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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 ìåæäèñöèïëèíàðíûõ 

èññëåäîâàíèé, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü êà÷åñòâåííî 

íîâûå ñîåäèíåíèÿ è ñòðóêòóðû. Íàðÿäó ñ ýòîé òåíäåíöèåé 

îñòàþòñÿ 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 

ñóáìèêðîííîé è íàíîýëåêòðîíèêè – ýòî ïîèñê ìàòåðèàëîâ è 

èõ ñîåäèíåíèé ñ ïðèíöèïèàëüíî íîâûìè ñâîéñòâàìè, 

ñîâåðøåíñòâîâàíèå êîìïîíåíòîâ ñ ñóáìèêðîííûìè ðàçìåðàìè 

                                                 
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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àêòèâíûõ îáëàñòåé, âêëþ÷àÿ ãåòåðîñòðóêòóðû, à òàêæå 

ñîçäàíèå íîâûõ íàíîðàçìåð-íûõ ïðèáîðîâ, óñòðîéñòâ è ñèñòåì.  

Îäíèì èç íàïðàâëåíèé ïîâûøåíèÿ ÷àñòîòíûõ 

âîçìîæíîñòåé è áûñòðîäåéñòâèÿ ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ 

ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå íîâûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ 

ìàòåðèàëîâ. Çà ïîñëåäíèå äâà-òðè äåñÿòèëåòèÿ 

òåõíîëîãè÷åñêîå îñâîåíèå àðñåíèäà ãàëëèÿ ñóùåñòâåííî 

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 ïðîâîäèìîñòè (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 ïèêîñåêóíäíûé 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 
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äðóãèõ). Âàðüèðóÿ èõ ñòåõèîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ, ìîæíî 

ïîëó÷àòü ìàòåðèàëû ñ ïðîãíîçèðóåìûìè ïàðàìåòðàìè. 

 

 
 

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

[2]
2
 

 

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).  

Ïðèáîðû íà îñíîâå íèòðèäà ãàëëèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ 

ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê îäíè èç ñàìûõ ïåðñïåêòèâíûõ â òàêèõ 

îáëàñòÿõ ýëåêòðîíèêè, êàê ñâåòîèçëó÷àþùèå ïðèáîðû 

êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè ñïåêòðà, «ñîëíå÷íî ñëåïûå» 

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

êèé îðåøåê // Ýëåêòðîíèêà: íàóêà, òåõíîëîãèè, áèçíåñ. – 2005. – Ò. 26, 
âûï. 4. – Ñ. 20–28. 
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óëüòðàôèîëåòîâûå ôîòîïðèåìíèêè, ìîùíûå òðàíçèñòîðû äëÿ 

ìîáèëüíûõ òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñèñòåì è äðóãèõ. 
 

 
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. 

 

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 îïòîýëåêòðîíèêè, 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 

                                                 
3 3. Íàíîòåõíîëîãèè â ýëåêòðîíèêå / Ïîä. ðåä .À.×àïëûãèíà. Ì.: Òå-

õíîñôåðà. 2005 – 488 ñ 
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óñîâåðøåíñòâîâàíèå ñóùåñòâóþùèõ è ñîçäàíèå íîâûõ 

êîìïîíåíòîâ, àäàïòèðîâàííûõ ê äèàïàçîíàì ñâåðõâûñîêèõ 

(ÑÂ×) è êðàéíå âûñîêèõ ÷àñòîò (ÊÂ×), êîòîðûå ìîãóò 

äîñòèãàòü ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé äî 500 ÃÃö. 

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 òðàíçèñòîðàõ 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 òåëåêîììóíèêàöèîííûõ 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 òðàíçèñòîðû 

èñïîëüçóþòñÿ, êàê ïðàâèëî, â ìàëîìîùíûõ è ìàëîøóìÿùèõ 

öåïÿõ, à ãåòåðîáèïîëÿðíûå òðàíçèñòîðû – â ìîùíûõ öåïÿõ 

óñèëåíèÿ è ãåíåðàöèè. 

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 

äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà, óâåëè÷åíèå ïîäâèæíîñòè 
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ýëåêòðîíîâ â äâóìåðíîì ýëåêòðîííîì ãàçå, îáåñïå÷åíèå 

îäíîðîäíîñòè õàðàêòåðèñòèê äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà. 

Ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëîãèè ãåòåðîáèïîëÿðíûõ 

òðàíçèñòîðîâ, êðîìå òîãî, ñâÿçàíî ñ ïîëó÷åíèåì òîíêèõ (ìåíåå 

0,1 ìêì) ìíîãîñëîéíûõ âûñîêîëåãèðîâàííûõ (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 

ãåòåðîñëîåâ 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 

îáóñëîâëåíî êàê èñïîëüçîâàíèåì ìíîãîäîëèííûõ 

ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ, òàê è äîñòèæåíèÿìè 

òåõíîëîãèè ïî ñîçäàíèþ ìíîãîñëîéíûõ íàíîñòðóêòóð. 
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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 [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 

ðàäàðû, èñïîëüçóþùèå çåðêàëüíûå àíòåííû, ãäå òðåáóåìàÿ 

âûõîäíàÿ ìîùíîñòü äîñòèãàåòñÿ ñóììèðîâàíèåì ìîùíîñòåé 

íåñêîëüêèõ òðàíçèñòîðîâ, ïðåäúÿâëÿþò ñòðîãèå òðåáîâàíèÿ ê 

õàðàêòåðèñòèêàì èñïîëüçóåìûõ òðàíçèñòîðîâ [7] 6:  

- çíà÷èòåëüíîå óñèëåíèå (4...6 è áîëåå ïàðàëëåëüíî èñïîëü-

çóåìûõ òðàíçèñòîðîâ); 

- ñòîéêîñòü ê ðàññîãëàñîâàíèþ äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ âûõî-

äà òðàíçèñòîðà èç ñòðîÿ ïðè íàñòðîéêå; 

- íèçêèé óðîâåíü ïàðàçèòíîé ãåíåðàöèè ïðè ðàññîãëàñîâà-

íèè íàãðóçêè; 

- ôàçîâàÿ ñòàáèëüíîñòü, îêàçûâàþùàÿ îãðîìíîå âëèÿíèå 

íà äîïïëåðîâñêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñèñòåìû â öåëîì. 

                                                 
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 Trans-
actions 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 
ïåðåäàò÷èêîâ L-äèàïàçîíà è àâèàöèîííûõ ïðèìåíåíèé . Êîìïîíåíòû è 
òåõíîëîãèè ¹ 10 2007 ñ.14-16. 
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Ñèñòåìà íà ôàçèðîâàííûõ àíòåííûõ ðåøåòêàõ ïðåäúÿâ-

ëÿþò ê òðàíçèñòîðàì ñõîäíûå òðåáîâàíèÿ, çà èñêëþ÷åíèåì 

òîãî,÷òî óñèëåíèå ìîæåò áûòü íèæå, ïîñêîëüêó â ïåðåäàò÷èêå 

íå èñïîëüçóåòñÿ ñëîæåíèå ìîùíîñòåé. Êðåìíèåâûé áèïîëÿð-

íûé òðàíçèñòîð ÿâëÿåòñÿ «ðàáî÷åé ëîøàäêîé» âñåõ ñîâðåìåí-

íûõ ðàäàðíûõ ðàçðàáîòîê ñ ÷àñòîòàìè äî 3,5 ÃÃö. Â òèïîâîé 

ñõåìå êðåìíèåâûé áèïîëÿðíûé òðàíçèñòîð ñ óñèëåíèåì 9 äÁ 

è ìîùíîñòüþ 110 Âò  «ðàñêà÷èâàåò» åùå 6 òàêèõ æå òðàíçè-

ñòîðîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìîùíîñòè 600 Âò. Â ðàáîòå [8] 7  ðàñ-

ñìîòðåí ïðèìåð ñîçäàíèÿ óñèëèòåëÿ, â 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 

òðåáîâàíèé ê ëèíåéíîñòè óñèëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ òåõíîëîãèÿ 

ïðîèçâîäñòâà ìîùíûõ LDMOS-òðàíçèñòîðîâ çà ïîñëåäíèå ãî-

äû øàãíóëà äàëåêî âïåðåä. Îñîáåííî ÿðêî ýòî äåìîíñòðèðóþò 

òðàíçèñòîðû äëÿ äèàïàçîíà 2,1 ÃÃö, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ áà-

çîâûõ ñòàíöèé: ïðèáîðû ïîäîáíîãî êëàññà îáëàäàþò ïëîòíî-

ñòüþ 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 õàðàêòåðèñòèêàìè ïî 

ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèì. Âñå ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, 

÷òî LDMOS – äîñòàòî÷íî íàäåæíàÿ è îòðàáîòàííàÿ òåõíîëî-

ãèÿ, ïî ìíîãèì ïàðàìåòðàì íå óñòóïàþùàÿ, à ïîðîé è ïðåâîñ-

õîäÿùàÿ áèïîëÿðíóþ. Â îòëè÷èå îò áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðîâ, 

LDMOS – îòíîñèòåëüíî ìîëîäàÿ òåõíîëîãèÿ, êîòîðàÿ ïðå-

èìóùåñòâåííî ðàçâèâàëàñü â êîíöå 80-õ – íà÷àëå 90-õ ãîäîâ 

ïðîøëîãî âåêà è ñòàëà êëþ÷åâîé íà ðûíêå áàçîâûõ ñòàíöèé. 

Áëàãîäàðÿ áîëåå âûñîêîìó óñèëåíèþ, ëó÷øåé ýôôåêòèâíîñòè 
                                                 

7 8. Murae T., Fujii K., Matsuno T. Power S-Band Solig-State Ampli-
fiers for Surveillance and Traffic Control Radars/ IEEE MTT-S. 2001 

8 9. Brech H., Brakensienk W., Burdeaux D., Burger W.,  Dragon C., 
Formicone 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. 
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è, ñàìîå ãëàâíîå, ãîðàçäî áîëåå âûñîêîé ëèíåéíîñòè, ê ñåðå-

äèíå 90-õ ãîäîâ LDMOS ñòàëà âåäóùåé òåõíîëîãèåé íà ðûíêå 

óñòðîéñòâ ñ âûñîêîé ëèíåéíîñòüþ, ïîëíîñòüþ çàìåíèâ áèïî-

ëÿðíóþ. Ïðè ðàçâèòèè òåõíîëîãèè LDMOS îïòèìèçàöèÿ êîí-

ñòðóêöèè òðàíçèñòîðà è áîëüøèíñòâî èññëåäîâàíèé áûëè 

íàïðàâëåíû íà äîñòèæåíèå áîëüøåé ëèíåéíîñòè óñòðîéñòâà 

[10] 9.  

Ïðèìåðîì ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèé èçãîòîâëåíèÿ ãåòåðî-

ñòðóêòóð äî ðàçìåðîâ ìíîãîñëîéíûõ ñâåðõðåøåòîê ÿâëÿþòñÿ 

ñîâðåìåííûå ðåçîíàíñíî-òóííåëüíûå äèîäû. Íåäàâíî áûëî 

ïðîäåìîíñòðèðîâàíî ïðèìåíåíèå ÐÒÄ äëÿ ðàçíûõ öåëåé â 

ýëåêòðîíèêå: ñîçäàíèå öèôðî-àíàëîãîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé 

(ÖÀÏ), çàäàþùèõ ãåíåðàòîðîâ, ðåãèñòðîâ ñäâèãà è ñòàòè÷åñêõ 

çàïîìèíàþùèõ óñòðîéñòâ ñ ïðîèçâîëüíîé âûáîðêîé (ÇÓÏÂ) ñî 

ñâåðõíèçêèì ïîòðåáëåíèåì ýíåðãèè [11]10. ÐÒÄ ìîãóò áûòü èç-

ãîòîâëåíû äëÿ áîëåå âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ ÖÀÏ, ÷åì äðó-

ãèå óñòðîéñòâà íà îñíîâå êîìïëåìåíòàðíûõ ñòðóêòóð ìåòàëë-

îêñèä-ïîëóïðîâîäíèê. Îíè ïîêðûâàþò ÷àñòîòíûé äèàïàçîí 

10...100 ÃÃö è ïîòðåáëÿþò ìåíüøå ýíåðãèè, ÷åì ñóùåñòâóþùèå 

ÇÓÏÂ [12] 11 . Äèàïàçîí èñïîëüçîâàíèÿ ÐÒÄ â ýëåêòðîííûõ 

óñòðîéñòâàõ ÑÂ× è ÊÂ× äèàïàçîíîâ ïîñòîÿííî ðàñøèðÿåòñÿ. 

Íàïðèìåð, â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ èññëåäîâàòåëüñêîé ïðî-

ãðàììû DAPRA's Ultra Electronics Program (ÑØÀ) áûëè ñî-

çäàíû ñóììàòîðû â ãèãàãåðöîâîì äèàïàçîíå ÷àñòîò è ïîêàçàíà 

âîçìîæíîñòü èíòåãðàöèè äëÿ ñîçäàíèÿ áàçîâûõ ýëåìåíòîâ, íå-

îáõîäèìûõ äëÿ ñóììàòîðîâ, ñèãíàëüíûõ ïðîöåññîðîâ è öåïåé 

ñ ìíîãîçíà÷íîé ëîãèêîé. Áûëè ïðîäåìîíñòðèðîâàíû 4-áèòíûå 

ÖÀÏ ÷àñòîòîé 2 ÃÃö, ÀÖÏ ÷àñòîòîé 3 ÃÃö, òàêòîâûå ãåíåðà-

                                                 
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 Infra-
structure Application. IEEE MTT-S. 2003. 

10  11. Figueiredo M. L. Ultralow voltage resonant tunnelling diode 
electroabsorption modulator / M.L. Figueiredo, C.N. Ironside, C.R. Stanley 
// Journal of Modern Optics. – 2002. – Vol. 49. – P. 939–945. 

11 12. Technology Roadmap for Nanoelectronics / Editor: R. Compano. 
– Second Edition. – Belgium, 2000. – 104 P. 
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òîðû, ðåãèñòðû ñäâèãà, à òàêæå ñòàòè÷åñêèå ÇÓÏÂ ñ ïîòðåá-

ëåíèåì ýíåðãèè 50 íÂò/áèò [13]12  

Áëàãîäàðÿ âûñîêîé ñêîðîñòè ïðîöåññà òóííåëèðîâàíèÿ 

ðåçîíàíñíî-òóííåëüíûå äèîäû èìåþò ïîòåíöèàë ê ïîâûøåíèþ 

÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà. Â 2010 ãîäó áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî 

ðîáîòó GaInAs/AlAs ÐÒÄ â êà÷åñòâå ãåíåðàòîðà ñèãíàëîâ ÷à-

ñòîòîé 1,04 ÒÃö è ìîùíîñòüþ 7 ìêÂò [14]13. 

Ó÷åáíàÿ ëèòåðàòóðà, îñîáåííî ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ñïåö-

êóðñîâ, íå ìîæåò îñòàâàòüñÿ â ñòîðîíå îò óðîâíÿ è òåíäåíöèé 

ðàçâèòèÿ ýëåêòðîíèêè. Ïðåäëàãàåìîå èçäàíèå ïðåäñòàâëÿåò ñî-

áîé ïîïûòêó îòñëåäèòü ýòè òåíäåíöèè è äàòü áóäóùèì ñïåöè-

àëèñòàì ïî ìèêðî- è íàíîýëåêòðîíèêå îñíîâû çíàíèé, íåîáõî-

äèìûõ äëÿ ïîíèìàíèÿ è ìîäåëèðîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, 

îñîáåííî äèíàìè÷åñêèõ, ïðîèñõîäÿùèõ â ñîâðåìåííûõ ïðèáî-

ðàõ. Àâòîðû, ñëåäóÿ ïðèíöèïó «ïîçíàíèå ÷åðåç ìîäåëèðîâà-

íèå», âêëþ÷èëè â íàñòîÿùåå èçäàíèå ìàòåðèàë, îñíîâàííûé 

íà ñîáñòâåííîì îïûòå ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïîýòîìó, åñòåñòâåí-

íî,÷òî ïåðå÷åíü ðàññìîòðåííûõ ïðèáîðîâ íå ìîæåò áûòü ïîë-

íûì. È òîëüêî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ äëÿ ïîëíîòû îáçîðà èñ-

ïîëüçîâàëèñü ðàáîòû äðóãèõ àâòîðîâ. 

Äàííîå èçäàíèå ïèñàëîñü êàê ó÷åáíîå ïîñîáèå ïî îäíî-

èìåííîìó êóðñó äëÿ ñòóäåíòîâ, îáó÷àþùèõñÿ ïî íàïðàâëåíèþ 

«Ìèêðî- è íàíîýëåêòðîíèêà», íî àâòîðû íàäåþòñÿ, ÷òî îíî 

ñìîæåò ïðèíåñòè ïîëüçó äëÿ ãîðàçäî áîëüøåãî êðóãà ÷èòàòå-

ëåé, ñâÿçàííûõ ñ ÑÂ× ýëåêòðîíèêîé. 

Àâòîðû ãëóáîêî áëàãîäàðíû êîëëåãàì â ëèöå Ìèíàêîâà 

Â.Â., Áîñîãî Â.È., Èâàùóêà À.Â. è Ìàêñèìåíêî À.Ã. çà ìíîãî-

ëåòíåå òâîð÷åñêîå ñîòðóäíè÷åñòâî, Ôàëååâîé Å.Ì., Ñåìåíîâ-

ñêîé Å.Â., Îâ÷àðóê Ì.Ã. è Óâàðîâîé È.Þ. çà ïîìîùü â ïðîâå-

äåíèè ðàñ÷åòîâ è ïîäãîòîâêå ðóêîïèñè. 

 

                                                 
12  13. Roco M.C. Nanotechnology Research Directions: IWGN 

Workshop Report. Vision for Nanotechnology R&D in the Next Decade / 
M.C. Roco, S. Williams, P. Alivisatos. – London: Kluwer Academic 
Publishers, 1999. – 318 P. 

13 14. Suzuki S. Fundamental oscillation of resonant tunneling diodes 
above 1 THz at room temperature / S. Suzuki, M. Asada, M. Teranish et.al. 
// Appl. Phys. Lett. – 2010. – Vol. 97. P. 242102-1–3. 
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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 êî-
òîðîãî 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 ïîëóïðîâîäíè-
êàõ, ïðîèñõîäÿùèõ, íàïðèìåð, â ñèëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïî-
ëÿõ, 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 ïðåä-

ñòàâëåíà â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ ôóíêöèè ïëîòíîñòè k
�
-

ñîñòîÿíèé g(k) = dnc/dVk è ôóíêöèè f(E(
�
k )) = dn/dnc, õàðàê-

òåðèçóþùåé âåðîÿòíîñòü çàïîëíåíèÿ ñîñòîÿíèé, ïðè÷åì ñâÿçü 

E(
�
k ) îïðåäåëÿåòñÿ çàêîíîì äèñïåðñèè äëÿ ýëåêòðîíîâ â äàí-

íîì âåùåñòâå. Ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ìîæåò áûòü âû-

áðàíà â âèäå g(k) = 2V/(2π)3, åñëè îñòàþòñÿ â ñèëå îñíîâíûå 

âûâîäû çîííîé òåîðèè. Ôóíêöèÿ f(E(k
�
)) òàêæå çà÷àñòóþ ìî-

æåò áûòü âçÿòà â âèäå, ïîäîáíîì ðàâíîâåñíîé ôóíêöèè Ôåð-
ìè-Äèðàêà, îäíàêî âõîäÿùèå â íåå âåëè÷èíû ïðèîáðåòàþò íå-
ñêîëüêî èíîé ñìûñë. 
 Â ðåçóëüòàòå äèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ïðîèñõîäèò 

èçìåíåíèå k
�
-ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíîâ, à èõ ýíåðãèÿ ñòàíîâèòñÿ 

ôóíêöèåé âðåìåíè – E(k
�
(t)). Ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíóþ 



 14

íåðàâíîâåñíîñòü âîçìîæíî îïèñàòü ñ ïîìîùüþ ââåäåíèÿ ëî-

êàëüíîé òåìïåðàòóðû Te(r
�
), êîòîðàÿ â îáùåì ñëó÷àå ðàç-

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

�
) äëÿ ýëåêòðîíîâ è Eôð(r

�
) äëÿ 

äûðîê, êîòîðûå âûñòóïàþò êàê ôîðìàëüíûå ïàðàìåòðû 
ôóíêöèè Ôåðìè-Äèðàêà. 
 Â èòîãå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì îïèñûâàòü íåðàâíî-
âåñèå ýëåêòðîííîãî êîëëåêòèâà ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè ðàñïðå-
äåëåíèÿ 

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) = 1/4π3 [1.1]. 
 Çíàíèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîçâîëÿåò íàéòè îñíîâ-
íûå ìàêðîñêîïè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîëëåêòèâà. Íàïðèìåð, 
èíòåãðèðîâàíèå åå ïî âñåìó k-ïðîñòðàíñòâó äàåò ðàñïðåäåëå-
íèå 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 tρ = −� �
 

 Óñðåäíåíèåì ñêîðîñòè â k-ïðîñòðàíñòâå ïî ôóíêöèè 
ðàñïðåäåëåíèÿ ìîæíî íàéòè ñðåäíþþ äðåéôîâóþ ñêîðîñòü 
íàïðàâëåííîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö 

äð

1
( , ) ( , , ) ,

( , )
k

k

V

v r t vN r k t dV
n r t

= ∫
�� � � �

�     (1.4) 
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à çíà÷èò è ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè òîêà 

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 ϕñð(
�
,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

ϕ = ϕ = ϕ∫
� �� �

  (1.6) 

 Çäåñü íåîáõîäèìî îáðàòèòü âíèìàíèå íà âûáîð ïðåäåëîâ 
èíòåãðèðîâàíèÿ. Â ïîñëåäíèõ èíòåãðàëàõ, çàïèñàííûõ äëÿ 
îáùåãî ñëó÷àÿ, èíòåãðèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî âñåì âîçìîæ-
íûì çíà÷åíèÿì âîëíîâîãî âåêòîðà. Äëÿ ýëåêòðîíîâ â ïåðèîäè-
÷åñêîì ïîëå êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè îáëàñòüþ íåïîâòîðÿþ-
ùèõñÿ çíà÷åíèé êâàçèâîëíîâîãî âåêòîðà ÿâëÿåòñÿ çîíà 
Áðèëëþýíà VÁ, ïðè÷åì èíòåãðèðîâàòü íàäî ïî ñîñòîÿíèÿì, ñî-
îòâåòñòâóþùèì îäíîé ýíåðãåòè÷åñêîé çîíå. Áîëåå òîãî, èíîãäà 
èíòåãðèðóþò ïî êàêîìó-ëèáî õàðàêòåðíîìó ó÷àñòêó äèñïåð-
ñèîííîé êðèâîé, îïðåäåëÿÿ êîíöåíòðàöèþ èëè ñðåäíèå çíà÷å-
íèÿ 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 çàìêíó-
òîé 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 òåî-
ðåìû Ëèóâèëëÿ, ðàññìàòðèâàåìîé â ñòàòèñòè÷åñêîé ìåõàíèêå. 
Ñîîòíîøåíèå (1.7) ñëóæèò îñíîâîé äëÿ ôîðìóëèðîâàíèÿ êè-
íåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ, êîòîðîå ïîçâîëÿåò íàéòè èçìåíåíèå 
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè çàäàííîì âîçäåéñòâèè íà ÷àñòè-
öû. Íàäî çàìåòèòü, ÷òî êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå ñîñòàâëÿþò 
îáû÷íî îòäåëüíî äëÿ êîëëåêòèâîâ ÷àñòèö ðàçíîãî âèäà (ýëåê-
òðîíîâ 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 
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.
dN N N dr N dk

dt t r dt dtk

∂ ∂ ∂= + +
∂ ∂ ∂

��

��    (1.8) 

 Çäåñü äëÿ êðàòêîñòè çàïèñè îáîçíà÷åíî 

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=

� �
ℏ  , çàïèøåì (1.7) 

â âèäå 

∂ ∂ ∂   + + =   ∂ ∂ ∂   

��
��

ℏ

1
0.

N N N
v F

t r k
   (1.11) 

 Ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ýëåêòðîíû, ìîæíî óñëîâíî ðàç-
äåëèòü íà äâå ãðóïïû. Ýòî, âî-ïåðâûõ, ñèëû ñî ñòîðîíû âíåø-

íèõ ïîëåé ( )( , ) [ ( , )]F e r t v B r t= − + ×E

ρρ ρρ ρ ρ
, êîòîðûå èçìåíÿþòñÿ â ïðî-

ñòðàíñòâå 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 âçàèìî-
äåéñòâèÿ èìåþò òàêæå ýëåêòðè÷åñêóþ ïðèðîäó, èç-çà èõ ëî-
êàëüíîñòè îíè ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ñòîëêíîâåíèÿ èëè ñîóäà-
ðåíèÿ. Îñòàâëÿÿ â òðåòüåì ñëàãàåìîì (1.11) ëèøü ñèëó 
âíåøíèõ ïîëåé, ìîæíî çàïèñàòü 

ñ

,
N N F N N

v
t r tk

∂ ∂ ∂ ∂ + ⋅ + ⋅ =  ∂ ∂ ∂∂  

�
�

��
ℏ

    (1.12) 

ãäå ïðàâàÿ ÷àñòü, íàçûâàåìàÿ èíòåãðàëîì ñòîëêíîâåíèé, 
ñèìâîëè÷åñêè ó÷èòûâàåò âëèÿíèå ïîñëåäíèõ íà ôóíêöèþ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ. Ïîñêîëüêó ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé g(k) ïîñòîÿííà â 

k-ïðîñòðàíñòâå, òî, ðàçäåëèâ âñå ñëàãàåìûå íà g(k) = 1/4π3, 
ïîëó÷èì íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííóþ ôîðìó çàïèñè êèíåòè÷å-

ñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ôóíêöèè 
��

( , , )f r k t  

3

ñ

4
f f F f N

v
t r tk

∂ ∂ ∂ ∂ + ⋅ + ⋅ = π  ∂ ∂ ∂∂  

�
�

��
ℏ

.   (1.13) 

 Åñëè âòîðîå è òðåòüå ñëàãàåìîå ïåðåíåñòè â ïðàâóþ 
÷àñòü, òî ïîëó÷èì áîëåå íàãëÿäíóþ ôîðìó çàïèñè êèíåòè÷å-
ñêîãî óðàâíåíèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ åãî ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà: èç-
ìåíåíèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ â äàííîé òî÷êå âîçìîæíî çà 
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ñ÷åò ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ (íàëè-
÷èå ãðàäèåíòîâ êîíöåíòðàöèè, òåìïåðàòóðû), âîçäåéñòâèÿ 
âíåøíèõ ïîëåé è ñòîëêíîâåíèé. 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 ïîëóïðî-
âîäíèêàõ. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå íàçûâàåòñÿ 
óðàâíåíèåì Áîëüöìàíà. Åñëè ñòîëêíîâåíèÿìè ìîæíî ïðåíå-
áðå÷ü, ÷òî õîðîøî âûïîëíÿåòñÿ, íàïðèìåð, äëÿ î÷åíü ðàçðå-
æåííîé ãàçîâîé ïëàçìû èëè äëÿ ýëåêòðîííûõ ïîòîêîâ â âàêó-
óìå, òî [äN/ät]c = 0 è (1.13) íàçûâàåòñÿ óðàâíåíèåì Âëàñîâà. 
 Êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ìîùíûì ñðåä-
ñòâîì ñòàòèñòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ áîëüøèõ êîë-
ëåêòèâîâ ÷àñòèö, òàê êàê ïîëó÷àåìàÿ â ðåçóëüòàòå åãî ðåøå-
íèÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîçâîëÿåò âåñüìà äåòàëüíî 
àíàëèçèðîâàòü ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû ïåðåíîñà íîñèòåëåé â 
ýëåêòðîííûõ ïðèáîðàõ. Ïî ñâîåé ïðèðîäå êèíåòè÷åñêîå óðàâ-
íåíèå – 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 ïîç-
âîëÿåò ñëåäèòü çà èçìåíåíèåì ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ â òåõ 
èëè èíûõ óñëîâèÿõ, à êîíêðåòíûé âèä ôóíêöèè îïðåäåëÿåòñÿ 
ñòàòèñòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè êîëëåêòèâà ÷àñòèö. 
 Ðàññìîòðèì, íàïðèìåð, ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå êîëëåêòè-
âà, â êîòîðîì ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ f0 äîëæíà áûòü ñòàöèî-
íàðíîé (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

∂ ∂+ ⋅ =
∂ ∂

�
�

��
ℏ

.    (1.14) 

 Ïîñêîëüêó f0 çàâèñèò îò k
�
 íå ÿâíî, à ÷åðåç çàêîí äèñ-

ïåðñèè Å(k
�
), è ó÷èòûâàÿ, ÷òî ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíà 

( )v E k= ∂ ∂
��
ℏ, òî 0f k∂ ∂

�
 =( ) ( )0f E E k∂ ∂ ⋅ ∂ ∂

�
= ( )0v f E∂ ∂�
ℏ , è óðàâíå-

íèå ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó 

0 0( ) ( ) 0v f r F v f E∂ ∂ + ∂ ∂ =
�� � �

.   (1.15) 
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 Çäåñü èíòåðåñíî, ÷òî ( )[ ]Fv e v B v e v= − + × ⋅ = −
� �� �� � � �
E E , è ïî-

ýòîìó ìàãíèòíîå ïîëå íåïîñðåäñòâåííî íå âëèÿåò íà âèä ðàâ-
íîâåñíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. Êðîìå òîãî, ðàâíîâåñíîå 
ñîñòîÿíèå âîçìîæíî ïðè íàëè÷èè ñòàòè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñêîãî 
ïîëÿ, íî ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äîëæíà áûòü ïðîñòðàí-
ñòâåííî íåîäíîðîäíîé, ïðè÷åì ýòà íåîäíîðîäíîñòü ñâÿçàíà 
òîëüêî ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàñïðåäåëåíèåì 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) ïðåâðàùà-

åòñÿ 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 ðàññìàòðè-

âàåòñÿ «èñêðèâëåíèå» ýíåðãåòè÷åñêèõ çîí âî âíåøíåì èëè 
êîíòàêòíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, íå íàðóøàþùåì ðàâíîâåñíî-
ãî ñîñòîÿíèÿ, è ïðîñòðàíñòâåííîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå íîñèòå-
ëåé 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 óðàâíîâå-
øèâàåòñÿ äðåéôîâûì äâèæåíèåì â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå.  
 

1.1.2. Интеграл столкновений 
 Äëÿ ðåøåíèÿ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ íåîáõîäèìî çà-
äàòü ðàñïðåäåëåíèå ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ÷àñòèöû, è îïèñàòü 
ïðîöåññû ñîóäàðåíèé, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèþ ýëåê-
òðîííûõ ñîñòîÿíèé. Â îáùåì ñëó÷àå ïîä äåéñòâèåì ëîêàëüíûõ 
ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé, ñîçäàâàåìûõ äåôåêòàìè êðèñòàëëè÷å-
ñêîé ðåøåòêè, ïðîèñõîäèò ðàññåÿíèå íîñèòåëåé çàðÿäà, òî 
åñòü â ïðîöåññå ñîóäàðåíèÿ èçìåíÿåòñÿ è êîîðäèíàòà 

�
r  ýëåê-

òðîíà è åãî âîëíîâîé âåêòîð k
�
. Îäíàêî, åñëè ïðèíÿòü, ÷òî ñî-

óäàðåíèÿ ïðîèñõîäÿò ìãíîâåííî, òî èõ ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ 

èçìåíåíèå ëèøü k
�
-ñîñòîÿíèé, à âìåñòå ñ íèìè è ýíåðãåòè÷å-

ñêèõ ñîñòîÿíèé, çàäàâàåìûõ çàêîíîì äèñïåðñèè E(k
�
). Ïðî-

ñòðàíñòâåííîå æå ðàñïîлîæåíèå ÷àñòèö ïðè ìãíîâåííûõ ñî-
óäàðåíèÿõ íå èçìåíÿåòñÿ.  
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 Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ îáùåé ôîðìû çàïèñè èíòåãðàëà 
ñòîëêíîâåíèé ïîäñ÷èòàåì èçìåíåíèå îáùåãî êîëè÷åñòâà ÷à-
ñòèö 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
�
 çà-

ïîëíåíî ñ âåðîÿòíîñòüþ f(k
�
), à êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå k′

�
 ñâîáîä-

íî ñ âåðîÿòíîñòüþ ( )1 ( )f k′−
�

, òî ðåçóëüòèðóþùàÿ âåðîÿòíîñòü 

òàêîãî ïåðåõîäà áóäåò ðàâíà  

( )( ) 1 ( )kkw f k f k′ ′−
� �

. 

Àíàëîãè÷íî âåðîÿòíîñòü îáðàò-

íûõ – ( )( ) 1 ( )k kw f k f k′ ′ −
� �

. Åñëè â 

îêðåñòíîñòè òî÷êè k′
�

 âûáðàòü 

ýëåìåíòàðíûé îáúåì dVk′, êî-
ëè÷åñòâî ñîñòîÿíèé â êîòîðîì 

ðàâíî dNc = g(k′)dVk′, òî ïðî-
ïîðöèîíàëüíî 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 ðåçóëü-
òàòå îáìåíà ñî âñåìè îñòàëü-

íûìè 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) 

 
 

Ðèñ. 1.1. Èçîáðàæåíèå ïåðåõî-

äîâ ìåæäó k- è k′-ñîñòîÿíèÿìè. 
Âûáîðîì ýëåìåíòàðíîãî îáúåìà â 

îêðåñòíîñòè k′-ñîñòîÿíèÿ è ïî-
ñëåäóþùèì èíòåãðèðîâàíèåì ïî 

âñåìó k′-ïðîñòðàíñòâó äîñòèãàåò-
ñÿ ïîäñ÷åò èçìåíåíèÿ ÷èñëà ÷à-
ñòèö â âûáðàííîì k-ñîñòîÿíèè çà 
ñ÷åò îáìåíà ñî âñåìè îñòàëüíûìè 
ñîñòîÿíèÿìè. 
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 Â ðåçóëüòàòå êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå îêàçûâàåòñÿ èíòå-
ãðî-äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì îòíîñèòåëüíî ôóíêöèè 

ðàñïðåäåëåíèÿ ( , , )f r k t
��

. 

 Ïðåæäå âñåãî, îòìåòèì, ÷òî ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ðàç-
ëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ ðàññåÿíèÿ è, åñëè îòäåëüíûå àêòû ñòîëê-
íîâåíèé ïðîèñõîäÿò ñëó÷àéíî è íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà, òî 
èõ âåðîÿòíîñòè ñóììèðóþòñÿ 

.i
kk kk

i
w wΣ

′ ′= Σ        (1.18) 

Ïîýòîìó â ïðàâîé ÷àñòè êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äîëæ-
íà ñòîÿòü ñóììà èíòåãðàëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçíûì âèäàì 
ñîóäàðåíèé. 
 Â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè «ïðèõîä» è «óõîä» ÷àñòèö äëÿ 

êàæäîãî k
�
-ñîñòîÿíèÿ óðàâíîâåøèâàþòñÿ è ïîäûíòåãðàëüíîå 

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  

wk′k /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 wk′k > wkk′, åñëè E′(k′) > E(k), òî åñòü áî-
ëåå 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 ñîñòîÿ-

íèé k
�
 è k′
�

 «òóäà» è «îáðàòíî» îäèíàêîâî. 
 Èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé â ôîðìå (1.17) ïîëó÷åí äëÿ âû-
ðîæäåííîãî êîëëåêòèâà. Ïðèíöèï Ïàóëè ó÷èòûâàåòñÿ â íåì 

íàëè÷èåì ñîìíîæèòåëåé (1 – f(k)) è (1 – f(k′)), êîòîðûå ôàê-
òè÷åñêè çàïðåùàþò ïåðåõîäû â óæå çàïîëíåííûå ñîñòîÿíèÿ. 
Äëÿ íåâûðîæäåííûõ êîëëåêòèâîâ f(k) << 1 è èíòåãðàë ñòîëê-
íîâåíèé 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 
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( ) ( ).k k kkw f k w f k′ ′′ =
� �

    (1.22) 

 Íî ïðè ïîäñòàíîâêå â (1.22) 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 âûðîæ-
äåííîãî êîëëåêòèâà. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ óïðóãèõ ñîóäàðåíèé, 

ïðîèñõîäÿùèõ áåç èçìåíåíèÿ ýíåðãèè (Å′ = Å), âåðîÿòíîñòè 
ïðÿìûõ è îáðàòíûõ ïåðåõîäîâ ðàâíû 

wkk′ = wk′k.      (1.23) 
 Èíîãäà èìåííî ýòî ðàâåíñòâî èñïîëüçóþò êàê ôîðìóëè-
ðîâêó ïðèíöèïà äåòàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ. Îäíàêî îíî ÿâëÿåòñÿ 
÷àñòíûì ñëó÷àåì (1.20), ïðèãîäíûì ëèøü äëÿ ïåðåõîäîâ ìåæ-
äó 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÷å-
ñêè åãî ñóòü ñîñòîèò â äîïóùåíèè òîãî, ÷òî èçìåíåíèå ôóíê-
öèè ðàñïðåäåëåíèÿ çà âðåìÿ dt ïðîïîðöèîíàëüíî ýòîé ôóíê-
öèè è, åñòåñòâåííî, èíòåðâàëó dt: 

( , , ) /dN N r k t dt= τ
��

.     (1.24) 

 Êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè τ, ñòîÿùèé â çíàìå-
íàòåëå, èìååò ðàçìåðíîñòü âðåìåíè è íàçûâàåòñÿ âðåìåíåì 
ðåëàêñàöèè. Ïî ñâîåìó ôèçè÷åñêîìó ñìûñëó è âåëè÷èíå âðå-
ìÿ ðåëàêñàöèè áëèçêî ê ñðåäíåìó âðåìåíè ñâîáîäíîãî ïðîáåãà 

â îäíî÷àñòè÷íîé ìîäåëè äðåéôà. Ïîýòîìó âåëè÷èíà 1/τ îïðå-
äåëÿåò âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî çà åäèíèöó âðåìåíè ÷àñòèöà èñ-
ïûòàåò ñòîëêíîâåíèå, à âåðîÿòíîñòü ñòîëêíîâåíèé çà âðåìÿ dt 

ðàâíà dt/τ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âåðîÿòíîñòü ñòîëêíîâåíèÿ ðàâíà 
îòíîøåíèþ ÷èñëà ÷àñòèö, èñïûòàâøèõ ñòîëêíîâåíèÿ çà âðåìÿ 
dt, ê îáùåìó êîëè÷åñòâó ÷àñòèö dN/N. Ðàâåíñòâî ýòèõ çíà÷å-
íèé è ñîñòàâëÿåò ñóòü äîïóùåíèÿ (1.24). Îíî òàêæå ïðåäïîëà-
ãàåò, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ 

ïîðÿäêà τ íå çàâèñèò îò âèäà íåðàâíîâåñíîé ôóíêöèè ðàñïðå-
äåëåíèÿ íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ñòîëêíîâåíèÿìè, ÷àñòèöû ïî-
ñëå ñòîëêíîâåíèÿ «çàáûâàþò» î ñâîèõ ïåðâîíà÷àëüíûõ ñîñòîÿ-
íèÿõ. Ïîýòîìó èìåííî ñòîëêíîâåíèÿ, õàîòèçèðóÿ äâèæåíèå, 
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ïîääåðæèâàþò òåðìîäèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå, à âñÿêàÿ èí-
ôîðìàöèÿ î íåðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè â ðåçóëüòàòå ñòîëêíî-
âåíèé òåðÿåòñÿ. 
 Â ñîîòâåòñòâèè ñ äîïóùåíèåì (1.24) çà åäèíèöó âðåìåíè 

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

��
)/τ ÷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

−
′ ′′∂ ∂ = τ = −∫

� � � ��
  (1.25) 

 Ïåðâîå ñëàãàåìîå â (1.16) õàðàêòåðèçóåò êîëè÷åñòâî ÷à-

ñòèö, ïðèõîäÿùèõ â ñîñòîÿíèå k
�
 â ðåçóëüòàòå ñòîëêíîâåíèé 

èç ëþáûõ ′
�
k -ñîñòîÿíèé çà åäèíèöó âðåìåíè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ 

ïðèáëèæåíèåì (1.24) ýòî æå çíà÷åíèå ðàâíî N0/τ, ïîýòîìó 

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

+
′ ′′∂ ∂ = τ = −∫

� � �
  (1.26) 

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

êàê â ñîñòîÿíèå k
�
 ÷àñòèöû ïåðåõîäÿò íåïîñðåäñòâåííî â ðå-

çóëüòàòå ñòîëêíîâåíèé, êîòîðûå õàîòèçèðóþò äâèæåíèå è 
ñïîñîáñòâóþò ðåëàêñàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ â ðàâíîâåñíîå ñîñòî-
ÿíèå. 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∂ ∂ = − τ = − τ

�
   (1.27) 

è êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå (1.13) â ýòîì ïðèáëèæåíèè ïðèíè-
ìàåò âèä 

0 ,
f f F f f f

v
t r k

∂ ∂ ∂ −+ ⋅ + ⋅ = −
∂ ∂ τ∂

�
�

��
ℏ

     (1.28) 

ãäå f0 = N0/g(k) – ðàâíîâåñíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Ôåð-
ìè-Äèðàêà. 
 Îáîñíîâàííîñòü ïðèáëèæåíèÿ âðåìåíè ðåëàêñàöèè íå 
âñåãäà î÷åâèäíà. Îáû÷íî èì ïîëüçóþòñÿ ïðè îòíîñèòåëüíî íå-
áîëüøèõ 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 

τ(E(k)) ìîãóò áûòü ïðåäâàðèòåëüíî îïðåäåëåíû ýêñïåðèìåí-
òàëüíî, ëèáî âû÷èñëåíû. Ïîñëåäíåå ìîæíî ñäåëàòü íà îñíîâå 

ñîîòíîøåíèÿ (1.25), åñëè èçâåñòíû âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ wkk′. 
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Òàê êàê â (1.25) èíòåãðèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïî øòðèõîâàí-
íûì ïåðåìåííûì, òî f(k) ìîæíî âûíåñòè çà çíàê èíòåãðàëà è 
ïîëó÷èòü, ÷òî 

( )1
1 ( )

( )
kk kw f k dV

k
′ ′′= −

τ ∫
�

� .   (1.29) 

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

1 ( ) ( ) kk kk k w dV′ ′τ ≡ λ = ∫
� �

.    (1.30) 

 Òàê êàê â äàëüíåéøåì ìû âñòðåòèìñÿ ñ ðàçëè÷íûìè 
âðåìåíàìè ðåëàêñàöèè, òî âìåñòî îáðàòíîãî âðåìåíè ðåëàêñà-
öèè äëÿ òîãî èëè èíîãî âèäà ðàññåÿíèÿ óäîáíî èñïîëüçîâàòü 

ïîíÿòèå òàê íàçûâàåìîé ñêîðîñòè ðàññåÿíèÿ ( )kλ
�

, êîòîðàÿ 

òàêæå èìååò ñìûñë ñðåäíåé ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé. 
 

1.1.4. Примеры решения кинетического уравнения 
 Ñòàòè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà èñïîëü-
çîâàíèÿ ïðèáëèæåíèÿ âðåìåíè ðåëàêñàöèè ðàññìîòðèì ïîâå-
äåíèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ýëåêòðè÷åñêîì 
ïîëå. Ïðè åãî îòñóòñòâèè ðàñïðåäåëåíèå âîëíîâûõ âåêòîðîâ è 
ñîîòâåòñòâåííî ñêîðîñòåé ýëåêòðîíîâ áóäåò ðàâíîâåðîÿòíûì 
ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì (ðèñ. 1.2, à) è èõ ñóììàðíàÿ ñêîðîñòü 
ðàâíà 0, à ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ áóäåò ðàâíîâåñíîé è ñèì-
ìåòðè÷íîé îòíîñèòåëüíî íà÷àëà êîîðäèíàò. Âû÷èñëåíèå ïëîò-
íîñòè 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 ñêîðî-
ñòè ýëåêòðîíîâ, áóäóò ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ðàâíîìåðíî ñìå-
ùàòüñÿ â íàïðàâëåíèè äåéñòâèÿ ñèëû ïîëÿ. Â ìîìåíò ñòîëê-
íîâåíèÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ ñòàíîâèòñÿ ñëó÷àéíîé è òî÷êè íà 
ðèñóíêå «ïåðåñêàêèâàþò» â ñëó÷àéíûå ìåñòà (ïðèìåð ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî ïåðåõîäà îáîçíà÷åí ñòðåëêîé). 
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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) ñìå-
ùåíèå 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 ýëåê-
òðîíà (ñòðåëêà) ïðàêòè÷åñêè â ëþáîå ñîñòîÿíèå, à â âûðîæäåííîì (â) – 
ëèøü â íåçàïîëíåííûå ñîñòîÿíèÿ âáëèçè ýíåðãèè Ôåðìè. 

 
Òàêèå ïðîöåññû ïðèâîäÿò ê äâóì ïðîòèâîïîëîæíûì òåí-

äåíöèÿì: ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ôóíêöèÿ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ñìåùàåòñÿ âïðàâî, à ñòîëêíîâåíèÿ, õàîòèçèðóÿ 
äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ, ñòðåìÿòñÿ âåðíóòü ôóíêöèþ ðàñïðåäå-
ëåíèÿ 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 îïðåäåëÿ-
åòñÿ 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 óñëî-
âèè ñòàöèîíàðíîñòè (äf/ät = 0), ïðîñòðàíñòâåííîé îäíîðîäíî-

ñòè ïîëÿ (E
ρ
 = const) è êîëëåêòèâà (äf/ä r

�
= 0), ïðèíèìàåò âèä 

.
F f f

k

∂ ∆⋅ = −
τ∂

�

�
ℏ

     (1.32) 
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 Òàê êàê ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ f çàâèñèò îò 
�
k  ÷åðåç 

çàêîí äèñïåðñèè, òî äf/äk
�
 = (äf/äÅ)(äÅ/äk

�
) = v

�
ℏ (äf/äÅ). 

Çäåñü èñïîëüçîâàíî ñîîòíîøåíèå (1.22), îïðåäåëÿþùåå ñêî-
ðîñòü ýëåêòðîíà èç çàêîíà äèñïåðñèè. Åñëè ôóíêöèÿ ðàñïðå-

äåëåíèÿ ìàëî 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= −
��
E  

ev
��
E äf0/äE = ∆f/τ.     (1.33) 

 Îòñþäà è íàõîäèòñÿ çíà÷åíèå íåðàâíîâåñíîé ÷àñòè 
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè 

∆fcò = eτv
��
E äf0/äE.     (1.34) 

 Â èòîãå ïëîòíîñòü òîêà (1.31) â ñëàáîì ýëåêòðè÷åñêîì ïî-
ëå, êàê è îæèäàëîñü, ïðîïîðöèîíàëüíà íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ: 

2 2 0( ) .k
f

j e v g k dV
E

∂= − τ
∂∫

� ��
E     (1.35) 

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

( ) ( )3/2 1/2* 2( ) 4 2 /d ñg E m h E E= π −  [1.1]. Êðîìå òîãî, ïîñêîëüêó â 

(1.34) âõîäèò ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå v
��
E , â (1.35) âìåñòî v2 

íàäî áðàòü êâàäðàò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ â íàïðàâëåíèè ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïîýòîìó m*v2/2 = E/3 è 

2 0
*

0

2
( ) .

3

f
j e E g E dE

Em

∞ τ ∂= −
∂∫

��
E    (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 îðèåíòèðîâàí-
íûìè 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 äèñ-
ïåðñèè) è âûíåñòè åå çà çíàê èíòåãðàëà. Åñëè ïðèíÿòü è âðå-
ìÿ ðåëàêñàöèè íå çàâèñÿùèì îò ýíåðãèè, ÷òî îáû÷íî âïîëíå 
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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 ñëàãàå-
ìîå ïðèîáðåòàåò óêàçàííûé âèä âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî dF/dE = 
g(E), à îíî ðàâíî ðàâíîâåñíîé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ. 
 Â èòîãå ïðè îäíîäîëèííîé ìîäåëè çîííîé ñòðóêòóðû ïî-
ëó÷àåòñÿ ïðÿìàÿ ïðîïîðöèîíàëüíîñòü ìåæäó ïëîòíîñòüþ òîêà 
è íàïðÿæåííîñòüþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, èçâåñòíàÿ êàê çàêîí 
Îìà 

( )2 * .j e n m= τ = σ
� ��
E E     (1.37) 

 Ïðè íàëè÷èè íåñêîëüêèõ äîëèí îáùèé òîê ñîñòîèò èç 

âêëàäîâ ýëåêòðîíîâ êàæäîé äîëèíû ñî ñâîèìè ïàðàìåòðàìè τ 
è m*. Èíîãäà óäàåòñÿ ñîõðàíèòü îáùèé âèä âûðàæåíèÿ (1.37), 
èñïîëüçóÿ âìåñòî m* íåêîòîðóþ óñðåäíåííóþ ïî ðàçíûì äî-
ëèíàì ýôôåêòèâíóþ ìàññó, íàçûâàåìóþ îìè÷åñêîé. 
 Íåñòàöèîíàðíàÿ äèíàìèêà äðåéôà. Îìè÷åñêàÿ çàâèñè-
ìîñòü ìåæäó òîêîì è ïîëåì (1.37) ïîëó÷åíà äëÿ ñòàöèîíàðíîãî 
ñîñòîÿíèÿ. Ïðè èçìåíåíèè íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïî-
ëÿ íàáëþäàþòñÿ ïåðåõîäíûå ïðîöåññû, êîòîðûå òàêæå ìîæíî 
èññëåäîâàòü ñ ïîìîùüþ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ â ôîðìå 
(1.28). Ïðèíèìàÿ, êàê è ðàíåå, óñëîâèå ïðîñòðàíñòâåííîé îä-
íîðîäíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ è 

çàìåíÿÿ òðåòüå ñëàãàåìîå â ëåâîé ÷àñòè (1.28) íà ∆fñò/τ ñî-
ãëàñíî (1.34), ïîëó÷èì 

ä(∆f)/ät + ∆f/τ = ∆fñò/τ.    (1.38) 
 Ïðè âêëþ÷åíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ìîìåíò âðåìåíè 

0t
+  (ðèñ. 1.3) íàáëþäàåòñÿ ïîñòåïåííûé ïåðåõîä èç ðàâíîâåñíî-

ãî ñîñòîÿíèÿ (∆f( 0t
+ ) = 0) â ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå ∆f(∞) = 

∆fñò â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåøåíèåì (1.38): 

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

 Ïðè âûêëþ÷åíèè ïîëÿ (
�
E  = 0) êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå 

(1.28) äëÿ íåðàâíîâåñíîé äîáàâêè ∆f ïðèìåò âèä 
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ä(∆f)/ät + ∆f/τ = 0.    (1.40) 
 Åñëè âûêëþ÷åíèå ïîëÿ ïðîèçîøëî â ñòàöèîíàðíîì ñî-

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

− ) = ∆fñò, òî ðåøå-

íèåì óðàâíåíèÿ (1.40) áóäåò ôóíêöèÿ 

∆f(t) = ∆fñò exp[–(t – 0t
− )/τ]},   (1.41) 

êîòîðàÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ïîëÿ ïðîèñõîäèò 
ðåëàêñàöèÿ, òî åñòü âîçâðàò ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ â ðàâíî-
âåñíîå ñîñòîÿíèå. 
 Ïîäîáíî íåðàâíîâåñíîé äîáàâêå ê ôóíêöèè ðàñïðåäåëå-
íèÿ èçìåíÿþòñÿ ñî âðåìåíåì äðåéôîâàÿ ñêîðîñòü è ïëîòíîñòü 
òîêà. Çíà÷åíèå òîêà, îïðåäåëÿåìîå çàêîíîì Îìà (1.37), äîñòè-
ãàåòñÿ 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 ñî-
âåðøåíèÿ ñîóäàðåíèé âñåìè ÷àñòèöàìè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî 
äîëæíà ïðîèçîéòè õàîòèçàöèÿ ñîñòîÿíèé, ñîîòâåòñòâóþùàÿ 
ðàâíîâåñíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. Ñðåäíåå çíà÷åíèå ýòîãî 

âðåìåíè è ðàâíî âðåìåíè ðåëàêñàöèè τ. Ôîðìàëüíî, êàê ýòî 

âèäíî èç ðèñ. 1.3, çà âðåìÿ τ çàêàí÷èâàëèñü áû ïåðåõîäíûå 
ïðîöåññû, åñëè áû èõ ñêîðîñòü îñòàâàëàñü òàêîé æå, êàê è 
âíà÷àëå. Â äåéñòâèòåëüíîñòè âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàð-

íîãî èëè ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðèíèìàþò ðàâíûì (3...5)τ. 
Õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ âðåìåíè ðåëàêñàöèè ïîðÿäêà 10–12…10–

14 ñ ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíû âðåìåíè ñâîáîäíîãî ïðîáåãà â îä-
íî÷àñòè÷íîé ìîäåëè äðåéôà. 
 

 

Ðèñ. 1.3. Ïåðåõîäíûå 
ïðîöåññû èçìåíåíèÿ íåðàâ-
íîâåñíîé ÷àñòè ôóíêöèè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ è 
ïëîòíîñòè èõ òîêà ïðè âêëþ-
÷åíèè è âûêëþ÷åíèè ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ. Íàêëîííûå 
øòðèõîâûå ëèíèè – êàñà-
òåëüíûå ê êðèâûì â ìîìåíòû 
t0

+ è t0
–. 

 

 Ñëåäóåò îòìåòèòü îäíó îñîáåííîñòü ðåëàêñàöèè ôóíêöèè 
ðàñïðåäåëåíèÿ, õàðàêòåðíóþ äëÿ âûðîæäåííûõ êîëëåêòèâîâ 
(ðèñ. 1.2, â). Â îòëè÷èå îò íåâûðîæäåííûõ, ãäå âåðîÿòíîñòü çà-
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ïîëíåíèÿ ñîñòîÿíèé î÷åíü ìàëà è âîçìîæíû ïåðåõîäû (ðèñ. 
1.2, á) ïðàêòè÷åñêè â ëþáûå ñîñòîÿíèÿ, â âûðîæäåííûõ êîë-
ëåêòèâàõ âñå ñîñòîÿíèÿ âíóòðè èçîýíåðãåòè÷åñêîé ïîâåðõíî-
ñòè Ôåðìè çàïîëíåíû è ïåðåõîäû òóäà çàïðåùåíû ïðèíöèïîì 
Ïàóëè. Ïîýòîìó ïðè ðåëàêñàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ â ðåçóëüòàòå 

ñòîëêíîâåíèé áóäóò ïðåîáëàäàòü ïåðåõîäû èç ñîñòîÿíèé k
�
, 

áëèçêèõ ê ô( )k Å
�

, ãäå ýëåêòðîíû óñêîðÿþòñÿ ýëåêòðè÷åñêèì 

ïîëåì, â ñîñòîÿíèÿ k′
�

, òàêæå áëèçêèå ê ô( )k Å
�

, íî òàêèå, ãäå 

ýëåêòðîíû òîðìîçÿòñÿ (ðèñ. 1.2, â). Òàêèì îáðàçîì â ðåëàêñà-
öèè ó÷àñòâóþò ïðàêòè÷åñêè ëèøü ýëåêòðîíû â ñîñòîÿíèÿõ 
âáëèçè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè è ñîîòâåòñòâåííî â âûðàæåíèè 

(1.37) íàäî èñïîëüçîâàòü âðåìÿ ðåëàêñàöèè τ(Åô) èìåííî äëÿ 
ýòîé ãðóïïû ýëåêòðîíîâ. 
 Âûñîêî÷àñòîòíàÿ ïðîâîäèìîñòü. Åñëè ýëåêòðè÷åñêîå ïî-
ëå, äåéñòâóþùåå íà ýëåêòðîíû, ïåðåìåííîå è èçìåíÿåòñÿ ïî 

çàêîíó Е(t) = Еm exp(iωt), òî â ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ îò âðå-

ìåíè ïî òàêîìó æå çàêîíó áóäåò çàâèñåòü òîëüêî íåðàâíîâåñ-

íàÿ äîáàâêà f(t) = f0 + ∆fexp(iωt). Åñòåñòâåííî, ÷òî ýòî óòâåð-
æäåíèå ìîæíî ïðèíÿòü äëÿ ñëàáîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, 

êîãäà ∆f << f0. Ïðè òåõ æå ïðåäïîëîæåíèÿõ î ïðîñòðàíñòâåí-
íîé îäíîðîäíîñòè ïîëÿ è êîëëåêòèâà ÷àñòèö, ÷òî è â ñòàòè÷å-
ñêîì ïîëå (ðàçä. 1.2.2), êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå ïðèíèìàåò âèä 

0me f f
i f

k

∂ ∆ω∆ − = −
τ∂

�

�
ℏ

E
    (1.42) 

è ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â òàêîé æå ôîðìå, ÷òî è (1.32), 

åñëè çàìåíèòü âåëè÷èíó τ íà τω = τ/(1+ iωτ).  Ïîýòîìó è âñå 
âûâîäû, ïîëó÷åííûå äëÿ ïîñòîÿííîãî ïîëÿ, ìîãóò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíû äëÿ ñëó÷àÿ ïåðåìåííîãî ïîëÿ, åñëè âîñïîëüçî-
âàòüñÿ ýòîé çàìåíîé. 
 Ìåæäó òîêîì è íàïðÿæåííîñòüþ ïîëÿ ñîõðàíÿåòñÿ ïðî-
ïîðöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü, îäíàêî êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèî-

íàëüíîñòè, òî åñòü óäåëüíàÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü σω, ñòàíîâèò-
ñÿ êîìïëåêñíîé âåëè÷èíîé, çàâèñÿùåé îò ÷àñòîòû ïî òàêîìó 

æå çàêîíó, ÷òî è âðåìÿ ðåëàêñàöèè τω,  

( )
2 2

1
.

1 1

i
i

iω
σ − ωτσ ′ ′′σ = = = σ − σ

+ ωτ + ω τ
   (1.43) 
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 Êîìïëåêñíûé õàðàêòåð âåëè÷èíû σω îçíà÷àåò, ÷òî ìåæ-
äó èçìåíåíèÿìè òîêà è ïîëÿ èìååòñÿ ôàçîâîå çàïàçäûâàíèå 

íà âåëè÷èíó arctg ωτ. Ýòîò ôàçîâûé ñäâèã îáóñëîâëåí, îäíàêî, 
íå èíåðöèîííîñòüþ, ñâÿçàííîé ñ ìàññîé ÷àñòèö, à ñòàòèñòè÷å-
ñêèì õàðàêòåðîì èõ ñòîëêíîâåíèé. Ïðîÿâëÿåòñÿ ýòîò ýôôåêò 
íà ÷àñòîòàõ, ïåðèîä êîëåáàíèé êîòîðûõ ñîèçìåðèì ñî âðåìå-

íåì ðåëàêñàöèè (ωτ ≥ 1). Ïðè ìåíüøèõ ÷àñòîòàõ çà âðåìÿ ïî-
ëóïåðèîäà ïîëÿ óñïåâàåò óñòàíàâëèâàòüñÿ çíà÷åíèå íåðàâíî-
âåñíîé äîáàâêè ê ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, êàê è â 
ñòàòè÷åñêîì ïîëå (1.34). Íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ, êðîìå óêàçàí-
íîãî ôàçîâîãî ñäâèãà, çà âðåìÿ óñêîðÿþùåãî ïîëóïåðèîäà ïî-

ëÿ äîáàâêà ∆f íå óñïåâàåò äîñòè÷ü ýòîãî ñòàöèîíàðíîãî çíà÷å-
íèÿ, è âåëè÷èíà ïëîòíîñòè òîêà óìåíüøàåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî 
óìåíüøåíèþ âåëè÷èíû óäåëüíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè 

2 21ωσ = σ + ω τ . 

 Åùå îäíà èíòåðåñíàÿ îñîáåííîñòü ñâÿçàíà ñ ìíèìîé ÷à-

ñòüþ σω. Îáðàòèìñÿ ê óðàâíåíèþ Ìàêñâåëëà rot H D t j= ∂ ∂ +
� � �

, êîòî-

ðîå â êîìïëåêñíîé ôîðìå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå 

( )0rot .H i i′ ′′= ωεε + σ − σ
��
E  Îòñþäà ëåãêî âèäåòü, ÷òî ìíèìàÿ 

÷àñòü ýëåêòðîïðîâîäíîñòè σ′′ èãðàåò òàêóþ æå ðîëü, êàê è äè-
ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü, ÷òî ìîæåò çàìåòíî ñêàçûâàòü-
ñÿ íà îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ âåùåñòâà. Îäíàêî, åñëè ïåðâîå 
ñëàãàåìîå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òîê ñìåùåíèÿ, èìåþùèé åì-
êîñòíîé õàðàêòåð, òî òðåòüå ñëàãàåìîå, âûçâàííîå èíåðöèîí-

íîñòüþ ïðîöåññîâ ðåëàêñàöèè è ïðîïîðöèîíàëüíîå σ′′, èìååò 
èíäóêòèâíûé õàðàêòåð.  
 

1.2. МЕТОД МОНТЕ-КАРЛО 
 Ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷èñëåííóþ ðåà-
ëèçàöèþ ðåøåíèÿ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ. Â îáùåì ñëó÷àå ñ 
ýòèì íàçâàíèåì ñâÿçûâàþò ìíîãî÷èñëåííóþ ãðóïïó âû÷èñëè-
òåëüíûõ ìåòîäîâ, èñïîëüçóþùèõ ñëó÷àéíûå ÷èñëà. Ïðèìåíè-
òåëüíî ê ýëåêòðîíèêå ýòîò ìåòîä, èíîãäà íàçûâàåìûé ìåòîäîì 
÷àñòèö [1.6], ïðèìåíÿþò äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êîëëåêòèâíûõ 
ýôôåêòîâ ïåðåíîñà çàðÿäîâ â ðàçëè÷íûõ ïëàçìåííûõ (òâåð-
äîòåëüíûõ èëè ãàçîâûõ) ñòðóêòóðàõ ÷åðåç ïîâåäåíèå îòäåëü-
íûõ ÷àñòèö: èõ áàëëèñòè÷åñêîå äâèæåíèå íà ñâîáîäíîì ïðîáå-
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ãå è ðàññåÿíèå ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ. Ðàçëè÷àþò äâå ðàçíîâèä-
íîñòè: 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 
äëèííîãî äëÿ íàäåæíîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî óñðåäíåíèÿ. Â ìíî-
ãî÷àñòè÷íîì ìåòîäå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîâåäåíèå áîëüøîãî êî-
ëè÷åñòâà ÷àñòèö, à ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåðåñóþùèõ ïàðàìåòðîâ 
(ýíåðãèè, ñêîðîñòè, êîíöåíòðàöèè è ò.ï.) íàõîäÿòñÿ óñðåäíåíè-
åì ïî àíñàìáëþ ñëó÷àéíûõ ðåàëèçàöèé ýòèõ ïàðàìåòðîâ. Äî-
ñòàòî÷íî íàäåæíûì äëÿ õîðîøåãî óñðåäíåíèÿ ñ÷èòàåòñÿ êî-
ëè÷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 ðàçíîâèä-
íîñòü ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ àíàëèçà êèíåòè÷åñêèõ 
ýôôåêòîâ ëèøü â ñòàòè÷åñêèõ ïîëÿõ. 

Äëÿ àíàëèçà äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íåîáõîäèìî èñ-
ïîëüçîâàòü ìíîãî÷àñòè÷íûé ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî. Â íåì ýëåê-
òðîííàÿ ïëàçìà â ïîëóïðîâîäíèêå ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåêîòîðûì 
àíñàìáëåì ìîäåëüíûõ ÷àñòèö, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ ñóùåñòâåí-
íî ìåíüøå, ÷åì ðåàëüíûõ. Äâèæåíèå ÷àñòèö ìîäåëèðóåòñÿ ïî-
ëóêëàññè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè äâèæåíèÿ [1.1]: 

/dk dt F=
� �

ℏ ,       (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

 ∂ ∂ ∂= = + +  ∂ ∂ ∂ 

�� � � �

ℏ ℏ
     (1.44, á) 

â ðåàëüíîì è k
�
-ïðîñòðàíñòâàõ. Âëèÿíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî 

çàðÿäà ó÷èòûâàþò, ðåøàÿ ñîãëàñîâàííî ñ óðàâíåíèÿìè äâè-
æåíèÿ óðàâíåíèå Ïóàññîíà. Ðîëü ïåðèîäè÷åñêîãî ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ïðîÿâëÿåòñÿ ÷åðåç çàêîí 

äèñïåðñèè 
�

( )E k  ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ýôôåêòèâíûìè ìàññàìè. 

Ïðè äâèæåíèè ÷àñòèöû âçàèìîäåéñòâóþò ñ ôîíîíàìè, äåôåê-
òàìè ðåøåòêè è äðóãèìè íîñèòåëÿìè, ÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíå-
íèþ èõ âîëíîâûõ âåêòîðîâ è ýíåðãèè. Ýòè ýôôåêòû ó÷èòûâà-
þò 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 
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îòðåçêè τi ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ îäíîãî ýëåêòðîíà âî âíåøíåì 
ïîëå, îãðàíè÷åííûå ìîìåíòàìè ñòîëêíîâåíèé. Ýòà äèàãðàììà 
íàêëàäûâàåòñÿ íà øêàëó (îáû÷íî ðàâíîìåðíóþ) âðåìåííûõ 
èíòåðâàëîâ Ò, ÷åðåç êîòîðûå ïðîèñõîäèò ïåðåðàñ÷åò ñèë, äåé-
ñòâóþùèõ íà ÷àñòèöû, è ôèêñèðóåòñÿ ñîñòîÿíèå ÷àñòèö. 

 Âðåìåíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ÷àñòèö τi îïðåäåëÿþòñÿ êàê 
ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû â ñîîòâåòñòâèè ñ èçâåñòíûì çàêîíîì 

ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñêîðîñòè ðàññåÿíèÿ λ(k
�
) [1.3, 1.6]. Ïîñêîëü-

êó äëÿ ðàçíûõ âèäîâ ñîóäàðåíèé ñêîðîñòè ðàññåÿíèÿ λi ðàç-
ëè÷íû (ñì. ðàçä. 2), òî ïðåäâàðèòåëüíî íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü 
âèä ðàññåÿíèÿ òàêæå êàê ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó ñ âåðîÿòíî-
ñòüþ, ïðîïîðöèîíàëüíîé ñêîðîñòè ñîîòâåòñòâóþùåãî âèäà ðàñ-
ñåÿíèÿ. 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 ìîæ-
íî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âíà÷àëå çàäàþòñÿ êîí-
ôèãóðàöèÿ ïðèáîðà, ïðîôèëè ëåãèðîâàíèÿ, çàêîí äèñïåðñèè è 
ïàðàìåòðû çîííîé ñòðóêòóðû äëÿ äàííîãî ìàòåðèàëà, âûáèðà-

åòñÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ N( , , 0r k
��

), òî åñòü çàäàåòñÿ 

íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ, êàê ïðîñòðàíñòâåííîå, 

òàê è ïî k
�
-ñîñòîÿíèÿì. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ìî-

æåò áûòü çàäàíî, íàïðèìåð, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîôèëåì ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ 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, íàõî-
äÿò ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè çàðÿäà. Âûáèðàÿ ìåòîä ÷èñëåí-
íîãî èíòåãðèðîâàíèÿ, äëÿ óñêîðåíèÿ ïðîöåäóðû ðåøåíèÿ ñëå-
äóåò ó÷èòûâàòü ñèëüíóþ ðàçðåæåííîñòü ìàòðèöû 
ñîîòâåòñòâóþùåé ñèñòåìû àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé. 
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Ðèñ. 1.4. Õàðàêòåðíûå âðåìåííûå ìîìåíòû â ìíîãî÷àñòè÷íîì ìåòî-
äå Ìîíòå-Êàðëî: øêàëà ìîìåíòîâ ïåðåñ÷åòà ïîëÿ è çàïèñè ñîñòîÿíèé 
÷àñòèö è øêàëà ìîìåíòîâ àêòîâ ðàññåÿíèé, ìåæäó êîòîðûìè ìîäåëèðó-
åòñÿ ñâîáîäíîå äâèæåíèå ÷àñòèö. 
 

