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[bookmark: _Hlk80205104]ГЛАВА 6
ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТЬ ПОЛУПРОВОДНИКОВ В СИЛЬНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПОЛЯХ
	
[bookmark: _Hlk79505485]Концентрация и подвижность носителей заряда не зависят от напряженности электрического поля до некоторой ее величины, следовательно, и удельная электропроводность полупроводника γ не зависит от напряженности электрического поля. Электрические поля, которые практически не меняют подвижность и концентрацию носителей заряда, называются слабыми. Минимальная напряженность поля, при которой начинается заметная зависимость подвижности и концентрации носителей заряда от напряженности электрического поля, называется критической. Критическая напряженность Eкр электрического поля зависит от природы полупроводника, температуры и концентрации примесей. Электрические поля, для которых подвижность или концентрация носителей заряда зависит от напряженности электрического поля, называются сильными. При напряженности поля выше критической линейность закона Ома уже не выполняется, т.е. величина плотности тока j не будет прямо пропорциональна напряженности поля, так как γ начинает зависеть от напряженности поля. Для значительного числа полупроводников величина Eкр колеблется вблизи 106 В/м, для селена Eкр ≈ 103 В/м.  Напряженность Eкр определяется тем условием, что дополнительная дрейфовая скорость, приобретаемая носителем заряда в поле, становится сравнимой с тепловой скоростью. При уменьшении температуры напряженность Eкр уменьшается, так как она зависит от подвижности носителей заряда, а чем ниже температура, тем больше подвижность μ.
	Нарушение закона Ома сильных электрических полях может происходить по двум причинам. Во-первых, в сильных полях скорость дрейфа носителей заряда становится соизмеримой с их тепловой скоростью. Это влияет на процессы рассеяния, что проявляется в изменении времени релаксации τ, а следовательно, и подвижности μ. Сюда можно отнести явление «разогрева» электронно-дырочного газа и эффект Ганна. Во-вторых, сильные электрические поля могут вызывать изменение концентрации носителей заряда, что может быть обусловлено рядом эффектов. Такими эффектами являются ударная ионизация, туннельный эффект (эффект Зинера) и электростатическая ионизация.

6.1 «Разогрев» электронного газа
	В слабых электрических полях электропроводность полупроводников подчиняется закону Ома, т.е. плотность тока пропорциональна напряжённости электрического поля:
                                                        (6.1)
где μ0, γ0 – подвижность и удельная проводимость при слабом электрическом поле.
	При столкновении с акустическим фононом электрон может либо передать энергию фонону, либо получить энергию от фонона. Пусть при этом изменение энергии электрона будет ΔE. Поэтому относительная потеря энергии электрона при столкновении составляет
   .                                                               (6.2)

Следовательно, изменение энергии электрона при столкновении с фононом равно ΔE=kTδ. Соударение будет упругим в том случае, если энергия, набираемая электроном в электрическом поле на длине свободного пробега E = el, будет значительно меньше энергии ΔE, теряемой в среднем при одном столкновении с решёткой, т.е.:
 .                                                                   (6.3)
Это означает, что закон Ома выполняется в том случае, когда
[bookmark: _Hlk80261370]  или  .                                                          (6.4)
При этом условии распределение скоростей носителей заряда остаётся почти максвелловским с температурой, равной температуре решётки. В этом случае на хаотическое движение носителей заряда накладывается их медленный дрейф, обусловленный действием слабого внешнего электрического поля. При этом скорость дрейфа носителей заряда v значительно меньше их тепловой скорости v0, т.е. 
						 .                                                              (6.5)
	Рассмотрим электропроводность полупроводника в сильном электрическом поле. В сильных электрических полях, для которых не выполняется условие (6.4), носители заряда при столкновении с акустическими фононами не успевают отдавать кристаллической решётке набираемую ими в поле энергию. В результате средняя энергия носителей заряда повышается и электронно-дырочный газ «разогревается». Но с ростом энергии носителей заряда увеличивается их скорость, а значит, уменьшается время свободного пробега и следовательно, увеличивается вероятность рассеяния носителей заряда на тепловых колебаниях решётки. В силу этого рост энергии носителей заряда с возрастанием напряжённости поля будет продолжаться до тех пор, пока электронно-фононное взаимодействие не усилится настолько, что установится стационарное состояние, при котором энергия, приобретаемая носителем заряда в электрическом поле за единицу времени ev, сравняется с энергией, теряемой этим носителем заряда за одну секунду в результате столкновения ΔE/τ=kTδ/τ, т.е.  .
