
Інститут радіофізики та електроніки ім. О. Я. Усикова 
 

Національна академія наук України 
 
 
 

Інститут радіофізики та електроніки ім. О. Я. Усикова 
 

Національна академія наук України 
 
 
 

Кваліфікаційна наукова 
 

праця на правах рукопису 
 
 
 

ВОЛОВIЧЕВ IГОР МИКОЛАЙОВИЧ 
 
 
 

УДК 537.3 
 
 
 

ДИСЕРТАЦІЯ 
 

ТРАНСПОРТ НЕРІВНОВАЖНИХ НОСІЇВ ЗАРЯДУ В 

БАГАТОКОМПОНЕНТНИХ ПЛАЗМОПОДІБНИХ СЕРЕДОВИЩАХ 

 

01.04.04 ‒ фізична електроніка 
 
 
 
 

Подається на здобуття наукового ступеня доктора фізико-математичних наук 

Дисертація містить результати власних досліджень. Використання ідей, 

результатів і текстів інших авторів мають посилання на відповідне джерело 

______________ I. М. Воловiчев 

 

Науковий консультант: Гуревич Юрій Генріхович, доктор фізико-математичних 

наук, професор 

 
 
 

Харків – 2018 



3

АНОТАЦIЯ

Воловiчев I. М. Транспорт нерiвноважних носiїв заряду в багатокомпо­

нентних плазмоподiбних середовищах. – Квалiфiкацiйна наукова праця на

правах рукопису.

Дисертацiя на здобуття наукового ступеня доктора фiзико-математич­

них наук за спецiальнiстю 01.04.04 “Фiзична електронiка”. - Iнститут радiо­

фiзики та електронiки iм. О. Я. Усикова НАН України, Харкiв, 2018.

У дисертацiї розвивається дифузiйно-дрейфова теорiя транспортних

процесiв в багатокомпонентних системах для дослiдження взаємодiї нерiв­

новажних носiїв заряду кiлькох типiв з електромагнiтним полем в плазмо­

подiбних середовищах. Також передбачено i вивчено ряд термо- i фотоелек­

тричних ефектiв в напiвпровiдникових зразках в нерiвноважних умовах. От­

риманi результати сприяють пiдвищенню точностi i фiзичної адекватностi

моделей транспортних процесiв, якi використовуються у вивченнi i моделю­

ваннi твердотiльних електронних пристроїв, що є актуальною i важливою

науковою задачею фiзичної електронiки.

Наукова новизна полягає в тому, що в роботi вперше отримано новi

закономiрностi для вiдомих кiнетичних явищ, передбачено новi ефекти та

дана їх фiзична iнтерпретацiя, розширено iснуючi теорiї для врахування

впливу нерiвноважних носiїв.

В роботi сформульовано єдиний методичний пiдхiд до вивчення гене­

рацiйно-рекомбiнацiйних процесiв в плазмоподiбних середовищах з нерiвно­

важними носiями струму. Сформульовано i систематизовано граничнi умови

(ГУ) для вивчення стацiонарних транспортних процесiв в напiвпровiднико­

вих структурах. Проаналiзована можливiсть застосування отриманих ГУ
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для рiзних матерiалiв (метал, бiполярний напiвпровiдник) та їх поєднань в

режимах замкнутого i розiмкнутого електричного кола, з використанням рiз­

них фiзичних наближень, включаючи наближення квазiнейтральностi. Про­

аналiзовано рiзнi моделi рекомбiнацiї, що використовуються при вивченнi

транспортних явищ i встановлення рiвноваги в напiвпровiдникових структу­

рах. Показано, що моделi, що широко використовуються для опису генерацiї

i рекомбiнацiї електронiв i дiрок, в лiнiйному наближеннi в стацiонарних умо­

вах не сумiснi з рiвняннями Максвелла. Отримано новi вирази, що описують

рекомбiнацiйнi процеси в стацiонарних режимах в довiльних температурних

полях, в тому числi при наявностi в зразку гарячих носiїв струму.

Визначено умови, за яких можливе точне визначення поняття часу жит­

тя для кожного типу носiя. Показано, що в стацiонарних умовах точне вве­

дення поняття часу життя нерiвноважного носiя струму або неможливо вза­

галi, або час життя є єдиним для електронiв i дiрок. Достатньою умовою

коректного введення часу життя електрон-дiркової пари є виконання умов

квазiнейтральностi при однорiднiй i єдинiй температурi носiїв.

Особливу увагу придiлено вивченню прояву енергетичної нерiвноважно­

стi при наявностi в напiвпровiднику гарячих носiїв струму. Проаналiзовано

процес рекомбiнацiї в теорiї гарячих носiїв, коли температури носiїв стру­

му i фононiв не збiгаються мiж собою. Показано, що в загальному випадку

розiгрiв електронного газу неминуче приводить до змiни концентрацiї елек­

тронiв в зонi провiдностi. Доведено, що ця змiна, як правило, приводить до

нелiнiйностi кiнетичних коефiцiєнтiв того ж порядку, що i змiна рухливостi.

Визначено умови, коли цiєю змiною можна знехтувати.

Також виявлено, що енергетична нерiвноважнiсь приводить до змiщен­

ня генерацiйно-рекомбiнацiйної рiвноваги, що виявляється повнiстю еквiва­

лентним появi додаткової зовнiшньої генерацiї електронно-дiркових пар. На

прикладi двотемпературної моделi фотоефекту Дембера (дiрки i фонони з
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рiвною температурою, вiдмiнною вiд температури електронiв) продемонстро­

вано, що величина електрорушiйної сили (ЕРС) може iстотно вiдрiзнятися

вiд вiдповiдного значення при вiдсутностi гарячих електронiв. При цьому

додатковий внесок в ЕРС не залежить вiд коефiцiєнта Зеєбека, градiєнта

температури i темпу генерацiї електронно-дiркових пар, а визначається ви­

ключно ступенем розiгрiву електронної пiдсистеми.

В роботi показано, що традицiйна теорiя термоелектрики може бути

застосовна для аналiзу бiполярних напiвпровiдникiв тiльки в рiвноважних

умовах або в граничному випадку сильної рекомбiнацiї. При кiнцевiй швид­

костi рекомбiнацiї термоерс бiполярного напiвпровiдникового зразка визна­

чається не тiльки коефiцiєнтами Зеєбека електронiв i дiрок, а й параметрами

рекомбiнацiйних механiзмiв.

Передбачено iснування в однорiдному напiвпровiднику в нестацiонарно­

му температурному полi поперечного динамiчного термоелектричного ефек­

ту. Вперше побудована теорiя даного ефекту, встановлено, що вiн можливий

як в бiполярному, так i в монополярному напiвпровiднику. В iзотропному

середовищi вектор термоелектричного струму є ортогональним вектору се­

реднього теплового потоку в напiвпровiднику. Величина динамiчної термо­

ерс немонотонним чином залежить вiд характеристик температурного поля.

Є оптимальнi значення довжини i швидкостi температурної хвилi, при яких

поперечний динамiчний термоелектричний ефект проявляється найбiльшою

мiрою. Екстремальнi значення довжини i швидкостi температурної хвилi

простим чином пов’язанi з часом життя i рухливiстю носiїв струму. Вели­

чина поперечного динамiчного термоелектричного ефекту залежить вiд сту­

пеня монополярностi напiвпровiдника, найбiльш сприятливим для нього є

власний або компенсований напiвпровiдник.

У дисертацiйнiй роботi розвинуто теорiю фотоакустичного ефекту (ФАЕ)

в плазмоподiбних середовищах в одно- i двотемпературному наближеннi.
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Вперше проаналiзовано вплив термоелектричного поля i змiни темпу термiч­

ної генерацiї носiїв в неоднорiдних температурних полях на величину фото­

акустичного вiдгуку. У однотемпературному наближеннi зазначенi фактори

проявляються найбiльш значно в областi низьких частот модуляцiї свiтлово­

го потоку.

Встановлено залежнiсть амплiтуди i фази сигналу ФАЕ вiд величини

електрон-фононної взаємодiї та розiгрiву електронної пiдсистеми. Показа­

но, що амплiтуда температурної хвилi в кожнiй пiдсистемi квазiчастинок

сильно залежить вiд частки енергiї свiтла, що припадає на нагрiв електрон­

ного газу. Iснує критичне значення потужностi падаючого випромiнювання,

нижче якого фотоакустичний сигнал може бути охарактеризований лише

ефективними теплофiзичними параметрами. При сильнiй електрон-фонон­

нiй взаємодiї та однаковiй температурi носiїв струму i фононiв ФЧХ ФАЕ

може мати максимум в областi низьких частот модуляцiї свiтлового потоку.

Температурна залежнiсть перетину мiжзонної рекомбiнацiї пригнiчує немо­

нотоннiсть частотної залежностi фази фотоакустичного сигналу.

Теоретично дослiдженi фотоелектричнi ефекти в однорiдному по кон­

центрацiї напiвпровiднику з нерiвноважними носiями струму. Показано, що

при однорiдному освiтленнi напiвпровiдника неоднорiднiсть рухливостi носiїв

породжує ЕРС. Даний об’ємний фотоефект в рiвнiй мiрi чутливий до неод­

норiдностi рухливостi як основних, так i неосновних носiїв.

Передбачений новий самоiндукований фотоефект в однорiдному напiв­

провiдниковому замкнутому колi за рахунок неоднорiдної iонiзацiї домiшко­

вих центрiв. Даний фотоефект вiдрiзняється нелiнiйною (кубiчною) залеж­

нiстю величини ЕРС вiд iнтенсивностi освiтлення при як завгодно малому

його рiвнi в лiнiйному по концентрацiї носiїв струму наближеннi. При збiль­

шеннi iнтенсивностi падаючого свiтла нелiнiйнiсть зменшується.

Вперше передбачена можливiсть генерацiї фотоерс в обмеженому мо­
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нополярному однорiдному багатодолинному напiвпровiднику за рахунок ви­

кликаних свiтлом мiждолинних переходiв по механiзму фотоефекту Дембе­

ра.

Розвинуто теорiю динамiчного фотоефекту. Показано, що при наявно­

стi в зразку домiшок, здатних змiнювати зарядовий стан пiд впливом свiт­

ла, освiтлення модульованим свiтловим потоком типу “бiжуча хвиля” приво­

дить до появи постiйного електричного струму. Даний динамiчний ефект є

квазiстатичним i не пов’язаний з появою в напiвпровiднику нерiвноважного

об’ємного заряду. Величина i знак динамiчної фотоерс нелiнiйно залежать

вiд швидкостi та напрямку руху хвилi модуляцiї iнтенсивностi свiтлового по­

току. Iснує оптимальна швидкiсть руху хвилi, при якiй електричний струм

в колi досягає максимального значення. Величина ефекту характеризується

нелiнiйною (квадратичною) залежнiстю вiд амплiтуди модуляцiї iнтенсивно­

стi свiтла, а також чутлива до середнього значення iнтенсивностi падаючого

свiтла. При досить великий середньої iнтенсивностi падаючого свiтла вiдбу­

вається придушення фотоефекту. Крiм того, при вiдповiдному пiдборi па­

раметрiв можна спостерiгати змiну знака фотоерс i електричного струму в

колi в мiру зростання середньої iнтенсивностi свiтла.

Дисертацiйна робота має теоретичний характер. Її результати можуть

бути використанi для створення нових експериментальних методiв дослiд­

ження тепло- i електрофiзичних властивостей провiдних середовищ, контро­

лю параметрiв напiвпровiдникових структур i електронних приладiв. Зокре­

ма, може бути розширено коло явищ, доступних вивченню методом ФАЕ,

а також пiдвищена точнiсть вимiрювання параметрiв бiполярних напiвпро­

вiдникiв методом фототермiчної спектроскопiї. Отриманi результати також

можуть бути використанi для оптимiзацiї шумових параметрiв i полiпшен­

ня швидкодiї мiкроелектронних приладiв, що проектуються, для створення

детекторiв далекого iнфрачервоного i терагерцового випромiнювання, пiдви­
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щення ефективностi термоелектричних перетворювачiв енергiї.

Ключовi слова: нерiвноважнi носiї, транспортнi процеси, дифузiйно­

дрейфова модель, рекомбiнацiя, квазiнейтральнiсть, термоелектрика, фото­

електричнi явища, фотоакустичний ефект.
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ABSTRACT

Volovichev I. M. Transport of nonequilibrium charge carriers in multi-

component plasma-like media. – Qualification scientific paper published as a

manuscript.