 Ïîñëå íàõîæäåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 
ðåøàþòñÿ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ïîî÷åðåäíî äëÿ êàæäîé ÷à-

ñòèöû íà ïðîòÿæåíèè åå ñâîáîäíîãî ïðîáåãà τi, ëèáî, åñëè îíà 
íå ñòàëêèâàåòñÿ íà äàííîì âðåìåííîì øàãå, òî íà ïðîòÿæåíèè 

èíòåðâàëà Ò, à îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü τi – Ò çàïîìèíàåòñÿ. Åñëè æå 

âðåìÿ ñâîáîäíîãî ïðîáåãà τi < Ò, òî ðàçûãðûâàåòñÿ ïðîöåäóðà 

ðàññåÿíèÿ è íàõîäèòñÿ íîâàÿ òðàåêòîðèÿ çà âðåìÿ Ò – τi . Â 
ìîìåíò âðåìåíè Ò çàïîìèíàþòñÿ âñå ïàðàìåòðû äâèæåíèÿ ÷à-

ñòèö, òî åñòü ôèêñèðóåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå N( , ,r k T
��

). Âåëè÷èíà 

âðåìåííîãî 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 ñèëüíîãî ïîëÿ ÷àñòèöû ïðîëåòàëè íå áîëåå îäíîé 
ÿ÷åéêè ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè. 
 Êðîìå ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ ÷àñòèö íà êàæäîì âðåìåí-
íîì øàãå ôèêñèðóåòñÿ êîëè÷åñòâî ÷àñòèö, ïîãëîùåííûõ èëè 
èíæåêòèðîâàííûõ êàæäûì ýëåêòðîäîì, à òàêæå âû÷èñëÿåòñÿ 
íîðìàëüíàÿ ê ýëåêòðîäó ñîñòàâëÿþùàÿ íàïðÿæåííîñòè ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü òîêè â öåïè ýëåê-
òðîäîâ.  

Ñ àïïðîêñèìàöèè íîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè çàðÿ-
äà, ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà è ðàçûãðûâàíèÿ ìåòîäîì 
Ìîíòå-Êàðëî âðåìåí ñâîáîäíîãî ïðîáåãà íà÷èíàåòñÿ ñëåäóþ-
ùèé öèêë àíàëèçà äâèæåíèÿ ÷àñòèö. Öèêëû âû÷èñëåíèé ïî-
âòîðÿþòñÿ äî òîãî ìîìåíòà âðåìåíè, äî êîòîðîãî èíòåðåñóåò 
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ðàçâèòèå ïðîöåññà. Ïîëó÷àþùàÿñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàñ-

ïðåäåëåíèé N( , ,r k nT
��

) èìèòèðóåò ýâîëþöèþ ðåàëüíîé ôóíê-

öèè ðàñïðåäåëåíèÿ íà äàííîì èíòåðâàëå âðåìåíè. Îäíèì èç 
âàæíåéøèõ ôðàãìåíòîâ àëãîðèòìà ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ 
áëîê ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ, êîòîðûå ìîãóò 
óñðåäíÿòüñÿ êàê íà êàæäîì âðåìåííîì øàãå, òàê è çà áîëåå 
äëèííûå èíòåðâàëû âðåìåíè. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü ïðî-
áëåìó âîñïðèÿòèÿ âåñüìà áîëüøèõ ìàññèâîâ èíôîðìàöèè, ïî-
ëó÷àþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïîýòîìó áîëüøîå 
âíèìàíèå ñëåäóåò óäåëèòü âèçóàëèçàöèè äàííûõ. 
 Äëÿ èëëþñòðàöèè îñîáåííîñòåé ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî è 
åãî âîçìîæíîñòåé ïðèâåäåì íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðî-
âàíèÿ 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 ïîòåí-
öèàëà è ðàñïîëîæåíèÿ ÷àñòèö â ôèêñèðîâàííûé ìîìåíò âðå-
ìåíè. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü îòäåëüíî äëÿ ðàçíûõ äîëèí, ÷òî 
íàãëÿäíî ïðåäñòàâëÿåò âîçáóæäåíèå ýëåêòðîíîâ â âåðõíèå äî-
ëèíû ëèøü â îáëàñòè ñèëüíîãî ïîëÿ ó ñòîêîâîé ÷àñòè ïîäçà-
òâîðíîé îáëàñòè. 
 

 

 
Ðèñ. 1.5. Òèïè÷íîå 

ïðåäñòàâëåíèå ðàñïðå-
äåëåíèÿ ïîëÿ ñ ïîìî-
ùüþ ýêâèïîòåíöèàëü-
íûõ ëèíèé è 
ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö 
â ïðîñòðàíñòâå ìîäå-
ëèðóåìîé ñòðóêòóðû. 
Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ÷àñòèö 
ïðèâåäåíî îòäåëüíî 
äëÿ êàæäîé äîëèíû. 
Øòðèõîâîé ëèíèåé 
îáîçíà÷åíà íèæíÿÿ 
ãðàíèöà ýïèòàêñèàëü-
íîãî ñëîÿ ñ âûñîêèì 
ëåãèðîâàíèåì.  
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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 îáðà-
òèòü âíèìàíèå íà íåñîâïàäåíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïîëî-
æåíèÿ ìàêñèìóìîâ ýòèõ êðèâûõ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïî-
âûøåíèå ýíåðãèè ñîïðîâîæäàåòñÿ ïåðåõîäîì ýëåêòðîíîâ â 
âåðõíèå äîëèíû, ãäå èõ ýôôåêòèâíàÿ ìàññà óâåëè÷èâàåòñÿ è 
ñîîòâåòñòâåííî ñêîðîñòü óìåíüøàåòñÿ. 

Âàæíåéøåé îñîáåííîñòüþ ìíîãî÷àñòè÷íîãî ìåòîäà Ìîí-
òå-Êàðëî ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ 
ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Íà ðèñ. 1.7 ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû 
ðàñïðåäåëåíèé âäîëü êàíàëà òðàíçèñòîðà óñðåäíåííûõ çíà÷å-
íèé íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ýíåðãèè è ñêîðîñòè 
â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè â íåêîòîðîì ïåðåõîäíîì ðå-
æèìå. Ýòè ðàñïðåäåëåíèÿ íàðÿäó ñ ïðîñòðàíñòâåííûìè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿìè ÷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. 1.6. Ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè è ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ âäîëü êàíà-
ëà ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà â ôîðìå «èíäèâèäóàëüíîãî» ðàñïîëîæåíèÿ ÷à-
ñòèö è óñðåäíåííûõ ôóíêöèé. Ñâåòëûå êðóæêè ñîîòâåòñòâóþò ýëåêòðî-
íàì íèæíåé äîëèíû, òåìíûå – âåðõíèõ. 

 

 Ðàññ÷èòûâàÿ çíà÷åíèÿ òîêîâ ýëåêòðîäîâ ïðè çàäàííûõ 
íà íèõ ïîòåíöèàëàõ â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå, ìîæíî ïîëó-
÷èòü ñòàòè÷åñêèå âîëüòàìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðèáîðîâ. 



 35 

Åñëè æå íà ýëåêòðîäû ïîäàâàòü ñòóïåí÷àòûå èìïóëüñû, òî ïî 
ïåðåõîäíûì õàðàêòåðèñòèêàì, ïðèìåð êîòîðûõ ïðèâåäåí íà 
ðèñ. 1.8, ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè âû÷èñëÿþòñÿ ÷àñòîòíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè 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 õàðàêòåð-
íûõ îñîáåííîñòåé ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî: íàðÿäó ñ ðåãóëÿðíû-
ìè ïðîöåññàìè ïåðåíîñà çäåñü åñòåñòâåííûì îáðàçîì ìîäåëè-
ðóþòñÿ è øóìû ïðèáîðîâ. Ýòî íåñîìíåííîå äîñòîèíñòâî 
ìåòîäà òðåáóåò îäíàêî äîïîëíèòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ çà-
òðàò, 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 îòêðûâà-
þùåãî. 
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 Ïðèìåíèòåëüíî ê òâåðäîòåëüíûì ñòðóêòóðàì ìåòîä 
Ìîíòå-Êàðëî îñîáåííî óäîáåí, êîãäà õàðàêòåðíûå ðàçìåðû 
ñòðóêòóð ñîñòàâëÿþò ìèêðîìåòðû è ìåíåå. Äëÿ áîëåå êðóï-
íûõ òðåáóåòñÿ ìîäåëèðîâàòü ïîâåäåíèå áîëüøåãî êîëè÷åñòâà 
÷àñòèö íà ïðîòÿæåíèè áîëüøèõ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ, ÷òî 
òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ ðåñóðñîâ. Äëÿ áîëåå êîðîòêèõ íåîá-
õîäèìî ó÷èòûâàòü ðÿä äîïîëíèòåëüíûõ ýôôåêòîâ, ñðåäè êî-
òîðûõ êîíå÷íîå âðåìÿ ñòîëêíîâåíèé, êâàíòîâûå ýôôåêòû è 
ò.ï.  
 

1.3.  РЕЛАКСАЦИОННЫЕ УРАВНЕНИЯ  

1.3.1. Усреднение кинетического уравнения 
 Ïðèáëèæåíèå âðåìåíè ðåëàêñàöèè, ñóùåñòâåííî óïðî-
ùàÿ êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå, îáëåã÷àåò íàõîæäåíèå ôóíêöèè 
ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè èçâåñòíûõ ìåõàíèçìàõ ðàññåÿíèÿ è çíà-
÷åíèÿõ èõ ñêîðîñòè. Íî ïîëó÷àåìàÿ ïðè ýòîì èíôîðìàöèÿ ÷à-
ñòî áûâàåò èçáûòî÷íîé, åñëè òðåáóåòñÿ çíàòü ëèøü íåêîòîðûå 
óñðåäíåííûå âåëè÷èíû èëè èõ ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëå-
íèÿ. Íàèáîëåå âàæíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè êîëëåêòèâà îáû÷-
íî ÿâëÿþòñÿ êîíöåíòðàöèÿ, ñêîðîñòü è ýíåðãèÿ ÷àñòèö. Áîëåå 
ïðîñòî è ýêîíîìíî íàõîäèòü ýòè âåëè÷èíû èëè èõ ïðîñòðàí-
ñòâåííî-âðåìåííûå ôóíêöèè íå ÷åðåç ôóíêöèþ ðàñïðåäåëå-
íèÿ, à èç äèôôåðåíöèàëüíûõ 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) óìíîæà-
þòñÿ íà ñîîòâåòñòâóþùóþ óñðåäíÿåìóþ âåëè÷èíó è èíòåãðè-
ðóþòñÿ ïî âñåé èëè èíòåðåñóþùåé íàñ îáëàñòè k-
ïðîñòðàíñòâà. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àþòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûå 
óðàâíåíèÿ â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ äëÿ ñðåäíèõ âåëè÷èí, çà-
âèñÿùèõ òîëüêî îò êîîðäèíàò è âðåìåíè. Â ëèòåðàòóðå [1.5] 
òàêèå óðàâíåíèÿ âñòðå÷àþòñÿ â ðàçëè÷íûõ ôîðìàõ, îòëè÷à-
þùèõñÿ èñïîëüçîâàíèåì òåõ èëè èíûõ, çà÷àñòóþ äîñòàòî÷íî 
òîíêèõ, äîïóùåíèé, ñâÿçàííûõ â îñíîâíîì ñ âûáîðîì ìîäåëè 
(ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ, êâàçèãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ è äð.) êîëëåê-
òèâà ÷àñòèö. Îò÷àñòè ïî ýòîé ïðè÷èíå òàêèå óðàâíåíèÿ íàçû-
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âàþò 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 ïåðåìåí-
íûì 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 ϕ(k

�
) íå çà-

âèñèò ÿâíûì îáðàçîì îò 
�
r  è t, òî åå ìîæíî âíåñòè ïîä çíàê 

÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ïî ýòèì ïåðåìåííûì, à èíòåãðàë ïî âû-
áðàííîìó îáúåìó k-ïðîñòðàíñòâà îò ýòèõ ñëàãàåìûõ, óìíî-

æåííûõ íà ϕ
�

( )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

∂ ∂ + ϕ = ϕ = ∂ ∂ ∫ ∫
� � � � �� �

�  

= cp[ ( , ) ( , ) ]
d

n r t r t
dt

ϕ� �
.       (1.45) 

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

�
 è t. Èíòå-

ãðèðóÿ åãî ïî Vk è ó÷èòûâàÿ, ÷òî / /dk dt F=
� �

ℏ  íå çàâèñèò îò 

k, ïîëó÷èì 

( ) ( ) ( )
k

k k

V
V V

dN dt dk dk dt dN F N= =∫ ∫
� � �

ℏ .   (1.46) 

 Åñëè ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ íà êðàÿõ îáëàñòè èíòåãðè-
ðîâàíèÿ ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, ÷òî ÷àñòî âûïîëíÿåòñÿ çà ñ÷åò 
ýêñïîíåíöèàëüíîãî õàðàêòåðà âõîäÿùèõ â íåå ôóíêöèé, òî 

kV
N = 0. 

 Óìíîæàÿ ïåðåä èíòåãðèðîâàíèåì òðåòüå ñëàãàåìîå íà k
�
 

è èñïîëüçóÿ ôîðìóëó èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ÷àñòÿì è (1.3), ìîæ-
íî 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

 
 = = − = −
  

∫ ∫ ∫
� � �

� � � � � �

ℏ ℏ ℏ
.    (1.47) 

 Ïîäîáíûì îáðàçîì ïðåîáðàçóåòñÿ òðåòüå ñëàãàåìîå, 

óìíîæåííîå íà E(k
�
) ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî dE dk v=

� �
ℏ : 



 38

( ) ( )

k kV V

dN F
E k dk E k dN

dt
= =∫ ∫
�

� � �

ℏ
 

= cp( ) ( , ) ( , )
k

k

V
V

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

dk

 
 − = −
  

∫
�

� � � � � �
�

ℏ
.  (1.48) 

 Ïðîâåäåíèå àíàëîãè÷íûõ ïðîöåäóð èíòåãðèðîâàíèÿ ïðà-
âîé ÷àñòè êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äàåò ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ 
çà ñ÷åò ñòîëêíîâåíèé ñîîòâåòñòâåííî êîíöåíòðàöèè – (dn/dt)ñ, 

ñóììàðíîãî çíà÷åíèÿ âîëíîâîãî âåêòîðà – (d Σ
�
k /dt)c è ïîëíîé 

ýíåðãèè – (dEΣ/dt)c. Â èòîãå, ïîäñòàâëÿÿ âìåñòî ϕ 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 dtΣ− =
� ��

ℏ     (1.50) 

è ñðåäíåé ýíåðãèè 

cp cp c( ) ( )d nE dt nFv d E dtΣ− =
� �

.    (1.51) 

 Ïðåäïîñëåäíåå óðàâíåíèå ñ ó÷åòîì p k=
��
ℏ  îáû÷íî çàïè-

ñûâàåòñÿ â âèäå óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà 

cp c( ) ( )d np dt nF d p dtΣ− =
�� �

.   (1.52) 

 

1.3.2. Релаксационные уравнения 
 Åñëè èñïîëüçîâàòü äëÿ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ïðè-
áëèæåíèå 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

− ∆  = − = −  τ τ  ∫
�

,       (1.53) 

cp0

c

( )

k
pV

npdp k N N
dk

dt
Σ −  = − = −  τ τ  ∫

� ��
�

ℏ ,         (1.54) 

cp 00

c

( )( )

k
EV

n E EdE E N N
dk

dt
Σ −−  = − = −  τ τ  ∫

�
.   (1.55) 

 Ïîäîáíî òîìó, êàê â ïðàâîé ÷àñòè êèíåòè÷åñêîãî óðàâíå-
íèÿ ñòîèò íåðàâíîâåñíàÿ äîáàâêà ê ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ 

∆N = N – N0 = g(k) ∆f, òàê è â ÷èñëèòåëå ïðàâûõ ÷àñòåé ñòîÿò 
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îòêëîíåíèÿ îò ðàâíîâåñíûõ çíà÷åíèé äëÿ êîíöåíòðàöèè ∆n = 
= n – n0, ñðåäíåãî èìïóëüñà (

�
p cp0 = 0) è ñðåäíåé ýíåðãèè (E0 = 

= 3kÁT/2). Âåëè÷èíû â çíàìåíàòåëå íàçûâàþòñÿ âðåìåíàìè 

ðåëàêñàöèè êîíöåíòðàöèè (τn), èìïóëüñà (τp), è ýíåðãèè (τE). 
 Óðàâíåíèå (1.52) ïðè ñîõðàíåíèè îáùåãî êîëè÷åñòâà ÷à-
ñòèö â çîíå ìîæåò áûòü çàïèñàíî â ôîðìå óðàâíåíèÿ ñîõðà-
íåíèÿ äëÿ ñðåäíåãî äðåéôîâîãî çíà÷åíèÿ èìïóëüñà 

� �
( , )p r t (èí-

äåêñ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ îïóñêàåì) 

pdp dt F p− = − τ
�� �

,    (156) 

èëè äëÿ äðåéôîâîé ñêîðîñòè 
*/ pdv dt F m v− = − τ

�� �
,   (1.57) 

êîòîðîå èìååò ïðîñòîé ôèçè÷åñêèé ñìûñë: ñêîðîñòü íàïðàâ-
ëåííîãî äâèæåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ïîä äåéñòâèåì ñèëû ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ, êàê è äëÿ ñâîáîäíûõ ÷àñòèö, è óìåíüøàåòñÿ  
çà ñ÷åò ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé, èëè «ñèëû òðåíèÿ» – pp τ� . Â 

ñòàòè÷åñêîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ýòè ñèëû óðàâíîâåøèâàþòñÿ, 
*( )pv e m= − τ = −µ
� ��
E E ,    (1.58) 

è ïîäâèæíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì ðåëàêñàöèè èìïóëüñà.  
 Â ñîîòâåòñòâèè ñ (1.54) ýòî âðåìÿ íàõîäèòñÿ ÷åðåç óñðåä-

íåíèå îáðàòíîãî âðåìåíè ðåëàêñàöèè 1/τ = λΣ = Σi λi, óìíî-
æåííîãî íà âîëíîâîé âåêòîð, ïî ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ 

( )

k
p V

p
k N k dk

n Σ= λ
τ ∫
�

� � �ℏ
.    (1.59) 

 Íàëè÷èå çäåñü ñóììàðíîé ñêîðîñòè ðàññåÿíèÿ, âêëþ÷à-
þùåé âñå ìåõàíèçìû, ïðèñóùèå äàííîìó ìàòåðèàëó, îçíà÷à-
åò, ÷òî ëþáîå ðàññåÿíèå, óïðóãîå èëè íåóïðóãîå, ñ ïîãëîùåíè-
åì ôîíîíà èëè åãî èñïóñêàíèåì, ïðèâîäèò â òîé èëè èíîé 
ìåðå ê ïîòåðå íàïðàâëåííîãî èìïóëüñà è õàîòèçàöèè äâèæå-
íèÿ. 
 Ñîâåðøåííî àíàëîãè÷íûå ñîîáðàæåíèÿ ìîæíî ïðîâåñòè â 
ñâÿçè ñ óðàâíåíèåì ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè. Ïðè íåèçìåííîì îá-
ùåì 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)/τE.    (1.60) 
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 Äëÿ íàõîæäåíèÿ âðåìåíè ðåëàêñàöèè ýíåðãèè τE èñïîëü-
çóåòñÿ óñðåäíåíèå (1.55) ñêîðîñòè ðàññåÿíèÿ ïî ôóíêöèè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ, óìíîæåííîé íà ýíåðãèþ, 

1
( ) ( )

k
E V

E
E k N k dk

n Σ= λ
τ ∫

� � �
,    (1.61) 

ïðè÷åì λΣ 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 âðå-
ìåíè ðåëàêñàöèè, êîãäà îòêëîíåíèå îò ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ 

íåâåëèêî, à âðåìÿ ðåëàêñàöèè τ – ïîñòîÿííî. 
 

1.3.3. Междолинная релаксация 
 Â ìíîãîäîëèííûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ ýëåêòðîíû çàíèìàþò 
íèæíèå ñîñòîÿíèÿ äîëèí è îáðàçóþò îòíîñèòåëüíî îáîñîáëåí-
íûå êîëëåêòèâû ñî ñâîèìè õàðàêòåðíûìè ïàðàìåòðàìè. Ïî-
ýòîìó 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 ìåæäîëèííîå ðàññåÿíèå ìîæåò ïðè-
âîäèòü ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ ýëåêòðîíîâ ìåæäó îòäåëüíûìè 
äîëèíàìè è ñîîòâåòñòâåííî ê èçìåíåíèþ ñðåäíèõ çíà÷åíèé 
èìïóëüñà è ýíåðãèè. 
 Ðàññìîòðèì äëÿ óïðîùåíèÿ äâóõäîëèííóþ ìîäåëü çîíû 
ïðîâîäèìîñòè (ðèñ. 1.9). Íàõîæäåíèå óðàâíåíèé ñîõðàíåíèÿ 
äëÿ ýëåêòðîíîâ i-äîëèíû ïðåäïîëàãàåò èíòåãðèðîâàíèå ñëàãà-
åìûõ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ïî èñõîäíûì k-ñîñòîÿíèÿì 

òîëüêî ýòîé äîëèíû. Êîíå÷íûìè k′-ñîñòîÿíèÿìè, âõîäÿùèìè â 
èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé (1.16), ìîãóò áûòü êàê âíóòðåííèå ñî-
ñòîÿíèÿ 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 æå ïî 
ôîðìå óðàâíåíèÿì ñîõðàíåíèÿ, ÷òî è äëÿ îäíîäîëèííîé ìîäå-
ëè. Äëÿ íàõîæäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ñëàãàåìûõ, îáóñëîâëåí-
íûõ ìåæäîëèííûì ðàññåÿíèåì, â èíòåãðàëå ñòîëêíîâåíèé èç 

âñåõ k′-ñîñòîÿíèé íàäî îñòàâèòü ñîñòîÿíèÿ òîëüêî j-äîëèíû. 
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 Â òàêîì ñëó÷àå èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé (1.16) ïðè ïðîöå-

äóðå óñðåäíåíèÿ, îïèñàííîé â ðàçäåëå 1.3.1 ïðè ϕ = 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 çàíÿ-
òûå ñîñòîÿíèÿ è äëÿ ôîð-
ìàëüíîãî óïðîùåíèÿ ìîãóò 

áûòü âêëþ÷åíû â dVk è dVk′ , 
åñëè ïîä êîíå÷íûìè ñîñòîÿ-
íèÿìè ïîíèìàòü òîëüêî ñâî-
áîäíûå. Ïåðâîå ñëàãàåìîå, 
êîòîðîå õàðàêòåðèçóåò óõîä 
ýëåêòðîíîâ èç i-äîëèíû, ñ 
ó÷åòîì (1.30) óäîáíî ïðåäñòà-
âèòü â âèäå 

 
1[ ] ( ) ( )

k k k
ij k k ij kV V V

w dV N k dV N k dV
′

−
′ = − τ∫ ∫ ∫ = –ni/τn ij .  (1.63) 

 Çäåñü τnij – âðåìÿ ìåæäîëèííîé ðåëàêñàöèè êîíöåíòðà-
öèè, óñðåäíåííîå ïî ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ òîëüêî i-äîëèíû: 

1/τnij =
1 ( ) ( )

k k
ij k kV V

N k dV N k dV−τ∫ ∫ .   (1.64) 

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

1[ ] ( ) ( )
k k k

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

′ ′

−
′ ′′ ′= − τ∫ ∫ ∫ = nj/τnji.     (1.65) 

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

1/τnji =
1 ( ) ( )

k k
ji k kV V

N k dV N k dV
′ ′

−
′ ′′ ′τ∫ ∫ .   (1.66) 

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

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

dnj/dt =– nj/τnji + ni/τnij.    (1.68) 

 

Ðèñ. 1.9. Îáîçíà÷åíèå âíóòðè- è 
ìåæäîëèííûõ ïåðåõîäîâ ýëåêòðî-

íîâ èç ñîñòîÿíèÿ k â k′ â äâóõäî-
ëèííîé ìîäåëè çîííîé ñòðóêòóðû. 
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 Ýòè óðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñèñòåìó óðàâíåíèé è 
åñòåñòâåííî, ÷òî ïðàâûå ÷àñòè ó íèõ îòëè÷àþòñÿ òîëüêî çíà-
êîì, òàê êàê îáùåå êîëè÷åñòâî ÷àñòèö â çîíå îñòàåòñÿ íåèç-
ìåííûì  

d(ni + nj) /dt = 0.    (1.69) 
 Ïîëåçíî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè 
(dni/dt = dnj/dt = 0) ìåæäîëèííûå ïåðåõîäû âçàèìíî óðàâíî-
âåøèâàþòñÿ è ñ ó÷åòîì ðàâíîâåñíîé ñòàòèñòèêè [1.1]  

τnij/τnji = ni/nj = (mdi
*/mdj

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

åìûå êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ íà 
�
k  è èíòåãðèðóÿ ïî ÷àñòè k-

ïðîñòðàíñòâà, ñîäåðæàùåé ñîñòîÿíèÿ òîëüêî i-äîëèíû, ìû ïî-
ëó÷èì óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà â ôîðìå (1.50) èëè 

(1.52) ñ ïðàâîé ÷àñòüþ (1.54), â êîòîðîé τð ó÷èòûâàåò òîëüêî 
âíóòðèäîëèííûå âèäû ðàññåÿíèÿ. Îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü èíòåãðàëà 
ìåæäîëèííûõ ñòîëêíîâåíèé èìååò ñòðóêòóðó, ïîäîáíóþ (1.62), 

íî ïîäûíòåãðàëüíîå 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

′

−
′ = − τ∫ ∫ ∫
� �

= –ni cpik
�

/τpij. (1.71) 

 Çäåñü τpij – âðåìÿ ìåæäîëèííîé ðåëàêñàöèè èìïóëüñà, 
êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ óñðåäíåíèåì 

1/τpij =
1 ( ) ( )

k k
ij k kV V

k N k dV k N k dV−τ∫ ∫
� �

.   (1.72) 

 Âòîðîå ñëàãàåìîå, õàðàêòåðèçóþùåå ïåðåíîñ èìïóëüñà 
ýëåêòðîíîâ èç j-äîëèíû â i-þ, ðàâíî 0, òàê êàê ïîñëå ðàññåÿ-
íèÿ 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 ñî-
õðàíèòü ôîðìó (1.52) ñ ïðàâîé ÷àñòüþ (1.54) 

d(ni ip
�

)/dt – niF
�
= – ni ip

�
/τpi ,   (1.73) 

íî â τpi íåîáõîäèìî âêëþ÷èòü êàê âíóòðèäîëèííûå ïåðåõîäû, 
òàê è ìåæäîëèííûå 

1/τpi = 1/τpii + 1/τpij .    (1.74) 
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 Äëÿ j-äîëèíû óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà àíàëîãè÷-
íî (1.73) ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé çàìåíå èíäåêñîâ: 

d(nj jp
�

)/dt – njF
�
= – nj jp

�
/τpj ,   (1.75) 

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

1/τpj = 1/τpjj  + 1/τpji .    (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 èí-
òåãðàëà ñòîëêíîâåíèé, óìíîæåííîãî íà Å, è ïîëó÷èòü óðàâíå-
íèå ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè äëÿ i-äîëèíû. Ïî âèäó îíî áóäåò ñîâ-
ïàäàòü ñ (1.51) ñ ïðàâîé ÷àñòüþ â ôîðìå (1.55) ñî âðåìåíåì 

ðåëàêñàöèè ýíåðãèè τÅii, ó÷èòûâàþùèì òîëüêî âíóòðèäîëèí-
íûå ìåõàíèçìû ðàññåÿíèÿ. Ìåæäîëèííîå ðàññåÿíèå ïðèâîäèò 
ê ïîÿâëåíèþ â ïðàâîé ÷àñòè äîïîëíèòåëüíûõ ñëàãàåìûõ, îäíî 

èç íèõ (–niÅi/τÅij) õàðàêòåðèçóåò óìåíüøåíèå ñóììàðíîé 
ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ â i-äîëèíå çà åäèíèöó âðåìåíè ïðè èõ ïå-
ðåõîäå â j-äîëèíó è ñâÿçàíî ñ ìåæäîëèííûì âðåìåíåì ðåëàê-

ñàöèè ýíåðãèè τÅij, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì 

1/τÅij =
1 ( ) ( ) ( ) ( )

k k
ij k kV V

E k N k dV E k N k dV−τ∫ ∫ .  (1.77) 

 Çäåñü îáðàòíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè 1−τij  íàõîäèòñÿ èíòåãðè-

ðîâàíèåì âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ wkk′ ïî k′-ñîñòîÿíèÿì j-
äîëèíû 

1

k
ij kkV

w dk
′

−
′ ′τ = ∫ .    (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 ñëàãàå-
ìûìè â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ áàëàíñà ýíåðãèè. Îäíî èç íèõ 

(njÅ0/τÅji) ïðîïîðöèîíàëüíî êîíöåíòðàöèè nj è ðàâíîâåñíîé 
ýíåðãèè Å0, òàê êàê ýëåêòðîíû ïðèõîäÿò â i-þ äîëèíó íåïî-
ñðåäñòâåííî â ðåçóëüòàòå ðåëàêñèðóþùèõ ñòîëêíîâåíèé. Âðå-

ìÿ ðåëàêñàöèè τÅji îïðåäåëÿåòñÿ àíàëîãè÷íî (1.77), íî óñðåä-

íåíèå ïðîèçâîäèòñÿ äëÿ ñêîðîñòè ðàññåÿíèÿ 1/τji ïî 
ñîñòîÿíèÿì j-äîëèíû. 
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 Äðóãîå ñëàãàåìîå (nj∆ji/τnji) ñâÿçàíî ñ ìåæäîëèííûì ðàñ-

ñòîÿíèåì ∆ji = Åj – Åi, òî åñòü ñ ðàçíûì íà÷àëîì îòñ÷åòà êèíå-
òè÷åñêîé ýíåðãèè â ðàçíûõ äîëèíàõ. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî ñêî-
ðîñòü óìåíüøåíèÿ ýòîé ýíåðãèè îïðåäåëÿåòñÿ êîíöåíòðà-

öèîííûì âðåìåíåì ðåëàêñàöèè τnji (1.66). 
 Â ðåçóëüòàòå ñèñòåìà óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ðåëàê-
ñàöèþ ýíåðãèè â äâóõäîëèííîé ìîäåëè, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ-
ëåíà 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

∆−− = − − + +
τ τ τ τ

��
,  (1.79) 

0 0 0
( ) ( )j j j j j i j ii

j j
Ej Eji Eij nij

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

dt

− ∆
− = − − + −

τ τ τ τ
��

.  (1.80) 

 Çäåñü âðåìåíà ðåëàêñàöèè τEi è τEj âêëþ÷àþò êàê âíóò-
ðè-, òàê è ìåæäîëèííûå ìåõàíèçìû ðàññåÿíèÿ: 

1/τEi = 1/τEii + 1/τEij, 1/τEj = 1/τEjj + 1/τEji.  (1.81) 
 Ñëîæèâ óðàâíåíèÿ (1.79), (1.80) è ðàçäåëèâ èõ íà ñóì-
ìàðíóþ êîíöåíòðàöèþ n = ni + nj, ââîäÿ ñðåäíèå ïî äîëèíàì 
çíà÷åíèÿ ýíåðãèè E = (niEi + njEj)/n, ñêîðîñòè v

�
 = (niv

�
i + 

+ njv
�

j)/n è âðåìåíè ðåëàêñàöèè 1/τÅ = [ni(Ei  –E0)/τÅi + nj(Ej – 

–E0)/τÅj]/n, 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

 ∆−− = − + −  τ τ τ 

��
.   (1.82) 

 Ýòî óðàâíåíèå îòëè÷àåòñÿ îò (1.60) äîïîëíèòåëüíûì ñëà-
ãàåìûì, êîòîðîå ñâÿçàíî ñ ðåëàêñàöèåé èçáûòî÷íîé ýíåðãèè, 
âîçíèêàþùåé ïðè ïåðåõîäàõ ýëåêòðîíîâ ìåæäó íåýêâèâà-
ëåíòíûìè äîëèíàìè ñ ðàçíûì óðîâíåì íà÷àëà îòñ÷åòà êèíå-
òè÷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 óñêîðÿþò ðåëàêñà-
öèîííûå ïðîöåññû. 
 Íàäî îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî ýòî ñëàãàåìîå ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ òîëüêî ïðè ïåðåðàñïðåäåëåíèè êîíöåíòðàöèé ïî äîëè-
íàì. Â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè (dni/dt = dnj/dt = 0) â ñîîò-
âåòñòâèè ñ (1.67) è (1.68) ñëàãàåìûå â ñêîáêàõ ðàâíû äðóã 
äðóãó è ýòè ýôôåêòû âçàèìíî óðàâíîâåøèâàþòñÿ. Íî â äèíà-
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ìè÷åñêèõ ñèòóàöèÿõ ýòî ÿâëåíèå ìîæåò áûòü âåñüìà çàìåò-

íûì, òàê êàê ìåæäîëèííîå ðàññòîÿíèå ∆ji îáû÷íî íà ïîðÿäîê 
ïðåâûøàåò ðàâíîâåñíîå çíà÷åíèå ýíåðãèè. 
 Èíîãäà îáùåå ñðåäíåå âðåìÿ ðåëàêñàöèè ýíåðãèè îïðå-
äåëÿþò êàê 

1/τÅ = (ni/τÅi + nj/τÅj)/n,    (1.83) 
ãäå âåñîâûìè êîýôôèöèåíòàìè ÿâëÿþòñÿ òîëüêî êîíöåíòðà-
öèè. Ýòî âïîëíå ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðèáëèæåíèåì âðåìåíè ðåëàê-

ñàöèè (ðàçä. 1.1.3), ãäå âðåìÿ τ ìîæåò áûòü íàéäåíî èç ðàâíî-
âåñíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ (1.26). 
 

1.4. УРАВНЕНИЯ ДРЕЙФОВО-ДИФФУЗИОННОЙ МОДЕЛИ 
Â ïðàêòèêå ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðè-

áîðîâ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ òàê íàçûâàåìàÿ ãèäðîäèíàìè÷å-
ñêàÿ ìîäåëü, îñíîâàííàÿ íà ïðåäñòàâëåíèè ýëåêòðîííîãî êîë-
ëåêòèâà 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∂ρ ∂ + =
�

.    (1.86) 

Îäíàêî â îòëè÷èå îò ôóíäàìåíòàëüíîãî óðàâíåíèÿ íå-
ïðåðûâíîñòè ñþäà âõîäÿò ïëîòíîñòè çàðÿäà è òîêà, ñîçäàâàå-
ìûå òîëüêî ïîäâèæíûìè ýëåêòðîíàìè çîíû ïðîâîäèìîñòè. 
 Åñëè ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå íàðóøåíî è ñêîðîñòè ãåíå-
ðàöèè 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) 
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 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 îïðåäå-
ëÿþòñÿ äðåéôîâûì è äèôôóçèîííûì ìåõàíèçìàìè 

grad ,

grad .

n n n

p p p

j en eD n

j ep eD p

= µ +

= µ −

��

��
E

E

    (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∇ = −ρ εε = ∆ − ∆ εε�

   (1.90) 

è îïèñàíèåì ìåõàíèçìîâ ãåíåðàöèè è ðåêîìáèíàöèè îíè ïðåä-
ñòàâëÿþò ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ àíàëèçà ïîâåäåíèÿ íåðàâíî-
âåñíûõ íîñèòåëåé â ïîëóïðîâîäíèêîâîé ïëàçìå. Åñëè ñêîðîñòè 
ãåíåðàöèè è ðåêîìáèíàöèè ïðåäñòàâèòü â âèäå (1.53), òî âðå-

ìåíà ðåëàêñàöèè τï è τð íàçûâàþò âðåìåíàìè æèçíè íåðàâíî-
âåñíûõ 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 ñèëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé òàêàÿ 
ìîäåëü èìååò îãðàíè÷åííûå âîçìîæíîñòè. Â íåêîòîðûõ ñëó÷à-
ÿõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü â òîì èëè èíîì âèäå àïïðîêñèìàöèè 
çàâèñèìîñòåé ïîäâèæíîñòè è êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè îò 
íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Íî ïî ñâîåé ñóòè ýòà ñè-
ñòåìà ÿâëÿåòñÿ «ëîêàëüíîé» ìîäåëüþ òîêîïåðåíîñà, â êîòîðîé 
ñêîðîñòü íîñèòåëåé îïðåäåëÿåòñÿ òåêóùèì çíà÷åíèåì íàïðÿ-
æåííîñòè 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 îòíî-
ñÿòñÿ â îñíîâíîì ê êëàññó äðåéôîâî-äèôôóçèîííûõ. Ñ èõ ïî-
ìîùüþ ìîæíî äîñòàòî÷íî òî÷íî ðàññ÷èòûâàòü õàðàêòåðèñòèêè 
óñòðîéñòâ òðàäèöèîííîé ìèêðîýëåêòðîíèêè. Îäíàêî ïðè âû-
âîäå óðàâíåíèé ýòèõ ìîäåëåé ó÷èòûâàëîñü, ÷òî õàðàêòåðíûå 
ðàçìåðû êîìïîíåíòîâ ïðåâûøàþò äëèíó ñâîáîäíîãî ïðîáåãà â 
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ñîòíè è áîëåå ðàç. Åñëè æå ýòî íå âûïîëíÿåòñÿ, òî ñàìè ïîíÿ-
òèÿ äðåéôà è äèôôóçèè òåðÿþò ñìûñë, èñïîëüçîâàíèå ìîäå-
ëåé ñòàíîâèòñÿ íåîáîñíîâàííûì, à èõ ðåçóëüòàòû ïåðåñòàþò 
ñîãëàñîâûâàòüñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. 

Âñå ïîíÿòèÿ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â äðåéôîâî-
äèôôóçèîííûõ 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 ïðàê-
òè÷åñêèõ çàäà÷ îáû÷íî óäàåòñÿ èçáåæàòü íåîáõîäèìîñòè èñ-
ïîëüçîâàíèÿ àïïàðàòà äâóõ ñàìûõ ñëîæíûõ ðàçäåëîâ ñîâðå-
ìåííîé ôèçèêè òâåðäîãî òåëà: êâàíòîâîé òåîðèè è òåîðèè 
ðàññåèâàíèÿ. È ýòî íåâçèðàÿ íà òî, ÷òî âîëíîâûå ñâîéñòâà 
ýëåêòðîíà, êàê è ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ðàçëè÷íûìè äå-
ôåêòàìè ðåøåòêè (ðàññåèâàíèå), â êîíå÷íîì èòîãå ÿâëÿþòñÿ 
îïðåäåëÿþùèìè ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðèìåíåíèÿ êîíêðåòíûõ ìà-
òåðèàëîâ äëÿ òåõ èëè èíûõ öåëåé. 

 
1.5. КВАНТОВЫЕ МОДЕЛИ ПЕРЕНОСА ЗАРЯДА 

 
1.5.1. Общие положения 

Ìåòîä êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ, ñòðîãî ãîâîðÿ, ïðèìå-
íèì ëèøü äëÿ ñèñòåì, êîòîðûå ñîñòîÿò èç êëàññè÷åñêèõ ÷à-
ñòèö. Â òðàäèöèîííîé òâåðäîòåëüíîé ýëåêòðîíèêå äëÿ îïèñà-
íèÿ 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 ìî-
äèôèêàöèþ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. Â öåëîì æå, äâèæåíèå 
ýëåêòðîíîâ ñ÷èòàåòñÿ êëàññè÷åñêèì. Èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé â 
ïðàâîé ÷àñòè óêàçàííîãî óðàâíåíèÿ ó÷èòûâàåò êâàíòîâóþ 
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ïðèðîäó ýëåêòðîíîâ [1.8]. Òàêèì îáðàçîì, ïðè èñïîëüçîâàíèè 
êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ýëåêòðîíû ìåæäó 
ñòîëêíîâåíèÿìè äâèãàþòñÿ êàê êëàññè÷åñêèå ÷àñòèöû; à ðàñ-
ñåèâàþòñÿ êàê êâàíòîâûå ÷àñòèöû. Ïî ýòèì ïðè÷èíàì ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ åãî ñ÷èòàþò «ïîëóêëàñ-
ñè÷åñêèì», òàê êàê îíî âñå æå ÷àñòè÷íî ó÷èòûâàåò êâàíòîâóþ 
ïðèðîäó ýëåêòðîííîãî àíñàìáëÿ. 

Êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå Áîëüöìàíà ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî 
ìîùíûì ñðåäñòâîì ìîäåëèðîâàíèÿ íåðàâíîâåñíûõ ýëåêòðîí-
íûõ ïðîöåññîâ â ñóùåñòâóþùèõ êîìïîíåíòàõ òâåðäîòåëüíîé 
ýëåêòðîíèêè. Îäíàêî âîçíèêàåò âîïðîñ, êàêèå êâàíòîâûå ýô-
ôåêòû ìîæíî «ïîòåðÿòü», ñ÷èòàÿ äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ «êëàñ-
ñè÷åñêèì» â ïðîìåæóòêàõ ìåæäó ñòîëêíîâåíèÿìè. Îäèí èç 
íèõ - 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 êîí-
êðåòíîãî ýëåêòðîííîãî êîìïîíåíòà, åñëè åãî õàðàêòåðíûå ðàç-
ìåðû ìåíüøå îïðåäåëåííûõ õàðàêòåðíûõ äëèí, êîòîðûìè õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ ýëåêòðîííûé êîëëåêòèâ. Òàêèìè äëèíàìè 
ÿâëÿþòñÿ: 

1. Äëèíà âîëíû äå Áðîéëÿ ýëåêòðîíà λÔ, ñâÿçàííàÿ ñ åãî 

âîëíîâûì âåêòîðîì k ñîîòíîøåíèåì: λÔ = 2π/k. Ïðè íèçêîé 
òåìïåðàòóðå áîëüøèíñòâî ýëåêòðîíîâ, ó÷àñòâóþùèõ â ïðîöåñ-
ñàõ ïåðåíîñà, íàõîäÿòñÿ âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè. Ïîýòîìó âîë-
íîâîé âåêòîð k âûáèðàþò ðîâíûì âîëíîâîìó âåêòîðó Ôåðìè: 
k = kÔ. Óñëîâíî ñ÷èòàþò, ÷òî çíà÷åíèå äëèíû âîëíû äå Áðîé-

ëÿ â òèïè÷íûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóðàõ λÔ = 35 íì 
[1.9].  

2. Ñðåäíÿÿ äëèíà ðåëàêñàöèè èìïóëüñà Lp îïðåäåëÿåòñÿ 

÷åðåç âðåìÿ ðåëàêñàöèè èìïóëüñà: Lp = τp·vÔ, vÔ - ñêîðîñòü 

Ôåðìè, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê Ô Ô /v k m= ℏ , ãäå kÔ.- âîë-

íîâîé âåêòîð Ôåðìè. Ïðè òèïè÷íîé äëèíå âîëíû Ôåðìè λÔ = 

35 íì ñêîðîñòü Ôåðìè ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà vÔ = 3⋅105 ì/ñ. 

Ñ÷èòàÿ, ÷òî âðåìÿ ðåëàêñàöèè èìïóëüñà τp = 0,1 ïñ, òèïè÷íîå 
çíà÷åíèå äëèíû ðåëàêñàöèè èìïóëüñà Lp ñîñòàâëÿåò îêîëî 
0,3 ìêì. 
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3. Äëèíà ðåëàêñàöèè ôàçû Lô îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñðåäíèé 
ïóòü, êîòîðûé äîëæåí ïðîéòè ýëåêòðîí äëÿ òîãî, ÷òîáû èçáà-
âèòüñÿ îò òàê íàçûâàåìîé «ôàçîâîé ïàìÿòè». Ïîñëåäíåå ïîíÿ-
òèå îçíà÷àåò áóêâàëüíî ñîõðàíåíèå äåòåðìèíèðîâàííîé ñâÿçè 
ìåæäó ôàçîé âîëíîâîé ôóíêöèè ýëåêòðîíà â ðàçíûå ìîìåíòû 
âðåìåíè è â ðàçíûõ òî÷êàõ ïðîñòðàíñòâà. Ðîëü âåëè÷èíû Lô 
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äëÿ íàáëþäåíèÿ èíòåðôåðåíöèîííûõ 
ýôôåêòîâ îíà äîëæíà èìåòü çíà÷åíèå áîëüøå ðàçìåðîâ ñè-
ñòåìû. Ïîíÿòèÿ ôàçîâîé ðåëàêñàöèè, õàîòèçàöèè ôàçû è ôà-
çîâîé 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 ðàññåèâà-
íèå. Îäíàêî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ õàîòèçàöèÿ ôàçû íå âëè-
ÿåò íà âåëè÷èíó äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà, ïîñêîëüêó àêòû 
õàîòèçàöèè ïî áîëüøåé ÷àñòè óïðóãè. Äëÿ ïîíèìàíèÿ îáùåé 
ïðè÷èíû õàîòèçàöèè ôàçû, ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ îáùèì ïðà-
âèëîì: ôëóêòóàöèîííûå öåíòðû ðàññåèâàíèÿ âûçûâàþò ôàçî-
âóþ ðåëàêñàöèþ, à ñòàöèîíàðíûå öåíòðû - íåò. 

Óïîìÿíóòûå äëèíû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîíÿòèÿ 
ìàêðîñêîïè÷åñêîé, ìèêðîñêîïè÷åñêîé è ìåçîñêîïè÷åñêîé ñè-
ñòåìû. 

Ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ ñèñòåìà1- ýòî ñèñòåìà, ãåîìåòðè÷åñêèå 

ðàçìåðû êîòîðîé ìåíüøå õîòÿ áû îäíîãî èç ïàðàìåòðîâ λÔ, 
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 ìàêðî-
ñêîïè÷åñêèì íàçûâàþòñÿ ìåçîñêîïè÷åñêèìè (îò ãðå÷. «mesós» 
- ñðåäíèé, ïðîìåæóòî÷íûé). Òàêèì îáðàçîì, ìåçîñêîïè÷åñêèå 
ñèñòåìû - ýòî ñèñòåìû, ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû êîòîðûõ 

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

ñêèì ðàçìåðàì ñîîòâåòñòâóþùèõ ñèñòåì (õîòÿ èõ òèïè÷íûå ðàçìåðû ñî-
ñòàâëÿþò ìåíåå äåñÿòêîâ íì è îáû÷íî èõ íàçûâàþò «íàíîñêîïè÷åñêè-
ìè»), 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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ìåíüøå íàèáîëüøåãî èç ïàðàìåòðîâ λÔ, Lp, Lô è áîëüøå 
íàèìåíüøåãî èç íèõ. Ñëåäóåò ïðèáàâèòü, ÷òî ìåçî- è ìèêðî-
ñêîïè÷åñêèå ñèñòåìû ñ÷èòàþòñÿ òàêèìè, åñëè ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå óñëîâèÿ âûïîëíÿþòñÿ õîòÿ áû äëÿ îäíîãî ïðîñòðàíñòâåí-
íîãî íàïðàâëåíèÿ. Íàïðèìåð, ìíîãîñëîéíûå ïîëóïðîâîä-
íèêîâûå 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 ìèê-
ðîìåòðîâ êëàññèôèöèðóþòñÿ êàê ìåçîñêîïè÷åñêèå, èíîãäà èõ 
íàçûâàþò ñóáìèêðîííûìè. Êîíêðåòíûå öèôðû îïðåäåëÿþòñÿ 
èíòåíñèâíîñòüþ ïðîöåññîâ ðàññåèâàíèÿ è õàîòèçàöèè, à òàêæå 
ïàðàìåòðàìè ýëåêòðîííîãî êîëëåêòèâà â êàæäîì êîíêðåòíîì 
ñëó÷àå. 

Äëÿ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ñèñòåì ìåòîä êèíåòè÷åñêîãî óðàâ-
íåíèÿ ïî áîëüøåé ÷àñòè íå ìîæåò áûòü ïðèìåíåí ïðèíöèïè-
àëüíî. Ïî ýòèì ïðè÷èíàì âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçî-
âàíèÿ äðóãîãî ôîðìàëèçìà äëÿ îïèñàíèÿ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ è 
ìåçîñêîïè÷åñêèõ ñèñòåì. Äåéñòâóþùèìè 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; 

Øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå ïðèîáðåëè ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå 
ìîäåëè ýëåêòðîííûõ ïðîöåññîâ, òàêèå êàê: ìåòîä âîëíîâûõ 
ôóíêöèé, ìåòîä òóííåëüíîãî ãàìèëüòîíèàíà è äðóãèå ñïåöè-
ôè÷åñêèå ìåòîäû, êîòîðûå ðàçðàáàòûâàþòñÿ äëÿ ìîäåëèðîâà-
íèÿ êîíêðåòíîãî ïðèáîðà. 

Êà÷åñòâåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ î ïðîöåññàõ â ñòðóêòóðàõ, â 
êîòîðûõ äëèíà ôàçîâîé êîãåðåíòíîñòè Lô ïðåâûøàåò ãåîìåò-
ðè÷åñêèå ðàçìåðû, áûëè ðàçðàáîòàíû â 1957 ãîäó Ëàíäàóýðîì 
[1.13] è ðàçâèâàëèñü âìåñòå ñ Áóòòèêåðîì, ÷òî ïðèâåëî ê ïî-
ÿâëåíèþ ôåíîìåíîëîãè÷åñêîãî ôîðìàëèçìà Ëàíäàóýðà-
Áóòòèêåðà, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìîé ÷èñòî óòèëèòàðíûõ 
ïðåäñòàâëåíèé î ÿâëåíèÿõ â ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, êî-
òîðûå âõîäÿò â ñîñòàâ ìàêðîñêîïè÷åñêîé ñèñòåìû. Â 1992 ãîäó 
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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 ïåð-
âûì ïðåäëîæèë ðàññìàòðèâàòü çàäà÷ó î íàõîæäåíèè òîêà ÷å-
ðåç ìàëûå îáúåêòû â âèäå çàäà÷è íà ïðîõîæäåíèå è îòðàæå-
íèå ýëåêòðîííûõ âîëí (àíãë. «scattering problem» - çàäà÷à íà 
ðàññåèâàíèå) â îòëè÷èå îò, ñêàæåì, ôîðìàëèçìà Êóáî, ãäå çà-
äà÷à î íàõîæäåíèè òîêà ðàññìàòðèâàëàñü êàê çàäà÷à íàõîæ-
äåíèÿ ëèíåéíîãî îòêëèêà íà ïðèêëàäûâàåìîå íàïðÿæåíèå.  

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

Ýòîò ôîðìàëèçì ÿâëÿåòñÿ èíòóèòèâíî ïîíÿòíûì êà÷å-
ñòâåííûì ïðåäñòàâëåíèåì îá ýëåêòðîííûõ ïðîöåññàõ â ñâåðõ-
ìàëûõ 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], «îðòîäîêñàëü-
íàÿ» òåîðèÿ îäíîýëåêòðîííîãî òóííåëèðîâàíèÿ [1.19]. è äð., êî-
òîðûå 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 îáîñ-
íîâàííûõ 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, êîòî-
ðàÿ ïðèâåäåíà ê ìàêñèìàëüíî óïðîùåííîìó âèäó (ïðåäåëû 
íóëåâîé òåìïåðàòóðû, îòñóòñòâèå ðàññåèâàíèÿ, áåñêîíå÷íûå 
äëèíû ðåëàêñàöèè, îòñóòñòâèå åëåêòðîí-åëåêòðîííèõ âçàèìî-
äåéñòâèé), êîòîðûé âñå åùå äîïóñêàåò ñóùåñòâîâàíèå ýôôåê-

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

ëàãàþùèõ ïðèíöèïîâ áåç ïðèâëå÷åíèÿ ýìïèðè÷åñêèõ äîïóùåíèé. 
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òîâ èëè ÿâëåíèé, çàêîíîìåðíîñòè êîòîðûõ ìû æåëàåì èçó-
÷èòü.  

Êëàññè÷åñêèì ïðèìåðîì ñòðóêòóð íèçêîé ðàçìåðíîñòè 
ÿâëÿþòñÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûå ãåòåðîñòðóêòóðû. Åñëè â ãåòå-
ðîñòðóêòóðå õàðàêòåðíûé ðàçìåð ëèøü â îäíîì ïðîñòðàí-

ñòâåííîì èçìåðåíèè ñîèçìåðèì ñ λÔ, Lp, èëè Lô, òî ýòî çíà÷èò, 
÷òî òàêàÿ ñòðóêòóðà ñîäåðæèò òîíêèå ïëåíêè ðàçíûõ ïîëó-
ïðîâîäíèêîâ òîëùèíîé ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ íàíîìåòðîâ. Åñëè 
â ñèëó êîíñòðóêöèè íàïðÿæåíèå ïðèêëàäûâàåòñÿ ïåðïåíäè-
êóëÿðíî ê ïëîñêîñòÿì ðàçäåëà íàíîðàçìåðíûõ ñëîåâ, òî ãîâî-
ðÿò, ÷òî â íèõ ðåàëèçóåòñÿ ïîïåðå÷íûé òðàíñïîðò. Ïðèìå-
ðîì 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 íàíîýëåêòðîíèêè â öåëîì. Ïðåäñòàâëåíèÿ îá ýëåêòðîííîì 
òðàíñïîðòå â «ñòàðûõ» óñòðîéñòâàõ, íå ìîãóò îòîáðàæàòü ðå-
àëüíûå ïðîöåññû, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò â «íîâûõ» óñòðîéñòâàõ. 
Ïîýòîìó íàíîýëåêòðîíèêà íå ìîæåò ôîðìèðîâàòüñÿ êàê 
«íàäñòðîéêà» ìèêðîýëåêòðîíèêè, è ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ ðåâîëþöèîííûì, à íå ýâîëþöèîííûì ýòàïîì ðàçâèòèÿ 
ýëåêòðîíèêè. 

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

Îäíàêî, ñåãîäíÿ áîëüøèíñòâî ìîäåëåé íàíîñòðóêòóð ÿâ-
ëÿþòñÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèìè è íå âûâîäÿòñÿ ñòðîãî èç ïîëî-
æåíèé òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè. Èõ âîçíèêíîâåíèå îáúÿñíÿåòñÿ 
îòñòàâàíèåì òåîðåòè÷åñêîé íàíîýëåêòðîíèêè îò ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé. Â òî âðåìÿ êàê ýêñïåðèìåíòàëüíûå îáðàçöû óæå èç-
ãîòîâëåíû è ôóíêöèîíèðóþò, âûÿâëÿÿ íóæíûå ñâîéñòâà, 
àäåêâàòíûå ab-initio ìîäåëè ïðîöåññîâ îñòàþòñÿ ðåäêîñòüþ; 
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îò÷àñòè ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ äàæå êà÷åñòâåííîå ìîäåëèðîâà-
íèå. 

 

1.5.2. Метод волновых фунуций 
Îáîáùåíèå ìåòîäà ýôôåêòèâíîé ìàññû. Äâèæåíèå ýëåê-

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

 H Eψ = ψ
⌢

, (1.91) 

ãäå ψ - îäíîýëåêòðîííàÿ âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ, E - ýíåðãèÿ ýëåê-

òðîíà, H
⌢

- îïåðàòîð Ãàìèëüòîíà â îäíîýëåêòðîííîì ïðèáëè-
æåíèè 

 
2

( ) ( )
2

H U V
m

= − ∆ + +r r
⌢ ℏ

, (1.92) 

â êîòîðîì m - ìàññà ïîêîÿ ýëåêòðîíà, ℏ - 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 ïîëÿìè, â ÷àñòíîñòè ðàçðûâàìè ýêñòðåìóìîâ çîí â 
ãåòåðîñòðóêòóðàõ, ïðèëàãàåìûì íàïðÿæåíèåì è îáúåìíûì 
çàðÿäîì. 

Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà â ìàññèâíîì ïîëó-
ïðîâîäíèêå ñóùåñòâóåò ïðîñòîé ìåòîä, êîòîðûé ïîçâîëÿåò èç-
áàâèòüñÿ 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
⌢ ℏ

, (1.93) 

Ôóíêöèè, ÿâëÿþùèåñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà 
ñ ãàìèëüòîíèàíîì (1.93), êîððåêòíî íàçûâàòü «îãèáàþùèìè 
âîëíîâîé ôóíêöèè», à íå ïðîñòî «âîëíîâûìè ôóíêöèÿìè». Òà-
êîå íàçâàíèå îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ïðè U(r) = const ðåøåíèåì 

(1.91) ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèè Áëîõà: ψ(r) = unk(r)e
ikr, ãäå ôóíêöèÿ 

unk(r) = unk(r + a) ïîâòîðÿåò ïåðèîäè÷íîñòü ðåøåòêè è ñóùå-
ñòâåííî èçìåíÿåòñÿ â òå÷åíèå ïåðèîäà ðåøåòêè. Ìíîæèòåëü 
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eikr âáëèçè ýêñòðåìóìîâ çîí èçìåíÿåòñÿ íà ïåðèîäå ðåøåòêè 
ìåäëåííî, ïîòîìó îí ôàêòè÷åñêè îãèáàåò âñþ âîëíîâóþ ôóíê-
öèþ. 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 ìíîæè-
òåëü eikr ìîæíî ââåñòè çàâèñèìîñòü âîëíîâîãî âåêòîðà îò êî-
îðäèíàòû k(r) èëè æå çàìåíèòü eikr íà ìåäëåííî èçìåíÿþùóþ-

ñÿ χ(r): ψ(r) = = unk(r)e
ik(r)r = unk(r) χ(r). Ôóíêöèÿ χ(r) 

ôàêòè÷åñêè è ÿâëÿåòñÿ èñêîìîé â óðàâíåíèè (1.91) ñ ãàìèëü-
òîíèàíîì (1.93); åñòåñòâåííî, ÷òî åå òîæå íàçûâàþò «îãèáàþ-
ùåé». Äàëüøå, îäíàêî, áóäåì îáîçíà÷àòü îãèáàþùóþ âîëíîâîé 

ôóíêöèè ÷åðåç ψ(r), åñëè íå áóäåò óêàçàíî èíîå. 
Ìåòîä ýôôåêòèâíîé ìàññû èñïîëüçóåòñÿ â òðàäèöèîííîé 

ýëåêòðîíèêå â ÷àñòíîñòè äëÿ ðàñ÷åòà ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿ-
íèé ýëåêòðîíà â êðèñòàëëå [1.6]. Åãî ñ íåêîòîðûìè ìîäèôèêà-
öèÿìè èñïîëüçóþò è äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà â 
ãåòåðîñòðóêòóðàõ. 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 óðàâíå-
íèÿ: 

 x x x xH Eψ = ψ
⌢

, (1.94) 

 y y y yH Eψ = ψ
⌢

, (1.95) 

 z z z zH Eψ = ψ
⌢

, (1.96) 

à åãî ðåøåíèå ìîæíî áóäåò èñêàòü â âèäå: x y zψ = ψ ψ ψ ; 

E = Ex + Ey + Ez [1.22]. Çäåñü 
2 2

* 2
( )

2z

d
H U z

m dz
= − +

⌢ ℏ
; àíàëîãè÷íî 

îïðåäåëÿþòñÿ xH
⌢

 è yH
⌢

. 

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

+ψ ψ ψ ≡ ||( )( )

|| ~ e ex y ii k x k y

x y

k r
. 
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Â íàïðàâëåíèè 0z ñëåäóåò ðåøàòü óðàâíåíèå Øðåäèíãå-
ðà (1.96), êîòîðîå â ðàñêðûòîì âèäå çàïèñûâàåòñÿ : 

 
2 2

* 2
( )

2
z

z z

d
U z E

m dz

ψ− + = ψℏ
, (1.97) 

Â äàëüíåéøåì íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü ëèøü ñîñòàâëÿþ-

ùàÿ îãèáàþùåé ψz, êîòîðóþ ìû áóäåì îáîçíà÷àòü, îïóñêàÿ 

èíäåêñ, ÷åðåç ψ. 
Ðàñ÷åò ýëåêòðîííîãî òîêà. Èç îáû÷íîãî óðàâíåíèÿ Øðå-

äèíãåðà ìîæíî ïîëó÷èòü çàêîí ñîõðàíåíèÿ ïëîòíîñòè ïîòîêà 
âåðîÿòíîñòè, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

( )* *i

2m
= ψ ∇ψ − ψ∇ψJ
ℏ

 [1.8]. Óìíîæèâ åå íà çàðÿä ýëåêòðîíà, 

ïîëó÷èì ïëîòíîñòü ñîçäàâàåìîãî äâèæåíèåì ýëåêòðîíà ýëåê-
òðè÷åñêîãî òîêà, äëÿ êîòîðîãî òàêæå àâòîìàòè÷åñêè âûïîëíÿ-
åòñÿ óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè. 

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. Ðàññìîòðèì ïðîöåññû, êîòîðûå ïðî-
èñõîäÿò âáëèçè ãðàíèöû äâóõ ìàòåðèàëîâ À è Á, íàõîäÿùåéñÿ 
â ïëîñêîñòè z = a. Èçâåñòíî, ÷òî ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ýëåê-
òðîíà çîíû ïðîâîäèìîñòè èñïûòûâàåò ðåçêîå èçìåíåíèå íà 
ãåòåðîãðàíèöå, â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè - ñêà÷êîîáðàçíîå. Êðî-
ìå òîãî, ñêà÷êîîáðàçíîå èçìåíåíèå èñïûòûâàåò òàêæå ýôôåê-
òèâíàÿ ìàññà, êîòîðàÿ â ìàòåðèàëàõ À è Á â îáùåì ñëó÷àå 
ðàçíàÿ. 

Íà ãðàíèöå ýòîé ãåòåðîïàðû ïðîèñõîäèò äâèæåíèå ýëåê-
òðîíîâ ïðîâîäèìîñòè â ñîñòîÿíèÿõ Ã-äîëèíû, êîòîðàÿ ÿâëÿåò-
ñÿ ñàìîé íèçêîé äëÿ îáîèõ ñîåäèíåíèé. Èìåííî äëÿ òàêîãî 
ñëó÷àÿ ïðîâîäÿòñÿ äàëüíåéøèå âûêëàäêè. 

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

 
2 2

A* 2
À2 z

d
U E

m dz

ψ− + = ψℏ
 (z = a+) (1.98) 

 
2 2

Á* 2

Á2 z

d
U E

m dz

ψ− + = ψℏ
 (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 ψÀ è 

ψÁ ñîîòâåòñòâåííî. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî íà ãåòåðîãðàíèöå ïåðèîäè-
÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âîëíîâîé ôóíêöèè unk(r) è åå ïðîèçâîä-
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íàÿ íåïðåðûâíû [1.23]. Òîãäà èç òðåáîâàíèÿ íåïðåðûâíîñòè 
âîëíîâîé ôóíêöèè ñëåäóåò íåïðåðûâíîñòü åå îãèáàþùåé, è 
äîëæíû ïîëîæèòü: 

 ψÀ(a) = ψБ(a). (1.100) 
Çàïèøåì âûðàæåíèÿ äëÿ z-ïðîåêöèé ïîòîêîâ ïëîòíîñòè 

âåðîÿòíîñòè â îãèáàþùåé âîëíîâîé ôóíêöèè â ïëîñêîñòÿõ 
z = a+ è z = a–, JA è JÁ ñîîòâåòñòâåííî: 

 
*

* À À
A À À

A

i

2

d d
J

m dz dz

 ψ ψ= ψ − ψ 
 

ℏ
, (1.101) 

 
*

* Á Á
Á Á Á

Á

i

2

d d
J

m dz dz

 ψ ψ= ψ − ψ 
 

ℏ
. (1.102) 

Âûïîëíåíèå ôóíäàìåíòàëüíîãî çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ïëîò-
íîñòè ïîòîêà âåðîÿòíîñòè â êâàíòîâîé ìåõàíèêå ñëåäóåò èç 
îáû÷íîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà. Äàííûé çàêîí àâòîìàòè÷å-
ñêè âûïîëíÿåòñÿ äëÿ óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà ñ îáû÷íîé, ïî-
ñòîÿííîé ìàññîé ýëåêòðîíà. Íî â ïëîñêîñòè òî÷êè z = a, â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòîé ìîäåëüþ, ýôôåêòèâíàÿ ìàññà 
èñïûòûâàåò ñêà÷êîîáðàçíîå èçìåíåíèå. Ïîýòîìó äëÿ âûïîëíå-
íèÿ 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

ψ ψ= . (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, îä-
íàêî 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

ψ− + = ψℏ
. (1.105) 

Óðàâíåíèå (1.105) øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ ïðè ìîäåëèðîâà-
íèè ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà â ãåòåðîñòðóêòóðàõ; åãî òàêæå 
ïðèìåíÿþò, êîãäà ýôôåêòèâíàÿ ìàññà èçìåíÿåòñÿ ïëàâíî. 
Óðàâíåíèÿ (1.105) ÷àñòî íàçûâàþò óðàâíåíèåì Øðåäèíãåðà ñ 
ýôôåêòèâíîé ìàññîé. Îíî ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì êîìïîíåíòîì 
òàê íàçûâàåìîãî «ìåòîäà îãèáàþùåé âîëíîâîé ôóíêöèè», êî-
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òîðàÿ ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ãåòåðîñòðóêòóð. 
Íàçâàíèå ýòîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ ñèíîíèìîì ìåòîäà ýôôåê-
òèâíîé ìàññû.  

