìèêðîííûé çàòâîð. Íà ðèñ. 4.1 ïîêàçàíî 
óãëóáëåíèå çàòâîðà â ñòðóêòóðå ñ n+-êîíòàêòíûì ýïèòàêñèàëüíûì 
ñëîåì. Åñëè äàæå íà ïîâåðõíîñòè íåò n+-êîíòàêòíîãî ñëîÿ, 
óãëóáëåíèå çàòâîðà íåîáõîäèìî êàê äëÿ óìåíüøåíèÿ ñîïðîòèâëå-
íèÿ èñòîêà, òàê è äëÿ áîëåå ýôôåêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ òîêîì 
òðàíçèñòîðà.  
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Ðèñ. 4.1. Òèïè÷íàÿ ñòðóêòóðà (à) è ôîòîãðàôèÿ (á) ïîëåâîãî 

òðàíçèñòîðà ñ çàòâîðîì â âèäå áàðüåðà Øîòòêè è âàðèàíòû êîíñòðóêöèé  
ìàëîøóìÿùèõ òðàíçèñòîðîâ: â – Hewlett Packard HP (ÑØÀ); ã – Siemens 
(ÔÐÃ); ä – NEC (ßïîíèÿ), à òàêæå ìîùíîãî (å) òðàíçèñòîðà 

 
Êîíòàêòíàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ áàðüåðà ñîâìåñòíî ñ 

ïðèëîæåííûì âíåøíèì íàïðÿæåíèåì, îòðèöàòåëüíûì ïî 
îòíîøåíèþ ê èñòîêó ïîòåíöèàëîì ñìåùåíèÿ (òðàíçèñòîð îáû÷íî 
âêëþ÷àåòñÿ ïî ñõåìå ñ îáùèì èñòîêîì), ñîçäàþò ïîä çàòâîðîì 
îáåäíåííóþ îáëàñòü, ôîðìèðóþùóþ ïðîâîäÿùèé êàíàë äëÿ 
ýëåêòðîíîâ ìåæäó ñòîêîì è èñòîêîì. Òîëùèíà îáåäíåííîé îáëàñòè 
â ïðèáëèæåíèè åå ðåçêîé ãðàíèöû çàâèñèò îò ðàçíîñòè 
ïîòåíöèàëîâ çàòâîðà Vgs (ñ ó÷åòîì êîíòàêòíîé ðàçíîñòè íà áàðüåðå 
Øîòòêè Vb) è ïîòåíöèàëîì êàíàëà V(x), óâåëè÷èâàþùèìñÿ îò 
èñòîêà ê ñòîêó, è îïðåäåëÿåòñÿ èçâåñòíûì ñîîòíîøåíèåì 

 

( ) 0

ä

2 [ ( ) b gsV x V V
d x

eN

εε + −
=

]
.    (4.1) 
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Èçìåíåíèÿ ïîòåíöèàëà çàòâîðà ïðèâîäÿò ê ìîäóëÿöèè 
òîëùèíû êàíàëà è ñîîòâåòñòâåííî ê óïðàâëåíèþ òîêîì ñòîêà. Â 
îïðåäåëåííîì ñìûñëå êàíàë ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íåëèíåé-
íûé ðåçèñòîð, óïðàâëÿåìûé ïîòåíöèàëîì çàòâîðà. Ñòîêîâûå 
õàðàêòåðèñòèêè ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà ïðè ìàëûõ íàïðÿæåíèÿõ 
ñòîêà áëèçêè ê ëèíåéíûì è õîðîøî îïèñûâàþòñÿ òàêîé 
«ðåçèñòèâíîé» ìîäåëüþ óïðàâëåíèÿ. Ïðè áîëüøèõ ñòîêîâûõ 
íàïðÿæåíèÿõ ïðè ñóæåíèè êàíàëà íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî 
ïîëÿ âîçðàñòàåò äî òàêèõ çíà÷åíèé, ïðè êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ 
íàñûùåíèå äðåéôîâîé ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ, ÷òî âûçûâàåò 
âûïîëàæèâàíèå ñòîêîâûõ õàðàêòåðèñòèê èëè «íàñûùåíèå» òîêà 
ñòîêà. 

Ïðîñòåéøàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ, 
ñîçäàííàÿ Øîêëè [4.1], îñíîâàíà íà òàê íàçûâàåìîì ïðèáëèæåíèè 
«ïëàâíîãî êàíàëà», ïðåäïîëàãàþùåì ìåäëåííîå èçìåíåíèå 
òîëùèíû îáåäíåííîé îáëàñòè è ñîîòâåòñòâåííî íàëè÷èå â êàíàëå 
òîëüêî ïðîäîëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ìîäåëü Øîêëè ïðèâîäèò 
ê ñëåäóþùåé çàâèñèìîñòè òîêà ñòîêà Id îò íàïðÿæåíèÿ ñòîêà Vds, 
íàïðÿæåíèÿ çàòâîðà è ôèçèêî-òîïîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
òðàíçèñòîðà 

( ) ( )3/2 3/2

0 1/2

2
3

ds b gs b gs

d ds
p

V V V V V
I G V

V

⎧ ⎫⎡ ⎤+ − − −⎪ ⎪⎢ ⎥⎣ ⎦= −⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎩ ⎭

.  (4.2) 

 
Çäåñü ïàðàìåòð G0 = eμNäWa/L ñîîòâåòñòâóåò ïðîâîäèìîñòè 

íåîáåäíåííîãî êàíàëà òîëùèíîé a, øèðèíîé W è äëèíîé L ñ 
êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ Nä, à Vp – òàê íàçûâàåìûé ïîòåíöèàë 
ïåðåêðûòèÿ, ðàâíûé ïîòåíöèàëó çàòâîðà, ïðè êîòîðîì òîëùèíà 
îáåäíåííîé îáëàñòè ó èñòîêà ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé òîëùèíå 
ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ à: 

2
ä

02p
eN a

V bV= − −
εε

.    (4.3) 

 
Ôóíêöèÿ (4.2) ñïðàâåäëèâà äî çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ ñòîêà, 

ïðè êîòîðîì òîëùèíà îáåäíåííîé îáëàñòè â ñòîêîâîé ÷àñòè 
ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé à è êàíàë «ïåðåêðûâàåòñÿ», à íàïðÿæåííîñòü 
ïîëÿ äîñòèãàåò çíà÷åíèé âûøå êðèòè÷åñêîãî è ñêîðîñòü 
ýëåêòðîíîâ íàñûùàåòñÿ. Ïîñëå ýòîãî çíà÷åíèå òîêà îñòàåòñÿ 
íåèçìåííûì (ðèñ. 4.2) ïðè óâåëè÷åíèè íàïðÿæåíèÿ ñòîêà è 
ðàâíûì òîêó íàñûùåíèÿ: 
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( )3/2

í 0 1/2

1 2
3 3

b gs
d p b

p

V V
I G V V V

V

⎧ ⎫−⎪ ⎪= ⎨ ⎬
⎪⎩

− gs− + .   (4.4) 
⎪⎭

 

 
 
Ðèñ. 4.2. Èçìåíåíèå ôîðìû êàíàëà ïðè ðàçíûõ íàïðÿæåíèÿõ çàòâîðà è 

ñòîêà 
 

Ìîäåëü Øîêëè ïðèãîäíà äëÿ äëèííîêàíàëüíûõ òðàíçèñòîðîâ, ó 
êîòîðûõ äëèíà çàòâîðà ñîñòàâëÿåò ìèêðîìåòðû, ÷òî ãîðàçäî 
áîëüøå òîëùèíû ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ. Êðîìå òîãî, îíà 
ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ñêîðîñòü äðåéôà îïðåäåëÿåòñÿ ëîêàëüíûì 
çíà÷åíèåì íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Íî óìåíüøåíèå 
äëèíû çàòâîðà, íåîáõîäèìîå äëÿ ïîâûøåíèÿ ðàáî÷èõ ÷àñòîò, 
äåëàåò äîïóùåíèÿ ýòîé ìîäåëè íåñîñòîÿòåëüíûìè. Ýòî ìîæíî 
ïðîèëëþñòðèðîâàòü íà ïðèìåðå ñòîêîâûõ õàðàêòåðèñòèê 
òðàíçèñòîðà – óêîðî÷åíèå çàòâîðà äî ñóáìèêðîííûõ ðàçìåðîâ 
êà÷åñòâåííî ìåíÿåò èõ âèä (ðèñ. 4.3) 

 

 
 
Ðèñ. 4.3. Òðàíñôîðìàöèÿ ôîðìû ñòîêîâûõ õàðàêòåðèñòèê ïðè óìåíüøå-

íèè äëèíû çàòâîðà 
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Äëÿ ñóáìèêðîííûõ äëèí çàòâîðà íà âîëüòàìïåðíûõ 
õàðàêòåðèñòèêàõ íå íàáëþäàåòñÿ íàñûùåíèÿ – âûõîäíàÿ 
ïðîâîäèìîñòü ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëüíîé è òåì âûøå, ÷åì ìåíüøå 
äëèíà çàòâîðà. Ïðèìå÷àòåëüíî òàêæå, ÷òî ïðè ïîòåíöèàëå çàòâîðà, 
áëèçêîì ê ïîòåíöèàëó ïåðåêðûòèÿ, ñòîêîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà 
áëèçêà ê ëèíåéíîé, à åå íàêëîí, îïðåäåëÿþùèé âûõîäíóþ 
ïðîâîäèìîñòü Gd = ∂Id/∂Vds, ïðèáëèæåííî ðàâåí íàêëîíó 
îñòàëüíûõ ÂÀÕ â ðåæèìå «íàñûùåíèÿ». Êðîìå òîãî, åå âèä  
áëèçîê ê îìè÷åñêîìó. Òàêóþ ñèòóàöèþ ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê 
ïàðàëëåëüíîå ñîåäèíåíèå ïðîâîäèìîñòè êàíàëà îáû÷íîãî 
òðàíçèñòîðà è íåêîòîðîé øóíòèðóþùåé ïðîâîäèìîñòè. 
Êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî òàêóþ ïðîâîäèìîñòü 
ìîãóò îáåñïå÷èòü ýëåêòðîíû îáîãàùåííîãî ñëîÿ, îáðàçóþùåãîñÿ ó 
ãðàíèöû ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ è ïîäëîæêè (áóôåðíîãî ñëîÿ). 

Ïîäòâåðæäåíèåì òàêîé ìîäåëè ìîãóò ñëóæèòü ðåçóëüòàòû 
ìîäåëèðîâàíèÿ òðàíçèñòîðà ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî [4.2]. Íà ðèñ. 4.4 
ïðåäñòàâëåí ïîòåíöèàëüíûé ðåëüåô è ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäå-
ëåíèå ýëåêòðîíîâ â êàíàëå îòêðûòîãî òðàíçèñòîðà. Âèäíî, ÷òî 
çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ýëåêòðîíîâ íàõîäèòñÿ âíå ïðåäåëîâ 
ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ, ñîçäàâàÿ òîê, ïàðàëëåëüíûé òîêó êàíàëà. 

Çäåñü íàäî îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî óñëîâèÿ äðåéôîâîãî 
äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ â êàíàëå è ïîäëîæêå ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íû. 
Ïåðåõîäÿ â ïîäëîæêó â èñòîêîâîé ÷àñòè çà ñ÷åò õàîòè÷åñêîé 
ñêîðîñòè, îíè îáðàçóþò êîíòàêòíûé ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð 
âûñîòîé ÷óòü áîëåå 0,1 ýÂ, îïðåäåëÿåìîé òåìïåðàòóðîé è 
îòíîøåíèåì ìåæäó êîíöåíòðàöèÿìè ïðèìåñè â ýïèòàêñèàëüíîì 
ñëîå è ïîäëîæêå. Èç ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ íà ðèñ. 4.4 âèäíî 
òàêæå, ÷òî â ñòîêîâîé ÷àñòè ïîä çàòâîðîì êîíöåíòðàöèÿ 
ýëåêòðîíîâ â ïîäëîæêå çíà÷èòåëüíî âûøå. Ýòî ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò 
ðàçîãðåâà ýëåêòðîíîâ â êàíàëå (ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ ïî 
äîëèíàì ñì. íà ðèñ. 1.3) è ïîâûøåíèÿ èõ ýëåêòðîííîé 
òåìïåðàòóðû. Â ðåçóëüòàòå êîíòàêòíûé ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð 
ñóùåñòâåííî ïîâûøàåòñÿ è ìîæåò äîñòèãàòü çíà÷åíèé áîëåå 1 ýÂ. 
Â èòîãå èç ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëüíîãî ðåëüåôà íàãëÿäíî âèäíî, 
÷òî ïðîäîëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â ïîäëîæêå áîëåå ñëàáîå, ÷åì 
â êàíàëå, ÷òî ñîçäàåò ðàçëè÷íûå óñëîâèÿ ïðè ïðîòåêàíèè òîêà 
÷åðåç îáëàñòè êàíàëà è ïîäëîæêè. 

Åùå îäíà ñïåöèôè÷åñêàÿ îñîáåííîñòü ïðèáîðîâ ñ ñóáìèêðîí-
íûìè ðàçìåðàìè ñâÿçàíà ñ ðåëàêñàöèîííûìè ïðîöåññàìè. Âðåìÿ 
ðåëàêñàöèè íåêîòîðûõ ïðîöåññîâ ñîèçìåðèìî ñî âðåìåíåì ïðîëåòà 
ýëåêòðîíîâ â êàíàëå. Ñîîòâåòñòâåííî äëèíû ðåëàêñàöèè ìîãóò 
ñîñòàâëÿòü ñîòûå è äåñÿòûå äîëè ìèêðîìåòðîâ, ÷òî äåëàåò 
íåïðèãîäíîé ëîêàëüíóþ ìîäåëü äðåéôà, ïðè êîòîðîé ñêîðîñòü 
äðåéôà îïðåäåëÿåòñÿ òåêóùèì çíà÷åíèåì íàïðÿæåííîñòè 
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ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ – v = με. Â ýòèõ óñëîâèÿõ íåîáõîäèìî 
èñïîëüçîâàòü êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå Áîëüöìàíà, ëèáî 
ðåëàêñàöèîííûå óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà, ýíåðãèè è 
êîíöåíòðàöèè, îïèñàííûå â ïåðâîì ðàçäåëå. 

 

 
 

Ðèñ. 4.4. Ïîòåíöèàëüíûé ðåëüåô è ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ â êàíàëå 
îòêðûòîãî ÏÒØ. Ñîîòâåòñòâóþùåå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ ïî äîëèíàì 
ñì. íà ðèñ. 1.3  

 
 
4.2. КВАЗИДВУМЕРНАЯ МОДЕЛЬ ПТШ 
 
Â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè èñïîëüçóþòñÿ îáû÷íûå äëÿ 

ìîäåëåé òàêîãî óðîâíÿ äîïóùåíèÿ î ðåçêîé ãðàíèöå îáåäíåííîé 
îáëàñòè è îá îòñóòñòâèè ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé ýëåêòðè÷åñêîãî 
ïîëÿ â êàíàëå. Òàêèå äîïóùåíèÿ ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü â 
êà÷åñòâå èñõîäíûõ îäíîìåðíûå óðàâíåíèå Ïóàññîíà è óðàâíåíèå 
íåïðåðûâíîñòè òîêà â ñëåäóþùåé ôîðìå (îñü x íàïðàâëåíà âäîëü 
êàíàëà îò èñòîêà ê ñòîêó): 

 

ä/ [ ( ) ] /d dx e n x N 0= − εε ε ,   (4.5) 
( ) ( ) ( )I en x v x h x W= ,     (4.6) 
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à òîëùèíó îáåäíåííîé îáëàñòè d(x) ðàññ÷èòûâàòü â çàâèñèìîñòè 
îò ïîòåíöèàëà êàíàëà V(x) îòíîñèòåëüíî èñòîêà: 
 

1/2
0 ä( ) {2 [ ( ) ] / }b gsd x V V V x eN= εε − + .     (4.7) 

 
Â ýòèõ ñîîòíîøåíèÿõ e, n(x), v(x) – çàðÿä, êîíöåíòðàöèÿ è 

ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ, h(x) – òîëùèíà ïðîâîäÿùåãî êàíàëà, W – 
øèðèíà çàòâîðà, Nä – êîíöåíòðàöèÿ äîíîðíîé ïðèìåñè â 
ýïèòàêñèàëüíîì ñëîå, εε  – äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü GaAs, 
Vgs– íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ íà çàòâîðå îòíîñèòåëüíî èñòîêà, Vb– 
âûñîòà áàðüåðà Øîòòêè, V(x) – ïåðåìåííûé ïîòåíöèàë êàíàëà, 
îïðåäåëÿþùèé ïðîäîëüíóþ íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ: 

0

 
( ) ( ) /x dV x dx=ε .     (4.8) 

 
Íåñòàöèîíàðíàÿ äèíàìèêà íîñèòåëåé ìîæåò áûòü 

ïðîàíàëèçèðîâàíà ñ ïîìîùüþ ðåëàêñàöèîííûõ óðàâíåíèé äëÿ 

èìïóëüñà  è ýíåðãèè E: *p m v=
 

/ pdp dt e p /= − τε ,      (4.9) 

0/ ( EdE dt e E Ev ) /= − − τε .   (4.10) 
 

Çàâèñÿùèå îò ýíåðãèè âðåìåíà ðåëàêñàöèè τð(Å) è τÅ(Å) ìîãóò 
áûòü íàéäåíû ìåòîäàìè, îïèñàííûìè â ãë. 2. Â ðàííèõ ðàáîòàõ îíè 
îïðåäåëÿëèñü èç ïîëå-ñêîðîñòíûõ è ïîëå-òåìïåðàòóðíûõ 
õàðàêòåðèñòèê èç óñëîâèÿ ñòàöèîíàðíîñòè (d/dt = 0): /p cp eτ = cε , 

. Çäåñü èíäåêñîì «ñ» îáîçíà÷åíû ñòàöèîíàðíûå 
çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ, à  ñîîòâåòñòâóåò ðàâíîâåñíîé ýíåðãèè 
ýëåêòðîíîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå ñòàöèîíàðíûå 
çàâèñèìîñòè τð(Å) è τÅ(Å)  ïðèâåäåíû â ðàáîòàõ [4.3, 4.4]. 
Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ýòè ðàñ÷åòû ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ 
òî÷íîñòè îïèñûâàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè.  

0( ) /E E E e vτ = − εc c

)

0E

Ïîäñòàâëÿÿ â ïîñëåäíèå óðàâíåíèÿ âðåìåíà ðåëàêñàöèè è 
çàìåíÿÿ â íèõ dt = dx/v, ïîëó÷èì: 

 
*( ) / ( / /ñ cd m v dx e v v= −ε ε ,    (4.11) 
/ ( /c cdE dx e v v)= −ε ε ,    (4.12) 

 
êîòîðûå è ÿâëÿþòñÿ èñõîäíûìè äëÿ àíàëèçà íåñòàöèîíàðíûõ 
ýôôåêòîâ â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè. Äëÿ ïîëíîòû â ñèñòåìó 
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óðàâíåíèé (4.5)-(4.12) íåîáõîäèìî âêëþ÷èòü âûðàæåíèå äëÿ 
ðàñ÷åòà òîëùèíû ïðîâîäÿùåãî êàíàëà. 

Îñíîâíûì îòëè÷èåì ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè îò îïèñàííûõ â 
[4.5, 4.6], êðîìå ïðîöåäóðû ðàñ÷åòà, ÿâëÿåòñÿ ó÷åò øóíòèðóþùåãî 
âëèÿíèÿ ïîäëîæêè, êîòîðîå, êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç ìîäåëåé, 
èñïîëüçóþùèõ ìåòîä ÷àñòèö (Ìîíòå-Êàðëî), ìîæåò áûòü âåñüìà 
ñóùåñòâåííûì. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî íà ãðàíèöå ýïèòàêñèè-
àëüíîãî ñëîÿ ñ ïîäëîæêîé âîçíèêàåò êîíòàêòíîå ýëåêòðè÷åñêîå 
ïîëå, âûçûâàþùåå â íåé ðåæèì îáîãàùåíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê 
óâåëè÷åíèþ ýôôåêòèâíîé òîëùèíû ïðîâîäÿùåãî êàíàëà. 

Àíàëèçèðóÿ âëèÿíèå ïîäëîæêè íà âîëüòàìïåðíûå 
õàðàêòåðèñòèêè òðàíçèñòîðà, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü äâà ôàêòîðà. 

Ïåðâûé èç íèõ ñîñòîèò â òîì, ÷òî íà ãðàíèöå 
ýïèòàêñèàëüíûé ñëîé-ïîäëîæêà èç-çà ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèé 
íîñèòåëåé âîçíèêàåò êîíòàêòíàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ, êîòîðàÿ 
îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì êîíöåíòðàöèé â ðàçíûõ ñëîÿõ 

 

ê ä( / ) ln( /V kT e N N= äï) .    (4.13) 
 
Êîíòàêòíîå ïîëå îáðàçîâàíî ïåðåìåùåíèåì (äèôôóçèåé) 

ïîäâèæíûõ íîñèòåëåé èç àêòèâíîãî ñëîÿ â ïîäëîæêó. Ïåðåõîäíûé 
ñëîé èç-çà îáû÷íî áîëüøîãî ðàçëè÷èÿ â êîíöåíòðàöèÿõ ïðèìåñè 
ðàñïîëàãàåòñÿ â îñíîâíîì â ïîäëîæêå è ÿâëÿåòñÿ îáîãàùåííûì 
ñëîåì. Ñîîòâåòñòâóþùèå ãðàôèêè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëà, 
íàïðÿæåííîñòè ïîïåðå÷íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è êîíöåíòðàöèè 
íîñèòåëåé ïî ãëóáèíå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4.5. Ýòîò îáîãàùåííûé 
ñëîé íåïîñðåäñòâåííî ïðèìûêàåò ê ïðîâîäÿùåìó êàíàëó è 
óâåëè÷èâàåò åãî ýôôåêòèâíóþ òîëùèíó. 

Âòîðîé ôàêòîð, êîòîðûé âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ íåîáõîäèìî 
ó÷èòûâàòü, ñîñòîèò â òîì, ÷òî áîëåå ãëóáîêèå ñëîè ïîäëîæêè, íå 
íàõîäÿùèåñÿ â îáëàñòè ñèëüíîãî òÿíóùåãî ïîëÿ, îáëàäàþò ÷èñòî 
îìè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòüþ èç-çà êîíå÷íîé êîíöåíòðàöèè 
íîñèòåëåé. Â ðåçóëüòàòå ïîäëîæêà øóíòèðóåò íåëèíåéíóþ 
ïðîâîäèìîñòü êàíàëà è ìîæåò çàìåòíî âëèÿòü íà âîëüòàìïåðíûå 
õàðàêòåðèñòèêè òðàíçèñòîðà. 

Êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç ýòèõ ÿâëåíèé âîçìîæåí ëèøü íà 
îñíîâå ðåøåíèÿ äâóìåðíîãî óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà. Îäíàêî, 
ïðèáëèæåííûå îöåíêè ïàðàìåòðîâ îáîãàùåííîãî ñëîÿ ìîæíî 
ïðîâåñòè ñ ïîìîùüþ îäíîìåðíîãî àíàëèçà. Âûáèðàÿ íàïðàâëåíèå 
îñè y îò ïîâåðõíîñòè âãëóáü ïîäëîæêè è ñâÿçûâàÿ ðàñïðåäåëåíèå 
ïîòåíöèàëà V(y) ñ ðàñïðåäåëåíèåì ðàâíîâåñíîé êîíöåíòðàöèè n(y) 
ýëåêòðîíîâ â ïîäëîæêå ñîîòíîøåíèåì äï( ) exp[ ( )/ )n y N eV y kT= , 
çàïèøåì óðàâíåíèå Ïóàññîíà 
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2 2

0 äï 0/ ( )/ / [exp( ( )/ )d V dy y eN eV y kT 1]= −ρ εε = εε − .   (4.14) 
 

 
 
Ðèñ. 4.5. Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåííîñòè ïîïåðå÷íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî 

ïîëÿ (à), ïîòåíöèàëà (á) è êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ (â) ïðè íåïåðåêðûòîì 
êàíàëå (âåðõíèé ðÿä) è ïåðåêðûòîì (íèæíèé) 

 
 

Ââîäÿ ëîêàëüíûå (ðèñ. 4.5) íîðìèðîâàííûå êîîðäèíàòû 

Y=eV/kT è z=y/lýï, ãäå 2
ýï 0 äï/l kT e= εε N

1

- äåáàåâà äëèíà 

ýêðàíèðîâàíèÿ äëÿ ïîäëîæêè, ïîëó÷èì 
 

2 2/ eYd Y dz = − .    (4.15) 
 
Èíòåãðèðîâàíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ ïðè óñëîâèè, ÷òî â ãëóáèíå 

ïîäëîæêè  è , ïðèâîäèò ê âûðàæåíèþ: 0Y → /dY dz → 0
 

/ 2(eYdY dz Y 1)= − − − .   (4.16) 
 

Âûáðàííûé ïåðåä êîðíåì çíàê ñîîòâåòñòâóåò íàïðàâëåíèþ 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Äàëüíåéøåå àíàëèòè÷åñêîå èíòåãðèðîâàíèå 
ýòîãî óðàâíåíèÿ âåñüìà çàòðóäíèòåëüíî, îäíàêî, äëÿ íàõîæäåíèÿ 
ïðîâîäèìîñòè ïîäëîæêè ìîæíî îáîéòèñü áåç çíàíèÿ ðàñïðå-
äåëåíèÿ ïîòåíöèàëà è êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé. Òàê, íàïðèìåð, 
âåñü èçáûòî÷íûé ýëåêòðîííûé çàðÿä, ñêîíöåíòðèðîâàííûé â ñëîå 
îò y1 äî y2 ïîä åäèíè÷íîé ïëîùàäêîé íà ãðàíèöå ðàçäåëà 
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ýïèòàêñèàëüíûé ñëîé-ïîäëîæêà, ìîæåò áûòü íàéäåí èíòåãðèðî-
âàíèåì: 

2 2 2

1 1 1

2 1

2 2
1 0 0

0 ýï

( ) ( ) ( / ) ( / )

( / )( / | / | ) .

y y y

y y y

y y

Q y y dy d V dy dy d dV dy

kT el dY dz dY dz

Δ Δ = − ρ = εε = εε

= εε −

∫ ∫ ∫ =

0

 (4.17) 

 
Ïîëíûé çàðÿä îáîãàùåííîãî ñëîÿ  ìîæåò áûòü íàéäåí ïðè 

y1 = a è ïðè . Òàê êàê â ãëóáèíå ïîäëîæêè , à íà 

ïîâåðõíîñòè 

1Q

2y → ∞ /dY dz →
ê

ê(0)/dY 2(e 1)Ydz Y= − − äï è ê äln( /N N(0) )Y Y= = , òî  
 

ê
1 äï ýï ê2(e 1)YQ eN l Y= − −  .   (4.18) 

 
Åñëè óïðîùåííî ñ÷èòàòü, ÷òî âåñü çàðÿä ðàâíîìåðíî ñ 

êîíöåíòðàöèåé Nä ðàñïðåäåëåí â íåêîòîðîì ñëîå òîëùèíîé , òî hΔ
 

ê
1 1 ä ýï ê äï ä/ 2(e 1)( /Yh Q eN l Y N NΔ = = − − ) .    (4.19) 

 
Ýòè îöåíêè ïîçâîëÿþò ïðèíÿòü, ÷òî ýôôåêòèâíàÿ òîëùèíà 

êàíàëà óâåëè÷èâàåòñÿ íà âåëè÷èíó 1hΔ . 
Îäíàêî ýòà îöåíêà ïðèãîäíà ëèøü äëÿ ñëó÷àÿ íåïåðåêðûòîãî 

êàíàëà, êîãäà d < a. Åñëè æå ïîïåðå÷íîå ïîëå çàòâîðà, 
ñîçäàþùåå ðåæèì îáåäíåíèÿ, ïðîíèêàåò â ïîäëîæêó, òî òîëùèíà 
îáåäíåííîãî ñëîÿ â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà ïî 
ôîðìóëå: 

2 2 2
0 ä( ) /d a d a N N= + − äï

/

,    (4.20) 

 
ãäå âåëè÷èíà d0 íàõîäèòñÿ ïî ôîðìóëå (4.7) è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
òîëùèíó îáåäíåííîãî ñëîÿ, êîòîðàÿ áûëà áû â îäíîðîäíîé ñðåäå ñ 
êîíöåíòðàöèåé Nä. Ïîñëåäíåå âûðàæåíèå íåñëîæíî ìîæåò áûòü 
ïîëó÷åíî ïðè ðåøåíèè îäíîìåðíîãî óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà äëÿ 
ðåæèìà îáåäíåíèÿ. Èç íåãî æå ñëåäóåò è âûðàæåíèå äëÿ 
ðàñïðåäåëåíèÿ ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ çàòâîðà â ïîäëîæêå: 

 

äï 0/ ( )dV dy eN d y= − εε .    (4.21) 
 

Òàê êàê ðåçóëüòèðóþùåå ïîëå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 
ñóììû ïîëÿ çàòâîðà (4.21) è êîíòàêòíîãî ïîëÿ (4.16), òî ïðîäåëàâ 
ïðîöåäóðó, ïîäîáíóþ ïðåäûäóùåé, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî âåñü çàðÿä 
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â ðåæèìå ïåðåêðûòèÿ êàíàëà ðàñïðåäåëåí ðàâíîìåðíî ñ 
êîíöåíòðàöèåé  Nä â ýêâèâàëåíòíîì ñëîå 

 

2 1 äï( ) /h h d a N NΔ = Δ − − ä .   (4.22) 
 

Ðàñ÷åò òîëùèíû ïðîâîäÿùåé ÷àñòè êàíàëà ìîæíî ïðîâåñòè ñ 
ó÷åòîì ñõåìû (ðèñ. 4.6), ïîÿñíÿþùåé îïðåäåëåíèå ôîðìû 
îáåäíåííîé îáëàñòè ïîä çàòâîðîì è òîëùèíû êàíàëà äëÿ 
ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ àêòèâíîé îáëàñòè òðàíçèñòîðà. 

Èç ýòîé ñõåìû ÿñíî, ÷òî â îñíîâíîé ÷àñòè ïîä çàòâîðîì, 
êîãäà d < a, òîëùèíà êàíàëà ÿâëÿåòñÿ ïåðåìåííîé âåëè÷èíîé è 
ðàâíà 

1( ) ( ) .h x a d x h= − + Δ      (4.23) 
 

Åñëè ïîä ñòîêîâîé ÷àñòüþ çàòâîðà âîçíèêàåò ïåðåêðûòèå (d 
> a), òî  

2( ) ( )h x h x= Δ .     (4.24) 
 

 
 
Ðèñ. 4.6. Ñõåìà ðàñ÷åòà ôîðìû îáåäíåííîé îáëàñòè ïîä çàòâîðîì è 

òîëùèíû ïðîâîäÿùåãî êàíàëà 
 
Çäåñü íàäî çàìåòèòü, ÷òî è â ýòîì ñëó÷àå òîëùèíà êàíàëà – 

ïåðåìåííà, òàê êàê âõîäÿùàÿ â (4.22) âåëè÷èíà d çàâèñèò îò 
ìåíÿþùåãîñÿ ïîòåíöèàëà êàíàëà. 

Êðàåâûå ýôôåêòû, âîçíèêàþùèå ó êîíöîâ çàòâîðà, ìîãóò 
áûòü ó÷òåíû àïïðîêñèìèðóþùèìè äóãàìè îêðóæíîñòåé äëÿ 
îáåäíåííîé îáëàñòè. Ó èñòîêîâîãî êðàÿ çàòâîðà ðàäèóñ äóãè ðàâåí 
òîëùèíå îáåäíåííîé îáëàñòè ó íà÷àëà çàòâîðà è äëÿ åãî 
íàõîæäåíèÿ íàäî ïðåäâàðèòåëüíî ðàññ÷èòàòü ïîòåíöèàë êàíàëà 
V(a) = IRgs. Ðàäèóñ äóãè ó ñòîêîâîãî êîíöà çàòâîðà ðàâåí òîëùèíå 
îáåäíåííîé îáëàñòè ó êðàÿ çàòâîðà è â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè 
îí íàõîäèòñÿ â õîäå âû÷èñëåíèé. Íàäî èìåòü â âèäó, ÷òî â ýòîé 
îáëàñòè (òî÷êà x3 íà ðèñ. 4.6) íàäî ïðîèçâåñòè çàìåíó  íà . 2hΔ 1hΔ

Çà ïðåäåëàìè îáåäíåííîé îáëàñòè (x < x1 è x > x4) êàíàë 
ïîëíîñòüþ îòêðûò è  
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1h a h= + Δ .     (4.25) 
 
Ñëåäóåò òàêæå çàìåòèòü, ÷òî âûáîð ýêâèâàëåíòíûõ ñëîåâ 
, óâåëè÷èâàþùèõ ýôôåêòèâíóþ òîëùèíó êàíàëà íå ñîâñåì 

êîððåêòåí. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî âåðõíÿÿ ÷àñòü îáîãàùåííîãî 
ñëîÿ íàõîäèòñÿ â îáëàñòè ñèëüíîãî òÿíóùåãî ïîëÿ ñòîêà è òîëüêî 
åå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ðàñ÷åòå ýôôåêòèâíîé òîëùèíû 
êàíàëà. Íèæíÿÿ ÷àñòü îáîãàùåííîãî ñëîÿ íàõîäèòñÿ, êàê ïðàâèëî, 
â îáëàñòè ñëàáîãî ïîëÿ è ýòè ýëåêòðîíû ñîçäàþò ïðàêòè÷åñêè 
îìè÷åñêóþ øóíòèðóþùóþ ïðîâîäèìîñòü ïîäëîæêè. Îäíàêî, 
÷åòêèå êðèòåðèè äëÿ òàêîãî ðàçäåëåíèÿ â ðàìêàõ 
ðàññìàòðèâàåìîé îäíîìåðíîé ìîäåëè îòñóòñòâóþò. 

1,2hΔ

Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (4.5)…(4.12) 
êàíàë ðàçáèâàåòñÿ íà ó÷àñòêè äëèíîé Δõ,  è ïðîèçâîäíûå 
âû÷èñëÿþòñÿ ÷åðåç êîíå÷íûå ïðèðàùåíèÿ. Èñõîäíûå óðàâíåíèÿ â 
ýòîì ñëó÷àå ìîãóò áûòü çàïèñàíû äëÿ i-îé òî÷êè â âèäå: 
 

1 ä( )/i i ie x n NΔ−= − − εε ε 0ε , 

i i iI en v h W= , 

1i i iV V xΔ−= + ε , 
* *

1 1 c c( / /i i i i i i i im v m v e x v vΔ− −= + − )ε ε , 

1 c c( /i i i i iE E e x v vΔ−= + − )iε ε , 

i ih a d h= − + Δ i . 
 

Ñòàöèîíàðíûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èí vñi, ciε  è çíà÷åíèå 

ýôôåêòèâíîé ìàññû ìîãóò áûòü íàéäåíû ïî çíà÷åíèþ 

ýíåðãèé  ñ èñïîëüçîâàíèåì ôóíêöèé εñ(Å), vñ(Å) è , 
ðàññ÷èòàííûõ ïî ìåòîäó Ìîíòå-Êàðëî è ïðèâåäåííûõ, íàïðèìåð, â 
[4.7].  

*( )im E

1iE −
*( )m E

Íà ðèñ. 4.7 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ ôîðìû 
îáåäíåííîé îáëàñòè ïîä çàòâîðîì, ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè 
ýëåêòðîíîâ, ïîòåíöèàëà è ýíåðãèè, êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé è 
íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âäîëü êàíàëà òðàíçèñòîðà 
ïðè äëèíå çàòâîðà L = 0,5 ìêì, øèðèíå çàòâîðà W = 200 ìêì, 
òîëùèíå ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ a = 0,15 ìêì, êîíöåíòðàöèè 
äîíîðîâ â êàíàëå Nä = 1017 ñì-3 è ïîäëîæêå Näï = 5·1014 ñì-3, 
íàïðÿæåíèè íà çàòâîðå Vgs = 0 Â, òîêå ñòîêà 30 ìÀ.  

Ðèñ. 4.7 ïîêàçûâàåò, ÷òî ñêîðîñòü íå „ñëåäóåò” çà 
èçìåíåíèÿìè íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàòè÷åñêîé 
ïîëå-ñêîðîñòíîé õàðàêòåðèñòèêîé. Ïðîñòðàíñòâåííîå ïðîÿâëåíèå 
ýôôåêòà «âñïëåñêà» ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó ïðåâûøåíèþ 
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ìãíîâåííîé äðåéôîâîé ñêîðîñòè ïîä çàòâîðîì íàä åå 
ñòàöèîíàðíûìè çíà÷åíèÿìè, ÷òî óìåíüøàåò âðåìÿ ïðîëåòà 
ýëåêòðîíîâ â êàíàëå è ïîâûøàåò áûñòðîäåéñòâèå ïðèáîðà. 
Óìåíüøåíèå ñêîðîñòè ó ñòîêîâîãî êðàÿ çàòâîðà ñâÿçàíî ñ 
èíòåíñèâíûì óâåëè÷åíèåì ýôôåêòèâíîé ìàññû ýëåêòðîíîâ, 
âûçâàííîé èõ ðàçîãðåâîì â ñèëüíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå è 
ïåðåõîäîì â âåðõíþþ äîëèíó. Ýòî æå ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ 
ñòàòè÷åñêîãî äîìåíà ñ ñóùåñòâåííûì ïåðåïàäîì êîíöåíòðàöèè 
íîñèòåëåé. Îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ äîìåíà âûõîäèò èç ñòîêîâîé 
÷àñòè êàíàëà äîñòàòî÷íî äàëåêî â îìè÷åñêóþ îáëàñòü. Íåîáõîäèìî 
îòìåòèòü, ÷òî ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ îñòàåòñÿ çàìåòíî âûøå 
ðàâíîâåñíîé è âíå îáëàñòè äîìåíà. Ïîëíîå îõëàæäåíèå 
åëåêòðîííîãî ïîòîêà ïðîèñõîäèò íà ðàññòîÿíèÿõ îêîëî 0,3-0,5 ìêì. 
Ýòà îñîáåííîñòü âàæíà êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ øóìîâ 
â êàíàëå, òàê è â ñâÿçè ñ âûáîðîì ðàññòîÿíèÿ çàòâîð-ñòîê ïðè 
ïðîåêòèðîâàíèè ïðèáîðà. 
 

 
 
 

Ðèñ. 4.7. Ðåçóëüòàòû 
âû÷èñëåíèÿ ôîðìû îáåä-
íåííîé îáëàñòè ïîä 
çàòâîðîì, ðàñïðåäåëåíè 
ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ, 
ïîòåíöèàëà è ýíåðãèè, 
êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé 
è íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ 
âäîëü êàíàëà òðàíçèñ-
òîðà 
 

 
Äàííàÿ ìîäåëü õîðîøî îïèñûâàåò óâåëè÷åíèå âûõîäíîé 

ïðîâîäèìîñòè, ò. å. íàêëîí ñòîêîâîé õàðàêòåðèñòèêè â 
òðàíçèñòîðàõ ñ äëèíîé çàòâîðà îêîëî 0,5 ìêì, íî íå àäåêâàòíî 
îòðàæàåò íåêîòîðûå áîëåå òîíêèå ÿâëåíèÿ, â ÷àñòíîñòè, 
çàâèñèìîñòü ýòîé ïðîâîäèìîñòè îò íàïðÿæåíèÿ çàòâîðà. Äëÿ ýòîãî 
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, âî-ïåðâûõ, ðàçíûå óñëîâèÿ äâèæåíèÿ 
ýëåêòðîíîâ â ïîäëîæêå è êàíàëå òðàíçèñòîðà è, âî-âòîðûõ, 
ïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî ïðèáëèæåíèå ïëàâíîãî êàíàëà òåðÿåò 
ñèëó äëÿ äëèí çàòâîðà 0,2…0,3 ìêì. 
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Îïèñàíèå íåñòàöèîíàðíîãî äðåéôà â òàêèõ ñòpóêòópàõ 
òàêæå âîçìîæíî íà îñíîâå ñèñòåì óðàâíåíèé (4.5)-(4.12), íî 
çàïèñàííûõ äëÿ êàíàëà è ïîäëîæêè. Êðîìå óðàâíåíèé 
íåïpåpûâíîñòè, Ïóàññîíà, ópàâíåíèé ñîõpàíåíèÿ èìïóëüñà è 
ýíåðãèè, îíè äîëæíû ñîäåðæàòü óðàâíåíèÿ ñâÿçè, îïèñûâàþùèå 
ïðîöåññû ïåpåpàñïpåäåëåíèÿ íîñèòåëåé ìåæäó êàíàëîì è 
ïîäëîæêîé â øèðîêîì äèàïàçîíå ïèòàþùèõ íàïðÿæåíèé, âêëþ÷àÿ 
ñóáïîðîãîâûé ðåæèì [4.8] è ðåæèì îòêðûòîãî êàíàëà [4.9]. 

Håîáõîäèìî ïpèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî òåìïåpàòópà 
ýëåêòðîíîâ ïîä çàòâîpîì ìîæåò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò 
pàâíîâåñíîé âñëåäñòâèå pàçîãpåâà è ìåæäîëèííûõ ïåpåõîäîâ. Ïpè 
ýòîì «ìåäëåííûå» ýëåêòpîíû âåpõíèõ äîëèí óìåíüøàþò ñpåäíþþ 
äpåéôîâóþ ñêîpîñòü êîëëåêòèâíîãî äâèæåíèÿ, ÷òî ïpèâîäèò ê 
ïpîöåññàì íàêîïëåíèÿ íîñèòåëåé â îáëàñòè ñèëüíîãî 
ýëåêòpè÷åñêîãî ïîëÿ ïîä çàòâîpîì. Â pàáîòàõ [4.10, 4.11] â pàìêàõ 
êâàçèäâóìåpíîé ôèçèêî-òîïîëîãè÷åñêîé ìîäåëè pàññìàòpèâàåòñÿ 
äèôôóçèîííûé ìåõàíèçì èíæåêöèè ãîpÿ÷èõ íîñèòåëåé èç êàíàëà 
â ïîäëîæêó. Íà ãpàíèöå ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ ñ ïîäëîæêîé 
èìååòñÿ ïîòåíöèàëüíûé áàpüåp, îáóñëîâëåííûé êîíòàêòîì 
ïîëóïpîâîäíèêîâ ñ pàçëè÷íîé êîíöåíòpàöèåé äîíîpíîé ïpèìåñè. 
Âûñîòà ïîòåíöèàëüíîãî áàpüåpà íà ãpàíèöå ìîæåò èçìåíÿòüñÿ èç-
çà íàpóøåíèÿ pàâíîâåñèÿ è èíæåêöèè ãîpÿ÷èõ íîñèòåëåé è èõ 
ïåpåpàñïpåäåëåíèÿ ìåæäó êàíàëîì è ïîäëîæêîé. Òàêèì îápàçîì, 
ïîòåíöèàëüíûé áàpüåp â ïîäëîæêå câÿçàí êàê ñ ïpîñòpàíñòâåííûì 
çàpÿäîì ýëåêòpîíîâ, îáîãàùàþùèõ ïîäëîæêó, òàê è íîñèòåëÿìè, 
èíæåêòèpîâàííûìè èç êàíàëà â ïîäëîæêó. 

Ïî ìåpå ïåpåêpûòèÿ êàíàëà óâåëè÷èâàåòñÿ äîëÿ íîñèòåëåé, 
ïåpåøåäøèõ ÷åpåç ïîòåíöèàëüíûé áàpüåp â ïîäëîæêó è 
äpåéôóþùèõ ïî ïîäëîæêå. Ïpîíèêíîâåíèå íîñèòåëåé â ïîäëîæêó 
ñâÿçàíî ñ òîpìîæåíèåì â ïîïåpå÷íîì ïîëå ïîòåíöèàëüíîãî 
áàpüåpà. Âåpîÿòíîñòü ìåæäîëèííîãî pàññåÿíèÿ ó ýòîé ÷àñòè 
íîñèòåëåé óìåíüøàåòñÿ èç-çà ïîòåpè ýíåpãèè ïpè èíæåêöèè ÷åpåç 
ïîòåíöèàëüíûé áàpüåp â ïîäëîæêó. Ýòî ïpèâîäèò ê óìåíüøåíèþ 
òåìïåpàòópû ýëåêòðîííîãî ãàçà è óâåëè÷åíèþ ñðåäíåé äpåéôîâîé 
ñêîðîñòè ïîòîêà íîñèòåëåé. Êðîìå òîãî, óâåëè÷åíèå äpåéôîâîé 
ñêîpîñòè ñâÿçàíî ñ îñëàáëåíèåì ïðèìåñíîãî pàññåÿíèÿ èç-çà 
íèçêîé êîíöåíòpàöèè äîíîpíîé ïpèìåñè ïîäîáíî òîìó, êàê ýòî 
ïpîèñõîäèò â ãåòåpîñòpóêòópíûõ òpàíçèñòîpàõ òèïà HÅÌÒ. Êàê 
ïîêàçàíî â pàáîòå [4.11] ïèêîâûå çíà÷åíèÿ äpåéôîâîé ñêîpîñòè 
ïpèìåpíî â 1,5…2 pàçà ìîãóò ïpåâûøàòü çíà÷åíèÿ ñêîpîñòè â 
êàíàëå, ãäå ïðåîáëàäàþò ýôôåêòû pàçîãpåâà è íàêîïëåíèÿ 
íîñèòåëåé. Håñìîòpÿ íà òî, ÷òî îáðàòíûé ïåðåõîä ýëåêòðîíîâ èç 
ïîäëîæêè â êàíàë çà çàòâîðîì ñâÿçàí ñ ðîñòîì ýíåðãèè, êîãäà 
ïpèîápåòåííàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ïpåâpàùàåòñÿ â 
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êèíåòè÷åñêóþ, âûïîëíåíèå óñëîâèé äëÿ ïåðåõîäà ýëåêòðîíîâ â 
âåðõíþþ äîëèíó áóäåò íåñêîëüêî çàäåðæèâàòüñÿ èç-çà êîíå÷íîãî 
âðåìåíè ðåëàêñàöèè. Â öåëîì ýòî ïðèâîäèò ê îñëàáëåíèþ 
ìåæäîëèííîãî ðàññåÿíèÿ è pàçîãpåâà ýëåêòðîííîãî ãàçà. 

Âûðàæåíèå, îïèñûâàþùåå èçìåíåíèå ñðåäíåé ýíåðãèè 
ýëåêòðîíîâ êàíàëà è ïîäëîæêè, ïîëó÷åíî â ðàáîòàõ [4.12, 4.13] â 
âèäå: 

dE = (IêdEê + IïdEï)/(Iê + Iï) = (Eï – Eê+eVê)d(Iïê – Iêï)/(Iê + Iï), 
 

ãäå dIêï, dIïê – ïðèðàùåíèÿ òîêîâ íà ó÷àñòêå dx çà ñ÷åò èíæåêöèè 
íîñèòåëåé èç êàíàëà â ïîäëîæêó è èõ âîçâðàòà â êàíàë. Ïpè 
èíæåêöèè ýëåêòðîíîâ èç êàíàëà â ïîäëîæêó (dIïê > dIïê) 
ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå ýíåðãèè íîñèòåëåé, ÷òî ïðèâîäèò ê 
îõëàæäåíèþ ýëåêòðîííîãî ïîòîêà. 

Ðàññìîòðåííûå ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû ó÷èòûâàþòñÿ â ôèçè-
êî-òîïîëîãè÷åñêîé ìîäåëè [4.10, 4.11], âêëþ÷àþùåé ñëåäóþùèå 
óðàâíåíèÿ äëÿ êàíàëà: 

 

d(εh) = (e/εε0)h[n(x) – Nä]dx, 
d(envhW) = dIêï – dIïê , 

dE = eεdx – [(E – E0)/vτÅ]dx + [(E – Eï+ eVê)/Iê]dIïê,       (4.26) 

d(m*v) = (eε/v)dx – (m*/τp)dx + [(mï
*vï – m*v)/Iê]dIïê , 

0 ä( ) 2 [ ( )] /B gsh x a V V V x eN= − εε − +  

dV =εdx, 
 

è àíàëîãè÷íûå óðàâíåíèÿ äëÿ ïîäëîæêè: 
 

d(εïhï) = (e/εε0)hï[nï(x) – ïñð]dx, 
d(enïvïhïW) = –dIêï + dIïê , 

dEï = eεï dx – [(Eï – E0)/vïτÅï]dx + [(E – Eï  – eVê)/Iê]dIêï , (4.27) 

d(mï
*vï) = (eεï/vï)dx – (m*

ï/τpï)dx – [(mï
*vï – m*v)/Iê]dIêï , 

2
ï ýï 0( ) 2 2 [ ( ) ] /B gs ph x a l a V V V x V eN= + − + εε − + − ä , 

dVï=εï dx, 
 

à òàêæå óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå òîêîîáìåí ìåæäó êàíàëîì è 
ïîäëîæêîé  è ñâÿçûâàþùèå äâå ïðåäûäóùèå ñèñòåìû â åäèíóþ 
ñèñòåìó óðàâíåíèé: 
 

êï ï ï ä äï ýï0,901 [ 0,637 ] / ,dI eD W n N N dx l= −   (4.28,à) 

dIïê = 0,366eDêW[n(x) – Nä]dx/lý.   (4.28,á) 
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Çäåñü ε, εï– íàïðÿæåííîñòü ïðîäîëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî 
ïîëÿ â êàíàëå è â ïîäëîæêå, h, hï  – ñîîòâåòñòâåííî òîëùèíà 
êàíàëà è ýôôåêòèâíàÿ òîëùèíà ïîäëîæêè, Nä, Näï – óðîâíè 
ëåãèðîâàíèÿ ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ è ïîäëîæêè, n, nï – òåêóùèå 
çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â êàíàëå è ïîäëîæêå, v, vï – 
ñðåäíèå çíà÷åíèÿ äðåéôîâîé ñêîðîñòè íîñèòåëåé â êàíàëå è â 
ïîäëîæêå, dIêï , dIïê – ñîñòàâëÿþùèå ïîëíîãî òîêà ñîîòâåòñòâåííî 
èç êàíàëà â ïîäëîæêó è èç ïîäëîæêè â êàíàë, E, Eï – ñðåäíèå 
çíà÷åíèÿ ýíåðãèè íîñèòåëåé êàíàëà è ïîäëîæêè, Å0 – ðàâíîâåñíîå 
çíà÷åíèå ýíåðãèè, τΕ, τð – âðåìåíà ðåëàêñàöèè ýíåðãèè è èìïóëüñà 
íîñèòåëåé â êàíàëå è, ñ ñîîòâåòñòâóþùèì  èíäåêñîì, â ïîäëîæêå, 
ò*, ò*

ï – ñðåäíèå ïî äîëèíàì çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé ìàññû 
íîñèòåëåé â êàíàëå è â ïîäëîæêå, Vb, Vgs – ïîòåíöèàë áàpüåpà 
Øîòòêè è ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ çàòâîp-èñòîê, V(x), Vï(x) – 
òåêóùåå çíà÷åíèå ïîòåíöèàëà êàíàëà è ïîäëîæêè (ïîòåíöèàë 
ïîäëîæêè èìååò ñìûñë òîëüêî ïðè ïîëíîñòüþ ïåpåêpûòîì êàíàëå), 
ïñð – ñðåäíåå (ðàâíîâåñíîå) çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè â ïîäëîæêå, 
Vp – ïîòåíöèàë «îòñå÷êè» òîêà ñòîêà, lý, lýï – äëèíû 
ýêpàíèpîâàíèÿ â êàíàëå è â ïîäëîæêå, Dê, Dï - êîýôôèöèåíòû 
äèôôóçèè äëÿ êàíàëà è äëÿ ïîäëîæêè, Vê – êîíòàêòíûé 
ïîòåíöèàë (âûñîòà ïîòåíöèàëüíîãî áàpüåpà êàíàë-ïîäëîæêà), a – 
òîëùèíà ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ, W – øèðèíà òpàíçèñòîpà, T – 
òåìïåpàòópà êðèñòàëëà. Îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ ÿñíû èç ðèñ. 4.8. 

 

 
 

Ðèñ. 4.8. Ñõåìû, ïîÿñíÿþùèå âûâîä îñíîâíûõ óðàâíåíèé äëÿ êàíàëà è 
ïîäëîæêè (ñì. ïðèëîæåíèÿ Ï4.1 – Ï4.4) 



 179

 
Âèä óðàâíåíèé íåïðåðûâíîñòè, Ïóàññîíà, áàëàíñà èìïóëüñà 

è ýíåðãèè, âõîäÿùèõ â ñèñòåìû (4.26) – (4.28), ïðèâåäåí â 
ïðèëîæåíèÿõ Ï4.1 – Ï4.4. Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî ýòè óðàâíåíèÿ 
ñîäåðæàò ïðîèçâîäíûå îò òîëùèí êàíàëà è ïîäëîæêè, ÷òî 
îïðàâäûâàåò èñïîëüçîâàíèå ïðèáëèæåíèÿ ïëàâíîãî êàíàëà. 

Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (4.26) – (4.28) 
àêòèâíàÿ îáëàñòü òðàíçèñòîðà ðàçáèâàåòñÿ íà ó÷àñòêè äëèíîé Δõ 
è äèôôåðåíöèàëû çàìåíÿþòñÿ êîíå÷íûìè ïðèðàùåíèÿìè. 
Ñèñòåìû äëÿ êàíàëà è ïîäëîæêè ñ ó÷åòîì óðàâíåíèé ñâÿçè (4.28) 
ðåøàþòñÿ ñîâìåñòíî íà êàæäîì øàãå èíòåãðèðîâàíèÿ. Îáëàñòü 
èíòåãðèðîâàíèÿ íà÷èíàåòñÿ íà ðàññòîÿíèè îò èñòîêîâîãî êîíöà 
çàòâîðà, ðàâíîì òîëùèíå ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ, ãäå ýôôåêòû 
ðàçîãðåâà ýëåêòðîíîâ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò. Îñòàâøàÿñÿ 
îáëàñòü äî èñòîêà ïðèíèìàåòñÿ îìè÷åñêîé. Â íåé ïîëíûé òîê ñòîêà 
äåëèòñÿ íà òîê êàíàëà è òîê ïîäëîæêè â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ 
ïðîâîäèìîñòÿìè ñ ó÷åòîì îáîãàùåííîãî ñëîÿ â ïîäëîæêå. Ýòè 
çíà÷åíèÿ òîêîâ îïðåäåëÿþò (ïî çàêîíó Îìà) íàïðÿæåííîñòü 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ñîîòâåòñòâåííî ñëàáîïîëåâûì 
ïîäâèæíîñòÿì – äðåéôîâóþ ñêîðîñòü è ýíåðãèþ ýëåêòðîíîâ. 
Íà÷àëüíîå çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè âûáèðàåòñÿ ðàâíûì Nä, à äëÿ 
ïîäëîæêè – ïñð = (Nä Näï)

1/2. Èç-çà îòñóòñòâèÿ ýôôåêòîâ âñïëåñêà 
ñòàöèîíàðíûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè è íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ, 
íåîáõîäèìûå äëÿ íàõîæäåíèÿ âðåìåí ðåëàêñàöèè, âûáèðàþòñÿ 
ðàâíûìè òåêóùèì çíà÷åíèÿì. Íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ïîòåíöèàëà â 
êàíàëå ðàâíî ïàäåíèþ íàïðÿæåíèÿ íà îìè÷åñêîì ñîïðîòèâëåíèè 
èñòîêà. 

Ïðè ïåðåêðûòèè êàíàëà èíòåãðèðóåòñÿ òîëüêî ñèñòåìà 
óðàâíåíèé äëÿ ïîäëîæêè. Íà âûõîäå èç ïîäëîæêè è ðàñøèðåíèè 
êàíàëà ó ñòîêîâîãî êîíöà çàòâîðà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåïðåðûâíîñòè 
èñêîìûõ ôóíêöèé èñïîëüçóþòñÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ 
ïåðåìåííûì êàíàëà ïðèñâàèâàþòñÿ çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ 
ïîäëîæêè. Â äàëüíåéøåì ïðîöåññû ðåëàêñàöèè îïèñûâàþòñÿ 
ïîëíîé ñèñòåìîé óðàâíåíèé ìîäåëè. 

Ïðîöåäóðà èíòåãðèðîâàíèÿ ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà 
ïåðåìåííûå âåëè÷èíû íå äîñòèãíóò ðàâíîâåñíûõ çíà÷åíèé. 
Âõîäÿùèå â óðàâíåíèÿ ñâÿçè (4.28) êîýôôèöèåíòû äèôôóçèè â 
êàíàëå è ïîäëîæêå â îáùåì ñëó÷àå çàâèñÿò îò íàïðÿæåííîñòè 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ìîãóò îïèñûâàòüñÿ íåêîòîðîé 
àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèåé â çàâèñèìîñòè îò íàïðÿæåííîñòè 
ïîëÿ, ëèáî ïî ñîîòíîøåíèþ Ýéíøòåéíà, ïðîïîðöèîíàëüíî 
ïîäâèæíîñòÿì è ýëåêòðîííûì òåìïåðàòóðàì â êàíàëå è ïîäëîæêå 
(ðàçä. 3.5). Âàæíîé îñîáåííîñòüþ êâàçèäâóìåðíîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ 
âîçìîæíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ òåêóùèõ çíà÷åíèé îñíîâíûõ 
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ïàðàìåòðîâ ïåðåíîñà ýëåêòðîíîâ, êàê â êàíàëå, òàê è â ïîäëîæêå, 
÷òî äàåò âîçìîæíîñòü íàõîäèòü ñõåìíûå ïàðàìåòðû ïîëåâûõ 
òðàíçèñòîðîâ íà îñíîâå àíàëèçà ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Òàê, 
íàïðèìåð, ïî ìåðå èíòåãðèðîâàíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé ìîäåëè 
ðàññ÷èòûâàåòñÿ òåìïåðàòóðà ýëåêòðîííîãî ãàçà â êàíàëå è 
ïîäëîæêå, à òàêæå óñðåäíåííàÿ òåìïåðàòóðà. Ýòè âåëè÷èíû 
èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà ìåðû ðàçîãðåâà ýëåêòðîíîâ â øóìîâîé 
ìîäåëè äëÿ îïèñàíèÿ ðàçîãðåâíîãî øóìà. Êðîìå òîãî, â ïðîöåññå 
èíòåãðèðîâàíèÿ ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïðèðàùåíèÿ ïîòåíöèàëîâ è 
çàðÿäîâ ïîä çàòâîðîì äëÿ ìàëîñèãíàëüíîãî àíàëèçà ñõåìíûõ 
ïàðàìåòðîâ, à òàêæå âðåìÿ ïðîëåòà ýëåêòðîíîâ â àêòèâíîé 
îáëàñòè òðàíçèñòîðà, íåîáõîäèìîå äëÿ ðàñ÷åòà âûñîêî÷àñòîòíîé 
êðóòèçíû òðàíçèñòîðà. 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèé õàðàêòåðíûõ 
âåëè÷èí âäîëü êàíàëà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4.9 äëÿ òðàíçèñòîðîâ 
ñ äëèíîé çàòâîðà 0,25 ìêì (íèæíèé ðÿä) è 0,5 ìêì (âåðõíèé ðÿä) 
ïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ 0 Â (1) è –1 Â (2). 
Òîëùèíà ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ ìîäåëèðóåìûõ òðàíçèñòîðîâ 0,12 
ìêì, êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè 2×1023ì-3, øèðèíà òðàíçèñòîðîâ 300 
ìêì. Òî÷êàìè îáîçíà÷åíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ 
êèíåòè÷åñêîé ìîäåëè, íåïðåðûâíûìè ëèíèÿìè – êâàçèäâóìåðíîé. 

Â îñíîâå êèíåòè÷åñêîé ìîäåëè ëåæèò ìåòîä ÷àñòèö, â 
êîòîðîì ðàññ÷èòûâàåòñÿ äâèæåíèå ìîäåëüíûõ ÷àñòèö â 
ñàìîñîãëàñîâàííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, ñ ó÷åòîì ìåõàíèçìîâ 
ðàññåÿíèÿ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé [1.6, 4.2]. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè 
èñïîëüçîâàëàñü òðåõäîëèííàÿ Ã-L-Õ ìîäåëü çîííîé ñòðóêòóðû 
GaAs ñ ó÷åòîì íåïàðàáîëè÷íîñòè. Âðåìÿ ñâîáîäíîãî ïðîáåãà 
êàæäîé ÷àñòèöû, âèä ðàññåÿíèÿ è íîâîå ñîñòîÿíèå âîëíîâîãî 
âåêòîðà ïîñëå ðàññåÿíèÿ îïðåäåëÿëîñü ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. 
Ïàðàìåòðû ìàòåðèàëà, íåîáõîäèìûå äëÿ ó÷åòà ìåõàíèçìîâ 
ðàññåÿíèÿ, ïðèíèìàëèñü  êàê, íàïðèìåð, â ðàáîòå [4.3]. Ïðè ýòîì 
ó÷èòûâàëèñü ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ íà àêóñòè÷åñêèõ, ïîëÿðíûõ 
îïòè÷åñêèõ, ìåæäîëèííûõ ôîíîíàõ è íà èîíèçèðîâàííûõ 
ïðèìåñÿõ. 

Äâóìåðíîå óðàâíåíèå Ïóàññîíà ðåøàëîñü ìåòîäîì 
öèêëè÷åñêîé ðåäóêöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ìàòðèöû åìêîñòè 
äëÿ ó÷åòà ýëåêòðîäîâ. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ óðàâíåíèÿ 
Ïóàññîíà – ϕ = const íà ýëåêòðîäàõ è dϕ/dn = 0 íà îñòàëüíîé 
ãðàíèöå ïîëóïðîâîäíèêà. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè òðàíçèñòîðà 
èñïîëüçîâàëàñü ñåòêà ðàçìåðíîñòüþ 180 × 65 ñ ÿ÷åéêîé 10 5 íì. 
Øàã âðåìåíè ïåðåñ÷åòà ïîëÿ áûë ïðèíÿò 25 ôñ. Êîëè÷åñòâî 
ìîäåëèðóåìûõ ÷àñòèö âûáèðàëîñü äî 10000. Ïîñêîëüêó äëÿ 
êàæäîé ÷àñòèöû íà êàæäîì âðåìåííîì øàãå èçâåñòíû åå 
êîîðäèíàòû õ, ó è êîìïîíåíòû âîëíîâîãî âåêòîðà kx, ky, kz òî, 

×
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ïðîèçâîäÿ ñòàòèñòè÷åñêóþ îáðàáîòêó, ìîæíî ïîëó÷èòü èíòåðåñóþ-

ùèå ñðåäíèå çàâèñèìîñòè nñð(x), vñð(x), ε(x) è ò.ä. 
Ñðåäíÿÿ äðåéôîâàÿ ñêîðîñòü îïðåäåëÿëàñü, íàïðèìåð, 

ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âåñü ïðèáîð âäîëü êîîðäèíàòû õ ðàçáèâàëñÿ 
íà Ì èíòåðâàëîâ. Íà êàæäîì âðåìåííîì øàãå ïîäñ÷èòûâàëîñü 

êîëè÷åñòâî ÷àñòèö, ïîïàâøèõ â ³-ûé èíòåðâàë, Ni è îïðåäåëÿëàñü 
èõ ñðåäíÿÿ äðåéôîâàÿ ñêîðîñòü â äàííîì èíòåðâàëå vñðxi ïî 
ôîðìóëå 

vñðxi = , *

1

( / ) /( (1 2 ))
iN

i xj j j j
j

N k m E
=

+ α∑
ãäå kxj – x-ÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âîëíîâîãî âåêòîðà, *

jm – ýôôåêòèâíàÿ 

ìàññà, αj– êîýôôèöèåíò íåïàðàáîëè÷íîñòè, Ej – ýíåðãèÿ j-é 
÷àñòèöû. 

Äëÿ óìåíüøåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé ïðîâîäèëîñü 
äîïîëíèòåëüíîå óñðåäíåíèå ïî âðåìåííîìó èíòåðâàëó 2...4 ïñ. 
Ñðåäíèé òîê ïîäëîæêè Iï(x) îïðåäåëÿëñÿ ïî ôîðìóëå Iï(x) = 
= qvïx(x)Nïx(x)/Δx, ãäå q – çàðÿä ÷àñòèöû; vïx(x) – ñðåäíÿÿ 
äðåéôîâàÿ ñêîðîñòü â ïîäëîæêå; Nïx(x) – ñðåäíåå ÷èñëî ÷àñòèö â 
ïîäëîæêå â èíòåðâàëå Δõ, â êîòîðîì ïðîèçâîäèòñÿ óñðåäíåíèå. 

 

 
 
Ðèñ. 4.9. Ðàñïðåäåëåíèÿ äðåéôîâîé ñêîðîñòè, ýíåðãèè, íàïðÿæåííîñòè 

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, çàñåëåííîñòè äîëèí äëÿ ïîòåíöèàëîâ íà çàòâîðå 0 Â 
(êðèâûå 1) è –1,0 Â (êðèâûå 2). Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè è ëèíèÿìè ñ 
êðóæêàìè îáîçíà÷åíû ñîîòâåòñòâåííî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî 
êâàçèäâóìåðíîé è êèíåòè÷åñêîé ìîäåëÿì. Âåðõíèé ðÿä – äëÿ äëèíû çàòâîðà 
0,5 ìêì, íèæíèé – 0,25 ìêì 
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Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ íàãëÿäíî èëëþñòðèðóþò ýôôåêò 
âñïëåñêà äðåéôîâîé ñêîðîñòè âûøå çíà÷åíèÿ ~1,8⋅105 ì/ñ, êîòîðîå 
õàðàêòåðíî äëÿ ñòàöèîíàðíîãî äðåéôà â îäíîðîäíîì ïîëå â GaAs. 
Ýòîò âñïëåñê áîëåå ñèëüíûé äëÿ òðàíçèñòîðà ñ çàòâîðîì 0,25 ìêì, 
òàê êàê â íåì ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå äîñòèãàåò õàðàêòåðíûõ 
çíà÷åíèé (îêîëî 20 êÂ/ñì) íà ìåíüøèõ ðàññòîÿíèÿõ, ïîêà 
ðàçîãðåâ ýëåêòðîíîâ åùå íåçíà÷èòåëüíûé. Ïèê äðåéôîâîé 
ñêîðîñòè íàáëþäàåòñÿ â îáîèõ òðàíçèñòîðàõ, êîãäà 
ïðèáëèçèòåëüíî 30% ýëåêòðîíîâ ïåðåõîäèò â âåðõíèå äîëèíû. 
Êèíåòè÷åñêàÿ ìîäåëü äàåò òàêæå îòðèöàòåëüíûé âñïëåñê, 
íàáëþäàþùèéñÿ ïðè ñïàäå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïèêîâîå 
çíà÷åíèå ñêîðîñòè çàìåòíî ìåíüøå â êâàçèäâóìåðíîé ìîäåëè, ÷òî 
îáúÿñíÿåòñÿ áîëåå ìåäëåííûì íàðàñòàíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 
íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå ïîäçàòâîðíîé îáëàñòè è ìåíåå èíòåíñèâíûì 
ïåðåõîäîì ýëåêòðîíîâ â âåðõíèå äîëèíû. Ýòî ðàñõîæäåíèå ìîæåò 
áûòü óìåíüøåíî êîððåêöèåé ïðè ðàñ÷åòå âðåìåí ðåëàêñàöèè äëÿ 
ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ ðàññåÿíèÿ â êâàçèäâóìåðíîé ìîäåëè. 

Íàäî îòìåòèòü òàêæå, ÷òî áîëåå ñèëüíûé âñïëåñê íàáëþäàåòñÿ 
ïðè óâåëè÷åíèè îòðèöàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå, òàê êàê 
ïðè ýòîì â êàíàëå ñóùåñòâóåò áîëåå ñèëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. 
Êðîìå òîãî, óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ñâÿçàíî è ñ âûòåñíåíèåì òîêà â 
ïîäëîæêó, ãäå ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ âûøå èç-çà ñóùåñòâåííîãî 
îñëàáëåíèÿ ïðèìåñíîãî ðàññåÿíèÿ, à òàêæå ñ âëèÿíèåì ïîòåí-
öèàëüíîãî áàðüåðà íà ãðàíèöå ýïèòàêñèàëüíûé ñëîé – ïîäëîæêà.  

Èç ñðàâíåíèÿ çàìåòíî õàðàêòåðíîå äëÿ ñóáìèêðîííûõ 
òðàíçèñòîðîâ íåñîâïàäåíèå ìàêñèìóìîâ äðåéôîâîé ñêîðîñòè è 
ñðåäíåé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ. Ýíåðãèÿ ïðîäîëæàåò ðàñòè äàæå ïðè 
óìåíüøåíèè ñêîðîñòè, ÷òî ñâÿçàíî ñ èíòåíñèâíûì ïåðåõîäîì 
ýëåêòðîíîâ â âåðõíèå äîëèíû è âîçðàñòàíèåì èõ ýôôåêòèâíûõ 
ìàññ. Ïðîöåññû ðåëàêñàöèè íàáëþäàþòñÿ ïðè óìåíüøåíèè 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïèê êîòîðîãî íàõîäèòñÿ ëåâåå ñòîêîâîãî 
êîíöà çàòâîðà è ñîâïàäàåò ñ ýêñòðåìóìàìè ôóíêöèé  E(x), b(x). 
Õàðàêòåðíî, ÷òî îáå ìîäåëè, íåñìîòðÿ íà ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, äàþò áëèçêèå çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé 
ýíåðãèè, íå ïðåâûøàþùèå ~0,5 ýÂ. 

Îò÷åòëèâî âèäíî, ÷òî ïðîöåññ îõëàæäåíèÿ ïðè îòêðûòîì 
êàíàëå ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíî äîëüøå, ÷åì ïðè çàêðûòîì. 
Îäíàêî ýòî íå çíà÷èò, ÷òî âðåìÿ ðåëàêñàöèè â ýòèõ ðåæèìàõ 
ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íî. Îáùåå êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ, 
ñîñòàâëÿþùèõ òîê êàíàëà ïðè ñìåùåíèè –1 Â, ïðèáëèçèòåëüíî 
âòðîå ìåíüøå, ÷åì â îòêðûòîì êàíàëå. Ïîýòîìó åñòåñòâåííî, ÷òî 
óñðåäíåíèå ýíåðãèè è êîëè÷åñòâà ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ ïðè èõ 
ïîïàäàíèè â îìè÷åñêóþ îáëàñòü çà çàòâîðîì, ãäå ýëåêòðîíû 
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ïðåèìóùåñòâåííî õîëîäíûå, áóäåò ïðèâîäèòü ê êàæóùåìóñÿ òåì 
áîëåå áûñòðîìó èõ îõëàæäåíèþ, ÷åì ìåíüøå òîê êàíàëà. 

Íàèáîëåå çàìåòíîå ðàçëè÷èå ìåæäó èñïîëüçóåìûìè ìîäåëÿìè 
íàáëþäàåòñÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè òîêà, âûòåñíÿåìîãî èç êàíàëà â 
ïîäëîæêó (ðèñ. 4.10). Âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ òîêà 
ïîäëîæêè ïðèáëèçèòåëüíî ñîâïàäàþò, à ïðè ñìåùåíèè –1 Â êàíàë 
ïîëíîñòüþ ïåðåêðûâàåòñÿ è âåñü òîê âûòåñíÿåòñÿ â ïîäëîæêó. 
Îäíàêî çàìåòíî ðàçëè÷èå â ôóíêöèÿõ ðàñïðåäåëåíèÿ òîêà 
ïîäëîæêè âäîëü çàòâîðà, ÷òî ãîâîðèò î íåîáõîäèìîñòè áîëåå 
òî÷íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ òîêîðàñïðåäåëåíèÿ â 
êâàçèäâóìåðíîé ìîäåëè. Ýòîãî ìîæíî äîñòè÷ü, ó÷èòûâàÿ  
èçìåíÿþùóþñÿ âäîëü êàíàëà êîíòàêòíóþ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ 
êàíàë-ïîäëîæêà, ïðèíèìàÿ ðàçëè÷íûå êîýôôèöèåíòû äèôôóçèè 
äëÿ ìàòåðèàëîâ ïîäëîæêè è ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ. 

 

 
Ðèñ. 4.10. Ðàñïðåäåëåíèÿ òîêà 

ïîäëîæêè â êèíåòè÷åñêîé (òî÷êè) è 
êâàçèäâóìåðíîé (ñïëîøíàÿ) ìîäåëè 
ïðè ðàçíûõ ñìåùåíèÿõ íà çàòâîðå 
 

              à                      á 
Ðèñ. 4.11. Âîëüòàìïåðíûå 

õàðàêòåðèñòèêè ÏÒØ ñ äëèíîé 
çàòâîðà 0,5 ìêì (à) è 0,25 ìêì (á) 

Íåñìîòðÿ íà óêàçàííîå ðàçëè÷èå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ 
âîëüòàìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê (ðèñ. 4.11.) äëÿ 0,5 ìêì è äëÿ 0,25 
ìêì ìîæíî ïðèçíàòü óäîâëåòâîðèòåëüíûìè. Êâàçèäâóìåðíàÿ 
ìîäåëü äëÿ òðàíçèñòîðà ñ äëèíîé çàòâîðà 0,25 ìêì äàåò 
çàíèæåííûå çíà÷åíèÿ òîêà ñòîêà è ñîîòâåòñòâåííî êðóòèçíû ñòîê-
çàòâîðíîé õàðàêòåðèñòèêè. Ýòî ñâÿçàíî íå òîëüêî ñ ðàñõîæäåíèåì 
çíà÷åíèé äðåéôîâîé ñêîðîñòè, íî è, ïî-âèäèìîìó, ñ òåì, ÷òî äëÿ 
äàííûõ ðàçìåðîâ àêòèâíîé ÷àñòè êàíàëà (0,25 0,12 ìêì) 
ïðèáëèæåíèÿ êâàçèäâóìåðíîé ìîäåëè î ôîðìå îáåäíåííîé 
îáëàñòè ñòàíîâÿòñÿ óæå äîñòàòî÷íî ãðóáûìè. Òåì íå ìåíåå ýòà 
ìîäåëü ïðàâèëüíî ó÷èòûâàåò óâåëè÷åíèå íàêëîíà ÂÀÕ ïðè 
óêîðî÷åíèè çàòâîðà, ðåæèì çàïèðàíèÿ òðàíçèñòîðà.  

×

Íåñìîòðÿ íà íåêîòîðîå ðàçëè÷èå ðåçóëüòàòîâ êèíåòè÷åñêîãî 
è êâàçèäâóìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (ðèñ. 4.10), ðàñïðåäåëåíèÿ òîêà 
ïîäëîæêè â öåëîì ïîäòâåðæäàþò ïðàâèëüíîñòü ôèçè÷åñêèõ 
ïðåäïîñûëîê êâàçèäâóìåðíîé ìîäåëè î ðîëè ïîäëîæêè [4.10, 4.11, 
4.14-4.16]. 
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Ýòî æå ïîäòâåðæäàåò è õîðîøåå ñîâïàäåíèå ðàñ÷åòíûõ è 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñòàòè÷åñêèõ âîëüòàìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê, 
ñòîê-çàòâîðíîé è ñòîêîâîé, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 4.12, äëÿ 
òðàíçèñòîðà ñî ñëåäóþùèìè ôèçèêî-òîïîëîãè÷åñêèìè 
ïàðàìåòðàìè: äëèíà çàòâîðà 0,5 ìêì, øèðèíà 300 ìêì, òîëùèíà 
ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ 0,12 ìêì, êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè â 
ýïèòàêñèàëüíîì ñëîå 1,9⋅1017 ñì–3, â ïîäëîæêå 1⋅1014 ñì–3, 
ìåæýëåêòðîäíûå ðàññòîÿíèÿ èñòîê-çàòâîð è çàòâîð-ñòîê ïî 
0,6 ìêì, âûñîòà ìåòàëëèçàöèè ïîëîñêè çàòâîðà 0,6 ìêì. Ê 
îñîáåííîñòÿì ñòàòè÷åñêèõ âîëüòàìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê ìîæíî 
îòíåñòè îòñóòñòâèå ó÷àñòêîâ íàñûùåíèÿ òîêà ñòîêà, à òàêæå 
áëèçêóþ ê îìè÷åñêîé çàâèñèìîñòü òîêà ñòîêà ïðè ïîòåíöèàëå 
çàòâîðà íèæå –1,4 Â, êîòîðûé ñ ó÷åòîì áàðüåðíîé ðàçíîñòè 
ïîòåíöèàëîâ ñîîòâåòñòâóåò ïîòåíöèàëó ïåðåêðûòèÿ êàíàëà. 
 

 
à      á 

Ðèñ. 4.12. Ñòîê-çàòâîðíûå (à) è ñòîêîâûå (á) õàðàêòåðèñòèêè ÏÒØ: 
ñïëîøíûå ëèíèè –  

 îáëàñòè 
íàïðÿæåíèé çàòâîðà, áëèçêèõ ê ïîòåíöèàëó ïåðåêðûòèÿ (≅1,4 Â). 
Îñîáå

ЕЛИ ПТШ 

Ñ è èçâåñòíûõ åå ïàðàìåòðàõ, 
ðàññ÷èòàòü âûõîäíûå ñèãíàëüíûå è øóìîâûå õàðàêòåðèñòèêè. Ïðè 
ñîñò

ýêñïåðèìåíòàëüíûå, øòðèõîâûå – ðàñ÷åòíûå
 

Çàìåòíîå îòëè÷èå õàðàêòåðèñòèê íàáëþäàåòñÿ â

ííîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ ýòîãî ðåæèìà áóäóò ïîäðîáíî 
ðàññìîòðåíû â ðàçä 4.4. 

 
4.3. СХЕМНЫЕ МОД
 
õåìíàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò, ïð

àâëåíèè ñõåìíûõ ìîäåëåé àêòèâíûõ òâåðäîòåëüíûõ 
êîìïîíåíòîâ íàäî èìåòü ââèäó, ÷òî ñõåìíàÿ ìîäåëü ñ 
ñîñðåäîòî÷åííûìè ïàðàìåòðàìè íå ÿâëÿåòñÿ îäíîçíà÷íîé, òàê êàê 
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òâåðäîòåëüíûå êîìïîíåíòû ïî ñâîåé ïðèðîäå ÿâëÿþòñÿ 
ðàñïðåäåëåííûìè ñòðóêòóðàìè. 

×àùå âñåãî èñïîëüçóþòñÿ ñõåìíûå ìîäåëè ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè 
ïàðàìåòðàìè, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôèçèêî-òîïîëîãè÷åñêîé 
ìîäåë

àþòñÿ ïðèðàùåíèÿ òîêîâ, íàïðÿæåíèé è çàðÿäîâ äëÿ 
ðàñ÷

 
Ï  ìîäåëü òðàíçèñòîðà, â 

êîòîðîì òîê ñòîêà Id óïðàâëÿåòñÿ íàïðÿæåíèÿìè çàòâîðà Vgs è 
ñòîê

âëÿåìîãî íàïðÿæåíèåì, è 
âûõî

íèÿì íàïðÿæåíèÿ çàòâîðà è òîêà 
ñòîêà

àçèòíûå 
ïàðàì

æåíèÿ ñïåöèôèêè ñóáìèêðîííûõ òðàíçèñòîðîâ, 

è, ñîäåðæàùåé óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà, óðàâíåíèå íåïðåðûâ-
íîñòè òîêà, óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ, óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà è 
ýíåðãèè.  

Â ðåæèìå ìàëîãî ñèãíàëà ïî ôèçèêî-òîïîëîãè÷åñêîé ìîäåëè 
ðàññ÷èòûâ

åòà ïàðàìåòðîâ ñõåìíîé ìîäåëè.  
 

4.3.1. Малосигнальная модель  

ðîñòåéøàÿ èäåàëüíàÿ ñõåìíàÿ

à Vds, íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà öåïüþ, 
ñîäåðæàùåé èäåàëüíûé çàâèñèìûé èñòî÷íèê òîêà SVgs, 
óïðàâëÿåìûé âõîäíûì íàïðÿæåíèåì, è ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííîé 
âûõîäíîé ïðîâîäèìîñòüþ Gd. Çäåñü S – êðóòèçíà ñòîê-çàòâîðíîé 
âîëüòàìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè ÏÒØ.  

Òèïè÷íûé âèä ñõåìíîé ìîäåëè òðàíçèñòîðà ïðåäñòàâëåí íà 
ðèñ. 4.13. Êðîìå èñòî÷íèêà òîêà, óïðà

äíîé ïðîâîäèìîñòè îíà âêëþ÷àåò êîìïîíåíòû, ìîäåëèðóþùèå 
íåêîòîðûå õàðàêòåðíûå îáëàñòè òðàíçèñòîðà. Ýòî, ïðåæäå âñåãî, 
êîìïîíåíòû àêòèâíîé ÷àñòè, êîòîðûå ìîäåëèðóþòñÿ â ðàìêàõ 
êâàçèäâóìåðíîé ìîäåëè: åìêîñòü çàòâîð-èñòîê Cgs, åìêîñòü ñòîê-
çàòâîð Cgd, ñîïðîòèâëåíèå êàíàëà Ri, åìêîñòü Cf è ñîïðîòèâëåíèå 
Rf äîìåíà â ñòîêîâîé ÷àñòè êàíàëà, ñîïðîòèâëåíèÿ îìè÷åñêèõ 
îáëàñòåé ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ ó èñòîêà è ñòîêà, êîòîðûå 
äîïîëíÿþò ïåðåõîäíûå ñîïðîòèâëåíèÿ îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ äî 
ïîëíûõ ñîïðîòèâëåíèé Rs è Rd. 

Ìàëîñèãíàëüíûå ïàðàìåòðû ñõåìíîé ìîäåëè îïðåäåëÿþòñÿ 
ïî çàäàâàåìûì ìàëûì ïðèðàùå

. Ìåòîäû èõ íàõîæäåíèÿ îïèñàíû â ïðèëîæåíèè Ï4. 
Â îáëàñòè êðàéíå âûñîêèõ ÷àñòîò â ñõåìíîé ìîäåëè 

ñóáìèêðîííîãî ÏÒØ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òàêæå ïàð
åòðû êîðïóñà è âûâîäîâ. Êàê ïðàâèëî, ñèíòåç è 

ïàðàìåòðè÷åñêàÿ èäåíòèôèêàöèÿ ïàðàçèòíûõ öåïåé ñâÿçàíà ñ 
èçìåðåíèÿìè è ïðèìåíåíèåì ïðîöåäóð îïòèìèçàöèè, îäíàêî â 
ïåðâîì ïðèáëèæåíèè èõ ìîæíî ðàññ÷èòàòü, êàê óêàçàíî â 
ïðèëîæåíèè Ï4.5. 

Èç ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ïàðàìåòðîâ íàèáîëüøèé âåñ, êàê ñ 
òî÷êè çðåíèÿ îòðà
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òàê è îïòèìèçàöèè õàðàêòåðèñòèê, èìåþò êðóòèçíà S, âûõîäíàÿ 
ïðîâîäèìîñòü Gd, âõîäíàÿ (Cgs) è ïðîõîäíàÿ (Cgd) åìêîñòè. 

 

 
 

Ðèñ. 4.13. Ñõåìíîå ïðåäñòàâëåíèå îáëàñòåé ñóáìèêðîííîãî ÏÒØ íà 
ñâåðõâûñîêèõ ÷àñòîòàõ 

íòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò àíàëèç çàâèñèìîñòåé 
âûõîäíîé ïðîâîäèìîñòè è êðóòèçíû îò ýëåêòðè÷åñêîãî ðåæèìà 
(ðèñ. 

îäàõ äîñòàòî÷íî ìîíîòîííû ïðè 
ïîòåí

 
Íàèáîëüøèé è

4.14 ). Óìåíüøåíèå âûõîäíîé ïðîâîäèìîñòè ïðè óâåëè÷åíèè 
ïîòåíöèàëà ñòîêà ñâÿçàíî, ïðåæäå âñåãî, ñ ðàñøèðåíèåì 
îáåäíåííîé îáëàñòè è óìåíüøåíèåì òîëùèíû êàíàëà è, 
ñîîòâåòñòâåííî, ðàçîãðåâîì ýëåêòðîíîâ â ñèëüíîì ïîëå, èõ 
ïåðåõîäîì â âåðõíèå äîëèíû è óâåëè÷åíèåì ýôôåêòèâíîé ìàññû. 
Ýòè ýôôåêòû îñëàáåâàþò ïî ìåðå âûòåñíåíèÿ ýëåêòðîíîâ â 
ïîäëîæêó è íåêîòîðîãî èõ îõëàæäåíèÿ çà ñ÷åò ïðåîäîëåíèÿ 
ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà íà ãðàíèöå ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ ñ 
ïîäëîæêîé. Ïðåèìóùåñòâåííûé äðåéô â ïîäëîæêå ïðè 
ïîòåíöèàëàõ çàòâîðà, áëèçêèõ ê ïîòåíöèàëó îòñå÷êè, ñïîñîáñòâóåò 
ðîñòó ñêîðîñòè, à çíà÷èò, ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âûõîäíîé 
ïðîâîäèìîñòè. Ýòîìó ïîòåíöèàëó ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíûé 
íàêëîí ñòîêîâîé õàðàêòåðèñòèêè è ìàêñèìàëüíàÿ âûõîäíàÿ 
ïðîâîäèìîñòü.  

Çàâèñèìîñòè âõîäíîé è ïðîõîäíîé åìêîñòåé (ðèñ. 4.15) îò 
ýëåêòðè÷åñêîãî ðåæèìà íà ýëåêòð

öèàëàõ ñòîêà âûøå 1 Â. Ðàçëè÷èå ìåæäó ðàñ÷åòíûìè è 
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿìè âõîäíîé åìêîñòè íà íåêîòîðóþ 
ïîñòîÿííóþ âåëè÷èíó, ðàâíóþ ïðèáëèçèòåëüíî 0,2 ïÔ, ìîæíî 
îáúÿñíèòü íàëè÷èåì íåêîòîðîé ïàðàçèòíîé åìêîñòè ìåæäó 
èñòîêîì è çàòâîðîì, íå ñâÿçàííîé ñ èçìåíåíèåì çàðÿäà 
îáåäíåííîé îáëàñòè è ïîýòîìó íå çàâèñÿùåé îò ïîòåíöèàëà íà 
çàòâîðå. Ê îñîáåííîñòÿì çàâèñèìîñòè ïðîõîäíîé åìêîñòè ìîæíî 
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îòíåñòè åå íåêîòîðûé ðîñò ïðè çàïèðàíèè òðàíçèñòîðà, çàìåòíûé 
íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ. 

 

 
à     á 

 
Ðèñ. 4.14. Çàâèñèìîñòè êðóòèçíû (à) è âûõîäíîé ïðîâîäèìîñòè (á) îò 

íàïðÿæåíèÿ ñòîêà 
 
 

 
à     á 

Ðèñ. 4.15. Ñð îøíûå èíèè) 
çàâèñè

ðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ àíàëèç âëèÿíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ 
ðàçìå

ðû ñõåìíîé ìîäåëè: 
êðóòè

àâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ (ñïë ë
ìîñòåé äëÿ âõîäíîé åìêîñòè è ðàññ÷èòàííûõ (øòðèõîâûå) äëÿ 

åìêîñòè Cgs  (à), à òàêæå ïðîõîäíîé åìêîñòè è åìêîñòè Cgd (á) îò 
íàïðÿæåíèÿ ñòîêà 

 
Ï
ðîâ ñòðóêòóðû òðàíçèñòîðà, â ÷àñòíîñòè, äëèíû çàòâîðà íà 

ïàðàìåòðû ñõåìíîé ìîäåëè òðàíçèñòîðà â ðàáî÷åì ýëåêòðè÷åñêîì 
ðåæèìå. Ñ óêîðî÷åíèåì äëèíû çàòâîðà ïðîÿâëÿåòñÿ ðÿä ýôôåêòîâ, 
ïðèñóùèõ ñóáìèêðîííûì ñòðóêòóðàì, âëèÿþùèõ íà ñõåìíûå 
ïàðàìåòðû, îñîáåííî íà ïåðåäàòî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè.  Êðîìå 
òîãî, â ñâÿçè ñ øèðîêèì äèàïàçîíîì èçìåíåíèÿ ïîòåíöèàëîâ íà 
ýëåêòðîäàõ òðåáóåò àäåêâàòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñóáïîðîãîâûé 
ðåæèì, êîãäà çíà÷åíèÿ òîêà ñòîêà íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ìåíüøå, 
÷åì òîê íàñûùåíèÿ îòêðûòîãî òðàíçèñòîðà. 

Íà ðèñ. 4.16 ïðåäñòàâëåíû ïàðàìåò
çíû So , âûõîäíîé ïðîâîäèìîñòè Gd, âõîäíîé åìêîñòè çàòâîð-

èñòîê Cgs  è  ïðîõîäíîé åìêîñòè çàòâîð-ñòîê Cgd  â çàâèñèìîñòè îò 
ïîòåíöèàëà çàòâîðà Vgs. Óìåíüøåíèå äëèíû çàòâîðà ïðèâîäèò ê 
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óëó÷øåíèþ ïàðàìåòðîâ òðàíçèñòîðà – óâåëè÷åíèþ êðóòèçíû, 
óìåíüøåíèþ âõîäíîé è ïðîõîäíîé åìêîñòåé ïðàêòè÷åñêè äî 
íàïðÿæåíèé îòñå÷êè. Íàáëþäàåìûé ïðè óêîðî÷åíèè çàòâîðà ðîñò 
êðóòèçíû è âûõîäíîé ïðîâîäèìîñòè òðàíçèñòîðà ñâÿçàí ñ 
âëèÿíèåì óæå îïèñàííûõ êîðîòêîêàíàëüíûõ ýôôåêòîâ. 
Íåîáõîäèìî îòìåòèòü ïîÿâëåíèå ýêñòðåìóìîâ íà çàâèñèìîñòè 
âûõîäíîé ïðîâîäèìîñòè îò ïîòåíöèàëà íà çàòâîðå ïðè óêîðî÷åíèè 
çàòâîðà, â îñíîâíîì ñâÿçàííûõ ñ òîêîðàñïðåäåëåíèåì ìåæäó 
êàíàëîì è ïîäëîæêîé è ýôôåêòîì «âñïëåñêà» äðåéôîâîé ñêîðîñòè. 
Ïðè ïîòåíöèàëàõ, áëèçêèõ ê ïîòåíöèàëó «îòñå÷êè» âõîäíàÿ 
åìêîñòü ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò äëèíû çàòâîðà è îò 
ýëåêòðè÷åñêîãî ðåæèìà è îïðåäåëÿåòñÿ êðàåâîé åìêîñòüþ 
èñòîêîâîãî êîíöà çàòâîðà. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ðèñ. 4.16. Çàâèñèìîñòè ìàëîñèãíàëüíûõ êðóòèçíû, âûõîäíîé 

ïðîâî

Ðîñò ïðîõîäíîé åìêîñòè ïðè óâåëè÷åíèè äëèíû çàòâîðà 
ìîæ

åäåííûå çàâèñèìîñòè ïîëó÷åíû äëÿ ñòðóêòóðû ñ 
õàð

àëüíîé 
ñõåì

äèìîñòè,  âõîäíîé è ïðîõîäíîé åìêîñòåé îò íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå. 
Íàïðàâëåíèå ñòðåëîê ñîîòâåòñòâóåò óâåëè÷åíèþ äëèíû çàòâîðà îò  0,25 ìêì 
äî 1,5 ìêì ñ øàãîì 0,25 ìêì. 

 

åò áûòü ñâÿçàí ñ óñèëèâàþùèìèñÿ ýôôåêòàìè íàêîïëåíèÿ 
íîñèòåëåé ó ñòîêîâîãî êîíöà çàòâîðà è îáðàçîâàíèåì ñòàòè÷åñêîãî 
äîìåíà. 

Ïðèâ
àêòåðíûìè ôèçèêî-òîïîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè: òîëùèíîé 

ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ 0,12 ìêì, êîíöåíòðàöèåé äîíîðîâ â ýòîì 
ñëîå 1,9·1017 ñì-3, ìåæýëåêòðîäíûìè ðàññòîÿíèÿìè 0,8 ìêì. 

Ïåðåõîä îò ôèçèêî-òîïîëîãè÷åñêîé ìîäåëè ê ìàëîñèãí
íîé ìîäåëè ïîçâîëÿåò, èñïîëüçóÿ õîðîøî îòðàáîòàííûé 

àïïàðàò òåîðèè öåïåé ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè ïàðàìåòðàìè [4.18], 

  So
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ïðîâåñòè ðàñ÷åò Y-ìàòðèöû òðàíçèñòîðà, êîòîðàÿ çàòåì ïî 
èçâåñòíîìó ñîîòíîøåíèþ ïåðåñ÷èòûâàåòñÿ â ìàòðèöó ðàññåÿíèÿ: 

[ ] [ ] [ ]( ) [ ] [ ]( ) 1−
= − +S 1 Y 1 Y . 

Òèïè÷íûå ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè S-ïàðàìåòðîâ òðàíçèñòîðà 
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.17. Ñ èñïîëüçîâàíèåì àïïàðàòà ÑÂ× öåïåé 
îíè ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòûâàòü âõîäíûå óñòðîéñòâà, ãäå îáû÷íî 
èñïîëüçóþòñÿ ÏÒØ. Âïðî÷åì, êâàçèäâóìåðíàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò, 
àíàëèçèðóÿ çíà÷åíèÿ ìàëîñèãíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ â îòíîñèòåëüíî 
øèðîêîì äèàïàçîíå ïèòàþùèõ íàïðÿæåíèé, èñïîëüçîâàòü åå äëÿ 
ðàñ÷åòîâ íåëèíåéíûõ óñòðîéñòâ. 

 
 

 
èñ. 4.17. Ïðåäñòàâëåíèå 

÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê 

 
 
.3.2. Шумовая модель  

çâåñòíî ìíîæåñòâî ìîäåëåé ÏÒØ (àíàëèòè÷åñêèõ, 
êâàçè

èíèìàëüíîãî 
êîýô

Ð

ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ 
â ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ 
(ââåðõó) è íà ñåòêå ïîëíûõ 
ïðîâîäèìîñòåé (âíèçó). ×àñòîò-
íûå ìåòêè ïðèâåäåíû, íà÷èíàÿ 
ñ ÷àñòîòû 1 ÃÃö, â íàïðàâëåíèè 
ñòðåëîê ñ øàãîì 1 ÃÃö. Øòðè-
õîâûå ëèíèè – ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå. Ñëåäóåò îáðàòèòü 
âíèìàíèå íà ìàñøòàáíûå 
ìíîæèòåëè 

4
 
È
äâóìåpíûõ, äâóìåðíûõ, êèíåòè÷åñêèõ), îòëè÷àþùèõñÿ 

ðàçìåðíîñòüþ ðåøàåìûõ óðàâíåíèé, óðîâíåì ñòðîãîñòè è îáúåìîì 
âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò. Îäíàêî, â ýòèõ ðàáîòàõ îòñóòñòâóåò 
ïîäðîáíûé àíàëèç ñîñòàâëÿþùèõ øóìà è íå äàåòñÿ ôèçè÷åñêàÿ 
èíòåðïðåòàöèÿ ìàëîøóìÿùåãî ðåæèìà ðàáîòû ÏÒØ. 

Îäèí èç ñïîñîáîâ ñõåìîòåõíè÷åñêîãî àíàëèçà ì
ôèöèåíòà øóìà â ñóáìèêðîííûõ ÏÒØ îñíîâûâàåòñÿ íà 

ïðèìåíåíèè êâàçèäâóìåpíîé ôèçèêî-òîïîëîãè÷åñêîé ìîäåëè [4.17], 
ïîçâîëÿþùåé ðàññ÷èòûâàòü ïàðàìåòðû ñõåìíîé ìîäåëè (ðèñ. 4.13) 
è øóìîâîé ìîäåëè ñ ðàçëè÷íîãî ðîäà ëîêàëüíûìè èñòî÷íèêàìè 
øóìà (ðèñ. 4.18).  
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Â òåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü 
øóìà îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì Íàéêâèñòà. Ïðè ýòîì 
ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå Ýéíøòåéíà Á /D k T e= μ , êîòîðîå, ñòðîãî 
ãîâîðÿ, âûïîëíÿåòñÿ, êîãäà ýëåêòðîíû èìåþò ðàñïðåäåëåíèå 
Ìàêñâåëëà. 

Â ñèëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ ïðîÿâëÿþòñÿ ýôôåêòû 
ðàçîãðåâà è çíà÷åíèå ïðèîáðåòàåò òàê íàçûâàåìûé äèôôóçèîí-
íûé øóì, ò.å. øóì, îáóñëîâëåííûé ðàññåÿíèåì íîñèòåëåé [4.19]. 

 
'Cg

Ðèñ. 4.18. Øóìîâàÿ ñõåìíàÿ ìîäåëü ñóáìèêðîííîãî ÏÒØ. 
 
Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü òåïëîâîãî øóìà, ñâÿçàííàÿ ñ 

ôëóêòóàöèÿìè ñêîðîñòè, îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì: 
 

Á Á( ) 4 ( ) / 4 /iS k Ten x y z x kTω = μΔ Δ Δ = ΔR

z

, 
 

ãäå  – ñîïðîòèâëåíèå ÿ÷åéêè / ( )R x e n x yΔ = Δ μ Δ Δ x y zΔ Δ Δ .  
Íàèáîëåå õàðàêòåðíûìè äëÿ ÑÂ× äèàïàçîíà è ñóáìèêðîííûõ 

ïîëåâûõ ñòðóêòóð ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå èñòî÷íèêè øóìà. 
Øóì êàíàëà ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà [4.20] îïðåäåëÿåòñÿ 

ñîîòíîøåíèåì 
2

Á4c ei P k T f= Δ 0S , ãäå P – êîýôôèöèåíò, 
ó÷èòûâàþùèé íåòåïëîâóþ ïðèðîäó øóìà êàíàëà (â ñèëüíûõ 
ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ óâåëè÷èâàåòñÿ âêëàä øóìà êàíàëà çà ñ÷åò 
óìåíüøåíèÿ ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ), Te – òåìïåðàòóðà 
ýëåêòðîííîãî ãàçà. 

Øóìû îáëàñòåé, íàõîäÿùèõñÿ â òåðìîäèíàìè÷åñêîì 
ðàâíîâåñèè – îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ ñòîêà è èñòîêà, ìåòàëëèçàöèè  
çàòâîðà – îïèñûâàþòñÿ ñîîòíîøåíèåì Íàéêâèñòà: 

1 L 3L

L5

gL  gR C C dRgs gd

i 0g

sRsi

g i di
iR SV V

dC 1C ci òi s id
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2

Á4 /s e si k T f R= Δ ,  
2

Á4 /g e gi k T f R= Δ , 2
Á4 /d ei k T f= Δ dR . 

 
Øóì, íàâåäåííûé íà çàòâîðå, ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî íà âûñîêèõ 

÷àñòîòàõ ôëóêòóàöèè òîêà ïðèâîäÿò çà ñ÷åò åìêîñòíîé ñâÿçè ñ 
çàòâîðîì ê ôëóêòóàöèÿì íàâåäåííîãî òîêà çàòâîðà (÷àñòîòíî-
çàâèñèìûé øóì): 

2 2 2
0 Á4 /g e gsi k T fR C= Δ ω 0S , 

 
ãäå R – êîýôôèöèåíò, áëèçêèé ê åäèíèöå, è çàâèñÿùèé îò 
ïîòåíöèàëà íà ýëåêòðîäàõ òðàíçèñòîðà. Ýòîò èñòî÷íèê 

êîððåëèðîâàí ñ èñòî÷íèêîì, îïèñûâàþùèì øóì êàíàëà 
2

ci . 
Ñòåïåíü êîððåëÿöèè îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå: 

  
2 2

0 0/g c g cC ji i i i∗= ⋅ ⋅ , 

 

îòêóäà 
22

0 0 Á4c g c g e gsi i jC i i j k T f C C P R∗⋅ = − = − Δ ⋅ ω ⋅ ⋅ . 

Â ñóáìèêðîííûõ òðàíçèñòîðàõ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü øóì 
òîêîðàñïðåäåëåíèÿ ìåæäó êàíàëîì è ïîäëîæêîé. Îí ñâÿçàí ñî 
ñëó÷àéíûì õàðàêòåðîì ðàñïðåäåëåíèÿ òîêà ìåæäó äâóìÿ öåïÿìè. 
Ïî àíàëîãèè ñ âàêóóìíûì òåòðîäîì ìîæíî çàïèñàòü: 

 
2

ò ê ï ñ2 ( / )i e I I I f= Δ , 
 

ãäå Id, Iê, Iï – òîê ñòîêà, ñîñòàâëÿþùèå òîêà êàíàëà è ïîäëîæêè. 
Êàê âèäíî èç ïîñëåäíåãî ñîîòíîøåíèÿ, ìàêñèìàëüíûé øóì 
òîêîðàñïðåäåëåíèÿ èìååò ìåñòî ïðè Iê ≈ Iï. 

Èç àíàëèçà ñîñòàâëÿþùèõ øóìà ñóáìèêðîííîãî ÏÒØ ìîæíî 
ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. 

Ìàëîøóìÿùèé ðåæèì ñâÿçàí ñ íàïðÿæåíèåì íà çàòâîðå, 
áëèçêîì ê ïîòåíöèàëó îòñå÷êè òîêà ñòîêà. Â ýòîì ðåæèìå 
íîñèòåëè ïîä çàòâîðîì äâèæóòñÿ ïî ïîäëîæêå, ïðåîäîëåâ 
ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð êàíàë-ïîäëîæêà è ïîòåðÿâ ÷àñòü ýíåðãèè. 
Ýòî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ âåðîÿòíîñòè ìåæäîëèííîãî 
ðàññåÿíèÿ è óìåíüøåíèþ øóìà, ñâÿçàííîãî ñ ðàçîãðåâîì 
íîñèòåëåé, êîòîðûé, êàê áóäåò ïîêàçàíî, ÿâëÿåòñÿ ïðåîáëàäàþùèì 
â ñóáìèêðîííûõ ÏÒØ. Øóì òîêîðàñïðåäåëåíèÿ ïðè íàïðÿæåíèÿõ 
íà çàòâîðå, áëèçêèõ ê íàïðÿæåíèþ îòñå÷êè ⏐Vgs⏐≈⏐Vp⏐, 
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ìèíèìàëåí, òàê êàê ïîëíûé òîê  ÷åðåç òðàíçèñòîð áëèçîê èëè 
ðàâåí ïî âåëè÷èíå òîêó ïîäëîæêè. Âêëàä ýòîé ñîñòàâëÿþùåé 
øóìà â ðàññìàòðèâàåìîì ðåæèìå ìèíèìàëåí. 

Øóì, íàâåäåííûé íà çàòâîðå, â ìàëîøóìÿùåì ðåæèìå, 
òàêæå ìèíèìàëåí, òàê êàê âõîäíàÿ åìêîñòü Cgs ïðè óâåëè÷åíèè 
íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå ⏐Vgs⏐ óìåíüøàåòñÿ. 

Øóì êàíàëà áëèçîê ê ìèíèìàëüíîìó, òàê êàê çàâèñèìîñòü 
ìàëîñèãíàëüíîé êðóòèçíû S0 = f(Vgs) îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà è 
çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû øóìà îò íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå èìååò 
ìèíèìóì. 

Íà îñíîâå ïðèâåäåííîé ìåòîäèêè è àíàëèçà ñîñòàâëÿþùèõ 
øóìà äëÿ òèïè÷íîé òðàíçèñòîðíîé ñòðóêòóðû ñ ðàçìåðàìè 
çàòâîðà 0,5×300 ìêì â îïòèìàëüíîì ýëåêòðè÷åñêîì ðåæèìå 
ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè øóìà (ðèñ. 4.19)  

Ìèíèìàëüíûé êîýôôèöèåíò øóìà îáåñïå÷è-âàåòñÿ êàê 
âûáîðîì ýëåêòðè÷åñêîãî ðåæèìà, òàê è óñëîâèÿìè ñîãëàñîâàíèÿ 
[4.19]. Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ìèíèìàëüíîãî êîýôôèöèåíòà øóìà ìîæåò 
áûòü ñâåäåíà ê ñëåäóþùèì ýòàïàì. 

Íà ïåðâîì ýòàïå 
èñïîëüçóÿ ïðèíöèï ñóïåð-
ïîçèöèè äëÿ ëèíåéíûõ 
öåïåé: ëîêàëüíûå øóìî-
âûå èñòî÷íèêè øóìà 
ïåðåñ÷èòûâàþòñÿ êî âõîäó 
è âûõîäó ÏÒØ, ïðåäñòàâ-
ëåííîãî â âèäå ÷åòûðåõïî-
ëþñíèêà, ïðè ýòîì 
ñóììàðíûå òîêè íà âõîäå 
è íà âûõîäå: 

 

øâõ 0 ò

øâûõ 0 ò

,

.

g g s d

g g s d

I i i i i i

I i i i i

′ ′ ′ ′ ′

i

= + + + +

′′ ′′ ′′ ′′ ′′= + + + +
 

 
 

Ðèñ. 4.19. Ñîñòàâëÿþùèå øóìîâîé 
òåìïåðàòóðû ñóáìèêðîííîãî ÏÒØ 

 
Íà âòîðîì ýòàïå ðàññ÷èòûâàþòñÿ âîëíîâûå øóìîâûå τ- 

ïàðàìåòðû. 

øâõ øâõ
11 2

Á 04

I I

k T fR Y

∗⋅
τ =

Δ ã

, ø âûõ ø âûõ
22 2

Á 0 í4

I I

k T fR Y

∗⋅
τ =

Δ
, 

 

øâõ øâûõ
12

Á 0 ã4

I I

k T fR Y Y

∗⋅
τ =

Δ í

,             12 21
∗τ = τ , 
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ãäå Rã – ñòàíäàðòíîå íîðìèðîâî÷íîå ñîïðîòèâëåíèå (âîëíîâîå 
ñîïðîòèâëåíèå ëèíèé), Yã è Yí – ïðîâîäèìîñòè ãåíåðàòîðà è 
íàãðóçêè, ñîîòâåòñòâåííî. 

Â ïðåäïîëîæåíèè áîëüøîãî óñèëåíèÿ , êîãäà 
øóìàìè íàãðóçêè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ìèíèìàëüíûé êîýôôèöèåíò 
øóìà çàïèøåòñÿ [4.20]: 

12 21(S S<< )

22
22 22

min 2
21

( ) 4
1

2

b b
F

S

τ − + τ + −
= +

c
, 

 

ãäå 2
11 21 12 21 112Re( )b S S S∗= τ ⋅ − τ ⋅ ⋅ , 22 11 12 21c S S= τ ⋅ − τ ⋅  , 

Îïòèìàëüíûé êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ïî âõîäó ñ ó÷åòîì 
ñîãëàñîâàíèÿ âõîäà ÷åòûðåõïîëþñíèêà îïðåäåëÿåòñÿ: 

 

1opt 22
22 22

2
Ã

( ) 4

c

b b

∗

=
τ + + τ + − c

. 

 
Ïðè äîïóùåíèè îòñóòñòâèÿ âëèÿíèÿ íàãðóçêè íà øóìû íà 

âõîäå, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âñåãäà âûïîëíÿåòñÿ, è ïðè óñëîâèè 
ñîãëàñîâàíèÿ íà âûõîäå ÷åòûðåõïîëþñíèêà íà ìàêñèìàëüíóþ 
ïåðåäà÷ó ìîùíîñòè (êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííîå ñîãëàñîâàíèå) äëÿ 
êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ íà âûõîäå ìîæíî çàïèñàòü: 

 

1 12 21
2 22

11

Ã
Ã

1 Ã
S S

S
S

∗
⎡ ⎤⋅ ⋅

= +⎢ ⎥− ⋅⎣ ⎦
 . 

 
Äàëåå ïî èçâåñòíûì ÷àñòîòíûì õàðàêòåðèñòèêàì øóìà è 

ìàòðèöå ðàññåÿíèÿ ÏÒØ ðàññ÷èòûâàþòñÿ ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè 
«ñîïóòñòâóþùåãî» êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ïî ìîùíîñòè, 
îïòèìàëüíûõ íàãðóçîê íà âõîäå è íà âûõîäå, êîýôôèöèåíò 
óñòîé÷èâîñòè è äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè. 

Íà îñíîâå ðàññìîòðåííûõ èñòî÷íèêîâ øóìà èç ñõåìíîé 
øóìîâîé ìîäåëè ìîæíî ðàññ÷èòàòü ìîùíîñòü øóìà ΔÐø âûõ, 
ñîçäàâàåìîãî èìè íà âûõîäå òðàíçèñòîðà, è íàéòè ýêâèâàëåíòíóþ 
øóìîâóþ òåìïåðàòóðó Òø = ΔÐø/KpkÁΔf. Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû 
ìîäåëèðîâàíèÿ øóìîâûõ ñâîéñòâ òðàíçèñòîðà ïðåäñòàâëåíû íà 
ðèñ. 4.20. 

Èç ýòèõ ðåçóëüòàòîâ âèäíà îñîáåííîñòü øóìîâûõ ñâîéñòâ 
ñóáìèêðîííûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ – ïðåèìóùåñòâåííîå 
âëèÿíèå ðàçîãðåâíûõ ýôôåêòîâ, êîòîðûå ìîãóò îñëàáëÿòüñÿ ïðè 
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íàëè÷èè ïîëóèçîëèðóþùåé ïîäëîæêè. Ýòî ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì 
ïðè ñîâìåñòíîì àíàëèçå ðàñïðåäåëåíèé äðåéôîâîé ñêîðîñòè, 
ñîñòàâëÿþùåé òîêà ÷åðåç ïîäëîæêó (ðèñ. 4.10), à òàêæå øóìîâîé 
òåìïåðàòóðû (ðèñ. 4.20). Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå äðåéôîâîé 
ñêîðîñòè â ïî÷òè çàêðûòîì òðàíçèñòîðå (Vgs = –1,0 Â) ïðèìåðíî â 
1,5 ðàçà ïðåâûøàåò çíà÷åíèå ñêîðîñòè  â îòêðûòîì (Vgs = –1,0 Â). 
Â îòêðûòîì êàíàëå ìàêñèìàëüíûé òîê ïîäëîæêè ó ñòîêîâîãî êðàÿ 
çàòâîðà ñîñòàâëÿåò îêîëî 70% îò ïîëíîãî òîêà, òîãäà êàê ïðè Vgs = 
–1,0 Â – îêîëî 90% íà âñåì ïðîòÿæåíèè çàòâîðà. Ýòî ïðèâîäèò ê 
çàìåòíîìó ïðîÿâëåíèþ ýôôåêòà «âñïëåñêà» ñêîðîñòè è 
îñëàáëåíèþ ðàçîãðåâíûõ ýôôåêòîâ. Ñðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèé 
ñêîðîñòè è òîêà ïîäëîæêè ñ ïîëó÷åííûìè ïðè ìîäåëèðîâàíèè 
ìåòîäîì ÷àñòèö (ðèñ. 4.10), à òàêæå ñîâïàäåíèå ìèíèìóìà øóìà è 
ìàêñèìóìà âûõîäíîé ïðîâîäèìîñòè ïðè Vgs = –1,4 Â (ðèñ. 4.21), 
êîãäà âåñü òîê âûòåñíåí â ïîäëîæêó, ïîäòâåðæäàåò âûâîä îá 
îõëàæäàþùåì âëèÿíèè ïîäëîæêè, îãðàíè÷èâàþùåì ðàçîãðåâ 
ýëåêòðîíîâ. 
 

 
à       á 

Ðèñ. 4.20. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå (ñïëîøíûå ëèíèè) è ðàñ÷åòíûå  
(øòðèõîâûå) çàâèñèìîñòè øóìîâîé òåìïåðàòóðû îò íàïðÿæåíèÿ ñòîêà íà 
÷àñòîòå 8 ÃÃö (à) è 12 ÃÃö (á) 

 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íàëè÷èå ìàêñèìóìà íà çàâèñèìîñòè  

âûõîäíîé ïðîâîäèìîñòè îò íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå (ðèñ. 4.21) 
ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì äëÿ ìàëîøóìÿùèõ òðàíçèñòîðîâ. Íà 
áîëüøîé âûáîðêå ìàëîøóìÿùèõ òðàíçèñòîðîâ ýêñïåðèìåíòàëüíî 
óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàêñèìóì âûõîäíîé ïðîâîäèìîñòè äîñòèãàåòñÿ 
âáëèçè íàïðÿæåíèé íà çàòâîðå, ñîîòâåòñòâóþùèõ  ìàëîøóìÿùåìó 
ðåæèìó òðàíçèñòîðà. Ïðè ýòîì, ÷åì áîëåå çàìåòíûì ÿâëÿåòñÿ  
ìàêñèìóì ïðîâîäèìîñòè, òåì áîëåå ÿðêî âûðàæåí ìèíèìóì íà 
çàâèñèìîñòè ìèíèìàëüíîé øóìîâîé òåìïåðàòóðû (ìèíèìàëüíîãî 
êîýôôèöèåíòà øóìà) îò íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå.  
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Ðèñ. 4.21. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ è ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòè øóìîâîé 

òåìïåðàòóðû è âûõîäíîé ïðîâîäèìîñòè ñóáìèêðîííîãî ÏÒØ îò íàïðÿæå-
íèÿ íà çàòâîðå 

 
Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñóáìèêðîííûõ òðàíçèñòîðîâ äëÿ 

ñâåðõáûñòðîäåéñòâóþùèõ ñõåì [4.21-4.23] ïðåäúÿâëÿåòñÿ óñëîâèå 
õîðîøåé «îòñå÷êè» òîêà ñòîêà – íà ñòîê-çàòâîðíîé 
õàðàêòåðèñòèêå îòñóòñòâóåò õàðàêòåðíûé  ýêñïîíåíöèàëüíûé 
«õâîñò» ïðè íàïðÿæåíèÿõ, áëèçêèõ ê îòñå÷êå. Ýòî äîñòèãàåòñÿ çà 
ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ïðîâîäèìîñòè ïîäëîæêè è òðåáóåò ñîçäàíèÿ 
áîëåå âûñîêèõ è ðåçêèõ ïîòåíöèàëüíûõ áàðüåðîâ íà ãðàíèöå 
ýïèòàêñèàëüíûé ñëîé - ïîäëîæêà. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ïðè ýòîì 
ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ ýêñòðåìóì íà çàâèñèìîñòè âûõîäíîé 
ïðîâîäèìîñòè îò íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå, ÷òî óìåíüøàåò ñòåïåíü 
íåëèíåéíîñòè äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òðàíçèñòîðà. Ñ äðóãîé 
ñòîðîíû, îòñóòñòâèå «îõëàæäàþùåãî» ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà ñî 
ñòîðîíû ïîäëîæêè îñëàáëÿåò ýôôåêò «âñïëåñêà» äðåéôîâîé 
ñêîðîñòè è óìåíüøàåòñÿ ñðåäíÿÿ äðåéôîâàÿ ñêîðîñòü íîñèòåëåé â 
êàíàëå, ÷òî ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ ñêîðîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê 
òðàíçèñòîðà. Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòêà ñóáìèêðîííûõ 
òðàíçèñòîðîâ äëÿ ñâåðõáûñòðîäåéñòâóþùèõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì 
òðåáóåò îïòèìàëüíîãî âûáîðà êîíñòðóêöèè, òîïîëîãèè è 
ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (óðîâíåé ëåãèðîâàíèÿ êàíàëà, 
êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé â ïîäëîæêå, ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ è 
äð.). Äëÿ îïòèìèçàöèè õàðàêòåðèñòèê ñâåðõáûñòðîäåéñòâóþùèõ 
óñòðîéñòâ òàêæå ìîãóò  èñïîëüçîâàòüñÿ êâàçèäâóìåðíûå ìîäåëè 
[4.10, 4.11], ñî÷åòàþùèå âûñîêóþ ôèçè÷åñêóþ èíôîðìàòèâíîñòü è 
ýêîíîìè÷íîñòü ïðè ðàñ÷åòàõ.  

 
 



 196 

4.4. МОДЕЛИ ПТШ ДЛЯ РЕЖИМА БОЛЬШОГО СИГНАЛА 
 
Â äàííîì ïîäðàçäåëå ïðåäëàãàþòñÿ ìîäèôèöèðîâàííûå 

ìîäåëè, â êîòîðûõ â îòëè÷èå îò ðàáîòû [4.9] ó÷òåíû îñîáåííîñòè 
òîêîïåðåíîñà âáëèçè ðåæèìà îòñå÷êè òîêà (ñóáïîðîãîâûé ðåæèì) 
[4.3], ïðè îòðèöàòåëüíîì ïîòåíöèàëå ñòîêà (èíâåðñíûé ðåæèì), à 
òàêæå ïðè ïîëîæèòåëüíûõ ïîòåíöèàëàõ çàòâîðà [4.9], êîãäà 
ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàþò òîêè ïðÿìîñìåùåííîãî áàðüåðà 
Øîòòêè. Îäíèì èç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñòîêîâûå 
âîëüòàìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè (ðèñ. 4.22), ðàññ÷èòàííûå â 
øèðîêîì äèàïàçîíå ïèòàþùèõ íàïðÿæåíèé. 

 

 
 
Ðèñ. 4.22. Ñåìåéñòâî âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê, ïîëó÷åííîå èç 

íåëèíåéíîé ìîäåëè ÏÒØ. Øòðèõîâûå ëèíèè – ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
õàðàêòåðèñòèêè. Íà âñòàâêå îáîçíà÷åíû õàðàêòåðíûå íåëèíåéíûå 
ðåæèìû. 
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4.4.1. Субпороговый режим 
 
Ðàññìîòðèì îñîáåííîñòü ðàáîòû ñóáìèêðîííîãî àðñåíèä-

ãàëëèåâîãî ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà â ñóáïîðîãîâîì ðåæèìå (âáëèçè 
ðåæèìà îòñå÷êè òîêà ñòîêà) è ïîêàæåì âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ 
òîêîì ñòîêà íå òîëüêî ñ ïîìîùüþ èçìåíåíèÿ òîëùèíû 
ïðîâîäÿùåãî êàíàëà, íî è çà ñ÷åò íàäáàðüåðíîãî ïðîõîæäåíèÿ 
ýëåêòðîíîâ â èñòîêîâîé ÷àñòè êàíàëà ïðè åãî ïåðåêðûòèè. 

Àðñåíèä-ãàëëèåâûå ïîëåâûå òðàíçèñòîðû ñ áàðüåðîì 
Øîòòêè èñïîëüçóþòñÿ ïðè ñîçäàíèè ðàçëè÷íûõ ÑÂ× óñòðîéñòâ è 
ñâåðõáûñòðîäåéñòâóþùèõ öèôðîâûõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì [4.11]. Â 
òðàíçèñòîðàõ ñ äëèíîé çàòâîðà ìåíåå 1 ìêì âðåìÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ 
ìîæåò ñîñòàâëÿòü íåñêîëüêî ïèêîñåêóíä (áåç ó÷åòà ïàðàçèòíûõ 
ðåàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ). Ðàñ÷åò âðåìåíè ïåðåêëþ÷åíèÿ òðåáóåò 
ïðàâèëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñóáïîðîãîâîãî ðåæèìà. Â 
ñóáìèêðîííûõ òðàíçèñòîðàõ ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàåò 
ïðîâîäèìîñòü ïîäëîæêè, êîòîðàÿ ñòàíîâèòñÿ îñîáåííî çàìåòíîé 
âáëèçè ðåæèìà îòñå÷êè, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, â 
ñóùåñòâîâàíèè òîêà ñòîêà ïðè  íàïðÿæåíèè íà çàòâîðå âûøå 
ïîðîãîâîãî (ðèñ. 4.23,à). 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ñòîê-çàòâîðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà äëÿ 
ñóáïîðîãîâîãî ðåæèìà õîðîøî ëèíåàðèçóåòñÿ (ðèñ. 4.23,á) â 
ïîëóëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ [4.8], ÷òî óêàçûâàåò íà åå 
ýêñïîíåíöèàëüíûé õàðàêòåð. 

 

 
à                                          á 

Ðèñ. 4.23. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñòîê-çàòâîðíûå õàðàêòåðèñòèêè ÏÒØ 
ïðè ðàçíûõ ñòîêîâûõ íàïðÿæåíèÿõ â åñòåñòâåííûõ è ñïðÿìëÿþùèõ 
êîîðäèíàòàõ (âîçëå êðèâûõ óêàçàíû óñëîâíûå íîìåðà îáðàçöîâ 
òðàíçèñòîðîâ). 
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Ýêñïîíåíöèàëüíûé õàðàêòåð óáûâàíèÿ òîêà ñòîêà ïðè 
çàïèðàíèè òðàíçèñòîðà ìîæåò áûòü îáúÿñíåí ñ ïîìîùüþ 
êèíåòè÷åñêîé ìîäåëè Ìîíòå-Êàðëî. Ïðè ïîðîãîâîì íàïðÿæåíèè 
êàíàë ïåðåêðûâàåòñÿ â èñòîêîâîé ÷àñòè êàíàëà, ãäå îáðàçóåòñÿ 
ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð, õîðîøî çàìåòíûé íà ðèñ. 4.24. 
Ñóùåñòâîâàíèå òîêà ñòîêà ïðè ýòîì îáúÿñíÿåòñÿ íàäáàðüåðíûì 
ïðîõîæäåíèåì ýëåêòðîíîâ çà ñ÷åò íà÷àëüíûõ òåïëîâûõ ñêîðîñòåé 
îò èñòîêà â îáëàñòü òÿíóùåãî ïîëÿ êàíàëà. 

Â êâàçèäâóìåðíîé ìîäåëè ýòîò ìåõàíèçì ìîæíî ó÷åñòü, 
çàäàâàÿ â íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ êîíöåíòðàöèþ ýëåêòðîíîâ, 
çíà÷åíèå êîòîðîé íàõîäèòñÿ ïðè ìàêñâåëëîâñêîì ðàñïðåäåëåíèè 
ïðè èçâåñòíîé âûñîòå ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà. Îäíàêî ðàñ÷åò 
âûñîòû áàðüåðà íåâîçìîæåí â ðàìêàõ òðàäèöèîííîãî äîïóùåíèÿ î 
ðåçêîé ãðàíèöå îáåäíåííîé îáëàñòè è òðåáóåò ó÷åòà áîëåå 
ðåàëüíîé ôîðìû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êàíàëà, êîòîðàÿ îáðàçóåòñÿ 
ñóïåðïîçèöèåé ïàðàáîëè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëà 
îáåäíåííîé îáëàñòè ïîä çàòâîðîì è ëîãàðèôìè÷åñêîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ â îáîãàùåííîì ñëîå ïîäëîæêè [4.8]. 

 

 
 
Ðèñ.4.24. Ïîòåíöèàëüíûé ðåëüåô è ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ â êàíàëå 

ÏÒØ âáëèçè ðåæèìà ïåðåêðûòèÿ  
 
Íàèáîëåå ïîëíî ýòî ìîæíî ñìîäåëèðîâàòü ñ ïîìîùüþ 

êèíåòè÷åñêèõ ìîäåëåé (Ìîíòå-Êàðëî) íî èõ èñïîëüçîâàíèå 



 199

íåðàöèîíàëüíî èç-çà áîëüøîãî âðåìåíè âû÷èñëåíèé, íåîáõîäèìîãî 
â ýòîì ðåæèìå äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî óñðåäíåíèÿ. Äëÿ 
ìîäåëèðîâàíèÿ ñóáïîðîãîâîãî ðåæèìà òðàíçèñòîðà ïðè 
íåëèíåéíîì ñõåìîòåõíè÷åñêîì àíàëèçå ïðèáëèæåíèå ðåçêîé 
ãðàíèöû îáåäíåííîé îáëàñòè íå ïîçâîëÿåò ïðàâèëüíî îïèñàòü 
ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû ïðîòåêàíèÿ òîêà, è íåîáõîäèìî áîëåå òî÷íîå 
îïèñàíèå ôîðìû ïðîâîäÿùåãî êàíàëà. Â ðåæèìå ïåðåêðûòèÿ 
ïîòåíöèàëüíûé ðåëüåô â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè (ðèñ. 4.25) ñîçäàåòñÿ 
ñóïåðïîçèöèåé ïîëÿ îáåäíåííîé îáëàñòè ïîä çàòâîðîì è ïîëÿ  
ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà ýëåêòðîíîâ, èíæåêòèðîâàííûõ â 
ïîäëîæêó. Òðóäíîñòü àäåêâàòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñâÿçàíà ñ òåì, 
÷òî ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà ó çàòâîðà èçâåñòíî ëèøü â 
ïðåäïîëîæåíèè ðåçêîé ãðàíèöû îáåäíåííîé îáëàñòè. Â 
äåéñòâèòåëüíîñòè ýòî ðàñïðåäåëåíèå çàêàí÷èâàåòñÿ 
ýêñïîíåíöèàëüíûìè «õâîñòàìè» ñ ïðîñòðàíñòâåííîé êîíñòàíòîé, 
ðàâíîé äëèíå ýêðàíèðîâàíèÿ lý. Âáëèçè ðåæèìà ïåðåêðûòèÿ 
ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè êàíàëà ìîæíî 
ïðåäñòàâèòü (âñòàâêà íà ðèñ. 4.25) êàê ñóììó:  

 
Vïîäë(y) = V0 exp [–(y + h/2)/lý]     è 

Vîáåäí(y) = V0 exp [(y – h/2)/lý]. 
 