Thesis for Doctor of Science Degree in Physics and Mathematics by specialty

01.04.04 “Physical electronics”. - O. Ya. Usikov Institute for Radiophysics and

Electronics of the NAS of Ukraine, Kharkiv, 2018.

The thesis develops a diffusion-drift theory of transport processes in multi-

component systems to study the interaction of nonequilibrium charge carriers

of several types with an electromagnetic field in plasma-like media. A series of

thermo- and photoelectric effects in semiconductor specimens under nonequilibrium

conditions have been predicted and studied. The obtained results help to increase

the accuracy and physical adequacy of the transport process models, used in the

study and modeling of solid state electronic devices, which is an actual and

important scientific task of physical electronics.

Scientific novelty consists in the fact that new regularities for known kinetic

phenomena are obtained in the manuscript, as well as new effects are predicted

and their physical interpretation is suggested, as well as some existing theories

are developed and augmented to include the influence of nonequilibrium carriers.

A unified methodical approach to the study of generation-recombination

processes in plasma-like media with nonequilibrium carriers is developed. Boun-

dary conditions (BC) for the study of stationary transport processes in semicon-

ductor structures are deduced and systemized. The applicability of the obtained

BC for various materials (metal, bipolar semiconductor, etc.) and their combina-

tions in closed and open circuit, using various physical approximations, including
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the quasineutrality approximation, is analyzed. Various models of recombination,

used in the study of transport phenomena and establishment of the equilibrium

in semiconductor structures, are analyzed. It is shown that linear models, widely

used to describe the generation and recombination of electrons and holes, in

the stationary conditions are not compatible with the Maxwell equations. New

expressions are obtained that correctly describe recombination processes in stati-

onary modes in arbitrary temperature fields, including the presence of hot charge

carriers in the sample.

Requirements for correct strict definition of individual charge carrier lifetime

for each type of carrier are defined. It is shown that in stationary conditions a

strict introduction of the concept of the lifetime of a nonequilibrium charge carrier

is either impossible at all, or the lifetime is the same for electrons and holes. A

sufficient condition for the correct introduction of the lifetime of an electron­

hole pair is the fulfillment of the quasineutrality conditions at the uniform and

common carrier temperature.

Particular attention is paid to the recombination process in the theory of

hot carriers, when the temperatures of the charge carriers and phonons do not

coincide. It is shown that in the general case, the heating of the electron gas

inevitably leads to a change in the electron density in the conduction band.

It is proved that this change, as a rule, leads to the nonlinearity of the kinetic

coefficients of the same order as the change in the mobility. Conditions are defined

when this change can be neglected.

It was also found that the energy nonequilibrium leads to the shift of

the generation-recombination equilibrium being completely equivalent to the

appearance of an additional source for external electron-hole pair generation.

By the example of the two-temperature model for the Dember photovoltaic

effect (holes and phonons with the same temperature being different from the

electron temperature) it was demonstrated that the magnitude of the emf can
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differ significantly from the corresponding value in the absence of hot electrons.

Moreover, the additional contribution to the emf does not depend on the Seebeck

coefficient, the temperature gradient and the generation rate of electron-hole

pairs, but is determined solely by the heating of the electronic subsystem.

In the thesis it is shows that the traditional theory of thermoelectricity is

applicable to bipolar semiconductors only under equilibrium conditions or in the

limiting case of strong recombination. At a finite rate of the recombination, the

thermo-emf of a bipolar semiconductor sample is determined not only by the

Seebeck coefficients of electrons and holes, but also by the parameters of the

recombination mechanisms.

A new transverse dynamic thermoelectric effect in a uniform semiconductor

in a non-stationary temperature field is predicted. The theory of this effect

is developed, it holds for both a bipolar and a monopolar semiconductor. In

an isotropic plasma-like medium, the vector of the thermoelectric current is

orthogonal to the mean heat flux in the semiconductor. The magnitude of the

transverse dynamic thermoelectric power depends non-monotonically on the pa-

rameters of the temperature field. There are optimal values for the length and

velocity of the temperature wave, when the transverse dynamic thermoelectric

effect is manifested to the greatest extent. The extreme values of the length and

velocity of the temperature wave are simply related to the lifetime and mobility

of the charge carriers. The magnitude of the transverse dynamic thermoelectric

effect depends on the degree of monopolariness of the semiconductor, the most

favorable for it is an intrinsic or compensated semiconductor.

In the thesis, the theory of the photoacoustic effects (PAE) in plasma-like

media is developed in the one- and two-temperature approximation. The effect

of the thermoelectric field and the change in the rate of thermal generation of

carriers in nonuniform temperature fields on the magnitude of the photoacoustic

response is analyzed for the first time. In the one-temperature approximation,
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these factors are manifested most significantly in the region of low modulation

frequencies of the light flux.

The amplitude and phase of the PAE signal depend on the electron-phonon

interaction and the heating of the electronic subsystem. It is shown that the

amplitude of the temperature wave in each subsystem of quasiparticles depends

strongly on the fraction of the incident light energy accounted for the heating

of the electron gas. There is a critical value of the incident light intensity,

below which the photoacoustic signal can be characterized only by effective

thermophysical parameters. In the case of a strong electron-phonon interaction, if

the temperatures of the charge carriers and the phonons are equal, the PAE phase­

frequency characteristics can have a maximum in the region of low modulation

frequencies of the light flux. The temperature dependence of the interband recom-

bination cross section suppresses the nonmonotonicity of the frequency dependence

of the phase of the photoacoustic signal.

The photoelectric effects in a semiconductor with uniform equilibrium charge

carrier concentration are theoretically studied. It is shown that uniform illumina-

tion of the semiconductor with coordinate-dependent carrier mobility generates

the emf. This volume photovoltaic effect is equally sensitive to the nonuniformity

of the mobility of both the majority and minority charge carriers.

A new self-induced photovoltaic effect in a uniform semiconductor closed

circuit is predicted due to inhomogeneous ionization of impurities. This photo-

voltaic effect features a nonlinear (cubic) dependence of the emf magnitude on

the light intensity at its arbitrarily small value in the linear approximation with

respect to the carrier density. As the intensity of the incident light increases, the

nonlinearity decreases.

The possibility of the photo-emf generation in a bounded monopolar uniform

multivalley semiconductor due to light-induced intervalley transitions in the

Dember effect is predicted for the first time.



17

The theory of the dynamic photovoltaic effect is developed. It is shown

that in a semiconductor sample that contains impurities changing its charge

state under the influence of light, illumination by a modulated light flux of the

“traveling wave” type leads to the appearance of the direct electric current. This

dynamic effect is quasi-static one and is not associated with the appearance

of a nonequilibrium space charge in a semiconductor. The magnitude and sign

of the dynamic photo-emf are nonlinearly dependent on the velocity and the

propagation direction of the wave of the modulation of the light flux intensity.

There is an optimal wave velocity, at which the electric current in the circuit has

a maximum value. The magnitude of the effect is characterized by a nonlinear

(quadratic) dependence on the amplitude of the light intensity modulation, and

is also sensitive to the mean value of the incident light intensity. At a sufficiently

high mean intensity of the incident light, the photovoltaic effect is suppressed.

In addition, with the appropriate selection of the parameters, one can observe a

change in the sign of the photo-emf and the electric current in the circuit as the

mean light intensity increases.

The thesis presents a theoretical study. Its results can be used to create new

experimental methods for studying the thermal and electrophysical properties of

conducting media, for controlling the parameters of semiconductor structures

and electronic devices. In particular, it may extend the range of phenomena

suitable for FAE-based investigations and improves accuracy of photothermal

spectroscopy of bipolar semiconductors. The results obtained can also be used

to optimize noise parameters and improve performance in microelectronic device

development, to create far-IR and terahertz radiation detectors, to increase the

efficiency of thermoelectric energy converters.

Keywords: nonequilibrium charge carriers, transport phenomena, diffusion­

drift model, recombination, quasineutrality, thermoelectricity, photoelectric phe-

nomena, photoacoustic effect.
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ПЕРЕЛIК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ

АЧХ - амплiтудно-частотна характеристика

ВАХ - вольт-амперна характеристика

ГУ - граничнi умови

ЕРС - електрорушiйна сила

ФАЕ - фотоакустичний ефект

ФСР - фундаментальна система рiвнянь

ФЧХ - фазово-частотна характеристика

MPG - Moving Photocarrier Grating experimental technique

𝑒 - елементарний заряд

~ - стала Планка

𝑘𝐵 - стала Больцмана

𝑥0 - значення фiзичної величини 𝑥 у станi термодинамiчної рiвноваги

𝑥𝑛,𝑝 - Iндекси 𝑛, 𝑝 визначають приналежнiсть фiзичної величини 𝑥 до

електронної чи дiркової пiдсистеми вiдповiдно

𝛿𝑥 - нерiвноважне значення фiзичної величини 𝑥

𝛼𝑇 - коефiцiєнт температуропровiдностi

𝐷 - коефiцiєнт дифузiї

E - напруженiсть електричного поля

ℰ - електрорушiйна сила

𝑔 - темп зовнiшньої генерацiї

𝑔𝑇 - темп теплової генерацiї

𝐼0 - iнтенсивнiсть свiтлового потоку

j - густина струму

𝑘 - хвильове число

𝐿𝐷 - дифузiйна довжина

𝑛, 𝑝 - концентрацiя носiїв: електронiв i дiрок вiдповiдно
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𝑛1, 𝑝1 - параметри моделi Шоклi-Рiда-Хола домiшкового рiвня

𝑛𝑖 - власна концентрацiя напiвпровiдника

𝑁𝑇 - концентрацiя домiшок

𝑅 - темп рекомбiнацiї

𝑇 - температура

𝑢 - рухливiсть

𝛼 - коефiцiєнт Зеєбека

𝜖𝑔 - ширина забороненої зони напiвпровiдника

𝜖 - дiелектрична проникнiсть

𝜇 - хiмiчний потенцiал

𝜈 - густина станiв

𝜌 - густина заряду

𝜚 - перетин захвату рекомбiнацiї

𝜎 - провiднiсть

𝜏 - час життя

𝜙 - електричний потенцiал

𝜓 - електрохiмiчний потенцiал

Ω - частота модуляцiї

𝜔 - частота випромiнювання
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ВСТУП

Актуальнiсть теми. Вирiшальну роль в успiхах сучасних комп’ютер-

них i телекомунiкацiйних технологiй грає широке використання напiвпро­

вiдникових пристроїв. З фiзичної точки зору останнi являють собою обме­

женi плазмоподiбнi середовища. Одним з методiв, що знайшов широке ви­

користання для опису кiнетичних явищ в таких середовищах i для моде­

лювання роботи приладiв твердотiльної електронiки, є дифузiйно-дрейфова

теорiя транспортних процесiв. Її застосування для аналiзу напiвпровiднико­

вих приладiв характеризується наступними факторами. По-перше, плазма

напiвпровiдника в загальному випадку являє собою сукупнiсть взаємодiю­

чих мiж собою пiдсистем частинок декiлькох типiв (носiї заряду: електро­

ни i дiрки, легкi i важкi носiї; пов’язаний заряд решiтки, фонони та iн.).

По-друге, навiть досить слабкi зовнiшнi впливи на плазму напiвпровiдника

здатнi помiтно виводити її зi стану термодинамiчної рiвноваги, породжуючи

в нiй нерiвноважнi носiї струму. Нарештi, складнiсть системи, рiзноманiт­

нiсть поєднань внутрiшнiх параметрiв i зовнiшнiх умов породжують велику

кiлькiсть можливих фiзичних ефектiв, значну частину яких на сьогоднiшнiй

день не вивчено або вивчено недостатньо.

Одним з важливих наукових завдань в галузi фiзичної електронiки є пi­

двищення точностi i фiзичної адекватностi фiзичних моделей, що використо­

вуються для опису транспортних процесiв. Останнiм часом було показано,

що поява нерiвноважних носiїв iстотно впливає на кiнетику багатокомпо­

нентної системи навiть в добре вiдомих ефектах (наприклад, на термоелек­

тричнi i фотоелектричнi процеси в бiполярних напiвпровiдниках). Лiнiйна

дифузiйно-дрейфова теорiя процесiв перенесення в таких системах має ряд

серйозних внутрiшнiх протирiч, усунення яких представлено в данiй роботi.