 

1.6. МОДЕЛИ СУБМИКРОННЫХ СТРУКТУР 
Çàäà÷è, ðåøàåìûå â èíæåíåðíîé ïðàêòèêå ñ ïîìîùüþ ìî-

äåëåé, çàâèñÿò, ïðåæäå âñåãî, îò êðóãà ïîëüçîâàòåëåé. Ê íèì 
îòíîñÿòñÿ ðàçðàáîò÷èêè ÑÂ× óñòðîéñòâ, êîòîðûå èñïîëüçóþò 
ìîäåëü êàê çàâåðøåííûé ïðîãðàììíûé ïðîäóêò, çà÷àñòóþ 
âñòðàèâàåìûé â ñèñòåìó àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ 
(ÑÀÏÐ), íå òðåáóþùèé èçìåíåíèÿ èëè ïîäñòðîéêè êàêèõ-ëèáî 
âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè è ïîýòîìó ïðåäåëüíî ôîðìà-
ëèçîâàííûé è õîðîøî òåñòèðîâàííûé â çàäàííîé îáëàñòè èç-
ìåíåíèÿ 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 àïïðîê-
ñèìàöèè ìîäåëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ÷èñëåííûìè èëè àíàëè-
òè÷åñêèìè ìåòîäàìè. Îñíîâíîå òðåáîâàíèå ê òàêèì ìîäåëÿì – 
áûñòðûé è àäåêâàòíûé (ïðè çàäàííîé òî÷íîñòè) ðàñ÷åò òîé 
èëè èíîé ñèñòåìû ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ äàííîãî ïðè-
áîðà. 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 ìîäåëèðî-
âàíèÿ ðàçðàáîò÷èêàìè ïðèáîðîâ. Ê òèïè÷íûì êîíñòðóêòîð-
ñêèì çàäà÷àì îòíîñèòñÿ àíàëèç ñâÿçåé ìåæäó èñõîäíûìè òî-
ïîëîãè÷åñêèìè, ôèçè÷åñêèìè è ýëåêòðè÷åñêèìè äàííûìè è 
âûõîäíûìè ïàðàìåòðàìè ïðèáîðîâ. Êàê ïðàâèëî, ýòîò àíàëèç 
ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ íå ñàì ïî ñåáå, à äëÿ âûÿâëåíèÿ îïòè-
ìàëüíûõ (ïî âûáðàííûì êðèòåðèÿì) èëè äîïóñòèìûõ èñõîä-
íûõ ïàðàìåòðîâ ïðèáîðîâ. Äëÿ ýòîãî ìîäåëü îáû÷íî èñïîëüçó-
åòñÿ ìíîãîêðàòíî ñ öåëåíàïðàâëåííûì ïåðåáîðîì âõîäíûõ 
äàííûõ, êîòîðûé âûïîëíÿåòñÿ ëèáî âðó÷íóþ, ëèáî îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíûõ èëè ñïåöèàëèçèðîâàííûõ 
ïðîöåäóð îïòèìèçàöèè. Íåîáõîäèìûì àòðèáóòîì ýòîãî ïðî-
öåññà ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðåçóëüòàòà (öåëåâîé 
ôóíêöèè) ê òåì èëè èíûì ïàðàìåòðàì. Ýòî ïîçâîëÿåò âûÿâ-
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ëÿòü íàèáîëåå ñèëüíûå ñâÿçè è ïðîâîäèòü ïîèñê áîëåå öåëå-
íàïðàâëåíî. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ çàäà÷, êîòîðûå âîçíèêàþò ïåðåä 
ðàçðàáîò÷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 ïðèáî-
ðà íà åãî ïàðàìåòðû; 

– ïîèñê è ïðîãíîçèðîâàíèå îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû ñ 
òî÷êè çðåíèÿ óñèëèòåëüíûõ è øóìîâûõ ñâîéñòâ; 

– àíàëèç ñòàòèñòè÷åñêèõ è ðåãóëÿðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé òî-
ïîëîãèè ïðèáîðà; 

– ðîëü ïàðàçèòíûõ ïðèìåñåé â ìàòåðèàëå (ìåäëåííûõ ëîâó-
øåê, ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé) è ò.ï. 
Ýòîò ïåðå÷åíü â ïðèíöèïå íå ìîæåò áûòü ïîëíûì. Ðåøå-

íèå òåõíîëîãè÷åñêèõ çàäà÷ è çàäà÷ êîíñòðóèðîâàíèÿ ïðèáîðîâ 
òðåáóþò õîðîøåãî ïîíèìàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñ-
õîäÿùèõ â îòäåëüíûõ îáëàñòÿõ ïðèáîðà, óìåíèÿ ïîëó÷èòü è 
îáðàáîòàòü ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ, ãðàìîòíî èõ èíòåð-
ïðåòèðîâàòü. 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» íåâîçìîæíî. 
Äëÿ ïðîâåðêè ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ, âûçûâàþùèõ ñî-
ìíåíèÿ, èëè äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î íåìîäåëèðóåìûõ 
ïðîöåññàõ ïîëåçíî ñîçäàíèå òåñòîâûõ ñòðóêòóð. 

Äëÿ àäåêâàòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 
ðàáîòà ðàçðàáîò÷èêîâ ìîäåëåé äîëæíà ïðîõîäèòü â òåñíîì 
âçàèìîäåéñòâèè ñ ðàçðàáîò÷èêàìè ïðèáîðîâ è òåõíîëîãàìè, 
òàê êàê ïðîöåññ ìîäåëèðîâàíèÿ äîëæåí ñîîòíîñèòñÿ ñ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ïðè èñïûòàíèè ïðè-
áîðîâ è òåñòîâûõ ñòðóêòóð. Ïðè ýòîì ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìî-
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äåëåé ñ òî÷êè çðåíèÿ ôèçè÷åñêîé ñóùíîñòè è ÷èñëåííûõ ïðî-
öåäóð, 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 ôàêòî-ðîâ, âûäå-
ëåíèÿ ãëàâíûõ è èãíîðèðîâàíèÿ âòîðîñòåïåííûõ. 

Ôèçèêî-òîïîëîãè÷åñêèå ìîäåëè. Óäîáíåå âñåãî êëàññè-
ôèêàöèþ ôèçèêî-òîïîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðîâåñòè íà ïðèìå-
ðå ìîäåëåé ñóáìèêðîííîãî ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà ñ áàðüåðîì 
Øîòòêè, îäíîãî èç íàèáîëåå òèïè÷íûõ ÑÂ× ïðèáîðîâ. Ïðè 
ýòîì ïðèâåäåííàÿ êëàññèôèêàöèÿ íå ïðåòåíäóåò íà ïîëíîòó è 
ñòðîãîñòü â ñîáëþäåíèè êëàññèôèêàöèîííîãî ïðèçíàêà, à îò-
ðàæàåò ëèøü ñëîæèâøóþñÿ â ïðàêòèêå ìîäåëèðîâàíèÿ ñèòó-
àöèþ. Ñðåäè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé [1.24]  
ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ ñ çàòâîðîì Øîòòêè (ÏÒØ) ìîæíî âû-
äåëèòü ÷åòûðå òèïà, îòëè÷àþùèõñÿ ðàçëè÷íûì óðîâíåì ìî-
äåëèðîâàíèÿ. 

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

ìàöèè ïîëå-ñêîðîñòíîé õàðàêòåðèñòèêè v(Е) ìîæíî ðàñøè-

ðèòü ïðåäåë ìîäåëèðîâàíèÿ äî äëèí çàòâîðà 0,5...0,7 ìêì, îä-
íàêî 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 ïà-
ðàìåòðû. Ïîñëåäíèå ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ âêëþ÷àåìûõ 
â ñõåìíóþ ìîäåëü ýêâèâàëåíòíûõ øóìîâûõ èñòî÷íèêîâ. Ôè-
çè÷åñêàÿ èíôîðìàòèâíîñòü ìîäåëåé ýòîãî óðîâíÿ íåâåëèêà, 
îäíàêî, îíè ÿâëÿþòñÿ ýêîíîìè÷íûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ âû÷èñëè-
òåëüíûõ çàòðàò.  

Êâàçèäâóìåðíûå ìîäåëè [1.27-1.29] îñíîâàíû íà ÷èñëåí-
íîì ðåøåíèè ñèñòåìû îäíîìåðíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâ-
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íåíèé, îïèñûâàþùèõ ïðîöåññû âäîëü êàíàëà, à èíôîðìàöèÿ 
îá îáåäíåííîé îáëàñòè â ïðèáëèæåíèè ðåçêîé èëè ïëàâíîé 
[1.29] ãðàíèöû âêëþ÷àåòñÿ â ñèñòåìó óðàâíåíèé. Ïðèíöèïè-
àëüíûì îòëè÷èåì ýòîãî óðîâíÿ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â èñ-
õîäíóþ ñèñòåìó âõîäÿò äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ äëÿ 
èìïóëüñà è ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ, ïîçâîëÿþùèå ìîäåëèðîâàòü 
äèíàìèêó íåñòàöèîíàðíîãî äðåéôîâîãî äâèæåíèÿ (ýôôåêò 
âñïëåñêà ñêîðîñòè). Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ïðèìåíÿòü ýòè ìî-
äåëè äëÿ ñóáìèêðîííûõ òðàíçèñòîðîâ ñ äëèíîé çàòâîðà äî 0,2 
ìêì. Âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè ìàëîñèãíàëüíîì àíàëèçå â ÷à-
ñòîòíîé îáëàñòè äîñòàòî÷íî íåâåëèêî, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü 
ôóíêöèîíàëüíûå çàâèñèìîñòè ñõåìíûõ ïàðàìåòðîâ îò ýëåê-
òðè÷åñêîãî ðåæèìà â øèðîêîì äèàïàçîíå ïèòàþùèõ íàïðÿ-
æåíèé. Ýòî äåëàåò âîçìîæíûì èõ èñïîëüçîâàíèå äëÿ ðåæèìà 
áîëüøîãî ñèãíàëà âî âðåìåííîé îáëàñòè [1.30]. Âàæíîé îñîáåí-
íîñòüþ ìîäåëåé äàííîãî óðîâíÿ ÿâëÿåòñÿ âåñüìà âûñîêàÿ èí-
ôîðìàòèâíîñòü î ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññàõ â òðàíçèñòîðå, 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 çàìåò-
íûõ çàòðàò âðåìåíè, íî îáåñïå÷èâàåò âåñüìà âûñîêóþ òî÷-
íîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ øóìîâûõ ïàðàìåòðîâ òðàíçèñòîðà. 

Äâóìåðíûå ìîäåëè â òðàäèöèîííîì ñìûñëå îñíîâàíû íà 
÷èñëåííîì äâóìåðíîì èíòåãðèðîâàíèè ñèñòåìû ôóíäàìåí-
òàëüíûõ (ìàêðîñêîïè÷åñêèõ) óðàâíåíèé, âêëþ÷àþùåé óðàâíå-
íèå Ïóàññîíà, óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè è óðàâíåíèå äèíàìè-
êè íîñèòåëåé. Áîëüøèíñòâî ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëåé, íàïðèìåð 
[1.31], ïîñòðîåíû â òàê íàçûâàåìîì äðåéôîâî-äèôôóçèîííîì 
ïðèáëèæåíèè, íå ïîçâîëÿþùèì àíàëèçèðîâàòü íåñòàöèîíàð-
íóþ äèíàìèêó íîñèòåëåé, ñóùåñòâåííóþ äëÿ ñóáìèêðîííûõ 
òðàíçèñòîðîâ. ×àñòî òàêèå ìîäåëè îáîçíà÷àþò òåðìèíîì «ëî-
êàëüíàÿ» ìîäåëü, ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ,  ÷òî â êàæäîé 
òî÷êå ïðîñòðàíñòâà ñêîðîñòü íîñèòåëåé ñëåäóåò çà èçìåíåíè-
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åì íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ðåçóëüòàòîì ìîäåëè-
ðîâàíèÿ 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 ìî-
äåëèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ âî âðåìåííîé îáëàñòè, è åãî ðåçóëü-
òàòîì 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÷èòû-
âàåìûõ äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà äâóìåðíîé ñåòêè, îäíàêî áîëü-
øèå âðåìåííûå çàòðàòû òðåáóþò äàëüíåéøåãî ñîâåðøåíñòâî-
âàíèÿ ýòîé ïðîöåäóðû. Àäåêâàòíîñòü äâóìåðíûõ ìîäåëåé 
ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííûì îáðàçîì óëó÷øåíà ïðè ïåðåõîäå ê 
«íåëîêàëüíîé» ìîäåëè ïóòåì äîïîëíåíèÿ ñèñòåìû ðåëàêñàöè-
îííûìè óðàâíåíèÿìè: óðàâíåíèÿìè ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, èì-
ïóëüñà 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, ìåòî-
äîì Ìîíòå-Êàðëî. ßâëÿÿñü ñòàòèñòè÷åñêèìè, êèíåòè÷åñêèå 
ìîäåëè ïîçâîëÿþò àíàëèçèðîâàòü äâèæåíèå àíñàìáëÿ ìîäåëè-
ðóåìûõ ÷àñòèö, êàê â êîîðäèíàòíîì ïðîñòðàíñòâå, òàê è â 
ïðîñòðàíñòâå êâàçèèìïóëüñîâ. Èñïîëüçóÿ òå èëè èíûå ìîäåëè 
çîííîé ñòðóêòóðû, ñóùåñòâóþùèå äëÿ äàííîãî ìàòåðèàëà ìå-
õàíèçìû ðàññåÿíèÿ ÷åðåç åäèíè÷íûå àêòû ñòîëêíîâåíèé, ó÷è-
òûâàÿ ïðè íåîáõîäèìîñòè íåêîòîðûå êâàíòîâûå ýôôåêòû, êè-
íåòè÷åñêèå ìîäåëè ïîçâîëÿþò ïðîñëåæèâàòü «ðåàëüíóþ» 
ýâîëþöèþ âñåãî êîëëåêòèâà íîñèòåëåé ïðè çàäàííîì çàêîíå 
èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé íà ýëåêòðîäàõ ÷åðåç äèíàìèêó êàæ-
äîé îòäåëüíîé ÷àñòèöû. Íà ýòàïå îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ìî-
äåëèðîâàíèÿ ïî æåëàíèþ ìîæíî îòñëåæèâàòü êàê ïîëíóþ 

ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ( , , )f r k t
��

, òàê è ïðîèçâîäèòü âûáîðêè 

è ñîîòâåòñòâóþùèå óñðåäíåíèÿ â r
�
- è k

�
-ïðîñòðàíñòâàõ, àíà-

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

Ïðîèçâåäÿ àíàëèç ìîäåëåé ðàçíîãî óðîâíÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ 
èõ èñïîëüçîâàíèÿ â ïðîåêòèðîâàíèè ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî àíà-
ëèòè÷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 êî-
òîðûõ 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 çàäàí-
íûå ýëåêòðè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ. Áîëåå óäîáíî ýòî äåëàòü äëÿ 
êèíåòè÷åñêèõ ìîäåëåé, òàê êàê îíè îáû÷íî èñïîëüçóþò ïðÿ-
ìûå ìåòîäû èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà. Â ïðèíöèïå 
äëÿ ýòîé öåëè âîçìîæíî ñîçäàíèå è êâàçèäâóìåðíûõ ìîäåëåé, 
îäíàêî îíè îñîáåííî óäîáíû äëÿ ìàëîñèãíàëüíîãî àíàëèçà, çà-
ìåòíî 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, ïðîèã-
ðûâàÿ â áûñòðîäåéñòâèè, èìåþò ïðåèìóùåñòâà â èíôîðìà-
òèâíîñòè, â òî÷íîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ (îñîáåííî ñïåöèôèêè 
ñóáìèêðîííûõ ïðèáîðîâ è øóìîâûõ ñâîéñòâ). Ýòî äåëàåò èõ 
íåçàìåíèìûìè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ â òðàíçèñòîðàõ, 
äëÿ êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðèáî-
ðîâ, 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 ñóáìèê-
ðîííûõ âûñîêîëåãèðîâàííûõ áèïîëÿðíûõ ñòðóêòóð ñ õàðàê-
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òåðíûìè ðàçìåðàìè ñëîåâ îêîëî 0,1 ìêì è íåîáõîäèìîñòè 
óñðåäíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê â óñëîâèÿõ áîëüøèõ ãðàäèåíòîâ 
ôóíêöèé ìîæåò ïðèâåñòè ê ðîñòó âû÷èñëèòåëüíûõ ïîãðåøíî-
ñòåé è äîïîëíèòåëüíûì âû÷èñëèòåëüíûì çàòðàòàì. Â ñèñòå-
ìàõ àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ êèíåòè÷åñêèå ìîäå-
ëè 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 áûñò-
ðîäåéñòâèå. Ê äîñòîèíñòâàì ýòèõ ìîäåëåé ñëåäóåò îòíåñòè 
òàêæå ïðîñòîòó ó÷åòà ýôôåêòîâ òðåòüåãî èçìåðåíèÿ [1.33-
1.36]: òîïîëîãè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé è ðàñïðåäåëåííûõ ýô-
ôåêòîâ. 

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 òðàíçè-
ñòîðà íà íåêîòîðûå òåñòèðóþùèå âîçäåéñòâèÿ. Îòêëèêè íà 
ýëåêòðîäàõ â âèäå âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé, ëèáî â âèäå ïðè-
ðàùåíèé 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 (ìàëîñèã-
íàëüíûé ðåæèì), êîãäà èçìåíåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà ïðîèñõî-
äÿò â ìàëîé îêðåñòíîñòè ðàáî÷åé òî÷êè ïî ýëåêòðè÷åñêîìó 
ðåæèìó, äî ñóùåñòâåííî íåëèíåéíîãî, êîãäà àìïëèòóäà âõîä-
íîãî 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 íåêîòîðîé ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìîé, ñîäåð-
æàùåé 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, îïè-
ñûâàþùèå àêòèâíóþ îáëàñòü òðàíçèñòîðà (ïðîâîäèìîñòü êà-
íàëà, çàâèñèìûé îò âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèê òîêà ñ 
óïðàâëÿþùèì ïàðàìåòðîì, ñîîòâåòñòâóþùèì êðóòèçíå âîëüò-
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àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè, à òàêæå âõîäíóþ è ïðîõîäíóþ åì-
êîñòü); îìè÷åñêèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïàññèâíûõ ó÷àñòêîâ êàíàëà 
è îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ ñòîêà è èñòîêà; ñîïðîòèâëåíèå ìåòàë-
ëèçàöèè çàòâîðà; ïàðàçèòíûå åìêîñòíûå è èíäóêòèâíûå ýëå-
ìåíòû âíåøíèõ îáëàñòåé ñòðóêòóðû òðàíçèñòîðà. Êàê ïðàâè-
ëî, ïîñëåäíÿÿ ãðóïïà ïàðàìåòðîâ ìîæåò áûòü íàéäåíà èç 
ýêñïåðèìåíòà, ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîãî àíàëèçà, ëèáî ðàññ÷èòà-
íà ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïàðàìåòðàì ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ñ 
ïðèâëå÷åíèåì ïðîöåäóðû îïòèìèçàöèè. 

Âûõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè â âèäå, íàïðèìåð, ìàòðèöû 
ïðîâîäèìîñòè òðàíçèñòîðà, ðàññ÷èòûâàþòñÿ èçâåñòíûìè ìå-
òîäàìè àíàëèçà ýëåêòðîííûõ ñõåì. Ïðè ýòîì òðàíçèñòîð 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ýêâèâàëåíòíîãî ÷åòûðåõïîëþñíèêà ñ 
ñîîòâåòñòâóþùèìè ïðîâîäèìîñòÿìè è çàâèñèìûìè èñòî÷íèêà-
ìè òîêà. Â ðåæèìå áîëüøîãî ñèãíàëà îïèñàííàÿ ñõåìíàÿ ìî-
äåëü òðàíçèñòîðà ñîäåðæèò íåëèíåéíûå ýëåìåíòû (íàïðèìåð, 
äèîäû). Àíàëèç ìîäåëè â ýòîì ñëó÷àå çàêëþ÷àåòñÿ â ïðèìåíå-
íèè 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 îò-
íåñòè íåîäíîçíà÷íîñòü òàêîãî îïèñàíèÿ (ñóùåñòâóåò íåêîòîðîå 
ìíîæåñòâî «ýêâèâàëåíòíûõ ñõåì», â òîé èëè èíîé ìåðå õîðî-
øî îïèñûâàþùèõ âûõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè), à òàêæå òðóä-
íîñòè èäåíòèôèêàöèè «âíåøíèõ» ïî îòíîøåíèþ ê àêòèâíîé 
îáëàñòè òðàíçèñòîðà ïàðàìåòðîâ ñõåìíîé ìîäåëè, âëèÿíèå êî-
òîðûõ óñèëèâàåòñÿ ïî ìåðå ðàñøèðåíèÿ ðàáî÷åãî äèàïàçîíà 
÷àñòîò. 

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

Ñóùåñòâåííûì äîñòîèíñòâîì ñõåìíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðå-
àêöèè òðàíçèñòîðà íà âõîäíîå òåñòèðóþùåå âîçäåéñòâèå ÿâ-
ëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü íàäåæíîé èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ 
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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 
ïðèìåíåíèåì äâóìåðíûõ ôèçèêî-òîïîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé èñ-
ïîëüçóåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå òðàíçèñòîðà â âèäå íåêîòîðûõ ÷å-
òûðåõïîëþñíèêîâ, 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 õàðàêòåðèñòèêå) ðàññ÷èòûâàþòñÿ ÷à-
ñòîòíûå 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 «âíåø-
íèõ» ïàðàçèòíûõ ýëåìåíòîâ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âðåìåíè 
óñòàíîâëåíèÿ âûõîäíûõ âåëè÷èí, ò.å. èñïîëüçîâàíèå ìîäåëåé 
âûñîêîãî óðîâíÿ íå èçáàâëÿåò îò ïðîáëåì èäåíòèôèêàöèè ïà-
ðàçèòíûõ ýëåìåíòîâ è òðåáóåò ðàçâèòèÿ ìåòîäîâ ýëåêòðîäè-
íàìè÷åñêîãî àíàëèçà ýòèõ ýëåìåíòîâ. 

Ôîðìàëüíûå ìîäåëè. Íàèáîëüøèå òðóäíîñòè è çàòðàòû 
âûçûâàåò ìîäåëèðîâàíèå âî âðåìåííîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ 
ÏÒØ, ðàáîòàþùåãî â ðåæèìå áîëüøîãî ñèãíàëà. Íåïîñðåä-
ñòâåííîå èñïîëüçîâàíèå äâóìåðíûõ ôèçèêî-òîïîëîãè÷åñêèõ 
ìîäåëåé, ïîçâîëÿþùèõ ðàññ÷èòûâàòü âðåìåííûå õàðàêòåðè-
ñòèêè äëÿ àíàëèçà ÑÂ× óñòðîéñòâ ñðåäñòâàìè ñèñòåì àâòîìà-
òèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ, íåîïðàâäàíî èç-çà áîëüøèõ 
âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò. Êàê ïðàâèëî, â ÑÀÏÐ èñïîëüçóþòñÿ 
àïïðîêñèìàöèè çàâèñèìîñòåé íåëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ îò ýëåê-
òðè÷åñêîãî ðåæèìà, ëèáî âðåìåííûõ èëè ÷àñòîòíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò äëÿ çàäàííîé òîïîëîãèè ïðè-
áîðà è âûáðàííîãî ðàáî÷åãî ðåæèìà ïîñòðîèòü ôîðìàëüíûå 
ìîäåëè óêàçàííûõ çàâèñèìîñòåé â âèäå àïïðîêñèìàöèé 
(íàïðèìåð, ñòåïåííûì ðÿäîì èëè ïîëèíîìîì), ÷òî ñóùåñòâåí-
íî ïîâûøàåò ýôôåêòèâíîñòü àíàëèçà è íå òðåáóåò îáðàùåíèÿ 
ê ôèçè÷åñêèì ìîäåëÿì ïðè ðàñ÷åòå óñòðîéñòâ. 
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 Ñîçäàíèå áèáëèîòåêè ôîðìàëüíûõ ìîäåëåé ñâÿçàíî íà 
ïðåäâàðèòåëüíîì ýòàïå ñ íàäåæíîé èäåíòèôèêàöèåé ïàðàìåò-
ðîâ ñõåìíîé ìîäåëè èëè ðåàêöèè (îòêëèêà) íà âûõîäå. Ýòà çà-
äà÷à ìîæåò ðåøàòüñÿ ëèáî ïóòåì ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé, ëèáî 
ïóòåì ìíîãîêðàòíîãî ñ÷åòà ïî ôèçèêî-òîïîëîãè÷åñêèì ìîäå-
ëÿì ðàçëè÷íîãî óðîâíÿ. Êîëè÷åñòâî ðàñ÷åòíûõ òî÷åê àïïðîê-
ñèìèðóåìûõ çàâèñèìîñòåé çàâèñèò îò óðîâíÿ âõîäíîãî ñèãíà-
ëà (ñòåïåíè íåëèíåéíîñòè), à òàêæå òðåáîâàíèé ê òî÷íîñòè 
àïïðîêñèìèðóþùèõ ïîëèíîìîâ. 

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

Îñîáûé êëàññ ôîðìàëüíûõ ìîäåëåé ïðåäñòàâëÿþò òàê 
íàçûâàåìûå ìàêðîìîäåëè, êîãäà óñòðîéñòâî â öåëîì èëè ïðè-
áîð ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå íåêîòîðîé ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû, 
ñîäåðæàùåé èäåàëüíûå ýëåêòðè÷åñêèå êîìïîíåíòû, îïèñûâà-
þùèå óïðàâëÿþùèå, ïåðåäàòî÷íûå, èìïåäàíñíûå è äðóãèå 
õàðàêòåðèñòèêè ìîäåëèðóåìîãî óñòðîéñòâà èëè ïðèáîðà. Êàê 
ïðàâèëî, ôîðìàëüíàÿ ñõåìíàÿ ìîäåëü (ìàêðîìîäåëü) ñîäåð-
æèò ñóùåñòâåííî ìåíüøå êîìïîíåíòîâ, ÷åì ñõåìíàÿ ìîäåëü, 
îòðàæàþùàÿ ôèçè÷åñêóþ ñóùíîñòü ïðîöåññîâ â ìîäåëèðóå-
ìûõ óñòðîéñòâàõ è ïðèáîðàõ. Ìàêðîìîäåëè òðåáóþò ìèíè-
ìàëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò ïðè àíàëèçå è ëåãêî âñòðàè-
âàþòñÿ â ÑÀÏÐ. 

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ öèôðîâûõ ñõåì èñïîëüçóþò ëîãè÷å-
ñêèå ôîðìàëüíûå ìîäåëè, íå èñïîëüçóþùèå ýëåêòðè÷åñêèõ 
âåëè÷èí è ôèçè÷åñêèõ êîíñòàíò, à îòðàæàþùèå ôóíêöèîíè-
ðîâàíèå íà ëîãè÷åñêîì óðîâíå. Ó÷åò â ôîðìàëüíûõ ìîäåëÿõ 
âíåøíèõ âîçìóùàþùèõ ôàêòîðîâ (òåìïåðàòóðû, ðàäèàöèè, 
øóìîâ è ò.ï.) îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ââåäåíèÿ â ìîäåëü äîïîë-
íèòåëüíûõ àïïðîêñèìèðóþùèõ çàâèñèìîñòåé èëè àíàëèòè÷å-
ñêèõ ôóíêöèé, ó÷èòûâàþùèõ ñîîòâåòñòâóþùåå âîçäåéñòâèå. 
 Äëÿ àäåêâàòíîãî àíàëèçà ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è îïòè-
ìèçàöèè õàðàêòåðèñòèê íåîáõîäèìûì ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå 
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èåðàðõè÷åñêîãî ðÿäà ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñóáìèêðîííûõ 
ïðèáîðîâ ðàçëè÷íîãî óðîâíÿ è îïðåäåëåíèå ôóíêöèîíàëüíûõ 
îñîáåííîñòåé èõ ïðèìåíèìîñòè ê çàäà÷àì àäàïòèâíîãî ïðîåê-
òèðîâàíèÿ. 
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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 ðàñïðîñòðà-
íåíû è ïðèìåíèìû èç íèõ – âåùåñòâà òèïà À3Â5, ê êîòîðûì 
îòíîñÿòñÿ ñîåäèíåíèÿ àçîòà (íèòðèäû), ôîñôîðà (ôîñôèäû), 
ìûøüÿêà (àðñåíèäû), ñóðüìû (àíòèìîíèäû) ñ ýëåìåíòàìè òðå-
òüåé ãðóïïû (áîðà, àëþìèíèÿ, ãàëëèÿ, èíäèÿ). Ïåðñïåêòèâíûìè 
ÿâëÿþòñÿ ñîåäèíåíèÿ òèïà A2Â6. Ïîëóïðîâîäíèêîâûå ñâîéñòâà 
ïðîÿâëÿþò òðîéíûå è áîëåå ñëîæíûå ñîåäèíåíèÿ, à òàêæå íå-
êîòîðûå 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 àòî-
ìîâ ýòîé ïîäãðóïïû IV ãðóïïû èìååò âèä ns2np2. Èç-çà áëèç-
êîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñïîëîæåíèÿ s- è ð-óðîâíåé ýòè àòîìû 
ÿâëÿþòñÿ ÷åòûðåõâàëåíòíûìè. Îáúåäèíÿÿñü â êðèñòàëë ïðè ïî-
ìîùè êîâàëåíòíûõ ñâÿçåé, îíè îáðàçóþò ðåøåòêó òàêóþ æå, 
êàê è ó àëìàçà. Îíà ñîäåðæèò äâå ïîäðåøåòêè èç ãðàíåöåíòðè-
ðîâàííûõ êóáè÷åñêèõ ÿ÷ååê, ñäâèíóòûõ äðóã îòíîñèòåëüíî 
äðóãà íà ÷åòâåðòü äèàãîíàëè êóáà (ðèñ. 2.1). Â òàêîì êðèñòàëëå 
êàæäûé àòîì ñâÿçàí ñ ÷åòûðüìÿ áëèæàéøèìè àòîìàìè. Â êàæ-
äîé ñâÿçè ó÷àñòâóþò äâà ýëåêòðîíà, ïî îäíîìó îò êàæäîãî 
àòîìà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì äëÿ êîâàëåíòíîé ñâÿçè.  

Ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè çîííîé ñòðóêòóðû íàèáîëåå ðàñ-
ïðîñòðàíåííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ. Íóæíî îòìå-
òèòü, ÷òî â ðàçíûõ èñòî÷íèêàõ âèä è ïàðàìåòðû äèñïåðñèîí-
íûõ êðèâûõ èíîãäà çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ, ÷òî ìîæåò îáúÿñíÿòü-
ñÿ êàê îòëè÷èåì â ìåòîäàõ âû÷èñëåíèÿ ýòèõ êðèâûõ, òàê è ðà-
çíîé ñòåïåíüþ èõ äåòàëèçàöèè. Íå îñòàíàâëèâàÿñü íà ýòèõ îò-
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ëè÷èÿõ, ðàññìîòðèì òîëüêî íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå îñîáåííîñ-
òè 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 îê-
òàýäðà ñî ñðåçàííûìè âåðøèíàìè (ðèñ. 2.2). Òóò æå ïîêàçàíî, 
êàê òàêèìè ôèãóðàìè ìîæíà çàïîëíèòü âñå k-ïðîñòðàíñòâî. 
Âìåñòî ïðîåêöèé âîëíîâîãî âåêòîðà íà îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ, 
çàäàííûå ÷èñëîâûì íàáîðîì êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ èíäåêñîâ, 

÷àñòî èñïîëüçóþò äðóãóþ ñèñòåìó îáîçíà÷åíèé. Â íåé õàðàêòåð-
íûå 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 – Λ, 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 

 

 
 

Ðèñ. 2.1. Êðèñòàëëè÷åñêàÿ 
ñòðóêòóðà àëìàçà, ñîñòîÿùàÿ 
èç äâóõ ãðàíåöåíòðèðîâàííûõ 
êóáè÷åñêèõ ïîäðåøåòîê. 

 

Ðèñ. 2.2. Ôîðìà ïåðâîé çîíû Áðèë-
ëþýíà äëÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè 
òèïà àëìàçà è îáîçíà÷åíèå õàðàêòåðíûõ 
òî÷åê è íàïðàâëåíèé ñèììåòðèè [2.1] 
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 Ìàêñèìóì ýíåðãèè âàëåíòíîé çîíû âûðîæäåí è íàõîäèò-
ñÿ â öåíòðå çîíû Áðèëëþýíà äëÿ äâóõ âåòâåé, äëÿ òðåòüåé çà 
ñ÷åò ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îí îïóñêàåòñÿ íà 
0,035 ýÂ. Ðàçíàÿ êðèâèçíà ýòèõ âåòâåé â ìàêñèìóìå äàåò îñíî-
âàíèå ãîâîðèòü î ðàçíîé ýôôåêòèâíîé ìàññå ïîäâèæíûõ íîñè-

òåëåé: äëÿ «ëåãêèõ» äûðîê *
ëpm ≈  0,16m, äëÿ «òÿæåëûõ» 

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

ó êðàÿ âàëåíòíîé çîíû óäîáíî ïîëüçîâàòüñÿ íåêîòîðîé óñðåä-
íåííîé 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 ýêâè-
âàëåíòíûõ ìèíèìóìîâ, èëè, êàê ÷àñòî èõ íàçûâàþò, äîëèí. 
Íà ðèñ. 2.4 ýòè äîëèíû èçîáðàæåíû ïðè ïîìîùè èçîýíåðãåòè-
÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé, êîòîðûå èìåþò ôîðìó ýëëèïñîèäà âðà-
ùåíèÿ. Òàê êàê ïîëóîñè ýëëèïñîèäà õàðàêòåðèçóþò êîìïîíåí-
òû òåíçîðà ýôôåêòèâíîé ìàññû, óäîáíî ãîâîðèòü î ïðîäîëüíîé è 
ïîïåðå÷íîé ýôôåêòèâíûõ ìàññàõ ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå äëÿ 

 

 
 

 

 

Ðèñ. 2.3. Äèñïåðñèîííûå êðèâûå 
â çîíå ïðîâîäèìîñòè è âàëåíòíîé 

çîíå êðåìíèÿ â Λ- è ∆-
íàïðàâëåíèÿõ. Ðàññòîÿíèå ìåæäó àá-
ñîëþòíûìè ýêñòðåìóìàìè êðèâûõ 
ñîîòâåòñòâóåò çàïðåùåííîé çîíå. 

 

Ðèñ. 2.4. Ðàñïîëîæåíèå èçî-
ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé, ñî-

îòâåòñòâóþùèõ ∆-äîëèíàì ó äíà 
çîíû ïðîâîäèìîñòè êðåìíèÿ, â 
ïåðâîé çîíå Áðèëëþýíà. 
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êðåìíèÿ ñîîòâåòñòâåííî èìåþò çíà÷åíèÿ: ≈*
lm 0,98m è ≈*

tm  

≈ 0,19m.  
Ïðè îïðåäåëåíèè óäåëüíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ïîëüçóþò-

ñÿ íåêîòîðîé óñðåäíåííîé ñêàëÿðíîé âåëè÷èíîé ýôôåêòèâíîé 
ìàññû, êîòîðóþ íàçûâàþò îìè÷åñêîé è îáðàòíóþ âåëè÷èíó êî-
òîðîé íàõîäÿò êàê ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå èç îáðàòíûõ çíà÷å-

íèé ýôôåêòèâíûõ ìàññ. Ïîýòîìó ( )* * * *3 / 2c t l l tm m m m m= + ≈  

0,26 .m≈ Íàëè÷èå øåñòè ýêâèâàëåíòíûõ äîëèí ó äíà çîíû ïðîâî-

äèìîñòè îçíà÷àåò øåñòèêðàòíîå óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ñîñòî-
ÿíèé. 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, óìíîæåí-
íîå 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 êðåì-

íèÿ ðàçëè÷íà â ðàçíûõ òî÷êàõ çîíû Áðèëëþýíà. Â öåíòðå çî-

íû ïðè k = 0 îíà ðàâíÿåòñÿ ≈2,5 ýÂ. Ðàññòîÿíèå ìåæäó àáñî-
ëþòíûìè ýêñòðåìóìàìè, ò.å. äëÿ êðåìíèÿ ðàññòîÿíèå îò ìàê-
ñèìóìà âàëåíòíîé çîíû â òî÷êå Ã äî ìèíèìóìà çîíû ïðîâî-

äèìîñòè 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÷èòà-

þò, ÷òî ∆Å(Ò) = ∆Å(0) + αÒ, ãäå òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò 

øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû α = –4⋅10–4 ýÂ/Ê. 
Ñ òî÷êè çðåíèÿ ôîðìû çàïðåùåííîé çîíû êðåìíèé îòíî-

ñÿò ê òàê íàçûâàåìûì íåïðÿìîçîííûì ïîëóïðîâîäíèêàì. Ýòî 
çíà÷èò, ÷òî ïîëó÷èâ ýíåðãèþ, ðàâíóþ ìèíèìàëüíîìó ðàññòîÿ-
íèþ 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 îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ áåç èçìåíåíèÿ êâàçèèìïóëüñà è òðåáóåò áîëüøåé ýíåðãèè. 
Âàæíûì ïàðàìåòðîì ñ òî÷êè çðåíèÿ ýìèññèîííûõ è êîíòàêò-
íûõ ñâîéñòâ ÿâëÿåòñÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîííîãî ñðîäñòâà, êîòîðàÿ 
îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàññòîÿíèå îò äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè äî 
óðîâíÿ âàêóóìà è äëÿ êðåìíèÿ ðàâíà 4,05 ýÂ. 
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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 ïëîòíîñòè 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 ãðàíè-
öå ïåðâîé çîíû Áðèëëþýíà â òî÷êå L. Ñîîòâåòñòâóþùèå ýòîìó 
ìèíèìóìó èçîýíåðãåòè÷åñêèå ïîâåðõíîñòè èçîáðàæåíû íà ðèñ. 
2.6 è èìåþò âèä ýëëèïñîèäîâ âðàùåíèÿ. Äëèííûå îñè ýòèõ ýëëè-

ïñîèäîâ ðàñïîëîæåíû â Λ-íàïðàâëåíèÿõ ñèììåòðè÷íî ïîä óãëîì 

arcsin( 2 / 3) îòíîñèòåëüíî ∆-íàïðàâëåíèÿ. Ïîëó÷èòü çíà÷åíèå 

îìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîé ìàññû â ýòîì íàïðàâëåíèè ÷åðåç ïðîäî-
ëüíûå è ïîïåðå÷íûå ýôôåêòèâíûå ìàññû ìîæíî, èñïîëüçóÿ ñîî-
òâåòñòâóþùåå ïðåâðàùåíèå 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), ïî-

ýòîìó ñêàëÿðíîå çíà÷åíèå îìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîé ìàññû 

 
 

 

Ðèñ. 2.5. Äèñïåðñèîííûå êðèâûå 
â çîíå ïðîâîäèìîñòè è âàëåíòíîé 

çîíå ãåðìàíèÿ â Λ- è ∆- íàïðàâëå-
íèÿõ. Øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû 
ãåðìàíèÿ – ðàññòîÿíèå ìåæäó àáñî-
ëþòíûìè ýêñòðåìóìàìè êðèâûõ. 

 

Ðèñ. 2.6. Èçîýíåðãåòè÷åñêèå ïî-
âåðõíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå L-
äîëèíàì ó äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè 
ãåðìàíèÿ. Ýëëèïñîèäû âðàùåíèÿ 
ëåæàò ëèøü íàïîëîâèíó â ïåðâîé  
çîíå Áðèëëþýíà. 
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≈* *3 2c tm m  ≈ 0,12ò. Ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ïëîòíîñòè ñîñòîÿ-

íèé ýëåêòðîíîâ â çîíå ïðîâîäèìîñòè ( )1/3* 2/3 *2 *4d t lm m m= ≈ 

≈ 0,56ò ó÷èòûâàåò íàëè÷èå âîñüìè ýêâèâàëåíòíûõ äîëèí, êà-
æäàÿ èç êîòîðûõ ëåæèò ëèøü íàïîëîâèíó â ïåðâîé çîíå Áðèë-
ëþýíà (ðèñ. 2.6), ïîýòîìó Ì = 8/2 = 4. 

Øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû ãåðìàíèÿ â öåíòðå çîíû Áðèë-
ëþýíà 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 çà-
ïðåùåííîé çîíû ïðàêòè÷åñêè òàêîé æå, êàê è ó êðåìíèÿ, ýëåêò-
ðîííîå ñðîäñòâî ãåðìàíèÿ 4,0 ýÂ.  

Ñîåäèíåíèå SiõGe1–õ ÿâëÿåòñÿ ñïëàâîì êðåìíèÿ è ãåðìà-
íèÿ ñ èõ ïðîöåíòíûì ñîäåðæàíèåì, êîòîðîå çàäàåòñÿ ïàðàìå-
òðîì õ. Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåøåòêà, èìåÿ âèä ðåøåòêè àëìàçà, 
ñîäåðæèò áîëüøîå êîëè÷åñòâî äåôåêòîâ, âûçâàííûõ ñëó÷àé-
íûì ðàñïîëîæåíèÿì àòîìîâ êðåìíèÿ è ãåðìàíèÿ. Ñòðóêòóðà 
ýíåðãåòè÷åñêèõ çîí èìååò îáùèå ÷åðòû, ñâîéñòâåííûå è êðåì-
íèþ è ãåðìàíèþ. Äèñïåðñèîííûå êðèâûå â çîíå ïðîâîäèìîñòè 
ñîäåðæàò òå æå õàðàêòåðíûå äîëèíû, îäíàêî èõ ðàñïîëîæå-
íèå çàâèñèò îò ñîñòàâà ñîåäèíåíèÿ. Åñòåñòâåííî, ÷òî ïðè çíà-
÷åíèÿõ õ = 0 è õ = 1 çîííàÿ ñòðóêòóðà ïðèîáðåòàåò ñîîòâåòñ-
òâåííî âèä äëÿ ÷èñòîãî ãåðìàíèÿ èëè êðåìíèÿ. Ïðè óâåëè÷å-
íèè 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 ïîëîæå-
íèÿ Õ- è L-äîëèí âûðàâíèâàþòñÿ è øèðèíà çàïðåùåííîé çî-
íû ñîñòàâëÿåò 0,86 ýÂ. Ïðè óâåëè÷åíèè äîëè êðåìíèÿ îíà ïî-
ñòåïåííî ïðèáëèæàåòñÿ ê çíà÷åíèþ 1,11 ýÂ. 

 

 
 

 
 
Ðèñ. 2.7. Ýíåðãåòè÷åñ-

êîå ïîëîæåíèå äîëèí â çî-
íå ïðîâîäèìîñòè SiõGe1–õ, 
îòñ÷èòàííîå îò ïîòîëêà 
âàëåíòíîé çîíû, â çàâèñè-
ìîñòè îò äîëè êðåìíèÿ 
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Â [2.2] ïðèâåäåíû àïïðîêñèìàöèè, êîòîðûå îïðåäåëÿþò 
ïîëîæåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ äîëèí îòíîñèòåëüíî ïîòîëêà âà-
ëåíòíîé 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 АIII
В

V îáóñëîâ-
ëèâàåò èõ øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå â ïðèáîðàõ è óñòðîéñòâàõ 

ðàçíîãî òåõíè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ. Ñîåäèíåíèÿ òèïà АIII
В

V îá-
ðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåìåíòîâ III-á ïîäã-
ðóïïû ïåðèîäè÷åñêîé òàáëèöû (áîðà, àëþìèíèÿ, ãàëëèÿ, èí-
äèÿ) ñ ýëåìåíòàìè V-á ïîäãðóïïû (àçîòîì, ôîñôîðîì, ìûøüÿ-
êîì è ñóðüìîé). Âèñìóò è òàëëèé íå îáðàçóþò ñîåäèíåíèé 

äàííîãî ðÿäà. Ñîåäèíåíèÿ АIII
В

V ïðèíÿòî êëàññèôèöèðîâàòü ïî 
ìåòàëëîèäíîìó ýëåìåíòó. Ñîîòâåòñòâåííî, ðàçëè÷àþò íèòðèäû, 
ôîñôèäû, àðñåíèäû è àíòèìîíèäû. 

Äëÿ ñîåäèíåíèé АIII
В

V õàðàêòåðåí îñîáûé òèï õèìè÷åñ-
êîé ñâÿçè, òàê íàçûâàåìûé äîíîðíî-àêöåïòîðíûé. Èç ÷åòûðåõ 
êîâàëåíòíèõ ñâÿçåé, êîòîðûìè êàæäûé àòîì âñòðàèâàåòñÿ â 
ðåøåòêó, òðè îáðàçóþòñÿ îáîáùåñòâëåíèåì âàëåíòíûõ ýëåêò-

ðîíîâ àòîìîâ АIII, à ÷åòâåðòàÿ ñâÿçü îñóùåñòâëÿåòñÿ íåðàçäå-

ëåííîé 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 ê óçëàì ðå-

øåòêè, ãäå íàõîäÿòñÿ àòîìû ВV. Áëàãîäàðÿ òàêîé ïîëÿðèçàöèè 

ñâÿçåé àòîìû АIII ïðèîáðåòàþò íåêîòîðûé ýôôåêòèâíûé ïî-

ëîæèòåëüíûé çàðÿä, à àòîìû ВV – îòðèöàòåëüíûé. Âåëè÷èíà 
ýòîãî ýôôåêòèâíîãî çàðÿäà îïðåäåëÿåò ñòåïåíü èîííîñòè ñîå-
äèíåíèÿ, êîòîðàÿ åñòåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ ïðè ïåðåõîäå îò îä-
íîãî ñîåäèíåíèÿ ê äðóãîìó [2.3] â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëîæåíèåì 
õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ïåðèîäè÷åñêîé òàáëèöå.  

Ïîëóïðîâîäíèêîâûå ñîåäèíåíèÿ АIII
В

V îáðàçóþò ãîìîëî-
ãè÷åñêèé ðÿä, â êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ çàêîíîìåðíîå èçìåíåíèå 
ìíîãèõ ñâîéñòâ ïðè èçìåíåíèè àòîìíûõ íîìåðîâ êîìïîíåíòîâ. 
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Ýòè çàêîíîìåðíîñòè ìîæíî ïðîñëåäèòü ñ ïîìîùüþ òàáëèöû 
2.1. 

 
Òàáëèöà 2.1. Ñâîéñòâà è ïàðàìåòðû ñîåäèíåíèé АIII
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2,45 
2,26 
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0,008 
0,019 
0,46 

0,003 
0,012 
0,015 
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3,45 
3,45 

9,8 
11,1 
12,4 

AlAs 
GaAs 
InAs 

5,661 
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6,058 

3,60 
5,32 
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1770 
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AlSb 
GaSb 
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6,136 
6,096 
6,479 

4,28 
5,65 
5,78 

1060 
710 
525 

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 

 
Âíóòðè êàæäîé ãðóïïû ñîåäèíåíèé íàáëþäàåòñÿ óìå-

íüøåíèå øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû ñ ðîñòîì ñóììàðíîãî 
àòîìíîãî íîìåðà è àòîìíûõ ìàññ ýëåìåíòîâ, âõîäÿùèõ â ñîå-
äèíåíèå. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ áîëåå ñèëüíûì ðàçìûòèåì «ýëåêò-
ðîííûõ îáëàêîâ» êîâàëåíòíûõ ñâÿçåé ïî ìåðå äâèæåíèÿ âíèç 
ïî ïåðèîäè÷åñêîé òàáëèöå, áëàãîäàðÿ ÷åìó óñèëèâàåòñÿ ìå-
òàëëè÷åñêèé õàðàêòåð ñâÿçè. Îäíîâðåìåííî ñ îñëàáëåíèåì êî-
âàëåíòíûõ õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé ñíèæàåòñÿ òåìïåðàòóðà ïëàâ-
ëåíèÿ [2.5].  

Ýòî èëëþñòðèðóåòñÿ ðèñ. 2.8, ãäå äëÿ êóáè÷åñêîé ñòðó-
êòóðû êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ïðåäñòàâëåíû ïîâåðõíîñòè, 
ñîîòâåòñòâóþùèå ïîëîæåíèÿì äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè â òî÷-
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êàõ ñèììåòðèè Ã, L è Õ, ïîñòðîåííûå ïî äàííûì, ïðèâåäåí-
íûì â ðàáîòå [2.6]. Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå, ÷òî âçàèìíîå 
ðàñïîëîæåíèå Ã-, L- è Õ-äîëèí ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â çàâèñè-
ìîñòè îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà. Ïðÿìîçîííûìè ïîëóïðîâîäíè-
êàìè áóäóò ñîåäèíåíèÿ èíäèÿ è ãàëëèÿ (êðîìå GaP). Ñîåäèíå-
íèÿ àëþìèíèÿ è ôîñôèäà ãàëëèÿ èìåþò äíî çîíû ïðîâîäèìî-
ñòè â òî÷êå Õ. 

 

 
 

 
 
 
 
 

Ðèñ. 2.8. Çàâèñèìîñòè øèðèíû 
çàïðåùåííîé çîíû â ðàçíûõ òî÷êàõ 
ñèììåòðèè (Ã, L è Õ) çîíû Áðèëëþåíà 
îò ñîñòàâà ñîåäèíåíèÿ. 

 

Çà èñêëþ÷åíèåì íèòðèäîâ âñå ñîåäèíåíèÿ ÀIIIÂV êðèñ-
òàëëèçóþòñÿ 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. 

Äëÿ íèòðèäîâ õàðàêòåðíà òàêæå ñòðóêòóðà ãåêñîãîíà-
ëüíîãî òèïà (âþðöèò) (ðèñ. 2.10). Â ðåøåòêàõ îáîèõ òèïîâ êàæ-
äûé àòîì ýëåìåíòà III ãðóïïû íàõîäèòñÿ  â îêðóæåíèè òåòðà-
ýäðà ÷åòûðåõ àòîìîâ ýëåìåíòà V ãðóïïû è íàîáîðîò. Ñòðóê-
òóðà âþðöèòà â îòëè÷èå îò ñòðóêòóðû àëìàçà íå èìååò 
öåíòðà ñèììåòðèè. Ýòà îñîáåííîñòü ïðèâîäèò ê îòëè÷èþ â 

 

 

 

Ðèñ. 2.9. Ñòðóêòóðà êó-
áè÷åñêîé êðèñòàëëè÷åñêîé 
ðåøåòêè òèïà öèíêîâîé îá-
ìàíêè è ôîðìà ïåðâîé çîíû 
Áðèëëþåíà. Âûäåëåí ìèíè-
ìàëüíûé ýëåìåíò ñèììåòðèè 
– 1/64 ÷àñòü çîíû 
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ñâîéñòâàõ ïîâåðõíîñòåé [111] è [110], ïîëíîñòüþ ñîñòîÿùèõ èç 
ðàçíîèìåííûõ àòîìîâ. Ðàçíîå ïîâåäåíèå ãðàíåé ñêàçûâàåòñÿ 
ïðè òðàâëåíèè, îêèñëåíèè, è ïðè âûðàùèâàíèè êðèñòàëëîâ. 

 

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

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

Â ñòðóêòóðå ýíåðãåòè÷åñêèõ çîí àòîìàðíûõ ïîëóïðîâîä-
íèêîâ IV ãðóïïû è ñîåäèíåíèé ÀIIIÂV ìíîãî îáùåãî. Â öåíòðå 
âàëåíòíîé 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. àáñî-
ëþòíûé ìèíèìóì çîíû ïðîâîäèìîñòè ëåæèò â öåíòðå çîíû 
Áðèëëþýíà (òî÷êà Ã). Äëÿ GaAs ðàññòîÿíèå ìåæäó ýêñòðåìó-
ìàìè 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÷å-
ñêèå ïîâåðõíîñòè ÿâëÿþòñÿ ïðàêòè÷åñêè ñôåðè÷åñêèìè. 

Îäíîé èç íàèáîëåå ÿðêèõ îñîáåííîñòåé àðñåíèäà ãàë-

ëèÿ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå âåðõíåé äîëèíû íà âûñîòå ≈ 0,3 ýÂ îò 
êðàÿ çîíû ïðîâîäèìîñòè â òî÷êå L. Èçîýíåðãåòè÷åñêèå ïîâåðõ-
íîñòè ó äíà ýòîé äîëèíû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ýëëèïñîèäû âðà-
ùåíèÿ, åùå áîëåå âûòÿíóòûå, ÷åì ó ãåðìàíèÿ. Ýòî ãîâîðèò î 
áîëüøîì ðàçëè÷èè ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé ýôôåêòèâíûõ 

 

 

 
Ðèñ. 2.10. Ñòðóêòóðà ãåêñà-

ãîíàëüíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðå-
øåòêè òèïà âþðöèòà è ôîðìà 
ïåðâîé çîíû Áðèëëþåíà. Âûäå-
ëåí íàèìåíüøèé ýëåìåíò ñèììå-
òðèè – 1/24 ÷àñòü çîíû 
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ìàññ, êîòîðûå èìåþò ñîîòâåòñòâåííî çíà÷åíèÿ: *
lm = 1,9m, *

tm = 

= 0,075m. 
 

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

ôåêòèâíàÿ ìàññà ≈* *3 2c tm m  ≈ 0,11m è ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ïëîò-

íîñòè ñîñòîÿíèé ( )=
1/3* 2/3 *2 *4d t lm m m ≈ 0,56m. Ñ ýòîé îñîáåííîñ-

òüþ 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÷åñ-

êèå ñâîéñòâà îíè èìåþò òîëüêî ïðè íàëè÷èè î÷åíü ñèëüíîãî ýëå-

êòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ýíåðãèÿ ýëåêòðîííîãî ñðîäñòâà ñîñòàâëÿåò 

4,07 ýÂ. 

Íèòðèäû III ãðóïïû («òðèíèòðèäû») ïåðèîäè÷åñêîé ñè-

ñòåìû Ìåíäåëååâà ìîãóò èìåòü êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó 

ñôàëåðèòà, âþðöèòà è êàìåííîé ñîëè. 

Íèòðèä ãàëëèÿ èìååò äâå ìîäèôèêàöèè êðèñòàëëè÷åñ-

êîé ñòðóêòóðû: êóáè÷åñêóþ, ïîäîáíóþ ðåøåòêå äëÿ àðñåíèäà 

ãàëëèÿ, èëè ðåøåòêè òèïà «öèíêîâîé îáìàíêè», è ãåêñàãîíàëü-

íóþ òèïà «âþðöèòà». Äëÿ êóáè÷åñêèõ ðåøåòîê âçÿòû ïàðàìå-

òðû çîííîé ñòðóêòóðû [2.6, 2.7], äëÿ êîòîðîé â çîíå ïðîâîäè-

ìîñòè â òî÷êàõ ñèììåòðèè çîíû Áðèëëþåíà èìåþòñÿ Ã-, Õ- è 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 2.11. Çàêîí äèñïåðñèè äëÿ àðñåíèäà 
ãàëëèÿ (à). Íà âñòàâêå ïîêàçàí ôðàãìåíò äè-
ñïåðñèîííûõ êðèâûõ âáëèçè êðàåâ çàïðå-
ùåííîé çîíû ñ ýíåðãåòè÷åñêèìè ïîëîæå-
íèÿìè (ýÂ) íèçøèõ äîëèí, à òàêæå ìèíèìà-
ëüíûé ýëåìåíò ñèììåòðèè çîíû Áðèëëþåíà. 
Íà (á) èçîáðàæåíû èçîýíåðãåòè÷åñêèå ïî-
âåðõíîñòè äëÿ íèçøèõ äîëèí. Ã-äîëèíà 
ïðàêòè÷åñêè èçîòðîïíà 
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L-äîëèíû (ðèñ. 2.12, à). Äíó çîíû ïðîâîäèìîñòè ñîîòâåòñòâóåò 

öåíòðàëüíàÿ Ã-äîëèíà ñ èçîòðîïíîé ýôôåêòèâíîé ìàññîé 
*mΓ  = 0,13m. Ñëåäóþùèå øåñòü Õ-äîëèí íàõîäÿòñÿ íà ýíåðãå-

òè÷åñêîì ðàññòîÿíèè ∆ГХ = 1,3 ýÂ íà 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 íàõîäèò-

ñÿ 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 èíôîð-

ìàöèÿ îòíîñèòåëüíî ýôôåêòèâíîé ìàññû â âåðõíèõ äîëèíàõ, 

èíîãäà åå ïðèíèìàþò ðîâíîé îáû÷íîé ìàññå. Èçîòðîïíàÿ ýô-

ôåêòèâíàÿ ìàññà äëÿ âåðõíåé Ã-äîëèíû ññîñòàâëÿåò (0,9…1)ò 

[2.10]. Âàæíûì ïàðàìåòðîì ñ òî÷êè çðåíèÿ ýìèññèîííûõ è êî-

íòàêòíûõ ñâîéñòâ ÿâëÿåòñÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîííîãî ñðîäñòâà, 

êîòîðàÿ 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 ãàë-

ëèÿ ÿâëÿåòñÿ íåïðÿìîçîííûì ïîëóïðîâîäíèêîì (ðèñ. 2.12, â), 

òî åñòü àáñîëþòíûé ìèíèìóì çîíû ïðîâîäèìîñòè ëåæèò íå â 

öåíòðå çîíû Áðèëëþýíà, à ñîîòâåòñòâóåò êðèñòàëëîãðàôè÷åñ-
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êîìó íàïðàâëåíèþ <100> (Õ-äîëèíà) íà ðàññòîÿíèè 4,9 ýÂ îò 

ìàêñèìóìà âàëåíòíîé çîíû [2.10].  
 

   
à       á 

    
â       ã 

    
ä       å 

 

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

 
Øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò 

öåíòðàëüíîé Ã-äîëèíå, ñîñòàâëÿåò îêîëî 6 ýÂ, â íåé ýôôåêòè-
âíàÿ ìàññà èçîòðîïíà è ðàâíà 0,4ò. Íà ýíåðãåòè÷åñêîì ðàññ-

òîÿíèè ΔÃL îêîëî 4,0 ýÂ íàõîäÿòñÿ åùå 4 ýêâèâàëåíòíûõ L-
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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 ìà-

ññû *
cm = 0,4ò. Ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ýëåê-

òðîíîâ â çîíå ïðîâîäèìîñòè ( )1/3* 2/3 *2 *4d t lm m m= ≈ 0,79ò. Ýíå-

ðãèÿ ýëåêòðîííîãî ñðîäñòâà ñîñòàâëÿåò ëèøü 0,6 ýÂ [2.9]. 
Íèòðèä àëþìèíèÿ òèïà âþðöèòà èìååò çàêîí äèñïåðñèè 

(ðèñ. 2.12, ã) â îáùèõ ÷åðòàõ ïîäîáíûé ãåêñàãîíàëüíîìó íèò-
ðèäó ãàëëèÿ è ÿâëÿåòñÿ ïðÿìîçîííûì ïîëóïðîâîäíèêîì, â îò-
ëè÷èå îò ñâîåé êóáè÷åñêîé ìîäèôèêàöèè.  

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 ñîñòî-

ÿíèé 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 ïëîòíî-
ñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé ñ ó÷åòîì âñåõ äîëèí 1,02m. Ýíåð-
ãèÿ ýëåêòðîííîãî ñðîäñòâà ñîñòàâëÿåò 0,6 eÂ [2.9]. Ñâåäåíèÿ 
îòíîñèòåëüíî çîííîé ñòðóêòóðû íèòðèäà àëþìèíèÿ â ëèòåðà-
òóðå ÷àñòî ðàçëè÷àþòñÿ. 

Íèòðèä èíäèÿ òèïà öèíêîâîé îáìàíêè ÿâëÿåòñÿ ïðÿìî-
çîííèì ïîëóïðîâîäíèêîì è ïî ñòðóêòóðå ñâîåé äèñïåðñèîííîé 
êðèâîé (ðèñ. 2.12, ä) ïîäîáåí êóáè÷åñêîìó GaN. Äëÿ êóáè÷åñ-
êîãî 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 ÿâëÿåò-
ñÿ ñêàëÿðíîé âåëè÷èíîé (m* ≈ 0,12m) [2.9].  
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Ñëåäóþùàÿ Õ-äîëèíà íàõîäèòñÿ íà ýíåðãåòè÷åñêîì ðàñ-

ñòîÿíèè ∆ÃÕ = 0,57 ýÂ â ñåðåäèíå çîíû Áðèëëþýíà . Åé ñîîò-
âåòñòâóþò çíà÷åíèÿ ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé ýôôåêòèâíûõ 

ìàññ: *
lm =0,48ò, *

tm =0,27ò [2.6]. Ïðè ýòîì îìè÷åñêàÿ ýôôåê-

òèâíàÿ ìàññà *
cm = 0,32ò, ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ïëîòíîñòè ñîñ-

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

Ñòðóêòóðà çîíû ïðîâîäèìîñòè äëÿ ãåêñàãîíàëüíîãî íèò-
ðèäà èíäèÿ íåñêîëüêî ñëîæíåå (ðèñ. 2.12, å) è åùå áîëåå íå-
îïðåäåëåíà. Â [2.9] ïðèâîäèòñÿ øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû, êî-
òîðàÿ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû ïðèíèìàåò çíà÷åíèå 
îêîëî 2 ýÂ. Ïî [2.10] ýòî çíà÷åíèå îêîëî (0,65…0,7) ýÂ. Äíó çî-
íû ïðîâîäèìîñòè ñîîòâåòñòâóåò öåíòðàëüíàÿ Ã1-äîëèíà ñ 
ïðàêòè÷åñêè èçîòðîïíîé ýôôåêòèâíîé ìàññîé, êîòîðàÿ ðàâíà 
(0,04...0,07)m. Êàê è äëÿ ãåêñàãîíàëüíîãî GaN, èç-çà îòñóòñòâèÿ 
òî÷íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ëèòåðàòóðíûå èñòî÷íèêè 
ðàñõîäÿòñÿ îòíîñèòåëüíî ïàðàìåòðîâ, à ñîîòâåòñòâåííî è ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîñòè äîëèí â çîíå ïðîâîäèìîñòè InN òèïà âþðöè-
òà. Îäíè àâòîðû ñ÷èòàþò ñëåäóþùåé À-äîëèíó, ðàñïîëîæåí-

íóþ â ∆-íàïðàâëåíèè íà ýíåðãåòè÷åñêîì ðàññòîÿíèè 
(0,7...2,7) ýÂ. Äðóãèå ñ÷èòàþò òàêîâîé âòîðóþ Ã2-äîëèíó, ðàñ-
ïîëîæåííóþ òàêæå â öåíòðå çîíû Áðèëëþýíà âûøå íà 
(1,1...2,6) ýÂ [2.8, 2.9]. Èì ñîîòâåòñòâóåò çíà÷èòåëüíàÿ àíèçîò-

ðîïèÿ ýôôåêòèâíûõ ìàññ * *
l tm m = 0,84/0,16, ïîýòîìó ñêàëÿð-

íîå 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 

ΔÃML= (2,9…3,9) ýÂ [2.9], ñ ýôôåêòèâíîé ìàññîé ïëîòíîñòè ñîñ-
òîÿíèé ñ ó÷åòîì âñåõ äîëèí 1,08m. Ýíåðãèÿ ýëåêòðîííîãî 
ñðîäñòâà äëÿ äàííîãî ìàòåðèàëà íåèçâåñòíà. 

Ôîñôèä èíäèÿ èìååò çàêîí äèñïåðñèè (ðèñ. 2.13), â îá-
ùèõ ÷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 ïëî-
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òíîñòè ñîñòîÿíèé â îäíîé äîëèíå 0,25m, èëè ñ ó÷åòîì âñåõ äî-

ëèí 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 ñî-
îòâåòñòâåííî 0,32m è 0,66m. Ýíåðãèÿ ýëåêòðîííîãî ñðîäñòâà 
ñîñòàâëÿåò 4,38 ýÂ. 

 

 
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 ïðè-
ìåðå AlxGa1–xAs. Ýòî ñîåäèíåíèå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê 
ñïëàâ áèíàðíûõ àðñåíèäîâ Al è Ga, äîëÿ êîòîðûõ îïðåäåëÿåò-
ñÿ ïàðàìåòðîì õ. Ïðè âîçðàñòàíèè õ îò 0 äî 1 ñâîéñòâà ñîåäè-
íåíèÿ ïîñòåïåííî èçìåíÿþòñÿ îò òàêîâûõ äëÿ ÷èñòîãî GaAs ê 
÷èñòîìó AlAs. Ïðåæäå âñåãî, íóæíî îòìåòèòü èçìåíåíèå çîí-
íîé ñòðóêòóðû (ðèñ. 2.14). Â îòëè÷èå îò àðñåíèäà ãàëëèÿ àðñå-
íèä 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 íåêî-

òîðîì ðàññòîÿíèè îò êðàÿ çîíû Áðèëëþåíà â ∆-íàïðàâëåíèè. 
Ïðè óâåëè÷åíèè äîëè àëþìèíèÿ ïîëîæåíèÿ äîëèí èçìåíÿþò-
ñÿ: îíè ïîäíèìàþòñÿ, íî ïî-ðàçíîìó, òàê ÷òî ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü 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] ïðèâå-

 

 
 
 
Ðèñ. 2.13. Çàêîí äèñïåðñèè 

äëÿ ôîñôèäà èíäèÿ (ðåêîíñòðóè-
ðîâàíî èç [2.9]). Õàðàêòåðíîé ÿâ-
ëÿåòñÿ ÃLÕ-ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 
äîëèí â çîíå ïðîâîäèìîñòè  
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äåíû àïïðîêñèìàöèè, êîòîðûå îïðåäåëÿþò èçìåíåíèå ïîëî-
æåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ äîëèí îòíîñèòåëüíî ïîòîëêà âàëåíò-
íîé 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. 

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 çî-

íû äëÿ ðàçíûõ äîëèí (і = Ã, L, Õ)  èñïîëüçóþò ñîîòíîøåíèå 
[2.6] 

 

 
 

 
 

Ðèñ. 2.14. Ýíåðãåòè÷åñêîå 
ïîëîæåíèå äîëèí â çîíå 
ïðîâîäèìîñòè AlxGa1–xAs, 
îòñ÷èòàííîå îò ïîòîëêà âà-
ëåíòíîé çîíû, â çàâèñè-
ìîñòè îò äîëè àëþìèíèÿ. 
Íà âñòàâêàõ èçîáðàæåíû 
ýñêèçû çàêîíîâ äèñïåðñèè 
äëÿ ÷èñòûõ ìàòåðèàëîâ 

 
2

( ) (0) i
i i

i

T
E T E

T

α∆ = ∆ −
+ β

, 

ãäå αі è βі – 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 
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Èíîãäà äëÿ ïàðàìåòðîâ ñëîæíûõ ñîåäèíåíèé èñïîëüçóþò 
êâàäðàòè÷íûå àïïðîêñèìàöèè. Íàïðèìåð, äëÿ øèðèíû çàïðå-
ùåííîé çîíû ñîåäèíåíèÿ áèíàðíûõ ñîåäèíåíèé À è Â ïðèãîä-
íà 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 íàèáîëü-

øåé ñòåïåíè, êðîìå çîííîé ñòðóêòóðû, âëèÿþò îñîáåííîñòè 
âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ñ òåïëîâûìè êîëåáàíèÿìè êðèñ-
òàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Âî ìíîãèõ âîïðîñàõ, ñâÿçàííûõ ñ òåï-
ëîâûìè 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 ïîëî-
æåíèÿ ðàâíîâåñèÿ, ðàñïðîñòðà-íÿþùèåñÿ â êðèñòàëëè÷åñêîé 
ðåøåòêå êàê åäèíîì öåëîì. Âîëíîâûå êîëåáàíèÿ ðåøåòêè, êàê 
è äðóãèå, êâàíòóþòñÿ, à êâàíòû ýòèõ âîëí, ôîíîíû, ðàññìàò-
ðèâàþòñÿ êàê êâàçè÷àñòèöû, ïåðåìåùàþùèåñÿ â êðèñòàëëå ñî 
ñêîðîñòüþ, ñîîòâåòñòâóþùåé ãðóïïîâîé ñêîðîñòè âîëí . 