Çäåñü h – øèðèíà êàíàëà, íå ðàâíàÿ îáû÷íî ðàññìàòðè-

âàåìîé, à îòëè÷àþùàÿñÿ îò íåå íà íåêîòîðóþ ïîñòîÿííóþ 
âåëè÷èíó. Òàêæå íåîïðåäåëåííûì ÿâëÿåòñÿ ïîòåíöèàë V0.  

Ñóììàðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ýëåêòðîíà 
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî ôóíêöèåé 

 
U(y)=–eV(y) = 2U0e

–h/2lých(y/lý) = 
= Uminch(y/lý) ≈ Umin[1 + (y/lý)

2].    (4.29) 
 
Ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè êàíàëà 

ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñ ïîìîùüþ ìîäåëè èñêðèâëåííûõ çîí [Ec(y) = 
Ec0 –eV(y)]: 

Ô Á ä Á( ) exp[( )/ ] exp[ ( )/ ]c cn y N E E k T N eV y k T= − = =
2)

 

= Näexp(–Umin/kÁT) exp .  (4.30) 2
min Á ý( /U y k Tl−

 
Èñïîëüçîâàíèå ìàêñâåëëîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çäåñü 

îïðàâäàíî òåì, ÷òî â òî÷êå ìàêñèìàëüíîãî ïåðåêðûòèÿ êàíàëà ó 
èñòîêà ïðîäîëüíîå òÿíóùåå ïîëå ïðàêòè÷åñêè ðàâíî íóëþ è 
ýëåêòðîíû ïðåîäîëåâàþò ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð âûñîòîé Umin çà 
ñ÷åò òåïëîâîé ñêîðîñòè.  
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Ðèñ. 4.25. Ôîðìà ïîòåíöèàëüíîãî ðåëüåôà â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè 
êàíàëà ó èñòîêà (à), èëëþñòðèðóþùàÿ íàäáàðüåðíîå ïðîõîæäåíèå 
ýëåêòðîíîâ, è åãî ïàðàáîëè÷åñêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ (á). 

 
Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ â òðàíçèñòîðå ñ 

èñïîëüçîâàíèåì êâàçèäâóìåðíîé ìîäåëè [4.10, 4.12] óäîáíî ââåñòè 
ñðåäíþþ êîíöåíòðàöèþ ýëåêòðîíîâ, îáåñïå÷èâàþùóþ ïðîòåêàíèå 
òîêà ñòîêà â ñóáïîðîãîâîì ðåæèìå: 

 

ñð ä Á

0

(1/ ) ( ) (2 / ) exp[ ( )/ ]n h n y dy N h eV y k T
∞ ∞

−∞

= =∫ ∫ dy .  (4.31) 

 
Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì (4.29) è òàáëè÷íîãî 

èíòåãðàëà ïîëó÷èì ôóíêöèþ 
 

ñð ä ý min Á min Á( / )exp( / )/ /n N l h U k T U k= π − T .  (4.32) 

 
 
Ñ ó÷åòîì îáîçíà÷åíèÿ Umin = 2U0 e

–h/2 lý ïîëó÷èì 
 

[ ]0 Á ýý
ñð ä

0 Á ý

exp (2 / )exp( /2 )

(2 / )exp( /2 )

U k T h ll
n N

h U k T h l

− −π
=

−
.   (4.33) 

 
Ýëåêòðîíû ñ òàêîé êîíöåíòðàöèåé ñîçäàþò íàäáàðüåðíûé 

òîê çà ñ÷åò òåïëîâîé ñêîðîñòè *
ò Á3 /v k T= m  ñ ïëîòíîñòüþ j = 

enñðvò /4. Ïðè øèðèíå òðàíçèñòîðà W è òîëùèíå êàíàëà ïîðÿäêà 
äëèíû ýêðàíèðîâàíèÿ lý îíè îáåñïå÷èâàþò ïðè ïîòåíöèàëå 
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ïåðåêðûòèÿ òîê ïîðÿäêà 10 ìÀ, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ 
ýêñïåðèìåíòîì (ðèñ. 4.23). 

Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî â ìîäåëÿõ, 
îñíîâàííûõ íà ÷èñëåííîì èíòåãðèðîâàíèè ñèñòåìû îäíîìåðíûõ 
óðàâíåíèé, îäíàêî îíî ñîäåðæèò òðóäíî èäåíòèôèöèðóåìûå 
ïàðàìåòðû (U0 è h) è íåóäîáíî äëÿ ïðîñòûõ ìîäåëåé. 

Â àíàëèòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ ìîæíî ïðèìåíÿòü ñîîòíîøåíèå 
 

Id = Id0 exp[α(Vgs –Vp– DVds)
2],     (4.34) 

 
êîòîðîå ñëåäóåò íåïîñðåäñòâåííî èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
ðåçóëüòàòîâ. Íà ðèñ. 4.23 âèäíî, ÷òî ñòîê-çàòâîðíûå 
õàðàêòåðèñòèêè ëèíåàðèçèðóþòñÿ â êîîðäèíàòàõ lnId è (Vgs –Vp –
DVds)

2, ñîâïàäàÿ äëÿ ðàçíûõ ñòîêîâûõ íàïðÿæåíèé, è èõ «õâîñòû» 
ìîãóò áûòü îïèñàíû âûðàæåíèåì (4.34).  

Ïàðàìåòðû Id0, α, D ëåãêî îïðåäåëÿþòñÿ èç ðåçóëüòàòîâ 
ýêñïåðèìåíòà: êîýôôèöèåíò α – ïî íàêëîíó ëèíåàðèçîâàííûõ 
õàðàêòåðèñòèê, âåëè÷èíà D, ðàâíàÿ îòíîøåíèþ ΔVcè /ΔVgs ïðè Id 
= const, ïîêàçûâàåò îòíîñèòåëüíóþ ñòåïåíü âëèÿíèÿ ñòîêîâîãî 
íàïðÿæåíèÿ íà òîê ñòîêà, à çíà÷åíèå Id0 íàõîäèòñÿ êàê 
ýêñòðàïîëèðîâàííîå çíà÷åíèå òîêà â òî÷êó Vgs – Vp – DVds = 0. 
Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå, ÷òî äëÿ èññëåäîâàííîé ïàðòèè 
òðàíçèñòîðîâ çíà÷åíèÿ Id0 ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâû è ñîñòàâëÿþò 
Id0 ≅ 25 ìÀ. Ýòó âåëè÷èíó ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê 
ìàêñèìàëüíûé òîê íàäáàðüåðíîé «ýìèññèè» (èç «âèðòóàëüíîãî 
êàòîäà»), îáåñïå÷èâàåìîé îìè÷åñêèì êîíòàêòîì ïðè îòñóòñòâèè 
òÿíóùåãî ïîëÿ. Çíà÷åíèÿ D èìåþò ïîðÿäîê 0,01 è ïî ôèçè÷åñêîìó 
ñìûñëó àíàëîãè÷íû ïðîíèöàåìîñòè ñåòêè â âàêóóìíîì òðèîäå. 
Íàèáîëüøèé ðàçáðîñ íàáëþäàåòñÿ äëÿ êîýôôèöèåíòà α, êîòîðûé 
èìååò çíà÷åíèÿ ïîðÿäêà 1…10 Â-2. Îí íàèáîëåå êðèòè÷åí ê 
òåõíîëîãè÷åñêèì ïîãðåøíîñòÿì ïðè ïðîèçâîäñòâå, ïîýòîìó ïðè 
ñîîòâåòñòâóþùåé åãî èäåíòèôèêàöèè ìîæåò ñëóæèòü õîðîøèì 
êðèòåðèåì ïðè òåñòèðîâàíèè òðàíçèñòîðîâ.  

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî â 
ñóáïîðîãîâîì ðåæèìå â îòëè÷èå îò îáû÷íîãî äëÿ ïîëåâûõ 
òðàíçèñòîðîâ óïðàâëåíèÿ òîêîì çà ñ÷åò òîëùèíû êàíàëà 
(«ðåçèñòèâíûé» ìåõàíèçì) âîçìîæåí è äðóãîé ìåõàíèçì 
óïðàâëåíèÿ. Îí ñâÿçàí ñ ïðîíèêíîâåíèåì ïîëÿ ñòîêà â îáëàñòü 
èñòîêà è ïîäîáåí âëèÿíèþ ïîëÿ àíîäà íà ïðîñòðàíñòâåííûé çàðÿä 
ó êàòîäà â âàêóóìíîì òðèîäå. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ èçìåíåíèåì 
âèäà ñòîê-çàòâîðíûõ õàðàêòåðèñòèê: îò «ïåíòîäíîãî» âèäà ïðè 
ìèêðîííûõ äëèíàõ çàòâîðà äî «òðèîäíîãî» ïðè äëèíàõ îêîëî 
0,1 ìêì (ðèñ. 4.3). 
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4.4.2. Открытый затвор 
 
Ïðîåêòèðîâàíèå ÑÂ× óñòðîéñòâ, ðàáîòàþùèõ â áîëüøîì 

äèíàìè÷åñêîì äèàïàçîíå, òðåáóåò ðàçðàáîòêè íåëèíåéíûõ 
ìîäåëåé àêòèâíûõ êîìïîíåíòîâ [4.24 - 4.27]. 

Ðàññìîòðèì ìîäåëü òðàíçèñòîðà, êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò îäèí èç 
õàðàêòåðíûõ íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè 
îòêðûâàíèè çàòâîðíîãî áàðüåðà ïðè ïîëîæèòåëüíîì ñìåùåíèè. 

Â ðàìêàõ êâàçèäâóìåðíîé ìîäåëè ýôôåêò îòêðûâàíèÿ 
çàòâîðíîãî áàðüåðà ìîæíî ó÷åñòü, óìåíüøàÿ íà êàæäîì øàãå 
èíòåãðèðîâàíèÿ òîê êàíàëà íà âåëè÷èíó, ñîîòâåòñòâóþùóþ 
âîëüòàìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêå áàðüåðà Øîòòêè ïðè èçâåñòíîé 
ðàçíîñòè ïîòåíöèàëà çàòâîðà è òåêóùåãî ïîòåíöèàëà êàíàëà. 
Îñîáåííîñòüþ òàêîé ïðîöåäóðû ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïîòåíöèàë 
çàòâîðà çàâèñèò îò ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ñîïðîòèâëåíèè 
ìåòàëëèçàöèè çà ñ÷åò ïðîòåêàíèÿ ïîëíîãî òîêà çàòâîðà, çíà÷åíèå 
êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî â êîíöå ïðîöåäóðû èíòåãðèðîâàíèÿ. 

Êàðòèíó ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ äëÿ âûðàáîòêè ïðèåìëåìûõ 
äîïóùåíèé ìîæíî ïðåäñòàâèòü íà ðèñ. 4.26, ãäå èçîáðàæåíà 
ñòîêîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà òðàíçèñòîðà. Â ðåæèìå íàñûùåíèÿ 
ñðàâíèòåëüíî áîëüøîé ïîòåíöèàë ñòîêà îáåñïå÷èâàåò 
ñóùåñòâîâàíèå îáåäíåííîé îáëàñòè ïðàêòè÷åñêè âäîëü âñåãî 
êàíàëà äàæå ïðè ïîëîæèòåëüíîì ïîòåíöèàëå çàòâîðà. Ñ 
óìåíüøåíèåì ïîòåíöèàëà ñòîêà ñíèæàåòñÿ è ïîòåíöèàë âäîëü 
êàíàëà. Áàðüåð Øîòòêè îòêðûâàåòñÿ, ïðåæäå âñåãî, ñî ñòîðîíû 
èñòîêà, è ÷àñòü ýëåêòðîíîâ óõîäèò èç êàíàëà, ñîçäàâàÿ çàòâîðíûé 
òîê. Äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå ïîòåíöèàëà ñòîêà ïðèâîäèò ê 
ðàñøèðåíèþ îòêðûòîé ÷àñòè çàòâîðà è îòêðûâàíèþ  áàðüåðà ñî 
ñòîðîíû ñòîêà. Áîëåå òîãî, ïðè ïîòåíöèàëàõ ñòîêà, ìåíüøèõ  
çàòâîðíîãî, òîê ñòîêà ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíûì. 

Ðåæèì ðàáîòû òðàíçèñòîðà ïðè îòñóòñòâèè ðàçîãðåâíûõ 
ÿâëåíèé ìîæíî ïðîìîäåëèðîâàòü, ïðåíåáðåãàÿ ïðè ìàëûõ 
ñòîêîâûõ íàïðÿæåíèÿõ îáåäíåííîé îáëàñòüþ. Äëÿ êàíàëà 
òîëùèíîé à è øèðèíîé W ñ êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ n, 
îáëàäàþùèõ ïîäâèæíîñòüþ μ, î÷åâèäíî, ÷òî íà ó÷àñòêå äëèíîé dx 
òîê êàíàëà ² âûçûâàåò ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ 

 
dV = I(x)dx/enμWa.      (4.35) 

 
Òîê êàíàëà ÿâëÿåòñÿ ïåðåìåííûì, òàê êàê íà êàæäîì 

ó÷àñòêå dx îí óìåíüøàåòñÿ íà âåëè÷èíó dI çà ñ÷åò óõîäà ýëåêòðî-
íîâ èç êàíàëà â çàòâîðíóþ öåïü. Ïðèíèìàÿ âîëüòàìïåðíóþ 
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õàðàêòåðèñòèêó îòêðûòîãî áàðüåðà Øîòòêè ëèíåéíîé äëÿ 
ïîëîæèòåëüíûõ ñìåùåíèé, ìîæíî çàïèñàòü: 

 
dI = g[Vgb – V(x)]Wdx.    (4.36) 

 
 

 
à      á 

 
Ðèñ. 4.26.. Ê ðàñ÷åòó íà÷àëüíîãî ó÷àñòêà ñòîê-çàòâîðíîé õàðàêòåð-

ðèñòèêè ÏÒØ ïðè ïîëîæèòåëüíûõ ïîòåíöèàëàõ çàòâîðà: à – ôèçè÷åñêàÿ 
ìîäåëü, ïîêàçûâàþùàÿ òðàíñôîðìàöèþ îáåäíåííîé îáëàñòè è íàïðàâëåíèÿ 
òîêîâ ñòîêà è çàòâîðà â ðàçíûõ ðåæèìàõ; á – ñõåìíàÿ ìîäåëü ïîäçàòâîðíîé 
îáëàñòè ïðè ïîëîæèòåëüíûõ ïîòåíöèàëàõ çàòâîðà; 

 
Çäåñü Vgb = Vgs – Vb – ïîòåíöèàë çàòâîðà ñ ó÷åòîì 

êîíòàêòíîé  ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ íà áàðüåðå (òèïè÷íîå çíà÷åíèå 
Vb ≈ 0.8 Â); V(õ) – òåêóùèé ïîòåíöèàë êàíàëà; g – ïðîâîäèìîñòü 
ïåðåõîäà çàòâîð-êàíàë åäèíè÷íîé ïëîùàäè. Ýòîò ïàðàìåòð ìîäåëè 
íåîáõîäèìî èäåíòèôèöèðîâàòü èç äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé. Â 
ñàìîì ïðîñòîì ñëó÷àå, ïðåíåáðåãàÿ ïåðåõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì 
êîíòàêòà, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî g îïðåäåëÿåòñÿ ïîïåðå÷íûì 
ñîïðîòèâëåíèåì êàíàëà ïîëîâèííîé òîëùèíû: g = 2enμ/a. 

Ñèñòåìó óðàâíåíèé (4.35) è (4.36) ëåãêî ðàçäåëèòü ïîâòîðíûì 
äèôôåðåíöèðîâàíèåì è ïåðåêðåñòíîé ïîäñòàíîâêîé: 

 
d2I/dx2 = α2I ;      (4.37) 
d2V/dx2 = –α2[Vgb – V(x)];     (4.38) 

 
Çäåñü îáîçíà÷åíî α2 ≡ g/enμa. 
Ðåøåíèå ýòèõ óðàâíåíèé, óäîâëåòâîðÿþùåå êðàåâûì 

óñëîâèÿì V(0) = Vs è V(L) = Vd, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 
 

Vgb – V(x) = [Vgbsshα(L – x) + Vgbdshαx]/ shαL,    (4.39) 
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I(x) = G[Vgbschα(L – x) + Vgbdchαx]/ shαL,    (4.40) 
 

ãäå G W gen a= μ . 
Íàäî èìåòü â âèäó, ÷òî ïîëó÷åííûå ðåøåíèÿ ñïðàâåäëèâû 

äëÿ Vgb – V(x) > 0. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå I(x) = I(x0) = const = Id è 
 

V(x) = V(x0) + I(x0)(x –x0)/enμWa,    (4.41) 
 

ãäå õ0 – òî÷êà, â êîòîðîé V(x0) = Vgb. 
Èç ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóþò 

âûðàæåíèÿ äëÿ òîêà êàæäîãî èç ýëåêòðîäîâ 
 

Is = I(0) = G[Vgbs (chαL – 1) + Vñè]/shαL,   (4.42) 
Id = I(L) = G [Vgs – Vgbd (chαL – 1)]/shαL,   (4.43) 
Ig = Is – Id = G(Vgbs + Vgbd)(chαL – 1)/shαL.  (4.44) 

 
Äàííûå âûðàæåíèÿ îïðåäåëÿþò âèä âîëüòàìïåðíûõ 

õàðàêòåðèñòèê íåïîñðåäñòâåííî àêòèâíîé ÷àñòè êàíàëà 
òðàíçèñòîðà è ñîîòâåòñòâåííî âèä ñõåìíîé ìîäåëè. Ïîñëåäíÿÿ 
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå òðåóãîëüíèêà èç ñîïðîòèâëåíèé 
îòêðûòîãî çàòâîðà Rgs = Rgd = shαL/G(chαL– 1) è ñîïðîòèâëåíèÿ 
ñòîê-èñòîê Rds = shαL/G (ðèñ. 4.26). Íàäî èìåòü â âèäó, ÷òî 
ñîïðîòèâëåíèÿ Rgs è Rsd çàâèñÿò îò ýëåêòðè÷åñêîãî ðåæèìà è 
óïðàâëÿþòñÿ íàïðÿæåíèÿìè Vgbs è Vgbd â ñîîòâåòñòâèè ñ 
âîëüòàìïåðíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ïðèâåäåííûìè íà òîì æå 
ðèñóíêå. Â îáùåì ñëó÷àå ÂÀÕ çàòâîðà ìîæåò áûòü îïèñàíà è 
äðóãîé ïðèåìëåìîé ôóíêöèåé, ÷òî òðåáóåò çàäàíèÿ 
ñîîòâåòñòâóþùåãî âèäà íåëèíåéíîñòè äëÿ âåëè÷èíû G.  

Â îòëè÷èå îò âñòðå÷àþùåãîñÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ïîäçàòâîðíîé 
îáëàñòè â âèäå äâóõ äèîäîâ åå ñõåìíàÿ ìîäåëü äîëæíà áûòü 
ïðåäñòàâëåíà òðåìÿ íåëèíåéíûìè ðåçèñòîðàìè, äâà èç êîòîðûõ 
ýêâèâàëåíòíû äèîäàì è óïðàâëÿþòñÿ íàïðÿæåíèÿìè çàòâîð-èñòîê 
è çàòâîð-ñòîê, à òðåòèé ó÷èòûâàåò èõ âçàèìîäåéñòâèå. Äëÿ 
ìîäåëèðîâàíèÿ ýòîãî ðåæèìà íåîáõîäèìî äîïîëíèòåëüíî 
èäåíòèôèöèðîâàòü òðè ïàðàìåòðà (Vâ, iso, m) ïðè èñïîëüçîâàíèè 

àïïðîêñèìàöèè ÂÀÕ çàòâîðà â âèäå ( )Áexp 1si i eV mk T= −⎡ ⎤⎣ ⎦ , 

( )0 exps s bi i eV k T= − Á , èëè äâà ïàðàìåòðà (G, Vâ) ïðè êóñî÷íî-

ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè  i = 0 ïðè V ≤ Vâ , i = G (V – Vâ) ïðè 
V > Vâ .  

Íà ðèñ. 4.27 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî ïîëíîé 
ñõåìíîé ìîäåëè òðàíçèñòîðà, âêëþ÷àþùåé ïàðàçèòíûå 
ñîïðîòèâëåíèÿ ñòîêà, èñòîêà è ìåòàëëèçàöèè çàòâîðà. Â ýòîì 
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ñëó÷àå àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü (4.42 – 4.44) äîëæíà áûòü äîïîëíåíà 
ñîîòíîøåíèÿìè: 

 
Vd0 = Vd + IdRd, Vg0 = Vg + IgRg , Vs = IsRs, 

 
ïîçâîëÿþùèìè ïåðåéòè îò «âíóòðåííèõ» ïîòåíöèàëîâ ê 
ïîòåíöèàëàì íà âûâîäàõ òðàíçèñòîðà â ñõåìå ñ îáùèì èñòîêîì. 
Íà ðàññ÷èòàííûõ  â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé ìîäåëüþ íà÷àëüíûõ 
ó÷àñòêàõ ñòîêîâîé õàðàêòåðèñòèêè òðàíçèñòîðà äëÿ ðàçëè÷íûõ 
çíà÷åíèé ïîòåíöèàëà çàòâîðà îò÷åòëèâî âèäíû äâà «èçëîìà», 
ñîîòâåòñòâóþùèå îòêðûâàíèþ çàòâîðà ó èñòîêîâîãî è ñòîêîâîãî 
êðàÿ. 

 

 
 

Ðèñ. 4.27. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñòîêîâîé õàðàêòåðèñòèêè ÏÒØ 
ïðè ïîëîæèòåëüíûõ ïîòåíöèàëàõ çàòâîðà ïðè êóñî÷íî-ëèíåéíîé àïïðîêñè-
ìàöèè ÂÀÕ áàðüåðà Øîòòêè. 

 
Äàííàÿ ìîäåëü ïðèãîäíà äëÿ íåáîëüøèõ ñòîêîâûõ 

íàïðÿæåíèé, è âîïðîñ î ïîâåäåíèè òðàíçèñòîðà â ðåæèìå 
íàñûùåíèÿ ïðè áîëüøèõ ïîëîæèòåëüíûõ ñìåùåíèÿõ íà çàòâîðå 
îñòàåòñÿ çà ïðåäåëàìè ïðèíÿòûõ äîïóùåíèé. 
 

4.4.3. Инверсный режим 
 
Ìîäåëèðîâàíèå èíâåðñíîãî ðåæèìà ÏÒØ ñâÿçàíî ñ 

íåîáõîäèìîñòüþ ôîðìèðîâàíèÿ ïðîöåäóðû èíòåãðèðîâàíèÿ 
îñíîâíûõ óðàâíåíèé ìîäåëè [4.9] â íàïðàâëåíèè íàâñòðå÷ó 
ýëåêòðîííîìó ïîòîêó. Íåñìîòðÿ íà ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü 
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ñîçäàíèÿ òàêîé ïðîöåäóðû, áîëåå óäîáíî, ìûñëåííî ïîìåíÿâ ñòîê 
è èñòîê ìåñòàìè, èñïîëüçîâàòü îòðàáîòàííóþ ìîäåëü äëÿ àíàëèçà 
ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Íî ïðè ðàñ÷åòå ïàðàìåòðîâ ñõåìíîé 
ìîäåëè íàäî èìåòü â âèäó, ÷òî ñïîñîá èõ îïðåäåëåíèÿ â 
èñïîëüçóåìîé ôèçèêî-òîïîëîãè÷åñêîé ìîäåëè ñîîòâåòñòâóåò ñõåìå 
ñ îáùèì ñòîêîì. Õàðàêòåðíûì äëÿ èíâåðñíîãî ðåæèìà ÿâëÿåòñÿ òî, 
÷òî ïðè ïîòåíöèàëàõ ñòîêà, áîëåå îòðèöàòåëüíûõ, ÷åì ïîòåíöèàë 
çàòâîðà (îòíîñèòåëüíî èñòîêà), íà âåëè÷èíó áàðüåðíîãî 
ïîòåíöèàëà, òðàíçèñòîð ðàáîòàåò â ðåæèìå îòêðûòîãî çàòâîðà. 

Ïðèìåð ìîäåëèðîâàíèÿ ñòàòè÷åñêèõ ÂÀÕ äëÿ ÏÒØ ñ äëèíîé 
çàòâîðà 0,5 ìêì â ñðàâíåíèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè 
ïðèâåäåí íà ðèñ. 4.22. Íàêëîí îãèáàþùåé êðèâûõ íà êðóòîì 
ó÷àñòêå ñîîòâåòñòâóåò îìè÷åñêîìó ñîïðîòèâëåíèþ ñòîêà è èñòîêà. 
Ëèøü äëÿ ïîòåíöèàëà çàòâîðà +0,8 Â çàìåòíî óìåíüøåíèå òîêà 
ñòîêà èç-çà îòêðûâàíèÿ çàòâîðíîãî áàðüåðà Øîòòêè. Ïðè 
ïîâûøåíèè ñòîêîâîãî íàïðÿæåíèÿ ÷àñòü îòêðûòîãî áàðüåðà 
óìåíüøàåòñÿ è ÂÀÕ íà ïîëîãîì ó÷àñòêå èìååò îáû÷íûé âèä. Ïðè 
îòðèöàòåëüíûõ ñòîêîâûõ íàïðÿæåíèÿõ îòêðûâàíèå áàðüåðà 
çàìåòíî äëÿ ïîòåíöèàëà +0,5 Â; äëÿ îñòàëüíûõ çíà÷åíèé – âíå 
ïðåäåëîâ ïðåäñòàâëåííûõ ãðàôèêîâ. Èç âèäà ÂÀÕ äëÿ èíâåðñíîãî 
ðåæèìà ñëåäóåò, ÷òî òðàíçèñòîð ðàáîòàåò â íåàêòèâíîì ðåæèìå, 
òàê êàê ñòåïåíü âëèÿíèÿ ïîòåíöèàëîâ çàòâîðà è ñòîêà íà òîê 
ñòîêà îäèíàêîâà. 

Ôèçèêî-òîïîëîãè÷åñêèé óðîâåíü îïèñàíèÿ ÏÒØ ïîçâîëÿåò 
ïîñëå ýòàïà èäåíòèôèêàöèè ïðîâåñòè ðàñ÷åò ñõåìíûõ  ïàðàìåòðîâ 
äëÿ ëþáîé ðàáî÷åé òî÷êè èëè â çàäàííîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé 
ïèòàþùèõ íàïðÿæåíèé. Ýòè ìàññèâû ïàðàìåòðîâ çàòåì ìîãóò 
áûòü èñïîëüçîâàíû íåïîñðåäñòâåííî â ñèñòåìàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ ñ 
ïðèìåíåíèåì, íàïðèìåð, ñïëàéí-àïïðîêñèìàöèè. 

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè âûñîêîâîëüòíîãî ðåæèìà íåîáõîäèìî 
ó÷èòûâàòü îñîáåííîñòü ðàáîòû ÏÒØ, ñîñòîÿùóþ â òîì, ÷òî 
ãåíåðèðóåìûå â ïðîöåññå ëàâèííîãî ðàçìíîæåíèÿ äûðêè 
âûòÿãèâàþòñÿ èç êàíàëà ïîëåì çàòâîðà è íå ñîçäàþò «äûðî÷íîé» 
ëàâèíû. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ïîëüçîâàòüñÿ ïðîñòîé òåîðèåé 
ëàâèííûõ ïðîöåññîâ è ñ÷èòàòü, ÷òî òîê êàíàëà íà êàæäîì øàãå 
èíòåãðèðîâàíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ íà Δ³ê = α³êΔõ òîëüêî çà ñ÷åò 
ãåíåðèðóåìûõ ýëåêòðîíîâ. Íà òàêóþ æå âåëè÷èíó âîçðàñòàåò òîê 
çàòâîðà, ÷òî íà ñõåìíîé ìîäåëè îòîáðàæàåòñÿ âêëþ÷åíèåì ìåæäó  
ñòîêîì è çàòâîðîì íåëèíåéíîãî ðåçèñòîðà. Çäåñü òðåáóåòñÿ 
äîïîëíèòåëüíàÿ èäåíòèôèêàöèÿ ïàðàìåòðîâ çàâèñèìîñòè 
êîýôôèöèåíòà èîíèçàöèè α îò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî 

ïîëÿ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü âûáðàíà â âèäå: α = α0 exp(ε0/ε)n. 
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Îïèñàííûå íåëèíåéíûå ìîäåëè ñóáìèêðîííûõ ÏÒØ, 
ïîçâîëÿþò ó÷åñòü ýôôåêòû ïðè óðîâíÿõ âõîäíûõ âîçäåéñòâèé, 
ñðàâíèìûõ ñ íàïðÿæåíèÿìè ïèòàíèÿ òðàíçèñòîðà. Ìîäåëè 
ïðèãîäíû äëÿ íåëèíåéíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ óñòðîéñòâ ñðåäñòâàìè 
ÑÀÏÐ è ñî÷åòàþò â ñåáå âîçìîæíîñòè îïèñàíèÿ ðàçëè÷íûõ 
íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ â ñóáìèêðîííûõ ÏÒØ è íå òðåáóþò 
çíà÷èòåëüíûõ äîïîëíèòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò. 

 

4.5. ДВУМЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ СУБМИКРОННЫХ ПТШ 

Íåîáõîäèìîñòü äâóìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ, êîãäà äëèíà çàòâîðà è ðàçìåðû àêòèâíîé îáëàñòè íå 
ïðåâûøàåò 0.5 ìêì, îáóñëîâëåíà èõ ñðàâíèìîñòüþ ñ õàðàêòåðíûìè 
ðàçìåðàìè âûñîêîëåãèðîâàííûõ ñëîåâ è íàëè÷èåì îáëàñòåé ñ 
âûñîêèìè ãðàäèåíòàìè ôóíêöèé, îïèñûâàþùèõ ýëåêòðè÷åñêèå 
ïîëÿ è ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðîííîãî ãàçà: 
êîíöåíòðàöèþ, ñêîðîñòü, ýíåðãèþ.  

Ïðè ýòîì ìîäåëèðîâàíèå ñðàâíèòåëüíî «áîëüøèõ» 
òðàíçèñòîðíûõ ñòðóêòóð (ñ ðàçìåðàìè îêîëî 1 ìêì è áîëüøå) 
ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïî óïðîùåííîé («ëîêàëüíîé») äâóìåðíîé 
ìîäåëè, ñîäåðæàùåé óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà è óðàâíåíèå 
íåïðåðûâíîñòè òîêà, à ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ïîäâèæíîñòè 
ýëåêòðîíîâ ñâÿçàíà ñ àïïðîêñèìàöèåé «ñòàöèîíàðíûõ» çíà÷åíèé 
äðåéôîâîé ñêîðîñòè. Ïðè ýòîì ñîâìåñòíî ðåøàþòñÿ äâóìåðíûå 
óðàâíåíèå Ïóàññîíà è óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè, êîòîðûå â 
ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óðàâíåíèÿ â ÷àñòíûõ 
ïðîèçâîäíûõ ýëëèïòè÷åñêîãî òèïà. Óðàâíåíèå Ïóàññîíà äëÿ 
ìîäåëèðóåìîãî ÏÒØ çàïèøåòñÿ: 
 

2 2

ä2 2
0

( , ) ( , )
V V å

n x y N x y
x y

∂ ∂
+ = −⎡ ⎤⎣ ⎦∂ ∂ εε

    (4.45)  

 
ãäå - ôóíêöèÿ, çàäàþùàÿ ïðîôèëü ëåãèðóþùåé ïðèìåñè â 
àêòèâíîé îáëàñòè òðàíçèñòîðà. 

ä( , )N x y

Óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè òîêà òðàíçèñòîðà çàïèñûâàåòñÿ 
êàê:  

div[ grad ( ) grad ( )] 0D n x V x− μ = , 
 

ãäå D - êîýôôèöèåíò äèôôóçèè, μ- ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ.  
Â ñëàáûõ ïîëÿõ êîýôôèöèåíò äèôôóçèè îïèñûâàåòñÿ 

ñîîòíîøåíèåì Ýéíøòåéíà: Á /D k T e= μ . Â ñèëüíûõ ïîëÿõ 
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çàâèñèìîñòè ïîäâèæíîñòåé ýëåêòðîíîâ è äûðîê îò íàïðÿæåííîñòè 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, òåìïåðàòóðû è óðîâíåé ëåãèðîâàíèÿ 
äîíîðíîé è àêöåïòîðíîé ïðèìåñè àïïðîêñèìèðóþòñÿ ôóíêöèÿìè, 
ïðåäëîæåííûìè â ðàáîòå [4.28]. 

Íåäîñòàòêîì èñïîëüçîâàíèÿ àïïðîêñèìàöèé ÿâëÿåòñÿ 
íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 
ïîëåâîé çàâèñèìîñòè ïîäâèæíîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ, à 
òàêæå «èíòåãðàëüíûé» õàðàêòåð ýòèõ çàâèñèìîñòåé, íå 
ïîçâîëÿþùèé èäåíòèôèöèðîâàòü âêëàä ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ 
ðàññåÿíèÿ â ðåëàêñàöèîííûå ïðîöåññû. Íàèáîëåå ôèçè÷íûé 
ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ âðåìåí ðåëàêñàöèè äëÿ ðàçëè÷íûõ 
ìåõàíèçìîâ ðàññåÿíèÿ ñâÿçàí ñ ïîäõîäîì, ïðèâåäåííûì â ãë. 2. 
Ïðè ýòîì âðåìåíà ðåëàêñàöèè ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî àíàëèòè÷åñêèì 
ñîîòíîøåíèÿì äëÿ îòäåëüíûõ ìåõàíèçìîâ ðàññåÿíèÿ è ìîæíî 
ó÷èòûâàòü íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå èç íèõ.  

Ñèñòåìà óðàâíåíèé ëîêàëüíîé ìîäåëè áîëåå ýêîíîìè÷íà ïðè 
÷èñëåííîì àíàëèçå ñ òî÷êè çðåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò, 
ïîñêîëüêó íå âêëþ÷àåò ðåëàêñàöèîííûå óðàâíåíèÿ è èñõîäíàÿ 
ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ 
èìååò ìåíüøóþ ðàçìåðíîñòü, íî îíà íå ïðèãîäíà äëÿ àíàëèçà 
íåñòàöèîíàðíûõ ýôôåêòîâ.  

Ñ ïîçèöèé àäàïòèâíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû 
ìîäåëèðîâàíèÿ ñóáìèêðîííûõ ïðèáîðîâ èñïîëüçîâàíèå ëîêàëüíîé 
äâóìåðíîé ìîäåëè îïðàâäàíî äëÿ ñðàâíèòåëüíî «áîëüøèõ» 
ñòðóêòóð è ìîæåò òàêæå èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
íà÷àëüíûõ ïðèáëèæåíèé, ïîëó÷åíèÿ îöåíîê îòíîñèòåëüíî øàãà 
äèñêðåòèçàöèè óðàâíåíèé è êîëè÷åñòâà èòåðàöèé âû÷èñëèòåëü-
íîãî ïðîöåññà, îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ àêòèâíûõ è ïàññèâíûõ 
îáëàñòåé ñòðóêòóðû è äð. [4.29]. 

Áîëüøèé èíòåðåñ äëÿ àíàëèçà ïðåäñòàâëÿåò íåëîêàëüíàÿ 
äâóìåðíàÿ ìîäåëü. Ðàññìîòðèì óðàâíåíèÿ íåñòàöèîíàðíîé 
äâóìåðíîé ìîäåëè ñóáìèêðîííîãî ÏÒØ (íåëîêàëüíîé ìîäåëè), 
îñíîâàííóþ íà ðåøåíèè óðàâíåíèé Ïóàññîíà è óðàâíåíèÿ 
íåïðåðûâíîñòè, óðàâíåíèé ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà è ýíåðãèè, 
êîòîðàÿ â ñî÷åòàíèè ñ àïïðîêñèìàöèÿìè âðåìåí ðåëàêñàöèè 
ýíåðãèè è èìïóëüñà â ñèëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ, ïîçâîëÿåò 
ðàññ÷èòàòü êàê ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òðàíçèñòîðà, òàê è 
ñòàòè÷åñêèå (âîëüòàìïåðíûå) õàðàêòåðèñòèêè â øèðîêîì 
äèàïàçîíå ïèòàþùèõ íàïðÿæåíèé. 

Èñõîäíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé íåëîêàëüíîé äâóìåðíîé ìîäåëè 
èìååò ñëåäóþùèé âèä: 
 

0x y

n n
v v

x y

∂ ∂
+

∂ ∂
= ,      (4.46) 
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x x x
x y

p

v v e
v v

x y m∗

∂ ∂
+ = −

∂ ∂
xv

τ
ε

 ,    (4.47) 

y y y
x y

p

v v e
v v

x y m∗

∂ ∂
+ = −

∂ ∂
yv

τ
ε

 ,     (4.48) 

ä0

Á

2
( 1

3
e e e

x y
E

ET T T T
v v

x y k

∂ ∂ −
)+ = − + γ −

∂ ∂ τ
 ,   (4.49) 

2 2

ä2 2
0

( , ) ( , )
V V å

n x y N x y
x y

∂ ∂
+ = −⎡ ⎤⎣ ⎦∂ ∂ εε

   (4.50) 

 
ãäå äðåéôîâàÿ ýíåðãèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê 

2 2
ä /2 ( )

2 x y

m
E m v v v2

∗
∗= = +  . 

 
Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé îáëàñòü òðàíçèñòîðà ïðåäñòàâëÿåòñÿ â 

âèäå êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Âûáîð ìåòîäà ðàçáèåíèÿ îáóñëîâëåí 
íåîáõîäèìîñòüþ àïïðîêñèìàöèè îáëàñòè ñî ñëîæíîé 
êîíôèãóðàöèåé, à òàêæå òåì, ÷òî ñèëüíûå ïîëÿ ëîêàëèçóþòñÿ â 
îáëàñòè ñ ðàçìåðàìè 0,2-0,3 ìêì ó ñòîêîâîãî êðàÿ çàòâîðà è 
òðåáóåòñÿ áîëåå ìåëêàÿ ñåòêà. Òðèàíãóëÿöèÿ â ìåòîäå êîíå÷íûõ 
ýëåìåíòîâ ñâÿçàíà ñ ïðåäñòàâëåíèåì ìîäåëèðóåìîé îáëàñòè â 
âèäå ñîâîêóïíîñòè òðåóãîëüíèêîâ. Ïî èçâåñòíûì ðàñïðåäåëåíèÿì 
ïîòåíöèàëà â óçëàõ ñåòêè ðàññ÷èòûâàþòñÿ íàïðÿæåííîñòè 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ : 

grad ( )V x= −ε .     (4.51) 

Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (4.46)-(4.50) íà ýëåêòðîäàõ 
òðàíçèñòîðà çàäàþòñÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ Äèðèõëå äëÿ 
ïîòåíöèàëà (V = const). Íà áîêîâûõ ãðàíèöàõ çàäàåòñÿ îäíîðîäíîå 
óñëîâèå Íåéìàíà (∂V⁄∂n = 0), ãäå n- íîðìàëü ê ýòèì ãðàíèöàì. 
Àíàëîãè÷íûå óñëîâèÿ çàäàþòñÿ íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ìåæäó 
ýëåêòðîäàìè òðàíçèñòîðà. 

Àëãîðèòì ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (4.46-4.50) è ñ ó÷åòîì 
àïïðîêñèìàöèé âðåìåí ðåëàêñàöèè è óðàâíåíèÿ äëÿ 
íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (4.51) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
íåñêîëüêî âëîæåííûõ öèêëîâ. Êàæäîå èç óðàâíåíèé, â ñâîþ 
î÷åðåäü, ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìîé êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ óðàâíåíèé 
áîëüøîé ðàçìåðíîñòè. Ðàçðåæåííûå ìàòðèöû ñèñòåì îáëàäàþò 
äèàãîíàëüíûì ïðåîáëàäàíèåì è èìåþò ëåíòî÷íóþ ñòðóêòóðó. Äëÿ 
ðåøåíèÿ ñèñòåì èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ïðîãîíêè â ñî÷åòàíèè ñ 
èòåðàöèîííûì ìíîãîøàãîâûì ìåòîäîì Íüþòîíà. Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ 
ðåøåíèÿ ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ äëÿ ïîòåíöèàëîâ (óðàâíåíèå 
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Ïóàññîíà) ñîâìåñòíî ðåøàåòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé (4.46-4.50) ñ 
ðàñ÷åòîì íà êàæäîì øàãå âðåìåí ðåëàêñàöèè è ýôôåêòèâíîé 
ìàññû ñ ó÷åòîì çàñåëåííîñòè äîëèí ïî ñîîòâåòñòâóþùèì 
àïïðîêñèìàöèÿì. Ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàåòñÿ äâóõäîëèííàÿ ìîäåëü 
ýíåðãåòè÷åñêèõ çîí. 

Âûõîäíîé òîê ÏÒØ ðàññ÷èòûâàëñÿ êàê íîðìàëüíàÿ 
ñîñòàâëÿþùàÿ òîêà ê êîíòàêòó ñòîêà ïî èçâåñòíûì äâóìåðíûì 
ðàñïðåäåëåíèÿì êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ, íàïðÿæåííîñòè 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ïîäâèæíîñòè ïî ðåçóëüòàòàì ðåøåíèÿ 
èñõîäíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ïðè äîñòèæåíèè çàäàííîé òî÷íîñòè 
ðåøåíèé â óçëàõ ñåòêè. Ïðè íåâîçìîæíîñòè äîñòèæåíèÿ çàäàííîé 
òî÷íîñòè â ïðåäåëàõ èòåðàöèîííûõ ïðîöåññîâ (âíóòðåííåãî è 
âíåøíåãî öèêëîâ) îñóùåñòâëÿëàñü ïðîöåäóðà äðîáëåíèÿ øàãà 
òðèàíãóëÿðíîé ñåòêè.  
 

 

Ðèñ. 4.28. Òîïîëîãèÿ ìîäåëèðóåìîãî ñóáìèêðîííîãî ÏÒØ 

Â êà÷åñòâå òåñòîâîé èñïîëüçîâàëàñü ñòðóêòóðà ÏÒØ ñ 
ðàçìåðàìè çàòâîðà 0,25×100 ìêì, òîëùèíîé ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ 
0,1 ìêì ñî ñòóïåí÷àòûì ïðîôèëåì ëåãèðóþùåé ïðèìåñè, ñ 
êîíöåíòðàöèåé äîíîðîâ â êàíàëå è ïîëóèçîëèðóþùåé ïîäëîæêå 
ñîîòâåòñòâåííî è 17 35 10× cì− 15 35 10 cì−× . 

Äðóãèå ðàçìåðû, ïàðàìåòðû ñëîåâ è ìàòåðèàëîâ ÏÒØ 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4.28. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ â êàíàëå èññëåäóåìîãî òðàíçèñòîðà ïðåäñòàâëåíû íà 
ðèñóíêàõ 4.29, 4.30. Íà âñåõ íèæå ïðèâåäåííûõ ðèñóíêàõ, ãäå 
ïðåäñòàâëåíû äâóìåðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí 

Au

SiO2 SiO2

0,1-0,15 
0,7 b

0,1

0,2 

a

NÄ~3.1018 ÷1.1019 ñì-3 n+-
TixN1-x

Ti

NÄ~(5÷7).1017 ñì-3 n-

NÄ≤1.1015 ñì-3 n--

i-GaAs

Ñ
Ç

È 

1,5 ìêì
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ñóáìèêðîííîãî ÏÒØ ñ äëèíîé çàòâîðà 0,25 ìêì, çàòâîð 
ðàñïîëàãàåòñÿ ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî êîîðäèíàòû x = 0. 

 

         
à      á 

Ðèñ. 4.29. Ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà (à) è ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè (á) â 
ñòðóêòóðå ñóáìèêðîííîãî ÏÒØ 

 

      
à      á 

Ðèñ. 4.30. Ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû (à) è ïðîäîëüíîé 
ñêîðîñòè (á) äëÿ ñóáìèêðîííîãî ÏÒØ ñ äëèíîé çàòâîðà 0,25 ìêì  

 
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîîòâåòñòâóþò ñëåäóþùåìó 

ýëåêòðè÷åñêîìó ðåæèìó íà ýëåêòðîäàõ òðàíçèñòîðà: ïîòåíöèàë 
èñòîêà ðàâåí íóëþ, ïîòåíöèàëû íà çàòâîðå è ñòîêå ðàâíû 
ñîîòâåòñòâåííî –1,0 Â (ñ ó÷åòîì âûñîòû áàðüåðà Øîòòêè 0,8 Â) è 
4,0 Â.  

Êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ðàñ÷åòîâ è èçìåðåíèé 
[4.10] äëÿ ïîäîáíîé òðàíçèñòîðíîé ñòðóêòóðû ñ ðàçìåðàìè çàòâîðà 
0,3×300 ìêì â êîðîòêîêàíàëüíûõ ñòðóêòóðàõ (äëèíà çàòâîðà ìåíåå 
0,5 ìêì) íà âîëüòàìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ îáëàñòè íàñûùåíèÿ 
òîêà ñòîêà âûðàæåíû íå òàê ÿðêî, êàê â îòíîñèòåëüíî áîëåå 
«äëèííûõ» ñòðóêòóðàõ (äëèíà çàòâîðà áîëåå 0,5 ìêì), èìåþùèõ 
áîëåå ïîëîãèå õàðàêòåðèñòèêè. 

Ñ òî÷êè çðåíèÿ àíàëèçà èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê 
òðàíçèñòîðà ýòî ñâÿçàíî ñ áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè äèíàìè÷åñêîé 
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êðóòèçíû «êîðîòêèõ» ñòðóêòóð. Ñðàâíåíèå ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ 
ñ ýêñïåðèìåíòîì óêàçûâàåò íà íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà â èñõîäíîé 
ñèñòåìå ðåëàêñàöèîííûõ óðàâíåíèé, òàê êàê çíà÷åíèÿ 
ðàññ÷èòàííûõ òîêîâ ñòîêà â ïîëîãîé îáëàñòè âûõîäíûõ 
õàðàêòåðèñòèê ÏÒØ ìåíüøå äëÿ âñåõ çíà÷åíèé ïèòàþùèõ 
íàïðÿæåíèé. Ïðèâåäåííûå äàííûå ïîäòâåðæäàþò ðåçóëüòàòû, 
ïîëó÷åííûå ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïî êèíåòè÷åñêîé ìîäåëè è â 
êâàçèäâóìåðíîì ïðèáëèæåíèè [4.11], î òîì, ÷òî ýôôåêò «âñïëåñêà» 
äðåéôîâîé ñêîðîñòè ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñðåäíåé ñêîðîñòè 
ýëåêòðîííîãî ãàçà, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê ðîñòó 
äèíàìè÷åñêîé êðóòèçíû è âûõîäíîé ïðîâîäèìîñòè ÏÒØ.  

 
4.6. МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭФФЕКТОВ ТРЕТЬЕГО ИЗМЕРЕНИЯ  

 
4.6.1. Распределенные эффекты в ПТШ  

 
Ïðè óâåëè÷åíèè ñòåïåíè èíòåãðàöèè ÑÂ× ÈÑ 

ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû èõ êîìïîíåíòîâ ìîãóò áûòü ñðàâíèìûìè 
ñ äëèíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû â ìàòåðèàëå ïîëóïðîâîäíèêà. 
Ïðè ýòîì ðàñïðåäåëåííûå ýôôåêòû ìîãóò âëèÿòü íà 
óñèëèòåëüíûå è øóìîâûå õàðàêòåðèñòèêè àêòèâíûõ êîìïîíåíòîâ 
[4.30].  

Äëÿ àíàëèçà ðàñïðåäåëåííûõ ýôôåêòîâ â çàòâîðíîé ëèíèè 
ñóáìèêðîííîãî ÏÒØ ðàññìîòðèì åãî ñòðóêòóðó (ðèñ. 4.31). 
 

 xè 

       

ñ 

 
à                                                  á 

 
Ðèñ. 4.31. Çàòâîðíàÿ ëèíèÿ òðàíçèñòîðà: à – ñòðóêòóðà ÏÒØ; á – ñõåìíàÿ 

ìîäåëü äèôôåðåíöèàëüíîãî îòðåçêà ëèíèè 
 

 Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà ïðîöåññîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
âîëí òîêà è íàïðÿæåíèÿ âäîëü çàòâîðíîé ëèíèè ïåðåäà÷è 
ðàññìîòðèì äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ (îñü x íàïðàâëåíà îò 
òî÷êè âõîäà ñèãíàëà âäîëü øèðèíû òðàíçèñòîðà): 
 

( ) ( )c ç ;dV x I x zdx= −  
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( ) ( )ç ç11 12 ;dI x y dxV x y dxVñ= +    (4.52) 
( ) ( )ñ 21 ç 22 .dI x y dxV x y dxVñ= +  

Çäåñü z – ïîãîííîå ñîïðîòèâëåíèå çàòâîðíîé ëèíèè ïåðåäà÷è; 
à  – ïàðàìåòðû ïîãîííîé ìàòðèöû ïðîâîäèìîñòè 
àêòèâíîé îáëàñòè òðàíçèñòîðà; ò. å. ìàòðèöû ïðîâîäèìîñòè ÏÒØ 
(áåç ó÷åòà ñîïðîòèâëåíèÿ ìåòàëëèçàöèè çàòâîðà) åäèíè÷íîé 
øèðèíû. 

( , 1,2)iky i k =

Ïåðâîå óðàâíåíèå õàðàêòåðèçóåò ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà 
ó÷àñòêå çàòâîðíîé ëèíèè dx. Äâà äðóãèõ óðàâíåíèÿ óñòàíàâëè-
âàþò ñâÿçü ìåæäó òîêàìè è íàïðÿæåíèÿìè íà ÷åòûðåõïîëþñíèêå 
äèôôåðåíöèàëüíîé ñåêöèè òðàíçèñòîðà. Óðàâíåíèÿ çàïèñàíû â 
ïðåäïîëîæåíèè ýêâèïîòåíöèàëüíîñòè ñòîêà è èñòîêà (èõ 
ñîïðîòèâëåíèÿ ðàñòåêàíèÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëû) äëÿ òðåõ 
ïåðåìåííûõ: òîêà ñòîêà ( )cI x  è çàòâîðà ( )çI x , à òàêæå 

íàïðÿæåíèå çàòâîð-èñòîê ( )çV x  (ðèñ. 4.31). Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå 
ñòîê-èñòîê – âåëè÷èíà ïîñòîÿííàÿ è íå çàâèñèò îò x.  

Ïåðâûå äâà óðàâíåíèÿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñèñòåìó 
óðàâíåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ( )çV õ  è ( )çI õ . Ðàçäåëåíèå 
ïåðåìåííûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîâòîðíûì äèôôåðåíöèðîâàíèåì è 
ïîñëåäóþùåé ïåðåêðåñòíîé ïîäñòàíîâêîé. Îáîçíà÷àÿ 

11zy j≡ γ = α + β , ïîëó÷èì 

 

( ) ( )

( ) ( ) ( )

ç
ç

ç
ç ñ

2
2

2

2
2 2

12 112

.

d I x
I x

dx

d V x
V x y y V

dx

⎧
= γ⎪⎪

⎨
⎪ = γ + γ⎪⎩

 

 
Ðåøåíèå óðàâíåíèé ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ôîðìå 
 

( )

( ) ( )

ç ç
ç ç ç

â â

ç ç ç ñ12 11

e e e e
.

e e

x x x

x x

V V
I x I I

Z Z

V x V V y y V

+ −
+ −γ − γ −γ γ

+ −γ − γ

⎧
= − = −⎪

⎨
⎪ = + −⎩

x

 

 
Ïîäñòàâèì ýòè ðåøåíèÿ â îäíî èç èñõîäíûõ óðàâíåíèé 

ïåðâîãî ïîðÿäêà. Ïðèðàâíèâàÿ ñëàãàåìûå ïðè îäèíàêîâûõ 
ôóíêöèÿõ, ïîëó÷èì ñâÿçü ìåæäó äâóìÿ ïàðàìè ïîñòîÿííûõ: 
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,
ç ç

ç ç
0

11

V V z z
Z

I I y

+ −

+ −= = = ≡
γ

 

 
Çäåñü âåëè÷èíà Z0 ïî àíàëîãèè ñ äëèííûìè ëèíèÿìè 

ñîîòâåòñòâóåò êîìïëåêñíîìó çíà÷åíèþ âîëíîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. 
Åùå äâå ïîñòîÿííûå èíòåãðèðîâàíèÿ ìîæíî íàéòè èç 

óñëîâèé ( )ç â0V õV=  è ( )ç 0.I W =  Ïîäñòàâëÿÿ â óðàâíåíèÿ 
ïðåäûäóùåé ñèñòåìû, ïîëó÷èì 

 

( )  
âõ ñ

ç
12 11 e

.
ch

WV y y V
V

W

±γ
±

⎡ ⎤+⎣ ⎦=
γ  

 
Â èòîãå âûðàæåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèå ðàñïðåäåëåíèå 

àìïëèòóä íàïðÿæåíèÿ è òîêà, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ôîðìå: 
 

( )
( ) ( )âõ ñ

ç
12 11

0

sh
;

ch

V y y V W x
I x

Z W

⎡ ⎤+ γ⎣ ⎦=
γ

−
 

( )
( ) ( )âõ ñ

ç ñ
12 11 12

11

ch

ch

V y y V W x y
V x V

W y

⎡ ⎤+ γ − ⎛ ⎞⎣ ⎦= − ⎜ ⎟γ ⎝ ⎠
. 

 
Ïîëó÷åííûå ôóíêöèè ïîçâîëÿþò óñòàíîâèòü ñâÿçü àìïëèòóä 

âõîäíîãî è âûõîäíîãî òîêîâ äëÿ òðàíçèñòîðà â öåëîì ñ 
àìïëèòóäàìè íàïðÿæåíèé. 

Èç ïîñëåäíåãî âûðàæåíèÿ äëÿ òîêà çàòâîðà ( )çI õ  ïðè õ = 0 
ïîëó÷èì 

( ) ( )âõ ç âõ ñ12 11 00 tI I V y y V W Z⎡ ⎤= = + γ⎣ ⎦ h .
 

 
Ïîäñòàâëÿÿ ( )çV õ  â òðåòüå óðàâíåíèå èñõîäíîé ñèñòåìû 

(4.52), èíòåãðèðîâàíèåì ïî âñåé øèðèíå çàòâîðà ïîëó÷èì 
âûðàæåíèå äëÿ ïîëíîãî òîêà ñòîêà 
 

( ) ( )21

0

21 12

âûõ âõ

ñ22
11

.

ñ th

th
1

W

I dI x y W W W V

y y W
y W W V

y W

= = γ γ

⎡ ⎤⎛ ⎞⋅ γ 
+ + −⎢ ⎥⎜ ⎟γ⎝ ⎠⎣ ⎦

∫ +
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Äâà ïîñëåäíèõ óðàâíåíèÿ ñâÿçè òîêîâ Iâõ è Iâûõ ñ 
íàïðÿæåíèÿìè Uâõ è Uâûõ ïîçâîëÿþò ïåðåéòè ê ïàðàìåòðàì 
ñîñðåäîòî÷åííîé ìîäåëè òðàíçèñòîðà áåç ó÷åòà ñîïðîòèâëåíèÿ 
ìåòàëëèçàöèè çàòâîðà. Åñëè âìåñòî ïîãîííûõ y-ïàðàìåòðîâ 
ïåðåéòè ê ïàðàìåòðàì ñîñðåäîòî÷åííîé ìîäåëè òðàíçèñòîðà 

, òî ðåçóëüòàò ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåé ôîðìå: ñ
ik ikY y W=

 
ñ ñ

ñ ñ ñ ñ
ñ

ñ

11 11 12 12 21 21

12 21 11 22
22 22

11

; ;

( 1

Y Y F Y Y F Y Y F

Y Y Y Y
Y Y F F

Y

= = =

⋅ − ⋅
= + −

ñ ;

).

W

 

 
Çäåñü - ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ñòåïåíü 

âëèÿíèÿ ðàñïðåäåëåííûõ ýôôåêòîâ íà õàðàêòåðèñòèêè 

òðàíçèñòîðà. Åå àðãóìåíò óäîáíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 

th /F W≡ γ γ 

ñ
11gW Z Yγ = , 

ãäå - ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå ìåòàëëèçàöèè çàòâîðà.  gZ

Åñëè óïðîùåííî ñ÷èòàòü ýòî ñîïðîòèâëåíèå àêòèâíûì , à 

ïðîâîäèìîñòü  ñìîäåëèðîâàòü ïðîâîäèìîñòüþ ïîñëåäîâàòåëü-
íîãî ñîåäèíåíèÿ îìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ , ñîïðîòèâëåíèÿ 
êàíàëà  è åìêîñòè çàòâîð-èñòîê  (÷òî îáû÷íî äîñòàòî÷íî 

õîðîøî âûïîëíÿåòñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò), òî  

gR
ñ

11Y

sR

êR gsC

 

ê/( / )g sW R R R i Cγ = + − ω gs . 

 
Íà ðèñ. 4.32 ïðåäñòàâëåíû ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè F è Z0  äëÿ 

çíà÷åíèé  = 2 Îì, Rê= 25 Îì, =8 Îì, = 0,1 ïÔ (íà 100 ìêì 

øèðèíû òðàíçèñòîðà). 
gR sR gsC

Êðèâûå 1…5 ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì øèðèíû çàòâîðà 
100…500 ìêì. Óìåíüøåíèå ìîäóëÿ F íàáëþäàåòñÿ íà ÷àñòîòàõ 
âûøå 10 ÃÃö, ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò è óõóäøåíèå ïàðàìåòðîâ 
ïåðåäà÷è  òðàíçèñòîðà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íàèáîëüøèé 
ôàçîâûé ñäâèã, âûçûâàåìûé ðàñïðåäåëåííûìè ýôôåêòàìè, 
ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè ÷àñòîò, ãäå ñòàíîâÿòñÿ ðàâíûìè àêòèâíàÿ è 
ðåàêòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùèå ïðîâîäèìîñòè . ñ

11Y
Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îòñóòñòâèÿ ðàñïðåäåë¸ííûõ ýôôåêòîâ 

ìîæíî ðàññìàòðèâàòü íåðàâåíñòâî . Ïðè ñëàáî 
âûðàæåííûõ ðàñïðåäåë¸ííûõ ýôôåêòàõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü 
ïðèáëèæ¸ííîå ñîîòíîøåíèå Ïîëó÷åííûå 
âûðàæåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà Y-ïàðàìåòðîâ òðàíçèñòîðà äîñòàòî÷íî 

1Wγ

1 (≈ − γ 2th / ) /3.W W Wγ γ 
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ïðîñòû è êîìïàêòíû, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ñ ìîäåëüþ 
ïðàêòè÷åñêè ëþáîãî óðîâíÿ.  
 

 
 

Ðèñ. 4.32. Âëèÿíèå ðàñïðåäåëåííûõ ýôôåêòîâ íà ïàðàìåòðû 
òðàíçèñòîðà 
 

Ðàññìîòðåííûå ðàñïðåäåë¸ííûå ýôôåêòû äîëæíû âëèÿòü  íå 
òîëüêî íà óñèëèòåëüíûå, íî è øóìîâûå ñâîéñòâà. Àêòèâíàÿ 
îáëàñòü ÏÒØ îïèñûâàåòñÿ ñõåìíîé ìîäåëüþ ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè 
ïàðàìåòðàìè, ó÷èòûâàþùåé ñâîéñòâà ëèíèè íà ïîëóïðîâîä-
íèêîâîé ïîäëîæêå, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò äðåéô ãîðÿ÷èõ 
íîñèòåëåé. Ðàñïðîñòðàíÿþùàÿñÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà 
ëîêàëèçóåòñÿ â îáëàñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà ïîä çàòâîðîì, 
ïðåäñòàâëÿþùóþ ñîáîé íèçêîïðîâîäÿùóþ îáëàñòü, áëèçêóþ ïî 
ñâîèì ñâîéñòâàì ê äèýëåêòðèêó. Ïðîíèêíîâåíèå ïîëÿ â 
îáåäíåííûé ñëîé ïîäëîæêè îãðàíè÷èâàåòñÿ âûñîêîïðîâîäÿùèì 
ñëîåì êàíàëà. Â çàòâîðíîé ëèíèè ïåðåäà÷è, îáëàäàþùåé çàìåòíûì 
àêòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì, ïðîèñõîäèò çàòóõàíèå ñèãíàëà è 
ãåíåðàöèÿ òåïëîâûõ øóìîâ, ÷òî ïîâûøàåò êîýôôèöèåíò øóìà 
âñåãî òðàíçèñòîðà. 

 
4.6.2. Анализ ПТШ с распределенными параметрами во 

временной области 
 

Ðàñøèðåíèå ðàáî÷åãî äèàïàçîíà ñóáìèêðîííûõ òðàíçèñòîðîâ 
â ìèëëèìåòðîâóþ îáëàñòü è áûñòðîäåéñòâèÿ äî ïèêîñåêóíäíîãî 
äèàïàçîíà ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà ðàñïðåäåëåííûõ 
ýôôåêòîâ âäîëü òðåòüåé êîîðäèíàòû – âäîëü øèðèíû çàòâîðà 
[4.31–4.33] è àíàëèçà èõ âëèÿíèÿ íà âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè.  

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â ìèêðîâîëíîâûõ 
ïîëåâûõ ñòðóêòóðàõ âî âðåìåííîé îáëàñòè, ñîñòîÿùèõ èç 
ëèíåéíûõ è íåëèíåéíûõ êîìïîíåíòîâ ñ ðàñïðåäåëåííûìè 
ïàðàìåòðàìè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìåòîä, îïèñàííûé â [4.34], ãäå 
êîìïîíåíòû ïðåäñòàâëåíû õàðàêòåðèñòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè âî 
âðåìåííîé îáëàñòè, à äëÿ óìåíüøåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò, 
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çàìåíÿþòñÿ ñõåìíûìè ìîäåëÿìè. Çàòåì ìîäåëè êîìïîíåíòîâ 
äîîïðåäåëÿþòñÿ ãðàíè÷íûìè çíà÷åíèÿìè íàïðÿæåíèé è òîêîâ, 
ñâÿçàííûõ ñ ðàñïðîñòðàíåíèåì ñèãíàëà âäîëü âûáðàííîãî 
íàïðàâëåíèÿ, òåì ñàìûì ó÷èòûâàåòñÿ âëèÿíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ 
ðàçìåðîâ ïîëåâîé ñòðóêòóðû íà âåëè÷èíó ïðîõîäÿùåãî ñèãíàëà.  
Ðàñïðåäåëåííàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ ñõåìíàÿ ìîäåëü, ïîçâîëÿþùàÿ 
ðàññ÷èòûâàòü Y-ìàòðèöó òðàíçèñòîðà, èìïåäàíñíûå è 
ïåðåäàòî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ñ ó÷åòîì çàòóõàíèÿ è èçìåíåíèÿ 
ôàçû ñèãíàëà â çàòâîðíîé ëèíèè â ÷àñòîòíîé îáëàñòè, ðàçðàáîòàíà 
â ðàáîòå [4.30]. Äëÿ öåïåé ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà, ðàáîòàþùèõ 
â èìïóëüñíîì ðåæèìå, ïðåäñòàâëÿåò òàêæå èíòåðåñ èíôîðìàöèÿ î 
ôîðìå ñèãíàëà, ÷òî ñâÿçàíî ñ âîçìîæíîñòüþ ðàññ÷èòûâàòü 
ðàñïðåäåëåíèÿ òîêîâ è íàïðÿæåíèé âäîëü çàòâîðíîé ëèíèè âî 
âðåìåííîé îáëàñòè. Ñõåìàòè÷åñêè òàêàÿ ëèíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà 
ðèñ. 4.33. 

Àíàëèç òðàíçèñòîðíîé 
ñòðóêòóðû âäîëü òðåòüåé êîîð-
äèíàòû âî âðåìåííîé îáëàñòè 
ñâÿçàí ñ ðàçðàáîòêîé ìîäåëåé, 
ïàðàìåòðû êîòîðûõ â ïîïåðå÷-
íûõ è ïðîäîëüíîé ïëîñêîñòÿõ 
çàâèñÿò îò âðåìåíè. Îäèí èç 
ïîäõîäîâ ñâÿçàí ñ  äèñêðåòèçà-
öèåé ñòðóêòóðû âäîëü øèðèíû 
òðàíçèñòîðà íà îòðåçêè ΔW (íà 
ðèñ. 4.31 âäîëü êîîðäèíàòû x) è 
àíàëèçîì ïàðàìåòðîâ ñõåìíîé 
ìîäåëè òðàíçèñòîðà â ïîïåðå÷-
íîé ê íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ñèãíàëà ïëîñêîñòè âî 
âðåìåííîé îáëàñòè, èñïîëüçóÿ 
ñõåìíóþ ìîäåëü ñ ñîñðåäîòî-
÷åííûìè ïàðàìåòðàìè. Ïî èçâåñòíûì çíà÷åíèÿì òîêîâ è 
íàïðÿæåíèé â íà÷àëå îòðåçêà ëèíèè ΔW ðåøàþòñÿ âîëíîâûå 
óðàâíåíèÿ äëÿ òîêà è íàïðÿæåíèÿ â ëèíèè. Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ 
óñëîâèé çàäàþòñÿ òîêè è íàïðÿæåíèÿ íà ýëåêòðîäàõ, ïîëó÷åííûå 
ïîñëå ðåøåíèÿ ñèñòåìû óçëîâûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé 
âî âðåìåííîé îáëàñòè, ò.å. èñïîëüçóåòñÿ äåêîìïîçèöèÿ ñèñòåìû, 
êîãäà ïîî÷åðåäíî ðåøàåòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé òðàíçèñòîðà â 
ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè (áåç çàòâîðíîé ëèíèè) è âîëíîâûå 
óðàâíåíèÿ äëÿ çàòâîðíîé ëèíèè âî âðåìåííîé îáëàñòè. 
Ïîñòîÿííàÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ è âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå ëèíèè 
îïðåäåëÿþòñÿ åå ïàðàìåòðàìè â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè. 

Ðèñ. 4.33. Çàòâîðíàÿ ëèíèÿ ïåðåäà÷è 
òðàíçèñòîðà 
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Íà ðèñ. 4.34 Cgs, Cgd, Cds – âõîäíàÿ, ïðîõîäíàÿ è âûõîäíàÿ 
åìêîñòè ñîîòâåòñòâåííî; Igd, Igs – òîêè ÷åðåç äèîäû çàòâîð-ñòîê è 
çàòâîð-èñòîê ñîîòâåòñòâåííî; Idrain – çàâèñèìûé èñòî÷íèê òîêà, 
îïèñûâàþùèé íåëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü òîêà ñòîêà îò íàïðÿæåíèÿ 
íà çàòâîðå Vgs è ñòîêå Vds; Rs – ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòà èñòîêà; 
Rgo, Lgo è Rdo – ïîãîííûå ïàðàìåòðû çàòâîðíîé è ñòîêîâîé ëèíèè 
ñîîòâåòñòâåííî. 

 
 

Ðèñ. 4.34. Íåëèíåéíàÿ ìîäåëü äèôôåðåíöèàëüíîãî îòðåçêà àêòèâíîé 
ëèíèè ïåðåäà÷è 

 
Èñïîëüçóÿ çàêîí Êèðõãîôà äëÿ òîêîâ, ïîëó÷èì ñèñòåìó 

óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ïîâåäåíèå ñõåìû âî âðåìåííîé îáëàñòè: 
 

óçåë 1: 0;

óçåë 2: 0;

óçåë 3: 0.

Cgd gd gs Cgs Rg

Rd Cds Cgd drain Rn gd

Cds gs Cgs drain Rs

I I I I I

I I I I I I

I I I I I

− − + + =

− − + − + =

+ − − + =
  (4.53) 

 
Èñïîëüçóÿ çàâèñèìîñòü I = CdU/dt, çàïèøåì òîêè ÷åðåç 

åìêîñòè: 
 

0;

0;

0.

gd gs
gd gd gs gs Rg

gdds
Rd ds gd drain Rn gd

gsds
ds gs gs drain Rs

dU dU
C I I C I

dt dt
dUdU

I C C I I I
dt dt

dUdU
C I C I I

dt dt

− − + + =

− − + − +

+ − − + =

=   (4.54) 
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Çàìåíèì íàïðÿæåíèÿ íà ýëåìåíòàõ ðàçíîñòÿìè 
ñîîòâåòñòâóþùèõ óçëîâûõ ïîòåíöèàëîâ: 
 

Ugs = V2 – V4;    Ugd = V3 – V2;    Uds = V4 – V3;    (4.55) 
 

Ïîäñòàâèâ ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ (4.55) â (4.54), ïîëó÷èì 
ñëåäóþùóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé: 
 

( ) ( )

{ } { }
( ) ( )

{ } { }
( ) ( )

{ } { }

3 2 2 4

3 2 2 4

4 3 3 2

2 4 4 2 3 2

4 3 2 4

2 4 4 2 2 4

;

, ;

, .

gd gs

gd gs Rg

ds gd

Rn drain gd Rd

ds gs

drain Rs gs

d V V d V V
C C

dt dt
I V V I V V I

d V V d V V
C C

dt dt
I I V V V V I V V I

d V V d V V
C C

dt dt
I V V V V I I V V

− −
+ =

= − + − −

− −
− − =

= − − − − − −

− −
− =

= − − − − −

  (4.56) 

 
 

Ïîñêîëüêó óçëîâûå ïîòåíöèàëû V1 è V5 ÿâëÿþòñÿ 
çàäàþùèìè èñòî÷íèêàìè íàïðÿæåíèÿ Uin(t) è Ec, òî ñèñòåìà ìîæåò 
áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå: 
 

( ) ( ) { } { }

( ) ( ) { } { }

( ) ( ) { } { }

3 2 2 4
3 2 2 4

4 3 3 2
2 4 4 2 3 2

4 3 2 4
2 4 4 2 2 4

;

, ;

, .

gd gs gd gs Rg

ds gd Rn drain gd Rd

ds gs drain Rs gs

d V V d V V
C C I V V I V V I

dt dt
d V V d V V

C C I I V V V V I V V
dt dt

d V V d V V
C C I V V V V I I V V

dt dt

− −
+ = − + − −

− −
− − = − − − − −

− −
− = − − − − −

I−

 
Â ìàòðè÷íîé ôîðìå: 

d

dt
=

V
M B ,  ãäå 

gs gd gd gs

gd ds gd ds

gs ds gs ds

C C C C

C C C C

C C C

⎡ ⎤− −
⎢ ⎥= −⎢ ⎥
⎢ ⎥− − +⎣ ⎦

M

C

− , 



 220 

{ } { } ( )

{ } { }

{ } { }

2
3 2 2 4

3 5 3
2 4 4 2 3 2

4
2 4 4 2 2 4

,

,

in
gd gs

g

drain gd
n d

drain gs
s

V U t
I V V I V V

R

V V
I V V V V I V V

R R

V
I V V V V I V V

R

−⎡ ⎤
− + − −⎢ ⎥

⎢ ⎥
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⎣ ⎦

B
V
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Ðåøåíèå äàííîé ñèñòåìû ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ ó÷åòà 

ïëîõî îáóñëîâëåííîé ìàòðèöû êîýôôèöèåíòîâ M. Â ýòîì ñëó÷àå 
íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü àäàïòèâíûé ïîäõîä, ñâÿçàííûé ñ 
àíàëèçîì ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ñèñòåìû [4.35].  

Äëÿ àíàëèçà âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê âäîëü çàòâîðíîé 
ëèíèè ïåðåäà÷è (âäîëü òðåòüåé êîîðäèíàòû òðàíçèñòîðà) è 
îïðåäåëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òîêîâ è íàïðÿæåíèé âäîëü 
êîîðäèíàòû x íåîáõîäèìî ðàññìîòðåííóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé, 
ïîçâîëÿþùóþ íàéòè òîêè è íàïðÿæåíèÿ â ïîïåðå÷íîé ê 
íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèþ ñèãíàëà ïëîñêîñòè, äîïîëíèòü 
ñèñòåìîé âîëíîâûõ óðàâíåíèé. Äëÿ îòðåçêà ëèíèè ìîæíî çàïèñàòü 
ñèñòåìó òåëåãðàôíûõ óðàâíåíèé âî âðåìåííîé îáëàñòè ñ 
ïîãîííûìè ïàðàìåòðàìè çàòâîðíîé ëèíèè â âèäå: 
 

,

.

V i
Ri L

x t
i i

GV C
x t

∂ ∂
− = +

∂ ∂
∂ ∂

− = +
∂ ∂

 

 
Çäåñü ïàðàìåòðû R è L îïðåäåëÿþòñÿ ñîïðîòèâëåíèåì è 

èíäóêòèâíîñòüþ ìåòàëëèçàöèè çàòâîðà, à G è C ñîîòâåòñòâåííî 
âûõîäíîé ïðîâîäèìîñòüþ è âõîäíîé åìêîñòüþ òðàíçèñòîðà.  

Ðàçäåëåíèå ïåðåìåííûõ â òåëåãðàôíûõ óðàâíåíèÿõ 
äîñòèãàåòñÿ ïîâòîðíûì äèôôåðåíöèðîâàíèåì ñ ïåðåêðåñòíîé 
ïîäñòàíîâêîé è ïåðåõîäîì ê âîëíîâûì óðàâíåíèÿì äëÿ òîêà è 
íàïðÿæåíèÿ: 
 

2
2

2 2

1
0

V
V

v t

∂
∇ − =

∂
;             

2
2

2 2

1
0

i
i

v t

∂
∇ − =

∂
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Åñëè, â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå, ñèãíàë íà âõîäå ãàðìîíè÷åñêèé 

èëè åñëè îí ïðåäñòàâèì â âèäå êîíå÷íîãî ÷èñëà ãàðìîíèê, òî 
çàäà÷ó ìîæíî ñâåñòè ê ðåøåíèþ âîëíîâûõ óðàâíåíèé â 
êîìïëåêñíîé îáëàñòè äëÿ êàæäîé èç ãàðìîíèê.  
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4.6.3. Моделирование размерных эффектов 
и технологических неоднородностей  

 
Â ðåàëüíûõ ñòðóêòóðàõ (àêòèâíûõ è ïàññèâíûõ) èìåþò ìåñòî 

íåîäíîðîäíîñòè, âîçíèêàþùèå âñëåäñòâèå òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïîãðåøíîñòåé èõ èçãîòîâëåíèÿ. Ïîäîáíûé àíàëèç àêòóàëåí, òàê 
êàê ïðè ñóáìèêðîííûõ ðàçìåðàõ òåõíîëîãè÷åñêèå íåîäíîðîäíîñòè 
ìîãóò áûòü ñðàâíèìû ñ ðàçìåðàìè ñòðóêòóðû (ðèñ. 4.35). Ó÷åñòü 
èõ ìîæíî, íàïðèìåð, ïðåäñòàâëÿÿ òðàíçèñòîð â âèäå íåêîòîðîé 
äèñêðåòíîé ñòðóêòóðû âäîëü òðåòüåé êîîðäèíàòû (øèðèíû 
çàòâîðà). 

 

 
à á 

Ðèñ. 4.35. Òîïîëîãèÿ òðàíçèñòîðà ñ òåõíîëîãè÷åñêèìè íåîäíîðîäíî-
ñòÿìè (à) è ôðàãìåíò (á) ôîòîãðàôèè íà ðèñ. 4.1á. 
 

Òîãäà êàæäóþ èç ñåêöèé ìîæíî áóäåò îïèñûâàòü ñâîèì 
íàáîðîì ôèçèêî-òîïîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è ñîîòâåòñòâåííî, Y-
ìàòðèöåé, ò. å. ñòðóêòóðó ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ïàðàëëåëüíî 
ñîåäèíåííûõ ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ: 

[ ]
1

.
n

i
i

Y Y
=

= ∑  

Ïàðàìåòðû (ãåîìåòðè÷åñêèå, ôèçè÷åñêèå) â êàæäîé ñåêöèè 
(ðèñ. 4.36) ìîæíî çàäàâàòü ëèáî äåòåðìèíèðîâàííîé ôóíêöèåé, 
ëèáî ñëó÷àéíûì îáðàçîì (ïî ñîîòâåòñòâóþùåìó çàêîíó 
ðàñïðåäåëåíèÿ – íîðìàëüíîìó, ðàâíîìåðíîìó è äð., èñïîëüçóÿ 
ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî). Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòèðóþùåé Y-
ìàòðèöû âûñîêî÷àñòîòíûå ïàðàìåòðû ðàññ÷èòûâàþòñÿ 
èçâåñòíûìè ìåòîäàìè òåîðèè ýëåêòðîííûõ öåïåé. 

Àêòóàëüíûì òàêæå ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ðåçóëüòàòîâ 
òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ 
ìîðôîëîãèè îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ íà ÑÂ× ïàðàìåòðû GaAs 
ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ ñ áàðüåðîì Øîòòêè [4.36, 4.37]. 
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Ñ ïîâûøåíèåì ñòåïåíè èíòåãðàöèè ìîíîëèòíûõ 
èíòåãðàëüíûõ ñõåì, à òàêæå ðàñøèðåíèåì ðàáî÷åãî ÷àñòîòíîãî 
äèàïàçîíà ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ ñ áàðüåðîì Øîòòêè â 

ìèëëèìåòðîâóþ îáëàñòü ýëåìåíòû 
èõ òîïîëîãèè ïðèáëèæàþòñÿ ê 
ñóáìèêðîííûì ðàçìåðàì. Ïðè ýòîì 
ê ïàññèâíûì îáëàñòÿì òðàíçèñòîðà 
ïðåäúÿâëÿþòñÿ âñå áîëåå æåñòêèå 
òðåáîâàíèÿ. Ýòî îòíîñèòñÿ ê 
âåëè÷èíå óäåëüíîãî êîíòàêòíîãî 
ñîïðîòèâëåíèÿ ρê, òåïëîâîé 
ñòàáèëüíîñòè, ðàäèàöèîííîé ñòîé-
êîñòè, à òàêæå ïîâòîðÿåìîñòè 
ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ñòðóêòóð-
ðû â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ. Ðàñòóò 
òðåáîâàíèÿ ê ìîðôîëîãèè ïîâåðõ-
íîñòè êîíòàêòîâ, îäíîðîäíîñòè 
ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ êîíòàêòîâ ïî åãî 
ïëîñêîñòè. Ýòèì îáóñëîâëåíà 

íåîáõîäèìîñòü óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèè, âêëþ÷àÿ 
îìè÷åñêèå êîíòàêòû, à òàêæå ìîäåëèðîâàíèå ðàçìåðíûõ 
ýôôåêòîâ è ôèçèêî-òîïîëîãè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé â ÏÒØ, 
îáóñëîâëåííûõ ñòðóêòóðîé ñàìèõ êîíòàêòîâ. 

 

 
 
Ðèñ. 4.36. Ïðåäñòàâëåíèå 

òðàíçèñòîðà â âèäå ïàðàëåëü-
íûõ ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ 
 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé 
èñïîëüçîâàëàñü òåñòîâàÿ ñòðóêòóðà ÏÒØ ñ òîïîëîãèåé è 
ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè, ïðèâåäåííûìè íà (ðèñ. 4.28).  

Òðàíçèñòîðû èçãîòàâëèâàëèñü íà ýïèòàêñèàëüíûõ 
ñòðóêòóðàõ GaAs, âûðàùåííûõ ãàçîôàçíîé ýïèòàêñèåé 
ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé íà ïîëóèçîëèðóþùåé ïîäëîæêå 
ñ áóôåðíûì ñëîåì. Òîïîëîãèÿ ñòîêà è èñòîêà â âèäå îìè÷åñêèõ 
êîíòàêòîâ è çàòâîðà â âèäå áàðüåðíîãî êîíòàêòà ôîðìèðîâàëèñü â 
ïðîöåññå ëèòîãðàôèè ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì äëèíû çàòâîðà â 
ïðåäåëàõ 0,3 ìêì è øèðèíîé 200 ìêì. Òàêèå ðàçìåðû 
îáåñïå÷èâàëèñü ïðèìåíåíèåì ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé ëèòîãðàôèè  
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàáî÷åé ÷àñòîòû òðàíçèñòîðà îêîëî 12 ÃÃö.  

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ êîíòàêòîâ, â 
÷àñòíîñòè, ñ ðàçëè÷íûìè ðàçìåðàìè çåðåí – 1,0–1,5 ìêì è îêîëî 
3,0 ìêì, èñïîëüçîâàëèñü äâå òåñòîâûå ñòðóêòóðû òðàíçèñòîðà 
[4.36]. 

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íåîäíîðîäíîñòåé èñïîëüçîâàëàñü 
ñåêöèîíèðîâàííàÿ ìîäåëü âäîëü òðåòüåé êîîðäèíàòû ÏÒØ. Â 
îñíîâå òàêîé ìîäåëè ëåæèò äèñêðåòèçàöèÿ ñòðóêòóðû ÏÒØ âäîëü 
øèðèíû çàòâîðà W. Êàæäûé èç n ýëåìåíòàðíûõ òðàíçèñòîðîâ 
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øèðèíîé ΔW èìååò èíäèâèäóàëüíûé íàáîð ãåîìåòðè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ: òîëùèíó ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ, äëèíó çàòâîðà, 
ìåæýëåêòðîäíûå ðàññòîÿíèÿ èñòîê-çàòâîð è çàòâîð-ñòîê, òîëùèíó 
ñëîÿ ìåòàëëèçàöèè çàòâîðó. Ïîäîáíûå ìîäåëè èñïîëüçîâàëèñü äëÿ 
èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé ñòðóêòóð 
ñ ðàçìåðàìè çàòâîðà 0,5 ìêì [4.37–4.39].  

Ñ óìåíüøåíèåì äëèíû çàòâîðà âëèÿíèå íåîäíîðîäíîñòåé 
ñòàíîâèòñÿ áîëåå çàìåòíûì, îäíàêî, â ñèëó ìàëîñòè ðàçìåðîâ ýòî 
ïðåäïîëàãàåò ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ. Â ÷àñò-
íîñòè, èñõîäíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ àíàëèçà íåñòàöèîíàðíûõ 
ýôôåêòîâ äîëæíà áûòü äîïîëíåíà ðåëàêñàöèîííûìè óðàâíåíèÿìè 
äëÿ êàíàëà è ïîäëîæêè â ïðèáëèæåíèè âðåìåíè ðåëàêñàöèè. 

 

 
 

Ðèñ. 4.37. Çàâèñèìîñòü øóìîâîé òåìïåðàòóðû êàíàëà îò íàïðÿæåíèÿ íà 
àêòèâíîé îáëàñòè îáðàçöà íà ÷àñòîòå 10 ÃÃö ïðè òåìïåðàòóðå 300 Ê: 1, 2 – 
Lç = 0,2 ìêì, 3, 4 – Lç = 0,6 ìêì, 5, 6 – Lç = 1,0 ìêì; 1, 3, 5 – ñòàíäàðòíàÿ 
òåõíîëîãèÿ, 2, 4, 6 – óëó÷øåííàÿ. 
 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 4.37 è 
4.38 äëÿ òðàíçèñòîðîâ ñ ðàçëè÷íîé äëèíîé çàòâîðà äëÿ êîìíàòíîé 
òåìïåðàòóðû êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè è ïðè îõëàæäåíèè äî 80 
Ê, ïîäòâåðæäàþò êàê çàâèñèìîñòü øóìîâîé òåìïåðàòóðû ÏÒØ îò 
ýëåêòðè÷åñêîãî ðåæèìà, òàê è îò íåîäíîðîäíîñòåé êîíòàêòîâ, 
ñâÿçàííûõ ñ èõ ìîðôîëîãèåé. 

Ýòî ïîäòâåðæäàåò íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà íåîäíîðîäíîñòåé 
ñóáìèêðîííûõ ñòðóêòóð ïðè ìîäåëèðîâàíèè äëÿ ïîèñêà ïóòåé 
îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ è äîñòèæåíèÿ ìèíèìàëüíîãî êîýôôè-
öèåíòà øóìà. Êðîìå àäåêâàòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ 
íåîäíîðîäíîñòåé, íåîáõîäèìî îïðåäåëÿòü îïòèìàëüíûå ãåîìåòðè-
÷åñêèå è ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû (ìåæýëåêòðîäíûå 
ðàññòîÿíèÿ, òîëùèíû ñëîåâ è èõ êîíöåíòðàöèè è äð.) è 
ýëåêòðè÷åñêèé ðåæèì. 
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Ðèñ. 4.38. Çàâèñèìîñòü øóìîâîé òåìïåðàòóðû êàíàëà îò íàïðÿæåíèÿ íà 
àêòèâíîé îáëàñòè îáðàçöà íà ÷àñòîòå 10 ÃÃö ïðè òåìïåðàòóðå 80 Ê: 1, 2 – Lç 
= 0,2 ìêì, 3, 4 – Lç = 0,6 ìêì, 5, 6 – Lç = 1,0 ìêì; 1, 3, 5 – ñòàíäàðòíàÿ 
òåõíîëîãèÿ, 2,4,6 – óëó÷øåííàÿ. 
 

Ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ îïðîáîâàíà íà èññëåäîâàíèè 
âëèÿíèÿ íà ïàðàìåòðû ÏÒØ íåîäíîðîäíîñòåé ñîïðîòèâëåíèÿ 
èñòîêà è ñòîêà, îáóñëîâëåííûõ ðàçíûì óäåëüíûì êîíòàêòíûì 
ñîïðîòèâëåíèåì è ãëóáèíîé ïðîïëàâëåíèÿ îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ, 
÷òî îïðåäåëÿåòñÿ ìîðôîëîãèåé. Ïðè ýòîì ïàðàìåòðû àêòèâíîé 
îáëàñòè òðàíçèñòîðà âûáèðàëèñü ôèêñèðîâàííûìè, ò.å. çàäàâàëèñü 
êàê íåêîòîðûå ñðåäíèå ýôôåêòèâíûå çíà÷åíèÿ.  

Òðàíçèñòîð ñ øèðèíîé çàòâîðà W ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå 
ýêâèâàëåíòíîãî ÷åòûðåõïîëþñíèêà, êîòîðûé îïèñûâàåòñÿ ìàëî 
ñèã-íàëüíîé ñõåìíîé ìîäåëüþ ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè ïàðàìåòðàìè, 
ðàññ÷èòàííûìè íà îñíîâå ôèçèêî-òîïîëîãè÷åñêîé ìîäåëè, 
ó÷èòûâàþùåé íåñòàöèîíàðíûå ýôôåêòû. Ïàðàìåòðû 
÷åòûðåõïîëþñíèêà â âèäå ìàòðèöû ïðîâîäèìîñòè è ìàòðèöû 
ðàññåÿíèÿ ðàññ÷èòûâàþòñÿ èçâåñòíûìè ìåòîäàìè àíàëèçà 
ýëåêòðîííûõ ñõåì. Î÷åâèäíî, ÷òî ïîëíàÿ ñòðóêòóðà òðàíçèñòîðà 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öåïî÷êó ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûõ 
÷åòûðåõïîëþñíèêîâ. Øóìîâûå ïàðàìåòðû îòäåëüíûõ ñåêöèé è 
òðàíçèñòîðà â öåëîì ìîäåëèðîâàëèñü íà îñíîâå ìàòðèöû 
ñïåêòðàëüíûõ ïëîòíîñòåé ìîùíîñòè øóìà (τ-ìàòðèöû) ïðè 
óñëîâèè àääèòèâíîñòè øóìîâ ñòðóêòóðû è ïðåäïîëîæåíèè 
îòñóòñòâèÿ êîððåëÿöèè ìåæäó øóìàìè îòäåëüíûõ ñåêöèé. 
Ïàðàìåòðû, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò íåîäíîðîäíîñòè êàæäîé 
ñåêöèè, çàäàþòñÿ äåòåðìèíèðîâàííîé ôóíêöèåé, åñëè èçâåñòåí 
çàêîí èõ èçìåíåíèÿ âäîëü øèðèíû çàòâîðà, èëè æå êàê 
ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. 
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Äëèíà âûáîðêè ñëó÷àéíûõ ÷èñåë ïî çàäàííîìó çàêîíó 
ðàñïðåäåëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì ðàçáèåíèé ñòðóêòóðû 
òðàíçèñòîðà, ò. å. êîëè÷åñòâîì ñåêöèé. Ðåçóëüòèðóþùàÿ ìàòðèöà 
ïðîâîäèìîñòè öåïî÷êè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó ìàòðèö 
ïðîâîäèìîñòè ýëåìåíòàðíûõ ñåêöèé. Ñóììàðíàÿ Y-ìàòðèöà ïî 
èçâåñòíîìó ñîîòíîøåíèþ ïåðåñ÷èòûâàåòñÿ â ìàòðèöó ðàññåÿíèÿ: 

[ ] [ ] [ ]( ) [ ] [ ]( ) 1−
= − +S 1 Y 1 Y . 

Òàêîé ïîäõîä ðåàëèçîâàí â ïðîãðàììå ìîäåëèðîâàíèÿ ÏÒØ 
ñ ó÷åòîì òîïîëîãè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà 
äëÿ ðàñ÷åòîâ èññëåäîâàëèñü ñòðóêòóðû ñåðèéíûõ ÏÒØ ñ 
ïàðàìåòðàìè: Lèç= 0,8÷3,8 ìêì – ðàññòîÿíèå èñòîê-çàòâîð; Lç= 0,3 
ìêì – ñðåäíåå çíà÷åíèå äëèíû çàòâîðà; Lçñ= 0,8÷3,8 ìêì – 
ðàññòîÿíèå çàòâîð-ñòîê; h = 0,6 ìêì – âûñîòà ìåòàëëèçàöèè 
çàòâîðà; à=0,11 ìêì – ñðåäíåå çíà÷åíèå òîëùèíû êàíàëà; ρê= (10–

4÷10–7) Îì·ñì2 – óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ; b = 
0,1÷0,3 ìêì – ãëóáèíà ïðîïëàâëåííÿ êîíòàêòîâ.  

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ (áîëåå 50%) 
âåëè÷èí Lèç è Lçñ îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â óñëîâèÿõ 
íåîïòèìèçèðîâàííîé òåõíîëîãèè ôîðìèðîâàíèÿ îìè÷åñêèõ 
êîíòàêòîâ ðàçìåð îòäåëüíûõ çåðåí, ðåêðèñòàëëèçîâàííûõ èç 
ðàñïëàâà, ìîæåò äîñòèãàòü 3 ìêì. Â ðåçóëüòàòå ñîïðîòèâëåíèå êàê 
ñî ñòîðîíû èñòîêà, òàê è ñî ñòîðîíû ñòîêà, ìîæåò âîçðàñòàòü 
áîëüøå ÷åì íà ïîðÿäîê. Êîëè÷åñòâî ñåêöèé âûáèðàëîñü òàêèì 
îáðàçîì, ÷òîáû øèðèíà êàæäîé ðàâíÿëàñü íå áîëåå 2 ìêì, ò.å. 
öåïî÷êà ñîñòîÿëà íå ìåíüøå ÷åì èç 100 ýëåìåíòàðíûõ 
òðàíçèñòîðîâ. 

Íà ðèñ. 4.39 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ êîýôôèöèåíòà 
óñèëåíèÿ ïî ìîùíîñòè ÊóÐ è òåìïåðàòóðû øóìà Òø ÏÒØ íà 
÷àñòîòå 12 ÃÃö áåç ó÷åòà è ñ ó÷åòîì íåîäíîðîäíîñòåé ñ 
ìàêñèìàëüíîé äèñïåðñèåé 50%, à òàêæå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 
ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ýòèõ ïàðàìåòðîâ íà òðàíçèñòîðàõ, 
â êîòîðûõ ñòîê è èñòîê â âèäå îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ 
ñôîðìèðîâàíû ïî òèïè÷íîé ñåðèéíîé òåõíîëîãèè è ïî 
óëó÷øåííîé òåõíîëîãèè, ãäå ðàçìåðû ðåêðèñòàëëèçîâàííûõ çåðåí 
íå ïðåâûøàþò 0,1 ìêì. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà 4.39, ÊóÐ 
óìåíüøàåòñÿ íà 0,8 äÁ, à Òø âîçðàñòàåò íà 23 Ê, åñëè 
èñïîëüçîâàòü ïðåäëîæåííóþ ìîäåëü è ó÷åñòü ôëóêòóàöèè â 
ïàññèâíûõ îáëàñòÿõ ÏÒØ ñ ïðèâåäåííîé âûøå äèñïåðñèåé 
ïàðàìåòðîâ. 

Ýòè ðàñ÷åòû â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòàòàìè 
ÑÂ× èçìåðåíèé òðàíçèñòîðîâ íà ðàáî÷åé ÷àñòîòå 12 ÃÃö. Òàê, äëÿ 
òðàíçèñòîðîâ ñ óëó÷øåííîé ìîðôîëîãèåé íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå 
ÊóÐ íà 0,6 äÁ è óìåíüøåíèå Òø íà 13 Ê ïðè Ò0 = 100 Ê è íà 10 Ê 
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ïðè Ò0 = 340 Ê ñîîòâåòñòâåííî, ãäå Ò0 – òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé 
ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ ÑÂ× ïàðàìåòðîâ. 
 

 
 

Ðèñ. 4.39. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ÊóÐ è Òø íà ÷àñòîòå 12 ÃÃö: 1, 1’ 
– ÏÒØ ñ óëó÷øåííîé ìîðôîëîãèåé îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ; 2, 2’ – ñåðèéíûé 
ÏÒØ, èçãîòîâëåííûé ïî ñåðèéíîé òåõíîëîãèè; 3, 3’ – ðàññ÷èòàííûå 
ïàðàìåòðû ìîäåëè ÏÒØ áåç ó÷åòà íåîäíîðîäíîñòåé; 4, 4’ – ñ ó÷åòîì 
íåîäíîðîäíîñòåé. 
 

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ðàññ÷èòàííûå ïàðàìåòðû ÏÒØ ïî 
ïðåäëîæåííîé ìîäåëè áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ íåîäíîðîäíîñòåé ëó÷øå, 
÷åì ó ðåàëüíîãî òðàíçèñòîðà. Ýòî ëåãêî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî äàæå 
ïðè ìàêñèìàëüíî óñîâåðøåíñòâîâàííîé òåõíîëîãèè â ðåàëüíûõ 
ïðèáîðàõ âëèÿíèå íåîäíîðîäíîñòåé áóäåò èìåòü ìåñòî. Êðîìå 
ýòîãî, ïðè óñîâåðøåíñòâîâàííîé òåõíîëîãèè ïàññèâíûõ îáëàñòåé 
ñóáìèêðîííûõ ñòðóêòóð âñåãäà èìååò ìåñòî âëèÿíèå ôèçèêî-
òîïîëîãè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé â àêòèâíîé îáëàñòè ÏÒØ. 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò òàêæå, ÷òî 
òåìïåðàòóðà øóìà Òø ñî ñíèæåíèåì òåìïåðàòóðû îò 300 äî 80 Ê 
óìåíüøàåòñÿ ïðèìåðíî â 4 ðàçà äëÿ òèïè÷íûõ òðàíçèñòîðîâ è â 5 
ðàç äëÿ òðàíçèñòîðîâ ñ óëó÷øåííîé ìîðôîëîãèåé ñòîêà è èñòîêà è 
äîñòèãàåò ìåíüøå 20 Ê. Âåëè÷èíà ÊóÐ ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ 
ïðèìåðíî íà 2,5 äÁ. Àíàëîãè÷íûé õàðàêòåð òåìïåðàòóðíûõ 
çàâèñèìîñòåé ÊóÐ è Òø ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè 
ìîäåëèðîâàíèÿ. 

Â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî â ÏÒØ ñ 
óëó÷øåííîé ìîðôîëîãèåé îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ ïðè îõëàæäåíèè 
çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ òåðìîïîëåâîé  ýìèññèè ρê áóäåò 
èìåòü ìåíüøåå âëèÿíèå íà ïàðàìåòðû ïðèáîðà. 
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5. ГЕТЕРОСТРУКТУРНЫЕ ПОЛЕВЫЕ ТРАНЗИСТОРЫ 
 
 

5.1. ОБЩИЕ СВОЙСТВА 
 

Óëó÷øåíèå ïàðàìåòðîâ ÏÒØ ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî 
óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé â êàíàëå çà ñ÷åò 
ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ ëåãèðîâàíèÿ. Íî ïðè ýòîì èç-çà ïðèìåñíîãî 
ðàññåÿíèÿ ïàäàåò ïîäâèæíîñòü è ñîîòâåòñòâåííî ñêîðîñòü 
íîñèòåëåé.  Âûõîä èç ýòîé ñèòóàöèè ìîæåò äàòü èñïîëüçîâàíèå 
ãåòåðîïåðåõîäîâ. Îñíîâíàÿ èäåÿ ïðè ýòîì ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû 
ïðîñòðàíñòâåííî ðàçäåëèòü îáëàñòè ëåãèðîâàíèÿ ñ 
èîíèçèðîâàííûìè äîíîðíûìè àòîìàìè è ïîðîæäåííûõ èìè 
ýëåêòðîíîâ, ÷òî äîëæíî ñóùåñòâåííî ñíèçèòü ïðèìåñíîå 
ðàññåÿíèå è ïîâûñèòü ïîäâèæíîñòü. Îäíèì èç ñïîñîáîâ 
ðåàëèçàöèè ýòîé èäåè ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ãåòåðîêîíòàêòà 
øèðîêîçîííîãî âûñîêîëåãèðîâàííîãî ïîëóïðîâîäíèêà ñ 
íåëåãèðîâàííûì óçêîçîííûì. Ðàçëè÷èå ýíåðãèé ýëåêòðîííîãî 
ñðîäñòâà ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ðàçðûâà äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè 
è, êàê ñëåäñòâèå, ê ïåðåõîäó ýëåêòðîíîâ èç øèðîêîçîííîãî 
ìàòåðèàëà â íåëåãèðîâàííûé óçêîçîííûé. Íàëè÷èå ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî çàðÿäà ýëåêòðîíîâ âûçûâàåò èçãèá çîíû ïðîâîäèìîñòè è 
ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â îáðàçîâàâøåéñÿ 
ïîòåíöèàëüíîé ÿìå. Íàèáîëåå èçó÷åííûìè è òåõíîëîãè÷åñêè 
îòðàáîòàííûìè ÿâëÿþòñÿ ãåòåðîñòðóêòóðû GaAs/AlGaAs. 
Ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ, ïåðåøåäøèõ â ñëîé óçêîçîííîãî 
ìàòåðèàëà è îáðàçóþùèõ òàì äâóìåðíûé ýëåêòðîííûé ãàç, 
äîñòèãàåò ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå çíà÷åíèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ 
÷èñòîãî ìàòåðèàëà (ðèñ. 5.1). 

Áîëüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â òîíêîì ñëîå, âûñîêàÿ 
ïîäâèæíîñòü, à òàêæå âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ êîíöåíòðàöèåé 
íîñèòåëåé â êàíàëå ñïîñîáñòâîâàëè áûñòðîé ðàçðàáîòêå íîâîãî 
òèïà ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ íà äâóìåðíîì ýëåêòðîííîì ãàçå. 
Ïåðâûå ïîëåâûå òðàíçèñòîðû, èñïîëüçóþùèå ãåòåðîïåðåõîä 
GaAs/AlGaAs, ñ êðóòèçíîé ïî÷òè â òðè ðàçà áîëüøåé, ÷åì 
êðóòèçíà àíàëîãè÷íîãî GaAs ÏÒØ áûëè îïèñàíû â 1980 ã. [5.2]. 
Ýòè òðàíçèñòîðû ïîëó÷èëè íàçâàíèå HEMT (High Electron Mobility 
Transistor). Â ëèòåðàòóðå âñòðå÷àþòñÿ òàêæå íàçâàíèÿ: TEGFET 
(Two Dimensional Electron FET) èëè SDHFET (Selectively Doped 
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Heterostructure FET). Ïîñëåäíåå âðåìÿ ÷àùå èñïîëüçóåòñÿ áîëåå 
îáùåå íàçâàíèå ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ íà îñíîâå ãåòåðîñòðóêòóð 
ÃÑÏÒ (ãåòåðîñòðóêòóðíûé ïîëåâîé òðàíçèñòîð) èëè HFET 
(Heterostructure Field Effect Transistor). Ñõåìàòè÷åñêîå 
èçîáðàæåíèå òàêîãî òðàíçèñòîðà äàíî íà ðèñ. 5.2. 

 

 

 
 
 
 
 
Ðèñ. 5.1. Ïðîãðåññ, äîñòèãíóòûé çà 

20 ëåò â ïîâûøåíèè ïîäâèæíîñòè 
ýëåêòðîíîâ â äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé 
ñèñòåìå ìîäóëèðîâàííî-
ëåãèðîâàííûõ ãåòåðîñòðóêòóð 
GaAs/AlGaAs [5.1]. 
 

 
Îñíîâíûì ñòðóêòóðíûì «ýëåìåíòîì» â ÃÑÏÒ íà îñíîâå GaAs 

ÿâëÿåòñÿ îáëàñòü äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà (2ÄÝÃ). Îíà 
ôîðìèðóåòñÿ â çîíå ãåòåðîïåðåõîäà ìåæäó áàðüåðíûì AlxGa1-xAs 
-ñëîåì è íåëåãèðîâàííûì êàíàëüíûì GaAs-ñëîåì. Øèðèíà 
çàïðåùåííîé çîíû ó AlxGa1-xAs âûøå, ÷åì ó GaAs (ðèñ. 2.14), è â 
îáëàñòè ãåòåðîïåðåõîäà ãðàíèöà çîíû ïðîâîäèìîñòè GaAs ìîæåò 
îêàçàòüñÿ íèæå óðîâíÿ Ôåðìè – îáðàçóåòñÿ ïîòåíöèàëüíàÿ  ÿìà 
(ðèñ. 5.2, ã).  

 

 
 

Ðèñ. 5.2. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ÃÑÏÒ (à) ñ õàðàêòåðíûìè òîëùèíàìè 
ñëîåâ (á):  1 – íåëåãèðîâàííûé GaAs, 2 – ñïåéñåð – íåëåãèðîâàííûé ñëîé 
AlGaAs, 3 – áàðüåðíûé ñëîé – n AlGaAs, 4 – êîíòàêòíûé ñëîé – n+ GaAs. 
Ïîòåíöèàëüíûé ïðîôèëü äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ (â) 
è â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè (ã). 
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Â ÃÑÏÒ íà îñíîâå GaAs áàðüåðíûé ñëîé ëåãèðóþò êðåìíèåì 
(ò.å. ïîëó÷àþò âûñîêîëåãèðîâàííûé n-AlxGa1-xAs-ñëîé), ÷òîáû 
îáåñïå÷èòü èñòî÷íèê ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ. Ïåðåõîä ýëåêòðîíîâ â 
ïîòåíöèàëüíóþ ÿìó èç îáëàñòè áàðüåðíîãî ñëîÿ âûçâàí òåì, ÷òî 
èç-çà ðàçëè÷íîé ýíåðãèè ýëåêòðîííîãî ñðîäñòâà GaAs è AlxGa1-xAs 
â îáëàñòè èõ êîíòàêòà îáðàçóåòñÿ äîñòàòî÷íî ñèëüíîå 
ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ìîäåëèðóåìîå îáû÷íî ðàçðûâîì çàïðåùåííîé 
çîíû ΔÅñ, èíèöèèðóþùåå ïåðåõîä ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ èç 
AlxGa1-xAs â ïîòåíöèàëüíóþ ÿìó. Çà÷àñòóþ âûáèðàþò äîëþ Al õ ≈ 
0,3, ïðè êîòîðîé ΔÅñ ≈ 0,3 ýÂ. Òàêèì îáðàçîì, â êàíàëüíîì GaAs-
ñëîå íåïîñðåäñòâåííî ïîä ãåòåðîïåðåõîäîì îáðàçóåòñÿ òîíêèé 
ñëîé ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ è 
ïîäâèæíîñòüþ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ, êîòîðûé è íàçûâàþò 
äâóìåðíûì ýëåêòðîííûì ãàçîì. 

Ìåæäó áàðüåðíûì è êàíàëüíûì ñëîåì ôîðìèðóþò òàê 
íàçûâàåìûé ñïåéñåð (spacer) - ñëîé âûñîêîîìíîãî íåëåãèðîâàííîãî 
AlAs èëè AlxGa1-xAs. Îñíîâíîå íàçíà÷åíèå ýòîãî òîíêîãî (1–3 íì) 
ñëîÿ – ïðåäîòâðàòèòü ðàññåÿíèå íîñèòåëåé â êàíàëå íà ãðàíèöå ñ 
ãåòåðîïåðåõîäîì. Âåðõíÿÿ ÷àñòü áàðüåðíîãî ñëîÿ îáðàçóåò ñ 
ìåòàëëîì çàòâîðà áàðüåð Øîòòêè, êîòîðûé, êàê è â îáû÷íîì 
ÏÒØ, óïðàâëÿåò ïðîâîäèìîñòüþ êàíàëà. Çà÷àñòóþ â áàðüåðíîì 
ñëîå ôîðìèðóþò îáëàñòü ñ ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèåé Si (òàê 
íàçûâàåìîå δ-ëåãèðîâàíèå), n+-AlxGa1-xAs-cëîé äëÿ óëó÷øåíèÿ 
îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ ñòîêà è èñòîêà è óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè 
íîñèòåëåé â êàíàëå. 

Ñòðóêòóðû ñîâðåìåííûõ ÃÑÏÒ âåñüìà ðàçíîîáðàçíû, îíè 
ìîãóò ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àòüñÿ ïî ÷èñëó ñëîåâ, òèïó èõ 
ìàòåðèàëà, ñòåïåíè ëåãèðîâàíèÿ è äðóãèì ïàðàìåòðàì. Íà ðèñ. 
5.3, à èçîáðàæåíà ñòðóêòóðà äâóõïåðåõîäíîãî òðàíçèñòîðà, â 
êîòîðîì êàíàë îáðàçóåòñÿ â ñëîå íåëåãèðîâàííîãî àðñåíèäà ãàëëèÿ 
òîëùèíîé 30…50 íì ìåæäó äâóìÿ ñëîÿìè áîëåå øèðîêîçîííîãî 
n+-AlxGa1-xAs. Â ýëåêòðîííîì ãàçå, îãðàíè÷åííîì ïîòåíöèàëüíûìè 
áàðüåðàìè ñ äâóõ ñòîðîí, êâàíòîâûå ñâîéñòâà 2ÄÝÃ ïðîÿâëÿþòñÿ 
åùå â áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì â ïðåäûäóùåé êîíñòðóêöèè.  

Ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ 
ñ÷èòàþòñÿ íèòðèäû ãàëëèÿ è àëþìèíèÿ. Íàèáîëåå òåõíîëîãè÷åñêè 
îñâîåíû ñòðóêòóðû íà ãåòåðîïåðåõîäàõ GaN/AlxGa1-xN. Â 
ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîì íåëåãèðîâàííîì GaN ïîäâèæíîñòü 
ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè îêàçûâàåòñÿ âåñüìà âûñîêîé – îêîëî 
0,2 ì2/(Â⋅ñ) ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ðàçðûâ äíà çîíû 
ïðîâîäèìîñòè ïàðû GaN è AlxGa1-xN ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì â 
ãåòåðîïåðåõîäå GaAs/AlxGa1-xAs, è ñîñòàâëÿåò îêîëî 0,8 ýÂ. 
Ïîýòîìó ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ïîëå â îáëàñòè êîíòàêòà åùå áîëåå 
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ñèëüíîå, à êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ, ïåðåøåäøèõ èç 
AlxGa1-xN â ïîòåíöèàëüíóþ ÿìó GaN, ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî 
âûøå. Êðîìå òîãî, â îáëàñòè êîíòàêòà GaN è AlxGa1-xN (èëè AlN) 
èç-çà íåñîâïàäåíèÿ ïåðèîäà èõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê 
îáðàçóåòñÿ ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ. À ïîñêîëüêó êðèñòàëëû 
AlN è GaN îáëàäàþò ñèëüíîé ñòåïåíüþ ïîëÿðèçàöèè, âîçíèêàåò 
ïüåçîýôôåêò, ñòèìóëèðóþùèé äîïîëíèòåëüíûé ïåðåõîä 
íîñèòåëåé â êàíàë. Â ðåçóëüòàòå êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ 
ïðîâîäèìîñòè â îáëàñòè 2ÄÝÃ ìîæåò ïðåâûøàòü 1013 ñì-2. 
Îòìåòèì, ÷òî ïüåçîýôôåêò ñòîëü âåëèê, ÷òî åãî îäíîãî çà÷àñòóþ 
äîñòàòî÷íî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîé êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé 
â êàíàëå. Òàê, åñëè â ÃÑÏÒ íà îñíîâå GaAs áàðüåðíûé ñëîé 
îáÿçàòåëüíî ëåãèðóþò, ÷òîáû îáåñïå÷èòü èñòî÷íèê ñâîáîäíûõ 
ýëåêòðîíîâ, òî â ñëó÷àå íèòðèäà ãàëëèÿ âîçìîæíî èñïîëüçîâàòü è 
íåëåãèðîâàíûé áàðüåðíûé ñëîé AlxGa1-xN. Îäíàêî îáû÷íî 
áàðüåðíûé ñëîé â áîëüøèíñòâå GaN-ñòðóêòóð ëåãèðîâàí. 
Ñî÷åòàíèå âûñîêèõ ïîäâèæíîñòè è êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé â 
êàíàëå ïðè øèðîêîé çàïðåùåííîé çîíå (îêîëî 3,4 ýÂ ïðè 
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå) îáóñëàâëèâàåò óíèêàëüíûå ÷àñòîòíûå è 
ìîùíîñòíûå ñâîéñòâà GaN ÃÑÏÒ.  

 

 
Ðèñ. 5.3. Âàðèàíòû ñòðóêòóð äâóõïåðåõîäíîãî àðñåíèäãàëëèåâîãî ÃÑÏÒ 

(à) è ãåòåðîñòðóêòóðíîãî GaN/AlxGa1-xN (á) òðàíçèñòîðà. 
 

Ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ äåéñòâóþùèõ òðàíçèñòîðîâ äîñòàòî÷íî 
ìíîãî. Îáîáùåííàÿ ñòðóêòóðà GaN ÃÑÏÒ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5.3, 
á. Äëÿ ìèíèìèçàöèè âëèÿíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé íà ÃÑÏÒ 
ïîâåðõ áàðüåðíîãî ñëîÿ ôîðìèðóþò òàê íàçûâàåìûé cap-ñëîé 
(ëåãèðîâàííûé ëèáî íåëåãèðîâàííûé GaN, AlN, AlGaN), à òàêæå 
ïàññèâèðóþùèé ñëîé, íàïðèìåð Si3N4 (ïîñëåäíèé õàðàêòåðåí äëÿ 
ëþáûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ). Êàíàëüíûé ñëîé âûðàùèâàþò íà 
òîëñòîì íåëåãèðîâàííîì èëè êîìïåíñèðîâàííîì áóôåðíîì ñëîå – 
âûñîêîîìíîì GaN-ñëîå, â êîòîðîì êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ 
íîñèòåëåé ñîñòàâëÿåò ìåíåå 1013 ñì-3, ïðàêòè÷åñêè, êàê è â 
ñîáñòâåííîì ïîëóïðîâîäíèêå. Ñ òåõíîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, 
áóôåðíûé ñëîé îáåñïå÷èâàåò ïðè ýïèòàêñèè ïëàâíûé ïåðåõîä îò 
ïîäëîæêè ê ñîâåðøåííîé ñòðóêòóðå êàíàëà. Çà÷àñòóþ ñòðóêòóðà 
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áóôåðíîãî ñëîÿ îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíîé – â íåé 
ôîðìèðóþò íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ ñëîåâ ñ îáðàòíûìè ïåðåõîäàìè, 
ñâåðõðåøåòêàìè è ò.ï. Îñíîâíîå òðåáîâàíèå ê ïîäëîæêå, îñîáåííî 
äëÿ ìîùíûõ òðàíçèñòîðîâ, – íèçêàÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü è 
âûñîêàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü ïðè ïðèåìëåìûõ ìåõàíè÷åñêèõ è 
ñòðóêòóðíûõ ñâîéñòâàõ. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå ìàòåðèàëû 
ïîäëîæåê – ñàïôèð, êàðáèä êðåìíèÿ, êðèñòàëëè÷åñêèé êðåìíèé ñ 
îðèåíòàöèåé ðåøåòêè (111), à òàêæå GaN è AlN.  

Âîçìîæíîñòè íèòðèäãàëëèåâûõ òðàíçèñòîðîâ èëëþñòðèðóåò 
ðèñ. 5.4, íà êîòîðîì ïðåäñòàâëåíû ñòîêîâûå õàðàêòåðèñòèêè [5.3], 
îòëè÷àþùèåñÿ áîëåå âûñîêèì íàïðÿæåíèåì è ïëîòíîñòüþ òîêà  
ñòîêà.  
 

 
 

Ðèñ. 5.4. Âîëüòàìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè íèòðèäãàëëèåâîãî ÃÑÏÒ, 
ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 5.3,á, èçìåðåííûå â èìïóëüñíîì (ñïëîøíûå ëèíèè) 
è íåïðåðûâíîì (øòðèõîâûå) ðåæèìå 

 
5.2. КИНЕТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ГСПТ 

 
Ìîäåëèðîâàíèþ ÃÑÏÒ ïîñâÿùåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò. 

Êèíåòè÷åñêèå ìîäåëè, ïîçâîëÿþùèå îöåíèòü õàðàêòåðèñòèêè 
ïðèáîðà, ðàññìàòðèâàëèñü â [5.4, 5.5], â [5.6] ïðèâåäåíà äâóìåðíàÿ 
÷èñëåííàÿ ìîäåëü áåç ó÷åòà êâàíòîâûõ ýôôåêòîâ. Â ðàáîòå [5.7] 
îïèñàíà êâàçèäâóìåðíàÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ñ ó÷åòîì 
êâàíòîâûõ ýôôåêòîâ. Îäíàêî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ 
ÿâëåíèé ïåðåíîñà, ïðîèñõîäÿùèõ íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ â îáëàñòè 
ñèëüíîãî ïîëÿ, íåîáõîäèì êèíåòè÷åñêèé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà 
ñàìîñîãëàñîâàííîì ðåøåíèè êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà 
(1.12) è óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà. 

Çäåñü ïðèâåäåíû íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñ 
ïîìîùüþ ïðîãðàììû, îïèñàííîé â [5.8]. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ 
âûáðàíà ñòðóêòóðà, àíàëîãè÷íàÿ ðèñ. 5.2, ñ äëèíîé çàòâîðà 0,35 
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ìêì. Ñëîé Al0,3Ga0,7As òîëùèíîé 50 íì ðàâíîìåðíî ëåãèðîâàí 
äîíîðàìè ñ êîíöåíòðàöèåé 1014 ñì–3. Âäîëü ãðàíèöû 
ãåòåðîïåðåõîäà ðàñïîëîæåí íåëåãèðîâàííûé ñïåéñåð òîëùèíîé 5 
íì, ïîä ýëåêòðîäàìè ñòîêà è èñòîêà èìåþòñÿ ï+-îáëàñòè, ñ 
ïîìîùüþ êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ êîíòàêò ñ äâóìåðíûì 
ýëåêòðîííûì ãàçîì. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî 
èñïîëüçîâàëàñü òðåõäîëèííàÿ Ã-L-X ìîäåëü çîííîé ñòðóêòóðû ñ 
ïàðàìåòðàìè ìàòåðèàëîâ, âçÿòûìè èç [5.9].. Èç âèäîâ ðàññåÿíèÿ 
ó÷èòûâàëèñü ôîíîííûå ìåõàíèçìû è ðàññåÿíèå íà 
èîíèçèðîâàííûõ ïðèìåñÿõ â ëåãèðîâàííûõ îáëàñòÿõ. Ãðàíèöà 
ãåòåðîïåðåõîäà GaAs/AlGaAs ïðèíèìàëàñü ðåçêîé ñ ðàçðûâîì 
çîíû ïðîâîäèìîñòè 0,3 ýÂ. Ïðîòåêàþùèé ÷åðåç ýëåêòðîäû òîê 
ñêëàäûâàëñÿ èç òîêà ÷àñòèö, ïîãëîùàåìûõ èëè èíæåêòèðóåìûõ 
äàííûì ýëåêòðîäîì, è òîêà ñìåùåíèÿ. Òîê êàæäîãî ýëåêòðîäà 
îïðåäåëÿëñÿ äëÿ âñåõ âðåìåííûõ øàãîâ, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü 
îòñëåæèâàòü ïåðåõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðèáîðà. 

Ïðèìåðû ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè è ïëîòíîñòè 
ýëåêòðîííîãî çàðÿäà â ìîäåëèðóåìîé îáëàñòè ïðåäñòàâëåíû íà 
ðèñ. 5.5. Íà âåðõíåì ðèñóíêå ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà 
èçìåíåíèå âäîëü êàíàëà ôîðìû ïîòåíöèàëüíîé ÿìû, îáðàçîâàííîé 
«ñòåíêîé» ðàçðûâà äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè è ïðîñòðàíñòâåííûì 
çàðÿäîì ýëåêòðîíîâ, ïåðåøåäøèõ â ñëîé GaAs èç ëåãèðîâàííîãî 
AlGaAs (ðèñ. 5.5, á). 

Ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ â èñòîêîâîé ÷àñòè êàíàëà 
ëîêàëèçîâàíî ó ãðàíèöû ãåòåðîïåðåõîäà è, ñîîòâåòñòâåííî, â ýòîé 
÷àñòè ïîòåíöèàëüíàÿ ÿìà áîëåå êðóòàÿ. Ïî ìåðå äâèæåíèÿ 
ýëåêòðîíîâ ê èñòîêó ïîä äåéñòâèåì ïðîäîëüíîãî ãðåþùåãî 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èõ òåìïåðàòóðà óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïîýòîìó, 
íà÷èíàÿ ñ ñåðåäèíû çàòâîðà, îíè ãëóáæå ïðîíèêàþò â ñëîé GaAs, 
è ôîðìà ïîòåíöèàëüíîé ÿìû ñòàíîâèòñÿ áîëåå ïîëîãîé. 

Ïîäîáíàÿ èíôîðìàöèÿ ñîäåðæèòñÿ â ðàñïðåäåëåíèè 
ýëåêòðîíîâ ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ (ðèñ. 5.5,â). Çäåñü õîðîøî 
âèäíà îáëàñòü îáåäíåíèÿ ïîä çàòâîðîì, ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ 
ëèøåííàÿ ïîäâèæíûõ íîñèòåëåé, à òàêæå îáåäíåííûå îáëàñòè ó 
ãðàíèöû ãåòåðîïåðåõîäà ñî ñòîðîíû AlGaAs. Íà ýòîì ðèñóíêå 
òàêæå ìîæíî çàìåòèòü íà÷àëî îáðàçîâàíèÿ ïàðàëëåëüíîãî 
ïàðàçèòíîãî òðàíçèñòîðà â ñëîå AlGaAs, îäíàêî ïðîòåêàþùèé 
÷åðåç íåãî òîê ìàë, ïîñêîëüêó â ìîäåëè íåò îìè÷åñêîãî êîíòàêòà ê 
ñëîþ AlGaAs. 
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 á 

  â 
 

Ðèñ. 5.5. Ïîòåíöèàëüíûé ðåëüåô äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè (à), 
ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè çàðÿäà (á) è ýëåêòðîíîâ (â) â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè 
ÃÑÏÒ. 

 
Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîíèìàíèÿ îñîáåííîñòåé ôèçè÷åñêèõ 

ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â êàíàëå ãåòåðîñòðóêòóðíûõ òðàíçèñòî-
ðîâ, èíòåðåñíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå íà 
ðèñ. 5.6. Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ÷òî òàêæå ñëåäóåò 
èç íàêëîíà ïîòåíöèàëüíîãî ðåëüåôà (ðèñ. 5.5,à), íàèáîëüøàÿ â 
ïðîñòðàíñòâå ìåæäó çàòâîðîì è ñòîêîì è ïðåâûøàåò çíà÷åíèå 
80 êÂ/ñì. Ïðè ýòîì ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà ãðàôèê 
äðåéôîâîé ñêîðîñòè. Âî-ïåðâûõ, åå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå â 
ïîëòîðà ðàçà ïðåâûøàåò ñòàòè÷åñêîå çíà÷åíèå äëÿ GaAs, ÷òî 
ÿâëÿåòñÿ ïðîÿâëåíèåì ýôôåêòà «âñïëåñêà», áîëåå ñèëüíîãî, ÷åì â 
îáû÷íîì ÏÒØ ñ òàêîé æå äëèíîé çàòâîðà. Âî-âòîðûõ, èçìåíåíèÿ 
ñêîðîñòè íå ñëåäóþò çà èçìåíåíèåì íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ. Âáëèçè 
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ñòîêîâîãî êîíöà çàòâîðà ñêîðîñòü íà÷èíàåò ïàäàòü, íåñìîòðÿ íà 
ðåçêî âîçðàñòàþùóþ íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, 
÷òî ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ çäåñü äîñòèãàåò çíà÷åíèé îêîëî 0,3 ýÂ, 
äîñòàòî÷íûõ äëÿ ïåðåõîäà ýëåêòðîíîâ â L-, à çàòåì è â Õ-äîëèíó. 
Áîëüøàÿ ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíîâ â âåðõíèõ äîëèíàõ 
ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñêîðîñòè äðåéôà ïðè âîçðàñòàíèè èõ 
ýíåðãèè. Ïðè ýòîì õàðàêòåðíî, ÷òî èç-çà áîëüøåé ïëîòíîñòè 
ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé çàñåëåííîñòü âåðõíèõ äîëèí ìîæåò 
ñóùåñòâåííî ïðåâûøàòü çàñåëåííîñòü Ã-äîëèíû (ðèñ. 5.6,á). 

 

 
à      á 

Ðèñ. 5.6. Ðàñïðåäåëåíèÿ (à) íàïðÿæåííîñòè òÿíóùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî 

ïîëÿ (ε), äðåéôîâîé ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ (v) è èõ ýíåðãèè (E), à òàêæå (á) 
ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî äîëèíàì âäîëü êàíàëà òðàíçèñòîðà. 

 
Ó êðàÿ çàòâîðà è íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ è ýíåðãèÿ íà÷èíàþò 

óáûâàòü, íî çàìåòíîé ðåëàêñàöèè íå íàáëþäàåòñÿ, ïîñêîëüêó 
ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, îñòàâàÿñü ñèëüíûì, óäåðæèâàåò áîëüøóþ 
÷àñòü ýëåêòðîíîâ â âåðõíèõ äîëèíàõ. È ëèøü â ï+-îáëàñòè ñòîêà 
ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíûé âîçâðàò ýëåêòðîíîâ â Ã-äîëèíó, à ýíåð-
ãèÿ è ñêîðîñòü óìåíüøàþòñÿ äî çíà÷åíèé, áëèçêèõ ê ðàâíîâåñíûì. 

Íà ðèñ. 5.7 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ è 
ýêñïåðèìåíòà ñòîêîâûõ õàðàêòåðèñòèê òðàíçèñòîðà ñ äëèíîé 
çàòâîðà 0,35 ìêì è øèðèíîé 300 ìêì. 

Ìàëîñèãíàëüíîå çíà÷åíèå êðóòèçíû ïðèáîðà ïðè ñòîêîâîì 
íàïðÿæåíèè 2 Â è òîêå ñòîêà 60 ìÀ ñîñòàâëÿåò 137 ìÑì. Íà 
õàðàêòåðèñòèêàõ íåçàìåòíî çíà÷èòåëüíîãî óìåíüøåíèÿ êðóòèçíû 
ïðè ïîëîæèòåëüíûõ ñìåùåíèÿõ íà çàòâîðå, òî åñòü îáðàçîâàíèÿ 
ïàðàëëåëüíîãî ïàðàçèòíîãî òðàíçèñòîðà â ñëîå AlGaAs. Ýòî 
ñâÿçàíî, êàê óæå îòìå÷àëîñü, ñ îòñóòñòâèåì â ìîäåëè îìè÷åñêîãî 
êîíòàêòà ê ýòîìó ñëîþ. 
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Ðèñ. 5.7. Ñòîêîâûå âîëüòàìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ãåòåðîñòðóêòóðíûõ 
òðàíçèñòîðîâ ñ îäíèì ãåòåðîïåðåõîäîì (ÃÑÏÒ-1) è äâóõïåðåõîäíîãî (ÃÑÏÒ-
2). Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ – ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà äëÿ ÃÑÏÒ-1 

 

Î áûñòðîäåéñòâèè òðàíçèñòîðà ìîæíî ñóäèòü ïî ïåðåõîäíûì 
õàðàêòåðèñòèêàì òîêà ñòîêà è òîêà çàòâîðà, ïðåäñòàâëåííûì íà 
ðèñ. 5.8 è ïîëó÷åííûì ïðè ïîäà÷å íà çàòâîð ñòóïåíüêè 
íàïðÿæåíèÿ 0,3 Â (à) è ñòóïåíüêè íàïðÿæåíèÿ íà ñòîêå –1,0 Â (á). 