Цi протирiччя пов’язанi з некоректним описом лiнiйної рекомбiнацiї нерiвно­
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важних електрон-дiркових пар в умовах стацiонарного транспорту в об’ємi

напiвпровiдника i на межi роздiлу середовищ, особливо на контактi напiв­

провiдника з металом в замкнутому електричному колi.

Уточнення дифузiйно-дрейфової теорiї представляє не тiльки самостiй­

ний науковий iнтерес, а й дозволяє передбачити ряд нових кiнетичних ефек­

тiв в багатокомпонентнiй плазмi. Ця обставина є важливою, оскiльки в даний

час в свiтi ведеться активний пошук i дослiдження нових фiзичних ефектiв

в плазмоподiбних середовищах, включаючи напiвпровiдники i напiвпровiд­

никовi гетероструктури, якi могли б стати основою для розробки нових елек­

тронних приладiв. Особливий iнтерес представляють ефекти, що придатнi

для створення датчикiв фотонiв низької енергiї (далекого iнфрачервоного

випромiнювання, випромiнювання терагерцового дiапазону та iн.).

Одним з прiоритетних завдань сучасної науки є розвиток вiдновлю­

ваних джерел енергiї. Важливим напрямком вирiшення цього завдання є

вдосконалення термоелектричних i фотоелектричних перетворювачiв енер­

гiї. Поряд з пошуком нових, бiльш ефективних матерiалiв вельми цiкавим

є дослiдження можливостi побудови ефективних перетворювачiв на основi

вiдомих матерiалiв i технологiчних процесiв, але з використанням нових ре­

жимiв i принципiв роботи. Є експериментальнi свiдчення, що зазначенi цiлi

можуть бути досягнутi в динамiчному режимi роботи термоелектричних пе­

ретворювачiв енергiї. У той же час, фiзичнi процеси, що протiкають в таких

приладах в динамiчних режимах, характеризуються переважанням нерiвно­

важних носiїв струму i вивченi слабко.

Фотоелектричнi i термоелектричнi явища також знайшли широке за­

стосування для експериментального дослiдження властивостей матерiалiв.

Особливе мiсце серед них займають методики, заснованi на фотоакустично­

му ефектi (ФАЕ) [35–37]. На даний момент за допомогою ФАЕ є можливiсть

вимiрювати властивостi твердих, рiдких i газоподiбних речовин, контролю­
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вати технологiчнi процеси у виробництвi. Iншим прикладом є метод рухомої

решiтки фотоносiїв (MPG) [38–40]. Обидвi зазначенi методики пов’язанi з

опромiненням дослiджуваного зразка модульованим свiтловим потоком. При

дослiдженнi бiполярного напiвпровiдника в цих умовах в ньому з’являються

нерiвноважнi носiї струму, iгнорування яких здатне призводити до серйоз­

них помилок вимiрювання.

Таким чином, подальше вивчення особливостей прояву нерiвноважно­

стi в багатокомпонентнiй (в тому числi, бiполярнiй) системi є актуальною

науково-технiчною задачею.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Ро­

бота виконувалась вiдповiдно до тематичних планiв науково-дослiдних робiт

Iнституту радiофiзики та електронiки iм. О. Я Усикова НАН України в рам­

ках держбюджетних тем ”Електромагнiтнi та акустичнi явища НВЧ-дiапа­

зону у твердотiльних структурах” (номер держреєстрацiї 0196U006109), ”До­

слiдження електромагнiтних i акустичних явищ НВЧ дiапазону в твердих

тiлах” (0100U006335), ”Дослiдження регулярних та стохастичних явищ, що

обумовленi взаємодiєю електромагнiтних хвиль i потокiв заряджених часток

з речовиною” (0103U002260), ”Дослiдження лiнiйних та нелiнiйних властиво­

стей твердотiльних структур iз застосуванням електромагнiтних хвиль НВЧ

дiапазону i заряджених часток” (0106U011978), ”Вивчення взаємодiї електро­

магнiтних та звукових хвиль, а також заряджених часток з твердотiльними

структурами” (0112U000211), ”Дослiдження взаємодiї електромагнiтних та

звукових хвиль, а також заряджених частинок з наноструктурами та мета­

матерiалами” (0117U004038).

Мета i задачi дослiдження. Метою дисертацiйної роботи було вирi­

шення наукової проблеми стосовно розвитку лiнiйної дифузiйно-дрейфової

теорiї транспортних процесiв в багатокомпонентних системах для вивчення

взаємодiї нерiвноважних носiїв заряду з електромагнiтним полем в твердо­
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тiльнiй плазмi. Для досягнення поставленої мети було розв’язано наступнi

задачi:

∙ Розробка методу коректного опису стацiонарної об’ємної i поверхневої

рекомбiнацiї, отримання i систематизацiя граничних умов (ГУ) для

контактiв рiзних типiв при наявностi нерiвноважних носiїв струму.

∙ Дослiдження нових фiзичних ефектiв i закономiрностей в плазмi бi­

полярного напiвпровiдника з нерiвноважними носiями. Зокрема, до­

слiдження впливу нерiвноважностей рiзного типу на термоелектричнi

i фотоелектричнi явища.

∙ Визначення закономiрностей формування електрорушiйної сили (ЕРС)

в нестацiонарних умовах в багатокомпонентному провiдному середови­

щi.

Об’єкт дослiдження — Транспортнi процеси в плазмоподiбних середо­

вищах з кiлькома типами нерiвноважних носiїв заряду, зокрема, термоелек­

тричнi i фотоелектричнi явища в бiполярних напiвпровiдниках.

Предмет дослiдження — Закономiрностi впливу нерiвноважностi на

макроскопiчнi властивостi середовища i параметри електронних приладiв,

зокрема, опiр, величину ЕРС i струму короткого замикання.

Методи дослiдження — метод послiдовних наближень, стандартнi

математичнi методи вирiшення систем лiнiйних диференцiальних рiвнянь з

постiйними коефiцiєнтами, метод Фур’є, чисельнi методи рiшення диферен­

цiальних рiвнянь (метод кiнцевих рiзниць).

Наукова новизна одержаних результатiв полягає в тому, що у

дисертацiї вперше отримано низку важливих результатiв, зокрема:

1. Отримано загальну самоузгоджену систему граничних умов, що при­

датна для дослiдження стацiонарних транспортних процесiв у замкну­
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тому та розiмкнутому колах в структурах з напiвпровiдникiв i металiв

в довiльних поєднаннях при будь-якому спiввiдношеннi мiж розмiрами

зразка i радiусом екранування Дебая.

2. Запропоновано нову модель рекомбiнацiйних процесiв в неоднорiдних

температурних полях для лiнiйної дифузiйно-дрейфової теорiї транс­

портних процесiв в обмежених плазмоподiбних середовищах з кiлькома

типами носiїв струму.

3. Встановлено умови появи i основнi закономiрностi нового рекомбiна­

цiйного механiзму нелiнiйностi в теорiї гарячих електронiв.

4. Вперше продемонстровано можливiсть появи електрорушiйної сили в

бiполярних напiвпровiдниках з гарячими носiями внаслiдок їх нерiвно­

важної теплової генерацiї.

5. Розширено теорiю термоелектричних явищ для середовища з нерiвно­

важними носiями заряду декiлькох типiв (електронiв та дiрок). Тра­

дицiйна теорiя термоелектрики у бiполярному напiвпровiднику є гра­

ничним випадком запропонованої теорiї при наявностi єдиного рiвня

Фермi (наприклад, при гранично сильнiй рекомбiнацiї).

6. Передбачено принципово новий поперечний динамiчний термоелектрич­

ний ефект у монополярних i бiполярних напiвпровiдниках, встанов­

лено умови його прояву, отримано функцiональну залежнiсть струму

короткого замикання вiд властивостей напiвпровiдника i параметрiв

збудження. Теоретично продемонстровано можливiсть використання

передбаченого ефекту для вимiру рухливостi носiїв та як перетворю­

вача теплової енергiї у електричну.

7. Вперше дослiджено роль нерiвноважних носiїв в фотоакустичному ефек­

тi (ФАЕ) з врахуванням температурної залежностi темпу рекомбiнацiї
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та впливу термоелектричного поля. Дослiджено вплив довжини зраз­

ка, поверхневої теплопровiдностi його задньої стiнки, температурної за­

лежностi перетину мiжзонної рекомбiнацiї та сили електрон-фононної

взаємодiї на апмлiтудно-частотну та фазово-частотну характеристики

ефекту.

8. Всебiчно дослiджено можливiсть та особливостi формування фотоерс

у концентрацiйно-однородному напiвпровiднику за рахунок просторо­

вої неоднорiдностi рухливостi носiїв струму. Вперше показано, що на­

явнiсть у напiвпровiднику домiшок, здатних мiняти свiй зарядовий

стан пiд дiєю освiтлення, здатна приводити до прояву двох нових фо­

тоелектричних ефектiв — нелiнiйного самоiндукованого фотоефекту i

динамiчного фотоефекту. Обидва передбачених ефекти вiдрiзняються

нелiнiйною залежнiстю величини фотоерс вiд iнтенсивностi освiтлення

при як завгодно малому її рiвнi.

9. Вперше показано можливiсть появи i вивчено основнi закономiрно­

стi постiйного електричного струму в динамiчному фотоелектричному

ефектi (який полягає у генерацiї електрорушiйної сили пiд впливом

свiтлового потоку з iнтенсивнiстю, що змiнюється за законом “бiжучої

хвилi”).

10. Передбачено можливiсть генерацiї фотоерс Дембера в монополярно­

му багатодолинному напiвпровiднику за рахунок iндукованих свiтлом

мiждолинних переходiв без генерацiї електрон-дiркових пар. Запропо­

новано фiзичну iнтерпретацiю цього явища.

Практичне значення одержаних результатiв. Робота має теоре­

тичний характер. Її результати можуть бути використанi для створення но­

вих експериментальних методiв дослiдження теплофiзичних i електрофiзич­

них властивостей провiдних середовищ, контролю параметрiв напiвпровiдни­
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кових структур i електронних приладiв, в тому числi в виробничому циклi.

Ряд результатiв можуть бути важливими для оптимiзацiї шумових парамет­

рiв i полiпшення швидкодiї мiкроелектронних приладiв, що проектуються,

а також при створеннi детекторiв далекого iнфрачервоного i терагерцового

випромiнювання. При подальшому розвитку викладена теорiя може бути ви­

користана для пiдвищення ефективностi термоелектричних перетворювачiв

енергiї.

Особистий внесок здобувача. У дисертацiї узагальненi результати

дослiджень, що отримано за безпосередньою участю її автора. Всi наведенi в

дисертацiї результати отриманi автором особисто та у спiвавторствi. В стат­

тi [1] особистий внесок здобувача полягає в участi у постановцi мети, аналiзу

впливу ГУ, виборi чисельних алгоритмiв та обговореннi результатiв. У стат­

тях [2, 3, 18, 21] дисертанту належить визначальний внесок у проведення

розрахункiв та аналiз отриманих результатiв. У статтях [4, 8, 12] зроблено

значний внесок у постанову задачi, вибiр алгоритмiв розрахунку та iнтерпре­

тацiю результатiв. У роботах [10, 14, 15] здобувачем проаналiзовано граничнi

випадки та систематизованi ГУ, взято участь у обговореннi i формулюваннi

результатiв. У роботах [5, 11] запропоновано засiб врахування рекомбiнацiї

на контактi напiвпровiдника з металом. У статтях [6, 7, 9, 13] зроблено про­

порцiйний внесок у постановку проблеми, розрахунки та аналiз результатiв.

Статтi [16, 17, 19, 20, 22] опублiкованi дисертантом без спiвавторства.