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

êîí ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ôóíêöèé ω( ôk
�

) èëè E( ôk
�

), ãäå ôk
�

– 

âîëíîâîé (òî÷íåå êâàçèâîëíîâîé) âåêòîð ôîíîíîâ. Ýòà ôóíê-
öèÿ, êàê è äëÿ ýëåêòðîííîãî çàêîíà äèñïåðñèè, ÿâëÿåòñÿ ÷åò-

íîé è ïåðèîäè÷åñêîé ôóíêöèåé ñ ïåðèîäîì 2π/a (äëÿ îäíîìåð-
íîãî êðèñòàëëà), ïîýòîìó äîñòàòî÷íî îïðåäåëèòü åãî íà ïîëî-
âèíå çîíû Áðèëëþýíà. 

Ïðîñòåéøàÿ ìîäåëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîëåáàíèé â îäíî-
ìåðíîé öåïî÷êå ñâÿçàííûõ óïðóãèìè ñèëàìè îäèíàêîâûõ àòî-
ìîâ ñ ïåðèîäîì, ðàâíûì a, äàåò çàêîí äèñïåðñèè â âèäå [2.13]: 

ω(kô) = ωm sin (kôa/2),    (2.1) 
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ãäå ωm= 2vçâ/a – ïðåäåëüíàÿ ÷àñòîòà ôîíîíîâ (ðèñ. 2.15, à), 
êîòîðàÿ çàâèñèò îò ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà â òâåðäîì 

òåëå è ñîîòâåòñòâóåò ñàìîé êîðîòêîé äëèíå âîëíû λmin = 2a, 
ïðè êîòîðîé ñîñåäíèå àòîìû êîëåáëþòñÿ â ïðîòèâîôàçå. Òàêèå 
êîëåáàíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ñòîÿ÷åé âîëíå, ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü 

êîòîðîé vãð = dω/dkô ðàâíà íóëþ. Èíîãäà ýòó ïðåäåëüíóþ ÷à-
ñòîòó õàðàêòåðèçóþò òàê íàçûâàåìîé òåìïåðàòóðîé Äåáàÿ 

θD, îïðåäåëÿåìîé èç ñîîòíîøåíèÿ òωℏ = kÁθD. Äëÿ òèïè÷íûõ 

ïîëóïðîâîäíèêîâ ïåðèîä ðåøåòêè ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíû ïî-
ðÿäêà 10–10 ì, ñêîðîñòü çâóêà ~103 ì/ñ, ïîýòîìó ïðåäåëüíûå 

÷àñòîòû ωm ïîðÿäêà 1012...1013 Ãö ëåæàò â óëüòðàçâóêîâîé îá-
ëàñòè, à òåìïåðàòóðû Äåáàÿ ñîñòàâëÿþò íåñêîëüêî ñîòåí 
êåëüâèíîâ. Äëÿ ñàìûõ íèçêèõ ÷àñòîò çàêîí äèñïåðñèè ëèíååí: 

ω ≈ ωmkôa/2, ïîýòîìó ôàçîâàÿ è ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòè îäèíàêî-
âû è ðàâíû ñêîðîñòè çâóêà. Òàêèå êîëåáàíèÿ è ñîîòâåòñòâåííî 
ôîíîíû íàçûâàþò àêóñòè÷åñêèìè. 
 

 
 
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) îá-
ðàçîâàíèå 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 èçîáðà-
æåíèÿ ïðîäîëüíûå ñìåùåíèÿ àòîìîâ ïðåäñòàâëåíû êàê ïîïåðå÷íûå 

 
Äëÿ êðèñòàëëîâ, ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà êîòîðûõ ñîñòîèò èç 

äâóõ àòîìîâ, çàêîí äèñïåðñèè (ðèñ. 2.15, á, â) èìååò ñóùå-
ñòâåííûå îòëè÷èÿ – â íåì ïîÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìàÿ îïòè-
÷åñêàÿ âåòâü. Ïîíÿòü åå¸ ïðîèñõîæäåíèå ìîæíî ñ ïîìîùüþ 
ñðàâíèòåëüíî ïðîñòîé ìîäåëè (ðèñ. 2.15, á). Ê ëèíåéíîé öåïî÷-

êå èç îäèíàêîâûõ àòîìîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàññòîÿíèè a′ = 
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= a/2, ïðèìåíèì çàêîí äèñïåðñèè (2.1), êîòîðûé ïðè çàìåíå a′ 
íà a äàåò çíà÷åíèå ωm â òî÷êàõ kô= ±π/a′ = ±2π/a. Íî ýòîò 
èíòåðâàë â äâà ðàçà ïðåâûøàåò ðàçìåðû çîíû Áðèëëþýíà (–

π/a ≤ kô ≤ π/a) äëÿ êðèñòàëëà ñ ïåðèîäîì à. Ïîýòîìó ïîñëå 
ïðèâåäåíèÿ çàêîíà äèñïåðñèè ê ïåðâîé çîíå Áðèëëþýíà, êàê 
ýòî äåëàþò äëÿ ýëåêòðîííûõ âîëí [2.1], îí ïðèíèìàåò âèä 
(ðèñ. 2.15, â), ãäå îïòè÷åñêàÿ âåòâü ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì 

àêóñòè÷åñêîé, ñìåùåííûì íà ðàññòîÿíèå 2π/à. 
Àêóñòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â öåïî÷êå 

àòîìîâ êàê â åäèíîì öåëîì, à ñàìûå êîðîòêîâîëíîâûå èìåþò 

÷àñòîòó 2mω  (êàê â òî÷êå kô= π/2a íà ðèñ. 2.15, à), êîãäà íà 

îäíîì ïåðèîäå ðåøåòêè óêëàäûâàåòñÿ ïîëîâèíà äëèíû âîëíû 

è λ = λmin = 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 îä-
íîé 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 = π/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 ðè-
ñóíêàõ îíè ïðåäñòàâëåíû êàê ïîïåðå÷íûå. Ýòî ñäåëàíî èñ-
êëþ÷èòåëüíî äëÿ óäîáñòâà èçîáðàæåíèÿ. Â òðåõìåðíîì êðè-
ñòàëëå 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 èçîá-
ðàæåíû äèñïåðñèîííûå êðèâûå äëÿ ôîíîíîâ â íàèáîëåå ðàñ-
ïðîñòðàíåííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëàõ: êðåìíèè, 
ãåðìàíèè, àðñåíèäå ãàëëèÿ [2.14] è íèòðèäå ãàëëèÿ [2.15]. Îá-
ùèé âèä ýòèõ êðèâûõ äëÿ ïðîäîëüíûõ ìîä (LA– àêóñòè÷åñêàÿ, 
LO– îïòè÷åñêàÿ) âïîëíå ñîîòâåòñòâóåò îïèñàííîé âûøå ìîäå-
ëè, òîëüêî çàêîí äèñïåðñèè îïèñûâàåòñÿ ôóíêöèåé, áîëåå 
ñëîæíîé, ÷åì (2.1).  
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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 ìåæäî-
ëèííûõ ôîíîíîâ ðàâíà ~0,05 ýÂ è ~0,03 ýÂ ñîîòâåòñòâåííî.  

Â àðñåíèäå ãàëëèÿ âûðîæäåíèå îòñóòñòâóåò, íî íåáîëü-
øîå îòëè÷èå ìàññ àòîìîâ ãàëëèÿ è ìûøüÿêà ïðèâîäèò è ê íå-
áîëüøîìó ðàçëè÷èþ ÷àñòîò îïòè÷åñêîé è àêóñòè÷åñêîé ìîä: 

ωo/ωa= As GaM M . Â äðóãèõ áèíàðíûõ ñîåäèíåíèÿõ ÀIIIÂV èç-

çà áîëüøåãî ðàçëè÷èÿ àòîìíûõ ìàññ ïîäðåøåòîê ýòî îòíîøå-
íèå ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî áîëüøèì. Òàê, íàïðèìåð, â íèò-
ðèäå ãàëëèÿ (ã) ãðàíè÷íàÿ ÷àñòîòà îïòè÷åñêèõ êîëåáàíèé ïðå-

âûøàåò ÷àñòîòó àêóñòè÷åñêèõ áîëåå ÷åì âäâîå (MGa/MN ≈ 5). 
 

 
 

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 

 

Íà ðèñ. 2.16. èçîáðàæåíû òàêæå ïîïåðå÷íûå àêóñòè÷å-
ñêèå (ÒÀ) è îïòè÷åñêèå (ÒÎ) âåòâè. Â íåïîëÿðíûõ êðèñòàëëàõ 
ãåðìàíèÿ è êðåìíèÿ ïîïåðå÷íàÿ è ïðîäîëüíàÿ îïòè÷åñêèå ìî-
äû âûðîæäåíû ïðè kô = 0. Â áèíàðíûõ ñîåäèíåíèÿõ, ãäå îï-
òè÷åñêèå êîëåáàíèÿ âûçûâàþò îáðàçîâàíèå äèïîëüíîãî ýëåê-
òðè÷åñêîãî ìîìåíòà, ýòè ìîäû èìåþò ðàçíûå ÷àñòîòû, à ïðè 
kô = 0 âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå 

ωLO/ωTO = ñò ∞ε ε ,    (2.2) 

ãäå εñò è ε∞ – ñîîòâåòñòâåííî ñòàòè÷åñêàÿ è âûñîêî÷àñòîòíàÿ 
äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü. 
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Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ôîíîíîâ, êðîìå èõ ñïåêòðà, 
ÿâëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå ïî ýíåðãèÿì. Ñðåäíåå ÷èñëî ôîíîíîâ 

Nô(ω) ñ çàäàííîé ýíåðãèåé (÷àñòîòîé) îïðåäåëÿåòñÿ êàê äëÿ 
áåññïèíîâûõ ÷àñòèö ñòàòèñòèêîé Áîçå-Ýéíøòåéíà è ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ ôîðìóëîé Ïëàíêà: 

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

Çàâèñèìîñòü ÷èñëà ôîíîíîâ îò èõ ýíåðãèè (ðèñ. 2.17) ïî-
êàçûâàåò, ÷òî ïðè ωℏ  > kÁT ÷èñëî ôîíîíîâ Nô << 1. Ýòî 
óñëîâèå îáû÷íî õîðîøî âûïîëíÿåòñÿ äëÿ îïòè÷åñêèõ ôîíîíîâ 
ïðè êîìíàòíûõ òåìïåðàòóðàõ. Äëÿ äëèííîâîëíîâûõ àêóñòè÷å-
ñêèõ ôîíîíîâ ñ ÷àñòîòàìè ωℏ  << kÁT ìîæíî ïðèáëèæåííî 

ñ÷èòàòü, ÷òî Nô(ω) ≈ ωℏÁ /k Ò , òî åñòü èõ êîëè÷åñòâî ïðîïîð-

öèîíàëüíî òåìïåðàòóðå. 
 

 

 

 
 
 

Ðèñ. 2.17. Çàâèñèìîñòü ìåæäó  
ñðåäíèì ÷èñëîì ôîíîíîâ äàííîé ÷à-
ñòîòû 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 
ìåõàíèçìîâ ñîóäàðåíèé, ïðèâîäÿùèõ ê ðàññåÿíèþ íàïðàâëåí-
íûõ 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 âîëíîâû-
ìè ôóíêöèÿìè â âèäå âîëí Áëîõà, êîòîðûå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ 
â êðèñòàëëå â âèäå áåãóùèõ âîëí ñ ïîñòîÿííîé âäîëü êðè-
ñòàëëà àìïëèòóäîé. Ïîÿâëåíèå îòðàæåííûõ âîëí, òî åñòü ðàñ-
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ñåÿíèå ýëåêòðîíîâ, âîçìîæíî ëèøü ïðè íàðóøåíèè èäåàëüíîé 
ïåðèîäè÷íîñòè ïîëÿ êðèñòàëëà, ÷òî âîçìîæíî ïðè ñóùåñòâî-
âàíèè êàêèõ-ëèáî äåôåêòîâ ðåøåòêè. Íàðóøåíèÿ ïåðèîäè÷íî-
ñòè ìîãóò áûòü âûçâàíû äâóìÿ ïðè÷èíàìè. Ïåðâàÿ èç íèõ 
ñâÿçàíà ñî ñòàöèîíàðíûìè, ëîêàëèçîâàííûìè â ïðîñòðàíñòâå 
ñòðóêòóðíûìè äåôåêòàìè – ïðèìåñÿìè, ãðàíèöàìè, ðàçëè÷íî-
ãî ðîäà äèñëîêàöèÿìè. Âòîðàÿ – âûçâàíà òåïëîâûìè êîëåáà-
íèÿìè 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 ðàññìàòðè-
âàþò êàê ñòîëêíîâåíèÿ ñ êâàçè÷àñòèöàìè, ôîíîíàìè, êîëè÷å-
ñòâî êîòîðûõ ê òîìó æå ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â ïðîöåññå ñòîëê-
íîâåíèÿ. 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 ðàç-
ëè÷íûå âèäû ôîíîííîãî ðàññåÿíèÿ. 

Ýôôåêòèâíîñòü ñîóäàðåíèé ÷àñòî âìåñòî âðåìåíè ðåëàê-

ñàöèè τ îöåíèâàåòñÿ îáðàòíîé âåëè÷èíîé, êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ 
ñêîðîñòüþ ðàññåÿíèÿ è èìååò ñìûñë ñðåäíåãî êîëè÷åñòâà àê-
òîâ ðàññåÿíèÿ äàííîãî âèäà çà åäèíèöó âðåìåíè. Åå îïðåäå-
ëÿþò íåïîñðåäñòâåííûì èíòåãðèðîâàíèåì âåðîÿòíîñòè ïåðå-
õîäîâ ïî âñåì êîíå÷íûì ñîñòîÿíèÿì 

( ) 1/ ( ) .kk kk k w dV′ ′λ = τ = ∫     (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 èõ 
ñêîðîñòè ðàññåèâàíèÿ ñóììèðóþò 

i
i

Σλ = λ∑ . 

Ýòî ïðàâèëî âûïîëíÿåòñÿ, åñëè ðàçíûå àêòû ðàññåèâà-
íèÿ ïðîèñõîäÿò íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà. 
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2.2.1. Фононное рассеяние 

Îáùèå çàêîíîìåðíîñòè 

Ïðè âçàèìîäåéñòâèè íîñèòåëÿ çàðÿäà ñ òåïëîâûìè êîëå-
áàíèÿìè 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 ïî-
ãëîùåíèè èëè âîçáóæäåíèè ôîíîíà íîñèòåëåì çàðÿäà. Ìíîãî-
ôîíîííûå ïðîöåññû ìàëîâåðîÿòíû ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîôî-
íîííûìè. Ïîýòîìó çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ïðè ôîíîííîì 
ðàññåÿíèè èìååò âèä: 

Å′ – Å = ± ωℏ .     (2.5) 
Êðîìå ýòîãî äîëæåí âûïîëíÿòüñÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ èì-

ïóëüñà (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 “±” îò-
íîñÿòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ê ïîãëîùåíèþ ôîíîíà è ê åãî âîçáóæ-
äåíèþ. Êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèé àíàëèç ïðîöåññîâ ïåðåõîäà 
ìåæäó ýëåêòðîííûìè ñîñòîÿíèÿìè äàåò âûðàæåíèÿ äëÿ âåðî-
ÿòíîñòåé ðàññåÿíèÿ ñ ïîãëîùíèåì ôîíîíà ýëåêòðîíîì è ñ åãî 
âîçáóæäåíèåì 

ô ô( ) ( 1 2 1 2) ( )kkw w k N E E±
′ ′= + δ − ω

�
∓ ∓ ℏ ,   (2.7) 

ãäå w( фk

�
) – íåêîòîðàÿ ôóíêöèÿ, çàâèñÿùàÿ îò êîíêðåòíîãî âè-

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

Ïðîïîðöèîíàëüíîñòü âåðîÿòíîñòè êîëè÷åñòâó ôîíîíîâ 
(Nô + 1/2 ∓ 1/2) ãîâîðèò î òîì, ÷òî ñêîðîñòü ðàññåÿíèÿ ñ âîç-
áóæäåíèåì 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 < ωℏ , òî ìîæåò ïðîèçîéòè ðàññåÿíèå òîëüêî ñ ïîãëîùå-
íèåì ôîíîíà. Âî-âòîðûõ, ýòî ðàçëè÷èå ñóùåñòâåííî ïðè 
îáû÷íûõ òåìïåðàòóðàõ äëÿ îïòè÷åñêèõ ôîíîíîâ, êîãäà 

ωℏ > kÁT è Nô << 1. Äëÿ àêóñòè÷åñêèõ, îñîáåííî äëèííîâîë-
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íîâûõ (kô ≈ 0), ôîíîíîâ Nô >> 1 è ñêîðîñòè ðàññåÿíèÿ ñ ïî-
ãëîùåíèåì è âîçáóæäåíèåì ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâû. 

Ïðè êàæäîì àêòå ñîóäàðåíèÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà óìåíü-
øàåòñÿ èëè óâåëè÷èâàåòñÿ íà ýíåðãèþ ôîíîíà ωℏ . 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 ôî-
íîíà, óìíîæåííàÿ íà îòíîøåíèå ðàçíîñòè âåðîÿòíîñòåé ñ èç-
ëó÷åíèåì è ïîãëîùåíèåì ê ïîëíîé âåðîÿòíîñòè, ò.å. èõ ñóììå: 

1
kk kk

kk kk

w w
E

w w

− +
′ ′

− +
′ ′

−∆ = ω
+

ℏ .     (2.8) 

Îòíîøåíèå ýòîé âåëè÷èíû ê ýíåðãèè ýëåêòðîíà îïðåäå-
ëÿåò â ñðåäíåì ÷àñòü ïåðåäàâàåìîé èì ðåøåòêå ýíåðãèè, òî 
åñòü ñòåïåíü óïðóãîñòè ôîíîííûõ ñîóäàðåíèé, è íàçûâàåòñÿ 
êîýôôèöèåíòîì óïðóãîñòè. Ââîäÿ ïîíÿòèå ýëåêòðîííîé òåì-
ïåðàòóðû ÷åðåç ñîîòíîøåíèå E = 3kÁTå/2 è èñïîëüçóÿ âûðà-
æåíèÿ (2.7) äëÿ âåðîÿòíîñòåé ðàññåÿíèÿ è (2.3) ïîëó÷èì: 

1

ô Á Á

1 2
th

2 1 3 2e

E

E E N k T k T

∆ ω ω ωζ = = =
+

ℏ ℏ ℏ
.   (2.9) 

Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ èëè ìàëûõ ýíåðãèÿõ ôîíîíîâ, 

êîãäà ωℏ  << kÁT (ïðè çàìåíå thx ≈ x), êîýôôèöèåíò óïðóãî-
ñòè ïðèíèìàåò çíà÷åíèå 

ζ ≈ ( ωℏ )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 ñîóäàðå-
íèé âîçðàñòàåò òàê, ÷òî êîýôôèöèåíò óïðóãîñòè óìåíüøàåòñÿ 
îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî Òå . 

Àêóñòè÷åñêîå ðàññåÿíèå  

Ïðè àêóñòè÷åñêîì ðàññåÿíèè îñíîâíóþ ðîëü èãðàåò âçà-
èìîäåéñòâèå ýëåêòðîíà ñ ïðîäîëüíûìè êîëåáàíèÿìè ðåøåòêè, 
êîòîðûå âûçûâàþò èçìåíåíèÿ ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèé. Âîë-
íîâûå ïðîöåññû èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà ðåøåòêè à ïðèâîäÿò ê 
ñîîòâåòñòâóþùèì èçìåíåíèÿì çàïðåùåííîé çîíû. Ïîñêîëüêó 
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äëèíà âîëíû àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé îñîáåííî ïðè ìàëûõ 
çíà÷åíèÿõ kô ãîðàçäî áîëüøå ìåæàòîìíîãî ðàññòîÿíèÿ, òî 
çäåñü âïîëíå ïðèìåíèìà ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ ìîäåëü èñêðèâëå-
íèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ çîí (ðàçä. 3.6). Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ãîâî-
ðèòü î ëîêàëüíîì èçìåíåíèè ýíåðãèè ýëåêòðîíà â çîíå ïðîâî-
äèìîñòè, 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 ïî-
òåíöèàëà, à äàííûé âèä ðàññåÿíèÿ – ðàññåÿíèåì íà àêóñòè-
÷åñêîì äåôîðìàöèîííîì ïîòåíöèàëå. Ýòî ðàññåÿíèå ñâÿçàíî ñ 
âîçíèêíîâåíèåì ëîêàëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé, îáðàçóþ-
ùèõñÿ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó àòîìàìè ïðè 
ïðîäîëüíûõ äåôîðìàöèÿõ ðåøåòêè è âûçûâàþùèõ èçìåíåíèÿ 
òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà. 

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

Èç ñîâìåñòíîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé áàëàíñà ýíåðãèè è 
èìïóëüñà ñëåäóåò, ÷òî â ðàññåèâàíèè ïðèíèìàþò ó÷àñòèå 
ëèøü äëèííîâîëíîâûå àêóñòè÷åñêèå ôîíîíû, ýíåðãèÿ êîòîðûõ 
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 

(ζ << 1). 
Ïðè äðåéôîâûõ ïðîöåññàõ ïåðåíîñà íîñèòåëåé ÷àñòî 

ïðèíèìàþò, ÷òî ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ôîíîíîâ (2.3) îñòàåò-

ñÿ ðàâíîâåñíîé, à ïðè ωℏ << kÁT êîëè÷åñòâî ôîíîíîâ Nô + 1 ≈ 

≈ Nô ≈ Ák T ωℏ >>1 ïðîïîðöèîíàëüíî òåìïåðàòóðå. Ýòîò ôàêò 

ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî âåðîÿòíîñòè ðàññåÿíèÿ ñ èçëó÷å-
íèåì è ïîãëîùåíèåì ôîíîíà â ýòèõ óñëîâèÿõ ïðàêòè÷åñêè 
îäèíàêîâû. Ýòî ïîçâîëÿåò îòíîñèòåëüíî ïðîñòî ïðîâåñòè âû-
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÷èñëåíèå èíòåãðàëà (2.4) ñ ó÷åòîì (2.7) è ïîëó÷èòü âûðàæåíèå 
äëÿ ñêîðîñòè àêóñòè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ [2.16]: 

3 2* 2
a Á

à 2 4
çâ

(2 )

2

m D k T
Å

v
λ =

πρ ℏ
,    (2.12) 

ãäå m* – ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, Dà – äå-
ôîðìàöèîííûé àêóñòè÷åñêèé ïîòåíöèàë, vçâ – ñêîðîñòü çâóêà, 
ñîîòâåòñòâóþùàÿ íàêëîíó àêóñòè÷åñêîé âåòâè ïðîäîëüíûõ êîëå-

áàíèé ïðè kô≈ 0, ρ – ïëîòíîñòü âåùåñòâà. 

Õàðàêòåðíî, ÷òî âðåìÿ ðåëàêñàöèè τ = 1/λ óìåíüøàåòñÿ 
ñ âîçðàñòàíèåì ýíåðãèè ýëåêòðîíà îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî 
Å1/2 èëè åãî ñêîðîñòè. Â âûðîæäåííûõ ýëåêòðîííûõ êîëëåêòè-
âàõ, íàïðèìåð, â ìåòàëëàõ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ 
ýíåðãèåé Ôåðìè è ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, 

ïîýòîìó óäåëüíàÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü σ = åïµ ïàäàåò ñ ðî-
ñòîì òåìïåðàòóðû êàê 1/T èç-çà óìåíüøåíèÿ ïîäâèæíîñòè 

µ = åτ/ò*. Â íåâûðîæäåííûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ â ñëàáûõ 
ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ â ýíåðãèè ýëåêòðîíà ïðåîáëàäàåò âêëàä 
òåïëîâîãî äâèæåíèÿ, E = 3kÁT/2 è ïîäâèæíîñòü èçìåíÿåòñÿ 
ïðîïîðöèîíàëüíî T–3/2. 

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 ωî 

íå çàâèñèò îò âîëíîâîãî âåêòîðà è î Á Dkω = Θℏ . Èõ ýíåðãèÿ ïî 

ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñðàâíèìà ñ òåïëîâîé ýíåðãèåé íîñèòåëåé, 
ïîýòîìó ðàññåÿíèå íà îïòè÷åñêèõ ôîíîíàõ ñ÷èòàåòñÿ íåóïðó-
ãèì. 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 ≥ îωℏ . Ñ 

äðóãîé ñòîðîíû, ïðîïîðöèîíàëüíîñòü âåðîÿòíîñòè ðàññåÿíèÿ 
êîëè÷åñòâó ôîíîíîâ (Nô+1/2 ∓ 1/2) ïðèâîäèò ê ðàçëè÷èþ ñêî-
ðîñòåé ðàññåÿíèÿ: âåðîÿòíîñòü èñïóñêàíèÿ ìîæåò áûòü ñóùå-
ñòâåííî áîëüøå âåðîÿòíîñòè ïîãëîùåíèÿ, åñëè Nô << 1 (êî-
íå÷íî, åñëè ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà äîñòàòî÷íà äëÿ èñïóñêàíèÿ 
ôîíîíà). 
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Âçàèìîäåéñòâèå ñ îïòè÷åñêèìè ôîíîíàìè â àòîìàðíûõ 
ïîëóïðîâîäíèêàõ ñ ÷èñòî êîâàëåíòíûìè (ãîìåîïîëÿðíûìè) 
ñâÿçÿìè è â áèíàðíûõ ñîåäèíåíèÿõ ñ çàìåòíîé äîëåé ïîëÿð-
íûõ (ãåòåðîïîëÿðíûõ) ñâÿçåé èìååò ðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû. 

Â àòîìàðíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ ïðîòèâîôàçíûå ïðîäîëü-
íûå êîëåáàíèÿ àòîìîâ äâóõ ïîäðåøåòîê, õàðàêòåðíûå äëÿ îï-
òè÷åñêîé âåòâè, íå ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèþ øèðèíû çàïðåùåí-
íîé çîíû, êàê ýòî áûëî ïðè àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèÿõ, íî èç-
ìåíÿþò ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñî-
ñåäíèìè àòîìàìè. Â ýòèõ óñëîâèÿõ èçìåíÿåòñÿ è ýíåðãèÿ 

ýëåêòðîíà, ïðè÷åì ïðîïîðöèîíàëüíî ñìåùåíèþ: ∆Å = Dî∆õ. 
Êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè Dî â ýòîì ñëó÷àå èìååò 
ðàçìåðíîñòü ýÂ/ñì è íàçûâàåòñÿ êîíñòàíòîé îïòè÷åñêîãî äå-
ôîðìàöèîííîãî ïîòåíöèàëà, à äàííûé âèä ðàññåÿíèÿ íàçû-
âàþò ðàññåÿíèåì íà îïòè÷åñêîì äåôîðìàöèîííîì ïîòåíöèàëå 
èëè íåïîëÿðíûì îïòè÷åñêèì ðàññåÿíèåì. Äëÿ ðàñ÷åòà ñêîðî-
ñòè òàêîãî ðàññåÿíèÿ ïðèãîäíî âûðàæåíèå [2.16] 

3 2* 2
o

î ô o3
o

( )
( 1 2 1 2) Re
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πρ ω
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ℏ
.  (2.13) 

Çäåñü, êàê è ðàíåå, âåðõíèé çíàê îòíîñèòñÿ ê ïîãëîùå-
íèþ ôîíîíà, à íèæíèé ê èñïóñêàíèþ. Îïåðàòîð Re äàåò íóëå-

âóþ ñêîðîñòü èñïóñêàíèÿ ïðè Å ≤ îωℏ , à ïðè ïîãëîùåíèè ôî-

íîíà îí ëèøåí ñìûñëà 
Â áèíàðíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ, òàêèõ êàê, àðñåíèä ãàëëèÿ, 

âñòðå÷íûå ïðîäîëüíûå êîëåáàíèÿ ïîäðåøåòîê àòîìîâ ðàçíîé 
ïîëÿðíîñòè ïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþ ïîëÿðèçàöèîííûõ ýëåê-
òðè-÷åñêèõ ïîëåé, êîòîðûå è ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíîé òàê íàçûâà-
åìîãî ïîëÿðíîãî îïòè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ. Åãî ñêîðîñòü ðàññåÿ-
íèÿ 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: λïî∼ Å–1/2, åñëè íå ïðèíèìàòü âî âíèìà-
íèå îòíîñèòåëüíî ìåäëåííóþ ëîãàðèôìè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü â 
(2.14). Ñ óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè ýëåêòðîíà óìåíüøàåòñÿ âåðîÿò-
íîñòü ðàññåÿíèÿ, ÷òî ñïîñîáñòâóåò íàêîïëåíèþ ýíåðãèè è åùå 
ìåíüøåìó å¸ ðàññåÿíèþ. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ, åñëè 
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ïîëÿðíîå îïòè÷åñêîå ðàññåÿíèå ÿâëÿåòñÿ ïðåîáëàäàþùèì, è 
ïðèâîäèò ê íåóñòîé÷èâîìó ïðîöåññó, êîòîðûé íàçûâàåòñÿ ïî-
ëÿðíûì îïòè÷åñêèì óáåãàíèåì è êîòîðûé ïðèâîäèò ê áûñò-
ðîìó ðàçîãðåâó ýëåêòðîííîãî ãàçà (ðàçä. 3). 

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 äîëèíàìè, íàïðè-

ìåð, 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 ïðè-
âåñòè ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ çàñåëåííîñòè äîëèí ýëåêòðîíàìè, 
êîòîðàÿ â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè îäèíàêîâà. Äëÿ áèíàðíûõ 
ñîåäèíåíèé À3Â5 áîëåå õàðàêòåðåí ïåðåõîä ìåæäó íåýêâèâà-
ëåíòíûìè 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. 

 

 
Ðèñ. 2.18. Ïðèìåðû ïåðåõîäîâ ïðè ìåæäîëèííîì ðàññåèâàíèè ìåæäó 

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

 

Ïðàêòè÷åñêè âñå ìåæäîëèííûå ïåðåõîäû ñîïðîâîæäàþòñÿ 
èçìåíåíèÿìè âîëíîâîãî âåêòîðà, ñîèçìåðèìûìè ñ ðàçìåðàìè 
çîíû Áðèëëþýíà, è ïîýòîìó âîçìîæíû ëèøü ïðè ó÷àñòèè ôî-
íîíîâ ñ áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè âîëíîâûõ âåêòîðîâ. Òàêèå ôî-
íîíû 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 
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äëÿ Si è 0,03 ýÂ äëÿ Ge è GaAs (ñì. ðèñ. 2.16). Ýòè çíà÷åíèÿ 
ñîèçìåðèìû ñ òåïëîâîé ýíåðãèåé è ðàññåÿíèå ñ ïîãëîùåíèåì 
èëè èçëó÷åíèåì ìåæäîëèííîãî ôîíîíà áóäåò ñóùåñòâåííî íå-
óïðóãèì. 

Êðîìå òîãî, äëÿ ïåðåõîäîâ ìåæäó íåýêâèâàëåíòíûìè äî-
ëèíàìè 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± ω − ∆ℏ ,    (2.15) 

ãäå ijωℏ – ýíåðãèÿ ìåæäîëèííîãî ôîíîíà, ∆ij = Ecj – Eci – ìåæ-

äîëèííîå ðàññòîÿíèå, îòñ÷èòûâàåìîå (ñ ó÷åòîì çíàêà) îò äíà 
j-äîëèíû äî äíà i-äîëèíû. Çíà÷åíèÿ ýíåðãèé Ei è Ej îòñ÷èòû-
âàþòñÿ îò îò ìèíèìóìîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ äîëèí. 

Ñêîðîñòè ìåæäîëèííîãî ðàññåÿíèÿ ìîãóò áûòü ðàññ÷èòà-
íû ïî ôîðìóëå, ïîõîæåé ïî ñòðóêòóðå íà (2.13) äëÿ íåïîëÿð-
íîãî 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±λ = + ± ω − ∆

πρ ω
∓ ℏ

ℏ
, (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÷å-
íèÿ ïîðÿäêà 108...109 ýÂ/ñì; Nô – ÷èñëî ôîíîíîâ ñ ýíåðãèåé  

ijωℏ , îïðåäåëÿåìîå ïî (2.3). Îïåðàòîð Re äåëàåò íåâîçìîæíûì 

ðàññåÿíèå ïðè íåäîñòàòî÷íîé ýíåðãèè. Åñëè ðàññåÿíèå ïðîèñ-
õîäèò ìåæäó ýêâèâàëåíòíûìè äîëèíàìè, òî âìåñòî Zj ïîä-
ñòàâëÿåòñÿ ÷èñëî, íà åäèíèöó ìåíüøåå èõ êîëè÷åñòâà, è åñòå-

ñòâåííî ∆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 ìåæäîëèí-
íûõ âèäîâ ðàññåÿíèÿ, êîòîðûå òðåáóþò ïåðåõîäà ýëåêòðîíà â 
áîëåå âûñîêîå ýíåðãåòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå. 
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Ðèñ. 2.19. Äèàãðàììà çàâèñèìîñòåé ñêîðîñòè ðàññåèâàíèÿ äëÿ ðàç-

íûõ âèäîâ îò ýíåðãèè ýëåêòðîíà â Ã-äîëèíå (à) è L-äîëèíå (á). Ãðàôèê 

äëÿ êàæäîãî âèäà ñóììèðóåòñÿ ñ ïðåäûäóùèìè. Âåðõíÿÿ êðèâàÿ λΣ 
ñóììàðíîé ñêîðîñòè âêëþ÷àåò òàêæå ïðèìåñíîå ðàññåèâàíèå. 

 

2.2.2. Примесное рассеяние 
Â òèïè÷íûõ ñëó÷àÿõ ïðèìåñè, ââîäèìûå â ïîëóïðîâîä-

íèê, ÿâëÿþòñÿ èîíèçèðîâàííûìè è âûçûâàåìîå èìè ðàññåÿ-
íèå ñîñòîèò â îòêëîíåíèè òðàåêòîðèè ýëåêòðîíà ýëåêòðîñòà-
òè÷åñêèì ïîëåì èîíà. Ïîäîáíàÿ çàäà÷à ðàññìàòðèâàëàñü Ðå-

çåðôîðäîì ïðè èññëåäîâàíèè ðàññåÿíèÿ α-÷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 ïåðå-
äà÷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 θ ìåæäó 

âåêòîðàìè k′
�

è k
�
 òåì áîëüøå, ÷åì ìåíüøå çíà÷åíèå ñêîðîñòè 

ýëåêòðîíà èëè äûðêè è òàê íàçûâàåìîå ïðèöåëüíîå ðàññòîÿ-
íèå b (ðèñ. 2.20) 

.Ïðèìåíèòåëüíî ê íîñèòåëÿì â òâåðäîì òåëå ìîäåëü Ðå-
çåðôîðäà äàåò íåïðàâèëüíûé ðåçóëüòàò ïðè áîëüøèõ ïðè-
öåëüíûõ ðàññòîÿíèÿõ: ïðè ìàëûõ óãëàõ ðàññåÿíèÿ èíòåãðàë 
(2.4) ðàñõîäèòñÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ ìåäëåííîñòüþ óáûâàíèÿ êóëî-
íîâñêîãî 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 
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è «îáðåçàþò» äåéñòâèå êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà, îñëàáëÿÿ åãî 
äåéñòâèå ïðåæäå âñåãî íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ.  

 
Â ìîäåëè Êîíóýëë-Âàéñêîïôà [2.16] îáëàñòü äåéñòâèÿ ïî-

ëÿ èîíà ïðèìåñè îãðàíè÷èâàþò ïîëîâèíîé ñðåäíåãî ðàññòîÿ-
íèÿ ìåæäó èîíàìè (ðèñ. 2.21, à), òàê ÷òî ìàêñèìàëüíîå ïðè-
öåëüíîå ðàññòîÿíèå 

bmax = a/2 = 1/2 3
äN .      (2.17) 

 

Ýòî âûðàæåíèå ïîëó÷àåòñÿ èç óñëîâèÿ, ÷òî îäíîìó àòî-
ìó ïðèìåñè â ñðåäíåì ñîîòâåòñòâóåò êóáè÷åñêèé îáúåì ñ ðåá-
ðîì, ðàâíûì a. Èíîãäà â ëèòåðàòóðå ìîæíî âñòðåòèòü íå-
ñêîëüêî îòëè÷íûé ðåçóëüòàò, êîòîðûé ïîëó÷àåòñÿ, åñëè ñ÷è-
òàòü, ÷òî ýòîò ýëåìåíòàðíûé îáúåì ïðåäñòàâëÿåò ñôåðó ðàäè-
óñà a. Â èòîãå ó÷åò ýêðàíèðîâàíèÿ ðàññåèâàþùåãî ïîëÿ ïîëÿ-
ìè ñîñåäíèõ àòîìîâ ïðèìåñè äàåò äëÿ ñêîðîñòè ðàññåÿíèÿ 

2

ä
max

2
ln 1

2
i

i

v U E

b E U

  λ = +   
   

,   (2.18) 

ãäå E = m*v2/2 –êèíåòè÷åñêàÿ, à  Ui = e2/4πεε0bmax – ïîòåíöè-
àëüíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà â ïîëå èîíà íà ðàññòîÿíèè bmax. 

Â ìîäåëè Áðóêñà-Õåððèíãà äàëüíîäåéñòâèå ðàññåèâàþ-
ùåãî ïîëÿ èîíà îãðàíè÷èâàåòñÿ åãî ýêðàíèðîâàíèåì ïîëåì íî-
ñèòåëåé çàðÿäà [2.16]. Ïðè ýòîì ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà â 
îêðåñòíîñòè äîíîðíîãî èîíà (ðèñ. 2.21, á) îïèñûâàåòñÿ âûðà-
æåíèåì 

 

 

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

Ðèñ. 2.20. Òðàåêòîðèè 
äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà â êó-
ëîíîâñêîì ïîëå èîíà äî-
íîðíîé ïðèìåñè. 
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V(r) = (e/4πεε0r) exp(–r/rý),   (2.19) 

ãäå rý = (εε0kÁT/e2n)1/2 – òàê íàçûâàåìûé ðàäèóñ ýêðàíèðîâà-
íèÿ, 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

 η λ = + η −   + η   
.   (2.20) 

Çäåñü η = (2krý)
2, à ïðè êâàäðàòè÷íîì çàêîíå äèñïåðñèè 

E = 2
ℏ k2/2m* è * 2 2

ý8 /m Erη = ℏ . 

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

Îáå ìîäåëè ïîäòâåðæäàþò èçâåñòíûé ðåçóëüòàò î òåì-
ïåðàòóðíîé 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 ïðîïîð-
öèîíàëüíà êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè Nïð è îáðàòíî ïðîïîðöèî-
íàëüíà Ò3/2. Ìîäåëü Êîíóýëë-Âàéñêîïôà ïðè î÷åíü íèçêèõ 
òåìïåðàòóðàõ äàåò ñèëüíî çàâûøåííûé ðåçóëüòàò (ôîðìàëüíî 

λ → ∞ ïðè Ò → 0), åñëè íå ó÷èòûâàòü ýôôåêòû âûìîðàæèâà-
íèÿ 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 âçàè-
ìîäåéñòâèè ïîëíûé èìïóëüñ è ýíåðãèÿ êîëëåêòèâà ñîõðàíÿ-
þòñÿ íåèçìåííûìè, ëèøü ïåðåðàñïðåäåëÿÿñü ìåæäó ÷àñòèöà-
ìè, õàîòèçèðóÿ èõ äâèæåíèå è ñãëàæèâàÿ ôóíêöèþ ðàñïðåäå-
ëåíèÿ. 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ òðåõ- è ÷åòû-
ðåõêîìïîíåíòíûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå ìàòåðèàëû, íàïðèìåð, 
AlxGa1-xAs, InxGa1-xAsyP1-y . Èõ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê 
ñïëàâû áèíàðíûõ ñîåäèíåíèé ÀIIIÂV, â êîòîðûõ äàæå ïðè èäå-
àëüíîé ñòðóêòóðå êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ðàñïîëîæåíèå 
ðàçíûõ àòîìîâ îäíîé ãðóïïû èìååò ñëó÷àéíûé õàðàêòåð. Â 
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òàêèõ ñîåäèíåíèÿõ ìîæåò îêàçàòüñÿ ñóùåñòâåííûì ðàññåÿ-
íèå íà ñïëàâíîì ïîòåíöèàëå, âûçâàííîì õàîòè÷åñêèìè 
îòêëîíåíèÿìè ïîòåíöèàëà êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè îò èäå-
àëüíîé ïåðèîäè÷åñêîé ôóíêöèè. Âåëè÷èíà ñïëàâíîãî ïîòåíöè-
àëà çàâèñèò îò ðàçíîñòè ýíåðãèé ýëåêòðîííîãî ñðîäñòâà áè-
íàðíûõ êîìïîíåíòîâ è ïðîïîðöèîíàëüíà ïðîèçâåäåíèþ èõ 
êîíöåíòðàöèé. 

 

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 ðåëàê-
ñàöèè êîíöåíòðàöèè, èìïóëüñà è ýíåðãèè îïðåäåëÿþò ñêîðî-
ñòè ïðîòåêàíèÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â êîëëåêòèâå è ïî ñâî-
åé 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 òåì-
ïåðàòóðû ðåøåòêè Ò èñïîëüçóåòñÿ ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà 
Òå. Îïóñêàÿ îòíîñèòåëüíî ãðîìîçäêèå ïðîöåäóðû èíòåãðèðîâà-
íèÿ [1.8], ïðèâåäåì ëèøü îêîí÷àòåëüíûå ðåçóëüòàòû äëÿ âðå-
ìåí 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. 

Ñðåäíåå âðåìÿ ðåëàêñàöèè èìïóëüñà íàõîäèòñÿ èç èíòå-

ãðàëà (1.46), â êîòîðîì ñêîðîñòü ðàññåÿíèÿ λïð ñîãëàñíî (2.19) è 
(2.20) âûáèðàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíîé Å–3/2, à ñîìíîæèòåëè â 
êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ ñ÷èòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè. Íà îñíîâå ñîîò-
íîøåíèÿ N(k)dVk  = N(E)dE ïðè êâàäðàòè÷íîì çàêîíå äèñïåð-
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ñèè, ïåðåõîäÿ îò èíòåãðèðîâàíèÿ ïî k-ïðîñòðàíñòâó ê èíòå-
ãðèðîâàíèþ ïî ýíåðãèè, ïîëó÷èì äëÿ âðåìåíè ðåëàêñàöèè èì-
ïóëüñà 

22
3 2

ä Á*
ä 0

1 8
ln(1 ) ( )

4 1 å
ð

e
N k Ò

m
−   π η= + η −   τ πεε + η  

. (2.21) 

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

òàêæå âåëè÷èíà η 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 

η = (2krý)
2 = 12εε0ò

*(kÁÒå)
2/ 2
ℏ e2Nä.  (2.22) 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäåëè Êîíóýëë-Âàéñêîïôà, íå ó÷è-
òûâàþùåé ýêðàíèðîâàíèå ïðèìåñíîãî öåíòðà íîñèòåëÿìè, 

çíà÷åíèå η çàäàåòñÿ âûðàæåíèåì 

η = 6πεε0kÁÒå/e2 1 3
äN ,     (2.23) 

à â (2.21) îïóñêàåòñÿ âòîðîå ñëàãàåìîå â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ. 
Âûðàæåíèå (2.21) õîðîøî îïèñûâåò íàáëþäàþùóþñÿ çà-

âèñèìîñòü ïîäâèæíîñòè îò òåìïåðàòóðû, åñëè ïðèìåñíîå ðàñ-
ñåÿíèå ÿâëÿåòñÿ ïðåîáëàäàþùèì. 

Äëÿ àêóñòè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ õàðàêòåðíà ëèíåéíàÿ çà-
âèñèìîñòü ñêîðîñòè ðàññåÿíèÿ îò òåìïåðàòóðû êðèñòàëëè÷å-
ñêîé ðåøåòêè Ò, ÷òî ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì äëèíû ñâîáîäíîãî 
ïðîáåãà ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà ôîíîíîâ, è îò ñêîðîñòè 
íîñèòåëåé, ïðîïîðöèîíàëüíîé Å1/2. Åñëè âûáðàòü ôóíêöèþ 
ðàñïðåäåëåíèÿ ìàêñâåëëîâñêîé: f(E) = exp(–E/kÁÒå), òî îá-
ðàòíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè èìïóëüñà áóäåò ïðàêòè÷åñêè ñîâïà-
äàòü 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
=

τ π ρℏ
.   (2.24) 

Îïòè÷åñêîå ðàññåÿíèå ÿâëÿåòñÿ íåóïðóãèì, ïðè êàæäîì 
âçàèìîäåéñòâèè òàêîãî ðîäà ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà èçìåíÿåòñÿ íà 

âåëè÷èíó î± ωℏ . 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 
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ðàñïðåäåëåíèÿ Ìàêñâåëëà-Áîëüöìàíà ñ ýëåêòðîííîé òåìïåðà-
òóðîé Òå äàåò äëÿ âðåìåí ðåëàêñàöèè èìïóëüñà [1.8] 

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

−

±
 

=  πτ ρ 

∓

ℏ
,   (2.25) 

çäåñü îáîçíà÷åíî te = îωℏ /2kÁÒå, t = îωℏ /2kÁÒ, K1–

ìîäèôèöèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ Áåññåëÿ âòîðîãî ðîäà ïåðâîãî 
ïîðÿäêà. 

Îáùåå âðåìÿ ðåëàêñàöèè èìïóëüñà íàõîäèòñÿ ÷åðåç 
ñóììó : 

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+ −
  −= + =  πτ τ τ ρ  ℏ

. (2.26) 

Äëÿ ïîëÿðíîãî îïòè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ óñðåäíåíèå ñêî-
ðîñòè ðàññåÿíèÿ (2.14) ïî ðàñïðåäåëåíèþ Ìàêñâåëëà-
Áîëüöìàíà ñ òåìïåðàòóðîé Òå äàåò ðåçóëüòàòû, îòëè÷àþùèåñÿ 
êîýôôèöèåíòîì ïðîïîðöèîíàëüíîñòè è íà åäèíèöó ìåíüøèì 
ïîðÿäêîì ôóíêöèè Áåññåëÿ: äëÿ îáðàòíûõ âðåìåí ïðè ïîãëî-
ùåíèè è èçëó÷åíèè 

1 2
î

0
ïo

1
exp[ ( )] ( )

2 sh
e

e e
p

t
t t K t

t±
αω= −

πτ
∓ ,   (2.27) 

è äëÿ ñóììàðíîãî âðåìåíè 

1 2
î 0

ïo

1 2 ch( )
( )

sh
e

e e
p

t t
t K t

t

−= αω
τ π

.   (2.28) 

Ïðè ýòîì äëÿ «òåïëûõ» ýëåêòðîíîâ  (Òå ≈ Ò)   ch(t–te) ≈1 è 
1 2

î 0
ïo

1 2
( )

sh
e

e
p

t
K t

t
= αω

πτ
.    (2.29) 

Â ïîñëåäíèõ âûðàæåíèÿõ ñòîèò òàê íàçûâàåìàÿ ïîëÿð-
íàÿ êîíñòàíòà 

2 *

1 2
ñò0 î

1 1

4 2 ( )

å m

∞

 
α = − ε επ ε ω  ℏ ℏ

.   (2.30) 

Ìåæäîëèííîå ðàññåÿíèå òàêæå ÿâëÿåòñÿ íåóïðóãèì, ïî-
ñêîëüêó â êàæäîì àêòå ðàññåÿíèÿ ïîãëîùàåòñÿ èëè èçëó÷àåò-
ñÿ ìåæäîëèííûé ôîíîí ñ ýíåðãèåé ijωℏ , áëèçêîé ê ýíåðãèè 

îïòè÷åñêèõ ôîíîíîâ. Ïðè ðàññìîòðåíèè ìåæäîëèííîãî ðàññå-
ÿíèÿ â îòëè÷èå îò äðóãèõ ìåõàíèçìîâ, óñðåäíåíèå êèíåòè÷å-
ñêîãî óðàâíåíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ íå ïî âñåé çîíå Áðèëëþýíà, à 
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ïî õàðàêòåðíûì ñîñòîÿíèÿì, ñîîòâåòñòâóþùèì îòäåëüíûì äî-
ëèíàì. Ïîýòîìó äàæå ïðè ñîõðàíåíèè îáùåãî êîëè÷åñòâà ÷à-
ñòèö âî âñåé çîíå èõ êîíöåíòðàöèÿ ìîæåò ïåðåðàñïðåäåëÿòü-
ñÿ ìåæäó îòäåëüíûìè äîëèíàìè. Ñîîòâåòñòâåííî èíåðöèîí-
íîñòü ýòîãî ïðîöåññà îïðåäåëÿåòñÿ êîíöåíòðàöèîííûì âðåìå-

íåì ðåëàêñàöèè τï, êîòîðîå íàõîäèòñÿ, êàê è âðåìÿ ðåëàêñà-

öèè èìïóëüñà τð [1.8], óñðåäíåíèåì ñêîðîñòè ìåæäîëèííîãî 
ðàññåÿíèÿ (2.16) ïî ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. Èñïîëüçóÿ äëÿ 
ýòîãî, êàê è â ïðåäûäóùèõ ñëó÷àÿõ, ìàêñâåëëîâñêóþ ôóíê-
öèþ ñ ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðîé Òå, ïîëó÷èì äëÿ âðåìåí ðå-

ëàêñàöèè ij
±τ  c ïîãëîùåíèåì (âåðõíèé çíàê) è èñïóñêàíèåì 

(íèæíèé çíàê) ìåæäîëèííîãî ôîíîíà ijωℏ  ïðè ïåðåõîäå ýëåê-

òðîíà èç i-äîëèíû â j-äîëèíó: 
3/2* 2 /2

( )
Á 13

1 e
e ( 2)

2 sh

ij

ej j ij t t
ij e ij

pij ij

m Z D
k T K

t

−δ
−

±

 
= δ δ 
 πτ ρ ω 
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ℏ
, (2.31) 

ãäå δij = ∆ij/kÁTe = (Ecj – Eci)/kÁTe– íîðìèðîâàííîå ðàññòîÿíèå 
îò äíà j-äîëèíû äî äíà i-äîëèíû, òî åñòü ïðè ïåðåõîäå ýëåê-

òðîíà èç íèæíåé äîëèíû â âåðõíþþ δij > 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 êîíöåí-
òðàöèè è èìïóëüñà: 

δ
−

  δ
= = − δ  πτ τ ρ ω  ℏ

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

2 sh

ij

ijj j ij
e e ij
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m Z D
t t k T K

t
.  (2.32) 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîñëåäíèõ ñîîòíîøåíèé íàäî îáðà-
òèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî, âî-ïåðâûõ, â ýòè ñîîòíîøåíèÿ âõî-
äèò 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) è (2.32) ïîëó÷å-
íû â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ýíåðãèÿ ìåæäîëèííîãî ôîíîíà 

íàìíîãî ìåíüøå ìåæäîëèííîãî ðàññòîÿíèÿ ( i jωℏ << ∆ij). Ýòî 

âïîëíå îïðàâäàíî äëÿ áîëüøèíñòâà ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ ñëó-
÷àåâ, êîãäà ìåæäîëèííîå ðàññòîÿíèå çàìåòíî ïðåâûøàåò âå-
ëè÷èíó kÁÒ. Íàïðèìåð, äëÿ GaAs ýíåðãèÿ ìåæäîëèííûõ ôî-
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íîíîâ îêîëî 0,03 ýÂ, à ðàññòîÿíèå ∆ÃL ≈ 0,3 ýÂ. Áîëåå îáùèå âû-
ðàæåíèÿ ïðèâåäåíû â [1.8]. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðèãîäíû äëÿ ðàññåÿíèÿ ìåæäó 
íåýêâèâàëåíòíûìè äîëèíàìè. Äëÿ àíàëèçà ðàññåÿíèÿ ìåæäó 

ýêâèâàëåíòíûìè äîëèíàìè (∆ij = 0) ìîæíî èñïîëüçîâàòü âû-
ðàæåíèÿ äëÿ ñêîðîñòè ðàññåÿíèÿ (2.13) è ïîñëåäóþùèå ñîîò-
íîøåíèÿ 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 ÿâëÿ-

åòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ óïðóãèì è íå âûçûâàåò ðåëàêñà-
öèè ýíåðãèè. Ïîýòîìó ñ÷èòàþò, ÷òî äëÿ ïðèìåñíîãî ðàññåÿíèÿ 

1/τÅïð = 0. 
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âðåìåí ðåëàêñàöèè ýíåðãèè ïðè ôî-

íîííûõ âèäàõ ðàññåÿíèÿ ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñîîòíîøåíè-
åì (1.42), ãäå óäîáíî èñïîëüçîâàòü âûðàæåíèå äëÿ ñðåäíåé 
ñêîðîñòè ïîòåðü ýíåðãèè îäíîãî ýëåêòðîíà çà ñ÷åò ñòîëêíîâå-
íèé â ñëåäóþùåé ïðîñòîé ôîðìå 

(dE/dt)c = ô ô ô ô/ /p p
+ −ω τ − ω τℏ ℏ .   (2.33) 

Ñìûñë ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ â ñëåäóþùåì: òàê êàê 1/τð 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñðåäíåå êîëè÷åñòâî ñòîëêíîâåíèé çà 1 ñ è 
ïîñëå êàæäîãî ñòîëêíîâåíèè ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà èçìåíÿåòñÿ íà 
âåëè÷èíó ýíåðãèè ôîíîíà ôωℏ , òî ïåðâîå ñëàãàåìîå ñîîòâåò-

ñòâóåò 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

+ −ω τ − τ
=

τ −
ℏ

,    (2.34) 

êîòîðîå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ âðåìåí ðåëàê-
ñàöèè ýíåðãèè ïî íàéäåííûì ðàíåå âðåìåíàì ðåëàêñàöèè èì-
ïóëüñà ïðè èçëó÷åíèè è ïîãëîùåíèè ôîíîíîâ. 

Îäíàêî â áîëüøèíñòâå ðàñ÷åòîâ óäîáíåå ïîëüçîâàòüñÿ íå 

âðåìåíåì τÅ, à îòíîøåíèåì τÅ/τp, êîòîðîå èìååò ïðîñòîé ôè-
çè÷åñêèé ñìûñë. Ïðåäâàðèòåëüíî îòìåòèì, ÷òî ðàññåÿíèå ñ 
èçëó÷åíèåì ôîíîíîâ ïðåîáëàäàåò íàä ðàññåÿíèåì ñ èõ ïîãëî-
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ùåíèåì, ïîýòîìó ô ô1/ 1/p p
+ −τ > τ  è â ÷èñëèòåëå (2.34) ñòîèò 

ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ, ïåðåäàâàåìàÿ ýëåêòðîíîì ïðè ôîíîííîì 
ðàññåÿíèè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå çà 1 ñåêóíäó, à â çíàìå-
íàòåëå èçáûòî÷íàÿ ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà, êîòîðàÿ â 
ïðèíöèïå ìîæåò áûòü èì îòäàíà â ïðîöåññå ðåëàêñàöèè. 

Óìíîæåíèå (2.34) íà τp ïðèâîäèò ê ñîîòíîøåíèþ 

ô ôô

0 ô ô

1/ 1/

1/ 1/

p pp

E p pE E

+ −

+ −

τ − ττ ω
=

τ − τ + τ
ℏ

,   (2.35) 

êîòîðîå õàðàêòåðèçóåò ñðåäíþþ ÷àñòü ýíåðãèè, òåðÿåìîé 

ýëåêòðîíîì çà âðåìÿ τp, òî åñòü ôàêòè÷åñêè çà îäíî ñîóäàðå-
íèå. Ïî ñòðóêòóðå è ñîäåðæàíèþ îíî ñîîòâåòñòâóåò âûðàæå-
íèþ (2.9), êîòîðîå õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü óïðóãîñòè ñîóäàðå-
íèé êàê åäèíè÷íûõ àêòîâ è êîòîðîå ñîäåðæèò âåðîÿòíîñòè 

ïåðåõîäîâ kkw+
′  è kkw−

′ , Îòëè÷èå â kkw±
′  îïðåäåëÿåòñÿ ìíîæèòå-

ëåì (Nô + 1/2 ± 1/2) = = e±t/2sht, ãäå t = ôωℏ /2kÁT. Â âû-

ðàæåíèè (2.35) âìåñòî kkw±
′  ñòîÿò îáðàòíûå âðåìåíà ðåëàêñà-

öèè ô1/ p
±τ , êîòîðûå, êàê ýòî âèäíî èç (2.25) è (2.27), â óñëîâè-

ÿõ ðàçîãðåâà ýëåêòðîíîâ äëÿ îïòè÷åñêèõ âèäîâ ðàññåÿíèÿ îò-

ëè÷àþòñÿ åùå è çíàêîì â ìíîæèòåëå åxp(±te), âêëþ÷àþùåì 

ýëåêòðîííóþ òåìïåðàòóðó ÷åðåç ïàðàìåòð te  = ôωℏ /2kÁTå. Ïî-

ýòîìó âòîðîé ñîìíîæèòåëü â (2.35), áóäåò â îòëè÷èå îò (2.9), ðà-
âåí th(t – te), à ñàìî îòíîøåíèå ïðèìåò âèä 

4
th( )

3
p e

e
E e

tt
t t

t t

τ
= −

τ −
.    (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 |δij/2 ± te| è ñîîòâåòñòâóþ-
ùåå âûðàæåíèå áóäåò áîëåå ñëîæíûì. Îäíàêî äëÿ íàèáîëåå 

òèïè÷íûõ ñëó÷àåâ, êîãäà ijωℏ  << ∆ij, äëÿ 1/ ij
±τ  ïðèáëèæåííî 

ñïðàâåäëèâî (2.31) è îòíîøåíèå τp/τÅ, òî åñòü óïðóãîñòü ìåæ-
äîëèííîãî ðàññåÿíèÿ, òàêæå ìîæíî îïðåäåëÿòü èç (2.36). 
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Ýòî âûðàæåíèå ìîæåò áûòü óïðîùåíî äëÿ äâóõ òèïè÷-

íûõ ñëó÷àåâ: äëÿ «òåïëûõ» ýëåêòðîíîâ, êîãäà Òå ≈ Ò, tå ≈ t è 

thx ≈ x: 

τp/τÅ ≈ 4tte/3,     (2.37) 

è äëÿ «ãîðÿ÷èõ» (Òå >> Ò, tå << t) 

τp/τÅ ≈ 4tå tht/3.     (2.38) 
Ïðè ó÷àñòèè â ðàññåÿíèè àêóñòè÷åñêèõ ôîíîíîâ íàáëþ-

äàåòñÿ 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 ýëåê-
òðîíîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå, îáåñïå÷èâàÿ òåðìîäèíàìè-
÷åñêîå ðàâíîâåñèå. Âî-âòîðûõ, óïðóãîñòü àêóñòè÷åñêîãî ðàññå-
ÿíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû, 
òàê êàê ñ ðîñòîì Òå âîçðàñòàåò è ýíåðãèÿ ôîíîíîâ, ó÷àñòâóþ-
ùèõ â ðàññåÿíèè. Ýòà îñîáåííîñòü ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî ñïåêòð 
àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé äîñòàòî÷íî øèðîêèé è â ðàññåÿíèè 
ïðèíèìàþò ó÷àñòèå íèçêî÷àñòîòíûå ôîíîíû, âîëíîâîé âåêòîð 

êîòîðûõ ëåæèò â ïðåäåëàõ |kô|≤2|k|. Ïðè êâàäðàòè÷íîì çàêîíå 

äèñïåðñèè ýëåêòðîíîâ * 22k m E= ℏ  è ñîîòâåòñòâåííî 

|kô| ≤ 2 * 22m E ℏ . Ïðè ìàëûõ ÷àñòîòàõ ôîíîííûé çàêîí äèñ-

ïåðñèè (2.1) ìîæíî ñ÷èòàòü ëèíåéíûì, ò. å. ωô = vçâ|kô|, ïîýòî-

ìó ýíåðãèÿ òàêèõ ôîíîíîâ ôωℏ  ≤ 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 âûðàæå-
íèå (2.37) äëÿ êîýôôèöèåíòà óïðóãîñòè ïðèíèìàåò âèä 

* 2
çâ

Á

4p

E

m v

k T

τ
=

τ
.     (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 τÅ/τð, êî-
òîðîå ïðèáëèæåííî õàðàêòåðèçóåò êîëè÷åñòâî íåîáõîäèìûõ 

äëÿ ðåëàêñàöèè ýíåðãèè ñîóäàðåíèé, èìååò ïîðÿäîê 102…103. 
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Ðåëàêñàöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èìïóëüñà ïðîèñõîäèò ïðàê-

òè÷åñêè çà îäíî ñîóäàðåíèå, òî åñòü çà âðåìÿ ïîðÿäêà τð. Â 
ýòèõ óñëîâèÿõ ðàâíîâåñèå ìåæäó ðåøåòêîé è ýëåêòðîíàìè 
óñòàíàâëèâàåòñÿ çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ Òå (ðàçä. 3). Òàê, â ýëåê-
òðè÷åñêîì ïîëå ñ íàïðÿæåííîñòüþ ïîðÿäêà 103 Â/ì ïðè êîì-

íàòíîé 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 

oωℏ = 0,03 ýÂ âðåìÿ ðåëàêñàöèè τÅî = 2,5τðî, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ 

åãî áîëüøåé íåóïðóãîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ àêóñòè÷åñêèì ðàñ-
ñåÿíèåì. 

Ðàçëè÷èå âðåìåí ðåëàêñàöèè èìïóëüñà è ýíåðãèè îïðå-
äåëÿåò íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ïðè 
âêëþ÷åíèè è âûêëþ÷åíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ðåøàÿ óðàâ-
íåíèå ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà (1.57) â ïðåäïîëîæåíèè ïîñòîÿí-
ñòâà âðåìåíè ðåëàêñàöèè ìîæíî ïîëó÷èòü, ïðè âêëþ÷åíèè 

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ìîìåíò âðåìåíè 0t
+  (ðèñ. 2.22, à) ïðîèñ-

õîäèò ïîñòåïåííûé ïåðåõîä èç ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ 

0( ( ) 0)v t+ =  â ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå v(∞) = µЕ ïî çàêîíó 

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

 
 

Ðèñ. 2.22. Âðåìåííûå äèàãðàììû ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿ-
ùèõ ïðè âêëþ÷åíèè è âûêëþ÷åíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (à). Óñòàíîâëå-
íèå 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 èçîáðàæå-
íèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîìåíòîâ âðåìåíè. 
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Ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ïîëÿ (
�
E = 0) â ìîìåíò 0t

−  ïðîèñõîäèò 

ðåëàêñàöèÿ èç ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ, êîòîðàÿ ñîãëàñíî ðå-
øåíèþ óðàâíåíèÿ (1.44) îïèñûâàåòñÿ ôóíêöèåé 

v(t) = µЕ exp[–(t – −
0t )/τp]}.    (2.41) 

Îíà ïîêàçûâàåò (ðèñ. 2.22, á), ÷òî ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ïîëÿ 
ïðîèñõîäèò âîçâðàò â ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå. Èíåðöèîííîñòü 
ýòèõ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì ðåëàêñà-

öèè èìïóëüñà τð, êîòîðîå ïî âåëè÷èíå ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò 

ñ âðåìåíåì τ, âõîäÿùèì â êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå.  
 

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

E(t) = E0 + eτEµЕ2 00
( )/( )/1 e e pE
t tpt tE

E p E p

++ − − τ− − τ ττ− + τ − τ τ − τ  
, (2.42) 

à ïðè âûêëþ÷åíèè 

E(t) = E0 + eτEµЕ2 exp[–(t – −
0t )/τE].   (2.43) 

Õàðàêòåðíàÿ îñîáåííîñòü ýòèõ ôóíêöèé (ðèñ. 2.22, â) ñî-
ñòîèò â òîì, ÷òî äëèòåëüíîñòü ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ îïðåäå-

ëÿåòñÿ â îñíîâíîì âðåìåíåì τÅ, áîëüøèì, ÷åì τð. Ïðè âûêëþ-
÷åíèè ïîëÿ ðåëàêñàöèÿ ýíåðãèè äî ðàâíîâåñíîãî çíà÷åíèÿ Å0 
ïðîèñõîäèò ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó (2.43) ñ õàðàêòåðíîé 

âðåìåííîé êîíñòàíòîé τÅ. Ðåçóëüòàòîì òàêèõ ïåðåõîäíûõ ïðî-
öåññîâ ÿâëÿåòñÿ ýâîëþöèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ N(vx), êà-
÷åñòâåííî èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. 2.22, ã. Ïðè âêëþ÷åíèè ïîëÿ 

îíà çà âðåìÿ ïîðÿäêà τp èç ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ ñìåùàåòñÿ 
òàê, ÷òî ñðåäíåå çíà÷åíèå ñòàöèîíàðíîé ñêîðîñòè óñòàíàâëè-

âàåòñÿ ðàâíûì ñêîðîñòè äðåéôà v = µЕ. Íî ïîëíîñòüþ ñòàöè-

îíàðíîå ñîñòîÿíèå íàñòóïàåò ëèøü çà âðåìÿ ïîðÿäêà τÅ > τp, 
êîãäà ïðîèñõîäèò ðàñøèðåíèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, îçíà-
÷àþùåå óâåëè÷åíèå ñðåäíåé ýíåðãèè ýëåêòðîíà. Ïðè âûêëþ-
÷åíèè ïîëÿ áûñòðåå ïðîèñõîäèò ðåëàêñàöèÿ äðåéôîâîé ñêîðî-
ñòè äî íóëåâîãî çíà÷åíèÿ è ôóíêöèÿ ñòàíîâèòñÿ ñèììåòðè÷-

íîé, îñòàâàÿñü øèðîêîé. È ëèøü ÷åðåç âðåìÿ ïîðÿäêà τÅ 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. 
Èìåííî îñîáåííîñòè ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ ðàññåÿíèÿ è äå-
òàëè çîííîé ñòðóêòóðû îïðåäåëÿþò õàðàêòåðíûå ýëåêòðè÷å-
ñêèå ñâîéñòâà òåõ èëè èíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ è äèíàìèêó 
ýëåêòðîííûõ ïðîöåññîâ. 