Критическая напряжённость поля, при которой начинается разогрев электронно-дырочного газа равна:
 						  ,                                                      (6.6)
т.е. напряжённость критического поля уменьшается при снижении температуры. Это согласуется с экспериментальными данными. 
	Разогрев электронно-дырочного газа будет происходить в том случае, когда скорость, приобретённая носителем заряда во внешнем электрическом поле, станет сравнимой по величине с его тепловой скоростью:
 .                                                            (6.7)
Таким образом, в сильных электрических полях, когда напряжённость электрического поля больше критического, т.е. 
                                                      или ,                                               (6.8)
дрейфовая скорость движения носителей заряда будет увеличиваться пропорционально корню квадратному из величины напряженности поля:
  ,                                                                     (6.9)     
а время релаксации соответственно будет уменьшаться: 
                                               .						(6.10)
Отсюда следует, что подвижность
  ,							(6.11)
а удельная электропроводность и плотность тока:
 ; .                                     (6.12)
Следовательно, при напряжённости внешнего электрического поля  ˃ кр закон Ома не выполняется. Например, в германии отклонение от омической проводимости при комнатной температуре наступает при напряжённости поля около 700 В/см.
В области еще более сильных электрических полей энергия носителей заряда увеличивается настолько, что возможно рассеяние их на оптических колебаниях. В этом случае при столкновении с оптическим фононом энергия носителя изменяется на значение, равное 
 .                        					  (6.13)
В пределе плотность тока, текущего через образец, стремится к насыщению и равна 
 ,						(6.14)
где индекс s означает насыщение (от англ. saturation). Это значит, что
.                                                                              (6.15)
[bookmark: _Hlk80262977]При увеличении напряжённости электрического поля до ʹкр (рис. 6.1) в ковалентных кристаллах наступает насыщение тока, а следовательно, и насыщение дрейфовой скорости.
При  ˃ ʹкр ток и дрейфовая скорость не зависят от напряжённости внешнего электрического поля. Оценки показывают, что насыщение тока и дрейфовой скорости наступает в полях порядка 104 В/см, а дрейфовая скорость достигает v ≈ 107 см/с. Это согласуется с экспериментальными данными. 
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Рис. 6.1 – Плотность тока и скорость носителей заряда в сильных электрических полях

6.2 Ударная ионизация

В сильном электрическом поле, если оно возрастает примерно до 105 В/см, электроны (или дырки) приобретают энергию, достаточную для ионизации атомов вещества. В результате этого возникают электронно-дырочные пары (рис. 6.2), которые в свою очередь ускоряются полем и генерируют дополнительные носители заряда. Этот процесс создания носителей заряда называется ударной ионизацией. 
[image: ]
Рис. 6.2 – Два возможных варианта ударной ионизации
Наблюдать, однако, это явление возможно лишь в p-n переходах, так как создать поля 105–106 В/см в однородном полупроводнике чрезвычайно трудно при разумных толщинах последнего. Исключением является ударная ионизация примесных атомов, которая требует небольших полей и наблюдается при низких температурах, когда атомы примеси не ионизированы. Ударная ионизация доноров и акцепторов – элементов пятой и третьей групп – в германии происходит при полях, приблизительно равных 5-10 В/см. Например, из рис. 6.3, на котором представлена зависимость плотности тока от напряженности электрического поля в электронном германии при 4,2 К, следует что при ℰ ≈ 5 В/см происходит резкое скачкообразное возрастание плотности тока, вызванное ударной ионизацией атомов примеси.
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Рис. 6.3 – Ударная ионизация в электронном германии при T = 4,2 K
Скорость генерации электронно-дырочных пар G вследствие ударной ионизации даётся в виде
 , 							(6.16)
где αn и αp – коэффициент ударной ионизации электронов и дырок соответственно. Он определяется как число электронно-дырочных пар, генерируемых электроном (дыркой) на единице пути перемещения. Коэффициент ударной ионизации как электронов αn, так и дырок αp сильно зависит от значения напряжённости электрического поля и определяется соотношением:
 , 						(6.17)
где Wи(E) – вероятность ионизации, рассчитываемая кватовомеханическим путём; f(E) – неравновесная функция распределения; N(E) – плотность квантовых состояний; v – скорость дрейфа. 
	Для полупроводников с большой диэлектрической проницаемостью (например, для Ge и Si) вероятность ионизации: 
 ,				(6.18)
где A - коэффициент пропорциональности, Eи = 3/2(Eg) – пороговая энергия ионизации, Eg – ширина запрещённой зоны.