 

 
 

à     á 
Ðèñ. 5.8. Ïåðåõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè òîêîâ ýëåêòðîäîâ ÃÑÏÒ ïðè 

ñòóïåí÷àòîì èçìåíåíèè íàïðÿæåíèÿ çàòâîðà (à) è íàïðÿæåíèÿ ñòîêà (á) 
 

Ñàì òðàíçèñòîð ïåðåêëþ÷àåòñÿ äîâîëüíî áûñòðî, ïåðåõîäíûå 
ïðîöåññû çàêàí÷èâàþòñÿ çà âðåìÿ ìåíåå 1 ïñ. Îäíàêî 
ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ÷àñòîòíûå ñâîéñòâà îêàçûâàþò 
ïàðàçèòíûå ýëåìåíòû. Äëÿ àíàëèçà èõ âëèÿíèÿ ïî ïåðåõîäíûì 
õàðàêòåðèñòèêàì, èñïîëüçóÿ ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå, ìîæíî 
ðàññ÷èòàòü ïàðàìåòðû ìàòðèöû ïðîâîäèìîñòè Y, à çàòåì è 
ïàðàìåòðû ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ S. Íà ðèñ. 5.9 ïîêàçàíû 
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ðàññ÷èòàííûå ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè S-ïàðàìåòðîâ òðàíçèñòîðà â 
ðàáî÷åé òî÷êå Vds = 1,5 B, Id = 30 ìÀ äëÿ âíóòðåííåé àêòèâíîé 
÷àñòè òðàíçèñòîðà. ×àñòîòíûå ìåòêè ïðèâåäåíû äëÿ ÷àñòîò 1 ÃÃö, 
5 ÃÃö è äàëåå ñ øàãîì 5 ÃÃö.  Òàì æå ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè S-
ïàðàìåòðîâ òðàíçèñòîðà ñ ó÷åòîì ïàðàçèòíûõ ïàðàìåòðîâ, çíà÷å-
íèÿ êîòîðûõ ïðèâåäåíû íà ñõåìíîé ìîäåëè (ðèñ. 5.10). 

×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà ⏐S21⏐2, êîòîðûé 
îïðåäåëÿÿåò ìàêñèìàëüíûé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî ìîùíîñòè, 
ïîçâîëÿþò îöåíèòü ìàêñèìàëüíóþ ÷àñòîòó ïðèáîðà. Äëÿ 
âíóòðåííåãî òðàíçèñòîðà îíà ñîñòàâëÿåò 62 ÃÃö, à äëÿ ïðèáîðà ñ 
ïàðàçèòíûìè ýëåìåíòàìè 48 ÃÃö.  

 
 

 

 
 
 
 
 
 

Ðèñ. 5.9. ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè 
S-ïàðàìåòðîâ àêòèâíîé ÷àñòè 
òðàíçèñòîðà (ñïëîøíûå) è ñ ó÷åòîì 
ïàðàçèòíûõ ýëåìåíòîâ (øòðèõîâûå) 

Ðèñ. 5.10. Ñõåìíàÿ ìîäåëü ÃÑÏÒ 
ñ ó÷åòîì ïàðàçèòíûõ ýëåìåíòîâ 

 
Íà ðèñ. 5.7 òàêæå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ 

ÂÀÕ ñ äâóìÿ ãåòåðîïåðåõîäàìè (ðèñ. 5.3, à) è àíàëîãè÷íûìè 
ðàçìåðàìè çàòâîðà [5.10]. Ïîòåíöèàëüíûé ðåëüåô äëÿ òàêîãî 
äâóõïåðåõîäíîãî òðàíçèñòîðà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 5.11. 

Ñðàâíåíèå âîëüòàìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê òðàíçèñòîðîâ 
ïîêàçûâàåò, ÷òî íàëè÷èå âòîðîãî ãåòåðîïåðåõîäà íåñêîëüêî 
ñíèæàåò âûõîäíóþ ïðîâîäèìîñòü, ÷òî îñîáåííî çàìåòíî ïðè 
ïîëîæèòåëüíûõ ïîòåíöèàëàõ çàòâîðà. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, 
÷òî âòîðîé áàðüåð ëîêàëèçóåò ýëåêòðîíû â îáëàñòè óçêîçîííîãî 
ñëîÿ GaAs, ïðåïÿòñòâóÿ èõ ïåðåõîäó â ïîäëîæêó èç øèðîêî-
çîííîãî AlGaAs è, òåì ñàìûì, îñëàáëÿÿ åå «îõëàæäàþùóþ» è 
øóíòèðóþùóþ ðîëü, êàê ýòî èìååò ìåñòî â îáû÷íîì ÏÒØ. 
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Ðèñ. 5.11. Ïîòåíöèàëüíûé ðåëüåô äëÿ òðàíçèñòîðà ñ äâóìÿ 

ãåòåðîïåðåõîäàìè, êàíàë êîòîðîãî îáðàçîâàí ñëîåì óçêîçîííîãî GaAs ìåæäó 
AlGaAs 

 
Êâàíòîâûå ýôôåêòû. Èç-çà ðàçðûâîâ çîíû ïðîâîäèìîñòè è 

ñòèìóëèðîâàííîãî ýòèì íàêîïëåíèÿ ýëåêòðîíîâ è èçãèáà çîíû ó 
ãðàíèöû áàðüåðà îáðàçóåòñÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ÿìà (ðèñ. 5.5). Â 
äâóõïåðåõîäíîì òðàíçèñòîðå òàêàÿ ÿìà îáðàçóåòñÿ ìåæäó 
«ñòåíêàìè», îáðàçîâàííûìè äâóìÿ ïåðåõîäàìè (ðèñ. 5.11). Â 
ðåçóëüòàòå ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ â òàêèõ ÿìàõ êâàíòóåòñÿ â 
íàïðàâëåíèè, íîðìàëüíîì ê ãåòåðîïåðåõîäó (ðèñ. 5.12), è 
îáðàçóþòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèå ïîäçîíû äëÿ ïðîäîëüíîãî äâèæåíèÿ. 

Ïîñêîëüêó ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò êâàíòîâîé òåîðèè 
ïåðåíîñà ïîêà íå ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü ðåàëüíûå óñòðîéñòâà, 
òî íàèáîëåå ÷àñòî äëÿ ðåøåíèÿ ïîäîáíîãî ðîäà çàäà÷ 
èñïîëüçóåòñÿ ïðèáëèæåíèå îãèáàþùåé âîëíîâîé ôóíêöèè. Â 
ñîîòâåòñòâèè ñ íèì âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ äëÿ 
ò-îãî ñîñòîÿíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ ïëîñêîé 
âîëíû, ïàðàëëåëüíîé ãåòåðîïåðåõîäó, è îãèáàþùåé âîëíîâîé 
ôóíêöèè Fm(y) äëÿ ïîïåðå÷íîãî íàïðàâëåíèÿ: 

 

( ) ( ) ( )1/2 expm xr F y A i k x k zz
−ψ = + .   (5.1) 

 
Çäåñü À – íîðìèðîâî÷íàÿ êîíñòàíòà äëÿ ïëîñêîñòè xz. Íà 

ðèñ. 5.12 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Øðåäèí-
ãåðà äëÿ îãèáàþùåé âîëíîâîé ôóíêöèè äëÿ ïîòåíöèàëüíûõ ÿì, 
õàðàêòåðíûõ äëÿ ïîäçàòâîðíîé ÷àñòè â ðàññìàòðèâàåìûõ 
òðàíçèñòîðàõ. Ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ðàññ÷èòàííûìè óðîâíÿìè 
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ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþò kÁÒ, ÷òî ãîâîðèò î íåîáõîäèìîñòè 
àíàëèçà êâàíòîâûõ ýôôåêòîâ â ÃÑÏÒ. 

  

 
à      á 

Ðèñ. 5.12. Êâàíòîâàíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé (âåðõíèé ðÿä) è 
ñîîòâåòñòâóþùèå îãèáàþùèå âîëíîâûõ ôóíêöèé (íèæíèé ðÿä) äëÿ 
òðàíçèñòîðà ñ îäíèì (à) è äâóìÿ (á) ãåòåðîïåðåõîäàìè. 

 

Â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ îãèáàþùåé âîëíîâîé ôóíêöèè 
ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ êèíåòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âûãëÿäèò 
ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå 

 

( ) ( ) ( )
ñ

, , , , , ,N r k t N r k t N r k te N
v

t r k

∂ ∂ ∂ ∂
t

⎡ ⎤+ ⋅ − ⋅ = ⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦
ε

,  (5.2) 

 
óðàâíåíèå Ïóàññîíà 

 

( ) ( )2
0/V r r∇ = −ρ εε      (5.3) 

 
è óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà äëÿ îãèáàþùåé âîëíîâîé ôóíêöèè 

 

( ) ( ) ( ) ( )
22

* 2

,
,

2
m

m m
d F x y

U x y E x F x y
m dy

+ −⎡ ⎤⎣ ⎦ , 0= ,   (5.4) 

 
Çäåñü 

     (5.5) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2
ä

1

, , , ,
k

i i
i

r e N x y n x y N x y F x y
=

⎡ ⎤
ρ = − −⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑
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 – îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü çàðÿäà, âêëþ÷àþùàÿ ðàñïðåäåëåíèå 
êîíöåíòðàöèè èîíèçèðîâàííûõ äîíîðîâ ( )ä ,N x y , êîíöåíòðàöèþ 

«òðåõìåðíûõ» ýëåêòðîíîâ ( ),n x y  è â òðåòüåì ñëàãàåìîì – 

çàñåëåííîñòü i-ãî óðîâíÿ ( ),iN x y , k – ÷èñëî ó÷èòûâàåìûõ 

äâóìåðíûõ ïîäçîí; ( ) ( ) ( ), ,cE x ,V x yU x y y e= Δ −  – ïîòåíöèàëüíàÿ 
ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ, îïðåäåëÿåìàÿ ðàñïðåäåëåíèåì ïîòåíöèàëà 
V(x, y) è ðàçðûâîì äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè ΔEc(x, y). 

Â âûðàæåíèè (5.5) çàðÿä «äâóìåðíûõ» ýëåêòðîíîâ 
ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî ïðîñòðàíñòâåííîé ïëîòíîñòè 
âåðîÿòíîñòè, ò.å. êâàäðàòó àìïëèòóä îãèáàþùèõ âîëíîâûõ 
ôóíêöèé, è çàñåëåííîñòè óðîâíåé.  

Ïðè ðåøåíèè òàêîé ñèñòåìû ëèáî íà êàæäîì øàãå, ëèáî 
÷åðåç íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî âðåìåííûõ øàãîâ ñàìîñîãëàñîâàííî 
ðåøàåòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé Øðåäèíãåðà è Ïóàññîíà, à çàòåì 
êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî, òî åñòü 
èíòåãðèðóþòñÿ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ÷àñòèö â íàéäåííîì 
ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. «Äâóìåðíûå» ýëåêòðîíû ìîãóò äâèãàòüñÿ 
òîëüêî â ïëîñêîñòè, ïàðàëëåëüíîé ãåòåðîïåðåõîäó. Êðîìå ñèñòåìû 
óðàâíåíèé (3.2) – (3.5) íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ 
ïðè ïðîõîæäåíèè ÷àñòèöåé ãåòåðîïåðåõîäà. Êëàññè÷åñêèå (áåç 
ó÷åòà òóííåëèðîâàíèÿ) ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ñëåäóþò èç çàêîíà 
ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà, ïàðàëëåëüíîãî ãåòåðîïåðåõîäó, è ýíåðãèè: 

 
k k′ ′′= ,      (5.6) 

22 2 2( )( ) ( ) ( )

2 * 2 * 2 * 2 * c

kk k k
E

m m m m
⊥ ⊥

′′′ ′ ′′
+ = + +

′ ′ ′′ ′′
Δ ,   (5.7) 

 
ãäå ò*′– ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíà, k′ è k

⊥
′ – íîðìàëüíàÿ ê 

ãåòåðîïåðåõîäó è åìó ïàðàëëåëüíàÿ ñîñòàâëÿþùèå âîëíîâîãî 
âåêòîðà â øèðîêîçîííîì ìàòåðèàëå; ò*″, ,  – 

ñîîòâåòñòâóþùèå âåëè÷èíû â óçêîçîííîì ìàòåðèàëå.  

k′′ k
⊥
′′

Ïðè ðåàëèçàöèè ïîëíîñòüþ ñàìîñîãëàñîâàííîé ìîäåëè 
ïîëåâîãî ãåòåðîòðàíçèñòîðà âîçíèêàþò äâå îñíîâíûå òðóäíîñòè. 

à) Ôîðìà ïîòåíöèàëüíîé ÿìû V(y)⎢x = const ìåíÿåòñÿ âäîëü 
êàíàëà è, ñëåäîâàòåëüíî, âîëíîâûå ôóíêöèè áóäóò çàâèñåòü îò 
êîîðäèíàòû õ, ÷òî óñëîæíÿåò ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé 
Ïóàññîíà è Øðåäèíãåðà. 

á) Â äâóìåðíûõ ÿìàõ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ñîîòíîøåíèÿ 
äëÿ ñêîðîñòåé äâóìåðíîãî ðàññåÿíèÿ. Ïðè ýòîì èìååòñÿ 
âåðîÿòíîñòü êàê âíóòðèïîäçîííîãî, òàê è ìåæïîäçîííîãî 
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ðàññåÿíèÿ, ÷òî çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò ðàçìåð ìàòðèöû ñêî-
ðîñòåé ðàññåÿíèÿ. Õîòÿ äëÿ áîëüøèíñòâà ìåõàíèçìîâ ðàññåÿíèÿ 
âåðîÿòíîñòü ìåæïîäçîííûõ ïåðåõîäîâ ìàëà, äëÿ ïðåîáëàäàþùåãî 
ïðè ñðåäíèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ ïîëÿðíîãî îïòè÷åñêîãî 
ðàññåÿíèÿ åé ïðåíåáðå÷ü íåëüçÿ. Åùå îäíà òðóäíîñòü ïðè ó÷åòå 
äâóìåðíîãî ðàññåÿíèÿ ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû 
çàâèñÿò îò ôîðìû îãèáàþùåé âîëíîâîé ôóíêöèè è îïðåäåëÿþòñÿ 
÷èñëåííûì èíòåãðèðîâàíèåì. Ýòî ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíûì 
âû÷èñëèòåëüíûì çàòðàòàì, òàê êàê ôîðìà îãèáàþùåé ìåíÿåòñÿ â 
ïðîöåññå ðåøåíèÿ çàäà÷è.  

Îäíàêî ïðè êîìíàòíûõ òåìïåðàòóðàõ è â ñèëüíûõ 
ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ, âîçíèêàþùèõ â ðåàëüíûõ ñòðóêòóðàõ â 
îáëàñòè çàòâîð-ñòîê, ïðè íàïðÿæåíèÿõ íà ñòîêå áîëåå 1 Â, 
äâóìåðíûå êâàíòîâûå ýôôåêòû ïðîÿâëÿþòñÿ ñëàáî [5.10].  Ê òîìó 
æå ïðè áîëüøèõ îòðèöàòåëüíûõ íàïðÿæåíèÿõ íà çàòâîðå 
êâàíòîâàÿ ÿìà ñòàíîâèòñÿ íàñòîëüêî øèðîêîé, ÷òî ðàññòîÿíèå 
ìåæäó óðîâíÿìè êâàíòîâàíèÿ ìîæåò ñòàòü ìåíüøå âåëè÷èíû kÁÒ. 
Òåì áîëåå, ÷òî ðàçîãðåâ ýëåêòðîíîâ â ñèëüíîì ïîëå óñèëèâàåò ýòî 
íåðàâåíñòâî è îñëàáëÿåò ïðîÿâëåíèå êâàíòîâûõ ýôôåêòîâ. 

 
5.3. ДВУМЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ГCПТ 

 
Èçâåñòíû ðàçëè÷íûå ïîäõîäû ê ìîäåëèðîâàíèþ ôèçè÷åñêèõ 

ïðîöåññîâ â ñóáìèêðîííûõ ãåòåðîòðàíçèñòîðàõ [5.11-5.14], 
ñîñòàâëÿþùèå ÷àñòü èåðàðõè÷åñêîãî ðÿäà ìîäåëåé – óïðîùåííûå 
àíàëèòè÷åñêèå ìîäåëè [5.11] (ó÷èòûâàþùèå, íàïðèìåð, 
áåññòîëêíîâèòåëüíûé äðåéô íîñèòåëåé çàðÿäà ïðè äëèíàõ çàòâîðà 
0,15 ìêì è òåìïåðàòóðå êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè 77 Ê), 
îäíîìåðíûå äëÿ ñõåìîòåõíè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ [5.12] è ìîäåëè [5.13, 
5.14], ñîäåðæàùèå ðåëàêñàöèîííûå óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè 
è èìïóëüñà â êâàçèäâóìåðíîì ïðèáëèæåíèè. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå 
âñå óðàâíåíèÿ èíòåãðèðóþòñÿ âäîëü îäíîé êîîðäèíàòû â 
íàïðàâëåíèè òÿíóùåãî ïîëÿ, à ðàçìåð îáëàñòè îáåäíåíèÿ â 
ïðèáëèæåíèè ðåçêîé ãðàíèöû íà êàæäîì øàãå ðàññ÷èòûâàåòñÿ â 
çàâèñèìîñòè îò òåêóùåãî çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëà â êàíàëå. 

Â óïðîùåííûõ ìîäåëÿõ ãåòåðîñòðóêòóð èñïîëüçóþò 
àïïðîêñèìàöèè çàâèñèìîñòåé ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ îò 
íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ýòè óðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò 
ñîáîé ëîêàëüíóþ ìîäåëü òîêîïåðåíîñà, â êîòîðîé ñêîðîñòü 
(ïîäâèæíîñòü) íîñèòåëåé «ëîêàëüíî» ñëåäóåò çà èçìåíåíèÿìè 
íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Â òàêîé ñèñòåìå íåâîçìîæíî 
îïèñûâàòü íåëîêàëüíûå ýôôåêòû «âñïëåñêà» äðåéôîâîé ñêîðîñòè 
ýëåêòðîíîâ è äûðîê, ýôôåêòû íàêîïëåíèÿ íîñèòåëåé âñëåäñòâèå 
èçìåíåíèÿ èõ ýíåðãèè è ýôôåêòèâíîé ìàññû ïðè ïåðåõîäå â 
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âåðõíèå äîëèíû. Â ãåòåðîñòðóêòóðàõ, èçãîòîâëåííûõ íà îñíîâå 
ìíîãîäîëèííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ, íåñìîòðÿ íà ïðåèìóùåñòâåííûé 
äðåéô ýëåêòðîíîâ â äâóìåðíîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìå íåîáõîäèìî 
ó÷èòûâàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå â ñèëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ  
ìåæäîëèííîãî ðàññåÿíèÿ è ðàçëè÷íûå óñëîâèÿ ðàçîãðåâà è 
ðåëàêñàöèè íîñèòåëåé â äîëèíàõ [5.15, 5.16].  

Ñòðóêòóðà ìîäåëèðóåìîãî ãåòåðîòðàíçèñòîðà ïðåäñòàâëåíà 
íà ðèñ. 5.13. è õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè ôèçèêî-
òîïîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè: äëèíîé çàòâîðà 0,2 ìêì, ñëîåì 
øèðîêîçîííîãî ëåãèðîâàííîãî AlxGa1–xAs (x = 0,3) ïîä çàòâîðîì, 
ýôôåêòèâíîé òîëùèíîé 0,1 ìêì, ñëîåì íåëåãèðîâàííîãî AlxGa1–

xAs òîëùèíîé 50 Å (ñïåéñåð), ñëîåì íåëåãèðîâàííîãî GaAs íà 
ïîëóèçîëèðóþùåé ïîäëîæêå, òîëùèíîé â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ 
ìèêðîìåòðîâ, â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå êîòîðîãî â ðåçóëüòàòå 
ðàçðûâà çîí îáðàçóåòñÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ÿìà. Ïîñêîëüêó âñå 
ýëåêòðîííûå ïðîöåññû ñâÿçàíû ñ ïîâåðõíîñòíûì ñëîåì è 
äâóìåðíûì ýëåêòðîííûì ãàçîì (ÄÝÃ) â ïîòåíöèàëüíîé ÿìå, òî äëÿ 
ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ ýôôåêòèâíîé òîëùèíîé 
òðàíçèñòîðà 1-2 ìêì.  

 

 

 
Ðèñ. 5.13. Òîïîëîãè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ãåòåðîòðàíçèñòîðà ñ äâóìåðíûì  

ýëåêòðîííûì ãàçîì (ÄÝÃ) 
 

Àëãîðèòì ìîäåëèðîâàíèÿ è îñîáåííîñòè åãî ðåàëèçàöèè 
ïðèâåäåíû â ïðèëîæåíèè ê ðàçäåëó 5. Íà ðèñóíêàõ 5.14-5.17 
ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû äâóìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îñíîâíûõ 
ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê â êàíàëå ñóáìèêðîííîãî ãåòåðîòðàí-
çèñòîðà. Çàòâîð ðàñïîëàãàåòñÿ ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî 
êîîðäèíàòû x = 0. 
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Ðèñ. 5.14.  Ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà  â ñòðóêòóðå ãåòåðîòðàíçèñòîðà 

 
Ðèñ.  5.15. Ðàñïðåäåëåíèå äðåéôîâîé ñêîðîñòè  

 
 

Ðèñ. 5.16. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ýëåêòðîííîãî ãàçà 
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Ðèñ. 5.17. Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü 

 
Ïðèâåäåííûå õàðàêòåðèñòèêè ðàññ÷èòàíû ïðè ýëåêòðè÷åñêîì 

ñìåùåíèè íà ýëåêòðîäàõ èñòîêà, çàòâîðà è ñòîêà, ñîîòâåòñòâåííî, 
0 Â, -0,5 Â, 3,0 Â. Ðàçðûâ çîí íà ãðàíèöå ãåòåðîïåðåõîäà 
çàäàâàëñÿ ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà êàê âñòðîåííûé 
ïîòåíöèàë âûñîòîé îêîëî 0,4 Â  â ïðåäïîëîæåíèè îòñóòñòâèÿ 
êâàíòîâûõ ýôôåêòîâ äëÿ ýëåêòðîíîâ â ïîòåíöèàëüíîé ÿìå. 

Êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ, ðàçîãðåâ 
ýëåêòðîííîãî ãàçà è ðîñò òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ â áîëüøåé 
ñòåïåíè ñâÿçàí ñ ýëåêòðîíàìè, äðåéôóþùèìè â ïîòåíöèàëüíîé 
ÿìå íà ãðàíèöå ãåòåðîïåðåõîäà. Ýôôåêò «âñïëåñêà» äðåéôîâîé 
ñêîðîñòè  çàìåòåí êàê äëÿ ýëåêòðîíîâ ãåòåðîïåðåõîäà, òàê è 
ýëåêòðîíîâ, äðåéôóþùèõ  â âûñîêîëåãèðîâàííîì ñëîå AlxGa1–xAs. 
Îäíàêî, ïîñêîëüêó  îáëàñòü çà çàòâîðîì îáåäíåíà íîñèòåëÿìè 
çàðÿäà, ëèøü íåçíà÷èòåëüíîå èõ êîëè÷åñòâî èìååò âûñîêèå 
çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè.  

Íà ðèñ. 5.18 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ìîäåëèðóåìûõ 
õàðàêòåðèñòèê ñóáìèêðîííûõ ãåòåðîòðàíçèñòîðîâ ñ äëèíîé 
çàòâîðà 0,25 è 0,5 ìêì, ðàññ÷èòàííûõ ïî äâóìåðíîé ìîäåëè ñ 
ó÷åòîì ðåëàêñàöèîííûõ óðàâíåíèé è êèíåòè÷åñêîé ìîäåëè Ìîíòå-
Êàðëî [5.17].  

Íàèáîëåå ñóùåñòâåííî ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ îòëè÷àþòñÿ 
íà ïîëîãîì ó÷àñòêå õàðàêòåðèñòèê. Îòëè÷èå â íàêëîíå 
õàðàêòåðèñòèêè, à çíà÷èò è â âûõîäíîé ìàëîñèãíàëüíîé 
ïðîâîäèìîñòè, ìîæåò áûòü â áîëüøåé ñòåïåíè ñâÿçàíî ñ 
ïîãðåøíîñòüþ îïðåäåëåíèÿ âðåìåí ðåëàêñàöèè ïðè äâóìåðíîì 
ìîäåëèðîâàíèè, â òî âðåìÿ êàê â êèíåòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññû 
ðàññåÿíèÿ ìîäåëèðóþòñÿ âåðîÿòíîñòíûìè ìåòîäàìè íà áîëåå 
âûñîêîì ôèçè÷åñêîì óðîâíå. 



 248

 
Ðèñ. 5.18. Âîëüòàìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè òðàíçèñòîðîâ ñ 

ãåòåðîñåëåêòèâíûì ëåãèðîâàíèåì ñ äëèíîé çàòâîðà 0,25 è 0,5 ìêì, 
ðàññ÷èòàííûå ïî äâóìåðíîé (ñïëîøíûå ëèíèè) è êèíåòè÷åñêîé ìîäåëè 
(Ìîíòå-Êàðëî). 

 
Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëè ïðîöåññîâ äðåéôà â ñóáìèêðîííûõ 

òðàíçèñòîðàõ ñ ñåëåêòèâíûì ëåãèðîâàíèåì íà îñíîâå ñèñòåìû 
ðåëàêñàöèîííûõ óðàâíåíèé â äâóìåðíîì ïðèáëèæåíèè ïîçâîëÿþò 
ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ýôôåêòàìè, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ðàáîòó 
ñóáìèêðîííûõ ãåòåðîñòðóêòóð, ÿâëÿåòñÿ  äðåéô è ðàçîãðåâ 
ýëåêòðîíîâ â óñëîâèÿõ ïðåèìóùåñòâåííî ìåæäîëèííîãî è 
îïòè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà. Âàæíîé îñîáåííîñòüþ 
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îáëàñòè ñèëüíîãî ïîëÿ è ðàçîãðåâà ýëåêòðîííîãî 
ãàçà ñâÿçàíû ñ áîëüøèìè ãðàäèåíòàìè õàðàêòåðèñòèê â 
ïîäçàòâîðíîé îáëàñòè è ëîêàëèçóþòñÿ â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè çà 
çàòâîðîì.  

Ïîäîáíûå ìîäåëè ïðèãîäíû äëÿ ðàñ÷åòà ñóáìèêðîííûõ 
ãåòåðîñòðóêòóð íà îñíîâå øèðîêîãî ñïåêòðà ñîåäèíåíèé ïîëóïðî-
âîäíèêîâ AIIIBV

  ñ ìåæäîëèííèì  ïåðåíîñîì ýëåêòðîíîâ, à òàêæå 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ àêòèâíûõ è ïàññèâíûõ îáëàñòåé 
òðàíçèñòîðà, àïïðîêñèìàöèé õàðàêòåðèñòèê äëÿ óïðîùåííûõ 
ìîäåëåé òðàíçèñòîðîâ è èõ ñõåìîòåõíè÷åñêîãî àíàëèçà. 

 
 

5.4. ГЕТЕРОТРАНЗИСТОРЫ C ДВУМЯ ПОТЕНЦИАЛЬНЫМИ 
ЯМАМИ 

 
Ðàññìîòðèì ìîäåëè è ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñóáìèê-

ðîííûõ ãåòåðîòðàíçèñòîðîâ ñ äâóìÿ ïîòåíöèàëüíûìè ÿìàìè (ñ 
äâóìÿ êàíàëàìè ñ äâóìåðíûì ýëåêòðîííûì ãàçîì).  Â ïîäîáíûõ 
ñòðóêòóðàõ áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ äðåéôîâîé ñêîðîñòè 
ýëåêòðîíîâ äîñòèãàþòñÿ çà ñ÷åò äðåéôà íîñèòåëåé â äâóõ 
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ïîòåíöèàëüíûõ ÿìàõ â óñëîâèÿõ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ èõ ñêîðîñòåé 
è ýíåðãèé. 

Ïîâûøåíèå áûñòðîäåéñòâèÿ òðàíçèñòîðîâ ìîæåò áûòü òàêæå 
ñâÿçàíî ñ ñîçäàíèåì ñòðóêòóð ñ ñóáìèêðîííûìè ïðîäîëüíûìè è 
íàíîìåòðîâûìè ïîïåðå÷íûìè ðàçìåðàìè, â òîì ÷èñëå 
ìíîãîñëîéíûìè íàíîñòðóêòóðàìè íèçêîé ðàçìåðíîñòè [5.18-5.20].  

Õàðàêòåðíûå ðàçìåðû çàòâîðà òàêèõ ãåòåðîñòðóêòóðíûõ  
òðàíçèñòîðîâ ñîñòàâëÿþò 0,1-0,2 ìêì ïðè ðàçìåðàõ 
âûñîêîëåãèðîâàííûõ ñëîåâ â àêòèâíîé îáëàñòè òðàíçèñòîðà ìåíåå 
0,1 ìêì. Ìîäåëèðîâàíèå ãåòåðîòðàíçèñòîðà ñ äâóìÿ ïîòåíöèàëü-
íûìè ÿìàìè ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ â ñâÿçè ñ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì 
íîñèòåëåé ìåæäó äâóìÿ «êàíàëàìè» è, íåñìîòðÿ íà óâåëè÷åíèå 
ýôôåêòèâíîé òîëùèíû òðàíçèñòîðà (÷òî  ìîæåò ïðèâîäèòü ê 
óìåíüøåíèþ êðóòèçíû òðàíçèñòîðà), ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ 
ðàçîãðåâà ýëåêòðîíîâ, ÷òî ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì âåðîÿòíîñòè  
èõ ìåæäîëèííîãî ðàññåÿíèÿ è ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ñðåäíåé 
äðåéôîâîé ñêîðîñòè ýëåêòðîííîãî ãàçà. 

 
5.4.1. Численное моделирование 
Êàê è â òðàäèöèîííûõ ãåòåðîòðàíçèñòîðàõ, â ñóáìèêðîííûõ 

ñòðóêòóðàõ ñ íåñêîëüêèìè ãåòåðîïåðåõîäàìè ïðåîáëàäàþò 
ýôôåêòû ñèëüíîãî ïîëÿ è ñóáìèêðîííûå ýôôåêòû: 
êâàçèáàëëèñòè÷åñêèé ïåðåíîñ, ðàçîãðåâ â óñëîâèÿõ ïðåîáëàäàíèÿ 
ìåæäîëèííîãî è îïòè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà, ýôôåêò 
«âñïëåñêà» äðåéôîâîé ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ è äð. Îáëàñòü ñèëüíîãî 
ïîëÿ è íåñòàöèîíàðíûå ïðîöåññû ñâÿçàíû ñ äâóìåðíîé îáëàñòüþ 
ïîä çàòâîðîì è äâóìåðíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè õàðàêòåðèñòèê 
ýëåêòðîííîãî ãàçà – ýëåêòðîííîé  òåìïåðàòóðû (ýíåðãèè), 
èìïóëüñà (ñêîðîñòè), ýôôåêòèâíîé ìàññû è äð. Îñîáåííîñòüþ 
ïðîöåññîâ â òàêèõ ñòðóêòóðàõ ÿâëÿåòñÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèå 
íîñèòåëåé ìåæäó ïîòåíöèàëüíûìè ÿìàìè, êîãäà ðàññòîÿíèå 
ìåæäó íèìè íå ïðåâûøàåò äëèíó ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ.  

Ìîäåëèðîâàíèå ñóáìèêðîííûõ ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóð ñî 
ñëîæíîé òîïîëîãèåé ñâÿçàíî ñ ïðèìåíåíèåì ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ñ 
çàäàííûì øàãîì äèñêðåòèçàöèè è àäàïòèâíîé ïðîöåäóðîé âûáîðà 
øàãà, à òàêæå ñ íåîäíîðîäíûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè ìåæäó 
ñëîÿìè ñòðóêòóðû. 

Òåñòîâàÿ ñòðóêòóðà ìîäåëèðóåìîãî ãåòåðîòðàíçèñòîðà 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5.19. Ñòðóêòóðà õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþ-
ùèìè ôèçèêî-òîïîëîãè÷åñêèìè  ïàðàìåòðàìè: äëèíîé çàòâîðà 
0,2 ìêì, ñëîåì øèðîêîçîííîãî ëåãèðîâàííîãî  (x = 0,3) 
ïîä çàòâîðîì ñ ýôôåêòèâíîé òîëùèíîé 0,1 ìêì, ñëîåì 
íåëåãèðîâàííîãî  òîëùèíîé 50Å (ñïåéñåð), ñëîåì 

1Al Ga Asx x−

1Al Ga Asx x−
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íåëåãèðîâàííîãî  íà ïîëóèçîëèðóþùåé ïîäëîæêå, òîëùèíîé 
íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ìèêðîìåòðîâ, â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå êîòîðîãî â 
ðåçóëüòàòå ðàçðûâà çîí îáðàçóåòñÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ÿìà. 
Ïàðàìåòðû âòîðîãî êàíàëà ÃÑÏÒ àíàëîãè÷íû è  ïîêàçàíû íà ðèñ. 
5.19 (îñü x  íàïðàâëåíà âäîëü êàíàëà òðàíçèñòîðà, îñü y − 
ïåðïåíäèêóëÿðíî êàíàëó îò ïîâåðõíîñòè çàòâîðà). 

GaAs

 

 
 

Ðèñ. 5.19. Ñòðóêòóðà ãåòåðîòðàíçèñòîðà ñ äâóìÿ ãåòåðîêàíàëàìè 
 

Ïîñêîëüêó âñå ýëåêòðîííûå ïðîöåññû ñâÿçàíû ñ 
ïîâåðõíîñòíûì ñëîåì è äâóìåðíûì ýëåêòðîííûì ãàçîì (ÄÝÃ) â 
ïîòåíöèàëüíûõ ÿìàõ, òî îáëàñòü ìîäåëèðîâàíèÿ îãðàíè÷èâàåòñÿ 
ýôôåêòèâíîé òîëùèíîé òðàíçèñòîðà äî 1 ìêì. 

Íà ðèñ. 5.20-5.22 ïðèâåäåíû äâóìåðíûå  ðàñïðåäåëåíèÿ 
ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè, ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû  è äðåéôîâîé 
ñêîðîñòè â êàíàëå ÃÑÏÒ.  

 
Ðèñ. 5.20. Ïîòåíöèàëüíàÿ ðåëüåô â ñòðóêòóðå ãåòåðîòðàíçèñòîðà ñ 

äâóìÿ ãåòåðîêàíàëàìè 
 
Âûõîäíîé òîê òðàíçèñòîðà ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê íîðìàëüíàÿ 

ñîñòàâëÿþùàÿ òîêà ê êîíòàêòó ñòîêà ïî èçâåñòíûì äâóìåðíûì 
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ðàñïðåäåëåíèÿì êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ, íàïðÿæåííîñòè 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ñêîðîñòè ïî ðåçóëüòàòàì ðåøåíèÿ 
èñõîäíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ïðè äîñòèæåíèè çàäàííîé òî÷íîñòè 
ðåøåíèé â óçëàõ ñåòêè. 

 
Ðèñ. 5.21. Ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû 

 
Ðèñ. 5.22. Ðàñïðåäåëåíèå äðåéôîâîé ñêîðîñòè 

 
Ïðèâåäåííûå õàðàêòåðèñòèêè ðàññ÷èòàíû ïðè ýëåêòðè÷åñêîì 

ñìåùåíèè íà ýëåêòðîäàõ èñòîêà, çàòâîðà è ñòîêà, ñîîòâåòñòâåííî, 
0, −0,5, 3,0 Â. Ðàçðûâ çîí íà ãðàíèöå ãåòåðîïåðåõîäîâ çàäàâàëñÿ 
ïðè ðåøåíèè  óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà êàê âñòðîåííûé ïîòåíöèàë 
âûñîòîé îêîëî 0,4 Â â ïðåäïîëîæåíèè  îòñóòñòâèÿ êâàíòîâûõ 
ýôôåêòîâ äëÿ ýëåêòðîíîâ â îáåèõ ïîòåíöèàëüíûõ ÿìàõ. 

Êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ, ðàçîãðåâ 
ýëåêòðîííîãî ãàçà è ðîñò òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ â áîëüøåé 
ñòåïåíè ñâÿçàí ñ ýëåêòðîíàìè, äðåéôóþùèìè â ïîòåíöèàëüíîé 
ÿìå íà ãðàíèöå ãåòåðîïåðåõîäîâ. Ïèêîâûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû 
ýëåêòðîíîâ (ðèñ.5.21) â ïåðâîì ãåòåðîïåðåõîäå (ïðèìûêàþùåì ê 
çàòâîðó) íåñêîëüêî âûøå, ÷åì âî âòîðîì, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î 
ïåðåðàñïðåäåëåíèè  ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèÿì. Ýôôåêò «âñïëåñêà» 
äðåéôîâîé ñêîðîñòè çàìåòåí äëÿ ýëåêòðîíîâ îáîèõ ãåòåðîïåðå-
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õîäîâ. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû (ðèñ. 
5.21) è äðåéôîâîé ñêîðîñòè (ðèñ. 5.22) [5.21.-5.24] ñâèäåòåëüñòâóþò 
î ìåíüøåé ñòåïåíè ðàçîãðåâà íîñèòåëåé ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì è 
áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ äðåéôîâîé ñêîðîñòè, ÷åì â àíàëîãè÷íîì 
ãåòåðîòðàíçèñòîðå ñ îäíîé  ïîòåíöèàëüíîé ÿìîé ïðèìåðíî íà 30-
40 %. Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî  ñ çàïàçäûâàíèåì ïðîöåññîâ 
ðàçîãðåâà íîñèòåëåé ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, òàê êàê äðåéô 
íîñèòåëåé ñâÿçàí, â îñíîâíîì, ñ ýëåêòðîíàìè â ïîòåíöèàëüíûõ 
ÿìàõ, à òàêæå «îõëàæäåíèåì»  íîñèòåëåé ïðè èõ âûòåñíåíèè 
ïîëåì çàòâîðà  èç îäíîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìû â äðóãóþ è 
ïðåîäîëåíèåì âòîðîãî ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà ñ óìåíüøåíèåì 
ýíåðãèè. Ïðè ýòîì ðàññòîÿíèå ìåæäó ãåòåðîïåðåõîäàìè, êàê 
ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, äîëæíî áûòü 
ìåíüøå äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ. Ìàêñèìàëüíûå 
çíà÷åíèÿ äðåéôîâîé ñêîðîñòè äëÿ ïðèâåäåííîé ñòðóêòóðû 
äîñòèãàþòñÿ ïðè îòðèöàòåëüíûõ ñìåùåíèÿõ íà çàòâîðå 0,5–0,6 Â.   

Ïîêàçàíî, ÷òî ñðåäíèå çíà÷åíèÿ äðåéôîâîé ñêîðîñòè â 
ïðèâåäåííîé ñòðóêòóðå âûøå, ÷åì â ÃÑÏÒ ñ îäíîé ïîòåíöèàëüíîé 
ÿìîé, ïðè ýòîì  òðàíçèñòîðû ñ äâóìÿ ãåòåðîïåðåõîäàìè îáëàäàþò 
áîëåå  âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè òîêà è ìîùíîñòè. 

Ïðèâåäåííûå ìîäåëè ïðèãîäíû (ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé 
àïïðîêñèìàöèè âðåìåí ðåëàêñàöèè)  äëÿ  ðàñ÷åòà ñóáìèêðîííûõ 
ãåòåðîñòðóêòóð íà îñíîâå øèðîêîãî ñïåêòðà ñîåäèíåíèé 
ïîëóïðîâîäíèêîâ AIIIBV

 ñ ìåæäîëèííûì ïåðåíîñîì ýëåêòðîíîâ, 
âêëþ÷àÿ ïåðñïåêòèâíûå ñîåäèíåíèÿ íà îñíîâå InP, GaN è äð. 
  

5.4.2. Аналитическая модель статических характеристик 
 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé ñòðóêòóðà 
ìîäåëèðóåìîãî òðàíçèñòîðà ïðåäñòàâëÿåòñÿ â ïðåäïîëîæåíèè 
ðåçêèõ ãðàíèö ãåòåðîïåðåõîäîâ ñ êîíå÷íîé òîëùèíîé ∆d (ðèñ. 
5.23). 

Äëÿ àíàëèçà ñòàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íåîáõîäèìî îïèñàòü 
çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â äâóìåðíîì êàíàëå îò 
íàïðÿæåíèé íà çàòâîðå è íà ñòîêå òðàíçèñòîðà [5.25].  

Ñ ó÷åòîì íàëè÷èÿ äâóõ ñëîåâ ñ äâóìåðíûì ýëåêòðîííûì 
ãàçîì ìîæíî çàïèñàòü: 

( ) ( )
0

0 ,
2 2s g

i d

n V V
e d d d

εε
t V x⎡ ⎤= − −⎣ ⎦+ + Δ

  (5.11) 

 
ãäå  (2di + dd) – îáùàÿ òîëùèíà ñëîÿ AlGaN, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 
5.23, ãäå Vt0- ïîðîãîâîå íàïðÿæåíèå, 2∆d ≈ 100 Å. Êîîðäèíàòà x 
îòñ÷èòûâàåòñÿ îò èñòîêà ê ñòîêó âäîëü êàíàëà òðàíçèñòîðà. 
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Ðèñ. 5.23. Ñòðóêòóðà AlGaN/GaN òðàíçèñòîðà ñ âûñîêîé ïîäâèæíî-
ñòüþ ýëåêòðîíîâ ñ äâóìÿ ãåòåðîêàíàëàìè 
 

Äëÿ ðàñ÷¸òà çàâèñèìîñòè äðåéôîâîé ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ îò 
íàïðÿæ¸ííîñòè âîñïîëüçóåìñÿ àïïðîêñèìàöèåé ðàáîòû [5.26]. 
Äàííàÿ çàâèñèìîñòü ó÷èòûâàåò ìíîãîäîëèííóþ ñòðóêòóðó 
ýíåðãåòè÷åñêèõ çîí íèòðèäà ãàëëèÿ, ïîýòîìó òàêàÿ çàâèñèìîñòü 
èìååò ìàêñèìóì è, ñîîòâåòñòâåííî, ó÷àñòîê ñ îòðèöàòåëüíûì 
ñîïðîòèâëåíèåì. Ïðè ïîäáîðå êîýôôèöèåíòîâ áûëà èñïîëüçîâàíà 
ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü äðåéôîâîé ñêîðîñòè îò 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ [5.27]. Åå àïïðîêñèìàöèÿ ìîæåò áûòü 
ïðåäñòàâëåíà ñîîòíîøåíèåì: 
 

( ) ( ) ( )
( )

2

0 0 0
2

0

,
1

sv x v x
v x

x

+ ⎡ ⎤⎣ ⎦=
+ ⎡ ⎤⎣ ⎦

ε ε ε ε
ε ε

   (5.12) 

 
ãäå v0 = μ0 0, 0 - ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (äëÿ 
GaAs ðàâíî 5 êÂ/cì, à äëÿ GaN – 100 êÂ/cì), μ0 - íèçêîïîëåâîå 
çíà÷åíèå ïîäâèæíîñòè, vs -ñêîðîñòü íàñûùåíèÿ. 

ε ε

Äëÿ àíàëèçà òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé è ó÷åòà óðîâíåé 
ëåãèðîâàíèÿ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ áîëåå óíèâåðñàëüíàÿ 
ôîðìóëà. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè äâóõêàíàëüíîãî ãåòåðîòðàíçèñòîðà 
íà îñíîâå íèòðèäà ãàëëèÿ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü îñîáåííîñòè åãî 
ïîëå-ñêîðîñòíîé õàðàêòåðèñòèêè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, çíà÷åíèå 
çàïðåùåííîé çîíû íèòðèäà ãàëëèÿ ñóùåñòâåííî áîëüøå (3,39 ýÂ) 
ïî ñðàâíåíèþ ñ àðñåíèäîì ãàëëèÿ (1,42 ýÂ). Òîê ñòîêà 
îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì: 
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( ) ( ) ,ds sI en x v x W=      (5.13) 
 

ãäå W- øèðèíà òðàíçèñòîðà. 
Ñîâìåñòíî ðåøàÿ óðàâíåíèÿ (5.11)-(5.13), à òàêæå óðàâíåíèå 

äëÿ ïîòåíöèàëà, ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå àíàëèòè÷åñêîå 
âûðàæåíèå äëÿ âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè [5.25]: 

 

( ) 2
0 2

,
1

g ds ds
ds

ds

V V V V
I

V

− −
= β

+ α
    (5.7) 

 
ãäå ( )0 2 2i d gW d d d Lβ = εε μ + + Δ ;  μ – ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ, Lg 

– äëèíà çàòâîðà; ( ) 0

0

;s
g

v x v
R

L
α = + βε  RS - ñîïðîòèâëåíèå èñòîêà. 

Â äàííîé ìîäåëè äëÿ ðàñ÷åòà ïîâåðõíîñòíîé êîíöåíòðàöèè 
è äðåéôîâîé ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ 
óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ äâóìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè 
è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïîëó÷åííûå ïðè äâóìåðíîì ìîäåëè-
ðîâàíèè ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ ïîòåíöèàëîâ çàòâîðà è ñòîêà: 

 

( ) ( )
cp cp

, ,
, ,

x y x y

n x y dxdy x y dxdy
n

a a a a
= =

ε
ε∫∫ ∫∫  

 
ãäå ax è ay  ðàçìåðû îáëàñòè äâóìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. 

Âîçìîæíî òàêæå èñïîëüçîâàíèå ïðèâåäåííîé íèæå 
àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè ãåòåðîòðàçèñòîðà ïðè  èçâåñòíîì èç 
äâóìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ çíà÷åíèè äðåéôîâîé ñêîðîñòè 
íàñûùåíèÿ è ðàññòîÿíèè â êàíàëå, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò 
íàñûùåíèå ñêîðîñòè. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òîêà è íàïðÿæåíèÿ íàñûùåíèÿ, âû÷èñëèì 
ïðîèçâîäíóþ d dg I Vd= ∂ ∂  è ïðèìåì gd = 0 получим: 

 

( )
0

1 2 1g t

dSat

V V
V

+ α − −
=

α
. 

 
Êîãäà òîê â êàíàëå äîñòèãàåò íàñûùåíèÿ, óðàâíåíèå 

Ïóàññîíà ìîæíî çàïèñàòü â âèäå [5.22]: 
 

2

2
0

1
,

s

V J

x v

∂
= ⋅

∂ ε ε
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ãäå ïëîòíîñòü òîêà dSatJ I W d= Δ ; à vs - äðåéôîâàÿ ñêîðîñòü 

íîñèòåëåé â òî÷êå íàñûùåíèÿ. 
Èñïîëüçóÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ:  
 

( )0 d SatV V=  è ( )0 dSat dSat gV x V L∂ ∂ = ≈ε , 

 
ìîæíî ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ äëèíû 
ïåðåêðûòîãî êàíàëà â ñëåäóþùåì âèäå [5.26]: 
 

( )1 2 1S dS dSat d SaL V V⎡ ⎤= γ + − γ −⎢ ⎥⎣ ⎦
ε .t  

 
Ïðè íàïðÿæåíèÿõ çàòâîðà, ïðåâûøàþùèõ íàïðÿæåíèå 

íàñûùåíèÿ, òîê â êàíàëå ìîæåò ðàññ÷èòûâàòüñÿ ïî ôîðìóëå (5.7), 
íî âìåñòî Vds  ñëåäóåò ïîäñòàâëÿòü Vd Sat , à âìåñòî Lg  − (Lg – Ls).  

Èçâåñòíû òàêæå è äðóãèå ïîäõîäû ê ïîëó÷åíèþ 
àíàëèòè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé äëÿ ðàñ÷åòà ñòàòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê ãåòåðîòðàíçèñòîðà, â ÷àñòíîñòè íà ñîåäèíåíèÿõ 
AlGaAs [5.27, 5.28].  

 
5.4.3. Схемные модели и шумовые параметры  

 
Äëÿ ðàñ÷¸òà ìàëîñèãíàëüíûõ êðóòèçíû, âûõîäíîé 

ïðîâîäèìîñòè, âõîäíîé è ïðîõîäíîé ¸ìêîñòåé ìîæåò 
èñïîëüçîâàòüñÿ ïîäõîä, ïðèâåäåííûé äëÿ ðàñ÷åòà àíàëîãè÷íûõ 
ïàðàìåòðîâ äëÿ ñóáìèêðîííîãî ÏÒØ, ïðè èçâåñòíûõ ñòàòè÷åñêèõ 
âûõîäíûõ è ïðîõîäíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ, ñ ó÷¸òîì ïðèðàùåíèé 
çàðÿäà ïîä çàòâîðîì, êàê ðåàêöèè íà èçìåíåíèå âõîäíîãî è 
âûõîäíîãî íàïðÿæåíèé òðàíçèñòîðà. 

Ïðè îïðåäåëåíèè ïàðàçèòíûõ ÑÂ× ýëåìåíòîâ 
ñóáìèêðîííîãî ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà, êàê ïðàâèëî,  èñïîëüçóþòñÿ 
ìàëîñèãíàëüíûå S-ïàðàìåòðû èëè  ïàðàìåòðû, èçìåðåííûå ïðè 
íàïðÿæåíèè ñòîê-èñòîê Vds = 0. Îñíîâíîé ïðè÷èíîé ýòîãî 
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè äàííûõ óñëîâèÿõ ñõåìíóþ ìîäåëü ìîæíî 
çíà÷èòåëüíî óïðîñòèòü. Êðîìå òîãî, îäíèì èç ôàêòîðîâ, 
ïîçâîëÿþùèõ îñóùåñòâèòü òàêîå óïðîùåíèå, ÿâëÿåòñÿ 
îòíîñèòåëüíàÿ ñèììåòðèÿ àêòèâíîãî êàíàëà, îïðåäåëÿåìàÿ 
ñèììåòðèåé îáåäíåííîé îáëàñòè ïîä çàòâîðîì. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ 
àñèììåòðèÿ, îáû÷íî ñóùåñòâóþùàÿ ìåæäó èñòîêîâûì è 
ñòîêîâûì êîíòàêòàìè,  ñâÿçàíà ñ  äîìåíîì ñèëüíîãî ïîëÿ. Â 
ñëó÷àå  ñóáìèêðîííûõ äëèí çàòâîðà (ïîðÿäêà 0,1-0,2 ìêì), êîãäà 
äëèíà çàòâîðà ñðàâíèìà ñ òîëùèíîé êàíàëà, ðàñïðåäåëåíèÿ 
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ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí ïîä çàòâîðîì − ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, 
êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé, èõ ýíåðãèè è äðóãèõ èìåþò äâóìåðíûé 
õàðàêòåð è àñèììåòðèÿ îáëàñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà 
ñòàíîâèòñÿ ìåíåå ÿðêî âûðàæåííîé. Ýòî îòíîñèòñÿ òàêæå ê 
ñóáìèêðîííûì ãåòåðîñòðóêòóðàì. Èäåíòèôèêàöèÿ ñõåìíûõ 
ìàëîñèãíàëüíûõ è ïàðàçèòíûõ ïàðàìåòðîâ, êàê ïðàâèëî, 
îñíîâûâàåòñÿ íà âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåäóðàõ îïòèìèçàöèè 
èìïåäàíñîâ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì S-ïàðàìåòðàì â ðàáî÷åì 
äèàïàçîíå ÷àñòîò. Ýëåìåíòû àêòèâíîé îáëàñòè îïðåäåëÿþòñÿ ñ 
ïîìîùüþ ìàëîñèãíàëüíîé ñõåìíîé ìîäåëè òðàíçèñòîðà.  

Ðàñ÷åò ìèíèìàëüíîãî êîýôôèöèåíòà øóìà â ñóáìèêðîííûõ 
ãåòåðîòðàíçèñòîðàõ ñ äâóìÿ êàíàëàìè òàêæå êàê è äëÿ 
ñóáìèêðîííûõ ÏÒØ îñíîâûâàåòñÿ íà ïðèìåíåíèè ñõåìíîé 
ìîäåëè  ñ ðàçëè÷íîãî ðîäà ëîêàëüíûìè èñòî÷íèêàìè øóìà. Ïðè 
ýòîì ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ìèíèìàëüíîãî êîýôôèöèåíòà øóìà â 
ñóáìèêðîííûõ ÏÒØ ìîæåò áûòü àäàïòèðîâàíà äëÿ ðàñ÷åòà 
ãåòåðîñòðóêòóð ïîñëå ïîëó÷åíèÿ óñðåäíåííûõ çíà÷åíèé  ýíåðãèè, 
ñêîðîñòè, íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è äðóãèõ 
õàðàêòåðèñòèê àêòèâíîé îáëàñòè òðàíçèñòîðà. 

Â ãåòåðîòðàíçèñòîðàõ ñ äâóìÿ ãåòåðîïåðåõîäàìè 
ïðèñóòñòâóþò ïðàêòè÷åñêè âñå ñîñòàâëÿþùèå øóìà, ïðèâåäåííûå 
äëÿ êîðîòêîêàíàëüíûõ òðàíçèñòîðîâ ç çàòâîðîì Øîòòêè. Ãëàâíîå 
îòëè÷èå çàêêëþ÷àåòñÿ â ó÷åòå øóìà òîêîðàñïðåäåëåíèÿ.  

Äëÿ äâóõêàíàëüíîãî ãåòåðîòðàíçèñòîðà øóì òîêîðàñ-
ïðåäåëåíèÿ, êðîìå ñîñòàâëÿþùåé òîêà ÷åðåç ïîäëîæêó, ñâÿçàí 
òàêæå ñî ñëó÷àéíûì õàðàêòåðîì ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ 
ìåæäó ãåòåðîïåðåõîäàìè. Ýòî äîëæíî ïðèâîäèòü ê 
äîïîëíèòåëüíîé ñîñòàâëÿþùåé øóìà. Ìèíèìèçàöèÿ ýòîé 
ñîñòàâëÿþùåé øóìà òàêæå ñâÿçàíà ñ îïòèìàëüíûì âûáîðîì 
ýëåêòðè÷åñêîãî ñìåùåíèÿ íà çàòâîðå. 

Äëÿ ãåòåðîòðàíçèñòîðà ñ äâóìÿ ãåòåðîïåðåõîäàìè ïðè 
äîïóùåíèè îá îòñóòñòâèè òîêà ÷åðåç ïîäëîæêó øóì 
òîêîðàñïðåäåëåíèÿ  ìåæäó äâóìÿ êàíàëàìè (ïîòåíöèàëüíûìè 
ÿìàìè ñ äâóìåðíûì ýëåêòðîííûì ãàçîì) çàïèøåòñÿ êàê: 

 

( )2
òHEMT ê1 ê2 ñ2 /i å ² ² ² f= Δ , 

 
ãäå ²ê1, ²ê2, ²ñ  – ñîñòàâëÿþùèå òîêà ñîîòâåòñòâåííî ïåðâîãî è 
âòîðîãî êàíàëîâ è ïîëíûé òîê ñòîêà. Êàê âèäíî èç ïîñëåäíåãî 
ñîîòíîøåíèÿ, ìàêñèìàëüíûé øóì òîêîðàñïðåäåëåíèÿ èìååò ìåñòî 
ïðè ²ê1≈ ²ê2. 

Ó÷èòûâàÿ òîò ôàêò, ÷òî ïîëíîãî ïåðåêðûòèÿ ãåòåðîïåðåõîäà 
íå ïðîèñõîäèò, øóì òîêîðàñïðåäåëåíèÿ â ãåòåðîòðàíçèñòîðàõ ñ 
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äâóìÿ êàíàëàìè, â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííîãî ñóáìèêðîííîãî 
ÏÒØ, âíîñèò áîëüøèé âêëàä â ñóììàðíûé øóì òðàíçèñòîðà.   

Èç àíàëèçà ñîñòàâëÿþùèõ øóìà ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå 
âûâîäû. Ìàëîøóìÿùèé ðåæèì â ãåòåðîòðàíçèñòîðàõ ñ äâóìÿ 
êàíàëàìè ñâÿçàí ñ íàïðÿæåíèåì íà çàòâîðå, ñóùåñòâåííî 
ìåíøèì çíà÷åíèé ïîòåíöèàëà îòñå÷êè òîêà ñòîêà (â 
òðàäèöèîííûõ ñóáìèêðîííûõ ÏÒØ ýòîò ðåæèì äîñòèãàåòñÿ ïðè 
ìàëûõ òîêàõ ñòîêà ïðè ïîòåíöèàëàõ, áëèçêèõ ê îòñå÷êå òîêà), 
êîãäà  íîñèòåëè ïåðâîãî êàíàëà çà ñ÷åò ðàçîãðåâà ýëåêòðè÷åñêèì 
ïîëåì ïðåîäîëåâàþò ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð  è ïîòåðÿâ ÷àñòü 
ýíåðãèè  ïîïàäàþò âî âòîðîé ãåòåðîïåðåõîä. Ýòî ïðèâîäèò ê 
óìåíüøåíèþ âåðîÿòíîñòè ìåæäîëèííîãî ðàññåÿíèÿ è 
óìåíüøåíèþ øóìà, ñâÿçàííîãî ñ ðàçîãðåâîì íîñèòåëåé, êîòîðûé 
ÿâëÿåòñÿ ïðåîáëàäàþùèì â ñóáìèêðîííûõ òðàíçèñòîðàõ. Â 
ñëó÷àå ãåòåðîòðàíçèñòîðà ñ äâóìÿ ãåòåðîïåðåõîäàìè ïðîöåññû, 
ñâÿçàííûå ñ ìåæäîëèííûìè ïåðåõîäàìè, êàê óæå áûëî ïîêàçàíî, 
îñëàáëÿþòñÿ, ÷òî óìåíüøàåò ñðåäíþþ òåìïåðàòóðó ýëåêòðîííîãî 
ãàçà è, ñîîòâåòñòâåííî, ðàçîãðåâíûé øóì êàíàëà. Òàêèì îáðàçîì, 
â ãåòåðîòðàíçèñòîðàõ ñ äâóìÿ êàíàëàìè ìàëîøóìÿùèé ðåæèì 
äîñòèãàåòñÿ ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ òîêà ñòîêà, ÷òî ïîçâîëÿåò 
îáåñïå÷èòü áîëåå âûñîêèå óðîâíè  ìîùíîñòè òðàíçèñòîðà. 

Ìèíèìàëüíûé êîýôôèöèåíò øóìà îáåñïå÷èâàåòñÿ êàê 
âûáîðîì ýëåêòðè÷åñêîãî ðåæèìà, òàê è óñëîâèÿìè ñîãëàñîâàíèÿ. 
Ïðåäñòàâëÿåò òàêæå èíòåðåñ èññëåäîâàíèå ãåòåðîòðàíçèñòîðà ñ 
äâóìÿ ïîòåíöèàëüíûìè ÿìàìè è âñòðîåííûìè îäíîìåðíûìè 
ñèñòåìàìè – êâàíòîâûìè òî÷êàìè (ðèñ. 5.24).   

 
 

 
Ðèñ. 5.24. Òîïîëîãèÿ è ñõåìíàÿ ìîäåëü äâóõêàíàëüíîãî 

ãåòåðîòðàíçèñòîðà ñ êâàíòîâûìè òî÷êàìè (ÊÒ) 
 
Ïðåäñòàâëåííûå ìîäåëè ñóáìèêðîííîãî ãåòåðîòðàíçèñòîðà ñ 

äâóìÿ ãåòåðîïåðåõîäàìè, ó÷èòûâàþùèå äîïîëíèòåëüíûå 
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èñòî÷íèêè øóìà çà ñ÷åò òîêîðàñïðåäåëåíèÿ ìåæäó 
ïîòåíöèàëüíûìè ÿìàìè, ïðèãîäíû äëÿ ðàñ÷åòà ñèãíàëüíûõ è 
øóìîâûõ õàðàêòåðèñòèê. 

 
5.5. ГЕТЕРОCТРУКТУРНЫЕ ТРАНЗИСТОРЫ С КВАНТОВЫМИ 

ТОЧКАМИ 
 
Â êà÷åñòâå ïåðñïåêòèâíûõ ãåòåðîñòðóêòóð ñ ÊÒ 

ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ ñòðóêòóðû íà îñíîâå íèòðèäà ãàëëèÿ. Êàê 
ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû ôèçèêî-òîïîëîãè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
ñóáìèêðîííîãî ïîëåâîãî ãåòåðîòðàíçèñòîðà ñ êâàíòîâûìè òî÷êàìè 
(ÊÒ), â íèõ ñêîðîñòü íîñèòåëåé âûøå, ÷åì â îáû÷íîì ïîëåâîì 
òðàíçèñòîðå Øîòòêè. 

Ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ÊÒ îñíîâàí íà ñïîñîáíîñòè ñàìîîðãà-
íèçàöèè íàíîñòðóêòóð. Âàæíåéøèìè ôàêòîðàìè, îïðåäåëÿþùèìè 
íàïðàâëåíèå è êîíå÷íûé ðåçóëüòàò ñàìîîðãàíèçàöèè ÿâëÿþòñÿ 
ðàññîãëàñîâàíèÿ ïîñòîÿííûõ ðåøåòêè (ñîçäàþùèå óïðóãèå 
íàïðÿæåíèÿ â ñèñòåìå è ïîâûøàþùèå å¸ âíóòðåííþþ ýíåðãèþ), 
òîëùèíà ñëîÿ, ãðàíèöû ðàçäåëà è ò. ä. Íî íà ñåãîäíÿøíèé äåíü 
âîçìîæíîñòè òåõíîëîãèè åùå íå ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûðàùèâàíèå 
ÊÒ ïîëíîñòüþ êîíòðîëèðóåìûì è âîñïðîèçâîäèìûì. Ïîýòîìó 
íåîäíîðîäíîñòü îñòðîâêîâ êâàíòîâûõ òî÷åê è èõ ïàðàìåòðîâ 
ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà ñëó÷àéíîãî õàðàêòåðà ðàñïîëî-
æåíèÿ, ðàçìåðîâ, ýíåðãåòè÷åñêèõ è äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê ÊÒ. 

ÊÒ èç àðñåíèäà èíäèÿ ôîðìèðóþòñÿ âáëèçè ãåòåðîïåðåõîäà 
â ñëîå íèòðèäà ãàëëèÿ [5.29]. Îíè çàõâàòûâàþò ÷àñòü ýëåêòðîíîâ 
ïðîâîäèìîñòè êàíàëà, êîòîðûå ñ óâåëè÷åíèåì íàïðÿæ¸ííîñòè 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â êàíàëå èíæåêòèðóþòñÿ èç ÊÒ è 
óâåëè÷èâàþò òîê â êàíàëå òðàíçèñòîðà. Çà ñ÷¸ò ìàëîé íà÷àëüíîé 
ýíåðãèè âåðîÿòíîñòü ðàññåÿíèÿ òàêèõ ýëåêòðîíîâ íà îïòè÷åñêèõ 
ôîíîíàõ ïðàêòè÷åñêè ðàâíà íóëþ [5.30]. Â èòîãå, îáùàÿ ýíåðãèÿ 
êîëëåêòèâà ýëåêòðîíîâ â êàíàëå ïîíèæàåòñÿ, è ñêîðîñòü 
íàñûùåíèÿ ñòàíîâèòñÿ âûøå. Ïðè÷åì äîñòèãàåòñÿ ýòî íå 
ïðåäåëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè ñóáìèêðîìåòðîâîé ëèòîãðàôèè, à çà 
ñ÷åò ïðåîáëàäàíèÿ äâóõ ôèçè÷åñêèõ ôàêòîðîâ: áåçûíåðöèîííîé 
óäàðíîé èîíèçàöèè ÊÒ â ñèëüíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå è 
ñóùåñòâåííîãî ïîâûøåíèÿ äðåéôîâîé ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ â 
êàíàëå òðàíçèñòîðà. 

Â ðàáîòå [5.31] ïîêàçàíî, ÷òî ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ 
äðåéôîâîé ñêîðîñòè â òðàíçèñòîðå ñ ÊÒ â äâà ðàçà âûøå, ÷åì â 
òðàäèöèîííûõ ÃÑÏÒ, ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òðåõìåðíûé 
õàðàêòåð ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ãåòåðîòðàíçèñòîðàõ ñ ÊÒ, ÷òî 
ñâÿçàíî êàê ñ îñîáåííîñòÿìè òîïîëîãèè (øèðèíà òðàíçèñòîðà 
ñðàâíèìà ñ ðàçìåðàìè âäîëü êîîðäèíàòû x, ñâÿçàííîé ñ òÿíóùèì 
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ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì), òàê è ñëó÷àéíûì õàðàêòåðîì ïàðàìåòðîâ 
ÊÒ. Íà ðèñ. 5.25, à ïðèâåäåíà ñòðóêòóðà ìîäåëèðóåìîãî 
òðàíçèñòîðà. Íà ðèñ. 5.25,á ïðèâåäåíî çàôèêñèðîâàííîå íà àòîìíî-
ñèëîâîì ìèêðîñêîïå èçîáðàæåíèå ñëîÿ ñ ñàìîîðãàíèçîâàííûìè ÊÒ 
[5.32]. 

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñóáìèêðîííûõ ïðèáîðîâ, èìåþùèõ 
ìíîãîñëîéíóþ ñòðóêòóðó è ñîäåðæàùèõ èñêóññòâåííûå 
íåîäíîðîäíîñòè è äåôåêòû, âîçíèêàåò ðÿä òðóäíîñòåé èç-çà 
íàëè÷èÿ áîëüøèõ ãðàäèåíòîâ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïîýòîìó 
çíà÷èòåëüíî ïîâûøàþòñÿ âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû çà ñ÷åò 
äîïîëíèòåëüíîãî äðîáëåíèÿ øàãà ïðè èñïîëüçîâàíèè 
èòåðàöèîííûõ ìåòîäîâ, ñãóùåíèÿ ñåòêè è ò.ä.. Åùå áîëåå 
àêòóàëüíîé ñòàíîâèòñÿ çàäà÷à àäàïòàöèè ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ê 
ðåøåíèþ ñèñòåìû äâóìåðíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â 
÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ýôôåêòîâ â 
êàíàëå ÃÑÏÒ ñ ÊÒ. 

Â ñòðóêòóðàõ ñî âñòðîåííûìè ÊÒ, â êîòîðûõ äâèæåíèå 
÷àñòèö êâàíòîâàíî ïî âñåì òðåì êîîðäèíàòàì, ñïåêòð ïëîòíîñòè 
ñîñòîÿíèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð δ-ôóíêöèé [5.33]. 
 

 
 

à á 
Ðèñ. 5.25. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå à – ãåòåðîñòðóêòóðíîãî 

ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà ñ ÊÒ, ãäå ÄÝÃ – äâóìåðíûé ýëåêòðîííûé ãàç; á – 
ñòðóêòóðà ñ ñàìîîðãàíèçîâàííûìè êâàíòîâûìè òî÷êàìè. 
 

Cóáìèêðîííûé ãåòåðîòðàíçèñòîð ñ êâàíòîâûìè òî÷êàìè 
ìîäåëèðóåòñÿ íà îñíîâå ñèñòåìû ðåëàêñàöèîííûõ óðàâíåíèé ñ 
ó÷åòîì ïðåîáëàäàþùèõ ìåõàíèçìîâ ðàññåÿíèÿ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëà ñ ó÷åòîì êâàíòîâîé ÿìû 
ãåòåðîïåðåõîäà è êâàíòîâûõ òî÷åê â ïîòåíöèàëüíûé ðåëüåô 
ñîîòâåòñòâåííî âñòðàèâàþòñÿ «ñòóïåíüêè» ïîòåíöèàëà 0,3 Â è 0,7 
Â â îòäåëüíûå óçëû ñåòêè áåç ó÷åòà â íèõ êâàíòîâûõ ýôôåêòîâ  

Ìîäåëèðîâàëàñü ñòðóêòóðà GaN ãåòåðîòðàíçèñòîðà ñ ÊÒ ñî 
ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: äëèíà çàòâîðà 0.4 ìêì, íàïðÿæåíèå íà 
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çàòâîðå -0.2 Â, íàïðÿæåíèå íà ñòîêå 4 Â. Êàíàë è ÊÒ ïîëó÷åíû 
ïóòåì âñòðàèâàíèÿ â ïîòåíöèàëüíûé ðåëüåô ñòóïåíåê ïîòåíöèàëà: 
0.3 Â äëÿ êâàíòîâîé ÿìû ãåòåðîïåðåõîäà è 0,7 Â äëÿ ÊÒ ñ ó÷åòîì 
òîãî, ÷òî ïëîòíîñòü êâàíòîâûõ òî÷åê â ðåàëüíîé ñòðóêòóðå 
ñîñòàâëÿåò ~1010 ñì-2 [5.34].. 

Èç ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëà â ìîäåëèðóåìîé ñòðóêòóðå 
(ðèñ. 5.26) âèäíî, ÷òî íàõîæäåíèå íîñèòåëåé â êâàíòîâîé òî÷êå 
ÿâëÿåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíûì. Ýòî îáúÿñíÿåò ôàêò 
ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íîñèòåëåé â êàíàëå ìåæäó êâàíòîâîé ÿìîé è 
òî÷êàìè. Ïðè âñòðàèâàíèè ïîòåíöèàëüíîé ÊÒ â ãåòåðîïåðåõîä 
ìåíÿåòñÿ è êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ â 
òðàíçèñòîðå – â ïîòåíöèàëüíîé ÿìå ñ ÊÒ íàïðÿæåííîñòü 
ìàêñèìàëüíà, ÷òî ïðèâîäèò ê ðîñòó äðåéôîâîé ñêîðîñòè. Êàê 
âèäíî èç ðèñ. 5.27, äðåéôîâàÿ ñêîðîñòü íîñèòåëåé â 
ãåòåðîòðàíçèñòîðå ñ ÊÒ ïî÷òè íà ïîðÿäîê âûøå, ÷åì â ÏÒØ áåç 
âñòðîåííûõ íåîäíîðîäíîñòåé. Âî-ïåðâûõ, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî 
íîñèòåëè äâèæóòñÿ â êâàíòîâîé ÿìå ïðàêòè÷åñêè áåç 
ñòîëêíîâåíèé,  âî-âòîðûõ, ðîñò ñðåäíåé ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ 
ñâÿçàí ñ èîíèçàöèåé ÊÒ è èíæåêöèåé ýëåêòðîíîâ â êàíàë. 
Èíæåêòèðîâàííûå èç ÊÒ ýëåêòðîíû èìåþò ìåíüøóþ íà÷àëüíóþ 
ýíåðãèþ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîíèæåíèþ ýíåðãèè âñåãî êîëëåêòèâà 
íîñèòåëåé. Êðîìå òîãî, íàëè÷èå ÊÒ ïðèâîäèò ê êâàíòîâàíèþ 
îïòè÷åñêèõ ôîíîíîâ, ïîíèæàÿ âåðîÿòíîñòü îïòè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ. 
Îïèñàííûå ôàêòîðû ïðèâîäÿò ê ðîñòó äðåéôîâîé ñêîðîñòè. Ýòî 
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè ìàëîì êîëè÷åñòâå ÊÒ íå âñå îïòè÷åñêèå 
ôîíîíû êâàíòóþòñÿ, ïîýòîìó íàñûùåíèå ñêîðîñòè íàñòóïàåò 
áûñòðåå.  

 
 

Ðèñ. 5.26. Ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà â ãåòåðîñòðóêòóðíîì òðàíçèñòîðå ñ 
ÊÒ 

 



 261

 
Ðèñ. 5.27. Äðåéôîâàÿ ñêîðîñòü íîñèòåëåé â ãåòåðîòðàíçèñòîðå ñ ÊÒ  

 
 

Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò îïèñàòü ìåõàíèçì 
ïîâûøåíèÿ äðåéôîâîé ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ. Ïîëó÷åííûå 
õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ïîëÿ, ñêîðîñòè è êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé 
ïîçâîëÿþò ñóäèòü êàê î ðàñïðåäåëåíèè ýòèõ õàðàêòåðèñòèê â 
ñòðóêòóðå òðàíçèñòîðà, òàê è îá èõ êîëè÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëÿõ. 
Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî âñòðàèâàíèå 
â ãåòåðîòðàíçèñòîð äàæå íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà ÊÒ ïðèâîäèò ê 
çàìåòíîìó ðîñòó ñêîðîñòè äðåéôà íîñèòåëåé â êàíàëå 
òðàíçèñòîðà. 

Ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé ïîçâîëÿåò òàêæå îïðåäåëèòü 
ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû (ðèñ. 5.28) è 
êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà (ðèñ. 5.29). Ïðè ðàñ÷åòàõ âðåìåí 
ðåëàêñàöèé ó÷èòûâàëèñü ñëåäóþùèå ìåõàíèçìû ðàññåÿíèÿ: äëÿ 
âðåìåíè ðåëàêñàöèè èìïóëüñà τp – àêóñòè÷åñêîå, ïðèìåñíîå, 
îïòè÷åñêîå, ïîëÿðíîå îïòè÷åñêîå è ìåæäîëèííîå ðàññåÿíèÿ, à äëÿ 
âðåìåíè ðåëàêñàöèè ýíåðãèè τE – òå æå, ÷òî è äëÿ âðåìåíè 
ðåëàêñàöèè èìïóëüñà, íî áåç ó÷åòà ïðèìåñíîãî ðàññåÿíèÿ. 
Èçâåñòíî [5.15], ÷òî èç âñåõ ìåõàíèçìîâ ðàññåÿíèÿ â 
ìíîãîäîëèííûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ íàèáîëüøóþ ðîëü èãðàþò 
îïòè÷åñêîå ïîëÿðíîå è ìåæäîëèííîå ðàññåÿíèÿ. Â îáëàñòè 
ïîâûøåíèÿ ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû âðåìÿ ðåëàêñàöèè èìïóëüñà 
ïðè ïîëÿðíîì îïòè÷åñêîì ðàññåÿíèè ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò 
âðåìÿ ðåëàêñàöèè èìïóëüñà ïðè ìåæäîëèííîì. Îáðàòíîå âðåìÿ 
ðåëàêñàöèè ýíåðãèè ïðè ïîëÿðíîì îïòè÷åñêîì ðàññåÿíèè 
óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì Te, òàê êàê ðàññåÿíèå ýíåðãèè ñâÿçàíî 
ïðåèìóùåñòâåííî ñ ìåæäîëèííûìè ïåðåõîäàìè.  
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Àíàëèç ðàñïðåäåëåíèé òåìïåðàòóðû ýëåêòðîííîãî ãàçà (ðèñ. 
5.28) è îáðàòíîãî âðåìåíè ðåëàêñàöèè èìïóëüñà è ýíåðãèè ïðè 
ìåæäîëèííîì ðàññåÿíèè ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî 
îáëàñòè ñèëüíîãî ðàçîãðåâà íîñèòåëåé (ìàêñèìóìû Te) è îáëàñòè 
ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé 1/τp è 1/τE ñîâïàäàþò. 

 

Ðèñ. 5.28. Ðàñïðåäåëåíèå ýëåê-
òðîííîé òåìïåðàòóðû 

Ðèñ. 5.29. Ðàñïðåäåëåíèå êîíöåí-
òðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà 

 
Ïðè âñòðàèâàíèè â êàíàë ãåòåðîòðàíçèñòîðà êâàíòîâûõ 

òî÷åê ÷àñòü íîñèòåëåé âûòåñíÿåòñÿ èç êàíàëà (ðèñ. 5.29) è 
ïðîñòðàíñòâåííàÿ ëîêàëèçàöèÿ íîñèòåëåé â ãåòåðîòðàíçèñòîðå ñ 
ÊÒ ïðîèñõîäèò â îáëàñòè, ïðèìûêàþùåé ê ñòîêó è â ïîäëîæêå. 
Îáëàñòü ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé äðåéôîâîé ñêîðîñòè ó ñòîêà 
ñîâïàäàåò ñ îáëàñòüþ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè 
ïîäâèæíûõ íîñèòåëåé, ÷òî ìîæåò îáúÿñíèòü ýôôåêò ðîñòà 
äðåéôîâîé ñêîðîñòè íîñèòåëåé â ãåòåðîòðàíçèñòîðàõ ñ ÊÒ ïî 
ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ñòðóêòóðàìè.  

Â ñòðóêòóðàõ ñ òîíêèìè ôóíêöèîíàëüíûìè ñëîÿìè òàêæå 
ñëåäóåò ó÷èòûâàòü äèñêðåòèçàöèþ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà è 
ôåðìèåâñêèé õàðàêòåð çàïîëíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ äâóìåðíûõ 
ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîäçîí êâàíòîâàíèÿ. Ýòî âîçìîæíî ñ ïîìîùüþ 
ñàìîñîãëàñîâàííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ïóàññîíà è Øðåäèíãåðà: 

 
2 2

02 2
/

V V

x y

∂ ∂
+ = −ρ εε

∂ ∂  

[ ]
2

0*
( , ) ( , ) ( , ) 0

2
x y U x y E x y

m
− Δψ + − ψ = , 

 
ãäå Å0 – ýíåðãèÿ îñíîâíîãî óðîâíÿ êâàíòîâàíèÿ. 

Äëÿ ðàñ÷åòà êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà â îáëàñòè 
êâàíòîâîé ÿìû íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå, ÷òî â äâóõ 
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äðóãèõ íàïðàâëåíèÿõ ýëåêòðîíû äâèãàþòñÿ ñâîáîäíî, ôîðìèðóÿ 
ïîäçîíû ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ. Êîíöåíòðàöèÿ ïîäâèæíûõ 
íîñèòåëåé çàðÿäà áåç ó÷åòà èçãèáà çîí íàõîäèòñÿ èíòåãðè-
ðîâàíèåì ïî ñîñòîÿíèÿì ïîäçîíû ñ ó÷åòîì ðàñïðåäåëåíèÿ Ôåðìè-
Äèðàêà: 

*
2Á

2

Ô

Á

( , ) ln 1 exp ( , )im k T
n x y x y

Å E

k T
= + ψ

π

⎡ ⎤⎛ ⎞−
⎜ ⎟⎢ ⎥
⎝ ⎠⎣ ⎦

. 

 
Ýíåðãèè ïîäçîí ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ â ïðèáëèæåíèè 

ïðÿìîóãîëüíîé ñèììåòðè÷íîé êâàíòîâîé ÿìû ìîæíî îïðåäåëèòü 
ïî ôîðìóëå [5.35]:  

0

arcsin
22

k n

mU

kaπ −
= . 

 
Ïðè èñïîëüçîâàíèè  çàìåíû cos( )ξ = ±γξ , ïðè n – íå÷åòíîì, à 

, êîãäà n – ÷åòíîå, ïîëó÷èì äëÿ ðàâíûõ çíà÷åíèé  
ýíåðãèé ñîîòíîøåíèå: 

( )ξ = ±ξγsin

2 2 22 /E m= ξ a . 
 

Äëÿ äîñòèæåíèÿ áîëüøåé òî÷íîñòè íóæíî ðåøàòü óðàâíåíèå 
Øðåäèíãåðà ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè. Íî äëÿ îöåíêè ïîëîæåíèÿ 
îñíîâíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ, ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ 
ïðåäïîëîæåíèÿì î «ìåëêîé» êâàíòîâîé ÿìå, äëÿ êîòîðîé 
ïîëîæåíèå îñíîâíîãî óðîâíÿ îöåíèâàåòñÿ ïî ôîðìóëå: 

 
2

2
0 0 22

ma
E U U≈ − 0

0, 4

0,83

. 

 
Äëÿ ïðîèçâîëüíîé äîëè àëþìèíèÿ â ñîåäèíåíèè AlxGa1-xAs 

ýíåðãèÿ ñðîäñòâà ê ýëåêòðîíó áóäåò ðàâíÿòüñÿ: 4,07 – 1,1x ýÂ  
(ïðè x < 0,45) è 3,64 – 0,14x ýÂ (ïðè x > 0,45), è ðàçðûâ çîí 
ïðîâîäèìîñòè ðàâíÿåòñÿ ýÂ ïðè õ = 0,35. GaAs AlGaAs=cEΔ χ − χ ≈

Åñëè ãåòåðîñòðóêòóðà âêëþ÷àåò íåîäíîðîäíîñòü â âèäå 
êâàíòîâûõ òî÷åê, òî êâàíòîâàíèå ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ â íèõ 
äîëæíî ó÷èòûâàòüñÿ îòäåëüíî ïóòåì âû÷èñëåíèÿ ïîëîæåíèé 
ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé â ñîîòâåòñòâóþùåé ÊÒ. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé â ñôåðè÷åñêè 
ñèììåòðè÷íîé êâàíòîâîé òî÷êå èç àðñåíèäà èíäèÿ âîñïîëüçóåìñÿ 
ìåòîäîì, ïðåäëîæåííûì â [5.36].  

Ãëóáèíà ïîòåíöèàëüíîé ÿìû â çîíå ïðîâîäèìîñòè 
  ýÂ. Ðàññìîòðèì óðàâíåíèå: InAs GaAs=cEΔ χ − χ =
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ctg
2

X Y Y Y
π⎛ ⎞− = − ⎜ ⎟

⎝ ⎠ , 

ãäå  */X E E= , 
2

*
*2 2

E
m a

π⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

2n ;  – øèðèíà ïîòåíöèàëüíîé ÿìû; 

=1, 2, 3…; 

a

n *
0 /X U E= ,  – âûñîòà ñòåíîê ÿìû. 0U

Àíàëèç äàííîãî óðàâíåíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî îíî ìîæåò èìåòü 

ðåøåíèå ïðè ( 0,5)n − ≤ Y . Òîãäà â ÊÒ ñ òàêèìè ïàðàìåòðàìè 
áóäåò îäèí óðîâåíü ýíåðãèè, êîòîðûé ðàâíÿåòñÿ  ýÂ. ÊÒ 0,036E =

Íà ðèñ. 5.31 ïðèâåäåíà ýíåðãåòè÷åñêàÿ äèàãðàììà äëÿ 
ãåòåðîòðàíçèñòîðà ñ êâàíòîâûìè òî÷êàìè äëÿ ïðîåêöèè, 
ïîïåðå÷íîé ê ïëîñêîñòè êàíàëà. 
 

 
Ðèñ. 5.30. Äèàãðàììà çîíû ïðîâîäèìîñòè ñòðóêòóðû ãåòåðîïåðåõîäíîãî 

òðàíçèñòîðà ñ ÊÒ (U0 – âûñîòà ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà êâàíòîâîé òî÷êè, à – 
åå øèðèíà) 
 

Â ïðîäîëüíîé ïðîåêöèè êâàíòîâûå òî÷êè â êàíàëå ìîãóò 
ïðåäñòàâëÿòüñÿ â âèäå ÷åðåäóþùèõñÿ êâàíòîâûõ ÿì, ò.å 
ñòðóêòóðîé, àíàëîãè÷íîé ñâåðõðåøåòêå. Îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â 
ñòåïåíè îãðàíè÷åíèé íîñèòåëåé çàðÿäà. Çäåñü ìîæåò 
èñïîëüçîâàòüñÿ ïðèáëèæåíèå î ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìå êâàíòîâûõ 
òî÷åê, õîòÿ áîëåå âåðîÿòíî, ÷òî â ïðîöåññå ðîñòà, â òîì ÷èñëå è ïî 
ìåõàíèçìó Ñòðàíñêè-Êðàñòàíîâà, íà ãðàíèöå ãåòåðîïåðåõîäà 
îáðàçóþòñÿ ÊÒ ñôåðè÷åñêîé ôîðìû. Â óñëîâèÿõ ñèëüíûõ ïîëåé, 
êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû, îòëè÷èÿ ïîëîæåíèé ýíåðãåòè÷åñêèõ 
óðîâíåé â ÊÒ â ïðÿìîóãîëüíîì è ñôåðè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè íå 
ÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåííûìè. 



 265

Ýìèññèÿ ýëåêòðîíîâ èç êâàíòîâûõ òî÷åê âîçìîæíà ïðè 
óäàðíîé èîíèçàöèè, òóííåëèðîâàíèè íîñèòåëåé ñ ÊÒ â êâàíòîâóþ 
ÿìó (Êß) è â ðåçóëüòàòå òåïëîâûõ âûáðîñîâ íîñèòåëåé. 
Âåðîÿòíîñòü òåïëîâûõ âûáðîñîâ íîñèòåëåé èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ 
ñ êîëåáàíèÿìè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè îöåíèâàëàñü ñ ïîìîùüþ 
áîëüöìàíîâñêîãî ôàêòîðà [5.37]: a Áexp( / )E k Tδ = −Δ , ãäå 

. a 0 iE U E= −
Óñêîðåíèå ýëåêòðîíîâ äî ïîðîãà óäàðíîé èîíèçàöèè 

êâàíòîâûõ òî÷åê çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ äâóõ ôàêòîðîâ – 
óñêîðåíèÿ âî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå è ðàññåÿíèè ïðè 
ñòîëêíîâåíèè ñ ôîíîíàìè, ïðåèìóùåñòâåííî ñ ïîëÿðíûìè 
îïòè÷åñêèìè è ìåæäîëèííûìè. Ïîëó÷åííûé ñ ïîìîùüþ ðåøåíèÿ 
ñèñòåìû ðåëàêñàöèîííûõ óðàâíåíèé ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîííîé 
òåìïåðàòóðû ó÷èòûâàåò ýòè ôàêòîðû, è ñîáûòèå èîíèçàöèè 
ïðîèñõîäèò, åñëè çíà÷åíèå ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû äîñòàòî÷íî â 
ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ ÊÒ. Ïðè ðàñ÷åòàõ èîíèçàöèÿ ÊÒ ó÷èòûâàåòñÿ 
â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ýíåðãèÿ, êîòîðàÿ ïåðåäàíà ëîêàëèçîâàííîìó 
â ÊÒ íîñèòåëþ çàðÿäà, òðàòèòñÿ íà ïðåîäîëåíèå ïîòåíöèàëüíîãî 
áàðüåðà è âûáðîñû ýòîãî íîñèòåëÿ èç ÊÒ, à â êàíàë òðàíçèñòîðà 
ýëåêòðîí èíæåêòèðóåòñÿ ñ íà÷àëüíîé ýíåðãèåé, êîòîðàÿ ðàâíÿåòñÿ 
ýíåðãèè îñíîâíîãî óðîâíÿ ÊÒ, ñ êîòîðîãî ñîñòîÿëàñü ýìèññèÿ. 

Ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðîâ ÊÒ ðàññòîÿíèå ìåæäó 
ýíåðãåòè÷åñêèìè óðîâíÿìè ñòàíîâèòñÿ ñîèçìåðèìûì èëè ìåíüøå 

 è ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð êâàíòîâîé ÿìû ñòàíîâèòñÿ 
êâàçèíåïðåðûâíûì. Êâàíòîâóþ òî÷êó ñ ïëîùàäüþ 1 ìêì2 óæå 
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ñ òî÷êè çðåíèÿ êëàññè÷åñêîé òåîðèè. Òîãäà 
íà äâèæåíèå íîñèòåëåé âëèÿåò ôîðìà èçìåíåíèÿ ïîòåíöèàëà â 
îáëàñòè ÊÒ. Â ýòîì ñëó÷àå óâåëè÷åíèå äðåéôîâîé ñêîðîñòè 
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî íîñèòåëè íà âðåìÿ âñå ðàâíî çàõâàòûâàþòñÿ 
êâàíòîâîé òî÷êîé è òåðÿÿ ýíåðãèþ ýìèòòèðóþòñÿ 
«îõëàæäåííûìè». 

Ák T

Äëÿ ó÷åòà âëèÿíèÿ òóííåëèðîâàíèÿ íåîáõîäèìà îöåíêà 
êîýôôèöèåíòà òóííåëèðîâàíèÿ, íàïðèìåð, äëÿ òðåóãîëüíîãî 
áàðüåðà, ïðè ïåðåõîäå ýëåêòðîíîâ èç ÊÒ â Êß (ðèñ. 5.31). Òàêæå, 
íåîáõîäèìûì óñëîâèåì (ïðåíåáðåãàÿ âëèÿíèåì ðàññåÿíèÿ íà 
ðàñøèðåíèå êâàíòîâûõ óðîâíåé) ÿâëÿåòñÿ ñîâïàäåíèå óðîâíåé ïî 
ýíåðãèè. Âû÷èñëåííûå ïîëîæåíèÿ óðîâíåé äëÿ ÊÒ è êâàíòîâîé 
ÿìû â îäíîìåðíîì ïðèáëèæåíèè äàþò ñîâïàäåíèå ëèøü âåðõíèõ 
óðîâíåé, äëÿ êîòîðûõ êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ ïðàêòè÷åñêè 
ðàâíÿåòñÿ åäèíèöå. Äëÿ ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà ñ øèðèíîé a è 

ïðè óñëîâèè: ( )* 22 1m Å a >> , ( )* 2
02 1 /m Å a Å U 1− >>  ìîæíî 

èñïîëüçîâàòü âûðàæåíèå ïðè 0E U<  : 
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⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ α−γ−α−α≈ 3)1(

3
4exp)1(4)(ED

, 
ãäå  – âûñîòà ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà;  – óðîâåíü, ñ êîòîðîãî 

ïðîèñõîäèò òóííåëèðîâàíèå; 
0U E

E 0/Uα = ; 0 1/U Eγ = ; 

. 2 *
1 /(2 )E m a=

Âåðîÿòíîñòü òóííåëèðîâàíèÿ ñ äðóãèõ óðîâíåé ÊÒ ÿâëÿåòñÿ 
íåçíà÷èòåëüíîé. Â ïëîñêîñòè ðàñïîëîæåíèÿ ÊÒ, ïàðàëëåëüíîé 
ïëîñêîñòè êàíàëà, òóííåëèðîâàíèå ìåæäó ÊÒ ìîæåò áûòü ó÷òåíî 
â ñëó÷àå ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷åê èëè ïðè íàëè÷èè 
âåðòèêàëüíî ñâÿçàííûõ ñëîåâ ÊÒ. Â ñëó÷àå èçîëèðîâàííûõ ÊÒ 
êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ òàêæå ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Ïðè ïîäà÷å 
íà çàòâîð îòðèöàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ øèðèíà òðåóãîëüíîãî 
áàðüåðà ìåæäó êâàíòîâîé ÿìîé è ÊÒ áóäåò ðàñòè, ñëåäîâàòåëüíî, 
âñå ìåíüøå ýëåêòðîíîâ ñìîãóò òóííåëèðîâàòü ñêâîçü íåãî, òîãäà 
ðåøàþùèì ôàêòîðîì èîíèçàöèè ÊÒ ñòàíîâèòñÿ óäàðíàÿ 
èîíèçàöèÿ. 

Êàê áûëî ïîêàçàíî â [5.38], ââåäåíèå ñëîÿ ÊÒ â êàíàë 
ãåòåðîòðàíçèñòîðà ñïîñîáñòâóåò êâàíòîâàíèþ ôîíîííîãî ñïåêòðà â 
òðåõ íàïðàâëåíèÿõ, òîãäà êàê íà ãåòåðîãðàíèöàõ ïðîèñõîäèò 
ðàçäåëåíèå ïîëÿðíûõ îïòè÷åñêèõ ôîíîíîâ ëèøü â íàïðàâëåíèè, 
ïîïåðå÷íîì äâèæåíèþ ýëåêòðîíîâ, à äîïîëíèòåëüíîå ðàññåÿíèå íà 
èíòåðôåéñíûõ ôîíîíàõ ïðèâîäèò ê ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûì 
ñêîðîñòÿì ðàññåÿíèÿ è â îáúåìíûõ, è â ñëîèñòûõ ñòðóêòóðàõ. 

Ðîñò òîêà ïðè ó÷åòå âëèÿíèÿ ÊÒ ñîñòàâëÿåò 10 – 15%, ÷òî â 
áîëüøåé ñòåïåíè äîñòèãàåòñÿ íå çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè 
ïîäâèæíûõ íîñèòåëåé, ýìèòèðîâàííûõ èç ÊÒ, à çà ñ÷åò 
óâåëè÷åíèÿ ñðåäíåé äðåéôîâîé ñêîðîñòè ïîòîêà íîñèòåëåé. Ýòî 
îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ýìèòèðîâàííûå èç ÊÒ ýëåêòðîíû 
ïðîâîäèìîñòè áóäóò èìåòü áîëüøèå íà÷àëüíûå ñêîðîñòè, ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ýëåêòðîíàìè â êàíàëå. Ïîñêîëüêó â ïðîöåññå 
ñàìîîðãàíèçàöèè ÊÒ â ïëîñêîñòè êàíàëà òðàíçèñòîðà ìîãóò 
ðàñïîëàãàòüñÿ íåðàâíîìåðíî è ñëó÷àéíî, ýòî ìîæíî ó÷åñòü ïðè 
èññëåäîâàíèè âîñïðîèçâîäèìîñòè õàðàêòåðèñòèê 
ãåòåðîòðàíçèñòîðîâ ñ ÊÒ. Íà ðèñ. 5.31 ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ 
ñðåäíåé äðåéôîâîé ñêîðîñòè íîñèòåëåé ïðè îäèíàêîâîé  
êîíöåíòðàöèè ÊÒ, íî ïðè ðàçíîì ðàñïîëîæåíèè [5.40].  

Ñëó÷àéíîå ðàñïîëîæåíèå ÊÒ â êàíàëå òðàíçèñòîðà ïðèâîäèò 
ê ëîêàëüíîé íåîäíîðîäíîñòè ðàñïðåäåëåíèé êîíöåíòðàöèè 
íîñèòåëåé, ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, à òàêæå ñðåäíèõ çíà÷åíèé 
äðåéôîâîé ñêîðîñòè.  

Íà ðèñ. 5.32 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà âûõîäíîãî òîêà 
òðàíçèñòîðà ñ êîíöåíòðàöèåé êâàíòîâûõ òî÷åê â êàíàëå 3·1010 ñì-2 
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è èõ ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì [5.41]. Ðàçìåðû è ôîðìà ÊÒ 
ñ÷èòàëèñü îäèíàêîâûìè, èçìåíÿëñÿ ëèøü ñïîñîá èõ ðàñïîëîæåíèÿ 
â êàíàëå. 

 

 
à 

 

 
á 

Ðèñ. 5.31. Ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíåé äðåéôîâîé ñêîðîñòè íîñèòåëåé 
äëÿ ãåòåðîòðàíçèñòîðîâ ñ ÊÒ ïðè ëîêàëèçàöèè ÊÒ â êàíàëå ó ñòîêîâîãî 
(à) è ó èñòîêîâîãî (á)êðàÿ çàòâîðà 
 

 

  
à 

 
á 

 
Ðèñ. 5.32. ÂÀÕ ãåòåðîòðàíçèñòîðà ñ ÊÒ. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ – 

ýêñïåðèìåíò, òî÷êè – ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ êîíöåíòðàöèè ÊÒ 3·1010 ñì-2 ; 
à) Vç = 0 Â, á) Vç = - 0,8 Â. 
 

Ïðè òîé æå êîíöåíòðàöèè ÊÒ â êàíàëå ñïîñîá èõ 
ðàñïîëîæåíèÿ çàìåòíî âëèÿåò íà çíà÷åíèå èñõîäíîãî òîêà. Òàêèì 
îáðàçîì, ïîäòâåðæäàåòñÿ âëèÿíèå íåîïðåäåëåííîñòè â 
ðàñïîëîæåíèè ÊÒ íà èñõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè òðàíçèñòîðà, ÷òî, 
î÷åâèäíî, ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ïðè÷èí èõ îòêëîíåíèÿ îò 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. 
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6. МОЩНЫЕ СВЧ ТРАНЗИСТОРЫ 
 

 
Ïîâûøåíèå ìîùíîñòè ÑÂ× òðàíçèñòîðîâ îáû÷íî îáåñïå÷è-

âàåòñÿ óâåëè÷åíèåì òîêà ñòîêà, ÷òî äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò 
óâåëè÷åíèÿ øèðèíû çàòâîðà [6.1, 6.2]. Ïðè ýòîì òðàíçèñòîð 
ñåêöèîíèðóåòñÿ è îòäåëüíûå ñåêöèè âêëþ÷àþòñÿ ïàðàëëåëüíî. Â 
ðàáîòå [6.1] îïèñàíà êîíñòðóêöèÿ è õàðàêòåðèñòèêè ãåòåðîñòðóê-
òóðíîãî ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà ñ âûõîäíîé ìîùíîñòüþ 110 Âò, 
ñîçäàííîãî íà îñíîâå ñîåäèíåíèé AlGaN/GaN íà ïîäëîæêå èç 
êàðáèäà êðåìíèÿ. Óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè äîñòèãàåòñÿ, âî-ïåðâûõ, 
«ìåàíäðîâîé» êîíñòðóêöèåé çàòâîðà ñ åãî îáùåé äëèíîé 5,52 ìì. 
Ïðè ýòîì ðàçìåð ÷èïà ñîñòàâëÿåò 2,7 ìì × 0,6 ìì × 0,1ìì (ðèñ. 6.1, 
à). Âî-âòîðûõ, êàæäûé òðàíçèñòîð âêëþ÷àåò ÷åòûðå ÷èïà, 
âêëþ÷åííûõ ïàðàëëåëüíî, è ñîãëàñóþùèå ýëåìåíòû (ðèñ. 6.1, á). 
Îäíîé èç ãëàâíûõ ïðîáëåì ïðè èõ êîíñòðóèðîâàíèè ÿâëÿåòñÿ 
îáåñïå÷åíèå íåîáõîäèìîãî òåïëîîòâîäà äëÿ ñîçäàíèÿ áåçîïàñíîãî 
òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà. 

 
6.1. МОЩНЫЕ СУБМИКРОННЫЕ ПТШ 

 
Â ìîùíûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ ÑÂ× ñ áàðüåðîì Øîòòêè, à 

òàêæå òðàíçèñòîðàõ, ðàáîòàþùèõ â ðåæèìå áîëüøîãî ñèãíàëà, ïðè 
íåêîòîðûõ çíà÷åíèÿõ ïèòàþùèõ íàïðÿæåíèé ðàçîãðåâ ìîæåò 
äîñòèãàòü äîñòàòî÷íî âûñîêèõ òåìïåðàòóð. Ýòî ïðèâîäèò ê 
ñàìîðàçîãðåâó òðàíçèñòîðà è, êàê ñëåäñòâèå, ê èçìåíåíèþ åãî 
ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Êðîìå òîãî, â ñóáìèêðîííûõ 
ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ èìååò ìåñòî ðàçîãðåâ ýëåêòðîíîâ ñèëüíûì 
ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì è â ðåçóëüòàòå òåìïåðàòóðà ýëåêòðîííîãî 
ãàçà ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ êåëüâèíîâ. Ðàñïðåäåëåíèå 
ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèÿì (è, ñëåäîâàòåëüíî, ïî òåìïåðàòóðàì) 
âäîëü ñòðóêòóðû òðàíçèñòîðà èìååò ÿðêî âûðàæåííûé ìàêñèìóì 
ó ñòîêîâîãî êðàÿ çàòâîðà, ÷òî ñâÿçàíî ñ ðàçîãðåâîì ýëåêòðè÷åñêèì 
ïîëåì è ïðåèìóùåñòâåííî ìåæäîëèííûì ðàññåÿíèåì ñ ïîñëåäóþ-
ùåé ðåëàêñàöèåé â ìåæýëåêòðîäíîì ïðîñòðàíñòâå çàòâîð-ñòîê. 
Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èññëåäîâàíèå âçàèìíîãî âëèÿíèÿ 
ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ è òåïëîâûõ ïàðàìåòðîâ, à òàêæå ðàñïðåäå-
ëåíèå òåïëîâûõ ïîëåé ïî ñòðóêòóðå òðàíçèñòîðà.  

Õîòÿ âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà ïàðàìåòðû ïîëåâûõ ïðèáîðîâ íå 
òàê ñóùåñòâåííî, êàê â áèïîëÿðíûõ ïðèáîðàõ, äëÿ ìîùíûõ 
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ñóáìèêðîííûõ òðàíçèñòîðîâ ÑÂ× ìíîãèå ïðåäåëüíûå ïàðàìåòðû 
ñâÿçàíû ñ ïåðåãðåâîì, âûçâàííûì ïðîòåêàþùèì òîêîì. Íà 
ýêñïåðèìåíòàëüíîì óðîâíå òàêîé àíàëèç ïðàêòè÷åñêè íå 
ðåàëèçóåì, íî íåîáõîäèì äëÿ îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ, êàê 
îòäåëüíûõ òðàíçèñòîðîâ, òàê è ìîíîëèòíûõ ÑÂ× óñòðîéñòâ. 
Ñàìîñîãëàñîâàííûé àíàëèç òåïëîâûõ è ýëåêòðîííûõ ïðîöåññîâ â 
òðàíçèñòîðíûõ ñòðóêòóðàõ ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæåí èç-çà 
ðàçëè÷íîãî  ìàñøòàáà ìîäåëèðóåìûõ ÿâëåíèé: ýëåêòðîííûå 
ïðîöåññû ïðîòåêàþò â àêòèâíîé îáëàñòè òðàíçèñòîðà ñ ðàçìåðîì 
ïîðÿäêà 0,1…1 ìêì, à àíàëèç òåïëîâûõ ÿâëåíèé ñâÿçàí ñ îáëàñòüþ 
ìîäåëèðîâàíèÿ äî 100 ìêì.  

 

 
 

Ðèñ. 6.1. Ôîòîãðàôèÿ îòäåëüíîãî ÷èïà AlGaN/GaN HEMÒ (à) è ñõåìà 
ñîåäèíåíèÿ ÷åòûðåõ ÷èïîâ (á) â êîíñòðóêöèþ òðàíçèñòîðà ñ ñîãëàñóþùèìè 
ýëåìåíòàìè [6.1] 

 
Äëÿ ó÷åòà âëèÿíèÿ ñàìîðàçîãðåâà ïðîòåêàþùèì òîêîì íà 

ïàðàìåòðû ìîùíîãî ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà íåîáõîäèìî ïðîâåñòè 
ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç îáùèõ òåïëîâûõ ïîëåé âñåé 
òðàíçèñòîðíîé ñòðóêòóðû. Ðåçóëüòàòû ýòîãî àíàëèçà ïîçâîëÿþò â 
äàëüíåéøåì ïðîâåñòè ðàñ÷åò òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ â àêòèâíîé 
îáëàñòè òðàíçèñòîðà è ïðîìîäåëèðîâàòü èõ âëèÿíèå íà 
ýëåêòðîííûå ïðîöåññû â êàíàëå è, ñîîòâåòñòâåííî, íà ïàðàìåòðû 
òðàíçèñòîðà. 

Äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî òåïëîâîãî àíàëèçà èñïîëüçóåòñÿ ðÿä 
äîïóùåíèé. Òàê, ðàññìàòðèâàåòñÿ ëèøü ìîíîêðèñòàëëè÷åñêàÿ 
ïëàñòèíà ïîëóïðîâîäíèêà (ðèñ. 6.2,à) ñ çàäàíèåì íà åå ïîâåðõíîñòè 
êîíòàêòà ñ ïîäëîæêîé ãðàíè÷íûõ óñëîâèé I ðîäà (òåìïåðàòóðà 
ïðèíèìàåòñÿ ïîñòîÿííîé è ðàâíîé 20 °Ñ). Ïîñêîëüêó îñíîâíîå 
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òåïëîâûäåëåíèå ðåàëèçóåòñÿ â âåñüìà òîíêîì ñëîå, ñîñòàâëÿþùåì 
≈0,2 ìêì, òî ïîëàãàåòñÿ, ÷òî òåïëîâîé ïîòîê ïîäâîäèòñÿ ê ó÷àñòêó 
íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåìó çîíå òåïëîâûäåëåíèé. 
Ïðî÷èå îãðàíè÷èâàþùèå ïîâåðõíîñòè ñ÷èòàþòñÿ àäèàáàòè÷íûìè. 
Ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî ìàòåðèàë ïëàñòèíû (GaAs) èçîòðîïåí, 
òåïëîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû ìàòåðèàëà ñ÷èòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè è 
íå çàâèñÿùèìè îò òåìïåðàòóðû. Äëÿ óïðîùåíèÿ çàäà÷è 
èññëåäîâàíèÿ íåîáõîäèìî îáðàòèòü âíèìàíèå íà ñëåäóþùèå 
îñîáåííîñòè ðàññìàòðèâàåìîãî îáúåêòà. Âåðõíÿÿ îãðàíè÷èâàþùàÿ 
ïîâåðõíîñòü (y = 0) ðàññìàòðèâàåìîé ïëàñòèíû ìîæåò áûòü 
óñëîâíî ðàçäåëåíà íà äâå çîíû - öåíòðàëüíóþ, â êîòîðîé 
ðàñïîëîæåíû ýëåêòðîäû è ðåàëèçóþòñÿ äèññèïàòèâíûå 
òåïëîâûäåëåíèÿ, è ïåðèôåðèéíóþ, ãäå òàêîâûå îòñóòñòâóþò. Â 
ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ îöåíèòü âåëè÷èíû âîçìîæíûõ 
òåïëîïåðåòîêîâ â ïåðèôåðèéíóþ çîíó è èõ âëèÿíèå íà 
ìàêñèìàëüíóþ òåìïåðàòóðó òðàíçèñòîðà. 

 

 
à       á 

 Ðèñ. 6.2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà (à) ìíîãîñåêöèîííîãî òðàíçèñòîðà è 
ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ìîäåëèðóåìîãî ôðàãìåíòà (á) 
 

Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå îïðåäåëåííàÿ ïîâòîðÿåìîñòü 
(ïåðèîäè÷íîñòü) â ðàñïîëîæåíèè ýëåêòðîäîâ è çîí 
òåïëîâûäåëåíèé. Ââèäó ýòîãî íàáëþäàåòñÿ è ñîîòâåòñòâóþùàÿ 
ïîâòîðÿåìîñòü, ïðîñòðàíñòâåííàÿ ïåðèîäè÷íîñòü òåìïåðàòóðíûõ 
ïîëåé. Òàêàÿ êàðòèíà äàåò âîçìîæíîñòü ïðè ðåøåíèè òåïëîâîé 
çàäà÷è â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ó÷èòûâàòü íå âñþ îáëàñòü, à 
îãðàíè÷èòüñÿ ðàññìîòðåíèåì ëèøü îòäåëüíîãî, ñïåöèàëüíûì 
îáðàçîì âûäåëåííîãî â íåé ýëåìåíòà. Ñõåìó âûäåëåíèÿ òàêîãî 
ýëåìåíòà èëëþñòðèðóåò ðèñ. 6.2,á, ãäå ïðåäñòàâëåí ôðàãìåíò 
ïðîäîëüíîãî ñå÷åíèÿ (z = 0), ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ñåðåäèíó 
öåíòðàëüíîé çîíû. Îáëàñòü èññëåäîâàíèÿ ìîæåò áûòü óìåíüøåíà 
åùå âäâîå, åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî â ðàìêàõ âûäåëåííîãî 
ýëåìåíòà èìååò ìåñòî ãåîìåòðè÷åñêàÿ è òåïëîâàÿ ñèììåòðèÿ. 
Çàìåòèì, ÷òî ââèäó îòòîêîâ òåïëîòû âäîëü îñè àáñöèññ â 
ïåðèôåðèéíóþ çîíó, óêàçàííàÿ òåïëîâàÿ ñèììåòðèÿ âûïîëíÿåòñÿ, 
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ñòðîãî ãîâîðÿ, òîëüêî äëÿ îäíîãî öåíòðàëüíîãî ýëåìåíòà. Îäíàêî, 
èìåííî ýòîò ýëåìåíò è ïðåäñòàâëÿåò íàèáîëüøèé èíòåðåñ, èáî 
çäåñü ðåàëèçóåòñÿ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû. 

Â ñàìîì îáùåì ñëó÷àå óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè îòíîñèò-
ñÿ ê äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèÿì â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ 
ïàðàáîëè÷åñêîãî òèïà: 

 

( ) ( )ext

T
C k T h T T

t

∂
ρ − ∇ ⋅ ∇ + − =

∂
f  

 
â îáëàñòè Ω ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè Ò(õ, 0) = Ò0(õ) äëÿ õ ∈ Ω. 

Â ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå ïåðâîå ñëàãàåìîå ðàâíî íóëþ è 
óðàâíåíèå ñâîäèòñÿ ê óðàâíåíèÿì ýëëèïòè÷åñêîãî òèïà: 
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Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ îïðåäåëåíû êàê óñëîâèÿ Äèðèõëå íà 

êîíòàêòàõ è îäíîðîäíûå óñëîâèÿ Íåéìàíà íà ñâîáîäíûõ ãðàíèöàõ. 
Ðåøàÿ óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè â ñòàöèîíàðíîì 

ïðèáëèæåíèè, íàõîäèì ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â ñòðóêòóðå, 
ãäå ρ – ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà (Âò/ì2); Ñ – òåïëîåìêîñòü 
(Äæ/Ê); k – êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè (30 Âò/ìÊ); h – 
êîýôôèöèåíò êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà (Âò/ì2 Ê); Text – 
âíåøíÿÿ òåìïåðàòóðà (Ê); f – èñòî÷íèê ïîäâîäèìîãî òåïëà (Âò/ì2) 
[6.3-6.6]. 

Ïðè òàêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è ðåøåíèå óðàâíåíèÿ 
òåïëîïðîâîäíîñòè ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêè ìåòîäîì 
ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ Ôóðüå. Òàê êàê îñíîâíîå òåïëîâûäåëåíèå 
ïðîèñõîäèò â î÷åíü òîíêîì ñëîå, ïîðÿäêà 0,2 ìêì, òî ïðèíèìàåòñÿ, 
÷òî ýòîò ñëîé ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì òåïëà ñî ñòîðîíû çàòâîðà. 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 6.3, â òðàíçèñòîðå èìåþò ìåñòî çàìåòíûå 
ïðîäîëüíûå è ïîïåðå÷íûå òåïëîâûå ïîòîêè èç âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíîé îáëàñòè â ïåðèôåðèéíûå îáëàñòè êðèñòàëëà, ãäå 
òåïëîâûäåëåíèÿ îòñóòñòâóþò. Âáëèçè çàòâîðà âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíàÿ îáëàñòü èìååò ìíîãîìåðíûé õàðàêòåð, à âäàëè îò ýòîé 
çîíû è â ãëóáèíå êðèñòàëëà ïî÷òè îäíîìåðíûé õàðàêòåð. 

Òàêèì îáðàçîì, òåïëîâîé ïîòîê ïðåèìóùåñòâåííî íàïðàâëåí 
ïî òîëùèíå êðèñòàëëà (âäîëü îñè y), ðàñïðîñòðàíåíèå òåïëîâîãî 
ïîòîêà âäîëü îñè x ïðåíåáðåæèìî ìàëî. Îáëàñòü ñ ïîâûøåííîé 
òåìïåðàòóðîé íåïîñðåäñòâåííî ïðèìûêàåò ê ïðîâîäÿùåìó êàíàëó 
òðàíçèñòîðà. 



 276

 
à      á 

Ðèñ. 6.3. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â ñóáìèêðîííîì ÏÒØ 
 
Îòìå÷åííàÿ îñîáåííîñòü ïîçâîëÿåò, èñïîëüçóÿ ìåòîä 

ëîêàëèçàöèè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü 
äàëüíåéøåå ðåøåíèå çàäà÷è çà ñ÷åò ïîýòàïíîãî óòî÷íåíèÿ 
ðåçóëüòàòîâ [6.7]. Íà âòîðîì ýòàïå ðàññìàòðèâàåòñÿ íå âñÿ 
èñõîäíàÿ îáëàñòü, à ëèøü åå ÷àñòü - çîíà ëîêàëèçàöèè, 
âêëþ÷àþùàÿ àêòèâíóþ îáëàñòü òðàíçèñòîðà ñ áëèæàéøèì 
îêðóæåíèåì. Ïîñêîëüêó çîíà ëîêàëèçàöèè îòíîñèòåëüíî íåâåëèêà, 
òî âîçìîæíî èñïîëüçîâàòü äîñòàòî÷íî ìåëêóþ åå äèñêðåòèçàöèþ, 
îáåñïå÷èâàþùóþ âûñîêóþ òî÷íîñòü ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ. Ïðè 
ýòîì íà íèæíåé ãðàíèöå îáëàñòè çàäàåòñÿ òåìïåðàòóðà, 
îïðåäåëåííàÿ íà ïåðâîì ýòàïå, à íà âåðõíåé – äèññèïàòèâíûå 
òåïëîâûäåëåíèÿ çàäàþòñÿ â âèäå íåêîòîðîé ýïþðû ðàñïðåäåëåíèÿ 
ïëîòíîñòè ìîùíîñòè, â òîé èëè èíîé ìåðå èìèòèðóþùåé 
ðàñïðåäåëåíèÿ äæîóëåâà òåïëà â êàíàëå òðàíçèñòîðà. Ðåçóëüòàòû 
ðàñ÷åòîâ äëÿ ðàçíûõ ýïþð ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6.4. Ôîðìà ýïþð 
òåïëîïîäâîäà ñóùåñòâåííûì îáðàçîì âëèÿåò íà ðàñïðåäåëåíèå 
òåìïåðàòóðû ëèøü â íåêîòîðîé ïîäîáëàñòè, íåïîñðåäñòâåííî 
ïðèìûêàþùåé ê ìåñòó èõ çàäàíèÿ. Ïî ìåðå æå óäàëåíèÿ âãëóáü 
êðèñòàëëà ýòî ðàçëè÷èå âñå áîëåå ñãëàæèâàåòñÿ, ìíîãîìåðíûå 
ïîëÿ, îòâå÷àþùèå ðàçíûì ýïþðàì, ñòàíîâÿòñÿ ïðàêòè÷åñêè 
îäèíàêîâûìè, è áîëåå òîãî, íà äîñòàòî÷íî áîëüøîé ãëóáèíå 
ìíîãîìåðíûé ïðîöåññ â êðèñòàëëå òðàíñôîðìèðóåòñÿ â 
îäíîìåðíûé.  

Ïîëó÷åííûå ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé ïîêàçàëè, 
âî-ïåðâûõ, ÷òî â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè êàíàëà èçìåíåíèå 
òåìïåðàòóðû èç-çà ìàëîé òîëùèíû ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ 
ñîñòàâëÿåò äîëè ãðàäóñà. Ïîýòîìó ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû 
âäîëü êàíàëà ìîæíî ñ õîðîøèì ïðèáëèæåíèåì ñ÷èòàòü 
îäíîìåðíûì. Âî-âòîðûõ, ñëîé ìåòàëëèçàöèè çàòâîðà «âûðàâ-
íèâàåò» òåìïåðàòóðó íåïîñðåäñòâåííî â ïîäçàòâîðíîé ÷àñòè 
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êàíàëà. Íàèáîëüøèå ãðàäèåíòû òåìïåðàòóðû è ñîîòâåòñòâåííî ïèê 
åå ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèõîäÿòñÿ íà ó÷àñòîê êàíàëà ìåæäó ñòîêîì è 
çàòâîðîì, ãäå ïðåîáëàäàþò ïðîöåññû ñêîðîñòíîé è ýíåðãåòè÷åñêîé 
ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ. 

Òàêèì îáðàçîì, îáëàñòü ýôôåêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ 
äâèæåíèåì íîñèòåëåé ïîëåì çàòâîðà è îáëàñòü íàèáîëüøåãî 
òåïëîâûäåëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî ðàçäåëåíû, à ïîëó÷åííûå 
ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ õîðîøèì àðãóìåíòîì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ 
êâàçèäâóìåðíîé ìîäåëè òðàíçèñòîðà (ãë. 4), â êîòîðîé 
òåìïåðàòóðà êàíàëà ìîæåò áûòü ïðèíÿòà ïîñòîÿííîé è çàâèñÿùåé 
òîëüêî îò ìîùíîñòè äèññèïàòèâíûõ âûäåëåíèé. 

Äàëüíåéøàÿ ïðîöåäóðà ìîäåëèðîâàíèÿ âëèÿíèÿ ñàìîðàçî-
ãðåâà íà ïàðàìåòðû òðàíçèñòîðà ñîñòîèò â ðàñ÷åòå ñòàòè÷åñêîãî 
ðåæèìà è äèíàìè÷åñêèõ ìàëîñèãíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïðè 
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Çàòåì â çàâèñèìîñòè îò âûäåëÿåìîé 
ìîùíîñòè ïî ðåçóëüòàòàì òåïëîâûõ ðàñ÷åòîâ îïðåäåëÿëàñü 
òåìïåðàòóðà êàíàëà, äëÿ êîòîðîé ïðîâîäèëîñü ïîâòîðíîå 
ìîäåëèðîâàíèå ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû 
òàêèõ ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6.4. [6.8]. 

 

).  
Ðèñ. 6.4. Çàâèñèìîñòè òîêà ñòîêà (à), ïåðåãðåâà êàíàëà (á), êðóòèçíû (â) 

è âíóòðåííåãî ñîïðîòèâëåíèÿ êàíàëà (ã) îò ñòîêîâîãî íàïðÿæåíèÿ ñ ó÷åòîì 
ñàìîðàçîãðåâà (ñïëîøíûå ëèíèè) è áåç íåãî (øòðèõîâûå ëèíèè). Çíà÷åíèÿ 
ïðèâåäåíû â ïåðåñ÷åòå íà øèðèíó çàòâîðà òðàíçèñòîðà 300 ìêì. 
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Íàèáîëåå çàìåòíî ñêàçûâàåòñÿ ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû íà 
çíà÷åíèÿõ òîêà ñòîêà è íåêîòîðûõ «ðåçèñòèâíûõ» ïàðàìåòðîâ 
ñõåìíîé ìîäåëè. Óìåíüøåíèå òîêà ñòîêà (à) è ñîîòâåòñòâóþùåå 
óìåíüøåíèå êðóòèçíû (â), îñîáåííî çàìåòíîå â îòêðûòîì êàíàëå, 
ëåãêî îáúÿñíÿåòñÿ óìåíüøåíèåì ïîäâèæíîñòè ïðè íàãðåâàíèè è 
âëèÿíèåì íà âðåìåíà ðåëàêñàöèè è ïîëå-ñêîðîñòíûå 
õàðàêòåðèñòèêè. Ôàêòè÷åñêè ïî ýòîé æå ïðè÷èíå óâåëè÷èâàåòñÿ 
ñîïðîòèâëåíèå êàíàëà (á). Íåñêîëüêî íåîæèäàííûì îêàçàëîñü 
îòñóòñòâèå çàìåòíîãî âëèÿíèÿ ñàìîðàçîãðåâà íà âûõîäíóþ 
ïðîâîäèìîñòü. Íåñìîòðÿ íà çàìåòíîå óìåíüøåíèå íàêëîíà 
ñòàòè÷åñêèõ âîëüòàìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê (ðèñ. 6.4 à) âûõîäíàÿ 
ìàëîñèãíàëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü, îïðåäåëÿåìàÿ íàêëîíîì 
äèíàìè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè, ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ, ÷òî 
âûçâàíî íåñîèçìåðèìîñòüþ âðåìåíè óñòàíîâëåíèÿ òåïëîâîãî 
ðàâíîâåñèÿ è ïåðèîäîì ÑÂ× êîëåáàíèé. Ïî ñóòè ýòîé æå ïðè÷èíîé 
îáúÿñíÿåòñÿ ñëàáàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ðàçîãðåâó äèíàìè÷åñêèõ 
åìêîñòíûõ ïàðàìåòðîâ ñõåìíîé ìîäåëè òðàíçèñòîðà.  

Âåñüìà ïîëåçíûìè äëÿ îöåíêè ïðåäåëüíûõ ðåæèìîâ 
òðàíçèñòîðà ÿâëÿþòñÿ çàâèñèìîñòè ïåðåãðåâà êàíàëà îò 
ïèòàþùèõ íàïðÿæåíèé, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 6.4 á, à òàêæå 
ëèíèè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðû ïåðåãðåâà (øòðèõïóíêòèðíûå 
ëèíèè íà ôîíå ñòîêîâûõ âîëüòàìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê), êîòîðûå 
îïðåäåëÿþò äîïóñòèìóþ ðàññåèâàåìóþ ìîùíîñòü.  

Êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ, èìåþòñÿ 
îáëàñòè, â êîòîðûõ òåìïåðàòóðà ðåøåòêè ñóùåñòâåííî íà 50-70 
ãðàäóñîâ ïðåâûøàåò ðàâíîâåñíóþ. Òàêèìè îáëàñòÿìè ÿâëÿþòñÿ, 
êðîìå êàíàëà, îáëàñòè êîíòàêòà èñòîêà è ñòîêà. Òåìïåðàòóðà 
ýëåêòðîíîâ ïîä çàòâîðîì ìîæåò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò 
ðàâíîâåñíîé âñëåäñòâèå ðàçîãðåâà è ìåæäîëèííûõ ïåðåõîäîâ. Ïðè 
ýòîì «ìåäëåííûå» ýëåêòðîíû âåðõíèõ äîëèí óìåíüøàþò ñðåäíþþ 
äðåéôîâóþ ñêîðîñòü êîëëåêòèâíîãî äâèæåíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê 
ïðîöåññàì íàêîïëåíèÿ íîñèòåëåé â îáëàñòè ñèëüíîãî 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïîä çàòâîðîì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ 
ìîäåëèðîâàíèÿ âëèÿíèÿ ðàçîãðåâà  íà ýëåêòðîííûå ïðîöåññû â 
êàíàëå òðàíçèñòîðà íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü îòëè÷íûå îò 
ðàâíîâåñíûõ çíà÷åíèÿ ýíåðãèè è ñêîðîñòè íîñèòåëåé. 

Êðîìå òîãî, ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü àíàëèçà òåïëîâûõ 
ïðîöåññîâ ïîçâîëÿþò èññëåäîâàòü ïðåäåëüíûå, ñ òî÷êè çðåíèÿ 
ðàññåèâàåìîé ìîùíîñòè, ðåæèìû ðàáîòû ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ ñ 
ñóáìèêðîííûìè ðàçìåðàìè àêòèâíîé îáëàñòè. 

Ïîëó÷åííûå ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð ñ ýêñòðåìóìîì â 
ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå ó çàòâîðà ñâèäåòåëüñòâóåò î 
íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà âûñîêèõ ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóð ïðè 
ïðîåêòèðîâàíèè è âûáîðå òîïîëîãèè. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî 
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ó÷èòûâàòü âëèÿíèå âûñîêèõ òåìïåðàòóð íà ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå 
ñâîéñòâà çàòâîðà è áàðüåðíîãî êîíòàêòà. Ñîâìåñòíîå 
èñïîëüçîâàíèå ôèçèêî-òîïîëîãè÷åñêèõ è òåïëîâûõ ìîäåëåé 
ñóáìèêðîííûõ ñòðóêòóð ïîçâîëÿåò òàêæå îïòèìèçèðîâàòü èõ 
ñòðóêòóðó, âûõîäíûå ïàðàìåòðû è õàðàêòåðèñòèêè. 

 
6.2. МОЩНЫЕ ГЕТЕРОСТРУКТУРНЫЕ ПОЛЕВЫЕ ТРАНЗИСТОРЫ 
 

Â ñóáìèêðîííûõ òðàíçèñòîðíûõ ñòðóêòóðàõ ñ 
ãåòåðîñåëåêòèâíûì ëåãèðîâàíèåì â ñèëüíûõ ïîëÿõ èìåþòñÿ 
ñëåäóþùèå óñëîâèÿ ðàçîãðåâà òðàíçèñòîðíîé ñòðóêòóðû. Îáùåå 
ïîâûøåíèå  òåìïåðàòóðû òðàíçèñòîðíîé ñòðóêòóðû ñâÿçàíî ñ 
âûäåëÿåìîé ìîùíîñòüþ. Ýòî óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ìîæíî 
îãðàíè÷èòü çà ñ÷åò âûáîðà êîíñòðóêöèè, ìàòåðèàëîâ òåïëîîòâîäîâ 
è êîðïóñà ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè çíà÷åíèÿìè òåïëîâûõ 
ñîïðîòèâëåíèé. Âñëåäñòâèå ýôôåêòîâ ñèëüíîãî ïîëÿ ïîä çàòâîðîì 
è ëîêàëüíûì ðàçîãðåâîì ýëåêòðîííîãî ãàçà äî òåìïåðàòóð, 
äîñòèãàþùèõ íåñêîëüêî òûñÿ÷ êåëüâèíîâ, ïåðåãðåâ ñòðóêòóðû 
óâåëè÷èâàåòñÿ. Ýòî óâåëè÷åíèå êîíñòðóêòèâíûìè ïðèåìàìè 
óñòðàíèòü íåâîçìîæíî. Òàêèì îáðàçîì, îïèñàíèå ñàìîðàçîãðåâà â 
ðåàëüíûõ òðàíçèñòîðíûõ ñòðóêòóðàõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ èõ 
ýëåêòðîòåïëîâûõ ðåæèìîâ ñâÿçàíî êàê ñ ìîäåëèðîâàíèåì 
òåïëîâûõ ïîëåé, òàê è ñ îïèñàíèåì ïðîöåññîâ â îáëàñòè ñèëüíîãî 
ïîëÿ, ãäå ïåðåãðåâ ïðîÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ñóùåñòâåííî.  