Апробацiя результатiв дисертацiї. Результати роботи за темою ди­

сертацiї доповiдалися на семiнарi фiзики твердого тiла та семiнарi теоре­

тичної фiзики Iнституту радiофiзики та електронiки iм. О. Я. Усикова НАН

України, а також на рядi наукових конференцiй: The 15th European Conferen-

ce on Thermophysical Properties, Wurzburg, Germany, 1999; The 3rd Annual

Workshop on Simulation and Characterization Techniques in Semiconductors,

Mexico D. F., Mexico, 1999; The 22nd International Conferences on Microelec-
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tronics, Nis, Yugoslavia, 2000; The 25th International Conference on the Physics

of Semiconductor, Osaka, Japan, 2000; The 22nd International Conference on

Thermoelectrics, La Grande-Motte, France, 2003; IX Мiжнародна конференцiя

МКФТТП-IX, Iвано-Франкiвськ, Україна, 2003; The 14th International Con-

ference on Nonequilibrium Carrier Dynamics in Semiconductors, Chicago, USA,

2005; The XVI International Materials Research Congress, Cancun, Mexico,

2007; The 26nd International Conferences on Microelectronics, Nis, Serbia, 2008;

The 28th International Conference on Materials, Surfaces and Vacuum, Verac-

ruz, Mexico, 2008; The VIII International Conference on Surfaces, Materials and

Vacuum, Puebla, Mexico, 2015; The IX International Conference on Surfaces,

Materials and Vacuum, Mazatlan, Mexico, 2016 та iн.

Публiкацiї. Основнi результати дисертацiї опублiкованi у 34 науко­

вих працях, у тому числi у 22 статтях у мiжнародних фахових наукових

журналах [1-22] та 12 тезах доповiдей та матерiалах мiжнародних конферен­

цiй [23-34].

Структура i обсяг дисертацiї. Дисертацiя складається з анотацiї,

вступу, семи роздiлiв, висновкiв, списку використаних джерел i одного до­

датка. Повний обсяг дисертацiї складає 356 сторiнок. Робота мiстить 34 ри­

сунки, 1 таблицю та 331 бiблiографiчне посилання.

Автор висловлює щиру подяку своєму Вчителевi д.ф.-м.н., проф. Гу­

ревiчу Ю. Г. за допомогу, кориснi поради, дискусiї та науковi консультацiї.

Автор глибоко вдячний усiм своїм спiвавторам за плiдну и приємну спiльну

працю; д.ф.-м.н., проф., акад. НАН України Яковкенко В. М., зав. вiддiлу

теоретичної фiзики IРЕ iм. О. Я. Усикова НАН України д.ф.-м.н., проф.,

член-кор. НАН України Ямпольському В. О., а також усiм спiвробiтникам

вiддiлу — за всебiчну пiдтримку i допомогу в роботi.
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РОЗДIЛ 1

СТАН РОЗВИТКУ ПРОБЛЕМИ

1.1 Дифузiйно-дрейфове наближення в кiнетичнiй

теорiї

Складнiсть дослiдження напiвпровiдникової плазми, що представляє

собою сукупнiсть декiлькох взаємодiючих пiдсистем квазiчастинок, рiзно­

манiтнiсть постановок задачi (поєднання рiзних матерiалiв, рiзнi масштаби

розмiрiв приладу i характерних довжин фiзичних процесiв, якi протiкають в

ньому) привели до того, що зараз iснує чимало теоретичних моделей, що ви­

користовуються для вивчення транспортних процесiв в напiвпровiдникових

приладах мiкроелектронiки. Одна з можливих класифiкацiй таких моделей

наведена на рис. 1.1.

Рисунок 1.1 — Iєрархiя теоретичних моделей дослiдження транспортних

процесiв

Вибiр конкретної моделi для дослiдження того чи iншого фiзичного

явища є компромiсом мiж точнiстю моделi i її обчислювальною простотою.

З цiєї точки зору однiєю з найбiльш вдалих моделей, що знайшла широке

застосування для дослiдження i моделювання мiкроелектронних пристроїв,
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є дифузiйно-дрейфова модель кiнетичних процесiв [41, 42]. Її успiх багато в

чому обумовлений такими обставинами. Незважаючи на свою достатню мате­

матичну простоту, ця модель дозволяє враховувати як взаємодiю пiдсистем,

так i мiжчасткову взаємодiю (мiжчастковi зiткнення i розсiювання) всере­

динi пiдсистеми квазiчастинок. При цьому в багатьох фiзично важливих ви­

падках модель залишається коректною i при сильних зовнiшнiх впливах на

напiвпровiдник завдяки перенормуванню параметрiв системи (наприклад, у

випадку наявностi гарячих носiї струму).

Дифузiйно-дрейфовий феноменологiчний опис напiвпровiдникової плаз­

ми було запропоновано Ван Рузброєком в 1950 р. [42]. Трохи пiзнiше був

показаний зв’язок дифузiйно-дрейфової моделi з мiкроскопiчними теорiями.

У математичнiй лiтературi широко вивчалося питання про строге виведен­

ня дифузiйно-дрейфових рiвнянь для напiвпровiдника з кiнетичного рiвнян­

ня Больцмана. Так, була доведена можливiсть звести його до лiнiйної ди­

фузiйно-дрейфової моделi [43]. Цей результат для системи з пуасоновською

взаємодiєю в одновимiрному випадку було отримано в роботi [44]. Узагаль­

нення [44] на багатовимiрну систему виконано в [45].

Дифузiйне наближення для кiнетичного рiвняння Больцмана для ви­

родженої статистики вивчалося в роботах [46, 47]. Математично строге обґрун­

тування застосовностi дифузiйно-дрейфової моделi та її зв’язок з мiкроско­

пiчною теорiєю для сингулярних перетинiв оператора розсiювання, що мо­

делює фононну взаємодiю, отримано в роботi [48] для лiнiйних операторiв

зiткнень, а в роботi [49] — для нелiнiйних операторiв. Також було показа­

но, що дифузiйно-дрейфова модель може бути отримана з рiвняння Вла­

сова-Фоккера-Планка [50]. Математичний аналiз стацiонарних рiвнянь було

проведено в [51]. Проблема перехiдних процесiв з ГУ Неймана вивчена в

[52]. Глобальне iснування та єдинiсть рiшення в реальних фiзичних i геомет­

ричних умовах були доведенi в роботi [53]. Дифузiйно-дрейфова модель для



34

виродженої плазми напiвпровiдникiв була проаналiзована в [54] (iснування

рiшень) i [55] (єдинiсть стацiонарних рiшень).

Фундаментальна система рiвнянь (ФСР) для напiвпровiдника в дифу-

зiйно-дрейфовому наближеннi знайшла широке застосування для моделю­

вання електронних приладiв. Перше чисельне рiшення дифузiйно-дрейфо­

вий рiвнянь було представлено в 1964 р [56]. Кiлька полiпшена схема Шар­

феттера-Гуммеля iнтерпретувалася як змiшаний метод кiнцевих елементiв [57–

59]. Питання використання дифузiйно-дрейфової моделi в чисельному моде­

люваннi напiвпровiдникових приладiв узагальнено в монографiях [60, 61].

З математичної точки зору дифузiйно-дрейфова модель являє собою

систему нелiнiйних диференцiальним рiвнянь в частинних похiдних. Тому

для її вирiшення необхiдно сформулювати фiзично адекватнi ГУ. Однак, на

вiдмiну вiд ФСР моделi, питання про вiдповiднi ГУ для неї мало висвiтлю­

вався в лiтературi. У роботах [62–67] робилися спроби отримати ГУ, придат­

нi для чисельного моделювання 𝑛+𝑛𝑛+-структур, на основi мiкроскопiчного

розгляду балiстичного транспорту носiїв струму в примежовому шарi. При

цьому 𝑛+-областi передбачалися протяжними i наявнiсть контактiв врахову­

валося лише частково, тому отриманi ГУ можуть бути застосовнi лише для

зазначених окремих випадкiв.

Спроби обiйти це обмеження були зробленi в роботах [68–70], де на осно­

вi строгого кiнетичного розгляду були отриманi ГУ в дифузiйно-дрейфовому

наближеннi для малого вiдношення довжини вiльного пробiгу до довжини

напiвпровiдникового приладу. Однак, об’єктом розгляду в цих роботах є мо­

нополярнi середовища, а також не враховується рекомбiнацiя в примежево­

му шарi i специфiчнi поверхневi механiзми провiдностi [71] та рекомбiнацiї

в площинi контакту.

З математичної точки зору проблема ГУ для дифузiйно-дрейфової мо­

делi вперше була проаналiзована в роботi [72], де було показано, що викори­
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стання ГУ третього роду забезпечує бiльш точне рiшення, нiж ГУ Дiрiхле.

Однак, отриманi в [72] результати придатнi для аналiзу роботи напiвпро­

вiдникових пристроїв в режимi розiмкнутого кола, так як не враховують

можливий струм носiїв через контакт. Слiд зазначити, що в лiтературi до­

сить часто [73, 74] для опису роботи приладу в замкнутому колi (тобто при

протiканнi електричного струму через контакт) використовуються безстру­

мовi ГУ. Спроба врахувати вплив струму, що протiкає через контакт, була

зроблена в роботах [75–77]. Однак цi роботи сфокусованi на математичних

аспектах проблеми i конкретнi макроскопiчнi вирази для густин електрон­

ного та дiркового струмiв через контакт в них отриманi не були.

Останнiм часом з’явився ряд робiт, що помилково трактують вплив по­

верхнi на транспортнi процеси. У роботах [78–80] невiрно формулюється умо­

ва зшивання електричного i електрохiмiчного потенцiалiв. Стверджується,

що струм через площину роздiлу двох середовищ пропорцiйний стрибку елек­

тричного потенцiалу у цiй площинi. Однак дане ГУ невiрно завжди, оскiльки

за вiдсутностi квазiнейтральностi [81–84] (а, як наслiдок, i подвiйного заряд­

женого шару в площинi контакту) електричний потенцiал безперервний [85].

У наближеннi квазiнейтральностi, по-перше, дане ГУ є зайвим. По-друге,

скачок електричного потенцiалу, що фiгурує в ньому, є невiдомим, i як буде

показано в роздiлi 2.2, може бути обчислений вже пiсля рiшення системи

рiвнянь безперервностi струмiв носiїв.

Невiрний вибiр ГУ призводить до помилкових висновкiв про фiзику

транспортних явищ. Так, наприклад, через вказаний некоректний вибiр ГУ

в роботах [86–88] затверджується, що нерiвноважний об’ємний заряд на мас­

штабi довжини Дебая впливає на транспорт носiїв. У той же час, в [13] пока­

зано, що даний об’ємний заряд в принципi не може впливати на транспортнi

процеси. З тiєї ж причини є невiрним твердження про вплив поверхневих

зарядiв в наближеннi квазiнейтральностi на транспортнi явища.
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Певнi труднощi при отриманнi ГУ представляє коректне врахування

поверхневої рекомбiнацiї в контактi двох середовищ, через який протiкає

електричний струм. Часто, в тому числi в вiдомих монографiях [83, 89, 90],

наводяться ГУ виду 𝑗𝑛 = 𝑠𝑛𝛿𝑛𝑠, де 𝑗𝑛 - густина струму носiїв (для визначе­

ностi - електронiв) через контакт, 𝑠𝑛 - швидкiсть поверхневої рекомбiнацiї,

𝛿𝑛𝑠 - концентрацiя нерiвноважних носiїв на границi. Однак, дане ГУ фi­

зично вiдповiдає розiмкненому колi. Воно не враховує перенесення заряду

через поверхню роздiлу, а весь описуваний їм струм обумовлений виключно

поверхневої рекомбiнацiєю. Цей висновок стає очевидним, якщо покласти

𝑠𝑛 = 0.

Iстотнiй прогрес в формулюваннi ГУ для дифузiйно-дрейфової моделi

в режимi замкнутого кола був досягнутий в роботi [91], де був запропонова­

ний метод отримання ГУ, що коректно враховує рекомбiнацiю в перехiдному

шарi при протiканнi через нього електричного струму. Однак, переносячи ро­

зроблену теорiю для контакту двох напiвпровiдникiв на випадок контакту на­

пiвпровiдника з металом, автори [91] не звернули уваги на можливiсть появи

на такому контактi специфiчного явища, аналогiчного поверхневої рекомбi­

нацiї, що зменьшує можливiсть застосування запропонованих ними виразiв.

У роздiлi 2.2 наведено докладне дослiдження цiєї проблеми i запропонований

варiант її вирiшення.