	Ускорение электронов до порога ионизации Eи зависит от соотношения двух факторов – ускорения во внешнем электрическом поле и рассеяния энергии при столкновении с фононами. Наибольший вклад в релаксацию по энергиям вносят оптические фононы. При столкновениях с оптическим фононом энергия, теряемая электроном, равна (ћω0) = const, а средняя длина свободного пробега не зависит от энергии, т.е. l = const. Ускорение до порога ионизации Eи можно проиллюстрировать условной диаграммой, изображённой на рисунке 6.4. 
[bookmark: _Hlk80264162][bookmark: _Hlk79590343][bookmark: _Hlk79590123]Здесь по вертикали отложена энергия, приобретаемая электроном во внешнем электрическом поле, а по горизонтали – расстояние, проходимое электроном в среднем между двумя ионизующими столкновениями. Как следует из рис. 6.4, существует две возможности ускорения электронов до порога ионизации. В первом случае в очень сильных электрических полях, когда выполняется условие eℰl ˃˃ ћω0, электроны могут набрать энергию в результате многократных столкновений с фононами, так как относительная потеря энергии в каждом таком столкновении мала (линия 1). В этом случае, как показывает теория,
[bookmark: _Hlk80264549].                                                              (6.19)
[bookmark: _Hlk80264728]Здесь можно провести аналогию с диффузионным движением частицы, поэтому указанное приближение для α () называют диффузионным.
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Рис. 6.4 – Условная диаграмма ударной ионизации
Во втором случае, когда поля относительно слабые (eℰl<<ћω0), носители заряда набирают энергию на расстоянии, равном многим длинам свободного пробега (линия 2 на рис. 6.4). В такой ситуации существует только одна возможность набрать энергию Eи, когда носители заряда не сталкиваются с фононами до порога ионизации. В связи с этим функция распределения, а следовательно, и коэффициент ударной ионизации пропорциональны
 .									(6.20)
Функция распределения будет сильно вытянута вдоль направления электрического поля, т.е. в направлении дрейфа носителей, поэтому это приближение для α() называют дрейфовым. 
[bookmark: _Hlk80264998]Как показали эксперименты, в Ge и Si α() определяется в основном законом вида (6.20). Однако в узких p-n-переходах (особенно чётко это проявляется в Si) наблюдается зависимость вида (6.19). Это имеет место при напряжённости поля ℰ ≥ 5·105 В/см.

6.3 Туннельный эффект и электростатическая ионизация
	В очень сильных электрических полях становится возможным ещё один механизм образования свободных носителей заряда – туннельный эффект, или эффект Зинера. Как известно, у полупроводника, находящегося во внешнем электрическом поле, имеет место наклон энергетических зон. Наклон зон тем больше, чем больше напряжённость электрического поля ℰ. На рис. 6.5 представлена зонная структура собственного полупроводника, находящегося в сильном электрическом поле. В этом случае возможен переход электрона из валентной зоны в зону проводимости благодаря туннельному эффекту. Вероятность туннельного перехода зависит высоты и ширины потенциального барьера. В данном случае высота потенциального барьера АБ представляет собой ширину запрещённой зоны Eg. Эффективная ширина барьера AB = Δx может быть определена из разности потенциальной энергии электрона в зоне проводимости в точке B и в валентной зоне – в точке A. Так как потенциальная энергия с точностью до аддитивной постоянной есть
,
то эффективная ширина барьера
 .                                                                         (6.21)
Следовательно, ширина потенциального барьера зависит от напряжённости электрического поля. 
	Переход электрона из точки A в точку B связан с переходом сквозь треугольный потенциальный барьер AБB. Но, как известно из квантовой механики, вероятность перехода для барьера треугольной формы имеет вид: 
.						(6.22)
Из этого выражения следует, что вероятность туннельного перехода из зоны в зону растёт экспоненциально с ростом напряжённости электрического поля ℰ. Кроме того, вероятность туннельного перехода будет больше у полупроводников с мылами значениями ширины запрещённой зоны Eg и эффективной массы m*.
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Рис. 6.5 – Зонная структура собственного полупроводника при наличии сильного электрического поля
Вероятность туннельного перехода одна и та же для переходов как из валентной зоны в зону проводимости, так и из зоны проводимости в валентную зону. Но поскольку в валентной зоне электронов больше, чем в зоне проводимости, то будет иметь место преимущественный переход электронов из валентной зоны в зону проводимости. Поэтому туннельный эффект может приводить к значительному увеличению концентрации свободных носителей заряда. Он наблюдается в полях 106 В/см.