Êàê îòìå÷àëîñü â ðàáîòàõ [6.9-6.14], èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ 
ýëåêòðîííîãî ãàçà âñëåäñòâèå ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðèâîäÿò ê 
âîçíèêíîâåíèþ âûñîêèõ ëîêàëüíûõ ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóðû, 
êîòîðûå âëèÿþò êàê íà ýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
òðàíçèñòîðíîé ñòðóêòóðû, òàê è íà ïàðàìåòðû íàäåæíîñòè 
òðàíçèñòîðà. Â îòëè÷èå îò òèïè÷íûõ ïîëåâûõ ñòðóêòóð, 
ãåòåðîñòðóêòóðû (ðèñ. 6.5) – ýòî ìíîãîñëîéíûå ñòðóêòóðû, â 
êîòîðûõ ÷åðåäóþòñÿ ñëîè (ãåòåðîïåðåõîäû, êâàíòîâûå ÿìû è 
ïîòåíöèàëüíûå áàðüåðû) ñ âûñîêîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ è 
îáåäíåííûå ñëîè, áëèçêèå ïî ñâîèì ñâîéñòâàì ê äèýëåêòðèêó. 
Ìîäåëèðîâàíèå òåïëîâûõ ïîëåé ïîçâîëÿåò îöåíèòü ðàñïðåäåëåíèå 
òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé â ñòðóêòóðå ÃÑÏÒ è âûáðàòü ðåæèìû 
óñòîé÷èâîé ðàáîòû òðàíçèñòîðà ñ òî÷êè çðåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî 
äèàïàçîíà, à òàêæå âûðàáîòàòü ðåêîìåíäàöèè ïî îïòèìàëüíîìó 
âûáîðó êîíñòðóêöèè òðàíçèñòîðà è îáåñïå÷åíèþ òåïëîîòâîäà â 
ìîíîëèòíûõ ÈÑ ÑÂ×. Äëÿ ó÷åòà òåïëîâûõ ýôôåêòîâ â ÃÑÏÒ 
ìîæíî èñïîëüçîâàòü äâà ïîäõîäà. Â ïåðâîì ñëó÷àå ïðè 
ìîäåëèðîâàíèè ýôôåêò ñàìîðàçîãðåâà ó÷èòûâàåòñÿ çà ñ÷åò 
ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ñëàãàåìûõ ê ïàðàìåòðàì ìîäåëè, 
îïðåäåëÿåìûì â ñòàöèîíàðíûõ ðåæèìàõ. Ýòè ñëàãàåìûå çàäàþòñÿ 
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óðàâíåíèÿìè, îïèñûâàþùèìè ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû ýôôåêòîâ 
ñàìîðàçîãðåâà [6.15].  

 

 
Ðèñ.6.5. Ñòðóêòóðà òðàíçèñòîðà ñ ãåòåðîñåëåêòèâíûì ëåãèðîâàíèåì 

 
Äëÿ ñõåìîòåõíè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ýòè ìîäåëè âêëþ÷àþò 

äîïîëíèòåëüíûå, çàâèñèìûå îò òåìïåðàòóðû èñòî÷íèêè òîêà 
(ðèñ. 6.6). Òîãäà ñóììàðíûé òîê áóäåò ðàâåí: I∑  = Idñò  + Ith , ãäå 
Idñò – òîê êàíàëà òðàíçèñòîðà, îïðåäåëÿåìûé â ñòàöèîíàðíîì 
ðåæèìå; Ith – òåïëîâîé òîê, ÿâëÿþùèéñÿ ôóíêöèåé ðàçíîñòè 
íàïðÿæåíèÿ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ΔÒ, ïðîòåêàþùèé 
÷åðåç «òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå» Rth è «òåïëîâóþ åìêîñòü» Cth , 
çàâèñÿùèõ îò òåìïåðàòóðû è ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðèáîðà. 

Äîñòîèíñòâîì òàêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîòà 
ðàñ÷åòà, òàê êàê ïàðàìåòðû ýëåìåíòîâ ìîäåëè îïðåäåëåíû â 
ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå, à âûõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîëó÷àþòñÿ 
ïóòåì ñóììèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèé è òîêîâ ìîäåëè, ïîëó÷åííûõ 
ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ, è äîïîëíèòåëüíûõ èñòî÷íèêîâ òîêà è 
íàïðÿæåíèÿ, âåëè÷èíû êîòîðûõ àïïðîêñèìèðóþò èçìåíåíèÿ òîêà 
èëè íàïðÿæåíèÿ, â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû òðàíçèñòîðíîé 
ñòðóêòóðû.  

Âòîðîé ïîäõîä ñâÿçàí ñ ó÷åòîì ýôôåêòîâ ñàìîðàçîãðåâà 
òðàíçèñòîðíîé ñòðóêòóðû óæå íà ñòàäèè ïîñòàíîâêè 
âû÷èñëèòåëüíîé çàäà÷è. Ââîäÿòñÿ îáðàòíûå ñâÿçè â óðàâíåíèÿ 
ìîäåëè ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè, òîêàìè ðàññìàòðèâàåìîãî ýëåìåíòà 
è èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû òðàíçèñòîðíîé ñòðóêòóðû, âñëåäñòâèå 
âûäåëÿåìîé ìîùíîñòè. Òåì ñàìûì îñóùåñòâëÿåòñÿ èíòåãðàëüíàÿ 
îöåíêà èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê òðàíçèñòîðà â çàâèñèìîñòè îò 
ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, âûçâàííûõ ýôôåêòàìè ñàìîðàçîãðåâà 
[6.16]. 

Îäíàêî, ââåäåíèå îáðàòíîé ñâÿçè óñèëèâàåò íåëèíåéíûå 
ñâîéñòâà ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, âåäåò ê åå óñëîæíåíèþ è ê 
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óâåëè÷åíèþ æåñòêîñòè ñèñòåìû óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ðàáîòó 
ðàññìàòðèâàåìîé òðàíçèñòîðíîé ñòðóêòóðû. 

 

  
 
Ðèñ. 6.6. Ñõåìíàÿ ìîäåëü ãåòåðîòðàíçèñòîðà ñ ó÷åòîì öåïåé, 

ó÷èòûâàþùèõ ñàìîðàçîãðåâ 
 

Ïðèìåíÿÿ ìåòîäèêó ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî 
óðàâíåíèþ òåïëîïðîâîäíîñòè ïðåäûäóùåãî ïàðàãðàôà, ïîëó÷èì 
ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû äëÿ òðàíçèñòîðíûõ ãåòåðîñòðóêòóð ñ 
äëèíîé çàòâîðà 1 ìêì è 0,4 ìêì êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 6.7,à è 6.7,á 
ñîîòâåòñòâåííî. 

Îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îáëàñòü ðàçîãðåâà 
ïðîñòèðàåòñÿ îò îìè÷åñêîãî êîíòàêòà èñòîêà, ïðîõîäèò ÷åðåç 
îáëàñòü ñèëüíîãî ïîëÿ ïîä  çàòâîðîì è äîñòèãàåò îìè÷åñêîãî 
êîíòàêòà ñòîêà. Â ðåçóëüòàòå òàêîãî ðàçîãðåâà íàðóøàåòñÿ 
òåðìîäèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå â ïðèêîíòàêòíûõ îáëàñòÿõ 
òðàíçèñòîðà, ÷òî ïðèâîäèò ê ðîñòó ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ, 
óìåíüøåíèþ èõ ïîäâèæíîñòè è ðîñòó ïàðàçèòíûõ ñîïðîòèâëåíèé 
êîíòàêòîâ. 

Èç òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ 
[6.17] è ðàñïðåäåëåíèÿ òåïëîâîãî ïîëÿ òðàíçèñòîðíîé ñòðóêòóðû â 
ïëîñêîñòè xy (ðèñ. 6.7) âèäíî, ÷òî ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ â 
ïîäçàòâîðíîé îáëàñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîäâèæíîñòüþ ýëåêòðîíîâ 
ïðè 300 Ê ìîæåò  óìåíüøàåòñÿ â íåñêîëüêî ðàç ïðè òèïè÷íûõ 
óðîâíÿõ ëåãèðîâàíèÿ îáëàñòåé ÃÑÏÒ. 

Êðîìå òîãî, çà ñ÷åò ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ â 
ïîòåíöèàëüíûõ ÿìàõ âîçìîæíî èçìåíåíèå ïîòåíöèàëüíîãî 
ðåëüåôà, îñîáåííî â îáëàñòè ïðîâîäÿùèõ ñëîåâ òðàíçèñòîðà, ÷òî 
óõóäøàåò óïðàâëåíèå òðàíçèñòîðà ïîëåì çàòâîðà è ïðèâîäèò ê 
óìåíüøåíèþ êðóòèçíû òðàíçèñòîðà. Òàêèì îáðàçîì, ðàñïðåäåëå-
íèå òåïëîâûõ ïîëåé â ìíîãîñëîéíûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ èìååò ðÿä 
îñîáåííîñòåé, êîòîðûå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè âûáîðå 
òîïîëîãèè è êîíñòðóêöèè òðàíçèñòîðà ñ ãåòåðîñåëåêòèâíûì 
ëåãèðîâàíèåì. Â ÷àñòíîñòè, âëèÿíèå ðàññìîòðåííûõ ýôôåêòîâ 
ìîæíî îñëàáèòü ïðè óìåíüøåíèè àêòèâíîé îáëàñòè òðàíçèñòîðà 
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êàê çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ äëèíû çàòâîðà, òàê è òîëùèíû àêòèâíûõ 
ñëîåâ òðàíçèñòîðà. 
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Ðèñ. 6.7. Ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â ãåòåðîòðàíçèñòîðàõ ñ äëèíîé 
çàòâîðà 1 ìêì (à) è 0,4 ìêì (á). 

 
Ïî ðåçóëüòàòàì äâóìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òåïëîâûõ ïîëåé 

â òðàíçèñòîðå ñ ñåëåêòèâíûì ëåãèðîâàíèåì è òåìïåðàòóðíûõ 
çàâèñèìîñòåé ïîäâèæíîñòè ìîæíî îöåíèòü ñêîðîñòè äðåéôà 
ýëåêòðîíîâ â ñòàöèîíàðíîì ïðèáëèæåíèè äëÿ àïïðîêñèìàöèé è èõ 
ïðèìåíåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòîâ â àíàëèòè÷åñêèõ è îäíîìåðíûõ ìîäåëÿõ. 
Êðîìå òîãî, ïî ðàñïðåäåëåíèÿì òåïëîâûõ ïîëåé ñ ó÷åòîì 
ïðîöåäóðû óñðåäíåíèÿ  ìîæíî îöåíèòü âåëè÷èíû òåïëîâîãî 
ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ ñõåìíîé ìîäåëè ðèñ. 6.6. 
 
 

6.3. ГЕТЕРОБИПОЛЯРНЫЕ ТРАНЗИСТОРЫ 
 

Ïîâûøåíèå áûñòðîäåéñòâèÿ áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðîâ 
âîçìîæíî ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ýìèòòåðà ìàòåðèàëà ñ 
áîëüøåé øèðèíîé çàïðåùåííîé çîíû, ÷åì ìàòåðèàë áàçû. 
Íàïðèìåð, ïåðâûå ãåòåðîòðàíçèñòîðû èìåëè ýìèòòåð èç ï-GaAs, à 
áàçó èç  p-Ge. Ïîçæå ñòàëè èñïîëüçîâàòü ãåòåðîïåðåõîäû íà 
îñíîâå ñîåäèíåíèé AlxGa1-xAs, AlxGa1-xN è äð.  

Íà ãðàíèöå ðàçíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ âîçíèêàþò ýëåêòðè-
÷åñêèå ïîëÿ, êîòîðûå íà ýíåðãåòè÷åñêîé äèàãðàììå (ðèñ.6.8) 
ìîäåëèðóþòñÿ ðàçðûâîì äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè, ðàâíûì ðàçíîñòè 
ýíåðãèé ýëåêòðîííîãî ñðîäñòâà ΔEc = χ1 – χ2, è ðàçðûâîì ïîòîëêà 
âàëåíòíîé çîíû ΔEv = (ΔE1 + χ1) – (ΔE2 + χ2). Ñîâìåñòíî ñ ïîëåì 
êîíòàêòíîé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ Vê = (Φ1 – Φ2)/e ýòè ïîëÿ 
óìåíüøàþò âûñîòó ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà äëÿ ýëåêòðîíîâ è 
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óâåëè÷èâàþò åãî äëÿ äûðîê âàëåíòíîé çîíû. Àñèììåòðèÿ óñëîâèé 
ïðîõîæäåíèÿ ýëåêòðîíîâ è äûðîê ÷åðåç ýìèòòåðíûé ïåðåõîä 
ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî òîê èíæåêöèè äûðîê jp óìåíüøàåòñÿ â 
exp(ΔEv/kT) ðàç, à òîê èíæåêöèè ýëåêòðîíîâ jn óâåëè÷èâàåòñÿ â 
exp(ΔEñ/kT) ðàç. Â ðåçóëüòàòå ìîæíî ïîëó÷èòü êîýôôèöèåíò 
èíæåêöèè ýëåêòðîíîâ γ = jn/(jn + jp) ïðàêòè÷åñêè ðàâíûì åäèíèöå, 
÷òî äåëàåò ïðîöåññû ðåêîìáèíàöèè äûðîê â ýìèòòåðå 
íåñóùåñòâåííûìè.  

Â îáû÷íîì ãîìîïåðåõîäå îòíîøåíèå ýëåêòðîííîé è äûðî÷íîé 
ñîñòàâëÿþùèõ òîêà ýìèòòåðà îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì êîíöåí-
òðàöèè äîíîðîâ â ýìèòòåðå è àêöåïòîðîâ â áàçå, ÷òî âûíóæäàëî 
äëÿ óâåëè÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà èíæåêöèè îãðàíè÷èâàòü ñòåïåíü 
ëåãèðîâàíèÿ áàçû. Â ãåòåðîïå-
ðåõîäå âîçìîæíî ñèëüíîå 
ëåãèðîâàíèå áàçîâîé îáëàñòè, 
÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ 
ïðîäîëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 
áàçû è ïîñòîÿííîé âðåìåíè 
çàðÿäà êîëëåêòîðíîé öåïè τê= 
RáCêá, êîòîðàÿ ñóùåñòâåííî 
âëèÿÿåò íà áûñòðîäåéñòâèå 
òðàíçèñòîðà ïðè ñâåðõòîíêèõ 
áàçàõ. 

Êðîìå òîãî, íà ãðàíèöå 
ýìèòòåð-áàçà ýëåêòðîíû ïðèîá-
ðåòàþò äîïîëíèòåëüíóþ êèíå-
òè÷åñêóþ ýíåðãèþ, ðàâíóþ ΔEñ, 
è ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé òîëùèíå áàçû ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí 
áàëëèñòè÷åñêèé, èëè áëèçêèé ê íåìó, ðåæèì ïåðåíîñà â 
óçêîçîííîì ìàòåðèàëå. Ýòî óìåíüøàåò âðåìÿ ïðîëåòà â áàçå, ÷òî 
ÿâëÿåòñÿ åùå îäíèì ôàêòîðîì ïîâûøåíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ. 

 

 
 
Ðèñ. 6.8. Ýíåðãåòè÷åñêàÿ äèàãðàììà 
òèïè÷íîãî npn-ãåòåðîòðàíçèñòîðà 
 

 
6.3.1. Двумерное моделирование транзисторов 

 
Âåðòèêàëüíàÿ ñòðóêòóðà ñóáìèêðîííîãî ãåòåðîáèïîëÿðíîãî 

òðàíçèñòîðà (ÑÃÁÒ) ïîêàçàíà íà ðèñ. 6.9. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî 
òàêîé òðàíçèñòîð ðàçìåùàåòñÿ íà îòíîñèòåëüíî áîëüøîé 
ïîäëîæêå, êîòîðàÿ ñóùåñòâåííûì îáðàçîì âëèÿåò íà 
ðàñïðåäåëåíèå òåïëà. 
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Ðèñ. 6.9. Ñòðóêòóðà ñóáìèêðîííîãî ãåòåðîáèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà 

(AlGaAs/GaAs) 
 
Ê îñîáåííîñòÿì ÑÃÁÒ ñëåäóåò îòíåñòè íàëè÷èå ðàçíîðîäíûõ 

ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ýìèòåðíîì ãåòåðîïåðåõîäå ïåðåõîäå è 
êîëëåêòîðíîì p-n ïåðåõîäå, à òàêæå ïðîöåññîâ â îáëàñòè áàçû, 
êîòîðàÿ â ñóáìèêðîííûõ òðàíçèñòîðàõ ìîæåò ñîñòàâëÿòü 
íåñêîëüêî äåñÿòêîâ íàíîìåòðîâ, è, êàê ïðàâèëî, íå ïðåâûøàåò 200 
íì. Èñïîëüçîâàíèå â ýìèòòåðå ñîåäèíåíèÿ Gà1-xÀlxÀs n-òèïà â 
êîíòàêòå ñ ð-ëåãèðîâàííîé áàçîé (GaAs) ñîçäàåò ïîòåíöèàëüíûé 
áàðüåð íå ìåíåå 0,25 ýÂ, ÷òî ïðàêòè÷åñêè èñêëþ÷àåò èíæåêöèþ 
äûðîê â ýìèòòåðå äàæå ïðè âûñîêîé ñòåïåíè ëåãèðîâàíèÿ áàçû. 
Ýòî ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü òîëùèíó áàçû áåç óâåëè÷åíèÿ åå 
ñîïðîòèâëåíèÿ, à òàêæå ñíèçèòü îïàñíîñòü ñìûêàíèÿ ïåðåõîäîâ. 
Îäíàêî, êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ, ÑÃÁÒ 
ïðîèãðûâàþò ïîëåâûì ñóáìèêðîííûì ãåòåðîòðàíçèñòîðàì ïî 
óðîâíþ øóìà [6.18], êðîìå òîãî, â ãåòåðîáèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðàõ 
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ýôôåêòû ñàìîðàçîãðåâà [6.19], 
óõóäøàþùèå âûõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè. 

Áëàãîäàðÿ íîâûì âîçìîæíîñòÿì òåõíîëîãèè, ïðèìåíåíèþ 
íîâûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ è îïòèìèçàöèè òîïîëîãèè 
ñóáìèêðîííûå ãåòåðîáèïîëÿðíûå òðàíçèñòîðû äîñòèãàþò 
ïðåäåëüíûõ ÷àñòîò óñèëåíèÿ áîëåå 200 ÃÃö [6.20] è èñïîëüçóþòñÿ 
â øèðîêîì ñïåêòðå óñòðîéñòâ ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà. 
Äåòàëüíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ äðåéôà è äèôôóçèè ìîæåò 
áûòü îñíîâàíî íà äâóìåðíîé ìîäåëè àêòèâíîé îáëàñòè 
òðàíçèñòîðà â ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè. Òàêèå ìîäåëè 
ïîçâîëÿþò ó÷åñòü îñíîâíûå ýôôåêòû áèïîëÿðíûõ ñóáìèêðîííûõ 
ñòðóêòóð: ðàçîãðåâ ýëåêòðîíîâ è äûðîê ñèëüíûì ýëåêòðè÷åñêèì 
ïîëåì è ñâÿçàííîå ñ íèì èçìåíåíèå ïîäâèæíîñòåé, ïðîöåññû 
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ðåêîìáèíàöèè, ýôôåêòû ñèëüíîãî ëåãèðîâàíèÿ – èçìåíåíèå 
øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû è âûðîæäåíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâ.  

Â ìîäåëèðóåìîé ñòðóêòóðå òðàíçèñòîðà (ðèñ. 6.9) ó÷òåíà 
ñèììåòðèÿ îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëüíîé îñè ðåàëüíîãî ÑÃÁÒ, ÷òî 
ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü òîëüêî îäíó ïîëîâèíó ñòðóêòóðû äëÿ 
óìåíüøåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò. 

Ïðîöåññû âî âíóòðåííåé ÷àñòè òðàíçèñòîðà â ñàìîì îáùåì 
ñëó÷àå ìîæåò áûòü îïèñàíû óðàâíåíèåì Ïóàññîíà 

 
∇2V = å(n – p – Nä + Nà)/εε0,    (6.1) 

 
è óðàâíåíèÿìè íåïðåðûâíîñòè òîêà äëÿ ýëåêòðîíîâ è äûðîê. Åñëè 
äëÿ íîñèòåëåé çàðÿäà ñïðàâåäëèâà ñòàòèñòèêà Ìàêñâåëëà-
Áîëüöìàíà, òî ýôôåêòû ñèëüíîãî ëåãèðîâàíèÿ ìîæíî ó÷åñòü 
äîïîëíèòåëüíûìè ñëàãàåìûìè â ñèñòåìå äèôôóçèîííî-äðåéôîâûõ 
óðàâíåíèé: 

 
div[μn(∇n – n∇ln nie – n∇(V + ψ))] = R(p, n),  (6.2) 

 
div[μp(∇p – ð∇ln nie – ð∇(V + ψ))] = R(p, n).  (6.3) 

 
Äàííàÿ ñèñòåìà ñ ó÷åòîì óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà ÿâëÿåòñÿ 

ïîëíîé. Çäåñü V – ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë, å – çàðÿä ýëåêòðîíà, 
n, p – êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ è äûðîê, εε0 – äèýëåêòðè÷åñêàÿ 
ïðîíèöàåìîñòü, Nä, Nà – êîíöåíòðàöèè äîíîðíîé è àêöåïòîðíîé 
ïðèìåñåé, μn, μp – ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ è äûðîê 
ñîîòâåòñòâåííî, R – ñêîðîñòü ðåêîìáèíàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà. Â 
óðàâíåíèÿõ (6.1) – (6.3) âåëè÷èíû nie è ψ îïèñûâàþò ýôôåêòû 
ñèëüíîãî ëåãèðîâàíèÿ. C èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèÿ äëÿ 
ñîáñòâåííîé êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà ni = (NcNv)

1/2exp(–
Eg/2kT) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ íåêîòîðîé 
ýôôåêòèâíîé ñîáñòâåííîé êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà: 

 
nie = ni exp[(qΩn + qΩp)/2kT] = ni exp(–ΔEg/2kT). 

 
Â ïîñëåäíåé ôîðìóëå âåëè÷èíà åΩn òðàêòóåòñÿ êàê ñóæåíèå 

øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû ñî ñòîðîíû çîíû ïðîâîäèìîñòè, à 
âåëè÷èíà åΩp – ñî ñòîðîíû âàëåíòíîé çîíû. Òîãäà âåëè÷èíà ΔEg = 
åΩn + åΩp ÿâëÿåòñÿ ïîëíûì ñóæåíèåì øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû. 
Òî÷íîå àíàëèòè÷åñêîå îïðåäåëåíèå âåëè÷èí åΩn è åΩp íå 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Â äàëüíåéøåì ýòè âåëè÷èíû äëÿ 
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ìîäåëèðîâàíèÿ âûáèðàþòñÿ íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. 
Ïàðàìåòð ψ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ψ = å(Ωn – Ωp)/2. 

Çàâèñèìîñòè ïîäâèæíîñòåé ýëåêòðîíîâ è äûðîê îò íàïðÿæåí-
íîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ðàññ÷èòûâàþòñÿ â ïðèáëèæåíèè 
âðåìåíè ðåëàêñàöèè äëÿ ýëåêòðîíîâ è äûðîê. 

Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä 
ïðîãîíêè â ñî÷åòàíèè ñ èòåðàöèîííûì ìíîãîøàãîâûì ìåòîäîì 
Íüþòîíà. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà çàäàâàëèñü 
êàê óñëîâèÿ Äèðèõëå íà ýëåêòðîäàõ (ïðè ýëåêòðè÷åñêèõ 
ñìåùåíèÿõ íà ýìèòòåðå, áàçå è êîëëåêòîðå ñîîòâåòñòâåííî 0,0, 1,0 
è 5,0 Â) è îäíîðîäíûå óñëîâèÿ Íåéìàíà íà ñâîáîäíûõ è áîêîâûõ 
ãðàíèöàõ. 

Â ñòðóêòóðå òðàíçèñòîðà èñïîëüçîâàëèñü íåêîìïåíñèðîâàííûå 
ïîëóïðîâîäíèêè ñ ðàñïðåäåëåíèåì ëåãèðóþùåé ïðèìåñè êàê 
ïîêàçàíî íà ðèñ. 6.10. Ýìèòòåðíûé ãåòåðîïåðåõîä ìîäåëèðîâàëñÿ 
êàê ñêà÷îê ïîòåíöèàëà âûñîòîé îêîëî 0,4 ýÂ áåç ó÷åòà 
êâàíòîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé. 

 

 
à 

 

 
á 

Ðèñ. 6.10. Ïðîôèëü ëåãèðîâàíèÿ äîíîðàìè(à) è àêöåïòîðàìè (á) 
 

 
Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ (ðèñ. 6.11, 6.12) 

ïîêàçûâàåò, ÷òî îáëàñòü ñèëüíîãî ïîëÿ â ÑÃÁÒ ëîêàëèçóåòñÿ â 
ìåæýëåêòðîäíîì ïðîìåæóòêå áàçà-êîëëåêòîð è ïðèìûêàåò ê 
îáëàñòè áàçû è p-n ïåðåõîäà áàçà-êîëëåêòîð, à òàêæå âáëèçè 
ýìèòòåðíîãî ãåòåðîïåðåõîäà. Ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ è äûðîê 
ìàêñèìàëüíû â ìåæýëåêòðîäíîì ïðîìåæóòêå ýìèòòåð-áàçà, ÷òî 
ñîîòâåòñòâóåò èõ íèçêîïîëåâûì çíà÷åíèÿì âáëèçè «ïîðîãîâûõ» 
çíà÷åíèé íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ïî÷òè íå 
èçìåíÿþòñÿ â ñèëüíûõ ïîëÿõ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàçîãðåâó è 
ìåæäîëèííûì ïåðåõîäàì ýëåêòðîíîâ è ïîÿâëåíèþ ãîðÿ÷èõ äûðîê. 
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Ðèñ. 6.11. Ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà â ñòðóêòóðå ãåòåðîáèïîëÿðíîãî 

òðàíçèñòîðà 
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 6.12. Ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ (à) è äûðîê (á) â ñòðóêòóðå òðàíçèñòîðà 

Îñîáåííîñòè ñòðóêòóðû è ìàëûå ðàçìåðû àêòèâíîé îáëàñòè 
òðàíçèñòîðà ïðèâîäÿò ê îòíîñèòåëüíî âûñîêèì çíà÷åíèÿì 
íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â îáëàñòè êîëëåêòîðíîãî 
ïåðåõîäà è êîëëåêòîðà (áîëåå 4⋅107 Â/ñì), ÷òî ñâÿçàíî ñ 
ðàññåèâàíèåì áîëüøîé ìîùíîñòè è ñ íåîáõîäèìîñòüþ 
îïòèìàëüíîãî âûáîðà òîëùèíû îáëàñòè êîëëåêòîðà. 

 
6.3.2. Моделирование разогревных эффектов 

 
Êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû àíàëèçà ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 

â ïîäçàòâîðíîé îáëàñòè ñóáìèêðîííûõ ÏÒØ è ÃÑÏÒ è 
ïðèêîëëåêòîðíîé îáëàñòè ÑÃÁÒ ñóùåñòâóþò îáëàñòè ñèëüíîãî 
ïîëÿ è ðàçîãðåâ íîñèòåëåé çàðÿäà. Àêòóàëüíîé, îñîáåííî äëÿ 
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ìîùíûõ ñòðóêòóð, ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ 
ðàçîãðåâíûõ ýôôåêòîâ. Çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíîãî ðàçîãðåâà 
íîñèòåëåé  âîçìîæíî óõóäøåíèå ïàðàìåòðîâ òðàíçèñòîðà êîòîðîå 
îáóñëîâëåíî êàê ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû êðèñòàëëè÷åñêîé  
ðåøåòêè, òàê è ðàçîãðåâîì ýëåêòðîííîãî ãàçà â êàíàëå, ÷òî 
ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ. Ïðåäñòàâëÿåò 
òàêæå èíòåðåñ ñòåïåíü âëèÿíèÿ ðàçîãðåâíûõ ýôôåêòîâ íà 
ïàðàìåòðû ñõåìíûõ ìîäåëåé òðàíçèñòîðîâ è ÷àñòîòíûå 
õàðàêòåðèñòèêè. 

Êàê ïðàâèëî, ìîùíûå òðàíçèñòîðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 
ìíîãîñåêöèîííûå ñòðóêòóðû. Ïðè ýòîì êàæäàÿ ñåêöèÿ ìîæåò áûòü 
ïðåäñòàâëåíà â âèäå òåïëîâûõ èñòî÷íèêîâ íà ïîâåðõíîñòè 
ïîäëîæêè, êîòîðûå ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñ ó÷åòîì ôóíêöèè 
ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ìîùíîñòè (ïîòîêà ýíåðãèè). Òàêîå 
èññëåäîâàíèå âîçìîæíî ëèøü ïðè ñîâìåñòíîì  àíàëèçå [6.21, 6.22] 
óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà, óðàâíåíèé íåïðåðûâíîñòè òîêà äëÿ 
ýëåêòðîíîâ è äûðîê, à òàêæå óðàâíåíèÿ äëÿ ïîòîêà ýíåðãèè â 
äâóìåðíîì ïðèáëèæåíèè è ó÷åòå òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé, 
âîçíèêàþùèõ â òðàíçèñòîðå çà ñ÷åò ïðîòåêàíèÿ òîêà. 

Ðàññìîòðèì âåðòèêàëüíóþ ñòðóêòóðó ÑÃÁÒ, ïîäîáíóþ 
ïðèâåäåííîé âûøå. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òðàíçèñòîð ðàñïîëàãàåòñÿ 
íà îòíîñèòåëüíî áîëüøîé ïîäëîæêå, êîòîðàÿ ñóùåñòâåííûì 
îáðàçîì âëèÿåò íà ðàñïðåäåëåíèå è îòâîä òåïëà. Ïðè ýòîì 
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òîò ôàêò, ÷òî ðàçìåðû òåìïåðàòóðíî-
íåðàâíîâåñíîé îáëàñòè ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþò ðàçìåðû 
ýëåêòðè÷åñêè àêòèâíîé îáëàñòè, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò 
âçàèìîäåéñòâèå ïîòîêîâ ýëåêòðîíîâ è  äûðîê ñ ýëåêòðè÷åñêèì 
ïîëåì. Ýòè îñîáåííîñòè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè çàäàíèè 
ãðàíè÷íûõ óñëîâèé â ìîäåëèðóåìîé îáëàñòè äëÿ îïèñàíèÿ 
òåïëîâûõ ïðîöåññîâ. Îáëàñòü òðàíçèñòîðà ñ òåïëîâûìè ïîëÿìè çà 
ãðàíèöàìè àêòèâíîé îáëàñòè òðàíçèñòîðà ìîæåò áûòü, íàïðèìåð, 
ðàññìîòðåíà êàê íåêèé äîïîëíèòåëüíûé ðåçèñòîð, ðàññåèâàþùèé 
ìîùíîñòü. Â ìîäåëèðóåìîé ñòðóêòóðå òðàíçèñòîðà ó÷òåíà 
ñèììåòðèÿ îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëüíîé îñè ðåàëüíîãî ÑÃÁÒ, ÷òî 
ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü òîëüêî îäíó ïîëîâèíó ñòðóêòóðû äëÿ 
óìåíüøåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò. 

Àêòèâíàÿ îáëàñòü òðàíçèñòîðà â îáùåì ñëó÷àå ìîæåò áûòü 
îïèñàíà óðàâíåíèÿìè Ïóàññîíà: 

 

( )2
ä à /V e n p N N∇ = − − + εε0  ,     (6.4) 

 
óðàâíåíèÿìè íåïðåðûâíîñòè òîêà äëÿ ýëåêòðîíîâ è äûðîê 
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n nJ eR∇ = ,      (6.5) 

p pJ eR∇ = ,       (6.6) 

 
à òàêæå óðàâíåíèåì äëÿ ïîòîêà òåïëà 
 

( ) Ec T T P J∇ ⋅ ∇ = − = Δ⎡ ⎤⎣ ⎦  .      (6.7) 

 
Çäåñü , nJ pJ  – ïëîòíîñòè ýëåêòðîííîãî è äûðî÷íîãî òîêîâ 

ñîîòâåòñòâåííî, c(T) – çàâèñèìûé îò òåìïåðàòóðû êîýôôèöèåíò 
òåïëîïðîâîäíîñòè, P –  ìîùíîñòü, ðàññåèâàåìàÿ â åäèíèöå 
îáúåìà,  – ïëîòíîñòü ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîòîêà. EJ

Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîä-
íîñòè äëÿ ïîëóèçîëèðóþùåãî àðñåíèäà ãàëëèÿ ìîæåò áûòü 
ïðåäñòàâëåíà [6.23] àïïðîêñèìàöèåé c(T) = 0,76 – 0,001·T 
(Âò/ñì·Ê), à äëÿ àðñåíèäà ãàëëèÿ n-òèïà ñ êîíöåíòðàöèåé 
3,5·1017 ñì–3 àíàëîãè÷íàÿ çàâèñèìîñòü ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà 
êàê c(T) = 1/(àÒ – â), ãäå à = 9,2·10–3, â = 0,44. 

Â ðàáîòå [6.22] êðîìå òðàäèöèîííûõ ñòàöèîíàðíûõ 
äèôôóçèîííî-äðåéôîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ òîêîâ ýëåêòðîíîâ è 
äûðîê ïðåäëîæåí ñïîñîá ó÷åòà äîïîëíèòåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ 
òîêîâ. Ýòè ñîñòàâëÿþùèå ó÷èòûâàþò ýôôåêòû ñèëüíîãî 
ëåãèðîâàíèÿ, çàâèñÿùèå îò óðîâíÿ èíæåêöèè, è òåìïåðàòóðíóþ 
çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè. Ñ ó÷åòîì ýòîãî óðàâíåíèÿ 
äëÿ ïëîòíîñòåé ýëåêòðîííîãî è äûðî÷íîãî òîêîâ  çàïèøóòñÿ: 
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Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [6.25], âûðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòè 

ïîòîêà ýíåðãèè ìîæåò áûòü çàïèñàíî êàê 
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,    (6.10) 

 
ãäå êîýôôèöèåíòû ñn è ñp ìîãóò èäåíòèôèöèðîâàòüñÿ êàê 
êîýôôèöèåíòû òåïëîïðîâîäíîñòè ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ýëåêòðîíîâ 
è äûðîê.  
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Ïðè ñîâìåñòíîì ðåøåíèè ñèñòåìû óðàâíåíèé (6.4–6.10)  
ïðåäïîëàãàåòñÿ îòñóòñòâèå èçëó÷åíèÿ òåïëà è êîíâåêòèâíûõ 
ïîòîêîâ, à òàêæå íåçàâèñèìîñòü êâàçèóðîâíåé Ôåðìè äëÿ 
ýëåêòðîíîâ è äûðîê îò òåìïåðàòóðû. Ýòè äîïóùåíèÿ ïîçâîëÿþò 
ðàññìàòðèâàòü ïîëóïðîâîäíèê, âêëþ÷àÿ ïîäñèñòåìû ñâîáîäíûõ 
íîñèòåëåé çàðÿäà è ðåøåòêó, êàê òåðìîäèíàìè÷åñêóþ  ñèñòåìó. 

Äëÿ àíàëèçà ýôôåêòà ðàçîãðåâà âîçìîæåí òàêæå ïîäõîä, 
îñíîâàííûé íà ñëåäóþùåì àëãîðèòìå. Íà ïåðâîì ýòàïå ðåøàþòñÿ 
äèôôóçèîííî-äðåéôîâûå óðàâíåíèÿ ñòðóêòóðû òðàíçèñòîðà è 
óðàâíåíèå Ïóàññîíà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ðåøåòêè. Äàëåå 
ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ ìîùíîñòü ðàññ÷èòûâàåòñÿ èç 
óðàâíåíèÿ: 

 

( )div grad div gradn n n n p p p p
V

P J J J= − ϕ + ϕ + ϕ + ϕ∫ J dV . 

 
Ïî âûäåëÿåìîé ìîùíîñòè ðàññ÷èòûâàåòñÿ òåìïåðàòóðà 

àêòèâíîé îáëàñòè òðàíçèñòîðà. Òàê êàê ïðîöåññû òåïëîâûäåëåíèÿ 
ñâÿçàíû ñ îáëàñòüþ ïðîòåêàíèÿ òîêà ÷åðåç òðàíçèñòîð, òî, êàê 
ïðàâèëî, íàèáîëüøèé ðàçîãðåâ ïðîèñõîäèò â ïðèïîâåðõíîñòíûõ 
ñëîÿõ. Äëÿ ÃÑÁÒ òàêîé îáëàñòüþ ÿâëÿåòñÿ îáëàñòü êîëëåêòîðà. 
Ðàññ÷èòàííîå òàêèì îáðàçîì çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû çàäàåòñÿ êàê 
ãðàíè÷íîå óñëîâèå Äèðèõëå ïðè ìîäåëèðîâàíèè òåïëîâûõ ïîëåé â 
ñòðóêòóðå òðàíçèñòîðà ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôóíêöèè T(x,y). Íà çàêëþ÷èòåëüíîì øàãå 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîâòîðíûé ïåðåñ÷åò ðàñïðåäåëåíèé ôèçè÷åñêèõ 
âåëè÷èí ïî óðàâíåíèÿì Ïóàññîíà è óðàâíåíèÿì íåïðåðûâíîñòè 
äëÿ ýëåêòðîíîâ è äûðîê, â êîòîðûõ òåìïåðàòóðà êðèñòàëëè÷åñêîé 
ðåøåòêè çàäàåòñÿ íåðàâíîâåñíîé ôóíêöèåé T(x,y), ÷òî ïîçâîëÿåò 
ó÷åñòü ðàçîãðåâíûå ýôôåêòû ïîñðåäñòâîì òåìïåðàòóðíûõ 
çàâèñèìîñòåé êîýôôèöèåíòîâ äèôôóçèè è ïîäâèæíîñòåé äëÿ 
ýëåêòðîíîâ è äûðîê. 

Äëÿ èíòåãðàëüíîãî ó÷åòà ðàçîãðåâà ïî èçâåñòíîé ôóíêöèè 
T(x,y) ïóòåì óñðåäíåíèÿ ìîæíî ðàññ÷èòàòü ýêâèâàëåíòíîå 
òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå Rt : 

( )0( )
t

T T
c T T n

R

−
− Δ ⋅ = , 

 
ãäå  – åäèíè÷íûé âåêòîð, íîðìàëüíûé ê âíåøíåé ïîâåðõíîñòè, 
Ò0 – ðàâíîâåñíàÿ òåìïåðàòóðà. Òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå 
ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñ ó÷åòîì ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé â 
ïîäëîæêå òðàíçèñòîðà è ïðîöåäóðû óñðåäíåíèÿ: 

n
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Íà ðèñ. 6.13 ïðåäñòàâëåí ïðèìåð ðàñ÷åòà òåïëîâûõ ïîëåé äëÿ 
òîïîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû ÃÑÁÒ (ðèñ. 6.3), ïîëó÷åííûõ â 
ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè ïðè çàäàííîé 
òåìïåðàòóðå íà ýëåêòðîäå êîëëåêòîðà â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîäõîäàìè  
ðàñ÷åòà ïðîöåññîâ ðàçîãðåâà èç ðàáîòû [6.26]. 
 

 
 

Ðèñ. 6.13. Ðàñïðåäåëåíèå òåïëîâûõ ïîëåé â ñòðóêòóðå ÃÑÁÒ (â 
ïðîåêöèè íà ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ïðèâåäåíî ïîëå ãðàäèåíòîâ 
òåìïåðàòóðû) 

 
 

6.3.3. Схемотехническое моделирование процессов 
саморазогрева 

 
Ïðè ñõåìîòåõíè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè ñóáìèêðîííûõ 

ïîëóïðîâîäíèêîâûõ óñòðîéñòâ, â ÷àñòíîñòè, ãåòåðîñòðóêòóðíûõ 
áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðîâ, îäíèì èç âàæíûõ àñïåêòîâ ÿâëÿåòñÿ 
ó÷åò âëèÿíèÿ ýôôåêòîâ ñàìîðàçîãðåâà íà ýëåêòðè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè èññëåäóåìûõ óñòðîéñòâ. Ïîäîáíûå ýôôåêòû 
îáóñëîâëåíû âîçðàñòàíèåì òåìïåðàòóðû ïîëóïðîâîäíèêîâîãî 
óñòðîéñòâà â ðåçóëüòàòå ðàññåÿíèÿ ìîùíîñòè ïðè äîâîëüíî 
âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ ðàáî÷èõ òîêîâ. Ïðè ýòîì âîçðàñòàíèå 
íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â àêòèâíîé îáëàñòè 
òðàíçèñòîðà ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ñèëüíîïîëåâûõ ýôôåêòîâ, 
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ñâÿçàííûõ ñ ðàçîãðåâîì íîñèòåëåé. Äðåéô è äèôôóçèÿ â ñèëüíîì 
ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, îñîáåííî â îáëàñòè ïåðåõîäîâ, ìîæåò 
ïðèâîäèòü ê íàêîïëåíèþ íîñèòåëåé, â òîì ÷èñëå çà ñ÷åò èõ 
ìåæäîëèííûõ ïåðåõîäîâ. Êðîìå òîãî, â îáëàñòè áàçû ìîãóò 
óñèëèâàòüñÿ ïðîöåññû ãåíåðàöèè è ðåêîìáèíàöèè. Èíòåãðàëüíî 
ýòè ïðîöåññû ìîãóò ïðèâîäèòü ê èçìåíåíèþ ðàáî÷åé òî÷êè íà 
âîëüòàìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêå è ê ïðîöåññàì çàïàçäûâàíèÿ òîêà 
ïðè èìïóëüñíîì âõîäíîì âîçäåéñòâèè. Ïðîáëåìà îïèñàíèÿ 
ýôôåêòîâ ñàìîðàçîãðåâà îñîáåííî àêòóàëüíà äëÿ òðàíçèñòîðîâ, 
êîòîðûå ðàáîòàþò â ðåæèìå áîëüøîãî ñèãíàëà, åñëè ðàáî÷àÿ òî÷êà 
ýâîëþöèîíèðóåò â øèðîêîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé íàïðÿæåíèÿ 
ïèòàíèÿ. Â áîëüøèíñòâå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïîëóïðîâîä-
íèêîâûõ êîìïîíåíòîâ, êîòîðûå âõîäÿò â ñîñòàâ ïàêåòîâ 
ñõåìîòåõíè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ýòè ýôôåêòû îïèñûâàþòñÿ 
ôîðìàëüíî [6.27-6.29].  

Ñ ïîçèöèé ñõåìîòåõíè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ àäàïòàöèÿ 
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïîëóïðîâîäíèêîâîãî óñòðîéñòâà äëÿ ó÷åòà 
ýôôåêòîâ ñàìîðàçîãðåâà ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ îòêëîíåíèÿ 
ìåæäó èçîòåïëîâûì ðåæèìîì è ðåæèìîì ñàìîðàçîãðåâà ñ 
ïîñëåäóþùèì îïðåäåëåíèåì ïàðàìåòðîâ ñàìîðàçîãðåâà â 
çàâèñèìîñòè îò íàéäåííîãî òåïëîâîãî îòêëîíåíèÿ ðàáî÷èõ òîêîâ. 

Äëÿ ñóáìèêðîííûõ ãåòåðîáèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðîâ 
íåëèíåéíûå îòêëîíåíèÿ èñõîäíûõ òîêîâ, îáóñëîâëåííûå 
ñàìîðàçîãðåâîì, è èçìåíåíèÿ òîêà êîëëåêòîðà ìîæíî ó÷åñòü 
ââåäåíèåì äîïîëíèòåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ óðàâíåíèÿ òîêîâ 
áàçîâîé èëè êîëëåêòîðíîé îáëàñòè. Îäíàêî ïîäîáíàÿ êîìïåíñàöèÿ 
íå ÿâëÿåòñÿ â ïîëíîé ìåðå àäåêâàòíîé [6.30].  

Áîëåå àäåêâàòíûé ó÷åò âëèÿíèÿ ýôôåêòà ñàìîðàçîãðåâà íà 
ýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñóáìèêðîííûõ ãåòåðîñòðóêòóðíûõ 
òðàíçèñòîðîâ ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ îïðåäåëåíèåì çàâèñèìîñòåé 
ïàðàìåòðîâ óñòðîéñòâà îò òåìïåðàòóðû è ñîîòâåòñòâóþùèì 
äîïîëíåíèåì ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïîëó÷åííûìè 
çàâèñèìîñòÿìè [6.31].  

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàññìîòðèì ãåòåðîñòðóêòóðíûé 
áèïîëÿðíûé òðàíçèñòîð, ñòðóêòóðà êîòîðîãî ïðèâåäåíà  íà 
ðèñ. 6.14, ñî ñëåäóþùèìè ýëåêòðîôèçè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè: 
òîëùèíîé áàçû 0,14 ìêì è óðîâíåì ëåãèðîâàíèÿ 
áåðèëëèåì 1019 ñì–3; òîëùèíîé êîëëåêòîðà 0,7 ìêì ñ êðåìíèåâûì 
ëåãèðîâàíèåì 7,5×1015 ñì–3; îìè÷åñêîé ìåòàëëèçàöèåé áàçû – 
ñïëàâà çîëîòà ñ áåðèëëèåì, ýìèòòåðà è êîëëåêòîðà – ñïëàâà 
çîëîòà ñ ãåðìàíèåì. Âåðõíèé ñëîé ýìèòòåðà ñîñòîèò èç 
âûñîêîëåãèðîâàííîãî ñëîÿ n+- GaAs è íåñêîëüêèõ ñëîåâ AlGaAs. 
Áàçà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òîíêèé ñèëüíî ëåãèðîâàííûé 
àêöåïòîðàìè ñëîé. 
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Ðèñ. 6.14. Òîïîëîãè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ãåòåðîáèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà. 
 

Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä çàêëþ÷àåòñÿ â ñõåìîòåõíè÷åñêîì 
ìîäåëèðîâàíèè è âûáîðå çíà÷åíèé áàëëàñòíûõ ñîïðîòèâëåíèé â 
êîëëåêòîðíîé è áàçîâîé îáëàñòÿõ òðàíçèñòîðíîé ñòðóêòóðû, 
êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê îïðåäåëåíèþ òèïà îáðàòíîé 
ñâÿçè, à òàêæå òèïà íåëèíåéíîãî çàâèñèìîãî èñòî÷íèêà. Èìåííî 
ýòîò èñòî÷íèê îòîáðàæàåò âëèÿíèå ýôôåêòà ñàìîðàçîãðåâà. 

Ââåäåííàÿ â ìîäåëü îáðàòíàÿ ñâÿçü (ÎÑ) ìîæåò áûòü êàê 
«ïîëîæèòåëüíîé» (ÏÎÑ), òàê è «îòðèöàòåëüíîé» (ÎÎÑ). ÏÎÑ 
îñóùåñòâëÿåòñÿ â òîì ñëó÷àå, åñëè â ñõåìå êàê çàâèñèìûé 
èñòî÷íèê èñïîëüçóåòñÿ èñòî÷íèê íàïðÿæåíèÿ, óïðàâëÿåìûé 
íàïðÿæåíèåì (ÈÍÓÍ), êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 6.15. Â ýòîì ñëó÷àå ñ 
óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåíèÿ êîëëåêòîð-ýìèòòåð Vêý ïðîèñõîäèò 
óâåëè÷åíèå òîêà êîëëåêòîðà, ÎÎÑ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè 
èñïîëüçîâàíèè çàâèñèìîãî èñòî÷íèêà òîêà, óïðàâëÿåìîãî 
íàïðÿæåíèåì (ÈÒÓÍ), è òîãäà ñ óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåíèÿ Vê 
ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå òîêà êîëëåêòîðà. 

 

 
 

Ðèñ. 6.15. Ñõåìíàÿ ìîäåëü ãåòåðîñòðóêòóðíîãî áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà 
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Ñîïðîòèâëåíèÿ Rê, Rá, Rý îïèñûâàþò ñîïðîòèâëåíèÿ 
ìåòàëëèçàöèè. Äâå ïàðû äèîäîâ Dáý, Dsý Dáê, Dsê îïèñûâàþò 
íåëèíåéíûå ýôôåêòû â ÃÑÁÒ. Ïåðâàÿ ïàðà äèîäîâ Dáý è Dsý 
ìîäåëèðóåò èçìåíåíèå íàñûùåíèÿ òîêà ïðè èçìåíåíèè òîêà 
êîëëåêòîðà, äèîä Dáý – ñâÿçàí ñ ìîäåëèðîâàíèåì èíæåêöèè 
ýëåêòðîíîâ ê ýìèòòåðó, à äèîä Dsý – ïðîöåññîâ ðåêîìáèíàöèè â 
áàçå, îáðàçîâàíèå îáëàñòè íàêîïëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà è 
ïîâåðõíîñòíóþ ðåêîìáèíàöèþ. Âòîðàÿ ïàðà äèîäîâ Dáê, Dsê 
ìîäåëèðóåò çàâèñèìîñòü îáðàòíîãî òîêà îò íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ, 
äèîä Dáê – ìîäåëèðóåò èíæåêöèþ ýëåêòðîíîâ èç êîëëåêòîðà â 
áàçó èëè äûðîê èç áàçû â êîëëåêòîð, äèîä Dsê – ðåêîìáèíàöèþ â 
áàçå, îáðàçîâàíèå îáëàñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà è 
ïîâåðõíîñòíóþ ðåêîìáèíàöèþ ïðè èíâåðñíîì ðåæèìå ðàáîòû. 
Äèîä Dp – ìîäåëèðóåò äûðî÷íóþ ñîñòàâëÿþùóþ òîêà êîëëåêòîðà, 
à çàâèñèìûé èñòî÷íèê (ÈÍÓÍ) Vth – ïîëîæèòåëüíóþ îáðàòíóþ 
ñâÿçü, òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîòîðîé îïèñûâàåòñÿ 
óðàâíåíèåì: ê êth thV R I V= α , ãäå α – êîýôôèöèåíò ýëåêòðîòåïëîâîé 
îáðàòíîé ñâÿçè [Â/Ê]; Rth – òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå [Ê/Âò]; Iê – 
òîê êîëëåêòîðà [À]; Vê – íàïðÿæåíèå íà êîëëåêòîðå [Â]. 

Òîê áàçû â ýòîé ìîäåëè îïèñûâàåòñÿ äâóìÿ ïàðàìè 
ïàðàëëåëüíûõ äèîäîâ, ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ ïåðåõîäà áàçà-ýìèòòåð 
è ïåðåõîäà áàçà-êîëëåêòîð. Èñïîëüçîâàíèå äâóõ ïàðàëëåëüíûõ 
äèîäîâ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êàæäîãî ïåðåõîäà ïîçâîëÿåò 
ðàññ÷èòàòü çàâèñèìîñòü óñèëåíèÿ òîêà îò íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ. 
Ïåðâûé äèîä êàæäîãî ïåðåõîäà îòâå÷àåò òîêó ðåêîìáèíàöèè â 
îáëàñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà ïðè ìàëûõ íàïðÿæåíèÿõ 
ñìåùåíèÿ. Ýòà ñîñòàâëÿþùàÿ òîêà ñâÿçàíà ñ ïðÿìîñìåùåííûì 
áàðüåðîì ñ êîýôôèöèåíòîì íåèäåàëüíîñòè n áëèçêèì ê 2. Âòîðîé 
äèîä îïèñûâàåò ñîñòàâëÿþùóþ òîêà ïåðåõîäà ìåæäó ýìèòòåðîì è 
êîëëåêòîðîì.  

Òîê êîëëåêòîðà ñâÿçàí ñ êîýôôèöèåíòîì íåèäåàëüíîñòè n â 
ïðÿìîñìåùåííîì ïåðåõîäå. Òàê êàê òîê êîëëåêòîðà òðàíçèñòîðà 
ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì èíæåêöèè ýëåêòðîíîâ â áàçó ïðè 
äèôôóçèè, òî êîýôôèöèåíò íåèäåàëüíîñòè áëèçîê ê 1. 

Íàèáîëåå ïîëíî ó÷åò ýôôåêòà ñàìîðàçîãðåâà äîñòèãàåòñÿ 
ïðè êîìáèíèðîâàííîì èñïîëüçîâàíèè ÏÎÑ è ÎÎÑ [6.31 6.32], ÷òî 
ïîçâîëÿåò ïðåäëîæèòü àäàïòèðîâàííûé ïîäõîä ó÷åòà ýôôåêòà 
ñàìîðàçîãðåâà ãåòåðîáèïîëÿðíîé òðàíçèñòîðíîé ñòðóêòóðû. 

Òàê êàê èñòî÷íèê òîêà, óïðàâëÿåìûé íàïðÿæåíèåì, ìîæåò 
áûòü ýêâèâàëåíòíî çàìåùåí èñòî÷íèêîì íàïðÿæåíèÿ, 
óïðàâëÿåìûì íàïðÿæåíèåì, òî ìîæíî ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèå, 
÷òî åñëè áû ïðè èçìåíåíèè ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè ÎÑ 
íåïðåðûâíî èçìåíÿëàñü îò îòðèöàòåëüíîé ê ïîëîæèòåëüíîé, òî 
ïðè íåêîòîðîì îïòèìàëüíîì çíà÷åíèè ñîïðîòèâëåíèè íàãðóçêè 
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Rîïò ãëóáèíà ÎÑ ñâîäèòñÿ ê íóëþ, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ýôôåêò 
ñàìîðàçîãðåâà ó÷òåí. 

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ÎÑ, ýëåêòðîòåïëîâàÿ ÎÑ 
âíóòðè ÃÑÁÒ ìîæåò áûòü êîëè÷åñòâåííî îïèñàíà ñ ïîìîùüþ 
êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è îáðàòíîé ñâÿçè: 
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ãäå Ð – ðàññåèâàåìàÿ ìîùíîñòü [Âò]; T [Ê] – òåìïåðàòóðà 
óñòðîéñòâà,  – ñîïðîòèâëåíèå òåïëîâîãî ðåçèñòîðà. thR

Êîýôôèöèåíò ÎÑ ïðèíèìàåò ïîëîæèòåëüíûå è îòðèöàòåëüíûå 
çíà÷åíèÿ, êîòîðûå îòâå÷àþò ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé 
îáðàòíîé ñâÿçè. Òåïëîâàÿ íåñòàáèëüíîñòü íàñòóïàåò ïðè f > 1, à 
ýôôåêò ñàìîðàçîãðåâà ìîæåò áûòü ó÷òåí ïðè ñâåäåíèè f ê íóëþ. 
Íî ïîñêîëüêó è Rth, è Vê ïîëîæèòåëüíûå, òî èç (6.11) âèäíî, ÷òî 
çíàê êîýôôèöèåíòà ÎÑ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì (∂Iê/∂Ò). 

Åñëè â êà÷åñòâå óïðàâëÿåìîãî èñòî÷íèêà èñïîëüçóåòñÿ ÈÍÓÍ, 
ðàñïîëîæåííûé â áàçîâîé îáëàñòè, òî òîê êîëëåêòîðà ìîæåò áûòü 
çàïèñàí: 
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ãäå Is – òîê íàñûùåíèÿ [À]; Iá è Váý – òîê áàçû è íàïðÿæåíèå 
áàçà-ýìèòòåð, ñîîòâåòñòâåííî; T0 – âíåøíÿÿ òåìïåðàòóðà [Ê]. 

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå çíà÷åíèå äûðî÷íîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà: 
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òîê áàçû ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç òîê êîëëåêòîðà ñëåäóþùèì 
îáðàçîì: 
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ãäå ΔE – ýôôåêòèâíàÿ ðàçíîñòü â âûñîòå ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà 
äëÿ äûðîê è äëÿ ýëåêòðîíîâ [ýÂ]; C – îòíîøåíèå òîêà ýëåêòðîíîâ 
ê òîêó äûðîê äëÿ ΔÅ = 0; β – êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ òîêà. 

Ïîäñòàâëÿÿ (6.14) â (6.12) ïîëó÷àåì: 
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äèôôåðåíöèðóÿ (6.15) îòíîñèòåëüíî Ò è ðåøàÿ îòíîñèòåëüíî 
∂Iê/∂Ò  ïîëó÷àåì: 
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Êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è öåïè ÎÑ ïðèîáðåòàåò âèä: 
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ãäå ïåðâàÿ è âòîðàÿ ÷àñòè ÷èñëèòåëÿ îïèñûâàþò ïîëîæèòåëüíóþ 
è îòðèöàòåëüíóþ ÎÑ â ÃÑÁÒ, ñîîòâåòñòâåííî. 

Ïðèðàâíèâàÿ (6.17) ê íóëþ (f = 0) ñ ó÷åòîì (6.11) è (6.13), 
ïîëó÷àåì: 
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Åñëè âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî Rá < RT, òî ìû èìååì äåëî ñ 

ÏÎÑ, åñëè Rá > RT  – ÎÎÑ, åñëè Rá = RT  – ÎÑ îòñóòñòâóåò.  
Êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ÎÑ ïðè íàëè÷èè äîïîëíèòåëüíûõ 

ñîïðîòèâëåíèé â îáëàñòè áàçû è â îáëàñòè ýìèòòåðà áóäåò èìåòü 
ñëåäóþùèé âèä: 

( )á ý2

ê ê
0

á á ý ý

p

th

E
R R I

kTf R I V
kT

I R I R
e

Δα − +
=

+ +
. 

 
Ïðè ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ êîíñòàíò: 

α = 1,2 ìÂ/Ê; ΔÅ = 0,28 ýÂ; k = 1,38·10–23 Äæ/Ê;  Ò0 = 300 Ê; 
Rth = 1300 Ê/Âò; Iê = 40 ìÀ; Vê = 3 Â; Ñ = 5; β = 100. 

Íà ðèñ. 6.16 ïðèâåäåíà ñõåìà îäíîêàñêàäíîãî óñèëèòåëÿ ÑÂ×, 
êîòîðàÿ âêëþ÷àåò èíäóêòèâíîñòè Lá (10 íÃí), Lê (10 íÃí), 
Lý (1.49 íÃí), êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ñîãëàñîâàíèå âõîäíûõ è 
âûõîäíûõ öåïåé óñèëèòåëÿ; L1 (1.97 íÃí) è L2 (1 íÃí) – 
ôèëüòðóþùèå èíäóêòèâíîñòè â öåïÿõ ïèòàíèÿ; ðàçäåëèòåëüíûå 
åìêîñòè Ñ1 (1 ïô) è Ñ2 (1 ïÔ) íà âõîäå è íà âûõîäå óñèëèòåëÿ. 
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Àêòèâíûì ýëåìåíòîì êàñêàäà ÿâëÿåòñÿ ÃÑÁÒ, ñõåìà çàìåùåíèÿ 
êîòîðîãî ïðèâåäåíà âûøå.  

 
 

Ðèñ. 6.16. Ñõåìà îäíîêàñêàäíîãî óñèëèòåëÿ íà ãåòåðîáèïîëÿðíîì 
òðàíçèñòîðå 

 
Ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê, 

ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 6.17,à è 6.17,á, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî 
óâåëè÷åíèå òîëùèíû áàçû (òî åñòü óâåëè÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ 
áàçû Rá) ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ ÷àñòîòû óñèëåíèÿ ñ 
ñîîòâåòñòâóþùèì èçìåíåíèåì êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ïî 
íàïðÿæåíèþ, à óâåëè÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ Rý ïðèâîäèò ê 
óâåëè÷åíèþ êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ïî íàïðÿæåíèþ. 

Ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå ïðèâåäåííîé ìåòîäèêè è 
ðåçóëüòàòîâ äâóìåðíîãî ôèçèêî-òîïîëîãè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ  
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü  óòî÷íåííûå îöåíêè âåëè÷èí ñîïðîòèâëåíèé 
áàçû, ýìèòòåðà è êîëëåêòîðà ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ è 
ñòåïåíè âëèÿíèÿ ýôôåêòà ñàìîðàçîãðåâà. 

Ðàññìîòðåííàÿ ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ 
ñàìîðàçîãðåâà â ñóáìèêðîííûõ ãåòåðîáèïîëÿðíûõ ñòðóêòóðàõ 
ïðàâåäëèâà äëÿ øèðîêîãî ñïåêòðà ïîëåâûõ ñòðóêòóð.  

 

 
à                                                 á 

Ðèñ. 6.17. Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ îò ÷àñòîòû 
ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ñîïðîòèâëåíèÿ áàçû Rá è ýìèòòåðà Rý. 
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Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò îá îñîáåííîñòÿõ 
ðàñïðåäåëåíèÿ òåïëîâûõ ïîëåé â ïîäçàòâîðíîé îáëàñòè 
òðàíçèñòîðíîé ñòðóêòóðû, ñâÿçàííûõ ñ íàëè÷èåì ïðèïîâåðõ-
íîñòíîãî ñëîÿ ñ ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðîé, ÷òî óâåëè÷èâàåò 
ýôôåêò ñàìîðàçîãðåâà â òðàíçèñòîðå êàê çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíîãî 
ðàçîãðåâà ýëåêòðîíîâ â êàíàëå, òàê è çà ñ÷åò èõ ðàçîãðåâà â 
èñòîêîâîé è ñòîêîâîé îáëàñòÿõ çà ïðåäåëàìè àêòèâíîé îáëàñòè. 
Ïðè ýòîì ïîâûøàåòñÿ òåìïåðàòóðà íîñèòåëåé, èíæåêòèðîâàííûõ 
èç èñòîêà â àêòèâíóþ îáëàñòü, ÷òî ïîâûøàåò âåðîÿòíîñòü èõ 
ìåæäîëèííîãî ðàññåÿíèÿ. Â îáëàñòè ñòîêà ýòî ïðèâîäèò ê 
çàäåðæêå ïðîöåññîâ ðåëàêñàöèè ýíåðãèè.  

Óõóäøåíèå ïàðàìåòðîâ òðàíçèñòîðíîé ñòðóêòóðû ïðè 
äîïîëíèòåëüíîì ðàçîãðåâå (óìåíüøåíèå äðåéôîâîé ñêîðîñòè è 
ïîäâèæíîñòè, ðîñò øóìà) îáóñëîâëåíî êàê óâåëè÷åíèåì 
ïàðàçèòíûõ ñîïðîòèâëåíèé, òàê è ðàçîãðåâîì ýëåêòðîííîãî ãàçà â 
êàíàëå, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ. 

Èç ïðèâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ è ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ, 
âèäíî, ÷òî äëÿ àäåêâàòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ó÷åòà ýôôåêòà 
ñàìîðàçîãðåâà âàæíûì ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî îïèñàíèå çàâèñèìîãî 
èñòî÷íèêà, êîòîðûé âëèÿåò íà íåëèíåéíûå ïðîöåññû â 
òðàíçèñòîðå, íî è âûáîð çíà÷åíèÿ áàëëàñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, 
êîòîðîå ó÷èòûâàåò â ñõåìíîé ìîäåëè ÃÑÁÒ âëèÿíèå óêàçàííûõ 
ýôôåêòîâ. 

Â ðåæèìàõ ðàáîòû òðàíçèñòîðà, êîãäà ýôôåêòû 
ñàìîðàçîãðåâà áîëåå çàìåòíû, êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ 
óìåíüøàåòñÿ âî âñåì äèàïàçîíå ðàáî÷èõ ÷àñòîò. Ñëåäóåò îæèäàòü 
òàêæå óâåëè÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà øóìà ÃÑÁÒ êàê âñëåäñòâèå 
âëèÿíèÿ ýôôåêòà ñàìîðàçîãðåâà íà ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû â 
îáëàñòè ïåðåõîäîâ, òàê è ïîÿâëåíèåì äîïîëíèòåëüíûõ áàëëàñòíûõ 
ýëåìåíòîâ ñõåìíîé ìîäåëè ïàññèâíûõ îáëàñòåé áàçû è ýìèòòåðà. 
 
6.3.4. Электротепловой анализ монолитных интегральных схем 

на субмикронных гетеробиполярных транзисторах 
 
Ïðåäëîæåííûé âûøå ïîäõîä ìîæåò áûòü ðàñïðîñòðàíåí  äëÿ 

îöåíêè òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ìîíîëèòíûõ èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåì 
(ÌÈÑ), âêëþ÷àÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ðàñïðåäåëåíèÿ 
òåïëîâîãî ïîòîêà äëÿ ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà ñ çàòâîðîì Øîòòêè è 
ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà ñ ãåòåðîñåëåêòèâíûì ëåãèðîâàíèåì [6.10, 
6.12, 6.33, 6.34].  

Îñíîâûâàÿñü íà ðåçóëüòàòàõ ýëåêòðîòåïëîâîãî àíàëèçà 
îòäåëüíîé ñòðóêòóðû òðàíçèñòîðà, ìîæíî ðàññ÷èòàòü òåïëîâûå 
ðåæèìû ÌÈÑ è ðàñïðåäåëåíèå òåïëà â êðèñòàëëå ÌÈÑ. Äëÿ ýòîãî 
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü õàðàêòåðèñòèêè îòäåëüíûõ òðàíçèñòîðíûõ 
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ñòðóêòóð ñ ó÷åòîì òîïîëîãèè èíòåãðàëüíîé ñõåìû. Ðàçáèåíèå 
ÌÈÑ íà ýëåìåíòàðíûå áëîêè, ðàñ÷åò ðàñïðåäåëåíèÿ òåïëà ïî 
ìåòîäèêå, ïðèâåäåííîé â ðàáîòàõ [6.33, 6.34], è «ñøèâàíèå» 
ðåçóëüòàòîâ, ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ïîëíóþ êàðòèíó ðàñïðåäåëåíèÿ 
òåïëà â êðèñòàëëå ÌÈÑ, ÷òî â äàëüíåéøåì ìîæåò áûòü 
èñïîëüçîâàíî äëÿ âûáîðà ìåòîäèê òåïëîîòâåäåíèÿ. 

Êàê ïðàâèëî, ÊÂ× ÌÈÑ âêëþ÷àþò äèîäû, òðàíçèñòîðû, 
ðåçèñòîðû, åìêîñòè è äðóãèå êîìïîíåíòû, êîòîðûå ìîãóò áûòü êàê 
èñòî÷íèêàìè òåïëà, òàê è ðàññåèâàþùèìè ýëåìåíòàìè. Ýòî 
îñëîæíÿåò ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ òåïëîâîé ìîäåëè è îïðåäåëåíèÿ 
ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â ÌÈÑ. Ïðîöåäóðà ðàñ÷åòà 
ðàñïðåäåëåíèÿ òåïëà â ÌÈÑ ñîñòîèò èç äâóõ ýòàïîâ. 

Íà ïåðâîì ýòàïå îïðåäåëÿåòñÿ òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå 
àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ÌÈÑ, èñõîäÿ èç äàííûõ î ãåîìåòðè÷åñêèõ 
ðàçìåðàõ è òåïëîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ ýëåìåíòîâ, ïî 
ñîîòíîøåíèþ [6.25] ( ) ( )Ã 2

Ò Ò 2 1 2R R h h h h h= − − , Ê/Âò, ãäå h, h1, 
h2 – âûñîòû êðèñòàëëà è èçëîìîâ áîêîâîé ïîâåðõíîñòè òåïëîâîãî 
ýêâèâàëåíòà, ñîîòâåòñòâåííî, ìêì; ( )Ã

Ò /R h S= λ – ãåîìåòðè÷åñêèé 
ýêâèâàëåíò òåïëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, Ê/Âò; S – ïëîùàäü 
âåðòèêàëüíîãî ñå÷åíèÿ, ì2; λ – êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè 
ìàòåðèàëà, Âò/(ì·Ê). Çàòåì, èñïîëüçóÿ ïðèíöèï ýëåêòðîòåïëîâîé 
àíàëîãèè, îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû êàæäîãî ýëåìåíòà: 

, Ê, ãäå T0 – òåìïåðàòóðà òåïëîîòâîäà, Ê; 
Ð – ðàññåèâàåìàÿ ìîùíîñòü, Âò.  

P 0 0T T t T P R= + Δ = − ⋅ T

Íà âòîðîì ýòàïå ïðîèçâîäèòñÿ ôèçèêî-òîïîëîãè÷åñêîå 
ìîäåëèðîâàíèå ÌÈÑ. Ðåøàåòñÿ óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè: 

( ) ( )extT P h T T−∇ λ∇ = + −

hT r=

 ñî ñìåøàííûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè 

Äèðèõëå  è Íåéìàíà ( )n c T qT g∇ + = , ãäå h – êîýôôèöèåíò 

êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà ñ âíåøíåé ñðåäîé, Âò/(ì2⋅Ê); r, c, q, g 

– ôóíêöèè, îïðåäåëåííûå íà çàìêíóòîé îáëàñòè;  – íîðìàëü ê 
ãðàíèöå ðàçäåëà äâóõ ñðåä. 

n

Â êà÷åñòâå ìîäåëèðóåìîé ñòðóêòóðû áûë âûáðàí 
øèðîêîïîëîñíûé óñèëèòåëüíûé êàñêàä íà îñíîâå AlGaN/GaN 
ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ ñ ãåòåðîñåëåêòèâíûì ëåãèðîâàíèåì íà 
êðåìíèåâîé ïîäëîæêå [6.36].  

Òîïîëîãèÿ èññëåäóåìîé ñòðóêòóðû ïðèâåäåíà íà ðèñ. 6.18, à 
ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ — íà ðèñ. 6.19. 
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Ðèñ. 6.18. Òîïîëîãèÿ øèðîêî-
ïîëîñíîãî óñèëèòåëÿ: T1, T2 – 
òðàíçèñòîðíûå ñòðóêòóðû; Z1, Z2, Z3, 
Z4 – ëèíèè ïåðåäà÷è; R1, R2 – 
îìè÷åñêèå êîíòàêòû. 

 
Ðèñ. 6.19. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðà-

òóðíûõ ïîëåé â ÌÈÑ 
 

 
Ïîëó÷åííûå ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð ñ ýêñòðåìóìîì â 

îáëàñòè ðàçìåùåíèÿ òðàíçèñòîðíûõ ñòðóêòóð ñâèäåòåëüñòâóþò î 
íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è âûáîðå òîïîëîãèè 
âûñîêèõ ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóð. Ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå 
ôèçèêî-òîïîëîãè÷åñêèõ è òåïëîâûõ ìîäåëåé ïîçâîëÿåò 
îïòèìèçèðîâàòü òîïîëîãè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ÌÈÑ ñ òî÷êè çðåíèÿ 
ðàññåèâàåìîé ìîùíîñòè è ýôôåêòèâíîãî òåïëîîîòâîäà. 
 

6.3.5. Шумовые свойства субмикронных гетеробиполярных 
транзисторов 

 
Óñòóïàÿ ïî ìèíèìàëüíîìó óðîâíþ ñîáñòâåííûõ øóìîâ 

ñóáìèêðîííûì òðàíçèñòîðàì ñ áàðüåðîì Øîòòêè è 
ãåòåðîñòðóêòóðíûì òðàíçèñòîðàì, ÑÃÁÒ, èìåþùèå ãðàíè÷íûå 
÷àñòîòû óñèëåíèÿ áîëåå 200 ÃÃö, íåçàìåíèìû ïðè ïåðåäà÷å 
âûñîêî÷àñòîòíûõ èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ, íàïðèìåð, â 
îïòîâîëîêîííûõ è áåñïðîâîäíûõ êàíàëàõ ñâÿçè ìèëëèìåòðîâîãî 
äèàïàçîíà, òðåáóþùèõ ñâåðõøèðîêîé ðàáî÷åé ïîëîñû 
ïðîïóñêàíèÿ. Ïðè ýòîì àêòóàëüíîé ñòàíîâèòñÿ çàäà÷à 
ìîäåëèðîâàíèÿ øóìîâûõ õàðàêòåðèñòèê òàêèõ òðàíçèñòîðîâ [6.3, 
6.35].  

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ìàëîøóìÿùèõ óñòðîéñòâ, êàê ïðàâèëî, 
èùåòñÿ îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå ñèãíàë/øóì. Â ñóáìèêðîííûõ 
ñòðóêòóðàõ â àêòèâíîé îáëàñòè òðàíçèñòîðà ïðåîáëàäàþò ñèëüíûå 
ïîëÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ýôôåêòó «ñàìîðàçîãðåâà» ñòðóêòóðû. 
Ñàìîðàçîãðåâ ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíîé ïðè÷èíîé óñèëåíèÿ 
íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ, ÷òî ñâÿçàíî â áîëüøåé ñòåïåíè ñ äðåéôîì 
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è äèôôóçèåé ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ è äûðîê, à òàêæå íàðàñòàíèåì 
ïðîöåññîâ ãåíåðàöèè-ðåêîìáèíàöèè. 

Îñîáåííîñòüþ ÑÃÁÒ ÿâëÿåòñÿ ïîÿâëåíèå ó÷àñòêà ñ 
îòðèöàòåëüíîé äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòüþ íà ïîëîãîì 
ó÷àñòêå âîëüòàìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè. Â ðàáîòå [6.37] 
îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíîñòü “êîìïåíñàöèè” ýôôåêòà ñàìîðàçîãðåâà 
ïóòåì ââåäåíèÿ íåêîòîðûõ áàëëàñòíûõ ðåçèñòîðîâ (ïîðÿäêà 
íåñêîëüêèõ ñîòåí Îì) â îáëàñòè áàçû è êîëëåêòîðà. Îäíàêî, ýòî, 
êàê îæèäàåòñÿ, ìîæåò ïðèâîäèòü ê óìåíüøåíèþ êðóòèçíû è 
êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ. Êðîìå òîãî, ìîæíî îæèäàòü óâåëè÷åíèÿ 
øóìà îìè÷åñêèõ îáëàñòåé. 

Äëÿ ïîëíîöåííîãî àíàëèçà è îïòèìèçàöèè øóìîâûõ è 
óñèëèòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê òðàíçèñòîðà íåîáõîäèìî 
èñïîëüçîâàòü ìåòîäèêó ðàñ÷åòà, êàê âíóòðåííèõ ëîêàëüíûõ 
èñòî÷íèêîâ øóìà, òàê è ñóììàðíûõ èñòî÷íèêîâ íà âõîäå è íà 
âûõîäå òðàíçèñòîðà, ïðåäñòàâëåííîãî ÷åòûðåõïîëþñíèêîì. 
Èñïîëüçîâàíèå âîëíîâîé øóìîâîé ìàòðèöû τ, ýëåìåíòû êîòîðîé 
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñóììàðíûå ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè 
ìîùíîñòè øóìà íà âõîäå è íà âûõîäå ñ ó÷åòîì èõ 
êîððåëÿöèîííîé ñâÿçè, ïîçâîëÿåò ïðè èçâåñòíîé ìàòðèöå 
ðàññåÿíèÿ ðàññ÷èòàòü ìèíèìàëüíûé êîýôôèöèåíò øóìà è òàê 
íàçûâàåìûé ñîïóòñòâóþùèé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî ìîùíîñòè. 

Øóìîâàÿ ñõåìíàÿ ÑÃÁÒ ìîäåëü ìîæåò áûòü â îáùåì ñëó÷àå 
ïðåäñòàâëåíà â âèäå øóìîâûõ èñòî÷íèêîâ âíóòðåííåé ÷àñòè 
òðàíçèñòîðà è øóìîâûõ èñòî÷íèêîâ êîíòàêòîâ, êîòîðûå òðàäèöè-

îííî îïèñûâàþòñÿ ñîîòíîøåíèåì Íàéêâèñòà: 
2

04nU kT fR= Δ . 
Ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè ðàññ÷èòûâàþòñÿ â ïðåäïîëîæåíèè 

ïåðåíîñà ýëåêòðîíîâ áàçû çà ñ÷åò ïðîöåññîâ äèôôóçèè è íå 
ñâÿçàíû ñ èíæåêöèåé ÷åðåç ãåòåðîïåðåõîä. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå 
äåéñòâèòåëüíî, ïîêà ìåõàíèçìû áàëëèñòè÷åñêîãî ïåðåíîñà 
ýëåêòðîíîâ íå ïðåîáëàäàþò, ÷òî, êàê ïðàâèëî, âûïîëíÿåòñÿ äëÿ 
òîëùèí áàçû áîëåå 50 íì. Â ñëó÷àå, êîãäà èíæåêöèÿ ÷åðåç 
ãåòåðîïåðåõîä ïðåîáëàäàåò, òî ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè ìîùíîñòè 
øóìà ñóùåñòâåííî äðóãèå.  

Ê îñîáåííîñòÿì îïèñàíèÿ øóìîâûõ èñòî÷íèêîâ ÑÃÁÒ ñëåäóåò 
îòíåñòè íàëè÷èå ðàçíîðîäíûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â äâóõ 
ïåðåõîäàõ – ãåòåðîïåðåõîäå è p-n ïåðåõîäå, à òàêæå ïðîöåññîâ â 
îáëàñòè áàçû, êîòîðàÿ â ñóáìèêðîííûõ òðàíçèñòîðàõ ìîæåò 
ñîñòàâëÿòü íåñêîëüêî äåñÿòêîâ íàíîìåòðîâ, è, êàê ïðàâèëî, íå 
ïðåâûøàåò 200 íì.  

Äðîáîâîé øóì áàçû â áèïîëÿðíîì òðàíçèñòîðå îïèñûâàåòñÿ 
ñîîòíîøåíèåì [6.36], ñïðàâåäëèâûì íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ äëÿ 
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ãåòåðîáèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðîâ: 
2

øá á áá2i eI Ñ f= Δ . Ïîäîáíîå 

ñîîòíîøåíèå ñïðàâåäëèâî äëÿ êîëëåêòîðà: 
2

øê ê êê2i eI Ñ= Δf . 
Êîýôôèöèåíòû Ñáá è Ñêê íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ áëèçêè ê åäèíèöå. Íà 
âûñîêèõ ÷àñòîòàõ øóì çà ñ÷åò ïðîòåêàíèÿ òîêà êîëëåêòîðà 
ïðàêòè÷åñêè íåçàìåòåí, â òî âðåìÿ êàê äðîáîâîé øóìîâîé òîê 
áàçû ñòàíîâèòñÿ çàìåòíûì â äèàïàçîíå ÷àñòîò 1-40 ÃÃö è 
ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò íà ÷àñòîòàõ âûøå 40 ÃÃö. Ýòî ìîæåò áûòü 
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ ýëåêòðîíû èíæåêòèðóþòñÿ 
èç ýìèòòåðà â áàçó, ãäå îíè ñîáèðàþòñÿ êîëëåêòîðîì è 
ðåêîìáèíèðóþò. Íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ÷àñòü ôëóêòóèðóþùèõ 
ýëåêòðîíîâ âîçâðàùàåòñÿ íà ýìèòòåð äî òîãî, êàê îíè 
ðåêîìáèíèðóþò èëè ïîïàäóò íà êîëëåêòîð. Ýòè âîçâðàùàþùèåñÿ 
ýëåêòðîíû ïðèâîäÿò ê ïîâûøåíèþ òîêà áàçû, íî ìàëî èçìåíÿþò 
øóìîâîé òîê êîëëåêòîðà. Êàê áóäåò ïîêàçàíî, ÷àñòîòíàÿ 
çàâèñèìîñòü áàçîâîãî øóìîâîãî òîêà ñâÿçàíà òàêæå ñ êîððåëÿöèåé 
ìåæäó áàçîâûì è êîëëåêòîðíûì øóìîâûìè èñòî÷íèêàìè.  

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ñàìîì îáùåì ñëó÷àå íåîáõîäèìî 

ó÷èòûâàòü òàêæå ôëèêêåð-øóì (1/f): 
2

2
øá áá á /f Fi ê R I= f è âçðûâíîé 

øóì (øóì, èìåþùèé ñïåêòð Ëîðåíöà): 
2 2 2 2

øáâ â áý á / 1 ( )i ê R I ⎡ ⎤= τ + ωτ⎣ ⎦ . 

Çäåñü – ëîðåíöîâûé êîýôôèöèåíò, ïðîïîðöèîíàëüíûé ñêîðîñòè 
ðåêîìáèíàöèè â ïðèêîíòàêòíîì ñëîå áàçû è çàâèñÿùèé îò 
âðåìåíè æèçíè τ ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé íà ëîâóøêàõ (öåíòðàõ 
çàõâàòà): τ = (τ0/Ò2)åõð(Åà/kT), ãäå τ0 - êîíñòàíòà, Åà – ýíåðãèÿ 
àêòèâàöèè ëîâóøå÷íûõ ñîñòîÿíèé. Ïðè ýòîì âðåìÿ æèçíè τ è 
ëîðåíöåâûé ñïåêòð ÿâëÿþòñÿ ñèëüíî çàâèñèìûìè îò òåìïåðàòóðû 
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. 

Fê

Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî ôëèêêåð-øóì äîìèíèðóåò íà íèçêèõ 
÷àñòîòàõ, âçðûâíîé øóì – íà ñðåäíèõ, à äðîáîâîé íà âûñîêèõ. 
Ïðè àíàëèçå øóìà íà ÑÂ× ôëèêêåð-øóìîì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Â 
íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ñóùåñòâóåò åäèíîãî ôèçè÷åñêîãî ìåõàíèçìà 
âçðûâíîãî øóìà ïðè ïðÿìûõ è îáðàòíûõ ñìåùåíèÿõ p-n ïåðåõîäà. 
Îäíàêî, íåêîòîðûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î 
ñëó÷àéíûõ ïðîöåññàõ â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå êàíàëà. Ïðè ýòîì 
ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ïðè îáðàòíûõ ñìåùåíèÿõ ïåðåõîäà 
îöåíèâàåòñÿ êàê áëèçêàÿ ê 0,8 ýÂ. Ó÷èòûâàÿ ñîâðåìåííóþ 
êîíñòðóêöèþ ÑÃÁÒ, êîãäà ñâîáîäíàÿ ãðàíèöà ìåæäó êîíòàêòàìè 
ñâåäåíà ê ìèíèìóìó, à òàêæå òèïè÷íóþ äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 
âçðûâíîãî øóìà, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò áîëåå 100 íñ, ìîæíî 
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äàííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ øóìà â ÑÂ× äèàïàçîíå 
ïðàêòè÷åñêè íå ïðîÿâëÿåòñÿ. Îäíàêî, çàõâàò íîñèòåëåé íà 
ëîâóøêè è èçìåíåíèå âñëåäñòâèå ýòîãî ýíåðãåòè÷åñêèõ çîí â 
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ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå ìîæåò ïðèâîäèòü ê äîïîëíèòåëüíîìó 
ðàçîãðåâó íîñèòåëåé â îáëàñòè êàíàëà èç-çà åãî ñóæåíèÿ è ìîæåò 
èçìåíÿòü ñîïðîòèâëåíèå ìåæêîíòàêòíûõ  îáëàñòåé è ïðèâîäèòü ê 
óâåëè÷åíèþ òåïëîâîãî øóìà ïàññèâíûõ îáëàñòåé òðàíçèñòîðà. 

Îäíîé èç íàèáîëåå ñóùåñòâåííûõ ñîñòàâëÿþùèõ øóìà â 
ÑÃÁÒ ÿâëÿåòñÿ äðîáîâîé øóì, ñîîòíîøåíèÿ äëÿ êîòîðîãî â 
îáëàñòè áàçû è êîëëåêòîðà ñ ó÷åòîì ïðèâåäåííûõ âûøå 
ðàññóæäåíèé çàïèøóòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ áàçû [6.39]:  
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ãäå Dn– êîýôôèöèåíò äèôôóçèè, τn – âðåìÿ æèçíè ýëåêòðîíîâ â 
áàçå. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî «äèôôóçèîííûé» ìåõàíèçì îïèñàíèÿ 
øóìà â áàçå ñïðàâåäëèâ, êîãäà äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà 
íîñèòåëåé â áàçå ìåíüøå òîëùèíû áàçû. Ïðè óìåíüøåíèè 
òîëùèíû áàçû è âîçìîæíîì áàëëèñòè÷åñêîì äâèæåíèè ãîðÿ÷èõ 
íîñèòåëåé èçìåíÿþòñÿ ìåõàíèçìû ïðîòåêàíèÿ òîêà è óñèëèâàåòñÿ 
âûñîêî÷àñòîòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ øóìà. Øóìîâûå òîêè áàçû è 
êîëëåêòîðà èìåþò êîððåëÿöèîííóþ ñâÿçü, êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ 
ñîîòíîøåíèåì: 
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Â ñëó÷àå ñèëüíîãî ðàçîãðåâà íîñèòåëåé íåîáõîäèìî 

ó÷èòûâàòü çàâèñèìîñòü ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ è äûðîê îò 
íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, êîòîðûå îïðåäåëÿòñÿ â 
ïðèáëèæåíèè âðåìåíè ðåëàêñàöèè íîñèòåëåé. 

Â ðàññìàòðèâàåìîé øóìîâîé ìîäåëè âîçìîæíî èñïîëüçîâà-
íèå íåêîòîðûõ óñðåäíåííûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè, 
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îïðåäåëåííûõ äëÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â 
çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ ðàáî÷åé òî÷êè íà âîëüòàìïåðíûõ 
õàðàêòåðèñòèêàõ. 

Ïîëó÷åíèå ìèíèìàëüíîãî êîýôôèöèåíòà øóìà ÑÃÁÒ ñâÿçàíî 
ñ îáåñïå÷åíèåì ðÿäà íåîáõîäèìûõ ôàêòîðîâ. Ê òàêèì ôàêòîðàì 
ñëåäóåò îòíåñòè îïòèìàëüíûé âûáîð êîíñòðóêöèè è òîïîëîãèè 
òðàíçèñòîðà,  åãî ýëåêòðè÷åñêîãî ðåæèìà, à òàêæå îáåñïå÷åíèå 
îïòèìàëüíîãî ðåæèìà ñîãëàñîâàíèÿ. 

Àíàëèçèðóåìàÿ øóìîâàÿ ìîäåëü ÑÃÁÒ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 
6.20. Ïåðåõîä áàçà-ýìèòòåð ìîäåëèðóþòñÿ RC-öåïî÷êîé  è , 
êîòîðàÿ îïèñûâàåò ïàðàìåòðû ìîäåëüíîãî äèîäà áàçà-ýìèòòåð, à 
òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèìè øóìîâûìè èñòî÷íèêàìè. Ïðè ýòîì 
åìêîñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó äèôôóçèîííîé åìêîñòè è 
åìêîñòè ïðÿìîñìåùåííîãî ïåðåõîäà. Íàïðÿæåíèå áàçà-ýìèòòåð 
ÿâëÿåòñÿ óïðàâëÿþùèì äëÿ òîêà êîëëåêòîðà, êîòîðûé 
ìîäåëèðóåòñÿ èñòî÷íèêîì òîêà, óïðàâëÿåìûì íàïðÿæåíèåì 
(ÈÒÓÍ) ñ óïðàâëÿþùèì ïàðàìåòðîì 

äýR äýC

êexp( )m mog g j= ωτ

äêR äêC
. Ïàðàìåòðû 

âòîðîãî äèîäà çàäàíû RC-öåïî÷êîé  è . Àêòèâíàÿ îáëàñòü 

òðàíçèñòîðà ìîäåëèðóåòñÿ òàêæå âûõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì  è 
øóìîâûì èñòî÷íèêîì iøê. 

0R

 

 
 

Ðèñ. 6.20. Øóìîâàÿ ñõåìíàÿ ìîäåëü ãåòåðîáèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà 
 

Â ðàáîòå [6.31] ïðèâîäèòñÿ àíàëèç øóìîâûõ õàðàêòåðèñòèê 
òèïè÷íûõ ñòðóêòóð  ÑÃÁÒ äëÿ ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèé 
ýìèòòåðà, âêëþ÷àþùèõ îò 1 äî 5 ñåêöèé. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè 
óâåëè÷åíèè óðîâíÿ òîêà áàçû ìèíèìàëüíûé êîýôôèöèåíò øóìà 
âîçðàñòàåò âî âñåì äèàïàçîíå ÷àñòîò. Ïðè ýòîì ÷àñòîòíàÿ 
çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà øóìà òåì ñóùåñòâåííåå, ÷åì áîëüøå 
òîê áàçû. Óïðîùåííàÿ øóìîâàÿ ìîäåëü òðàíçèñòîðà ïðèâåäåíà â 

1Al Ga Asx x−
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ðàáîòå [6.29]. Ðàññ÷èòàí  ìèíèìàëüíûé êîýôôèöèåíò øóìà äëÿ 
äèàïàçîíà ÷àñòîò 1–20 ÃÃö, èçìåíÿþùèéñÿ â ïðåäåëàõ îò 2 äî 3 
äÁ äëÿ òðàíçèñòîðà ñ ðàçìåðàìè ýìèòòåðà 2 20 ìêì2, 
êîýôôèöèåíòîì ïåðåäà÷è òîêà β = 50, âðåìåíåì çàïàçäûâàíèÿ 3,5 
ïñ è çíà÷åíèåì ñîïðîòèâëåíèé êîíòàêòîâ, èçìåíÿþùèõñÿ â 
ïðåäåëàõ îò 2 äî 14 Îì ïðè òîêå êîëëåêòîðà 15 ìÀ. Ïî ñõåìíîé 
ìîäåëè ðèñ. 6.20, îïèñûâàþùåé ïîäîáíóþ ñòðóêòóðó è 
äîïîëíåííîé âíåøíèìè ñîãëàñóþùèìè èíäóêòèâíûìè 
êîìïîíåíòàìè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ 
êîýôôèöèåíòà øóìà, â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàññìîòðåííûì íèæå 
àëãîðèòìîì ðàññ÷èòàíû ÷àñòîòíûå óñèëèòåëüíûå è øóìîâûå 
õàðàêòåðèñòèêè. 

×

Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ìèíèìàëüíîãî êîýôôèöèåíòà øóìà 
ëèíåéíîé öåïè câÿçàíà ñ ïåðåñ÷åòîì ëîêàëüíûõ øóìîâûõ 
èñòî÷íèêîâ êî âõîäó è âûõîäó ÷åòûðåõïîëþñíèêà è 
èñïîëüçîâàíèè âîëíîâûõ øóìîâûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ðàñ÷åòà 
ìèíèìàëüíîãî êîýôôèöèåíòà øóìà, ðàññìîòðåííàÿ ðàíåå. 

Îäíèì èç ïóòåé óòî÷íåíèÿ ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñòðîãèé 
ó÷åò ýôôåêòîâ ñàìîðàçîãðåâà è áàëëèñòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ ïðè 
ìàëûõ çíà÷åíèÿõ òîëùèíû áàçû (ìåíåå 100 íì).  

 
6.4. МОЩНЫЕ МОП-ТРАНЗИСТОРЫ 

 
Â ïîñëåäíèå ãîäû â îáëàñòè ìîùíûõ êðåìíèåâûõ ÑÂ×-

òðàíçèñòîðîâ ëèäèðóþò ÌÎÏ-òðàíçèñòîðû, èçãîòîâëåííûå ïî òàê 
íàçûâàåìîé LDMOS (Laterally Diffused Metal Oxide 
Semiconductors) òåõíîëîãèè íà îñíîâå êðåìíèÿ. Äîñòîèíñòâà 
êðåìíèåâûõ ïðèáîðîâ, ïðåæäå âñåãî â íèçêîé ñòîèìîñòè ïëàñòèí, 
îòðàáîòàííîñòè òåõíîëîãèè è îòíîñèòåëüíîé ïðîñòîòå èíòåãðàöèè 
àíàëîãîâûõ è öèôðîâûõ ñõåì íà îäíîì êðèñòàëëå [6.40]. Ïðè÷åì 
áëàãîäàðÿ ìèíèìèçàöèè ðàçìåðîâ ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè 
êðåìíèåâûõ òðàíçèñòîðîâ ïîâûñèëèñü íàñòîëüêî, ÷òî, íåñìîòðÿ íà 
áîëåå íèçêóþ ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ, óñïåøíî êîíêóðèðóþò ñ 
ãåòåðîáèïîëÿðíûìè â äèàïàçîíàõ äî 3 ÃÃö. Åùå â 2000 ãîäó [6.41] 
êîìïàíèÿ Motorola ïðåäñòàâèëà LDMOS-òðàíçèñòîð ñ äëèíîé 
çàòâîðà 0,6 ìêì, òîëùèíîé ïîäçàòâîðíîãî îêèñëà 40 íì è 
ïðîáèâíûì íàïðÿæåíèåì èñòîê-ïîäëîæêà 65 Â. Ïðè ñóììàðíîé 
øèðèíå çàòâîðà 480 ìì òðàíçèñòîð ðàáîòàë â äâóõòàêòíîì 
ðåæèìå ñ âûõîäíîé ìîùíîñòüþ 220 Âò ïðè ðàáî÷åì íàïðÿæåíèè 
28 Â ñ ÊÏÄ 46 % íà ÷àñòîòå 2,12 ÃÃö. 

Ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå LDMOS-òåõíîëîãèè îò òðàäèöèîí-
íîé ÌÎÏ-òåõíîëîãèè – íåñèììåòðè÷íàÿ ñòðóêòóðà òðàíçèñòîðà. 
Íà ð+-ïîäëîæêå (ðèñ. 6.21) âûðàùèâàåòñÿ îòíîñèòåëüíî ñëàáî 
ëåãèðîâàííûé ýïèòàêñèàëüíûé p-ñëîé, íàçíà÷åíèå êîòîðîãî – 
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óìåíüøèòü âûõîäíóþ åìêîñòü ñòîê-èñòîê è óâåëè÷èòü ïðîáèâíîå 
íàïðÿæåíèå. Ñî ñòîðîíû èñòîêà ôîðìèðóåòñÿ ñèëüíîëåãèðîâàííàÿ 
ð+-îáëàñòü, êîòîðàÿ ñîåäèíÿåò. èñòîê ñ ïîäëîæêîé. Ïîä 
âûñîêîëåãèðîâàííîé n+-îáëàñòüþ èñòîêà ôîðìèðóþò 
äîïîëíèòåëüíóþ òîíêóþ ð-îáëàñòü, ïîä îáëàñòüþ ñòîêà – n-
îáëàñòü. Ïåðâàÿ îïðåäåëÿåò ïîðîãîâîå íàïðÿæåíèå è ïàðàìåòðû 
îòñå÷êè êàíàëà, âòîðàÿ ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü íàïðÿæåíèå ïðîáîÿ è 
ïðåäîòâðàùàåò èíæåêöèþ ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ â ïîäçàòâîðíûé 
îêèñåë. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ LDMOS-òðàíçèñòîðîâ ÿâëÿåòñÿ 
ñëîé ìåòàëëèçàöèè, ñîåäèíåííûé ñ èñòîêîì è íàâèñàþùèé íàä 
çàòâîðîì. Ýòîò ñëîé ÿâëÿåòñÿ ýêðàíîì, óìåíüøàþùèì ïàðàçèòíóþ 
ïðîõîäíóþ åìêîñòü Cgd îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè. Êðîìå òîãî, 
ýêðàí ñóùåñòâåííî èçìåíÿåò ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ ìåæäó ñòîêîì è 
çàòâîðîì, îñëàáëÿÿ íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ó ñòîêîâîãî êðàÿ çàòâîðà 
è ñîîòâåòñòâåííî óâåëè÷èâàÿ ïðîáèâíîå íàïðÿæåíèå ñòîêà.  
 

 
 

Ðèñ. 6.21. Ñòðóêòóðà LDMOS-òðàíçèñòîðà 
 

Îñîáåííîñòüþ òàêîé êîíñòðóêöèè òðàíçèñòîðà ÿâëÿåòñÿ òî, 
÷òî ïðè îòñóòñòâèè ñìåùåíèÿ íà çàòâîðå ïîâåðõíîñòíûé ñëîé, 
ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ïëàíàðíóþ ï+ðï+-ñòðóêòóðó, íå ÿâëÿåòñÿ 
ïðîâîäÿùèì, è òðàíçèñòîð çàêðûò. Äëÿ îòêðûâàíèÿ íà çàòâîð 
íåîáõîäèìî ïîäàòü íåêîòîðîå ïîëîæèòåëüíîå íàïðÿæåíèå â 
íåñêîëüêî âîëüò. Ïðè ýòîì ó ïîâåðõíîñòè ð-îáëàñòè ïîä çàòâîðîì 
îáðàçóåòñÿ èíâåðñèîííûé ñëîé, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé 
ïðîâîäÿùèé êàíàë ñ ïðåîáëàäàþùåé ýëåêòðîííîé ïðîâîäèìîñòüþ. 

Íà ðèñ. 6.22 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðåäñòàâëåíû ñòîêîâûå 
õàðàêòåðèñòèêè òðàíçèñòîðà ôèðìû Philips Semiconductor 
BLA1011-10 [6.42].  

Â îáùåì, ýòè õàðàêòåðèñòèêè èìåþò òèïè÷íûé äëÿ ÌÎÏ-
òðàíçèñòîðîâ âèä. Îäíàêî ïðè ñóáìèêðîííûõ äëèíàõ çàòâîðà â 
ðåæèìå íàñûùåíèÿ íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå òîêà 
ñòîêà. Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè 
ñòîêîâîãî íàïðÿæåíèÿ âîçðàñòàåò ïîòåíöèàë êàíàëà è â åãî 
ñòîêîâîé ÷àñòè óâåëè÷èâàåòñÿ ñòåïåíü èíâåðñèè. Â ðåçóëüòàòå 
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óâåëè÷èâàåòñÿ òîëùèíà ïðîâîäÿùåãî êàíàëà è åãî ïðîâîäèìîñòü. 
Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì íàïðÿæåííîñòü òÿíóùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî 
ïîëÿ ìîæåò óìåíüøàòüñÿ, ÷òî îñëàáëÿåò ñòåïåíü íàñûùåíèÿ 
äðåéôîâîé ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ, õàðàêòåðíîé äëÿ ñèëüíîãî ïîëÿ. 
 

 

 
Ðèñ. 6.22. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå âûõîäíûå âîëüòàìïåðíûå 

õàðàêòåðèñòèêè ÌÎÏ (LDMOS) òðàíçèñòîðà BLA1011-10 [6.42] 
 
Òðàíçèñòîð õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè îñíîâíûìè 

ïàðàìåòðàìè. Ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ñòîê-
èñòîê 75 Â, íàïðÿæåíèå çàòâîð-èñòîê ±15 Â, ìàêñèìàëüíûé 
âûõîäíîé òîê 2,2 À. Ñóùåñòâåííîé îñîáåííîñòüþ äàííîãî 
òðàíçèñòîðà ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêèé âíóòðåííèé âñòðîåííûé 
ïîòåíöèàë (îêîëî 4 Â), à òàêæå âûñîêèå çíà÷åíèÿ êðóòèçíû â 
ðàáî÷åì ïîëå âûõîäíûõ âîëüòàìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê. 

Ðàçðàáîòêîé ìîäåëåé LDMOS-òðàíçèñòîðîâ çàíèìàþòñÿ íå 
ñòîëüêî ó÷åíûå, ñêîëüêî ñàìè êîìïàíèè-ïðîèçâîäèòåëè, è 
ðàçðàáîò÷èêè ÑÀÏÐ. Ìîæíî âûäåëèòü äâå ðàçëè÷íûõ ìîäåëè 
ìîùíûõ LDMOS, øèðîêî èñïîëüçóåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà 
ïðàêòèêå [6.43, 6.44]. Âñå ýòè ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ ñõåìîòåõíè÷åñêèìè 
è ìîãóò áûòü îïèñàíû ñ ïîìîùüþ ýêâèâàëåíòíûõ ñõåì. 

Ðàçðàáîò÷èê ïåðâîé èç íèõ êîìïàíèÿ STMicroelectronics 
(http://www.st.com). Ñõåìîòåõíè÷åñêàÿ ìîäåëü, îïèñûâàåìàÿ 
ýëåêòðè÷åñêîé öåïüþ ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè ïàðàìåòðàìè (ðèñ. 6.23, 
à), èìååò òèïè÷íûé äëÿ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ âèä è âêëþ÷àåò 
ñëåäóþùèå ãðóïïû êîìïîíåíòîâ: ïàðàçèòíûå ýëåìåíòû, 
ñâÿçàííûå ñ óñòðîéñòâîì; íåëèíåéíûé ãåíåðàòîð òîêà; 
ñîïðîòèâëåíèå ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà ñ óïðàâëÿþùèì p-n 
ïåðåõîäîì; äèîä, ìîäåëèðóþùèé âëèÿíèå ïîäëîæêè. 

 

http://www.st.com/
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à      á 

 
Ðèñ. 6.23. Ñõåìíàÿ ìîäåëü LDMOS-òðàíçèñòîðà [6.50]. 

 
Íåëèíåéíûé èñòî÷íèê òîêà, óïðàâëÿåìûé íàïðÿæåíèÿìè 

(íåëèíåéíûé ÈÒÓÍ) – íàèáîëåå âàæíûé ýëåìåíò äëÿ ðàñ÷åòà 
ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê óñòðîéñòâà. 
Óïðàâëÿþùèìè ÿâëÿþòñÿ íàïðÿæåíèÿ Vgs è Vds. Êðîìå òîãî, äëÿ 
âû÷èñëåíèÿ ñòàòè÷åñêîãî òîêà íåîáõîäèìî òàêæå îïðåäåëèòü 
ðàáî÷èé äèàïàçîí ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ íåëèíåéíûé ÈÒÓÍ, íåîáõîäèìû 15 
ïàðàìåòðîâ, òàêèõ, êàê, íàïðèìåð, ïîðîãîâîå íàïðÿæåíèå, 
íàâåäåííîå ñòîêîì ñíèæåíèå áàðüåðà, êðóòèçíà õàðàêòåðèñòèêè 
ïðÿìîé ïåðåäà÷è, íàêëîí ïîäïîðîãîâîãî òîêà, äëèíà êàíàëà, 
êîýôôèöèåíò âûõîäíîé ïðîâîäèìîñòè, êîýôôèöèåíò òåïëîâîé 
ïðîâîäèìîñòè, òåïëîâîé êîýôôèöèåíò ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ, è 
ðÿä äðóãèõ, êîòîðûå èäåíòèôèöèðóþòñÿ èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
õàðàêòåðèñòèê. 

Äàííàÿ ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü ñòàòè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè, îïèñûâàòü òðàíçèñòîð ïðè ïîìîùè S-ïàðàìåòðîâ 
ïðè ìàëîì ñèãíàëå, ðàññ÷èòûâàòü ïàðàìåòðû ñõåìíîé ìîäåëè 
ïðèáîðà ïðè áîëüøîì ñèãíàëå. Èç îñîáåííîñòåé ìîäåëè – 
âîçìîæíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ïàðàçèòíûõ ýëåìåíòîâ êîðïóñà, à 
òàêæå íàëè÷èå òåïëîâûõ ýëåìåíòîâ â ýêâèâàëåíòíîé öåïè, 
ó÷èòûâàþùèõ ýôôåêòû ñàìîðàçîãðåâà. 

Îáëàñòü êâàçèíàñûùåíèÿ ìîäåëèðóåòñÿ íåëèíåéíûì 
ñîïðîòèâëåíèåì Rj, êîòîðîå ìîæåò áûòü íàéäåíî èç âûõîäíûõ 
ñòàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê â ëèíåéíîé îáëàñòè èçìåíåíèÿ òîêà 
ïðè âûñîêèõ íàïðÿæåíèÿõ. 

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âëèÿíèÿ ïîäëîæêè è îïèñàíèÿ ðåæèìà 
ïðîáîÿ, óòå÷êè òîêà ñòîêà è åìêîñòè ìåæäó èñòîêîì è ñòîêîì â 
ìîäåëüíóþ öåïü ââåäåí äèîä. Ñòàòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå 
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õàðàêòåðèñòèêè òàêîãî äèîäà îïèñûâàþòñÿ îáû÷íûì îáðàçîì; 
ìîäåëèðóåòñÿ òàêæå èõ çàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû.  

Äëÿ ó÷åòà ýôôåêòà ñàìîðàçîãðåâà ââîäèòñÿ òåïëîâîé 
ýëåêòðîä (ñì. ðèñ. 6.23, á). Íàïðÿæåíèå ìåæäó âíåøíèì òåïëîâûì 
ýëåêòðîäîì è ñòîêîì îïðåäåëÿåò òåìïåðàòóðó, êàê îïèñàíî â [6.45].  

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïàðàçèòíîãî âëèÿíèÿ êîðïóñà, 
ïðîèçâîäèòñÿ åãî ýëåêòðîìàãíèòíîå ìîäåëèðîâàíèå. Äèàïàçîí 
÷àñòîò, â êîòîðîì ïðîâîäèëîñü ìîäåëèðîâàíèå ñîñòàâëÿåò îò 1 
ÌÃö äî 3 ÃÃö. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå 
S-ïàðàìåòðîâ. Èç ðèñ. 6.24, 6.25 âèäíî, ÷òî ñìîäåëèðîâàííûå 
âõîäíûå è âûõîäíûå ñòàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òðàíçèñòîðà è 
äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè â ðåæèìå ìàëîãî ñèãíàëà (S-
ïàðàìåòðû) íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè ñ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. 

 

 
 

Ðèñ. 6.24. Èçìåðåííûå (ñïëîøíûå ëèíèè) è ñìîäåëèðîâàííûå 
(øòðèõîâûå) âõîäíûå è âûõîäíûå ñòàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 

 

Äðóãàÿ ìîäåëü CMC (Curtice/Modelics/Cree) [6.44]. 
ðàçðàáîòàíà ãðóïïîé êîìïàíèé: W.R. Curtice Consulting (http:// 
www.curtice. org), Modelithics Inc. (http://www.modelithics.com) è 
Cree Microwave (http://www.cree.com/) äëÿ èíòåãðàöèè â ÑÀÏÐ 
Agilent EEsof EDA Design & Simulation Software êîìïàíèè Agilent 
Technologies (http://www.agilent.com). 

Äàííàÿ ìîäåëü èìååò ñëåäóþùèå âîçìîæíîñòè: 
ìîäåëèðîâàíèå ñòàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, äèíàìè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ â ðåæèìå ìàëîãî ñèãíàëà, ó÷åò íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ, 
àíàëèç âî âðåìåííîé îáëàñòè. Èç îñîáåííîñòåé ìîäåëè – õîðîøåå 
ïðåäñêàçàíèå èíòåðìîäóëÿöèîííûõ èñêàæåíèé, àäåêâàòíîå 
ìîäåëèðîâàíèå â ïîäïîðîãîâîì ðåæèìå, ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè 
ïðîöåññîâ ñàìîðàçîãðåâà, ïðîñòàÿ ïðîöåäóðà èçâëå÷åíèÿ 
ïàðàìåòðîâ ìîäåëè. Ìîäåëü ðàçðàáîòàíà äëÿ áàçîâîé ÿ÷åéêè, òî 
åñòü òðàíçèñòîðà ìîùíîñòüþ 1 Âò è ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà ê 

http://%20www.curtice.%20org/
http://%20www.curtice.%20org/
http://www.modelithics.com/
http://www.cree.com/
http://www.home.agilent.com/agilent/product.jspx?cc=US&lc=eng&ckey=1475688&nid=-34360.0.00&id=1475688
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äðóãèì LDMOS ïóòåì ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîé ïðîöåäóðû 
ìàñøòàáèðîâàíèÿ. 
 

 
Ðèñ. 6.25. Èçìåðåííûå è ñìîäåëèðîâàííûå S-ïàðàìåòðû äëÿ ÷àñòîò îò 1 

ÌÃö äî 3 ÃÃö (Vds = 7,2 Â, Idq = 100 ìÀ) 
 

Ïî ñðàâíåíèþ ñ áèïîëÿðíûìè òðàíçèñòîðû LDMOS îáëàäàþò 
ëó÷øèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïî ëèíåéíîñòè, óñèëåíèþ, òåïëîâûì 
ðåæèìàì, óñòîé÷èâîñòè ê ðàññîãëàñîâàíèþ, èìåþò áîëåå âûñîêèé 
ÊÏÄ, çàïàñ ïî ðàññåèâàåìîé ìîùíîñòè, íàäåæíîñòü [6.46]. Ïî ýòîé 
òåõíîëîãèè â íàñòîÿùåå âðåìÿ âûïóñêàåòñÿ áîëüøèíñòâî ìîùíûõ 
âûñîêî÷àñòîòíûõ òðàíçèñòîðîâ. 

Ïîñêîëüêó ðàçìåð ñòðóêòóðû ñòîê-èñòîê ÿ÷åéêè LDMOS-
òðàíçèñòîðà áîëüøå àíàëîãè÷íîãî ðàçìåðà ñòðóêòóðû áàçà-
ýìèòòåð, òî òåìïåðàòóðà àêòèâíîé îáëàñòè íå ïðåâûøàåò 200 îÑ, 
äàæå ïðè áîëåå âûñîêîé, ÷åì ó áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà, 
ïëîòíîñòè ìîùíîñòè (0,5 Âò/ìì). Åùå îäíèì ïðåèìóùåñòâîì 
LDMOS-òåõíîëîãèè ÿâëÿåòñÿ ñîåäèíåíèå èñòîêà ñ ïîäëîæêîé. Ýòî 
îáåñïå÷èâàåò, âî-ïåðâûõ, íèçêîå çíà÷åíèå èíäóêòèâíîñòè èñòîêà, 
÷òî â ñî÷åòàíèè ñ ìàëîé åìêîñòüþ îáðàòíîé ñâÿçè îáåñïå÷èâàåò 
LDMOS-òðàíçèñòîðàì ëó÷øèå óñèëèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïî 
ñðàâíåíèþ ñ áèïîëÿðíûìè àíàëîãàìè. Âî-âòîðûõ, òàêîå âêëþ÷åíèå 
ïîçâîëÿåò ñîçäàòü â òðàíçèñòîðå ëó÷øèå óñëîâèÿ äëÿ îòâîäà 
òåïëà. Â áèïîëÿðíîì æå òðàíçèñòîðå íàèáîëüøèé îáúåì êðåìíèÿ 
çàíèìàåò îáëàñòü êîëëåêòîðà, êîòîðàÿ äîëæíà áûòü ýëåêòðè÷åñêè 
èçîëèðîâàíà îò çåìëè (ðàäèàòîðà), ÷òî çàòðóäíÿåò îòâîä òåïëà.  

Åùå îäíà îñîáåííîñòü ïîëåâûõ ñòðóêòóð âîîáùå è LDMOS-
òðàíçèñòîðîâ â ÷àñòíîñòè  ñâÿçàíà ñ ìåíüøåé íåëèíåéíîñòüþ 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D1%80%D0%B0%D0%BD%D0%B7%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%BE%D1%80
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õàðàêòåðèñòèê, ÷åì ó áèïîëÿðíûõ ïðèáîðîâ (ðèñ. 6.26). Ýòî 
ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî óñèëåíèå áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà ñèëüíî 
èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ìîùíîñòè âõîäíîãî ñèãíàëà. 
Î÷åâèäíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ïîäîáíîãî òðàíçèñòîðà ñêàæåòñÿ 
îòðèöàòåëüíûì îáðàçîì íà êà÷åñòâå âñåãî óñèëèòåëÿ. 

 

 
 

Ðèñ. 6.26. Ìîùíîñòíàÿ çàâèñèìîñòü ÊÏÄ è óñèëåíèÿ 220-Âò 
òðàíçèñòîðà êîìïàíèè Motorola [6.47]  

 
Ñåãîäíÿ ñàìàÿ ìàñøòàáíàÿ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ LDMOS-

ïðèáîðîâ – óñèëèòåëè áàçîâûõ ñòàíöèé ñîòîâîé ñâÿçè. Áóäó÷è 
ðàçíîâèäíîñòüþ êðåìíèåâîé òåõíîëîãèè, LDMOS îáëàäàåò 
îãðîìíûì äîñòîèíñòâîì – ãîðàçäî áîëåå íèçêîé ïî ñðàâíåíèþ ñ 
îñòàëüíûìè ìàòåðèàëàìè ñåáåñòîèìîñòüþ. Çà ýòî ðûíîê "ïðîùàåò" 
LDMOS-ïðèáîðàì íèçêóþ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè è ïðîáëåìû ñ 
ëèíåéíîñòüþ õàðàêòåðèñòèê. 

Ïåðåäàò÷èêè áîëüøîé ìîùíîñòè èñïîëüçóþòñÿ êàê â 
ïîðòàòèâíûõ ìîáèëüíûõ, òàê è â ñòàöèîíàðíûõ ñèñòåìàõ ñîòîâîé 
ñâÿçè. Ïðè ýòîì ìîùíîñòü ñòàöèîíàðíûõ ñòàíöèé, îáåñïå÷èâàþ-
ùèõ ñîåäèíåíèå "ìîáèëüíèêîâ" ñ ïðîâîäíûìè ëèíèÿìè ñâÿçè, 
äîñòèãàåò 600 Âò. Ñåãîäíÿ îñíîâíûå ïðèáîðû, îáåñïå÷èâàþùèå 
âûñîêóþ ìîùíîñòü â äèàïàçîíå 900 è 1900 ÌÃö, – êðåìíèåâûå 
LDMOS-òðàíçèñòîðû, íà äîëþ êîòîðûõ ïðèõîäèòñÿ 90% ðûíêà 
ìîùíûõ ÑÂ× ïðèáîðîâ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ñàìîé íèçêîé äëÿ 
òðàíçèñòîðîâ ýòîãî êëàññà ïëîòíîñòüþ ìîùíîñòè (0,7 Âò/ìì), 
ñàìûìè áîëüøèìè ðàçìåðàìè êðèñòàëëà è ñàìîé íèçêîé 
ñòîèìîñòüþ.  

Ïåðñïåêòèâíàÿ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ LDMOS-òðàíçèñòîðîâ – 
ñèñòåìû ñâÿçè ñòàíäàðòà WiMAX, îäíîãî èç ñàìûõ ïåðñïåêòèâíûõ 
ñòàíäàðòîâ ñâÿçè, äëÿ êîòîðîãî íåîáõîäèìà âûñîêàÿ ëèíåéíîñòü è 
ÊÏÄ òðàíçèñòîðîâ. 

Óñïåõè â ñîâåðøåíñòâîâàíèè LDMOS-òåõíîëîãèè íå 
ïðåïÿòñòâóþò äàëüíåéøåìó ðàçâèòèþ GaAs ìîùíûõ ÑÂ×-
òðàíçèñòîðîâ. Â áàçîâûõ ñòàíöèÿõ, ãäå âûõîäíàÿ ìîùíîñòü 
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çàâèñèò îò òðàôèêà, óñèëèòåëè ìîùíîñòè íà LDMOS 
òðàíçèñòîðàõ íå âñåãäà ìîãóò ðàáîòàòü ñ íàèëó÷øåé 
ýôôåêòèâíîñòüþ. Äëÿ òàêèõ ñèñòåì áîëåå ïîäõîäÿò GaAs-
òðàíçèñòîðû, èìåþùèå â ñðàâíåíèè ñ êðåìíèåâûìè 
òðàíçèñòîðàìè áîëåå øèðîêèé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí. Ôèðìà 
Freescale Semiconductor, âûïóñòèâøàÿ ñåðüåçíûé LDMOS-
êîíêóðåíò GaAs pHEMT íà ÷àñòîòó 3,5 ÃÃö, òåì íå ìåíåå, 
ðàçðàáîòàëà àðñåíèäãàëëèåâûå òðàíçèñòîðû íà ÷àñòîòó 6 ÃÃö ñ 
âûõîäíîé ìîùíîñòüþ 100 Âò, îòâå÷àþùèå âñåì òðåáîâàíèÿì, 
ïðåäúÿâëÿåìûì ê WiMAX-ñèñòåìàì. Êîìïàíèÿ Toshiba America 
Electronic Components (TAEC) ñîçäàëà GaAs ãåòåðîïåðåõîäíûå 
ïîëåâûå òðàíçèñòîðû (HFET) äèàïàçîíà 13,75–14,5 ÃÃö äëÿ 
óñèëèòåëåé ìîùíîñòè íàçåìíûõ áàçîâûõ ñòàíöèé ñïóòíèêîâûõ 
ñèñòåì ñâÿçè. 

Íî íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè ìîùíûìè ÑÂ×-ïðèáîðàìè íà 
ñåãîäíÿøíèé äåíü ìîæíî ñ÷èòàòü GaN-òðàíçèñòîðû, 
õàðàêòåðèçóþùèåñÿ, â ñðàâíåíèè ñ òðàíçèñòîðàìè íà äðóãèõ 
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëàõ, áîëåå âûñîêîé ïëîòíîñòüþ òîêà 
íàñûùåíèÿ, áîëüøèì íàïðÿæåíèåì ïðîáîÿ è áîëüøîé ïëîòíîñòüþ 
ìîùíîñòè â ïåðåñ÷åòå íà åäèíèöó øèðèíû çàòâîðà (ðèñ. 6.27).  

 

 
 

Ðèñ. 6.27. Çàâèñèìîñòü âûõîäíîé ìîùíîñòè íà 1 ìì øèðèíû çàòâîðà 
îò ñòîêîâîãî íàïðÿæåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ è ñòðóêòóð 
òðàíçèñòîðîâ [6.48]  

 
Ê òåõíîëîãèè íèòðèäà ãàëëèÿ îáðàùàþòñÿ âñå áîëüøåå ÷èñëî 

ïîëóïðîâîäíèêîâûõ êîìïàíèé. Âñåãî çà ïåðèîä ñ 2000 ïî 2005 ãîä 
÷èñëî êîìïàíèé è èññëåäîâàòåëüñêèõ öåíòðîâ, çàíÿòûõ 
ðàçðàáîòêîé ïðèáîðîâ è èçó÷åíèåì íèòðèäà ãàëëèÿ, óâåëè÷èëîñü ñ 
500 äî 2000. Ïðîäàæè GaN-ïðèáîðîâ (íå òîëüêî òðàíçèñòîðîâ, íî è 
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ñâåòîäèîäîâ) ñ 3,5–3,6 ìëðä. äîëë. â 2006 ãîäó âîçðîñëè äî 7,2 
ìëðä. äîëë. â 2009 ãîäó [6.49].  

Íà ðûíêå ìîùíûõ òðàíçèñòîðîâ âåäóùåå ïîëîæåíèå â 
ñðàâíåíèè ñ GaAs pHEMT è ïîëåâûìè òðàíçèñòîðàìè ñ çàòâîðîì 
Øîòòêè (MESFET) çàíèìàþò GaAs áèïîëÿðíûå ãåòåðîòðàíçèñòîðû 
(HBT) è LDMOS-òðàíçèñòîðû. Íî â äàëüíåéøåì èõ, âåðîÿòíî, 
âûòåñíÿò SiC è GaN-ïðèáîðû [6.50]. 
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Equation Chapter 7 Section 7 

7. РЕЗОНАНСНО-ТУННЕЛЬНЫЕ ДИОДЫ 
 

7.1. ОСНОВНЫЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ  

7.1.1. Структурные составляющие РТД 
 

Ðåçîíàíñíî-òóííåëüíûé äèîä (ÐÒÄ) ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ñàìûõ 
ïðîñòûõ ñòðóêòóð ñ ïîïåðå÷íûì òðàíñïîðòîì. Ðàññìîòðèì 
òîïîëîãèþ ðåçîíàíñíî-òóííåëüíîãî äèîäà, ñëîè êîòîðîãî 
èçãîòîâëåíû èç Al0.33GaAs0.77/GaAs (ðèñ. 7.1, à).  

Â ïëîñêîñòè ãåòåðîãðàíèö åãî ðàçìåðû èìåþò çíà÷åíèå îò 
åäèíèö äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìèêðîìåòðîâ, ÷òî çíà÷èòåëüíî 
ïðåâûøàåò ïåðèîä ðåøåòêè (êîòîðûé äëÿ GaAs ñîñòàâëÿåò 
≈ 0,56 íì), à òàêæå äëèíó âîëíû ãäå Áðîéëÿ λÔ, äëèíó ðåëàêñàöèè 
ôàçû Lô è äëèíó ñâîáîäíîãî ïðîáåãà Lp. 

Â ñòðóêòóðå ÐÒÄ ìîæíî âûäåëèòü òðè ïîäñèñòåìû 
(ðèñ. 7.1, à): ìàêðîñêîïè÷åñêèå îáëàñòè, ïðèëåãàþùèå ê êîíòàê-
òíûì ïëîùàäêàì, à òàêæå ìèêðîñêîïè÷åñêóþ îáëàñòü, êîòîðàÿ 
íàõîäèòñÿ ìåæäó íèìè. Ðåëåâàíòíàÿ ÷àñòü ìèêðîñêîïè÷åñêîé 
îáëàñòè äîñòàòî÷íî ñèëüíî ëåãèðóåòñÿ ïðèìåñÿìè n-òèïà (îáû÷íî 
íå ìåíüøå 1023 ì–3), â òî âðåìÿ êàê ìèêðîñêîïè÷åñêóþ îáëàñòü 
îñòàâëÿþò ñâîáîäíîé îò ïðèìåñåé. Ýòè îáëàñòè èìåþò 
óñòîÿâøèåñÿ â ëèòåðàòóðå íàçâàíèÿ: 
- ðåçåðâóàðû – ýòî âûñîêîëåãèðîâàííûå îáëàñòè, êîòîðûå 

ïðèëåãàþò ê ýìèòòåðíîìó è êîëëåêòîðíîìó ýëåêòðîäàì 
(ðèñ. 7.1, à); 

- êâàíòîâàÿ (àêòèâíàÿ) îáëàñòü – íåëåãèðîâàííàÿ îáëàñòü 
ìåæäó äâóìÿ ðåçåðâóàðàìè, ÷àñòü êîòîðîé â óâåëè÷åííîì 
ìàñøòàáå ïîêàçàíà íà ðèñ. 7.1, á. 

Òàêîå ðàçäåëåíèå, êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, äàåò âîçìîæíîñòü 
ñîçäàâàòü òàê íàçûâàåìûå «êîìáèíèðîâàííûå» ìîäåëè [7.1], 
íàçûâàåìûå òàê, ïîñêîëüêó ïðè èõ ïîñòðîåíèè äëÿ ðàçíûõ 
ó÷àñòêîâ îäíîãî óñòðîéñòâà èñïîëüçóþòñÿ ðàçíûå ñïîñîáû 
îïèñàíèÿ ýëåêòðîííîãî êîëëåêòèâà: äëÿ ðåçåðâóàðîâ – 
ïîëóêëàññè÷åñêèé, à äëÿ êâàíòîâîé îáëàñòè – ðàçíîîáðàçíûå 
êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèå ôîðìàëèçìû, â òîì ÷èñëå ìåòîä âîëíîâûõ  
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ôóíêöèé. Ñîçäàíèå êîìáèíè-
ðîâàííûõ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ 
àëüòåðíàòèâîé îïèñàíèÿ â 
ðàìêàõ åäèíñòâåííîãî 
êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîãî ôîð-
ìàëèçìà âñåãî óñòðîéñòâà, 
êîòîðîå ïðèâîäèò ê íåîïðàâ-
äàííî âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè 
èñïîëüçîâàíèÿ ìàòåìàòè÷å-
ñêèõ è ÷èñëåííûõ ðåñóðñîâ 
áåç ñóùåñòâåííîãî ïîâûøå-
íèÿ òî÷íîñòè ìîäåëè. 

Çàìåòèì, ÷òî èçâåñòíûå 
íà ñåãîäíÿ óñòðîéñòâà íàíî-
ýëåêòðîíèêè, âêëþ÷àÿ íàíî-
òðóáêè, îäíîýëåêòðîííûå 
òðàíçèñòîðû è äðóãèå 
ïåðñïåêòèâíûå êîìïîíåíòû, 
íåïðåìåííî ñîäåðæàò êëàññè-
÷åñêèå îáëàñòè. Ëþáîé 
êîìïîíåíò èëè ñèñòåìà 
íàíîýëåêòðîíèêè äîëæíû 
ñîäåðæàòü «êëàññè÷åñêóþ» 
îáëàñòü [7.2 ñòð. 15]. Â ÷àñòíîñòè, êëàññè÷åñêàÿ îáëàñòü 
íåîáõîäèìà äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèÿ [7.3 ñòð. 77]. 

Ðèñ. 7.1. Ñòðóêòóðà ðåçîíàíñíî-
òóííåëüíîãî äèîäà (à) è àêòèâíîé îáëàñòè 
è çîííàÿ äèàãðàììà (á) 

 

 

7.1.2. Принцип работы резонансно-туннельного диода 
 

Õàðàêòåðíûì ñâîéñòâîì ðåçîíàíñíî-òóííåëüíîãî äèîäà 
ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå íà ÂÀÕ ó÷àñòêà îòðèöàòåëüíîé 
äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè (ÎÄÏ), êîòîðûé èìååò 
êâàíòîâóþ ïðèðîäó è îïðåäåëÿåò îñîáåííîñòè åãî èñïîëüçîâàíèÿ. 
ÐÒÄ áûë âïåðâûå ïðåäëîæåí ñîâåòñêèì ó÷åíûì Éîãàíñåíîì â 
1963 ãîäó [7.4; 7.5] êàê àíàëîã ðåçîíàòîðà Ôàáðè-Ïåðî äëÿ 
ýëåêòðîííûõ âîëí (âîëí äå Áðîéëÿ). Â 1974 ãîäó ×àíã âïåðâûå 
íàáëþäàë ó÷àñòîê ÎÄÏ íà ïðàêòèêå ïðè òåìïåðàòóðå, áëèçêîé ê 
àáñîëþòíîìó íóëþ [7.6]. Íàëè÷èå ó÷àñòêà ÎÄÏ íåäâóñìûñëåííî 
óêàçûâàëî íà ðåàëèçàöèþ â ñîçäàííîì îáðàçöå ðåçîíàíñíîãî 
òóííåëèðîâàíèÿ. Äàëüíåéøåìó ðàçâèòèþ ðåçîíàíñíî-òóííåëüíûõ 
äèîäîâ ñïîñîáñòâîâàëî ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëîãèé ìîëåêóëÿð-
íî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè (ÌËÝ) è õèìè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ èç ãàçîâîé 
ôàçû ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ÷òî ïîçâîëèëî Øåâ÷óêó 
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[7.7] óæå â 1985 ãîäó íàáëþäàòü ó÷àñòîê ÎÄÏ íà ÂÀÕ ÐÒÄ ïðè 
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. 