Íàïîìíèì, ÷òî ïîäâèæíîñòü µ = åτð/òñ
* îïðåäåëÿåòñÿ 

ñðåäíèì âðåìåíåì ðåëàêñàöèè èìïóëüñà τð è îìè÷åñêîé ýô-
ôåêòèâíîé ìàññîé òñ

*. Ñðåäíåå âðåìÿ ðåëàêñàöèè èìïóëüñà 
îáû÷íî íàõîäÿò èç ñóììû îáðàòíûõ âðåìåí ðåëàêñàöèè äëÿ 
îòäåëüíûõ ìåõàíèçìîâ ðàññåÿíèÿ, õîòÿ òî÷íîñòü ýòîãî ïðàâè-
ëà, îñíîâàííîãî íà ïðèíöèïå íåçàâèñèìîñòè ðàçëè÷íûõ âèäîâ 
ñòîëêíîâåíèé, èíîãäà ïîäâåðãàåòñÿ ñîìíåíèþ. Óäåëüíûé âåñ 
òîãî èëè èíîãî âèäà ðàññåÿíèÿ îïðåäåëÿåò âëèÿíèå âíåøíèõ 
ôàêòîðîâ íà ïîäâèæíîñòü. Â äàííîì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàåòñÿ 
ïîäâèæíîñòü â ñëàáûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ, êîãäà òåìïåðà-
òóðà ýëåêòðîííîãî ãàçà Òå ïðàêòè÷åñêè 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 àíèçîòðîï-
íûì, òàê êàê ñóùåñòâóåò âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíîâ è ñ ïðî-
äîëüíûìè è ñ ïîïåðå÷íûìè êîëåáàíèÿìè êðèñòàëëè÷åñêîé 
ðåøåòêè. Íî ïðåîáëàäàþùèì ÿâëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ñ ïðî-
äîëüíûìè êîëåáàíèÿìè. Ïîýòîìó äëÿ ðàñ÷åòà âðåìåíè ðåëàê-
ñàöèè èìïóëüñà ïðè àêóñòè÷åñêîì ðàññåÿíèè ìîæíî ñ õîðî-
øåé òî÷íîñòüþ èñïîëüçîâàòü âûðàæåíèÿ (2.24) è (2.39), ïîëó-
÷åííûå â èçîòðîïíîì ïðèáëèæåíèè, íî ñî çíà÷åíèåì ñêîðîñòè 

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîäîëüíûõ êîëåáàíèé vçâ = vl = 9,0⋅103 ì/ñ 
è ñîîòâåòñòâóþùèì äåôîðìàöèîííûì ïîòåíöèàëîì Dà = 6 ýÂ. 
Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü è ïëîòíîñòü âåùåñòâà ñîîò-

âåòñòâåííî ðàâíû ε = 11,9 è ρ = 2,33 ã/ñì3. Íàäî òàêæå èìåòü 
â âèäó, ÷òî â (2.24) íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü çíà÷åíèå ýôôåê-
òèâíîé ìàññû ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, îïðåäåëÿåìîé ÷åðåç êîì-
ïîíåíòû 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 ðåëàê-
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ñàöèè ýíåðãèè áîëåå ïðèãîäíîé áóäåò îìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíàÿ 

ìàññà òñ
* = 3òt

*⋅òl
*/(2òl

*+òt
*) = 0,26ò. 

Îïòè÷åñêîå ðàññåÿíèå â êðåìíèè ÿâëÿåòñÿ íåïîëÿðíûì è 
ïðîèñõîäèò íà îïòè÷åñêîì äåôîðìàöèîííîì ïîòåíöèàëå. Ïðè 
íàëè÷èè ðàçíûõ äîëèí òàêîå ðàññåÿíèå ðàññìàòðèâàåòñÿ ôàê-
òè÷åñêè êàê ýêâèâàëåíòíîå ìåæäîëèííîå. Òàê êàê íèæíèå äî-

ëèíû êðåìíèÿ ðàñïîëîæåíû â çîíå Áðèëëþýíà â òî÷êàõ ∆, 

èìåþùèõ çíà÷åíèå k = 0,85(2π/à), òî âîçìîæíûìè îêàçûâà-
þòñÿ äâà òèïà ïåðåõîäîâ (ðèñ. 2.23). 

 

Ïåðåõîäû ìåæäó ñîîñíûìè äîëèíàìè (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) 
óäîáíåå ñ ó÷åòîì ïåðèîäè÷íîñòè çàêîíà äèñïåðñèè ðàññìàòðè-
âàòü êàê òàê íàçûâàåìûå g-ïåðåõîäû (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) â ñî-
ñåäíþþ çîíó Áðèëëþýíà ñ èçìåíåíèåì âîëíîâîãî âåêòîðà íà 

∆k = 0,29(2π/à). Åñëè îáðàòèòüñÿ ê äèñïåðñèîííîé êðèâîé ôî-
íîíîâ äëÿ ýòîãî íàïðàâëåíèÿ (ñì. ðèñ. 2.16) è ó÷åñòü, ÷òî âîç-
ìîæíî âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíà òîëüêî ñ ïðîäîëüíûìè îï-
òè÷åñêèìè êîëåáàíèÿìè, òî âèäíî, ÷òî òàêîå èçìåíåíèå âîëíî-
âîãî âåêòîðà ýëåêòðîíó ìîãóò îáåñïå÷èòü ôîíîíû ñ ýíåðãèåé 

o1ωℏ ≈ 0,062 ýÂ. 

Âòîðîé âîçìîæíûé òèï îïòè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ âûçûâàåò 
òàê íàçûâàåìûå f-ïåðåõîäû (ðèñ. 2.23) ìåæäó äîëèíàìè, ëå-
æàùèìè íà ïåðïåíäèêóëÿðíûõ îñÿõ. Èç ðàññìîòðåíèÿ ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ôîíîííûõ äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ (íà ðèñ. 2.16 
íå ïðèâåäåíû) ñëåäóåò, ÷òî òàêèå ïåðåõîäû ìîãóò ïðîèñõî-

äèòü ïðè ó÷àñòèè äâóõ òèïîâ ôîíîíîâ ñ ýíåðãèÿìè o2ωℏ ≈ 

≈ 0,059 ýÂ è o3ωℏ ≈ 0,047 ýÂ. Ýòèì òðåì âèäàì ðàññåÿíèÿ ñîîò-

âåòñòâóþò îïòè÷åñêèå äåôîðìàöèîííûå ïîòåíöèàëû: 

Do1 = 7,5⋅108 ýÂ/ñì, Do2 = 2,0⋅108 ýÂ/ñì è Do3 = 4,3⋅108 ýÂ/ñì 

 

 
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 Áðèëëþ-
ýíà. 
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[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, oωℏ = 0,05 ýÂ è Do= 5,5⋅108 ýÂ/ñì. Ýôôåêòèâíàÿ 

ìàññà ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ïðè ýòîì íå âêëþ÷àåò êîëè÷åñòâî 

äîëèí ò*
d1 = (òt

*2⋅òl
*)1/3, íî âðåìÿ ðåëàêñàöèè óìíîæàåòñÿ íà 

êîëè÷åñòâî äîëèí, â êîòîðûå ïðîèñõîäèò ðàññåÿíèå, ðàâíîå 5. 
Ñëåäóåò òàêæå èìåòü â âèäó, ÷òî îïòè÷åñêèå âèäû ðàñ-

ñåÿíèÿ ïðîèñõîäÿò ïðåèìóùåñòâåííî ñ èçëó÷åíèåì ôîíîíà, 
ïîýòîìó äëÿ ðàñ÷åòà âðåìåíè ðåëàêñàöèè ìîæíî èñïîëüçîâàòü 

âûðàæåíèå (2.25) äëÿ 1/τ–
ðî, à äëÿ ñêîðîñòè ïîòåðü ýíåðãèè – 

âòîðîå ñëàãàåìîå (2.33) äëÿ èçëó÷åíèÿ ôîíîíà. Äëÿ îïòè÷åñêî-
ãî ðàññåÿíèÿ ïîíÿòèå âðåìåíè ðåëàêñàöèè ýíåðãèè, ñòðîãî ãî-
âîðÿ, 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 èñ-
ïîëüçîâàòü 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 ïðè-
ìåñíûõ àòîìîâ. Â êà÷åñòâå íåêîòîðîãî êðèòåðèÿ äëÿ âûáîðà 
òîé èëè èíîé ìîäåëè ìîæåò ñëóæèòü ñîîòíîøåíèå ìåæäó 
ñðåäíèì ìåæïðèìåñíûì ðàññòîÿíèåì è ðàäèóñîì ýêðàíèðîâà-
íèÿ. Òàê, ïðè êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè 1021 ì–3 è òåìïåðàòóðå Ò 
= 300 Ê, ðàäèóñ ýêðàíèðîâàíèÿ rý = 0,13 ìêì, à ìàêñèìàëü-
íîå ïðèöåëüíîå ðàññòîÿíèå 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 âîçðàñ-
òàíèÿ ðîëè ýêðàíèðîâàíèÿ ïîäâèæíûìè íîñèòåëÿìè, ÷òî 
íàáëþäàåòñÿ ïðè ïîâûøåíèè êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè è (èëè) 
ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, êîãäà 

kÁT < e2Nä
1/3/4εε0.    (2.44) 
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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. Ïðåîáëà-
äàþùèì, êðîìå îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð, ÿâëÿåòñÿ ðàññåÿ-
íèå èìïóëüñà íà ôîíîíàõ. Âëèÿíèå îïòè÷åñêèõ ôîíîíîâ ïðî-
ÿâëÿåòñÿ ëèøü ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû äî çíà÷åíèé 
îêîëî 100 Ê. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ âîçðàñòàåò ðîëü ïðè-
ìåñíîãî ðàññåÿíèÿ, ïðè÷åì ïðè ñàìûõ íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ – 
íà íåéòðàëüíûõ ïðèìåñíûõ àòîìàõ. 

 

 
 

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 ëè-
íèÿ – ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ. Ãðàôèêè îáðàòíûõ âðåìåí ðåëàêñàöèè äëÿ 
êàæäîãî âèäà ñóììèðóþòñÿ ñ ïðåäûäóùèìè 

 

Èòîãîì òàêîãî àíàëèçà ìîãóò ñëóæèòü çàâèñèìîñòè ïî-
äâèæíîñòè îò òåìïåðàòóðû (ðèñ. 2.24, á) ïðè ðàçëè÷íûõ êîí-
öåíòðàöèÿõ ïðèìåñè. Â ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ òåìïå-
ðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïîäâèæíîñòè ïðè ñàìûõ íèçêèõ òåìïå-
ðàòóðàõ 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 µ ∼ Ò–2,4, ÷òî õîðîøî 
ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè, ïðåäñòàâëåí-
íîé íà òîì æå ðèñóíêå è âçÿòîé èç êíèãè [2.14]. 
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Íàëè÷èå ïðèìåñè ñíèæàåò ïîäâèæíîñòü òåì áîëüøå, ÷åì 
âûøå åå êîíöåíòðàöèÿ. Ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ ñèëüíåå ïðè óìåíü-
øåíèè òåìïåðàòóðû, êîãäà ôîíîííûå ìåõàíèçìû ðàññåÿíèÿ 
îñëàáåâàþò. Çàìåòíîå îòëè÷èå îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷å-
íèé (ðèñ. 2.25) íàáëþäàåòñÿ ëèøü ïðè áîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ 
ïðèìåñè, êîãäà íà÷èíàåòñÿ âûðîæäåíèå ýëåêòðîííîãî ãàçà, íå 
ó÷èòûâàþùååñÿ â ïðåäñòàâëåííûõ ðàñ÷åòàõ. 

 

 
 

Ðèñ. 2.25. Êîíöåíòðàöèîííûå çàâèñèìîñòè ïîäâèæíîñòè äëÿ êðåì-
íèÿ, ãåðìàíèÿ è àðñåíèäà ãàëëèÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Øòðèõî-
âûå ëèíèè – ýêñïåðèìåíòàëüíûå [2.14] 
 

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 ðå-
ëàêñàöèè èñïîëüçîâàëèñü çíà÷åíèÿ àêóñòè÷åñêîãî äåôîðìàöè-

îííîãî ïîòåíöèàëà Dà = 8 ýÂ, ñêîðîñòè çâóêà vçâ = 5,4⋅103 ì/ñ, 

ïëîòíîñòè ρ = 5,3 ã/ñì3, äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè 

ε = 16,0 è ýôôåêòèâíîé ìàññû ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé 
ò*

d = 0,56ò. 
Îïòè÷åñêîå ðàññåÿíèå ïðîèñõîäèò íà îïòè÷åñêîì äåôîð-

ìàöèîííîì ïîòåíöèàëå è ïðèâîäèò ê ïåðåõîäàì ýëåêòðîíîâ â 
ýêâèâàëåíòíûå äîëèíû. Îñíîâíîå îòëè÷èå îò êðåìíèÿ ñâÿçàíî 
ñ îñîáåííîñòüþ çàêîíà äèñïåðñèè. Êàê èçâåñòíî, äíî çîíû 

ïðîâîäèìîñòè íàõîäèòñÿ â Λ-íàïðàâëåíèè íà êðàþ çîíû 
Áðèëëþýíà â òî÷êàõ L (ðèñ. 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 ñìîäåëè-
ðîâàòü êàê ìåæäîëèííîå ýêâèâàëåíòíîå ðàññåÿíèå íà îïòè÷å-
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ñêîì äåôîðìàöèîííîì ïîòåíöèàëå ïðè Do= 5,5⋅108 ýÂ/ñì è 

ó÷àñòèè îïòè÷åñêèõ ôîíîíîâ ñ ýíåðãèåé oωℏ = 0,034 ýÂ. Äëÿ 

àíàëèçà ïðèìåñíîãî ðàññåÿíèÿ çäåñü, êàê è â êðåìíèè, ïðåä-
ïî÷òèòåëüíåå ìîäåëü Êîíóýëë-Âàéñêîïôà. 

Âêëàä ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ ðàññåÿíèÿ ïðåäñòàâëåí 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 

.Ïðè âîçðàñòàíèè òåìïåðàòóðû âîçðàñòàåò ðîëü ôîíîí-
íûõ 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 µ(Ò) â ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ, ñîîòâåòñòâóþ-

ùèì ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè ∼Ò–1,6. 
Êàê è äëÿ êðåìíèÿ, íî åùå çàìåòíåå, ðàññ÷èòàííûå ïðè 

300 Ê (ðèñ. 2.25) çíà÷åíèÿ µ(Nä) ðàñõîäÿòñÿ ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè 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 ïðîâîäè-
ìîñòè. Òàêæå íåîïðàâäàííî âûñîêîé îêàçàëàñü ðîëü ðàññåÿíèÿ 
íà íåéòðàëüíîé ïðèìåñè, ÷òî îñîáåííî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè âûñî-
êèõ êîíöåíòðàöèÿõ ïðèìåñè. 
 

 
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 
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Àðñåíèä ãàëëèÿ. Îäíà èç ãëàâíûõ îñîáåííîñòåé ðàññåÿíèÿ 
â GaAs ñâÿçàíà ñ çàìåòíûì âêëàäîì èîííîé ñâÿçè ìåæäó àòî-
ìàìè Ga è As. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî èç ôîíîííûõ ìåõà-
íèçìîâ îñíîâíóþ ðîëü èãðàåò ïîëÿðíîå îïòè÷åñîå ðàññåÿíèå ñ 

ó÷àñòèåì îïòè÷åñêèõ ôîíîíîâ ñ ýíåðãèåé oωℏ = 0,035 ýÂ. Ðå-

çóëüòàòû ðàñ÷åòà ñêîðîñòè ýòîãî âèäà ðàññåÿíèÿ (2.14) è ñîîò-
âåòñòâóþùåãî âðåìåíè ðåëàêñàöèè (2.26) ñóùåñòâåííî çàâèñÿò 
îò òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ áëèçêèõ çíà÷åíèé ñòàòè÷åñêîé è âû-

ñîêî÷àñòîòíîé äèýëåêòðè÷åñêèõ ïðîíèöàåìîñòåé εñò è ε∞, êîòî-

ðûå ñâÿçàíû (2.2) ñî çíà÷åíèÿìè ÷àñòîò ωLO è ωTO ïðîäîëüíîé 
è ïîïåðå÷íîé ìîä ôîíîííîãî ñïåêòðà (ðèñ. 2.16, â) ïðè kô = 0. 

Çäåñü (ðèñ. 2.27) ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû äëÿ çíà÷åíèÿ ωLO/ωTO 

= (εñò/ε∞)
1/2 = 1,15. Ýòîò âèä ðàññåÿíèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè òåì-

ïåðàòóðàõ âûøå 100 Ê è ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ÿâëÿåò-
ñÿ 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 çà-

êîíà äèñïåðñèè GaAs è ñî ñòðóêòóðîé åãî äîëèí [2.9]. Êðîìå 
íèæíåé Ã-äîëèíû ó äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè ñ èçîòðîïíîé ýô-
ôåêòèâíîé ìàññîé mÃ

*= 0,063m èìåþòñÿ è áîëåå âûñîêèå: âî-
ñåìü L-äîëèí (êàê ó ãåðìàíèÿ) íà êðàþ çîíû Áðèëëþýíà (ÌÃ = 

4) íà ðàññòîÿíèè ïî îñè ýíåðãèé ∆ÃL = 0,33 ýÂ ñ ñèëüíî àíèçî-
òðîïíîé 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 ýôôåê-
òèâíûìè ìàññàìè òt

*/òl
* = 0,23/1,3. 
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Ïðèñóòñòâèå L-äîëèí íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòüñÿ ïðè òåìïå-
ðàòóðàõ âûøå 600 Ê: âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíîâ ñ îïòè÷å-
ñêèìè ôîíîíàìè ñ ýíåðãèåé ijωℏ = 0,026 ýÂ ïðèâîäèò ê ìåæ-

äîëèííîìó ðàññåÿíèþ èç Ã-äîëèíû â ñîñòîÿíèÿ L-äîëèí. Äëÿ 
ðàñ÷åòà âðåìåí ðåëàêñàöèè ýòîãî âèäà ðàññåÿíèÿ ìîæíî âîñ-
ïîëüçîâàòüñÿ ñîîòíîøåíèåì (2.32) ñ êîíñòàíòàìè ìåæäîëèííî-
ãî âçàèìîäåéñòâèÿ Dij = 109 ýÂ/ñì è ïëîòíîñòüþ âåùåñòâà 

ρ = 5,32 ã/ñì3. 
Àêóñòè÷åñêîå ðàññåÿíèå â GaAs î÷åíü ñëàáîå è ïðîÿâëÿ-

åòñÿ ëèøü ïðè îòñóòñòâèè êîíêóðèðóþùèõ âèäîâ ðàññåÿíèÿ: 
ïîëÿðíîãî îïòè÷åñêîãî è ïðèìåñíîãî. Ýòî çàìåòíî íà ðèñ. 
2.27, á, ïðåäñòàâëÿþùåì çàâèñèìîñòü ïîäâèæíîñòè îò òåìïå-

ðàòóðû, ïðè Nä = 0: â îáëàñòè òåìïåðàòóð íèæå ∼70 Ê â ëî-

ãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ çàâèñèìîñòü µ(Ò) èìååò âèä ïðÿ-
ìîé ñ íàêëîíîì –1,5, õàðàêòåðíûì èìåííî äëÿ àêóñòè÷åñêîãî 

ðàññåÿíèÿ. Ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ äî Ò ≈ 600 Ê 
íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå ïîäâèæíîñòè çà ñ÷åò âîçðàñòàþùåé 
ðîëè ðàññåÿíèÿ íà ïîëÿðíûõ îïòè÷åñêèõ ôîíîíàõ. Ïðè åùå 
áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ âêëþ÷àþòñÿ ìåõàíèçìû ðàññåÿ-
íèÿ â L- è Õ-äîëèíû, ÷òî ïðèâîäèò ê åùå áîëåå êðóòîìó ñïà-

äó êðèâîé µ(Ò). 
Íà ôîíå ýòèõ ìåõàíèçìîâ ïðèìåñíîå ðàññåÿíèå ïðîÿâëÿ-

åòñÿ òåì ñèëüíåå, ÷åì âûøå êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè, è ñîîò-
âåòñòâåííî âîçðàñòàåò òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ 
ìàêñèìóì ïîäâèæíîñòè. Ïîýòîìó, êàê è äëÿ Si è Ge, çàâèñè-
ìîñòü ïîäâèæíîñòè îò êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè (ðèñ. 2.24) ñïà-
äàåò òåì áûñòðåå, ÷åì âûøå Nä. Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû 
ðàñ÷åòà õîðîøî ñîâïàäàþò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è ðàñõîäÿò-
ñÿ ñ íèìè â îáëàñòè âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé, ïðè êîòîðûõ 
íà÷èíàåòñÿ âûðîæäåíèå ïîëóïðîâîäíèêà. 

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 äå-
ôîðìàöèîííûé ïîòåíöèàë, – 6,8 ýÂ, ñòàòè÷åñêàÿ è  âûñîêî÷à-
ñòîòíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü – 12,4 è 9,5 ñîîòâåò-
ñòâåííî, ýíåðãèÿ ïîëÿðíûõ îïòè÷åñêèõ ôîíîíîâ – 43 ìýÂ, 
ýíåðãèÿ ìåæäîëèííûõ ôîíîíîâ – 30 ìýÂ, êîíñòàíòà ìåæäî-

ëèííîé ñâÿçè – 1,1·109 ýÂ/ñì. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëà 



 121

âçÿòû ïðåèìóùåñòâåííî èç êíèã [2.14, 2.16].  Ìåõàíèçìû ïî-
ëÿðíîãî 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 èñïîëüçîâàíà ìîäåëü Êîíóåëë-
Âàéñêîïôà. Ïðè ñàìûõ íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ïðåîáëàäàåò 
ðàññåèâàíèå íà èîíèçèðîâàííûõ àòîìàõ ïðèìåñè. Íàëè÷èå 
ïðèìåñè ñíèæàåò ïîäâèæíîñòü òåì áîëüøå, ÷åì âûøå åå êîí-
öåíòðàöèÿ. Ýòî ñèëüíåå ñêàçûâàåòñÿ ïðè óìåíüøåíèè òåìïå-
ðàòóðû, êîãäà ôîíîííûå ìåõàíèçìû ðàññåèâàíèÿ îñëàáåâàþò. 
Ïîýòîìó ïðèìåñíîå ðàññåèâàíèå îñëàáåâàåò ñ óìåíüøåíèåì 
ïðèìåñè è óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà îá-
ðàòíûõ âðåìåí ðåëàêñàöèè èìïóëüñà, êîòîðûå ïîêàçûâàþò 
âêëàä ðàçíûõ ìåõàíèçìîâ ðàññåèâàíèÿ, èçîáðàæåíû íà ðèñ. 
2.28, à. 

Ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ðàñòåò è ðîëü ôîíîííûõ ìåõà-
íèçìîâ ðàññåèâàíèÿ, îäíàêî â ñðàâíåíèè ñ GaAs îïòè÷åñêîå 
ðàññåèâàíèå â InP èìååò áîëüøèé âêëàä, î ÷åì ñâèäåòåëü-
ñòâóåò áîëåå êðóòîé ñïàä ïîäâèæíîñòè ñ ìàêñèìàëüíûì 
íàêëîíîì êðèâîé ì(Ò) â ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ (ðèñ. 
2.28, á). Òàì æå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïîäâèæíî-
ñòè, âçÿòûå èç [2.9].  

Íèòðèä ãàëëèÿ. Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ è 
äëÿ íèòðèäà ãàëëèÿ. Èç ôîíîííèõ ìåõàíèçìîâ äëÿ GaN õà-
ðàêòåðíû àêóñòè÷åñêîå è ïîëÿðíîå îïòè÷åñêîå ðàññåèâàíèå. 
Àêóñòè÷åñêîå ðàññåèâàíèå ðàñòåò ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû, 
íî åãî âêëàä ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî ïðè îòñóòñòâèè êîíêóðèðó-
þùèõ ðàññåèâàíèé. Äëÿ àêóñòè÷åñêîãî ðàññåèâàíèÿ áûëè èñ-
ïîëüçîâàíû çíà÷åíèÿ äåôîðìàöèîííîãî ïîòåíöèàëà Da = 10,1 

ýÂ, ñêîðîñòè çâóêà vçâ = = 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÷å-
íèÿ ñòàòè÷åñêîé è âûñîêî÷àñòîòíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè-
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öàåìîñòè 9,6 è 5,5 ñîîòâåòñòâåííî, ýíåðãèè ïîëÿðíûõ îïòè÷å-
ñêèõ ôîíîíîâ 65 ìýÂ.  
 

 
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 ïðåäû-
äóùèìè 

 

Âêëàä ìåæäîëèííûõ ìåõàíèçìîâ ñ ýíåðãèåé ìåæäîëèí-
íûõ 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 ðàññåèâà-
íèÿ, ïðè÷åì ïðè ñàìûõ íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ïðèìåñíîå ðàñ-
ñåèâàíèå ïðåîáëàäàåò êàê íà íåéòðàëüíûõ, òàê è íà èîíèçè-
ðîâàííûõ, àòîìàõ ïðèìåñè. Âêëàä îïòè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ 
ðàññåèâàíèÿ â ñðàâíåíèè ñ InP â GaN èìååò ìåíüøåå çíà÷å-
íèå (íî áîëüøå â ñðàâíåíèè ñ GaAs), êîòîðîå ñêàçûâàåòñÿ â 

áîëåå ïîëîãîì ñïàäå êðèâîé µ(Ò). Èòîãîì òàêîãî àíàëèçà ÿâ-
ëÿþòñÿ 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. 

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëîâ âûáèðàëèñü â îñíîâíîì 
èç êíèã [2.15, 2.16].   
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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 
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3. ГОРЯЧИЕ НОСИТЕЛИ В СИЛЬНОМ  

ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ ПОЛЕ 

 

3.1. РАЗОГРЕВ ЭЛЕКТРОННОГО ГАЗА 
Äëÿ áîëüøèíñòâà ìèêðîýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ ñ õàðàê-

òåðíûìè ðàçìåðàìè ïîðÿäêà ìèêðîìåòðîâ è íàïðÿæåíèÿõ â 
íåñêîëüêî âîëüò çíà÷åíèÿ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïî-
ëÿ èìååò ïîðÿäîê 106 Â/ì. Òàêèå ïîëÿ îáû÷íî ñ÷èòàþò ñèëü-
íûìè. Èç-çà áîëüøîãî ðàçíîîáðàçèÿ ýôôåêòîâ, êîòîðûå îíè 
âûçûâàþò, íàáëþäàåòñÿ îòêëîíåíèå îò îìè÷åñêîé çàâèñèìîñòè 
ìåæäó òîêîì è íàïðÿæåíèåì, èëè ìåæäó äðåéôîâîé ñêîðî-
ñòüþ è íàïðÿæåííîñòüþ ïîëÿ. Îäíàêî ðàçíûå ïðîÿâëåíèÿ ýô-
ôåêòîâ 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 ñóùå-
ñòâåííîãî 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 äðåé-
ôîâîãî äâèæåíèÿ îñòàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíîé íàïðÿæåííîñòè 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îìè÷åñêîé çàâèñèìî-
ñòè ìåæäó ïëîòíîñòüþ òîêà è íàïðÿæåííîñòüþ. Â ñèëüíûõ 
ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ ïðèáëèæåíèå âðåìåíè ðåëàêñàöèè ñòà-
íîâèòñÿ, ñòðîãî ãîâîðÿ, íåñïðàâåäëèâûì, òàê êàê ñêîðîñòü èç-
ìåíåíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðåñòàåò áûòü ïðîïîðöèî-
íàëüíîé 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 ýíåð-
ãèè ýëåêòðîíà, à çíà÷èò è îò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî 
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ïîëÿ. Ýòî âûçûâàåò íåëèíåéíîñòü âîëüòàìïåðíîé õàðàêòåðè-
ñòèêè îäíîðîäíûõ îáðàçöîâ ìàòåðèàëà. 

Çàâèñèìîñòü ïîäâèæíîñòè îò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ ìîæíî ó÷åñòü, ëèøü ðàññìàòðèâàÿ ðàçîãðåâ ýëåê-
òðîííîãî êîëëåêòèâà, òî åñòü àíàëèçèðóÿ ñòåïåíü âëèÿíèÿ ïî-
ëÿ íà ñðåäíþþ ýíåðãèþ õàîòè÷åñêîãî òåïëîâîãî äâèæåíèÿ Åò, 
ìåðîé êîòîðîé è ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà, îïðåäå-
ëÿåìàÿ îáû÷íî èç ñîîòíîøåíèÿ 

Åò = 3kÁÒå/2.     (3.1) 
Îñíîâíîé ôèçè÷åñêîé ïðè÷èíîé, îáúÿñíÿþùåé ïîâûøåíèå 

ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû â ñèëüíûõ ïîëÿõ, ÿâëÿåòñÿ íåóïðó-
ãîñòü ñîóäàðåíèé, ÷òî ôîðìàëüíî îòðàæàåòñÿ â ðàçëè÷èè âðå-
ìåí ðåëàêñàöèè èìïóëüñà è ýíåðãèè. Ýëåêòðîí, óñêîðÿÿñü 
ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì íà äëèíå ñâîáîäíîãî ïðîáåãà, ïðèîáðåòà-
åò èìïóëüñ p = m*v è ñîîòâåòñòâåííî ýíåðãèþ Eä = m*v2/2 
íàïðàâëåííîãî 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 âðå-
ìåíåì ñâîáîäíîãî ïðîáåãà. Íî ïîëíîãî ðàññåÿíèÿ ïðèîáðåòåí-
íîé çà ýòî âðåìÿ ýíåðãèè íå ïðîèñõîäèò, òàê êàê âñå âèäû ñî-
óäàðåíèé îáëàäàþò îïðåäåëåííîé ñòåïåíüþ íåóïðóãîñòè. Äëÿ 

ýòîãî ïîòðåáîâàëîñü áû âðåìÿ ïîðÿäêà τÅ , îáû÷íî áîëüøåå, 

÷åì τð. Îñòàâøàÿñÿ ýíåðãèÿ ïîïîëíÿåò çàïàñ íå íàïðàâëåííî-
ãî, 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 ïðè ñîõðàíåíèè â çîíå ïðîâîäèìîñòè êîíöåíòðàöèè 
ýëåêòðîíîâ (dn/dt = 0), èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ (1.43) è (1.47) â 
ôîðìå: 

dp
�
/dt – e

�
E  = –p

�
/τp,    (3.2) 

dÅ/dt – e
�
E  = –(E – E0)/τE .   (3.3) 

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà ðàçîãðåâà ýëåêòðîíîâ íåîá-
õîäèìî èç óðàâíåíèé áàëàíñà ïîëíîé ýíåðãèè è ýíåðãèè 
äðåéôîâîãî äâèæåíèÿ ïîëó÷èòü óðàâíåíèå áàëàíñà äëÿ ýíåð-
ãèè òîëüêî õàîòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ. Â óðàâíåíèè áàëàíñà ïîë-

íîé ýíåðãèè (3.3) ñëàãàåìîå ev
��
E  õàðàêòåðèçóåò ýíåðãèþ, ïðè-

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

�
 è 

ïîëó÷èì 

dEä/dt –ev
��
E  = –2Eä/τð .    (3.4) 

Çäåñü ïðàâàÿ ÷àñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýíåðãèþ äðåéôà, 

òåðÿåìóþ çà 1ñ, à τð/2 – âðåìÿ åå ðåëàêñàöèè. Âû÷èòàÿ ïî-
ñëåäíåå óðàâíåíèå èç (3.3) ïîëó÷èì óðàâíåíèå áàëàíñà ýíåð-
ãèè òîëüêî õàîòè÷åñêîãî òåïëîâîãî äâèæåíèÿ, êîòîðîå è îïðå-
äåëÿåò 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

 − − τ= − − + = − + −  τ τ τ τ τ τ 
.  (3.5) 

Ñëàãàåìîå 2Eä/τð ðàâíî ýíåðãèè äðåéôà, ïðåâðàùàþùåéñÿ 

çà 1 ñ íåïîñðåäñòâåííî â òåïëîâóþ, íî åå ÷àñòü, ðàâíàÿ Eä/τÅ, 
çà ýòî æå âðåìÿ ðåëàêñèðóåò, ïåðåõîäÿ ê êðèñòàëëè÷åñêîé 
ðåøåòêå. Â èòîãå óâåëè÷åíèå òåïëîâîé ýíåðãèè çà ñ÷åò äðåé-

ôîâîé çà îäíó ñåêóíäó ñîñòàâëÿåò Eä(2τÅ/τð – 1)/τÅ. Îòíîøå-

íèå 2τÅ/τð ≡ γ ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì, õàðàêòåðèçóþùèì ýô-
ôåêòèâíîñòü ïåðåõîäà ýíåðãèè äðåéôà â òåïëîâóþ è îïðåäå-
ëÿåòñÿ ñòåïåíüþ íåóïðóãîñòè ñîóäàðåíèé ïî îòíîøåíèþ ê 
íàïðàâëåííîé ýíåðãèè. Ïîýòîìó ðàçîãðåâ ýëåêòðîííîãî ãàçà 
âîçìîæåí òîëüêî ïðè óñëîâèè, ÷òî ñêîðîñòü ðàññåÿíèÿ èì-
ïóëüñà ïðåâûøàåò ñêîðîñòü ðàññåÿíèÿ ýíåðãèè, òî÷íåå, ïðè 

τÅ > τð/2. È òîëüêî çà ñ÷åò ïðåâûøåíèÿ ýëåêòðîííîé òåìïåðà-
òóðû íàä ðàâíîâåñíîé (Å0 = 3kÁT/2), ðàâíîé òåìïåðàòóðå êðè-
ñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, âîçìîæíî ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå, 
ïðè êîòîðîì îòäàâàåìàÿ è ïîëó÷àåìàÿ ýëåêòðîíàìè ýíåðãèè 
óðàâíîâåøèâàþò äðóã äðóãà. Ýòî íàñòóïàåò, êîãäà ýëåêòðîí-
íàÿ òåìïåðàòóðà óñòàíàâëèâàåòñÿ íà óðîâíå, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåì ðàâåíñòâó 

Åò = Å0 + Åä(γ – 1).    3.6) 

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè èç 

(3.2) ñêîðîñòü äðåéôà ðàâíà v = eτpЕ/m* = µЕ, ãäå µ = eτp/m*  

– ïîäâèæíîñòü, ïîëó÷èì äëÿ ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû 

Te = T + µ2
Е

2m*(γ – 1)/3kÁ.    (3.7) 
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Çäåñü íàäî èìåòü â âèäó, ÷òî âðåìåíà ðåëàêñàöèè äëÿ 

ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ ðàññåÿíèÿ çàâèñÿò îò ýëåêòðîííîé 
òåìïåðàòóðû âåñüìà ñëîæíî (ñì. ðàçä. 2). Â ëèòåðàòóðå, 

íàïðèìåð, [3.2] èìååòñÿ çàâèñèìîñòü Te(Е), ïîëó÷åííàÿ â ïðåä-

ïîëîæåíèè ïðåîáëàäàíèÿ òîëüêî îäíîãî âèäà ðàññåÿíèÿ 

(îáû÷íî àêóñòè÷åñêîãî) è íå ó÷èòûâàþùàÿ ñëàãàåìîãî Eä/τÅ 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 ôîíî-

íîâ. Ïîýòîìó â îáùåì ñëó÷àå ïîëó÷åíèå çàâèñèìîñòè Te(Е) â 

ÿâíîì âèäå ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî è ïðèõîäèòñÿ åå íàõî-

äèòü êàê îáðàòíóþ ê Е(Te):  

1

1
Á ò
* 2

3

1
e ek T T v T T

m

− −= =
µ γ −µ γ −

( ) /

( )
Е ,   (3.8) 

ãäå *
ò Á3 /v k T m= – ðàâíîâåñíàÿ òåïëîâàÿ ñêîðîñòü «õîëîä-

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

âðåìåí ðåëàêñàöèè èìïóëüñà è ýíåðãèè, à òàêæå êîýôôèöè-
åíòà íåóïðóãîñòè ðàññåÿíèÿ îò ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû, 
ðàñ÷èòàííûå äëÿ êðåìíèÿ ïðè 300 Ê ïî ôîðìóëàì, ïðèâåäåí-
íûì â ðàçä. 2.3, ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå 
èñïîëüçîâàëèñü ïðè ðàñ÷åòå ñëàáîïîëåâîé ïîäâèæíîñòè (ðàçä. 
2.4). Çäåñü ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî ïðåîáëàäàþ-
ùèì ÿâëÿåòñÿ îïòè÷åñêîå ðàññåÿíèå, àêóñòè÷åñêîå ðàññåÿíèå 
èç-çà áîëüøîé óïðóãîñòè ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà âðåìÿ ðå-
ëàêñàöèè ýíåðãèè, à ïðèìåñíîå çàìåòíî òîëüêî ïðè î÷åíü ñëà-

áîì ðàçîãðåâå (Ò ≈ Òå). 

Ïðèìå÷àòåëüíî òàêæå, ÷òî êîýôôèöèåíò íåóïðóãîñòè γ ñ 
ïîâûøåíèåì ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû âîçðàñòàåò ïðàêòè÷å-
ñêè ëèíåéíî. Ýòî õàðàêòåðíî äëÿ îïòè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ ðàñ-
ñåÿíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëàìè (2.38), ãäå ñëåäóåò ïðè-
íÿòü Å = 3kÁÒå/2. 

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

Ðèñ. 3.1. Çàâèñèìîñòè îáðàòíûõ âðåìåí ðåëàêñàöèè èìïóëüñà (à), 
ýíåðãèè (á) è êîýôôèöèåíòà íåóïðóãîñòè (â) îò ýëåêòðîííîé òåìïåðàòó-
ðû â êðåìíèè. Êðèâûå äëÿ êàæäîãî âèäà ðàññåÿíèÿ ñóììèðóþòñÿ ñ 
ïðåäûäóùèìè. 

 

 
Ðèñ. 3.2. Çàâèñèìîñòü ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû (à), âðåìåí ðåëàêñà-

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

Íàäî îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî ýëåêòðîííàÿ òåìïåðà-
òóðà 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 τð óìåíüøàåòñÿ ñ ðî-
ñòîì íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïðè÷åì â ñèëüíîì 

ïîëå 1/τð ∼ Е, à τÅ – âîçðàñòàåò, òàê ÷òî íåðàâåíñòâî τÅ > τð 

óñèëèâàåòñÿ, ÷òî îçíà÷àåò óâåëè÷åíèå ñòåïåíè íåóïðóãîñòè 
ðàññåÿíèÿ. 

Ãåðìàíèé. Ïîäîáíûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ ãåðìàíèÿ 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.3. Îñíîâíûå îòëè÷èÿ îò êðåìíèÿ ñâÿ-
çàíû 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 îñî-
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áåííî çàìåòíî óâåëè÷èâàåò âðåìÿ ðåëàêñàöèè ýíåðãèè (ðèñ. 
3.3, á, å). 

 

 
 

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. 

 

Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ïðåæäå âñåãî áîëüøîé óïðóãîñòüþ àêóñòè-
÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ, ÷òî òðåáóåò óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà ñîóäà-
ðåíèé äëÿ ðàññåÿíèÿ ýíåðãèè, ïðèîáðåòåííîé â ýëåêòðè÷åñêîì 

ïîëå. Õàðàêòåðíî òàêæå, ÷òî êîýôôèöèåíò íåóïðóãîñòè γ (ðèñ. 
3.3, â) íåëèíåéíî âîçðàñòàåò ñ ïîâûøåíèåì ýëåêòðîííîé òåì-
ïåðàòóðû, ÷òî íà ïåðâûé âçãëÿä  ïðîòèâîðå÷èò ñîîòíîøåíèþ 
(2.38). Íî ïî ìåðå ïîâûøåíèÿ Òå óâåëè÷èâàåòñÿ è ýíåðãèÿ àêó-
ñòè÷åñêèõ ôîíîíîâ (ðàçä. 2.3.2), êîòîðûå ìîãóò ó÷àñòâîâàòü â 

ðàññåÿíèè. Ïîýòîìó γ 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 γ 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. 

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 ïðèí-
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öèïå òîò æå ñàìûé, íî ñèòóàöèÿ óñëîæíÿåòñÿ òåì, ÷òî, âî-
ïåðâûõ, ýëåêòðîíû èìåþò â ðàçíûõ äîëèíàõ ðàçëè÷íûå ïàðà-
ìåòðû è ñòåïåíè èõ ðàçîãðåâà áóäóò îòëè÷àòüñÿ. Âî-âòîðûõ, 
ïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû èçìåíÿåòñÿ è 
êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â äîëèíàõ. Ñ÷èòàÿ, ÷òî ïîëíàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ ï(Ò) â çîíå ïðîâîäèìîñòè îñòàåòñÿ ïî-
ñòîÿííîé è îïðåäåëÿåòñÿ òåìïåðàòóðîé ðåøåòêè, à èõ ïåðå-
ðàñïðåäåëåíèå ïî äîëèíàì â ðåçóëüòàòå ìåæäîëèííîãî ðàññå-
ÿíèÿ – ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðîé, îòíîñèòåëüíóþ çàñåëåí-
íîñòü äîëèí ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü êîýôôèöèåíòàìè (i, j = 
= Ã, L, X): 

bi(Òå) = ni/n = ni/(ni + nj) = 1/(1+ nj/ni) = 1/(1+ τnji/τnij), (3.9) 
êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç êîíöåíòðàöèîííûå âðåìåíà ðå-
ëàêñàöèè â ñîîòâåòñòâèè ñ (2.32) 

τnij/τnji = ni/nj = (mdi
*/mdj

*)3/2 exp(–∆ij/kÁTå). 
Âûðàæåíèå (3.9) íåòðóäíî îáîáùèòü è íà ñëó÷àé òðåõ äî-

ëèí. 
Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ â ìíîãîäîëèííîé ìîäåëè íåîáõîäèìî 

èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèÿ áàëàíñà èìïóëüñà è ýíåðãèè ýëåê-
òðîííîãî 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 çà-
ñåëåííîñòè äîëèí bi.. Ââîäÿ ïîíÿòèå ñðåäíåé òåïëîâîé ýíåðãèè 
ýëåêòðîíîâ Åò = bÃÅòÃ + bLÅòL (äëÿ ñîêðàùåíèÿ. çàïèñè ðàñ-
ñìîòðèì òîëüêî äâóõäîëèííóþ ÃL-ìîäåëü), ïîëó÷èì äëÿ åå 
çíà÷åíèÿ â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè 

Åò = Å0 + bÃÅäÃ (γÃ – 1) + bLÅäL (γL –1).  (3.10) 

Îòñþäà è óñòàíàâëèâàåòñÿ ñâÿçü ìåæäó ñðåäíåé äëÿ äî-
ëèí ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðîé è íàïðÿæåííîñòüþ ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ: 

Te= T + Е2[bÃµÃ
2mÃ

*(γÃ – 1) + bLµL
2mL

*(γL – 1)]/3kÁ.    (3.11) 

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

íàõîäèòñÿ êàê îáðàòíàÿ ê Е(Te): 

Á
2 * 2 *

Ã Ã Ã Ã L L L L

3 ( )

( 1) ( 1)
ek T T

b m b m

−=
µ γ − + µ γ −

Е ,   (3.12) 
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ïîñêîëüêó ïàðàìåòðû bi, µi, γi ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè ýëåêòðîí-
íîé òåìïåðàòóðû. 

Äëÿ àðñåíèäà ãàëëèÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ îáðàòíûõ âðå-
ìåí ðåëàêñàöèè èìïóëüñà è ýíåðãèè â Ã- è L-äîëèíàõ â çàâè-
ñèìîñòè îò ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû ïðè 300 Ê ïðåäñòàâëåíû 
íà ðèñ. 3.4  

 

 
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. 

 
Ñðàâíèâ ýòè ðåçóëüòàòû ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ñêîðîñòÿìè 

ðàññåÿíèÿ íà ðèñ. 2.19, ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå, ÷òî ïðè-
ìåñíîå 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 àêó-
ñòè÷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 ïëîò-
íîñòè 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 òåìïåðàòó-
ðîé è íàïðÿæåííîñòüþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, à ïî íåé îïðåäå-
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ëèòü ïîëå-òåìïåðàòóðíóþ õàðàêòåðèñòèêó Te(Е). Íà ýòîé çà-

âèñèìîñòè (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 çàñåëåííîñòü äîëèí, è îáëàñòü î÷åíü 
ñèëüíûõ ïîëåé, äëÿ êîòîðîé õàðàêòåðíî çàïîëíåíèå ýëåêòðî-
íàìè ïðåèìóùåñòâåííî âåðõíèõ äîëèí (ðèñ. 3.5, á) è ìåäëåí-
íîå, ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíîå, âîçðàñòàíèå ýëåêòðîííîé òåìïå-
ðàòóðû. 
 

 
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 300 Ê äëÿ òåõ 

æå çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ 

ðàñ÷åòà ñëàáîïîëåâîé ïîäâèæíîñòè. Â InP îïòè÷åñêîå ðàññåè-

âàíèå 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 ñó-

ùåñòâåííû äëÿ L-äîëèí. Ìåæäîëèííîå ðàññåèâàíèå ñòàíîâèò-

ñÿ 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 ýêâèâà-

ëåíòíîãî ìåæäîëèííîãî LL-ðàññåèâàíèÿ. Ðàññåèâàíèå íà 

èîíàõ ïðèìåñè çàìåòíî òîëüêî â Ã-äîëèíå ïðè íèçêèõ òåìïå-
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ðàòóðàõ è ñ óâåëè÷åíèåì ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû åãî âêëàä 

óìåíüøàåòñÿ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.6. 
 

 
à       á 

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

 

Äëÿ ïîëå-òåìïåðàòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè ôîñôèäà èí-

äèÿ õàðàêòåðíà àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà (ðèñ. 3.7). Çäåñü òàêæå 

ìîæíî âûäåëèòü òðè ó÷àñòêà. Îáëàñòü ñëàáûõ ïîëåé ìåíåå 

10 êÂ/ñì, â êîòîðîé, êàê è â àðñåíèäå ãàëëèÿ, ðàçîãðåâ ýëåê-

òðîííîãî ãàçà, îïðåäåëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ïàðàìåòðàìè Ã-

äîëèí. Ïåðåõîäíàÿ îáëàñòü, ãäå ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíîå ïå-

ðåðàñïðåäåëåíèå 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 

ýëåêòðîíîâ Õ-äîëèí. Â îòëè÷èå îò GaAs â InP ïðîèñõîäèò áî-

ëåå ðåçêèé ðîñò ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû è çíà÷åíèå 

Òå = 3500 Ê äîñòèãàåòñÿ óæå ïðè íàïðÿæåííîñòè ~ 60 êÂ/ñì 

(ðèñ. 3.7). 
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à     á 

Ðèñ. 3.7. Ïîëå-òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü (à) è çàâèñèìîñòü çàñå-
ëåííîñòè 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 ðåëàêñà-
öèè è ÿâëÿåòñÿ çíà÷èìûì ëèøü äëÿ Õ-äîëèí. Ìåæäîëèííîå 
ðàññåèâàíèå çàìåòíî â Ã-äîëèíå ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû 
äî 2500 Ê, ÷òî âèäíî èç 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- (íèæ-
íèé ðÿä) äîëèíàõ äëÿ íèòðèäà ãàëëèÿ.  

 

Äëÿ ïîëå-òåìïåðàòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè íèòðèäà ãàë-
ëèÿ 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 
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ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû è äîñòèãàþòñÿ çíà÷åíèÿ ïîðÿäêà 
104 Ê (ðèñ. 3.9). 
 

 
à         á 

Ðèñ. 3.9. Ïîëå-òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü (à) è çàâèñèìîñòü çàñå-
ëåííîñòè äîëèí îò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (á) â GaN äëÿ 
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû. Øòðèõîâûå ëèíèè âçÿòû èç [3.3, 3.4] 

 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ïðåäñòàâèòü ôóíê-

öèÿìè íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ, à íå ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû, è 

äðóãèå âàæíûå õàðàêòåðèñòèêè, óñðåäíåííûå ïî äîëèíàì 

(ðèñ. 3.10): 

– ïîäâèæíîñòü 

µ = bÃµÃ + bLµL,     (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) 

τð = µò*/å,     (3.15) 

– âðåìÿ ðåëàêñàöèè ýíåðãèè (ðèñ.3.10, â) 

τÅ = τð/2 + 3kÁ(Te – T)/2åµЕ2.   (3.16) 

Ïîñëåäíåå âûðàæåíèå ïîëó÷àåòñÿ èç (3.6) ñ ó÷åòîì âûðà-

æåíèé äëÿ êîýôôèöèåíòà íåóïðóãîñòè γ è ýíåðãèè äðåéôîâîãî 

äâèæåíèÿ Åä. Ïîëó÷åííûé òàêèì îáðàçîì íàáîð óñðåäíåííûõ 

ïî äîëèíàì ïàðàìåòðîâ â âèäå ôóíêöèé îò Е ïîçâîëÿåò èñ-

ïîëüçîâàòü óðàâíåíèÿ îäíîäîëèííîé ìîäåëè äëÿ ìíîãîäîëèí-

íûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ â ïðèáëèæåíèè çàäàííîãî ïîëÿ. 
 



137 
 

 
Ðèñ. 3.10. Çàâèñèìîñòè óñðåäíåííûõ ïî äîëèíàì ïðèâåäåííîé ýô-

ôåêòèâíîé 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. 
 

3.2. НАСЫЩЕНИЕ ДРЕЙФОВОЙ СКОРОСТИ 
Ðàçîãðåâ ýëåêòðîííîãî ãàçà â ñèëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïî-

ëÿõ ñîïðîâîæäàåòñÿ òàê íàçûâàåìûì íàñûùåíèåì äðåéôîâîé 
ñêîðîñòè, òî åñòü âîçíèêíîâåíèåì ñèòóàöèè, êîãäà íàïðàâ-
ëåííàÿ ñêîðîñòü ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿùåé îò 
íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ, à íà âîëüòàìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêå ïî-
ÿâëÿåòñÿ 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 ïðîïîðöèî-
íàëüíî 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 ïî-
äâèæíîñòü îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé, à âîëüòàìïåðíàÿ õàðàêòåðè-

ñòèêà – ëèíåéíîé. Íî ïî ìåðå òîãî, êàê ñ ðîñòîì Е äðåéôîâàÿ 

ñêîðîñòü ñòàíîâèòñÿ ñîèçìåðèìîé ñ õàîòè÷åñêîé, ñðåäíÿÿ ñêî-
ðîñòü 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 âîëü-
òàìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñòàíîâèòñÿ áîëåå ïîëîãîé, ïðèîá-
ðåòàÿ òåíäåíöèþ ê íàñûùåíèþ. Îòñþäà ÿñåí è âîçìîæíûé 
êðèòåðèé, îïðåäåëÿþùèé òåðìèí «ñèëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïî-
ëå», – ñîèçìåðèìîñòü äðåéôîâîé è õàîòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùèõ 
ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ. 
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Áîëåå òî÷íîå îïèñàíèå ýòîãî ÿâëåíèÿ âîçìîæíî ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì êîëëåêòèâíîé ìîäåëè äðåéôà. Êàê âèäíî íà 
ïðèìåðå êðåìíèÿ (ðèñ. 3.2, á), îáðàòíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè èì-
ïóëüñà âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ, ïðè-
÷åì ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíî. Òàêîå íàáëþäàåòñÿ ïðè 

Е > 10...20 êÂ/ñì, êîãäà ñàìûì ñóùåñòâåííûì ñòàíîâèòñÿ ðàñ-

ñåÿíèå ñ ó÷àñòèåì îïòè÷åñêèõ ôîíîíîâ, ïðè÷åì ñ ïðåîáëàäà-
þùèì èõ âîçáóæäåíèåì. Â ýòèõ óñëîâèÿõ äðåéôîâàÿ ñêîðîñòü 
ýëåêòðîíîâ íå ìîæåò âîçðàñòàòü âûøå íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ 
ví , òàê êàê ÷åì áîëüøå íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ, òåì ïðîïîðöèî-
íàëüíî âûøå ñêîðîñòü ðàññåÿíèÿ. Ïîòîìó êàê òîëüêî óñêîðÿå-
ìûé ïîëåì ýëåêòðîí äîñòèãíåò îïðåäåëåííîé ñêîðîñòè (â 
ñðåäíåì!), ðàâíîé ñêîðîñòè íàñûùåíèÿ ví, ñ áîëüøîé äîëåé 
âåðîÿòíîñòè ïðîèñõîäèò ðàññåÿíèå ñ âîçáóæäåíèåì îïòè÷å-
ñêîãî ôîíîíà è óìåíüøåíèåì ýíåðãèè ýëåêòðîíà íà âåëè÷èíó 

îωℏ . Òàêèì îáðàçîì ðîñò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 

ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ íå äðåéôîâîé, à õàîòè÷åñêîé ñêîðî-
ñòè, ò.å. ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû. 

Íåêîòîðûì àðãóìåíòîì â ïîëüçó òàêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî ó ãåðìàíèÿ (ñì. äàëåå), â êîòîðîì ïðåîá-
ëàäàåò àêóñòè÷åñêîå ðàññåÿíèå, ïåðåõîä ê ðåæèìó íàñûùåíèÿ 
çàìåòíî «çàòÿíóò» â îáëàñòü âûñîêèõ ýëåêòðîííûõ òåìïåðà-
òóð, à â ðåæèìå íàñûùåíèÿ èìååòñÿ çàìåòíûé ïîäúåì ñêîðî-
ñòè. 

Äëÿ âûÿñíåíèÿ ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ çíà÷åíèå ñêîðî-
ñòè íàñûùåíèÿ, èíîãäà èñïîëüçóþò ñëåäóþùóþ ïðîñòóþ ìî-
äåëü. Êàê ñëåäóåò èç óðàâíåíèÿ áàëàíñà èìïóëüñà (3.2), ðàññå-

èâàåìûé çà âðåìÿ τð èìïóëüñ m*ví ðàâåí ïðèîáðåòåííîìó îò 

ïîëÿ – åЕτð. Ñîîòâåòñòâåííî óðàâíåíèþ áàëàíñà ýíåðãèè (3.1) 

äëÿ äðåéôîâîãî äâèæåíèÿ ïðèîáðåòàåìàÿ îò ïîëÿ çà ýòî æå 

âðåìÿ ýíåðãèÿ äðåéôà åvíЕτð â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè ðàâíà 

ýíåðãèè èçëó÷àåìîãî ôîíîíà îωℏ . Èñêëþ÷àÿ èç ýòèõ ðàâåíñòâ 

íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïîëó÷èì 

ví = ( îωℏ /m*)1/2.    (3.17) 

Ýòî ñîîòíîøåíèå, îáû÷íî èñïîëüçóåìîå â ó÷åáíîé ëèòåðà-
òóðå [3.5], ñëåäóåò âîñïðèíèìàòü ëèøü êàê îöåíî÷íîå. Äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ ðàñ÷åòíûõ ñîîòíîøåíèé íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü îñî-
áåííîñòè ìåõàíèçìîâ ðàññåÿíèÿ â êîíêðåòíûõ ìàòåðèàëàõ. 
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Êðåìíèé. Èç ñîîòíîøåíèÿ (3.8) íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå 

óìíîæåíèÿ íà ïîäâèæíîñòü ñëåäóåò âûðàæåíèå äëÿ äðåéôî-
âîé ñêîðîñòè 

1

1ò
eT T

v v
−=

γ −
/

.    (3.18) 

Ýòî âûðàæåíèå ïîçâîëÿåò, ðàñññ÷èòûâàÿ âðåìåíà ðåëàê-
ñàöèè, ñ ó÷åòîì ðàíåå ïîëó÷åííîé ñâÿçè ìåæäó ýëåêòðîííîé 
òåìïåðàòóðîé è íàïðÿæåííîñòüþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïîëó-
÷èòü òàê íàçûâàåìóþ ïîëå-
ñêîðîñòíóþ õàðàêòåðèñòèêó 

v(Е). 

Äëÿ êðåìíèÿ îíà ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 3.11, ãäå â 
ñëàáûõ ïîëÿõ ñêîðîñòü ïðî-
ïîðöèîíàëüíà íàïðÿæåííî-
ñòè, à â ñèëüíûõ 

(Е > 20 êÂ/ñì) íàáëþäàåòñÿ 

î÷åíü ïîëîãèé ó÷àñòîê, êî-
òîðûé è ñîîòâåòñòâóåò 
íàñûùåíèþ. Â ýòîì ðåæèìå 
ïðàêòè÷åñêè íå íàáëþäàåò-
ñÿ çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè îò 
êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè, ÷òî 
ãîâîðèò î ìàëîé ðîëè ïðèìåñíîãî ðàññåÿíèÿ è ñîîòâåòñòâåííî 
î ïðåîáëàäàíèè ôîíîííûõ ìåõàíèçìîâ â ñèëüíûõ ýëåêòðè÷å-
ñêèõ ïîëÿõ. 

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

(kÁÒå >> îωℏ ) ïàðàìåòð te = îωℏ /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 

 

Ðèñ. 3.11. Çàâèñèìîñòü äðåéôîâîé 
ñêîðîñòè îò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ â êðåìíèè ïðè ðàçëè÷-
íûõ êîíöåíòðàöèÿõ ïðèìåñè è åå êó-
ñî÷íî-ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ 
(øòðèõîâàÿ ëèíèÿ). 
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*3/2 2

Áo
3/2 2

o o

21

sh
e

p

k Tm D
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≈ ⋅

τ ωπ ρ ℏℏ
     (3.19) 

Òàê êàê âðåìÿ ðåëàêñàöèè èìïóëüñà äëÿ àêóñòè÷åñêîãî 

ðàññåÿíèÿ (2.24) òàêæå ïðîïîðöèîíàëüíî åÒ , òî èõ îòíîøå-

íèå, ðàâíîå 
2

o à î
Á2 2

à î çâ

3 sh
,

2 ( )
p

p

D t
k T

D v

τ π ω=
τ

ℏ

ℏ
     (3.20) 

íå çàâèñèò îò ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ 

êðåìíèÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå îíî ðàâíî ≈ 0,38. Ýòî 

ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü, ÷òî îáùåå âðåìÿ ðåëàêñàöèè èìïóëüñà 

ïðîïîðöèîíàëüíî âðåìåíè îïòè÷åñêîé ðåëàêñàöèè è åãî ìîæíî 

ïðåäñòàâèòü â âèäå 

τð = τðî/(1 + τðî/τðà).     (3.21) 

Âî-âòîðûõ, êîýôôèöèåíò íåóïðóãîñòè ñîóäàðåíèé 

γ = 2τÅ /τð çàâèñèò îò Òå ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíî (ðèñ. 3.1, â). Åñ-

ëè ïðåíåáðå÷ü ðåëàêñàöèåé ýíåðãèè çà ñ÷åò ïî÷òè óïðóãîãî 

àêóñòè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ è ñ÷èòàòü, ÷òî τÅ îïðåäåëÿåòñÿ òîëü-

êî îïòè÷åñêèì ðàññåÿíèåì (τÅ = τÅî), òî ñ ó÷åòîì (3.21) ïîëó-

÷èì 

γ = γî(1 + τðî/τðà),    (3.22) 

ãäå γî – êîýôôèöèåíò íåóïðóãîñòè îïòè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ, êî-

òîðûé îïðåäåëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ (2.40): 
2

o Á
î 2

o o

2 3 3
6

2 2

E e e

p e

T k T T

T tt Tt

τ  
γ = = = = τ ω ℏ

.   (3.23) 

Â ðåçóëüòàòå ïîëíûé êîýôôèöèåíò íåóïðóãîñòè óäîáíî 

ïðåäñòàâèòü â âèäå 

î à
2

3(1 / )

2
ð ð e eT T

T Tt

+ τ τ
γ = ≡ β ,   (3.24) 

îòêóäà íàãëÿäíî âèäíî, ÷òî îí ïðîïîðöèîíàëåí ýëåêòðîííîé 

òåìïåðàòóðå. 

Êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè β, èìåþùèé ñìûñë êî-

ýôôèöèåíòà 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, 
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äëÿ êðåìíèÿ β = 2,6 ïðè 300 Ê. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðè áîëüøèõ 

ýëåêòðîííûõ òåìïåðàòóðàõ ïðåíåáðå÷ü åäèíèöåé â çíàìåíà-

òåëå 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

ω= =
β + τ τ

ℏ
.   (3.25) 

Çíà÷åíèå vò ïðîïîðöèîíàëüíî Ò1/2, ïîýòîìó, åñëè îòíîøå-

íèå τðî/τðà ìàëî, ìîæíî ïðèáëèæåííî ñ÷èòàòü ñêîðîñòü íàñû-

ùåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíîé Ò–1/2. Õàðàêòåðíî òàêæå, ÷òî çíà÷å-

íèå 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

1/í
e

e

T T
v v

T T

−=
− β

/

/
.    (3.26) 

Ïðè èçâåñòíûõ çíà÷åíèÿõ ví è ñëàáîïîëåâîé ïîäâèæíîñòè 

µ0 èíîãäà èñïîëüçóþò êóñî÷íî-ëèíåéíóþ àïïðîêñèìàöèþ (ñì. ðèñ. 

3.11) ïîëå-ñêîðîñòíîé õàðàêòåðèñòèêè v(Е) 

v = µ0Е ïðè Е< Еêð, v = ví ïðè Е > Еêð,  (3.27) 

ãäå Еêð = ví/µ0 – òàê íàçûâàåìàÿ êðèòè÷åñêàÿ íàïðÿæåí-

íîñòü ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ óñëîâíîé ãðàíèöå ðàçäåëà 

ìåæäó ñèëüíûìè è ñëàáûìè ïîëÿìè. Òàêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ 

óäîáíà, ïîñêîëüêó èñïîëüçóåìûå çäåñü ïàðàìåòðû ví è µ0 îò-

íîñèòåëüíî ïðîñòî ìîãóò áûòü èäåíòèôèöèðîâàíû. 

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

ÿâíàÿ çàâèñèìîñòü v(Е) = µ(Е)⋅Е, ãäå çàâèñèìîñòü ïîäâèæíîñòè 

îò ïîëÿ çàäàåòñÿ ïðèáëèæåííûì âûðàæåíèåì 

µ(Е) = µ0/[1 + (Е/Еêð)
2]1/2.   (3.28) 

Ýòà çàâèñèìîñòü ïðèãîäíà òîëüêî äëÿ ôîíîííûõ ìåõàíèç-

ìîâ ðàññåÿíèÿ. Âëèÿíèå ïðèìåñè çàìåòíî â ñëàáîì ïîëå è ìî-

æåò áûòü ïðèáëèæåííî ó÷òåíî, åñëè â ÷èñëèòåëå (3.28) âìåñòî 
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µ0 èñïîëüçîâàòü ïîäâèæíîñòü µ(Nä) äëÿ äàííîé êîíöåíòðàöèè 

ïðèìåñè, íî Еêð ðàññ÷èòûâàòü ÷åðåç µ0. 

Ãåðìàíèé. Ïðåîáëàäàíèå àêóñòè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ âûçû-

âàåò, êàê óæå îòìå÷àëîñü â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, íåëèíåé-

íîñòü çàâèñèìîñòè γ(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 àêó-

ñòè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ â ðåëàêñàöèþ ýíåðãèè, è ýòà ñâÿçü áóäåò 

èìåòü âèä 

o a
o

o a

1 /

1 /
p p

E E

+ τ τ
γ = γ

+ τ τ
.    (3.29) 

Êîýôôèöèåíò íåóïðóãîñòè îïòè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ γî, ïðî-

ïîðöèîíàëåí Òå è ïðè õàðàêòåðíûõ äëÿ ãåðìàíèÿ ïàðàìåòðàõ 

ðàâåí γî ≈ 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 τÅî/τÅà ≈ 0,014 Òå/Ò. Ïîýòîìó ïîëíûé 

êîýôôèöèåíò íåóïðóãîñòè ìîæíî ïðåäñòàâèòü òàê æå êàê è 

(3.24) â ôîðìå γ = βÒå/Ò, íî êîýôôèöèåíò β óìåíüøàåòñÿ ñ 

ðîñòîì Òå ïî çàêîíó β ≈ β0/(1 + 0,014 Òå/Ò), ãäå β0 ≈ 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 

äðåéôà. Õîðîøèì ïîäòâåðæäåíèåì ïîäîáíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ 

ìîãóò ñëóæèòü ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 3.12, ãäå 

èçîáðàæåíû ïîëå-ñêîðîñòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà (à) è çàâèñè-

ìîñòü ïîäâèæíîñòè îò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 

(á), ïîëó÷åííûå ñ ó÷åòîì ïîëå-òåìïåðàòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè 

Te(Е) (ðèñ. 3.3, ã). 

Íà ðèñóíêàõ òàêæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ, 

âçÿòûå èç êíèãè [3.6], ãäå îïèñàíû äàííûå, ïîëó÷åííûå èç 

ðàçëè÷íûõ ïåðâîèñòî÷íèêîâ. 
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Àðñåíèä ãàëëèÿ. Ïîëå-ñêîðîñòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà GaAs 

èìååò ïðèíöèïèàëüíî èíîé âèä, ÷òî âûçâàíî ïðåæäå âñåãî 

ìíîãîäîëèííîé ñòðóêòóðîé çàêîíà äèñïåðñèè, à òàêæå îñîáåí-

íîñòÿìè ìåõàíèçìîâ ðàññåÿíèÿ â ðàçíûõ äîëèíàõ. 
 