Увеличение концентрации свободных носителей заряда может быть также обусловлено электростатической ионизацией, т.е. уменьшением энергии ионизации атомов донорной примеси в сильном электрическом поле. На рис. 6.6 представлена потенциальная энергия электрона в атоме донорной примеси без поля (пунктирная кривая) и с внешним электрическим полем (сплошная кривая). При отсутствии электрического поля электрон локализован в потенциальной яме, образованной положительно заряженным донором, а энергия, необходимая для его ионизации, равна Eи.
Внешнее электрическое поле понижает потенциальный барьер в направлении, противоположном направлению электрического поля. Потенциальная энергия электрона с учётом действия внешнего электрического поля, направленного вдоль, вектора r, может быть записана в виде:
  .                                                    (6.23)        
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Рис 6.6 – Понижение потенциального барьера под действием внешнего электрического поля
Первое слагаемое в этом равенстве отражает изменение потенциальной энергии во внешнем электрическом поле напряжённостью ℰ, а второе – в кулоновском поле донора. Как следует из (6.23), энергия U(r) в некоторой точке rm принимает экстремальное значение, а потенциальный барьер в этой точке снижается на 
 ,                                                (6.24)      
а следовательно, на такое же значение уменьшается и энергия ионизации донора.
Напряжённость электрического поля, при которой имеет место заметное возрастание концентрации электронов, обычно составляет 104–105 В/см. Этот механизм образования свободных носителей заряда проявляется только в том случае, когда концентрация неионизованной донорной примеси значительно превышает концентрацию свободных электронов.

6.4 Эффект Ганна
Эффект Ганна – явление возникновения осцилляций тока (~109-1010 Гц) в однородном многодолинном полупроводнике при приложении к нему сильного электрического поля. Впервые этот эффект наблюдал британский физик Джон Ганн в 1963 г. на арсениде галлия, затем явление осцилляции тока было обнаружено в фосфиде индия, фосфиде галлия и ряде других полупроводниковых соединений.
Эффект Ганна может возникнуть в полупроводнике, в котором в зоне Бриллюэна имеется более одного минимума энергии. На рисунке 6.7 показаны основной минимум, которым определяется ширина запрещённой зона, и побочный минимум, смещённый на конечный волновой вектор от нуля зоны, имеющий большее расстояние до потолка валентной зоны, чем основной минимум, как например в GaAs, InAs. В полупроводниках, зона проводимости которых имеет более одного минимума энергии, электрон с волновым вектором k, соответствующим одному из минимумов, при рассеянии может оказаться в состоянии с волновым вектором kʹ, принадлежащим другому минимуму. В результате такого рассеяния будет иметь место переброс электронов из одного минимума зоны проводимости в другой. Такой вид рассеяния получил называние междолинного.
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                  Рис. 6.7 – Зонная структура GaAs в направлении [100] 
Рассмотрим энергетическую структуру GaAs n-типа в направлении [100]. Возможны переходы из минимума A с состоянием k в минимум В с состоянием kʹ. Минимумы А и В разделены энергетическим интервалом ΔE1. Вблизи минимумов закон дисперсии можно представить в виде параболического с разной кривизной для долин А и В. Эффективные массы электронов в них также различны и равны m1=0,072 m0 и m2*=1,2 m0 соответственно. Подвижность легких электронов выше, чем подвижность тяжёлых электронов μА˃˃μВ. Плотность состояний в верхней долине примерно в 70 раз выше, чем в нижней.
[bookmark: _Hlk80267468]При слабых внешних полях электроны находятся в термодинамическом равновесии с решёткой и, поскольку при обычных температурах k0T << Eg, электроны в основном занимают энергетические состояния вблизи минимума А. Плотность тока J = enAμAℰ определяется концентрацией лёгких электронов и их подвижностью. В этом случае концентрация электронов n0 = nA, nВ = 0. Плотность тока будет линейно возрастать с ростом напряжённости поля до некоторого критического значения ℰ1 (участок 1 на рис 6.8). 
[bookmark: _Hlk80267714]По мере возрастания ℰ средняя энергия и скорость электронов повышается, и при ℰ > Eg становится возможным переход электронов в долину В. Тогда суммарная концентрация электронов будет n0 = nА+nB. Таким образом, с ростом напряжённости от ℰ1 до некоторого значения ℰ2 будет иметь место уменьшение подвижности электронов, а следовательно, уменьшение плотности тока J, и на вольтамперной характеристике (ВАХ) появится падающий участок 2. При дальнейшем росте ℰ (ℰ ˃ ℰ2) все электроны перейдёт в минимум В, и снова установится линейная ВАХ (участок 3), при этом n0 = nB, nA = 0. 