Важливою частиною дифузiйно-дрейфового опису транспортних явищ

в багатокомпонентних плазмоподiбних середовищах є моделювання процесiв

генерацiї i рекомбiнацiї в них. Врахування цих процесiв важливо не тiльки

з формальної точки зору (тому що воно необхiдно для замикання ФСР),

але й тому, що рекомбiнацiя є одним з найважливiших фiзичних процесiв,

що визначають властивостi i придатнiсть напiвпровiдника до застосування

в електронних пристроях. Зокрема, саме механiзм випромiнювальної реком­

бiнацiї критично важливий для виробництва твердотiльних лазерiв на на­
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пiвпровiдникових гетеропереходах, свiтлодiодiв [92–94], а також iнших опто­

електронних пристроїв i сонячних батарей [95]. Генерацiйно-рекомбiнацiйнi

процеси можуть приводити до появи негативної диференцiйної провiдностi,

струмовим нестiйкостям i явищам самоорганiзацiї в напiвпровiднику [96]. То­

му не дивно, що механiзми рекомбiнацiї привернули увагу дослiдникiв прак­

тично з моменту виникнення прикладного iнтересу до напiвпровiдникiв [97].

Першi експериментальнi результати виявилися загадковими: перетин

захоплення електрона в актi рекомбiнацiї виявилося аномально великим, зна­

добилося понад 20 рокiв для пояснення цiєї невiдповiдностi [98]. Надалi увага

дослiдникiв була сконцентрована на конкретних фiзичних механiзмах реком­

бiнацiї: безвипромiнювальнiй мiжзоннiй, каскаднiй через домiшковi центри,

випромiнювальнiй, багатофононнiй, Оже-рекомбiнацiї та iн.. [98–101].

Незважаючи на тривалу iсторiю i вражаючi досягнення у вивченнi ре­

комбiнацiйних процесiв в напiвпровiдниках i газорозрядної плазмi, до сих

пiр залишається ряд невирiшених проблем [102–104].

Що стосується використання тiєї чи iншої моделi рекомбiнацiйного ме­

ханiзму в дифузiйно-дрейфовому наближеннi, то тут склалася дещо пара­

доксальна ситуацiя. З одного боку, запропонованi фiзично точнi моделi опи­

су рекомбiнацiї при довiльному рiвнi збудження (концентрацiї нерiвноваж­

них носiїв струму). На жаль, цi моделi є нелiнiйними, тому повсюдно для

отримання аналiтичних результатiв проводиться їх лiнеаризацiя. Спочатку

такi лiнеаризованi моделi використовувалися для знаходження характерних

параметрiв механiзмiв рекомбiнацiї (перетин розсiювання, час життя) елек­

тронiв i дiрок за експериментальними даними i вiдповiдали динамiчному

режиму транспорту (iмпульсне або перiодичне збудження). Потiм цi лiнеа­

ризованi моделi без додаткового обґрунтування були перенесенi на випадок

стацiонарного бiполярного транспорту нерiвноважних носiїв в напiвпровiд­

никах. Слiд зазначити, що строгого математичного аналiзу сумiсностi тiєї чи
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iншої моделi рекомбiнацiї з ФСР не проводилося, як i умов iснування поняття

iндивiдуального часу життя носiїв струму в рiзних випадках. В результатi,

на даний час в лiтературi [73, 83, 90, 105–107] для лiнiйного дифузiйно-дрей­

фового наближення широко використовуються моделi рекомбiнацiї, несумiс­

нi з рiвняннями Максвела або з ФСР наближення. У роздiлi 3 докладно

обговорюється ця проблема i спосiб її подолання.

Рекомбiнацiя є ключовою особливiстю при описi кiнетики носiїв струму

в напiвпровiдниках, оскiльки вона сильно впливає на електричнi властивостi

напiвпровiдника при будь-яких рiвнях зовнiшнього впливу. Напiвпровiдни­

ковi матерiали знайшли широке застосування в електроннiй промисловостi

саме завдяки своїм нелiнiйним властивостями, якi, в свою чергу, поясню­

ються тим, що в них легко з’являються нерiвноважнi носiї та фонони навiть

при вiдносно слабких зовнiшнiх впливах. Електричне поле, освiтлення, iонi­

зуюче випромiнювання, нагрiвання i iншi зовнiшнi впливи легко виводять

напiвпровiдникову систему зi стану термодинамiчної рiвноваги, що приво­

дить до появи нерiвноважних носiїв. Оскiльки бiполярний напiвпровiдник є

системою трьох взаємодiючих пiдсистем (електронiв, дiрок i фононiв), поява

неравновесности в однiй з них виводить з рiвноважного стану i iншi. У за­

гальному випадку для вивчення транспортних процесiв в напiвпровiдниках

необхiдно знайти нерiвноважнi функцiї розподiлу носiїв струму i фононiв,

наприклад, вирiшивши кiнетичнi рiвняння Больцмана. Однак, в бiльшостi

практично значимих випадкiв виявляється можливим ввести нерiвноважнi

термодинамiчнi характеристики: нерiвноважнi хiмiчнi потенцiали, електрохi­

мiчнi потенцiали (квазiрiвнi Фермi) i температури для кожної пiдсистеми

носiїв струму i фононiв.

Теорiя гарячих електронiв в напiвпровiдниках охоплює безлiч фiзичних

механiзмiв, що пояснюють прояв нелiнiйностi в однорiдному напiвпровiдни­

ку при наявностi розiгрiву носiїв (перегрiвнi механiзми нелiнiйностi, яскра­
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вим проявом якої можуть бути дiлянки негативної диференцiальної провiд­

ностi на ВАХ напiвпровiдникового зразка). До таких механiзмiв вiдносять­

ся ударна iонiзацiя [73, 108], змiна часу життя в сильному електричному

полi [109], перерозподiл носiїв мiж долинами в багатодолинному напiвпро­

вiднику [110], непараболiчность закону дисперсiї електронiв [111, 112]. Кла­

сична теорiя транспорту струму гарячими носiями була розвинена досить

давно i вельми докладно [113–120]. При цьому, як правило, вважалося, що

нелiнiйнiсть ВАХ пов’язана з змiною рухливостi носiїв струму за рахунок

змiни їх середньої енергiї. Деяке число робiт було присвячено нелiнiйностi,

обумовленої ударної iонiзацiєю [73, 108], змiною часу життя [109], мiждо­

линним перерозподiлом носiїв [110] або непараболiчностью закону дисперсiї

носiїв струму в сильних полях [111, 112]. У однодолинних напiвпровiдни­

ках, в нехтуваннi процесами типу ударної рекомбiнацiї i змiни часу життя в

сильних полях, зазвичай вважалося [113–119], що розiгрiву пiддаються тiль­

ки носiї, вже iснуючi в зонах, тобто в процесi розiгрiву концентрацiя носiїв

залишається рiвною її значенням в станi термодинамiчної рiвноваги.

Однак, як показано в роботi [121], iснує ще один механiзм нелiнiйностi,

обумовлений тим, що порушення енергетичної рiвноваги мiж електронами i

дiрками (тобто рiзниця мiж їх температурами) неминуче приводить до по­

рушення рiвноваги мiж концентрацiями електронiв в зонi провiдностi i ва­

лентнiй зонi. Ця iдея вперше була представлена в роботi [122]. Однак через

припущення про незмiннiсть заселеностi домiшкового рiвня вiд нагрiвання,

її результати виявляються неправильними, якщо нагрiвання електронiв та

дiрок рiзне (тобто температури електронiв i дiрок не рiвнi мiж собою). Крiм

того, залишилося невивченим питання про умови прояву даного ефекту. На

жаль, незважаючи на експериментальне пiдтвердження iснування даного

механiзму нелiнiйностi [123, 124], його дослiдження не отримало подальшо­

го розвитку i вiн, по сутi, був забутий. Детальне теоретичне дослiдження
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механiзму нелiнiйностi, викликаної порушенням балансу мiж процесами за­

хоплення електронiв провiдностi i їх теплової генерацiї, було опублiковано

в [2] i приведено в роздiлi 4.3.

Можливiсть перевизначення кiнетичних i термодинамiчних параметрiв

при сильному збудженнi плазмоподiбних середовища, з одного боку, дозво­

ляє розширити сферу застосування дифузiйно-дрейфового опису, не обме­

жуючись тiльки слабким зовнiшнiм впливом. З iншого боку, у зв’язку з цим

є доцiльним видiлити окремi випадки нерiвноважностi, в залежностi вiд то­

го, який параметр вiдрiзняється вiд свого значення в станi термодинамiчної

рiвноваги. Класифiкацiя та взаємозв’язок рiзних типiв нерiвноважностi на­

веденi в Роздiлi 4.

Необхiдно пiдкреслити, що i при слабкому збудженнi напiвпровiдника,

в лiнiйному наближеннi нерiвноважнi носiї впливають на ВАХ напiвпровiд­

никового приладу [125]. Цей результат, що сильно суперечить iснуючому уяв­

ленню про те, що нерiвноважнi процеси в плазмi актуальнi лише в сильних

полях, може бути важливим для проектування низьковольтних мiкропотуж­

них пристроїв твердотiльної електронiки [126]. У той же час, було розроблено

методи експериментального дослiдження нерiвноважних носiїв, що вiдрiзня­

ються високою чутливiстю i роздiльною здатнiстю [127–129] i дають змогу

експериментальної верифiкацiї теорiї нерiвноважностi.

Значна роль нерiвноважних носiїв в лiнiйної дифузiйно-дрейфової тео­

рiї не обмежується виключно електричними проблемами. Необхiднiсть враху­

вання нерiвноважностi в лiнiйному наближеннi є дуже загальним результа­

том, оскiльки нерiвноважнi носiї, створенi рiзними фiзичними джерелами

(наприклад, фотогенерацiєю) поводяться схожим чином [78, 130–132]. Зо­

крема, було показано, що опiр напiвпровiдникового зразка є формально од­

наковим i не залежить вiд зовнiшнього впливу на зразок (електричний по­

тенцiал [125] або градiєнт температури [133]).
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1.2 Нерiвноважнi носiї в термоелектричних явищах

Одним з найбiльш вiдомих фiзичних ефектiв, викликаних енергетич­

ною нерiвноважностю в плазмоподiбному середовищi, що має довгу iсторiю

дослiджень i знайшов широке практичне застосування, по праву можна вва­

жати термоелектричний ефект Зеєбека. Його вiдкриття вiдносять до 1821 р.

[134, 135], хоча є пiдстави вважати, що цей ефект був виявлений ранiше [136–

138]. Подальше вивчення термоелектричних ефектiв характеризуються декiль­

кома пiками iнтересу. Так, протягом кiлькох десятилiть в серединi XIX столiт­

тя були виявленi основнi термоелектричнi явища, запропоновано їх макро­

скопiчний опис [139] i визначено можливе практичне застосування. Протягом

наступного столiття термоелектричнi явища дослiджуються мало, iз знач­

них досягнень цього перiоду можна назвати роботи [140, 141], якi встано­

вили критерiї ефективностi перетворення енергiї в термоелектричних яви­

щах. В кiнцi 30-их рокiв спостерiгається новий сплеск iнтересу до термое­

лектричних явищ, багато в чому пов’язаний з вивченням властивостей на­

пiвпровiдникiв i роботами дослiдницької групи А. Ф. Iоффе [142, 143]. У

цей перiод побудованi першi мiкроскопiчнi теорiї термоелектрики, вiдкрито

багато з сучасних термоелектричних матерiалiв, створенi практичнi зразки

термогенераторiв [142, 144, 145]. Потiм знову спостерiгається зниження до­

слiдницького iнтересу до термоелектричних явищ аж до кiнця 70-их рокiв

минулого столiття, коли поновилися активний пошук i створення ефектив­

них термоелектричних матерiалiв на основi нових досягнень i технологiй у

фiзицi напiвпровiдникiв i матерiалознавствi [146–148].

Незважаючи на вражаючу iсторiю дослiдження термоелектрики, вив­

чення цього кола фiзичних явищ ще далеко до завершення. Якщо розгляда­

ти термоелектричний перетворювач як деяке плазмоподiбне середовище (що

характеризується провiднiстю 𝜎 i коефiцiєнтом Зеєбека 𝛼), яке зазнає вплив

електричного E i магнiтного H полiв та має неоднорiдну температуру 𝑇 (r)
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(r - радiус-вектор), то має мiсце велика кiлькiсть комбiнацiй фiзичних пара­

метрiв, при яких поведiнка системи може iстотно вiдрiзнятися i якi повиннi

бути вивченi окремо. Сучасний стан дослiджень термоелектричних явищ за

такою класифiкацiєю наведено в Таблицi 1. Таким чином, на сьогоднiшнiй

день є глибоке розумiння термоелектричних процесiв в досить вузькому дiа­

пазонi умов, ще менше їх число вдалося втiлити в практику.