Ïðèíöèï ðàáîòû ÐÒÄ ëåãêî ïîíÿòü, ñëåäóÿ îáúÿñíåíèåì 
S. Lurie [7.8]. Ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå â ñèëüíî ëåãèðîâàííûõ 
ðåçåðâóàðàõ ýëåêòðîíû çàíèìàþò ñîñòîÿíèÿ, íà÷èíàÿ ñî äíà çîíû 
ïðîâîäèìîñòè EC, è çàêàí÷èâàÿ ýíåðãèåé Ôåðìè EÔ: EÑ < E < EÔ 
(ðèñ. 7.2). Âñå âîçìîæíûå êîìáèíàöèè âîëíîâûõ ÷èñåë, òàêèì 

îáðàçîì, íàõîäÿòñÿ â ò.í. ñôåðå Ôåðìè ðàäèóñà *
Ô Ô2 /k m E=  

(ðèñ. 7.3). 
Â ðåçåðâóàðàõ, ãäå ýëåêòðîííûé ãàç òðåõìåðíûé, çàêîí 

äèñïåðñèè èìååò âèä: 
 

 
2 22 2

||
3 *2 2

z
D C

kk
E E

m m
= + + * , (7.1) 

 
ãäå EÑ – äíî çîíû ïðîâîäèìîñòè, 2 2

|| x yk k k2= + ;  – "ïðîäîëüíîå" 

("ïîïåðå÷íîå") âîëíîâîå ÷èñëî ýëåêòðîíà, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò 
"ïðîäîëüíàÿ" ("ïîïåðå÷íàÿ") ýíåðãèÿ. 

||( )zk

Â êâàíòîâîé ÿìå ïîïåðå÷íàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà Ez 
êâàíòóåòñÿ, è ìîæåò ïðèîáðåòàòü äèñêðåòíûå çíà÷åíèÿ Ei. Çàêîí 
äèñïåðñèè äëÿ ýëåêòðîíîâ ìîäèôèöèðóåòñÿ, ïîñêîëüêó 
ýëåêòðîííûé ãàç ñòàíîâèòñÿ äâóìåðíûì: 

 

 
2 2

||
2 *2D i

k
E E

m
= + . (7.2) 

 
Â äàëüíåéøåì áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â ÿìå ñóùåñòâóåò âñåãî 

îäèí óðîâåíü ýíåðãèè Ez = E0. Â ñèëó çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè 
ïðè òóííåëèðîâàíèè ýëåêòðîíà èç òðåõìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà 
ýìèòòåðà â äâóìåðíûé – êâàíòîâîé ÿìû äîëæíî áûòü: 

 
 E2D = E3D. (7.3) 
 

Èç óñëîâèÿ (7.3) è ñ ó÷åòîì ñîõðàíåíèÿ âîëíîâîãî ÷èñëà k|| 
ïîëó÷èì óñëîâèå, êîòîðîå íàëàãàåòñÿ íà ïîïåðå÷íîå âîëíîâîå 
÷èñëî ýëåêòðîíîâ, òóííåëèðóþùèõ èç ýìèòòåðà: 

 

 *
02 ( ) /z ck m E E= − 0k≡ . (7.4) 

 
Óñëîâèå (7.4) íàçûâàþò óñëîâèåì ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðî-

âàíèÿ. Êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ â ýìèòòåðå, äëÿ êîòîðûõ îíî 
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âûïîëíÿåòñÿ, çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿ óðîâíÿ ýíåðãèè â êâàíòîâîé 
ÿìå (ðèñ. 7.2, à). Òàê, åñëè k0 > kÔ íè îäèí ýëåêòðîí íå 
óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ (7.4); ñîîòâåòñòâåííî è òîê ÷åðåç ÄÁÊÑ 
îòñóòñòâóåò. Íà÷èíàÿ ñ k0 = kÔ è äî k0 = 0 êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ, 
ñïîñîáíûõ ê ïðîõîæäåíèþ ÄÁÊÑ, óâåëè÷èâàåòñÿ è äîñòèãàåò 
ìàêñèìóìà ïðè k0 = 0. Ïðè ýòîì òîê ðàñòåò çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ 
êîëè÷åñòâà ýëåêòðîíîâ, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå 
ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ. Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ýêâàòîðà 
ñôåðû Ôåðìè âîëíîâîå ÷èñëî k0, â ñîîòâåòñòâèè ñ (7.4), ñòàíîâèòñÿ 
êîìïëåêñíûì, ÷òî òðàêòóåòñÿ êàê îòñóòñòâèå ýëåêòðîííûõ 
ñîñòîÿíèé ñ ðåçîíàíñíîé ýíåðãèåé. Òîê ïðè ýòîì ðåçêî ïàäàåò äî 
íóëÿ (ðèñ. 7.3, à). 
 

 
à)              á) 

 
Ðèñ. 7.2. Ê ïðèíöèïó ðàáîòû ÐÒÄ: à) ñôåðà Ôåðìå, âíóòðè êîòîðîé 

íàõîäÿòñÿ âñå âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ âîëíîâîãî ÷èñëà ýëåêòðîíîâ èç 
ýìèòòåðà. Çàøòðèõîâàííûé êðóã îáîçíà÷àåò ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå 
ñïîñîáíû òóííåëèðîâàòü ïðè äàííîì ïîëîæåíèè óðîâíÿ â êâàíòîâîé ÿìå; á) 
ïîòåíöèàëüíûé ðåëüåô ÄÁÊÑ ïðè ðàçíûõ ñìåùåíèÿõ: 1 – V = 0, 2 – 
"ïèêîâîå" íàïðÿæåíèå; 3 – íàïðÿæåíèå, ïðè êîòîðîì óðîâåíü â êâàíòîâîé 
ÿìå îïóñòèëñÿ íèæå äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè â ýìèòòåðå 
 

Ïîëîæåíèå óðîâíÿ ïîïåðå÷íîé ýíåðãèè â êâàíòîâîé ÿìå 
ìîæíî ðåãóëèðîâàòü, ïðèêëàäûâàÿ íàïðÿæåíèå (ðèñ. 7.2, á). Ïóñòü 
ïðè íóëåâîì íàïðÿæåíèè åäèíñòâåííûé óðîâåíü ýíåðãèè ëåæèò 
âûøå óðîâíÿ Ôåðìè. Ïðè ïîâûøåíèè ïîòåíöèàëà êîëëåêòîðà, 
óðîâåíü ýíåðãèè "îïóñêàåòñÿ" è ìîæåò ïðîáåãàòü âñå çíà÷åíèÿ îò 
EÔ ê Eñ è íèæå. Ñîîòâåòñòâåííî, òîê ÷åðåç äèîä â çàâèñèìîñòè îò 
íàïðÿæåíèÿ ïðèíèìàåò çíà÷åíèå îò íóëåâîãî, êîãäà E0 > EÔ äî 
íåêîòîðîãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, êîãäà E0 = 0. Ïðè 
äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè íàïðÿæåíèÿ êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ 
ðåçêî óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïàäåíèþ òîêà: òàê 
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ôîðìèðóåòñÿ ó÷àñòîê îòðèöàòåëüíîé äèôôåðåíöèàëüíîé 
ïðîâîäèìîñòè Gd, íà êîòîðîì Gd = dI/dV < 0. 

Íà ðèñ. 7.3, á ïðèâåäåíà ÂÀÕ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáðàçöà 
ÐÒÄ, êîòîðûé îïèñàí â [7.9]. Ïðèíöèïèàëüíûì îòëè÷èåì îò 
òåîðåòè÷åñêîé êðèâîé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì 
íàïðÿæåíèÿ òîê ñðàçó æå íà÷èíàåò ðàñòè, è óæå íå îïóñêàåòñÿ äî 
íóëÿ, à ó÷àñòîê îòðèöàòåëüíîé äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè 
èìååò êîíå÷íûé ðàçìàõ ïî íàïðÿæåíèþ. Òàêèå îòëè÷èÿ 
îáúÿñíÿþòñÿ ïðåæäå âñåãî ñëåäóþùèì: 
- óðîâíè ýíåðãèè â êâàíòîâîé ÿìå â äåéñòâèòåëüíîñòè íå 
äèñêðåòíû, à èìåþò êîíå÷íóþ øèðèíó Ã. Òàêîå óøèðåíèå 
ïðîèñõîäèò îòòîãî, ÷òî âðåìÿ æèçíè τ ýëåêòðîíà â ÿìå çà ñ÷åò 
âûõîäà ÷åðåç áàðüåðû îêàçûâàåòñÿ êîíå÷íûì, à, ñëåäîâàòåëüíî, â 
ñèëó ïðèíöèïà íåîïðåäåëåííîñòè äëÿ ýíåðãèè [7.2 p. 185], 
ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè "ðàçìûâàþòñÿ" íà âåëè÷èíó íåîïðåäåëåí-
íîñòè ýíåðãèè, èìåþùåé ïîðÿäîê Ã ~ /τ. Ñëåäîâàòåëüíî, øèðèíà 
ó÷àñòêà ÎÄÏ ïî íàïðÿæåíèþ êîíå÷íà, à ÂÀÕ ñòàíîâèòñÿ áîëåå 
ïëàâíîé. 
- ïðè íåíóëåâîé òåìïåðàòóðå ãðàíèöà ìåæäó íåçàñåëåííûìè è 
çàñåëåííûìè ñîñòîÿíèÿìè â ýìèòòåðå ðàçìûòà (ìàêñèìàëüíàÿ 
ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà íå îãðàíè÷èâàåòñÿ EÔ). Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè 
èçìåíåíèè íàïðÿæåíèÿ êîëè÷åñòâî òóííåëèðóþùèõ ýëåêòðîíîâ è 
ñîçäàâàåìûé èìè òîê èçìåíÿåòñÿ ïëàâíî; 
- ïðîöåññû ðàññåèâàíèÿ è õàîòèçàöèè ôàçû ýëåêòðîíà ïðè 
òóííåëèðîâàíèè äåëàþò óñëîâèå ðåçîíàíñà (7.4) íå åäèíñòâåííûì, 
ïðè êîòîðîì âîçìîæíûé ïåðåíîñ çàðÿäà èç ëåâîãî ê ïðàâîìó 
ðåçåðâóàðó. Ñóùåñòâóþò ìåõàíèçìû íåðåçîíàíñíîãî ïåðåíîñà, 
êîòîðûå ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàþò òîê "äîëèíû" ÂÀÕ. 
 

7.1.2. Механизм токопереноса 
 

Ïîäõîä ê ðàñ÷åòó òîêà ÷åðåç ñòðóêòóðû ñ ïîïåðå÷íûì 
ýëåêòðîííûì òðàíñïîðòîì àíàëîãè÷åí ðàññìîòðåííîìó â ðàçä. 1.5: 
"êâàíòîâàÿ îáëàñòü", ÿâëÿþùàÿñÿ ïî ñóùåñòâó ìèêðîñêîïè÷åñêîé 
ñèñòåìîé, îïèñûâàåòñÿ êàê öåíòð ðàññåèâàíèÿ. Îïèñàíèå 
ïîñëåäíåãî ìîæíî îñóùåñòâëÿòü, ïîëüçóÿñü âîëíîâûìè ìàòðèöàìè 
ðàññåèâàíèÿ èëè ïåðåäà÷è ýëåêòðîííûõ âîëí. Ïîêàæåì êàê â 
ðàìêàõ ôîðìàëèçìà Ëàíäàóýðà, çíàÿ ìàòðèöó ïåðåäà÷è êâàíòîâîé 
ñèñòåìû, ìîæíî ðàññ÷èòàòü òîê. 

Â ðåçåðâóàðàõ, ãäå êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ âûñîêà, à 
ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ ïðåíåáðåæèòåëüíî ìàëî, ïðèíèìàåòñÿ 
ïðåäïîëîæåíèå î ðàâíîâåñíîñòè ýëåêòðîííîãî ãàçà. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî 
ïðè íåêîòîðîì íàïðÿæåíèè V ýëåêòðîíû â ëåâîì è ïðàâîì 
ðåçåðâóàðàõ ïîä÷èíÿþòñÿ ñòàòèñòèêå Ôåðìè-Äèðàêà ñ ïàðàìåò-
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ðàìè EÔ1 è EÔ2, ñîîòâåòñòâåííî, ãäå Ô2 Ô1   E E eV= −  (ðèñ. 7.4, à) 
Êðîìå òîãî, ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ðåçåðâóàðû ïîãëîùàþò âñå ýëåêòðîíû, 
êîòîðûå â íèõ ïîïàäàþò (òî åñòü îòñóòñòâóåò îòðàæåíèå îò 
ãðàíèöû ðåçåðâóàðà è êâàíòîâîé îáëàñòè). 
 

 
         à)        á) 
 

Ðèñ. 7.3. Òåîðåòè÷åñêàÿ (à) è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ  ÂÀÕ ðåçîíàíñíî-
òóííåëüíîãî äèîäà (á), àäàïòèðîâàííàÿ èç (9). Îáîçíà÷åííûå ó÷àñòêè 
òåîðåòè÷åñêîé ÂÀÕ ñîîòâåòñòâóþò õàðàêòåðíûì çíà÷åíèåì ðåçîíàíñíîãî 
âîëíîâîãî ÷èñëà: 
1 – k0 > kÔ; 2 – 0 < k0 < kÔ; 3 – Im(k0) < 0 (ñì. òàêæå ðèñ. 7.2, à) 
 

Ïîñêîëüêó êâàíòîâàÿ îáëàñòü ÿâëÿåòñÿ íåëåãèðîâàííîé (äëÿ 
GaAs êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â íåé ni = 2,1·1012 ì-3 ïðè òåìïå-
ðàòóðå 300 Ê), à ðåçåðâóàðû ëåãèðóþòñÿ ñèëüíî (Nä ~ 1024 ì-3), 
îñíîâíóþ ðîëü â ÿâëåíèÿõ ïåðåíîñà èãðàþò ýëåêòðîíû ëåâîãî è 
ïðàâîãî ðåçåðâóàðîâ, êîòîðûå ïîïàäàþò â êâàíòîâóþ îáëàñòü è 
äâèãàþòñÿ â íåé áàëëèñòè÷åñêèé. Ýòîò ïðîöåññ íàïîìèíàåò 
ïðîöåññ òåðìîýëåêòðîííîé ýìèññèè, èìåþùåé ìåñòî â âàêóóìíûõ 
äèîäàõ [7.10 ñ. 194], îäíàêî â äàííîì ñëó÷àå ýëåêòðîíû 
ýìèòèðóþòñÿ íå òîëüêî èç "êàòîäà", íî è ñ "àíîäà". 

Ñóììàðíûé òîê, ïðîòåêàþùèé ÷åðåç êâàíòîâóþ îáëàñòü, 
ìîæíî ðàññ÷èòàòü êàê ñóïåðïîçèöèþ òîêîâ, êîòîðûå ñîçäàþòñÿ 
ýëåêòðîíàìè, ïîïàäàþùèõ â íåå èç ëåâîãî è ïðàâîãî ðåçåðâóàðà 
(äàëåå – "ëåâûå" è "ïðàâûå" ýëåêòðîíû). Ïëîòíîñòè ïîñëåäíèõ 
îáîçíà÷èì, ñîîòâåòñòâåííî, ÷åðåç J12 è J21, à ñóììàðíóþ ïëîòíîñòü 
òîêà – ÷åðåç J: 
 

J = J12 + J21. 

 
Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïîòîêè "ëåâûõ" è "ïðàâûõ" ýëåêòðîíîâ ìåæäó 

ñîáîé íå âçàèìîäåéñòâóþò. Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ýëåêòðîíàìè 
ìîæåò áûòü ó÷òåíî ýôôåêòèâíî, åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî êàæäûé 
ýëåêòðîí äâèãàåòñÿ â ïîëå êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè è ïîëå, 
ñîçäàâàåìîãî âñåìè îñòàëüíûìè ýëåêòðîíàìè – òàê íàçûâàåìîå 
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ïðèáëèæåíèå Õàðòðè [7.2 ñ. 311], [7.11 ñ. 71]. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî 
ïëîùàäü ñëîåâ ãåòåðîñòðóêòóðû íàñòîëüêî âåëèêà, ÷òî òîê 
ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî ïîïåðå÷íîìó ïåðåðåçó ïëîùàäüþ 

S, ïîýòîìó ïëîòíîñòü òîêà 12(21)
12(21) 12(21)= ≡z z

I
J

S
J e e . 

Äëÿ òîêîâ "ëåâûõ" è "ïðàâûõ" ýëåêòðîíîâ äîëæíû îòäåëüíî 
âûïîëíÿòüñÿ çàêîíû íåïðåðûâíîñòè: dJ12(21)/dz = 0, ïîýòîìó äëÿ 
«ëåâûõ» ýëåêòðîíîâ ìîæíî ðàññ÷èòàòü òîê â îäíîé òî÷êå, à äëÿ 
«ïðàâûõ» – â äðóãîé. Óäîáíåå âñåãî ðàññ÷èòàòü òîê ïî ôîðìóëå: 
 
 J = J12(zR) + J21(zL), (7.5) 

 
ãäå zR è zL – ïðàâàÿ è ëåâàÿ ãðàíèöà êâàíòîâîé îáëàñòè (ðèñ. 7.4). 
Òî÷êè zL è zR – ýòî ãðàíè÷íûå òî÷êè êëàññè÷åñêîé îáëàñòè, 
ïîýòîìó â íèõ ýëåêòðîí ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê 
êâàçèêëàññè÷åñêóþ ÷àñòèöó. 
 

ze v dn

12( )R zdJ z ev Tdn=

21( )L zdJ z e v Tdn=

ze v dn
ze v dn R− ⋅

zev dn R− ⋅

eV

 
  à)      á) 

 ñèñòåìû (à) è 
ñòàâëÿþùèå òîêà ÷åðåç íåå (á) 

 

ýëåêòðîíàìè, ñêîðîñòè  ïðåäåëàõ îò 
 äî , îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé: 

 

 
Ðèñ. 7.4. Çîííàÿ äèàãðàììà äâóõáàðüåðíîé êâàíòîâîé
ñî

Ýëåêòðîí, êîòîðûé íàõîäèòñÿ â òî÷êå zR è èìååò ñêîðîñòü v, 
ñîçäàåò ýëåìåíòàðíûé òîê j = evz. Ïëîòíîñòü òîêà, ñîçäàâàåìîãî 

 êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ â
*/z zk m= z zv dv+v

12 *
( ) ( )z

z R

k
dJ e v dn z e dn z

m
= = , R  (7.6) 

ñòè êîòîðûõ 
íàõîä

 
ãäå dn(zR) – êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ (ñêîðî

ÿòñÿ â âûøåóïîìÿíóòûõ ïðåäåëàõ) â òî÷êå zR. 
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Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íàì èçâåñòåí êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ 
ýëåêòðîíîì êâàíòîâîé ñèñòåìû T(Ez), êîòîðûé èìååò ñìûñë 
âåðîÿòíîñòè ïðîõîæäåíèÿ. Òîãäà êîíöåíòðàöèþ "ëåâûõ" 
ýëåêòðîíîâ, äîñòèãøèõ ïðàâîãî ðåçåðâóàðà, ìîæíî îïðåäåëèòü ïî 
ôîðìóëå dn(zR) = dn(zL)·T(Ez) (ðèñ. 7.4). Åñëè ýëåêòðîí ïðåîäî-
ëåâàå ò í

âàíèÿ ñòðóêòóð ñ 
ïîïåð

îñïîëüçóåìñÿ òåì, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ 
ëåêòðîíîâ dn â ýëåìåíòàðíîì îáúåìå âîëíîâûõ ÷èñåë 
Vk = dkxdkydkz ñîñòàâëÿåò: 

ò êâàí îâóþ ñèñòåìó áåç ðàññåèâàíèÿ, âåðîÿò îñòü 
ïðîõîæäåíèÿ çàâèñèò ëèøü îò ïîïåðå÷íîé ýíåðãèè: T = T(Ez). 

Èìåííî íàõîæäåíèå êîýôôèöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ T(Ez) 
ÿâëÿåòñÿ ãëàâíîé ïðîáëåìàòèêîé ìîäåëèðî

å÷íûì òðàíñïîðòîì, ïîñêîëüêó îí îïðåäåëÿåò ýëåêòðè-
÷åñêèå ñâîéñòâà ìèêðîñêîïè÷åñêîé ñèñòåìû. 

Äëÿ íàõîæäåíèÿ J12 â
ý
d
 
 ( ) ( ) kdn g f dV= k k , (7.7) 
 
ãäå g(k) è f(k) – ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé è ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ 
ëåêòðîíîâ â k-ïðîñòðàíñòâå â ëåâîì ðåçåðâóàðå, ñîîòâåòñòâåííî; 

g(k) = 2/(2π)3; f(k) = 1/(1 + eε), ãäå, â ñâîþ î÷åðåäü: 
 

ý

2 22 2 2 2

Ô Ô Á Ô* * *
( , ) ( ) / /

2 2 2 Á
yx z

kk k
E E E k T eV E k T

m m m

⎛ ⎞
⎜ ⎟

ε ≡ − = + + − −⎜ ⎟
⎜ ⎟

k . 

 
â ðàñêðûòîì âèäå 

ïåðåïèøåòñÿ òàê: 
  

x y z
E E E≡ ≡ ≡⎝ ⎠

Ñ ó÷åòîì (7.7), óðàâíåíèå (7.6) 

= =
π + ε* * 3

Ô(2 ) 1 exp{ ( , )}z k km m Ek
 

Ïîñêîëüêó êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ çàâèñèò ëèøü îò 
ïîïåðå÷íîé ýíåðãèè, â ôîðìóëå 

12

2 ( )
( ) ( ) ( )z z ze k e k T E

J g f T E dV dVk k . (7.8) 

Ez) äàæå äëÿ ñàìûõ ïðîñòûõ 
ôîðì

Èíòåãðèðîâàíèå (7.8) ñëåäóåò ïðîèçâîäèòü ïî ÷àñòè k-
ïðîñòðàíñòâà, îïðåäåëÿåìóþ íåðàâåíñòâîì : 

d

(7.8) óäàåòñÿ ïðîâåñòè 
èíòåãðèðîâàíèå ïî ïîïåðå÷íûì ïðîåêöèÿì âîëíîâîãî âåêòîðà (kx è 
ky). Â òî æå âðåìÿ âèä ôóíêöèè T(

 êâàíòîâîé îáëàñòè îáû÷íî íå ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè 
èíòåãðèðîâàíèå ïî kz àíàëèòè÷åñêè. 

 0zk >
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∞ ∞ ∞

=
π + ε∫ ∫ ∫12 * 3

2
( )

(2 ) 1 exp{ ( , )}
z

z z x y

e k
J T E dk dk dk

m Ek
 

−∞ −∞ Ô0

 
òè ïðåäåëû îõâàòûâàþò âñå ýëåêòðîíû, ä

(7.9) 

âèæóùèåñÿ ñëåâà 
èå ïðîèçâîëüíûå ïðîäîëüíûå ñêîðîñòè). 

Èíòåãðèðóÿ (7.9) ïî kx è ky è ïåðåõîäÿ ê èíòåãðèðîâàíè
ó÷èì (ñì. ïðèëîæåíèå Ï7.1): 

(ý
íàïðàâî è èìåþù

þ ïî 
ýíåðãèè, ïîë
 

 
∞ ⎛ ⎞⎛ ⎞− −

= ⋅ + −⎜ ⎟⎜ ⎟π ⎝ ⎠
∫

*
Á Ô

12 2 3

2
( ) ln 1 exp

(2 )
z

z

m ek T E E eV
J T E dE

k T⎝ ⎠ÁeV

z , (7.10) 

å íèæíèé ïðåäåë èíòåãðèðîâàíèÿ ó÷èòûâàåò îòñóòñòâèå â ëåâîì 
åçåðâóàðå ýëåêòðîíîâ, ýíåðãèÿ êîòîðûõ ìåíüøå eV. 

Àíàëîãè÷íî íàéäåì J21, (ñì. ïðèëîæåíèå Ï7.1): 

 
ãä
ð

 

 
*

Á Ô
21

2
( ) ln 1 exp

(2
zm ek T E E

J T E dE
∞ ⎛ ⎞⎛ ⎞−

= ⋅ + −⎜ ⎟π ∫ . (7.11) 2 3
Á0) z zk T⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠

Ïîäñòàâèâ (7.10) è (7.11) â (7.5), ïîëó÷èì èçâåñòíóþ ôîðìóëó 
Öó-Ýñàêè [7.12]: 

 

 

 
*

Á2
( ) ( )

m ek T
J T E D E dE

2 3(2 ) z z z

eV

∞

= , (7.12) 
π ∫

ãäå D(Ez) – òàê íàçûâàåìàÿ ôóíêöèÿ ñíàáæåíèÿ ýëåêòðîíîâ (àíãë. 
"supply function"): 
 

 

Ô

Á

Ô

( ) ln
( )

1 exp z

D E
E E eV

k T

⎜ ⎟⎛ ⎞− −
+ −⎜ ⎜

⎝⎝ Á ⎠ ⎠
 

Èç äâóõ íèæíèõ ïðåäåëîâ 0 è eV áûë âûáðàí íàèáîëüøèé, 
ïîòîìó ÷òî äëÿ ñîñòîÿíèé ñ Ez < eV T(Ez) = 0. 

Èç ôîðìóëû Öó-Ýñàêè ñëåäóåò, ÷òî çàäà÷à ïî íàõîæäåíèÿ 
âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè J(V) ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ 
êîýôôèöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ T(Ez, V), êîòîðàÿ ïðè èçâåñòíîì 
îòåíöèàëüíîì ðåëüåôå ëèøü íåì

)
1 exp zE E

k T

⎛ ⎞⎛ ⎞−+ −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎜ ⎟≡

⎟⎟

. 

íîãèì ñëîæíåå, ÷åì 
êëàññè÷åñêàÿ êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêàÿ çàäà÷à î ïðîõîæäåíèè 
ï
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ýëåêòðîíîì íàïðèìåð, 
ïðÿìîóãîëüíîãî ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà). 
 

àòðèâàåòñÿ êàê 
óïåðïîçèöèÿ ïàäàþùèõ è îòðàæåííû

ÿ ëåâîãî è ïðàâîãî ðåçåðâóàðà 
à ðèñ. 7.5, à ýòî I è V ó÷àñòêè) çàïèøåò

 

 

 íåêîòîðîãî ïîòåíöèàëüíîãî ðåëüåôà (

7.2. УСЛОВНО-АНАЛИТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ  

 
Ñî âðåìåí ôîðìèðîâàíèÿ ïåðâûõ ïðåäñòàâëåíèé î 

ôóíêöèîíèðîâàíèè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóð ñ ïîïåðå÷íûì 
òðàíñïîðòîì áûëî ðàçðàáîòàíî ìíîæåñòâî àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ 
äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòó ïðîõîæäåíèÿ ýëåêòðîíîì 
êâàíòîâîé ñòðóêòóðû. Îäíàêî, ñëîæíîñòü ïîëó÷àþùèõñÿ 
âûðàæåíèé îáû÷íî íå ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü èõ áåç äàëüíåéøèõ 
óïðîùåíèé. Ïî áîëüøåé ÷àñòè îíè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ 
÷èñëåííûõ ìîäåëåé. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ìû èñïîëüçîâàëè ïðèñòàâêó 
"óñëîâíî-" â èõ íàçâàíèè. Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ ìåòîä 
ëîðåíöîâîé ìîäåëüíîé ôóíêöèè (ðàçä. 7.2.2), îäíàêî åãî 
ïðèìåíèìîñòü îãðàíè÷åíà èñêëþ÷èòåëüíî ðåçîíàíñíî-òîííåëüíûì 
äèîäîì ïðè óñëîâèè ìàëûõ ñìåùåíèé. 

Îáùèé ïîäõîä âñåõ ìåòîäîâ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû íàéòè 
ìàòðèöó ïåðåäà÷è êâàíòîâîé ñèñòåìû, òî åñòü ìàòðèöó, êîòîðàÿ 
ñâÿçûâàåò ïàäàþùèå è îòðàæåííûå ýëåêòðîííûå âîëíû ñ îáåèõ 
ñòîðîí êâàíòîâîé ñèñòåìû. Çíàÿ ýëåìåíòû ìàòðèöû ïåðåäà÷è, 
íàõîäÿò êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ. 

Êàê ââîäèòñÿ ìàòðèöà ïåðåäà÷è? Ñîãëàñíî ïðèíÿòûì 
ïðåäïîëîæåíèÿì, çà ïðåäåëàìè êâàíòîâîé ñèñòåìû ïàäåíèå 
ïðèêëàäûâàåìîãî íàïðÿæåíèÿ îòñóòñòâóåò, ïîòîìó ýëåêòðîí 
íàõîäèòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî â ïîëå êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, è 
ãèáàþùàÿ åãî âîëíîâîé ôóíêöèè ðàññìî

ñ õ ïëîñêèõ âîëí. Ïîýòîìó 
ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà äë
(í ñÿ òàê: 

 1 1i ie ek z k zA B −= + , (7.13) 
5i

5 5 5e
k xA B −= + , (7.14) 

 
ãäå A1, B1, A5, B5 – ïîñòîÿííûå èíòåãðèðîâàíèÿ; 

1 1 1ψ
5ie k xψ

*
1(5) 1(5) 1(5)2 ( )zk m E U= − , ãäå *

1(5m )

 – ïîòåí

 – ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíà 

 I(V) îáëàñòè, öèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà 
("ïîòåíöèàëüíûé ðå åô") â I(V  Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ äëÿ 
ëåíîâ âûðàæåíèé (7.13), (7.14): 

â 1(5)U

ëü ) îáëàñòè.
÷
 

1ie k zA→ψ ≡ , 1ie k zB← −ψ ≡ , 5ie k zA→
1 1 1 1 5 5ψ ≡ , 5ie k zB← −

5 5ψ ≡ , 
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êîòîðûå òðàäèöèîííî íàçûâàþòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, ïàäàþùèìè è 
îòðàæ  
ïèñûâàþò ýëåêòðîí, êîòîðûé íàëåòàåò èëè îòðàæàåòñÿ îò 

êâàíòîâîé îáëàñòè ñëåâà èëè ñïðàâà. 
Ìàòðèöà ïåðåäà÷è âñåé êâàíòîâîé ñèñòåì

 

 

åííûìè âîëíàìè â ïåðâîé è ïÿòîé îáëàñòè. Ýòè âîëíû
î

û M ââîäèòñÿ òàê: 

5 1 11 12 1

5 1 21 22 1

A A m m A

B B m m B

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= ≡⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
M , (7.15) 

 
Çíàÿ M, ìîæíî íàéòè êîýôô

êâàíòîâîé ñèñòåìû. Ïî îïðåäåëåíèþ [7.3 ñ. 419]: 
èöèåíò ïðîõîæäåíèÿ T(Ez) 

 
 → →= 5 1( )zT E j j , (7.16) 

 
ãäå 5j

→  – ïîòîê ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè â ýëåêòðîííîé âîëíå, 

êîòî  ïðîøëà â ïÿòóþ îáëàñòü; ðàÿ 1j
→  – ïîòîê ïëîòíîñòè 

âåðîÿòíîñòè â ïàäàþùåé âîëíå â ïåðâîé îáëàñòè. Ñîãëàñíî 
îïðåäåëåíèþ ïîòîêà ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè: 
 

*
5(1) 5(1)*

5(1) 5(1)*

i
{ }

d d
j→ →= ψ⎜ 5(1)

5(1)

{ }

2m dz dz

→ →
→⎛ ⎞ψ ψ

− ψ ⎟
⎝ ⎠

. 

 
Ïðîñòûå âû÷èñëåíèÿ äàþò:

 
 

2 5
5 5 *

k
j A→ = , 

2 1
1 1 *

k
j A→ = . 

5m 1m
 

Ïîäñòàâëÿÿ ýòè çíà÷åíèÿ â ôîðìó
 

 

ëó (7.16), ïîëó÷èì: 

∗

= 5 5 1
2 *

1 51

( )z

A k m
T E

k mA
. (7.17) 

 
Èç ôîðìóëû 

2

èîáðåòàåò ìíèìîå çíà÷åíèå), òî 

ðîõîæäåíèÿ îêàçûâàþòñÿ ìíèìûìè. Ïîñëåäíåå îçíà÷àåò 
åâîçìîæíîñòü òàêîãî ñîáûòèÿ. 
îýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ îò êâàíòîâîé ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ êàê: 

(7.17) ñëåäóåò: åñëè ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ 
ýëåêòðîíà â ëåâîì èëè ïðàâîì ðåçåðâóàðå ìåíüøå ïîëíîé ýíåðãèè 
ýëåêòðîíà (âîëíîâîé âåêòîð ïð
òàêîé ýëåêòðîí íå âíîñèò âêëàä â òîê, ïîñêîëüêó âåðîÿòíîñòü 
ï
í
Ê
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1 1R j j← →= − ,  (7.18) 
 

*
* 1i {

{ }
d d

j
←

← ← ←⎛ ψ
= ψ − ψ⎜ ⎟ãäå 1

1 1 1*
1

}
2m dz dz

⎞ψ

⎝ ⎠
 – ïîòîê ïëîòíîñòè 

åðîÿòíîñòè â îòðàæåííîé â ïåðâóþ á àñòü ýëåêòðîííîé âîë
Ïðîñòûå âû÷èñëåíèÿ äàþò: 

 

←

â î ë íå. 

 2 2

1 1R B A= .  (7.19) 
 

Íàéäåì êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ äëÿ , êîòîðûé 
íàëåòàåò íà êâàíòîâóþ ñèñòåìó èç ëåâîãî ðåçåðâóàðà. Ïîñêîëüêó 
ðåçåðâóàðû ÿâëÿþòñÿ èäåàëüíî àäñîðáèðóþùèìè, âîëíà, 
îòðàæåííàÿ îò ïðàâîãî ðåçåðâóàðà 5i

5 5
k zB e← −ψ ≡ , áóäåò 

îòñóòñòâîâàòü. Áåç ïîòåðè îáùíîñòè ìîæíî íîðìèðîâàòü âîëíîâóþ 
ôóíêöèþ â ëåâîì ðåçåðâóàðå òàê, ÷òî A1 = 1. Òîãäà àìïëèòóäû A5 
è B1 ïðèîáðåòóò ñìûñë êîìïëåêñ

ýëåêòðîíà

íûõ êîýô îæäåíèÿ 
è îòðàæåíèÿ, êîòîðûå îáîçíà÷èì 

ôèöèåíòîâ ïðîõ

5t A≡ , 1r B≡ . Òàêèì îáðàçîì, 
ëÿ ýëåêòðîíà, êîòîðûé íàëåòàåò íà êâàíòîâóþ ñèñòåìó ñ

 è (7.19) ïåðåïèøóòñÿ òàê: 
 

ä ëåâà, 
(7.17)

∗

= 2 5 1
*

 
1 5k m

( )z

k m
T E t , (7.20) 

2
R r= .  (7.21) 

Ôîðìóëà (7.15) âî ââåäåííûõ îáîçíà åíèÿõ áóäåò èìåòü 
 

 íåèçâåñòíûìè ÿâëÿþòñÿ êîýôôèöèåíòû t è r, íàéäÿ 
îòîðûå, áóäåì èìåòü âîçì T(Ez) è R ñîãëàñí
7.20) è (7.21). Ïðî âû÷èñëåíèÿ, èç 
îëó÷èì: 

 

 
÷ âèä: 

 11 12

21 22

1

0

t m m

m m r

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
. (7.22) 

 
Çäåñü

ê îæíîñòü âû÷èñëèòü î 
( âåäÿ ýëåìåíòàðíûå (7.22) 
ï
 

t = m11 + m12m21/m22; (7.23) 
 r = –m21/m22.. (7.24) 
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Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè ìàòðèöà ïåðåäà÷è êâàíòîâîé ñèñòåìû 
èçâåñòíà, ôîðìóëû (7.20), (7.21), (7.23), (7.24), ïîçâîëÿþò âû÷èñëèòü 
êîýôôèöèåíòû ïðîõîæäåíèÿ è îòðàæåíèÿ. 

Íàïîñëåäîê îòìåòèì, ÷òî çàêîí ñîõðàíåíèÿ ïëîòíîñòè ïîòîêà 
âåðîÿòíîñòè â îãèáàþù êöèè, êàê è â ñàìîé 
âîëíîâîé ôóíêöèè [7.3 ñ. 419] äèêòóåò âûïîëíåíèå óñëîâèÿ: 

û, êîòî å óäîâ êàçàííûì 
ñëîâèÿì, íàçûâàþòñÿ îáðàòèìûìè ñèñòåìàìè áåç ïîòåðü. Äëÿ 

M, êîòîðàÿ îïèñûâàåò óêàçàííûå ñèñòåìû, 
ñïðàâåäëèâû ðàâåíñ 3 ñ. 250]. 

îðàÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 7.5, à ñïëîøíîé ëèíèåé, 

à ëþáûõ äâóõ i-ì è (i + 1)-îì ñìåæíûõ ó÷àñòêàõ ñ ïîñòîÿííûì 
îòåíöèàëüíûì ðåëüåôîì ðåøåíèåì óðà

ïîçèöèÿ ïëîñêèõ âîëí: 

, (7.25) 

ãäå 

åé âîëíîâîé ôóí

 
T(Ez) + R(Ez) =1; 

 
êðîìå òîãî, â [7.2 ñ. 108] ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå 
íàëåòàþò ñïðàâà èëè ñëåâà, êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ è 
ïðîõîæäåíèÿ îäèíàêîâû: T12 = T21, R12 = R21. Èìåííî ïîýòîìó â 
ôîðìóëå Öó-Ýñàêè ôèãóðèðóåò îäèí êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ 
T(Ez) ≡ T12 = T21. Ñèñòåì ðû ëåòâîðÿþò ó
ó
êîìïîíåíòîâ ìàòðèöû 

òâà: *
11 22 m m= , *

12 21 m m=  [7.1
 

7.2.1. Метод плоских волн 
 

Ìåòîä ïëîñêèõ âîëí ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ 
êîýôôèöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç êâàíòîâûå ñèñòåìû, 
ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà â êîòîðûõ ìîæåò áûòü 
àïïðîêñèìèðîâàííàÿ êóñî÷íî-ïîñòîÿííîé ôóíêöèåé (ðèñ. 7.5, à, á). 
Àïïðîêñèìàöèÿ, êîò
ÿâëÿåòñÿ îïðàâäàííîé, êîãäà ê ñèñòåìå ïðèêëàäûâàåòñÿ 
íåáîëüøîå ñìåùåíèå, à âëèÿíèåì ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà 
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. 
Í
ï âíåíèÿ Øðåäèíãåðà áóäåò 
ñóïåð
 

i ie ei ik z k z
i i iA B −ψ = + 

 1 1i i
1 1 1e ei ik z k z

i i iA B+ +−
++ , (7.26) 

 
+ +ψ =

*2 ( ) /i i i zk m U E= − , *
im  – ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíà â i-

îì ñëîå, Ui – ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà â çîíå 
ïðîâîäèìîñòè i-ãî ñëîÿ. 

Íà ãðàíèöå ìåæäó i-é è i + 1-é îáëàñòÿìè, â òî÷êå zi, i+1 
îëíîâàÿ ôóíêöèÿ è ïîòîê âåðîÿòíîñòè â íåé äîëæíû áûòü â
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í ÷èòü âûïîëíåíèå åïðåðûâíûìè, òî åñòü íåîáõîäèìî îáåñïå
ñîîòíîøåíèé (ñì. òàêæå ðàçä. 1.5): 
 
 ( ) ( )z z, 1 1 , 1i i i i i i+ + +ψ = ψ , (7.27) 

* *
, 1 1 1 , 11 / ( ) 1 / ( )i i i i i i i im z m z+ + + +′ ′⋅ ψ = ⋅ ψ , (7.28) 

 
ãäå øòðèõîì îáîçíà÷åíî äèôôåðåíöèðîâàíèå ïî z. 
 

I II III IV V

A2

B2

A3

B3

A4

B4

I II III N

Ai

Bi

... i-1 i ...

Ai-1

→ψ = 1i
1 1e

k zA

←ψ = 1-i
1 1e

k zB
5-i

5 5e
k zB←ψ =

→ψ = 5i
5 5e

k zA

 

ûå 
ìîæíî îïèñàòü ìàòðèöàìè ïåðåäà÷è ïëîñêèõ âîëí (ñïëîøíûå ëèíèè) 

Ñ ó÷åòîì (7.25) è (7.26) èç (7.27)
àòðè÷íîå óðàâíåíèå, êîòîðîå ñâÿçûâàåò [Ai + 1 Bi + 1]

T ñ [Ai Bi]
T: 

 
⎤
⎥
⎦

 

 

Bi-1

à)      á) 
 

Ðèñ. 7.5. Àïïðîêñèìàöèè ïîòåíöèàëüíîãî ðåëüåôà ÄÁÊÑ, êîòîð

 
 è (7.28) ìîæíî ïîëó÷èòü 

ì

 (7.29) 

ãäå 

1
1,

1

i i
i i

i i

A A

B B
+

+
+

⎡ ⎤ ⎡
=⎢ ⎥ ⎢

⎣ ⎦ ⎣
M ,

1 1

1

1

, 1 1

e e e e

e

i i i i

i

ik z ik z ik z ik z

i i ik zik

+ +

+

−− −

+ +

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= ⎢ −

M  - ìàòðèöà 
11 e e ei i iik z ik z ik zi i ik k k

+− −+ ⎥ ⎢ ⎥−

öà), êîòîðàÿ 
ûðàæàåò àìïëèòóäû ýëåêòðîííûõ âîëí â (i + 1)-îì ñëîå ÷åðåç 

i-îì ñëîå. 
Àíàëîãè÷íî ìîæíî ïîëó÷èòü óðàâíåíèå, êîòîðîå ñâÿçûâàåò 

îîòâåòñòâóþùèå àìïëèòóäû â (i - 1)-îì è i-îì ñëîå: 

⎥
⎦

. (7.30) 

 

* * * *
1 1i i i im m m m+ +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

ïåðåäà÷è ýëåêòðîííûõ âîëí (èëè ïðîñòî M-ìàòðè
â
àìïëèòóäû â 

ñ
 

 
⎤1

, 1
1

i i
i i

i i

A A

B B
−

−
−

⎡ ⎤ ⎡
=⎢ ⎥ ⎢

⎣ ⎦ ⎣
M
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Ïîëüçóÿñü (7.29) è (7.30), ìîæíî âûðàçèòü [Ai+1, Bi+1]
Ò ÷åðåç 

[Ai-1, Bi-1]
Ò: 

 

óáåäèòüñÿ, ÷òî óêàçàííîå ñâîéñòâî M-ìàòðèö 
îçâîëÿåò âûðàçèòü àìïëèòóäû ïàäàþùèõ è îòðàæåííûõ âîëí â 

ëåâîì ðåçåðâóàðå ÷åðåç àíàëîãè÷íûå âåëè÷èíû ïðàâîãî 
ðåçåðâóàðà: 
 

A

 

î

à
ñîîòâåòñòâóþùè  èìåþò çíà÷åíèå: mAlAs = 0,15, 

GaAs = 0,067. Ðàçðûâ çîíû ïðîâîäèìîñòè â ìåñòå êîíòàêòà 
0 = 1 ýÂ. Êîíöåíòðàöèÿ äîíîðíûõ ïðèìåñåé â ðåçåðâóàðàõ 

 (ðèñ. 7.6). 
 

1 1
1, , 1

i i
i i i i

A A+ −
+ −

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= ×⎢ ⎥ ⎢ ⎥M M , 

1 1i iB B+ −⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 
îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî M-ìàòðèöû ìóëüòèïëèêàòèâíû. 

Ëåãêî 
ï

1 1
, 1 1

N
N

N N N

A A
− −

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= × × × =M M M M, 2 2,1 , 1

21 1

...N i i
iNB B B− −
=

⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

∏ . 

N

Ìàòðèöà , 1
2

i i
i

−
=

= ∏M M  ÿâëÿåòñÿ èñêîìîé ìàòðèöåé ïåðåäà÷è 

âñåé êâàíò âîé ñèñòåìû. 
Ïðèìåíèì ìåòîä ïëîñêèõ âîëí ê ÄÁÊÑ ìîäåëüíîãî ÐÒÄ, 

ñîñòîÿùåãî èç AlAs-áàðüåðîâ øèðèíîé b = 1,7 íì è GaAs-ÿìè 
øèðèíîé  = 4,5 íì. Îòíîñèòåëüíûå ýôôåêòèâíûå ìàññû â 

õ ñëîÿõ
m
U

24 3
Ä 2,5 10 ìN −= ⋅

*
0m m

 
 

 

Ðèñ. 7.6. Òîïîëîãèÿ àêòèâíîé ÷àñòè ìîäåëüíîãî ðåçîíàíñíî-
òóííåëüíîãî äèîäà 
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Íà ðèñ. 7.7 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïðîõîæäå-
íèÿ îò ïîïåðå÷íîé ýíåðãèè ýëåêòðîíà äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé 
íàïðÿæåíèÿ. Ïîòåíöèàëüíûé ðåëüåô â çàâèñèìîñòè îò 
ïðèëàãàåìîãî íàïðÿæåíèÿ àïïðîêñèìèðîâàëñÿ ñîãëàñíî ðèñ. 7.5, à. 

 
 

 
 

Ðèñ. 7.7. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ ìîäåëüíîãî 
ðåçîíàíñíî-òóííåëüíîãî äèîäà, ðàññ÷èòàííàÿ ìåòîäîì ìàòðèö ïåðåäà÷è äëÿ 
íàïðÿ

îêñèìèðóåò ðåçîíàíñíûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè T(Ez). 
Íàçûâàþòñÿ îíè ôóíêöèÿìè ëîðåíöîâîãî òèïà, è îïèñûâàþòñÿ 

îðìóëîé: 

æåíèé: 1 – 0 Â; 2 – 0,1 Â; 3 – 0,2 Â 
 

7.2.2. Использование лоренцевой модельной функции 
 

Èñïîëüçîâàíèå ìàòðèö ïåðåäà÷è íà ïðàêòèêå òðåáóåò 
÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè. Óìíîæåíèå óæå ïÿòè ìàòðèö ïðèâîäèò ê 
ñëîæíîìó âûðàæåíèþ äëÿ êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è ñ òî÷êè 
çðåíèÿ âîçìîæíîñòè àíàëèçà (õîòÿ òàêèå ïîïûòêè îñóùåñòâëÿëèñü 
[7.14]). Íàïðèìåð, êàê îáúÿñíèòü ðåçîíàíñíûé õàðàêòåð 
çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ äëÿ ðåçîíàíñíî-
òóííåëüíîãî äèîäà (ðèñ. 7.7)? Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî äëÿ ÐÒÄ ìîæíî 
ïîëüçîâàòüñÿ ôóíêöèÿìè, ñóïåðïîçèöèÿ êîòîðûõ óäîâëåòâîðè-
òåëüíî àïïð

ô
2

 2 24( )i z
i z iE EΓ + −

 
ãäå iΓ  – ýòî âåëè÷èíà ðàñøèðåíèÿ ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ, êîòîðîå 
îáóñëîâëåíî ïðèíöèïîì íåîïðåäåëåííîñòè Ãåéçåíáåðãà äëÿ 
ýíåðãèè; Ei - ïîëîæåíèå i-ãî ìåòàñòàáèëüíîãî óðîâíÿ â êâàíòîâîé 

( ) iT E
Γ

= . (7.31) 

ÿìå. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî Ti(Ei) = 1, à ïðè z i iE E− >> Γ  Ti(Ei) → 0, òî 
åñòü ýòà ôóíêöèÿ îïèñûâàåò íåêîòîðóþ ðåçîíàíñíóþ çàâèñèìîñòü. 

Èíîãäà ôîðìóëó (7.31) òàêæå íàçûâàþò ôîðìóëîé Áðåéòà-
Âèãíåðà; îíà âïåðâûå áûëà ïîëó÷åíà è èñïîëüçîâàíà äëÿ îïèñàíèÿ 
ïðîöåññîâ ðåçîíàíñíîãî ðàññåèâàíèÿ íåéòðîíîâ íà àòîìíûõ ÿäðàõ. 
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Äëÿ 

ñíî-òóííåëüíûõ äèîäîâ, 
îòîðûå èìåþò áîëåå-ìåíåå êà÷åñòâåííûå ýëåêòðè÷åñêèå 

õàðàêòåðèñòèêè, ýòî âñåãäà âûïîëíÿåòñÿ. 
 

òðåõìåðíîãî ñôåðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà îäíà èç 
ôîðì ýòîé ôîðìóëû âûâîäèòñÿ, íàïðèìåð, â [7.3 ñ. 426]. 

Â êâàíòîâîé òåîðèè âîçìóùåíèé îñîáîå ìåñòî çàíèìàåò 
çàäà÷à, êîãäà âîçìóùåíèå ìàëî, îäíàêî åãî âèä òàêîâ, ÷òî ñïåêòð 
êâàíòîâîé ñèñòåìû èç äèñêðåòíîãî ñòàíîâèòñÿ íåïðåðûâíûì [7.2 ñ. 
202], [7.3 ñ. 284]. Òàêàÿ çàäà÷à âîçíèêàåò, êîãäà íåâîçìóùåííîé 
ñèñòåìîé ÿâëÿåòñÿ ÿìà, îêðóæåííàÿ áåñêîíå÷íî øèðîêèìè 
ïîòåíöèàëüíûìè áàðüåðàìè (ðèñ. 7.8, à), à âîçìóùåííîé – òàêàÿ 
æå ÿìà, íî îêðóæåííàÿ äîñòàòî÷íî øèðîêèìè áàðüåðàìè êîíå÷íîé 
øèðèíû (ðèñ. 7.8, á), íàñòîëüêî øèðîêèìè, ÷òîáû âîçìóùåíèå 
ìîæíî áûëî ñ÷èòàòü ìàëûì. Äëÿ ðåçîíàí
ê

 
 

Ðèñ. 7.8. Îáðàçîâàíèå ìåòàñòàáèëüíûõ óðîâíåé ýíåðãèè: 
) íåâîçìóùåííàÿ ñèñòåìà (øèðèíà áàðüåðîâ áåñêîíå÷íà); á) âîçìóùåííàÿ 

ñèñòåì

 
åîïðåäåëåííîñòü ýíåðãèè ΔE = 0). Äåéñòâèòåëüíî, ñîãëàñíî 

à
à (øèðèíà áàðüåðîâ êîíå÷íà) 

 
Â ñèñòåìå, êîòîðàÿ èçîáðàæåíà íà ðèñ. 7.8, à ïðè ýíåðãèè 

ìåíüøå âûñîòû áàðüåðà ñïåêòð ýíåðãèè ýëåêòðîíà äèñêðåòåí. 
Ãîâîðÿò, ÷òî ýëåêòðîí ëîêàëèçîâàí â êâàíòîâîé ÿìå. Âåðîÿòíîñòü 
íàéòè åãî íà áåñêîíå÷íîñòè ðàâíà íóëþ, à ýíåðãèÿ – ôèêñèðîâàíà
(í
ïðèíöèïó íåîïðåäåëåííîñòè Ãåéçåíáåðãà äëÿ ýíåðãèè  [7.2 ñ. 202]: 
 
 ~E tΔ Δ , (7.32) 
 
à ïîñ

ýíåðãèè "ðàçìûâàþòñÿ". Åñëè âåëè÷èíà ΔE çíà÷èòåëüíî ìåíüøå 

êîëüêó ýëåêòðîí íàõîäèòñÿ â êâàíòîâîé ÿìå áåñêîíå÷íî äîëãî 
( tΔ → ∞ ), (7.32) âûïîëíÿåòñÿ, åñëè ΔE = 0. 

Ñèòóàöèÿ ïðèíöèïèàëüíî èçìåíÿåòñÿ, êîãäà áàðüåðû èìåþò 
êîíå÷íóþ øèðèíó (ðèñ. 7.8, á). Äâèæåíèå ýëåêòðîíà â ýòîì ñëó÷àå 
áóäåò èíôèíèòíûì, à ñïåêòð íåïðåðûâíûì. Îäíàêî è â ýòîì 
ñëó÷àå âåðîÿòíîñòü íàéòè ýëåêòðîí â ÿìå áóäåò íàèáîëüøåé 
âáëèçè äèñêðåòíûõ óðîâíåé ýíåðãèè íåâîçìóùåííîé ñèñòåìû, 
óìåíüøàÿñü ïðè óäàëåíèè îò íèõ. Ãîâîðÿò, ÷òî äèñêðåòíûå óðîâíè 
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ðàññòîÿíèÿ ìåæäó äèñêðåòíûìè óðîâíÿìè, òàêîé ñïåêòð 
íàçûâàþò "êâàçèäèñêðåòíûì". Ïîñëåäíèé ÿâëÿåòñÿ îñîáûì 
ñëó÷à

ðãèè 
íåâîç

, à 

é ýíåðãèåé, íàçûâàåòñÿ ðåçîíàíñíûì òóííåëè-
ðîâàí

 Δt 
íàçû

ì 
ðàñøèðåíèåì" ñîîòâåòñòâóþùåãî óðîâíÿ; îíî îïðåäåëÿåòñÿ êàê: 

 

 

åì íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà. 
Òàêèì îáðàçîì, â ôîðìóëå (7.31) Ei - ýòî ñîáñòâåííûå ýíå
ìóùåííîé ñèñòåìû (ðèñ. 7.8, à) äëÿ äèñêðåòíîãî ñïåêòðà. 
Èç ôîðìóëû (7.31) ñëåäóåò, ÷òî ïðè Ez = Ei ôóíêöèÿ T(Ez) 

èìååò ìàêñèìóìû, êîòîðûå ðîâíÿþòñÿ åäèíèöå. Åñëè ñîáñòâåí-
íûìè ÷àñòîòàìè ñèñòåìû ñ÷èòàòü ÷àñòîòû ÄÁÊÑ ω
âíåøíèìè – ÷àñòîòû âîëíû äå Áðîéëÿ ýëåêòðîíîâ ω =âíåøí.  /zE , 
òî ðàâåíñòâî Ez = Ei ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êëàññè÷åñêîå îïðåäåëåíèå 
ðåçîíàíñà. ßâëåíèå ïðîõîæäåíèÿ ÄÁÊÑ ýëåêòðîíîì, îáëàäàþùåãî 
ðåçîíàíñíî

0,   /i iE=

èåì. 
Ðàçìûòûå óðîâíè ýíåðãèè, î êîòîðûõ øëà ðå÷ü, íàçûâàþò 

ìåòàñòàáèëüíûìè, à ñðåäíåå âðåìÿ äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà íà íèõ
âàþò âðåìåíåì æèçíè äàííîãî ìåòàñòàáèëüíîãî ñîñòîÿíèÿ. 
Âåëè÷èíà Ãi â ôîðìóëå (7.32) – ýòî òàê íàçûâàåìàÿ øèðèíà 

i-ãî ìåòàñòàáèëüíîãî óðîâíÿ. Åå íàçûâàþò "åñòåñòâåííû

Γi =
τi

, (7.33) 

òî ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè äàííîãî ìåòàñòàáèëüíîãî 
ñîñòî

 
ãäå iτ  - ý

ÿíèÿ. 
Âåëè÷èíà Ãi èìååò ñëåäóþùèé ôèçè÷åñêèé ñìûñë. Äëÿ 

ñèñòåìû, êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ êîòîðîé îïèñûâàåòñÿ 
ëîðåíöåâîé ìîäåëüíîé ôóíêöèåé, ÷àñòü ýëåêòðîíîâ, êîòîðàÿ 
ïðîøëà ÷åðåç ñèñòåìó â äèàïàçîíå øèðèíîé Ãi ñ öåíòðîì â 

Ez = Ei, áóäåò ñîñòàâëÿòü 1/ 2 0.707≈  îò îáùåãî êîëè÷åñòâà 
ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå ïðîøëè ÷åðåç ÄÁÊÑ ïðè âñåõ âîçìîæíûõ 
ýíåðãèÿõ (ïðè óñëîâèè, åñëè ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ ïî 
ýíåðãèÿì ðàâíîìåðíî). Óñëîâíî ãîâîðÿ, "îêíî ïðîçðà÷íîñòè" 
êâàíò

ñîîáðàæå

ðîñòü äâèæ

îâîé ñèñòåìû èìååò ïîðÿäîê Ãi. 
Âðåìÿ æèçíè â (7.33) íàõîäÿò èç êâàçèêëàññè÷åñêèõ 

íèé. Ïðè êàæäîì îòðàæåíèè îò i-ãî áàðüåðà ÷àñòü 
1i iT R= −  ýëåêòðîííîé âîëíû "óòåêàåò" èç ÿìû. ×àñòîòà 

ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíà ñ áàðüåðàìè νi ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíÿåòñÿ 
2a/vi, ãäå vi - ýòî ñêî åíèÿ ýëåêòðîíà íà i-îì 

ìåòàñòàáèëüíîì óðîâíå; *2 /i iv E m= ; a – øèðèíà êâàíòîâîé 
ÿìû. Âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ïðè ñòîëêíîâåíèè ñ áàðüåðîì ý òðîí ëåê
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ïîêèíåò êâàíòîâóþ ÿìó, ñîñòàâëÿåò (1)
iT  äëÿ ëåâîãî è (2)

iT  äëÿ 
á êàçàííûå îöåíêè ñïðàâåäëèâû ïðè óñëîâèè ïðàâîãî àðüåðà. Ó

(1) 1iT << , (2) 1iT << ; òîãäà âåëè÷èí  ìîæíî ïðèáëèæåííî 

àññ÷èòàòü ïî ôîðìóëå: 

 

ó τi

ð
 

(1) (2)

2 1
i

i i i

 
Åñëè â êâàíòîâîé ÿìå ðåçîíàíñíî-òóííåëüíîãî äèîäà èìååòñÿ 

N ìåòàñòàáèëüíûõ óðîâíåé ýíåðãèè, òî ôóíêöèÿ T(Ez) ì

a

T T
τ =

ν +
. (7.34) 

î ò áûòü 
ïïðîêñèìèðîâàíà ñóììîé ôóíêöèé ëîðåíöåâîãî òèïà: 

 

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

æå
à
 

2

2 2)E E−1i i z i=

 
Åñëè â êâàíòîâîé ÿìå ñóùåñòâóþò äðóãèå ìåõàíèçìû, 

ïîçâîëÿþùèå ýëåêòðîíó ïîêèíóòü äàííûé ýíåðãåòè÷åñêèé 
óðîâåíü, íàïðèìåð ïðîöåññû ðàññåèâàíèÿ, òî â ðàìêàõ ëîðåíöåâîé 
àïïðîêñèìàöèè èõ òîæå ìîæíî ó÷åñòü. Ïóñòü ñóììàðíîå âðåìÿ 
ðåëàêñàöèè ïî âñåì ìåõàíèçìàì ðåëàêñàöèè ðàâíÿåòñÿ Ã

( )
(

N
i

zT E
Γ

=
Γ +∑ . (7.35) 

p è 
ïðåäåëÿåòñÿ îáû÷íûì îáðàçîì: 

 

4

î

1 / p n
n

τ = λ∑ , 

äîïî

 
ãäå λn – ÷àñòîòû n-ãî âèäà ðàññåèâàíèÿ. Ñî âðåìåíåì τp òàê æå, 
êàê è ñî âðåìåíåì τi, ìîæíî ñâÿçàòü ëíèòåëüí
åòàñòàáèëüíîãî óðîâíÿ: 

 

îå ðàñøèðåíèå 
ì
 

pΓ =
τp

, (7.36) 

êîòîð

è ó÷
îðìóëó (7.35) ìîæíî óòî÷íèòü è ïîëó

 

 
îå íàçûâàåòñÿ "ðåëàêñàöèîííûì". 
Ïî àíàëîãèè ñ ðåçîíàòîðîì Ôàáðè-Ïåðî [7.15] èëè ñëåäóÿ 

êâàíòîâîé òåîðèè ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïð åòå ðàññåèâàíèÿ 
÷èòü: ô

 
2

2 2)E E−1 ,

( )
N

i
z

i i z i

T E
= ∑

Γ
=

Γ +∑ , (7.37) 
4(
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ãäå ÃΣ,i = Ãi + Ãp – ñóììàðíîå ðàñøèðåíèå i-ãî ýíåðãåòè÷åñêîãî 
óðîâíÿ. 
 

 èíòóèòèâíî 
ïîíÿò

àêæå ÷àñòè÷íàÿ àíàëèòè÷íîñòü. 

íåðãèè E  äèñêðåòíûõ 
óðîâí

ñòâåííîãî" è "ðåëàêñàöèîííîãî" 
ðàñø

è (7.36); 

ñîîòâåòñòâóþùóþ êâàçèêâàíòîâîìåõà-
íè÷åñ

Ðàñ÷åòû ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå ôîðìóëû [7.17]. 
Êîëè÷åñòâî ìåòàñòàáèëüíûõ óðîâíåé â êâàíòîâîé ÿìå: 

7.2.3. Полуаналитическая упрощенная модель РТД 
 

Ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (7.37) è ôîðìóëû Öó-Ýñàêè ìîæíî 
ïîñòðîèòü óïðîùåííóþ àíàëèòè÷åñêóþ ìîäåëü ðåçîíàíñíî-
òóííåëüíîãî äèîäà [7.16]. Ïðåèìóùåñòâàìè òàêîé ìîäåëè ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ÷èñëåííûìè ÿâëÿþòñÿ ïðîñòîòà è

íûé ñìûñë âåëè÷èí, êîòîðûå âû÷èñëÿþòñÿ íà ïóòè 
ïîëó÷åíèÿ ÂÀÕ, à ò

Èñõîäÿ èç ðàçä. 7.2.2, ïîèñê çàâèñèìîñòè J(V) ñâîäèòñÿ ê 
ñëåäóþùèì øàãàì: 

– ïîèñê ñóììàðíîãî êîëè÷åñòâà N è ý i

åé â íåâîçìóùåííîé ñèñòåìå (çàäà÷à íà ñîáñòâåííûå ýíåðãèè 
äëÿ ïîòåíöèàëüíîãî ðåëüåôà èç ðèñ. 7.8, à); 

– ïîèñê êîýôôèöèåíòîâ ïðîõîæäåíèÿ äëÿ êàæäîãî èç äâóõ 
ïîòåíöèàëüíûõ áàðüåðîâ, T(1) è T(2) (ðèñ. 7.8, á); 

– ïîèñê âåëè÷èí "åñòå
èðåíèÿ ìåòàñòàáèëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé â êâàíòîâîé 

ÿìå ïî ôîðìóëàì (7.33) 
– èñïîëüçîâàíèå ðàññ÷èòàííûõ âåëè÷èí äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÂÀÕ 

èç ôîðìóëû Öó-Ýñàêè. 

Íàéòè êîëè÷åñòâî è ýíåðãèþ äèñêðåòíûõ óðîâíåé â 
êâàíòîâîé ÿìå, îêðóæåííîé áåñêîíå÷íî øèðîêèìè áàðüåðàìè 
(ðèñ. 7.8, à), ìîæíî, ðåøèâ 

êóþ çàäà÷ó, êîòîðàÿ ëèøü íåìíîãèì ñëîæíåå, ÷åì 
ðàññìîòðåííàÿ â [7.2 ñ. 93]. 

 

 
0 0 0m m

2 2
1 1b b w

m m m
N

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= + = ⋅ +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ππγ γ⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦

, (7.38) 

ãäå [x] ïîìå÷àåò öåëóþ ÷àñòü 
ýëåêòðîíà è ýôôåêòèâ

 
x; m0, mw, mb – ìàññà ïîêîÿ 

íûå ìàññû ýëåêòðîíà â ÿìå è áàðüåðå; 
2

2 2
γ = , 

2
2

2
wUam 0 2

0m Ua
øèðèíà ÿìû. 

2
= ; U – âûñîòà ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà, a – 

îáñòâåííûå ýíåðãèè ýëåêòðîíà â êâàíòîâîé ÿìå ìîãóò áûòü 
íàéäåíû èç òðàíñöåíäåíòíîãî óðàâíåíèÿ: 

γ

Ñ
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 1 1
2 2

1
( 1) cos ( 1) ( 1) 1 1

2
n n w

b

m
n

m
+ +π ⎛⎛ ⎞− − − ξ = − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟γ ξ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎞
− , (7.39) 

å 

, 

 
ãä
 

/2kaξ = 2 wk m E= . (7.40) 
 

êè

Ïðè mw = mb ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (7.39) ÿâëÿåòñÿ 
óðàâíåíèåì ïðÿìîé f(ξ) = ±γξ, (åñëè æå mw ≠ mb, òî ýòî áóäóò 
íåêîòîðûå êðèâûå, êîòîðûå âûõîäÿò èç òî÷êè (0;0)), ëåâàÿ – â 
çàâèñèìîñòè îò ÷åòíîñòè n – ñèíóñîì èëè êîñèíóñîì. Òî÷  
ïåðåñå÷åíèÿ äâóõ óïîìÿíóòûõ ôóíêöèé ÿâëÿþòñÿ èñêîìûìè iξ , 
êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò èñêîìûå Ei ñîãëàñíî (7.40). Îäèí èç 
âîçìî

Êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç 

ðãèåé Ez 
 Ei èìååò âèä: 

 

æíûõ ñïîñîáîâ ãðàôè÷åñêîãî ðåøåíèÿ  ïîêàçàí íà ðèñ. 7.9. 
ïðÿìîóãîëüíûå ïîòåíöè-
àëüíûå áàðüåðû ìîæíî 
ðàññ÷èòàòü, íàïðèìåð, 
èñïîëüçóÿ ìåòîä ìàò-ðèö 
ïåðåäà÷è. Ôîðìóëà äëÿ 
ýëåêòðîíà ñ ýíå
=

2

2 2 2

4
( 1) sh 4

i
i

i i

C
T

C b
=

+ χ + iC
, 

ãäå b – øèðèíà áàðüåðà, 
 

 
*

2
*

1i m
i

i

k m
C = ⋅

χ
, 

*2ik m= bE , i

*
2 02 (i im U Eχ = − ) , U0 – âûñîòà ïîòåíöèàëüíîãî 

áàðüå

ïðÿæåíèÿ óðîâíè ýíåðãèè îïóñêàþòñÿ íà 
âåëè÷èíó eV / 2: 

ðà. 
Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü çàâèñèìîñòüþ T1(2) 

îò ïðèëàãàåìîãî ê ÄÁÊÑ íàïðÿæåíèÿ V, è ñ÷èòàòü, ÷òî ïîä 
âîçäåéñòâèåì íà

e( ) (0)
2i i

V
E V E= − . 

 

 

Ðèñ. 7.9. Ãðàôè÷åñêîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ 
(7.39). Ïîêàçàííûå òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ 
êðèâûõ f(ξ) è êðèâûõ sin(ξ) èëè cos(ξ) – åãî 
êîðíè 
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Ïîñëå òîãî êàê ïðè ýíåðãèÿõ Ei ïðîíèöàåìîñòè ëåâîãî è 
ïðàâîãî áàðüåðîâ ( (1)

iT  è (2)
iT ) íàéäåíû, åñòåñòâåííîå ðàñøèðåíèå i-

ãî ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ Ãi ìîæíî îïðåäåëèòü èç óðàâíåíèÿ (7.33). 
Íàèáîëåå ñóùåñòâåííûì ìåõàíèçìîì ðàññåèâàíèÿ â GaAs 

ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ÿâëÿåòñÿ ïîëÿðíîå îïòè÷åñêîå 
ðàññåèâàíèå. Ïðèáëèæåííî ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî âðåìÿ ðåëàêñàöèè 
ìïóëüñà â êâàíòîâîé ÿìå ñîâïàäàåò ñî âðåìåíåì ðåëàêñàöèè â 
ðåõìåðíîì ïîëóïðîâîäíèêå, êîòîðîå 

è
ò îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé 
[7.18 ñ. 71]: 
 

1/2

 0 0K ( )
sh

= αω
τ π

t
t

, (7.41) 

 

1 2

p

t

ãäå α – ïîëÿðíàÿ ïîñòîÿííàÿ äëÿ GaAs; 
Б2

ω
= ot

k T
; 0K  - ôóíêöèÿ 

Áåññåëÿ íóëåâîãî ïîðÿäêà âòîðîãî ðîäà. 
Ïðè íóëåâîì ñìåùåíèè ñóïåðïîçèöèÿ ëîðåíöåâèõ ôóíêöèé 

ÿâëÿåòñÿ õîðîøåé àïïðîêñèìàöèåé ôóíêöèè ïðîõîæäåíèÿ, 
îñîáåííî äëÿ íèçêèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé, î ÷åì 
ñâèäåòåëüñòâóåò ðèñ. 7.10, ãäå íà îäíîì ãðàôèêå èçîáðàæåíà T(Ez), 
ðàññ÷èòàííàÿ ìåòîäîì ìàòðèö ïåðåäà÷è, è T(Ez), ðàññ÷èòàííàÿ â 
ñîîòâåòñòâèè ñ (7.35) äëÿ âñå òîé æå ñòðóêòóðû èç ðèñ. 7.6. Äëÿ 
ûñøèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé (âòîðîé ïèê íà ðèñ. 7.10) 

àïïðîêñèìàöèÿ ìåíåå òî÷íà, ïîñêîëüêó äëÿ ýíåðãèè Ez = E2 
óñëîâèå äëÿ ïðîíèöàåìîñòè áàðüåðîâ T(i) << 1 âûïîëíÿåòñÿ õóæå. 
 

â

 
 

Ðèñ. 7.10. Êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ ìîäåëüíîãî ÐÒÄ ïðè íóëåâîì 
íàïðÿæåíèè, ðàññ÷èòàííûé: 1 - ñ èñïîëüçîâàíèåì ñóììû ëîðåíöåâèõ 
ìîäåëüíûõ ôóíêöèé (ôîðìóëà (7.35)); 2 - ìåòîäîì ìàòðèö ïåðåäà÷è 
 

Îäíà èç ïðîáëåì, êîòîðóþ ïðèõîäèòñÿ ðåøàòü ïðè 
ïðîåêòèðîâàíèè ðåçîíàíñíî-òóííåëüíûõ äèîäîâ, çàêëþ÷àåòñÿ â 
ìàëîé êîíòðàñòíîñòè (îòíîøåíèå ïèêîâîãî òîêà ê òîêó â äîëèíå 
ÐÒÄ) âîëüòàìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê. Ïðè÷èíà çàêëþ÷àåòñÿ â 
íàëè÷èè ðàññåèâàíèÿ è õàîòèçàöèè ôàçû ýëåêòðîíîâ â êâàíòîâîé 
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ÿìå. Ìîäåëè, êîòîðûå íå ó÷èòûâàþò ýòè ôàêòîðû, äàþò ñèëüíî 
çàíèæåííûå çíà÷åíèÿ òîêà â äîëèíå ÂÀÕ. 

Íåó àññåèâàíèå â ÿìå ðåçîíàíñíî-òóííåëüíîãî äèîäà 
ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ýëåêòðîí ñ ðåçîíàíñíîé ýíåðãèåé (Ez = Ei) 
èìååò êîíå÷íóþ âåðîÿòíîñòü åå èçìåíèòü çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ 
ñ ïîëÿðíûìè îïòè÷åñêèìè ôîíîíàìè, êîòîðûå â GaAs èìåþò 
ýíåðãèþ 36ω ≈  ìýÂ. Âåðîÿòíîñòü ïðîõîæäåíèÿ ýëåêòðîíîì 
êâàíòîâîé ñèñòåìû ñ ýíåðãèåé, áëèçê

ïðóãîå ð

îé ê ðåçîíàíñíîé, ïàäàåò, è 
äàæå

ëíîâîé 
ôóíê

åðûâíîñòè òîêà. 

 
ïîâû

ì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. 
òî êîððåëèðóåò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ÂÀÕ, íà êîòîðûõ ñ 

ìîìåíòà ñîçäàíèÿ ïåðâûõ ÐÒÄ (1973 ã.) äî 1985 ã. íå óäàâàëîñü 
ïîëó÷èòü ó÷àñòêà ñ îòðèöàòåëüíîé äèôôåðåíöèàëüíîé 
ïðîâîäèìîñòüþ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. 

 

 ïðè Ez = Ei íå ðàâíÿåòñÿ åäèíèöå. Ïðîöåññû ðàññåèâàíèÿ 
ìîäåëèðóþòñÿ ââåäåíèåì ðåëàêñàöèîííîãî ðàñøèðåíèÿ óðîâíÿ, 
øèðèíà êîòîðîãî ñêëàäûâàåò Ãð, â äîïîëíåíèå ê åñòåñòâåííîìó 
ðàñøèðåíèþ êàæäîãî i-ãî óðîâíÿ, Ãi. 

Èçìåíåíèå ôîðìû T(Ez) ïî àíàëîãèè ñ çàòóõàíèåì 
ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû â ðåçîíàòîðå Ôàðáè-Ïåðî [7.15] 
ïîçâîëÿåò ó÷åñòü ôîðìóëà (7.37). Îòìåòèì, ÷òî òàêîé ïîäõîä 
ÿâëÿåòñÿ âíóòðåííå ïðîòèâîðå÷èâûì, ïîñêîëüêó ìåõàíèçì 
ðàññåèâàíèÿ ýëåêòðîíà íå ñîïðîâîæäàåòñÿ çàòóõàíèåì âî

öèè (÷òî èìååò ìåñòî äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû). 
Ïîñëåäíåå îçíà÷àëî áû ôàêòè÷åñêè èñ÷åçíîâåíèå ÷àñòè 
ýëåêòðîíîâ, ÷òî, êîíå÷íî æå, íå íàáëþäàåòñÿ â êâàíòîâîé ÿìå; 
íàïðîòèâ, äîëæåí âûïîëíÿòüñÿ çàêîí íåïð

Òàêæå êðèòèêå ïîääàþò èñïîëüçîâàíèå äëÿ ðàñ÷åòà Ãð 
âðåìåíè ðåëàêñàöèè èìïóëüñà. Ñîãëàñíî êâàíòîâîé ñòàòèñòèêå 
èìååòñÿ áîëüøå îñíîâàíèé èñïîëüçîâàòü â ýòîé ðîëè âðåìÿ 
ðåëàêñàöèè ôàçû [7.19 ñ. 14; 7.20]. 

Íåñìîòðÿ íà óêàçàííûå íåäîñòàòêè, ôîðìóëà (7.37) 
ïîçâîëÿåò ìàêñèìàëüíî ïðîñòî ó÷åñòü ðàññåèâàíèå â ÿìå ÐÒÄ. 
Âðåìÿ ðåëàêñàöèè èìïóëüñà, áóäó÷è ðàññ÷èòàííûì ïî ôîðìóëå 
(7.41), óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû, ÷òî ïðèâîäèò 
ê óâåëè÷åíèþ Ãp, òî åñòü äîïîëíèòåëüíîìó "ðàçìûòèþ" ôóíêöèè 
T(Ez) (ðèñ. 7.11, à), è, â êîíå÷íîì èòîãå, ñíèæåíèå êîíòðàñòíîñòè 
ÂÀÕ – ðèñ. 7.11, á. Äðóãèå ìåõàíèçìû, â ÷àñòíîñòè "íàäáàðüåðíîå" 
ïðîõîæäåíèå è "ðàçìûòèå" ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, ïðèâîäÿò ê

øåíèþ òîêà äîëèíû. Ïîñëåäíåå îñîáåííî çàìåòíîå äëÿ ÐÒÄ ñ 
"íèçêèìè" áàðüåðàìè (íàïðèìåð Al0.33Ga0.77As); òàêèå äèîäû 
ñåãîäíÿ, âïðî÷åì, èìåþò ëèøü èñòîðè÷åñêîå çíà÷åíèå. Äëÿ 
AlAs/GaAs-ÐÒÄ íàäáàðüåðíûì ïðîõîæäåíèå

Ý
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    à)      á) 

Ðèñ. 7.11. Ôóíêöèÿ ïðîõîæäåíèÿ ÄÁÊÑ T(Ez) (à) è ÂÀÕ ðåçîíàíñíî-
òóííåëüíîãî äèîäó (á) ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ 
 

Êàê óæå óïîìèíàëîñü, äëÿ âòîðîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ 
ìîäåëüíîé ñòðóêòóðû àïïðîêñèìàöèÿ ëîðåíöåâûìè ôóíêöèÿìè 
äàåò çàâûøåííûå çíà÷åíèÿ ïðîíèöàåìîñòè äâóõáàðüåðíîé 
êâàíòîâîé ñèñòåìû (ðèñ. 7.10). Ñëåäîâàòåëüíî, è òîê, 
îáóñëîâëåííûé òóííåëèðîâàíèåì ÷åðåç âòîðîé ìåòàñòàáèëüíûé 
óðîâåíü, ïðåâûøàåò çíà÷åíèå, ðàññ÷èòàííîå ìåòîäîì ìàòðèö 
ïåðåäà÷è (ðèñ. 7.12). Êðîìå òîãî, ïîãðåøíîñòè âîçíèêàþò ïðè 
àïïðîêñèìàöèè èçìåíåíèÿ ïîòåíöèàëüíîãî ðåëüåôà ïîä äåéñòâèåì 
íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ V (ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî äíî ïîòåíöèàëüíîé ÿìû 
âìåñòå ñ óðîâíÿìè ýíåðãèè â íåé "îïóñêàåòñÿ" íà âåëè÷èíó eV/2). 
 

Ðèñ. 7.12. ÂÀÕ ìîäåëüíîãî ÐÒÄ, 
ðàññ÷èòàííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì: 
1 – ëîðåíöåâîé àïïðîêñèìàöèè T(Ez); 2 
– ìåòîäà ìàòðèö ïåðåäà÷è. 
Ðàññåèâàíèå íå ó÷èòûâàåòñÿ 

 
 

7.2.4. Другие условно-аналитические методы 
 

Äëÿ êóñî÷íî-ïîñòîÿííîãî ïîòåíöèàëüíîãî ðåëüåôà âèä 
ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà íà êàæäîì ó÷àñòêå èçâåñòåí – 
ýòî ïëîñêèå âîëíû. Êðîìå ñëó÷àÿ êóñî÷íî-ïîñòîÿííîãî ïîòåíöèàëà 
ñóùåñòâóþò åùå êàê ìèíèìóì äâà: êóñî÷íî-ëèíåéíûé è êóñî÷íî-
êâàäðàòè÷íûé, äëÿ êîòîðûõ âèä ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà 
èçâåñòåí. Äëÿ ïåðâîãî ñëó÷àÿ ðåøåíèÿìè áóäóò ôóíêöèè Ýéðè 
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[7.21; 7.22], äëÿ âòîðîãî – ôóíêöèè ïàðàáîëè÷åñêîãî öèëèíäðà 
[7.23]. 

Îäíàêî ñóùåñòâåííûì ïðåïÿòñòâèåì íà ïóòè èñïîëüçîâàíèÿ 
ìåòîäîâ ìàòðèö ïåðåäà÷è ÿâëÿåòñÿ ÷èñëåííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü 
òàêèõ ìåòîäîâ. Òàê, åñëè óâåëè÷èòü êîëè÷åñòâî ñëîåâ â ñòðóêòóðå, 
êîòîðàÿ èçîáðàæåíà íà ðèñ. 7.4 (äåñÿòèáàðüåðíàÿ êâàíòîâàÿ 
ñèñòåìà), ìåòîä ìàòðèö ïåðåäà÷è òåðÿåò ÷èñëåííóþ ñòîéêîñòü çà 
ñ÷åò ïëîõîé îáóñëîâëåííîñòè ðåçóëüòèðóþùåé ìàòðèöû ïåðåäà÷è 
ñèñòåìû (ðèñ. 7.13). 
 

 
 

Ðèñ. 7.13. Êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ äåñÿòèáàðüåðíîé êâàíòîâîé 
ñèñòåìû, ðàññ÷èòàííûé ìåòîäîì ìàòðèö ïåðåäà÷è. Ïðè ýíåðãèè ìåíåå 0,5 ýÂ 
êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è èç-çà ÷èñëåííîé íåóñòîé÷èâîñòè ðàññ÷èòûâàåòñÿ 
íåïðàâèëüíî è ïîýòîìó ïðåâûøàåò åäèíèöó 
 

Äàæå åñëè ïðîöåäóðà óìíîæåíèÿ ìàòðèö íå ïðèâîäèò ê 
ïîÿâëåíèþ ïëîõî îáóñëîâëåííîé ìàòðèöû, îíà âñå æå çàíèìàåò 
íåîïðàâäàííî ìíîãî âû÷èñëèòåëüíîãî âðåìåíè, åñëè êîëè÷åñòâî 
ñëîåâ äîñòàòî÷íî áîëüøîå. Ýòî áóäåò èìåòü ìåñòî, åñëè ðåëüåô 
ñèëüíî íåëèíååí, ÷òî íàáëþäàåòñÿ, íàïðèìåð, ïðè ó÷åòå 
ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà. Ñëåäîâàòåëüíî, âîçíèêàåò ïîòðåáíîñòü 
â ñîçäàíèè áûñòðûõ è ñòàáèëüíûõ ìåòîäîâ íàõîæäåíèÿ 
êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è. Ýòîãî ìîæíî äîñòè÷ü, èñïîëüçóÿ 
÷èñëåííûå ìåòîäû èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà. 

 

7.3. ЧИСЛЕННЫЕ МОДЕЛИ 
 

Êîëè÷åñòâåííîå ìîäåëèðîâàíèå óñòðîéñòâ ñ ïîïåðå÷íûì 
ýëåêòðîííûì òðàíñïîðòîì âîçìîæíî ëèøü ñ èñïîëüçîâàíèåì 
÷èñëåííûõ ìåòîäîâ. Ïðåäïîëîæåíèÿ, êîòîðûå ïðèíèìàþòñÿ ïðè 
÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè, àíàëîãè÷íû îïèñàííûì â ðàçä. 7.1. 
Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ýëåêòðîíàìè ó÷èòûâàåòñÿ â ïðèáëèæåíèè 
Õàðòðè, òî åñòü ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ýëåêòðîíû äâèãàþòñÿ â ïîëå 
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êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè è ïîòåíöèàëà, êîòîðûé ñîçäàþò âñå 
äðóãèå ýëåêòðîíû (òàê íàçûâàåìîå "ñàìîñîãëàñîâàííîå ïîëå"). 

Ïîñòðîåíèå ÷èñëåííîé ìîäåëè âêëþ÷àåò øàãè, êîòîðûå 
íàïðàâëåíû íà íàõîæäåíèå òàêèõ âåëè÷èí: 

• êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ n(z); 
• ñàìîñîãëàñîâàííûé ïîòåíöèàë Vs(z); 
• ëîêàëüíàÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé g(Ez, z); 
• ëîêàëüíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ N(Ez, z); 
• êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è çà ïîïåðå÷íîé ýíåðãèåé T(Ez); 
• ïëîòíîñòü òîêà ÷åðåç ðåçîíàíñíî-òîííåëüíûé äèîä J(V). 

 

7.3.1. Концентрация и волновые функции 
 

Èñõîäíûì ïîëîæåíèåì äëÿ íàõîæäåíèÿ êîíöåíòðàöèè 
ýëåêòðîíîâ ÿâëÿåòñÿ ðàçäåëåíèå îáëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ íà 
êâàíòîâóþ è êëàññè÷åñêóþ îáëàñòè, òî åñòü "óñòðîéñòâî" è 
"ðåçåðâóàðû" (ðèñ. 7.14, à). 

Ê êâàíòîâîé îáëàñòè ïðèíàäëåæàò ÄÁÊÑ è ñïåéñåðè. Ê 
êëàññè÷åñêèì îáëàñòÿì îòíîñÿò ó÷àñòêè âûñîêîëåãèðîâàííûõ 
îáëàñòåé òàêîé äëèíû, êîòîðàÿ íåîáõîäèìà äëÿ òîãî, ÷òîáû íà åå 
êðàÿõ êîíöåíòðàöèÿ è ïîòåíöèàë âûðàâíèâàëèñü ê ñâîèì 
ðàâíîâåñíûì çíà÷åíèÿì ñ íóæíîé òî÷íîñòüþ. Íà ïðàêòèêå òàêèå 
ó÷àñòêè âûáèðàþòñÿ äëèíîé â äåñÿòêè íàíîìåòðîâ. 

Íà ðèñ. 7.14, á êâàíòîâîé îáëàñòè ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòü 

[ ]0 5;z z z∈ , ãäå , 0 0( 1)z i= − Δ 5 5( 1)z i= − Δ , Δ – øàã äèñêðåòíîé ñåòêè. 

Îáëàñòè [ ]00;zz ∈  è [ ]5;z z L∈  îòíîñÿòñÿ ê ëåâîìó è ïðàâîìó 
ðåçåðâóàðó ñîîòâåòñòâåííî. 

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ýëåêòðîííûé ãàç âî âñåì ëåâîì ðåçåðâóàðå 
ïîä÷èíÿåòñÿ ñòàòèñòèêå Ôåðìè-Äèðàêà ñ ïàðàìåòðîì: 
 

Ô Ô 1(0)LE U E U E= + = + Ô

Ô

sV

, 
 

â ïðàâîì: 

Ô Ô( )R
NE U L E U E= + = + , 

 
ãäå U = Ec + Us, òî åñòü ñóììà ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ýëåêòðîíà â 
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå EÑ è ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîòåíöèàëà 

; L – äëèíà ó÷àñòêà, êîòîðûé ìîäåëèðóåòñÿ; Ui = (i-1)Δ; 
EÔ – ïðèâåäåííûé ê äíó çîíû ïðîâîäèìîñòè óðîâåíü Ôåðìå 

sU e= −
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ýëåêòðîíîâ â âûñîêîëåãèðîâàííûõ îáëàñòÿõ. Îí îïðåäåëÿåòñÿ êàê 
êîðåíü óðàâíåíèÿ 
 

* 2 3/2

0 Ô

Á

4 (2 / )

1 exp
D c

E
N m h

E E

k T

∞
+ = π
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⎝ ⎠

∫ dE , 

 

ãäå  – êîíöåíòðàöèÿ èîíèçèðîâàííûõ ïðèìåñåé. DN+

 

Lψ

Rψ

ie Lk x
Lr
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Ðèñ. 7.14. Ïðåäïîëîæåíèå è îáîçíà÷åíèÿ, ïðèíÿòûå ïðè 
ìîäåëèðîâàíèè: à) ðàçäåëåíèå íà 3 îáëàñòè; á) äèñêðåòèçàöèÿ è óñëîâíûå 
îáîçíà÷åíèÿ; â) âîëíîâûå ôóíêöèè â îáëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ 
 

Ïðîôèëü äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè â êëàññè÷åñêèõ îáëàñòÿõ 
 íàõîäèòñÿ èç óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà äëÿ âñåãî ó÷àñòêà, êîòî-( )U z
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ðûé ìîäåëèðóåòñÿ. Îí îïðåäåëÿåò ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé òðåõìåð-
íîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà äëÿ êëàññè÷åñêèõ ó÷àñòêîâ. Â ïðîèçâîëü-
íîé òî÷êå i (êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò êîîðäèíàòà zi = Δ(i – 1)) ëåâîé 
èëè ïðàâîé êëàññè÷åñêîé îáëàñòè: 
 

* 2 3/2( ) 4 (2 / ) ( )i ig E m h E U= π − i ; 
 

ôóíêöèÿ Ôåðìè äëÿ ëåâîãî (ïðàâîãî) ðåçåðâóàðà: 
 

= =
− +⎛ ⎞ ⎛−+ +⎜ ⎟ ⎜

⎝ ⎠ ⎝

( ) ( )
Ô 1( )Ô

Á Á

1 1
( )

( )
1 exp 1 exp

L R L R
N

f E
E E UE E

k T k T

⎞
⎟
⎠

. 

 
Òàêèì îáðàçîì, êîíöåíòðàöèþ â i-é òî÷êå ëåâîãî (ïðàâîãî) 

ðåçåðâóàðà ìîæíî íàéòè ïî ôîðìóëå: 
 

 
∞ −

= π
− +⎛ ⎞

+ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫* 2 3/2

Ô 1( )

Á

4 (2 / )
( )

1 expi

i
i

NU

E U
n m h

E E U

k T

dE . (7.42) 

 
Ñ÷èòàÿ, ÷òî ýëåêòðîíû ïîïàäàþò â êâàíòîâóþ îáëàñòü ëèáî 

èç ïðàâîãî, ëèáî èç ëåâîãî ðåçåðâóàðîâ è ìåæäó ñîáîé íå 
âçàèìîäåéñòâóþò è, ðóêîâîäñòâóÿñü òåìè æå ñóæäåíèÿìè, ÷òî è â 
ðàçä. 7.1.2, ëåãêî óáåäèòüñÿ, ÷òî â îáùåì âèäå êîíöåíòðàöèþ 
ýëåêòðîíîâ â íåîäíîðîäíîé îáëàñòè ìîæíî îïðåäåëèòü, âçÿâ 
òðîéíîé èíòåãðàë: 
 

 
2

( ) ( ) x yn N dk dk dk
∞

−∞

= ψ∫ k k z , (7.43) 

 
êîòîðûé â ñëó÷àå îäíîìåðíîãî êâàíòîâîãî òðàíñïîðòà ìîæåò áûòü 
ñâåäåí ê äâóì îáû÷íûì èíòåãðàëàì ïî ïîïåðå÷íîé ýíåðãèè: 
 
 n = nR + nL. (7.44) 
 

Ïðè ïåðåõîäå îò (7.43) ê (7.44) ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî: 
Âåðîÿòíîñòü çàïîëíåíèÿ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé, òî åñòü 

ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèÿì, ñîâïàäàåò ñ 
ðàâíîâåñíîé â ñîîòâåòñòâóþùåì ðåçåðâóàðå, óìíîæåííîé íà 
ñîîòâåòñòâóþùóþ âåðîÿòíîñòü |ψ(k)|2. Íàïîìíèì, ÷òî äëÿ 
êëàññè÷åñêèõ îáëàñòåé âûøå áûëî ïðèíÿòî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî 
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ýëåêòðîíû â ðåçåðâóàðàõ ïîä÷èíåíû ðàâíîâåñíîé ñòàòèñòèêå 
Ôåðìè. 

Ñîîòâåòñòâóþùèå óðîâíè Ôåðìè â êâàíòîâûõ îáëàñòÿõ 
îáîçíà÷åíû íà ðèñ. 7.14, á ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè, êîòîðûå 
ñòàíîâÿòñÿ ñïëîøíûìè â êëàññè÷åñêèõ îáëàñòÿõ, ãäå ýíåðãèÿ 
Ôåðìè èìååò íåïîñðåäñòâåííîå ôèçè÷åñêîå ñîäåðæàíèå. 

Ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé òàêàÿ æå, êàê è â ãðàíè÷àùèõ ñ 
êâàíòîâîé îáëàñòüþ òî÷êàõ. Ïîñëåäíèå ñóòü z0 = (i0-1)Δ äëÿ 
ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå èíæåêòèðóþòñÿ èç ëåâîãî ðåçåðâóàðà è 
z5 = (i5– 1)Δ äëÿ ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå èíæåêòèðóþòñÿ èç ïðàâîãî 
ðåçåðâóàðà. Ýòî îäíî èç íàèìåíåå îáîñíîâàííûõ ïðåäïîëîæåíèé, 
ïðèíÿòûõ â ìîäåëè. 

Ïðèíÿòûå äëÿ êâàíòîâûõ îáëàñòåé íà÷àëà îòñ÷åòà ôóíêöèè 
ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé (òî åñòü ýíåðãèè, ïðè êîòîðûõ ïëîòíîñòü 
ñîñòîÿíèé ðàâíÿåòñÿ 0) îáîçíà÷åíû íà ðèñ. 7.14, á ïóíêòèðíûìè 
ëèíèÿìè. Â êëàññè÷åñêèõ îáëàñòÿõ îíè îáîçíà÷åíû ñïëîøíîé 
ëèíèåé; ïîíÿòèå "ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé" òàì èìååò íåïîñðåä-
ñòâåííîå ñîäåðæàíèå, ÷åãî íåëüçÿ ñêàçàòü î êâàíòîâîé îáëàñòè. 

Ñëàãàåìûå ôîðìóëû (7.44) ïîëó÷åíû, èñõîäÿ èç ñëåäóþùèõ 
ñóæäåíèé. 

Èíòåãðèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ çà âñåìè çíà÷åíèÿìè ïðîåêöèé 
kx è ky, è ïî ïîëîæèòåëüíîé (îòðèöàòåëüíîé) ñîñòàâëÿþùåé kz äëÿ 
"ëåâûõ" ("ïðàâûõ") ýëåêòðîíîâ: 
 

 
(0)

2

( ) ( )

0( )

( ( )) ( )L R L R z z z x yn E k dk N
∞ ∞ ∞

−∞ −∞ −∞

= ψ∫ ∫ ∫ k dk dk  (7.45) 

 
Â ôîðìóëå (7.45) N(k) = g(k)f(k), ãäå g(k) = 2/(2π)3 – 

ïëîòíîñòü k-ñîñòîÿíèé äëÿ òðåõìåðíîãî êðèñòàëëà; f(k, kÔ) – 
ôóíêöèÿ Ôåðìè-Äèðàêà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ òàê: 
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Ô
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Ïîñëåäíåå ðàâåíñòâî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî çàêîí äèñïåðñèè 
äëÿ ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå èíæåêòèðóþòñÿ èç ëåâîãî (ïðàâîãî) 
ðåçåðâóàðà1: 
 

( )

( )

⎧
+ + + = + + >⎪⎪= ⎨

⎪ + + + = + + >⎪⎩

2
2 2 2

0*

2
2 2 2

5*

, 0 (èç ïðàâîãî
2( )

, 0 (èç ëåâîãî)
2

x y z i x y z z

x y z i x y z z

k k k U E E E k
mE

k k k U E E E k
m

k
),

 

 

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî 
2 2

0( 5)*2
z

z

k
E

m
= + i iU , òî åñòü ïîëÿ, â êîòîðûõ 

íàõîäèòñÿ ýëåêòðîí, èçìåíÿþò ëèøü z-ñîñòàâëÿþùóþ åãî 
ýíåðãèè2. 

Óðîâåíü Ôåðìè â ëåâîì (ðèñ. 7.14, á): 
 

2 2
( ) Ô

Ô 1( ) 1( )*2
L R

N N

k
E U U

m
= + = + ÔE . 

 
Ïîäñòàâëÿÿ ýòè çíà÷åíèÿ g(k) è f(k, kÔ) â (7.45) è ïðîèçâîäÿ 

èíòåãðèðîâàíèå ïî äâóì ïîïåðå÷íûì ïðîåêöèÿì k, ïîëó÷èì 
ôîðìóëû äëÿ nL(R): 
 

 
Ô 1( )

Á

0 5

2 ( )
( )

( )

0( 5)( )

ln 1 e
z N

i i

E E U
L R k T

L R c z

z i iU U

n N dE
E U

− +∞ −⎛ ⎞ψ′= +⎜ ⎟⎜ ⎟− ⎝ ⎠
∫  (7.46) 

ãäå 
* 3/2

Á

2 3

2( )
(2 )c

m k
N′ =

π
T

                                                           

. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôîðìóëû (7.46) èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä 
èíòåãðèðîâàíèÿ, àíàëîãè÷íûé îïèñàííîìó â ïðèëîæåíèè Ï7.1. 

Ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå (7.46) èìååò ñìûñë ïîëíîé 
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî z-êîìïîíåíòå ýíåðãèè â 
òî÷êå z: 

 
1 Ýòèì ìû ïðèðàâíèâàåì ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â êâàíòîâîé îáëàñòè ê 
ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â òî÷êå i0. Ïîíÿòíî, ÷òî â êâàíòîâîé îáëàñòè óæå íåëüçÿ 
ãîâîðèòü î ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé, ïîñêîëüêó ýòî ïðîòèâîðå÷èò 
âîçìîæíîñòè òóííåëèðîâàíèÿ. Íàèáîëåå åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî 
ïîëíàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ N(E) â êâàíòîâîé 
îáëàñòè ñîâïàäàåò ñ N(E) â êðàéíåé òî÷êå i0 (ãäå ýëåêòðîíû åùå ñ÷èòàþòñÿ 
ðàñïðåäåëåííûìè ðàâíîâåñíî), óìíîæåííîé íà ñîîòâåòñòâóþùóþ âåðîÿòíîñòü. 
2 Òàêîå ïðåäïîëîæåíèå ïðèíèìàëîñü ñ òåì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü åäèíîå íà÷àëî 
îòñ÷åòà ýíåðãèè äëÿ ëåâîãî è ïðàâîãî ðåçåðâóàðà (â ÷èñëåííûõ ìîäåëÿõ 

2( ( ), )L z zE k zψ  è 2( ( ), )R z zE k zψ  ðàññ÷èòûâàþòñÿ â îäíîì öèêëå) 
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2

( ) Ô 1( )

Á0( 5)

( )
( , ) ln 1 expL R z

z c

z i i

E E U
N E z N

k TE U

ψ ⎛ ⎞− +⎛ ⎞′= + −⎜ ⎟⎜ ⎟− ⎝ ⎠⎝ ⎠

N , (7.47) 

 
Ôóíêöèÿ N(Ez, z) çàâèñèò îò ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ â 

ðåçåðâóàðàõ. Ñëåäîâàòåëüíî, èç-çà ýêñïîíåíöèàëüíîãî óìåíüøåíèå 
íàñåëåííîñòè ðåçåðâóàðîâ èíôîðìàöèÿ î ðàñïðåäåëåíèè 
ýëåêòðîíîâ íà âûñøèõ óðîâíÿõ â êâàíòîâîé ÿìå òåðÿåòñÿ. ×òîáû 
ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ îáî âñåõ óðîâíÿõ ýíåðãèè â êâàíòîâîé ÿìå, 
à íå òîëüêî î çàñåëåííûõ, óäîáíî ïîëüçîâàòüñÿ ëèøü ÷àñòüþ 
ôóíêöèè N(Ez, z): 

 

 

2

( )

0( 5)

( , ) L R
z c

z i i

g E z N
E U

ψ′=
−

, (7.48) 

 
êîòîðàÿ èìååò ñìûñë, àíàëîãè÷íûé ôóíêöèè ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé 
â ñòàòèñòè÷åñêîé ôèçèêå, íî çàâèñèò îò êîîðäèíàòû, ïîýòîìó 
g(Ez, z) áóäåì íàçûâàòü ëîêàëüíîé ïëîòíîñòüþ ñîñòîÿíèé. 

Â ôîðìóëó äëÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ (7.46) âõîäÿò ïîêà 
÷òî íåèçâåñòíûå âîëíîâûå ôóíêöèè ýëåêòðîíîâ èç ïðàâîãî 
(ëåâîãî) ðåçåðâóàðà ψL(R)(Ez(kz), z). Â ÷èñëåííûõ ìîäåëÿõ âîçíèêàåò 
íåîáõîäèìîñòü äèñêðåòèçàöèè óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà 
 

 ( )( )
( )* 2

( )1 2
( ) ( ) 0

( )
L R

L R

d zd
E U z z

dz m z dz

ψ
+ − ψ =  (7.49) 

 
Êîíñåðâàòèâíàÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíàÿ ñõåìà, ïîëó÷åííàÿ 

èíòåãðî-èíòåðïîëÿöèîííûì ìåòîäîì [7.24 ñ. 167; 7.25 ñ. 553] äëÿ 
âíóòðåííèõ òî÷åê ñåòêè èìååò âèä (ñì. ïðèëîæåíèå Ï7.2): 

Åñëè òî÷êà i íå ëåæèò íà ãðàíèöå äâóõ ìàòåðèàëîâ, 
i ∉ {1, i1, i2,…, i5, N}: 
 

 
2

1 12
2 1 ( ) 0i

i z i i

m m
E U+ −

⎛ ⎞Δ ⋅
ψ − − − ψ + ψ =⎜ ⎟

⎝ ⎠
i , (7.50) 

 
ãäå mi – îòíîñèòåëüíàÿ ýôôåêòèâíàÿ ìàññà, m – ìàññà ïîêîÿ 
ýëåêòðîíà; 

Åñëè òî÷êà i ñîâïàäàåò èç ãåòåðîãðàíèöåé, i ∈ {i1, i2,…, i5}: 
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2

1 1 1
Ã, 1 Ã, 1 2

1 1

2
1 (i i i

i i z i
i i

m m m m
E V

m m
+ + +

+ −
− −

⎛ ⎞Δ
ψ + ψ − + − − ψ =⎜ ⎟

⎝ ⎠
) 0i ; (7.51) 

 
Äëÿ âíåøíèõ òî÷åê, ïîëüçóÿñü îáùèìè òðåáîâàíèÿìè ê 

âîëíîâîé ôóíêöèè è åå ïðîèçâîäíîé, ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå 
óðàâíåíèÿ, êîòîðûå çàìûêàþò êîíå÷íî-ðàçíîñòíûå ñõåìû äëÿ ψL 
òà ψR (ñì. ïðèëîæåíèå Ï7.3): 
- äëÿ ψL ñëåâà: 
 
 (ikLΔ – 1)ψ1+ ψ2 = 2ikLΔ; (7.52) 
 

- äëÿ ψL ñïðàâà: 
 
 (ikRΔ – 1)ψN + ψN-1 = 0; (7.53) 
 
- äëÿ ψR  ñëåâà: 
 
 (ikLΔ – 1)ψ1 + ψ2 = 0; (7.54) 
 
- äëÿ ψR  ñïðàâà: 
 
 (ikRΔ – 1)ψN + ψN-1 = 2ikRΔ, (7.55) 
 

ãäå ( ) 1( 5)2 ( ) /L R z i ik m E U∗= − ; ïðè÷åì â óðàâíåíèÿõ (7.52), (7.53) 

ïîä ψ ñëåäóåò ïîíèìàòü ψL, à â (7.54), (7.55) – ψR. 
Óðàâíåíèÿ (7.52)–(7.55) áûëè ïîëó÷åíû, ñ÷èòàÿ, ÷òî ãðàíèöa 

ìåæäó êâàíòîâîé îáëàñòüþ è ðåçåðâóàðàìè íå ñîâïàäàåò c 
ãåòåðîãðàíèöåé. Ìåòîä ïîëó÷åíèÿ ýòèõ óðàâíåíèé íàçûâàåòñÿ 
ìåòîäîì êâàíòîâîé ïåðåäà÷è ÷åðåç ãðàíèöó (àíãë. "Quantum 
transmitting boundary method" [7.26]). 

Óðàâíåíèå (7.50)–(7.55) ôîðìèðóþò êîíå÷íî-ðàçíîñòíûå 
ñõåìû óðàâíåíèé Øðåäèíãåðà äëÿ ψL è ψR äëÿ âñåõ Nê òî÷åê, íà 
êîòîðûå ðàçáèòà àêòèâíàÿ îáëàñòü [z0; z5]. Äëÿ èõ ðåøåíèÿ 
èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä Òîìàñà [7.27 ñ. 227]. 

7.3.2. Влияние пространственного заряда 
 

Ó÷åñòü ìåæýëåêòðîííîå âçàèìîäåéñòâèå, íå âûõîäÿ çà 
ïðåäåëû îäíîýëåêòðîííîãî ïðèáëèæåíèÿ, ìîæíî áëàãîäàðÿ 
ïðåäïîëîæåíèþ î òîì, ÷òî êàæäûé ýëåêòðîí äâèãàåòñÿ ïîä 
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äåéñòâèåì ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî âñåìè îñòàëüíûìè ýëåêòðîíàìè è 
èîíàìè. Òàêîå ïðèáëèæåíèå íàçûâàåòñÿ ïðèáëèæåíèåì Õàðòðè 
[7.2 ñòð. 311; 7.11 ñòð. 71]. Ïîòåíöèàë ýòîãî ïîëÿ – òàê íàçûâàåìûé 
ñàìîñîãëàñîâàííûé ïîòåíöèàë Vs – ìîæíî íàéòè èç óðàâíåíèÿ 
Ïóàññîíà: 
 

 ä
0

( ) ( ) ( )sd dV e
z n z N

dz dz
+ z⎡ ⎤ε = −⎣ ⎦ε

, (7.56) 

 

ãäå ε0 – äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ; 
ε – îòíîñèòåëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü; 

äN+– êîíöåíòðàöèÿ èîíèçèðîâàííûõ äîíîðîâ. 
Âåëè÷èíû Vs ò n(z) = nL(z) + nR(z) àïðèîðè íåèçâåñòíû. 

Îäíàêî èçâåñòíî, ÷òî nL(R)(z) îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìóëàìè (7.46) è 
ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèÿìè Vs: 
 

U(z) = Ec(z) + Us(z), 
 
ãäå Us(z) = –eVs – ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà â ïîëå 
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè è ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà, âåëè÷èíà, 
êîòîðóþ ìû äî ýòîãî âðåìåíè ñ÷èòàëè äàííîé. 

Òàêèì îáðàçîì, (7.44) è (7.56) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñèñòåìó 
èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, êîòîðóþ íåîáõîäèìî 
ðåøèòü, ÷òîáû íàéòè ñàìîñîãëàñîâàííûé ïîòåíöèàë. Âûïèøåì ýòó 
ñèñòåìó â òàêîì âèäå, ÷òîáû áûëà ÿñíà ôîðìàëüíî-
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ñòîðîíà âîïðîñà: 
 

 ä
0

( ) ( ) ( )sd dV e
z n z N

dz dz
+ z⎡ ⎤ε = −⎣ ⎦ε

, (7.57) 
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, (7.58) 

 

ãäå 

Ô 1( )

* 3/2
ÁÁ

2 3
0( 5)

( )
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(2 )
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N

E E U
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f E

E U
′

⎛ ⎞− +⎛ ⎞
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π −

. 
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Ïîñêîëüêó (7.58) çàâèñèò îò  ïðåèìóùåñòâåííî â ÷àñòè 

âîëíîâûõ ôóíêöèé ψL(R), êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, ÿâëÿþòñÿ 
ðåøåíèÿìè óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà, 

sV

(7.57)–(7.58) íàçûâàþò 
ñàìîñîãëàñîâàííîé ñèñòåìîé Øðåäèíãåðà-Ïóàññîíà. 

Ìåòîä ðåøåíèÿ ñèñòåìû Øðåäèíãåðà-Ïóàññîíà çàêëþ÷àåòñÿ 
â ñëåäóþùåì. Âíà÷àëå çàäàþò íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå äëÿ 
ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîòåíöèàëà Vs(z). Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî 
ïðèáëèæåíèÿ  ëó÷øå âñåãî âûáðàòü ëèíåéíîå ïàäåíèå 
ïîòåíöèàëà â êâàíòîâîé îáëàñòè, à â ðåçåðâóàðàõ ñ÷èòàòü 
ïîòåíöèàë íåèçìåííûì, òî åñòü: 

( )old
sV z

 

1

1 5

5

0, ,

( ) , [ , ]

, ,

old
s

z z

V
V z z z z z

L
V z z

<⎧
⎪⎪= ∈⎨
⎪

>⎪⎩

 

 
Ýòî íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîèñêà 

êîíöåíòðàöèè  ïî âñåé äëèíå ìîäåëüíîé ñòðóêòóðû  
ñîãëàñíî 

( )oldn z
(7.58). Ïîäñòàâëÿÿ íàéäåííóþ ôóíêöèþ nold(z) â 

óðàâíåíèå Ïóàññîíà (7.57), ìîæíî íàéòè ñëåäóþùåå ïðèáëèæåíèå 

ê ñàìîñîãëàñîâàííîìó ïîòåíöèàëó, . ( )new
sV z

Ñàìûé ïðîñòîé ñïîñîá íàéòè ñàìîñîãëàñîâàííûé ïîòåíöèàë ñ 
àáñîëþòíîé òî÷íîñòüþ εV - ýòî îðãàíèçîâàòü èòåðàöèîííûé 

ïðîöåññ òàê, ÷òîáû íàéäåííîå  èñïîëüçîâàëîñü â êà÷åñòâå 
ñëåäóþùåå ïðèáëèæåíèå äëÿ ïîèñêà êîíöåíòðàöèè  è òàê 
äàëåå. Ýòî – òàê íàçûâàåìûé ìåòîä ïðîñòûõ èòåðàöèé. Îäíàêî 

ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî óñëîâèå 

( )new
sV z

( )newn z

max ( )new
VV z ( )old

s sV z− < ε  íå 

âûïîëíÿåòñÿ íè ïðè êàêîì êîëè÷åñòâå èòåðàöèé, òî åñòü 
èòåðàöèîííûé ïðîöåññ íå ñõîäèòñÿ. 

Ïîýòîìó àëüòåðíàòèâíî èñïîëüçóþòñÿ äâà ìåòîäà [7.28]: 
Ðåëàêñàöèîííûé àëãîðèòì. Îí ñîñòîèò â òîì, ÷òî äëÿ ïîèñêà 
 èñïîëüçóåòñÿ íå íåïîñðåäñòâåííî íîâîå ïðèáëèæåíèå , 

à âåëè÷èíà, îïðåäåëÿåìàÿ ïî ôîðìóëå: 
( )newn z   new

sV

 

 , (7.59)       (  –  )new old new old
s s s sV V V V′ = +α

 
êîòîðàÿ ñâîäèòñÿ ê ìåòîäó ïðîñòûõ èòåðàöèé, åñëè α = 1. Îäíàêî 
ïðè α << 1 (7.59) èçáàâëÿåòñÿ îò íåóñòîé÷èâîñòè, ñâîéñòâåííîé 
ïðåäûäóùåìó ìåòîäó. Òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ α ñîñòàâëÿþò 0,01 è 



 352

ìåíüøå; â ýòèõ óñëîâèÿõ ìåòîä îáû÷íî óâåðåííî, îäíàêî î÷åíü 
ìåäëåííî ñõîäèòñÿ. 

Ìåòîä Ãóìåëÿ. Èäåÿ óñêîðåííûõ ìåòîäîâ ñàìîñîãëàñîâàíèÿ 
îñíîâûâàåòñÿ íà ó÷åòå õàðàêòåðà çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè îò 
ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîòåíöèàëà. Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî ýëåêòðîííûé 
ãàç â îáëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ íåâûðîæäåí è íàõîäèòñÿ â 
ëîêàëüíîì ðàâíîâåñèè, òî êîíöåíòðàöèþ ìîæíî ïî ôîðìóëå [7.29 
ñòð. 125]: 
 

Ô
0

Á Á

( ) ( )
( ) exp expc s

c

E E z eV z eV
n z N n

k T k T

⎛ ⎞− +
= =⎜ ⎟

⎝ ⎠
s⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

. 

 

Äëÿ  ïîëó÷èì:   old
sV 0

Á

( ) exp
old

old seV
n z n

k T

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
. 

Äëÿ :   new
sV 0

Á

( ) exp
new

new seV
n z n

k T

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
.
 

 
Åñëè èìåëî áû ìåñòî ëîêàëüíîå ðàâíîâåñèå è 

íåâûðîæäåíîñòü, íîâûå è ñòàðûå ïðèáëèæåíèÿ ñâÿçûâàëèñü áû 
ìåæäó ñîáîé ñîîòíîøåíèåì: 
 

 
Á

( )
( ) ( ) exp

new old
new old s se V V

n z n z
k T

⎛ ⎞−
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
, (7.60) 

 
÷òî íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò èç äâóõ ïðåäûäóùèõ ôîðìóë. Â 
ñëó÷àå, êîãäà óêàçàííûå óñëîâèÿ íå âûïîëíÿþòñÿ, (7.60) ÿâëÿåòñÿ 
õîðîøèì ïðèáëèæåíèåì äëÿ êîíöåíòðàöèè , ïîñêîëüêó 
ó÷èòûâàåò åå íåëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü îò ïîòåíöèàëà. Ìåòîä 
Ãóìåëÿ [7.30] çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû íàõîäèòü íîâûå 
ïðèáëèæåíèÿ äëÿ ïîòåíöèàëà èç óðàâíåíèÿ: 

oldn

 

 ä
0

( ) ( ) exp ( )
new new old

olds s s
ref

d dV e V V
z n z

dz dz V
+⎡ ⎤⎛ ⎞−

ε = −⎢ ⎥⎜ ⎟ε ⎝ ⎠⎣ ⎦
N z

e

, (7.61) 

 

ãäå  íàçûâàþò îïîðíûì ïîòåíöèàëîì (àíãë. "reference 
potential"), îí ÿâëÿåòñÿ ïî ñóùåñòâó òåïëîâûì ïîòåíöèàëîì. 

Á /refV k T=

Ýòî óðàâíåíèå íåëèíåéíî îòíîñèòåëüíî , ïîýòîìó 
êîíå÷íî-ðàçíîñòíàÿ ñõåìà, êîòîðàÿ åìó ñîîòâåòñòâóåò, áóäåò 

new
sV
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ñîñòîÿòü èç íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé, êîòîðûå ìîæíî ðåøèòü, 
íàïðèìåð, ìåòîäîì Íüþòîíà. 

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêîíîìèè ÷èñëåííûõ ðåñóðñîâ áîëåå 
ïðèâëåêàòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ ëèíåàðèçîâàííûé ìåòîä Ãóìåëÿ, 

êîòîðûé ìîæíî ïîëó÷èòü èç (7.61), ðàçëîæèâ 
Á

( )
exp

new old
s se V V

k T

⎛ ⎞−
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 â 

ðÿä Ìàêëîðåíà è îãðàíè÷èâøèñü ïåðâûìè äâóìÿ ÷ëåíàìè: 
exp(x) ≈ 1 + x. Ðåçóëüòàò èìååò âèä: 
 

ä
0 0

( ) ( ) ( ) 1 ( )
new new old

old olds s s
ref ref

d dV e V e V
z n z n z N

dz dz V V
+ z

⎡ ⎤⎛ ⎞
ε − = − −⎢ ⎥⎜ ⎟ε ε ⎝ ⎠⎣ ⎦

 (7.62) 

 

Óðàâíåíèþ (7.62), â îòëè÷èå îò (7.61), áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü 
êîíå÷íî-ðàçíîñòíàÿ ñõåìà, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç ëèíåéíûõ 
àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé. Ñïîñîá èõ ïîëó÷åíèÿ ïîëíîñòüþ 
àíàëîãè÷åí ðàíåå ïðèìåíÿâøåìóñÿ ê óðàâíåíèþ Øðåäèíãåðà 
(7.49) (ñì. ïðèëîæåíèå Ï7.2), ïîñêîëüêó ìàòåìàòè÷åñêè (7.49) è 
(7.62) ñóòü îäíî è òî æå óðàâíåíèå. 

Çàïèøåì êîíå÷íî-ðàçíîñòíóþ ñõåìó, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò 
óðàâíåíèþ (7.62) â i-é òî÷êå äèñêðåòíîé ñåòêè, â âèäå: 
 
 aiVi-1 + biVi + ciVi+1 = di, (7.63) 
 
(çäåñü è äàëåå ÷òîáû íå óñëîæíÿòü âîñïðèÿòèå, âìåñòî Vs 
óïîòðåáëÿåòñÿ ïðîñòî V). Äëÿ êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèé (7.63) 
ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå ôîðìóëû (II ïîðÿäîê òî÷íîñòè): 

Äëÿ âñåõ âíóòðåííèõ òî÷åê, êîòîðûå íå ÿâëÿþòñÿ 
ãåòåðîãðàíèöàìè i ∉ {1, i1, i2,…, i5, N}: 
 
 ai = ci = 1; (7.64) 
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. (7.66) 

 
Äëÿ âñåõ ãåòåðîãðàíèö i ∈ {1, i1, i2,…, i5, N}: 

 
 ai = 1; (7.67) 
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; (7.68) 
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1

i
i

i

c −

+

ε
=

ε
; (7.69) 

 
2

1 0

1
old

old i
i i ref

i i

e V
d n

V iN+

+

⎡ ⎤⎛ ⎞Δ
= − −⎢ ⎥⎜ ⎟ε ε ⎝ ⎠⎣ ⎦

. (7.70) 

 
×òî êàñàåòñÿ âíåøíèõ òî÷åê, òî îíè âûáèðàþòñÿ íàñòîëüêî 

äàëåêî îò àêòèâíîé ÷àñòè óñòðîéñòâà, ÷òî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â 
íèõ îòñóòñòâóåò: dVs/dz = 0, îòêóäà ïîëó÷àåì óñëîâèÿ Äèðèõëå: 
 
 V1 = 0, VN = V. (7.71) 
 

Óðàâíåíèÿ (7.63)–(7.71) ôîðìèðóþò êîíå÷íî-ðàçíîñòíóþ 
ñõåìó, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò óðàâíåíèþ (7.62). Ñàìîñîãëà-
ñîâàííûé ïîòåíöèàë ñ÷èòàåòñÿ íàéäåííûì ñ òî÷íîñòüþ εV, åñëè 

âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå max ( ) ( )new old
s sV z V z V− < ε . 

Ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè è ïîòåíöèàëüíîãî ðåëüåôà â 
ìîäåëüíîì äèîäå (ðèñ. 7.6), ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå 
ñàìîñîãëàñîâàííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû Øðåäèíãåðà-Ïóàññîíà, 
ïðèâåäåíî íà ðèñ. 7.15. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì 
íàïðÿæåíèÿ íàêîïëåíèÿ çàðÿäà â îáëàñòè ëåâîãî ñïåéñåðà è 
êâàíòîâîé ÿìû óâåëè÷èâàåòñÿ. Òàêæå ïîíÿòíûì ÿâëÿåòñÿ âëèÿíèå 
ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà íà ðàññ÷èòàííûå õàðàêòåðèñòèêè: âåñü 
ïîòåíöèàëüíûé ðåëüåô êâàíòîâîé îáëàñòè "ïîäíèìàåòñÿ" ïî îñè 
ýíåðãèè, ÷åì çàìåäëÿåò äîñòèæåíèå ïèêîâîãî íàïðÿæåíèÿ. 
 

 
 

Ðèñ. 7.15. Ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè è ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè 
ýëåêòðîíîâ â ìîäåëüíîì ðåçîíàíñíî-òîííåëüíîì äèîäå (ðèñ. 7.6), 
ðàññ÷èòàííûå ñàìîñîãëàñîâàííî äëÿ íàïðÿæåíèé îò 0 äî 0,45 Â 

 
Âûäàþùåéñÿ ÷åðòîé ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ 

âîçìîæíîñòü îáúÿñíåíèÿ ïðèðîäû êâàíòîâî-ðàçìåðíûõ ýôôåêòîâ 
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â àêòèâíîé ÷àñòè ÐÒÄ ñ ïîìîùüþ àíàëèçà ðàñïðåäåëåíèÿ 
êîíöåíòðàöèè n(z), ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé g(Ez, z) è 
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ N(Ez, z). Íà ðèñ. 7.16, à ïëîòíîñòü 
ñîñòîÿíèé êàê ôóíêöèÿ äâóõ àðãóìåíòîâ èçîáðàæåíà ñ ïîìîùüþ 
ãðàäàöèé ñåðîãî. Òåìíûå ãîðèçîíòàëüíûå ïîëîñû íà 
õàðàêòåðèñòèêå g(Ez, z) ñîîòâåòñòâóþò ìåòàñòàáèëüíûì óðîâíÿì 
ýíåðãèè â êâàíòîâîé ÿìå; õàðàêòåðíàÿ èíòåðôåðåíöèîííàÿ 
êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â ñïåéñåðàõ 
óêàçûâàåò íà ïðîÿâëåíèå âîëíîâîé ïðèðîäû ýëåêòðîíà.  
 

 
 

à)      á) 
 

Ðèñ. 7.16. Ëîêàëüíàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé (à) è ôóíêöèÿ 
ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ â êâàíòîâîé îáëàñòè ÐÒÄ (á). Ïðèëîæåííîå 
íàïðÿæåíèå V = 0.2 Â. Áîëåå òåìíîìó òîíó ñîîòâåòñòâóåò áîëüøåå çíà÷åíèå 
ôóíêöèé â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå. Øòðèõîâîé ëèíèåé îáîçíà÷åí 
ïîòåíöèàëüíûé ðåëüåô 

 
Ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íà ïåðâîì ìåòàñòàáèëüíîì óðîâíå 

èìååò ìàêñèìóì ïî öåíòðó êâàíòîâîé ÿìû, íà âòîðîì – äâà 
ñèììåòðè÷íûõ ìàêñèìóìà, íà òðåòüåì óðîâíå, êîòîðûé ÷àñòè÷íî 
íàõîäèòñÿ íàä ïîòåíöèàëüíûìè áàðüåðàìè, – òðè. Ïðèðîäó òàêîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ g(z) íà i-îì óðîâíå â ÿìå ìîæíî îáúÿñíèòü â 
ðàìêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé. Äåéñòâèòåëüíî, êîëè÷åñòâî 
ìàêñèìóìîâ g(z) íà i-îì óðîâíå äîëæíî áûòü òàêèì æå, êàê ó 

2
( )i zψ  äëÿ íåâîçìóùåííîé ñèñòåìû, òî åñòü ðàâíÿòüñÿ íîìåðó 



 356

óðîâíÿ. Íàáëþäàåòñÿ òàêæå óâåëè÷åíèå âåëè÷èíû ðàñøèðåíèÿ 
óðîâíåé ñ ðîñòîì ýíåðãèè, êîòîðîå îáúÿñíÿåòñÿ óìåíüøåíèåì 
âðåìåíè æèçíè ýëåêòðîíà íà âûñøèõ óðîâíÿõ. 

Èç ðèñ. 7.16, á î÷åâèäíî, ÷òî íàêîïëåíèå çàðÿäà â ÿìå 
ïðîèñõîäèò ëèøü íà ñàìîì íèçêîì óðîâíå. Ýòîò ôàêò îáúÿñíÿåò, 
ïî÷åìó êîíöåíòðàöèÿ ïðè ìàëûõ ñìåùåíèÿõ èìååò ìàêñèìóì â 
öåíòðå êâàíòîâîé ÿìû (ðèñ. 7.15). 
 

7.3.3. Обобщенная формула Цу-Эсаки 
 

Ïëîòíîñòü òîêà ÷åðåç ÐÒÄ ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà â 
ñîîòâåòñòâèè ñ îáû÷íûìè ïðàâèëàìè ðàñ÷åòà ñðåäíèõ çíà÷åíèé 
ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí â ñòàòèñòè÷åñêîé ôèçèêå: 

 

  (7.72) ( , ) ( ) ,x y ze z N dk dk
∞ ∞ ∞

−∞ −∞ −∞

= ∫ ∫ ∫J v k k dk

 
åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ â êâàíòîâîé 
îáëàñòè 

 
⎧ ⋅ ψ >⎪≡ ⎨

⋅ ψ <⎪⎩

2

2

( ) ( , ) , åñëè 0,
( , )

( ) ( , ) , åñëè 0;

L L z

R R z

N z k
N z

N z k

k k
k

k k
 (7.73) 

 
v(k, z) – ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíà â òî÷êå z, êîòîðàÿ 
îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïëîòíîñòü ïîòîêà âåðîÿòíîñòè, äåëåííàÿ íà ñàìó 
ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè [7.3 ñ. 123]: 

 

 ( ) 2* *
2 *

( , ) i
( , ) / ( , )

2( , )

z
z z

mz
= = ψ∇ψ − ψ ∇ψ ψ

ψ
j k

v k k
k

. (7.74) 

 
Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî òîê ïðîòåêàåò âäîëü îñè 0z, äëÿ ðàçíûõ 

çíàêîâ z-ïðîåêöèé âîëíîâîãî âåêòîðà åäèíñòâåííàÿ íåíóëåâàÿ 
ïðîåêöèÿ òîêà jz(kz,z) ≡ j çàïèøåòñÿ òàê: 

 

 

⎧ ⎛ ⎞ψ ψ
= ψ − ψ >⎪ ⎜ ⎟

⎪ ⎝ ⎠≡ ⎨
⎛ ⎞ψ ψ⎪ = ψ − ψ <⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎩

*
*

12 *

*
*

21 *

i
, åñëè 0;

2
( )

i
, åñëè 0;

2

L L
L L z

z

R R
R R z

d d
j k

m dz dz
j k

d d
j k

m dz dz

 (7.75) 

 
Ó÷èòûâàÿ (7.73) è (7.74), ïðèäàäèì (7.72) âèä: 
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 12 21( )J z J J= + , (7.76) 

ãäå . 
(0)

12(21) 12(21) ( )

0( )

( , ) ( )z L R z xJ e j k z N k dk dk d
∞ ∞ ∞

−∞ −∞ −∞

≡ ∫ ∫ ∫ yk

Ïðîâåäÿ èíòåãðèðîâàíèå ïî ïðîäîëüíûì ïðîåêöèÿì 
âîëíîâûõ ÷èñåë kx òà ky, à òàêæå çàìåíèâ èíòåãðèðîâàíèå ïî kz íà 
èíòåãðèðîâàíèå ïî Ez, ïîëó÷èì: 

 
Ô 1

Á

0

( )* 3/2
Á 12

12 2 3

0

2( ) ( ( ), )
ln 1 e

(2 )

z

i

E E U

k Tz z
z

U z i

m ek T j E k z
J d

E U

− +∞ −⎛ ⎞
= ⎜π − ⎝ ⎠

∫ E+ ⎟ , (7.77) 

Ô

Á

5

( )* 3/2
Á 21

21 2 3

5

2( ) ( ( ), )
ln 1 e

(2 )

z N

i

E E U

k Tz z
z

U z i

m ek T j E k z
J d

E U

− +∞ −⎛ ⎞
= ⎜π − ⎝ ⎠

∫ E+ ⎟ . (7.78) 

 
Â ñèëó âûïîëíåíèÿ çàêîíà ñîõðàíåíèÿ çàðÿäà â êâàíòîâîé 

ìåõàíèêå 
2

+div( ( , )) 0z

e
k z

t

∂ ψ
=

∂
j , 

 
âûïîëíÿåòñÿ òàêæå è çàêîí ñîõðàíåíèÿ çàðÿäà â êëàññè÷åñêîé 
ýëåêòðîäèíàìèêå, ïîòîìó ÷òî îí åñòü íè÷òî äðóãîå êàê óñðåäíåíèÿ 
ïåðâîãî ïî âñåìó àíñàìáëþ: 

 

 +div 0∂
=

∂
q

t
J . (7.79) 

 
Äëÿ ñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ è òðàíñïîðòà âäîëü îñè 0z 

óðàâíåíèå (7.79) ñâîäèòñÿ ê óðàâíåíèþ . Ýòèì 
ïîäòâåðæäàåòñÿ, ÷òî 

/dJ dz = 0

z

(7.77) è (7.78) îáåñïå÷èâàþò âûïîëíåíèå 
çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ â ëþáîé òî÷êå ñòðóêòóðû. 