 
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÷å-
íû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ àâòîðîâ 

 

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 ñêà-

çûâàåòñÿ òîëüêî íà ðàññåÿíèè èìïóëüñà, åãî äîëÿ îïðåäåëÿåò-

ñÿ îòíîøåíèåì τðïî/τðà , êîòîðîå â øèðîêîé îáëàñòè ýëåêòðîí-

íûõ òåìïåðàòóð íå ïðåâûøàåò 0,1. Îöåíêà ñêîðîñòè íàñûùå-

íèÿ, êîòîðóþ äîëæíû îáåñïå÷èòü ïîëÿðíûå îïòè÷åñêèå ôîíî-

íû ñ ýíåðãèåé oωℏ = 0,034 ýÂ, ïî ôîðìóëå, àíàëîãè÷íîé (3.25), 

äàåò çíà÷åíèå ví′ ≈ 2,2⋅105 ì/ñ. Íî èç-çà îñîáåííîñòåé ïîëÿð-

íîãî îïòè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ çíà÷åíèå 1/τðïî ïàäàåò ñ ðîñòîì Òå 

è ñêîðîñòü óìåíüøàåòüñÿ, ÷òî ÷àñòè÷íî ïðîÿâëÿåòñÿ íà âåðõ-

íåé êðèâîé ðèñ. 3.13, à. Ýòîò ñïàä ïðåêðàùàåòñÿ, ïîñêîëüêó 

ïðè ýëåêòðîííûõ òåìïåðàòóðàõ îêîëî 1500 Ê âêëþ÷àþòñÿ ìå-

õàíèçìû ìåæäîëèííîãî ðàññåÿíèÿ, â êîòîðûõ ó÷àñòâóþò ôî-

íîíû ñ ýíåðãèåé o0,8ijω ≈ ωℏ ℏ = 0,26 ýÂ. Ïðè áîëüøèõ ýëåê-

òðîííûõ òåìïåðàòóðàõ ýòè ìåõàíèçìû ñòàíîâÿòñÿ ïðåîáëàäà-

þùèìè è îáùèé êîýôôèöèåíò íåóïðóãîñòè â ýòèõ óñëîâèÿõ 
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óäîáíî âûðàçèòü ÷åðåç åãî çíà÷åíèå äëÿ ìåæäîëèííîãî ðàññå-

ÿíèÿ 

 
Ðèñ. 3.13. Çàâèñèìîñòè îò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñêî-

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

 

ïî

ïî

1 /

1 /
pij p

ij
Eij Å

+ τ τ
γ = γ

+ τ τ
.    (3.30) 

Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü ñêîðîñòü 
íàñûùåíèÿ ïî ôîðìóëå (3.25), íî èñïîëüçóÿ ïàðàìåòðû ìåæ-
äîëèííûõ ôîíîíîâ è ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþ-
ùèé âêëàä äðóãèõ ôîíîíîâ, â âèäå äðîáè èç ïîñëåäíåãî âû-
ðàæåíèÿ. Äëÿ Ã-äîëèíû, íàïðèìåð, ïðè Òå = 6000 Ê ýòîò êî-
ýôôèöèåíò ðàâåí 1,02, ñòðåìÿñü ê 1 ïðè äàëüíåéøåì ïîâûøå-
íèè 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 âîçðàñ-
òàåò ïðè óâåëè÷åíèè Òå/Ò â ñèëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ ñ 

êîýôôèöèåíòîì ïðîïîðöèîíàëüíîñòè β ≈ 6,5. À òàê êàê òåïëî-

âàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ â Ã-äîëèíå ðàâíà *
òÃ Á Ã3 /v k Ò m= , 

÷òî ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ñîñòàâëÿåò 4,6⋅105 ì/ñ, òî ñêî-

ðîñòü äðåéôà äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ íàñûùåíèÿ víÃ ≈ 1,8⋅105 ì/ñ. 
Â èòîãå ïîëå-ñêîðîñòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà äëÿ Ã-äîëèíû 

(ðèñ. 3.13) äîñòèãíóâ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè 

≈ 2,1⋅105 ì/ñ, â ðåçóëüòàòå ñìåíû ïðåîáëàäàþùåãî âèäà ðàññå-
ÿíèÿ ñ ïîëÿðíîãî îïòè÷åñêîãî íà ìåæäîëèííîå íåñêîëüêî 
ñíèæàåòñÿ è íàñûùàåòñÿ ïðè víÃ. Ïèêîâîå çíà÷åíèå ñêîðîñòü 
èìååò ïðè çíà÷åíèè íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, íå-
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ñêîëüêî ìåíüøåì 4 êÂ/ñì, êîòîðîå îáû÷íî è ïðèíèìàþò â êà-
÷åñòâå êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ. 

Â L-äîëèíàõ ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ ýëåêòðîííûõ òåìïå-
ðàòóðàõ 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 β ≈ 9 è ñîîòâåòñòâåííî çíà÷åíèå ñêîðîñòè íàñûùåíèÿ 

víL ≈ 1,1⋅105 ì/ñ. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîëå-ñêîðîñòíàÿ õàðàêòå-
ðèñòèêà äëÿ ýëåêòðîíîâ L-äîëèíû ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 
3.13, à. 

Â î÷åíü ñèëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ íåëüçÿ îãðàíè÷èòü-
ñÿ äâóõäîëèííûì ïðèáëèæåíèåì, òàê êàê çàìåòíàÿ äîëÿ ýëåê-
òðîíîâ íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèÿõ Õ-äîëèí. Ïàðàìåòðû ýëåêòðî-

íîâ â íèõ îáåñïå÷èâàþò ñêîðîñòü íàñûùåíèÿ víÕ ≈ 0,7⋅105 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 òàê-
æå ìîæíî ïðåäñòàâèòü ôóíêöèÿìè íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ, èñ-
ïîëüçóÿ ïðåäâàðèòåëüíî íàéäåííóþ çàâèñèìîñòü (3.12) ìåæäó 

Òå è Е. Íà ðèñ. 3.13, á ïðåäñòàâëåíà ðåçóëüòèðóþùàÿ ïîëå-

ñêîðîñòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà è âêëàäû â íåå ýëåêòðîíîâ êàæ-
äîé äîëèíû, à òàêæå ðåçóëüòàòû (øòðèõîâûå ëèíèè) îò 0 äî 
10 êÂ/ñì [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 ïîäâèæíî-
ñòüþ, íåñêîëüêî ìåíüøå èç-çà áîëüøåé ýôôåêòèâíîé ìàññû â 
Ã-äîëèíå. Íî èç-çà áîëüøåãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ äî 
âåðõíèõ äîëèí (0,59 ýÂ) ñêîðîñòü äîñòèãàåò áîëüøåãî ìàêñè-

ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ≈2,5⋅105 ì/ñ ñîîòâåòñòâåííî ïðè áîëüøåì 
çíà÷åíèè êðèòè÷åñêîé íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ, áëèçêîì ê 10 
êÂ/ñì. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà òîì æå ðèñóíêå ïðèâåäåíû ðåçóëü-
òàòû ìîäåëèðîâàíèÿ (ñïëîøíûå) è ýêñïåðèìåíòà (øòðèõîâûå 
è ïóíêòèðíûå) äî íàïðÿæåííîñòè 30 êÂ/ñì, âçÿòûå èç [3.4]. 
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Íèòðèä ãàëëèÿ ñ êóáè÷åñêîé êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé 
èìååò åùå ìåíüøóþ ïîäâèæíîñòü â ñëàáîì ïîëå ïðåæäå âñåãî 
èç-çà áîëüøåé ýôôåêòèâíîé ìàññû. Ñàìûì ñóùåñòâåííûì îò-
ëè÷èåì 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 èí-
òåíñèôèêàöèåé ïåðåõîäîâ â âåðõíèå äîëèíû, íà÷èíàåòñÿ ïðè 
íàïðÿæåííîñòè îêîëî 150 êÂ/ñì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìåæäî-
ëèííîìó ðàññòîÿíèþ 1,3 ýÂ. 

 

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

ðèäà ãàëëèÿ, ñ êóáè÷åñêîé (á) è ãåêñàãîíàëüíîé (â) ñòðóêòóðîé. Äëÿ óäîá-
ñòâà ñðàâíåíèÿ íà (ã) ýòè õàðàêòåðèñòèêè ïðèâåäåíû â îäèíàêîâîì ìàñ-
øòàáå 

Â ÷åì-òî ïîäîáíûå ïàðàìåòðû ïîëå-ñêîðîñòíîé õàðàêòå-
ðèñòèêè 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 ýÂ), íî è â åùå áîëåå âûñî-
êèå LM-äîëèíè (2,1 ýÂ). Õîòÿ ýôôåêòèâíûå ìàññû â íèõ ïî-

÷òè îäèíàêîâû (ò*≈ ò), çà ñ÷åò áîëüøåãî êîëè÷åñòâà ïîñëåä-
íèõ áóäåò ïðåîáëàäàòü Ã1-LM ðàññåèâàíèÿ. Â èòîãå èíòåíñèâ-
íûå ìåæäîëèííûå ïåðåõîäû íà÷èíàþòñÿ ïðè åùå áîëüøèõ 

(∼200 êÂ/ñì) íàïðÿæåííîñòÿõ, ÷åì äëÿ êóáè÷åñêîé ñòðóêòóðû. 
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Íà ðèñ. 3.14 á, â äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ïîëå-ñêîðîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ìåòîäîì Ìîíòå-
Êàðëî [3.9]. 

Ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 3.14, ã õàðàêòåðèñòèêè óêàçûâàþò íà 
îñîáåííîñòè ýòèõ ìàòåðèàëîâ è íà ïðåèìóùåñòâî íèòðèäà 
ãàëëèÿ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ïðèáîðàõ ïîâûøåííîé ìîùíîñòè. 

3.3. ДИНАМИЧЕСКАЯ ПРОВОДИМОСТЬ 

3.3.1. Дифференциальная проводимость  
Ñòàòè÷åñêàÿ óäåëüíàÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ 

êàê êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìåæäó ïëîòíîñòüþ òî-
êà ïðîâîäèìîñòè è íàïðÿæåííîñòüþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ: 

j = σЕ. Ñîîòâåòñòâåííî îïðåäåëèì äèíàìè÷åñêóþ (äèôôåðåí-

öèàëüíóþ) ïðîâîäèìîñòü êàê êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíî-

ñòè ìåæäó èçìåíåíèÿìè dj è dЕ: σä = dj/dЕ. Òàê êàê ïëîò-

íîñòü òîêà j = env, òî ïðè íåèçìåííîé êîíöåíòðàöèè dj = 

= en⋅dv. Â ñëàáûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ ñêîðîñòü äðåéôà ïðî-

ïîðöèîíàëüíà íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ v = µЕ = (eτp/m*)Е, à òàê 

êàê ïîäâèæíîñòü ïîñòîÿííà, òî dv = µdЕ è äèôôåðåíöèàëüíàÿ 

ïðîâîäèìîñòü ñîâïàäàåò ñî ñòàòè÷åñêîé. Íî â ñèëüíûõ ïîëÿõ 
èç-çà îñîáåííîñòåé îïòè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ íàñû-
ùåíèå ñêîðîñòè, óìåíüøàåòñÿ âðåìÿ ðåëàêñàöèè èìïóëüñà è 
ñîîòâåòñòâåííî ïîäâèæíîñòü. Â ýòèõ óñëîâèÿõ èç ñòàöèîíàð-

íîãî óðàâíåíèÿ áàëàíñà èìïóëüñà ñëåäóåò, ÷òî (e/m*)dЕ = 

 = (τp
–1)⋅dv + v d(τp

–1). Â ðåæèìå íàñûùåíèÿ dv = 0 è        

d(τp
–1) = (e/m*ví)dЕ. Åñëè ýòó îáðàòíóþ ñâÿçü ìåæäó ïîäâèæ-

íîñòüþ è íàïðÿæåííîñòüþ ïîëÿ ýêñòðàïîëèðîâàòü íà ïåðå-

õîäíóþ îáëàñòü, òî ìîæíî íàéòè, ÷òî dv = µ(1 – v/ví)dЕ è 

σä = σ(1 – v/ví).    (3.31) 

Â ñëàáûõ ïîëÿõ v << ví è äèôôåðåíöèàëüíàÿ ïðîâîäè-
ìîñòü ñîâïàäàåò ñî ñòàòè÷åñêîé, íî ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê 
ðåæèìó íàñûùåíèÿ óìåíüøàåòñÿ äî 0. Ïîëó÷åííîå ñîîòíîøå-
íèå (3.31) ïðèãîäíî äëÿ îäíîäîëèííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ (Si, 
Ge), åñëè êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â çîíå îñòàåòñÿ íåèçìåí-
íîé. 
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Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ àðñåíèäà ãàëëèÿ è äðóãèõ 
ìíîãîäîëèííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ïàäàþùå-
ãî ó÷àñòêà íà çàâèñèìîñòè äðåéôîâîé ñêîðîñòè îò íàïðÿæåí-
íîñòè 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 ñèòóàöèÿ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïî-
ëîæèòåëüíûå èçìåíåíèÿ ïîëÿ âûçûâàþò îòðèöàòåëüíûå èç-
ìåíåíèÿ òîêà ïðîâîäèìîñòè â ìàòåðèàëå, ÷òî è ñîîòâåòñòâóåò 
îòðèöàòåëüíîé äèíàìè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè (ÎÄÏ). Íà ðèñ. 
3.15 (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) ïðåäñòàâëåíà åå çàâèñèìîñòü îò 
íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ, ïîëó÷åííàÿ ÷èñëåííûì äèôôåðåíöèðî-

âàíèåì ôóíêöèè v(Е). 

Äëÿ àíàëèçà îñíîâíûõ ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ åå âåëè-
÷èíó, ïðèìåì âî âíèìàíèå, ÷òî òîê ñîçäàåòñÿ ðàçëè÷íûìè 
ãðóïïàìè ýëåêòðîíîâ, èìåþùèõ â ðàçíûõ äîëèíàõ ñâîè õà-

ðàêòåðíûå ïàðàìåòðû, òî åñòü j = Σienivi = enΣibivi, è ïîýòîìó 

 
à 

 
á 

 

 
â 

Ðèñ. 3.15. Çàâèñèìîñòè îò 
íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïî-
ëÿ óäåëüíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè 
äëÿ àðñåíèäà ãàëëèÿ (à), ôîñôèäà 
èíäèÿ (á) è íèòðèäà ãàëëèÿ (â): ñòà-
òè÷åñêîé, íîðìèðîâàííîé íà åå 
ñëàáîïîëåâîå çíà÷åíèå (ïóíêòèðíàÿ 
ëèíèÿ); äèôôåðåíöèàëüíîé, íîðìè-
ðîâàííîé íà ñòàòè÷åñêóþ è ïîëó-
÷åííîé ÷èñëåííûì äèôôåðåíöèðî-

âàíèåì ôóíêöèè v(Е) (øòðèõîâàÿ 

ëèíèÿ) è ðàññ÷èòàííóþ ïî (3.37) 
(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) 
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σä = Σiσäi, ãäå ñóììèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî ðàçíûì äîëèíàì. Äëÿ 
êàæäîé äîëèíû 

σäi = åïd(bivi)/dЕ = åï[bidvi/dЕ + vidbi/dЕ], (3.32) 

ãäå ïåðâîå ñëàãàåìîå ìîæåò áûòü îïèñàíî ñîîòíîøåíèåì, ïî-
äîáíûì (3.31).  

 

Âî âòîðîì ñëàãàåìîì, ñâÿçàííîì ñ ïåðåçàñåëåíèåì äîëèí, 
íàäî èìåòü â âèäó, ÷òî çàñåëåííîñòè äîëèí bi = ï/ni çàâèñÿò 
îò íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ, íî íå ÿâíî, à ÷åðåç ýëåêòðîííóþ òåì-
ïåðàòóðó. Ïîýòîìó 

= Е
Е

i e
i

e

db dT
db d

d dT
.    (3.33) 

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

L
2

Á

(1 )
e e

db
b b

dT k T
Γ Γ

Γ Γ
∆= − − .   (3.34) 

Ïðîèçâîäíàÿ dЕ/dÒå ìîæåò áûòü ëåãêî íàéäåíà äëÿ ðåæèìà 

íàñûùåíèÿ, ãäå è ïðîÿâëÿþòñÿ ìåæäîëèííûå ïåðåõîäû, èç 

óñëîâèÿ dЕ = víd(µ–1). Îòñþäà dЕ/dÒå = víd(µ–1)/dÒå, à òàê êàê 

â ñèëüíîì ïîëå ïðè ìåæäîëèííîì ðàññåÿíèè ìîæíî ñ÷èòàòü, 

÷òî 1/τð ∼ Òå (ðèñ. 3.6, á), òî 

dЕ/dÒå ≈ ví /µÒå.    (3.35) 

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

L
äÃ

í í Á

1 (1 )
å

v v
en b b

v v k Ò
Γ Γ Γ

Γ Γ Γ
Γ Γ

 ∆σ = µ − − − 
 

.  (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(Е) (ðèñ. 3.13, à) ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ â âåðõíèõ äîëèíàõ åùå 

íå äîñòèãàåò íàñûùåíèÿ è èõ ïîäâèæíîñòü ìîæíî ñ÷èòàòü ïî-
ñòîÿííîé è ê òîìó æå ïî÷òè íà ïîðÿäîê ìåíüøåé. Â èòîãå õî-
ðîøèì ïðèáëèæåíèåì ìîæåò ñëóæèòü âûðàæåíèå 

σä ≈ σ(1 – vÃ/víÃ – bÃbL∆LÃ/kÁTå),  (3.37) 
â êîòîðîì âêëàä ýëåêòðîíîâ âåðõíèõ äîëèí ó÷òåí â ñóììàð-

íîé ñòàòè÷åñêîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè σ, à â ïîñëåäíåå ñëàãàå-
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ìîå ìîæåò áûòü ââåäåí êîððåêòèðóþùèé êîýôôèöèåíò, ðàâ-
íûé 0,6...0,8. 

Íà ðèñ. 3.15 ïðåäñòàâëåíû íîðìèðîâàííûå çàâèñèìîñòè 

σä/σ îò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ: ðàññ÷èòàííûå ïî 
(3.37) è ïîëó÷åííûå ÷èñëåííûì äèôôåðåíöèðîâàíèåì êðèâîé 
v(Å). Íàèáîëåå õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ äàííûõ ðåçóëüòàòîâ 
ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå îáëàñòè îòðèöàòåëüíîé äèôôåðåíöèàëüíîé 
ïðîâîäèìîñòè, êîòîðàÿ ïðîÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ñðàçó ñ 

íà÷àëîì ìåæäîëèííûõ ïåðåõîäîâ (Е ≈ 4 êÂ/ñì) è èìååò ìàê-

ñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðè Е ≈ 5...10 êÂ/ñì, êîãäà êîíöåíòðàöèè 

ýëåêòðîíîâ â âåðõíåé è íèæíåé äîëèíàõ ïðèáëèçèòåëüíî îäè-

íàêîâû (bÃ bL ≈ 0,25). Ñòîèò îáðàòèòü âíèìàíèå, ÷òî èç ðàñ-
ñìîòðåííûõ 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 èçìåíå-
íèé (÷àñòîòû) íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü èíåðöèîííîñòü ðàçëè÷-
íûõ ïðîöåññîâ: çàïàçäûâàíèå ñòîëêíîâåíèé, êîòîðîå õàðàêòå-

ðèçóåòñÿ âðåìåíåì ðåëàêñàöèè èìïóëüñà (τð) , ðåëàêñàöèè 

ýíåðãèè (τÅ), èíåðöèîííîñòü ìåæäîëèííûõ ïåðåõîäîâ (τï), à 
äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàòü íåñòàöèîíàðíûå óðàâíåíèÿ ñîõðàíå-
íèÿ. 

 

3.3.2. Высокочастотная проводимость 
Äëÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ èçìåíåíèé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 

îãðàíè÷èìñÿ ðàñ÷åòîì òàê íàçûâàåìîé ìàëîñèãíàëüíîé ïðîâî-
äèìîñòè. Äëÿ ýòîãî âñå ïðåìåííûå âåëè÷èíû a(t) ïðåäñòàâëÿ-
þòñÿ â âèäå ñóììû ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé a0 è ìàëîé ãàð-
ìîíè÷åñêè ìåíÿþùåéñÿ âî âðåìåíè ïåðåìåííîé ñ àìïëèòóäîé 

a∼: a(t) = a0 + + a∼e
iωt. Ïðåíåáðåãàÿ çàòåì ÷ëåíàìè âòîðîãî ïî-

ðÿäêà ìàëîñòè è ó÷èòûâàÿ, ÷òî d/dt = iω, èñïîëüçóåìûå 
óðàâíåíèÿ ðàçäåëÿåì íà íå çàâèñÿùèå îò âðåìåíè äëÿ ïîñòî-
ÿííûõ ñîñòàâëÿþùèõ è ëèíåéíûå óðàâíåíèÿ äëÿ ïåðåìåííûõ. 

Èñïîëüçîâàíèå òàêîé ïðîöåäóðû äëÿ ïëîòíîñòè òîêà 
j = env äàåò äëÿ åãî âûñîêî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé ñîîòíî-
øåíèå 

j∼ = en0v∼ + ev0n∼.       (3.38) 
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Îòñþäà âèäíî, ÷òî ïåðåìåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òîêà îïðå-
äåëÿþòñÿ äâóìÿ ôàêòîðàìè: ïåðåìåííîé ñêîðîñòüþ è ïåðå-
ìåííîé êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ çà ñ÷åò ìåæäîëèííûõ ïå-
ðåõîäîâ. Ñîîòâåòñòâåííî âûñîêî÷àñòîòíàÿ ïðîâîäèìîñòü äëÿ 

êàæäîé äîëèíû âêëþ÷àåò äâà ñëàãàåìûõ. Âû÷èñëÿÿ v∼ è n∼ 
êàê ïðîïîðöèîíàëüíûå ïåðåìåííîé àìïëèòóäå ýëåêòðè÷åñêîãî 

ïîëÿ Е∼, ïîëó÷èì äâà õàðàêòåðíûõ ñëàãàåìûõ äëÿ ïðîâîäèìî-

ñòè. Îòñûëàÿ ÷èòàòåëÿ ê [1.8], çäåñü ïðèâåäåì ëèøü îêîí÷à-
òåëüíûé 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 iω
 σσ = − ⋅ + ωτ + ωτ 

.  (3.39) 

Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî âåëè÷èíà ïðîâîäèìîñòè îïðåäåëÿåòñÿ â 

îñíîâíîì ýëåêòðîíàìè îäíîé äîëèíû, òî (3.39) ïðè ω → 0 ñîâ-
ïàäàåò ñ ôîðìóëîé (3.37), îïèñûâàþùåé íèçêî÷àñòîòíóþ 
äèôôåðåíöèàëüíóþ ïðîâîäèìîñòü. 

Âòîðîå ñëàãàåìîå, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ ïåðåìåííîé ñî-
ñòàâëÿþùåé 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
ω

ω
τ ∆τσ = − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

τ + ωτ
.  (3.40) 

Çäåñü ââåäåíî ïîíÿòèå îáùåãî âðåìåíè ìåæäîëèííîé ðå-
ëàêñàöèè ÷åðåç îáðàòíûå âðåìåíà ðåëàêñàöèè ìåæäó îòäåëü-
íûìè äîëèíàìè 

τì = (1/τij0 + 1/τji0)
–1,    (3.41) 

Â èòîãå âåëè÷èíà âûñîêî÷àñòîòíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè, 
íîðìèðîâàííàÿ íà åå ñòàòè÷åñêîå çíà÷åíèå, ìîæåò áûòü ðàñ-
ñ÷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
ω ωω Γ ω  τ τ ∆σ τ= − ⋅ + ⋅  σ τ τ τ + ωτ 

.          (3.42) 

Ïðåæäå âñåãî íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðîâîäèìîñòü èìå-
åò êîìïëåêñíûé õàðàêòåð, êîòîðûé ïðîÿâëÿåòñÿ íà âûñîêèõ 
÷àñòîòàõ. Íà ðèñ. 3.16 ïðåäñòàâëåíû ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè 
äåéñòâèòåëüíîé (à) è ìíèìîé (á) ÷àñòåé (âåðõíèé ðÿä) ýëåê-

òðîïðîâîäíîñòè, íîðìèðîâàííîé íà åå ñòàòè÷åñêîå çíà÷åíèå σ 

= e2ïτp0/ò*. 
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×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü σω îïðåäåëÿåòñÿ ìíîæèòåëÿìè 

òèïà (1 + iωτ)–1, ñîäåðæàùèìè òðè âðåìåííûå êîíñòàíòû τð, τÅ 

è τì. Ïåðâîå ñëàãàåìîå çàâèñèò îò ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé, òî 
åñòü îò âðåìåíè ðåëàêñàöèè èìïóëüñà, è îáúÿñíÿåòñÿ èíåðöè-
îííîñòüþ èçìåíåíèé òîêà ïðè èçìåíåíèè ïîëÿ. Âòîðîå ñëàãàå-
ìîå ñâÿçàíî ñ ïåðåõîäîì äðåéôîâîé ñêîðîñòè ê ðåæèìó 
íàñûùåíèÿ, ÷òî òðåáóåò ó÷àñòèÿ îïòè÷åñêèõ ôîíîíîâ è âîç-
ìîæíî òîëüêî ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ. 
Èíåðöèîííîñòü ïðîöåññîâ ðàçîãðåâà îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì 
ðåëàêñàöèè ýíåðãèè, ïîýòîìó âòîðîå ñëàãàåìîå ñîäåðæèò åùå 

è τÅ. Äëÿ ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì ýëåê-
òðîíîâ ïî äîëèíàì, õàðàêòåðíà èíåðöèîííîñòü êàê ïðîöåññîâ 
ðàçîãðåâà, òàê è ìåæäîëèííûõ ïåðåõîäîâ. Ïîýòîìó â òðåòüå 

ñëàãàåìîå âõîäÿò âðåìåíà τÅ è τì (3.41). Åñòåñòâåííî òàêæå, ÷òî 

îíî ïðîïîðöèîíàëüíî ýíåðãåòè÷åñêîìó ðàññòîÿíèþ ∆ij ìåæäó 
äîëèíàìè è ïðåäîïðåäåëÿåò îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèå ýëåê-
òðîïðîâîäíîñòè. 

 

 
 

Ðèñ. 3.16. ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé  ÷àñòåé 
äèíàìè÷åñêîé óäåëüíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè, íîðìèðîâàííîé íà ñòàòè÷å-
ñêîå çíà÷åíèå äëÿ àðñåíèäà ãàëëèÿ (à), ôîñôèäà èíèäèÿ (á) è íèòðèäà 
ãàëëèÿ (â) 
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Èç ýòèõ òðåõ âðåìåí íàèáîëüøåå çíà÷åíèå (îêîëî 1 ïñ 
äëÿ GaAs, íåñêîëüêî ìåíüøå äëÿ InP è îêîëî äî 0,3 ïñ äëÿ 

GaN) èìååò âðåìÿ τÅ, ïîýòîìó âåðõíèé ÷àñòîòíûé ïðåäåë ÎÄÏ 
çàâèñèò ïðåæäå âñåãî îò èíåðöèîííîñòè ïðîöåññîâ ðàçîãðåâà 
ýëåêòðîíîâ è ñîñòàâëÿåò äåñÿòêè (äëÿ GaAs) è ñîòíè (äëÿ 
GaN) ãèãàãåðö. Â ñëàáîì ïîëå (âåðõíÿÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 3.16) 
ïðîöåññû ðàçîãðåâà è ìåæäîëèííûõ ïåðåõîäîâ íåñóùåñòâåí-

íû, ïîýòîìó ñïàä ïðîâîäèìîñòè îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé τð è 
ïðîèñõîäèò íà ÷àñòîòå îêîëî 100 ÃÃö. 

Ðåàêòèâíàÿ ïðîâîäèìîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ íà áîëåå íèçêèõ ÷à-
ñòîòàõ (ïîðÿäêà åäèíèö  èëè äåñÿòêîâ ÃÃö), ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ îñîáåííî-

ñòÿìè ìíîæèòåëåé (1 + iωτ)–1  = (1 – iωτ)/(1 + ω2τ2): ðåàêòèâíàÿ 
ïðîâîäèìîñòü â îòëè÷èå îò àêòèâíîé ïðîïîðöèîíàëüíà ïåðâîé 

ñòåïåíè ωτ. Â ñëàáîì ïîëå îíà èìååò èíäóêòèâíûé õàðàêòåð, 
íî â îáëàñòè ÎÄÏ ìåíÿåò çíàê âìåñòå ñ àêòèâíîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé è ñòàíîâèòñÿ åìêîñòíîé. Â äàëüíåéøåì íà î÷åíü âûñîêèõ 
÷àñòîòàõ çà âðåìÿ ïåðèîäà ïîëÿ ìåæçîííûå ïåðåõîäû íå 
óñïåâàþò ïðîèñõîäèòü (âûñîêî÷àñòîòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ çàñå-

ëåííîñòè äîëèí b∼ óìåíüøàåòñÿ) è ðåàêòèâíàÿ ïðîâîäèìîñòü 
ñíîâà ñòàíîâèòñÿ èíäóêòèâíîé. Ïðè ýòîì, ïîñêîëüêó áîëüøàÿ 
÷àñòü ýëåêòðîíîâ íàõîäèòñÿ â âåðõíèõ äîëèíàõ, âåëè÷èíà 
ïðîâîäèìîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè ýòèõ äîëèí. 

Ó÷åò òîêà ñìåùåíèÿ jñì = iωεε0Е ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ â 

êîìïëåêñíîé ïðîâîäèìîñòè σω òîëüêî ìíèìîé ñîñòàâëÿþùåé 

iωεε0, à äëÿ íîðìèðîâàííîé âåëè÷èíû σω/σ åå âêëàä ðàâåí 

∆σω/σ = iωεε0/enµ = iωτìêñ. Çäåñü τìêñ = εε0/σ – ìàêñâåëëîâî 
âðåìÿ ðåëàêñàöèè, êîòîðîå è îïðåäåëÿåò èíåðöèîííîñòü ïðî-
öåññîâ, ñâÿçàííûõ ñ òîêàìè ñìåùåíèÿ. Åãî âåëè÷èíà ìîæåò 
èçìåíÿòüñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðà-
öèè ïðèìåñè, íî äëÿ òèïè÷íûõ çíà÷åíèé Nä ïîðÿäêà 1023 ì–3 
ýòî âðåìÿ â ñèëüíûõ ïîëÿõ ñîñòàâëÿåò 10–1...10–2 ïñ. 

Ñîîòâåòñòâåííî âëèÿíèå òîêà ñìåùåíèÿ çàìåòíî ëèøü íà 
÷àñòîòàõ â ñîòíè ãèãàãåðö. Íî óæå ïðè êîíöåíòðàöèÿõ ïðèìå-
ñè 1021 ì–3 ìàêñâåëëîâî âðåìÿ ðåëàêñàöèè ñòàíîâèòñÿ áîëü-
øèì, ÷åì âðåìÿ ðåëàêñàöèè ýíåðãèè, è èíåðöèîííîñòü ïðîâî-
äèìîñòè áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ â îñíîâíîì òîêàìè ñìåùåíèÿ. 

Âàæíûì ðåçóëüòàòîì ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ 
âîçìîæíîñòü ðàñ÷åòà ãðàíè÷íîé ÷àñòîòû ñóùåñòâîâàíèÿ îòðè-
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öàòåëüíîé äèíàìè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè. Åãî ìîæíî ïðîâåñòè, 

ïðåíåáðåãàÿ èíåðöèîííîñòüþ ìåæäîëèííûõ ïåðåõîäîâ (ωτì 

<<1), çàïàçäûâàíèåì ñòîëêíîâåíèé (ωτp << 1) è ñ÷èòàÿ, ÷òî â 
ðåæèìå 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
ω ∆ σ − ωτ≈ − + σ + ω τ  

.  (3.43) 

Îòñþäà èç óñëîâèÿ Re σω = 0, êîòîðîå è ñîîòâåòñòâóåò 
ïðåäåëüíîé ñèòóàöèè, ëåãêî ïîëó÷èòü 

0 0 0 Á/m Å i j ji eb b k Tω τ = ∆ .      (3.44) 

Ïðè íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ, êîãäà çàñåëåííîñòè âåðõíèõ è 
íèæíåé äîëèíû îäèíàêîâû è çíà÷åíèå ÎÄÏ ìàêñèìàëüíî, ïî-
ñëåäíåå âûðàæåíèå óïðîùàåòñÿ è ãðàíè÷íàÿ ÷àñòîòà ðàâíà 

0 Á

1

4
ji

m
Å e

f
k T

∆
=

πτ
.    (3.45) 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 3.17, ïðåäåëüíàÿ ÷àñòîòà, îïðåäåëÿå-
ìàÿ â îñíîâíîì âðåìåíåì ðåëàêñàöèè ýíåðãèè, èìååò çíà÷åíèå 
ïîðÿäêà ñîòåí è äàæå òûñÿ÷ ãèãàãåðö, óìåíüøàÿñü ñ ðîñòîì 
íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. 

 

 
 

Ðèñ. 3.17. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòû ñóùåñòâîâàíèÿ ÎÄÏ 
äëÿ àðñåíèäà ãàëëèÿ, ôîñôèäà èíäèÿ è òðèíèòðèäîâ êóáè÷åñêîé è ãåê-
ñàãîíàëüíîé ìîäèôèêàöèé îò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 

 

Èíòåðåñíàÿ òåíäåíöèÿ íàáëþäàåòñÿ äëÿ íèòðèäîâ ñ êó-
áè÷åñêîé ñòðóêòóðîé ðåøåòêè - çàâèñèìîñòè ïðåäåëüíîé ÷à-
ñòîòû îò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñäâèíóòû â ñòî-
ðîíó ìåíüøèõ çíà÷åíèé ïîëÿ. È õîòÿ äëÿ êðèòè÷åñêèõ ïîëåé 
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ïðåäåëüíûå ÷àñòîòû äëÿ íèõ íåñêîëüêî áîëüøå, äëÿ ðåæèìà 
íàèáîëüøåé îòðèöàòåëüíîé äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè 
ýòè ÷àñòîòû ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâû. Ñòîèò òàêæå îòìåòèòü, 
÷òî òðèíèòðèäû êóáè÷åñêîé ìîäèôèêàöèè èìåþò áîëüøèå 
çíà÷åíèÿ îòðèöàòåëüíîé äèíàìè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðåäåëüíîé ÷àñòîòû äëÿ 
àðñåíèäà ãàëëèÿ è ôîñôèäà èíäèÿ â öåëîì ñîîòâåòñòâóþò èç-
âåñòíûì ðåçóëüòàòàì [3.10], íî äëÿ íèòðèäà ãàëëèÿ ñóùå-
ñòâåííî ïðåâûøàþò ðåçóëüòàòû ïðîãíîçà, ïðèâåäåííûå â 
[3.11]. 
 

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 ÿâ-
ëåíèå èçâåñòíî êàê «âñïëåñê» (overshoot) äðåéôîâîé ñêîðîñòè. 
Õàðàêòåðíûìè ïðåäñòàâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ýêñïå-
ðèìåíòà [3.7], â êîòîðîì íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ â GaAs ñêà÷êîì 

èçìåíÿåòñÿ â ìîìåíò âðåìåíè 0t
+  îò çíà÷åíèÿ Е1 = 2 êÂ/ñì äî 

Е2 = 40 êÂ/ñì. Ðåøåíèåì (1.44) â äàííîì ñëó÷àå äîëæíà áûòü 

ôóíêöèÿ, ïîäîáíàÿ (2.40), íî ñ íà÷àëüíûì óñëîâèåì v( 0t
+ ) = 

= µ1Е1: 

v(t) = v( 0t
+ ) + [µ2Е2 – v( 0t

+ )] {1– exp[–(t– 0t
+ )/τp]}.  (3.46) 

Òàê êàê ýòèì çíà÷åíèÿì íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî 
ïîëÿ ñîîòâåòñòâóþò ïî ñòàòè÷åñêîé ïîëå-ñêîðîñòíîé õàðàêòå-
ðèñòèêå (ðèñ. 3.13) ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ ñêî-

ðîñòè äðåéôà îêîëî 1⋅105 ì/ñ, òî ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà íå 
äîëæíî íàáëþäàòüñÿ. Îäíàêî ÷èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå ïîë-
íîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñîâ, ýíåðãèé è 
êîíöåíòðàöèé â Ã-, L- è Õ-äîëèíàõ ñ ðàñ÷åòîì âðåìåí ðåëàê-
ñàöèé íà êàæäîì øàãå èíòåãðèðîâàíèÿ äàåò ðåçóëüòàòû, êî-
òîðûå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.18. Íàèáîëåå ÿðêèì èç íèõ ÿâ-
ëÿåòñÿ êðàòêîâðåìåííîå óâåëè÷åíèå («âñïëåñê») ñêîðîñòè äî 

çíà÷åíèé, â 6…7 ðàç ïðåâûøàþùèõ åå ñòàöèîíàðíîå çíà÷åíèå. 
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Ýòî ÿâëåíèå ñâÿçàííî ñ èíåðöèîííîñòüþ ïðîöåññîâ ðàññå-

ÿíèÿ è ñ çàâèñèìîñòüþ âðåìåí ðåëàêñàöèè îò íàïðÿæåííîñòè 
ïîëÿ. Ïðè íà÷àëüíîì çíà÷åíèè íàïðÿæåííîñòè 2 êÂ/ñì (êîòî-
ðîå åùå ìîæíî ñ÷èòàòü ñëàáûì) ýëåêòðîíû ðàçîãðåâàþòñÿ äî 

òåìïåðàòóðû ≈700 Ê, êîòîðîé ñîîòâåòñòâóþò âðåìåíà ðåëàê-

ñàöèè 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 íåêî-
òîðîå âðåìÿ ñîõðàíÿþòñÿ ïðåæíèìè è íàðàñòàíèå ñêîðîñòè 
ìîæíî îïèñàòü (3.46), íî ñî âðåìåíåì ðåëàêñàöèè èìïóëüñà 
0,2 ïñ. 

 

 
Ðèñ. 3.18. Äèíàìè÷åñêèå (âðåìåííûå) çàâèñèìîñòè ïðè âêëþ÷åíèè 

èìïóëüñà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îò 2 äî 40 êÂ/ñì äëÿ (ñâåðõó âíèç): ñðåä-
íåé ñêîðîñòè äðåéôà, ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû, çàñåëåííîñòè äîëèí, 
óñðåäíåííûõ ïî äîëèíàì âðåìåí ðåëàêñàöèè ýíåðãèè è èìïóëüñà. Ñëå-
äóåò 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 1⋅105 ì/ñ. 
 

Íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå óñêîðåíèå îïðåäåëÿåòñÿ êàê â âà-

êóóìå îòíîøåíèåì åЕ2/m*, à ñêîðîñòü âîçðàñòàåò ïî çàêîíó 

v(t) = v( 0t
+ ) + (å/m*)Е2(t– 0t

+ ) è çà âðåìÿ τð1 = 0,2 ïñ îíà äîñòèã-
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ëà áû çíà÷åíèÿ µ1Е2 ≈ 20⋅105 ì/ñ. Òî åñòü â ïðîöåññå íàðàñòà-

íèÿ ñêîðîñòü ñòðåìèòñÿ ê çíà÷åíèþ, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ 

âûñîêèì çíà÷åíèåì ïîäâèæíîñòè â ñëàáîì ïîëå Е1 è áîëüøèì 

çíà÷åíèåì íàïðÿæåííîñòè Е2. 

Îäíàêî ýòîãî çíà÷åíèÿ ñêîðîñòü äîñòè÷ü íå óñïåâàåò, òàê 
êàê îäíîâðåìåííî ñ âîçðàñòàíèåì ñêîðîñòè ïðîèñõîäèò äàëü-
íåéøèé 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 ïðåîáëà-
äàþùåì âåñå òðåòüåãî ñëàãàåìîãî â óðàâíåíèè (3.5), òàê êàê   

τÅ1 > τð1. 
Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ïðèâîäèò ê «âñïëåñêó» ýëåêòðîííîé òåì-

ïåðàòóðû, 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 ðàññåÿ-
íèÿ è ïðîèñõîäèò áûñòðîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ ïî 

äîëèíàì, óìåíüøåíèå τð äî çíà÷åíèé ≈0,02 ïñ è âîçðàñòàíèå τÅ 

äî ≈1,4 ïñ. Òàêîå èçìåíåíèå τð âûçûâàåò áûñòðîå óìåíüøåíèå 
ñêîðîñòè äðåéôà, ïðè÷åì ïîñëå ðåçêîãî ñïàäà ñêîðîñòü ìîæåò 

ïàäàòü íèæå ñòàöèîíàðíîãî çíà÷åíèÿ äëÿ Е2 = 40 êÂ/ñì, à ïðè 

îáðàòíîì ôðîíòå èìïóëüñà ïîëÿ îíà ìîæåò áûòü äàæå îòðè-
öàòåëüíîé. Ýòî ÿâëåíèå èçâåñòíî êàê îòðèöàòåëüíûé 
«âñïëåñê» (undershoot) è ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷íûìè âðåìåíàìè ðå-
ëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå äâèæóòñÿ âäîëü ïîëÿ èëè 
íàâñòðå÷ó åìó. Àíàëèç ïîñëåäíåãî ÿâëåíèÿ íå ìîæåò áûòü 
ïðîâåäåí íà îñíîâå ðåëàêñàöèîííûõ óðàâíåíèé, èñïîëüçóþ-
ùèõ óñðåäíåííûå âðåìåíà ðåëàêñàöèè, à äîñòóïåí òîëüêî ìå-
òîäó Ìîíòå-Êàðëî. 

Ïðèâåäåííîå îáúÿñíåíèå ïîäòâåðæäàþò òàêæå ðåçóëüòà-
òû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ (ðèñ. 
3.19) äëÿ ðàçíûõ àìïëèòóä èìïóëüñà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ñ 
óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ, åñòåñòâåííî, ðàñòåò ìàêñè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå äðåéôîâîé ñêîðîñòè (ðèñ. 3.19, à). Îäíîâðå-



158 
 

ìåííî ñ ýòèì íàáëþäàåòñÿ è «âñïëåñê» ýëåêòðîííîé òåìïåðà-
òóðû (ðèñ. 3.19, á), êîòîðûé âëå÷åò óìåíüøåíèå âðåìåíè ðå-
ëàêñàöèè èìïóëüñà ñ óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ è ñî-
îòâåòñòâåííî ñîêðàùàåò äëèòåëüíîñòü «âñïëåñêà» ñêîðîñòè.  

 

 
à                                     á 

Ðèñ. 3.19. Äèíàìè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äðåéôîâîé ñêîðîñòè è ýëåê-
òðîííîé 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 
ñîõðàíåíèÿ ñîäåðæàò ïîëíóþ ïðîèçâîäíóþ ïî âðåìåíè îò 

ôóíêöèé êîîðäèíàò è âðåìåíè: d/dt = ä/ät + /v r∂ ∂� �
. Â ïåðå-

ìåííîì 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 ñî-

îòâåòñòâåííî èõ ðåøåíèÿ áóäóò èìåòü ïîäîáíûé âèä ïðè çà-

ìåíå x = 
0

( )
t

t
v t dt′ ′∫ . 

Èëëþñòðàöèåé ìîæåò ñëóæèòü ðèñ. 3.20, ãäå ïðåäñòàâëåíà 
ïðîñòðàíñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ, äðåéôî-

âàâøèõ â ñòàòè÷åñêîì ïîëå ñ íàïðÿæåííîñòüþ Е1 = 2 êÂ/ñì ñî 

ñêîðîñòüþ v0 = µ1Е1 è âëåòàþùèõ â ïîëå Е2 = 40 êÂ/ñì. Òàì 

æå ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü v(x) = 2 *
0 22( / )v e m x+ Е , õà-

ðàêòåðèçóþùàÿ äâèæåíèå «ñâîáîäíîãî» (â ïðèáëèæåíèè 
ýôôåêòèâíîé ìàññû) ýëåêòðîíà â îäíîðîäíîì ïîëå ñ íà÷àëü-

íîé ñêîðîñòüþ v0 áåç ñòîëêíîâåíèé (τð = ∞). Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ 
ñîîòâåòñòâóåò ôóíêöèè 

ñò 0
ñò 0

1 ñò

ln ( )
( )p

x v v
v v v x

v v x

−= + −
τ −

,   (3.47) 
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ÿâëÿþùåéñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ áàëàíñà èìïóëüñà äëÿ 

τð = τð1 = const. Â äàííîì ðàñ÷åòå âðåìÿ ðåëàêñàöèè èìïóëüñà 

ñîîòâåòñòâóåò ñëàáîìó ïîëþ, à vñò = µ1Е2 – ñêîðîñòü äðåéôà â 

óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå â ïîëå ñ íàïðÿæåííîñòüþ 40 êÂ/ñì, íî 

ñ ïîäâèæíîñòüþ µ1, 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 

∼7⋅105 ì/ñ. Ïîñëå ýòîãî, êàê è â äèíàìè÷åñêîì ñëó÷àå, â ðå-
çóëüòàòå íà÷èíàþùèõñÿ ñòîëêíîâåíèé ïîâûøàåòñÿ ýëåêòðîí-
íàÿ òåìïåðàòóðà, ñîïðîâîæäàþùàÿñÿ ïåðåõîäàìè â âåðõíèå 
äîëèíû è óìåíüøåíèåì âðåìåíè ðåëàêñàöèè ïî÷òè íà ïîðÿ-
äîê. Â äàëüíåéøåì ñêîðîñòü ðåëàêñèðóåò äî çíà÷åíèÿ, êîòîðîå 
îïðåäåëÿåòñÿ íèçêèì çíà÷åíèåì ïîäâèæíîñòè â ñèëüíîì ýëåê-
òðè÷åñêîì ïîëå. 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ýôôåêòà «âñïëåñêà» â íèò-
ðèäàõ àëþìèíèÿ, ãàëëèÿ è èíäèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.21 äëÿ 
ñêà÷êîîáðàçíîãî âî âðåìåíè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, êîòîðîå èç-
ìåíÿåòñÿ îò íóëåâîãî äî ôèêñèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ. Äëÿ óäîá-
ñòâà ñðàâíåíèÿ ýòè çíà÷åíèÿ, íàèáîëüøèå èç êîòîðûõ â 3-5 
ðàç ïðåâûøàþò êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ïîëÿ, è íà÷àëüíûå ïà-
ðàìåòðû, êðîìå ýíåðãèè ôîíîíîâ, âûáèðàëèñü òàêèìè æå, êàê 

 

 

Ðèñ. 3.20.  Ïðîñòðàíñòâåí-
íîå èçìåíåíèå ñêîðîñòè ýëåê-
òðîíîâ, äðåéôîâàâøèõ â ïîëå 2 
êÂ/ñì è âëåòàþùèõ â ïîëå 
40 êÂ/ñì â òî÷êå õ = 0. 
Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåò-
ñòâóåò áàëëèñòè÷åñêîìó 
äâèæåíèþ áåç ñòîëêíîâåíèé, 
øòðèõîâàÿ – äâèæåíèþ ñ òå-
ìè æå ïàðàìåòðàìè, ÷òî è â 
ñëàáîì ïîëå. 
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è â ðàáîòå [3.12], ãäå ïîäîáíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü ìå-
òîäîì Ìîíòå-Êàðëî. 

 

 
Ðèñ. 3.21. Äèíàìè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè äðåéôà äëÿ òðè-

íèòðèäîâ ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ àìïëèòóäû ñòóïåí÷àòîãî ýëåêòðè÷åñêî-
ãî ïîëÿ. Òî÷êàìè îáîçíà÷åíû ìîìåíòû âðåìåíè, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò 
âðåìåíàì ðåëàêñàöèè èìïóëüñà ïðè äàííîé íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ 

 

Äèíàìè÷åñêèå çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ïåðåñ÷èòàíû â 
ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè (ðèñ. 3.22). Òàêæå 
íà âñòàâêàõ ê ðèñ. 3.22 ïðèâåäåíû íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû èç 
[3.12] äëÿ ãåêñàãîíàëüíûõ ñòðóêòóð.  

Åñòåñòâåííî, ÷òî ïèêîâûå çíà÷åíèÿ «âñïëåñêà» âîçðàñ-
òàþò ñ óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåííîñòè. Ïðè íàèáîëüøèõ çíà÷å-
íèÿõ ïîëÿ îíè â 4-8 ðàç ïðåâûøàþò ñîîòâåòñòâóþùèå ñòàöèî-
íàðíûå çíà÷åíèÿ èç ïîëå-ñêîðîñòíîé õàðàêòåðèñòèêè. 
Íàèáîëüøèå àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ïîëó÷åíû äëÿ íèòðèäà èí-

äèÿ - îêîëî 15⋅105 ì/ñ ïðè çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé, ÷åì â äðóãèõ 
íèòðèäàõ, íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ. Îáúÿñíèòü ýòî ìîæíî òåì, ÷òî 
íèòðèä èíäèÿ èìååò íàèáîëüøåå âðåìÿ ðåëàêñàöèè èìïóëüñà, 
à èìåííî çà ýòî âðåìÿ äëèòñÿ áàëëèñòè÷åñêèé ðîñò ñêîðîñòè. 
Òî÷êè íà ðèñ. 3.21 ïîêàçûâàþò, ÷òî äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 
ñêîðîñòè, à çíà÷èò è èìïóëüñà òîêà, ôàêòè÷åñêè ðàâíà âðåìå-
íè ðåëàêñàöèè èìïóëüñà ïðè äàííîé íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ. 
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Ðèñ. 3.22. Ïðîñòðàíñòâåííûå çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè äðåéôà äëÿ 
òðèíèòðèäîâ ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ àìïëèòóäû ñòóïåí÷àòîãî ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ 

 

Ôàêòè÷åñêè ïî ýòîé æå ïðè÷èíå äëèíà «áàëëèñòè÷åñêîãî 
ïðîáåãà» íàèáîëüøàÿ â íèòðèäå èíäèÿ (ðèñ. 3.22), ïîðÿäêà 
0,1 ìêì, â òî âðåìÿ êàê äëÿ äðóãèõ ìàòåðèàëîâ îíà ïî÷òè íà 
ïîðÿäîê ìåíüøå. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî 
[3.12], è ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ìåòîä ðåëàêñàöèîííûõ 
óðàâíåíèé ïðèãîäåí äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êàê ñòàòè÷åñêèõ, òàê 
è äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ, 
èìåÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî áîëüøóþ âðåìåí-
íóþ ýêîíîìè÷íîñòü è äîñòàòî÷íóþ èíôîðìàòèâíîñòü. 

Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé äëÿ ãåêñàãîíàëü-
íûõ ñòðóêòóð íèòðèäîâ íà ðèñ. 3.22 äåìîíñòðèðóåò íàìíîãî 
ìåíüøåå îòëè÷èå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì Ìîíòå-
Êàðëî è ìåòîäîì ðåëàêñàöèîííûõ óðàâíåíèé, ÷åì òåõ, êîòî-
ðûå ïîêàçàíû íà ðèñ. 5 â ðàáîòå [3.12]. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè÷èíà 
òàêîãî îòëè÷èÿ â íåêîððåêòíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ àâòîðàìè 
[3.12] óðàâíåíèÿ áàëàíñà äëÿ ïîëíîé ýíåðãèè. 

Ýôôåêò «âñïëåñêà» ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ è â òîì ñëó÷àå, 
åñëè íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ìåíÿåòñÿ â ïðîñòðàíñòâå íå ñêà÷êî-
îáðàçíî, à îòíîñèòåëüíî ïëàâíî. Îí çàìåòåí íà ðàññòîÿíèÿõ 

ïîðÿäêà ∼0,1 ìêì, ïîýòîìó äàæå â ñóáìèêðîííûõ ïðèáîðàõ 
ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïðîëåòà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ñóùåñòâåííî 
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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 çà-
âèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè D îò íàïðÿæåííîñòè 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (ðèñ. 3.23). Ðàññ÷èòàòü åå ìîæíî, èñïîëü-

çóÿ ñîîòíîøåíèå Ýéíøòåéíà: D = µkÁTe/e. Ó÷èòûâàÿ çàâèñè-
ìîñòü ïîäâèæíîñòè îò ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû è çàâèñè-
ìîñòü ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû îò íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ, 

ìîæíî îáúÿñíèòü õîä ôóíêöèè D(Е): 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÷å-
ñêîå è ìåæäîëèííîå ðàññåèâàíèå, ðàçîãðåâ íå òàêîé çíà÷è-
òåëüíûé è êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ñïàäàåò èç-çà óìåíüøåíèÿ 
âðåìåíè ðåëàêñàöèè èìïóëüñà è, ñîîòâåòñòâåííî, ïîäâèæíî-
ñòè.  

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíò äèôôóçèè èìååò 
ïðè íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ, áëèçêîé ê êðèòè÷åñêîé. Âëèÿíèå 
êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè íàáëþäàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè òîëüêî â 
ñëàáîì ïîëå èç-çà óâåëè÷åíèÿ ïðèìåñíîãî ðàññåèâàíèÿ è ñî-
îòâåòñòâóþùåãî óìåíüøåíèÿ ïîäâèæíîñòè ïðè áîëåå âûñîêîì 
óðîâíå ëåãèðîâàíèÿ. 

Îáúÿñíèòü õîä çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè îò 
íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äëÿ ôîñôèäà èíäèÿ (ðèñ. 
3.23, á) ìîæíî òåìè æå ìåõàíèçìàìè, ÷òî è äëÿ àðñåíèäà ãàë-
ëèÿ (ðèñ. 3.23, à). Íåñêîëüêî ìåíüøèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà 
äèôôóçèè â ñëàáîì ïîëå ñâÿçàíû ñ ìåíüøåé ïîäâèæíîñòüþ 
ýëåêòðîíîâ, à ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà îòâå÷àåò çíà÷åíèþ êðè-
òè÷åñêîé íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ, êîòîðîå äëÿ ôîñôèäà èíäèÿ 
ñîñòàâëÿåò îêîëî 10 êÂ/ñì 
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Äëÿ íèòðèäà ãàëëèÿ (ðèñ. 3.23, â) çàâèñèìîñòü êîýôôèöè-
åíòà äèôôóçèè îò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â öå-
ëîì 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 êîýôôèöèåíò äèôôóçèè èìååò ïðàê-
òè÷åñêè òàêèå æå çíà÷åíèÿ, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â íèòðèäå 
ãàëëèÿ ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà ìîæåò äîñòèãàòü ñóùåñòâåí-
íî áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèé. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èìåþùèåñÿ â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå 

[3.3] ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè D(Е), â 

öåëîì èìåÿ ïîäîáíûé âèä, îòëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé êàê ìàê-
ñèìàëüíûì çíà÷åíèåì (äî 0,1 ì2/ñ), òàê è ïîëîæåíèåì ìàêñè-
ìóìà. Ýòî ñâÿçàíî, âåðîÿòíåå âñåãî, ñ ðàçíûìè ìåòîäàìè èç-
ìåðåíèé è íåêîòîðîé íåîïðåäåëåííîñòüþ óñëîâèé ýêñïåðèìåí-
òà. 

 
 
 
 

 
à 

 
á 

 
â 

 
Ðèñ. 3.23. Çàâèñèìîñòè êîýô-

ôèöèåíòà äèôôóçèè îò íàïðÿ-
æåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 
äëÿ ðàçíûõ êîíöåíòðàöèé ïðèìå-
ñè äëÿ àðñåíèäà ãàëëèÿ (à), ôîñ-
ôèäà èíäèÿ (á) è íèòðèäà ãàëëèÿ 
(â). Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ïîñòðîåíà 
ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû [3.10] 
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4. СУБМИКРОННЫЕ ПОЛЕВЫЕ ТРАНЗИСТОРЫ 
 

4.1. ОБЩИЕ СВОЙСТВА 
Ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíûå ïîëåâûå òðàíçèñòîðû èçãîòàâëèâà-

þò îáû÷íî èç àðñåíèäà ãàëëèÿ, ðåæå èç ôîñôèäà èíäèÿ èëè 
íèòðèäà ãàëëèÿ. Îñíîâàíèåì ñòðóêòóðû ïðèáîðà ñëóæèò ïî-
ëóèçîëèðóþùàÿ ïîäëîæêà (ðèñ. 4.1, à), íà êîòîðîé âûðàùåí 
àêòèâíûé ýïèòàêñèàëüíûé ñëîé ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé äî-
íîðíîé ïðèìåñè, à òàêæå òîíêèé n+-êîíòàêòíûé ñëîé, íàíå-
ñåííûé 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 ìàëî-

øóìÿùèõ óñèëèòåëÿõ (ÌØÓ), êàê ïðàâèëî, ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé 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 êîíñòðóê-
öèè ñâÿçàíî ñ âûáîðîì ñîãëàñóþùèõ ýëåìåíòîâ. Ýòî ìîãóò 
áûòü öåïè ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè êîìïîíåíòàìè, à òàêæå îòðåç-
êè ëèíèé ïåðåäà÷è. Êîíêðåòíûé òèï êîíñòðóêöèè òðàíçèñòîðà 
ñâÿçàí ñ òèïîì óñèëèòåëåé – ýòî ìîãóò áûòü, íàïðèìåð, ìàëî-
ìîùíûå ÌØÓ è óñèëèòåëè ìîùíîñòè. Â ìîùíûõ öåïÿõ èñïî-
ëüçóþòñÿ ìíîãîñåêöèîííûå òðàíçèñòîðíûå ñòðóêòóðû è ñîãëà-
ñóþùèå öåïè íà îòðåçêàõ ëèíèé ïåðåäà÷è. 

Çàòâîð, ðàñïîëîæåííûé ìåæäó êîíòàêòàìè ñòîêà è èñòî-
êà, îáðàçóåò ñ ìàòåðèàëîì ïîëóïðîâîäíèêà áàðüåð Øîòòêè. 
Ìåòàëë çàòâîðà äîëæåí èìåòü âûñîêóþ ïðîâîäèìîñòü, õîðî-
øóþ àäãåçèþ ê GaAs, âûñîêóþ íàäåæíîñòü è íå âñòóïàòü â 
ðåàêöèþ ñ GaAs âïëîòü äî òåìïåðàòóð 400°Ñ. Â êà÷åñòâå ìà-
òåðèàëà çàòâîðà ïðåäïî÷òèòåëüíà ñèñòåìà òóãîïëàâêèõ ìå-
òàëëîâ, 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 íåîáõîäè-
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ìûì äëÿ ìîíòàæà ïðîâîëî÷íûõ âûâîäîâ. Â ïîâåðõíîñòíîì n-
ñëîå ïëàñòèíû âûòðàâëèâàåòñÿ óãëóáëåíèå äî íóæíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ îòñå÷êè è òîêà ñòîêà íàñûùåíèÿ, â êîòîðîì çàòåì 
ôîðìèðóåòñÿ ñóáìèêðîííûé çàòâîð. Íà ðèñ. 4.1 ïîêàçàíî 
óãëóáëåíèå çàòâîðà â ñòðóêòóðå ñ n+-êîíòàêòíûì ýïèòàêñè-
àëüíûì ñëîåì. Åñëè äàæå íà ïîâåðõíîñòè íåò n+-êîíòàêòíîãî 
ñëîÿ, óãëóáëåíèå çàòâîðà íåîáõîäèìî êàê äëÿ óìåíüøåíèÿ ñî-
ïðîòèâëåíèÿ èñòîêà, òàê è äëÿ áîëåå ýôôåêòèâíîãî óïðàâëå-
íèÿ òîêîì òðàíçèñòîðà.  
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Ðèñ. 4.1. Òèïè÷íàÿ ñòðóêòóðà (à) è ôîòîãðàôèÿ (á) ïîëåâîãî òðàí-
çèñòîðà ñ çàòâîðîì â âèäå áàðüåðà Øîòòêè è âàðèàíòû êîíñòðóêöèé  
ìàëîøóìÿùèõ òðàíçèñòîðîâ: â – Hewlett Packard HP (ÑØÀ); ã – Sie-
mens (ÔÐÃ); ä – NEC (ßïîíèÿ), à òàêæå ìîùíîãî (å) òðàíçèñòîðà 

 

Êîíòàêòíàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ áàðüåðà ñîâìåñòíî ñ 
ïðèëîæåííûì âíåøíèì íàïðÿæåíèåì, îòðèöàòåëüíûì ïî îò-
íîøåíèþ 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 îá-
ëàñòè â ïðèáëèæåíèè åå ðåçêîé ãðàíèöû çàâèñèò îò ðàçíîñòè 
ïîòåíöèàëîâ çàòâîðà Vgs (ñ ó÷åòîì êîíòàêòíîé ðàçíîñòè íà áà-
ðüåðå Øîòòêè Vb) è ïîòåíöèàëîì êàíàëà V(x), óâåëè÷èâàþ-
ùèìñÿ îò èñòîêà ê ñòîêó, è îïðåäåëÿåòñÿ èçâåñòíûì ñîîòíî-
øåíèåì 
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( ) 0

ä

2 [ ( ) ]b gsV x V V
d x

eN

εε + −
= .   (4.1) 

Èçìåíåíèÿ ïîòåíöèàëà çàòâîðà ïðèâîäÿò ê ìîäóëÿöèè 
òîëùèíû êàíàëà è ñîîòâåòñòâåííî ê óïðàâëåíèþ òîêîì ñòîêà. 
Â îïðåäåëåííîì ñìûñëå êàíàë ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íå-
ëèíåéíûé ðåçèñòîð, óïðàâëÿåìûé ïîòåíöèàëîì çàòâîðà. Ñòî-
êîâûå õàðàêòåðèñòèêè ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà ïðè ìàëûõ 
íàïðÿæåíèÿõ ñòîêà áëèçêè ê ëèíåéíûì è õîðîøî îïèñûâàþò-
ñÿ òàêîé «ðåçèñòèâíîé» ìîäåëüþ óïðàâëåíèÿ. Ïðè áîëüøèõ 
ñòîêîâûõ íàïðÿæåíèÿõ ïðè ñóæåíèè êàíàëà íàïðÿæåííîñòü 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîçðàñòàåò äî òàêèõ çíà÷åíèé, ïðè êîòî-
ðûõ íàáëþäàåòñÿ íàñûùåíèå äðåéôîâîé ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ, 
÷òî âûçûâàåò âûïîëàæèâàíèå ñòîêîâûõ õàðàêòåðèñòèê èëè 
«íàñûùåíèå» òîêà ñòîêà. 

Ïðîñòåéøàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ïîëåâûõ òðàíçèñòî-
ðîâ, ñîçäàííàÿ Øîêëè [4.1], îñíîâàíà íà òàê íàçûâàåìîì ïðè-
áëèæåíèè «ïëàâíîãî êàíàëà», ïðåäïîëàãàþùåì ìåäëåííîå èç-
ìåíåíèå 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 ïðîâîäè-
ìîñòè íåîáåäíåííîãî êàíàëà òîëùèíîé a, øèðèíîé W è äëèíîé 
L ñ êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ Nä, à Vp – òàê íàçûâàåìûé ïî-
òåíöèàë ïåðåêðûòèÿ, ðàâíûé ïîòåíöèàëó çàòâîðà, ïðè êîòî-
ðîì òîëùèíà îáåäíåííîé îáëàñòè ó èñòîêà ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé 
òîëùèíå ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ à: 

2
ä

02p b

eN a
V V= − −

εε
.    (4.3) 

Ôóíêöèÿ (4.2) ñïðàâåäëèâà äî çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ ñòî-
êà, ïðè êîòîðîì òîëùèíà îáåäíåííîé îáëàñòè â ñòîêîâîé ÷àñòè 
ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé à è êàíàë «ïåðåêðûâàåòñÿ», à íàïðÿæåí-
íîñòü ïîëÿ äîñòèãàåò çíà÷åíèé âûøå êðèòè÷åñêîãî è ñêîðîñòü 
ýëåêòðîíîâ íàñûùàåòñÿ. Ïîñëå ýòîãî çíà÷åíèå òîêà îñòàåòñÿ 
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íåèçìåííûì (ðèñ. 4.2) ïðè óâåëè÷åíèè íàïðÿæåíèÿ ñòîêà è 
ðàâíûì òîêó íàñûùåíèÿ: 

( )3/2

í 0 1/2

1 2

3 3

b gs
d p b gs

p

V V
I G V V V

V

 − = − + 


−


.   (4.4) 

 

 
 

Ðèñ. 4.2. Èçìåíåíèå ôîðìû êàíàëà ïðè ðàçíûõ íàïðÿæåíèÿõ çàòâîðà 
è ñòîêà 

 

Ìîäåëü Øîêëè ïðèãîäíà äëÿ äëèííîêàíàëüíûõ òðàíçèñòî-
ðîâ, ó êîòîðûõ äëèíà çàòâîðà ñîñòàâëÿåò ìèêðîìåòðû, ÷òî ãî-
ðàçäî áîëüøå òîëùèíû ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ. Êðîìå òîãî, îíà 
ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ñêîðîñòü äðåéôà îïðåäåëÿåòñÿ ëîêàëüíûì 
çíà÷åíèåì íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Íî óìåíüøå-
íèå äëèíû çàòâîðà, íåîáõîäèìîå äëÿ ïîâûøåíèÿ ðàáî÷èõ ÷à-
ñòîò, äåëàåò äîïóùåíèÿ ýòîé ìîäåëè íåñîñòîÿòåëüíûìè. Ýòî 
ìîæíî ïðîèëëþñòðèðîâàòü íà ïðèìåðå ñòîêîâûõ õàðàêòåðè-
ñòèê òðàíçèñòîðà – óêîðî÷åíèå çàòâîðà äî ñóáìèêðîííûõ 
ðàçìåðîâ êà÷åñòâåííî ìåíÿåò èõ âèä (ðèñ. 4.3) 

Äëÿ ñóáìèêðîííûõ äëèí çàòâîðà íà âîëüòàìïåðíûõ õà-
ðàêòåðèñòèêàõ íå íàáëþäàåòñÿ íàñûùåíèÿ – âûõîäíàÿ ïðîâî-
äèìîñòü ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëüíîé è òåì âûøå, ÷åì ìåíüøå 
äëèíà çàòâîðà. Ïðèìå÷àòåëüíî òàêæå, ÷òî ïðè ïîòåíöèàëå çà-
òâîðà, áëèçêîì ê ïîòåíöèàëó ïåðåêðûòèÿ, ñòîêîâàÿ õàðàêòå-
ðèñòèêà áëèçêà ê ëèíåéíîé, à åå íàêëîí, îïðåäåëÿþùèé âû-

õîäíóþ ïðîâîäèìîñòü Gd = ∂Id/∂Vds, ïðèáëèæåííî ðàâåí 
íàêëîíó îñòàëüíûõ ÂÀÕ â ðåæèìå «íàñûùåíèÿ». Êðîìå òîãî, 
åå âèä  áëèçîê ê îìè÷åñêîìó. Òàêóþ ñèòóàöèþ ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü êàê ïàðàëëåëüíîå ñîåäèíåíèå ïðîâîäèìîñòè êàíàëà 
îáû÷íîãî òðàíçèñòîðà è íåêîòîðîé øóíòèðóþùåé ïðîâîäèìî-
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ñòè. Êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî òàêóþ ïðîâîäè-
ìîñòü ìîãóò îáåñïå÷èòü ýëåêòðîíû îáîãàùåííîãî ñëîÿ, îáðà-
çóþùåãîñÿ ó ãðàíèöû ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ è ïîäëîæêè (áó-
ôåðíîãî ñëîÿ). 
 

 
 

Ðèñ. 4.3. Òðàíñôîðìàöèÿ ôîðìû ñòîêîâûõ õàðàêòåðèñòèê ïðè óìåíü-
øåíèè äëèíû çàòâîðà 
 

Ïîäòâåðæäåíèåì òàêîé ìîäåëè ìîãóò ñëóæèòü ðåçóëüòà-
òû ìîäåëèðîâàíèÿ òðàíçèñòîðà ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî [4.2]. Íà 
ðèñ. 4.4 ïðåäñòàâëåí ïîòåíöèàëüíûé ðåëüåô è ïðîñòðàíñòâåí-
íîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ â êàíàëå îòêðûòîãî òðàíçèñòî-
ðà. Âèäíî, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ýëåêòðîíîâ íàõîäèòñÿ âíå 
ïðåäåëîâ ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ, ñîçäàâàÿ òîê, ïàðàëëåëüíûé 
òîêó êàíàëà. 

Çäåñü íàäî îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî óñëîâèÿ äðåé-
ôîâîãî äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ â êàíàëå è ïîäëîæêå ñóùå-
ñòâåííî ðàçëè÷íû. Ïåðåõîäÿ â ïîäëîæêó â èñòîêîâîé ÷àñòè çà 
ñ÷åò õàîòè÷åñêîé ñêîðîñòè, îíè îáðàçóþò êîíòàêòíûé ïîòåí-
öèàëüíûé áàðüåð âûñîòîé ÷óòü áîëåå 0,1 ýÂ, îïðåäåëÿåìîé 
òåìïåðàòóðîé è îòíîøåíèåì ìåæäó êîíöåíòðàöèÿìè ïðèìåñè 
â ýïèòàêñèàëüíîì ñëîå è ïîäëîæêå. Èç ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåê-
òðîíîâ íà ðèñ. 4.4 âèäíî òàêæå, ÷òî â ñòîêîâîé ÷àñòè ïîä çà-
òâîðîì 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 ïî-
âûøåíèÿ èõ ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû. Â ðåçóëüòàòå êîí-
òàêòíûé ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð ñóùåñòâåííî ïîâûøàåòñÿ è 
ìîæåò äîñòèãàòü çíà÷åíèé áîëåå 1 ýÂ. Â èòîãå èç ðàñïðåäåëå-
íèÿ ïîòåíöèàëüíîãî ðåëüåôà íàãëÿäíî âèäíî, ÷òî ïðîäîëüíîå 
ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â ïîäëîæêå áîëåå ñëàáîå, ÷åì â êàíàëå, 
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÷òî ñîçäàåò ðàçëè÷íûå óñëîâèÿ ïðè ïðîòåêàíèè òîêà ÷åðåç 
îáëàñòè êàíàëà è ïîäëîæêè. 