Таблиця 1.1.

Плазмоподiбна середа як перетворювач енергiї.

𝜎 𝜎̃ 𝜎 𝜎̃ 𝜎𝑖𝑗 𝜎 𝜎𝑖𝑗 𝜎̃ 𝜎̃ 𝜎𝑖𝑗 𝜎 𝜎̃ 𝜎̃𝑖𝑗 𝜎̃𝑖𝑗

𝛼 𝛼 𝛼̃ 𝛼̃ 𝛼 𝛼𝑖𝑗 𝛼𝑖𝑗 𝛼 𝛼𝑖𝑗 𝛼̃ 𝛼̃𝑖𝑗 𝛼̃𝑖𝑗 𝛼̃ 𝛼̃𝑖𝑗

∇𝑇 – – ∘ ∙ – ∘ ∙ – ? ∘ ? ? ? ?

∇𝑇 , H ∙ ∘ ∘ ∙ ? ∘ ∘ ∘ ∘ ? ? ? ? ?

∇𝑇 , E ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

∇𝑇 , E, H ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

∇𝑇 (𝑡) ∘ ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

Умовнi позначення: 𝑥̃ - просторова неоднорiднiсть, 𝑥𝑖𝑗 - анiзотропiя вiдповiдних величин;

”∙” - використовується, ”∘” - вивчається, ”?” - невiдомо, ”–” - неможливо [149].

Але навiть для найпростiшого випадку класичного термоелектричного

ефекту на контактi iзотропних однорiдних напiвпровiдникових середовищ

залишається ряд невирiшених важливих теоретичних питань. Можливо, з

огляду на фiзичну простоту i яснiсть теорiї, спочатку створеної для металiв i

згодом розширеної на напiвпровiдники, вона однаковим чином застосовуєть­

ся як для монополярних, так i для бiполярних середовищ [142, 145, 148,

150–153]. Помилковiсть такого пiдходу вперше була вказана в роботi [133] i

пов’язана з можливiстю iснування в бiполярному напiвпровiднику квазiрiв­

нiв Фермi. Експериментальне пiдтвердження наявностi проблеми в ранiше

вiдомiй теорiї термоелектрики при її застосуваннi до бiполярних напiвпро­



43

вiдникiв i коректнiсть запропонованого в [133] пiдходу були отриманi в робо­

тах [154, 155]. У роздiлi 5.2 (за матерiалами [5, 7, 23, 25]) розвинена запропо­

нована в [133] теорiя термоелектрики з урахуванням нових ГУ (роздiл 2.2) i

самоузгодженої моделi рекомбiнацiї в стацiонарних умовах (роздiл 3). Необ­

хiдно вiдзначити, що зазначенi результати були отриманi в нехтуваннi тем­

пературною залежнiстю перетину рекомбiнацiї. Врахування останньої було

пiзнiше зроблено Ю. Г. Гуревичем i I. Лашкевичем в роботах [156, 157].

Сучаснi дослiдження термоелектрики ведуться за декiлькома напрям­

ками. По-перше, великi зусилля сконцентрованi на пошуку нових термое­

лектричних матерiалiв [158–161] i їх комбiнацiй [162]. Зокрема, iнтерес пред­

ставляють напiвпровiдники i метаматерiали зi складною зонної структурою

(багатозоннi напiвпровiдники i iн.) [163–165].

Другим напрямком є створення термоелементiв на нових принципах

або режимах роботи [166–168]. Прикладом таких розробок є термоперетво­

рювач на поперечному термоелектричному ефектi [151, 169]. На вiдмiну вiд

традицiйних термоелектричних явищ, в яких напрямки протiкання струму i

градiєнта температури збiгаються, в поперечному термоелектричному ефек­

тi цi напрямки ортогональнi. При цьому, в основi вказаного ефекту лежать

або анiзотропiя напiвпровiдника, або наявнiсть зовнiшнього магнiтного по­

ля. Iншим способом пiдвищення ефективностi термоелектричних елементiв

є використання динамiчного режиму їх роботи [170–173]. В даний час це

питання вивчено зовсiм недостатньо i вiдноситься, в основному, до вимiрю­

вання властивостей матерiалiв в змiнних температурних полях [174, 175] або

до перехiдних процесiв в термоелектричних пристроях [176–180].

В [174, 175] було показано, що використання динамiчного температурно­

го режиму дозволяє отримувати бiльше iнформацiї про властивостi дослiд­

жуваного середовища. В роботi [177] наведено теоретичний аналiз малосиг­

нальної моделi термоелектричного елемента в динамiчному режимi роботи.
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Вiдгук термоперетворювача на температурне збудження вперше проаналi­

зовано в [181]. Робота термоелемента з залежними вiд часу параметрами

вивчалася в [182], результати чисельного моделювання перехiдних процесiв

в термоперетворювачах наведено в [182–186].

У багатьох роботах [187–192] (хоча дослiдження в [187, 188] i не ма­

ють прямого вiдношення до напiвпровiдникових термоелементiв) було ви­

явлено, що ефективнiсть роботи термоелектричного перетворювача енергiї

в динамiчному режимi не характеризується виключно термоелектричними

параметрами використовуваних матерiалiв i може значно пiдвищуватися.

У роботах [19, 20] вперше передбачено поперечний динамiчний термое­

лектричний ефект у однорiдному iзотропному напiвпровiдниковому середо­

вищi (див. Роздiли 5.3–5.4 дисертацiї), який потенцiйно поєднує в собi згаданi

вище переваги.

На вiдмiну вiд слабкої енергетичної нерiвноважностi, описуваної тра­

дицiйними теорiями термоелектричних явищ, сильна енергетична неравно­

важенiсть може породжувати в плазмоподiбних середовищах новi фiзичнi

ефекти. Зокрема, розiгрiв електронної пiдсистеми може приводити до ви­

никнення ЕРС [193], що пояснюється iстотною вiдмiннiстю функцiї розподi­

лу електронiв вiд рiвноважної. В роботi [18] передбачений ще один фiзичний

механiзм утворення термоерс в бiполярному середовищi з гарячими носiя­

ми струму, докладно вiн представлений в Роздiлi 4.4. На вiдмiну вiд [193],

ефект, що передбачено, викликається температурною залежнiстю швидко­

стi теплової генерацiї носiїв струму i може проявлятися тiльки в бiполярних

напiвпровiдниках.

1.3 Змiнне температурне поле i фотоакустичний ефект

У 1880 р А. Белл виявив [35], що коли промiнь сонячного свiтла, що пе­

рiодично переривається, потрапляє на тверде тiло в закритiй комiрцi, утво­
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рюється звуковий сигнал, який може бути почутий за допомогою слухової

трубки, що прикрiплена до комiрки. Аналогiчний ефект був зареєстрований

Дж. Тiндалем [194] i В. Рентгеном [195] з використанням штучних джерел

свiтла. Виявлений ефект розглядався як якийсь фiзичний курйоз, що очевид­

но не має нiякої практичної цiнностi, i незабаром був забутий. Тiльки через

пiвстолiття ФАЕ в газах знову привернув до себе увагу, був зрозумiлий i

знайшов застосування в якостi зручного методу для аналiзу властивостей i

складу парiв i газiв. Однак, ФАЕ за участю твердих тiл iгнорувався протя­

гом майже столiття, а задовiльне теоретичне пояснення ефекту з твердими

речовинами було вiдсутнє.

Останнiм часом iнтерес до ФАЕ вiдродився [37, 196–202], розробленi

спектроскопiчнi методи вивчення речовин в будь-якому агрегатному станi,

будь-якого хiмiчного складу, включаючи бiологiчнi об’єкти i дослiдження

в медицинi. Перша напiвкiлькiсна теорiя, що дозволила використовувати

ФАЕ з твердими матерiалами була запропонована А. Розенцвейгом i А. Гер­

шо [203–205] i отримала подальший розвиток в роботах [206, 207]. Цi моделi,

як було встановлено, дають розумно гарну згоду з експериментальними ре­

зультатами для твердих i рiдких зразкiв.

Основна мета зазначених теоретичних моделей полягає в iнтерпретацiї

сигналу ФАЕ з точки зору оптичного поглинання в зразку. У роботах [203–

207] змодельовано вплив термофiзичних параметрiв системи для встановлен­

ня зв’язку мiж спектром ФАЕ i спектром поглинання. Робота [208] уточнює

теорiю, представляючи рiшення пов’язаних рiвнянь для тиску i температу­

ри в зразку та газовому середовищi фотоакустичної комiрки для рiдких i

твердих зразкiв. В роботi [209] було показано, що абсолютнi коефiцiєнти по­

глинання можуть бути визначенi в будь-якому оптичному дiапазонi довжин

хвиль, вимiрюючи сигнал ФАЕ як функцiю частоти модуляцiї свiтлового

потоку. В роботi [210] була використана фазово-частотна характеристика
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(ФЧХ) ФАЕ для визначення теплових властивостей прозорих матерiалiв.

В даний час фототермiчнi методи широко використовуються в дослiд­

женнях твердих тiл, зокрема напiвпровiдникiв [211]. C кiлькiсної точки зору,

основа для теоретичного опису ФАЕ в напiвпровiдниках також була закла­

дена в згаданiй вище роботi А. Розенквейга i А. Гершо [205] i в цiлому є

загальноприйнятою. Згiдно [205], первинне джерело акустичного сигналу в

осередку виникає з перiодичного теплового потоку, спрямованого з твердо­

го тiла в навколишнiй газ, оскiльки тверда речовина циклiчно нагрiвається

при поглинаннi модульованого свiтла. Тiльки вiдносно тонкий шар газу, що

прилягає до поверхнi твердого зразка реагує на перiодичний потiк тепла вiд

твердого тiла до навколишнього газу. Цей приповерхневий шар газу розгля­

дається як поршень, що генерує акустичний сигнал, який надалi приймаєть­

ся мiкрофоном. Оскiльки величина перiодичних коливань тиску в осередку

пропорцiйна величинi кiлькостi тепла, що виходить iз твердого зразка, має

мiсце тiсна вiдповiднiсть мiж силою акустичного сигналу i кiлькiстю свiтла,

поглиненого твердим тiлом.

Очевидно, що всi зазначенi практичнi використання ФАЕ вимагають

адекватної теоретичної основи для iнтерпретацiї експериментальних даних.

У разi напiвпровiдникiв на ФАЕ сигнал крiм теплових параметрiв впливає

взаємодiя носiїв струму i фононiв, а також процеси релаксацiї їх енергiї.

Дiйсно, при поглинаннi фотона з енергiєю, що перевищує ширину заборо­

неної зони напiвпровiдника, в ньому утворюється надлишок (у порiвняннi з

термодинамiчно рiвноважною ситуацiєю) електронiв (дiрок) з енергiєю вище

(нижче) дна зони провiдностi (стелi валентної зони). За час порядку декiль­

кох пiкосекунд цi нерiвноважнi фотоносiї розподiляють надлишок енергiї

всерединi своєї пiдсистеми через кулонiвську взаємодiю i, нарештi, ця додат­

кова енергiя передається решiтцi за допомогою електрон-фононної взаємодiї,

а носiї релаксують до дну (стелi) зони провiдностi (валентної зони). Оскiльки
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надлишковi носiї струму дифундують через зразок, електрон-дiрковi пари в

кiнцевому пiдсумку рекомбiнують далеко вiд мiсця їх генерацiї, виступаючи

додатковим джерелом тепла.

Одна з найпростiших, але в той же час досить ефективна модель для

опису процесу перенесення тепла складається в призначеннi кожнiй системi

квазiчастинок (електронiв, дiркам i фононам) власної температури. Необ­

хiдною умовою фiзичної коректностi даної моделi є виконання умов теорiї

гарячих електронiв [113, 114]. Тодi проблема перенесення тепла в напiвпро­

вiднику може бути зведена до визначення просторово-часової еволюцiї тем­

пературних розподiлiв електронiв, дiрок i фононiв з урахуванням обмiну

енергiєю мiж ними. Поширення електронних i фононних теплових хвиль в

напiвпровiдниках були розглянутi в роботi [212]. Однак автори зазначеної

роботи нехтують процесами дифузiї та рекомбiнацiї носiїв струму.