Ïîêàæåì, êàê èç (7.77) è (7.78) ñëåäóåò îáû÷íàÿ ôîðìóëà Öó-
Ýñàêè. Äëÿ ýòîãî íàéäåì j12 â òî÷êå z = z5 è j21 â òî÷êå z = z0. 
Îòìåòèì, ÷òî äëÿ  5   z z≥ exp( )L L Rt ikψ = , à äëÿ 1z z≤  

. Èç exp( )R R Lt ikψ = z (7.75) èìååì: 
 

 
2

12 5 *
( ) R

L

k
j z t

m
= , (7.80) 

 
2

21 0 *
( ) R L

R

k
j z t

m
= − . (7.81) 
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Ïîñêîëüêó â (7.77) è (7.78) *
0(5) ( )1 2z i LE U m k− = R , òî ñ 

ó÷åòîì (7.80) è (7.81): 
 

 = ± = ±
−

212(21) ( )
( )* *

( )0( 5)

2
(R L

L R z
L Rz i i

j k
t

kE U m m

2
)T E , (7.82) 

 

ãäå ≡
2( )

( )
( )

( ) L R
z

R L

k
T E t

k R L  – êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ. 

Ïîäñòàâëÿÿ (7.82) â (7.77) è (7.78) è ñóììèðóÿ ïîñëåäíèå, 
ïîëó÷èì ôîðìóëó Öó-Åñàê³ : 

 
∞

=
π ∫

5 0

*
Á

2 3
max( , )

2
( ) ( )

(2 )
i i

z z

U U

m ek T
J T E zD E dE , 

 

ãäå ≡
2( )

( )
( )

( ) L R
z

R L

k
T E t

k R L  – êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ. 

Äëÿ ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ëó÷øå âîñïîëüçîâàòüñÿ òåì, ÷òî 
2 2

( )L z Nt E = ψ . 
Ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå â ôîðìóëå Öó-Ýñàêè èìååò 

î÷åíü ðåçêèé ðåçîíàíñíûé õàðàêòåð çà ñ÷åò ôóíêöèè T(Ez), 
ïîýòîìó èíòåãðèðîâàíèå îáû÷íûìè ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè êðàéíå 
íåýôôåêòèâíî. Ñëåäîâàòåëüíî, íóæíî èñïîëüçîâàòü ìåòîäû ñ 
àäàïòèâíûì ïîäáîðîì øàãà, íàïðèìåð àëãîðèòì Ñèìïñîíà (â 
MatLab ðåàëèçóåòñÿ ôóíêöèåé quad). Ãðàôèê ôóíêöèè T(Ez) â 
"àäàïòèâíûõ" òî÷êàõ èçîáðàæåí íà ðèñ. 7.17. 

 

 
 
Ðèñ. 7.17. Êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç êâàíòîâóþ ñèñòåìó â 

ðåëåâàíòíûõ äëÿ ðàñ÷åòà ÂÀÕ òî÷êàõ 
 
Âîëüòàìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ìîäåëüíîãî ÐÒÄ èçîáðàæåíà 

íà ðèñ. 7.18. Îðèåíòèðîâî÷íîå âðåìÿ ðàñ÷åòà 100 òî÷åê ÂÀÕ â 
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MatLab áåç ñàìîñîãëàñîâàíèÿ ñîñòàâëÿåò îêîëî 90 ñ, ñ 
ñàìîñîãëàñîâàííûì – 3000 c. 

Ïîëüçóÿñü ôîðìóëîé Öó-Ýñàêè, áûëè ðàññ÷èòàíû ÂÀÕ 
ìîäåëüíîãî ÐÒÄ äëÿ ñëó÷àåâ: à) íàïðÿæåíèå íà àêòèâíîé îáëàñòè 
ïàäàåò ëèíåéíî, á) ïîòåíöèàëüíûé ðåëüåô ðàññ÷èòàí 
ñàìîñîãëàñîâàííî. Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7.18. 

Êàê âèäèì, ó÷åò ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà ïðèâîäèò ê 
óâåëè÷åíèþ ïèêîâîãî íàïðÿæåíèÿ è óìåíüøåíèþ ïèêîâîãî òîêà. 
Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ íàêîïëåíèåì îòðèöàòåëüíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî 
çàðÿäà â ñïåéñåðàõ è êâàíòîâîé ÿìå, êîòîðàÿ óâåëè÷èâàåò 
ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ ýëåêòðîíà, òåì ñàìûì "ïîäíèìàÿ" âñå 
ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè â êâàíòîâîé ÿìå, à ýòî ñìåùàåò óñëîâèå 
ðåçîíàíñà â ñòîðîíó âûñøèõ íàïðÿæåíèé. 

 

 
 
Ðèñ. 7.18. Âîëüòàìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ìîäåëüíîãî ÐÒÄ: 1 – 

ðàññ÷èòàíà â ïðåäïîëîæåíèè ëèíåéíîãî ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ, 2 – 
ðàññ÷èòàííàÿ ñ ïðèâëå÷åíèåì ìåòîäà Õàðòðè 

 

7.3.4. Рассеивание в квантовой яме РТД 
 

Ïðåäñòàâëåíèå îá ýëåêòðîííîì òðàíñïîðòå â êâàíòîâîé 
îáëàñòè, îïèñàííûå â òåêóùåì ðàçäåëå, èíîãäà êëàññèôèöèðóþòñÿ 
êàê "äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü" [7.31; 7.32], ÷òîáû îòëè÷àòü îò 
"êèíåòè÷åñêèõ" [7.31; 7.33], òî åñòü òàêèõ, ÷òî îñíîâûâàþòñÿ è 
âûâîäÿòñÿ èç ïîëîæåíèé êâàíòîâîé êèíåòèêè. Äåéñòâèòåëüíî, â 
àêòèâíîé îáëàñòè ðàññìàòðèâàåòñÿ äâèæåíèå êàæäîãî îòäåëüíîãî 
ýëåêòðîíà â ïîëå, êîòîðîå îáóñëîâëåíî ïîëåì ñàìîé 
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè è ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà. Ýòî çàäà÷à 
íà äâèæåíèå îòäåëüíîé ÷àñòèöû, è îòíîñèòñÿ îíà ê äèíàìèêå, 
êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçäåëîì êâàíòîâîé ìåõàíèêè. Ïðè ýòîì 
ÿâëåíèÿ, êîòîðûå îáóñëîâëåíû êà÷åñòâåííûìè îòëè÷èÿìè ìåæäó 



 360

ïîâåäåíèåì îòäåëüíîãî ýëåêòðîíà è áîëüøîãî ýëåêòðîííîãî 
àíñàìáëÿ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì êèíåòèêè, íå ðàññìàòðèâàþòñÿ. 

Ïî î÷åð÷åííûì âûøå ïðè÷èíàì ó÷åò ïðîöåññîâ ðàññåèâàíèÿ 
â ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ÷åì-òî íå ñîâñåì åñòåñòâåííûì 
(ïîñêîëüêó âûõîäèò çà ðàìêè äèíàìèêè), çà ÷òî òàêèå ìîäåëè 
ïîääàþòñÿ ñïðàâåäëèâîé êðèòèêå [7.34; 7.35]. Îäíàêî 
êîíöåïòóàëüíàÿ ïðîñòîòà ìîäåëè äåëàåò ïðèâëåêàòåëüíûì ó÷åò 
ðàññåèâàíèÿ â ôåíîìåíîëîãè÷åñêèé, è, ìîæíî ñêàçàòü, íåìíîãî 
íååñòåñòâåííûé ñïîñîá. Îäèí èç òàêèõ ïîäõîäîâ îïèñàí íèæå. 

Åñëè íåáîëüøàÿ ÷àñòü ýëåêòðîíîâ èñïûòûâàåò ðàññåèâàíèå 
çà âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ â êâàíòîâîé îáëàñòè, òî ìîæíî ðàçäåëèòü 
òîê J, êîòîðûé ïðîòåêàåò ÷åðåç óêàçàííóþ îáëàñòü, íà òîê 
ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå íå èñïûòàëè ðàññåèâàíèå èëè "êîãåðåíòíóþ" 
ñîñòàâëÿþùóþ Jcoh, è òîê ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå òàêèå ñòîëêíîâåíèÿ 
èñïûòàëè èëè "íåêîãåðåíòíóþ" ñîñòàâëÿþùóþ Jincoh: 

 
 J = Jcoh + Jincoh. (7.83) 
 
Ýëåêòðîí, êîòîðûé èñïûòàë ðàññåèâàíèå, âûõîäèò èç 

êîãåðåíòíîãî êàíàëà è ïîïîëíÿåò ïîñëåäîâàòåëüíûé êàíàë. Íî êàê 
îòîáðàçèòü â ðàìêàõ èñïîëüçóåìûõ ïðåäñòàâëåíèé ïðîöåññû 
òàêîãî ïåðåõîäà? 

Äëÿ îòâåòà íà ýòîò âîïðîñ âñïîìíèì, ÷òî ýðìèòîâîñòü3 
îïåðàòîðà Ãàìèëüòîíà îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå çàêîíà ñîõðàíå-
íèÿ ïîòîêà ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè è çàêîíà íåïðåðûâíîñòè çàðÿäà 
(7.79). Ñóòü ïåðåõîäà èç êîãåðåíòíîãî â ïîñëåäîâàòåëüíûé êàíàë 
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî êîãåðåíòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òîêà äîëæíà 
óìåíüøàòüñÿ â íàïðàâëåíèè ïðîòåêàíèÿ òîêà. Åñëè òîê ïðîòåêàåò 
â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè îñè 0z, òî äîëæíî áûòü: 

 
 dJcoh/dz < 0. (7.84) 
 
Ó÷èòûâàÿ (7.77) è (7.78), äëÿ âûïîëíåíèÿ (7.84) íåîáõîäèìî, 

÷òîáû áûëî: 
 
 dj12/dz < 0, (7.85) 
 dj21/dz > 0, (7.86) 
 

÷òî âîçìîæíî, òîëüêî åñëè îïåðàòîð Ãàìèëüòîíà íå ÿâëÿåòñÿ 
ýðìèòîâûì. 

                                                            
3 Ñ òî÷êè çðåíèÿ ìàòåìàòèêè, êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà – ýòî àëãåáðà 
ñàìîñîïðÿæåííûõ («ýðìèòîâñêèõ») îïåðàòîðîâ 
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Ñäåëàòü èç ýðìèòîâîãî îïåðàòîðà íåýðìèòîâ î÷åíü ïðîñòî: 
äîñòàòî÷íî ââåñòè â íåãî ìíèìóþ âåëè÷èíó –iW. Òîãäà îïåðàòîð 
Ãàìèëüòîíà èç óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà (7.49) ïðèîáðåòåò âèä: 

 

 
2

*

1
( )

2 ( )
d d

H
dz m z dz

= − + −U z iW . (7.87) 

 
Äëÿ âûÿñíåíèÿ ñóòè ââåäåííîé âåëè÷èíû –iW, êîòîðàÿ 

íàçûâàåòñÿ îïòè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì4, ðàññìîòðèì ìàêñèìàëüíî 
ïðîñòóþ çàäà÷ó, à èìåííî ñëó÷àé ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà: 
U(z) = U = const. Ïîñêîëüêó ëþáîé ïîòåíöèàëüíûé ðåëüåô ìîæíî 
îïèñàòü êóñî÷íî-ïîñòîÿííûìè ôóíêöèÿìè, òî ïîëó÷åííûå 
ðåçóëüòàòû, ìîæíî ñ÷èòàòü óíèâåðñàëüíûìè è ïðèìåíèìûìè ê 
ïðîèçâîëüíîé ôîðìå U(z). 

Ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà â îòìå÷åííîì ñëó÷àå 
ÿâëÿåòñÿ ñóïåðïîçèöèÿ ïëîñêèõ âîëí: 

 
 , (7.88) ( ) exp{ } exp{ }z A i z B i z

→ ←ψ ψ

ψ = γ + − γ

 

ãäå 
*2 ( )

( )
m E U iW

k i
− +

±γ ≡ ± + α = , òî åñòü k – ýòî 

äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü âîëíîâîãî âåêòîðà; α – ìíèìàÿ. Äëÿ 
ýëåêòðîíà, êîòîðûé äâèãàåòñÿ â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè îñè 
0z, ψ→ = A exp{iγz}, –  âîëíà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïàäàþùåìó 
ýëåêòðîíó, ψ→ = B exp{–iγz}, –  âîëíà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ 
îòðàæåííîìó ýëåêòðîíó. 

Ïðîñòûå âû÷èñëåíèÿ äàþò ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ 
ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè â ïàäàþùåé ψ→(z) è îòðàæåííîé ψ←(z) 
âîëíàõ, à òàêæå â âîëíîâîé ôóíêöèè ψ(z): 
 

 
2

2
*

e zA
j

m
− α

→ = , 
2

2
*

e zB
j

m
+ α

← = ,  

 { }2 22
*

e ezj A B
m

− α + α= + 2 z

                                                           

.  

 

 
4 Òàêîå íàçâàíèå îáóñëîâëåíî îáëàñòüþ íàóêè, â êîòîðîé áûë èñïîëüçîâàí 
ïîäîáíûé ïðèåì äëÿ ó÷åòà ïîãëîùåíèÿ ñâåòà; ïîçæå ýòîò ñïîñîá áûë 
èñïîëüçîâàí Ôåøáàõîì, Ïîðòåðîì è Âàéñêîïôîì ïðè îïèñàíèè ïðîöåññîâ 
ïðîòåêàíèÿ ÿäåðíûõ ðåàêöèé. Îí âïîëíå àíàëîãè÷íûé ðàññìàòðèâàåìîìó 
çäåñü 
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Ýëåìåíòàðíûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê, êîòîðûé ñîçäàåò 
ïàäàþùèé è îòðàæåííûé ýëåêòðîíû â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ 
ñîîòâåòñòâóþùåé ÷àñòèöû óìåíüøàþòñÿ, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò 
çíàêè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîèçâîäíûõ: 

 

 2
dj

j
dz

→
→= − α , 2

dj
j

dz
←

←= + α   

 
Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷èëè æåëàåìûé õàðàêòåð 

ïðîñòðàíñòâåííîé çàâèñèìîñòè òîêà (ñì. (7.84)). Îòìåòèì, ÷òî íà 
ðàññòîÿíèè L = 1/(2α) ýëåìåíòàðíûé òîê, ñîçäàâàåìûé ïàäàþùåé 
è îòðàæåííîé ÷àñòèöåé, óìåíüøàåòñÿ â e ≈ 2.7 ðàç. Ýòî ðàññòîÿíèå 
ìîæíî íàçâàòü äëèíîé ðåëàêñàöèè ôàçû. 
Ìíèìàÿ ÷àñòü âîëíîâîãî âåêòîðà 
 

2 2
2 24 Arcsin( / )

( ) sin
2

b a b
W a b

⎛ ⎞+
α = + ⎜ ⎟

⎝ ⎠
, 

 

ãäå *2 ( ) /za m E U= − ; *2 /b m W= , ìîíîòîííî âîçðàñòàåò ñ 
ðîñòîì îïòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà W, ÷òî ñëåäóåò èç ïðèâåäåííîé 
ôîðìóëû. 

Ìåòîä ðàñ÷åòà âåëè÷èíû W îñíîâûâàåòñÿ íà òîì, ÷òî åé 
ñîïîñòàâëÿþò íåêîòîðîå õàðàêòåðíîå âðåìÿ (÷àùå âñåãî – âðåìÿ 
ðåëàêñàöèè èìïóëüñà) â ñîîòâåòñòâèå ñ ôîðìóëîé: . 

Òàêèì îáðàçîì, ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè ðàññåèâàíèÿ  

îïòè÷åñêèé ïîòåíöèàë òîæå ðàñòåò, ÷òî óìåíüøàåò äëèíó L, òî 
åñòü óâåëè÷èâàåò èíòåíñèâíîñòü ïðîöåññîâ ïåðåõîäà ýëåêòðîíîâ 
èç êîãåðåíòíîãî êàíàëà â íåêîãåðåíòíûé. 

/2 pW = τ
1/ pν ≡ τ

Äëÿ îöåíêè âðåìåíè ðåëàêñàöèè èìïóëüñà ýëåêòðîíà â 
àêòèâíîé îáëàñòè óñòðîéñòâà ñ ïîïåðå÷íûì òðàíñïîðòîì ìîæíî 
èñïîëüçîâàòü âðåìÿ ðåëàêñàöèè èìïóëüñà â òðåõìåðíîì 
ïîëóïðîâîäíèêå. 

Òàêèì îáðàçîì, ââåäåíèå â ãàìèëüòîíèàí îïòè÷åñêîãî 
ïîòåíöèàëà iW ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü ïðîöåññû óìåíüøåíèÿ 
êîãåðåíòíîé ñîñòàâëÿþùåé ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ïî ìåðå äâèæåíèÿ 
ýëåêòðîíîâ îò îäíîãî ýëåêòðîäà ê äðóãîìó. Îäíàêî ýòî íàðóøàåò 
çàêîí íåïðåðûâíîñòè çàðÿäà, åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî êîãåðåíòíûé êàíàë 
– åäèíñòâåííûé êàíàë ïåðåíîñà. Ïîýòîìó ââîäÿò óæå óïîìÿíóòûé 
íåêîãåðåíòíûé êàíàë, ïëîòíîñòü òîêà â êîòîðîì îáîçíà÷åíà ÷åðåç 
Jincoh (7.83). Çàêîí ñîõðàíåíèÿ òîêà òðåáóåò âûïîëíåíèÿ ðàâåíñòâà 
j = jincoh(z)+ jincoh(z) â êàæäîé òî÷êå óñòðîéñòâà, ãäå j – 
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ýëåìåíòàðíûé òîê, ñîçäàâàåìûé îäíèì ýëåêòðîíîì. Îäíàêî íàéòè 
ñïîñîá íàõîæäåíèÿ jincoh(z), êîòîðûé áû óäîâëåòâîðÿë ýòîìó 
óñëîâèþ, ïîêà ÷òî íå óäàëîñü5.. Îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ ïîäõîä, 
êîòîðûé áàçèðóåòñÿ íà ìîäåëè åäèíè÷íîãî ðàññåèâàòåëÿ [7.36], 
âïîñëåäñòâèè ðàçâèòûé â ðàáîòàõ [7.37; 7.38; 7.1]. Ñîãëàñíî ýòîìó 
ïîäõîäó ïðè ðàñ÷åòå òîêà ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî â ÿìå ðåçîíàíñíî-
òóííåëüíîãî äèîäà ñîäåðæèòñÿ îäèí åäèíñòâåííûé öåíòð 
ðàññåèâàíèÿ, ïðè ïðîõîæäåíèè êîòîðîãî ÷àñòü êîãåðåíòíîãî òîêà 
ñêà÷êîîáðàçíî óìåíüøàåòñÿ íà âåëè÷èíó À: 
 
 À = 1 – Tcoh – Rcoh, (7.89) 
 
ãäå Rcoh – êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ îò êâàíòîâîé ñèñòåìû. 
Îòìåòèì, ÷òî ïðè W ≠ 0 Tcoh < 1 – Rcoh, ÷òî âñåãäà èìååò ìåñòî 
äëÿ äèññèïàòèâíûõ ñèñòåì; åñëè æå ðàññåèâàíèå îòñóòñòâóåò 
(W = 0) Tcoh = 1 – Rcoh è A = 0, ÷òî ñïðàâåäëèâî äëÿ ñèñòåì áåç 
ïîòåðü. 

Â äàëüíåéøåì ïîëàãàþò, ÷òî êàæäûé ýëåêòðîí, èñïûòàâøèé 
ðàññåèâàíèå, áóäåò íåêîòîðîå âðåìÿ äâèãàòüñÿ â êâàíòîâîé ÿìå äî 
òåõ ïîð, ïîêà íå âûéäåò ÷åðåç îäèí èç áàðüåðîâ. Âåðîÿòíîñòü åãî 
âûõîäà ÷åðåç ïðàâûé áàðüåð ðàâíÿåòñÿ TR/(TL + TR), ãäå TR(L) – 
êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ ïðàâîãî (ëåâîãî) áàðüåðà. Ïîëîæåíèÿ 
öåíòðà ðàññåèâàíèÿ âî âñåõ èçâåñòíûõ ðàáîòàõ âûáèðàþò 
ïîñðåäèíå êâàíòîâîé ÿìû. Ýòà òî÷êà óñëîâíî äåëèò êâàíòîâóþ 
ñèñòåìó íà ëåâóþ è ïðàâäó ÷àñòè. Êîýôôèöèåíòû ïðîõîæäåíèÿ 
TR(L) ñóòü êîýôôèöèåíòû ïðîõîæäåíèÿ ëåâîé è ïðàâîé ïîäñèñòåìû 
îòäåëüíî. Ñïîñîá íàõîæäåíèÿ ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ íå îòëè÷àåòñÿ 
îò óæå îáñóæäàâøåãîñÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, âåðîÿòíîñòü äëÿ ýëåêòðîíà, êîòîðûé 
ýìèòèðîâàë èç ëåâîãî ðåçåðâóàðà, äîñòè÷ü ïðàâîãî ïðè óñëîâèè 
ðàññåÿíèÿ â íåêîãåðåíòíûé êàíàë À TR/(TL + TR) ≡ Tincoh

6. 
Âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ýëåêòðîí äîñòèãíåò ïðàâîãî ðåçåðâóàðà 
÷åðåç êîãåðåíòíûé êàíàë, ðàâíÿåòñÿ Tcoh. Ïîñêîëüêó ýòè äâà 
ñîáûòèÿ âçàèìîèñêëþ÷àþùèå, âåðîÿòíîñòü äîñòèæåíèÿ ïðàâîãî 
ðåçåðâóàðà ëþáûì èç äâóõ ñïîñîáîâ îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèåì: 
 

 = + − −
+

( ) (1 ) R
z coh coh coh

R L

T
T E T R T

T T
. (7.90) 

 

                                                            
5 ýòîò ôàêò â áîëüøèíñòâå ðàáîò, ãäå èñïîëüçóåòñÿ îïòè÷åñêèé ïîòåíöèàë, 
çàìàë÷èâàåòñÿ, ÷òî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íàðóøåíèå íàó÷íîé ýòèêè 
6 âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ «À» ïðè óñëîâèè ñîáûòèÿ «Á» pA|Á ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ 
áåçóñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé: pA|Á = pA pÁ, ÷òî è áûëî çäåñü èñïîëüçîâàíî 
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Ñëåäóåò åùå ðàç îòìåòèòü, ÷òî òàêîé ñïîñîá ó÷åòà ðàññåÿíèÿ 
íàðóøàåò ôèçè÷íîñòü ìîäåëè, à èìåííî íå îáåñïå÷èâàåò 
âûïîëíåíèÿ çàêîíà íåïðåðûâíîñòè ïîëíîãî òîêà (7.79) ïî âñåé 
äëèíå êâàíòîâîé îáëàñòè. Åãî èñïîëüçîâàíèå îáúÿñíÿåòñÿ 
ïðîñòîòîé, îäíàêî íå îòëè÷àåòñÿ âûñîêîé àäåêâàòíîñòüþ, ïîýòîìó 
âðåìÿ ðàññåèâàíèÿ τp îáû÷íî èãðàåò ðîëü ïîäãîíî÷íîãî ïàðàìåòðà. 

Íà ðèñ. 7.19, à èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü ñóììàðíîãî 
êîýôôèöèåíòó ïåðåäà÷è T(Ez) è åãî ñîñòàâëÿþùèõ - âåðîÿòíîñòè 
êîãåðåíòíîãî Tcoh(Ez) è íåêîãåðåíòíîãî Tincoh(Ez) ïðîõîæäåíèÿ. 
Âðåìÿ ðåëàêñàöèè τ ðàññ÷èòûâàëîñü ïî ôîðìóëå [7.1]: 
 

Á

1 1
1

exp( / ) 1op
op

S
k T

⎡ ⎤
= +⎢ ⎥τ ω⎢ ⎥⎣ ⎦−

, 

 
ãäå  = 0.036 åÂ – ýíåðãèÿ ïîëÿðíûõ îïòè÷åñêèõ ôîíîíîâ â 

GaAs; Sop = 36·1012 ñ-1 – ñêîðîñòü ðàññåèâàíèÿ. 
opω

Âèäíî, ÷òî ôóíêöèÿ T(Ez) ðàçìûâàåòñÿ, òî åñòü ðàññåèâàíèå 
ðàñøèðÿåò ãðàíèöû ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå ìîãóò ïðîéòè 
ñêâîçü ÄÁÊÑ. 

Ó÷åò ðàññåèâàíèÿ ïðèâîäèò ê îæèäàåìîìó èçìåíåíèþ 
ôîðìû ÂÀÕ. Íà ðèñ. 7.19, á ïðèâåäåíà ÂÀÕ, ðàññ÷èòàííàÿ ñ 
ó÷åòîì ðàññåèâàíèÿ (ïàðàìåòðû êîòîðîãî óêàçàíû âûøå). Çàìåòíî, 
÷òî ðàññåèâàíèå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ òîêà ïðèáëèçèòåëüíî íà 
ïîðÿäîê è ðîñòó ïèêîâîãî òîêà íà 20%. Êðîìå òîãî, óìåíüøàåòñÿ 
âåëè÷èíà îòðèöàòåëüíîé äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè. Ýòè 
èçìåíåíèÿ îáúÿñíÿþòñÿ ïîÿâëåíèåì íîâîãî êàíàëà ïåðåäà÷è ñ 
áîëåå øèðîêîé ñïåêòðàëüíîé ïîëîñîé. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñõîäèìîñòü ëèíåàðèçîâàííîãî ìåòîäà 
Ãóìåëÿ çíà÷èòåëüíî çàìåäëÿåòñÿ â îáëàñòè îòðèöàòåëüíîé 
äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè (ÎÄÏ) ïî ñðàâíåíèþ ñ 
îáëàñòÿìè ïîëîæèòåëüíîé äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè 
(ÏÄÏ). Äëÿ äîñòèæåíèÿ òî÷íîñòè 10-4 ýÂ â îáëàñòè ÎÄÏ íóæíî â 
ñðåäíåì 30 èòåðàöèé, òîãäà êàê â îáëàñòè ÏÄÏ ñðåäíåå 
êîëè÷åñòâî òàêèõ èòåðàöèé ñîñòàâëÿåò 10. Ïðè ýòîì åñëè íå 
óìåíüøèòü àáñîëþòíóþ ïîãðåøíîñòü âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà 
êîíöåíòðàöèè äî 1017 ì-3, àëãîðèòì Ãóìåëÿ âîîáùå ìîæåò íå 
ñîéòèñü; ïðè ýòîì îäíè è òå æå ïðèáëèæåíèÿ ñàìîñîãëàñîâàííîãî 
ïîòåíöèàëà ïîâòîðÿþòñÿ ÷åðåç îäíó (èíîãäà – äâå, òðè) èòåðàöèè, 
òàê è íå äîñòèãàÿ çàäàííîé òî÷íîñòè. Ýòî çíà÷èò, ÷òî 
íåçíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â àêòèâíîé 
îáëàñòè ÐÒÄ ïðèâîäÿò ê çíà÷èòåëüíûì èçìåíåíèÿì 
ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîòåíöèàëà, êîòîðûé îïðåäåëÿåò òîê. Îòñþäà 
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ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî â ïåðåõîäíûõ ïðîöåññàõ, ãäå 
ðàñïðåäåëåíèå îáúåìíîãî çàðÿäà âî âðåìåíè èçìåíÿåòñÿ, îáëàñòü 
ÎÄÏ áóäåò îáëàñòüþ íåñòàáèëüíîñòè, ïîñêîëüêó ïðè îäíîì è òîì 
æå íàïðÿæåíèè ïðè ïî÷òè îäèíàêîâûõ êîíöåíòðàöèÿõ òîê ìîæåò 
ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ. Îïèñàííîå ÿâëåíèå äåéñòâèòåëüíî 
íàáëþäàåòñÿ íà ïðàêòèêå [7.39]. 
 

 
   à)        á) 

 
Ðèñ. 7.19. Âëèÿíèå ðàññåèâàíèÿ íà õàðàêòåðèñòèêè ÐÒÄ: 

à) êîýôôèöèåíòû ïðîõîæäåíèÿ (V = 0): 1 – Tincoh, 2 – Tcoh, 3 – 
T ≡ Tincoh + Tcoh; á) âîëüòàìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè áåç (1) è ñ ó÷åòîì 
ðàññåèâàíèÿ (2). Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü íåñàìîñîãëàñîâàííî 
 

7.3.5. Влияние вторичных факторов на характеристики РТД 
 

Ñîïðîòèâëåíèå ïðèêîíòàêòíûõ îáëàñòåé. Ïðè ðàññìîòðåíèè 
ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â êâàíòîâîé îáëàñòè äîñòàòî÷íî 
îáîñíîâàííûì ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî 
âûñîêîëåãèðîâàííûå ïðèêîíòàêòíûå è êîíòàêòíûå îáëàñòè – 
èäåàëüíî ïðîâîäÿùèå. Îäíàêî äàæå ïîâåðõíîñòíûé àíàëèç 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ âîëüòàìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê ðåçîíàíñíî-
òîííåëüíûõ äèîäîâ óáåæäàåò, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå ïàññèâíûõ 
îáëàñòåé ÐÒÄ, âêëþ÷àÿ ñîïðîòèâëåíèå âûñîêîëåãèðîâàííûõ ñëîåâ 
è êîíòàêòîâ, ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà âèä ÂÀÕ. Â ÷àñòíîñòè, ïèê 
òîêà íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ÂÀÕ íàáëþäàåòñÿ ïðè çíà÷èòåëüíî 
âûñøèõ íàïðÿæåíèÿõ, ÷åì ýòî äîïóñêàþò ëþáûå îöåíêè, êîòîðûå 
îñóùåñòâëåíû ïðè ïðåíåáðåæåíèè âëèÿíèÿ óêàçàííîãî ôàêòîðà 
[7.40; 7.41]. Òàê, Öó îòìå÷àë [7.42 ñ. 61], ÷òî ïåðâûé ïèê ÂÀÕ 
äîëæåí íàáëþäàòüñÿ ïðè íàïðÿæåíèè 12 /V E e= , ãäå E1 – 
ïîëîæåíèå ïåðâîãî ìåòàñòàáèëüíîãî óðîâíÿ â êâàíòîâîé ÿìå. 
Ïðèìåíÿÿ ýòó ïðèáëèæåííóþ ôîðìóëó ê ÐÒÄ, îïèñàííîìó â 
[7.41], ÿìà è áàðüåðû êîòîðîãî èçãîòîâëåíû èç ñëîÿ GaAs øèðèíîé 
45 Å è ñëîåâ AlAs øèðèíîé 17 Å, ñîîòâåòñòâåííî, ïîëó÷àåì îöåíêó 
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ïèêîâîãî íàïðÿæåíèÿ ïîðÿäêà 2·E1 ≈ 0,3 Â â òî âðåìÿ êàê 
ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÂÀÕ ïîäòâåðæäàåò íàëè÷èå òàêîãî ïèêà ïðè 
íàïðÿæåíèè 2,5 Â ïðè îäíîé ïîëÿðíîñòè íàïðÿæåíèÿ è îêîëî 1 Â 
– ïðè äðóãîé, ÷òî ïîäòâåðæäàåò òåçèñ î íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà 
îñîáåííîñòåé òîïîëîãèè, êîòîðûå âëèÿþò íà ñîïðîòèâëåíèå 
êîíòàêòíûõ è ïðèêîíòàêòíûõ ñëîåâ. 

Ïîñêîëüêó ñîïðîòèâëåíèå ñàìèõ êîíòàêòîâ çàâèñèò îò 
òîïîëîãèè êîíêðåòíîãî ÐÒÄ, åãî ñëåäóåò ðàññ÷èòûâàòü äëÿ 
êàæäîãî óñòðîéñòâà îòäåëüíî. Óíèôèöèðîâàíî ìîæíî ïîïûòàòüñÿ 
îïèñàòü ëèøü ïðèêîíòàêòíûå âûñîêîëåãèðîâàííûå îáëàñòè. 

Îáû÷íî ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî âûñîêîëåãèðîâàííûå îáëàñòè 
èìåþò òàêóþ æå ïëîùàäü, ÷òî è ñëîè ÐÒÄ. Ïóñòü èìååì âñåãî M 
òàêèõ îáëàñòåé; äëÿ êàæäîé i-é îáëàñòè èçâåñòíà åå øèðèíà (Li) è 
êîíöåíòðàöèÿ èîíèçèðîâàííûõ äîíîðîâ (Ni). Ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ 
íà i-é îáëàñòè ñîñòàâëÿåò: 
 

,i sV J R i= ⋅ , 
 
ãäå  – ïîãîííîå ñîïðîòèâëåíèå, ,s iR J – ïëîòíîñòü òîêà, êîòîðûé 

ïðîòåêàåò ÷åðåç ÐÒÄ; ,s i i iR L= ρ , ãäå ρi - óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå. 
Óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå îäíîðîäíîãî ìàññèâíîãî ïîëóïðîâîäíèêà 
ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî èç èçâåñòíîãî ñîîòíîøåíèÿ: 
 

1
ä,i( )i ie N −ρ = ⋅ μ ⋅ , 

 
ãäå  – ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ â i-ì ñëîå. Âîñïîëüçîâàâøèñü 
åþ, ïîëó÷èì óðàâíåíèå, â ñîîòâåòñòâèå ñ êîòîðûì ñëåäóåò 
ïåðåñ÷èòûâàòü òåîðåòè÷åñêèå âîëüòàìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ñ 
ó÷åòîì âëèÿíèÿ âûñîêîëåãèðîâàííûõ îáëàñòåé: 

iμ

 

DBQS
1

( )
M

s
i

V V J J RΣ
=

= + ∑ , 

 
ãäå  – íàïðÿæåíèå, èçìåðÿåìîå â ýêñïåðèìåíòå,  – 
ðàññ÷èòàííàÿ ÂÀÕ àêòèâíîé ÷àñòè ÐÒÄ. Èç ýòîé ôîðìóëû 
ñëåäóåò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ñîïðîòèâëåíèÿ âûñîêîëåãèðîâàííûõ 
îáëàñòåé ïèêîâîå íàïðÿæåíèå ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü âûñîêèõ 
íàïðÿæåíèé áûñòðåå, ÷åì íàïðÿæåíèå äîëèíû. Ýòî ïðèâîäèò ê 
óâåëè÷åíèþ îòðèöàòåëüíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. 
Ýòî òàêæå ìîæåò ïðèâåñòè ê âîçíèêíîâåíèþ ãèñòåðåçèñà, åñëè 
âåëè÷èíà ïàðàçèòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðåâûñèò îïðåäåëåííîå 
çíà÷åíèå. Ãèñòåðåçèñ ÂÀÕ äåéñòâèòåëüíî íàáëþäàåòñÿ íà 

VΣ DBQS ( )V J
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ïðàêòèêå [7.43; 7.44], îäíàêî îïèñàííûé ìåõàíèçì åãî 
ôîðìèðîâàíèÿ íå ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííî âîçìîæíûì. 

Âëèÿíèå ïàðàçèòíûõ ñîïðîòèâëåíèé íà ÂÀÕ ÐÒÄ 
îòîáðàæåíî íà ðèñ. 7.20. Ïðè ïëîõîì êà÷åñòâå êîíòàêòîâ 
ñîïðîòèâëåíèå ïàðàçèòíûõ îáëàñòåé ìîæåò îêàçàòüñÿ 
íåëèíåéíûì, ÷òî, ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, èìååò 
ìåñòî, íàïðèìåð â [7.40] è [7.41], â êîòîðûõ ïèêîâîå íàïðÿæåíèå íà 
ÂÀÕ ïðè îäíîé èç ïîëÿðíîñòåé íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ 
íà 1,4 Â ïðåâûøàåò ýòî æå íàïðÿæåíèå ïðè äðóãîé ïîëÿðíîñòè è 
äîñòèãàåò 2,5 Â. Ïðè ýòîì õàðàêòåð çàâèñèìîñòè íå ìîæåò áûòü 
îáúÿñíåí, åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòíûõ îáëàñòåé 
ëèíåéíî. 

Ôîðìà ðàçðûâîâ çîí. Âûøå 
ïðèíèìàëîñü ïðåäïîëîæåíèå î 
òîì, ÷òî ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ 
ýëåêòðîíà â çîíå ïðîâîäèìîñòè 
èñïûòûâàåò ñêà÷êîîáðàçíîå èçìå-
íåíèå íà ãåòåðîãðàíèöàõ è 
ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ 
ïðÿìîóãîëüíûõ ïîòåíöèàëüíûõ 
ÿì è áàðüåðîâ. Òàêîå ïðåäïîëî-
æåíèå äîñòàòî÷íî õîðîøî 
îáîñíîâàíî, åñëè ðàçìåðû ñëîåâ 
çíà÷èòåëüíî áîëüøå ïåðèîäà 
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Îäíà-
êî ýòî óñëîâèå íå âûïîëíÿåòñÿ 
äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ñòðóêòóð. 

 
Ðèñ. 7.20. Âëèÿíèå âåëè÷èíû 
ïîãîííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 
ïàññèâíûõ îáëàñòåé ÐÒÄ Rs íà 
ÂÀÕ ÐÒÄ: 
1 – Rs = 0; 2 – Rs = 40 Îì ìêì2, 
3 – Rs = 20 Îì ìêì2 

Äðóãîé ñïîñîá àïïðîêñèìàöèè ðàçðûâîâ çîí ìîæíî 
ïðåäëîæèòü, èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì 
ïñåâäîïîòåíöèàëîâ [7.45], â ðàìêàõ êîòîðîãî áûëî ïîêàçàíî, ÷òî 
áîëåå ôèçè÷íîé ÿâëÿåòñÿ äâóõñòóïåí÷àòàÿ àïïðîêñèìàöèÿ. Ïðè 
ýòîì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïîòåíöèàë èçìåíÿåòñÿ ðåçêî, îäíàêî â äâà 
ýòàïà (ðèñ. 7.21, à). Òàêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ, âåðîÿòíî, ÿâëÿåòñÿ 
áîëåå êîððåêòíîé, ïîñêîëüêó îñíîâûâàåòñÿ íà áîëåå àäåêâàòíûõ 
ìåòîäàõ ðàñ÷åòà çîííîé ñòðóêòóðû, ÷åì ìåòîä îãèáàþùåé 
âîëíîâûõ ôóíêöèé ïîçâîëÿåò â ïðèíöèïå. 

Ó÷åò ðåàëüíîé ôîðìû áàðüåðîâ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ 
ïëîòíîñòè òîêà ÷åðåç ðåçîíàíñíî-òóííåëüíûé äèîä çà ñ÷åò 
ïîâûøåíèÿ ïðîíèöàåìîñòè áàðüåðîâ (ðèñ. 7.21, á). 

Òî÷íîñòü è àäåêâàòíîñòü îïèñàííûõ ìîäåëåé ìîæíî 
ïîâûñèòü çà ñ÷åò ðåàëèçàöèè ñëåäóþùèõ øàãîâ: 
1) äëÿ îïèñàíèÿ êèíåòèêè ýëåêòðîííîãî êîëëåêòèâà â ðåçåðâó-

àðàõ èñïîëüçîâàòü êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå Áîëüöìàíà 
âìåñòî ïðåäïîëîæåíèÿ î ëîêàëüíîì ðàâíîâåñèè [7.46]; 
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à)     á) 

 
Ðèñ. 7.21. Ñòàíäàðòíàÿ (1) è "ñâåðõðåøåòî÷íàÿ" (2) ìîäåëè ãåòåðîãðàíèöû: 

à) ïðîôèëü çîíû ïðîâîäèìîñòè â Ã-äîëèíå, á) ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ÂÀÕ 

 
2) ó÷åò íåïàðàáîëè÷íîñòè çàêîíà äèñïåðñèè [7.41]; 
3) óïðàçäíåíèå ïðåäïîëîæåíèÿ î ìãíîâåííîé òåðìàëèçàöèè 

ýëåêòðîíîâ â ðåçåðâóàðàõ; 
4) ó÷åò òîêîïåðåíîñà ÷åðåç ìåòàñòàáèëüíûå ñîñòîÿíèÿ â 

ýìèòòåðíîé êâàíòîâîé ÿìå [7.47]; 
5) åñëè ýôôåêòèâíûå ìàññû â ýìèòòåðå è êâàíòîâîé ÿìå 

îòëè÷àþòñÿ (èëè åñëè ó÷èòûâàåòñÿ íåïàðàáîëè÷íîñòü 
çàêîíîâ äèñïåðñèè), âûðàæåíèå äëÿ ðàñ÷åòà òîêà íå 
ñâîäèòñÿ ê ôîðìóëå Öó-Ýñàêè; âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü 
ïðîâîäèòü ÷èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå òàêæå ïî 

ñîñòàâëÿþùåé 2 2
x yk+  [7.48] èëè æå èñïîëüçîâàòü 

ïðèáëèæåííûå ôîðìóëû äëÿ ïëîòíîñòè òîêà [7.49], êîòîðûå 
ó÷èòûâàþò îòëè÷èå ýôôåêòèâíûõ ìàññ. 

||k k=

Îòäåëüíî ñëåäóåò âûäåëèòü ñïîñîáû ïîâûøåíèÿ 
àäåêâàòíîñòè, êîòîðûå áàçèðóþòñÿ íà ó÷åòå òðàíñïîðòà ñ 
ó÷àñòèåì âûñøèõ äîëèí. Â ñëó÷àå åñëè íàïðàâëåíèåì ðîñòà 
ãåòåðîñòðóêòóðû ÿâëÿåòñÿ [100], äëÿ GaAs/AlAs ÐÒÄ ðåëåâàíòíîé 
áóäåò Õ-äîëèíà. 
 

7.4. ДВУХДОЛИННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
 

Âñå ïîëó÷åííûå âûøå ðåçóëüòàòû îñíîâûâàëèñü íà 
ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ó÷àñòèå â ïåðåíîñå çàðÿäà ïðèíèìàþò 
èñêëþ÷èòåëüíî ýëåêòðîíû Ã-äîëèíû, à âûñøèå äîëèíû 
íåçàñåëåíû. 

Èçâåñòíî, ÷òî ìåæäîëèííûå ïåðåõîäû â ïîëóïðîâîäíèêàõ 
ñòàíîâÿòñÿ ñóùåñòâåííûìè â ñèëüíûõ ïîëÿõ [7.18 ñ. 89], êîòîðûå 
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ïðåèìóùåñòâåííî íå èìåþò ìåñòà â ðåçîíàíñíî-òóííåëüíûõ 
äèîäàõ. Îäíàêî â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ âîçìîæåí 
äðóãîé òèï ìåæäîëèííûõ ïåðåõîäîâ – óïðóãîå ìåæäîëèííîå 
ðàññåèâàíèå íà ãåòåðîãðàíèöàõ èëè «ñìåøèâàíèå ýëåêòðîííûõ 
ñîñòîÿíèé». 

Äëÿ ãåòåðîñòðóêòóð AlxGa1-xAs/GaAs ïðè x > 0,45 â 
áàðüåðíûõ ñëîÿõ ñàìîé íèçêîé äîëèíîé ñòàíîâèòñÿ Õ-äîëèíà 
(ðèñ. 2.14). Äëÿ äâóõáàðüåðíîé êâàíòîâîé ñèñòåìû AlAs/GaAs 
ïîòåíöèàëüíûé ðåëüåô êàæäîé èç äîëèí ïðèîáðåòåò âèä, 
èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 7.22. 
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Ðèñ. 7.22. Ïàðàìåòðû çîíû ïðîâîäèìîñòè AlAs/GaAs ÐÒÄ 
 

Âåëè÷èíû ìåæäîëèííûõ ðàññòîÿíèé è ðàçðûâîâ çîí 
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 7.1. 

Òàáëèöà 7.1. 
Ïàðàìåòðû çîííîé ñòðóêòóðû ãåòåðîïåðåõîäà AlAs/GaAs, âçÿòûå 

ïðåèìóùåñòâåííî èç [7.50] è [7.51]. 
 

Ðàçðûâû çîí, ýÂ Ìåæäîëèííûå ðàññòîÿíèÿ, ýÂ 
ΔEΓ = 1 GaAs AlAs 

ΔEX = –0.24 ÃÕ
GaAs 0.49E =  ÕÃ

AlAs 0.73E =  

ΔEL = 0.21 ÃL
GaAs 0.29E =  ÕL

AlAs 0.23E =  
 

Ñëîè ÐÒÄ ÷àùå âñåãî âûðàùèâàþòñÿ â íàïðàâëåíèè [100]. 
Èìåííî â íàïðàâëåíèè [100] ýëåêòðîíû óñêîðÿþòñÿ âíåøíèì 
ïîëåì, êîòîðîå óâåëè÷èâàåò êîìïîíåíòó k[100] âîëíîâîãî âåêòîðà (â 
íàøèõ îáîçíà÷åíèÿõ – kz). 

Èç ðèñ. 2.11 âèäíî, ÷òî íà ãåòåðîãðàíèöàõ íàèáîëåå 
áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ ñîçäàþòñÿ äëÿ ïåðåõîäà ýëåêòðîíîâ èç Ã-
äîëèí GaAs â X-äîëèíû AlAs, íî íå âî âñå, à ëèøü â äâå èç íèõ, 
êîòîðûå îðèåíòèðîâàíû âäîëü êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîãî 
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íàïðàâëåíèÿ [100]7. Ïåðåõîä â Õ-äîëèíû, êîòîðûå îðèåíòèðîâàíû 
â íàïðàâëåíèÿõ [001] è [010], ìàëîâåðîÿòåí, ïîñêîëüêó 
ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ ïî èìïóëüñàì  è  îñòàåòñÿ 
ðàâíîâåñíûì (ïðîäîëüíîå ïîëå îòñóòñòâóåò). Ïî òåì æå ïðè÷èíàì 
íåâûãîäíû òàêæå ïåðåõîäû â L-äîëèíû, îðèåíòèðîâàííûå â 
íàïðàâëåíèè [111] è ýêâèâàëåíòíûõ. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ 
ðàñ÷åòàìè â ðàìêàõ ïîëóýìïèðè÷åñêîãî ìåòîäà ñèëüíîé ñâÿçè [7.4] 
è ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó ïðåíåáðåæåíèÿ âñåìè ìåæäîëèííûìè 
ïåðåõîäàìè êðîìå Ã-Õ. Âñå ïîñëåäóþùèå âûâîäû ñïðàâåäëèâû 
äëÿ ãåòåðîñòðóêòóðû ñî ñëîÿìè AlAs-GaAs, âûðàùåííîé íà 
ïîäëîæêå ñ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòàöèåé [100]. 

[001]k [010]k

Áîëüøèíñòâî ïðåäïîëîæåíèé, ïðèíÿòûõ â îäíîäîëèííîé 
ìîäåëè, îñòàþòñÿ â ñèëå è äëÿ äâóõäîëèííîé ìîäåëè. Îòëè÷èå 
çàêëþ÷àåòñÿ â ðàññìîòðåíèè ýëåêòðîíîâ Õ-äîëèíû. Äëÿ 
óïðîùåíèÿ ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî X-äîëèíû â ðåçåðâóàðàõ íå çàñåëåíû. 
Ýëåêòðîíû èç Õ-äîëèíû, êîòîðûå ïîïàäàþò â ðåçåðâóàðû èç 
êâàíòîâîé îáëàñòè, ìãíîâåííî ïåðåõîäÿò â Ã-äîëèíó è 
òåðìàëèçèðóþòñÿ. 

Ñ÷èòàÿ ψΓ è ψÕ èçâåñòíûìè, ïîñòðîèì ñàìîñîãëàñîâàííóþ 
ìîäåëü, àíàëîãè÷íóþ îïèñàííîé â ðàçä. 7.3. Ðàñïðåäåëåíèå 
êîíöåíòðàöèè è òîê ÷åðåç ÐÒÄ èçìåíÿþòñÿ ñ ó÷åòîì âîçìîæíîñòè 
äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ â êâàíòîâîé îáëàñòè êàê â Ã-, òàê è â Õ-
äîëèíàõ. Ïîñêîëüêó ìû ó÷èòûâàåì ýëåêòðîíû èç äâóõ äîëèí, òî 
êîíöåíòðàöèÿ âñåõ ýëåêòðîíîâ â êâàíòîâîé îáëàñòè ÿâëÿåòñÿ 
ñóììîé êîíöåíòðàöèé ýëåêòðîíîâ â Ã- è Õ-äîëèíàõ (nΓ è nX 
ñîîòâåòñòâåííî) êîòîðûå íàõîäÿòñÿ ïî ôîðìóëàì, êîòîðûå 
ÿâëÿþòñÿ ïðîñòûì îáîáùåíèåì ôîðìóë, ïîëó÷åííûõ äëÿ 
îäíîäîëèííîé ìîäåëè: 
 
 n = nÃ + nX (7.91) 
ãäå 
 

 
∞

Γ Γ

−∞

= ψ∫
2(Õ) (Õ)( ) ( ) x y zn N dk dk dkk k , (7.92) 

 
Çäåñü N(k) = NÃ(k) + NX(k), ãäå NÃ(Õ) – ôóíêöèÿ 

ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ â Ã(Õ) äîëèíå ëåâîãî (åñëè kz > 0) èëè 
ïðàâîãî (åñëè kz < 0) ðåçåðâóàðîâ. Ñîãëàñíî ïðèíÿòûõ 
ïðåäïîëîæåíèé NX

 = 0. 

                                                            
7 êàæäàÿ èç ýòèõ Õ-äîëèí ëèøü íàïîëîâèíó íàõîäèòñÿ â ïåðâîé çîíå 
Áðèëëþýíà 



 371

Ôîðìóëû äëÿ êîíöåíòðàöèè è òîêà â äâóõäîëèííîé ìîäåëè 
èìåþò âèä: 

= + + +Ã Ã Õ Õ
L R Ln n n n nR , 

 
ãäå: 

 

Ã
Ô 1( )

Á

0 5

2 ( )Ã
( )Ã

( ) Ã
( ) 0( 5)

ln 1 e
z N

i i

E E U
L R k T

L R c z

U U z i i

n N d
E U

− +∞ −⎛ ⎞ψ
⎜′= +
⎜ ⎟− ⎝ ⎠

∫ E⎟ , (7.93) 

 

 

Ã
Ô 1( )

Á

0 5

2 ( )Õ
( )Õ

( ) Ã
( ) 0( 5)

ln 1 e
z N

i i

E E U
L R k T

L R c z

U U z i i

n N d
E U

− +∞ −⎛ ⎞ψ
⎜′= +
⎜ ⎟− ⎝ ⎠

∫ E⎟ ; (7.94) 

 
5 0

*
Á

2 3
max( , )

2
( ) ( )

(2 )
i i

z z
U U

m ek T
zJ T E D E dE

∞

=
π ∫ , (7.95) 

 
Íåèçâåñòíûìè â (7.93)–(7.95) ïîêà åùå ÿâëÿþòñÿ âîëíîâûå 

ôóíêöèè è êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è. 
Ïîñêîëüêó Õ-äîëèíû â ðåçåðâóàðàõ ñ÷èòàþòñÿ 

íåçàñåëåííûìè 
X
I 0ψ = , åñëè z < z1 

 
ãäå z1 – ëåâàÿ ãðàíèöà êâàíòîâîé îáëàñòè (ïðàâóþ áóäåì 
îáîçíà÷àòü ÷åðåç z5). Èíäåêñàìè I, II, III áóäåì îáîçíà÷àòü, 
ñîîòâåòñòâåííî, ëåâûé ðåçåðâóàð, êâàíòîâóþ îáëàñòü è ïðàâûé 
ðåçåðâóàð. Ïîä ψ, ïîêà íå áóäåò îãîâîðåíî äðóãîå, ñëåäóåò 
ïîíèìàòü âîëíîâóþ ôóíêöèþ ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå íàëåòàþò íà 
êâàíòîâóþ îáëàñòü èç ëåâîãî ðåçåðâóàðà. 

Ýëåêòðîíó â ëåâîì ðåçåðâóàðå (I îáëàñòü) ñîîòâåòñòâóåò 
ñóïåðïîçèöèÿ ïàäàþùåé è îé ïëîñêèõ âîëí: 
 

I exp( ) exp( )L Rik z r ik zΓ Γψ = + − Γ

z

z

. 
 

Åñëè ó÷èòûâàòü ñìåøèâàíèå ñîñòîÿíèé â êâàíòîâîé ñèñòåìå, 
íà âûõîäå èç íåå â òî÷êå z = z5 ýëåêòðîíó áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü 
óæå äâå âîëíû: 
 
 , (7.96) III

Ã ÃÕÃ ,Ãexp( )Rt ikψ =

 , (7.97) III
X ÃX ,Õexp( )Rt ikψ =
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ãäå Ã(Õ) Ã(X)
III Ã(Õ) Ã(Õ)2 ( ) /Rk m E U= −  – âîëíîâîé âåêòîð ýëåêòðîíà â 

Ã(Õ)–äîëèíå,  – ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíà â Ã(Õ)-äîëèíå 

â III îáëàñòè ,  

Ã(X)
IIIm

ÃÕÃt ÃÕt
Âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ýëåêòðîí, ïðîéäÿ ÷åðåç êâàíòîâóþ 

ñèñòåìó, îêàæåòñÿ â Ã-äîëèíå, óæå ðàññ÷èòûâàëàñü â 
îäíîäîëèííîé ìîäåëè (ôîðìóëà (7.20)) è íàçûâàëàñü ïðîñòî 
«êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ». Äëÿ äâóõçîííîé ìîäåëè (7.20) 
çàïèøåòñÿ òàê: 

Ã
2 III I

ÃÕÃ ÃÕÃ Ã
IIII

k m
T t

mk

Γ

Γ= , 

 
Âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ýëåêòðîí, ïðîéäÿ ÷åðåç êâàíòîâóþ 

ñèñòåìó, âûéäåò ÷åðåç Õ-äîëèíó, ðàññ÷èòûâàåòñÿ àíàëîãè÷íî. 
Ôîðìóëà èìååò âèä: 

X
2 III I

ÃÕ ÃÕ Ã
IIII
X

k m
T t

mk

Γ

= . 

 
Ïîñêîëüêó ñîáûòèÿ «ýëåêòðîí âûéäåò ÷åðåç Ã-äîëèíó» è 

«ýëåêòðîí âûéäåò ÷åðåç Õ-äîëèíó» âçàèìîèñêëþ÷àþùèå, 
ñîîòâåòñòâóþùèå âåðîÿòíîñòè ñóììèðóþòñÿ: 
 
 = +ÃÕÃ ÃÕT T T . (7.98) 
 

Â ôîðìóëàõ (7.96) è (7.97) îñòàþòñÿ íåèçâåñòíûìè 
ïîñòîÿííûå èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà. Êðîìå òîãî 
íåèçâåñòíûìè îñòàþòñÿ âîëíîâûå ôóíêöèè, íåîáõîäèìûå äëÿ 
ðàñ÷åòà êîíöåíòðàöèè. Èõ ïîèñê ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé 
ïðîáëåìàòèêîé äâóõäîëèííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. 

Â ðàáîòå [7.52], îñíîâûâàÿñü íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è 
ðàñ÷åòàõ, ïðîâåäåííûõ â ðàìêàõ ìîäåëè ñèëüíîé ñâÿçè, 
ïðåäëîæåí ìåòîä ðàñ÷åòà îãèáàþùèõ îäíîýëåêòðîííûõ âîëíîâûõ 
ôóíêöèé ψΓ è ψX. Ïîñëåäóþùåå ðàçâèòèå îí ïîëó÷èë â [7.53], áûë 
òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàí â [7.54 ñ. 50] è â äàëüíåéøåì ïðèìåíÿëñÿ â 
«êîìáèíèðîâàííûõ» ìîäåëÿõ ÐÒÄ [7.55]. 

Äëÿ ó÷åòà Ã-Õ èíòåðôåéñíîãî ñìåøèâàíèÿ â óðàâíåíèå 
Øðåäèíãåðà äëÿ ýëåêòðîíà èç Ã(Õ)-äîëèíû 
 
 Ã(Õ) Ã(Õ) ,Ã(Õ) Ã(Õ)zH Eψ = ψ  (7.99) 
 
ñëåâà ââîäèòñÿ ÷ëåí α(*)·δ(zk)·ψÃ(Õ, ÷òî äàåò: 
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 (*)

Ã(Õ) Ã(Õ) X(Ã) ,Ã(Õ) Ã(Õ)( )k zH z Eψ + α δ ψ = ψ , (7.100) 
 

ãäå 
2 2

||
Ã(X) Ã(X) Ã(X) ,Ã(X)*

Ã(Õ)2 z

k
H U E U E

m

⎛ ⎞
= − − ≡ −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
, 2 2

|| x yk k k2= +

*
Õm

,  – 

ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíà â Ã-äîëèíå,  –ïðîäîëüíàÿ

*
Ãm

8 

ýôôåêòèâíàÿ ìàññà â Õ-äîëèíå; zk – êîîðäèíàòû ãåòåðîãðàíèö, δ – 
äåëüòà-ôóíêöèÿ Äèðàêà; α [ýÂ·Å] – êîíñòàíòà ìåæäîëèííîé ñâÿçè, 
â îáùåì ñëó÷àå êîìïëåêñíàÿ âåëè÷èíà. Äëÿ ïàðû GaAs/AlAs 
çíà÷åíèå α, ñîãëàñóþùååñÿ ñ ðàñ÷åòàìè ìåòîäîì 
ïñåâäîïîòåíöèàëîâ, ñîñòàâëÿåò: α = 0.1 ýÂ·Å [7.52]. Òàêæå 
èñïîëüçîâàëèñü çíà÷åíèÿ α = 0.15 ýÂ·Å [7.]53) è α = 0.45 ýÂ·Å 
[7.55]; îáúåêòèâíûå ïðè÷èíû âûáîðà òàêèõ çíà÷åíèé íå 
óêàçûâàþòñÿ. 

×òîáû ïîíÿòü ñóùíîñòü ýòîãî ìåòîäà, çàïèøåì îáà 
óðàâíåíèÿ (7.100) â ìàòðè÷íîì âèäå: 
 

 

2

*
ÃÃ

2
Õ

*
Õ

2 2
||

Ã *
ÃÃ

2 2
Õ||*

X *
Õ

1
0

2

1
0

2

( )
2

0.

( )
2

k

k

d d

dz m dz

d d

dz m dz

k
U E z

m

k
z U E

m

⎡ ⎤
−⎢ ⎥ ψ⎡ ⎤⎢ ⎥ +⎢ ⎥⎢ ⎥ ψ⎣ ⎦−⎢ ⎥

⎣ ⎦
⎡ ⎤

− + αδ⎢ ⎥ ψ⎡ ⎤⎢ ⎥+ =⎢ ⎥⎢ ⎥ ψ⎣ ⎦⎢ ⎥α δ − +
⎢ ⎥⎣ ⎦

 (7.101) 

 
Âèäíî, ÷òî ïðè  0α = (7.101) ñâîäèòñÿ ê äâóì íåçàâèñèìûì 

óðàâíåíèÿì Øðåäèíãåðà äëÿ Õ- è Ã-äîëèí. Íî ïðè  â òî÷êàõ, 
êîòîðûå åñòü ãåòåðîãðàíèöÿìè, «âêëþ÷àåòñÿ» âçàèìîäåéñòâèå 
ìåæäó Õ- è Ã-äîëèíàìè, è ïðîèñõîäèò ñìåøèâàíèå ýëåêòðîííûõ 
ñîñòîÿíèé 

0α ≠

Èç óðàâíåíèÿ (7.101) ñëåäóåò, ÷òî íà âîëíîâóþ ôóíêöèþ íà 
ãåòåðîãðàíèöàõ íàëàãàþòñÿ òàêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ: 
 

                                                            
8 íàïîìíèì, ÷òî Õ-äîëèíû, â êîòîðûå âîçìîæíû ïåðåõîäû, îðèåíòèðîâàíû 
âäîëü íàïðàâëåíèÿ [100], ïîýòîìó ìàññà â z-íàïðàâëåíèè, êîòîðàÿ äîëæíà 
èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ðàñ÷åòîâ, ðàâíà ïðîäîëüíîé ìàññå â Õ-äîëèíå l

Xm . 
Èñ÷åðïûâàþùåå îáîñíîâàíèå ñì. â [7.17] 
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 , (7.102) (X) (X)( ) (kzΓ − Γψ = ψ )kz +

 
2

(*)
(X) (X) X( )* *

Ã(X) Ã(X)

1 1
( ) ( ) ( ) 0

2 k kz z
m mΓ − Γ + Γ

⎡ ⎤
′ ′ψ − ψ + α ψ⎢ ⎥

⎣ ⎦
kz = , (7.103) 

 
ãäå øòðèõîì îáîçíà÷åíî äèôôåðåíöèðîâàíèå ïî z. Âûðàæåíèÿ 
(7.104) è (7.103) ïðè α = 0 ñâîäÿòñÿ ê îáû÷íûì ãðàíè÷íûì 
óñëîâèÿì îòäåëüíî äëÿ ψÃ è ψX. 

Èñïîëüçóÿ (7.105) è (7.103) ìîæíî ïîñòðîèòü ìåòîä ìàòðèö 
ïåðåäà÷è è äðóãèå óñëîâíî-àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû íàõîæäåíèÿ 
êîýôôèöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ, – òàê æå, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî äëÿ 
îäèíäîëèííîé ìîäåëè â ðàçä. 7.2. 

Â ïðèëîæåíèè Ï7.2 îïèñàíà òðåõòî÷å÷íàÿ êîíå÷íî-
ðàçíîñòíàÿ ñõåìà, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò (7.101) äëÿ âñåõ 
âíóòðåííèõ òî÷åê. Óðàâíåíèÿ, çàìûêàþùèå ñõåìó, äëÿ ψΓ òàêèå 
æå, êàê äëÿ îäíîäîëèííîé ìîäåëè (ñì. ïðèëîæåíèå Ï7.3). Äëÿ ψX 
ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ óðàâíåíèé, çàìûêàþùèõ ÊÐÑ, àíàëîãè÷åí; 
ñëåäóåò ëèøü ó÷åñòü, ÷òî â Õ-äîëèíå àìïëèòóäà âîëíû, 
ñîîòâåòñòâóþùàÿ íàëåòàþùåìó ýëåêòðîíó, íóëåâàÿ, ÷òî 
îòîáðàæàåò ïðåäïîëîæåíèå î íåçàñåëåííîñòè Õ-äîëèíû â 
ðåçåðâóàðàõ. 

Íåèçâåñòíûå ïîñòîÿííûå èíòåãðèðîâàíèÿ tÃXÃ è tÃX, 
èñïîëüçóþùèåñÿ äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ, 

íàõîäÿò, èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî Γ
ΓΧΓ = ψ

22
( )z Nt E  ΓΧ = ψ

22 X( )zt E N , ãäå 

 – âîëíîâûå ôóíêöèè ýëåêòðîíà èç ëåâîãî ðåçåðâóàðà íà 
ãðàíèöå êâàíòîâîé îáëàñòè è ïðàâîãî ðåçåðâóàðà. 
ψÃ(X)

N

Ïðîöåññ íàõîæäåíèÿ ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîòåíöèàëà äëÿ 
äâóõäîëèííîé ìîäåëè ïðèíöèïèàëüíî íå îòëè÷àåòñÿ îò àëãîðèòìà, 
êîòîðûé îïèñàí äëÿ îäíîäîëèííîé (ðàçä. 7.3.3), è ÿâëÿåòñÿ åãî 
ïðîñòûì îáîáùåíèåì. 

Ôóíêöèÿ ïðîõîæäåíèÿ ýëåêòðîíà ÷åðåç êâàíòîâóþ îáëàñòü 
ÐÒÄ T(Ez) ïðè ó÷åòå Ã-Õ ðàññåèâàíèÿ èñïûòûâàåò êà÷åñòâåííûå 
èçìåíåíèÿ, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ êàê ñ 
ôóíäàìåíòàëüíîé, òàê è ñ ïðèêëàäíîé òî÷êè çðåíèÿ (ðèñ. 7.23). 
Ðåçîíàíñíûé õàðàêòåð, ñâîéñòâåííûé îäíîäîëèííîé ôóíêöèè 
ïåðåäà÷è, â öåëîì ñîõðàíÿåòñÿ (ðèñ. 7.24). Îäíàêî ïîÿâëÿþòñÿ 
äîïîëíèòåëüíûå ðåçîíàíñû è àíòèðåçîíàíñû ñ íåñèììåòðè÷íûì 
ïðîôèëåì. Èçâåñòíî, ÷òî ðåçîíàíñû òàêîãî òèïà ìîãóò 
ïðîÿâëÿòüñÿ â ôèçè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ðàçíîîáðàçíîé ïðèðîäû; èõ 
îáùåå íàçâàíèå – ðåçîíàíñû Ôàíî [7.]56). Îíè âîçíèêàþò, êîãäà 
èìååò ìåñòî èíòåðôåðåíöèÿ äâóõ âîëíîâûõ ïðîöåññîâ. Â äàííîì 
ñëó÷àå ðå÷ü èäåò îá èíòåðôåðåíöèè ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíà èç Ã- è 
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Õ-äîëèí (â òåðìèíàõ êâàíòîâîé ìåõàíèêè ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî 
ýëåêòðîí ñ ýíåðãèåé Ez íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ 
ñóïåðïîçèöèåé ñîñòîÿíèé â Ã- è Õ-äîëèíàõ). 
 

 
 

Ðèñ. 7.23. Êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ T(Ez) â äâóõîäîëèííîì 
ïðèáëèæåíèè (1 – TÃÕÃ, 2 – TÃÕ) ïðè íóëåâîì íàïðÿæåíèè, ìîäåëèðîâàíèå 
íåñàìîñîãëàñîâàííîå 
 

Êëþ÷îì ê ïîíèìàíèþ çàâèñèìîñòè T(Ez) ÿâëÿþòñÿ ãðàôèêè, 
èçîáðàæàþùèå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé 
â Ã- è X-äîëèíàõ, gΓ(Χ)(Ez) – ðèñ. 7.26, à(á). Èç íèõ âèäíî, ÷òî áîëåå 
øèðîêèå ìàêñèìóìû êîýôôèöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ (1-é è 4-é) 
ñîîòâåòñòâóþò ìåòàñòàáèëüíûì ñîñòîÿíèÿì â êâàíòîâîé ÿìå, 
êîòîðàÿ ôîðìèðóåòñÿ â Ã-äîëèíå; óçêèå íåñèììåòðè÷íûå 
ðåçîíàíñû è àíòèðåçîíàíñû (2-é è 3-é ìàêñèìóìû è ìèíèìóìû, 
ñëåäóþùèå çà íèìè) íàáëþäàþòñÿ ïðè ýíåðãèÿõ, êîòîðûå 
ñîîòâåòñòâóþò ìåòàñòàáèëüíûì óðîâíÿì â êâàíòîâîé ÿìå, êîòîðàÿ 
ôîðìèðóåòñÿ â Õ-äîëèíå. 
 

 
 

Ðèñ. 7.24. Êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ èç Ã â Ã äîëèíó: 1 – 
ðàññ÷èòàííûé â ðàìêàõ îäíîäîëèííîé, 2 – äâóõäîëèííîé ìîäåëè. Ðàñ÷åòû 
îñóùåñòâëÿëèñü ìåòîäîì ìàòðèö ïåðåäà÷è ïðè íóëåâîì íàïðÿæåíèè 
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à)     á) 
 
Ðèñ. 7.25. Ïëîòíîñòü ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé â Ã- (à) è Õ-äîëèíàõ (á). 

Áîëåå òåìíûå ãðàäàöèè ñåðîãî ñîîòâåòñòâóþò áîëüøåé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé 
â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå 
 

Îáíàðóæåííûå ìåòàñòàáèëüíûå óðîâíè ÿâëÿþòñÿ 
äîïîëíèòåëüíûìè êàíàëàìè ïåðåíîñà òîêà ÷åðåç óêàçàííóþ 
ñòðóêòóðó. Íà âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêå ó÷åò Ã-Õ-
ðàññåèâàíèÿ íå âûçûâàåò ïîÿâëåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ïèêîâ, õîòÿ 
åñëè áû ïàðàìåòð α èìåë áîëüøåå çíà÷åíèå, ýòî âïîëíå ìîãëî 
íàáëþäàòüñÿ, êàê ýòî ïîêàçàíî â [7.55]. Íàïðîòèâ, íàáëþäàåòñÿ 
ïîâûøåíèå ïëîòíîñòè òîêà êàê â äîëèíå, òàê è â ïèêå ÂÀÕ, ÷òî 
îáû÷íî ïðèáëèæàåò ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ê çíà÷åíèÿì òîêà, 
êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ íà ïðàêòèêå (ðèñ. 7.26). 
 

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
0

2

4

6

8

10
x 10

8

V, Â

J
, 
A

/ì
2

 

 
однодолинна модель
дводолинна модель

 
 

Ðèñ. 7.26. ÂÀÕ ÐÒÄ ïðè îäíîäîëèííîì è äâóõäîëèííîì 
íåñàìîñîãëàñîâàííîì ìîäåëèðîâàíèè, ïàðàìåòð α = 1 ýÂ Å 
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7.5. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ВЕРИФИКАЦИЯ МОДЕЛЕЙ 
 
Â [7.57] áûë îïèñàí ïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ ðåçîíàíñíî-

òîííåëüíîãî äèîäà (äàëåå – ÐÒÄ1) ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé 
ýïòàêñèè è ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ åãî âîëüòàìïåðíûõ 
õàðàêòåðèñòèê ïðè òåìïåðàòóðå 77 Ê. ÐÒÄ1 èçãîòîâëåí íà GaAs-
ïîäëîæêå, ëåãèðîâàííîé äîíîðíîé ïðèìåñüþ, êîíöåíòðàöèÿ 
êîòîðîé ñîñòàâëÿåò 2·1024 ì-3. Íà ïîäëîæêó íàíåñåí 
âûñîêîëåãèðîâàííûé ñëîé GaAs òîëùèíîé 1 ìêì, çà êîòîðûì 
ñëåäóþò íåëåãèðîâàííûå ñëîè AlAs/GaAs. Âåðõíèé ñëîé ñîñòîèò 
èç âûñîêîëåãèðîâàííîãî GaAs òîëùèíîé 0,5 ìêì. Íåëåãèðîâàííàÿ 
÷àñòü ñîñòîèò èç ñïåéñåðîâ (5 è 10 íì i-GaAs), êîòîðûå 
ïðåäîòâðàùàþò äèôôóçèþ ïðèìåñè â áàðüåðíûå ñëîè è 
íàêîïëåíèå ýëåêòðîíîâ âáëèçè äâóõáàðüåðíîé êâàíòîâîé ñèñòåìû. 
Ïîñëåäíÿÿ îáðàçîâàíà îäèíàêîâûìè áàðüåðíûìè AlAs-ñëîÿìè 
òîëùèíîé ïî 3 íì, îêðóæàþùèìè 3-íì ñëîé GaAs, â êîòîðîì 
ôîðìèðóåòñÿ êâàíòîâàÿ ÿìà (ðèñ. 7.27). Ïëîùàäü ìåçîñòðóêòóðû 
ñîñòàâëÿåò 16×16 ìêì. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ âîëüòàì-
ïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà (ðèñ. 7.28), 
èçìåðåííàÿ ïðè òåìïåðà-òóðå 77 Ê, 
äåìîíñòðèðóåò ïèêîâîå çíà÷åíèå 
òîêà Jp = 2,4·106 À/ì2 ïðè 
íàïðÿæåíèè Vp = 0,42 Â. Çíà÷åíèÿ 
òîêà è íàïðÿæåíèÿ â äîëèíå ÂÀÕ 
ñîñòàâëÿþò, ñîîòâåòñòâåííî, 
1×106 À/ì2 è 0,46 Â. 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ÂÀÕ ÐÒÄ1 ñ 
äàííûìè ýêñïåðèìåíòà èñïîëüçîâà-
íà ÷èñëåííàÿ äâóõäîëèííàÿ ìîäåëü. 
Èñõîäíûå äàííûå äëÿ íåå âçÿòû èç 
ðèñ. 7.28, à òàêæå èç òàáë. 7.2. 
Ïàðàìåòðû âûáèðàëèñü ïðåèìóùå-
ñòâåííî èç ýëåêòðîííîãî ñïðàâî÷íè-
êà Ôèçèêî-òåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà 
èì. Èîôôå [7.51] è íå èçìåíÿëèñü ñ 
öåëüþ ëó÷øåãî ñîãëàñîâàíèÿ ñ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. 
Îäíàêî áûëî èñïîëüçîâàíî äðóãèå 
äâà ñîãëàñóþùèõ ïàðàìåòðà, à 
èìåííî: äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ÂÀÕ ïî 
ïèêîâîìó òîêó âñå ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ òîêà äåëèñü íà 4,3. Äëÿ 
ñîãëàñîâàíèÿ ïî ïèêîâûì íàïðÿæåíèÿì âñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ 

 
 
Ðèñ. 7.27. Òîëùèíà, õèìèè-

÷åñêèé ñîñòàâ ñëîåâ è êîíöåí-
òðàöèÿ äîíîðíîé ïðèìåñè â 
ÐÒÄ1 
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êðèâàÿ ñäâèíóòà íà 0,1 Â âïðàâî. Àðãóìåíòàöèåé ââåäåíèÿ ýòèõ 
ïàðàìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, íåèçâåñòíàÿ òî÷íî ïëîùàäü 
è óðîâåíü ëåãèðîâàíèÿ ðåçåðâóàðîâ è íåîïðåäåëåííîñòü âåëè÷èíû 
è çàâèñèìîñòè îò íàïðÿæåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ïàññèâíûõ îáëàñòåé. 
Îäíàêî àâòîðû íå íàñòàèâàþò, ÷òî èìåííî ýòè ôàêòîðû âûçûâàþò 
ðàñõîæäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ÂÀÕ. 
 

Ðèñ. 7.28. Âîëüòàìïåðíàÿ 
õàðàêòåðèñòèêà ÐÒÄ1, ðàññ÷èòàí-
íàÿ ñ ïîìîùüþ äâóõäîëèííîé 
ñàìîñîãëàñîâàííîé ìîäåëè ñ 
èñïîëüçîâàíèåì äâóõ «ïîäãîíî÷-
íûõ» ïàðàìåòðîâ (ñïëîøíàÿ 
ëèíèÿ) îòëè÷íî ñîâïàäàåò ñ 
ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé 
(êðóæî÷êè) 

 

 
 
 

Òàáëèöà 7.2 
Ôèçèêî-òîïîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû AlAs/GaAs ÐÒÄ 

 
ïàðàìåòð çíà÷åíèå ïàðàìåòð çíà÷åíèå 
T, K 77 Ã

GaAsm  0,067 

ωop , åÂ 0,036 X
GaAsm  1,3 

Sîp, ïñ-1 36 Ã
AlAsm  0,15 

εGaAs 12,9 X
AlAsm  0,97 

εAlAs 10,06 α, ýÂ·Å 0,15 
 
Ðàññìîòðåííûé âûøå ÐÒÄ1 èìååò òðàäèöèîííóþ òîïîëîãèþ 

àêòèâíîé îáëàñòè: îäíîðîäíûå ñïåéñåðè, ìåæäó êîòîðûìè 
íàõîäÿòñÿ òðè ñëîÿ, ôîðìèðóþùèõ ÄÁÊÑ. Ðàññìîòðèì ÐÒÄ, 
îïèñàííûé â [7.58] (äàëåå – ÐÒÄ2). Îñîáåííîñòüþ ýòîãî äèîäà 
ÿâëÿåòñÿ ñëîæíàÿ ñòðóêòóðà åãî âåðõíåãî ñïåéñåðà (ðèñ. 7.29). 
Ïîñëåäíèé ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ ñëîåâ: âåðõíèé ñëîé – 
íåëåãèðîâàííûé GaAs; ñëåäóþùèå ñëîè – Al0,02Ga0,98As, 
Al0,05Ga0,95As, Al0,08Ga0,92As, êîòîðûå ôîðìèðóþò òàê íàçûâàåìûé 
«ñòóïåí÷àòûé ýìèòòåð», íàçûâàåìûé òàê, ïîñêîëüêó îò 
ðåçåðâóàðà ê âåðõíåìó áàðüåðíîìó ñëîþ ïîòåíöèàëüíûé ðåëüåô 
çîíû ïðîâîäèìîñòè ðàñòåò ñòóïåí÷àòî. Ïðèêîíòàêòíûå ñëîè ÐÒÄ2 
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ñîñòîÿò èç GaAs, ëåãèðîâàííîãî ïðèìåñüþ äîíîðíîãî òèïà ñ 
êîíöåíòðàöèåé 1·1024 ì-3. Äâóõáàðüåðíàÿ êâàíòîâàÿ ñèñòåìà 
âêëþ÷àåò AlAs-áàðüåðû è GaAs-ÿìó, òîëùèíà êîòîðûõ ðàâíà, 
ñîîòâåòñòâåííî, 3,4 è 5,9 íì. Íèæíèé ñïåéñåð ÿâëÿåòñÿ 
îäíîðîäíûì íåëåãèðîâàííûì ñëîåì GaAs. Ïëîùàäü âûðàùåííîé 
ìåçîñòðóêòóðû ñîñòàâëÿåò 16×16 ìêì2. Â îòëè÷èå îò ÐÒÄ1, 
èçìåðåíèÿ ÂÀÕ ïðîâîäèëèñü ïðè òåìïåðàòóðå 300 Ê. 
 

n-GaAs
(1x1024 ì–3, 100 íì)

i-GaAs (10 íì)

ñòóïåí÷àòûé ýìèòòåð

i-AlAs (3.4 íì)

i-GaAs (5.9 íì)

i-AlAs (3.4 íì)

n+-GaAs
(1x1024 ì–3, 100 íì)

i-Al0.02Ga0.98As (4 íì)

i-Al0.05Ga0.95As (4 íì)

i-Ga0.08In0.92As (4 íì)

i-GaAs (10 íì)

 
 

Ðèñ. 7.29. Òîëùèíà, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñëîåâ è êîíöåíòðàöèÿ äîíîðíîé 
ïðèìåñè â ÐÒÄ2. Ñïðàâà ïîêàçàíà ñòðóêòóðà ñòóïåí÷àòîãî ýìèòòåðà 
 

Áëàãîäàðÿ ââåäåíèþ ñòóïåí÷àòîãî ýìèòòåðà â òîïîëîãèþ 
äèîäà íà ÂÀÕ âîçíèêàåò âûðàæåííûé ýêñòðà-ïèê, ñëåäóþùèé çà 
îñíîâíûì ïèêîì (ðèñ. 7.30). Ýòîò ïèê îáóñëîâëåí îñîáåííîñòüþ 
âçàèìîäåéñòâèÿ óðîâíåé ýíåðãèè â ýìèòòåðíîé êâàíòîâîé ÿìå è 
îñíîâíîé êâàíòîâîé ÿìå áëàãîäàðÿ ñòóïåí÷àòîé ñòðóêòóðå 
ýìèòòåðà. 

Ìîäåëèðîâàíèå âîëüòàìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîâîäèëîñü ñ 
èñïîëüçîâàíèåì îäíîäîëèííîé íåñàìîñîãëàñîâàííîé ìîäåëè. 
Ïîñëåäíÿÿ áûëà âûáðàíà, ïîñêîëüêó, â îòëè÷èå îò 
ñàìîñîãëàñîâàííîé, ïðåäóñìàòðèâàåò ñóùåñòâîâàíèå ýêñòðà-ïèêà. 
Ñàìîñîãëàñîâàííàÿ ìîäåëü ïèê íå ïðåäóñìàòðèâàåò, õîòÿ äàåò 
ëó÷øåå ñîãëàñîâàíèå ïî ïèêîâîìó íàïðÿæåíèþ. Òàêîé ïàðàäîêñ, 
âîçìîæíî, îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî äëÿ ñëîåâ ñòóïåí÷àòîãî ýìèòòåðà 
ó÷åòà çàðÿäà ïî ìåòîäó Õàðòðè ÿâëÿåòñÿ áîëåå ãðóáûì 
ïðèáëèæåíèåì, ÷åì ëèíåéíîå ïàäåíèå ïîòåíöèàëà (÷åðåç 
ïðåíåáðåæåíèå ìåæýëåêòðîííûì îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì). 
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Âõîäíûå ïàðàìåòðû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ áðàëèñü èç ðèñ. 7.29 è 
òàáë. 7.2. Äëÿ áîëåå êà÷åñòâåííîãî ñðàâíåíèÿ ñ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè 
òîêà óìíîæàëèñü íà 1,3 – ýòîò êîýôôèöèåíò óðàâíèâàåò 
õàðàêòåðèñòèêè çà ïèêîâûì òîêàì. Êðîìå òîãî, âñÿ ðàññ÷èòàííàÿ 
ÂÀÕ ñìåùàëàñü âïðàâî íà 0,03 Â. Òàêîå ñìåùåíèå ïðèçâàíî 
ó÷åñòü ïîëíîñòüþ ïðîèãíîðèðîâàííûå êîíòàêòíûå ðàçíîñòè 
ïîòåíöèàëîâ, à òàêæå ñîïðîòèâëåíèå ïàññèâíûõ îáëàñòåé. 

 

Ðèñ. 7.30. Âîëüòàìïåðíàÿ 
õàðàêòåðèñòèêà ÐÒÄ2, ðàññ÷èòàí-
íàÿ ñ ïîìîùüþ îäíîäîëèííîé 
íåñàìîñîãëàñîâàííîé ìîäåëè 
(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) ñ èñïîëüçî-
âàíèåì äâóõ «ïîäãîíî÷íûõ» 
ïàðàìåòðîâ êà÷åñòâåííî ñîãëàñó-
åòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé 
(êðóæî÷êè) 
 

Ïðîèñõîæäåíèå ó÷àñòêà ïëàòî íà ðèñ. 7.30 ìîæíî ïîíÿòü, 
àíàëèçèðóÿ ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîé 
ìîäåëè è ñðàâíèâàÿ ñ ÂÀÕ äèîäà, êîòîðûé èìååò îáû÷íûé (i-
GaAs), à íå ñòóïåí÷àòûé ýìèòòåð (ðèñ. 7.31). 

 

Ðèñ. 7.31. Âîëüòàìïåðíûå 
õàðàêòåðèñòèêè äâóõ äèîäîâ, êîòîðûå 
îòëè÷àþòñÿ ëèøü ñòðóêòóðîé ýìèò-
òåðíîãî ñïåéñåðà: 
1 – "ñòóïåí÷àòûé" ýìèòòåð (ðèñ. 7.29) 
2 – îáû÷íûé ýìèòòåð (22 íì i-GaAs) 
 

Äëÿ îáåèõ ñòðóêòóð îñíîâíîé ïèê íàáëþäàåòñÿ, êîãäà 
ìåòàñòàáèëüíûé óðîâåíü â îñíîâíîé êâàíòîâîé ÿìå ëåæèò ìåæäó 
äíîì çîíû ïðîâîäèìîñòè è óðîâíåì Ôåðìå â ëåâîì ðåçåðâóàðå 
(ðèñ. 7.32, à). Ïðè ýòîì äëÿ ñòóïåí÷àòîãî ýìèòòåðà ïèêîâûé òîê â 
íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå, ÷åì äëÿ îáû÷íîãî, ïîñêîëüêó ìåæäó ëåâûì 
ðåçåðâóàðîì è îñíîâíîé êâàíòîâîé ÿìîé íàõîäÿòñÿ áàðüåðû, 
îáðàçîâàííûå ñëîÿìè ñòóïåí÷àòîãî ýìèòòåðà. Õàðàêòåð 
âèäîèçìåíåíèÿ ýòèõ áàðüåðîâ ïðè óâåëè÷åíèè íàïðÿæåíèÿ 
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(ðèñ. 7.32, á–â) è ïðåäîïðåäåëÿåò îáðàçîâàíèå îáëàñòè ïëàòî íà 
ÂÀÕ. Òîê, êîòîðûé ïðîòåêàåò ÷åðåç ÐÒÄ, îïðåäåëÿåòñÿ 
ïîâåäåíèåì êîýôôèöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ ïðè ýíåðãèÿõ, ëåæàùèõ 
ìåæäó óðîâíåì Ôåðìå è äíîì çîíû ïðîâîäèìîñòè. Ìîæíî 
ñ÷èòàòü, ÷òî äëÿ òàêèõ ýíåðãèé êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç 
êâàíòîâóþ ñèñòåìó T(Ez) ïðîïîðöèîíàëåí êîýôôèöèåíòó 
ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ñòóïåí÷àòûé ýìèòòåð TL è êîýôôèöèåíòó 
ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç îñòàâøóþñÿ ÷àñòü êâàíòîâîé ñèñòåìû TR, 
êîòîðàÿ âêëþ÷àåò ÄÁÊÑ è ïðàâûé ñïåéñåð. Êîýôôèöèåíò 
ïðîõîæäåíèÿ TR èìååò ðåçîíàíñíûé õàðàêòåð, à åãî ìàêñèìóìû 
ñîâïàäàþò ñ öåíòðàìè ìåòàñòàáèëüíûõ óðîâíåé îñíîâíîé 
êâàíòîâîé ÿìû. Êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ TL ïðè óâåëè÷åíèè 
íàïðÿæåíèÿ ìîíîòîííî âîçðàñòàåò. Â óêàçàííûõ ïðåäåëàõ 
èçìåíåíèÿ ýíåðãèè èõ ïðîèçâåäåíèå ïðè äàííîé ñòðóêòóðå 
ñòóïåí÷àòîãî ýìèòòåðà â äèàïàçîíå íàïðÿæåíèé 0,15…0,20 Â ïî÷òè 
íå èçìåíÿåòñÿ: ðîñò TL êîìïåíñèðóåòñÿ óìåíüøåíèåì TR. Ïðè 
äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè íàïðÿæåíèÿ TR óìåíüøàåòñÿ 
çíà÷èòåëüíî áûñòðåå, ÷åì TL, ïîýòîìó T ðåçêî óìåíüøàåòñÿ. Ýòî 
ïðèâîäèò ê ïàäåíèþ ïëîòíîñòè òîêà. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ 
ïîäûíòåãðàëüíîé ôóíêöèè â ôîðìóëå Öó-Åñàêè ïîêàçàíà íà 
ðèñ. 7.33, à. Âèäíî, ÷òî â îòëè÷èå îò ìîíîòîííîãî óìåíüøåíèÿ 
ïëîùàäè ïîä ïîäûíòåãðàëüíîé ôóíêöèåé, êàê ýòî èìååò ìåñòî äëÿ 
äèîäà ñ îáû÷íûì ýìèòòåðîì (ðèñ. 7.32, á), äëÿ äèîäà ñî 
ñòóïåí÷àòîé ñòðóêòóðîé ýìèòòåðà çà ñ÷åò îïèñàííûõ ýôôåêòîâ 
ïîäûíòåãðàëüíàÿ ôóíêöèÿ âåäåò ñåáÿ òàê, ÷òî òî÷êà ìàêñèìóìà â 
îáëàñòè ÎÄÏ îïèñûâàåò ðåçîíàíñíóþ êðèâóþ, à ïëîùàäü ïîä 
ïîäûíòåãðàëüíîé êðèâîé ïî÷òè ïîñòîÿííà (ðèñ 7.32, à). 

 

 
 

à)     á)    â) 
 

Ðèñ. 7.32. Ïîëîæåíèå óðîâíåé ýíåðãèè è óðîâíÿ Ôåðìå â ÄÁÊÑ äèîäà 
ñî ñòóïåí÷àòûì ýìèòòåðîì: à) ïèêîâîå íàïðÿæåíèå, V = 0,119 Â, 
á) íàïðÿæåíèå ýêñòðà-ïèêà V = 0,197 Â, â) íàïðÿæåíèå äîëèíû V = 0,23. 
Íàèáîëüøàÿ ïëîòíîñòü òîêà ÷åðåç äèîä íàáëþäàåòñÿ, êîãäà óðîâåíü ýíåðãèè 
â îñíîâíîé êâàíòîâîé ÿìå ëåæèò ìåæäó EÔ è EC; ýêñòðà-ïèê è äîëèíà íà 
ÂÀÕ âîçíèêàþò, êîãäà óðîâåíü â ÎÊß îêàçûâàåòñÿ íèæå äíà çîíû 
ïðîâîäèìîñòè 
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Ðåçþìèðóÿ âûøåïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû âåðèôèêàöèè è 
ó÷èòûâàÿ îïûò àâòîðîâ, ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî îïèñàííûå ìîäåëè 
ÐÒÄ èç âñåõ ïàðàìåòðîâ ÂÀÕ ëó÷øå âñåãî ïðåäñêàçûâàþò 
âåëè÷èíó êîíòðàñòíîñòè (âåëè÷èíà, ðàâíàÿ îòíîøåíèþ ïèêîâîãî è 
äîëèííîãî òîêîâ). Ïî ýòîìó ïàðàìåòðó îòëè÷èå îò 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñîñòàâëÿåò íå áîëüøå 5%.  

 
 

Ðèñ. 7.33. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ïîäûíòåãðàëüíîé ôóíêöèè ïðè 
íàïðÿæåíèÿõ îò ïèêîâîé ê äîëèííîé (ïîêàçàíû öèôðàìè â Âîëüòàõ). 
Ïóíêòèðíîé ëèíèåé ïîêàçàíà òðàåêòîðèÿ òî÷êè ìàêñèìóìà 
ïîäûíòåãðàëüíîé ôóíêöèè â ôîðìóëå Öó-Ýñàêè: à) ðåçîíàíñíî-òîííåëüíûé 
äèîä ñî ñòóïåí÷àòûì ýìèòòåðîì; á) ÐÒÄ ñ îáû÷íûì ýìèòòåðîì. Â ñëó÷àå "à" 
ïðè íàïðÿæåíèÿõ îò 0,115 äî 0,197 Â ïëîùàäü ïîä êðèâîé ïî÷òè íå 
èçìåíÿåòñÿ; â ñëó÷àå "á" – ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ ïî ìåðå ðîñòà 
íàïðÿæåíèÿ îò ïèêîâîãî ê äîëèííîìó 

 
Àáñîëþòíûå æå çíà÷åíèÿ èçìåðåííîãî òîêà îòëè÷àþòñÿ îò 

òåîðåòè÷åñêèõ â íåñêîëüêî ðàç (îáû÷íî íå áîëüøå, ÷åì âäâîå), 
ïðè÷åì çàêîíîìåðíîñòè ýòîãî ðàñõîæäåíèÿ íàìè íå îáíàðóæåíû. 
Íàèáîëåå âåðîÿòíîé ïðè÷èíîé ìîæåò áûòü òî, ÷òî â ðåàëüíûõ 
äèîäàõ ïðîôèëü ëåãèðîâàíèÿ ðåçåðâóàðîâ ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò 
íîìèíàëüíîãî. Â [7.9] ãîâîðèòñÿ, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ äîíîðíîé 
ïðèìåñè â ðåçåðâóàðàõ ìîæåò îòëè÷àòüñÿ â äâà ðàçà; êðîìå òîãî, 
ïëîùàäü ìåçîñòðóêòóðû íå ïîääàåòñÿ òî÷íîìó èçìåðåíèþ. 
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Èçâåñòíî òàêæå, è ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî, ÷òî 
çàâèñèìîñòü ïèêîâîãî òîêà îò òîëùèíû áàðüåðà èìååò 
ýêñïîíåíöèàëüíûé õàðàêòåð. Ïîýòîìó âàðèàöèè òîëùèíû 
áàðüåðíûõ ñëîåâ â ïðåäåëàõ îäíîãî ìîíîñëîÿ ìîãóò ïðèâîäèòü ê 
èçìåíåíèþ òîêà â ïðåäåëàõ îäíîãî ïîðÿäêà. 

Äàæå ïðè ñàìîñîãëàñîâàííîì ìîäåëèðîâàíèè òåîðåòè÷åñêè 
ïðåäñêàçûâàåìîå ïèêîâîå íàïðÿæåíèå íå äîñòèãàåò çíà÷åíèé, 
èçìåðåííûõ â ýêñïåðèìåíòå. Ýòî ïðèíÿòî îáúÿñíÿòü íàëè÷èåì 
ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷åííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïàññèâíûõ îáëàñòåé. 
Çàâèñèìîñòü ýòèõ ñîïðîòèâëåíèé îò íàïðÿæåíèÿ íåëèíåéíà. 
Îáû÷íî äàæå â äèîäàõ ñ ñèììåòðè÷íîé êâàíòîâîé ñèñòåìîé 
ïèêîâûå íàïðÿæåíèÿ ïðè ðàçíûõ ïîëÿðíîñòÿõ ðàñõîäÿòñÿ íå 
ìåíåå, ÷åì íà 0,1 Â. Íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, ñèñòåìíûå ðàáîòû ïî 
àíàëèçó âëèÿíèÿ ïàññèâíûõ îáëàñòåé íà ÂÀÕ îòñóòñòâóþò, õîòÿ 
íåêîòîðûå ïîïûòêè îñóùåñòâëÿëèñü [7.59]. 

Ñëîæíåå âñåãî ïðåäóñìîòðåòü ôîðìó çàâèñèìîñòè J(V) â 
äèàïàçîíå ìåæäó ïèêîâûì è äîëèííûì íàïðÿæåíèÿìè. Íà ýòîì 
ó÷àñòêå äèôôåðåíöèàëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü ïðåèìóùåñòâåííî 
îòðèöàòåëüíà, îäíàêî âî ìíîãèõ ÐÒÄ åå âåëè÷èíà ìîæåò 
èçìåíÿòüñÿ òàê, ÷òî îáðàçóþòñÿ îäèí èëè áîëüøå ó÷àñòêîâ, íà 
êîòîðûõ äèôôåðåíöèàëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü ïî÷òè íóëåâàÿ. 
Íàëè÷èå òàêèõ ó÷àñòêîâ ïðîñëåæèâàåòñÿ äëÿ âñåõ ÐÒÄ 
íåçàâèñèìî îò ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãèé. Îáû÷íî èõ íàçûâàþò 
ó÷àñòêàìè "ïëàòî", ïîñêîëüêó îíè èìåþò âèä ïî÷òè 
ãîðèçîíòàëüíûõ ëèíèé íà ñêëîíå N-îáðàçíîé ÂÀÕ. 
Ñóùåñòâóþùèå ìîäåëè ÐÒÄ, âêëþ÷àÿ âûøåîïèñàííûå, 
ïðåäóñìàòðèâàþò ìîíîòîííîå ïàäåíèå òîêà íà ó÷àñòêå ÎÄÏ9. 
Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî "ïëàòî" íà ÂÀÕ îáóñëîâëåíî ìåõàíèçìàìè 
òðàíñïîðòà, êîòîðûå íå ó÷èòûâàþòñÿ â ìîäåëè. Èç ýòîãî 
ïðåäïîëîæåíèÿ âîçíèêëî ðÿä òåîðèé, êîòîðûå ââîäèëè â 
ñóùåñòâóþùèå ìîäåëè ôàêòîðû, êîòîðûå, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ 
óïîìÿíóòûõ ìîäåëåé, îòâåòñòâåííû çà îáðàçîâàíèå îáëàñòè 
«ïëàòî». Âûñêàçûâàëèñü ìûñëè î òîì, ÷òî ýòîò ó÷àñòîê ñâÿçàí ñ 
âíóòðåííåé [7.60] è âíåøíåé [7.61] íåñòàáèëüíîñòüþ, ñ Ã-Õ-Ã 
ïåðåíîñîì â ðàìêàõ äâóõäîëèííîé ìîäåëè [7.55]. Â òî æå âðåìÿ â 
[7.62] áûëè ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïîäòâåðæäåíèÿ òîãî, ÷òî 
ôîðìèðîâàíèå ýòèõ îáëàñòåé îáóñëîâëåíî ìåòàñòàáèëüíûìè 
ñîñòîÿíèÿìè â êâàçèòðåóãîëüíîé ýìèòòåðíîé êâàíòîâîé ÿìå. 

                                                            
9 Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò ìîäåëè, ðàçðàáîòàííûå â ðàìêàõ ôîðìàëèçìà 
ôóíêöèé Âèãíåðà, êîòîðûå ñòîéêî ïðåäóñìàòðèâàþò òàêóþ îáëàñòü. Îäíàêî 
íàëè÷èå îáëàñòè ïëàòî ÿâëÿåòñÿ åäâà ëè íå åäèíñòâåííûì 
ýêñïåðèìåíòàëüíûì ôàêòîì, êîòîðûé îíè ïðåäñêàçûâàþò, à ñàì ôîðìàëèçì 
ôóíêöèé Âèãíåðà êðèòèêóþò êàê òåîðåòè÷åñêè íåäîñòàòî÷íî îáîñíîâàííûé 
[7.63] 
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Îäíàêî ó÷åò óêàçàííîãî ìåõàíèçìà òðàíñïîðòà äëÿ ìîäåëåé ÐÒÄ 
ñòàëî íàñòîÿùèì âûçîâîì, ïîñêîëüêó íåîáõîäèìî áûëî îïèñàòü 
ïðîöåññû íåóïðóãîãî ðàññåèâàíèÿ ñ ó÷åòîì ðàçìåðíîãî 
êâàíòîâàíèÿ. Ïîêà ÷òî ýòî óäàëîñü îñóùåñòâèòü ëèøü ñ ïîìîùüþ 
ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëè [7.47]. Òàêàÿ ìîäåëü äåéñòâèòåëüíî 
ïðåäóñìàòðèâàåò ôîðìèðîâàíèå ó÷àñòêà ïëàòî ïî 
ýêñïåðèìåíòàëüíî âåðèôèöèðîâàííîìó ìåõàíèçìó, îäíàêî 
êîëè÷åñòâåííîãî ñîãëàñîâàíèÿ ïîëó÷èòü íå óäàëîñü, îò÷àñòè 
ïîòîìó, ÷òî ìîäåëü íå ïðåäóñìàòðèâàåò îáëàñòü ïëàòî â ðàìêàõ 
ñàìîñîãëàñîâàííîé ìîäåëè, à òàêæå íå îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèÿ 
çàêîíà ñîõðàíåíèÿ òîêà. 

Òàêæå çàìå÷åíî, ÷òî ñàìîñîãëàñîâàííûå ìîäåëè ìîãóò 
îêàçûâàòüñÿ ìåíåå àäåêâàòíûìè, ÷åì ìîäåëè, â êîòîðûõ 
ïðèíèìàåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î ëèíåéíîì ïàäåíèè ïîòåíöèàëà â 
àêòèâíîé îáëàñòè. Äâà ñëó÷àÿ îïèñàíû âûøå: 

1) íà ÂÀÕ ÐÒÄ2, ðàññ÷èòàííîé ñàìîñîãëàñîâàííî, 
îòñóòñòâóåò îáëàñòü "ïëàòî", îáóñëîâëåííàÿ íàëè÷èåì ñòóïåí-
÷àòîãî ýìèòòåðà; 

2) ó÷àñòîê «ïëàòî» íà ÂÀÕ ðåçîíàíñíî-òóííåëüíûõ äèîäîâ ñ 
îäíîðîäíûì ñòåõèîìåòðè÷åñêèì ñîñòàâîì ýìèòòåðà, îáóñëîâëåí-
íûé òðàíñïîðòîì ìåæäó ýìèòòåðíîé è îñíîâíîé êâàíòîâûìè 
ÿìàìè [7.47], òàêæå ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ëèøü â ðàìêàõ 
íåñàìîñîãëàñîâàííîé ìîäåëè. 

Êðîìå òîãî, ñîâïàäåíèå ïî ïèêîâûì è äîëèííûì òîêàì ëó÷øå 
äîñòèãàåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â ðàìêàõ íåñàìîñîãëàñîâàííîé 
ìîäåëè; ëó÷øå òàêæå ñîãëàñóåòñÿ è ôîðìû ÂÀÕ. Òàêèì îáðàçîì, 
åäâà ëè íå åäèíñòâåííûì àðãóìåíòîì, êîòîðûé óêàçûâàåò íà 
öåëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà Õàðòðè äëÿ ó÷åòà 
ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà åñòü òî, ÷òî ïðåäñêàçóåìîå èì ïèêîâîå 
íàïðÿæåíèå áëèæå ê ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìîìó. 
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8. ПЕРСПЕКТИВНЫЕ НАНОСТРУКТУРЫ И 
НАНОКОМПОНЕНТЫ 

 
 

8.1. СРАВНИТЕЛЬНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ НАНОЧАСТИЦ 
ДЛЯ ПРИМЕНЕНИЯ В ЭЛЕКТРОНИКЕ 

 
Îäíî èç íàïðàâëåíèé ïîâûøåíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ 

ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ – èñïîëüçîâàíèå íîâûõ  ôèçè÷åñêèõ 
ýôôåêòîâ â ïåðñïåêòèâíûõ ìàòåðèàëàõ è íàíîðàçìåðíûõ 
ñòðóêòóðàõ. 

Îáû÷íî äëÿ ñîçäàíèÿ íàíîýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ 
èñïîëüçóþòñÿ îñâîåííûå ñîâðåìåííûìè ìèêðîýëåêòðîííûìè 
òåõíîëîãèÿìè òàê íàçûâàåìûå ñòðóêòóðû íèçêîé ðàçìåðíîñòè: 
äâóìåðíûå â âèäå ñëîåâ íàíîñêîïè÷åñêèõ ðàçìåðîâ, îäíîìåðíûå – 
êâàíòîâûå íèòè èëè ïðîâîäà, è íóëüìåðíûå – êâàíòîâûå òî÷êè. 
Íî â êà÷åñòâå ñîâðåìåííûõ íàíîêîìïîíåíòîâ ýëåêòðîíèêè ìîãóò 
òàêæå èñïîëüçîâàòüñÿ ðàçëè÷íûå ïî ñâîèì ôèçè÷åñêèì è 
õèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì ñòðóêòóðû è íàíîìàòåðèàëû. Ýòî, êàê 
ïðàâèëî, ðàçëè÷íûå ïî ñîñòàâó âåùåñòâà, ñîñòîÿùèå èç àòîìîâ è 
ìîëåêóë, èìåþùèå ðàçëè÷íûå õèìè÷åñêèå ñâÿçè è ñòðîåíèå 
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, à òàêæå íåêðèñòàëëè÷åñêèå 
ñîåäèíåíèÿ è áèîîáúåêòû – íóêëåèíîâûå êèñëîòû, ïðîòåèíû, 
âèðóñû, êëåòêè (ðèñ. 8.1). Ñîâðåìåííûå íàíîñòðóêòóðû â êà÷åñòâå 
ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå ñî÷åòàíèÿ 
ïðèâåäåííûõ ìàòåðèàëîâ. Óæå èçâåñòíû ïðàêòè÷åñêèå ñòðóêòóðû 
íàíîñåíñîðîâ, èñïîëüçóþùèå ñâîéñòâà ìîëåêóë èçìåíÿòü 
ïðîâîäèìîñòü êàíàëà ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà íà îñíîâå 
íàíîïðîâîäíèêà (íàíîïðîâîëîêè) [8.1].  

 

 
Ðèñ. 8.1 Ñðàâíèòåëüíûå ðàçìåðû íàíîñòðóêòóð è íàíîîáúåêòîâ 
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Ñîâðåìåííûå íàíîñòðóêòóðû â êà÷åñòâå ýëåêòðîííûõ 
êîìïîíåíòîâ èñïîëüçóþò íàíîîáúåêòû â ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèÿõ. 
Áîëåå ïîäðîáíîå ïðåäñòàâëåíèå î ñâîéñòâàõ ÷àñòèö, ìîëåêóë è 
íàíîîáúåêòîâ äàåò òàáëèöà 8.1. Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû èõ 
õàðàêòåðèñòèêè, à òàêæå ðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû èçìåíåíèÿ èõ 
ñîñòîÿíèé. Èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò àíàëèç ñêîðîñòíûõ ñâîéñòâ 
(âðåìåí è ýíåðãèé ïåðåêëþ÷åíèÿ), âëèÿíèÿ øóìîâ (òåðìàëüíîé 
îøèáêè è ðàçëè÷íîãî ðîäà ôëóêòóàöèé), ïëîòíîñòü êîìïîíîâêè 
ñòðóêòóð, ìîùíîñòè ðàññåÿíèÿ, ìåòîäû ìîäóëÿöèè è äð. 

Èçâåñòíî, ÷òî â ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòàõ, èñïîëüçóþùèõ  
ýôôåêò ïîëÿ, îãðàíè÷èâàþùèìè ôàêòîðàìè ÿâëÿþòñÿ: êîíå÷íîå 
âðåìÿ ðåëàêñàöèè ýíåðãèè (îêîëî 1 ïñ), òåðìàëüíûå ýôôåêòû è 
êâàíòîâûå ýôôåêòû. Ïðè ýòîì «ïîðîãîâàÿ ýíåðãèÿ» ñîñòàâëÿåò 
3kÁTln2 (îêîëî 0,05 ýÂ). Ê êëàññó ñïèíòðîííûõ êîìïîíåíòîâ ìîãóò 
áûòü îòíåñåíû ñòðóêòóðû, èñïîëüçóþùèå ïðåöåññèþ ñïèíà 
îäèíî÷íîãî ýëåêòðîíà, ðåëàêñàöèîííûå ïðîöåññû ñïèíîâîé 
ìîíîîáëàñòè èëè ñïèíîâûå âîëíû, âîçíèêàþùèå ïîä âîçäåéñòâèåì 
ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ïåðâîì ñëó÷àå âðåìÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ 
îãðàíè÷èâàåòñÿ ãðàíè÷íîé ÷àñòîòîé ïðåöåññèè ñïèíà ýëåêòðîíà, âî 
âòîðîì – âðåìåíåì ðåëàêñàöèè ñïèíà äîìåíà (îêîëî 10 ïñ), à â 
ïîñëåäíåì (äî 10 ïñ) – ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòîé èçìåíåíèÿ 
ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òðåòüÿ ãðóïïà ïðåäñòàâëåííûõ â òàáëèöå 8.1 
âîçìîæíûõ äëÿ ðåàëèçàöèè êîìïîíåíòîâ èñïîëüçóåò ôèçè÷åñêèå 
è ìîëåêóëÿðíûå èçìåíåíèÿ – äâèæåíèå ìîëåêóë (îäíîé èç 
ïåðñïåêòèâíûõ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìîëåêóëà ðîòàêñàíà [8.2]), 
âðàùåíèå ìîëåêóë, ôàçîâûå èçìåíåíèÿ â ìàòåðèàëàõ. Ñêîðîñòü 
ïåðåêëþ÷åíèÿ â òàêèõ ñòðóêòóðàõ îãðàíè÷èâàåòñÿ ÷àñòîòîé 
âèáðàöèè ìîëåêóë, êîòîðàÿ äëÿ ïåðâîãî è âòîðîãî ñëó÷àÿ 
ñîñòàâëÿåò îêîëî 0,1 ïñ, à äëÿ ñëó÷àÿ ôàçîâûõ èçìåíåíèé – 1 íñ. 
Ïîñêîëüêó ôèçè÷åñêèå ðàçìåðû ìîëåêóë ñóùåñòâåííî áîëüøå 
ýëåêòðîííûõ è ñïèíòðîííûõ ñòðóêòóð, òðåáóþòñÿ áîëåå 
ñóùåñòâåííûå ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû («ýíåðãèÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ» 
âîçðàñòàåò íà ïîðÿäêè), ñâÿçàííûå ñ ìîäóëÿöèåé õàðàêòåðèñòèê 
ìîëåêóëÿðíûõ ñòðóêòóð, ïðè ýòîì, îäíàêî, âîçìîæíî ïîëó÷åíèå 
áîëåå ìîùíûõ êîìïîíåíòîâ. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî 
âåðîÿòíîñòü òåðìàëüíîé îøèáêè ó òàêèõ êîìïîíåíòîâ íà 
íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ìåíüøå, ÷åì ó ýëåêòðîííûõ è ñïèíòðîííûõ 
ñòðóêòóð. 

Ñóùåñòâóþò ôèçè÷åñêèå ôàêòîðû ìàñøòàáíûõ îãðàíè÷åíèé 
äëÿ íàíîñòðóêòóð ñ ðàçëè÷íûìè ìåõàíèçìàìè ìîäóëÿöèè 
õàðàêòåðèñòèê. Äëÿ ýëåêòðîííûõ ñòðóêòóð è ñòðóêòóð ñ 
«îäèíî÷íûì ýëåêòðîííûì ñïèíîì» ýòî òåìïåðàòóðíûå è 
êâàíòîâûå ýôôåêòû, äëÿ ñòðóêòóð ñî ñïèíîâîé ìîíîîáëàñòüþ è 
ñïèíâîëíàìè – ýòî ïðîÿâëåíèå ýôôåêòà ñâåðõïàðàìàãíåòèçìà è 
îãðàíè÷åíèå ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñïèíîâûõ âîëí. 
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Äëÿ ìîëåêóëÿðíûõ ñòðóêòóð ýòî ïðîáëåìû ñòàáèëüíîñòè 
ìîëåêóë è ñáîðêè (òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ ñòðóêòóð ñ 
ïîâòîðÿåìûìè õàðàêòåðèñòèêàìè), à äëÿ ñòðóêòóð, èñïîëüçóþùèõ 
ôàçîâûå èçìåíåíèÿ – ïðîáëåìà îòâîäà 
òåïëà. Òåõíîëîãè÷åñêîé ïðîáëåìîé 
ÿâëÿåòñÿ òàêæå ïðîáëåìà êîìïîíîâêè 
è ñáîðêè íàíîêîìïîíåíòîâ èíòåãðàëü-
íûõ ñõåì ñ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûìè 
ñâîéñòâàìè – ýòî ìîãóò áûòü ïîëóïðî-
âîäíèêè è óãëåðîäíûå ìàòåðèàëû 
(ôóëëåðåíû), ôåððîìàãíåòèêè, ìîëå-
êóëû îðãàíè÷åñêèõ è íåîðãàíè÷åñêèõ 
ñîåäèíåíèé, ìåòàëëîóãëåðîäû, êàëãî-
íèäû è äð. 

Â ðàáîòå [8.3] ïðèâîäÿòñÿ 
ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé êîíòàêòà «îðãàíè÷åñêàÿ 
ìîëåêóëà-ìåòàëëè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü». 
Êàê ïðåäïîëàãàåòñÿ, èìååò ìåñòî 
õèìè÷åñêèé ìåõàíèçì âçàèìîäåéñòâèÿ 
ìåæäó ìîëåêóëîé è ìåòàëëè÷åñêèì 
ýëåêòðîäîì, ñâÿçàííûé ñ èçìåíåíèåì ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè è 
ïîÿâëåíèåì ìîëåêóëÿðíîãî ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî  ïîòåíöèàëà. 
Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèñòåìà èç äâóõ ñâÿçàííûõ àòîìîâ óãëåðîäà, 
ñîåäèíåííûõ ñ êîëüöàìè ôåíèëà (ðèñ. 8.2). Ïðè âçàèìîäåéñòâèè 
ïðîèñõîäÿò èçìåíåíèÿ â ãåîìåòðèè ìîëåêóëû, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ 
õèìè÷åñêè ñâÿçàííûõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå ìîãóò  ïðîèñõîäèòü íà 
ðàññòîÿíèè îêîëî 1 íì. Ðàññìîòðåííûå ìîäåëè ïðîöåññîâ 
ïðåäïîëàãàþò îáðàçîâàíèå êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèõ êëàñòåðîâ ó 
ïîâåðõíîñòè ìåòàëëè÷åñêîãî ýëåêòðîäà. Ïðè ýòîì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî 
âîëíîâûå ôóíêöèè àòîìîâ ìåòàëëà ëîêàëèçóþòñÿ, ò.å. 
âçàèìîäåéñòâèå îïðåäåëåííîãî ñëîÿ ìåòàëëà íå èçìåíÿåò 
âîëíîâûå ôóíêöèè ñîñåäíèõ ñëîåâ ìåòàëëè÷åñêîãî ýëåêòðîäà. 

Ìîäóëÿöèÿ ïðîâîäèìîñòè êîíòàêòà «ìåòàëë-ìîëåêóëà» 
ïðîèñõîäèò ïðè èçìåíåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ñìåùåíèÿ íà 
ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè, ÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ äëèíû 
ñâÿçåé è ïåðåíîñó ýëåêòðîíîâ âñëåäñòâèå òóííåëèðîâàíèÿ. 
Ìåõàíèçì ìîäóëÿöèè ïðîâîäèìîñòè âñëåäñòâèå ïîâåðõíîñòíîé 
ïîëÿðèçàöèè óãëåðîäíîé íàíîòðóáêè, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé 
êàíàë ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà, ðåàëèçîâàí â íàíîáèîñåíñîðå (ðèñ. 
8.3) 

Ðèñ. 8.2 Äëèíû ñâÿçåé 
êîíòàêòà ìåòàëë-ìîëåêóëà 
äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ 
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Ðèñ. 8.3 Ïðèíöèï ðàáîòû íàíîáèîñåíñîðà – (à), òîïîëîãèÿ– (á), 

òåõíîëîãèè ðåàëèçàöèè êàíàëà òðàíçèñòîðà – íà óãëåðîäíîé íàíîòðóáêå (â), 
íà íàíîïðîâîäíèêå èç îêñèäà èíäèÿ  – (ã). 

 
Ïðè çàõâàòå îðãàíè÷åñêèõ ìîëåêóë íà ïîâåðõíîñòè 

íàíîòðóáêè ïðîèñõîäèò îáåäíåíèå (èëè îáîãàùåíèå) íîñèòåëÿìè 
êàíàëà òðàíçèñòîðà â çàâèñèìîñòè îò òèïà ïðîâîäèìîñòè 
íàíîòðóáêè. Òàêèå áèîñåíñîðû ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ 
èññëåäîâàíèÿ ïðîòåèíîâ, ÄÍÊ, ðàçëè÷íîãî âèäà àíòèòåë è äðóãèõ 
áèîîáúåêòîâ. 

 
8.2. НАНОКОМПОНЕНТЫ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

ТУННЕЛЬНОГО ЭФФЕКТА 
 
Îäíîýëåêòðîííûé òðàíçèñòîð ñ óíèêàëüíûìè õàðàêòåðè-

ñòèêàìè, âûïîëíåííûé â ñòðóêòóðå «êðåìíèé-íà-èçîëÿòîðå» ñ 
òóííåëüíûìè ïåðåõîäàìè è âñòðîåííûìè êâàíòîâûìè òî÷êàìè, 
ïðåäñòàâëåí â ðàáîòå [8.4]. Ïðè ýòîì òóííåëüíûå ïåðåõîäû è 
êâàíòîâûå òî÷êè ñóùåñòâåííî ìåíüøå ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ 
êðåìíèåâûõ ãðåáåí÷àòûõ çàòâîðîâ ñ äëèíîé îêîëî 70 íì, à 
ìåæýëåêòðîäíûå ðàññòîÿíèÿ ñîñòàâëÿþò îêîëî 240 íì. Òîïîëîãèÿ 
è ïàðàìåòðû òðàíçèñòîðà ïðèâîäÿòñÿ íà ðèñ. 8.4. Äàííàÿ 
òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü êâàíòîâûå òî÷êè ñ 
êîíòðîëèðóåìûìè ïàðàìåòðàìè. Îáëàñòü ïîä çàòâîðîì èìååò 
ïðîôèëü ëåãèðîâàíèÿ â âèäå îáðàòíîãî ãàóññèàíà, ÷òî ïðèâîäèò ê 
ñîçäàíèþ ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà. Ýôôåêòèâíàÿ ðàáîòà 
òðàíçèñòîðà ñâÿçàíà ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïðåâûøåíèÿ ýíåðãèè 
êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íàä ýíåðãèåé òåðìàëüíûõ 
ôëóêòóàöèé. Åñëè çà ñ÷åò òåïëîâîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèöà ïðèîáðåëà 
äîñòàòî÷íî áîëüøóþ ýíåðãèþ, îíà ìîæåò ïðîðâàòü êóëîíîâñêóþ 
áëîêàäó. Ïîýòîìó äëÿ êàæäîãî îäíîýëåêòðîííîãî óñòðîéñòâà 
ñóùåñòâóåò ñâîÿ êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà, âûøå êîòîðîé îíà 
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ïåðåñòàåò ðàáîòàòü. Ýòà òåìïåðàòóðà îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà 
ïëîùàäè ïåðåõîäà: ÷åì ìåíüøå åãî åìêîñòü, òåì áîëüøå ñêà÷îê 
íàïðÿæåíèÿ è òåì âûøå áàðüåð êóëîíîâñêîé áëîêàäû. 

 

 
 
Ðèñ. 8.4 Òîïîëîãèÿ îäíîýëåêòðîííîãî òðàíçèñòîðà, ýíåðãåòè÷åñêèå 

äèàãðàììû è âîëüòàìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðè T  = 300 K. 
 
Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè îäíîýëåêòðîííîãî òðàíçèñòîðà 

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 8.4. Óíèêàëüíîñòü ðàññìàòðèâàåìîãî â 
äàííîé ðàáîòå òðàíçèñòîðà çàêëþ÷àåòñÿ â ïîëó÷åíèè âûõîäíûõ 
õàðàêòåðèñòèê ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. 

Â ðàáîòå [8.5] ïðåäñòàâëåíà óïðîùåííàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ 
ìîäåëü äëÿ ðàñ÷åòà òîêà êðåìíèåâîãî îäíîýëåêòðîííîãî 
òðàíçèñòîðà ñ äèñêðåòíûìè êâàíòîâûìè óðîâíÿìè ýíåðãèè è 
ïàðàáîëè÷åñêèìè áàðüåðàìè òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ. Â ìîäåëè 
ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî òðè ñàìûõ âåðîÿòíûõ ñîñòîÿíèÿ îò 
îñíîâíîãî óðîâíÿ è ïåðâûé âîçáóæäåííûé óðîâåíü äëÿ êàæäîãî 
ýëåêòðîíà. Ñ÷èòàåòñÿ òàêæå, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå òóííåëüíîãî 
ïåðåõîäà áîëüøå, ÷åì êâàíòîâîå ñîïðîòèâëåíèå h/e2 = 25,8 êÎì è 
êâàíòîâûå ôëóêòóàöèè ïîäàâëÿþòñÿ. Êðîìå òîãî, îòñóòñòâóåò 
òóííåëèðîâàíèå áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà – «ñîòóííåëèðîâàíèå», 
ïðè êîòîðîì ñîõðàíÿåòñÿ ýíåðãèÿ ëèøü ìåæäó íà÷àëüíûì è 
êîíå÷íûì ñîñòîÿíèÿìè âñåãî ìàññèâà ïåðåõîäîâ, à òàêæå íå 
ó÷èòûâàåòñÿ íåóïðóãîå òóííåëèðîâàíèå, êîòîðîå ñîïðîâîæäàåòñÿ 
ãåíåðàöèåé èëè ðåêîìáèíàöèåé ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð. Êàê 
ïðàâèëî, â óïðîùåííûõ ìîäåëÿõ ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî âðåìÿ 
òóííåëèðîâàíèÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè 
õàðàêòåðíûìè âðåìåíàìè, âêëþ÷àÿ èíòåðâàëû ìåæäó 
òóííåëüíûìè ïåðåõîäàìè îòäåëüíûõ ÷àñòèö. Êâàíòîâûå 
ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè äèñêðåòíû (ðèñ. 8.5) ñ èíòåðâàëîì En, à 
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ýëåêòðîñòàòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ðàâíà Ec = e2/Ñ∑, ãäå Ñ∑ – ñóììàðíàÿ 
åìêîñòü òðàíçèñòîðà. 

 

 
 
Ðèñ. 8.5. Ýíåðãåòè÷åñêàÿ äèàãðàììà îäíîýëåêòðîííîãî òðàíçèñòîðà. 
 
Âåðîÿòíîñòè çàïîëíåíèÿ êàæäîãî èç òðåõ ðàññìàòðèâàåìûõ 

ñîñòîÿíèé îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì: 
 

           , 1, , 1, , , 1 , 1, , , 1 , 1,
, , 1 , 1, ,G n n E n n G n n E n n E n n G n n

G n G n E nP P P
A A A

     
 

        
   , 

 
ãäå            , , 1 , 1, , , 1 , 1, , 1, , 1,E n n G n n G n n E n n G n n E n nA               . 

Çäåñü Ã – ñêîðîñòü òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ èç êâàíòîâîé 
òî÷êè:  

     1

0 Á 01 exp / 1 exp /F k T U E T


            , 

 
ãäå 0  – íîðìèðîâàííîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè òóííåëèðîâàíèÿ, F – 
ðàçíîñòü ñâîáîäíîé ýíåðãèè ñèñòåìû, U – âûñîòà òóííåëüíîãî 
áàðüåðà, Å – ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà, T0 – ïàðàìåòð ôîðìû 
òóííåëüíîãî áàðüåðà è T – òåìïåðàòóðà êðèñòàëëà. 

Ñóììàðíàÿ ñêîðîñòü òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ íà 
ýëåêòðîäû èñòîêà è ñòîêà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

     , , 1 , , 1 , , 1
S D

G n n G n n G n n       . Ïîëíûé òîê ñòîêà òðàíçèñòîðà 

îïðåäåëèòñÿ êàê ,
0

n

DS DS k
k

I I


  , ãäå ,DS nI – êîìïîíåíòû òîêà äëÿ 

êàæäîãî n-ãî ýëåêòðîíà â êâàíòîâîé òî÷êå, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ 
ïî èçâåñòíûì âåðîÿòíîñòÿì è ñêîðîñòÿì ïåðåõîäîâ êàê: 

 

    , , ,( , 1) , 1 ,( 1, ) , ,( , 1) , 1 ,( 1, )
S S S S

DS n G n G n n G n G n n G n G n n E n E n nI e P P e P P                 
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Ýíåðãåòè÷åñêèé çàçîð F îïðåäåëÿåòñÿ ïî èçâåñòíûì 

çíà÷åíèÿì ñóììàðíîé åìêîñòè òðàíçèñòîðà ïðè çàäàííûõ 
ýëåêòðè÷åñêèõ ñìåùåíèÿõ íà çàòâîðå è ñòîêå òðàíçèñòîðà. 
Ïðèâåäåííûå â ðàáîòå [8.5] âûõîäíûå âîëüòàìïåðíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè ñîäåðæàò ó÷àñòîê ñ îòðèöàòåëüíîé äèôôåðåíöèàëüíîé 
ïðîâîäèìîñòüþ. Ìîäåëü òðàíçèñòîðà ïðè èçâåñòíûõ ïàðàìåòðàõ 
êâàíòîâîé òî÷êè è òóííåëüíîãî ïåðåõîäà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â 
ïàêåòå ñõåìîòåõíè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ HSPICE äëÿ ðàñ÷åòà 
áûñòðîäåéñòâóþùèõ êëþ÷åé.  

Äëÿ ñîçäàíèÿ áûñòðîäåéñòâóþùåé îäíîýëåêòðîííîé ñòðóê-
òóðû íåîáõîäèìî, ÷òîáû ñîïðîòèâëåíèå òóííåëüíîãî ïåðåõîäà 
áûëî ñóùåñòâåííî âûøå êâàíòîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Ïðè 
âûïîëíåíèè ýòîãî óñëîâèÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü êîãåðåíòíûìè 
êâàíòîâûìè ïðîöåññàìè, ñâÿçàííûìè ñ îäíîâðåìåííûìè 
òóííåëüíûìè ïåðåõîäàìè. 

Êîãäà ýíåðãèÿ çàðÿäêè ñðàâíèìà ñ ýíåðãèåé òåðìè÷åñêèõ 
ôëóêòóàöèé ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ ýôôåêò êóëîíîâñêîé áëîêàäû 
(êóëîíîâñêîé ëåñòíèöû). Äëÿ ïðèáîðîâ ñ ðàçìåðàìè êâàíòîâîé 
òî÷êè (êëàñòåðà) äî 10 íì èçìåíåíèå ýíåðãèè ïåðåõîäîâ ìîæåò 
äîñòèãàòü 0,1 ýÂ è îäíîýëåêòðîííûå ýôôåêòû ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ 
ïðè êîìíàòíûõ òåìïåðàòóðàõ. Ïðè òóííåëèðîâàíèè âîçìîæíî 
ïðîõîæäåíèå äðîáíîãî çàðÿäà (äðîáíîãî êâàíòîâàíèÿ), ÷òî ìîæåò 
áûòü ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ýëåêòðîíà ìîæåò 
ðàñïðåäåëÿòüñÿ ìåæäó ýëåêòðîäàìè, âëèÿÿ íà ýíåðãåòè÷åñêóþ 
êàðòèíó. 

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òàêèõ ïðèáîðîâ íåäîñòàòî÷íî 
êâàçèêëàññè÷åñêîãî îïèñàíèÿ íà óðîâíå äðåéôîâî-äèôôóçèîííûõ 
èëè êèíåòè÷åñêèõ ìîäåëåé – íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàíèå àïïàðàòà 
êâàíòîâîé ìåõàíèêè. Äëÿ îïèñàíèÿ íåðàâíîâåñíûõ ïðîöåññîâ 
íåîáõîäèìî ñàìîñîãëàñîâàííî ðåøàòü óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà è 
Øðåäèíãåðà, ÷òî âîçìîæíî, íàïðèìåð, ñ ïðèâëå÷åíèåì ôóíêöèè 
Ãðèíà. 