Таким образом, эффект Ганна – это генерация ВЧ колебаний электрического тока в полупроводнике с N-образной вольтамперной характеристикой (рис. 6.8). 
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Рис. 6.8 – N-образная вольтамперная характеристика: ℰ – электрическое поле, создаваемое приложенной разностью потенциалов: J – плотность тока
[bookmark: _Hlk80284467]Генерация возникает, если постоянное напряжение U, приложенное к образцу длинной l, таково, что среднее значение электрического поля ℰ в образце равно: ℰ = U/l, что соответствует падающему участку вольтамперной характеристики ℰ1-ℰ2, на котором дифференциальное сопротивление отрицательно (рис.6.8). Колебания тока имеют вид периодических последовательностей импульсов (рис. 6.9), частота их повторения обратно пропорциональная напряжённости поля ℰ.
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Рис. 6.9 – Форма колебаний тока при эффекте Ганна
Причиной эффекта Ганна является то, что в образце периодически появляется, перемещается по нему и исчезает область сильного электрического поля, называемая доменом Ганна. Домен возникает в результате того, что однородное распределение электрического поля при объёмном отрицательном дифференциальном сопротивлении неустойчиво. Действительно, если в полупроводнике случайно возникает неоднородное распределение концентраций электронов в виде дипольного слоя, то между заряженными областями создаётся дополнительное поле Δℰ (Рис. 6.10).
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Рис. 6.10 – Развитие электрического домена
[bookmark: _Hlk80269059]Если область повышенной концентрации электронов находится ближе к катоду, то ΔЕ добавляется к внешнему полю, так что поле внутри дипольного слоя становится больше, чем вне его. Если при этом дифференциальное сопротивление образца положительно, т.е. ток растет с ростом поля, то ток и внутри слоя больше, чем вне его (ΔJ > 0). Поэтому из области с повышенной плотностью электронов они вытекают в большем количестве, чем втекают, в результате чего неоднородность рассасывается. Если дифференциальное сопротивление отрицательно (ток уменьшается с ростом поля), то ток меньше там, где ℰ больше, т. е. внутри слоя, и неоднородность не рассасывается, а нарастает. Растёт и падение напряжения на дипольном слое, а вне его падает (так как полное напряжение на образце задано). В результате образуется электрический домен (риc. 6.10). Вне домена ℰ < ℰ1, благодаря чему новые домены не образуются. Устойчивое состояние образца – состояние с одним доменом.
[bookmark: _Hlk80269392]Поскольку домен образован электронами проводимости, он движется в направлении их дрейфа со скоростью v, близкой к дрейфовой скорости носителей вне домена. Обычно домен возникает вблизи катода и, дойдя до анода, исчезает. По мере его исчезновения падение напряжения на домене уменьшается, а на остальной части образца соответственно растёт. Одновременно возрастает ток в образце, так как увеличивается поле вне домена. По мере приближения напряженности поля ℰ к ℰ1 плотность тока j приближается к jmax. Когда вне домена ℰ > ℰ1, у катода начинает формироваться новый домен, ток, уменьшается и процесс повторяется. Частота колебаний тока f = v/l.
[bookmark: _Hlk80269784]В GaAs с электронной проводимостью при комнатной температуре ℰ1 ≈ 3⸱103 В/см, v ≈ 107см/с и при l = 50-300 мкм, f = 0,3-2 ГГц. Размер домена ≈ 10–20 мкм. Помимо GaAs и InP эффект Ганна наблюдается в электронных полупроводниках CdTe, ZnS, InSb, InAs и др., а также в Ge с дырочной проводимостью. Созданные на основе эффекта Ганна источники СВЧ-колебаний называют генераторами на диодах Ганна, или просто генераторами Ганна. 

Вопросы: 
По какому критерию разделяют слабое и сильное электрическое поле при рассмотрении электропроводности полупроводников? Какие процессы в полупроводниках приводят к отклонению электропроводности от закона Ома? При каком условии начинается разогрев электронно-дырочного газа? При каких напряженностях внешнего поля в полупроводниках происходит насыщение тока и дрейфовой скорости? Какой процесс создания носителей заряда называется ударной ионизацией? От чего зависит вероятность туннельного перехода электронов в полупроводниках? В каких полупроводниках может возникнуть эффект Ганна? 
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