Iдея про вплив дифузiї i рекомбiнацiї носiїв струму на ФАЕ в напiв­

провiдниках була висловлена Л. Мiрандою [213], а потiм використана для

пояснення особливостей фотоакустичного сигналу, вимiряного в напiвпро­

вiдниках GaAs, InAs та Ge [214, 215]. У роботах [199, 216] запропонована

теорiя ФАЕ в напiвпровiдниках, що враховує процеси генерацiї, рекомбi­

нацiї та дифузiї електронно-дiркових пар, яка використовує тепловi ГУ у

виглядi плоского перiодичного джерела тепла на поверхнi зразка: 𝑄e𝚤Ω𝑡. Од­

нак, в експериментальних умовах для генерацiї теплових хвиль усерединi

твердого тiла зразок опромiнюється свiтловим пучком, який модулюється

по iнтенсивностi за допомогою механiчного переривника (𝐼 = 𝐼0 + Δ𝐼e𝚤Ω𝑡,

Δ𝐼 ≤ 𝐼0) [217], тому тепловий потiк, що генерується на поверхнi зразка, має

вигляд 𝑄 = 𝑄0 +Δ𝑄e𝚤Ω𝑡.

Врахування нелiнiйних ефектiв при високих рiвнях iнтенсивностi ла­

зерного опромiнення був виконаний групою А. Манделiса [218] в нехтуваннi

термоелектричними ефектами i рекомбiнацiєю носiїв. А. Смiт та П. Нор­
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рiс [219] використовували двотемпературне наближення для ФАЕ в умовах

опромiнення тонкоплiвкових металевих зразкiв ультракороткими лазерними

iмпульсами, але без урахування дифузiї i рекомбiнацiї, що мають в напiв­

провiднику, на вiдмiну вiд металу, важливе значення . У роботах [220–222]

ФАЕ в напiвпровiдниках був вивчений з урахуванням процесу рекомбiнацiї

носiїв i внескiв вiд рiзних механiзмiв формування акустичної хвилi: термоди­

фузiйного, термопружного i електронно-деформацiйного. Однак, при цьому

не враховувалася температурна залежнiсть темпу теплової рекомбiнацiї i

термоелектричний внесок в парцiальнi струми нерiвноважних електронiв i

дiрок.

У Роздiлi 6 за матерiалами робiт [4, 8, 12, 24, 31] представлена теорiя

ФАЕ, що усуває зазначенi вище недолiки.

1.4 Дифузiя i дрейф в фотоелектричних процесах

Однiєю з найбiльш простих i очевидних фiзичних причин появи в плаз­

моподiбних середовищах нерiвноважних носiїв струму є їх зовнiшня генера­

цiя пiд впливом освiтлення або iонiзуючого випромiнювання, що викликають

появу фотопровiдностi i фотоерс [223–225].

На сьогоднiшнiй день функцiонування переважної бiльшостi фотопере­

творювачiв засноване на ефектi виникнення ЕРС на гетеропереходi двох на­

пiвпровiдникiв з рiзним типом провiдностi. Проте, останнiм часом спостерi­

гається деяке пожвавлення iнтересу до вивчення фотоелектричних ефектiв,

не пов’язаних з наявнiстю в дослiджуваному зразку напiвпровiдникових пе­

реходiв. Два основних фiзичних механiзма, що лежать в основi подiбних

явищ, це фотоерс Дембера [89, 225, 226] i об’ємна фотоерс в неоднорiдних ле­

гованих i варiзонних напiвпровiдниках [83, 227–229]. Обидва цi явища мають

довгу iсторiю дослiджень. Фотоефект Дембера є одним з фундаментальних

явищ, що виникають при взаємодiї фотонiв з напiвпровiдниковим середови­
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щем. Вiн експериментально був виявлений багато десяткiв рокiв назад [226],

i тодi ж була запропонована його перша теорiя [230, 231, 231]. Але оскiльки

величини фотоерс, зумовленi цими механiзмами, iстотно менше, нiж фотое­

фект на p-n переходi [73, 89, 90], практичного застосування в фотоперетво­

рювачах вони не знайшли i були практично забутi досить скоро пiсля свого

вiдкриття, представляючи швидше академiчний iнтерес.

Однак, вiдносно недавно з’явився ряд робiт, якi демонструють, що цi

давно вiдомi фiзичнi механiзми формування фотоерс вивченi неповно. Зо­

крема, було виявлено, що фотоерс Дембера може бути вiдповiдальною за ге­

нерацiю терагерцового випромiнювання пiд дiєю ультракоротких iмпульсiв

лазерного випромiнювання, а сама величина ефекту в цьому режимi iстотно

вiдрiзняється вiд вiдповiдного значення при статичному освiтленнi [232–236].

У рядi робiт [237, 238] було показано, що в реальних умовах, коли обмеже­

ний напiвпровiдник має контакт з iншим середовищем (наприклад, з мета­

левими електродами), класична теорiя взагалi виявляється непридатною: не

тiльки величина, але i знак фотоерс Дембера визначається параметрами кон­

тактiв. Це пояснюється, в свою чергу, визначальним впливом контактiв на

нерiвноважнi носiї в напiвпровiднику. Таким чином, фiзика фотоелектрич­

них ефектiв в об’ємi бiполярного напiвпровiдниках виявляється багатшою i

складнiшою, нiж прийнято було вважати ранiше.

З загальнофiзичних мiркувань ясно, що необхiдною умовою появи ЕРС

в однорiдному iзотропному середовищi є порушення просторово-часової си­

метрiї задачi. У разi фотоерс Дембера таким фактором є наявнiсть межi

зразка: при освiтленнi торця бiполярного напiвпровiдникового зразка в ньо­

му генерується ЕРС.

Другою необхiдною умовою появи фотоерс прийнято вважати наявнiсть

неосновних носiїв, така точка зору широко представлена в лiтературi (див.,

наприклад, монографiю [83]). Проте, є свiдчення, що iснують фiзичнi ме­
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ханiзми, що допускають формування фотоерс в монополярному середовищi.

Так, в роботi [239] показано, що сильне збудження свiтлом електронної пiд­

системи, яке формує функцiю розподiлу електронiв, далеку вiд рiвноважної,

приводить до появи фотоерс в монополярному напiвпровiднику.

Багато напiвпровiдникiв, що знайшли широке використання в електронi­

цi (Ge, Si, GaAs i т.д.), мають складну зонну структуру з кiлькома екстрему­

мами дна зони провiдностi (або декiлькома екстремумами верхньої валент­

ної зони). Кожен такий екстремум називається долиною, а напiвпровiдники

з такою зонної структурою називаються багатодолинними напiвпровiдника­

ми [240]. Можлива ситуацiя, коли всi екстремуми розташованi в iмпульсному

просторi 𝑘 при 𝑘 = 0, i всi долини є еквiвалентними (як у випадку кристалiч­

ної решiтки алмаза або кремнiю). Однак, можлива i ситуацiя, коли головний

екстремум зони провiдностi розташований при 𝑘 = 0, а iншi дочiрнi екстре­

муми (долини) мають бiльш високу енергiю i розташованi ближче до краю

зони Брiлюена. Такий випадок має мiсце для, наприклад, арсенiду галiю.

В обох випадках носiї струму кожної долини можна розглядати як окрему

пiдсистему з простим (квадратичним) законом дисперсiї, з власною ефектив­

ною масою i рухливiстю носiїв в кожнiй пiдсистемi (долинi).

У разi нееквiвалентних долин електрони провiдностi в рiзних долинах

мають рiзну ефективну масу, тому можна говорити про рiзнi види носiїв

струму (таких як легкi i важкi електрони провiдностi або дiрки). Оскiль­

ки пiдсистеми з рiзною ефективною масою характеризуються рiзною рух­

ливiстю, з’являється можливiсть управляти електричними властивостями

напiвпровiдника, змiнюючи концентрацiю носiїв струму в рiзних долинах.

Останнiм часом ця можливiсть викликала значний iнтерес у дослiдникiв,

давши новий напрямок в проектування електронних пристроїв, що отримав

назву “валейтронiка” (valleytronics) [241, 242].

Наявнiсть декiлькох долин (з рiзницею в енергiї значно менше ширини
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забороненої зони) впливає на оптичнi властивостi напiвпровiдникiв, забезпе­

чуючи поглинання низькоенергетичних фотонiв. Ця обставина здається при­

вабливою з практичної точки зору: замiсть пошуку нових вузькощiлинних

матерiалiв для детекторiв низькоенергетичних фотонiв, можна використову­

вати вiдомi багатодолиннi напiвпровiдники. Слiд зазначити, що зараз знач­

нi зусилля дослiдникiв спрямованi саме на пошук можливостi використання

традицiйних матерiалiв i технологiчних процесiв для створення датчикiв да­

лекого iнфрачервоного i терагерцового випромiнювання [243].

Таким чином, виникає питання: чи iснують фiзичнi механiзми утворен­

ня фотоерс в багатодолинному напiвпровiднику, в яких роль як основних,

так i неосновних носiїв струму грали б носiї одного знака з рiзних долин? На­

приклад, легкi i важкi електрони, а дiрками можна було знехтувати взагалi.

Iншими словами, чи можна створити фотоелектричний елемент в концепцiї

валейтронiкi (valleytronics)?

Вiдповiдь на це питання представлена в роботах [21, 34]. Дотримуючись

їх, в роздiлi 7.3 побудована теорiя фотоефекту Дембера в однорiдному обме­

женому багатодолинному напiвпровiднику. Показано, що в рамках лiнiйної

дифузiйно-дрейфової теорiї поява нерiвноважних носiїв за рахунок iндукова­

них свiтлом мiждолинних переходiв дiйсно може приводити до появи ЕРС.

Причому, як це не здається парадоксальним, в багатодолинному напiвпро­

вiднику фотоерс може виникати навiть у тому випадку, коли енергiя фотона

менше ширини забороненої зони, тобто неосновнi носiї не генеруються вза­

галi.

Що стосується об’ємної фотоерс в неоднорiдному напiвпровiднику, то з

часу свого вiдкриття Я. Тауцем [225, 227, 228] вона дослiджувалася порiвня­

но мало [229], хоча i знайшла застосування в якостi iнструменту для аналiзу

однорiдностi легування напiвпровiдника. При цьому, прийнято вважати, що

ефект обумовлений неоднорiднiстю концентрацiї носiїв струму (причому, ос­
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новних), а фiзичною причиною появи ЕРС є наявнiсть вбудованого електрич­

ного поля, що виникає через неоднорiднiсть розподiлу зарядженої домiш­

ки [83]. Однак, ще Я. Тауцем була висловлена iдея, що причиною об’ємного

фотоефекту може виступати неоднорiднiсть рухливостi носiїв струму при

однорiдному розподiлi як концентрацiї носiїв, так i заряджених домiшок. Ця

ситуацiя виглядає дещо парадоксальною, адже формування фотоерс вiдбу­

вається взагалi за вiдсутностi вбудованого електричного поля, якому можна

було б приписати сепарацiю носiїв, i фiзична причина ефекту не є очевид­

ною. Необхiдно вiдзначити, що в цьому є деяка спiльнiсть зi згаданою вище

ЕРС Дембера.

Незважаючи на таку iнтригуючу особливiсть, глибоке вивчення цього

механiзму формування фотоефекту не проводилося, ймовiрно, через малий

практичний iнтерес до нього. Однак, в даний час з’явилося багато нових

сучасних напiвпровiдникових матерiалiв: аморфнi, полiкристалiчнi, пористi,

напруженi напiвпровiдники i iн., в яких рухливiсть носiїв може контролюва­

тися незалежно вiд їх концентрацiї. Тому стає актуальним врахування неод­

норiдностi рухливостi носiїв струму. Дiйсно, механiчнi напруги, технологiчнi

особливостi при кристалiзацiї полiкристалiчного напiвпровiдника; адсорбцiя

в пористих напiвпровiдниках, як в робочому режимi (при використаннi їх в

якостi сенсорiв [244, 245]), так i паразитна; неоднорiднiсть розподiлу дисло­

кацiй i характеристик мiжкристалiчних меж та iн. значно сильнiше позна­

чаються на рухливостi носiїв струму, практично не впливаючи на їх термо­

динамiчно рiвноважну концентрацiю. Координатна залежнiсть рухливостi

з’являється i в неоднорiдному температурному полi, але при цьому виника­

ють ще й термоелектричнi ефекти [246].