Â ðàáîòå [8.6] ïðåäñòàâëåí òðàíçèñòîð, â êîòîðîì ðåàëèçîâàí 
ðåçîíàíñíî-òóííåëüíûé ýôôåêò. Òóííåëüíûå ïåðåõîäû èíäóöè-
ðóþòñÿ âíåøíèì ïîëåì êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 8.6, ãäå ïðèâåäåíû 
ýíåðãåòè÷åñêèå äèàãðàììû «òóííåëüíîãî» òðàíçèñòîðà äëÿ 
ðàçëè÷íûõ ñìåùåíèé íà çàòâîðå: íà ðèñ. 8.6,à òóííåëüíûå 
ïåðåõîäû ïðîèñõîäÿò, à íà ðèñ. 8.6,á – òóííåëèðîâàíèå 
îòñóòñòâóåò. Òðàíçèñòîð ñ äëèíîé çàòâîðà 20 íì è øèðèíîé 50 íì 
âûïîëíåí ïî òåõíîëîãèè «êðåìíèé íà èçîëÿòîðå» ñ n-êàíàëîì â 
âèäå íàíîïðîâîëîêè.  
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à     á 

Ðèñ.8.6. Ýíåðãåòè÷åñêèå äèàãðàììû «òóííåëüíîãî» òðàíçèñòîðà äëÿ 
ðàçëè÷íûõ ñìåùåíèé íà çàòâîðå 

 
 

8.3. НИЗКОРАЗМЕРНЫЕ СТРУКТУРЫ НА ОСНОВЕ 
ГРАФЕНА 

 
Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âñå áîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò 

èñïîëüçîâàíèå óíèêàëüíûõ ñâîéñòâ ãðàôåíà (ðèñ. 8.7),. Â îòëè÷èå 
îò ìåòàëëîâ è ïîëóïðîâîäíèêîâ, ó êîòîðûõ çàêîí äèñïåðñèè â 
çîíå ïðîâîäèìîñòè ìîæíî ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ñ÷èòàòü 
êâàäðàòè÷íûì (ýíåðãèÿ êâàçè÷àñòèö ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà 
êâàäðàòó èìïóëüñà), ó ãðàôåíà çàêîí äèñïåðñèè ñóùåñòâåííî 
äðóãîé. Ãðàôåí íåëüçÿ îòíåñòè íè ê ìåòàëëàì, íè ê 
ïîëóïðîâîäíèêàì, íè, òåì áîëåå, ê äèýëåêòðèêàì. Ãðàôåí – 
ïîëóìåòàëë (íå åäèíñòâåííûé, ê òàêîìó êëàññó âåùåñòâ 
ïðèíàäëåæàò åùå áîð, êðåìíèé, ãåðìàíèé, ìûøüÿê, ïîëîíèé, 
ãðàôèò è äð.). Ñ òî÷êè çðåíèÿ çîííîé òåîðèè ãðàôåí – ýòî 
âåùåñòâî, ó êîòîðîãî â îòëè÷èå îò ìåòàëëîâ âàëåíòíàÿ çîíà è çîíà 
ïðîâîäèìîñòè ñîïðèêàñàþòñÿ (çàïðåùåííàÿ çîíà îòñóòñòâóåò, êàê 
è â ìåòàëëàõ). Òî÷êè ñîïðèêîñíîâåíèÿ â ãðàôåíå îáðàçóþò òàê 
íàçûâàåìûå òî÷êè Äèðàêà (ðèñ. 8.7, á). Â ýòèõ òî÷êàõ çàêîí 
äèñïåðñèè èìååò ëèíåéíûé âèä: ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ ïðÿìî 
ïðîïîðöèîíàëüíà èõ èìïóëüñó. 
 Ïîäîáíîé çàâèñèìîñòüþ ýíåðãèè îò èìïóëüñà îáëàäàþò åùå è 
áåçìàññîâûå ÷àñòèöû – ôîòîíû. Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ðåàëüíûå 
÷àñòèöû – ýëåêòðîíû – â ãðàôåíå âåäóò ñåáÿ êàê ôîòîíû, òî åñòü 
èìåþò íóëåâóþ ìàññó è èõ ýíåðãèÿ íå çàâèñèò îò ñêîðîñòè 
äâèæåíèÿ, ïîýòîìó çàêîí äèñïåðñèè êâàçè÷àñòèö â ãðàôåíå 
íàçûâàþò ðåëÿòèâèñòñêèì. Îäíàêî, â îòëè÷èå îò ôîòîíîâ, 
ýëåêòðîíû â ãðàôåíå èìåþò åùå çàðÿä è ïîëóöåëûé ñïèí, òî åñòü 
ÿâëÿþòñÿ ôåðìèîíàìè, ïîýòîìó êâàçè÷àñòèöû ãðàôåíà íàçûâàþò 
òàêæå äèðàêîâñêèìè ôåðìèîíàìè. Ñðåäè èçâåñòíûõ â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ âåùåñòâ íåò àíàëîãîâ ñ ïîäîáíûì «ãðàôåííûì» çàêîíîì 
äèñïåðñèè. 
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à)                               á)                                 â) 

Ðèñ. 8.7.  Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ãðàôåíà ñ äâóìÿ ïîäðåøåòêàìè 
(à), âûäåëåíî ýëåìåíòàðíóþ ÿ÷åéêó è âåêòîðû òðàíñëÿöèè. Çàêîí äèñïåðñèè 
â òðåõìåðíîì èçîáðàæåíèè (á) è ñ ïîìîùüþ èçîýíåðãåòè÷åñêèõ ëèíèé (â) ñ 
òî÷êàìè ñîïðèêîñíîâåíèÿ çîíû ïðîâîäèìîñòè è âàëåíòíîé çîíû â òî÷êàõ Ê׳ 
è Ê; øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèè Ôåðìè 

 
Óðîâíè Ëàíäàó âïåðâûå îáíàðóæåíû â äâóìåðíîé ñòðóêòóðå 

ïðîâîäíèêà â ìàãíèòíîì ïîëå. Ïðè ýòîì ýëåêòðîíû â òàêîì 
ïðîâîäíèêå áóäóò äâèãàòüñÿ ïî çàìêíóòûì îðáèòàì ñ òàê 
íàçûâàåìîé öèêëîòðîííîé ÷àñòîòîé ñ = åÂ/m, çàâèñÿùåé îò 
èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ýíåðãèÿ òàêîãî äâèæåíèÿ êâàíòóåòñÿ 

( 1 / 2)n cE n    è ïðîïîðöèîíàëüíà êâàíòîâîìó ÷èñëó n, 
îáîçíà÷àþùåìó íîìåð îðáèòû èëè óðîâíÿ. Ìíîæåñòâî òàêèõ 
çàìêíóòûõ îðáèò îáðàçóþò óðîâíè Ëàíäàó. Ðàññòîÿíèå ïî 
ýíåðãåòè÷åñêîé øêàëå ìåæäó ñîñåäíèìè îðáèòàìè îäèíàêîâîå c  
– óðîâíè Ëàíäàó ýêâèäèñòàíòíû. Â ñëó÷àå íóëåâîãî óðîâíÿ (n = 0) 
ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ íå ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé íóëþ. 

Êâàíòîâàíèå Ëàíäàó ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ êàê 
ìèíèìóì äâóõ ÿâëåíèé: ýôôåêòà äå Ãàçà-âàí Àëüôåíà è ýôôåêòà 
Øóáíèêîâà-äå Ãààçà. Ïåðâûé çàêëþ÷àåòñÿ â îñöèëëÿöèÿõ 
íàìàãíè÷åííîñòè ìàòåðèàëà â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå (ïîðÿäêà 
1 Òë) ïðè òåìïåðàòóðàõ æèäêîãî ãåëèÿ, âòîðîé – â îñöèëëÿöèÿõ 
ïðîâîäèìîñòè ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ. Íèçêàÿ òåìïåðàòóðà è 
ñèëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå ïîçâîëÿþò èçáåæàòü çíà÷èòåëüíîãî 
âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû íà îáíàðóæåíèå êâàíòîâàíèÿ Ëàíäàó. 
Â ýòèõ ýôôåêòàõ ïèêè íà îñöèëëÿöèÿõ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí 
è ÿâëÿþòñÿ ïðèçíàêîì îáðàçîâàíèÿ óðîâíåé Ëàíäàó. 

Â ãðàôåíå, èç-çà ëèíåéíîñòè çàêîíà äèñïåðñèè, óðîâíè 

Ëàíäàó    22n FE e v n B  êâàíòóþòñÿ ñîâåðøåííî èíà÷å (ðèñ.8.8,à):. 

Ýíåðãèÿ êàæäîãî óðîâíÿ îòñ÷èòûâàåòñÿ îò ýíåðãèè â äèðàêîâñêîé 
òî÷êå ED – òî÷êå ñîïðèêîñíîâåíèÿ çîí âàëåíòíîé è ïðîâîäèìîñòè. 
Âî-ïåðâûõ, ýíåðãèÿ êâàçè÷àñòèö â ãðàôåíå çàâèñèò îò íîìåðà 
îðáèòû êàê √n, ïîýòîìó óðîâíè Ëàíäàó â í¸ì íå ýêâèäèñòàíòíû, è, 
âî-âòîðûõ, ïðè n = 0 ýíåðãèÿ êâàçè÷àñòèö â ãðàôåíå ðàâíÿåòñÿ 
íóëþ äàæå â ïðèñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. 
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Â ðàáîòå [8.7] íàéäåíî ïîäòâåðæäåíèå ýòèõ îñîáåííîñòåé 
êâàíòîâàíèÿ Ëàíäàó â ãðàôåíå. Ãðàôåí áûë âûðàùåí íà ïîäëîæêå 
èç êàðáèäà êðåìíèÿ SiC. Â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííîãî 
«ôóíäàìåíòà» äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãðàôåíà  (èç îêñèäà êðåìíèÿ), 
èñïîëüçîâàíèå SiC ïîçâîëèëî èçáåæàòü íåíóæíîãî âëèÿíèÿ 
ïîäëîæêè íà äàëüíåéøèå èçìåðåíèÿ. Ôèêñèðîâàíèå óðîâíåé 
Ëàíäàó â îáñóæäàåìîé ðàáîòå ïðîèñõîäèëî ñ ïîìîùüþ ýôôåêòà 
Øóáíèêîâà-äå Ãààçà. Ïðè èçìåíåíèè íàïðÿæåíèÿ íà èññëåäóåìîì 
îáðàçöå èçìåðÿëàñü åãî ïðîâîäèìîñòü â ïðèñóòñòâèè ñèëüíîãî 
ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè òåìïåðàòóðå 4,3 Ê. Ðåçóëüòàò îäíîãî èç 
òàêèõ èçìåðåíèé – â ìàãíèòíîì ïîëå ñ èíäóêöèåé 5 Òë – ïîêàçàí 
íà ðèñ. 8.8,á. 

 
à    á 

Ðèñ. 8.8. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå çàêîíà äèñïåðñèè êâàçè÷àñòèö 
â ãðàôåíå â ìàãíèòíîì ïîëå (à), èëè óðîâíåé Ëàíäàó äëÿ ýëåêòðîíîâ 
(âåðõíèå îêðóæíîñòè) è äûðîê (íèæíèå îêðóæíîñòè). Íåïîñðåäñòâåííîå 
èçìåðåíèå êâàíòîâàíèÿ Ëàíäàó â ãðàôåíå âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå 5 Òë 
(á). Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå äàííûå ïîêàçàíû òî÷êàìè. Êðèâàÿ – 
èíòåðïîëÿöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ. Êàæäûé âñïëåñê íà 
îñöèëëèðóþùåé êðèâîé ñîîòâåòñòâóåò óðîâíþ Ëàíäàó (íóìåðàöèÿ óêàçàíà 
íà êðèâîé). 

 
Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíî ïðèêëàäûâàåìîå íàïðÿæåíèå â 

ýíåðãåòè÷åñêèõ åäèíèöàõ (ìýÂ), ïî îñè îðäèíàò – èçìåðåííàÿ 
ïðîâîäèìîñòü ãðàôåíà (â íàíîñèìåíñàõ). ßðêî âûðàæåííûå ïèêè 
íà ïðèâåäåííîé îñöèëëèðóþùåé çàâèñèìîñòè ñâèäåòåëüñòâóþò 
î òîì, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàþòñÿ óðîâíè Ëàíäàó. Íà 
ýòîì ãðàôèêå âèäíà è íåýêâèäèñòàíòíîñòü ðàñïîëîæåíèÿ óðîâíåé 
Ëàíäàó. 

Êâàçè÷àñòèöû â ãðàôåíå ôîðìàëüíî îïèñûâàþòñÿ 
ãàìèëüòîíèàíîì äèðàêîâñêîãî âèäà, ÷òî îáóñëîâëåíî ñèììåòðèåé 
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç äâóõ 
ýêâèâàëåíòíûõ óãëåðîäíûõ ïîäðåøåòîê [8.8]: 

 

FH i v   , 
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ãäå vF ≈106 ì/ñ – ñêîðîñòü ôåðìèîíîâ,  = (x, y) – ìàòðèöà 
Ïàóëè. Òàêîå îïèñàíèå ÿâëÿåòñÿ òåîðåòè÷åñêè ñòðîãèì â 
ïðåíåáðåæåíèè ìíîãî÷àñòè÷íûìè ýôôåêòàìè è ïîäòâåðæäåíî 
ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåíèÿìè öèêëîòðîííîé ìàññû íîñèòåëåé â 
ãðàôåíå â çàâèñèìîñòè îò èõ ýíåðãèè. 

Â ãðàôåíå ïðè ïîëîæèòåëüíûõ ýíåðãèÿõ (âûøå äèðàêîâñêîé 
òî÷êè) òîêîíåñóùèå ñîñòîÿíèÿ ïîäîáíû ýëåêòðîíàì è çàðÿæåíû 
îòðèöàòåëüíî  [8.8]. Ïðè îòðèöàòåëüíûõ ýíåðãèÿõ, åñëè âàëåíòíàÿ 
çîíà öåëèêîì íå çàïîëíåíà, êâàçè÷àñòèöû âåäóò ñåáÿ êàê 
ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûå ÷àñòèöû (äûðêè) è ìîãóò 
ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê òâåðäîòåëüíûé àíàëîã ïîçèòðîíîâ. Â 
ïðîòèâîïîëîæíîñòü òîìó, ÷òî ýëåêòðîíû è äûðêè â ôèçèêå 
òâåðäîãî òåëà îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèÿìè Øðåäèíãåðà ñî ñâîèìè 
ýôôåêòèâíûìè ìàññàìè, â ãðàôåíå ýëåêòðîíû è äûðêè 
îêàçûâàþòñÿ âçàèìîñâÿçàííûìè, ïðîÿâëÿÿ ñâîéñòâà çàðÿäîâî-
ñîïðÿæåííîé ñèììåòðèè. Â ãðàôåíå ýòî îáóñëîâëåíî ñèììåòðèåé 
åãî êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè è òåì, ÷òî êâàçè÷àñòèöû â ãðàôåíå 
îïèñûâàþòñÿ äâóõêîìïîíåíòíîé âîëíîâîé ôóíêöèåé, ïîñòðîåííîé 
íà îñíîâå äâóõ ïîäðåøåòîê. 

Â ðàáîòàõ [8.9, 8.10] óíèêàëüíûå ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
ãðàôåíà â ñòðóêòóðå c p-n ïåðåõîäîì èñïîëüçóþòñÿ äëÿ 
ãåíåðàöèè è ïåðåäà÷è ïëàçìîííûõ êîëåáàíèé (âîëí ïëîòíîñòè 
çàðÿäà) â òåðàãåðöîâîì äèàïàçîíå. Ãåíåðàöèÿ ïëàçìîíîâ â 
ãðàôåíå ïîäîáíà îïòè÷åñêîé ãåíåðàöèè â ðåçóëüòàòå 
ñòèìóëèðîâàííîé  ýìèññèè ôîòîíîâ â  ëàçåðàõ íà ìíîãîäîëèííûõ 
ïîëóïðîâîäíèêàõ â òåðàãåðöîâîì äèàïàçîíå (ðèñ. 8.9). Îñíîâíîå 
îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â íèçêîé ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ïëàçìîíîâ â 
ãðàôåíå â òåðàãåðöîâîì äèàïàçîíå è ñèëüíîì îãðàíè÷åíèè 
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñâÿçàííîãî ñ ïëàçìîíàìè âáëèçè ñëîÿ 
ãðàôåíà, ÷òî äàåò ñóùåñòâåííî áîëüøèå çíà÷åíèÿ óñèëåíèÿ, ÷åì â 
òðàäèöèîííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ëàçåðàõ. Ýíåðãèÿ ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî ïîëÿ â ãðàôåíå îãðàíè÷åíà âñëåäñòâèå ìàëûõ ïîïåðå÷íûõ 
ðàçìåðîâ åãî ñëîÿ.  

 

 
 

Ðèñ. 8.9. Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ìîäåëü, èëëþñòðèðóþùàÿ ìåõàíèçì 
ãåíåðàöèè ïëàçìîíîâ â ãðàôåíå 

 



 

 

402

Ïðåäñòàâëåííàÿ â ðàáîòå [8.9] ìîäåëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ïëàçìîíîâ â ãðàôåíå ó÷èòûâàåò âíóòðèäîëèííîå ðàññåÿíèå è 
ïëàçìîííîå óñèëåíèå âñëåäñòâèå ñòèìóëèðîâàííîé ýìèññèè. Çäåñü 
æå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ëèíèè 
ïåðåäà÷è, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó (ðèñ. 
8.10). Íåîäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå  ýëåêòðîíîâ è äûðîê â ñëîå 
ãðàôåíà îáåñïå÷èâàåòñÿ êàê çà ñ÷åò èõ èíæåêöèè èç n- è p-
êîíòàêòîâ ñòðóêòóðû, òàê è çà ñ÷åò âíóòðèäîëèííîãî 
òóííåëèðîâàíèÿ â ãðàôåíå (ïðè îòñóòñòâèè çàïðåùåííîé çîíû), à 
óïðàâëåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî 
ñìåùåíèÿ íà çàòâîðàõ. Ïëàçìîííûå âîëíû, âîçíèêàþùèå â ñëîå 
ãðàôåíà ëîêàëèçóþòñÿ â äèýëåêòðè÷åñêîé ïîëîñêå, íàíåñåííîé íà 
ñëîé ãðàôåíà. 

 

 
 
Ðèñ. 8.10. Âîëíîâåäóùàÿ àêòèâíàÿ ïëàçìîííàÿ ñòðóêòóðà 
 
Â ïîäîáíîé ñòðóêòóðå (øèðèíà äèýëåêòðèêà äî 0,5 ìêì ïðè 

äëèíå ëèíèè äî 5 ìêì, ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé êîíöåíòðàöèè 1010 ñì-2 
è ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ äî 77 Ê), âîçìîæíî ïîëó÷åíèå 
óñèëåíèÿ ñèãíàëà â äèàïàçîíå ÷àñòîò 1–6 ÒÃö. 

 
8.4 НАНОКОМПОНЕНТЫ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

НАНОТРУБОК И НАНОПРОВОЛОК 
 
Ñòðóêòóðà íàíîòðóáêè ïîñëå ñâîðà÷èâàíèÿ ïîëîñû 

ãðàôåíîâîãî ñëîÿ â öèëèíäðè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü áåç ðàçðûâîâ 
õàðàêòåðèçóåòñÿ õèðàëüíûì âåêòîðîì (n, m), óêàçûâàþùèì 
êîîðäèíàòû áåíçîëüíîãî êîëüöà, ñîâìåùàåìîãî ñ êîëüöîì, 
íàõîäÿùèìñÿ â íà÷àëå êîîðäèíàò, ïðè ñâîðà÷èâàíèè ñëîÿ. Äâà 
òèïà íàíîòðóáîê – çèãçàãîîáðàçíûå (zig-zag) ñ õèðàëüíûì 
âåêòîðîì (n, 0) è â êîíôèãóðàöèè êðåñëà (armchair) ñ õèðàëüíûì 
âåêòîðîì (n, n) – îáëàäàþò êðîìå îñè ñèììåòðèè åùå è 
ïëîñêîñòüþ ñèììåòðèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê îñè íàíîòðóáêè. Ïðè 
ýòîì íàíîòðóáêè ìîãóò îáëàäàòü ìåòàëëè÷åñêîé èëè  
ïîëóïðîâîäíèêîâîé ïðîâîäèìîñòüþ. 

Íà ðèñ. 8.11 ïîêàçàíà ñòðóêòóðà òðàíçèñòîðà íà 
íàíîïðîâîëîêàõ [8.11]. Òîëùèíà íàíîïðîâîäíèêîâ (äî 10 â 
ñòðóêòóðå) â òðàíçèñòîðå íà ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîì êðåìíèè 
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äîñòèãàåò 50 íì [8.11]. Òàêèå ñòðóêòóðû íàõîäÿò ñâîå ïðèìåíåíèå 
â òðåõìåðíûõ èíòåãðàëüíûõ ñõåìàõ, æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ 
ýêðàíàõ, à òàêæå â «ñèñòåìàõ íà êðèñòàëëå». 

Òðàíçèñòîð íà íàíîòðóáêàõ ñõåìàòè÷åñêè ïðåäñòàâëåí íà 
ðèñ. 8.12. Òðàíçèñòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòðóêòóðó [8.13] íà 
óãëåðîäíîé òðóáêå (CNT – carbon nanotube), âñòðîåííóþ â 
àêöåïòîðíî ëåãèðîâàííûå èñòîê è ñòîê. Ôóëëåðåíû èëè 
íàíîòðóáêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êàðêàñíûå ñòðóêòóðû (ìîëåêóëû 
ôóëëåðåíà Ñ60), êîòîðûå ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ 
óïîðÿäî÷èâàþòñÿ è îáðàçóåòñÿ ìîëåêóëÿðíûé êðèñòàëë, â óçëàõ 
êîòîðîãî íàõîäèòñÿ ìîëåêóëà ôóëëåðåíà. Íàíîòðóáêè èìåþò 
ïîïåðå÷íûé ðàçìåð îò 1 äî10 íì. Ìîäóëÿöèÿ ïðîâîäèìîñòè â 
îäíîñëîéíîé ñòðóêòóðå íàíîòðóáêè, èìåþùåé õàðàêòåð 
ïðîâîäèìîñòè ïîëóïðîâîäíèêà, îñóùåñòâëÿåòñÿ âíåøíèì 
ïîïåðå÷íûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì.  

 

 

 

 

 

Ðèñ. 8.11 Äâóõçàòâîðíûé òðàí-
çèñòîð íà íàíîïðîâîëîêàõ 

Ðèñ. 8.12 Òðàíçèñòîð íà íàíîòðóá-
êàõ
 

Êîëåáàíèÿ ýëåêòðîííîé ïëàçìû â íàíîòðóáêå êâàíòîâàíû è 
ìîãóò áûòü îïèñàíû êâàçè÷àñòèöàìè – ïëàçìîíàìè, â 
ïðåäïîëîæåíèè îòñóòñòâèÿ ìåæýëåêòðîííûõ âçàèìîäåéñòâèé, 
êîãäà êîëëåêòèâíûå êîëåáàíèÿ ïëàçìû ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê 
êîëåáàíèÿ ñâîáîäíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà. 

Òåõíîëîãè÷åñêè êàíàë òðàíçèñòîðà íà íàíîòðóáêàõ ìîæåò 
áûòü âûïîëíåí êàê îäíî-, äâóõ- èëè òðåõìåðíàÿ ñèñòåìà. Òàê â 
ðàáîòå [8.14] èññëåäóþòñÿ ñâîéñòâà òðàíçèñòîðîâ íà íàíîòðóáêàõ, 
âêëþ÷àþùèõ îäèíî÷íóþ íàíîòðóáêó (îäíîìåðíàÿ ñèñòåìà), à 
òàêæå ñòðóêòóð ñ íàíîòðóáêàìè, êîòîð³å îáðàçóþò äâóõ- è 
òðåõìåðíûå ñèñòåìû. Ïðè ýòîì ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû äëÿ 
ýëåêòðîííîãî ãàçà ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê íåçàâèñèìûå â 
êàæäîé îòäåëüíîé íàíîòðóáêå. Òðåõìåðíûå ñòðóêòóðû ïîçâîëÿþò 
ïîëó÷àòü áîëüøèå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè òîêà â òðàíçèñòîðå. 
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à      á  

Ðèñ. 8.13 Ñòðóêòóðû ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ ñ êàíàëîì íà 
íåëåãèðîâàííîé (à) è ñòóïåí÷àòî ëåãèðîâàííîé íàíîòðóáêå (á). 

 

Â ðàáîòå [8.15] ïðåäëîæåíû îðèãèíàëüíûå êîíñòðóêöèè  
ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ íà íàíîòðóáêàõ ñ äîíîðíûì ëåãèðîâàíèåì. 
Ïîëó÷åííûå õèìè÷åñêèì ïóòåì íàíîòðóáêè ñî ñòóïåí÷àòûì 
ïðîôèëåì ëåãèðîâàíèÿ (ìèíèìóì íàõîäèòñÿ â ñåðåäèíå 
íàíîòðóáêè) äëèíîé 50 íì âñòðîåíû â ñòðóêòóðó òðàíçèñòîðà òàê, 
÷òî ýòî ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü ýôôåêòèâíîé äëèíû êàíàëà äî 5 íì. 
Ïðèâîäÿòñÿ äâå êîíñòðóêöèè òðàíçèñòîðîâ (ðèñ. 8.13) ñ äëèíîé 
êàíàëà 5 è 10 íì, ñâîéñòâà êîòîðûõ (òàáë. 8.2)., ïîçâîëÿþò 
ïîëó÷èòü óíèêàëüíûå ÷àñòîòíûå è âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè. 

 
Òàáëèöà 8.2 

åìêîñòü 
çàòâîðà (àÔ) 

âðåìÿ 
ïðîëåòà 

(ôñ) 

äëèíà 
çàòâîðà 

(íì) 

øèðèíà 
çàòâîðà 

(íì) 

êðóòèçíà 
(ìÑì) 

Ãðàíè÷íàÿ 
÷àñòîòà fT 

(ÒÃö) 

0,7 22 5 50 63 14,5 

1,25 32 10 100 88 11 

 
Â ÷àñòíîñòè, ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ êðóòèçíû 

ãðàíè÷íàÿ ÷àñòîòà fT ïðåâûøàåò 10 òåðàãåðö ïðè âðåìåíè ïðîëåòà 
íîñèòåëåé â êàíàëå 22 ôñ. 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïåðñïåêòèâíûìè êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ 
òåõíîëîãèè, òàê è ïîëó÷åíèÿ ïðèâëåêàòåëüíûõ âûõîäíûõ 
õàðàêòåðèñòèê ÿâëÿþòñÿ ïîëåâûå òðàíçèñòîðû íà íàíîòðóáêàõ íà 
êðåìíèåâûõ ïîäëîæêàõ [8.16-8.18]. 

Ñèñòåìà íàíîòðóáîê (ðèñ. 8.14) â òðàíçèñòîðå ïîçâîëÿåò 
óâåëè÷èòü òîê ÷åðåç êàíàë è óâåëè÷èòü íàïðÿæåíèå îòñå÷êè òîêà 
ñòîêà, à òàêæå êðóòèçíó ÂÀÕ. Èñïîëüçîâàíèå ïàëëàäèåâûõ 
êîíòàêòîâ óìåíüøàåò ïàðàçèòíûå ñîïðîòèâëåíèÿ ñòîêà è. èñòîêà 
Ïëîòíîñòü íàíîòðóáîê  â êàíàëå ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 1-3 íà ìêì, 
îäíàêî, íà ñíèìêå ñî ñêàíèðóþùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà 
îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå íåóïîðÿäî÷åííîñòü íàíîòðóáîê. 
Äåôåêòû íàíîòðóáîê îãðàíè÷èâàþò ïîâòîðÿåìîñòü ïàðàìåòðîâ 
òðàíçèñòîðîâ èç-çà ôëóêòóàöèé ïðîâîäèìîñòè.  
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Ðèñ. 8.14 Òðàíçèñòîð ñ ñèñòåìîé íàíîòðóáîê [8.17] 
 
Åùå îäèí ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ ñî÷åòàíèÿ ëåãèðîâàííûõ è 

íåëåãèðîâàííûõ íàíîòðóáîê â òðàíçèñòîðíûõ ñòðóêòóðàõ 
ïðèâåäåí â ðàáîòå [8.17]. Çäåñü èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà 
ëåãèðîâàííûõ íàíîòðóáîê äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ êàíàëà òðàíçèñòîðà 
â ìåæýëåêòðîäíîì ïðîñòðàíñòâå è íåëåãèðîâàííûõ íàíîòðóáîê 
äèàìåòðîì äî 2 íì ïîä óïðàâëÿþùèì çàòâîðîì äëèíîé îêîëî 
30 íì è øèðèíîé 60 íì. Òàêàÿ äâóõçàòâîðíàÿ ñòðóêòóðà (ðèñ. 8.15) 
ðåàëèçóåò áûñòðîäåéñòâóþùèé èíâåðòîð. Ïëîòíîñòü íàíîòðóáîê â 
ñëîå ìîæåò äîñòèãàòü 250 íà 1 ìêì.  

Êðèòè÷åñêèì ïàðàìåòðîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòàáèëüíûõ õàðàê-
òåðèñòèê îñòàåòñÿ êîëè÷åñòâî äåôåêòíûõ ñàìîîðãàíèçîâàííûõ 
íàíîòðóáîê â ñèñòåìå. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, äåôîðìàöèè 
íàíîòðóáîê â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ ìîãóò ïðèâîäèòü ê 
çàìåòíîìó èçìåíåíèþ âåëè÷èíû ïðîâîäèìîñòè, à â íåêîòîðûõ 
ñëó÷àÿõ è èçìåíåíèþ õàðàêòåðà ïðîâîäèìîñòè.  

Â ðàáîòå [8.19] ïðèâîäèòñÿ ñòðóêòóðà, ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
õàðàêòåðèñòèêè è àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ ïàêåòà 
ñõåìîòåõíè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ PSPICE ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà 
íà êðåìíèåâûõ íàíîíèòÿõ ñ áàðüåðíûìè êîíòàêòàìè Øîòòêè 
ñòîêà è èñòîêà. Êðîìå òîãî, îñîáåííîñòüþ êîíñòðóêöèè 
òðàíçèñòîðà ÿâëÿåòñÿ ðàçìåùåíèå êàíàëà â âèäå íàíîíèòè  íà 
ëèöåâîé, à èçîëèðîâàííîãî çàòâîðà íà îáðàòíîé ñòîðîíå 
òðàíçèñòîðà. Êðåìíèåâûå íàíîíèòè õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé 
ïîäâèæíîñòüþ íîñèòåëåé è ïðîâîäèìîñòüþ, ïîýòîìó â 
ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè ïðåíåáðåãàåòñÿ ïàäåíèåì íàïðÿæåíèÿ â 
êàíàëå.  Äëÿ îïèñàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà áàðüåðíûõ 
êîíòàêòàõ èñïîëüçóåòñÿ àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü òåðìîýëåêòðîííîé 
ïîëåâîé ýìèññèè äëÿ îáðàòíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñìåùåíèé è  
òåðìîýëåêòðîííîé ýìèññèè äëÿ ïðÿìûõ ñìåùåíèé.  
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Ðèñ. 8.15. Èíâåðòîð íà òðàíçèñòîðàõ [8.18] ñ ñèñòåìîé ëåãèðîâàííûõ è 

íåëåãèðîâàííûõ íàíîòðóáîê 
 
Àíàëèçèðóåìàÿ ñòðóêòóðà òðàíçèñòîðà è ñîîòâåòñòâóþùàÿ 

åé ýíåðãåòè÷åñêàÿ äèàãðàììà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 8.16.  
 

 
à      á 

 
Ðèñ. 8.16. Ñòðóêòóðà è ýíåðãåòè÷åñêàÿ äèàãðàììà òðàíçèñòîðà ñ 

êðåìíèåâûìè íàíîíèòÿìè 
 
Óðàâíåíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ òåðìîýëåêòðîííîé ïîëåâîé ýìèññèè 

âêëþ÷àþò: 
 

=  exp(- / )s tI SJ eV E , 
' ' '
0 0 Á 0 Á= [ / th( / )]tE E E k T E k T , 

0

0

* 2 ' 1/2
' 1/2

Á 0
Á

( )
= [ /ch( / )] exp(- / )s b b

A T E
J eV E k T E

k T


    , 

' * 1/2
0 0= /2( / )dE N m  , 

' '
0 0 0 Á = cth( / )E E E k T , 

 
ãäå e – çàðÿä ýëåêòðîíà, V – ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà áàðüåðå 
Øîòòêè, S – ïëîùàäü êàíàëà, A* – êîíñòàíòà Ðè÷àðäñîíà, φb – 
âûñîòà áàðüåðà Øîòòêè, Nd – êîöåíòðàöèÿ äîíîðíîé ïðèìåñè, 
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m* – ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíîâ â íàíîíèòè, ε0 – 
äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü íàíîíèòè. 

Èçìåíåíèå âûñîòû áàðüåðà Øîòòêè âñëåäñòâèå âíåøíåãî 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå: 

 

00
= 4

mb b
e     , 

 
ãäå φb0 – âûñîòà áàðüåðà Øîòòêè â îòñóòñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî 

ïîëÿ, m – ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ êîíòàêòà 
ìåòàëë-ïîëóïðîâîäíèê. 

Îäíîìåðíîå óðàâíåíèå Ïóàññîíà äëÿ îïðåäåëåíèÿ φb äëÿ 
äîíîðíî ëåãèðîâàííîé íàíîíèòè çàïèñûâàåòñÿ â âèäå: 

 
2

2

)
=g bi d

x V V eNd x

dx 

   
 

  , 

 
ãäå Vbi – âñòðîåííûé ïîòåíöèàë, λ = (εsεox/toxts)

1/2 –ýôôåêòèâíàÿ 
äëèíà ýêðàíèðîâàíèÿ, εox è tox —äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü è 
òîëùèíà îêñèäíîãî ñëîÿ, ts – òîëùèíà íàíîíèòè. 

Åñëè ïîòåíöèàë àïïðîêñèìèðîâàòü ïàðàáîëè÷åñêîé ôóíê-
öèåé, ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî 
âûðàæåíèåì: 

 

 
/ /

( )/ ( )/ / /

) )(e e ) ( )

(e e )]/ e e ,

x x
ds bi s bi s

L x L x L L

x V V V  
 

       

          

   

 

ãäå L – äëèíà êàíàëà, φso= Vgs–VFB–eNdλ
2/0  VFB – ïîòåíöèàë 

ïëîñêèõ çîí. 
Äèôôåðåíöèðóÿ âûðàæåíèå äëÿ ïîòåíöèàëà, ìîæíî íàéòè 

ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ( ) /x d dx   . 
Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà êîíòàêòå 

ìåòàëë-ïîëóïðîâîäíèê ïðè õ = 0 ìîæíî íàéòè ïî ñîîòíîøåíèþ: 
 

      1 2 30m ds gsC V C V C  

 
Çäåñü Ñ1, Ñ2 ,Ñ3 – ïîäñòðîå÷íûå ïàðàìåòðû. Ïîäñòàâëÿÿ 

ïîñëåäíåå âûðàæåíèå â ôîðìóëó äëÿ φb, ïîëó÷èì: 
 

      
1/2

0b b ds gsAV BV C ,  
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ãäå À, Â, Ñ – êîíñòàíòû, êîòîðûå ñ ó÷åòîì ïîâåðõíîñòíûõ 
ñîñòîÿíèé [8.20] ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû êàê: 
 

A = e3C1/4πε0,    B= e3C2 /4πε0 ,    C = e3C3/4πε0 

 
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè è ðåçóëüòàòû 

ìîäåëèðîâàíèÿ òðàíçèñòîðà íà íàíîíèòè â âèäå âûõîäíûõ 
âîëüòàìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê è çàâèñèìîñòè âûñîòû 
ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà êîíòàêòà ìåòàëë-ïîëóïðîâîäíèê îò 
âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 8.17. 
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàíû â âèäå ñèìâîëüíûõ 
îáîçíà÷åíèé. Ñòðóêòóðà òðàíçèñòîðà õàðàêòåðèçóåòñÿ 
ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: äëèíà êàíàëà 20 íì, øèðèíà êàíàëà 
2 ìêì, êîíöåíòðàöèÿ äîíîðíîé ïðèìåñè 1,1*1017 ñì-3, òîëùèíà ñëîÿ 
îêñèäà tox =100 íì. Íàïðÿæåíèå îòñå÷êè òîêà òðàíçèñòîðà 
ñîñòàâèëî Vt= -2 Â. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå çàìåòíàÿ 
çàâèñèìîñòü âûñîòû ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà (ðèñ.8.17) îò 
ïðèëîæåííûõ ïèòàþùèõ íàïðÿæåíèé òðàíçèñòîðà.  

 
 

8.5 ПАССИВНЫЕ КОМПОНЕНТЫ НАНОИНТЕГРАЛЬНЫХ 
СХЕМ 

 
Â ðàáîòàõ [8.21-8.23] ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ 

óãëåðîäíûõ íàíîñòðóêòóð â êà÷åñòâå ìåæñîåäèíåíèé è ëèíèé 
ïåðåäà÷è.  

Â ðàáîòå [8.21] ðàññìàòðèâàåòñÿ ëèíèÿ ïåðåäà÷è â âèäå 

«ïà÷êè» óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê, ÷òî ñ õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè 
ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíî íà ðèñ. 8.18. Ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ 
ñî÷åòàíèå ìåòàëëè÷åñêèõ è ïîëóïðîâîäíèêîâûõ íàíîòðóáîê â 
ïà÷êå, îáùåå èõ êîëè÷åñòâî ìîæåò äîñòèãàòü äåñÿòêîâ. Èçìåíÿÿ 
êîëè÷åñòâî è òèï íàíîòðóáîê, äîáèâàþòñÿ èçìåíåíèÿ èõ 

 

 
à                                   á

Ðèñ. 8.17. Âûõîäíûå ÂÀÕ è çàâèñèìîñòü âûñîòû ïîòåíöèàëüíîãî 
áàðüåðà ìåòàëë-ïîëóïðîâîäíèê  òðàíçèñòîðà íà íàíîíèòè [8.20] 
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ïðîâîäèìîñòè, à òàêæå åìêîñòíûõ è èíäóêòèâíûõ ñâîéñòâ. Çäåñü 
æå ïðåäëîæåíà îäíîìåðíàÿ ìîäåëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí â 
îïèñàííîé ñèñòåìå íàíîòðóáîê, àíàëîãè÷íàÿ óðàâíåíèÿì äëèííûõ 
ëèíèé, â ïðåäïîëîæåíèè îòñóòñòâèÿ òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ 
ýëåêòðîíîâ ìåæäó îòäåëüíûìè íàíîòðóáêàìè â ïà÷êå, ÷òî, êàê 
ïðàâèëî, âûïîëíÿåòñÿ, ïîñêîëüêó ïðîâîäèìîñòü êàæäîé îòäåëüíîé 
íàíîòðóáêè ñóùåñòâåííî áîëüøå ïðîâîäèìîñòè ìåæäó òðóáêàìè. 

Äëÿ ðàñïðåäåëåííîé îäíîìåðíîé ìîäåëè ëèíèè ïåðåäà÷è ñ  
ìåòàëëè÷åñêîé è êâàçèìåòàëëè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòüþ äëÿ 
îäèíî÷íîé íàíîòðóáêè â ïðåäïîëîæåíèè ñïèíîâîãî âûðîæäåíèÿ 
ìîãóò áûòü çàïèñàíû ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ äëÿ çàðÿäà íà 
åäèíèöó äëèíû è äëÿ òîêà âäîëü ëèíèè [8.24]: 

 


 

'

=c cQ I

t z
, 
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=c F
F

I ev F Q
v

t h z
, 

 
ãäå vF = 8·105 ì/ñ – ñêîðîñòü 
Ôåðìè, e – çàðÿä ýëåêòðîíà, 
h – ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà, F – 
ðåçóëüòèðóþùàÿ ñèëà, 
äåéñòâóþùàÿ íà ýëåêòðîíû. 
Ýòè ñèëû ìîæíî ïðåäñòàâèòü 
â âèäå ñóììû ýëåêòðîìàã-
íèòíûõ ñèë Fem è ñèë 

òîðìîæåíèÿ Fa, ñâÿçàííûõ ñ äåéñòâèåì ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ 
ðàññåÿíèÿ: F = Fem– Fa, ãäå Fa= mv/τ, τ – âðåìÿ ðåëàêñàöèè. Ïðè 
èçâåñòíîì òîêå â íàíîòðóáêå ñêîðîñòü ìîæåò áûòü íàéäåíà êàê  
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à ñ ó÷åòîì ïîñëåäíèõ ñîîòíîøåíèé: 
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Îáîáùàÿ ïðèâåäåííûå âûøå ñîîòíîøåíèÿ, ìîæíî ïîëó÷èòü 

óðàâíåíèå äëÿ òîêà âäîëü ëèíèè â ñëåäóþùåì âèäå: 
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Ðèñ.8.18. Ñòðóêòóðà ñ ëèíèåé 
ïåðåäà÷è â âèäå «ïà÷êè»  íàíîòðóáîê 
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Â öèòèðóåìîé ðàáîòå [8.24] ïîëó÷åíû òàêæå óðàâíåíèÿ äëÿ 
ïà÷êè íàíîòðóáîê, àíàëîãè÷íûå ïî ôîðìå èçâåñòíûì òåëåãðàôíûì 
óðàâíåíèÿì â âèäå: 
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Çäåñü èñïîëüçóåòñÿ ïîäõîä, èñïîëüçóþùèé ðàñïðåäåëåíèå 

ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà V âäîëü ëèíèè, à âåëè÷èíû, 
âõîäÿùèå â óðàâíåíèÿ, îïðåäåëÿþòñÿ ïî ñëåäóþùèì 
ñîîòíîøåíèÿì. 

Ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë: 
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'2s
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Q
V V

nC , 

 
ãäå Vs – ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé ïîòåíöèàë, n – êîëè÷åñòâî 

íàíîòðóáîê â ïà÷êå, 
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' 2
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Çäåñü èñïîëüçóþòñÿ îïðåäåëåííûå âûøå ïîíÿòèÿ êâàíòîâîé 
åìêîñòè è êèíåòè÷åñêîé èíäóêòèâíîñòè. Ïî àíàëîãèè 
ýëåêòðîìàãíèòíûå ïàðàìåòðû ëèíèè – åìêîñòü è èíäóêòèâíîñòü 
ëèíèè â âèäå ïà÷êè íàíîòðóáîê îïðåäåëÿþòñÿ ïî ñîîòíîøåíèÿì: 
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Çäåñü à – ðàäèóñ íàíîòðóáêè, d – ðàññòîÿíèå ïà÷êè 
íàíîòðóáîê äî çàçåìëÿþùåé ïëàñòèíû (ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû 
ïîêàçàíû íà ðèñ. 8.19).  

 

 
 

 
 
 
 
Ðèñ. 8.19 Ïà÷êà íàíîòðóáîê ñ 

ìåòàëëè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòüþ 
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Êðîìå òîãî, â ïîñëåäíèõ ñîîòíîøåíèÿõ èñïîëüçóþòñÿ 
ìàãíèòíàÿ è äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû âíå ïà÷êè 
íàíîòðóáîê.Â ðàáîòå [8.22] ïðåäëîæåíû êîíñòðóêöèè 
ìåæñîåäèíåíèé â âèäå «ïà÷êè» îäíîðîäíûõ íàíîòðóáîê, 
ïðèãîäíûõ, â òîì ÷èñëå, äëÿ êîììóòàöèè íå òîëüêî ïëàíàðíûõ, íî 
è ìíîãîñëîéíûõ (âåðòèêàëüíûõ) íàíîñòðóêòóð (ðèñ. 8.20). Äèàìåòð 
íàíîòðóáîê â òàêîé ñòðóêòóðå ìîæåò äîñòèãàòü äåñÿòêîâ 
íàíîìåòðîâ, à âûñîòà äî ñîòåí ìèêðîìåòðîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò 
îñóùåñòâëÿòü ìíîãîñëîéíóþ êîìïîíîâêó íàíîñõåì. 

 

 
Ðèñ. 8.20. Òåñòîâàÿ ñòðóêòóðà â âèäå âåðòèêàëüíûõ íàíîòðóáîê è åå 

ÂÀÕ 
 

 Â òåñòîâîé ñòðóêòóðå íà ðèñ. 8.20 ñðåäà çàïîëíåíèÿ âîêðóã 
ñèñòåìû íàíîòðóáîê ìåæäó êîíòàêòàìè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ïîëèìåðíûé ìàòåðèàë áåíçîöèêëîáóòàí. Îáðàùàåò íà ñåáÿ 
âíèìàíèå àáñîëþòíî ëèíåéíàÿ âîëüòàìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà 
ñèñòåìû âåðòèêàëüíûõ íàíîòðóáîê. Ïðè äëèíàõ ïîðÿäêà ñîòåí 
ìèêðîìåòðîâ õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ïðèâåäåííîé 
ñèñòåìû íàíîòðóáîê ñîñòàâëÿþò åäèíèöû è äåñÿòêè Îì.  
Ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ íàíîâîëîêîí äëÿ ìåæñîåäèíåíèé, à òàêæå 
èçãîòîâëåíèÿ êîíòàêòîâ íà êðèñòàëëå ïðèâîäèòñÿ â ðàáîòå [8.23]. 
Ïðèíöèïèàëüíûì îòëè÷èåì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïëàíàðíûõ 
ãðàôèòîâûõ ñòðóêòóð â âèäå íàíîâîëîêîí (ðèñ. 8.21). Îäíèì èç 
îñíîâíûõ òðåáîâàíèé ê ìåæñîåäèíåíèÿì ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿíñòâî 
ïðîâîäèìîñòè â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð. Ïðèâåäåííûå íà 
ðèñ. 8.22 òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè äëÿ ÷åòûðåõ 
òåñòîâûõ íàíîâîëîêîííûõ ñòðóêòóð íà ïîäëîæêå èç îêèñè 
êðåìíèÿ äåìîíñòðèðóþò ìîíîòîííûé ðîñò äî ïðèìåðíî 150 Ê è 
îòíîñèòåëüíîå åå ïîñòîÿíñòâî äî 350 Ê. Òåñòîâûå ñòðóêòóðû 
èçãîòîâëåíû ìåòîäîì ïëàçìåííî-õèìè÷åñêîãî âûïàðèâàíèÿ. 
Íàíîâîëîêíî ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî â âèäå ñëîÿ  òîëùèíîé 30-40 
íì íà êîíòàêòå ñî ñëîåì òèòàíà, íàïûëåííîãî íà êðåìíèåâóþ 
ïîäëîæêó. 
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Â ðàáîòå îòìå÷àåòñÿ, ÷òî â 
êà÷åñòâå ôèçè÷åñêîé ìîäåëè â 
ïîäîáíûõ ñòðóêòóðàõ ìîæåò 
èñïîëüçîâàòüñÿ ïðûæêîâûé 
ìåõàíèçì ïðîâîäèìîñòè. Äâóìåðíàÿ 
ìàòðèöà èç íàíîâîëîêîí ïî  
òåìïåðàòóðíûì õàðàêòåðèñòèêàì  
äåìîíñòðèðóåò ïðåèìóùåñòâà ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ìåæñîåäèíåíèÿìè íà 
íàíîòðóáêàõ è íàíîíèòÿõ. 

Â ðàáîòå [8.25] ïðèâîäÿòñÿ 
ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ óãëåðîä-
íûõ íàíîòðóáîê â êà÷åñòâå 
êâàíòîâîãî êîíäåíñàòîðà äëÿ 
íåëèíåéíûõ öåïåé òåðàãåðöîâîãî 

äèàïàçîíà. Êâàíòîâûå êîíäåíñàòîðû  ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 
ñòðóêòóðó (ðèñ. 8.23), ïîäîáíóþ òðàíçèñòîðíîé. Êîìïîíîâêà 
ñòðóêòóðû ïðåäïîëàãàåò ðàçìåùåíèå íà ïîäëîæêå äî 100 
óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê. Ïîñðåäñòâîì óïðàâëÿþùåãî ýëåêòðîäà 
èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ðåàëèçîâàòü ïåðåñòðàèâàåìûé êîíäåíñàòîð 
(âàðàêòîð) â øèðîêîì äèàïàçîíå ïèòàþùèõ íàïðÿæåíèé 
ðàçëè÷íîé ïîëÿðíîñòè. Ïðèâîäÿòñÿ äàííûå [8.25] î âîçìîæíîñòè 
ïåðåñòðîéêè åìêîñòè êîíäåíñàòîðà â  

 

 
Ðèñ. 8.22. Òåìïåðàòóðíûå 

çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè îáðàçöîâ 
óãëåðîäíîãî íàíîâîëîêíà [8.24] 

 

Ðèñ.8.23 Ñòðóêòóðà êâàíòîâîãî 
êîíäåíñàòîðà 

 

àòòîôàðàäàõ ïî÷òè íà ïîðÿäîê ïðè èçìåíåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî 
ñìåùåíèÿ îò -2 Â äî +2 Â. Îòëè÷èòåëüíûìè îñîáåííîñòÿìè 
êîíäåíñàòîðîâ ÿâëÿþòñÿ ìàëûå òåïëîâûå ïîòåðè è âûñîêèå 
ñêîðîñòè ïåðåêëþ÷åíèÿ âñëåäñòâèå áàëëèñòè÷åñêîãî ïåðåíîñà 
ýëåêòðîíîâ â íàíîòðóáêå, îäíàêî îñòàåòñÿ ïðîáëåìà ìèíèìèçàöèè 
ïàðàçèòíûõ ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóðû. Òåõíîëîãè÷åñêè ýòîìó 
ñïîñîáñòâóåò ïðèìåíåíèå òàê íàçûâàåìûõ “high-k”-ìàòåðèàëîâ – 
äèýëåêòðèêîâ, êîòîðûå èìåþò ñòàòè÷åñêóþ  äèýëåêòðè÷åñêóþ 
ïðîíèöàåìîñòü áîëüøå, ÷åì ó îêñèäà êðåìíèÿ ( = 3,9). Ê òàêèì 
ìàòåðèàëàì îòíîñÿòñÿ Al2O3, Ti2 O3 , ZrO2, Ta2 O5, HfO2 è äð. 

 

Ðèñ. 8.21. Ñòðóêòóðíûå
îñîáåííîñòè óãëåðîäíîé íàíî-
òðóáêè è íàíîâîëîêíà 
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Â ðàáîòå [8.26] ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèìåíåíèå óãëåðîäíûõ 
íàíîòðóáîê ñ õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè (ðèñ. 8.24) â êà÷åñòâå 
äèïîëüíîé àíòåííû, èñïîëüçóþùåé «ïà÷êè» íàíîòðóáîê êðóãëîé è 
ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû, ãäå ðàäèóñ ïà÷êè R (èëè âûñîòà è øèðèíà 
äëÿ ïðÿìîóãîëüíîé «ïà÷êè») èìåþò  ðàçìåðû äåñÿòêîâ 
íàíîìåòðîâ, à äëèíà L ïîðÿäêà äåñÿòêîâ ìèêðîìåòðîâ. Äëÿ 
ñîçäàíèÿ àíòåííûõ óñòðîéñòâ èñïîëüçóþòñÿ íàíîòðóáêè òèïà 
«êðåñëî» ñ ìåòàëëè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòüþ.  

 

 
Ðèñ. 8.24. Äèïîëüíûå àíòåííû íà íàíîòðóáêàõ  
 
Îäíèì èç âàæíåéøèõ ïàðàìåòðîâ êâàíòîâûõ ñèñòåì, êàê 

óæå îòìå÷àëîñü ïðè ðàññìîòðåíèè òóííåëüíûõ ýôôåêòîâ, 
ÿâëÿåòñÿ êâàíòîâàÿ åäèíèöà ñîïðîòèâëåíèÿ: h/e2 = 25,8 êÎì. Â 
îòëè÷èå îò îáû÷íîãî ðåçèñòîðà êâàíòîâîå ñîïðîòèâëåíèå íå 
ÿâëÿåòñÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíûì ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî 
ñå÷åíèÿ è ìíîãî ìåíüøå, ÷åì ó òðàäèöèîííîãî ìåòàëëè÷åñêîãî 
ðåçèñòîðà ñ íàíîðàçìåðàìè. Êðîìå òîãî, â òàêèõ âîëíîâîäàõ 
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ñêèí-ýôôåêòîì âïëîòü äî òåðàãåðöîâîãî 
äèàïàçîíà ÷àñòîò, ïîñêîëüêó òîê ýëåêòðîíîâ ñâÿçàí ñ π-çîíàìè 
àòîìà óãëåðîäà, ïîäîáíî òîìó, êàê ýòî ïðîèñõîäèò â ãðàôèòîâîì 
ëèñòå. Òàêèì îáðàçîì, îáùèå ïîòåðè ìîùíîñòè â îïèñûâàåìûõ 
àíòåííàõ ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì â òðàäèöèîííûõ. Îäíèì èç 
íåäîñòàòêîâ òàêèõ àíòåíí ÿâëÿåòñÿ âûñîêèé õàðàêòåðèñòè÷åñêèé 
èìïåäàíñ (äî 100 êÎì), ÷òî ìîæåò çàòðóäíÿòü ñîãëàñîâàíèå ñî 
ñòàíäàðòíûìè óñòðîéñòâàìè ñ âîëíîâûì ñîïðîòèâëåíèåì 50 Îì. Â 
ðàáîòå [8.26] ïîêàçàíî, ÷òî àíòåííû â âèäå «ïà÷êè» óãëåðîäíûõ 
íàíîòðóáîê îáëàäàþò èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ íà 30-40 äÁ 
âûøå, ÷åì àíòåííû íà îäèíî÷íûõ íàíîòðóáêàõ. 

Îäíîé èç íåðåøåííûõ ïðîáëåì â îáëàñòè íàíîòåõíîëîãèé 
îñòàåòñÿ îáåñïå÷åíèå ýëåêòðè÷åñêîãî êîíòàêòà íàíîýëåêòðîííûõ 
óñòðîéñòâ ñ ìàêðîñêîïè÷åñêèì óðîâíåì áåç ñóùåñòâåííûõ ïîòåðü 
â ïîòåíöèàëüíîé ïëîòíîñòè òîêà, äîñòèæèìîé íà íàíîóðîâíå. Ïîêà 
êîíòàêò ñî âñåìè íàíîòðóá÷àòûìè è íàíîïðîâîäíûìè 
óñòðîéñòâàìè ðåàëèçóþò ïîñðåäñòâîì ñîçäàíèÿ êîíòàêòíûõ 
ïëîùàäîê. Íî ýòîò ïóòü íå ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíûì äëÿ 
îáúåäèíåíèÿ ìíîæåñòâà íàíîñèñòåì. Äåéñòâèòåëüíî, òîïîëîãè÷å-
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ñêèå ðàçìåðû íàíîñèñòåì ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì ðàçðåøåíèå 
ñîâðåìåííîãî ëèòîãðàôè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ. È îòíîñèòåëüíî 
íèçêàÿ ïëîòíîñòü ðàçìåùåíèÿ êîíòàêòíûõ ïëîùàäîê 
ïåðå÷åðêèâàåò äîñòîèíñòâà âîçìîæíîé ïëîòíîñòè óïàêîâêè 
íàíîýëåêòðîííûõ ýëåìåíòîâ. 

Îäíî èç âîçìîæíûõ ðåøåíèé 
ïðîáëåìû ñîñòîèò â îðãàíèçàöèè 
áåñïðîâîäíîé ñâÿçè ñ íàíîóñòðîé-
ñòâàìè [8.27]. Åñëè êàæäûé 
ñîåäèíèòåëüíûé ïðîâîä ñâÿçàí ñ 
íàíîòðóáêîé ðàçëè÷íîé äëèíû 
(ñëåäîâàòåëüíî, ðàçëè÷íîé ðåçîíàíñ-
íîé ÷àñòîòû), òî ïðîáëåìà ìóëüòè-
ïëåêñèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ âõîäà/âûõîäà 
ìîæåò áûòü ïåðåíåñåíà èç ïðîñòðàí-
ñòâåííîé îáëàñòè â ñïåêòðàëüíóþ. 
Ñëåäîâàòåëüíî, îñëàáëÿÿ òðåáîâàíèÿ ê 
âûñîêîìó ðàçðåøåíèþ ëèòîãðàôèè-
÷åñêîãî ïðîöåññà äëÿ ñîåäèíèòåëüíûõ 
ïðîâîäîâ, ìîæíî ñóùåñòâåííî ñíèçèòü 
ñòîèìîñòü íàíîýëåêòðîííûõ èçäåëèé. 
Èäåÿ áåñïðîâîäíûõ ñîåäèíåíèé 

äîñòàòî÷íî óíèâåðñàëüíà è ëåãêî ìàñøòàáèðóåìà (ðèñ.8.25). Ïî 
òàêîìó æå ïðèíöèïó âîçìîæíà îðãàíèçàöèÿ ýëåêòðîïèòàíèÿ 
íàíîóñòðîéñòâ, ïðè÷åì íàíîàíòåííû áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ â 
êà÷åñòâå ðåêòåíí (âûïðÿìëÿþùèõ àíòåíí), â êîòîðûõ ðîëü 
âûïðÿìèòåëåé âûïîëíÿþò âñå òå æå íàíîòðóáêè ñ âíåäðåííûì 
äåôåêòîì àòîìíîé ñåòêè. Ïîäîáíûå ìîäèôèêàöèè íàíîñòðóêòóð 
ïîçâîëÿþò ïåðåéòè îò ïàññèâíûõ íàíîàíòåíí ê àêòèâíûì 
ðåøåíèÿì, îáëàäàþùèì â äîïîëíåíèå ê ïðîñòðàíñòâåííî-
èçáèðàòåëüíûì è ÷àñòîòíî-ñåëåêòèâíûì ñâîéñòâàì âîçìîæíîñòüþ 
ïðÿìîãî óñèëåíèÿ ïðèíÿòûõ ñèãíàëîâ. 

Àíàëèç âîëíîâûõ ïðîöåññîâ â íàíîòðóáêàõ  ìîæíî 
ïðîâîäèòü, èñïîëüçóÿ òåîðèþ äëèííûõ ëèíèé [8.28] è 
ïðåäñòàâëåíèå ýòèõ ëèíèé â âèäå ñõåìíîé ìîäåëè ñ 
ñîñðåäîòî÷åííûìè ïàðàìåòðàìè. Îñîáåííîñòü ýëåêòðè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê  ìîæåò áûòü ó÷òåíà âêëþ÷åíèåì â 
èõ ýêâèâàëåíòíóþ ýëåêòðè÷åñêóþ ñõåìó, ïîìèìî ðàñïðåäåëåííûõ 
ïî äëèíå ïðîâîäíèêà òðàäèöèîííûõ åìêîñòè è èíäóêòèâíîñòè, 
äâóõ äîïîëíèòåëüíûõ ðàñïðåäåëåííûõ ýëåìåíòîâ: êèíåòè÷åñêîé 
èíäóêòèâíîñòè è êâàíòîâîé åìêîñòè. 

Êèíåòè÷åñêàÿ èíäóêòèâíîñòü õàðàêòåðèçóåò ýôôåêò 
"çàïàñàíèÿ" òîêà â íàíîïðîâîäíèêå íå çà ñ÷åò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à 
âñëåäñòâèå èíåðöèè äâèæåíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà. Ýëåêòðîíû 
ðåàãèðóþò íà ïðèëîæåííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íå ìãíîâåííî, à ñ 
íåêîòîðîé çàäåðæêîé. Ïîýòîìó ïðè âîçäåéñòâèè ïåðèîäè÷åñêè 

 

 
Ðèñ. 8.25. Íàíîñèñòåìà 

ñ ðåøåòêàìè íàíîàíòåíí äëÿ 
áåñïðîâîäíîé ñâÿçè ñ 
âçàèìîäåéñòâóþùèìè 
ìàêðîóñòðîéñòâàìè 
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èçìåíÿþùèõñÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé ñîîòâåòñòâóþùèå âàðèàöèè 
ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ îòñòàþò ïî ôàçå îò èçìåíåíèé 
íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Âíåøíå ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ 
àíàëîãè÷íî íàëè÷èþ èíäóêòèâíîñòè. Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ, 
îáóñëîâëåííàÿ ïåðåìåùåíèåì ýëåêòðîíîâ ïðè ïðîõîæäåíèè òîêà, 
ìîæåò áûòü îïèñàíà âûðàæåíèåì [8.29]: 

 

 
2

2V

mv
K n dV , 

 
ãäå n – êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â ïðîâîäíèêå, m è v – ìàññà è 
ñêîðîñòü èõ äâèæåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî îáúåìó 
ïðîâîäíèêà íåñëîæíî ïîëó÷èòü: 
 

 
2 2

2 2

mv mv
K n V n Sl , 

 
ãäå S – ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïðîâîäíèêà, l – åãî äëèíà. 

Ýíåðãèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ èíåðöèîííîñòüþ äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ, 
ïîäîáíà òîé, êîòîðàÿ çàïàñàåòñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå ïðîâîäíèêà ñ 
òîêîì. Ýòî ïîçâîëÿåò ñîïîñòàâèòü ìàãíèòíóþ ýíåðãèþ 
èíäóêòèâíîñòè ñ èíåðöèåé çàðÿäîâ: 
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Åñëè ó÷åñòü âûðàæåíèå äëÿ òîêà i = envS, òî ïîëó÷èì 

âûðàæåíèå äëÿ êèíåòè÷åñêîé èíäóêòèâíîñòè â âèäå: 
 

ê 2

ml
L

ne S
. 

 
Â ñëó÷àå ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ïðîâîäíèêîâ êèíåòè÷åñêàÿ 

èíäóêòèâíîñòü âñåãäà ìíîãî ìåíüøå îáû÷íîé «ìàãíèòíîé» 
èíäóêòèâíîñòè.  Â òîíêèõ ïðîâîäíèêàõ ñ ìàëûì ïîïåðå÷íûì 
ñå÷åíèåì êèíåòè÷åñêàÿ èíäóêòèâíîñòü ïðåîáëàäàåò. 

Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî, à òàêæå òî, ÷òî ðàçìåðû ïîïåðå÷íîãî 
ñå÷åíèÿ ïðîâîäíèêà ñîïîñòàâèìû ñ êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîé äëèíîé 
âîëíû ýëåêòðîíà, ïî ñóùåñòâó ïðåâðàùàåò ïðîâîäíèê â 
îäíîìîäîâûé âîëíîâîä äëÿ ýëåêòðîííûõ âîëí. 

Êèíåòè÷åñêàÿ èíäóêòèâíîñòü äëÿ îäíîìåðíûõ âîëíîâîäíûõ 
ñèñòåì, êàíàëèçèðóþùèõ ýëåêòðîííûå âîëíû, â ïåðåñ÷åòå íà 
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åäèíèöó äëèíû ïðîâîäíèêà îïèñûâàåòñÿ óïðîùåííîé 
çàâèñèìîñòüþ [8.30]: 

ê 22 F

h
L

e v , 

 
ãäå h – ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà, vF – ñêîðîñòü Ôåðìè äëÿ íîñèòåëåé 

çàðÿäà:  2 /F Fv E m .  
Äëÿ óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê â [8.29] óêàçàíà âåëè÷èíà vF = 

8·105 ì/ñ, ñîîòâåòñòâåííî, óäåëüíàÿ ëèíåéíàÿ (ïîãîííàÿ) 
êèíåòè÷åñêàÿ èíäóêòèâíîñòü ñîñòàâèò Lê = 16 íÃ/ìêì. 

Ïîíÿòèå êâàíòîâîé åìêîñòè áûëî ââåäåíî â 1987 ãîäó 
Ñåðæåì Ëóðüå (Luryi) [8.30] äëÿ îïðåäåëåíèÿ åìêîñòè ñëîÿ 
äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà: CQ = e2·D, ãäå D – äâóìåðíàÿ 
ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ñèñòåìû. Â ñâîþ î÷åðåäü, äëÿ äâóìåðíîãî 
ýëåêòðîííîãî ãàçà D=4m*π/h2. ×òîáû âíåñòè â êâàíòîâóþ ôåðìè-
ñèñòåìó íîâóþ ÷àñòèöó (â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì Ïàóëè), åå 
ýíåðãèÿ äîëæíà ïðåâûøàòü óðîâåíü Ôåðìè. Â îäíîìåðíûõ 
ñèñòåìàõ ýòî ìîæåò áûòü ïðèðàâíåíî ê óäåëüíîé ýíåðãèè íà 
åäèíèöó äëèíû. Îò ýòîé óäåëüíîé ýíåðãèè ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà 
ïîãîííàÿ åìêîñòü íà åäèíèöó äëèíû, ïîëó÷èâøàÿ íàèìåíîâàíèå 
êâàíòîâîé åìêîñòè. Ïðèìåíèòåëüíî ê îäíîìåðíîìó ñëó÷àþ 
íàíîòðóáîê â ðàáîòå [8.29] êâàíòîâàÿ åìêîñòü íà åäèíèöó äëèíû 
îïðåäåëÿåòñÿ êàê: 

22 /q FC e hv . 
 

Ïðè ñêîðîñòè Ôåðìè äëÿ ãðàôåíà è óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê 
óäåëüíàÿ êâàíòîâàÿ åìêîñòü èìååò ïîðÿäîê 100 àÔ/ìêì.  

Ôîðìèðîâàíèå äèïîëüíîé àíòåííû èç óãëåðîäíûõ 
íàíîòðóáîê èëëþñòðèðóåò ðèñ. 8.26. Â äâóõïðîâîäíîé ëèíèè íà 
íàíîòðóáêàõ ìàãíèòíîé èíäóêòèâíîñòüþ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü 
âñëåäñòâèå åå ìàëîé âåëè÷èíû. Ñõåìíàÿ ìîäåëü òàêîé ëèíèè 
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 8.27,à [8.29]. 

Ýëåêòðîñòàòè÷åñêóþ åìêîñòü äâóõïðîâîäíîé ëèíèè ìîæíî 
ðàññ÷èòàòü ïî ôîðìóëå [8.29]: 

 
1

ES /ch ( / ) / ln( / )C e W d W d    . 
 

Ñëåäóåò ïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî â óãëåðîäíûõ 
íàíîòðóáêàõ, áëàãîäàðÿ èõ çîííîé ñòðóêòóðå è ñïèíîâûì 
ìîìåíòàì ýëåêòðîíîâ, âîçìîæíû ÷åòûðå êâàíòîâûõ êàíàëà 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîíîâ [8.31] (÷åòûðå ýíåðãåòè÷åñêèõ 
ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè): ïî äâà êàíàëà äëÿ äâóõ 
ñîñòîÿíèé ñïèíà. Êàæäûé èç ýòèõ êàíàëîâ èìååò ñîáñòâåííóþ 
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êèíåòè÷åñêóþ èíäóêòèâíîñòü è êâàíòîâóþ åìêîñòü. Âñå ÷åòûðå 
êàíàëà õàðàêòåðèçóþòñÿ îáùåé ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé åìêîñòüþ 
îòíîñèòåëüíî ìåòàëëè÷åñêîé ïîäëîæêè, ÷òî ñóùåñòâåííî âëèÿåò 
íà ðàäèî÷àñòîòíûå ñâîéñòâà íàíîïðîâîäíèêîâ (ðèñ. 8.27á) [8.31]. 

 

 
 

 
 

 

Ðèñ. 8.26. Ôîðìèðîâàíèå äèïîëü-
íîé àíòåííû èç äâóõïðîâîäíîé 
ëèíèè íà íàíîòðóáêàõ. Øòðèõîâàÿ 
ëèíèÿ – ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóäû 
ñòîÿ÷åé âîëíû òîêà 
 

Ðèñ. 8.27. Ñõåìíûå ìîäåëè 
äâóõïðîâîäíîé ëèíèè ïåðåäà÷è íà 
íàíîòðóáêàõ à) – áåç ó÷åòà ñïèíà 
ýëåêòðîíîâ á) – ñ ó÷åòîì ñïèíà  
 

 
Ïîñêîëüêó êâàíòîâûå êàíàëû ïàðàëëåëüíû, ðåçóëüòèðóþùàÿ 

êèíåòè÷åñêàÿ èíäóêòèâíîñòü ëèíèè áóäåò â ÷åòûðå ðàçà íèæå, 
÷åì â îäíîêàíàëüíîé òðàêòîâêå, à êâàíòîâàÿ åìêîñòü – â ÷åòûðå 
ðàçà âûøå. Ñîîòâåòñòâåííî, ïðèìåðíî äî 6,45 êÎì (h/4e2) 
óìåíüøèòñÿ è êâàíòîâîå ñîïðîòèâëåíèå ïåðåìåííîìó òîêó. Ñ 
ó÷åòîì ýòîãî, õàðàêòåðèñòè÷åñêèé èìïåäàíñ Zc è âîëíîâóþ 
ñêîðîñòü vp ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå [8.29]: 

 

 



ê

C
îáù

/41

2

R j L
Z

j C
,               

ê îáù

1 1

2 ( /4)
pv

L C , 

 

ãäå 
   1 1 1

îáù ES( ) ( ) (8 )QC C C , R – àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå 
îòäåëüíî âçÿòîé íàíîòðóáêè íà åäèíèöó äëèíû. Èíäåêñ "p" äëÿ 
âîëíîâîé ñêîðîñòè îáîçíà÷àåò ïëàçìîí – êâàçè÷àñòèöó, 
ñîîòâåòñòâóþùóþ êîëëåêòèâíûì êîëåáàíèÿì ñâîáîäíîãî 
ýëåêòðîííîãî ãàçà, â äàííîì ñëó÷àå – îäíîìåðíîãî. Â ñîîòâåòñòâèè 
ñ ðàáîòîé  [8.29], äëèíà ïëàçìîííîé âîëíû ïðèáëèçèòåëüíî â 100 
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ðàç ìåíüøå, ÷åì äëèíà ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû â ñâîáîäíîì 
ïðîñòðàíñòâå äëÿ òîé æå ÷àñòîòû. Êàê èçâåñòíî, ñêîðîñòü âîëíû 
äëÿ òðàäèöèîííîé äâóõïðîâîäíîé ëèíèè ïåðåäà÷è íå çàâèñèò îò 
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïðîâîäàìè è ðàâíà ñêîðîñòè ñâåòà. Ïðè 
èñïîëüçîâàíèè æå íàíîòðóáîê èíòåðâàë ìåæäó íèìè îêàçûâàåò 
çàìåòíîå âëèÿíèå íà ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé 
âîëíû âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ îáùåé åìêîñòè ëèíèè ïåðåäà÷è. Ýòî 
ñóùåñòâåííî èçìåíÿåò òåêóùåå ðàñïðåäåëåíèå òîêà ïî ñðàâíåíèþ 
ñ òîíêîïðîâîäíîé ñèòóàöèåé. 

Îäíèì èç ïóòåé ñíèæåíèÿ ïîòåðü â íàíîàíòåííàõ ÿâëÿåòñÿ 
èñïîëüçîâàíèå äîñòàòî÷íî âûñîêîé ÷àñòîòû ýëåêòðîìàãíèòíûõ 
êîëåáàíèé. Ðàñ÷åòû óñëîâèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû â ïàññèâíîé 
äâóõïðîâîäíîé íàíîëèíèè ïåðåäà÷è áåç äèñïåðñèè ñîãëàñíî [8.29] 
ïîçâîëÿþò ìàòåìàòè÷åñêè ñôîðìóëèðîâàòü îãðàíè÷åíèå ωLê/4 » R. 
Ïðè R = 10 êÎì/ìêì íèçêèå ïîòåðè äîñòèæèìû äëÿ ÷àñòîòíîãî 
äèàïàçîíà âûøå 400 ÃÃö. 

 
 

8.6. СПИНТРОННЫЕ СТРУКТУРЫ 
 
Â îòëè÷èå îò ýëåêòðîíèêè, èñïîëüçóþùåé ñâîéñòâà 

ýëåêòðîíà êàê çàðÿæåííîé ÷àñòèöû, ñïèíòðîíèêà (îò SPIN-
TRansport electrONICS) áàçèðóåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè êâàíòîâî-
ìåõàíè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðîíîâ - ñïèíà. Â êîìïîíåíòàõ 
ñïèíòðîíèêè òîê ñîçäàåòñÿ ýëåêòðîíàìè ñ îäíîíàïðàâëåííûìè 
ñïèíàìè (ñïèíîâûé òîê), äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîòîðîãî íåáõîäèìî 
ïîëÿðèçîâàòü ñïèíû, óïîðÿäî÷èâ èõ â îäíîì íàïðàâëåíèè. Ïðè 
ýòîì íåîáõîäèìî, ÷òîáû âðåìÿ æèçíè ñïèíà áûëî äîñòàòî÷íî 
áîëüøèì äëÿ ïåðåäà÷è åãî íà íóæíûå ðàññòîÿíèÿ. ×àùå ýòè 
ñâîéñòâà ñâÿçàíû ñ ôåððîìàãíåòèêàìè, â êîòîðûõ ñîáñòâåííîå 
(âíóòðåííåå) ìàãíèòíîå ïîëå ìîæåò â ñîòíè è òûñÿ÷è ðàç 
ïðåâîñõîäèòü âûçâàâøåå åãî âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå. Ýòî ìîæåò 
áûòü ñâÿçàíî ñ ñóùåñòâîâàíèåì òàê íàçûâàåìîãî îáìåííîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ, âîçíèêàþùåãî ïðè ïåðåêðûòèè âîëíîâûõ 
ôóíêöèé ýëåêòðîíîâ, ïðèíàäëåæàùèõ ñîñåäíèì àòîìàì 
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, à òàêæå íåñêîìïåíñèðîâàííûõ 
ñïèíîâûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ. 
Êîìïîíåíòû ñïèíòðîíèêè ìîãóò îáëàäàòü ñâîéñòâàìè ïàìÿòè, 
âûñîêîé ñêîðîñòüþ ïåðåêëþ÷åíèÿ (íåñêîëüêî ïèêîñåêóíä) è 
ìàëûì ïîòðåáëåíèåì ýíåðãèè, òàê êàê ïåðåâîðîò ñïèíà 
ïðàêòè÷åñêè íå òðåáóåò çàòðàò ýíåðãèè, à â ïðîìåæóòêàõ ìåæäó 
îïåðàöèÿìè ñïèíòðîííîå óñòðîéñòâî ìîæåò îòêëþ÷àòüñÿ îò 
èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ. Â êîìïîíåíòàõ ñïèíòðîíèêè ìîæåò áûòü 
èñïîëüçîâàí ýôôåêò ãèãàíòñêîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ (Giant 
Magneto Resistance - GMR), íàáëþäàþùèéñÿ â èñêóññòâåííûõ 
òîíêîïëåíî÷íûõ ìàòåðèàëàõ, ñîñòàâëåííûõ èç ÷åðåäóþùèõñÿ 
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ôåððîìàãíèòíûõ è íåìàãíèòíûõ ñëîåâ. Òàêæå èñïîëüçóþò ÿâëåíèå 
ìàãíèòíîãî òóííåëèðîâàíèÿ (Magnetic Tunnel Junction - MTJ), 
ïðîÿâëÿþùååñÿ â ýëåìåíòàõ èç äâóõ ñëîåâ ôåððîìàãíåòèêà, 
ðàçäåëåííûõ èçîëÿòîðîì. Â êà÷åñòâå äèýëåêòðèêà îáû÷íî ñëóæèò 
îêèñü àëþìèíèÿ (åå òîëùèíà íàñòîëüêî ìàëà, ìåíåå 2 íì, ÷òî 
ýëåêòðîí ìîæåò ïðîñà÷èâàòüñÿ ÷åðåç ýòîò áàðüåð), à 
ñîïðîòèâëåíèå èçìåíÿåòñÿ âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì.  

Íà ðèñ. 8.28 ïîêàçàíû òðåõñëîéíûå ïëåíêè ñ  ýôôåêòîì GMR 
è ìåõàíèçì ñïèíîâîãî ðàññåèâàíèÿ, ïðèâîäÿùèé ê ðàçëè÷íîé 
ïðîâîäèìîñòè äëÿ ïàðàëëåëüíîé (à) è àíòèïàðàëëåëüíîé (á) 
îðèåíòàöèè âåêòîðîâ íàìàãíè÷åíîñòè [8.32]. 

Ïðèìåíÿÿ ðàçëè÷íûå 
ìàòåðèàëû è ñòðóêòóðû, 
ìîæíî èñïîëüçîâàòü ýôôåêò 
óïðàâëåíèÿ ïîòîêîì ýëåêòðî-
íîâ, ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî 
ñïèíó. Ìåõàíèçì ñïèíîâîãî 
ýôôåêòà Õîëëà èëëþñòðè-
ðóåò ðèñ. 8.29,à: â 
ïðèñóòñòâèè ýëåêòðè÷åñêîãî 
ïîëÿ Åx, êîãäà ýëåêòðîííîå 
ðàñïðåäåëåíèå Ôåðìè 
ñìåùåíî âäîëü px, ñïèíû 
ýëåêòðîíîâ ñ py > 0 
ïîâîðà÷èâàþòñÿ ââåðõ, à ñ py < 0 âíèç [8.33]. Ñïèí-îðáèòàëüíîå 
âçàèìîäåéñòâèå (ðèñ. 8.29,á) ïîçâîëÿåò «ñîðòèðîâàòü» ïîòîê 
ýëåêòðîíîâ ïî ñïèíó: ýëåêòðîíû ñî ñïèíîì “ââåðõ” ðàññåèâàþòñÿ 
íà äåôåêòàõ è ïðèìåñÿõ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè 
ïðåèìóùåñòâåííî âëåâî, à ýëåêòðîíû ñî ñïèíîì “âíèç” – âïðàâî 
ïî õîäó äâèæåíèÿ. 

 

 
à                                  á 

Ðèñ. 8.29. Ìåõàíèçìû ñïèíîâîãî ýôôåêòà Õîëëà è «ñîðòèðîâêè» 
ýëåêòðîíîâ ïî ñïèíó 

 
Ðàçâèòèå ñïèíòðîíèêè ñâÿçàíî ñ ïîèñêîì ìàòåðèàëîâ, 

êîòîðûå îáëàäàëè áû êàê ñâîéñòâàìè ôåððîìàãíåòèêîâ, òàê è 
ïîëóïðîâîäíèêîâ, ÷òî çàòðóäíèòåëüíî èç-çà áîëüøîãî ðàçëè÷èÿ â 

 

 
à               á 

 
Ðèñ. 8.28. Ìåõàíèçì ïðîâîäèìîñòè 

â ìíîãîñëîéíûõ ìàãíèòíûõ ïëåíêàõ 
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êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðå è õàðàêòåðå õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé. 
Ôåððîìàãíèòíûå ïîëóïðîâîäíèêè, ñ îäíîé ñòîðîíû, áûëè áû 
èñòî÷íèêàìè ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ, à ñ äðóãîé - ëåãêî 
èíòåãðèðîâàëèñü áû ñ òðàäèöèîííûìè ïîëóïðîâîäíèêîâûìè 
óñòðîéñòâàìè. Èäåàëüíûé ôåððîìàãíèòíûé ïîëóïðîâîäíèê 
äîëæåí èìåòü òî÷êó Êþðè (òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé 
ôåððîìàãíåòèê òåðÿåò ñâîè ñâîéñòâà) âûøå êîìíàòíîé 
òåìïåðàòóðû è äîïóñêàòü ñîçäàíèå çîí ñ n- è p-ïðîâîäèìîñòüþ â 
îäíîì ìîíîêðèñòàëëå.  

Çàäà÷à èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ýëåêòðîíà ñ ïîìîùüþ 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ áåç ïðèëîæåíèÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé â 
ïîëóïðîâîäíèêàõ áûëà ðåøåíà â ðàáîòå [8.34] äëÿ GaAs ñ 
òîëùèíîé ïëåíêè íåñêîëüêî ìèêðîí ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 30 Ê. 
Ýòî îòêðûâàåò âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ íîâîãî ýëåìåíòà äëÿ 
ïðåîáðàçîâàíèÿ èíôîðìàöèè, êîãäà íàìàãíè÷åííîñòü èçìåíÿåòñÿ 
ïðè ïðèëîæåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ è íàîáîðîò. 
Ðàçâèòèå ðàáîò ïðèâåëî ê îáíàðóæåíèþ ýôôåêòà Õîëëà [8.35] â 
ïëåíêàõ òîëùèíîé 1,5 ìêì â ïîëóïðîâîäíèêå ZnSe, ëåãèðîâàííîãî 
àòîìàìè õëîðà ïðè êîìíàòíûõ òåìïåðàòóðàõ.  

Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ìàãíèòíûõ àòîìîâ îáóñëîâëåíû d-
îðáèòàëÿìè, â òî æå âðåìÿ ïîëóïðîâîäíèêè îáðàçóþòñÿ èç àòîìîâ 
ñ âíåøíèìè s- èëè p-îðáèòàëÿìè. Ïîýòîìó ñîçäàíèå 
ïîëóïðîâîäíèêîâ ñî ñâîéñòâàìè ôåððîìàãíåòèêà çàòðóäíåíî 
âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ïîìåùåíèå ìàãíèòíûõ àòîìîâ â 
êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó ïîëóïðîâîäíèêà ðåçêî óõóäøàåò èõ 
ìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêè. Äëÿ ñîçäàíèÿ ãèáðèäíîãî ñïèí-
ýëåêòðîííîãî óñòðîéñòâà [8.36] ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñòðóêòóðó, 
ïîêàçàííóþ íà ðèñ. 8.30. 

 Ïîêàçàíî êàê ýëåêòðîíû, 
èíæåêòèðóåìûå èç ýìèòòåðà 
ñêâîçü ñëîé ìàãíèòíîãî 
ìàòåðèàëà F âõîäÿò â êðåìíèé 
óæå ïîëÿðèçîâàííûìè ïî ñïèíó. 
Â êîëëåêòîð ýëåêòðîíû ïîïàäà-
þò, ïðîõîäÿ ñêâîçü åùå îäèí 
ñëîé ìàãíèòíîãî âåùåñòâà, 
êîòîðûé èãðàåò ðîëü ñïèíîâîãî 
àíàëèçàòîðà: ýëåêòðè÷åñêîå 
ñîïðîòèâëåíèå ïåðåõîäà ðåçêî 
âîçðàñòàåò, åñëè ñïèíîâàÿ 
ïîëÿðèçàöèÿ ýëåêòðîíîâ 
ïðîòèâîïîëîæíà íàïðàâëåíèþ 

íàìàãíè÷åííîñòè â àíàëèçàòîðå. 
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ñîçäàíèÿ ñïèíîâîãî òðàíçèñòîðà 

íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü òðè îñíîâíûõ ýëåìåíòà: ýìèòòåð äëÿ 
ýëåêòðè÷åñêîãî èíæåêòèðîâàíèÿ ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ 

 

 
Ðèñ. 8.30. Èíæåêöèÿ 

ñïèíîâûõ òîêîâ â êðåìíèè. F -ñëîè 
ìàãíèòíîãî âåùåñòâà, äåéñòâóþùèå 
êàê ñïèíîâûå ïîëÿðèçàòîð è 
àíàëèçàòîð. 
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â ïîëóïðîâîäíèê, âíåøíåå íàïðÿæåíèå, óïðàâëÿþùåå ñïèíîâûì 
òîêîì â ïîëóïðîâîäíèêå, è ïðåöèçèîííûé àíàëèçàòîð 
ðåçóëüòèðóþùåãî ñïèíîâîãî òîêà.  

Â ðàáîòàõ [8.37, 8.38] îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ òàê 
íàçûâàåìûé ñïèíîâûé âåíòèëü (spin valve) (ðèñ. 8.31). Â 
ïðîñòåéøåì ñëó÷àå îí ñîñòîèò èç äâóõ ôåððîìàãíèòíûõ ñëîåâ, 
ðàçäåëåííûõ ñâåðõòîíêèì ïðîìåæóòêîì - ñïåéñåðîì - èç 
íåìàãíèòíîãî ìåòàëëà èëè äèýëåêòðèêà (ñïåéñåð íåîáõîäèì, ÷òîáû 
ïðåäîòâðàòèòü ïðÿìîå îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó 
ôåððîìàãíèòíûìè ñëîÿìè. Â ñëó÷àå ìåòàëëè÷åñêîãî ñïåéñåðà 
ïåðåíîñ ýëåêòðîíîâ ÷åðåç íåãî 
ïðîèñõîäèò â áàëëèñòè÷åñêîì - 
áåññòîëêíîâèòåëüíîì ðåæèìå, â 
ñëó÷àå äèýëåêòðè÷åñêîãî - â 
ðåæèìå òóííåëèðîâàíèÿ. Îäèí 
èç ôåððîìàãíèòíûõ ñëîåâ (îí 
èìåíóåòñÿ ñâîáîäíûì, free) 
îáëàäàåò ìàëîé ýíåðãèåé àíèçî-
òðîïèè è ëåãêî ìåíÿåò íàïðàâ-
ëåíèå ñâîåé íàìàãíè÷åííîñòè 
ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî 
ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé îðèåíòàöèè èëè ïðè ïðîòåêàíèè òîêà. Äðóãîé 
ôåððîìàãíèòíûé ñëîé (åãî íàçûâàþò çàêðåïëåííûì, pinned) èìååò 
ñóùåñòâåííî áîëüøóþ ýíåðãèþ àíèçîòðîïèè è ïåðåêëþ÷àåòñÿ 
(ìåíÿåò íàïðàâëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè) â ãîðàçäî áîëåå ñèëüíûõ 
ïîëÿõ. 

Êîãäà ïîòîê ýëåêòðîíîâ òå÷åò èç çàêðåïëåííîãî ñëîÿ â 
àíòèïàðàëëåëüíî îðèåíòèðîâàííûé ñâîáîäíûé, ïîñëåäíèé ïðè 
ïðåâûøåíèè óêàçàííîãî ïîðîãà ñêà÷êîì ïåðåìàãíè÷èâàåòñÿ ñ 
âîçíèêíîâåíèåì ïàðàëëåëüíîé êîíôèãóðàöèè [8.38]. Ýòî 
ïðîÿâëÿåòñÿ â ñêà÷êîîáðàçíîì óìåíüøåíèè ñîïðîòèâëåíèÿ 
ìàãíèòíîãî ïåðåõîäà, ÷òî ïðè çàäàííîé âåëè÷èíå òîêà îçíà÷àåò 
òàêæå ñêà÷êîîáðàçíîå ïîíèæåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ïåðåõîäå. 
Ïåðåíîñ ýëåêòðîíîâ ïðè ïðîòåêàíèè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â 
ôåððîìàãíèòíîì ïðîâîäíèêå ñîïðîâîæäàåòñÿ ïåðåíîñîì ïîòîêà 
ñïèíîâîãî ìîìåíòà êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ è ñâÿçàííîãî ñ íèì 
ïîòîêà ìàãíèòíîãî ìîìåíòà. Â òàêîì ïîòîêå íàïðàâëåíèå ñïèíîâîãî 
ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ýëåêòðîíîâ ïàðàëëåëüíî íàïðàâëåíèþ 
ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ðåøåòêè, ïîñêîëüêó ýòî ñîîòâåòñòâóåò 
ìèíèìóìó ýíåðãèè sd-îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðè ïåðåõîäå 
ýëåêòðîíîâ èç îäíîãî ôåððîìàãíèòíîãî ñëîÿ ñïèíîâîãî âåíòèëÿ â 
äðóãîé, èìåþùèé èíóþ îðèåíòàöèþ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ðåøåòêè,  
ïàðàëëåëüíîñòü íàðóøàåòñÿ è ýëåêòðîíó ïðèõîäèòñÿ ìåíÿòü 
îðèåíòàöèþ ñïèíà. Ïàðàëëåëüíîñòü âîññòàíàâëèâàåòñÿ íà ìàëîì 
ðàññòîÿíèè îò ãðàíèöû ðàçäåëà ìåæäó ôåððîìàãíåòèêàìè, â ñëîå 

 

 
 

Ðèñ. 8.31. Ñõåìà ñïèíîâîãî 
âåíòèëÿ. Ñòðåëêàìè ïîêàçàíî 
íàïðàâëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè â 
ñëîÿõ.  
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òîëùèíîé ~1 íì. Ýòîò ïðîöåññ ñîïðîâîæäàåòñÿ ïåðåäà÷åé 
ñïèíîâîãî ìîìåíòà êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ îò ýëåêòðîíîâ ê ðåøåòêå. 
Ïðè ýòîì äàæå ïðè êîëëèíåàðíîé îðèåíòàöèè íàìàãíè÷åííîñòè 
îáîèõ ñëîåâ â ñâîáîäíîì ñëîå èìåþòñÿ ôëóêòóàöèè 
íàìàãíè÷åííîñòè. Ïî îòíîøåíèþ ê òàêèì ìîìåíòàì ñïèí 
ýëåêòðîíîâ, âõîäÿùèõ â ñâîáîäíûé ñëîé, èìååò êàê ïðîäîëüíóþ, 
òàê è ïîïåðå÷íóþ êîìïîíåíòû. Ïîñêîëüêó âåëè÷èíà ïåðåäàâàåìîãî 
â ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ ìîìåíòà ïðîïîðöèîíàëüíà ïëîòíîñòè 
òîêà ÷åðåç ïåðåõîä, ïðè îïðåäåëåííîé ïëîòíîñòè òîêà âîçíèêàåò 
íåóñòîé÷èâîñòü ôëóêòóàöèé íàìàãíè÷åííîñòè ðåøåòêè, êîòîðàÿ è 
ïðèâîäèò ê ïåðåêëþ÷åíèþ. 

Â ðàáîòå [8.38] äàíà ôèçè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ óêàçàííîìó 
ýôôåêòó, êîòîðàÿ ñâîäèòñÿ ê äâóì îäíîâðåìåííî ñóùåñòâóþùèì 
ìåõàíèçìàì. Ñîãëàñíî òåîðèè Ñëîí÷åâñêîãî-Áåðæå ïðè 
ïðîõîæäåíèè ñïèí-ïîëÿðèçîâàííîãî òîêà ÷åðåç ãðàíèöó äâóõ 
íåêîëëèíåàðíûõ ôåððîìàãíåòèêîâ ïðîèñõîäèò ïåðåäà÷à 
âðàùàòåëüíîãî ìîìåíòà (spin torque) îò ýëåêòðîíîâ ìàãíèòíîé 
ðåøåòêå, ïîñêîëüêó ýëåêòðîíû ïåðåõîäÿ â ñðåäó ñ äðóãèì 
íàïðàâëåíèåì îñè êâàíòîâàíèÿ ñïèíà, òåðÿþò ïîïåðå÷íóþ, 
ïåðïåíäèêóëÿðíóþ ê íîâîìó íàïðàâëåíèþ ýòîé îñè, êîìïîíåíòó 
ñïèíà, êîòîðàÿ è îòäàåòñÿ ðåøåòêå. Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé 
ïëîòíîñòè òîêà ôëóêòóàöèè ñòàíîâÿòñÿ íåóñòîé÷èâûìè è èõ 
íàðàñòàíèå ïðèâîäèò ê ïåðåìàãíè÷èâàíèþ ñâîáîäíîãî ñëîÿ.  

Äðóãàÿ ìîäåëü ó÷èòûâàåò èíæåêöèþ íåðàâíîâåñíûõ ñïèíîâ 
èç çàêðåïëåííîãî ñëîÿ â ñâîáîäíûé ñëîé. Ïîýòîìó âáëèçè ãðàíèöû 
ìåæäó ýòèìè ñëîÿìè, à òàêæå âáëèçè ãðàíèöû ìåæäó ñâîáîäíûì 
è íåìàãíèòíûì ñëîÿìè âîçíèêàþò îáëàñòè íåðàâíîâåñíîé 
ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè. Øèðèíà ýòèõ îáëàñòåé îïðåäåëÿåòñÿ 
äëèíîé ñïèíîâîé äèôôóçèè è íà ïîðÿäîê ïðåâûøàåò äëèíó 
ðåëàêñàöèè ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé íàìàãíè÷åííîñòè. 
Âñëåäñòâèå ñóùåñòâîâàíèÿ sd-îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó 
ýëåêòðîíàìè è ìàãíèòíîé ðåøåòêîé íàëè÷èå òàêèõ îáëàñòåé 
ìîæåò, êàê óìåíüøàòü, òàê è óâåëè÷èâàòü ìàãíèòíóþ ýíåðãèþ 
ïåðåõîäà â çàâèñèìîñòè îò îðèåíòàöèè íàìàãíè÷åííîñòåé è îò 
ïàðàìåòðîâ ìàãíèòíûõ ñëîåâ. Êàê ñëåäñòâèå, ïðè äîñòàòî÷íî 
áîëüøîé ïëîòíîñòè òîêà èñõîäíàÿ ìàãíèòíàÿ êîíôèãóðàöèÿ ìîæåò 
îêàçàòüñÿ ýíåðãåòè÷åñêè íåâûãîäíîé, ÷òî ïðèâåäåò ê 
íåðàâíîâåñíîìó ôàçîâîìó ïåðåõîäó ñ èçìåíåíèåì êîíôèãóðàöèè 
ñòðóêòóðû. Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå îïèñàííîãî ýôôåêòà ìîæåò 
áûòü ñâÿçàíî ñ ìàãíèòíîé çàïèñüþ èíôîðìàöèè ñïèí-
ïîëÿðèçîâàííûì òîêîì. 

Ñèñòåìíîå èçëîæåíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ìîäåëåé â 
ñïèíòðîííûõ ýëåìåíòàõ èçëîæåíî â ðàáîòå [8.39].  

Âàæíûì ýòàïîì â ðàçâèòèè ñïèíòðîíèêè ñòàëî èçó÷åíèå 
òóííåëüíîãî ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ â ìàãíèòíûõ òóííåëüíûõ 
ïåðåõîäàõ, îáðàçîâàííûõ ôåððîìàãíèòíûìè ýëåêòðîäàìè ñ 
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ðàçëè÷íûìè ýëåêòðè÷åñêèìè ñîïðîòèâëåíèÿìè ñ ïàðàëëåëüíîé è 
àíòèïàðàëëåëüíîé îðèåíòàöèåé ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ. Ìàãíèòíûå 
òóííåëüíûå ïåðåõîäû, ñïîñîáíûå ïåðåìàãíè÷èâàòüñÿ çà ñ÷åò 
ïåðåíîñà ñïèíà, ìîãóò ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ ïåðñïåêòèâíîé 
ìàãíèòíîé ïàìÿòè ñ ìàëûìè âðåìåíåì äîñòóïà è íèçêèì 
ýíåðãîïîòðåáëåíèåì. Ðàçâèòèå ïîëóïðîâîäíèêîâîé ýëåêòðîíèêè 
ñâÿçàíî [8.39] c ðàçðàáîòêîé ãèáðèäíûõ ñòðóêòóð, îáúåäèíÿþùèõ 
ôåððîìàãíèòíûå ìåòàëëû ñ íåìàãíèòíûìè ïîëóïðîâîäíèêàìè, 
ïîëó÷åíèåì ôåððîìàãíèòíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ (â ÷àñòíîñòè, Ga1-

xMnxAs, êîòîðûé, îäíàêî, îáëàäàåò íèçêîé òåìïåðàòóðîé Êþðè – 
170Ê), à òàêæå ñòðóêòóð, èñïîëüçóþùèõ ñïèíîâûé ýôôåêò Õîëëà 
â íåìàãíèòíûõ ïðîâîäíèêàõ. 

Îäíîé èç ïðîáëåì ñïèíòðîíèêè ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ î âðåìåíè 
ñïèíîâîé êîãåðåíòíîñòè, òàê êàê, åñëè ýòî âðåìÿ ñëèøêîì ìàëî, òî 
ðàçîðèåíòàöèÿ ñïèíîâ ïðèâîäèò ê ïîòåðå èíôîðìàöèè, 
ïåðåíîñèìîé êàæäûì ñïèíîì [8.40]. Èçìåðåíèÿ âðåìåíè ñïèíîâîé 
êîãåðåíòíîñòè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ïîêàçàëè, ÷òî â 
ïîëóïðîâîäíèêàõ îíî íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ áîëüøå (> 100 íñ), 
÷åì â ìåòàëëàõ (0.1−20 íñ), îáû÷íî èñïîëüçóåìûõ â ñïèíîâûõ 
ìóëüòèñëîÿõ. Ïîýòîìó „ïîëóïðîâîäíèêîâàÿ“ ñïèíòðîíèêà áîëåå 
ïðèâëåêàòåëüíà è ðåàëèñòè÷íà, ÷åì „ìåòàëëè÷åñêàÿ“. Â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ èäåò àêòèâíàÿ ðàáîòà íàä ñîçäàíèåì DMS (Diluted Magnetic 
Semiconductors – ðàçáàâëåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ). 
Íåñìîòðÿ íà âûèãðûø âî âðåìåíè ñïèíîâîé êîãåðåíòíîñòè, 
áîëüøèíñòâî èññëåäóåìûõ DMS èìåþò âåñüìà íèçêèå 
òåìïåðàòóðû Êþðè, ÷òî îãðàíè÷èâàåò èõ ïðàêòè÷åñêîå 
ïðèìåíåíèå. Ýòîò íåäîñòàòîê ìîæåò áûòü óñòðàíåí ïðè ïåðåõîäå ê 
íàíîñòðóêòóðàì DMS. Íàíîñòðóêòóðèðîâàíèå ïîëóïðîâîäíèêà 
óâåëè÷èâàåò ðàñòâîðèìîñòü ïðèìåñè ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ â åãî 
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå äî æåëàåìûõ 1−2%, îáåñïå÷èâàþùèõ 
ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå. 

Êàê óæå îòìå÷àëîñü â ðàáîòå [8.2] ìîæíî èñïîëüçîâàòü â 
êà÷åñòâå ñïèíòðîííûõ êîìïîíåíòîâ ñî÷åòàíèå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ 
è ìîëåêóëÿðíûõ ñòðóêòóð. Â êà÷åñòâå áèñòàáèëüíîé ñèñòåìû 
ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ìîëåêóëà ðîòàêñàíà (ðèñ. 8.32), ñòðóêòóðà 
êîòîðîé ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê àíàëîã íàíîïðîâîäíèêà. Â 
ñåðåäèíå ìîëåêóëû èìååòñÿ îäíîìåðíàÿ êîìïîíåíòà ñ π-ñâÿçüþ, 
ñâÿçàííàÿ ñ êîëüöîì. Ìåõàíèçì ïåðåêëþ÷åíèÿ ïðåäïîëàãàåò  
îáìåí äâóìÿ ýëåêòðîíàìè è ïåðåõîä ÷åðåç ôàçó îêèñëåíèÿ èç 
ñòàáèëüíîãî ñîñòîÿíèÿ (ñ íèçêîé ïðîâîäèìîñòüþ) â ñîñòîÿíèå ñ 
âûñîêîé ïðîâîäèìîñòüþ. Ïðè ýòîì âñëåäñòâèå êóëîíîâñêîãî 
îòòàëêèâàíèÿ ïðîèñõîäèò ïåðåìåùåíèå êîëüöà. Ïðîöåññû 
ïåðåêëþ÷åíèÿ ìîãóò ñòèìóëèðîâàòüñÿ, íàïðèìåð, âíåøíèì 
ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì. 
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Ðèñ. 8.32. Ìåõàíèçì ïåðåêëþ÷åíèÿ ìîëåêóëû ðîòàêñàíà 
 
Ìèíèìàëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ñìåùåíèå, ñòèìóëèðóþùåå 

ïðîöåññû ïåðåêëþ÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò 0,8 Â, à âðåìÿ – 0,1 ïñ. 
Ñóùåñòâóåò, îäíàêî, ìíîæåñòâî îãðàíè÷åíèé, ïðåïÿòñòâóþùèõ 
ñîçäàíèþ ïîäîáíûõ íàíîêîìïîíåíòîâ, ñðåäè êîòîðûõ âëèÿíèå 
òåìïåðàòóðíûõ è ïàðàçèòíûõ ýôôåêòîâ ïðè âñòðàèâàíèè ìîëåêóë 
ðîòàêñàíà â ôóíêöèîíàëüíûå íàíîñèñòåìû. 

 
 

8.7. ЯЧЕЙКИ ПАМЯТИ НА НАНОКОМПОНЕНТАХ 
 
Êàê óæå îòìå÷àëîñü, îäíîýëåêòðîííûé òðàíçèñòîð ìîæåò 

íàõîäèòüñÿ â äâóõ ñîñòîÿíèÿõ. Îäíî èç íèõ ñâÿçàíî ñ êóëîíîâñêîé 
áëîêàäîé, âòîðîå – ñ ïðîòåêàíèåì òîêà. Ýòî ïîçâîëÿåò 
ðàññìàòðèâàòü èõ êàê ïåðñïåêòèâíûå ÿ÷åéêè áûñòðîäåéñòâóþùåé 
è ýíåðãåòè÷åñêè ýêîíîìè÷íîé ïàìÿòè äëÿ ýëåêòðîííûõ 
âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì. 

ß÷åéêà ïàìÿòè íà äâîéíûõ îäíîýëåêòðîííûõ òðàíçèñòîðàõ 
ïðèâîäèòñÿ â ðàáîòå [8.41]. Ñòðóêòóðà ÿ÷åéêè ïàìÿòè íà 
îäíîýëåêòðîííûõ òðàíçèñòîðàõ, ðåàëèçóþùèõ òðè êâàíòîâûõ áèòà 
(qubits) ïîêàçàíà íà ðèñ. 8.33. Â òàêîé ñòðóêòóðå òðè 
îäíîýëåêòðîííûõ òðàíçèñòîðà ñîåäèíåíû ïîñëåäîâàòåëüíî, à èõ 
çàòâîðû óïðàâëÿþò ýëåêòðîííûì ñîñòîÿíèåì êâàíòîâûõ îñòðîâêîâ 
è, ñîîòâåòñòâåííî, ïåðåêëþ÷åíèåì èõ â ñîñòîÿíèÿ «0» èëè «1», 
ïîñêîëüêó êàæäàÿ ïàðà îñòðîâêîâ èìååò äâà óñòîé÷èâûõ 
ñîñòîÿíèÿ (äâå ïîëÿðèçàöèè). Ïðè ýòîì òîê ïåðåêëþ÷åíèÿ 
ñîñòàâëÿåò 0,1-0,5 íÀ, ïðè óðîâíÿõ óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé 
îêîëî 1 Â. Ðàññìîòðåííûå êâàíòîâûå ñèñòåìû âûïîëíåíû ïî 
òåõíîëîãèè «êðåìíèé íà èçîëÿòîðå». Îäíàêî, íàäåæíûå 
õàðàêòåðèñòèêè äîñòèãàþòñÿ ïðè î÷åíü íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ 
(4 Ê). 
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Âåíòèëüíûå ñâîéñòâà îäíîýëåêòðîííûõ ñòðóêòóð 
ïðîÿâëÿþòñÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèé ìàòåðèàëîâ è çíà÷åíèé 
òåìïåðàòóð [8.42]. Îäíàêî, 
ïðîöåññû îäíîýëåêòðîííîãî òóíå-
ëèðîâàíèÿ èìåþò ñëó÷àéíóþ 
ïðèðîäó è çàâèñÿò îò ìíîæåñòâà 
ôàêòîðîâ, âêëþ÷àÿ ïðîöåññû 
òåðìàëèçàöèè ýëåêòðîíîâ (â òîì 
÷èñëå ïðè ïðèëîæåíèè âíåøíåãî 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ), ÷òî ïðè 
ïîñòðîåíèè êâàíòîâûõ ÿ÷ååê 
ïàìÿòè îãðàíè÷èâàåò íàäåæíîñòü 
èõ ïåðåêëþ÷åíèÿ.  

Íàðÿäó ñ ïîèñêàìè ïåðñïåê-
òèâíûõ êâàíòîâûõ ñòðóêòóð 
ïàìÿòè, ïðîäîëæàåòñÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñóáìèêðîííûõ 
ñòðóêòóð «êðåìíèé-íà-èçîëÿòîðå». Â ÷àñòíîñòè, ðàçðàáîòàíà 
ïîëóèçîëèðîâàííàÿ îäíîòðàíçèñòîðíàÿ ÿ÷åéêà ïàìÿòè [8.43], 
ñòàáèëüíî ðàáîòàþùàÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð. 

ß÷åéêà ïàìÿòè [8.44] â âèäå âåðòèêàëüíîãî ÌÄÏ òðàíçèñòîðà 
íà îñíîâå íèòðèäà êðåìíèÿ ñ äëèíîé àêòèâíîé îáëàñòè 0,1 ìêì 
ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü âðåìåíà ïåðåêëþ÷åíèÿ â îáëàñòè íàíîñåêóíä 
ïðè òîêå ïîòðåáëåíèÿ îêîëî 10 ìêÀ.  

Ïðèâåäåííûå ïðèìåðû ÿ÷åéêè ïàìÿòè íà òðàäèöèîííûõ 
òðàíçèñòîðíûõ ñòðóêòóðàõ ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü ìàòðèöû 
áûñòðîäåéñòâóþùåé ïàìÿòè áîëüøîé åìêîñòè ïðè ñðàâíèòåëüíî 
íåáîëüøèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ çàòðàòàõ äëÿ ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ 
øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ. 

Ðàññìîòðåííûå â ðàçäåëå ñòðóêòóðû íå èñ÷åðïûâàþò âåñü 
âîçìîæíûé ñïåêòð êîìïîíåíòîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ñîçäàíû íà 
îñíîâå ïðèìåíåíèÿ íàíîòåõíîëîãèé. Îäíàêî, ïðåäñòàâëåííûå 
ñòðóêòóðû ðàçëè÷íîé ðàçìåðíîñòè ïîçâîëÿþò âûäåëèòü ãðóïïó 
ôèçè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, íà îñíîâå êîòîðûõ óæå â áëèæàéøåì 
áóäóùåì âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ è ìàññîâîå èçãîòîâëåíèå 
íàíîêîìïîíåíòîâ äëÿ øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ. Ïðèîáðåòàþò 
àêòóàëüíîñòü âîïðîñû ðàçðàáîòêè òåîðèè è ìîäåëèðîâàíèÿ 
ïðèáîðíûõ õàðàêòåðèñòèê è ïàðàìåòðîâ íîâåéøèõ 
íàíîêîìïîíåíòîâ, à òàêæå èçìåðåíèé è èäåíòèôèêàöèè èõ 
ïàðàìåòðîâ. Âîçìîæíî ñîçäàíèå êîìïîíåíòîâ ñ ñîâåðøåííî 
íîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, à ïîÿâëåíèå íîâûõ ôóíêöèîíàëüíûõ 
ýëåìåíòîâ ïðèâåäåò ê ïåðåñìîòðó òåõíè÷åñêîé áàçû âî ìíîãèõ 
îáëàñòÿõ ýëåêòðîíèêè. 

 
 
 
 

 
 

Ðèñ.8. 33. Ñòðóêòóðà ÿ÷åéêè 
ïàìÿòè (3 êóáèòà) íà îäíîýëåê-
òðîííûõ òðàíçèñòîðàõ  
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ПРИЛОЖЕНИЯ 
 

Ïðèëîæåíèå ê ãëàâå 2 
 

 
П2. УСРЕДНЕНИЕ СКОРОСТЕЙ РАССЕЯНИЯ 

 
 Âðåìåíà ðåëàêñàöèè íàõîäÿòñÿ êàê ñðåäíèå äëÿ 
ýëåêòðîííîãî êîëëåêòèâà ñêîðîñòè ðàññåÿíèÿ äëÿ êàæäîãî âèäà 
ñòîëêíîâåíèé. Ñïîñîáû óñðåäíåíèÿ ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûìè, íî 
äëÿ áîëüøèíñòâà èç íèõ êîíå÷íûå ðåçóëüòàòû îòëè÷àþòñÿ ìåæäó 
ñîáîé êîýôôèöèåíòîì ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ïîðÿäêà 1.  
 Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ïðàâîé ÷àñòè 
êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (1.12) ñòîèò èñêîìàÿ ôóíêöèÿ 
ðàñïðåäåëåíèÿ, êîòîðàÿ íåîáõîäèìà äëÿ óñðåäíåíèÿ è 
ïðåäâàðèòåëüíî äîëæíà áûòü íàéäåíà. Ïîñêîëüêó îáû÷íî ýòî 
íåâîçìîæíî áåç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà, òî ÷àñòî 
ïðèíèìàþò äîïóùåíèå î åå ôîðìå è óñðåäíåíèå ïðîâîäÿò ïî ýòîé 
ãèïîòåòè÷åñêîé ôóíêöèè. Ñàìûì ðàñïðîñòðàíåííûì ÿâëÿåòñÿ 
óñðåäíåíèå ïî ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ N(k) 
 

1
( ) ( ) / ( )

k k

i
pi V V

k N k dk N k dk 
  

   
,   (Ï2.1) 

 
ãäå çíà÷åíèÿ ³ âûáèðàþòñÿ äëÿ êàæäîãî âèäà ðàññåÿíèÿ. 

Ïîñêîëüêó â çíàìåíàòåëå ïîä èíòåãðàëîì ( )N k dk
 

ïðåäñòàâëÿåò 

ñîáîé ÷èñëî ýëåêòðîíîâ â ýëåìåíòå îáúåìà dVk k

-ïðîñòðàíñòâà, òî, 

âûáèðàÿ åãî ëåæàùèì ìåæäó äâóìÿ èçîýíåðãåòè÷åñêèìè 
ïîâåðõíîñòÿìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè ïðèðàùåíèþ ýíåðãèè íà dE, 
ãäå êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ ðàâíî N(E)dE, ìîæíî ïåðåéòè îò 

óñðåäíåíèÿ â k


-ïðîñòðàíñòâå ê óñðåäíåíèþ ïî ýíåðãåòè÷åñêîé 
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ 
 

0 0

1
( ) ( ) / ( )i

pi

E N E dE N E dE
 

 
   .   (Ï2.2) 

 
 Çäåñü èíòåãðèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïî âñåé ýíåðãåòè÷åñêîé 
çîíå (èëè ñîîòâåòñòâóþùåé ïîäçîíå) îò åå äíà äî . 
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 Íàèáîëåå ïðîñòûì ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî 
ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñîõðàíÿåò âèä ðàñïðåäåëåíèÿ Ìàêñâåëëà-
Áîëüöìàíà, íî îïðåäåëÿåòñÿ íå òåìïåðàòóðîé êðèñòàëëè÷åñêîé 
ðåøåòêè, à ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðîé Òå. Ïðè êâàäðàòè÷íîì 
çàêîíå äèñïåðñèè g(E) ~ E1/2, f(E) ~ exp(–E/kÁTe). Èñïîëüçóÿ 
îáîçíà÷åíèå E/kÁTe  , ïîëó÷èì ïîñëå ñîêðàùåíèÿ 
 

0 0 0

1 2
( ) e / e ( ) ei i

pi

d d d
  

             
    .      (Ï2.3) 

 
 Çäåñü èñïîëüçîâàíî çíà÷åíèå òàáëè÷íîãî èíòåãðàëà, ñòîÿùåãî 
â çíàìåíàòåëå 

0

e /2d


    . 

 Äðóãîé ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ âðåìåíè ðåëàêñàöèè èìïóëüñà 

ñîñòîèò â óñðåäíåíèè ³ ñ âåñîâûì êîýôôèöèåíòîì k


 â 
ñîîòâåòñòâèè ñ (1.59) 
 

1
( ) ( ) / ( )

k k

i
pi V V

k kN k dk kN k dk 
  

      
,  (Ï2.4) 

 

 Ïåðåõîäÿ îò óñðåäíåíèÿ ïî k

-ïðîñòðàíñòâó ê óñðåäíåíèþ ïî 

ýíåðãåòè÷åñêèì ñîñòîÿíèÿì çîíû ïîäîáíî ïðåäûäóùåìó ñëó÷àþ, 
ïðè êâàäðàòè÷íîì çàêîíå äèñïåðñèè ïîëó÷èì 
 

0 0

1
( ) ( ) / ( )i

pi

E EN E dE EN E dE
 

 
    . (Ï2.5) 

 
 Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî ýëåêòðîííûé ãàç îñòàåòñÿ íåâûðîæäåííûì, 
à åãî ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ìàêñâåëëîâñêîé, òî ïðè òåõ æå 

îáîçíà÷åíèÿõ è ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî 
0

e 1d
    , ïîëó÷èì 

 

0

1
( ) ei

pi

d


    
      (Ï2.6) 

 
 Ïðèìåñíîå ðàññåÿíèå. Äëÿ ðàññåÿíèÿ íà èîíèçèðîâàííûõ 
ïðèìåñÿõ â ìîäåëè Êîíóýëë-Âàéñêîïôà ïðåäñòàâèì (2.18) â 
ðàçâåðíóòîì âèäå, èñïîëüçóÿ ïðèâåäåííûå òàì îáîçíà÷åíèÿ: 
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22

3/2 o
ïð ïð * 2 1/3

o ïð

2 4
2 ln 1

4
e Å

N E
m e N

    
          

 .    (Ï2.7) 

 
 Àíàëèòè÷åñêîå èíòåãðèðîâàíèå ýòîãî âûðàæåíèÿ çàòðóäíè-
òåëüíî èç-çà íàëè÷èÿ ïîñëåäíåãî ñîìíîæèòåëÿ. Ïîýòîìó, 
ó÷èòûâàÿ, ÷òî ëîãàðèôìè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ÿâëÿåòñÿ ñëàáîé ïî 
ñðàâíåíèþ ñî ñòåïåííîé, ìîæíî áåç îñîáîãî óùåðáà äëÿ òî÷íîñòè 
ïðèíÿòü â íåé E = 3kÁTe/2. Íîðìèðóÿ ýíåðãèþ (E/kÁTe  ), 
ïðåäñòàâèì  

22
3/2 3/2o Á

ïð ïð Á* 2 1/3
o ïð

8 6
( ) ln 1

4
e

e
e k T

N k T
m e N

    
           

.  (Ï2.8) 

 
 Èñïîëüçóÿ âòîðîé ñïîñîá óñðåäíåíèÿ (Ï2.6) è ïðèíèìàÿ âî 

âíèìàíèå, ÷òî 1/2

0
e d

      , îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì äëÿ 

âðåìåíè ðåëàêñàöèè èìïóëüñà ïðè ðàññåÿíèè íà èîíèçèðîâàííîé 
ïðèìåñè 
 

22
3/2o Á

ïð Á* 2 1/3
ïð o ïð

1 8 6
ln 1 ( )

4
e

e
p

e k T
N k T

m e N
   

          
 . (Ï2.9) 

 
 Çäåñü íàäî îòìåòèòü, ÷òî â ëèòåðàòóðå èñïîëüçóþòñÿ è 
äðóãèå ñïîñîáû óñðåäíåíèÿ, êîòîðûå äàþò ðåçóëüòàò, 
îòëè÷àþùèéñÿ êîýôôèöèåíòîì ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ïîðÿäêà 1. 

Êðîìå òîãî, åñëè ñ÷èòàòü îáúåì 1/3
ïðN , çàíèìàåìûé â ñðåäíåì 

îäíèì ïðèìåñíûì àòîìîì, ñôåðè÷åñêèì è ïðèíÿòü â êà÷åñòâå 
ìàêñèìàëüíîãî ïðèöåëüíîãî ðàññòîÿíèÿ åãî ðàäèóñ, òî ðåçóëüòàò 
(Ï2.9) íàäî óìåíüøèòü â 6/ ðàç. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ïðè 
ñðàâíåíèè ñ ýêñïåðèìåíòîì â (Ï2.9) ìîæíî ââåñòè íåêîòîðûé 
ïîäãîíî÷íûé ïàðàìåòð. 
 Àêóñòè÷åñêîå ðàññåÿíèå. Âûðàæåíèå (2.12) äëÿ ñêîðîñòè 
ðàññåÿíèÿ íà àêóñòè÷åñêèõ ôîíîíàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðåìåííîé 
 èìååò âèä 

3 2* 2
a Á

à Á à2 4
çâ

(2 )
À

2
å

m D k T
k T

v
    

 
.   (Ï2.10) 

 
 Âû÷èñëåíèå âðåìåíè ðåëàêñàöèè èìïóëüñà ïî (Ï2.6) 
ïðèâîäèò ê èíòåãðàëó 
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3/2
à à

à 0

1
À e 3À /4

p

d


    
  .  (Ï2.11) 

 
 Èíîãäà èñïîëüçóþò âûðàæåíèå, êîòîðîå ïîëó÷àåòñÿ èç (Ï2.10) 
ïðè ïðîñòîé çàìåíå E = 3kÁTe/2: 
 

à à1/ 3/2 Àp  .    (Ï2.12) 

 
 Îïòè÷åñêîå ðàññåÿíèå. Äëÿ óäîáñòâà çàïèñè ïîñëåäóþùèõ 
ðåçóëüòàòîâ ïðåäñòàâèì ìíîæèòåëü (Nô + 1/2   1/2), 
ó÷èòûâàþùèé êîëè÷åñòâî ó÷àñòâóþùèõ â ðàññåÿíèè îïòè÷åñêèõ 
ôîíîíîâ, ñ ó÷åòîì ôîðìóëû Ïëàíêà (2.3) â ôîðìå: 
 

Nô+1/2 1/2 = åt/2sht.   (Ï2.13) 
 
 Çäåñü ââåäåíî îáîçíà÷åíèå t = î /2kÁÒ. Èñïîëüçóÿ òàêæå 

îáîçíà÷åíèå te = î /2kÁÒå è íîðìèðóÿ ýíåðãèþ (E/kÁTe  ), 
çàïèøåì âûðàæåíèå (2.13) äëÿ ñêîðîñòè ðàññåÿíèÿ íà îïòè÷åñêîì 
äåôîðìàöèîííîì ïîòåíöèàëå 
 

3 2* 2
o

î o3
o

( ) e
Re 2 Re 2

2sh2

t

e e e
m D

kT t A t
t

        
 




.    (Ï2.14) 

 
 Îïðåäåëåíèå âðåìåíè ðåëàêñàöèè èìïóëüñà â àíàëèòè÷åñêîì 
âèäå çäåñü âîçìîæíî ïðè èñïîëüçîâàíèè óñðåäíåíèÿ ïî (Ï2.3.) 
 

î

o 0

1 2
Re 2 ee
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À
t d




     
  .   (Ï2.15) 

 
 Ïðè ïîãëîùåíèè ôîíîíîâ (âåðõíèé çíàê)  + 2te  0, 
îïåðàòîð Re òåðÿåò ñìûñë è ïðèõîäèì íåïîñðåäñòâåííî ê 
òàáëè÷íîìó èíòåãðàëó1  

1
0

( 2 ) e exp ( )e e e et d t t K t


     .  (Ï2.16) 

 
ãäå K1(te) – ìîäèôèöèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ Áåññåëÿ îò ìíèìîãî 
àðãóìåíòà âòîðîãî ðîäà ïåðâîãî ïîðÿäêà. 

                                                 
1 Ã. Í. Âàòñîí, Òåîðèÿ áåññåëåâûõ ôóíêöèé, ÈË, Ì., 1949 
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 Ïðè âîçáóæäåíèè ôîíîíîâ (íèæíèé çíàê) îïåðàòîð Re ìîæíî 
îïóñòèòü, åñëè íèæíèì ïðåäåëîì èíòåãðèðîâàíèÿ âûáðàòü 
çíà÷åíèå  = 2te, âûøå êîòîðîãî ïîäêîðåííîå âûðàæåíèå â (Ï2.15) 
ñòàíîâèòñÿ ïîëîæèòåëüíûì. Ïðèâåñòè ýòîò èíòåãðàë ê âèäó (Ï2.16) 
ìîæíî çàìåíîé ïåðåìåííîé  =  + 2te 
 

2
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2 0

( 2 ) e e ( 2 ) e e ( )e e

e

t t
e e e e
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t d t d t K t
 

             .  (Ï2.17) 

 
 Ñ ó÷åòîì äâóõ ïîñëåäíèõ èíòåãðàëîâ (Ï2.15) ìîæåò áûòü 
çàïèñàíî â îáùåì âèäå 
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.    (Ï2.18) 

 
 Ñóììèðîâàíèå îáðàòíûõ âðåìåí ïðè ïîãëîùåíèè è 
âîçáóæäåíèè ïðèâîäèò ê ïîëíîìó îáðàòíîìó âðåìåíè ðåëàêñàöèè 
èìïóëüñà äëÿ íåïîëÿðíîãî îïòè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ: 
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.   (Ï2.19) 

 
 Ïðè ïîëÿðíîì îïòè÷åñêîì ðàññåÿíèè ïðåäñòàâèì 
âûðàæåíèå (2.14) ñ ó÷åòîì òàêèõ æå îáîçíà÷åíèé, êàê è ïðè 
íåïîëÿðíîì, è èñïîëüçîâàíèè òàê íàçûâàåìîé ïîëÿðíîé 
îïòè÷åñêîé êîíñòàíòû 
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.     (Ï2.20) 

 
 Èñïîëüçîâàíèå óñðåäíåíèÿ (Ï2.3) äàåò âûðàæåíèå äëÿ 
îáðàòíûõ âðåìåí ðåëàêñàöèè ïðè ïîãëîùåíèè è âîçáóæäåíèè 
ôîíîíà: 
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   .   (Ï2.21) 



 435

 Âû÷èñëåíèå ýòèõ èíòåãðàëîâ ëó÷øå ïðîèçâîäèòü ðàçäåëüíî. 
Ïðè ïîãëîùåíèè ôîíîíà ïîäêîðåííûå âûðàæåíèÿ ïîëîæèòåëüíû 
è îïåðàòîð Re òåðÿåò ñìûñë, ïîýòîìó 
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      .  (Ï2.22) 

 
 Äàëüíåéøåå èíòåãðèðîâàíèå óäîáíî ïðîâîäèòü ïî ÷àñòÿì. 
Îáîçíà÷àÿ u = ln F+(), dv = e–d è ó÷èòûâàÿ, ÷òî e– ln F+ 

0 = 0, 

à d(ln F+) = d/2 ( 2 )et   , ïðèõîäèì ê èíòåãðàëó 
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      .  (Ï2.23) 

 
 Çäåñü K0(te) – ìîäèôèöèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ Áåññåëÿ îò 
ìíèìîãî àðãóìåíòà âòîðîãî ðîäà íóëåâîãî ïîðÿäêà. 
 Ïðè âîçáóæäåíèè ôîíîíà (íèæíèé çíàê) âûðàæåíèå (Ï2.21) 
èìååò ñìûñë òîëüêî ïðè   2te, ïîýòîìó 
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      .   (Ï2.24) 

 
 Çàìåíîé ïåðåìåííîé  =  + 2te ìîæíî ïðèâåñòè ýòîò 
èíòåãðàë ê âèäó (Ï2.22) 
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       .  (Ï2.25) 

 
 Âûðàæåíèÿ (Ï2.22) è (Ï2.23) ìîæíî ïðåäñòàâèòü îäíîé 
ôîðìîé 
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.   (Ï2.26) 

 
 Ïîëíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè èìïóëüñà ïðè ïîëÿðíîì 
îïòè÷åñêîì ðàññåÿíèè íàõîäèòñÿ èç ñóììû ïîñëåäíèõ âûðàæåíèé 
ïðè ïîãëîùåíèè è âîçáóæäåíèè 
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.  (Ï2.27) 

 
 Ìåæäîëèííîå ðàññåÿíèå. Âûðàæåíèå (2.16) äëÿ ñêîðîñòè 
ìåæäîëèííîãî ðàññåÿíèÿ âî ìíîãîì ñõîäíî ñ (2.13) äëÿ 
íåïîëÿðíîãî îïòè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ è äëÿ íîðìèðîâàííîé ýíåðãèè 
(E/kÁTe  ) ñ ó÷åòîì (Ï2.13) äëÿ ïåðåõîäîâ èç i-äîëèíû â j-þ 
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå 
 

3 2* 2

Á3

( ) e
Re 2

sh2

t
j j ij

ij e e
ij

Z m D
k T t

t
       

 




 

Re 2ij eA t     .      (Ï2.28) 

 
 Çäåñü íàäî èìåòü â âèäó, ÷òî â ïàðàìåòðû te è t íàäî 
ïîäñòàâëÿòü ýíåðãèþ ìåæäîëèííûõ ôîíîíîâ ij , à âåëè÷èíà 

  ij/kÁTe åñòü íîðìèðîâàííîå ìåæäîëèííîå ðàññòîÿíèå ij , 
îòñ÷èòûâàåìîå îò äíà j-äîëèíû äî äíà i -é ñ ó÷åòîì çíàêà (òóò 
äëÿ ñîêðàùåíèÿ çàïèñè èíäåêñû âîçëå  îïóùåíû). 
 Êàê è äëÿ îïòè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ îïðåäåëèì âðåìÿ 
ðåëàêñàöèè èìïóëüñà â àíàëèòè÷åñêîì âèäå, èñïîëüçóÿ 
óñðåäíåíèå ïî (Ï2.3.) 
 