 
 

Ðèñ. 4.4. Ïîòåíöèàëüíûé ðåëüåô è ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ â êà-
íàëå îòêðûòîãî ÏÒØ. Ñîîòâåòñòâóþùåå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ ïî 
äîëèíàì ñì. íà ðèñ. 1.3  

 

Åùå îäíà ñïåöèôè÷åñêàÿ îñîáåííîñòü ïðèáîðîâ ñ ñóá-
ìèêðîííûìè ðàçìåðàìè ñâÿçàíà ñ ðåëàêñàöèîííûìè ïðîöåñ-
ñàìè. Âðåìÿ ðåëàêñàöèè íåêîòîðûõ ïðîöåññîâ ñîèçìåðèìî ñî 
âðåìåíåì ïðîëåòà ýëåêòðîíîâ â êàíàëå. Ñîîòâåòñòâåííî äëèíû 
ðåëàêñàöèè ìîãóò ñîñòàâëÿòü ñîòûå è äåñÿòûå äîëè ìèêðî-
ìåòðîâ, ÷òî äåëàåò íåïðèãîäíîé ëîêàëüíóþ ìîäåëü äðåéôà, 
ïðè êîòîðîé ñêîðîñòü äðåéôà îïðåäåëÿåòñÿ òåêóùèì çíà÷åíè-

åì íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ – v = µЕ Â ýòèõ óñëî-

âèÿõ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå Áîëü-
öìàíà, ëèáî ðåëàêñàöèîííûå óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà, 
ýíåðãèè è êîíöåíòðàöèè, îïèñàííûå â ïåðâîì ðàçäåëå. 

 
 

4.2. КВАЗИДВУМЕРНАЯ МОДЕЛЬ ПТШ 
Â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè èñïîëüçóþòñÿ îáû÷íûå äëÿ 

ìîäåëåé òàêîãî óðîâíÿ äîïóùåíèÿ î ðåçêîé ãðàíèöå îáåäíåí-
íîé îáëàñòè è îá îòñóòñòâèè ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ â êàíàëå. Òàêèå äîïóùåíèÿ ïîçâîëÿþò èñ-
ïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå èñõîäíûõ îäíîìåðíûå óðàâíåíèå Ïóàñ-
ñîíà è óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè òîêà â ñëåäóþùåé ôîðìå 
(îñü x íàïðàâëåíà âäîëü êàíàëà îò èñòîêà ê ñòîêó): 
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ä 0/ [ ( ) ] /d dx e n x N= − εεЕ ,   (4.5) 

( ) ( ) ( )I en x v x h x W= ,     (4.6) 

à òîëùèíó îáåäíåííîé îáëàñòè d(x) ðàññ÷èòûâàòü â çàâèñèìî-
ñòè 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, εε0  – äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü 

GaAs, Vgs– íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ íà çàòâîðå îòíîñèòåëüíî 
èñòîêà, Vb– âûñîòà áàðüåðà Øîòòêè, V(x) – ïåðåìåííûé ïî-
òåíöèàë êàíàëà, îïðåäåëÿþùèé ïðîäîëüíóþ íàïðÿæåííîñòü 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ: 

( ) ( ) /x dV x dx=Е .     (4.8) 

Íåñòàöèîíàðíàÿ äèíàìèêà íîñèòåëåé ìîæåò áûòü ïðî-
àíàëèçèðîâàíà ñ ïîìîùüþ ðåëàêñàöèîííûõ óðàâíåíèé äëÿ 

èìïóëüñà *p m v=  è ýíåðãèè E: 

/ / pdp dt e p= − τЕ ,      (4.9) 

0/ ( ) / EdE dt e E Ev= − − τЕ .   (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 c cp eτ = Е , 0( ) /E c cE E e vτ = − Е . Çäåñü èíäåêñîì 

«ñ» îáîçíà÷åíû ñòàöèîíàðíûå çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ, à 0E  ñî-

îòâåòñòâóåò ðàâíîâåñíîé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ. Ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå 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 ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè.  

Ïîäñòàâëÿÿ â ïîñëåäíèå óðàâíåíèÿ âðåìåíà ðåëàêñàöèè 
è çàìåíÿÿ â íèõ dt = dx/v, ïîëó÷èì: 

*( ) / ( / / )ñ cd m v dx e v v= −Е Е ,    (4.11) 

/ ( / )c cdE dx e v v= −Е Е ,    (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 îïèñàí-
íûõ â [4.5, 4.6], êðîìå ïðîöåäóðû ðàñ÷åòà, ÿâëÿåòñÿ ó÷åò øóí-
òèðóþùåãî âëèÿíèÿ ïîäëîæêè, êîòîðîå, êàê ïîêàçûâàåò àíà-
ëèç ìîäåëåé, èñïîëüçóþùèõ ìåòîä ÷àñòèö (Ìîíòå-Êàðëî), 
ìîæåò áûòü âåñüìà ñóùåñòâåííûì. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî 
íà ãðàíèöå ýïèòàêñèèàëüíîãî ñëîÿ ñ ïîäëîæêîé âîçíèêàåò 
êîíòàêòíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, âûçûâàþùåå â íåé ðåæèì 
îáîãàùåíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ýôôåêòèâíîé òîëùè-
íû ïðîâîäÿùåãî êàíàëà. 

Àíàëèçèðóÿ âëèÿíèå ïîäëîæêè íà âîëüòàìïåðíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè òðàíçèñòîðà, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü äâà ôàêòî-
ðà. 

Ïåðâûé èç íèõ ñîñòîèò â òîì, ÷òî íà ãðàíèöå ýïèòàêñè-
àëüíûé ñëîé-ïîäëîæêà èç-çà ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèé íîñè-
òåëåé âîçíèêàåò êîíòàêòíàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ, êîòîðàÿ 
îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì êîíöåíòðàöèé â ðàçíûõ ñëîÿõ 

ê ä äï( / ) ln( / )V kT e N N= .    (4.13) 

Êîíòàêòíîå ïîëå îáðàçîâàíî ïåðåìåùåíèåì (äèôôóçèåé) 
ïîäâèæíûõ íîñèòåëåé èç àêòèâíîãî ñëîÿ â ïîäëîæêó. Ïåðå-
õîäíûé ñëîé èç-çà îáû÷íî áîëüøîãî ðàçëè÷èÿ â êîíöåíòðàöè-
ÿõ ïðèìåñè ðàñïîëàãàåòñÿ â îñíîâíîì â ïîäëîæêå è ÿâëÿåòñÿ 
îáîãàùåííûì ñëîåì. Ñîîòâåòñòâóþùèå ãðàôèêè ðàñïðåäåëå-
íèÿ 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 òîëùè-
íó. 

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 âîëüòàìïåð-
íûå õàðàêòåðèñòèêè òðàíçèñòîðà. 
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Ðèñ. 4.5. Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåííîñòè ïîïåðå÷íîãî ýëåêòðè÷åñêî-
ãî ïîëÿ (à), ïîòåíöèàëà (á) è êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ (â) ïðè íåïåðå-
êðûòîì êàíàëå (âåðõíèé ðÿä) è ïåðåêðûòîì (íèæíèé) 

 

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 íàïðàâëå-
íèå îñè y îò ïîâåðõíîñòè âãëóáü ïîäëîæêè è ñâÿçûâàÿ ðàñ-
ïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà V(y) ñ ðàñïðåäåëåíèåì ðàâíîâåñíîé 
êîíöåíòðàöèè n(y) ýëåêòðîíîâ â ïîäëîæêå ñîîòíîøåíèåì 

äï( ) exp[ ( )/ )n y N eV y kT= , çàïèøåì óðàâíåíèå Ïóàññîíà 

2 2
0 äï 0/ ( )/ / [exp( ( )/ ) 1]d V dy y eN eV y kT= −ρ εε = εε − .   (4.14) 

Ââîäÿ ëîêàëüíûå (ðèñ. 4.5) íîðìèðîâàííûå êîîðäèíàòû 

Y= eV/kT è z = y/lýï, ãäå 2
ýï 0 äï/l kT e N= εε - äåáàåâà äëèíà 

ýêðàíèðîâàíèÿ äëÿ ïîäëîæêè, ïîëó÷èì 
2 2/ e 1Yd Y dz = − .    (4.15) 

Èíòåãðèðîâàíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ ïðè óñëîâèè, ÷òî â ãëó-
áèíå ïîäëîæêè 0Y →  è / 0dY dz → , ïðèâîäèò ê âûðàæåíèþ: 

/ 2(e 1)YdY dz Y= − − − .    (4.16) 

Âûáðàííûé ïåðåä êîðíåì çíàê ñîîòâåòñòâóåò íàïðàâëå-
íèþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Äàëüíåéøåå àíàëèòè÷åñêîå èíòå-
ãðèðîâàíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ âåñüìà çàòðóäíèòåëüíî, îäíàêî, 
äëÿ íàõîæäåíèÿ ïðîâîäèìîñòè ïîäëîæêè ìîæíî îáîéòèñü áåç 
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çíàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëà è êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé. 
Òàê, íàïðèìåð, âåñü èçáûòî÷íûé ýëåêòðîííûé çàðÿä, ñêîíöåí-
òðèðîâàííûé â ñëîå îò y1 äî y2 ïîä åäèíè÷íîé ïëîùàäêîé íà 
ãðàíèöå ðàçäåëà ýïèòàêñèàëüíûé ñëîé-ïîäëîæêà, ìîæåò áûòü 
íàéäåí èíòåãðèðîâàíèåì: 

∆ ∆ = − ρ = εε =

= εε = εε −

∫ ∫

∫

2 2

1 1

2

2 1

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

  (4.17) 

Ïîëíûé çàðÿä îáîãàùåííîãî ñëîÿ 1Q  ìîæåò áûòü íàéäåí 

ïðè y1 = a è ïðè 2y → ∞ . Òàê êàê â ãëóáèíå ïîäëîæêè 

/ 0dY dz → , à íà ïðè y = 0 ê
ê(0)/ 2(e 1)YdY dz Y= − −  è 

ê ä äï(0) ln( / )Y Y N N= = , 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 

h∆ , òî 

ê
1 1 ä ýï ê äï ä/ 2(e 1)( / ) .Yh Q eN l Y N N∆ = = − −    (4.19) 

Ýòè îöåíêè ïîçâîëÿþò ïðèíÿòü, ÷òî ýôôåêòèâíàÿ òîë-

ùèíà êàíàëà óâåëè÷èâàåòñÿ íà âåëè÷èíó 1h∆ . 

Îäíàêî ýòà îöåíêà ïðèãîäíà ëèøü äëÿ ñëó÷àÿ íåïåðåêðû-
òîãî êàíàëà, êîãäà d < a. Åñëè æå ïîïåðå÷íîå ïîëå çàòâîðà, 
ñîçäàþùåå ðåæèì îáåäíåíèÿ, ïðîíèêàåò â ïîäëîæêó, òî òîë-
ùèíà îáåäíåííîãî ñëîÿ â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà 
ïî ôîðìóëå: 

2 2 2
0 ä äï( ) /d a d a N N= + − ,    (4.20) 

ãäå âåëè÷èíà d0 íàõîäèòñÿ ïî ôîðìóëå (4.7) è ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé òîëùèíó îáåäíåííîãî ñëîÿ, êîòîðàÿ áûëà áû â îäíîðîä-
íîé ñðåäå ñ êîíöåíòðàöèåé Nä. Ïîñëåäíåå âûðàæåíèå íåñëîæ-
íî ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ïðè ðåøåíèè îäíîìåðíîãî óðàâíåíèÿ 
Ïóàññîíà äëÿ ðåæèìà îáåäíåíèÿ. Èç íåãî æå ñëåäóåò è âûðà-
æåíèå äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ çàòâîðà â ïîä-
ëîæêå: 

äï 0/ ( )/dV dy eN d y= − εε .    (4.21) 
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Òàê êàê ðåçóëüòèðóþùåå ïîëå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âè-
äå ñóììû ïîëÿ çàòâîðà (4.21) è êîíòàêòíîãî ïîëÿ (4.16), òî 
ïðîäåëàâ ïðîöåäóðó, ïîäîáíóþ ïðåäûäóùåé, ìîæíî ñ÷èòàòü, 
÷òî âåñü çàðÿä â ðåæèìå ïåðåêðûòèÿ êàíàëà ðàñïðåäåëåí ðà-
âíîìåðíî ñ êîíöåíòðàöèåé  Nä â ýêâèâàëåíòíîì ñëîå 

2 1 äï ä( ) /h h d a N N∆ = ∆ − − .   (4.22) 

Ðàñ÷åò òîëùèíû ïðîâîäÿùåé ÷àñòè êàíàëà ìîæíî ïðîâå-
ñòè ñ ó÷åòîì ñõåìû (ðèñ. 4.6), ïîÿñíÿþùåé îïðåäåëåíèå ôîð-
ìû 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 è ðàâíà 

1( ) ( ) .h x a d x h= − + ∆     (4.23) 

Åñëè ïîä ñòîêîâîé ÷àñòüþ çàòâîðà âîçíèêàåò ïåðåêðûòèå 
(d > a), òî  

2( ) ( )h x h x= ∆ .    (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 êàíà-
ëà – 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 êàíà-
ëà V(a) = IRgs. Ðàäèóñ äóãè ó ñòîêîâîãî êîíöà çàòâîðà ðàâåí 
òîëùèíå îáåäíåííîé îáëàñòè ó êðàÿ çàòâîðà è íàõîäèòñÿ â 
õîäå âû÷èñëåíèé. Íàäî èìåòü â âèäó, ÷òî â ýòîé îáëàñòè (òî÷-

êà x3 íà ðèñ. 4.6) íàäî ïðîèçâåñòè çàìåíó 2h∆  íà 1h∆ . 
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Çà ïðåäåëàìè îáåäíåííîé îáëàñòè (x < x1 è x > x4) êàíàë 
ïîëíîñòüþ îòêðûò è  

1h a h= + ∆ .    (4.25) 

Ñëåäóåò òàêæå çàìåòèòü, ÷òî âûáîð ýêâèâàëåíòíûõ ñëî-

åâ 1,2h∆ , óâåëè÷èâàþùèõ ýôôåêòèâíóþ òîëùèíó êàíàëà íå 

ñîâñåì êîððåêòåí. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî âåðõíÿÿ ÷àñòü 
îáîãàùåííîãî ñëîÿ íàõîäèòñÿ â îáëàñòè ñèëüíîãî òÿíóùåãî ïî-
ëÿ ñòîêà è òîëüêî åå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ðàñ÷åòå ýô-
ôåêòèâíîé òîëùèíû êàíàëà. Íèæíÿÿ ÷àñòü îáîãàùåííîãî ñëîÿ 
íàõîäèòñÿ, êàê ïðàâèëî, â îáëàñòè ñëàáîãî ïîëÿ è ýòè ýëåê-
òðîíû ñîçäàþò ïðàêòè÷åñêè îìè÷åñêóþ øóíòèðóþùóþ ïðîâî-
äèìîñòü ïîäëîæêè. Îäíàêî, ÷åòêèå êðèòåðèè äëÿ òàêîãî ðàç-
äåëåíèÿ â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé îäíîìåðíîé ìîäåëè îòñóò-
ñòâóþò. 

Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (4.5)…(4.12) 

êàíàë ðàçáèâàåòñÿ íà ó÷àñòêè äëèíîé ∆õ, 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 0( ) /i i ie x n N∆−= − − εεЕ Е , 

i i iI en v h W= , 

1i i iV V x∆−= + Е , 
* *

1 1 c c( / / )i i i i i i i im v m v e x v v∆− −= + −Е Е , 

1 c c( / )i i i i i iE E e x v v∆−= + −Е Е , 

i i ih a d h= − + ∆ . 

Ñòàöèîíàðíûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èí vñi, ciЕ  è çíà÷åíèå ýô-

ôåêòèâíîé ìàññû *( )im E ìîãóò áûòü íàéäåíû ïî çíà÷åíèþ 

ýíåðãèé 1iE −  ñ èñïîëüçîâàíèåì ôóíêöèé Еñ(Å), vñ(Å) è *( )m E , 

ðàññ÷èòàííûõ ïî ìåòîäó Ìîíòå-Êàðëî è ïðèâåäåííûõ, íàïðè-
ìåð, â [4.7].  

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 òðàíçèñòî-
ðà ïðè äëèíå çàòâîðà L = 0,5 ìêì, øèðèíå çàòâîðà W = 200 
ìêì, òîëùèíå ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ a = 0,15 ìêì, êîíöåíòðà-

öèè äîíîðîâ â êàíàëå Nä = 1017 ñì-3 è ïîäëîæêå Näï = 5·1014 ñì-

3, íàïðÿæåíèè íà çàòâîðå Vgs = 0 Â, òîêå ñòîêà 30 ìÀ.  
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Ðèñ. 4.7 ïîêàçûâàåò, ÷òî ñêîðîñòü íå «ñëåäóåò» çà èçìåíå-
íèÿìè íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàòè÷åñêîé ïî-
ëå-ñêîðîñòíîé õàðàêòåðèñòèêîé. Ïðîñòðàíñòâåííîå ïðîÿâëå-
íèå ýôôåêòà «âñïëåñêà» ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó ïðåâûøåíèþ 
ìãíîâåííîé äðåéôîâîé ñêîðîñòè ïîä çàòâîðîì íàä åå ñòàöèî-
íàðíûìè çíà÷åíèÿìè, ÷òî óìåíüøàåò âðåìÿ ïðîëåòà ýëåêòðî-
íîâ â êàíàëå è ïîâûøàåò áûñòðîäåéñòâèå ïðèáîðà. Óìåíüøå-
íèå 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÷åñêî-
ãî äîìåíà ñ ñóùåñòâåííûì ïåðåïàäîì êîíöåíòðàöèè íîñèòå-
ëåé. Îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ äîìåíà âûõîäèò èç ñòîêîâîé ÷à-
ñòè êàíàëà äîñòàòî÷íî äàëåêî â îìè÷åñêóþ îáëàñòü. Íåîáõî-
äèìî îòìåòèòü, ÷òî ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ îñòàåòñÿ çàìåòíî âû-
øå 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 ìîäåëèðîâà-
íèÿ øóìîâ â êàíàëå, òàê è â ñâÿçè ñ âûáîðîì ðàññòîÿíèÿ çà-
òâîð-ñòîê ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ïðèáîðà. 

Äàííàÿ ìîäåëü õîðîøî îïèñûâàåò óâåëè÷åíèå âûõîäíîé 
ïðîâîäèìîñòè, ò. å. íàêëîí ñòîêîâîé õàðàêòåðèñòèêè â òðàíçè-
ñòîðàõ ñ äëèíîé çàòâîðà îêîëî 0,5 ìêì, íî íå àäåêâàòíî îòðà-

 
 

 
 
 

Ðèñ. 4.7. Ðåçóëü-
òàòû âû÷èñëåíèÿ 
ôîðìû îáåäíåííîé 
îáëàñòè ïîä çàòâî-
ðîì, ðàñïðåäåëåíè 
ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ, 
ïîòåíöèàëà è ýíåð-
ãèè, êîíöåíòðàöèè 
íîñèòåëåé è íàïðÿ-
æåííîñòè ïîëÿ âäîëü 
êàíàëà òðàíçèñòîðà 
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æàåò íåêîòîðûå áîëåå òîíêèå ÿâëåíèÿ, â ÷àñòíîñòè, çàâèñè-
ìîñòü 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 òåðÿ-
åò ñèëó äëÿ äëèí çàòâîðà 0,2…0,3 ìêì. 

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, îïèñûâàþ-
ùèå 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 ñèëü-
íîãî 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, îáóñëîâ-
ëåííûé êîíòàêòîì ïîëóïpîâîäíèêîâ ñ pàçëè÷íîé êîí-
öåíòpàöèåé äîíîpíîé ïpèìåñè. Âûñîòà ïîòåíöèàëüíîãî 
áàpüåpà íà ãpàíèöå ìîæåò èçìåíÿòüñÿ èç-çà íàpóøåíèÿ pàâ-
íîâåñèÿ è èíæåêöèè ãîpÿ÷èõ íîñèòåëåé è èõ ïåpåpàñïpåäåëå-
íèÿ ìåæäó êàíàëîì è ïîäëîæêîé. Òàêèì îápàçîì, ïîòåíöè-
àëüíûé áàpüåp â ïîäëîæêå câÿçàí êàê ñ ïpîñòpàíñòâåííûì 
çàpÿäîì ýëåêòpîíîâ, îáîãàùàþùèõ ïîäëîæêó, òàê è íîñèòå-
ëÿìè, «èíæåêòèpîâàííûìè» èç êàíàëà â ïîäëîæêó. 

Ïî ìåpå ïåpåêpûòèÿ êàíàëà óâåëè÷èâàåòñÿ äîëÿ íîñèòå-
ëåé, ïåpåøåäøèõ ÷åpåç ïîòåíöèàëüíûé áàpüåp â ïîäëîæêó è 
äpåéôóþùèõ ïî ïîäëîæêå. Ïpîíèêíîâåíèå íîñèòåëåé â ïîä-
ëîæêó ñâÿçàíî ñ òîpìîæåíèåì â ïîïåpå÷íîì ïîëå ïîòåíöè-
àëüíîãî áàpüåpà. Âåpîÿòíîñòü ìåæäîëèííîãî pàññåÿíèÿ ó ýòîé 
÷àñòè íîñèòåëåé óìåíüøàåòñÿ èç-çà ïîòåpè ýíåpãèè ïpè èí-
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æåêöèè ÷åpåç ïîòåíöèàëüíûé áàpüåp â ïîäëîæêó. Ýòî ïpèâî-
äèò ê óìåíüøåíèþ òåìïåpàòópû ýëåêòðîííîãî ãàçà è óâåëè÷å-
íèþ ñðåäíåé äpåéôîâîé ñêîðîñòè ïîòîêà íîñèòåëåé. Êðîìå òî-
ãî, óâåëè÷åíèå äpåéôîâîé ñêîpîñòè ñâÿçàíî ñ îñëàáëåíèåì 
ïðèìåñíîãî pàññåÿíèÿ èç-çà íèçêîé êîíöåíòpàöèè äîíîpíîé 
ïpèìåñè ïîäîáíî òîìó, êàê ýòî ïpîèñõîäèò â ãåòåpîñòpóê-
òópíûõ 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 ïðåîáëàäà-
þò ýôôåêòû pàçîãpåâà è íàêîïëåíèÿ íîñèòåëåé. Håñìîòpÿ íà 
òî, ÷òî îáðàòíûé ïåðåõîä ýëåêòðîíîâ èç ïîäëîæêè â êàíàë çà 
çàòâîðîì ñâÿçàí ñ ðîñòîì ýíåðãèè, êîãäà ïpèîápåòåííàÿ ïî-
òåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ïpåâpàùàåòñÿ â êèíåòè÷åñêóþ, âûïîëíå-
íèå óñëîâèé äëÿ ïåðåõîäà ýëåêòðîíîâ â âåðõíþþ äîëèíó áó-
äåò íåñêîëüêî çàäåðæèâàòüñÿ èç-çà êîíå÷íîãî âðåìåíè ðåëàê-
ñàöèè. Â öåëîì ýòî ïðèâîäèò ê îñëàáëåíèþ ìåæäîëèííîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ 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 èí-
æåêöèè íîñèòåëåé èç êàíàëà â ïîäëîæêó è èõ âîçâðàòà â êà-
íàë. 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 
ôèçèêî-òîïîëîãè÷åñêîé ìîäåëè [4.10, 4.11], âêëþ÷àþùåé ñëå-
äóþùèå óðàâíåíèÿ äëÿ êàíàëà: 

d(Еh) = (e/εε0)h[n(x) – Nä]dx, 

d(envhW) = dIêï – dIïê , 

dE = eЕdx – [(E – E0)/vτÅ]dx + [(E – Eï+ eVê)/Iê]dIïê,       (4.26) 

d(m*v) = (eЕ/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 = Еdx, 

è àíàëîãè÷íûå óðàâíåíèÿ äëÿ ïîäëîæêè: 

d(Еïhï) = (e/εε0)hï[nï(x) – ïñð]dx, 
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d(enïvïhïW) = –dIêï + dIïê , 

dEï = eЕï dx – [(Eï – E0)/vïτÅï]dx + [(E – Eï  – eVê)/Iê]dIêï , (4.27) 

d(mï
*vï) = (eЕï/vï)dx – (m*

ï/τpï)dx – [(mï
*vï – m*v)/Iê]dIêï , 

2
ï ýï 0 ä( ) 2 2 [ ( ) ] /B gs ph x a l a V V V x V eN= + − + εε − + − , 

dVï = Еï 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) 

Çäåñü Е, Еï– 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 – òåêó-
ùèå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â êàíàëå è ïîäëîæêå, 
v, vï – ñðåäíèå çíà÷åíèÿ äðåéôîâîé ñêîðîñòè íîñèòåëåé â êà-
íàëå 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 ïîä-

ëîæêè, Å0 – ðàâíîâåñíîå çíà÷åíèå ýíåðãèè, τΕ, τð – âðåìåíà 
ðåëàêñàöèè ýíåðãèè è èìïóëüñà íîñèòåëåé â êàíàëå è, ñ ñîîò-
âåòñòâóþùèì  èíäåêñîì, â ïîäëîæêå, ò*, ò*

ï – ñðåäíèå ïî äî-
ëèíàì çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé ìàññû íîñèòåëåé â êàíàëå è â 
ïîäëîæêå, Vb, Vgs – ïîòåíöèàë áàpüåpà Øîòòêè è ðàçíîñòü ïî-
òåíöèàëîâ çàòâîp-èñòîê, V(x), Vï(x) – òåêóùåå çíà÷åíèå ïî-
òåíöèàëà êàíàëà è ïîäëîæêè (ïîòåíöèàë ïîäëîæêè èìååò 
ñìûñë òîëüêî ïðè ïîëíîñòüþ ïåpåêpûòîì êàíàëå), ïñð – ñðåä-
íåå (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 ýïè-
òàêñèàëüíîãî ñëîÿ, W – øèðèíà òpàíçèñòîpà, T – òåìïåpàòópà 
êðèñòàëëà. Îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ ÿñíû èç ðèñ. 4.8. 
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Ðèñ. 4.8. Ñõåìû, ïîÿñíÿþùèå âûâîä îñíîâíûõ óðàâíåíèé äëÿ êàíà-
ëà è ïîäëîæêè  

 

Âèä óðàâíåíèé íåïðåðûâíîñòè, Ïóàññîíà, áàëàíñà èì-
ïóëüñà è ýíåðãèè, âõîäÿùèõ â ñèñòåìû (4.26) – (4.28), ïðèâå-
äåí â [4.10]. 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 ∆õ è äèôôåðåíöèàëû çàìåíÿþòñÿ êîíå÷íûìè ïðèðà-
ùåíèÿìè. Ñèñòåìû äëÿ êàíàëà è ïîäëîæêè ñ ó÷åòîì óðàâíå-
íèé ñâÿçè (4.28) ðåøàþòñÿ ñîâìåñòíî íà êàæäîì øàãå èíòå-
ãðèðîâàíèÿ. Îáëàñòü èíòåãðèðîâàíèÿ íà÷èíàåòñÿ íà ðàññòîÿ-
íèè îò èñòîêîâîãî êîíöà çàòâîðà, ðàâíîì òîëùèíå ýïèòàêñè-
àëüíîãî 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 îáî-
ãàùåííîãî ñëîÿ â ïîäëîæêå. Ýòè çíà÷åíèÿ òîêîâ îïðåäåëÿþò 
(ïî çàêîíó Îìà) íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ñîîò-
âåòñòâåííî ñëàáîïîëåâûì ïîäâèæíîñòÿì – äðåéôîâóþ ñêî-
ðîñòü è ýíåðãèþ ýëåêòðîíîâ. Íà÷àëüíîå çíà÷åíèå êîíöåíòðà-
öèè âûáèðàåòñÿ ðàâíûì Nä, à äëÿ ïîäëîæêè – ïñð = 
= (NäNäï)

1/2. Èç-çà îòñóòñòâèÿ ýôôåêòîâ âñïëåñêà ñòàöèîíàð-
íûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè è íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ, íåîáõîäèìûå 
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äëÿ íàõîæäåíèÿ âðåìåí ðåëàêñàöèè, âûáèðàþòñÿ ðàâíûìè òå-
êóùèì çíà÷åíèÿì. Íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ïîòåíöèàëà â êàíàëå 
ðàâíî ïàäåíèþ íàïðÿæåíèÿ íà îìè÷åñêîì ñîïðîòèâëåíèè èñ-
òîêà. 

Ïðè ïåðåêðûòèè êàíàëà èíòåãðèðóåòñÿ òîëüêî ñèñòåìà 
óðàâíåíèé äëÿ ïîäëîæêè. Íà âûõîäå èç ïîäëîæêè è ðàñøèðå-
íèè êàíàëà ó ñòîêîâîãî êîíöà çàòâîðà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåïðå-
ðûâíîñòè èñêîìûõ ôóíêöèé èñïîëüçóþòñÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, 
ïðè êîòîðûõ ïåðåìåííûì êàíàëà ïðèñâàèâàþòñÿ çíà÷åíèÿ ïå-
ðåìåííûõ ïîäëîæêè. Â äàëüíåéøåì ïðîöåññû ðåëàêñàöèè 
îïèñûâàþòñÿ ïîëíîé ñèñòåìîé óðàâíåíèé ìîäåëè. 

Âàæíîé îñîáåííîñòüþ êâàçèäâóìåðíîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ 
âîçìîæíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ òåêóùèõ çíà÷åíèé îñíîâíûõ ïà-
ðàìåòðîâ ïåðåíîñà ýëåêòðîíîâ, êàê â êàíàëå, òàê è â ïîäëîæ-
êå, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü íàõîäèòü ñõåìíûå ïàðàìåòðû ïîëå-
âûõ òðàíçèñòîðîâ íà îñíîâå àíàëèçà ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 
Òàê, íàïðèìåð, ïî ìåðå èíòåãðèðîâàíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé 
ìîäåëè ðàññ÷èòûâàåòñÿ òåìïåðàòóðà ýëåêòðîííîãî ãàçà â êà-
íàëå è ïîäëîæêå, à òàêæå óñðåäíåííàÿ òåìïåðàòóðà. Ýòè âå-
ëè÷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 ýëåê-
òðîíîâ 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 òðàíçè-
ñòîðîâ 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⋅1023 ì-3, øè-
ðèíà òðàíçèñòîðîâ 300 ìêì. Òî÷êàìè îáîçíà÷åíû ðåçóëüòàòû 
ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ êèíåòè÷åñêîé ìîäåëè, íåïðåðûâ-
íûìè ëèíèÿìè – êâàçèäâóìåðíîé. 

Â îñíîâå êèíåòè÷åñêîé ìîäåëè ëåæèò ìåòîä ÷àñòèö, â êî-
òîðîì ðàññ÷èòûâàåòñÿ äâèæåíèå ìîäåëüíûõ ÷àñòèö â ñàìîñî-
ãëàñîâàííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, ñ ó÷åòîì ìåõàíèçìîâ ðàññå-
ÿíèÿ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé [1.6, 4.2]. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè èñ-
ïîëüçîâàëàñü òðåõäîëèííàÿ Ã-L-Õ ìîäåëü çîííîé ñòðóêòóðû 
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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, ïî-
ëÿðíûõ îïòè÷åñêèõ, ìåæäîëèííûõ ôîíîíàõ è íà èîíèçèðî-
âàííûõ ïðèìåñÿõ. 

 

 
 

Ðèñ. 4.9. Ðàñïðåäåëåíèÿ äðåéôîâîé ñêîðîñòè, ýíåðãèè, íàïðÿæåííî-
ñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, çàñåëåííîñòè äîëèí äëÿ ïîòåíöèàëîâ íà çàòâî-
ðå 0 Â (êðèâûå 1) è –1,0 Â (êðèâûå 2). Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè è ëèíèÿìè ñ 
êðóæêàìè îáîçíà÷åíû ñîîòâåòñòâåííî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî êâàçè-
äâóìåðíîé è êèíåòè÷åñêîé ìîäåëÿì. Âåðõíèé ðÿä – äëÿ äëèíû çàòâîðà 
0,5 ìêì, íèæíèé – 0,25 ìêì 

 

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 èñ-
ïîëüçîâàëàñü 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 êî-
îðäèíàòû õ, ó è êîìïîíåíòû âîëíîâîãî âåêòîðà kx, ky, kz òî, 
ïðîèçâîäÿ ñòàòèñòè÷åñêóþ îáðàáîòêó, ìîæíî ïîëó÷èòü èíòå-

ðåñóþùèå ñðåäíèå çàâèñèìîñòè nñð(x), vñð(x), Е(x) è ò.ä. 
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Ñðåäíÿÿ äðåéôîâàÿ ñêîðîñòü îïðåäåëÿëàñü, íàïðèìåð, 
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âåñü ïðèáîð âäîëü êîîðäèíàòû õ ðàçáè-
âàëñÿ íà Ì èíòåðâàëîâ. Íà êàæäîì âðåìåííîì øàãå ïîäñ÷è-

òûâàëîñü êîëè÷åñòâî ÷àñòèö, ïîïàâøèõ â ³-ûé èíòåðâàë, Ni è 
îïðåäåëÿëàñü èõ ñðåäíÿÿ äðåéôîâàÿ ñêîðîñòü â äàííîì èí-
òåðâàëå vñðxi ïî ôîðìóëå 

vñðxi = *

1

( / ) /( (1 2 ))
iN

i xj j j j
j

N k m E
=

+ α∑ℏ , 

ãäå kxj – x-ÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âîëíîâîãî âåêòîðà, *
jm – ýôôåê-

òèâíàÿ ìàññà, αj– êîýôôèöèåíò íåïàðàáîëè÷íîñòè, Ej – ýíåð-
ãèÿ 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)/∆x, ãäå q – çàðÿä ÷àñòèöû; vïx(x) – ñðåäíÿÿ 
äðåéôîâàÿ ñêîðîñòü â ïîäëîæêå; Nïx(x) – ñðåäíåå ÷èñëî ÷à-

ñòèö â ïîäëîæêå â èíòåðâàëå ∆õ, â êîòîðîì ïðîèçâîäèòñÿ 
óñðåäíåíèå. 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ íàãëÿäíî èëëþñòðèðóþò ýô-
ôåêò 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 ïåðåõî-
äèò â âåðõíèå äîëèíû. Êèíåòè÷åñêàÿ ìîäåëü äàåò òàêæå îò-
ðèöàòåëüíûé âñïëåñê, íàáëþäàþùèéñÿ ïðè ñïàäå ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ. Ïèêîâîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè çàìåòíî ìåíüøå â êâà-
çèäâóìåðíîé ìîäåëè, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ áîëåå ìåäëåííûì 
íàðàñòàíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå ïîä-
çàòâîðíîé îáëàñòè è ìåíåå èíòåíñèâíûì ïåðåõîäîì ýëåêòðî-
íîâ â âåðõíèå äîëèíû. Ýòî ðàñõîæäåíèå ìîæåò áûòü óìåíü-
øåíî êîððåêöèåé ïðè ðàñ÷åòå âðåìåí ðåëàêñàöèè äëÿ ðàçëè÷-
íûõ ìåõàíèçìîâ ðàññåÿíèÿ â êâàçèäâóìåðíîé ìîäåëè. 

Íàäî îòìåòèòü òàêæå, ÷òî áîëåå ñèëüíûé âñïëåñê íàáëþ-
äàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè îòðèöàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ íà çàòâî-
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ðå, òàê êàê ïðè ýòîì â êàíàëå ñóùåñòâóåò áîëåå ñèëüíîå ýëåê-
òðè÷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 ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà íà ãðàíèöå ýïè-
òàêñèàëüíûé 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 ïåðå-
õîäîì ýëåêòðîíîâ â âåðõíèå äîëèíû è âîçðàñòàíèåì èõ ýô-
ôåêòèâíûõ ìàññ. Ïðîöåññû ðåëàêñàöèè íàáëþäàþòñÿ ïðè 
óìåíüøåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïèê êîòîðîãî íàõîäèòñÿ ëå-
âåå 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, ñîñòàâ-
ëÿþùèõ 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 ýëåêòðî-
íû ïðåèìóùåñòâåííî õîëîäíûå, áóäåò ïðèâîäèòü ê êàæóùå-
ìóñÿ òåì áîëåå áûñòðîìó èõ îõëàæäåíèþ, ÷åì ìåíüøå òîê êà-
íàëà. 

Íàèáîëåå çàìåòíîå ðàçëè÷èå ìåæäó èñïîëüçóåìûìè ìî-
äåëÿìè 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 ôóíêöè-
ÿõ ðàñïðåäåëåíèÿ òîêà ïîäëîæêè âäîëü çàòâîðà, ÷òî ãîâîðèò î 
íåîáõîäèìîñòè áîëåå òî÷íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ òîêî-
ðàñïðåäåëåíèÿ â êâàçèäâóìåðíîé ìîäåëè. Ýòîãî ìîæíî äî-
ñòè÷ü, ó÷èòûâàÿ  èçìåíÿþùóþñÿ âäîëü êàíàëà êîíòàêòíóþ 
ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ êàíàë-ïîäëîæêà, ïðèíèìàÿ ðàçëè÷íûå 
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êîýôôèöèåíòû äèôôóçèè äëÿ ìàòåðèàëîâ ïîäëîæêè è ýïè-
òàêñèàëüíîãî ñëîÿ. 

 

Íåñìîòðÿ íà óêàçàííîå ðàçëè÷èå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâà-
íèÿ âîëüòàìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê (ðèñ. 4.11.) äëÿ 0,5 ìêì è 
äëÿ 0,25 ìêì ìîæíî ïðèçíàòü óäîâëåòâîðèòåëüíûìè. Êâàçè-
äâóìåðíàÿ ìîäåëü äëÿ òðàíçèñòîðà ñ äëèíîé çàòâîðà 0,25 ìêì 
äàåò çàíèæåííûå çíà÷åíèÿ òîêà ñòîêà è ñîîòâåòñòâåííî êðó-
òèçíû 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 ãðó-
áûìè. Òåì íå ìåíåå ýòà ìîäåëü ïðàâèëüíî ó÷èòûâàåò óâåëè-
÷åíèå íàêëîíà ÂÀÕ ïðè óêîðî÷åíèè çàòâîðà, ðåæèì çàïèðà-
íèÿ òðàíçèñòîðà.  

Íåñìîòðÿ íà íåêîòîðîå ðàçëè÷èå ðåçóëüòàòîâ êèíåòè÷å-
ñêîãî è êâàçèäâóìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (ðèñ. 4.10), ðàñïðåäå-
ëåíèÿ òîêà ïîäëîæêè â öåëîì ïîäòâåðæäàþò ïðàâèëüíîñòü 
ôèçè÷åñêèõ ïðåäïîñûëîê êâàçèäâóìåðíîé ìîäåëè î ðîëè ïîä-
ëîæêè [4.10, 4.11, 4.14-4.16]. 

Ýòî æå ïîäòâåðæäàåò è õîðîøåå ñîâïàäåíèå ðàñ÷åòíûõ 
è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñòàòè÷åñêèõ âîëüòàìïåðíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê, ñòîê-çàòâîðíîé è ñòîêîâîé, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 4.12, 
äëÿ òðàíçèñòîðà ñî ñëåäóþùèìè ôèçèêî-òîïîëîãè÷åñêèìè ïà-
ðàìåòðàìè: äëèíà çàòâîðà 0,5 ìêì, øèðèíà 300 ìêì, òîëùèíà 
ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ 0,12 ìêì, êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè â ýïè-

òàêñèàëüíîì ñëîå 1,9⋅1017 ñì–3, â ïîäëîæêå 1⋅1014 ñì–3, ìåæ-
ýëåêòðîäíûå ðàññòîÿíèÿ èñòîê-çàòâîð è çàòâîð-ñòîê ïî 

  
Ðèñ. 4.10. Ðàñïðåäåëåíèÿ òîêà 

ïîäëîæêè â êèíåòè÷åñêîé (òî÷êè) 
è êâàçèäâóìåðíîé (ñïëîøíàÿ) ìî-
äåëè ïðè ðàçíûõ ñìåùåíèÿõ íà 
çàòâîðå 

              à                      á 
Ðèñ. 4.11. Âîëüòàìïåðíûå õà-

ðàêòåðèñòèêè ÏÒØ ñ äëèíîé çà-
òâîðà 0,5 ìêì (à) è 0,25 ìêì (á) 
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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 ïî-
òåíöèàëå 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 ñòîêî-
âûå (á) õàðàêòåðèñòèêè 
ÏÒØ: ñïëîøíûå ëèíèè 
– ýêñïåðèìåíòàëüíûå, 
øòðèõîâûå – ðàñ÷åòíûå 

 

Çàìåòíîå îòëè÷èå õàðàêòåðèñòèê íàáëþäàåòñÿ â îáëàñòè 
íàïðÿæåíèé çàòâîðà, áëèçêèõ ê ïîòåíöèàëó ïåðåêðûòèÿ 

(≅1,4 Â). Îñîáåííîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ ýòîãî ðåæèìà áóäóò ïî-
äðîáíî ðàññìîòðåíû â ðàçä 4.4. 

 
 

4.3. СХЕМНЫЕ МОДЕЛИ ПТШ 
Ñõåìíàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò, ïðè èçâåñòíûõ åå ïàðàìåòðàõ, 

ðàññ÷èòàòü âûõîäíûå ñèãíàëüíûå è øóìîâûå õàðàêòåðèñòèêè. 
Ïðè ñîñòàâëåíèè ñõåìíûõ ìîäåëåé àêòèâíûõ òâåðäîòåëüíûõ 
êîìïîíåíòîâ íàäî èìåòü ââèäó, ÷òî ñõåìíàÿ ìîäåëü ñ ñîñðåäî-
òî÷åííûìè ïàðàìåòðàìè íå ÿâëÿåòñÿ îäíîçíà÷íîé, òàê êàê 
òâåðäîòåëüíûå êîìïîíåíòû ïî ñâîåé ïðèðîäå ÿâëÿþòñÿ ðàñ-
ïðåäåëåííûìè ñòðóêòóðàìè. 

×àùå âñåãî èñïîëüçóþòñÿ ñõåìíûå ìîäåëè ñ ñîñðåäîòî-
÷åííûìè ïàðàìåòðàìè, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôèçèêî-
òîïîëîãè÷åñêîé ìîäåëè, ñîäåðæàùåé óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà, 
óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè òîêà, óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ, óðàâíå-
íèÿ ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà è ýíåðãèè. Â ðåæèìå ìàëîãî ñèãíàëà 
ïî ôèçèêî-òîïîëîãè÷åñêîé ìîäåëè ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïðèðàùåíèÿ 
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òîêîâ, íàïðÿæåíèé è çàðÿäîâ äëÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ñõåìíîé 
ìîäåëè.  

 

4.3.1. Малосигнальная модель 
Ïðîñòåéøàÿ èäåàëüíàÿ ñõåìíàÿ ìîäåëü òðàíçèñòîðà, â êî-

òîðîì òîê ñòîêà Id óïðàâëÿåòñÿ íàïðÿæåíèÿìè çàòâîðà Vgs è 
ñòîêà Vds, íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà öåïüþ, 
ñîäåðæàùåé èäåàëüíûé çàâèñèìûé èñòî÷íèê òîêà SVgs, 
óïðàâëÿåìûé âõîäíûì íàïðÿæåíèåì, è ïàðàëëåëüíî ñîåäè-
íåííîé 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, óïðàâëÿåìîãî íàïðÿæåíè-
åì, è âûõîäíîé ïðîâîäèìîñòè îíà âêëþ÷àåò êîìïîíåíòû, ìî-
äåëèðóþùèå íåêîòîðûå õàðàêòåðíûå îáëàñòè òðàíçèñòîðà. 
Ýòî, ïðåæäå âñåãî, êîìïîíåíòû àêòèâíîé ÷àñòè, êîòîðûå ìî-
äåëèðóþòñÿ â ðàìêàõ êâàçèäâóìåðíîé ìîäåëè: åìêîñòü çà-
òâîð-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 ñîïðî-
òèâëåíèÿ îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ äî ïîëíûõ ñîïðîòèâëåíèé Rs è 
Rd. 

 

 
Ðèñ. 4.13. Ñõåìíîå ïðåäñòàâëåíèå îáëàñòåé ñóáìèêðîííîãî ÏÒØ íà 

ñâåðõâûñîêèõ ÷àñòîòàõ 
 

Ìàëîñèãíàëüíûå ïàðàìåòðû ñõåìíîé ìîäåëè îïðåäåëÿ-
þòñÿ ïî çàäàâàåìûì ìàëûì ïðèðàùåíèÿì íàïðÿæåíèÿ çàòâî-
ðà è òîêà ñòîêà. Èç ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ïàðàìåòðîâ 
íàèáîëüøèé âåñ, êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ îòðàæåíèÿ ñïåöèôèêè 
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ñóáìèêðîííûõ òðàíçèñòîðîâ, òàê è îïòèìèçàöèè õàðàêòåðè-
ñòèê, èìåþò êðóòèçíà S, âûõîäíàÿ ïðîâîäèìîñòü Gd, âõîäíàÿ 
(Cgs) è ïðîõîäíàÿ (Cgd) åìêîñòè. 

Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò àíàëèç çàâèñèìîñòåé 
âûõîäíîé ïðîâîäèìîñòè è êðóòèçíû îò ýëåêòðè÷åñêîãî ðåæè-
ìà (ðèñ. 4.14 ). Óìåíüøåíèå âûõîäíîé ïðîâîäèìîñòè ïðè óâå-
ëè÷åíèè ïîòåíöèàëà ñòîêà ñâÿçàíî, ïðåæäå âñåãî, ñ ðàñøèðå-
íèåì îáåäíåííîé îáëàñòè è óìåíüøåíèåì òîëùèíû êàíàëà è, 
ñîîòâåòñòâåííî, ðàçîãðåâîì ýëåêòðîíîâ â ñèëüíîì ïîëå, èõ ïå-
ðåõîäîì â âåðõíèå äîëèíû è óâåëè÷åíèåì ýôôåêòèâíîé ìàñ-
ñû. 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 ïîòåí-
öèàëàõ 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.  

 

 
à     á 

Ðèñ. 4.14. Çàâèñèìîñòè êðóòèçíû (à) è âûõîäíîé ïðîâîäèìîñòè (á) 
îò íàïðÿæåíèÿ ñòîêà 

 

Çàâèñèìîñòè âõîäíîé è ïðîõîäíîé åìêîñòåé (ðèñ. 4.15) îò 
ýëåêòðè÷åñêîãî ðåæèìà íà ýëåêòðîäàõ äîñòàòî÷íî ìîíîòîííû 
ïðè ïîòåíöèàëàõ ñòîêà âûøå 1 Â. Ðàçëè÷èå ìåæäó ðàñ÷åòíû-
ìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿìè âõîäíîé åìêîñòè íà 
íåêîòîðóþ ïîñòîÿííóþ âåëè÷èíó, ðàâíóþ ïðèáëèçèòåëüíî 
0,2 ïÔ, ìîæíî îáúÿñíèòü íàëè÷èåì íåêîòîðîé ïàðàçèòíîé åì-
êîñòè ìåæäó èñòîêîì è çàòâîðîì, íå ñâÿçàííîé ñ èçìåíåíèåì 
çàðÿäà îáåäíåííîé îáëàñòè è ïîýòîìó íå çàâèñÿùåé îò ïîòåí-
öèàëà íà çàòâîðå. Ê îñîáåííîñòÿì çàâèñèìîñòè ïðîõîäíîé åì-
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êîñòè ìîæíî îòíåñòè åå íåêîòîðûé ðîñò ïðè çàïèðàíèè òðàí-
çèñòîðà, çàìåòíûé íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ. 

 

 
à     á 

Ðèñ. 4.15. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ (ñïëîøíûå ëèíèè) çàâè-
ñèìîñòåé äëÿ âõîäíîé åìêîñòè è ðàññ÷èòàííûõ (øòðèõîâûå) äëÿ åìêîñòè 
Cgs  (à), à òàêæå ïðîõîäíîé åìêîñòè è åìêîñòè Cgd (á) îò íàïðÿæåíèÿ 
ñòîêà 

 

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ àíàëèç âëèÿíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ 
ðàçìåðîâ ñòðóêòóðû òðàíçèñòîðà, â ÷àñòíîñòè, äëèíû çàòâîðà 
íà ïàðàìåòðû ñõåìíîé ìîäåëè òðàíçèñòîðà â ðàáî÷åì ýëåê-
òðè÷åñêîì ðåæèìå. Ñ óêîðî÷åíèåì äëèíû çàòâîðà ïðîÿâëÿåò-
ñÿ ðÿä ýôôåêòîâ, ïðèñóùèõ ñóáìèêðîííûì ñòðóêòóðàì, âëè-
ÿþùèõ íà ñõåìíûå ïàðàìåòðû, îñîáåííî íà ïåðåäàòî÷íûå õà-
ðàêòåðèñòèêè. Êðîìå òîãî, â ñâÿçè ñ øèðîêèì äèàïàçîíîì èç-
ìåíåíèÿ ïîòåíöèàëîâ íà ýëåêòðîäàõ òðåáóåò àäåêâàòíîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ ñóáïîðîãîâûé ðåæèì, êîãäà çíà÷åíèÿ òîêà ñòîêà 
íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ìåíüøå, ÷åì òîê íàñûùåíèÿ îòêðûòîãî 
òðàíçèñòîðà. 

Íà ðèñ. 4.16 ïðåäñòàâëåíû ïàðàìåòðû ñõåìíîé ìîäåëè: 
êðóòèçíû So , âûõîäíîé ïðîâîäèìîñòè Gd, âõîäíîé åìêîñòè çà-
òâîð-èñòîê Cgs  è  ïðîõîäíîé åìêîñòè çàòâîð-ñòîê Cgd â çàâè-
ñèìîñòè îò ïîòåíöèàëà çàòâîðà Vgs. Óìåíüøåíèå äëèíû çàòâî-
ðà ïðèâîäèò ê óëó÷øåíèþ ïàðàìåòðîâ òðàíçèñòîðà – óâåëè-
÷åíèþ êðóòèçíû, óìåíüøåíèþ âõîäíîé è ïðîõîäíîé åìêîñòåé 
ïðàêòè÷åñêè äî íàïðÿæåíèé îòñå÷êè. Íàáëþäàåìûé ïðè óêî-
ðî÷åíèè çàòâîðà ðîñò êðóòèçíû è âûõîäíîé ïðîâîäèìîñòè 
òðàíçèñòîðà ñâÿçàí ñ âëèÿíèåì óæå îïèñàííûõ êîðîòêîêà-
íàëüíûõ ýôôåêòîâ. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü ïîÿâëåíèå ýêñòðå-
ìóìîâ 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 
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ïîòåíöèàëó «îòñå÷êè» âõîäíàÿ åìêîñòü ïðàêòè÷åñêè íå çàâè-
ñèò îò äëèíû çàòâîðà è îò ýëåêòðè÷åñêîãî ðåæèìà è îïðåäå-
ëÿåòñÿ êðàåâîé åìêîñòüþ èñòîêîâîãî êîíöà çàòâîðà. 

 

 
 

Ðèñ. 4.16. Çàâèñèìîñòè ìàëîñèãíàëüíûõ êðóòèçíû, âûõîäíîé ïðî-
âîäèìîñòè,  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. 

 

Ðîñò ïðîõîäíîé åìêîñòè ïðè óâåëè÷åíèè äëèíû çàòâîðà 
ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ óñèëèâàþùèìèñÿ ýôôåêòàìè íàêîïëå-
íèÿ íîñèòåëåé ó ñòîêîâîãî êîíöà çàòâîðà è îáðàçîâàíèåì ñòà-
òè÷åñêîãî äîìåíà. 

Ïðèâåäåííûå çàâèñèìîñòè ïîëó÷åíû äëÿ ñòðóêòóðû ñ õà-
ðàêòåðíûìè 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 ìàëîñèã-
íàëüíîé ñõåìíîé ìîäåëè ïîçâîëÿåò, èñïîëüçóÿ õîðîøî îòðà-
áîòàííûé àïïàðàò òåîðèè öåïåé ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè ïàðàìåò-
ðàìè [4.18], ïðîâåñòè ðàñ÷åò Y-ìàòðèöû òðàíçèñòîðà, êîòîðàÿ 
çàòåì ïî èçâåñòíîìó ñîîòíîøåíèþ ïåðåñ÷èòûâàåòñÿ â ìàòðè-

öó ðàññåÿíèÿ: [ ] [ ] [ ]( ) [ ] [ ]( ) 1−= − +S 1 Y 1 Y . 

Òèïè÷íûå ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè S-ïàðàìåòðîâ òðàíçè-
ñòîðà 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. 
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Ðèñ. 4.17. Ïðåäñòàâëå-
íèå ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê ýëåìåíòîâ ìàòðèöû 
ðàññåÿíèÿ â ïîëÿðíûõ êî-
îðäèíàòàõ (ââåðõó) è íà 
ñåòêå ïîëíûõ ïðîâîäèìî-
ñòåé (âíèçó). ×àñòîòíûå 
ìåòêè ïðèâåäåíû, íà÷èíàÿ ñ 
÷àñòîòû 1 ÃÃö, â íàïðàâëå-
íèè ñòðåëîê ñ øàãîì 1 ÃÃö. 
Øòðèõîâûå ëèíèè – ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå. Ñëåäóåò îá-
ðàòèòü âíèìàíèå íà ìàñ-
øòàáíûå ìíîæèòåëè 

 

4.3.2. Шумовая модель 
Èçâåñòíî ìíîæåñòâî ìîäåëåé ÏÒØ (àíàëèòè÷åñêèõ, êâà-

çèäâóìåpíûõ, äâóìåðíûõ, êèíåòè÷åñêèõ), îòëè÷àþùèõñÿ ðàç-
ìåðíîñòüþ ðåøàåìûõ óðàâíåíèé, óðîâíåì ñòðîãîñòè è îáúå-
ìîì âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò. Îäíàêî, â ýòèõ ðàáîòàõ îòñóò-
ñòâóåò ïîäðîáíûé àíàëèç ñîñòàâëÿþùèõ øóìà è íå äàåòñÿ 
ôèçè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ìàëîøóìÿùåãî ðåæèìà ðàáîòû 
ÏÒØ. 

Îäèí èç ñïîñîáîâ ñõåìîòåõíè÷åñêîãî àíàëèçà ìèíèìàëü-
íîãî êîýôôèöèåíòà øóìà â ñóáìèêðîííûõ ÏÒØ îñíîâûâàåòñÿ 
íà ïðèìåíåíèè êâàçèäâóìåpíîé ôèçèêî-òîïîëîãè÷åñêîé ìîäå-
ëè [4.17], ïîçâîëÿþùåé ðàññ÷èòûâàòü ïàðàìåòðû ñõåìíîé ìî-
äåëè (ðèñ. 4.13) è øóìîâîé ìîäåëè ñ ðàçëè÷íîãî ðîäà ëîêàëü-
íûìè èñòî÷íèêàìè øóìà (ðèñ. 4.18).  

Â òåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè ñïåêòðàëüíàÿ ïëîò-
íîñòü øóìà îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì Íàéêâèñòà. Ïðè ýòîì 
ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå Ýéíøòåéíà Á /D k T e= µ , êîòîðîå, 

ñòðîãî ãîâîðÿ, âûïîëíÿåòñÿ, êîãäà ýëåêòðîíû èìåþò ðàñïðå-
äåëåíèå Ìàêñâåëëà. 

Â ñèëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ ïðîÿâëÿþòñÿ ýôôåêòû 
ðàçîãðåâà è çíà÷åíèå ïðèîáðåòàåò òàê íàçûâàåìûé äèôôóçè-
îííûé øóì, ò.å. øóì, îáóñëîâëåííûé ðàññåÿíèåì íîñèòåëåé 
[4.19]. 
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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 kT Rω = µ∆ ∆ ∆ = ∆ , 

ãäå / ( )R x e n x y z∆ = ∆ µ ∆ ∆  – ñîïðîòèâëåíèå ÿ÷åéêè x y z∆ ∆ ∆ .  

Íàèáîëåå õàðàêòåðíûìè äëÿ ÑÂ× äèàïàçîíà è ñóáìèê-
ðîííûõ ïîëåâûõ ñòðóêòóð ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå èñòî÷íèêè 
øóìà. 

Øóì êàíàëà ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà [4.20] îïðåäåëÿåòñÿ 

ñîîòíîøåíèåì 
2

Á 04c ei P k T fS= ∆ , ãäå P – êîýôôèöèåíò, ó÷èòû-

âàþùèé íåòåïëîâóþ ïðèðîäó øóìà êàíàëà (â ñèëüíûõ ýëåê-
òðè÷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, ìåòàëëè-
çàöèè  çàòâîðà – îïèñûâàþòñÿ ñîîòíîøåíèåì Íàéêâèñòà: 

2
Á4 /s e si k T f R= ∆ ,  

2

Á4 /g e gi k T f R= ∆ ,
2

Á4 /d e di k T f R= ∆ . 

Øóì, íàâåäåííûé íà çàòâîðå, ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî íà âûñî-
êèõ ÷àñòîòàõ ôëóêòóàöèè òîêà ïðèâîäÿò çà ñ÷åò åìêîñòíîé 
ñâÿçè ñ çàòâîðîì ê ôëóêòóàöèÿì íàâåäåííîãî òîêà çàòâîðà 
(÷àñòîòíî-çàâèñèìûé øóì): 

2 2 2
0 Á 04 /g e gsi k T fR C S= ∆ ω , 

ãäå R – êîýôôèöèåíò, áëèçêèé ê åäèíèöå, è çàâèñÿùèé îò ïî-
òåíöèàëà íà ýëåêòðîäàõ òðàíçèñòîðà. Ýòîò èñòî÷íèê êîððåëè-

1L 3L

L5 

gL gR

sRsi

gi di

dR

iR

gs C gd C 

'
g
d 

C 

V 

0gi

  SV 
id c i ò i1C ds C 
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ðîâàí 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∗⋅ = − = − ∆ ⋅ ω ⋅ ⋅ . 

Â ñóáìèêðîííûõ òðàíçèñòîðàõ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü 
øóì òîêîðàñïðåäåëåíèÿ ìåæäó êàíàëîì è ïîäëîæêîé. Îí ñâÿ-
çàí ñî ñëó÷àéíûì õàðàêòåðîì ðàñïðåäåëåíèÿ òîêà ìåæäó 
äâóìÿ öåïÿìè. Ïî àíàëîãèè ñ âàêóóìíûì òåòðîäîì ìîæíî çà-
ïèñàòü: 

2
ò ê ï ñ2 ( / )i e I I I f= ∆ , 

ãäå Id, Iê, Iï – òîê ñòîêà, ñîñòàâëÿþùèå òîêà êàíàëà è ïîäëîæ-
êè. 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 íî-
ñèòåëè ïîä çàòâîðîì äâèæóòñÿ ïî ïîäëîæêå, ïðåîäîëåâ ïî-
òåíöèàëüíûé áàðüåð êàíàë-ïîäëîæêà è ïîòåðÿâ ÷àñòü ýíåðãèè. 
Ýòî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ âåðîÿòíîñòè ìåæäîëèííîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ è óìåíüøåíèþ øóìà, ñâÿçàííîãî ñ ðàçîãðåâîì íîñèòå-
ëåé, êîòîðûé, êàê áóäåò ïîêàçàíî, ÿâëÿåòñÿ ïðåîáëàäàþùèì â 
ñóáìèêðîííûõ ÏÒØ. Øóì òîêîðàñïðåäåëåíèÿ ïðè íàïðÿæå-

íèÿõ íà çàòâîðå, áëèçêèõ ê íàïðÿæåíèþ îòñå÷êè Vgs≈Vp, 
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÷å-

íèè íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå Vgs óìåíüøàåòñÿ. 
Øóì êàíàëà áëèçîê ê ìèíèìàëüíîìó, òàê êàê çàâèñè-

ìîñòü ìàëîñèãíàëüíîé êðóòèçíû S0 = f(Vgs) îáðàòíî ïðîïîðöè-
îíàëüíà è çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû øóìà îò íàïðÿæåíèÿ íà 
çàòâîðå èìååò ìèíèìóì. 

Íà îñíîâå ïðèâåäåííîé ìåòîäèêè è àíàëèçà øóìà äëÿ 
òèïè÷íîé òðàíçèñòîðíîé ñòðóêòóðû ñ ðàçìåðàìè çàòâîðà 
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0,5×300 ìêì â îïòèìàëüíîì ýëåêòðè÷åñêîì ðåæèìå ïîëó÷åíû 
ñëåäóþùèå ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè øóìà (ðèñ. 4.19)  

Ìèíèìàëüíûé êîýôôèöèåíò øóìà îáåñïå÷èâàåòñÿ êàê 
âûáîðîì ýëåêòðè÷åñêîãî ðåæèìà, òàê è óñëîâèÿìè ñîãëàñîâà-
íèÿ [4.19]. Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ìèíèìàëüíîãî êîýôôèöèåíòà 
øóìà ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê ñëåäóþùèì ýòàïàì. 

Íà ïåðâîì ýòàïå 
èñïîëüçóÿ ïðèíöèï ñó-
ïåðïîçèöèè äëÿ ëèíåé-
íûõ öåïåé: ëîêàëüíûå 
øóìîâûå èñòî÷íèêè øó-
ìà ïåðåñ÷èòûâàþòñÿ êî 
âõîäó è âûõîäó ÏÒØ, 
ïðåäñòàâëåííîãî â âèäå 
÷åòûðåõïîëþñíèêà, ïðè 
ýòîì ñóììàðíûå òîêè íà 
âõîäå è íà âûõîäå ðàâíû: 
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 Íà âòîðîì ýòàïå ðàññ÷èòûâàþòñÿ âîëíîâûå øóìîâûå τ- 
ïàðàìåòðû. 
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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 12 21( )S S<< , êîãäà 

øóìàìè íàãðóçêè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ìèíèìàëüíûé êîýôôè-
öèåíò øóìà çàïèøåòñÿ [4.20]: 
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Îïòèìàëüíûé êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ïî âõîäó ñ ó÷å-
òîì ñîãëàñîâàíèÿ âõîäà ÷åòûðåõïîëþñíèêà îïðåäåëÿåòñÿ: 

 
 

Ðèñ. 4.19. Ñîñòàâëÿþùèå øóìîâîé 
òåìïåðàòóðû ñóáìèêðîííîãî ÏÒØ 
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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: 
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Äàëåå ïî èçâåñòíûì ÷àñòîòíûì õàðàêòåðèñòèêàì øóìà è 
ìàòðèöå ðàññåÿíèÿ ÏÒØ ðàññ÷èòûâàþòñÿ ÷àñòîòíûå çàâèñè-
ìîñòè «ñîïóòñòâóþùåãî» êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ïî ìîùíî-
ñòè, îïòèìàëüíûõ íàãðóçîê íà âõîäå è íà âûõîäå, êîýôôèöè-
åíò óñòîé÷èâîñòè è äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè. 

Íà îñíîâå ðàññìîòðåííûõ èñòî÷íèêîâ øóìà èç ñõåìíîé 

øóìîâîé ìîäåëè ìîæíî ðàññ÷èòàòü ìîùíîñòü øóìà ∆Ðø âûõ, 
ñîçäàâàåìîãî èìè íà âûõîäå òðàíçèñòîðà, è íàéòè ýêâèâà-

ëåíòíóþ øóìîâóþ òåìïåðàòóðó Òø = ∆Ðø/KpkÁ∆f. Íåêîòîðûå 
ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ øóìîâûõ ñâîéñòâ ïðåäñòàâëåíû 
íà ðèñ. 4.20. 

 

 
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) 

 

Èç ýòèõ ðåçóëüòàòîâ âèäíà îñîáåííîñòü øóìîâûõ 
ñâîéñòâ ñóáìèêðîííûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ – ïðåèìóùå-
ñòâåííîå âëèÿíèå ðàçîãðåâíûõ ýôôåêòîâ, êîòîðûå ìîãóò 
îñëàáëÿòüñÿ ïðè íàëè÷èè ïîëóèçîëèðóþùåé ïîäëîæêè. Ýòî 
ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì ïðè ñîâìåñòíîì àíàëèçå ðàñïðåäåëåíèé 
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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 ñêîðî-
ñòè  â îòêðûòîì (Vgs = –1,0 Â). Â îòêðûòîì êàíàëå ìàêñèìàëü-
íûé 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 ïðî-
ÿâëåíèþ ýôôåêòà «âñïëåñêà» ñêîðîñòè è îñëàáëåíèþ ðàçî-
ãðåâíûõ 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 îõëàæäàþ-
ùåì âëèÿíèè ïîäëîæêè, îãðàíè÷èâàþùåì ðàçîãðåâ ýëåêòðî-
íîâ. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî 
íàëè÷èå ìàêñèìóìà íà çàâè-
ñèìîñòè âûõîäíîé ïðîâîäè-
ìîñòè îò íàïðÿæåíèÿ íà çà-
òâîðå (ðèñ. 4.21) ÿâëÿåòñÿ õà-
ðàêòåðíûì äëÿ ìàëîøóìÿ-
ùèõ òðàíçèñòîðîâ. Íà áîëü-
øîé âûáîðêå ìàëîøóìÿùèõ 
òðàíçèñòîðîâ ýêñïåðèìåí-
òàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàê-
ñèìóì âûõîäíîé ïðîâîäèìî-
ñòè äîñòèãàåòñÿ âáëèçè 
íàïðÿæåíèé íà çàòâîðå, ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ìàëîøóìÿ-
ùåìó ðåæèìó òðàíçèñòîðà. 
Ïðè ýòîì, ÷åì áîëåå çàìåòíûì ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìóì ïðîâîäè-
ìîñòè, òåì áîëåå ÿðêî âûðàæåí ìèíèìóì íà çàâèñèìîñòè ìè-
íèìàëüíîé øóìîâîé òåìïåðàòóðû (ìèíèìàëüíîãî êîýôôèöè-
åíòà øóìà) îò íàïðÿæåíèÿ 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 

 
Ðèñ. 4.21. Ýêñïåðèìåíòàëü-

íàÿ è ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòè øó-
ìîâîé òåìïåðàòóðû è âûõîäíîé 
ïðîâîäèìîñòè ñóáìèêðîííîãî ÏÒØ 
îò íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå 
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çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ïðîâîäèìîñòè ïîäëîæêè è òðåáóåò ñîçäà-
íèÿ áîëåå âûñîêèõ è ðåçêèõ ïîòåíöèàëüíûõ áàðüåðîâ íà ãðà-
íèöå 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 õàðàêòåðè-
ñòèê òðàíçèñòîðà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îòñóòñòâèå «îõëàæäàþ-
ùåãî» ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà ñî ñòîðîíû ïîäëîæêè îñëàáëÿ-
åò ýôôåêò «âñïëåñêà» äðåéôîâîé ñêîðîñòè è óìåíüøàåòñÿ 
ñðåäíÿÿ äðåéôîâàÿ ñêîðîñòü íîñèòåëåé â êàíàëå, ÷òî ïðèâî-
äèò ê óõóäøåíèþ ñêîðîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê òðàíçèñòîðà. Òà-
êèì îáðàçîì, ðàçðàáîòêà ñóáìèêðîííûõ òðàíçèñòîðîâ äëÿ 
ñâåðõáûñòðîäåéñòâóþùèõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì òðåáóåò îïòè-
ìàëüíîãî âûáîðà êîíñòðóêöèè, òîïîëîãèè è ýëåêòðîôèçè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ (óðîâíåé ëåãèðîâàíèÿ êàíàëà, êîíöåíòðàöèè 
ïðèìåñåé â ïîäëîæêå, ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ è äð.). Äëÿ 
îïòèìèçàöèè õàðàêòåðèñòèê ñâåðõáûñòðîäåéñòâóþùèõ 
óñòðîéñòâ òàêæå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ êâàçèäâóìåðíûå ìîäå-
ëè [4.10, 4.11], ñî÷åòàþùèå âûñîêóþ ôèçè÷åñêóþ èíôîðìàòèâ-
íîñòü è ýêîíîìè÷íîñòü. 