0

21
Re 2 eij

e
pij

À
t d

 


       
  .  (Ï2.29) 

 
 Äàëüíåéøàÿ ïðîöåäóðà èíòåãðèðîâàíèÿ çàâèñèò îò 
ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ýíåðãèåé ôîíîíîâ è ìåæäîëèííûì 
ðàññòîÿíèåì. Ïðàêòè÷åñêè áîëåå âàæíîé ÿâëÿåòñÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà 

ij  ij, èëè   2te, òàê êàê èìåííî â ýòîì ñëó÷àå ïðîÿâëÿþòñÿ 

ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè ìíîãîäîëèííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ. 
 Ïðè ïåðåõîäàõ ýëåêòðîíîâ èç íèæíåé äîëèíû â âåðõíþþ 
âåëè÷èíà , à çíà÷èò è   2te  0, è ðàññåÿíèå âîçìîæíî òîëüêî 
åñëè ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà ïðåâûøàåò  âåëè÷èíó ij  ij . Ïðè ýòîì 

îïåðàòîð Re ìîæíî îïóñòèòü, åñëè íèæíèì ïðåäåëîì 
èíòåãðèðîâàíèÿ áóäåò âåëè÷èíà   2te. Â ýòîì ñëó÷àå èíòåãðàë 
(Ï2.3.) âû÷èñëÿåòñÿ êàê è ïðè îïòè÷åñêîì ðàññåÿíèè 
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   . (Ï2.30) 

 
 Ïåðåõîäû â íèæíþþ äîëèíó (  0) âîçìîæíû ïðè ëþáîé 
ýíåðãèè, à òàê êàê 2te –   0, òî îïåðàòîð Re òåðÿåò ñìûñë è 
 

( /2)
1

0

2 e ( /2)e ( /2)et
e e et d t K t


               . (Ï2.31) 

 
 Ýòè äâà èíòåãðàëà ìîæíî ïðåäñòàâèòü îäíîé ôîðìîé 

1/ 2 exp( / 2 ) / 2e e et t K t     , à âðåìÿ ðåëàêñàöèè èìïóëüñà 
äëÿ ðàññåÿíèÿ ìåæäó íåýêâèâàëåíòíûìè äîëèíàìè ïðè 
ïîãëîùåíèè è âîçáóæäåíèè ôîíîíîâ âû÷èñëÿòü ïî ôîðìóëå 
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.   (Ï2.32) 

 
 Âûðàæåíèå äëÿ ñóììàðíîãî îáðàòíîãî âðåìåíè ðåëàêñàöèè 
íå ïîëó÷àåòñÿ êîìïàêòíûì â îáùåì âèäå, íî äëÿ íàèáîëåå 
âàæíîãî ñëó÷àÿ ïðè ñóùåñòâåííîì ïðåâûøåíèè ij >> ij  ìîæíî 

ïðåíåáðå÷ü te ïî ñðàâíåíèþ ñ /2 â ìåäëåííûõ ôóíêöèÿõ ïîä 
çíàêîì ìîäóëÿ è ïðåäñòàâèòü 
 

3 2* 2
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13/2 2 1/2 1/2

( )1 ch( ) | |
e
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.    (Ï2.33) 

 
 Åñëè ìåæäîëèííîå ðàññòîÿíèå íåâåëèêî è ij  ij , òî äëÿ 

âðåìåíè ðåëàêñàöèè èìïóëüñà ìîæíî èñïîëüçîâàòü ôîðìóëó 
(Ï2.19) äëÿ íåïîëÿðíîãî îïòè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ, ãäå ê ýíåðãèè 
ôîíîíà íàäî âíåñòè ïîïðàâêó ij, ëèáî (Ï2.32), ãäå ïîä çíàêîì 
ìîäóëÿ  ïîäñòàâëÿòü ïîëîâèíó îáùåãî èçìåíåíèÿ ýíåðãèè, êîòîðîå 
ïðîèñõîäèò ïðè òîì èëè èíîì âèäå ðàññåÿíèÿ. 
 Â ÷àñòíîì ñëó÷àå ïðè ij = 0 ïðèõîäèì ê ðàññåÿíèþ ìåæäó 
ýêâèâàëåíòíûìè äîëèíàìè, à èíòåãðàë (Ï2.29) ôàêòè÷åñêè 
ñâîäèòñÿ ê (Ï2.15) è ñîîòâåòñòâóþùåå âðåìÿ ðåëàêñàöèè ìîæåò 
áûòü âû÷èñëåíî, êàê è äëÿ ðàññåÿíèÿ íà îïòè÷åñêîì 
äåôîðìàöèîííîì ïîòåíöèàëå 
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,        (Ï2.34) 

 
à äëÿ ïîëíîãî âðåìåíè  
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.       (Ï2.35) 

 
 Çäåñü (Zi – 1) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîëè÷åñòâî «äðóãèõ» 
ýêâèâàëåíòíûõ äîëèí, â êîòîðûå ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ýëåêòðîíà, à 
ò* – ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â îäíîé äîëèíå. 
 Äëÿ óïðîùåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðàñ÷åòíûõ ñîîòíîøåíèé ìîæíî 
èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåííûå ôîðìóëû äëÿ ôóíêöèé Áåññåëÿ. Ïðè 
ìàëûõ çíà÷åíèÿõ àðãóìåíòà (x << 1) âîçìîæíû àïïðîêñèìàöèè 
K0(x)  ln(2/x), K1(x)  1/x, à ïðè áîëüøèõ àðãóìåíòàõ (x >> 1) 
K0(x)  K1(x)  2 exp( )x x  . Êðîìå òîãî ïîëåçíûì ìîæåò áûòü 

äèôôåðåíöèàëüíîå ñîîòíîøåíèå Kn(x) = –Kn–1(x) – –nKn(x)/x. 
 Â îêðåñòíîñòè çíà÷åíèé òî÷êè õ0 îêîëî 1 âîçìîæíî ëèíåéíîå 
ïðåäñòàâëåíèå ôóíêöèè K1(x) ïðè ðàçëîæåíèè åå â ðÿä ïî 
ñòåïåíÿì, îáðàòíûì àðãóìåíòó 
 

K1(x)  – õ0 K0(x0) + [õ0 K0(x0) + K1(x0)] õ0/x.  (Ï2.36) 
 
 Çäåñü èñïîëüçîâàíî ïðåäûäóùåå ñîîòíîøåíèå äëÿ ôóíêöèè 
ïåðâîãî ïîðÿäêà: K1(x) = –K0(x) – K1(x)/x. 
 Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü âèä 
ôóíêöèè (Ï2.33) äëÿ ìåæäîëèííîãî ðàññåÿíèÿ. Åñëè â êà÷åñòâå 
òî÷êè ðàçëîæåíèÿ ïðèíÿòü ýëåêòðîííóþ òåìïåðàòóðó Òå = ij/kÁ, 
ïðè êîòîðîé  = 1, òî 
 

0 0 Á Á
1 1

(0,5) (0,5)
(0,5) 0,4622 2,1186

2 2 2
å å

ij ij

K K k Ò k Ò
K K

                 
 

 
 Îáû÷íî ïðè ýòèõ òåìïåðàòóðàõ te  t è ch(t – te)  cht, à 
îñòàëüíûå ñîìíîæèòåëè, êðîìå K1(/2), ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 
âåñüìà ñëàáóþ ôóíêöèþ ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû, èìåþùóþ 
ïîëîãèé ìàêñèìóì ïðè  = 1. Çàìåíÿÿ ýòî ïðîèçâåäåíèå åãî 
ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì 
 

[te
–1/2exp(/2)]max = 2 eij ij  , 
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ïîëó÷èì, ÷òî îáðàòíîå âðåìÿ ìåæäîëèííîé ðåëàêñàöèè ñ õîðîøèì 
ïðèáëèæåíèåì ìîæíî ñ÷èòàòü ëèíåéíîé ôóíêöèåé òåìïåðàòóðû 
 

3 2* 2

3/2 3

( )1
2 e cth

2
j j ij

ij
pij ij

Z m D
t  

   
(–0,4622+2,1186 kÁÒå/ij). (Ï2.37) 

 
 Íàäî èìåòü â âèäó, ÷òî ýòà àïïðîêñèìàöèÿ ïðèãîäíà äëÿ 
ïåðåõîäîâ â âåðõíèå j-äîëèíû (ij > 0) äëÿ îáëàñòè òåìïåðàòóð 
(20006000 Ê), ãäå ìåæäîëèííîå ðàññåÿíèå ÿâëÿåòñÿ 
ïðåîáëàäàþùèì. Äëÿ ðàñ÷åòà âðåìåíè ðåëàêñàöèè â íèæíèå 
i-äîëèíû (ji < 0) ìîæåò îêàçàòüñÿ óäîáíûì èñïîëüçîâàòü 
ñîîòíîøåíèå (1.70), ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî nij  pij: 
 

 3/2* *
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. (Ï2.38) 

 
 Äëÿ ðàññåÿíèÿ ìåæäó ýêâèâàëåíòíûìè äîëèíàìè àðãóìåíòîì 
ôóíêöèè Áåññåëÿ ñëóæèò îòíîøåíèå te = ij /2kÁÒå, êîòîðîå â 

îáëàñòè áîëüøèõ ýëåêòðîííûõ òåìïåðàòóð ñóùåñòâåííî ìåíüøå 1, 
è âîçìîæíà àïïðîêñèìàöèÿ K1(x)  1/x, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò (Ï2.35) 
ïðåäñòàâèòü â áîëåå ïðîñòîì âèäå 
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.  (Ï2.39) 

 
 Äëÿ ïîëÿðíîãî îïòè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ áîëüøèõ 
ýëåêòðîííûõ òåìïåðàòóð ( o /2kÁÒå << 1) ìîæíî èñïîëüçîâàòü 

àïïðîêñèìàöèþ: K0(x)  ln(2/x) – 0,5772.  
 

Ïðèëîæåíèå ê ãëàâå 3 
 

П3. ВЫСОКОЧАСТОТНАЯ ПРОВОДИМОСТЬ 
 

Îãðàíè÷èìñÿ ðåæèìîì ìàëîãî ñèãíàëà, ïðè êîòîðîì âñå 
ïðåìåííûå âåëè÷èíû a(t) ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå ñóììû 
ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé a0  è ìàëîé ãàðìîíè÷åñêè ìåíÿþùåéñÿ 
âî âðåìåíè ïåðåìåííîé ñ àìïëèòóäîé a: a(t) = a0 + ae

it. 
Ïðåíåáðåãàÿ çàòåì ÷ëåíàìè âòîðîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè è 
ó÷èòûâàÿ,÷òî d/dt = i, èñïîëüçóåìûå óðàâíåíèÿ ðàçäåëÿåì íà íå 
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çàâèñÿùèå îò âðåìåíè äëÿ ïîñòîÿííûõ ñîñòàâëÿþùèõ è ëèíåéíûå 
óðàâíåíèÿ äëÿ ïåðåìåííûõ. 
 Èñïîëüçîâàíèå òàêîé ïðîöåäóðû äëÿ ïëîòíîñòè òîêà j = env 
äàåò äëÿ åãî âûñîêî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé ñîîòíîøåíèå 
 

j = en0v + ev0n    (Ï3.1) 
 

 Âåëè÷èíà v ìîæåò áûòü íàéäåíà èç óðàâíåíèÿ áàëàíñà 
èìïóëüñà (1.57), êîòîðîå äëÿ ïåðåìåííîé ñîñòàâëÿþùåé ïðèìåò 
âèä 

iv = (e/m*) – (p0
–1) v – v0 (p

–1), 
îòêóäà 

v = (e/m*)p – v0p (p
–1) ,   (Ï3.2) 

ãäå 
p = p0/(1 + ip0).    (Ï3.3) 

 

 Âåëè÷èíà (p
–1)  ìîæåò áûòü íàéäåíà èç ôóíêöèè p

–1(Òå()) 
ñ ó÷åòîì íåÿâíîé çàâèñèìîñòè îò íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ïðè ìàëîì 
ñèãíàëå ñëåäóþùèì îáðàçîì 
 

1
1 ( )p

p e
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T
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  .     (Ï3.4) 

 
 Òîãäà âêëàä ïåðâîãî ñëàãàåìîãî èç (Ï3.1) â äèíàìè÷åñêóþ 
ïðîâîäèìîñòü ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå 
 

2 1*
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.   (Ä3.5) 

 
 Ïðîèçâîäíàÿ çäåñü, êàê è ðàíåå, çàìåíÿåòñÿ äëÿ ñèëüíûõ 
ïîëåé ÷åðåç îòíîøåíèå p0

–1/Òå. Âûñîêî÷àñòîòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ 
òåìïåðàòóðû Òå îïðåäåëÿåòñÿ èíåðöèîííîñòüþ ïðîöåññîâ 
ðåëàêñàöèè ýíåðãèè è ìîæåò áûòü íàéäåíà èç íåñòàöèîíàðíîãî 
óðàâíåíèÿ áàëàíñà ýíåðãèè (1.60). Åñëè ïðèíÿòü, ÷òî ïðè 
íàñûùåíèè ñêîðîñòè õàîòè÷åñêîå (òåïëîâîå) äâèæåíèå 
ïðåîáëàäàåò íàä äðåéôîâûì ( = Åò/Åä  1) è ñîîòâåòñòâåííî Å  
const(Òå), òî ìàëîñèãíàëüíàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ áàëàíñà ýíåðãèè 
ïðèìåò âèä 

iÅò = eví – Åò/Å0.    (Ï3.6) 
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 Îòñþäà, ââîäÿ ïîíÿòèå êîìïëåêñíîãî âûñîêî÷àñòîòíîãî 
âðåìåíè ðåëàêñàöèè ýíåðãèè 
 

Å = Å0/(1 + iÅ0),     (Ï3.7) 
 
ïîëó÷èì äëÿ ìàëîñèãíàëüíîé ÷àñòè ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû 
 

Òå = (2 evíÅ/3kÁ) .    (Ï3.8) 
 
 Â èòîãå (Ï3.5) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 
 

(1) 0 0

0 í 0

1
1

1 1p E

v

i v i
 

        
.   (Ï3.9) 

 
 Âåëè÷èíà ïåðåìåííîé ñîñòàâëÿþùåé êîíöåíòðàöèè n â (Ï3.1) 
íàõîäèòñÿ èç óðàâíåíèé áàëàíñà äëÿ êîíöåíòðàöèé ýëåêòðîíîâ â 
äîëèíàõ (1.67), (1.68). Çàïèñûâàÿ èõ äëÿ îòíîñèòåëüíûõ âåëè÷èí bi 
= ni/n (â äâóõäîëèííîì ïðèáëèæåíèè) è ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, 
÷òî bi = –bj  b, ïîëó÷èì äëÿ ìàëîñèãíàëüíîé ÷àñòè 
 

ib = – b(1/ij0 + 1/ji0) – bi0(ij
–1) + bj0(ji

–1).     (Ï3.10) 
 
 Åñëè ââåñòè ïîíÿòèå ñóììàðíîãî äëÿ âñåõ äîëèí âðåìåíè 
ìåæäîëèííîé ðåëàêñàöèè 
 

ì = (1/ij0 + 1/ji0)
–1,     (Ï3.11) 

 
òî èç (Ï3.10) ìîæíî ïåðåìåííóþ ñîñòàâëÿþùóþ çàñåëåííîñòè 
ïðåäñòàâèòü â âèäå: 
 

   0 0 1 1
0 0

ì1
i j

ij ij ji ji

b b
b

i
 

  
      
  

,   (Ï3.12) 

 
ãäå èñïîëüçîâàíû ñîîòíîøåíèÿ bi0 = ì/ji0 è bj0 = ì/ij0, 
ñëåäóþùèå íåïîñðåäñòâåííî èç îïðåäåëåíèÿ çàñåëåííîñòåé è 
ïðàâûõ ÷àñòåé óðàâíåíèé áàëàíñà êîíöåíòðàöèé äëÿ èõ 
ïîñòîÿííûõ ñîñòàâëÿþùèõ. Êðîìå òîãî ñîîòíîøåíèå bj0/bi0 
= ij0/ji0 óäîáíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ âòîðîãî 
ñîìíîæèòåëÿ â (Ï3.12) â áîëåå ïðîñòîé ôîðìå 
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.    (Ï3.13) 

 
 Åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îòíîøåíèÿ âðåìåí ìåæäîëèííîé 
ðåëàêñàöèè ñîîòíîøåíèåì (1.70), òî ïîëó÷èì 
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.    (Ï3.14) 

 
 Èñïîëüçóÿ (Ï3.8) äëÿ Òå ïîëó÷èì èç (Ï3.1) â äîïîëíåíèå ê 
(Ï3.5) âòîðîå ñëàãàåìîå äëÿ âûñîêî÷àñòîòíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè 
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.  (Ï3.15) 

 
 Åñëè ïî-ïðåæíåìó ñ÷èòàòü, ÷òî âåëè÷èíà ïðîâîäèìîñòè 
îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ýëåêòðîíàìè Ã-äîëèíû, òî ñóììà (Ï3.5) è 
(Ï3.15) ïðè   0 ñîâïàäàåò ñ ôîðìóëîé (3.37), îïèñûâàþùåé 
íèçêî÷àñòîòíóþ äèôôåðåíöèàëüíóþ ïðîâîäèìîñòü. Âåëè÷èíà 
âûñîêî÷àñòîòíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè, íîðìèðîâàííàÿ íà åå 
ñòàòè÷åñêîå çíà÷åíèå, ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà èç ñîîòíîøåíèÿ 
 

Γ

0 00

0 í 0 0 ì Á1
p p i j jiÅ

p Å p e

b bv

v i k T
   

    
            

.    (Ï3.16) 

 
Ïðèëîæåíèÿ ê ãëàâå 4 

 
П4.1. Равновесное состояние контакта канал-подложка 
 
Íà ãðàíèöå ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ ñ ïîäëîæêîé çà ñ÷åò 

êîíòàêòà äâóõ ïîëóïðîâîäíèêîâ ñ ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèåé 
äîíîðíîé ïðèìåñè èç-çà äèôôóçèè íîñèòåëåé âîçíèêàåò 
êîíòàêòíîå ïîëå, âûçûâàþùåå ðåæèìû îáîãàùåíèÿ (â ïîäëîæêå) è 
îáåäíåíèÿ (â êàíàëå). Óðàâíåíèå Ïóàññîíà â ïëîñêîñòè, 
ïîïåðå÷íîé ê êàíàëó çàïèøåòñÿ â âèäå 

2

äï2
0

[ ( ) ]
d V e

n y N
dy

 


, 

 
ãäå â ðàâíîâåñíîé ñèòóàöèè 0( ) exp[ ( ) / ]n y n eV y kT . 
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Âûáèðàÿ íà÷àëî îòñ÷åòà ïîòåíöèàëà â ãëóáèíå 
ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ (ðèñ. Ï4.1), èìååì n0 = Nä. Â ãëóáèíå 
ïîäëîæêè, ãäå n(ó) = Näï, ïîòåíöèàë áóäåò ðàâåí –Vê0. Êîíòàêòíàÿ 
ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì: 

ê0 ä äï( / ) ln( / )V kT e N N . 
 

 
 

Ðèñ. Ï4.1. Ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëà, íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî 
ïîëÿ è ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè âáëèçè ãðàíèöû äîíîðíûõ ïîëóïðîâîä-
íèêîâ ñ ðàçíîé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè 

 
Ñ ó÷åòîì ïðèíÿòûõ ïîëîæåíèé è èñïîëüçîâàíèåì 

îáîçíà÷åíèé: 2
ýï 0 äï2 /l kT e N  , Y  eV/kT, z  (y–a)/lýï, 

óðàâíåíèå Ïóàññîíà ïðèìåò âèä: 
 

2 2
ê/ 2[exp( ) 1]d Y dz Y Y   .   (Ï4.1) 

 
Óìíîæàÿ îáå ÷àñòè óðàâíåíèÿ (Ï4.1) íà /dY dz  
 

ê2[exp( ) 1]
dY d dY dY

Y Y
dz dz dz dz

     
 

, 

ïîëó÷èì 
2

ê2[exp( ) 1]
dY

d Y Y dY
dz

     
 

. 

 
Èíòåãðèðóÿ ýòî óðàâíåíèå, ïîëó÷èì: 
 

ê ê/ 2[exp( ) ( ) ]dY dz Y Y Y Y C      ,   (Ï4.2) 
 



 444

ãäå C – êîíñòàíòà èíòåãðèðîâàíèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ èç óñëîâèÿ 
/ 0dY dz   â ãëóáèíå ïîäëîæêè.  

Ïðè óñëîâèè ê êexp( ) ( )Y Y Y Y  , ÷òî äîñòàòî÷íî õîðîøî 
âûïîëíÿåòñÿ ïðè ä äïN N  è ïðè / 0dY dz   â ãëóáèíå ïîäëîæêè, 
èç (Ï4.2) ìîæíî ïîëó÷èòü: 

 

ê/ 2 exp( )/2dY dz Y Y   .   (Ï4.3) 
 

Ââîäÿ íîðìèðîâàííûé ïîòåíöèàë Ys  íà ãðàíèöå êàíàë-
ïîäëîæêà è èíòåãðèðóÿ (Ï4.3) îò Ys  äî Y,  ïîëó÷èì ïðèáëèæåííîå 
ðåøåíèå äëÿ ïîòåíöèàëà: 

 

 ê2 ln{1 exp ( )/2 }
2s
z

Y Y Y Y    .   (Ï4.4) 

 
Ïðèíÿòîå äîïóùåíèå ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïîòåíöèàë 

äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ, ðàâíîãî êîíòàêòíîìó, íå ïðè z   , à â òî÷êå  
 

 0 ê1 exp ( )/2 1sz Y Y     . 
 

Ðàñïðåäåëåíèå íîñèòåëåé â ïîäëîæêå ìîæåò áûòü îïèñàíî 
âûðàæåíèåì: 

  2ä ä ê( ) e e 1 exp ( )/2
2

sYY
s

z
n z N N Y Y    ,  (Ï4.5) 

 
ïðè÷åì â òî÷êå z0 ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî n(z0) = Näï. 

Êðîìå òîãî, èç (Ï4.5) ñëåäóåò, ÷òî â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè â 
ïîäëîæêå èìååòñÿ íåêîòîðûé èçáûòî÷íûé çàðÿä, êîíöåíòðàöèÿ 
êîòîðîãî íà ãðàíèöå êàíàë-ïîäëîæêà (z = 0) îïðåäåëÿåòñÿ ïî 
ñîîòíîøåíèþ: 

n(0)  ns = Näexp(Ys). 
 

Ñðåäíèé ïî òîëùèíå èçáûòî÷íûé çàðÿä ýëåêòðîíîâ 
îïðåäåëèì ïî ôîðìóëå: 

 

ñð äï ä äïe sY
sn N N N n  .   (Ï4.6) 

 
Ïîâåðõíîñòíûé ïîòåíöèàë Ys  ìîæíî ðàññ÷èòàòü, ðåøàÿ 

óðàâíåíèå Ïóàññîíà äëÿ îáåäíåííîãî ñëîÿ â êàíàëå. Ïðèíèìàÿ, ÷òî 
îáåäíåíèå íå ÿâëÿåòñÿ ãëóáîêèì, ìîæíî ðàñïðåäåëåíèå 
ïîòåíöèàëà îïèñàòü ýêñïîíåíöèàëüíîé ôóíêöèåé ñ õàðàêòåðíîé 
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êîíñòàíòîé lý,  ðàâíîé äëèíå ýêðàíèðîâàíèÿ äëÿ ýïèòàêñèàëüíîãî 
ñëîÿ: 

V(y) = Vsexp[(y–a)/lý].    (Ï4.7) 
 

Ñîîòíîøåíèå, îïèñûâàþùåå ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåííîñòè 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â êàíàëå, íàéäåì èç óðàâíåíèÿ (Ï4.7), 

ïðèíèìàÿ s = Vs/ lý: 

y = –(Vs/ lý) exp[(y–a)/lý]..   (Ï4.8) 
 

Ñ ó÷åòîì ïðèíÿòûõ ðàíåå îáîçíà÷åíèé, ïåðåõîäÿ îò 
ïåðåìåííîé z ê ïåðåìåííîé y, èç óðàâíåíèÿ (Ï4.4) ïîëó÷èì 
ñîîòíîøåíèå äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëà â ïîäëîæêå: 

 

ê

ýï

( )
( ) 2( / ) ln 1 exp

2
s

s
y a e V V

V y V kT e
l kT

         
.  (Ï4.9) 

 

Âîñïîëüçîâàâøèñü dV(y)/dy = (y) èç (Ï4.9) ïîëó÷èì: 
 

ê ê

ýïýï

2 ( ) ( )
( ) exp 1 exp

2 2
s skT e V V y a e V V

y
kT l kTel

                
 .  (Ï4.10) 

 
Ïðèðàâíèâàÿ ìåæäó ñîáîé íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî 

ïîëÿ íà ãðàíèöå (y = a), ïîëó÷èì: 
 

äï
ê

ä

2
exp[ ( )/2 ]s s

NkT
V e V V kT

e N
     (Ï4.11) 

 
Ïåðåõîäÿ ê íîðìèðîâàííûì ïîòåíöèàëàì ïðè ê ê0V V , çàïèøåì: 
 

 0 äï ä 0 ê02 / exp ( ) / 2 }s sY N N e Y Y  . 

 
Òàê êàê äï ä ê0/ exp( / 2),N N Y  òî ïîëó÷èì òðàíñöåíäåí-

òíîå óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî Ys0, îòêóäà Vs0 = –0,901kT/e. 
Ïîâåðõíîñòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïðè ýòîì äîïóùåíèè îïðåäåëÿåòñÿ 
ñîîòíîøåíèåì: 
 

0
s0 ä ä 0 äe exp( / ) 0,406sY

sn N N eV kT N   , 
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à ôóíêöèè, îïèñûâàþùèå ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè â êàíàëå è 
â ïîäëîæêå ñîîòâåòñòâåííî çàïèøóòñÿ: 
 

0 0
ä ä

ý ý

( ) exp exp 1 exps seV y a eV y a
n y N N

kT l kT l

       
        

      
  (Ï4.12) 

 
2

0 0 ê
ä

ýï

( )
( ) exp 1 exp

2
s seV y a e V V

n y N
kT l kT

              
.      (Ï4.13) 

 
Óðàâíåíèå äëÿ íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ â ïîäëîæêå (Ï4.10) ñ 

ó÷åòîì âû÷èñëåííîãî çíà÷åíèÿ 0sV  çàïèøåòñÿ: 
 

ê 0 ê
eï

eï

( )
( ) ( / )exp 1 exp

2 2
s

s
eV y a e V V

y V l
kT l kT

              
 .    (Ï4.14) 

 
Ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëà, íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî 

ïîëÿ è êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé ó ãðàíèöû ýïèòàêñèàëüíûé ñëîé-
ïîäëîæêà â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè ïîêàçàíû íà ðèñ. Ï4.1. 

Îäíàêî áàðüåð áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ òàêèì ñîîòíîøåíèåì äëÿ 
êîíòàêòíîé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ ëèøü â îòñóòñòâèå ôàêòîðîâ, 
íàðóøàþùèõ ðàâíîâåñèå. Îäíèì èç ôàêòîðîâ, ïðèâîäÿùèõ ê 
íàðóøåíèþ ðàâíîâåñèÿ è âîçíèêíîâåíèþ ÿâëåíèé, â îïðåäåëåííîé 
ñòåïåíè àíàëîãè÷íûõ òåðìîýëåêòðè÷åñêèì ýôôåêòàì, ÿâëÿåòñÿ 
ðàçîãðåâ ýëåêòðîíîâ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì. Îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ 
â òîì, ÷òî ãðåþòñÿ ëèøü ýëåêòðîíû, à òåìïåðàòóðà ðåøåòêè 
îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé è îäíîðîäíîé. Ýôôåêòû, íàçâàííûå 
ýëåêòðîãðàäèåíòíûìè, îáóñëîâëåíû ðàçíîñòüþ òåìïåðàòóð 
ýëåêòðîííîãî ãàçà. Ãðàäèåíòû òåìïåðàòóð â ïîïåðå÷íîé ê ãðàíèöå 
ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ ñ ïîäëîæêîé ïëîñêîñòè, êîãäà èìååò ìåñòî 
êîíòàêò ïîëóïðîâîäíèêîâ ñ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íîé 
êîíöåíòðàöèåé ïðèìåñåé, ìîãóò âîçíèêàòü âñëåäñòâèå ðàçëè÷íûõ 
óñëîâèé ðàçîãðåâà íîñèòåëåé ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì. Ýòè óñëîâèÿ 
ñâÿçàíû â ïåðâóþ î÷åðåäü ñ ìàëîé ðîëüþ ïðèìåñíîãî ðàññåÿíèÿ â 
ïîäëîæêå. 

Òåðìîýäñ íà nn+-ïåðåõîäå ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà 
ñîîòíîøåíèåì2, ò ê0( 1)eV V T T  , ãäå eVê0 = kTe ln(n+/n) - âûñîòà 

                                                 
2
 Àøìîíòàñ Ñ. Ýëåêòðîãðàäèåíòíûå ÿâëåíèÿ â ïîëóïðîâîäíèêàõ/ ïîä. 

ðåä.. Þ. Ïîæåëû.– Âèëüíþñ: Ìîêñëàñ, 1984 –184ñ.- (Ýëåêòðîíû â 
ïîëóïðîâîäíèêàõ; 5). 
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ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà nn+-ïåðåõîäà, Te - òåìïåðàòóðà 
ýëåêòðîíîâ. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýòî ñîîòíîøåíèå ïîëó÷åíî â 
ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ íå çàâèñèò îò 
íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Îäíàêî, ïðè ïðèìåðíî 
îäèíàêîâûõ ïðîäîëüíûõ ïîëÿõ â êàíàëå è â ïîäëîæêå 
òðàíçèñòîðíîé ñòðóêòóðû, âñëåäñòâèå ðàçëè÷íîé ñòåïåíè 
ðàçîãðåâà íîñèòåëåé, âîçíèêàåò ïîïåðå÷íàÿ òåðìîýäñ, 
îïðåäåëÿåìàÿ ðàçíîñòüþ òåìïåðàòóð ýëåêòðîííîãî ãàçà êàíàëà è 
ïîäëîæêè: 

ê ï ê ï
ò ê0 ê0 ê0

T T T T T T
V V V V

T T T

              
     

, 

 
ãäå Òê,  Òï  - òåìïåðàòóðà ýëåêòðîííîãî ãàçà â êàíàëå è ïîäëîæêå 
ñîîòâåòñòâåííî. Âûðàæåíèå äëÿ ïîòåíöèàëà áàðüåðà êàíàë-
ïîäëîæêà ñ ó÷åòîì ðàçîãðåâà íîñèòåëåé çàïèøåòñÿ: 
 

ê ï
ê ê0 ò ê0 1

T T
V V V V

T

     
 

.   (Ï4.15) 

 
Àíàëèç ýòîãî âûðàæåíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè îòñóòñòâèè 

ôàêòîðîâ, ïðèâîäÿùèõ ê ðàçîãðåâó ýëåêòðîíîâ èëè ïðè 
îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ ðàçîãðåâà (Òê  =  Òï), âûñîòà ïîòåíöèàëüíîãî 
áàðüåðà íà ãðàíèöå êàíàë-ïîäëîæêà îïðåäåëÿåòñÿ êîíòàêòíîé 
ðàçíîñòüþ ïîòåíöèàëîâ Vê0,  à ïðè íåîäíîðîäíîì ðàçîãðåâå âûñîòà 
ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà áóäåò èçìåíÿòüñÿ çà ñ÷åò 
ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ìåæäó êàíàëîì è ïîäëîæêîé. 

 
 

П4.2. Уравнения непрерывности для канала и подложки 
 

 
Â îáùåì ñëó÷àå ìåæäó êàíàëîì è ïîäëîæêîé õàîòè÷åñêîå 

äâèæåíèå âûçûâàåò âçàèìíûé îáìåí íîñèòåëÿìè çà ñ÷åò 
âñòðå÷íûõ ïîòîêîâ, ïîýòîìó âîçíèêàåò òîê ÷åðåç ãðàíèöó â 
ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè j = jêï– jïê,  ãäå jêï, jïê — ïëîòíîñòè òîêà 
èç êàíàëà â ïîäëîæêó è èç ïîäëîæêè â êàíàë, ñîîòâåòñòâåííî. 

Ïðîàíàëèçèðóåì óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ 
ïîäëîæêè. Äëÿ ñòàöèîíàðíîãî ñëó÷àÿ (/t = 0)  óðàâíåíèå 
íåïðåðûâíîñòè òîêà îçíà÷àåò, ÷òî ïîëíûé òîê ÷åðåç çàìêíóòóþ 
ïîâåðõíîñòü ðàâåí íóëþ: 

0
s

jds 
  . 
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Èíòåãðèðóÿ ïî ïîâåðõíîñòè S1, (ðèñ. 5.8, â) îãðàíè÷èâàþùåé 
ýëåìåíò êàíàëà äëèíîé dx, ïîëó÷èì óðàâíåíèå: 

 
j + d(jh)/dx = 0, 

 
ãäå j‐ ïîïåðå÷íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òîêà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ãðàíèöó 
ðàçäåëà ìåæäó êàíàëîì è ïîäëîæêîé. 

Àíàëîãè÷íî óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè äëÿ ïîäëîæêè ïðèìåò 
âèä: 

d(jïhï)/dx – j = 0. 
 

Îñíîâíûì ìåõàíèçìîì îáìåíà íîñèòåëåé ÿâëÿåòñÿ òåïëîâîå 
äâèæåíèå, ïðîèñõîäÿùåå â óñëîâèÿõ ðàçíûõ êîíöåíòðàöèé è 
òåìïåðàòóð â êàíàëå è ïîäëîæêå â ïðèñóòñòâèè ýëåêòðè÷åñêîãî 
ïîëÿ. Ðåçóëüòèðóþùèé òîê ÷åðåç n+n-êîíòàêò ìîæåò áûòü 
îïðåäåëåí èç àíàëèçà íåðàâíîâåñèÿ ìåæäó ïðîöåññàìè äðåéôà è 
äèôôóçèè ñ ó÷åòîì ýëåêòðîãðàäèåíòíûõ ýôôåêòîâ. 
  Äëÿ âûâîäà óðàâíåíèé, îáåñïå÷èâàþùèõ ñâÿçü ïî òîêó 
ìåæäó ýëåêòðîíàìè êàíàëà è ïîäëîæêè, âîñïîëüçóåìñÿ 
ñîîòíîøåíèåì äëÿ ïëîòíîñòè òîêà äðåéôà è äèôôóçèè è 
ïîëó÷åííûìè âûðàæåíèÿìè äëÿ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî 
ïîëÿ (Ï4.8) è (Ï4.10) è êîíöåíòðàöèè (Ï4.13) è (Ï4.14). Ïëîòíîñòü 
òîêà â ïîäëîæêå ñ ó÷åòîì (Ï4.10) è (Ï4.14) çàïèøåòñÿ: 
 

ï 0 s0 ê
äð ï 3

0 ê ýï

2 exp[( )/2]

{1 ( / 2)exp[( )/2]}
s

s

dV kTn Y Y
j en

dy z Y Y l

 
  

  .   (Ï4.16) 

Ñîîòâåòñòâåííî äëÿ äèôôóçèîííîãî òîêà: 
 

ï 0 s0 ê
D ï 3

0 ê ýï

2 exp[( )/2]

{1 ( / 2)exp[( )/2]}
s

s

dn eD n Y Y
j eD

dy z Y Y l


  

 
.  (Ï4.17) 

 
Â èòîãå èìååì, ÷òî òîêè äðåéôà è äèôôóçèè 

óðàâíîâåøèâàþò äðóã äðóãà ïðè âûïîëíåíèè ñîîòíîøåíèÿ 
Ýéíøòåéíà kT/e = D. 

Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (Ï4.8) è (Ï4.13) äëÿ ýïèòàêñèàëüíîãî 
ñëîÿ, âû÷èñëèì ïëîòíîñòü äðåéôîâîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà: 

 

0 0
äð ä

ý ý ý

) )
exp exp exps sV eV y a y a

j en e N
l kT l l

     
         

    
 . (Ï4.18) 
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è äèôôóçèîííîé: 
 

0 0
ê ê ä

ý ý ý

) )
exp exp exps s

D
dn eV eV y a y a

j eD eD N
dy kTl kT l l

     
      

    
. (Ï4.19) 

 
Ðàññ÷èòàåì ïëîòíîñòè òîêîâ jêï, è jïê, èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû, 

ïîëó÷åííûå â ðàâíîâåñíîì ïðèáëèæåíèè. Ïðè ýòîì ñ÷èòàåì 
ìåõàíèçì «èíæåêöèè» íîñèòåëåé íà ãðàíèöå êàíàëà ñ ïîäëîæêîé 
äèôôóçèîííûì. 

Âîñïîëüçóåìñÿ (Ï4.18) íà ãðàíèöå (y = a) è ñ÷èòàÿ, ÷òî 
äèôôóçèÿ èç êàíàëà îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò ïðåâûøåíèÿ òåêóùåé 
êîíöåíòðàöèè ï(õ) íàä êîíöåíòðàöèåé äîíîðîâ äN  âñëåäñòâèå 
ýôôåêòîâ íàêîïëåíèÿ íîñèòåëåé, çàïèøåì: 

 

êï 0 0 ê ä ý( / )exp( / ) [ ( ) ] /D s sj e V kT eV kT eD n x N l  .   (Ï4.20) 
 

Âñòðå÷íûé òîê èç ïîäëîæêè â êàíàë îïðåäåëèòñÿ èç (Ï4.17) 
íà ãðàíèöå ñ êàíàëîì (z = 0): 
 

ïê ï 0 0 ê ýï2 exp[ ( )/2 )]/D s sj eD n e V V kT l  . 
 

Çäåñü, à òàêæå â ñîîòíîøåíèÿõ, ïðèâåäåííûõ âûøå, êD  è   ïD  

êîýôôèöèåíòû äèôôóçèè äëÿ êàíàëà è ïîäëîæêè ñîîòâåòñòâåííî. 
Èñïîëüçóÿ âìåñòî ïîâåðõíîñòíîé êîíöåíòðàöèè 0sn   óñðåäíåííîå 
ïî ïîäëîæêå çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè (Ï4.6), à òàêæå ñ ó÷åòîì 
ýôôåêòîâ íàêîïëåíèÿ â ïîäëîæêå çà ñ÷åò ðàçîãðåâà 
ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì äèôôóçèîííóþ ñîñòàâëÿþùóþ òîêà 
îïðåäåëèì ïî ôîðìóëå: 
 

ïê ï ï ñð 0 ê ýï2 [ ( ) ] exp[ ( ) / 2 )] /D sj eD n x n e V V kT l   .    (Ï4.21) 

 
Îñîáåííîñòü ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî 

â ñîîòâåòñòâèè ñ (Ï4.15) âûñîòà ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà çàâèñèò 
îò ðàçíîñòè òåìïåðàòóð ýëåêòðîííîãî ãàçà â êàíàëå è â ïîäëîæêå. 
Âûñîòà ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà çàâèñèò îò ãðàäèåíòà òåìïåðàòóð 
òàê, ÷òî åñëè ðàçîãðåâ â êàíàëå ïðåîáëàäàåò, òî ïîòåíöèàëüíûé 
áàðüåð ïîâûøàåòñÿ çà ñ÷åò èíæåêòèðîâàííûõ èç êàíàëà â 
ïîäëîæêó íîñèòåëåé. Ïðåèìóùåñòâåííûé ðàçîãðåâ â ïîäëîæêå (Òï 
 Òï) ïðèâîäèò ê âîçâðàòó íîñèòåëåé â êàíàë è ïîíèæåíèþ 
ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà. Âîçâðàò ýëåêòðîíîâ èç ïîäëîæêè â êàíàë 
îáåñïå÷èâàåòñÿ òàêæå â ñîîòâåòñòâèè ñ (Ï4.20) çà çàòâîðîì, êîãäà 
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ïðîèñõîäèò ðàñøèðåíèå êàíàëà è òåêóùåå çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè 
ï(õ) ìîæåò ñòàòü ìåíüøå Nä. Çíàê òîêà jêï ïðè ýòîì èçìåíÿåòñÿ íà 
îáðàòíûé, ÷òî îáåñïå÷èâàåò áûñòðóþ ðåëàêñàöèþ òîêà â êàíàëå. 

 
П4.3. Уравнение Пуассона для канала и подложки 

 
Äëÿ  àíàëèçà óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà â êàíàëå è ïîäëîæêå, 

ðàññìîòðèì ôðàãìåíò îáëàñòè êàíàëà è ïîäëîæêè äëèíîé dx (ðèñ. 

5.8, ã). Ïðèìåíèì òåîðåìó Ãàóññà 0( )/
s

ds õ  
  ê îáëàñòÿì  

êàíàëà (ïîâåðõíîñòü S1). Äëÿ óñðåäíåííûõ ïî ïîïåðå÷íîìó 
ñå÷åíèþ êàíàëà çíà÷åíèé íàïðÿæåííîñòè ïðîäîëüíîãî 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è äîïóùåíèÿ îá îòñóòñòâèè ïîïåðå÷íîé 
ñîñòàâëÿþùåé ïîëÿ íà ãðàíèöå ñ ïîäëîæêîé, ïîëó÷èì óðàâíåíèå 
Ïóàññîíà: 

ä 0( )/ [ ( ) ] /d h dx eh n x N   .   (Ï4.22) 
 

Ïîäîáíûå ðàññóæäåíèÿ äëÿ ïîäëîæêè (ïîâåðõíîñòü S2  ðèñ. 
5.8, ã) ïðèâîäÿò ê óðàâíåíèþ: 

 

ï ï ï ï äï 0( )/ [ ( ) ] /d h dx eh n x N      .   (Ï4.23) 
 

Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûé èç ðàâíîâåñíîãî àíàëèçà ðåçóëüòàò 
äëÿ ñðåäíåãî èçáûòî÷íîãî çàðÿäà ýëåêòðîíîâ ïî òîëùèíå 
ïîäëîæêè (Ï4.7), ïîëó÷èì óðàâíåíèå Ïóàññîíà äëÿ ïîäëîæêè â 
âèäå: 

ï ï ï ï äï 0( )/ [ ( ) ] /sd h dx eh n x N n   .  (Ï4.24) 

 
Òåêóùàÿ êîíöåíòðàöèÿ â ïîäëîæêå ï( )n x  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 

óñðåäíåííîå ïî òîëùèíå ïîäëîæêè çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè 
ýëåêòðîíîâ, èçìåíåíèå êîòîðîé ñâÿçàíî êàê ñ èíæåêöèåé 
íîñèòåëåé èç êàíàëà, òàê è ñ ýôôåêòàìè íàêîïëåíèÿ èç-çà 
ðàçîãðåâà è èçìåíåíèÿ ýôôåêòèâíîé ìàññû. Âõîäÿùàÿ â 
óðàâíåíèå (Ï4.24) òîëùèíà ïîäëîæêè, â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè 
ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà êàê äëèíà ýêðàíèðîâàíèÿ â ïîäëîæêå, 
åñëè èçâåñòíà êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñåé â íåé. Â êà÷åñòâå íåêîòîðîé 
ýôôåêòèâíîé òîëùèíû äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ âûáèðàåòñÿ 
âåëè÷èíà ïîðÿäêà 0,15-0,25 ìêì, êîòîðóþ ìîæíî ïîëó÷èòü èç 
ôîðìóëû äëÿ äëèíû ýêðàíèðîâàíèÿ â ïîäëîæêå, èñïîëüçóÿ 
ñîîòíîøåíèå (Ï4.6) äëÿ ñðåäíåãî èçáûòî÷íîãî çàðÿäà. 

Ðàññìîòðèì ïðîöåäóðó ðàñ÷åòà âûñîòû ïðîâîäÿùåé ÷àñòè 
êàíàëà è ïîäëîæêè. Â ïðèáëèæåíèè ïëàâíîãî êàíàëà òîëùèíà 
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îáåäíåííîé îáëàñòè îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíîñòüþ ïîòåíöèàëîâ çàòâîðà 
è òåêóùåãî ïîòåíöèàëà êàíàëà, ïîýòîìó: 

 

0 ä( ) 2 [( ( ) )/ ]b gsh x a V V V x eN     .  (Ï4.25) 

 
Â ðåæèìå ïåðåêðûòèÿ êàíàëà íåîáõîäèìî ðàññ÷èòûâàòü 

òîëùèíó îáåäíåííîãî ñëîÿ, ïðîíèêàþùåãî â ïîäëîæêó. Äëÿ ýòîãî 
ðàññìîòðèì îäíîìåðíóþ çàäà÷ó î òèïè÷íîì ðåæèìå, êîãäà çàðÿä â 
îáåäíåííîé îáëàñòè îïðåäåëÿåòñÿ ëèøü èîíèçèðîâàííûìè 
äîíîðíûìè àòîìàìè (ðèñ. 5.5). Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà â ýòîì 
ñëó÷àå èìååò âèä äëÿ ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ: 

 

ä 0 1/ ( / )dV dy eN y C    , 
2

ä 0 1( ) ( /2 ) sV y eN y C y V     , 
è äëÿ ïîäëîæêè 

äï 0 ï/ ( / )( )dV dy eN y d    , 
2

äï 0 ï( ) ( /2 )( )V y eN y d    . 
 

Çäåñü Vs — ïîòåíöèàë çàòâîðà îòíîñèòåëüíî êàíàëà ñ ó÷åòîì 
áàðüåðíîãî ïîòåíöèàëà, dï – òîëùèíà îáåäíåíèÿ. Ñøèâàÿ 
ïîëó÷åííûå ðåøåíèÿ íà ãðàíèöå ýïèòàêñèàëüíûé ñëîé–ïîäëîæêà 
(y = a), ïîëó÷èì äâà óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî Ñ1 è dï, îòêóäà 

 

ä2 2 2 2 2
ï 0 0 äï

äï

( ) 2 ( )/s p
N

d a d a a V V eN
N

       , (Ï4.26) 

 

ãäå 0 0 ä2 /sd V eN  - òîëùèíà ñëîÿ  îáåäíåíèÿ â îäíîðîäíîì 

ìàòåðèàëå ñ êîíöåíòðàöèåé ïðèìåñè Nä. 

Íåäîñòàòêîì ïîëó÷åííîãî èç îäíîìåðíîãî àíàëèçà ðåçóëüòàòà 
ÿâëÿåòñÿ áûñòðûé ðîñò dï è ðåçêîå ïåðåêðûòèå ïîäëîæêè ïðè 

ïîòåíöèàëå sV  âûøå  pV . Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ 

â ïîäëîæêå â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå ïðèíÿòà ðàâíîé âåëè÷èíå 
Näï.   Îäíàêî, åñëè ó÷åñòü â (Ï4.26) îáîãàùåííûé ñëîé â ïîäëîæêå, 
ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â êîòîðîì îïèñûâàåòñÿ 
ôîðìóëîé (Ï4.5), òî ïåðåêðûòèå ïîäëîæêè áóäåò ïëàâíûì ïðè 
ìàëûõ çíà÷åíèÿõ z è âîçðàñòàþùèì ïî ìåðå ñïàäà ôóíêöèè n(z). 
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П4.4. Уравнения сохранения энергии и импульса для канала и 
подложки  

 
Äëÿ àíàëèçà ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ ñ ýôôåêòàìè «âñïëåñêà» 

äðåéôîâîé ñêîðîñòè è ðàçîãðåâà íîñèòåëåé, íåîáõîäèìî â ñèñòåìó 
èñõîäíûõ óðàâíåíèé êâàçèäâóìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âêëþ÷èòü 
óðàâíåíèÿ áàëàíñà ýíåðãèè è èìïóëüñà: 

 

0/ ( )/ EdE dt e v E E     ,   (Ï4.27) 
/ / pdp dt e p   .     (Ï4.28) 

 
Â êâàçèäâóìåðíîì ïðèáëèæåíèè ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ 

â îáùåì ñëó÷àå çàâèñèò îò ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû è âðåìåíè, 
ïîýòîìó 

E E
dE dt dx

t x

 
 
 

. 

 
Â ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå (/t = 0) ïðè dx/dt = v  óðàâíåíèå 

(Ï4.27) ïðèîáðåòàåò âèä: 
 

0/ ( )/ EdE dx e E E v    .   (Ï4.29) 
 

Ïåðâîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè (Ï4.29) õàðàêòåðèçóåò 
ýíåðãèþ, ïðèîáðåòàåìóþ â ïðîäîëüíîì ïîëå êàíàëà, âòîðîå – 
ïîòåðè ýíåðãèè çà ñ÷åò ðàññåÿíèÿ. Ñòðóêòóðà êâàçèäâóìåðíîé 
ìîäåëè, êîòîðàÿ îïèñûâàåò êîëëåêòèâû ýëåêòðîíîâ êàíàëà è 
ïîäëîæêè è èõ âçàèìîäåéñòâèå, ïðèâîäèò ê âêëþ÷åíèþ â 
óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ ÷ëåíîâ, ó÷èòûâàþùèõ «ïåðåìåøèâàíèå» 
ïîòîêîâ. Ñóùåñòâåííûì ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå 
ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà â ïîäëîæêå. Äëÿ àíàëèçà ýòîãî ÿâëåíèÿ 
ðàññìîòðèì ýëåìåíò êàíàëà äëèíîé dx (ðèñ. 4.8, â).  

×åðåç ëåâîå ñå÷åíèå ýëåìåíòà ïîòîê ýëåêòðîíîâ çà åäèíèöó 
âðåìåíè ïðèíîñèò ýíåðãèþ, ïðîïîðöèîíàëüíóþ ÅIê, à ÷åðåç ïðàâîå 
ñå÷åíèå - (Å + dÅ)(Iê + dIê). Çà ñ÷åò ïåðåõîäà ÷àñòè ýëåêòðîíîâ èç 
êàíàëà â ïîäëîæêó ÷åðåç ãðàíèöó óõîäèò ýíåðãèÿ ÅdIê. Äëÿ 
ýëåêòðîíîâ, âîçâðàùàþùèõñÿ â êàíàë èç ïîäëîæêè, íåîáõîäèìî 
ïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî îíè óñêîðÿþòñÿ ïîëåì êîíòàêòíîé 
ðàçíîñòè è èõ ýíåðãèÿ â êàíàëå áóäåò ðàâíà ñóììå êèíåòè÷åñêîé 
ýíåðãèè â ïîäëîæêå è ýíåðãèè, ïðèîáðåòåííîé çà ñ÷åò èõ 
«ñêàòûâàíèÿ» ñ ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà U. Ïîýòîìó ýòè 
ýëåêòðîíû ïðèíîñÿò ýíåðãèþ, ïðîïîðöèîíàëüíóþ (Åï + U)dIïê. 
Ñîñòàâëÿÿ èç ýòèõ ñëàãàåìûõ óðàâíåíèå áàëàíñà (íà ðèñ. 5.8, â 
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îáîçíà÷åíû «ôèçè÷åñêèå» íàïðàâëåíèÿ òîêîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå 
íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ íîñèòåëåé) 
 

ê ïê êï êï ê ï ïê( )( ) ( )E dE I dI dI EI EI E U dI        , 
 

ïîëó÷àåì, ÷òî íà ó÷àñòêå dx êàíàë çà ñ÷åò îáìåíà íîñèòåëÿìè 
ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè íà âåëè÷èíó 
 

ï ê ïê ê( ) /dE E E U dI I    .   (Ï4.30) 
 

Ïðîâîäÿ àíàëîãè÷íûå ðàññóæäåíèÿ äëÿ ó÷àñòêà ïîäëîæêè 
äëèíîé dx è ó÷èòûâàÿ, ÷òî ýëåêòðîíû, ïåðåõîäÿ èç êàíàëà â 
ïîäëîæêó, óìåíüøàþò ñâîþ ýíåðãèþ, ìîæíî ïîëó÷èòü: 

 

ï ï êï ï( ) /dE E E U dI I     .   (Ï4.31) 
 

Â èòîãå âìåñòî (Ï4.29) ïîëó÷àåì óðàâíåíèÿ áàëàíñà ýíåðãèè 
äëÿ êàíàëà 

0 ï ïê

ê

( )

E

dE E E E E U dI
e

dx v I dx

   
  


   (Ï4.32) 

è äëÿ ïîäëîæêè 
 

ï ï 0 ï êï
ï

ï ï

( )

E

dE E E E E U dI
e

dx v I dx

   
  


   (Ï4.33) 

 
Â ýòèõ âûðàæåíèÿõ U ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåêîòîðóþ 

ñðåäíþþ ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ ýëåêòðîíîâ â ïîäëîæêå, êîòîðàÿ 
îïðåäåëÿåòñÿ êàê êîíòàêòíûì ïîòåíöèàëüíûì áàðüåðîì 
ýïèòàêñèàëüíûé ñëîé-ïîäëîæêà, òàê è òåðìîýäñ, îáóñëîâëåííîé 
ýëåêòðîãðàäèåíòíûìè ýôôåêòàìè. Ñóììàðíàÿ âûñîòà áàðüåðà 
îïðåäåëÿåòñÿ ñ ó÷åòîì ðàçîãðåâà â êàíàëå è ïîäëîæêå ïî 
ñîîòíîøåíèþ (Ï4.15). 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû õàðàêòåðèçóþò âåñüìà âàæíóþ 
îñîáåííîñòü òðàíçèñòîðîâ ñ ïîëóèçîëèðóþùåé ïîäëîæêîé. Åå 
óäîáíî ïðîñëåäèòü, ïîëó÷èâ èç (Ï4.30) è (Ï4.31) âûðàæåíèå äëÿ 
èçìåíåíèÿ ñðåäíåé ýíåðãèè âñåõ ýëåêòðîíîâ 
 

ê ï ï ï ê

ï ê ê ïê êï ï ê

( )/( )

( ) ( )/( )

dE I dE I dE I I

E E eV d I I I I
    

    
.    (Ï4.34) 

 
Èç ýòîãî âûðàæåíèÿ âèäíî, ÷òî ïðè èíæåêöèè ýëåêòðîíîâ èç 

êàíàëà â ïîäëîæêó (dIêï  dIïê) ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå ýíåðãèè 
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íîñèòåëåé, ÷òî ïðèâîäèò ê îõëàæäåíèþ ýëåêòðîííîãî ïîòîêà. È, 
íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïðè èõ âîçâðàòå â êàíàë ïîòåíöèàëüíàÿ 
ýíåðãèÿ âíîâü ïðåâðàùàåòñÿ â êèíåòè÷åñêóþ è ïîòîê 
ðàçîãðåâàåòñÿ, âñå æå  ÷àñòü íîñèòåëåé äâèæåòñÿ â îáëàñòè ñ 
ìàëîé êîíöåíòðàöèåé ïðèìåñè, ãäå èõ ïîäâèæíîñòü âûøå èç-çà 
óìåíüøåíèÿ ïðèìåñíîãî ðàññåÿíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü 
áîëüøèå çíà÷åíèÿ äðåéôîâîé ñêîðîñòè, à çíà÷èò è êðóòèçíû, è â 
êîíå÷íîì èòîãå óëó÷øàåò óñèëèòåëüíûå è øóìîâûå ñâîéñòâà 
òðàíçèñòîðà. 

Óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà (Ï4.28) ìîæåò áûòü äëÿ 
ñòàöèîíàðíîãî ñëó÷àÿ òàê æå, êàê è óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ 
ýíåðãèè, ïðèâåäåíî ê âèäó 

 
/ / /( )pdp dx e v p v   .    (Ï4.35) 

 
Â ýòîì óðàâíåíèè p – ñðåäíåå çíà÷åíèå ïðîäîëüíîé 

ñîñòàâëÿþùåé èìïóëüñà ýëåêòðîíîâ, êîòîðàÿ óâåëè÷èâàåòñÿ â 
òÿíóùåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå è óìåíüøàåòñÿ çà ñ÷åò ðàññåÿíèÿ. 
Ïðè ïåðåõîäå ýëåêòðîíîâ ìåæäó êàíàëîì è ïîäëîæêîé 
ïðîäîëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ èìïóëüñà íå èçìåíÿåòñÿ, íî â îáùåì 
ñëó÷àå îíà èìååò ðàçíûå çíà÷åíèÿ â êàíàëå è ïîäëîæêå. Ïîýòîìó 
íåîáõîäèìî â óðàâíåíèè áàëàíñà ó÷åñòü èõ èçìåíåíèå çà ñ÷åò 
«ñìåøèâàíèÿ» ïîòîêîâ. Äëÿ ýòîãî ìîæíî ïðîâåñòè äëÿ èìïóëüñîâ 
òàêèå æå ðàññóæäåíèÿ, ÷òî è äëÿ ýíåðãèè (íå ó÷èòûâàÿ 
èçìåíåíèé, ïðîèñõîäÿùèõ â ïîëå êîíòàêòíîé ðàçíîñòè 
ïîòåíöèàëîâ), è â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èòü 
 

ï ïê ê( ) /dp p p dI I       (Ï4.36) 

ï ï êï ï( ) /dp p p dI I   .    (Ï4.37) 
 

Ñîîòâåòñòâåííî ââîäÿ ýòè èçìåíåíèÿ â óðàâíåíèå (Ï4.35), 
çàïèøåì óðàâíåíèå áàëàíñà èìïóëüñà äëÿ êàíàëà è ïîäëîæêè 

 

ï ïê ê/ / / ( )( / )/pdp dx e v p v p p dI dx I       (Ï4.38) 

ï ï ï ï ï ï ï êï ï/ / / ( )( / )/pdp dx e v p v p p dI dx I     . (Ï4.39) 

 
Îáû÷íî â ïîäëîæêå èç-çà ìåíüøåé ðîëè ïðèìåñíîãî 

ðàññåÿíèÿ ñêîðîñòü äðåéôà âûøå, ÷åì â êàíàëå. Ïîýòîìó 
îïèñàííîå ÿâëåíèå ïðèâîäèò ê íåêîòîðîìó óìåíüøåíèþ èìïóëüñà 
â ïîäëîæêå è óâåëè÷åíèå åãî â êàíàëå. 

Êðîìå òîãî, ðàçëè÷èå â èìïóëüñå îáóñëîâëåíî íå òîëüêî 
ðàçëè÷èåì ñêîðîñòåé ýëåêòðîíîâ, íî è ýôôåêòèâíûõ ìàññ 
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( *p m v , 
*

ï ï ïp m v ). Ïîýòîìó óêàçàííûé ýôôåêò îñëàáëÿåòñÿ èç-
çà òîãî, ÷òî ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíîâ â êàíàëå íåñêîëüêî 
âûøå, ÷åì â ïîäëîæêå, òàê êàê ðàçîãðåâíûå ÿâëåíèÿ â êàíàëå 
îáû÷íî ïðîÿâëÿþòñÿ ñèëüíåå. 

 
П4.5. Расчет малосигнальных параметров 
 
Êðóòèçíà è âûõîäíàÿ ïðîâîäèìîñòü. Ìàëîñèãíàëüíûå 

ïàðàìåòðû ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû ïî ðåçóëüòàòàì 
êâàçèäâóõìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïî èçâåñòíûì ïðèðàùåíèÿì 
ïîòåíöèàëîâ, òîêîâ è çàðÿäîâ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ òðàíçèñòîðà 
(ðèñ. Ï4.2). Äëÿ àíàëèçà èñïîëüçóþòñÿ ïðèðàùåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ 
èñòîêîâûì è ñòîêîâûì êðàÿìè çàòâîðà.  

Ôîðìóëà äëÿ ïîëíîãî äèôôåðåíöèàëà òîêà ñòîêà ìîæåò áûòü 
çàïèñàíà â âèäå 

0( , ) .gs ds gs ds gs d ds
gs ds

I I
dI V V dV dV S dV G dV

V V

 
   
 

 

Ïåðåõîäÿ îò äèôôåðåíöèàëîâ ê êîíå÷íûì ïðèðàùåíèÿì 
,gs gs ds dsdV V dV V     íåîáõîäèìî, äàâàÿ ïðèðàùåíèÿ ΔI è 

ΔVg, ñëåäèòü çà èçìåíåíèåì íàïðÿæåíèÿ Vds ñ ó÷åòîì gs g sV V V   

è .gd g dV V V   

Ïåðåïèøåì èñõîäíîå ñîîòíîøåíèå â êîíå÷íûõ ðàçíîñòÿõ: 

0 gs d dsI S V G V     , 

èëè / ,ds d gsV I G M V       ãäå  0 / dM S G .  

 

 
 
Ðèñ. Ï4.2. Ê ðàñ÷åòó ïðèðàùåíèé ïîòåíöèàëîâ è òîêà äëÿ îïðåäåëåíèÿ 

êðóòèçíû è âûõîäíîé ïðîâîäèìîñòè (à), ïðèðàùåíèé çàðÿäà äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ åìêîñòåé Cgs; (á) è Cgd (â) è ïàðàìåòðîâ äîìåíà (ã) 
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Èçìåíåíèå òîêà ñòîêà íà âåëè÷èíó ΔI ïðè ïîñòîÿííîì 
ïîòåíöèàëå çàòâîðà âûçîâåò èçìåíåíèå ïîòåíöèàëîâ â òî÷êàõ s è 
d òàê, ÷òî ;gs g sV V V    .gd g dV V V    Èç ïðèâåäåííîãî âûøå 

óðàâíåíèÿ ïîëó÷èì 

( ) .ds ds s s dV V M V V I G       

Äàâàÿ ïðèðàùåíèå ΔVg ïðè ïîñòîÿííîì òîêå ñòîêà (ΔI = 0), 
ïîëó÷èì 

( ).ds ds s s gV V M V V V       

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïàðàìåòðîâ S0 è Gd íåîáõîäèìî ñîâìåñòíî 
ðåøèòü ïðèâåäåííûå âûøå óðàâíåíèÿ. 

Äèíàìè÷åñêàÿ êðóòèçíà S, ÿâëÿþùàÿñÿ ïàðàìåòðîì ñõåìíîé 
ìîäåëè, äîëæíà ó÷èòûâàòü çàïàçäûâàíèå ôàçû èçìåíåíèÿ òîêà çà 
ñ÷åò êîíå÷íîãî âðåìåíè ïðîëåòà ýëåêòðîíîâ â êàíàëå: 

 
1

n

i
i

x v


   , 

à òàêæå òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî íåïîñðåäñòâåííî óïðàâëÿþùåå 
íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ V

˜
 ÿâëÿåòñÿ ëèøü ÷àñòüþ 

âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ íà öåïî÷êå RiCgs. Ïîýòîìó 

0

1

i

i gs

S e
S

i R C

 


 


, 

ãäå Ri – ñîïðîòèâëåíèå îòêðûòîé ÷àñòè êàíàëà. Äèíàìè÷åñêàÿ 
êðóòèçíà ìîæåò áûòü òàêæå ðàññ÷èòàíà ïî ôîðìóëå 
 

( 2)
0

sin( 2)
e .

2
iS S  




 

 
Âõîäíàÿ è ïðîõîäíàÿ åìêîñòè, ïàðàìåòðû äîìåíà. Ðàññìîòðèì 

ñòðóêòóðó òðàíçèñòîðà äëÿ ðàñ÷åòà ïîòåíöèàëîâ, êàê ïîêàçàíî íà 
ðèñ. Ï4.2.  

Òàê êàê âåñü çàðÿä èîíèçèðîâàííûõ äîíîðîâ â îáåäíåííîé 
îáëàñòè çàâèñèò îò ïîòåíöèàëîâ çàòâîðà Vg è ñòîêà Vd, òî 

 

( ) ( ) .g d gs gd g d gs gs
d g

Q Q
dQ d V V dV C d V V C dV

V V
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Èç óðàâíåíèÿ äëÿ ïîëíîãî çàðÿäà ìîæíî ïîëó÷èòü äâà 
óðàâíåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðèðàùåíèÿì, ñîîòâåòñòâåííî, òîêà 
ΔI è âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ: 

 

,gd gd gs gsQ C V C V        

.gd gd gs gsQ C V C V        

 
Ïðèìåíÿÿ ïîäõîä, àíàëîãè÷íûé îïèñàííîìó ïðè îïðåäåëåíèè 

S0 è Gd äëÿ åìêîñòåé Cgs è Cgd, ïîëó÷èì 
 

( ) ( )
gs s gd d

gs s g gd d d

Q C V C V

Q C V V C V V

      
           

 

 
Çäåñü ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: äëÿ ïðèðàùåíèÿ 

òîêà ñòîêà ΔI èçìåíåíèÿ ïîòåíöèàëîâ èìåþò âèä  
 

( ) ( )
,

( ) ( )
gd g d g d d d

gs g s g s s s

V V V V V V V

V V V V V V V

        
         

 

 
à äëÿ ïðèðàùåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ΔVg, ñîîòâåòñòâåííî, 
 

( ) ( )
.

( ) ( )
gd g d g g d d d g

gs g s g g s s s g

V V V V V V V V V

V V V V V V V V V

            
             

 

 
Ñîïðîòèâëåíèå îáëàñòè ñèëüíîãî ïîëÿ (äîìåíà) Rä è åìêîñòè 

Ñä îïðåäåëÿþò ÷åðåç èçìåíåíèå çàðÿäà ΔQä è èçìåíåíèå ïàäåíèÿ 
íàïðÿæåíèÿ íà îáëàñòè äîìåíà ΔVä, êîòîðûå ïîëó÷àþòñÿ ïðè 
èçìåíåíèè òîêà ñòîêà íà âåëè÷èíó ΔIä ïðè ïîñòîÿííîì 
íàïðÿæåíèè çàòâîðà: 

 

ä ä ä ä ä ä/ ; /V I C Q VR       . 
 

Ìåòîäèêó ðàñ÷åòà ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðèðàùåíèé çàðÿäà è 
ïîòåíöèàëîâ èëëþñòðèðóþò ðèñ. Ï4.2, ã.  

Ïðèðàùåíèå ïîòåíöèàëà â îáëàñòè äîìåíà îïðåäåëÿåì ïî 
ôîðìóëå 

ä ä äV V V    . 
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Ïàðàçèòíûå ïàðàìåòðû. Êàê ïðàâèëî, ìåòàëëèçàöèÿ çàòâîðà 
îïèñûâàåòñÿ êîìïëåêñíûì ñîïðîòèâëåíèåì ,g g gZ R j L    ãäå 

ì ì3 / ;gR W L     ì  – óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ìåòàëëèçàöèè 

çàòâîðà; ì – òîëùèíà ñëîÿ ìåòàëëèçàöèè. 
Äëÿ àëþìèíèåâîãî çàòâîðà ñ ó÷åòîì ñêèí-ýôôåêòà 

ñîïðîòèâëåíèå ìåòàëëèçàöèè 
1/2

ï ï

ì îá îá ì

17 1,3
,g

W W f
R

LW W L

  
        

 

 
ãäå f – ÷àñòîòà, ÃÃö; L – äëèíà çàòâîðà, ìêì; Wï – øèðèíà îäíîãî 
ïàëüöà; Wîá – îáùàÿ øèðèíà çàòâîðà; δS– ãëóáèíà ñêèí-ñëîÿ, 

ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå ì ï2 ;S     μï – ìàãíèòíàÿ 

ïðîíèöàåìîñòü íà ÷àñòîòå ω. Äëÿ àëþìèíèåâîãî çàòâîðà ãëóáèíà 
ñêèí-ñëîÿ ñîñòàâëÿåò 1,4…1,9 ìêì íà ÷àñòîòå 2 ÃÃö. 

Ñîïðîòèâëåíèå îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ ñòîêà è èñòîêà îïðåäåëèì 
ïî ôîðìóëàì 

0

èç

ä ê
;

 ( )s
L

R
eN a a W


 

 
0

çñ

ä ê
,

( )d
L

R
eN a a W


 

 

 
ãäå à0 – âûñîòà ñëîÿ îáåäíåíèÿ çà ñ÷åò ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé 
íà ñâîáîäíûõ ãðàíèöàõ, μê – ïîäâèæíîñòü íîñèòåëåé êàíàëà, Lèç – 
ðàññòîÿíèå èñòîê-çàòâîð; Lçñ – ðàññòîÿíèå çàòâîð-ñòîê. 

Âûõîäíàÿ åìêîñòü òðàíçèñòîðà ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà êàê  
 

0( 1) ( ) ( )ds rC W K k K k    , 
 

ãäå K – ïîëíûé ýëëèïòè÷åñêèé èíòåãðàë ïåðâîãî ðîäà, 
îòíîñèòåëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü àðñåíèäà ãàëëèÿ εr 
= 12,9. Äîïîëíèòåëüíàÿ ôóíêöèÿ K′ ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà ïî 
ôîðìóëàì  

th2( ) ( ); 1 ; ( 2 ) ,k K k k k k L b      K  
 

ãäå b – âåëè÷èíà çàçîðà êîíäåíñàòîðà, îáðàçîâàííîãî êîíòàêòíûìè 
ïëîùàäêàìè èñòîêà è ñòîêà;  L = Lc = Lè – äëèíû êîíòàêòíûõ 
ïëîùàäîê èñòîêà è ñòîêà; 
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1
1 1

ln 2 äëÿ 0 0,7
1( )

.
( ) 1 1

ln 2 äëÿ 0,7 1
1

k
k

kK k

K k k
k

k

               
    

 

 
Ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå âûâîäîâ, íàïðèìåð, èç çîëîòà, ñ ó÷åòîì 

ñêèí-ýôôåêòà ìîæåò áûòü îöåíåíî ïî ôîðìóëå 
 

5
âûâ 3,1 10 (1 ) 2Z i f l r   ,  

 
ãäå f – ÷àñòîòà, ÃÃö; l – äëèíà âûâîäîâ; r – ðàäèóñ ïîïåðå÷íîãî 
ñå÷åíèÿ. 
 

Ïðèëîæåíèå ê ãëàâå 5 
 

П5. АЛГОРИТМ ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ  
ГЕТЕРОCТРУКТУРНЫХ ТРАНЗИСТОРОВ  

 
Óðàâíåíèÿ ôèçèêî-òîïîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé ñóáìèêðîííûõ 

ñòðóêòóð â äâóìåðíîì ïðèáëèæåíèè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óðàâíå-
íèÿ â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ðàçëè÷íûõ ïîðÿäêîâ. 

Íàèáîëüøóþ ïðîáëåìó ïðåäñòàâëÿåò ðåøåíèå äèôôåðåí-
öèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ âòîðîãî ïîðÿäêà èç-
çà áîëüøèõ ïîãðåøíîñòåé èõ ÷èñëåííûõ àïïðîêñèìàöèé. 
Óðàâíåíèÿ â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ âòîðîãî ïîðÿäêà â 
íåñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå çàïèñûâàåòñÿ â âèäå óðàâíåíèÿ  
ãèïåðáîëè÷åñêîãî òèïà: 
 

2

2
( )

u
a b u cu f

t


    


 

 
ãäå a, b, c – êîíñòàíòû, à f – êîíñòàíòà èëè ôóíêöèÿ 
ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò, u - âåêòîð  íåèçâåñòíûõ. 

Óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà è íåïðåðûâíîñòè â ñòàöèîíàðíîì 
ñëó÷àå îòíîñÿòñÿ ê óðàâíåíèÿì â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ 
ýëëèïòè÷åñêîãî òèïà, ê êîòîðûì ñâîäÿòñÿ ãèïåðáîëè÷åñêèå 
óðàâíåíèÿ ïðè  ∂2u/∂t2 = 0. 

Êàíîíè÷åñêàÿ ôîðìà ýëëèïòè÷åñêèõ óðàâíåíèé ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ êàê: 

( )b u cu f    . 
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Äàííàÿ ôîðìà îòâå÷àåò ñòðóêòóðå óðàâíåíèé íåïðåðûâíîñòè 
òîêà äëÿ ýëåêòðîíîâ è äûðîê. Ïðè  c = 0 ïîëó÷èì  

 
( )b u f   , 

 
÷òî ñîîòâåòñòâóåò óðàâíåíèþ Ïóàññîíà äëÿ ïîòåíöèàëà. 

Ðåøåíèå ïðèâåäåííûõ óðàâíåíèé â äâóìåðíîé îáëàñòè ñî 
ñëîæíîé ôóíêöèåé  â ïðàâîé ÷àñòè, çàäàþùåé ðàñïðåäåëåíèå 
ïëîòíîñòè çàðÿäà, êàê ïðàâèëî, ñâÿçàíî ñ ïðèìåíåíèåì ÷èñëåííûõ 
ìåòîäîâ ñ çàäàííûì øàãîì äèñêðåòèçàöèè è íåîäíîðîäíûìè 
ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. 

Äëÿ àíàëèçà ñóáìèêðîííûõ ýôôåêòîâ â òðàíçèñòîðàõ ñ 
âûñîêîé ïîäâèæíîñòüþ ýëåêòðîíîâ èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà 
äâóìåðíûõ óðàâíåíèé, ïîëó÷åííàÿ ñ ó÷åòîì ðåëàêñàöèîííûõ 
ïðîöåññîâ, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, 
èìïóëüñà è ÷àñòèö. Âðåìåíà ðåëàêñàöèè  îïðåäåëÿþòñÿ ñ ó÷åòîì 
ïðåîáëàäàþùèõ ìåõàíèçìîâ ðàññåÿíèÿ – ìåæäîëèííîãî è 
ïîëÿðíîãî îïòè÷åñêîãî. 

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëà â ñòðóêòóðå è 
ðåøåíèè óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà ó÷èòûâàåòñÿ ðàçðûâ ýíåðãåòè÷åñêèõ 
çîí  íà ãðàíèöå óçêîçîííîãî è øèðîêîçîííîãî ïîëóïðîâîäíèêîâ 
âûñîòîé ïðèìåðíî 0,4 ýÂ. Âûñîòà áàðüåðà çàâèñèò îò ñâîéñòâ 
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ, îáðàçóþùèõ ãåòåðîïåðåõîä.  

Ïðîöåäóðà äèñêðåòèçàöèè è ïðåäñòàâëåíèå óðàâíåíèé â 
êîíå÷íî-ðàçíîñòíîì âèäå ïîçâîëÿåò ñâåñòè äèôôåðåíöèàëüíûå 
óðàâíåíèÿ â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ê ñèñòåìå àëãåáðàè÷åñêèõ 
óðàâíåíèé: 

K V = F, 
 

ãäå K – ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ, F – ìàòðèöà èçâåñòíûõ âåëè÷èí 
èëè ôóíêöèé. Ïðè ýòîì â çàâèñèìîñòè îò ñëîæíîñòè 
òîïîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû ìîäåëèðóåìîé îáëàñòè ñóáìèêðîííîé 
ñòðóêòóðû ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäû ãåíåðàöèè 
êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé ñåòêè. Äëÿ ìîäåëèðóåìîé îáëàñòè ñî ñëîæíîé 
êîíôèãóðàöèåé ïðåäïî÷òèòåëüíåå ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ 3 , 
ïðåäïîëàãàþùèé òðèàíãóëÿöèþ. Äëÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòûõ îáëàñòåé  
ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ìåòîä êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé ñ ïðîöåäóðîé 
äèñêðåòèçàöèè ñ ïðÿìîóãîëüíîé ñåòêîé. Ïðè ýòîì îáà ïîäõîäà, êàê 
ïðàâèëî, ðåàëèçóþòñÿ ñ âîçìîæíîñòüþ ïðèìåíåíèÿ àäàïòèâíîãî 

                                                 
3 Çåíêåâè÷ Î., Ìîðãàí Ê. Êîíå÷íûå ýëåìåíòû è àïïðîêñèìàöèÿ: Ïåð. ñ 

àíãë. – Ì.: Ìèð, 1986.– 318 ñ. 
 Ìàð÷óê Ã.È., Àãîøêîâ Â.È. Ââåäåíèå â ïðîåêöèîííî-ñåòî÷íûå ìåòîäû. 

– Ì.: Íàóêà. 1981.–416 ñ.  
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èçìåíåíèÿ øàãà ñåòêè. Îñîáåííî ýòî àêòóàëüíî â îáëàñòÿõ ñ 
áîëüøèìè ãðàäèåíòàìè ìîäåëèðóåìûõ ôóíêöèé è â ïðèãðàíè÷íûõ 
îáëàñòÿõ. Ìîæíî ïîêàçàòü4 , â ÷àñòíîñòè íà ïðèìåðå óðàâíåíèÿ 
Ïóàññîíà, ÷òî ðàçíîñòíûå óðàâíåíèÿ îáîèõ ìåòîäîâ îòëè÷àþòñÿ 
ëèøü ñïîñîáîì ó÷åòà ïëîòíîñòè îáúåìíîãî çàðÿäà. Â ìåòîäå 
êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé ïëîòíîñòü çàðÿäà èíòåãðèðóåòñÿ 
íåïîñðåäñòâåííî ïî âñåé îáëàñòè ÿ÷åéêè, à â ìåòîäå êîíå÷íûõ 
ýëåìåíòîâ òðåáóåòñÿ âçâåøåííîå èíòåãðèðîâàíèå â áîëüøåé 
îáëàñòè, âêëþ÷àÿ ñîñåäíèå ýëåìåíòû. Òî åñòü ïðè îäèíàêîâûõ 
àïïðîêñèìàöèÿõ îáà ìåòîäà äàþò ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûå 
ðåçóëüòàòû. Âûáîð ìåòîäà ðàçáèåíèÿ îáóñëîâëåí íåîáõîäèìîñòüþ 
àïïðîêñèìàöèè îáëàñòè ñî ñëîæíîé êîíôèãóðàöèåé, à òàêæå òåì, 
÷òî ñèëüíûå ïîëÿ ëîêàëèçóþòñÿ â îáëàñòè ñ ðàçìåðàìè 0,2-0,3 
ìêì ó ñòîêîâîãî êðàÿ çàòâîðà è òðåáóåòñÿ áîëåå ìåëêàÿ ñåòêà. 

Ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ îñíîâàí íà ïîñòðîåíèè 
àïïðîêñèìàöèè ðåøåíèÿ u âàðèàöèîííîé çàäà÷è â êîíå÷íîìåðíûõ 
ïîäïðîñòðàíñòâàõ SD, ñîäåðæàùèõñÿ â îáëàñòè D. Â îñíîâå 
âàðèàöèîííûõ ìåòîäîâ ëåæèò ïåðåõîä îò çàäà÷è äëÿ óðàâíåíèÿ ñ 
÷àñòíûìè ïðîèçâîäíûìè ê çàäà÷å ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà. 
Ôóíêöèîíàëîì äëÿ óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà â äâóìåðíîì 
ïðèáëèæåíèè âèäà  

 
2 2

2 2
( , )

u u
f x y

x y

 
 

 
 

ÿâëÿåòñÿ  èíòåãðàë5 
 

2 2( ) [( ) ( ) 2 ] ( , , , , )
D D

u u u u
I u uf dxdy F x y u dxdy

x y x y

   
   

     . 

 
Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ìèíèìàëüíîñòè èíòåãðàëà I(u), 

ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ôóíêöèÿ u(x,y) óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ 
Ýéëåðà-Ëàãðàíæà: 

0.ux uy uF F F
x y

 
  

   
 

Ïîäïðîñòðàíñòâà SD ñòðîÿòñÿ ñ ïîìîùüþ äåëåíèÿ 
ìîäåëèðóåìîé îáëàñòè íà êîíå÷íûå ýëåìåíòû – òðåóãîëüíèêè. Ñ 
êîíå÷íûìè ýëåìåíòàìè ñâÿçûâàåòñÿ ñîâîêóïíîñòü óçëîâ – âåðøèí 
òðåóãîëüíèêà (ìîãóò  òàêæå èñïîëüçîâàòüñÿ ñåðåäèíû ñòîðîí, 

                                                 
4  Áóáåííèêîâ À.Í. Ìîäåëèðîâàíèå èíòåãðàëüíûõ ìèêðîòåõíîëîãèé, 

ïðèáîðîâ è ñõåì. – Ì.: Âûñøàÿ øêîëà, 1989.–320 ñ. 
5  Áàáåíêî Ê.È. Îñíîâû ÷èñëåííîãî àíàëèçà.–Ì.: Íàóêà. 1986.–744 ñ. 
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öåíòðû òÿæåñòè ýëåìåíòîâ). Íà ìíîæåñòâå êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ 
ñòðîÿòñÿ ïðîñòðàíñòâà êóñî÷íî-ïîëèíîìèàëüíûõ îäíîòèïíûõ 
ôóíêöèé – ëèíåéíûõ, êâàäðàòè÷íûõ, êóáè÷åñêèõ èëè ñïëàéíîâ ïî 
êàæäîé ïåðåìåííîé â ïðåäåëàõ îäíîãî ýëåìåíòà. Èõ 
êîýôôèöèåíòû âûðàæàþòñÿ ÷åðåç çíà÷åíèÿ ñàìèõ ôóíêöèé èëè 
èõ ïðîèçâîäíûõ â óçëàõ. Ýòè ôóíêöèè ÿâëÿþòñÿ ôèíèòíûìè, ò.å. 
îòëè÷íûìè îò íóëÿ òîëüêî â îêðåñòíîñòè, îãðàíè÷åííîé 
íåñêîëüêèìè ñîñåäíèìè ýëåìåíòàìè. 

Äëÿ ëèíåéíîé áàçèñíîé ôóíêöèè äëÿ ïîäîáëàñòè â âèäå 
òðåóãîëüíèêà ñ âåðøèíàìè P1, P2, P3 ñ çàäàííûìè çíà÷åíèÿìè u1, 
u2, u3 ôóíêöèè u(x,y) àïïðîêñèìàöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëèíîì: 

 
1 2 3( , )u x y x y      ,     (Ï5.1) 

 
êîýôôèöèåíòû êîòîðîãî ìîãóò áûòü âûðàæåíû ÷åðåç ui èç 
ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé  ( )i iu P u ,  i = 1,2,3 : 

1

1
[( ) ( ) ( ) ]j k k i i k i i k j i j i i k

ijk

x x x y u x x x y u x x x y u
S

       , 

2

1
[( ) ( ) ( ) ]i k i k i j i j k

ijk

y y u y y u y y u
S

        , 

3

1
[( ) ( ) ( ) ]k j i i k j j i k

ijk

x x u x x u x x u
S

       , 

ãäå i, j, k  – íîìåðà âåðøèí, à Sijk - ïëîùàäü òðåóãîëüíèêà. 
Ïîëèíîì (Ï5.1) ìîæåò áûòü âûðàæåí ÷åðåç áàçèñíûå ôóíêöèè 
êàê: 

3

1

( , ) ( , )i i
i

u x y u p x y


  , 

 
ãäå pi – ëèíåéíûé ïî x, y  ìíîãî÷ëåí, ðàâíûé åäèíèöå â i-îì óçëå 
è íóëþ â îñòàëüíûõ: 
 

( , ) (1/ )( ) /i ijk ik ik ik ik ijkp x y C x y D C       ,  (Ï5.2) 

 
ãäå ik i k j kx x y x    , ik k jx y   , ik i ky y   , 

 
1

1

1
jk j j

k k

x y

D x y

x y

 
   
  

 ;  

1

1

1

i i

ijk j j

k k

x y

C x y

x y

 
   
  

. 
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Ðàñïðîñòðàíÿÿ àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ pi(x, y) äëÿ êàæäîãî l-ãî 
óçëà òðèàíãóëÿöèè ìîäåëèðóåìîé îáëàñòè ñòðîèòñÿ êóñî÷íî-
áèëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ Ψl(x, y), ðàâíàÿ åäèíèöå â l-îì óçëå è íóëþ 
– â îñòàëüíûõ. Ïðè ýòîì â êàæäîì èç ïðèìûêàþùèõ 
òðåóãîëüíèêîâ ýòà ôóíêöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (Ï5.2). 
Ñîâîêóïíîñòü òàêèõ ôóíêöèé îáðàçóåò áàçèñ ïðîñòðàíñòâà SD 
êóñî÷íî-ëèíåéíûõ ôóíêöèé äëÿ âñåõ óçëîâ òðèàíãóëÿöèè, çà 
èñêëþ÷åíèåì ëåæàùèõ íà ãðàíèöå îáëàñòè. 

Ïîðÿäîê èíòåðïîëÿöèè ïîâûøàåòñÿ, åñëè êðîìå ui â âåðøèíàõ 
òðåóãîëüíèêîâ èñïîëüçóåòñÿ òàêæå çíà÷åíèÿ â ñåðåäèíàõ ñòîðîí  
P4, P5, P6. 

Â ýòîì ñëó÷àå 
2 2

0 1 2 3 4 5( , )u x y x y x xy y              , 
 

ãäå âñå βi îïðåäåëÿþòñÿ èç óðàâíåíèé ( , )j j j ju x y u ,  j =1,2, …,6.   

Ïðè êâàäðàòè÷íîé ôóíêöèè pi
(2)(x, y) ïî êàæäîé ïåðåìåííîé,  

ðàâíîé åäèíèöå â pi  è íóëþ – â îñòàëüíûõ, áàçèñíàÿ ôóíêöèÿ 
ìîæåò áûòü çàïèñàíà: 

6
(2)

1

( , ) ( , )i i
i

u x y u p x y


  , 

ãäå pi
(2) âûðàæàåòñÿ ÷åðåç pi(x, y)  êàê 

 
(2)( , ) (2 1),i i ip x y p p    j = 1,2,3, 

 
(2)
4 1 2( , ) 4p x y p p  ,   (2)

5 2 3( , ) 4p x y p p  ,  (2)
6 3 1( , ) 4p x y p p . 

 
Òàêèì îáðàçîì, ñîâîêóïíîñòü pi

(2)(x, y) â òðåóãîëüíèêàõ ñ 
îáùèìè óçëàìè îáðàçóåò áàçèñíóþ ôóíêöèþ ïðîñòðàíñòâà 
êóñî÷íî íåïðåðûâíûõ ôóíêöèé. 

Èñêîìîå ðåøåíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ  â âèäå: 
 

1 1 2 2( , ) ( , ) ( , ) .... ( , ),n nu x y u x y u x y u x y        
 

ãäå φi- êóñî÷íî-ëèíåéíûå áàçèñíûå ôóíêöèè. Òðèàíãóëÿöèÿ 
ïðîâîäèòñÿ òàê, ÷òî ãðàíèöà ñåòî÷íîé îáëàñòè ñîâïàäàåò ñ 
ãðàíèöåé ðàñ÷¸òíîé îáëàñòè. Êðîìå òîãî, ñåòî÷íûå óçëû ëåæàò 
êàê íà âíåøíåé ãðàíèöå, òàê è íà ëèíèÿõ ðàçäåëà ðàçëè÷íûõ ñðåä 
(ìåòàëë-ïîëóïðîâîäíèê).  

Ïðè òðèàíãóëÿöèè èñïîëüçóåòñÿ àäàïòèâíàÿ ïðîöåäóðà 
óìåíüøåíèÿ øàãà ñåòêè äî äîñòèæåíèÿ çàäàííîé òî÷íîñòè. Ïðè 
ýòîì ñðàâíèâàþòñÿ ïîòåíöèàëû â ñîñåäíèõ òî÷êàõ â îáëàñòè ñ 
íàèáîëüøèì çíà÷åíèåì ãðàäèåíòà ïîòåíöèàëà. 
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Ðàññìîòðèì ïðîöåäóðó ïîëó÷åíèÿ âàðèàöèîííîãî óðàâíåíèÿ 
äëÿ óðàâíåíèÿ â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ýëëèïòè÷åñêîãî òèïà, 
àäàïòèðîâàííóþ ê óðàâíåíèþ Ïóàññîíà. Çàïèñàííîå â  ìàòðè÷íîé 
ôîðìå ñ ó÷åòîì îïèñàííîãî ðàíåå àëãîðèòìà äèñêðåòèçàöèè ýòî 
óðàâíåíèå îïðåäåëÿåò  àëãîðèòì ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ïóàññîíà è 
íåïðåðûâíîñòè. 

Â ñàìîì îáùåì ñëó÷àå äëÿ íåîäíîðîäíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé 
3-ãî ðîäà  

( )n c u qu g  


  , 
 
ãäå g, q – ôóíêöèè, îïðåäåëåííûå íà îáëàñòè D,  n


- íîðìàëü ê 

ïîâåðõíîñòè, âàðèàöèîííîå óðàâíåíèå äëÿ N áàçèñíûõ ôóíêöèé 
( i NV  ) çàïèøåòñÿ: 
 

( ) ( ) 0i i i i

D D

c u au f dx qu g ds


             ,    i =1,…,N, 

 
ãäå  N – ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà VN. 

Òîãäà 

1

( ) ( )
N

j j
j

u x U x


  . 

 
Ïîëó÷èì ñèñòåìó óðàâíåíèé 

 

1

[ (( ) ) ]
N

j i j i j i j i i
j D D D D

c a dx q ds U f dx g ds
  

                  , 

 
ãäå  I = 1,…, N. Îáîçíà÷àÿ 

, ( )i j j i

D

K c dx    , 

,i j j i

D

M a dx   , 

,i j j i

D

Q q ds


   , 

i i

D

F f dx  , 

i i

D

G g ds


  , 

 
ãäå  ìàòðèöû êîýôôèöèåíòîâ Ki,j è Mi,j ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òàê 
íàçûâàåìûå ìàòðèöû æåñòêîñòè è ìàòðèöû ìàññ, ïîëó÷èì 
ñèñòåìó óðàâíåíèé â ìàòðè÷íîé ôîðìå: 
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  .   K M Q U F G       (Ï5.3) 
 
Ïðè ýòîì ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ â ëåâîé ÷àñòè ñèñòåìû 

ïðè U èìååò äèàãîíàëüíîå  ïðåîáëàäàíèå.  
Îäíàêî, ÷òîáû ïîëó÷èòü ïðèåìëåìóþ òî÷íîñòü àïïðîêñè-

ìàöèè íåîáõîäèìî áðàòü äîñòàòî÷íî ìíîãî ñëàãàåìûõ, ÷òî 
çàòðóäíÿåò ïðîöåññ èíòåãðèðîâàíèÿ. 

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî òî÷íîñòü ïðèáëèæåíèÿ â ìåòîäå 
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ çàâèñèò íå îò óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà áàçèñíûõ 
ôóíêöèé (ëèáî ãàðìîíèê â ïðèâåäåííîì âûøå áàçèñå), à îò 
ðàçìåðà îêðåñòíîñòè, ãäå áàçèñíàÿ ôóíêöèÿ îòëè÷íà îò íóëÿ. 

Ðåøåíèå ñèñòåì íåëèíåéíûõ àïïðîêñèìàöèîííûõ óðàâíåíèé  
âèäà (Ï5.3), êàê ïðàâèëî, ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷íûìè ìîäèôèêàöèÿìè 
ìåòîäà Íüþòîíà. Â çàâèñèìîñòè îò ñèñòåìû èñõîäíûõ óðàâíåíèé 
äëÿ îïèñàíèÿ ñóáìèêðîííûõ ñòðóêòóð èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå 
ìåòîäû è àëãîðèòìû. 

Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ðåøåíèÿ ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ äëÿ 
ïîòåíöèàëîâ (óðàâíåíèå Ïóàññîíà) è êîíöåíòðàöèè (óðàâíåíèå 
íåïðåðûâíîñòè) ñîâìåñòíî ðåøàåòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ñ 
ðàñ÷åòîì íà êàæäîì øàãå êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè è 
ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ. Àëãîðèòì ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé 
Ïóàññîíà è óðàâíåíèÿ íåïðåðûâíîñòè ñ ó÷åòîì àïïðîêñèìàöèé è 
óðàâíåíèÿ äëÿ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ grad( )    
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåñêîëüêî âëîæåííûõ öèêëîâ. Êàæäîå èç ýòèõ 
óðàâíåíèé, â ñâîþ î÷åðåäü, ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìîé êîíå÷íî-
ýëåìåíòíûõ óðàâíåíèé áîëüøîé ðàçìåðíîñòè. Ðàçðåæåííûå 
ìàòðèöû ñèñòåì îáëàäàþò äèàãîíàëüíûì ïðåîáëàäàíèåì è èìåþò 
ëåíòî÷íóþ ñòðóêòóðó. Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåì èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä 
ïðîãîíêè â ñî÷åòàíèè ñ èòåðàöèîííûì ìíîãîøàãîâûì ìåòîäîì 
Íüþòîíà. 

Àëãîðèòì ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé ëîêàëüíîé ôèçèêî-
òîïîëîãè÷åñêîé ìîäåëè ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí ñëåäóþùèìè 
ýòàïàìè. 

Øàã 1. Òðèàíãóëÿöèÿ ìîäåëèðóåìîé îáëàñòè ñ çàäàííûì 
øàãîì è ðàñ÷åò ïðîôèëåé ëåãèðóþùåé ïðèìåñè. 

Øàã 2. Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà äëÿ ðàâíîâåñíîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé (ïåðâàÿ èòåðàöèÿ). 

Øàã 3. Ðàñ÷åò ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî 

ïîëÿ â ñòðóêòóðå (õ, ó) è ïîäâèæíîñòåé íîñèòåëåé ïðè çàäàííûõ 
ìåõàíèçìàõ ðàññåÿíèÿ, à òàêæå ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ 
êîíöåíòðàöèè è ïðîôèëåé ëåãèðóþùåé ïðèìåñè. 
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Øàã 4. Ðåøåíèå óðàâíåíèé íåïðåðûâíîñòè òîêà ñ çàäàííîé 
òî÷íîñòüþ è îïðåäåëåíèå ðàñïðåäåëåíèé êîíöåíòðàöèè 
ïîäâèæíûõ íîñèòåëåé n(x,y). 

Øàã 5. Ñîâìåñòíîå ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé, ñîñòîÿùåé 
èç óðàâíåíèé Ïóàññîíà è íåïðåðûâíîñòè. 

Øàã 6. Ðàñ÷åò òîêîâ íà ýëåêòðîäàõ è ïðîâåðêà âûïîëíåíèÿ 
çàêîíà Êèðõãîôà äëÿ òîêîâ, îöåíêà ïîãðåøíîñòè âû÷èñëåíèé. 
Åñëè çàäàííîé òî÷íîñòè íå äîñòèãíóòî, îñóùåñòâëÿåòñÿ äðîáëåíèå 
øàãà äèñêðåòèçàöèè òðèàíãóëÿðíîé ñåòêè  è ïåðåõîä ê øàãó 1. 

Òàêèì îáðàçîì, íàõîäÿòñÿ  ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè 
íîñèòåëåé è ïîòåíöèàëà äëÿ çàäàííîé ñòðóêòóðû. Âûõîä èç 
âíåøíåãî öèêëà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè óñëîâèè äîñòèæåíèÿ 
ôóíêöèåé (x,y) ìèíèìóìà. 

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé 
èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä Íüþòîíà. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ýòîò ìåòîä 
îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé: 

(-1)
1 -  .i i i in n F F   

 

Íî èç-çà íàëè÷èÿ áîëüøèõ ãðàäèåíòîâ ôóíêöèé íàèáîëåå 
ïîäõîäÿùèì ÿâëÿåòñÿ ìåòîä Íüþòîíà-Ðàôñîíà ñ äðîáëåíèåì øàãà, 
òàê êàê â íåì çàëîæåíà àäàïòàöèÿ øàãà äëÿ êàæäîãî óçëà ñåòêè:  

 
( 1)

1i i i i in n F F
    , 

 
ãäå öåëåâàÿ ôóíêöèÿ 0/iF     . Âåëè÷èíà i âûáèðàåòñÿ òàê, 
÷òîáû îáåñïå÷èòü óáûâàíèå öåëåâîé ôóíêöèè íà êàæäîé èòåðàöèè. 
Ýòîò âûáîð ñâÿçàí ñ ïðîâåðêîé íåðàâåíñòâà: 
 

( ) ( ) ( ( ), )i i i i i i if x p f x f x p       , 
 

ãäå 1( ( )) ( )i i ip f x f x     – íàïðàâëåíèå ñïóñêà, à  0 <  < ½ – 
íåêîòîðîå çàäàííîå ÷èñëî, îáùåå äëÿ âñåõ èòåðàöèé. Åñëè ýòî 
íåðàâåíñòâî âûïîëíåíî ïðè i = 1, òî øàã ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì 
åäèíèöå è îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ èòåðàöèÿ. Åñëè íåò – 
äðîáèòñÿ øàã äî òåõ ïîð, ïîêà îíî íå âûïîëíèòñÿ. 

Åñëè èòåðàöèîííûé ïðîöåññ ïëîõî ñõîäèòñÿ, òî èñïîëüçóåòñÿ 
óñêîðåííûé ìåòîä Íüþòîíà òðåòüåãî ïîðÿäêà6 : 

 

                                                 
6  Èâàíîâ Â.Â. Ìåòîäû âû÷èñëåíèé íà ÝÂÌ // Ñïðàâî÷íîå ïîñîáèå. – 

Êèåâ: Íàóê. Äóìêà. – 1986. – 584 ñ.  
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1 1 1 1
1

1
( )( )

2!i i i i i i i i i ix x F F F F F F F F   
        ,   i = 0, 1, 2,…. 

 
Ìåòîä îáëàäàåò áûñòðîé ñõîäèìîñòüþ, îäíàêî, äîáèòüñÿ ñ åãî 

ïîìîùüþ çàäàííîé òî÷íîñòè äîâîëüíî òðóäíî, ïîýòîìó îí 
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ 
ìåòîäà Íüþòîíà-Ðàôñîíà ñ äðîáëåíèåì øàãà. 

Äëÿ ðåøåíèÿ èñõîäíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé íåëîêàëüíîé 
äâóìåðíîé ìîäåëè ÃÑÏÒ ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä èòåðàöèé 
(ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé). Òàê êàê â äàííûå óðàâíåíèÿ 
âõîäèò íåêàÿ ôóíêöèÿ îò êîîðäèíàò z(x,y) è åå ïåðâàÿ 
ïðîèçâîäíàÿ, òî ìîæíî çàïèñàòü: z = f(z). Òîãäà zn áóäåò 
âûðàæàòüñÿ ÷åðåç zn-1 ïî ñëåäóþùåé ðåêóððåíòíîé ôîðìóëå 7  : 
zn=f(zn-1). 

Âûõîäíîé òîê òðàíçèñòîðà ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê íîðìàëüíàÿ 
ñîñòàâëÿþùàÿ òîêà ê êîíòàêòó ñòîêà ïî èçâåñòíûì äâóìåðíûì 
ðàñïðåäåëåíèÿì êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ, íàïðÿæåííîñòè 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ïîäâèæíîñòè ïî ðåçóëüòàòàì ðåøåíèÿ 
èñõîäíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ïðè äîñòèæåíèè çàäàííîé òî÷íîñòè 
ðåøåíèé â óçëàõ ñåòêè.  

                                                 
7  Ï5.6. Â.À. Èëüèí Èòåðàöèîííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ 

óðàâíåíèé, Ñîðîñîâñêèé Îáðàçîâàòåëüíûé Æóðíàë – Ì.: 2001 –  No 2 – ñ. 
116–120. 
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Ïðèëîæåíèÿ ê ãë.7 

 
П7.1. Вывод формулы Цу-Эсаки 

 
1. Âû÷èñëåíèå òîêà, ñîçäàâàåìîãî ýëåêòðîíàìè, âûøåäøèìè 

èç ëåâîãî ðåçåðâóàðà ( )LRJ z : 
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2. Âû÷èñëåíèå òîêà, ñîçäàâàåìîãî ýëåêòðîíàìè, âûøåäøèìè 
èç ëåâîãî ðåçåðâóàðà ( )RLJ z : 
 

     

   

0

Ô

0

3 2 2 2 2 *
5 Ô Á

2 2

3 2 2 2

( ) ( ( ), ) ( ) ( , )

( ( ), )2

2 exp / 2 ( ) / 1

2
( ( ), )

2 exp

RL RL z z z x y

RL z z z x y

x y z i N

z x y r z r
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z E k z g f E dk dk dk

E k z dk dk dk

k k k m U E U k T

dk dk dk k dk dk dk

k k k

k dk
E k z dk

k k

 

  

 

  



 

 
      




 

 

  

  

J j k k

j

j



  

     
  

 

0 2

*
0 05 Ô Á

0 2

2 2 2 2 *
0 5 Ô Á

2 2 2 *
5 Ô Á

2 22
2

5* *
Á

*
Á
2

/ 2 ( ) / 1

1
( ( ), )

2 exp / 2 ( ) / 1

/ 2 ( ) / ,

,
2 2

2
( ( ), )

e2

i N

r
RL z z z

r z i N

r z i N

z
r z i

RL z z z u

dk
m U E U k T

dk
E k z dk

k k m U E U k T

u k k m U E U k T

k
du dk E U

m k T m

m k T du
E k z dk

 









   

 
     

    
 

  



  

 j

j









 

Ô

Ô

5

0

( )

0*
Á
2

Á

*

5

* 3/2
ÔÁ

2 3
Á5

ln( 1)
1 e 1

( )2
( ( ), ) ln exp 1

2

,
2

( ( ), ) ( )2( )
ln 1 exp

(2 )

z N

i

u
u

E E U

kT

z N
RL z z z

z
z

z i

U

RL z z z N

z i

du
e

E E Um k T
E k z dk

k T

dEm
dk

E U

E k z E E Um k T

k TE U




 





   


   
     

   

  


   
         

  





j

j







5

* 3/2
ÔÁ

2 3
Á5

( ( ), ) ( )2( )
ln 1 exp

(2 )
i

z

RL z z z N
z

z iU

dE

E k z E E Um k T
dE

k TE U





   
        


j



 

 
Âñå îáîçíà÷åíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7.14 
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П7.2. Конечно-разностная схема для системы уравнений 

огибающей волновой функции 
 

Åñëè â ïåðåíîñå çàðÿäà ó÷àñòâóþò ýëåêòðîíû èç äâóõ äîëèí 
(äëÿ îïðåäåëåííîñòè "Ã" è "Õ"), äëÿ òîãî, ÷òîáû ó÷åñòü 
ñìåøèâàíèå ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé íà ãåòåðîãðàíèöàõ íåîáõîäè-
ìî ðåøàòü ñëåäóþùóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî 
îãèáàþùèõ âîëíîâûõ ôóíêöèé Г è Х

8: 
 

 

2 22
||Ã

Ã Ã X
Ã Ã

2 22
||

1
( ) ( ) 0

2 2

1
( ) ( ) 0

2 2

z

z

k

E

k

E

kd d
V z E z

dz mm dz mm

kd d
V z E z

dz mm dz mm








  

 



  
            
  

   


 
            
     









 (Ï7.1) 

 
Çäåñü mÃ(Õ) – îòíîñèòåëüíàÿ ýôôåêòèâíàÿ ìàññà â Ã(Õ) -

äîëèíå, m – ìàññà ïîêîÿ ýëåêòðîíà, k = i1, i2, …,iNb – íîìåðà 
òî÷åê, êîòîðûå ïðèíàäëåæàò ãåòåðîãðàíèöàì (Nb – êîëè÷åñòâî 
òàêèõ ãðàíèö);  – ïîñòîÿííàÿ ìåæäîëèííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ 
[åÂ·Å]; (z)– äåëüòà-ôóíêöèÿ Äèðàêà. 

Äëÿ áîëüøåé íàãëÿäíîñòè âûêëàäîê áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî 
2
|| 0k  , òàê ÷òî z z zE E E    (êàê îáîçíà÷åíî â (Ï7.1)), â òàêîì 

ïðåäïîëîæåíèè Ã(Õ) ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ëèøü êîîðäèíàòû z è 
ïîïåðå÷íîé ýíåðãèè Ez. 

Íà ãåòåðîãðàíèöàõ ýòè óðàâíåíèÿ äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü 
îáîáùåííûì ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì, êîòîðûå íàëàãàþòñÿ íà 
îãèáàþùèå âîëíîâûõ ôóíêöèé Ã (Õ)1: 
 

 Ã Ã
k kz z 

   , (Ï7.2) 

 
2

Ã Ã
X
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1 1
0

2 k

k k

z z
z z z z

d d

mm dz mm dz 
   

     
       

     


. (Ï7.3) 

                                                 
8  Liu H.C. Resonant tunneling through single layer heterostructure // 

Appl. Phys. Letters – 1987. – Vol. 51, No. 13. – P. 1019–1021. 
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Ïåðåïèøåì ïåðâîå èç óðàâíåíèé ñèñòåìû (Ï7.1) â âèäå: 

 

 
 ÃÃ

Ã X2 2
Ã

2 ( )1 2
( ) 0z

k

m E V zd d m
z

dz m dz


     

 
, (Ï7.4) 

 
è áóäåì èñêàòü äëÿ íåãî êîíå÷íî-ðàçíîñòíóþ ñõåìó íà 
íåðåãóëÿðíîé ñåòêå {zi, i = 1, 2, …, N}, ãäå N – êîëè÷åñòâî óçëîâ 
äèñêðåòíîé ñåòêè. 

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ: 
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X2

1
( ) ;

( )

2
( ) ;

2
( ) ( ) ( ).

z

k

k z
m z

m
q z V E

m
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 (Ï7.5) 

 
Â íèõ (Ï7.4) ïåðåïèøåòñÿ òàê: 
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Ã

( )
( ) ( ) ( ) ( )

d d z
k z q z z f z

dz dz


     (Ï7.6) 

 
Ëþáîå òðåõòî÷å÷íîå óðàâíåíèå, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò (Ï7.6) 

ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå9: 
 

 1 1

1

1
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0i i i i

i i i i i
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b z a z d z z z
h h h

 



      
      

 
, (Ï7.7) 

 
ãäå ai(z), bi(z), di(z), i(z) – èñêîìûå ðàçíîñòíûå ôóíêöèè, êîòîðûå 
ìîãóò â îáùåì ñëó÷àå çàâèñåòü îò òðåõ çíà÷åíèé êîîðäèíàòû: zi-1, 
zi òà zi+1; hi=zi–zi-1; 1( ) / 2i i ih h h   . 

Äëÿ òîãî ÷òîáû êîíå÷íî-ðàçíîñòíàÿ ñõåìà (Ï7.7) 
óäîâëåòâîðÿëà óñëîâèþ êîíñåðâàòèâíîñòè è ñàìîñîïðÿæåííîñòè 
êîíå÷íî-ðàçíîñòíîãî îïåðàòîðà, íåîáõîäèìî, ÷òîáû bi(z) = ai+1(z). 
Òîãäà îíà áóäåò îïèñûâàòü óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ íåêîòîðîé 
ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû  â äèàïàçîíå z  , ãäå : [zi–1/2; zi+1/2]: 

                                                 
9 Ñàìàðñêèé À.À. Ââåäåíèå â ÷èñëåííûå ìåòîäû. – Ì.: «Íàóêà», 1987. – 

ñ. 150. 
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1/2 1/2

1/2 1/2

1/2 1/2 ( ) ( ) ( )
i i

i i

z z

i i

z z

q z z dz f z dz
 

 

         , (Ï7.8) 

 
ãäå ( ) ( )k z u z  ; óðàâíåíèå (Ï7.8) ýêâèâàëåíòíî çàêîíó ñîõðàíåíèå 
ïîòîêà âåðîÿòíîñòè. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî, ñòÿãèâàÿ îáëàñòü  â òî÷êó, 
èç (Ï7.8) ïîëó÷èì (Ï7.3). 

Âñþ ñîâîêóïíîñòü êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ ñõåì âòîðîãî ïîðÿäêà 
òî÷íîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèõ (Ï7.6), ìîæíî çàïèñàòü â âèäå10: 
 

 1 1
1

1

1
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0i i i i

i i i i i
i i i

a z a z d z z z
h h h

 




      
      

 
, (Ï7.9) 

 

ãäå 
1

1

1
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i

i

z

i
i z

dz
a

h k z



 

   
 

 , 
1/2

1/2

1
( )

i

i

z

i
i z

f z dz
h





   , 
1/2

1/2

1
( )

i

i

x

i
i x

d q z dz
h





  . 

 
Äàëåå, ïðèìåíÿÿ èíòåãðî-èíòåðïîëÿöèîííûé ìåòîä11, ìîæíî 

çàìåíèòü ñîîòâåòñòâóþùèå èíòåãðàëû èõ êîíå÷íî-ðàçíîñòíûìè 
àïïðîêñèìàöèÿìè. Â äàííîì ñëó÷àå âàæíî, ÷òîáû âñå òî÷êè zk 
ïîïàäàëè â óçëû ñåòêè, ïîñêîëüêó ôóíêöèÿ f(z) ñîäåðæèò â ñåáå 
-ôóíêö³þ, êîòîðàÿ ïðåâðàùàåòñÿ â íóëü âåçäå êðîìå òî÷åê zk. 
Ðàññìîòðèì àïïðîêñèìàöèþ ïî òðåõòî÷å÷íîé ñõåìå â ñëó÷àå, åñëè 
öåíòðàëüíàÿ òî÷êà ñõåìû â òî÷íîñòè ñîâïàäàåò ñ ãåòåðîãðàíèöåé: 
zi = zk. 

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ýôôåêòèâíàÿ ìàññà â ýòîé òî÷êå îáû÷íî 
èçìåíÿåòñÿ ñêà÷êîîáðàçíî (ôóíêöèÿ k(z) èñïûòûâàåò ðàçðûâ I 
ðîäà), à â èíòåðâàëàõ 1[ ; ]i iz z z  è 1[ ; ]i iz z z   äîñòàòî÷íî ãëàäêàÿ 
(îáû÷íî - ïðîñòî ñòàëà), ëó÷øèì ïðèáëèæåíèåì äëÿ èíòåãðàëó ai 
ñëóæèò: 
 
 ai = ki-1/2. (Ï7.10) 
 

Â ñëó÷àå åñëè ýôôåêòèâíàÿ ìàññà â ëåâîì è ïðàâîì 
èíòåðâàëå íå èçìåíÿåòñÿ, ìîæíî òî÷íî ïîëîæèòü: 
 
 ai = ki-1. (Ï7.11) 

                                                 
10 Ñàìàðñêèé À.À. Ââåäåíèå â ÷èñëåííûå ìåòîäû. – Ì.: «Íàóêà», 1987. 

– ñ. 53. 
11 Ñàìàðñêèé À.À. Ââåäåíèå â ÷èñëåííûå ìåòîäû. – Ì.: «Íàóêà», 1987. 

– ñ. 167. 
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Àíàëîãè÷íî, ìîæíî ïîëîæèòü: 

 
 ai+1 = ki+1. (Ï7.12) 
 

Èíòåãðàë i, î÷åâèäíî, áóäåò ðàâåí: 
 

  
1/2

1/2

X2

1 1 2
( )

i

i

z

i k
i iz

m
z dz z

h h





        
; (П7.13) 

 
1/2

1/2

1 1( ) ( ) / 2
i

i

z

i i i i

z

d q z dz q q q




     . (Ï7.14) 

 
Âñå âìåñòå ôîðìóëû (Ï7.9)–(Ï7.14) óäîâëåòâîðÿþñü âòîðîìó 

ïîðÿäêó òî÷íîñòè àïïðîêñèìàöèè äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ 
êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé ñõåìîé. Ïîäñòàâëÿÿ àïïðîêñèìàöèè èíòåãðà-
ëîâ (Ï7.10)–(Ï7.14) â (Ï7.9), ïîëó÷èì: 
 

 Ã, 1 Ã, Ã, , 1
Ã,

1 1 1

( ) ( )1 1 1
0i i i i

i i i
i i i i i

q
h m h m h

  

  

      
      

 
. (Ï7.15) 

 
Ïðîâåäÿ ýêâèâàëåíòíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, (Ï7.15) ìîæíî 

ïåðåïèñàòü â âèäå: 
 

  , 1 , 1 1 1 , 1 11 0i i i i i i i i i i ih h m q h h m                   , (Ï7.16) 

 

ãäå 1 1

1

i i

i i

h m

h m
 



  . 

Âîçâðàùàÿñü ïîëíîñòüþ ê èçíà÷àëüíûì îáîçíà÷åíèÿì â 
ñîîòâåòñòâèè ñ (Ï7.5), ïîëó÷èì êîíå÷íî-ðàçíîñòíóþ ñõåìó äëÿ 
âñåõ òî÷åê i = k: 
 
 akÃ,k-1 + bkÃ,k + ckÃ,k+1 = dkX,k, (Ï7.17) 
 
ãäå: 

1 1
,

1

k k
k

k k

h m
a

h m
 




 ; 

1 1 Ã,1 1
Ã, 2

1

2 ( )
1 k k k kk k

k
k k

h h m m E Vh m
b

h m
  




   


; 

, 1kc  ; 
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1 1
, 2

2 k k
k

n m m
d  



 


. 

 
Åùå ðàç ïîä÷åðêíåì, ÷òî ñõåìà (Ï7.17) ñ êîýôôèöèåíòàìè, 

ïðèâåäåííûìè ïîä íåé, äîëæíà èñïîëüçîâàòüñÿ ëèøü äëÿ òî÷åê ñ 
èíäåêñàìè 1 2{ ,  ,  , }Nbi i i i  , òî åñòü äëÿ ãåòåðîãðàíèö. Ìû 
èíäåêñèðóåì ýòè òî÷êè ÷åðåç k, ÷òîáû íå ïóòàòü ñ "îáû÷íûìè" 
âíóòðåííèìè òî÷êàìè. 

Äëÿ âñåõ äðóãèõ òî÷åê (òî åñòü äëÿ 1 2{ ,  ,  , }Nbi i i i  ) â ñëó÷àå, 
åñëè ýôôåêòèâíàÿ ìàññà â ïðåäåëàõ ñëîåâ îñòàåòñÿ íåèçìåííîé, 
íåîáõîäèìîé ïîëîæèòü â óðàâíåíèè (Ï7.17) mi+1 = mi-1 =mi, ÷òî 
ïðèâåäåò ê âûðàæåíèþ: 
 
 aiÃ,i-1 + biÃ,i + ciÃ,i+1 = 0, (Ï7.18) 
ãäå: 

1i
i

i

h
a

h
 ; 

1 ,1
2

2 ( )
1 i i i ii

i
i

h h m m E Vh
b

h
  

   


; 

ci = 1. 
 
Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ýòà ñõåìà ïðèãîäíà äëÿ âñåõ òî÷åê, êðîìå 

1 2{ ,  ,  , }Nbi i i i  . 
 

* * * 
 

Ôîðìóëû (Ï7.17) è (Ï7.18) ïîçâîëÿþò ñîïîñòàâèòü ïåðâîìó 
èç óðàâíåíèé (Ï7.1) åãî êîíå÷íî-ðàçíîñòíóþ ñõåìó âî âñåõ 
âíóòðåííèõ òî÷êàõ. Ïðè åå ïîëó÷åíèè áûëè âûïîëíåíû âñå 
óñëîâèÿ, ÷òîáû îíà èìåëà âòîðîé ïîðÿäîê òî÷íîñòè, â ÷åì ìîæíî 
íåïîñðåäñòâåííî óáåäèòüñÿ. 

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü êîíå÷íî-ðàçíîñòíóþ ñõåìó äëÿ 
âòîðîãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (Ï7.1), íåîáõîäèìî â ôîðìóëàõ (Ï7.17) 
è (Ï7.18) âåçäå ïîìåíÿòü ìåñòàìè èíäåêñû "Õ" è "Ã". 

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü êîíå÷íî-ðàçíîñòíóþ ñõåìó ñ 
ðåãóëÿðíîé ñåòêîé, êîòîðàÿ èìååò øàã h, íåîáõîäèìî â 
óðàâíåíèÿõ (Ï7.17) è (Ï7.18) ïîëîæèòü hi-1 = hi = hi+1 ≡ h. 

Íàêîíåö, åñëè â (Ï7.17) ïîëîæèòü  = 0, òî ýòî óðàâíåíèå 
áóäåò îïèñûâàòü êîíå÷íî-ðàçíîñòíóþ ñõåìó äëÿ Ã(Õ)-äîëèíû 
îäíîäîëèííîé ìîäåëè (ôîðìóëà (Ï7.17) ïðè ýòîì íå èçìåíèòñÿ). 
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П7.3. Уравнения, замыкающие конечно-разностную схему 

 
Óðàâíåíèÿ, çàìûêàþùèå êîíå÷íî-ðàçíîñòíóþ ñõåìó, êîòîðàÿ 

ñîïîñòàâëÿåòñÿ óðàâíåíèþ Øðåä³íãåðà äëÿ îãèáàþùåé âîëíîâîé 
ôóíêöèè, ìîæåò áûòü ïîëó÷åííàÿ èç óñëîâèé íåïðåðûâíîñòü 
âîëíîâîé ôóíêöèè è åå ïåðâîé ïðîèçâîäíîé â òî÷êàõ, 
ÿâëÿþùèìèñÿ ëåâîé è ïðàâîé ãðàíèöåé "êâàíòîâîé" îáëàñòè 
óñòðîéñòâà, z0 è z5 ñîîòâåòñòâåííî12: 

 

 

I II
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I II
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I II
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 (Ï7.19) 

 

II III
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 (Ï7.20) 

 
ãäå I,II,III, mI,II,III – âîëíîâûå ôóíêöèè è ýôôåêòèâíûå ìàññû â 
ëåâîì ðåçåðâóàðå, êâàíòîâîé îáëàñòè è ïðàâîì ðåçåðâóàðå. Â 
äàëüíåéøåì ìû íå áóäåì óêàçûâàòü, â êàêîé òî÷êå áåðåòñÿ 
ýôôåêòèâíàÿ ìàññà, ïîñêîëüêó ýòî è òàê ïîíÿòíî. 

Â ðåçåðâóàðàõ âèä âîëíîâîé ôóíêöèè èçâåñòåí: ýòî 
ñóïåðïîçèöèÿ âîëí äå Áðîéëÿ; â êâàíòîâîé îáëàñòè âîëíîâàÿ 
ôóíêöèÿ îáîçíà÷àåòñÿ ÷åðåç II, èìåííî îíà èùåòñÿ ñ ïîìîùüþ 
êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé ñõåìû, óðàâíåíèÿ äëÿ êðàéíèõ òî÷åê êîòîðîé 
çäåñü âûâîäÿòñÿ. 

Äëÿ ýëåêòðîíîâ èç ëåâîãî ðåçåðâóàðà: 
 

   

 

I
0 0 0
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0 5

III
5 5

( ) exp i ( ) exp -i ( ) , ,
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( ) exp i ( ) , .

L L L

L
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z k z z r k z z z z

z z z z z

z t k z z z z

     


   
   

 (Ï7.21) 

 

ãäå *
( ) ( ) 0( 5)2 ( ) /L R L R z i ik m E U   . 

Ïðè ýòîì II(z) îïðåäåëÿåòñÿ â äèñêðåòíûõ òî÷êàõ 
i = II(zi) = II{(i - 1)} ÷èñëåííûì ìåòîäîì. 

                                                 
12  Lent C.S. The quantum transmitting boundary method /C.S. Lent, 

D.J. Kirkner // Journal of Applied Physics. - 1990. - Vol. 67. - P. 6353-6359 
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Íàéäåì óðàâíåíèå äëÿ ëåâîé ãðàíèöû äëÿ ýëåêòðîíîâ èç 
ëåâîãî ðåçåðâóàðà. 

Ó÷èòûâàÿ (Ï7.21), (Ï7.19) ïåðåïèøåòñÿ: 
 

 1

2 1

1 ,

i (1 ) ( ) / ,
L

L L

r

k r

  
       

 (Ï7.22) 

 
ãäå  = mII/mI. Âî âòîðîì óðàâíåíèè (Ï7.22) áûëà èñïîëüçîâàíà 
àïïðîêñèìàöèÿ ïðîèçâîäíîé: 

 
II

0 2 1dψ ( ) ψ ψ

d





z

z
. 

 
Èñêëþ÷àÿ èç (Ï7.22) Lr , íàõîäèì óðàâíåíèå, êîòîðîå 

çàìûêàåò êîíå÷íî-ðàçíîñòíóþ ñõåìó äëÿ L  ñëåâà: 
 
 1 2(i 1)ψ ψ 2i      L Lk k , (Ï7.23) 

 
à òàêæå âûðàæåíèå äëÿ "êîìïëåêñíîãî êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ" 
rL: rL = 1 – 1. 

Êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ (âåðîÿòíîñòü îòðàæåíèÿ) ýëåêòðîíà 
îò ëåâîé ãðàíèöû àêòèâíîé îáëàñòè ðàâíÿåòñÿ13: 
 

I

ILR

j
R

j




 , 

 
ãäå I

( )j   – ïëîòíîñòü ïîòîêà âåðîÿòíîñòè â ïàäàþùåé 
(îòðàæåííîé) âîëíàõ: 
 

 I
0( ) exp i ( )Lz k z z    (  I

0( ) exp i ( )L Lz r k z z     ) 
 
â ïåðâîé îáëàñòè, è îïðåäåëÿåòñÿ14: 
 

  * *
*

i
2

j
m

    


. (Ï7.24) 

 
                                                 

13 Ëàíäàó Ë.Ä. Êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà (íåðåëÿòèâèñòñêàÿ òåîðèÿ) / Ë.Ä. 
Ëàíäàó, Å.Ì. Ëèôøèö //. – Ì.: Ôèçìàòãèç, 1963. – ñ. 101. 

14  Áëîõèíöåâ Ä.È. Îñíîâû êâàíòîâîé ìåõàíèêè: ó÷åáíîå ïîñîáèå / 
Ä.È. Áëîõèíöåâ //. - Ì.: Íàóêà, 1976. – ñ. 122. 



 477

Äëÿ íàõîæäåíèÿ I
( )j   ïîä  â (Ï7.24) ñëåäóåò ïîíèìàòü 

I
( )  . Ïðîâåäÿ âû÷èñëåíèå, ïîëó÷èì: 

 

 
2 2

1 1LR LR r    . (Ï7.25) 
 
Íàéäåì óðàâíåíèå äëÿ ïðàâîé ãðàíèöû äëÿ ýëåêòðîíîâ èç 

ëåâîãî ðåçåðâóàðà. Ó÷èòûâàÿ (Ï7.21), (Ï7.20) ïåðåïèøåòñÿ: 
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ãäå áûëà èñïîëüçîâàíà àïïðîêñèìàöèÿ ïðîèçâîäíîé 
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5 1d (z )

d
N N
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. 

 
Èç ýòîé ñèñòåìû ïîëó÷èì óðàâíåíèå, êîòîðîå çàìûêàåò 

êîíå÷íî-ðàçíîñòíóþ ñõåìó äëÿ L ñïðàâà: 
 
 (ikR – )N = N-1 = 0, (Ï7.26) 
 
äå  = mIII/mII. 

Êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ (âåðîÿòíîñòü ïðîõîæäåíèÿ) 
ýëåêòðîíà ÷åðåç àêòèâíóþ îáëàñòü ðàâíÿåòñÿ: 
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I
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j
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j




  (Ï7.27) 

 
ãäå I(III)j  – ïëîòíîñòü ïîòîêà âåðîÿòíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùàÿ âîëíå, 

êîòîðàÿ ïàäàåò íà àêòèâíóþ îáëàñòü  I
0( ) exp i ( )Lz k z z    

(ïðîøëà ÷åðåç àêòèâíóþ îáëàñòü  III III
5= exp ( )L Rt ik z z    ) è 

îïðåäåëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ (Ï7.24). Âû÷èñëåíèÿ äàþò: 
 

 
2 2R L R L

LR L N
L R L R
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    (Ï7.28) 

 
Äëÿ ýëåêòðîíîâ èç ïðàâîãî ðåçåðâóàðà: 
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 (Ï7.29) 

 
Óðàâíåíèÿ, çàìûêàþùèå êîíå÷íî-ðàçíîñòíóþ ñõåìó äëÿ R, 

ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç (Ï7.19), (Ï7.20) è (Ï7.29). 
Íàéäåì óðàâíåíèå, êîòîðîå çàìûêàåò êîíå÷íî-ðàçíîñòíóþ 

ñõåìó äëÿ ëåâîé ãðàíèöû äëÿ ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå 
èíæåêòèðóþòñÿ èç ïðàâîãî ðåçåðâóàðà. Ó÷èòûâàÿ (Ï7.29), (Ï7.19) 
ïåðåïèøåòñÿ: 
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îòêóäà ìîæíî ïîëó÷èòü óðàâíåíèå, êîòîðîå çàïèðàåò êîíå÷íî-
ðàçíîñòíóþ ñõåìó äëÿ R ñëåâà: 

 
 (ikL – )1 + 2 = 0, (Ï7.30) 
 

ãäå  = mI/mII. 
Àíàëîãè÷íî ê òîìó, êàê áûëî ïîëó÷åíî (Ï.28), ìîæíî 

ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ âåðîÿòíîñòè ïðîõîæäåíèÿ ýëåêòðîíà 
÷åðåç àêòèâíóþ îáëàñòü ñëåâà íàïðàâî: 

 

 
2 2

1
L R L R

RL R
R L R L

k m k m
T t

k m k m
   . (Ï7.31) 

 
Ó÷èòûâàÿ (Ï7.29), (Ï.20) ïåðåïèøåòñÿ: 
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ãäå  = mIII/mII. Èñêëþ÷àÿ rR, ïîëó÷èì óðàâíåíèå, êîòîðîå 
çàïèðàåò êîíå÷íî-ðàçíîñòíóþ ñõåìó äëÿ R ñïðàâà: 
 

 N-1 +(ikR – )N = 2ikR. (Ï7.32) 



 479

 
Âåðîÿòíîñòè îòðàæåíèÿ ýëåêòðîíà îò ïðàâîé ãðàíèöû 

êâàíòîâîé îáëàñòè: 
 

 
2 2

1RL R NR r    . (Ï7.33) 
 

Äëÿ äàëüíåéøåãî èçëîæåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû íåîáõîäèìî 
ñäåëàòü çàìå÷àíèå îòíîñèòåëüíî êîýôôèöèåíòîâ ïðîõîæäåíèÿ è 
îòðàæåíèÿ îò ãðàíèö êâàíòîâîé îáëàñòè. Äëÿ åùå áîëåå øèðîêîãî 
êëàññà ñèñòåì, ÷åì ðàññìàòðèâàåìàÿ, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî: 

 
TRL = TLR ≡ T, RRL = RLR ≡ R. 

 
Ýòî ñëåäóåò èç òîãî, ÷òî âûðàæåíèÿ äëÿ âîëíîâîé ôóíêöèè â 

I è III îáëàñòÿõ ÿâëÿþòñÿ ôîðìàìè ðåøåíèÿ îäíîãî è òîãî æå 
äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (Øðåäèíãåðà). 

Çàìåòèì, ÷òî èç (Ï7.26), (Ï7.28) è (Ï7.31), (Ï7.33) ñëåäóþò 
ñëåäóþùèå ïîëåçíûå ñîîòíîøåíèÿ: 
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