 
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 îñîáåííî-
ñòè 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 ÿâëÿ-
þòñÿ ñòîêîâûå âîëüòàìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè (ðèñ. 4.22), ðàñ-
ñ÷èòàííûå â øèðîêîì äèàïàçîíå ïèòàþùèõ íàïðÿæåíèé. 

 
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. 
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Àðñåíèä-ãàëëèåâûå ïîëåâûå òðàíçèñòîðû ñ áàðüåðîì 

Øîòòêè èñïîëüçóþòñÿ ïðè ñîçäàíèè ðàçëè÷íûõ ÑÂ× 
óñòðîéñòâ è ñâåðõáûñòðîäåéñòâóþùèõ öèôðîâûõ èíòåãðàëü-
íûõ 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 âðåìå-
íè ïåðåêëþ÷åíèÿ òðåáóåò ïðàâèëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñóáïî-
ðîãîâîãî ðåæèìà.  

Â ñóáìèêðîííûõ òðàíçèñòîðàõ ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðà-
åò ïðîâîäèìîñòü ïîäëîæêè, êîòîðàÿ ñòàíîâèòñÿ îñîáåííî çà-
ìåòíîé âáëèçè ðåæèìà îòñå÷êè, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, 
â ñóùåñòâîâàíèè òîêà ñòîêà ïðè  íàïðÿæåíèè íà çàòâîðå âû-
øå ïîðîãîâîãî (ðèñ. 4.23,à). 

 

 
 
Ðèñ. 4.22. Ñåìåéñòâî âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê, ïîëó÷åííîå èç 

íåëèíåéíîé ìîäåëè ÏÒØ. Øòðèõîâûå ëèíèè – ýêñïåðèìåíòàëüíûå. 
Íà âñòàâêå îáîçíà÷åíû õàðàêòåðíûå íåëèíåéíûå ðåæèìû. 
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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. 

Ýêñïîíåíöèàëüíûé õàðàêòåð óáûâàíèÿ òîêà ñòîêà ïðè 
çàïèðàíèè òðàíçèñòîðà ìîæåò áûòü îáúÿñíåí ñ ïîìîùüþ êè-
íåòè÷åñêîé ìîäåëè Ìîíòå-Êàðëî. Ïðè ïîðîãîâîì íàïðÿæåíèè 
êàíàë ïåðåêðûâàåòñÿ â èñòîêîâîé ÷àñòè êàíàëà, ãäå îáðàçóåò-
ñÿ ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð, õîðîøî çàìåòíûé íà ðèñ. 4.24. Ñó-
ùåñòâîâàíèå òîêà ñòîêà ïðè ýòîì îáúÿñíÿåòñÿ íàäáàðüåðíûì 
ïðîõîæäåíèåì ýëåêòðîíîâ çà ñ÷åò íà÷àëüíûõ òåïëîâûõ ñêîðî-
ñòåé 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 ðàñïðåäåëå-
íèè 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, êî-
òîðàÿ îáðàçóåòñÿ ñóïåðïîçèöèåé ïàðàáîëè÷åñêîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ïîòåíöèàëà îáåäíåííîé îáëàñòè ïîä çàòâîðîì è ëîãà-
ðèôìè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â îáîãàùåííîì ñëîå ïîäëîæêè 
[4.8]. Íàèáîëåå ïîëíî ýòî ìîæíî ñìîäåëèðîâàòü ñ ïîìîùüþ êè-
íåòè÷åñêèõ ìîäåëåé (Ìîíòå-Êàðëî) íî èõ èñïîëüçîâàíèå íå-

 
à                                          á 

Ðèñ. 4.23. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñòîê-çàòâîðíûå õàðàêòåðèñòèêè 
ÏÒØ ïðè ðàçíûõ ñòîêîâûõ íàïðÿæåíèÿõ â åñòåñòâåííûõ è ñïðÿìëÿþ-
ùèõ êîîðäèíàòàõ (âîçëå êðèâûõ óêàçàíû óñëîâíûå íîìåðà îáðàçöîâ 
òðàíçèñòîðîâ). 

 



 201

ðàöèîíàëüíî èç-çà áîëüøîãî âðåìåíè âû÷èñëåíèé, íåîáõîäè-
ìîãî â ýòîì ðåæèìå äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî óñðåäíå-
íèÿ. 

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñóáïîðîãîâîãî ðåæèìà òðàíçèñòîðà 
ïðè íåëèíåéíîì ñõåìîòåõíè÷åñêîì àíàëèçå ïðèáëèæåíèå ðåç-
êîé ãðàíèöû îáåäíåííîé îáëàñòè íå ïîçâîëÿåò ïðàâèëüíî îïè-
ñàòü ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû ïðîòåêàíèÿ òîêà, è íåîáõîäèìî áî-
ëåå 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.  

 
 

Ðèñ. 4.24. Ïîòåíöèàëüíûé ðåëüåô è ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ â 
êàíàëå ÏÒØ âáëèçè ðåæèìà ïåðåêðûòèÿ  

 

Òðóäíîñòü àäåêâàòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî 
ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà ó çàòâîðà èçâåñòíî ëèøü â ïðåä-
ïîëîæåíèè ðåçêîé ãðàíèöû îáåäíåííîé îáëàñòè. Â äåéñòâè-
òåëüíîñòè ýòî ðàñïðåäåëåíèå çàêàí÷èâàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëü-
íûìè «õâîñòàìè» ñ ïðîñòðàíñòâåííîé êîíñòàíòîé, ðàâíîé 
äëèíå ýêðàíèðîâàíèÿ lý. Âáëèçè ðåæèìà ïåðåêðûòèÿ ðàñïðå-
äåëåíèå 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]. 
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Çäåñü h – øèðèíà êàíàëà, íå ðàâíàÿ îáû÷íî ðàññìàòðè-
âàåìîé, à îòëè÷àþùàÿñÿ îò íåå íà íåêîòîðóþ ïîñòîÿííóþ âå-
ëè÷èíó. Òàêæå íåîïðåäåëåííûì ÿâëÿåòñÿ ïîòåíöèàë V0.  

Ñóììàðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ýëåê-
òðîíà 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= − = =  

= Näexp(–Umin/kÁT) exp 2 2
min Á ý( / )U y k Tl− .  (4.30) 

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.  

 

 
à                        á 

Ðèñ. 4.25. Ôîðìà ïîòåíöèàëüíîãî ðåëüåôà â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè 
êàíàëà ó èñòîêà (à), èëëþñòðèðóþùàÿ íàäáàðüåðíîå ïðîõîæäåíèå ýëåê-
òðîíîâ, è åãî ïàðàáîëè÷åñêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ (á). 

 
Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ â òðàíçèñòîðå ñ èñïîëüçî-

âàíèåì êâàçèäâóìåðíîé ìîäåëè [4.10, 4.12] óäîáíî ââåñòè 
ñðåäíþþ êîíöåíòðàöèþ ýëåêòðîíîâ, îáåñïå÷èâàþùóþ ïðîòå-
êàíèå 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) 
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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 T= π − .  (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 íàäáàðüåð-

íûé òîê çà ñ÷åò òåïëîâîé ñêîðîñòè *
ò Á3 /v k T m=  ñ ïëîòíî-

ñòüþ j = enñðvò /4. Ïðè øèðèíå òðàíçèñòîðà W è òîëùèíå êà-
íàëà ïîðÿäêà äëèíû ýêðàíèðîâàíèÿ lý îíè îáåñïå÷èâàþò ïðè 
ïîòåíöèàëå ïåðåêðûòèÿ òîê ïîðÿäêà 10 ìÀ, ÷òî õîðîøî ñîãëà-
ñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì (ðèñ. 4.23). 

Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî â ìî-
äåëÿõ, îñíîâàííûõ íà ÷èñëåííîì èíòåãðèðîâàíèè ñèñòåìû îä-
íîìåðíûõ óðàâíåíèé, îäíàêî îíî ñîäåðæèò òðóäíî èäåíòèôè-
öèðóåìûå ïàðàìåòðû (U0 è h) è íåóäîáíî äëÿ ïðîñòûõ ìîäå-
ëåé. Â àíàëèòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ ìîæíî ïðèìåíÿòü ñîîòíîøåíèå 

Id = Id0 exp[α(Vgs –Vp– DVds)
2],    (4.34) 

êîòîðîå ñëåäóåò íåïîñðåäñòâåííî èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðå-
çóëüòàòîâ. Íà ðèñ. 4.23 âèäíî, ÷òî ñòîê-çàòâîðíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè ëèíåàðèçóþòñÿ 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 ∆Vcè /∆Vgs ïðè 
Id = const, ïîêàçûâàåò îòíîñèòåëüíóþ ñòåïåíü âëèÿíèÿ ñòîêî-
âîãî 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 ñîñòàâ-

ëÿþò Id0 ≅ 25 ìÀ. Ýòó âåëè÷èíó ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê 
ìàêñèìàëüíûé òîê íàäáàðüåðíîé «ýìèññèè» (èç «âèðòóàëüíîãî 
êàòîäà»), îáåñïå÷èâàåìîé îìè÷åñêèì êîíòàêòîì ïðè îòñóò-
ñòâèè òÿíóùåãî ïîëÿ. Çíà÷åíèÿ D èìåþò ïîðÿäîê 0,01 è ïî 
ôèçè÷åñêîìó ñìûñëó àíàëîãè÷íû ïðîíèöàåìîñòè ñåòêè â âà-
êóóìíîì òðèîäå. Íàèáîëüøèé ðàçáðîñ íàáëþäàåòñÿ äëÿ êîýô-

ôèöèåíòà α, êîòîðûé èìååò çíà÷åíèÿ ïîðÿäêà 1…10 Â-2. Îí 
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íàèáîëåå êðèòè÷åí ê òåõíîëîãè÷åñêèì ïîãðåøíîñòÿì ïðè ïðî-
èçâîäñòâå, ïîýòîìó ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé åãî èäåíòèôèêàöèè 
ìîæåò ñëóæèòü õîðîøèì êðèòåðèåì ïðè òåñòèðîâàíèè òðàí-
çèñòîðîâ.  

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 («ðå-
çèñòèâíûé» ìåõàíèçì) âîçìîæåí è äðóãîé ìåõàíèçì óïðàâëå-
íèÿ. 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» ïðè 
ìèêðîííûõ äëèíàõ çàòâîðà äî «òðèîäíîãî» ïðè äëèíàõ îêîëî 
0,1 ìêì (ðèñ. 4.3). 

 

4.4.2. Открытый затвор 
Ïðîåêòèðîâàíèå ÑÂ× óñòðîéñòâ, ðàáîòàþùèõ â áîëüøîì 

äèíàìè÷åñêîì äèàïàçîíå, òðåáóåò ðàçðàáîòêè íåëèíåéíûõ ìî-
äåëåé àêòèâíûõ êîìïîíåíòîâ [4.24 - 4.27]. 

Ðàññìîòðèì ìîäåëü òðàíçèñòîðà, êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò 
îäèí èç õàðàêòåðíûõ íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ, âîçíèêàþùèõ 
ïðè îòêðûâàíèè çàòâîðíîãî áàðüåðà ïðè ïîëîæèòåëüíîì ñìå-
ùåíèè. 

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 èçâåñò-
íîé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëà çàòâîðà è òåêóùåãî ïîòåíöèàëà êà-
íàëà. Îñîáåííîñòüþ òàêîé ïðîöåäóðû ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïîòåí-
öèàë çàòâîðà çàâèñèò îò ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ñîïðîòèâëå-
íèè ìåòàëëèçàöèè çà ñ÷åò ïðîòåêàíèÿ ïîëíîãî òîêà çàòâîðà, 
çíà÷åíèå êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî â êîíöå ïðîöåäóðû 
èíòåãðèðîâàíèÿ. 

Êàðòèíó ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ äëÿ âûðàáîòêè ïðèåìëå-
ìûõ äîïóùåíèé ìîæíî ïðåäñòàâèòü íà ðèñ. 4.26, ãäå èçîáðà-
æåíà ñòîêîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà òðàíçèñòîðà. Â ðåæèìå íàñû-
ùåíèÿ 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 
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êàíàëà. Áàðüåð Øîòòêè îòêðûâàåòñÿ, ïðåæäå âñåãî, ñî ñòîðî-
íû èñòîêà, è ÷àñòü ýëåêòðîíîâ óõîäèò èç êàíàëà, ñîçäàâàÿ çà-
òâîðíûé òîê. Äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå ïîòåíöèàëà ñòîêà ïðè-
âîäèò ê ðàñøèðåíèþ îòêðûòîé ÷àñòè çàòâîðà è îòêðûâàíèþ 
áàðüåðà ñî ñòîðîíû ñòîêà. Áîëåå òîãî, ïðè ïîòåíöèàëàõ ñòîêà, 
ìåíüøèõ çàòâîðíîãî, òîê ñòîêà ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíûì. 

 

 
à      á 

 
Ðèñ. 4.26.. Ê ðàñ÷åòó íà÷àëüíîãî ó÷àñòêà ñòîê-çàòâîðíîé õàðàêòåð-

ðèñòèêè ÏÒØ ïðè ïîëîæèòåëüíûõ ïîòåíöèàëàõ çàòâîðà: à – ôèçè÷åñ-
êàÿ ìîäåëü, ïîêàçûâàþùàÿ òðàíñôîðìàöèþ îáåäíåííîé îáëàñòè è íà-
ïðàâëåíèÿ òîêîâ ñòîêà è çàòâîðà â ðàçíûõ ðåæèìàõ; á – ñõåìíàÿ ìîäåëü 
ïîäçàòâîðíîé îáëàñòè ïðè ïîëîæèòåëüíûõ ïîòåíöèàëàõ çàòâîðà; 

 

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, îá-

ëàäàþùèõ 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 âîëüòàì-
ïåðíóþ õàðàêòåðèñòèêó îòêðûòîãî áàðüåðà Øîòòêè ëèíåéíîé 
äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ ñìåùåíèé, ìîæíî çàïèñàòü: 

dI = g[Vgb – V(x)]Wdx.    (4.36) 
Çäåñü Vgb = Vgs – Vb – ïîòåíöèàë çàòâîðà ñ ó÷åòîì êîí-

òàêòíîé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ íà áàðüåðå (òèïè÷íîå çíà÷åíèå 

Vb ≈ 0.8 Â); V(õ) – òåêóùèé ïîòåíöèàë êàíàëà; g – ïðîâîäè-
ìîñòü ïåðåõîäà çàòâîð-êàíàë åäèíè÷íîé ïëîùàäè. Ýòîò ïàðà-



 206

ìåòð ìîäåëè íåîáõîäèìî èäåíòèôèöèðîâàòü èç äîïîëíèòåëü-
íûõ èçìåðåíèé. Â ñàìîì ïðîñòîì ñëó÷àå, ïðåíåáðåãàÿ ïåðå-
õîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì êîíòàêòà, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî g îïðå-
äåëÿåòñÿ ïîïåðå÷íûì ñîïðîòèâëåíèåì êàíàëà ïîëîâèííîé 

òîëùèíû: g = 2enµ/a. 
Ñèñòåìó óðàâíåíèé (4.35) è (4.36) ëåãêî ðàçäåëèòü ïî-

âòîðíûì 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) 

I(x) = G[Vgbschα(L – x) + Vgbdchαx]/ shαL,     (4.40) 

ãäå G W gen a= µ . 

Íàäî èìåòü â âèäó, ÷òî ïîëó÷åííûå ðåøåíèÿ ñïðàâåäëè-
âû 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 âû-
ðàæåíèÿ 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 õà-

ðàêòåðèñòèê íåïîñðåäñòâåííî àêòèâíîé ÷àñòè êàíàëà òðàíçè-
ñòîðà è ñîîòâåòñòâåííî âèä ñõåìíîé ìîäåëè. Ïîñëåäíÿÿ ìîæåò 
áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå òðåóãîëüíèêà èç ñîïðîòèâëåíèé îò-

êðûòîãî çàòâîðà Rgs = Rgd = shαL/G(chαL– 1) è ñîïðîòèâëå-

íèÿ ñòîê-èñòîê Rds = = shαL/G (ðèñ. 4.26). Íàäî èìåòü â âèäó, 
÷òî ñîïðîòèâëåíèÿ Rgs è Rsd çàâèñÿò îò ýëåêòðè÷åñêîãî ðåæè-
ìà 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 ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî âèäà íåëèíåéíîñòè äëÿ âåëè÷èíû G.  
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Â îòëè÷èå îò âñòðå÷àþùåãîñÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ïîäçàòâîð-
íîé 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 âçàèìî-
äåéñòâèå. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ýòîãî ðåæèìà íåîáõîäèìî äî-
ïîëíèòåëüíî èäåíòèôèöèðîâàòü òðè ïàðàìåòðà (Vâ, iso, m) ïðè 
èñïîëüçîâàíèè àïïðîêñèìàöèè ÂÀÕ çàòâîðà â âèäå 

( )Áexp 1si i eV mk T= −   ñ òîêîì íàñûùåíèÿ, ðàâíûì 

( )0 Áexps s bi i eV k T= − , 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 ñîïðî-
òèâëåíèÿ ñòîêà, èñòîêà è ìåòàëëèçàöèè çàòâîðà. Â ýòîì ñëó-
÷àå àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü (4.42 – 4.44) äîëæíà áûòü äîïîëíå-
íà ñîîòíîøåíèÿìè: 

Vd0 = Vd + IdRd, Vg0 = Vg + IgRg , Vs = IsRs, 
ïîçâîëÿþùèìè ïåðåéòè îò «âíóòðåííèõ» ïîòåíöèàëîâ ê ïî-
òåíöèàëàì 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 «èç-
ëîìà», ñîîòâåòñòâóþùèå îòêðûâàíèþ çàòâîðà ó èñòîêîâîãî è 
ñòîêîâîãî êðàÿ. 

 
 

 
 
 
 
Ðèñ. 4.27. Ðåçóëüòàòû 

ìîäåëèðîâàíèÿ ñòîêîâîé 
õàðàêòåðèñòèêè ÏÒØ ïðè 
ïîëîæèòåëüíûõ ïîòåíöèà-
ëàõ çàòâîðà ïðè êóñî÷íî-
ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè 
ÂÀÕ áàðüåðà Øîòòêè. 
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Äàííàÿ ìîäåëü ïðèãîäíà äëÿ íåáîëüøèõ ñòîêîâûõ 
íàïðÿæåíèé, è âîïðîñ î ïîâåäåíèè òðàíçèñòîðà â ðåæèìå 
íàñûùåíèÿ ïðè áîëüøèõ ïîëîæèòåëüíûõ ñìåùåíèÿõ íà çà-
òâîðå 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 âîçìîæ-
íîñòü ñîçäàíèÿ òàêîé ïðîöåäóðû, áîëåå óäîáíî, ìûñëåííî ïî-
ìåíÿâ ñòîê è èñòîê ìåñòàìè, èñïîëüçîâàòü îòðàáîòàííóþ ìî-
äåëü äëÿ àíàëèçà ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Íî ïðè ðàñ÷åòå ïà-
ðàìåòðîâ ñõåìíîé ìîäåëè íàäî èìåòü â âèäó, ÷òî ñïîñîá èõ 
îïðåäåëåíèÿ â èñïîëüçóåìîé ôèçèêî-òîïîëîãè÷åñêîé ìîäåëè 
ñîîòâåòñòâóåò ñõåìå ñ îáùèì ñòîêîì. Õàðàêòåðíûì äëÿ èí-
âåðñíîãî ðåæèìà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè ïîòåíöèàëàõ ñòîêà, áî-
ëåå îòðèöàòåëüíûõ, ÷åì ïîòåíöèàë çàòâîðà (îòíîñèòåëüíî èñ-
òîêà), íà âåëè÷èíó áàðüåðíîãî ïîòåíöèàëà, òðàíçèñòîð ðàáîòà-
åò 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 îòêðû-
òîãî áàðüåðà óìåíüøàåòñÿ è ÂÀÕ íà ïîëîãîì ó÷àñòêå èìååò 
îáû÷íûé âèä. Ïðè îòðèöàòåëüíûõ ñòîêîâûõ íàïðÿæåíèÿõ îò-

êðûâàíèå áàðüåðà çàìåòíî äëÿ ïîòåíöèàëà +0,5 Â; äëÿ îñòàëü-
íûõ çíà÷åíèé – âíå ïðåäåëîâ ïðåäñòàâëåííûõ ãðàôèêîâ. Èç 
âèäà ÂÀÕ äëÿ èíâåðñíîãî ðåæèìà ñëåäóåò, ÷òî òðàíçèñòîð 
ðàáîòàåò â íåàêòèâíîì ðåæèìå, òàê êàê ñòåïåíü âëèÿíèÿ ïî-
òåíöèàëîâ çàòâîðà è ñòîêà íà òîê ñòîêà ïðàêòè÷åñêè îäèíàêî-
âà. 

Ôèçèêî-òîïîëîãè÷åñêèé óðîâåíü îïèñàíèÿ ÏÒØ ïîçâî-
ëÿåò ïîñëå ýòàïà èäåíòèôèêàöèè ïðîâåñòè ðàñ÷åò ñõåìíûõ 
ïàðàìåòðîâ äëÿ ëþáîé ðàáî÷åé òî÷êè èëè â çàäàííîì äèàïà-
çîíå çíà÷åíèé ïèòàþùèõ íàïðÿæåíèé. Ýòè ìàññèâû ïàðàìåò-
ðîâ çàòåì ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû íåïîñðåäñòâåííî â ñèñòå-



 209

ìàõ 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 âû-
òÿãèâàþòñÿ 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 øà-

ãå èíòåãðèðîâàíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ íà ∆³ê = α³ê∆õ òîëüêî çà 
ñ÷åò ãåíåðèðóåìûõ ýëåêòðîíîâ. Íà òàêóþ æå âåëè÷èíó âîç-
ðàñòàåò 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(Е0/Е)n. 

Îïèñàííûå íåëèíåéíûå ìîäåëè ñóáìèêðîííûõ ÏÒØ, 
ïîçâîëÿþò ó÷åñòü ýôôåêòû ïðè óðîâíÿõ âõîäíûõ ñèãíàëîâ, 
ñðàâíèìûõ ñ íàïðÿæåíèÿìè ïèòàíèÿ òðàíçèñòîðà. Ìîäåëè 
ïðèãîäíû äëÿ íåëèíåéíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ óñòðîéñòâ ñðåä-
ñòâàìè ÑÀÏÐ è ñî÷åòàþò â ñåáå âîçìîæíîñòè îïèñàíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ â ñóáìèêðîííûõ ÏÒØ è íå 
òðåáóþò çíà÷èòåëüíûõ äîïîëíèòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ çà-
òðàò. 

 

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 õàðàê-
òåðíûìè ðàçìåðàìè âûñîêîëåãèðîâàííûõ ñëîåâ è íàëè÷èåì 
îáëàñòåé ñ âûñîêèìè ãðàäèåíòàìè ôóíêöèé, îïèñûâàþùèõ 
ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ è ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðîí-
íîãî ãàçà: êîíöåíòðàöèþ, ñêîðîñòü, ýíåðãèþ.  

Ïðè ýòîì ìîäåëèðîâàíèå ñðàâíèòåëüíî «áîëüøèõ» òðàí-
çèñòîðíûõ ñòðóêòóð (ñ ðàçìåðàìè îêîëî 1 ìêì è áîëüøå) ìî-
æåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïî óïðîùåííîé («ëîêàëüíîé») äâóìåðíîé 
ìîäåëè, ñîäåðæàùåé óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà è óðàâíåíèå íåïðå-
ðûâíîñòè òîêà, à ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ïîäâèæíîñòè ýëåêòðî-
íîâ ñâÿçàíà ñ àïïðîêñèìàöèåé «ñòàöèîíàðíûõ» çíà÷åíèé 
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äðåéôîâîé ñêîðîñòè. Ïðè ýòîì ñîâìåñòíî ðåøàþòñÿ äâóìåð-
íûå óðàâíåíèå Ïóàññîíà è óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè, êîòîðûå 
â ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óðàâíåíèÿ â ÷àñò-
íûõ ïðîèçâîäíûõ ýëëèïòè÷åñêîãî òèïà. Óðàâíåíèå Ïóàññîíà 
äëÿ ìîäåëèðóåìîãî ÏÒØ èìååò âèä: 

2 2

ä2 2
0

( , ) ( , )
V V å

n x y N x y
x y

∂ ∂+ = −  ∂ ∂ εε
    (4.45)  

ãäå ä( , )N x y - ôóíêöèÿ, çàäàþùàÿ ïðîôèëü ëåãèðóþùåé ïðè-

ìåñè â àêòèâíîé îáëàñòè òðàíçèñòîðà. 
Óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè òîêà çàïèøåì â âèäå:  

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 çà-

âèñèìîñòè ïîäâèæíîñòåé ýëåêòðîíîâ è äûðîê îò íàïðÿæåííî-
ñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, òåìïåðàòóðû è óðîâíåé ëåãèðîâàíèÿ 
äîíîðíîé è àêöåïòîðíîé ïðèìåñè àïïðîêñèìèðóþòñÿ ôóíêöè-
ÿìè, ïðåäëîæåííûìè â ðàáîòå [4.28]. 

Íåäîñòàòêîì èñïîëüçîâàíèÿ àïïðîêñèìàöèé ÿâëÿåòñÿ 
íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 
ïîëåâîé çàâèñèìîñòè ïîäâèæíîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèà-
ëîâ, à òàêæå «èíòåãðàëüíûé» õàðàêòåð ýòèõ çàâèñèìîñòåé, íå 
ïîçâîëÿþùèé èäåíòèôèöèðîâàòü âêëàä ðàçëè÷íûõ ìåõàíèç-
ìîâ ðàññåÿíèÿ â ðåëàêñàöèîííûå ïðîöåññû. Íàèáîëåå ôèçè÷-
íûé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ âðåìåí ðåëàêñàöèè äëÿ ðàçëè÷íûõ 
ìåõàíèçìîâ ðàññåÿíèÿ ïðèâåäåí â ãë. 2. Ïðè ýòîì âðåìåíà ðå-
ëàêñàöèè ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî àíàëèòè÷åñêèì ñîîòíîøåíèÿì 
äëÿ îòäåëüíûõ ìåõàíèçìîâ ðàññåÿíèÿ è ìîæíî ó÷èòûâàòü 
íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå èç íèõ.  

Ñ ïîçèöèé àäàïòèâíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ïîñòðîåíèÿ ñè-
ñòåìû ìîäåëèðîâàíèÿ ñóáìèêðîííûõ ïðèáîðîâ èñïîëüçîâàíèå 
ëîêàëüíîé äâóìåðíîé ìîäåëè îïðàâäàíî äëÿ ñðàâíèòåëüíî 
«áîëüøèõ» ñòðóêòóð è ìîæåò òàêæå èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ íà÷àëüíûõ ïðèáëèæåíèé, ïîëó÷åíèÿ îöåíîê îòíîñè-
òåëüíî øàãà äèñêðåòèçàöèè óðàâíåíèé è êîëè÷åñòâà èòåðàöèé 
âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà, îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ àêòèâíûõ è 
ïàññèâíûõ îáëàñòåé ñòðóêòóðû è äð. [4.29]. 

Áîëüøèé èíòåðåñ äëÿ àíàëèçà ïðåäñòàâëÿåò íåëîêàëüíàÿ 
äâóìåðíàÿ ìîäåëü. Ðàññìîòðèì óðàâíåíèÿ íåñòàöèîíàðíîé 
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äâóìåðíîé ìîäåëè ñóáìèêðîííîãî ÏÒØ (íåëîêàëüíîé ìîäåëè), 
îñíîâàííóþ íà ðåøåíèè óðàâíåíèé Ïóàññîíà è óðàâíåíèÿ íå-
ïðåðûâíîñòè, óðàâíåíèé ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà è ýíåðãèè, êî-
òîðàÿ â ñî÷åòàíèè ñ àïïðîêñèìàöèÿìè âðåìåí ðåëàêñàöèè 
ýíåðãèè è èìïóëüñà â ñèëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ, ïîçâîëÿ-
åò ðàññ÷èòàòü êàê ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òðàíçèñòîðà, 
òàê è ñòàòè÷åñêèå  õàðàêòåðèñòèêè â øèðîêîì äèàïàçîíå ïè-
òàþùèõ íàïðÿæåíèé. Èñõîäíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé íåëîêàëü-
íîé äâóìåðíîé ìîäåëè èìååò ñëåäóþùèé âèä: 

0x y

n n
v v

x y

∂ ∂+ =
∂ ∂

,      (4.46) 

x x x x
x y

p

v v e v
v v

x y m∗

∂ ∂+ = −
∂ ∂ τ

Е
 ,     (4.47) 

y y y y
x y

p

v v e v
v v

x y m∗

∂ ∂
+ = −

∂ ∂ τ
Е

 ,     (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 2
ä /2 ( )

2 x y

m
E m v v v

∗
∗= = +  . 

Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé îáëàñòü òðàíçèñòîðà ïðåäñòàâëÿåò-
ñÿ â âèäå êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Âûáîð ìåòîäà ðàçáèåíèÿ îáóñ-
ëîâëåí 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 îáëà-
ñòè â âèäå ñîâîêóïíîñòè òðåóãîëüíèêîâ. Ïî èçâåñòíûì ðàñï-
ðåäåëåíèÿì ïîòåíöèàëà â óçëàõ ñåòêè ðàññ÷èòûâàþòñÿ íà-
ïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ : 

grad ( )V x= −
�
Е .     (4.51) 

Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (4.46)-(4.50) íà ýëåêòðîäàõ 

òðàíçèñòîðà çàäàþòñÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ Äèðèõëå äëÿ ïîòåí-

öèàëà (V = const). Íà áîêîâûõ ãðàíèöàõ çàäàåòñÿ îäíîðîäíîå 

óñëîâèå Íåéìàíà (∂V⁄∂n = 0), ãäå n- íîðìàëü ê ýòèì ãðàíèöàì. 
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Àíàëîãè÷íûå óñëîâèÿ çàäàþòñÿ íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè 

ìåæäó ýëåêòðîäàìè òðàíçèñòîðà. 

Àëãîðèòì ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (4.46-4.50) è ñ ó÷å-

òîì 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 îáëàäà-

þò äèàãîíàëüíûì ïðåîáëàäàíèåì è èìåþò ëåíòî÷íóþ ñòðóê-

òóðó. Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåì èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ïðîãîíêè â ñî-

÷åòàíèè ñ èòåðàöèîííûì ìíîãîøàãîâûì ìåòîäîì Íüþòîíà. Ïî-

ñëå ïîëó÷åíèÿ ðåøåíèÿ ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ äëÿ ïîòåíöèà-

ëîâ (óðàâíåíèå Ïóàññîíà) ñîâìåñòíî ðåøàåòñÿ ñèñòåìà óðàâ-

íåíèé (4.46-4.50) ñ ðàñ÷åòîì íà êàæäîì øàãå âðåìåí ðåëàêñà-

öèè è ýôôåêòèâíîé ìàññû ñ ó÷åòîì çàñåëåííîñòè äîëèí ïî ñî-

îòâåòñòâóþùèì àïïðîêñèìàöèÿì. Ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàåòñÿ 

äâóõäîëèííàÿ ìîäåëü ýíåðãåòè÷åñêèõ çîí. 

Âûõîäíîé òîê ÏÒØ ðàññ÷èòûâàëñÿ êàê íîðìàëüíàÿ ñîñòàâ-

ëÿþùàÿ òîêà ê êîíòàêòó ñòîêà ïî èçâåñòíûì äâóìåðíûì ðàñ-

ïðåäåëåíèÿì êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ, íàïðÿæåííîñòè ýëåê-

òðè÷åñêîãî ïîëÿ è ïîäâèæíîñòè ïî ðåçóëüòàòàì ðåøåíèÿ èñ-

õîäíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ïðè äîñòèæåíèè çàäàííîé òî÷íî-

ñòè ðåøåíèé â óçëàõ ñåòêè. Ïðè íåâîçìîæíîñòè äîñòèæåíèÿ 

çàäàííîé òî÷íîñòè â ïðåäåëàõ èòåðàöèîííûõ ïðîöåññîâ (âíóò-

ðåííåãî è âíåøíåãî öèêëîâ) îñóùåñòâëÿëàñü ïðîöåäóðà äðîá-

ëåíèÿ øàãà òðèàíãóëÿðíîé ñåòêè. Â êà÷åñòâå òåñòîâîé èñïîëü-

çîâàëàñü ñòðóêòóðà ÏÒØ ñ ðàçìåðàìè çàòâîðà 0,25×100 ìêì, 

òîëùèíîé ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ 0,1 ìêì ñî ñòóïåí÷àòûì ïðî-

ôèëåì ëåãèðóþùåé ïðèìåñè, ñ êîíöåíòðàöèåé äîíîðîâ â êà-

íàëå è ïîëóèçîëèðóþùåé ïîäëîæêå ñîîòâåòñòâåííî 
−⋅ 17 35 10 cì è −⋅ 15 35 10 cì . Äðóãèå ðàçìåðû, ïàðàìåòðû ñëîåâ è 

ìàòåðèàëîâ ÏÒØ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4.28. Ðåçóëüòàòû ìî-

äåëèðîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â êàíàëå èññëåäóåìîãî 

òðàíçèñòîðà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêàõ 4.29, 4.30.  
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Ðèñ. 4.28. Òîïîëîãèÿ ìîäåëèðóåìîãî ñóáìèêðîííîãî ÏÒØ 
 

Íà âñåõ íèæå ïðèâåäåííûõ ðèñóíêàõ, ãäå ïðåäñòàâëåíû 
äâóìåðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí ñóáìèêðîííî-
ãî ÏÒØ ñ äëèíîé çàòâîðà 0,25 ìêì, çàòâîð ðàñïîëàãàåòñÿ ñè-
ììåòðè÷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 ýëå-
êòðè÷åñêîìó ðåæèìó íà ýëåêòðîäàõ òðàíçèñòîðà: ïîòåíöèàë 
èñòîêà ðàâåí íóëþ, ïîòåíöèàëû íà çàòâîðå è ñòîêå ðàâíû ñîî-
òâåòñòâåííî –1,0 Â (ñ ó÷åòîì âûñîòû áàðüåðà Øîòòêè 0,8 Â) è 
4,0 Â.  
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Êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ðàñ÷åòîâ è èçìå-
ðåíèé [4.10] äëÿ ïîäîáíîé òðàíçèñòîðíîé ñòðóêòóðû ñ ðàçìå-

ðàìè çàòâîðà 0,3×300 ìêì â êîðîòêîêàíàëüíûõ ñòðóêòóðàõ 
(äëèíà çàòâîðà ìåíåå 0,5 ìêì) íà âîëüòàìïåðíûõ õàðàêòåðè-
ñòèêàõ îáëàñòè íàñûùåíèÿ òîêà ñòîêà âûðàæåíû íå òàê ÿðêî, 
êàê â îòíîñèòåëüíî áîëåå «äëèííûõ» ñòðóêòóðàõ (äëèíà çà-
òâîðà áîëåå 0,5 ìêì), èìåþùèõ áîëåå ïîëîãèå õàðàêòåðèñòèêè. 

Ñ òî÷êè çðåíèÿ àíàëèçà èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê 
òðàíçèñòîðà ýòî ñâÿçàíî ñ áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè äèíàìè÷åñ-
êîé 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 ñðåä-
íåé 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 óñèëèòå-
ëüíûå è øóìîâûå õàðàêòåðèñòèêè àêòèâíûõ êîìïîíåíòîâ 
[4.30].  
Äëÿ àíàëèçà ðàñïðåäåëåííûõ ýôôåêòîâ â çàòâîðíîé ëèíèè 
ñóáìèêðîííîãî ÏÒØ ðàññìîòðèì åãî ñòðóêòóðó (ðèñ. 4.31).
 Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà ïðîöåññîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
âîëí òîêà è íàïðÿæåíèÿ âäîëü çàòâîðíîé ëèíèè ïåðåäà÷è ðà-
ññìîòðèì äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ (îñü x íàïðàâëåíà îò 
òî÷êè âõîäà ñèãíàëà âäîëü øèðèíû òðàíçèñòîðà): 

( ) ( )c ç ;dV x I x zdx= −  
( ) ( )ç ç ñ11 12 ;dI x y dxV x y dxV= +     (4.52) 
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( ) ( )ñ 21 ç 22 ñ .dI x y dxV x y dxV= +
 

 

   
à                                                  á 

Ðèñ. 4.31. Çàòâîðíàÿ ëèíèÿ òðàíçèñòîðà: à – ñòðóêòóðà ÏÒØ; á – ñõåì-
íàÿ ìîäåëü äèôôåðåíöèàëüíîãî îòðåçêà ëèíèè 

 

Çäåñü z – ïîãîííîå ñîïðîòèâëåíèå çàòâîðíîé ëèíèè ïå-
ðåäà÷è; à ( , 1,2)iky i k =  – ïàðàìåòðû ïîãîííîé ìàòðèöû ïðî-

âîäèìîñòè àêòèâíîé îáëàñòè òðàíçèñòîðà; ò. å. ìàòðèöû ïðî-
âîäèìîñòè ÏÒØ (áåç ó÷åòà ñîïðîòèâëåíèÿ ìåòàëëèçàöèè çà-
òâîðà) åäèíè÷íîé øèðèíû. 

Ïåðâîå óðàâíåíèå õàðàêòåðèçóåò ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ 
íà ó÷àñòêå çàòâîðíîé ëèíèè dx. Äâà äðóãèõ óðàâíåíèÿ óñòà-
íàâëèâàþò ñâÿçü ìåæäó òîêàìè è íàïðÿæåíèÿìè íà ÷åòûðåõ-
ïîëþñíèêå äèôôåðåíöèàëüíîé ñåêöèè òðàíçèñòîðà. Óðàâíå-
íèÿ çàïèñàíû â ïðåäïîëîæåíèè ýêâèïîòåíöèàëüíîñòè ñòîêà è 
èñòîêà (èõ ñîïðîòèâëåíèÿ ðàñòåêàíèÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëû) 

äëÿ òðåõ ïåðåìåííûõ: òîêà ñòîêà ( )cI x  è çàòâîðà ( )çI x , à òà-

êæå íàïðÿæåíèå çàòâîð-èñòîê ( )çV x  (ðèñ. 4.31). Âûõîäíîå íà-

ïðÿæåíèå ñòîê-èñòîê – âåëè÷èíà ïîñòîÿííàÿ âäîëü çàòâîðà è 
íå çàâèñèò îò x.  

Ïåðâûå äâà óðàâíåíèÿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñèñòå-

ìó óðàâíåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ( )çV õ  è ( )çI õ . Ðàçäåëåíèå ïå-

ðåìåííûõ äîñòèãàåòñÿ ïîâòîðíûì äèôôåðåíöèðîâàíèåì è ïî-
ñëåäóþùåé ïåðåêðåñòíîé ïîäñòàíîâêîé. Îáîçíà÷àÿ 

11zy j≡ γ = α + βɺ , 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 

 xè ñ 
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( )

( ) ( )

ç ç
ç ç ç

â â

ç ç ç ñ12 11

e e e e
.

e e

x 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

 = − = −

 = + −

 

Ïîäñòàâèì ýòè ðåøåíèÿ â îäíî èç èñõîäíûõ óðàâíåíèé 
ïåðâîãî ïîðÿäêà. Ïðèðàâíèâàÿ ñëàãàåìûå ïðè îäèíàêîâûõ 
ôóíêöèÿõ, ïîëó÷èì ñâÿçü ìåæäó äâóìÿ ïàðàìè ïîñòîÿííûõ: 

,
ç ç

ç ç
0

11

V V z z
Z

I I y

+ −

+ −= = = ≡
γ

 

Çäåñü âåëè÷èíà Z0 ïî àíàëîãèè ñ äëèííûìè ëèíèÿìè ñîî-
òâåòñòâóåò êîìïëåêñíîìó çíà÷åíèþ âîëíîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. 

Åùå äâå ïîñòîÿííûå èíòåãðèðîâàíèÿ ìîæíî íàéòè èç 

óñëîâèé ( )ç âõ0V V=  è ( )ç 0.I W =  Ïîäñòàâëÿÿ â óðàâíåíèÿ ïðå-

äûäóùåé 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 àìï-
ëèòóä 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 th .I I V y y V W Z = = + γ   
Ïîäñòàâëÿÿ ( )çV õ  â òðåòüå óðàâíåíèå èñõîäíîé ñèñòåìû 

(4.52), èíòåãðèðîâàíèåì ïî âñåé øèðèíå çàòâîðà ïîëó÷èì âû-
ðàæåíèå 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 íàïðÿ-
æåíèÿìè Uâõ è Uâûõ ïîçâîëÿþò ïåðåéòè ê ïàðàìåòðàì ñîñðåäî-
òî÷åííîé ìîäåëè òðàíçèñòîðà áåç ó÷åòà ñîïðîòèâëåíèÿ ìåòàë-
ëèçàöèè çàòâîðà. Åñëè âìåñòî ïîãîííûõ y-ïàðàìåòðîâ ïåðåéòè 

ê ïàðàìåòðàì ñîñðåäîòî÷åííîé ìîäåëè òðàíçèñòîðà ñ
ik ikY y W= , 

òî ðåçóëüòàò ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåé ôîðìå: 
ñ 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

= = =

⋅ − ⋅
= + −

 

Çäåñü th /F W W≡ γ γ - ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò 

ñòåïåíü âëèÿíèÿ ðàñïðåäåëåííûõ ýôôåêòîâ íà õàðàêòåðèñòè-
êè òðàíçèñòîðà. Åå àðãóìåíò óäîáíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 

ñ
11gW Z Yγ = , ãäå gZ - ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå ìåòàëëèçàöèè çà-

òâîðà. Åñëè óïðîùåííî ñ÷èòàòü ýòî ñîïðîòèâëåíèå àêòèâíûì 

gR , à ïðîâîäèìîñòü ñ
11Y  ñìîäåëèðîâàòü ïðîâîäèìîñòüþ ïîñëå-

äîâàòåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ îìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ sR , ñîï-

ðîòèâëåíèÿ êàíàëà êR  è åìêîñòè çàòâîð-èñòîê gsC  (÷òî îáû÷íî 

äîñòàòî÷íî õîðîøî âûïîëíÿåòñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò), 
òî  

ê/( / )g s gsW R R R i Cγ = + − ω . 

Íà ðèñ. 4.32 ïðåäñòàâëåíû ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè F è Z0  

äëÿ çíà÷åíèé  gR = 2 Îì, Rê= 25 Îì, sR =8 Îì, gsC = 0,1 ïÔ (íà 

100 ìêì øèðèíû òðàíçèñòîðà). 
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 àêòèâ-

íàÿ è ðåàêòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùèå ïðîâîäèìîñòè ñ
11Y . 

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îòñóòñòâèÿ ðàñïðåäåë¸ííûõ ýôôå-
êòîâ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü íåðàâåíñòâî 1Wγ ≪ . Ïðè ñëàáî 

âûðàæåííûõ ðàñïðåäåë¸ííûõ ýôôåêòàõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü 

ñîîòíîøåíèå 2th / 1 ( ) /3.W W Wγ γ ≈ − γ  Ïîëó÷åííûå âûðàæå-

íèÿ äëÿ ðàñ÷åòà Y-ïàðàìåòðîâ òðàíçèñòîðà äîñòàòî÷íî ïðîñòû 
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è êîìïàêòíû, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ñ ìîäåëüþ ïðàêòè÷åñ-
êè ëþáîãî óðîâíÿ.  

 

 
 

Ðèñ. 4.32. Âëèÿíèå ðàñïðåäåëåííûõ ýôôåêòîâ íà ïàðàìåòðû òðàíçè-
ñòîðà 
 

Ðàññìîòðåííûå ðàñïðåäåë¸ííûå ýôôåêòû äîëæíû âëè-
ÿòü íå òîëüêî íà óñèëèòåëüíûå, íî è øóìîâûå ñâîéñòâà. Àê-
òèâíàÿ îáëàñòü ÏÒØ îïèñûâàåòñÿ ñõåìíîé ìîäåëüþ ñ ñîñðå-
äîòî÷åííûìè ïàðàìåòðàìè, ó÷èòûâàþùåé ñâîéñòâà ëèíèè íà 
ïîëóïðîâîäíèêîâîé 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 âûñîêîïðî-
âîäÿùèì ñëîåì êàíàëà. Â çàòâîðíîé ëèíèè ïåðåäà÷è, îáëàäà-
þùåé çàìåòíûì àêòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì, ïðîèñõîäèò çàòó-
õàíèå 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 òðàíçèñ-
òîðîâ â ìèëëèìåòðîâóþ îáëàñòü è áûñòðîäåéñòâèÿ äî ïèêîñå-
êóíäíîãî äèàïàçîíà ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà ðàñïðå-
äåëåííûõ ýôôåêòîâ âäîëü òðåòüåé êîîðäèíàòû – âäîëü øèðè-
íû çàòâîðà [4.31–4.33] è àíàëèçà èõ âëèÿíèÿ íà âðåìåííûå 
õàðàêòåðèñòèêè.  

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â ìèêðîâîë-
íîâûõ ïîëåâûõ ñòðóêòóðàõ âî âðåìåííîé îáëàñòè, ñîñòîÿùèõ 
èç ëèíåéíûõ è íåëèíåéíûõ êîìïîíåíòîâ ñ ðàñïðåäåëåííûìè 
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ïàðàìåòðàìè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìåòîä, îïèñàííûé â [4.34], 
ãäå êîìïîíåíòû ïðåäñòàâëåíû õàðàêòåðèñòè÷åñêèìè ìîäåëÿ-
ìè âî âðåìåííîé îáëàñòè, à äëÿ óìåíüøåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ 
çàòðàò, çàìåíÿþòñÿ ñõåìíûìè ìîäåëÿìè. Çàòåì ìîäåëè êîì-
ïîíåíòîâ äîîïðåäåëÿþòñÿ ãðàíè÷íûìè çíà÷åíèÿìè íàïðÿæå-
íèé 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 ñõåì-
íàÿ ìîäåëü, ïîçâîëÿþùàÿ ðàññ÷èòûâàòü Y-ìàòðèöó òðàíçè-
ñòîðà, èìïåäàíñíûå è ïåðåäàòî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ñ ó÷åòîì 
çàòóõàíèÿ è èçìåíåíèÿ ôàçû ñèãíàëà â çàòâîðíîé ëèíèè â ÷à-
ñòîòíîé îáëàñòè, ðàçðàáîòàíà â ðàáîòå [4.30]. Äëÿ öåïåé ìèë-
ëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà, ðàáîòàþùèõ â èìïóëüñíîì ðåæèìå, 
ïðåäñòàâëÿåò òàêæå èíòåðåñ èíôîðìàöèÿ î ôîðìå ñèãíàëà, 
÷òî ñâÿçàíî ñ âîçìîæíîñòüþ ðàññ÷èòûâàòü ðàñïðåäåëåíèÿ òî-
êîâ è íàïðÿæåíèé âäîëü çàòâîðíîé ëèíèè âî âðåìåííîé îáëà-
ñòè. Ñõåìàòè÷åñêè òàêàÿ ëèíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4.33. 

Àíàëèç òðàíçèñòîðíîé 
ñòðóêòóðû âäîëü òðåòüåé êî-
îðäèíàòû âî âðåìåííîé îáëà-
ñòè ñâÿçàí ñ ðàçðàáîòêîé ìî-
äåëåé, ïàðàìåòðû êîòîðûõ â 
ïîïåðå÷íûõ è ïðîäîëüíîé 
ïëîñêîñòÿõ çàâèñÿò îò âðåìå-
íè. Îäèí èç ïîäõîäîâ ñâÿçàí 
ñ  äèñêðåòèçàöèåé ñòðóêòóðû 
âäîëü øèðèíû òðàíçèñòîðà 

íà îòðåçêè ∆W (íà ðèñ. 4.31 
âäîëü êîîðäèíàòû x) è àíà-
ëèçîì ïàðàìåòðîâ ñõåìíîé 
ìîäåëè òðàíçèñòîðà â ïîïåðå÷íîé ê íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ñèãíàëà ïëîñêîñòè âî âðåìåííîé îáëàñòè, èñïîëüçóÿ 
ñõåìíóþ ìîäåëü ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè ïàðàìåòðàìè. Ïî èçâåñò-
íûì çíà÷åíèÿì òîêîâ è íàïðÿæåíèé â íà÷àëå îòðåçêà ëèíèè 

∆W ðåøàþòñÿ âîëíîâûå óðàâíåíèÿ äëÿ òîêà è íàïðÿæåíèÿ â 
ëèíèè. 

Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé çàäàþòñÿ òîêè è íàïðÿ-
æåíèÿ íà ýëåêòðîäàõ, ïîëó÷åííûå ïîñëå ðåøåíèÿ ñèñòåìû 
óçëîâûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé âî âðåìåííîé îáëàñòè, 

 
Ðèñ. 4.33. Çàòâîðíàÿ ëèíèÿ ïåðå-

äà÷è òðàíçèñòîðà 
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ò.å. èñïîëüçóåòñÿ äåêîìïîçèöèÿ ñèñòåìû, êîãäà ïîî÷åðåäíî 
ðåøàåòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé òðàíçèñòîðà â ïîïåðå÷íîé ïëîñ-
êîñòè (áåç çàòâîðíîé ëèíèè) è âîëíîâûå óðàâíåíèÿ äëÿ çà-
òâîðíîé ëèíèè âî âðåìåííîé îáëàñòè. Ïîñòîÿííàÿ ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ è âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå ëèíèè îïðåäåëÿþòñÿ åå ïà-
ðàìåòðàìè â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè. 

Íà ðèñ. 4.34 Cgs, Cgd, Cds – âõîäíàÿ, ïðîõîäíàÿ è âûõîä-
íàÿ åìêîñòè ñîîòâåòñòâåííî; Igd, Igs – òîêè ÷åðåç äèîäû çà-
òâîð-ñòîê è çàòâîð-èñòîê ñîîòâåòñòâåííî; Idrain – çàâèñèìûé 
èñòî÷íèê òîêà, îïèñûâàþùèé íåëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü òîêà 
ñòîêà îò íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå Vgs è ñòîêå Vds; Rs – ñîïðîòè-
âëåíèå êîíòàêòà èñòîêà; Rgo, Lgo è Rdo – ïîãîííûå ïàðàìåòðû 
çàòâîðíîé è ñòîêîâîé ëèíèè ñîîòâåòñòâåííî. 

Èñïîëüçóÿ çàêîí Êèðõãîôà äëÿ òîêîâ, ïîëó÷èì ñèñòåìó 
óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ïîâåäåíèå ñõåìû âî âðåìåííîé îá-
ëàñòè: 

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;gd gs
gd gd gs gs Rg

dU dU
C I I C I

dt dt
 

− − + − + = 0;gdds
Rd ds gd drain Rn gd

dUdU
I C C I I I

dt dt
  (4.54) 

+ − − + = 0.gsds
ds gs gs drain Rs

dUdU
C I C I I

dt dt
 

 

 
Ðèñ. 4.34. Íåëèíåéíàÿ ìîäåëü äèôôåðåíöèàëüíîãî îòðåçêà àêòèâíîé 

ëèíèè ïåðåäà÷è 
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Çàìåíèì íàïðÿæåíèÿ íà ýëåìåíòàõ ðàçíîñòÿìè ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ 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 I V V I V V I

dt dt

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 çàäà-
þùèìè 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 I
dt dt

d V V d V V
C C I V V V V I I V V

dt dt

− −
+ = − + − −

− −
− − = − − − − − −

− −
− = − − − − −

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 C

 − −
 = − − 
 − − + 

M , 

{ } { } ( )

{ } { }

{ } { }

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 V
I V V V V I V V

R R

V
I V V V V I V V

R

− − + − − 
 
 −= − − − − − − 
 
 

− − − − − 
 

B  . 

Ðåøåíèå äàííîé ñèñòåìû ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ ó÷å-
òà ïëîõî îáóñëîâëåííîé ìàòðèöû êîýôôèöèåíòîâ M. Â ýòîì 
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ñëó÷àå íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü àäàïòèâíûé ïîäõîä, ñâÿçàí-
íûé ñ àíàëèçîì ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ñèñòåìû [4.35].  

Äëÿ àíàëèçà âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê âäîëü çàòâîðíîé 
ëèíèè ïåðåäà÷è è îïðåäåëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òîêîâ è 
íàïðÿæåíèé 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 çà-
ïèñàòü 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 ñîîòâåòñòâåí-
íî âûõîäíîé ïðîâîäèìîñòüþ è âõîäíîé åìêîñòüþ òðàíçèñòîðà.  

Ðàçäåëåíèå ïåðåìåííûõ â òåëåãðàôíûõ óðàâíåíèÿõ äîñ-
òèãàåòñÿ ïîâòîðíûì äèôôåðåíöèðîâàíèåì ñ ïåðåêðåñòíîé ïî-
äñòàíîâêîé 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

∂∇ − =
∂

. 

Åñëè, â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå, ñèãíàë íà âõîäå ãàðìîíè÷åñ-
êèé 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. 

 

4.6.3. Моделирование размерных эффектов 
и технологических неоднородностей  

Â ðåàëüíûõ ñòðóêòóðàõ (àêòèâíûõ è ïàññèâíûõ) èìåþò 
ìåñòî íåîäíîðîäíîñòè, âîçíèêàþùèå âñëåäñòâèå òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ïîãðåøíîñòåé èõ èçãîòîâëåíèÿ. Ïîäîáíûé àíàëèç àêòóà-
ëåí, òàê êàê ïðè ñóáìèêðîííûõ ðàçìåðàõ òåõíîëîãè÷åñêèå íå-
îäíîðîäíîñòè ìîãóò áûòü ñðàâíèìû ñ ðàçìåðàìè ñòðóêòóðû 
(ðèñ. 4.35). Ó÷åñòü èõ ìîæíî, íàïðèìåð, ïðåäñòàâëÿÿ òðàíçèñ-
òîð â âèäå íåêîòîðîé äèñêðåòíîé ñòðóêòóðû âäîëü òðåòüåé 
êîîðäèíàòû (øèðèíû çàòâîðà). 

Òîãäà êàæäóþ èç ñåêöèé ìîæíî áóäåò îïèñûâàòü ñâîèì 
íàáîðîì ôèçèêî-òîïîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è ñîîòâåòñòâåííî, 
Y-ìàòðèöåé, ò. å. ñòðóêòóðó ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ïàðàë-
ëåëüíî ñîåäèíåííûõ ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ: 
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Ðèñ. 4.35. Òîïîëîãèÿ òðàíçèñòîðà ñ òåõíîëîãè÷åñêèìè íåîäíîðîäíî-
ñòÿìè (à) è ôðàãìåíò (á) ôîòîãðàôèè íà ðèñ. 4.1á. 

 
Ïàðàìåòðû (ãåîìåòðè÷åñêèå, ôèçè÷åñêèå) â êàæäîé ñåê-

öèè (ðèñ. 4.36) ìîæíî çàäàâàòü ëèáî äåòåðìèíèðîâàííîé ôóí-
êöèåé, 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 èçâåñ-
òíûìè ìåòîäàìè òåîðèè ýëåêòðîííûõ öåïåé. 

Àêòóàëüíûì òàêæå ÿâëÿåòñÿ 
àíàëèç ðåçóëüòàòîâ òåîðåòè÷åñêèõ 
è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé âëèÿíèÿ ìîðôîëîãèè îìè÷åñ-
êèõ êîíòàêòîâ íà ÑÂ× ïàðàìåòðû 
GaAs ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ ñ áà-
ðüåðîì Øîòòêè [4.36, 4.37]. 

Ñ ïîâûøåíèåì ñòåïåíè èíòå-
ãðàöèè ìîíîëèòíûõ èíòåãðàëüíûõ 
ñõåì, à òàêæå ðàñøèðåíèåì ðàáî-
÷åãî ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà ïîëåâûõ 
òðàíçèñòîðîâ ñ áàðüåðîì Øîòòêè â 
ìèëëèìåòðîâóþ îáëàñòü ýëåìåíòû 
èõ òîïîëîãèè ïðèáëèæàþòñÿ ê ñó-
áìèêðîííûì ðàçìåðàì. Ïðè ýòîì ê 
ïàññèâíûì îáëàñòÿì òðàíçèñòîðà 
ïðåäúÿâëÿþòñÿ âñå áîëåå æåñòêèå òðåáîâàíèÿ. Ýòî îòíîñèòñÿ 

ê âåëè÷èíå óäåëüíîãî êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ρê, òåïëîâîé 
ñòàáèëüíîñòè, ðàäèàöèîííîé ñòîéêîñòè, à òàêæå ïîâòîðÿåìîñ-
òè ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ñòðóêòóððû â ïðîöåññå èçãîòîâ-

 

 
Ðèñ. 4.36. Ïðåäñòàâëåíèå 

òðàíçèñòîðà â âèäå ïàðàë-
ëåëüíûõ ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ 
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ëåíèÿ. Ðàñòóò òðåáîâàíèÿ ê ìîðôîëîãèè ïîâåðõíîñòè êîíòàê-
òîâ, îäíîðîäíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
êîíòàêòîâ ïî åãî ïëîñêîñòè. Ýòèì îáóñëîâëåíà íåîáõîäèìîñòü 
óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèè, âêëþ÷àÿ îìè÷åñêèå êîíòàê-
òû, à òàêæå ìîäåëèðîâàíèå ðàçìåðíûõ ýôôåêòîâ è ôèçèêî-
òîïîëîãè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé â ÏÒØ, îáóñëîâëåííûõ 
ñòðóêòóðîé ñàìèõ êîíòàêòîâ. 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ íåîäíîðîä-
íîñòåé 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÷å-
ñêèõ ñîåäèíåíèé íà ïîëóèçîëèðóþùåé ïîäëîæêå ñ áóôåðíûì 
ñëîåì. Òîïîëîãèÿ ñòîêà è èñòîêà â âèäå îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ 
è çàòâîðà â âèäå áàðüåðíîãî êîíòàêòà ôîðìèðîâàëèñü â ïðî-
öåññå 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 ÷àñ-
òíîñòè, 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 òðàí-

çèñòîðîâ øèðèíîé ∆W èìååò èíäèâèäóàëüíûé íàáîð ãåîìåò-
ðè÷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 íåñòà-
öèîíàðíûõ ýôôåêòîâ äîëæíà áûòü äîïîëíåíà ðåëàêñàöèîí-
íûìè óðàâíåíèÿìè äëÿ êàíàëà è ïîäëîæêè â ïðèáëèæåíèè 
âðåìåíè ðåëàêñàöèè. 
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Ðèñ. 4.37. Çàâèñèìîñòü øóìîâîé òåìïåðàòóðû êàíàëà îò íàïðÿæåíèÿ 
íà àêòèâíîé îáëàñòè îáðàçöà íà ÷àñòîòå 10 ÃÃö ïðè òåìïåðàòóðå 300 Ê 
(à) è 80 Ê (á): 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 äëÿ òðàíçèñòîðîâ ñ ðàçëè÷íîé äëèíîé çàòâîðà äëÿ êîìíà-
òíîé òåìïåðàòóðû êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè è ïðè îõëàæäå-
íèè äî 80 Ê, ïîäòâåðæäàþò êàê çàâèñèìîñòü øóìîâîé òåìïå-
ðàòóðû ÏÒØ îò ýëåêòðè÷åñêîãî ðåæèìà, òàê è îò íåîäíîðîä-
íîñòåé êîíòàêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ èõ ìîðôîëîãèåé. 

Ýòî ïîäòâåðæäàåò íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà íåîäíîðîäíîñòåé 
ñóáìèêðîííûõ ñòðóêòóð ïðè ìîäåëèðîâàíèè äëÿ ïîèñêà ïóòåé 
îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ è äîñòèæåíèÿ ìèíèìàëüíîãî êîýô-
ôèöèåíòà øóìà. Êðîìå àäåêâàòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé, íåîáõîäèìî îïðåäåëÿòü îïòèìàëü-
íûå ãåîìåòðè÷åñêèå è ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû (ìåæý-
ëåêòðîäíûå ðàññòîÿíèÿ, òîëùèíû ñëîåâ è èõ êîíöåíòðàöèè è 
äð.) è ýëåêòðè÷åñêèé ðåæèì. 

Ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ îïðîáîâàíà íà èññëåäîâàíèè 
âëèÿíèÿ íà ïàðàìåòðû ÏÒØ íåîäíîðîäíîñòåé ñîïðîòèâëåíèÿ 
èñòîêà è ñòîêà, îáóñëîâëåííûõ ðàçíûì óäåëüíûì êîíòàêòíûì 
ñîïðîòèâëåíèåì è ãëóáèíîé ïðîïëàâëåíèÿ îìè÷åñêèõ êîíòàê-
òîâ, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ ìîðôîëîãèåé. Ïðè ýòîì ïàðàìåòðû àê-
òèâíîé 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 ìà-
ëîñèãíàëüíîé ñõåìíîé ìîäåëüþ ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè ïàðàìåò-
ðàìè, ðàññ÷èòàííûìè íà îñíîâå ôèçèêî-òîïîëîãè÷åñêîé ìîäå-
ëè, ó÷èòûâàþùåé íåñòàöèîíàðíûå ýôôåêòû. Ïàðàìåòðû ÷å-
òûðåõïîëþñíèêà â âèäå ìàòðèöû ïðîâîäèìîñòè è ìàòðèöû 
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ðàññåÿíèÿ ðàññ÷èòûâàþòñÿ èçâåñòíûìè ìåòîäàìè àíàëèçà 
ýëåêòðîííûõ ñõåì. Î÷åâèäíî, ÷òî ïîëíàÿ ñòðóêòóðà òðàíçèñ-
òîðà 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 îò-
ñóòñòâèÿ êîððåëÿöèè ìåæäó øóìàìè îòäåëüíûõ ñåêöèé. Ïà-
ðàìåòðû, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò íåîäíîðîäíîñòè êàæäîé ñå-
êöèè, çàäàþòñÿ äåòåðìèíèðîâàííîé ôóíêöèåé, åñëè èçâåñòåí 
çàêîí èõ èçìåíåíèÿ âäîëü øèðèíû çàòâîðà, èëè æå êàê ñëó-
÷àéíûå âåëè÷èíû ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. 

Äëèíà âûáîðêè ñëó÷àéíûõ ÷èñåë ïî çàäàííîìó çàêîíó 
ðàñïðåäåëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì ðàçáèåíèé ñòðóêòó-
ðû òðàíçèñòîðà, ò. å. êîëè÷åñòâîì ñåêöèé. Ðåçóëüòèðóþùàÿ 
ìàòðèöà ïðîâîäèìîñòè öåïî÷êè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó ìà-
òðèö ïðîâîäèìîñòè ýëåìåíòàðíûõ ñåêöèé. Ñóììàðíàÿ Y-
ìàòðèöà ïî èçâåñòíîìó ñîîòíîøåíèþ ïåðåñ÷èòûâàåòñÿ â ìàò-

ðèöó 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 òîë-

ùèíû 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 íåîïòèìè-
çèðîâàííîé 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 òðàí-
çèñòîðîâ. 
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Íà ðèñ. 4.38 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ êîýôôèöè-
åíòà 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 èçìåðå-
íèé ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ýòèõ ïàðàìåòðîâ íà òðàí-
çèñòîðàõ, 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 4.38, ÊóÐ óìå-
íüøàåòñÿ íà 0,8 äÁ, à Òø âîçðàñòàåò íà 23 Ê, åñëè èñïîëüçî-
âàòü ïðåäëîæåííóþ ìîäåëü è ó÷åñòü ôëóêòóàöèè â ïàññèâíûõ 
îáëàñòÿõ ÏÒØ ñ ïðèâåäåííîé âûøå äèñïåðñèåé ïàðàìåòðîâ. 

Ýòè ðàñ÷åòû â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòà-
òàìè ÑÂ× èçìåðåíèé òðàíçèñòîðîâ íà ðàáî÷åé ÷àñòîòå 12 ÃÃö. 
Òàê, äëÿ òðàíçèñòîðîâ ñ óëó÷øåííîé ìîðôîëîãèåé íàáëþäàåò-
ñÿ óâåëè÷åíèå ÊóÐ íà 0,6 äÁ è óìåíüøåíèå Òø íà 13 Ê ïðè Ò0 

= 100 Ê è íà 10 Ê ïðè Ò0 = 340 Ê ñîîòâåòñòâåííî, ãäå Ò0 – òå-
ìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ ÑÂ× ïàðàìå-
òðîâ. 

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 ìå-
ñòî. Êðîìå ýòîãî, ïðè óñîâåðøåíñòâîâàííîé òåõíîëîãèè ïàññè-
âíûõ îáëàñòåé ñóáìèêðîííûõ ñòðóêòóð âñåãäà èìååò ìåñòî 
âëèÿíèå ôèçèêî-òîïîëîãè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé â àêòèâíîé 
îáëàñòè ÏÒØ. 

 

 

      Ðèñ. 4.38. Òåìïåðàòóð-
íûå çàâèñèìîñòè ÊóÐ è Òø 
íà ÷àñòîòå 12 ÃÃö: 1, 1’ – 
ÏÒØ ñ óëó÷øåííîé ìîð-
ôîëîãèåé îìè÷åñêèõ êîí-
òàêòîâ; 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. 
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Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò òàêæå, ÷òî òåì-
ïåðàòóðà 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 óâå-
ëè÷èâàåòñÿ ïðèìåðíî íà 2,5 äÁ. Àíàëîãè÷íûé õàðàêòåð òåì-
ïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ÊóÐ è Òø ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòà-
òàìè 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  ýìè-

ññèè ρê áóäåò èìåòü ìåíüøåå âëèÿíèå íà ïàðàìåòðû ïðèáîðà. 
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