Крiм того, самостiйний iнтерес представляє порiвняння ступеня впливу

неоднорiдностi рухливостi основних i неосновних носiїв на величину фото­

ерс. Також ранiше не вивчалось питання впливу обмеженостi напiвпровiдни­
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ка на ефект об’ємної фотоерс. Наявнiсть же межi розподiлу плазмоподiбного

середовища, як i в разi фотоерс Дембера [237, 238], може зробити iстотний

вплив на транспортнi процеси в напiвпровiднику при його освiтленнi [15, 33].

Крiм того, представляє iнтерес дослiдити вплив частки освiтленої частини

напiвпровiдникового зразка кiнцевого розмiру на величину фотоерс. Особли­

вий випадок являє собою ситуацiя, коли весь об’єм напiвпровiдника охопле­

ний нерiвноважними фотоносiями i немає точки з єдиним рiвнем Фермi. У

такiй ситуацiї необхiдно придiляти окрему увагу коректностi введення по­

няття ЕРС в розiмкнутому колi.

Що стосується впливу домiшок в бiполярному напiвпровiднику на фото­

ефект, то загалом його прийнято розглядати як вплив на об’ємнi параметри

напiвпровiдника: на рiвноважну (темнову) концентрацiю носiїв струму, їх

рухливiсть, а також на спектральну характеристику i чутливiсть фотопере­

творювачiв [247–249].

У всiх зазначених ситуацiях при слабкому рiвнi освiтлення (в лiнiйно­

му наближеннi, тобто коли концентрацiя нерiвноважних носiїв багато менше

концентрацiї носiїв в станi термодинамiчної рiвноваги) фотовiдгук є лiнiй­

ною функцiєю iнтенсивностi падаючого свiтла. Це не дивно, оскiльки в рам­

ках даного наближення величина фотоерс пропорцiйна концентрацiї нерiвно­

важних носiїв, а та, в свою чергу, лiнiйним чином залежить вiд iнтенсивностi

освiтлення.

В роботi [16] i Роздiлi 7.2 передбачений фiзичний механiзм утворення

фотоерс в однорiдному бiполярному напiвпровiднику, що характеризується

нелiнiйною (кубiчною) залежнiстю величини фотоерс (фотоструму) вiд iн­

тенсивностi освiтлення при як завгодно малому рiвнi фотозбудження носiїв.

Даний механiзм проявляє себе в однорiдному бiполярному напiвпровiднику

з нейтральними домiшками при неоднорiдному освiтленнi. Пiд дiєю освiт­

лення вiдбувається часткова iонiзацiя нейтральних домiшок, причому в си­
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лу неоднорiдностi освiтлення ступiнь iонiзацiї також виявляється неоднорiд­

ною функцiєю координат. Якщо концентрацiя нейтральних домiшок мала,

їх внесок в концентрацiю фотоносiїв також виявляється малим, тому зазви­

чай впливом цих домiшок на фотоефект нехтують. Однак, перехiд з ней­

трального стану домiшкового рiвня в заряджене супроводжується iстотною

змiною перетину розсiювання електронiв провiдностi на домiшкових рiвнях,

що в досить чистих напiвпровiдниках приводить до помiтної змiни рухливо­

стi носiїв. Остання при цьому, в силу неоднорiдностi освiтлення, також стає

просторово неоднорiдною величиною. Ця индукована освiтленням неоднорiд­

нiсть рухливостi електронiв провiдностi в освiтленiй областi напiвпровiдника

здатна приводити до появи фотоерс в спочатку однорiдному напiвпровiдни­

ку.

Останнiм часом опублiковано ряд робiт [250–252], присвячених дослiд­

женню динамiчних фотоефектiв в напiвпровiдниках, не пов’язаних з на­

явнiстю в зразку потенцiйних бар’єрiв. З точки зору фундаментальної фi­

зики напiвпровiдникiв, динамiчний фотоефект становить iнтерес, оскiльки

проявляється в ситуацiях, коли формування статичної фотоерс неможли­

во [83, 225, 253]. Якби освiтлення однорiдного напiвпровiдника було б ста­

тичним, перехiдний процес завершився б формуванням такого розподiлу

нерiвноважних фотоносiїв, при якому виникло вбудоване електричне поле,

що компенсується дифузiйним струмом, i фотоерс звернулася б в нуль. Iн­

шими словами, на мовi квазiрiвнiв Фермi, в разi стацiонарного освiтлення

сталося б формування постiйних в просторi квазiрiвнiв Фермi електронiв i

дiрок. Таким чином, на вiдмiну вiд стацiонарних фотоелектричних явищ в

напiвпровiдникових зразках без потенцiйних бар’єрiв, при яких в силу рiзної

рухливостi носiїв струму або просторової неоднорiдностi провiдностi вiдбу­

вається поява стацiонарного розподiлу нерiвноважних носiїв струму, що по­

роджує ЕРС, нестацiонарний фотоефект являє собою по сутi перехiдний про­
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цес, який постiйно пiдтримується зовнiшнiм збудженням (просторово-часо­

вою модуляцiєю iнтенсивностi падаючого свiтла). Фiзичною причиною появи

фотоерс в однорiдному напiвпровiднику в таких умовах є порушення часової

симетрiї задачi.

Нестацiонарний фотоефект представляється перспективним з практич­

ної точки зору як фiзична основа нових адаптивних фотоприймачiв [253,

254]. Також на його основi була розроблена експериментальна технiка для

визначення рухливостi i часу життя нерiвноважних носiї в напiвпровiдни­

ку — метод рухомої решiтки фотоносiїв (MPG) [40, 255, 256]. Теорiя неста­

цiонарного фотоефекту, що використовується в даному методi, розвинута

в роботах [38, 39, 257]. Останнiм часом було запропоновано використовува­

ти цю методику для автоматичного контролю параметрiв тонкоплiвкових

напiвпровiдникових пристроїв у виробничому процесi [258]. Однак, iснуюча

теорiя динамiчного фотоефекту не враховує змiни рухливостi носiїв струму,

яка може бути спричинена освiтленням. Крiм того, в силу зазначених ви­

ще мiркувань, вважається, що нестацiонарна фотоерс (або фотоелектричний

струм короткого замикання в замкнутому колi) являє собою змiнний елек­

тричний сигнал, в якому домiнує гармонiка, що вiдповiдає частотi коливань

просторової модуляцiї iнтенсивностi освiтлення. Природно, в силу нелiнiйно­

стi напiвпровiдникового середовища, можлива присутнiсть i вищих гармонiк.

Можливiсть появи постiйної компоненти струму в замкнутому напiвпровiд­

никовому колi в умовах нестацiонарної фотоерс не вивчалась. Вважається її

вiдсутнiсть, якщо тiльки само середовище не має випрямних властивостей.

Теорiя, розвинена в роботi [22] i представлена в Роздiлi 7.4, показує прин­

ципову можливiсть появи в колi постiйного електричного фотоструму в ре­

зультатi нестацiонарного освiтлення в умовах, коли формування стацiонар­

ної фотоерс принципово неможливе. Бiльш того, результатом нестацiонар­

ного фотоефекту може бути виключно постiйний фотоелектричний струм
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(без змiнної компоненти) в напiвпровiдниковому замкнутому колi, що немає

випрямних властивостей, наприклад, в необмеженому однорiдному бiполяр­

ному напiвпровiднику (в кiльцi з бiполярного напiвпровiдника).

1.5 Висновки до Роздiлу 1

Незважаючи на широке i тривале використання дифузiйно-дрейфово­

го наближення для дослiдження властивостей плазмоподiбних середовищ i

моделювання напiвпровiдникових електронних приладiв, є ряд невирiшених

теоретичних питань. Для забезпечення бiльш точних результатiв, перш за

все, необхiдно усунути деякi внутрiшнi суперечностi в широко використову­

ваних ГУ i способах опису рекомбiнацiї в стацiонарних умовах.

Використання фiзично коректних ГУ i рекомбiнацiйних моделей не тiль­

ки пiдвищує точнiсть моделювання напiвпровiдникових пристроїв, але i доз­

воляє передбачити ряд нових фотоелектричних i термоелектричних ефектiв.

Традицiйна теорiя термоелектричних явищ в бiполярних напiвпровiдни­

ках при наявностi нерiвноважностi виявляється непридатною: для правиль­

ного визначення величини ЕРС i опору зразка в таких умовах необхiдно

врахування поверхневих явищ в площинi контакту напiвпровiдника з мета­

лом (поверхневої провiдностi i поверхневої рекомбiнацiї).

Нерiвноважнi процеси в змiнних температурних полях на сьогоднiш­

нiй день вивченi недостатньо, однак є ряд свiдчень, що вони можуть знайти

важливе застосування на практицi. В цьому роздiлi наведенi деякi конкретнi

невирiшенi питання, пов’язанi з теорiєю фотоелектричних i термоелектрич­

них явищ i ФАЕ, вирiшення яких представляє iнтерес як з академiчної, так

i з практичної точок зору.
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РОЗДIЛ 2

ДИФУЗIЙНО-ДРЕЙФОВА МОДЕЛЬ ТРАНСПОРТНИХ

ЯВИЩ

2.1 Основнi рiвняння

Поширення електромагнiтних хвиль в плазмi i плазмоподiбних середо­

вищах, а також кiнетичнi явища в цих середовищах, зумовленi впливом елек­

тромагнiтного поля на носiї струму, описуються рiвняннями Максвела [85]:

rotE =− 1

𝑐

𝜕B

𝜕𝑡
, (2.1)

divD =4𝜋𝜌, (2.2)

rotH =
1

𝑐

𝜕D

𝜕𝑡
+

4𝜋

𝑐
j, (2.3)

divB =0, (2.4)

де E i H - напруженостi електричного i магнiтного полiв, D i B - електрична

i магнiтна iндукцiї, j - густина струму провiдностi, 𝜌 - густина об’ємного

заряду, 𝑐 - швидкiсть свiтла. Вектор D описує так званий струм поляризацiї

(тобто струм пов’язаних зарядiв), тодi як j - ток вiльних носiїв (електронiв,

iонiв, квазiчастинок в твердому тiлi).

Система рiвнянь (2.1)-(2.4) є незамкненою i повинна бути доповнена

матерiальними рiвняннями, що описують фiзичнi властивостi середовища i

задають зв’язок мiж величинами E, D, H, B i j. Слiд зазначити, що якщо

в рiвняннях (2.1)-(2.4) пiд E i H розумiти середнє (в статистичному сенсi)

макроскопiчне поле, саме цi величини будуть фiгурувати i в матерiальних

рiвняннях (наприклад, кiнетичному рiвняннi Больцмана) [259–261].

У багатьох практично важливих завданнях фiзичної електронiки, на­

приклад, при моделюваннi функцiонування мiкроелектронних напiвпровiд­

никових пристроїв, зв’язок мiж величинами E i D, а також H i B може бути
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заданий в математично простiй формi. Для iзотропного середовища D = 𝜖E,

B = 𝜇H, де 𝜖 i 𝜇 - вiдповiдно дiелектрична i магнiтна проникностi середо­

вища, причому найчастiше для широковживаних напiвпровiдникiв можна

покласти 𝜇 = 1.

Як вказувалося у Вступi, зручним способом опису кiнетики носiїв стру­

му в плазмi i плазмоподiбних середовищах є дифузiйно-дрейфова модель.

В її рамках електричний струм являє собою суму парцiальних компонент

густини струмiв, створюваних рiзними типами носiїв:

j =
∑︁
𝑖

j𝑖, (2.5)

кожна з яких може бути визначена наступним чином [41, 90, 150]:

j𝑖 = −𝜎𝑖 (∇𝜓𝑖 + 𝛼𝑖∇𝑇𝑖) , (2.6)

де 𝜎𝑖 - провiднiсть пiдсистеми носiїв ”𝑖”-ого типу, 𝜎𝑖 = 𝑒𝑢𝑖𝑛𝑖; 𝑒 - елементар­

ний заряд, 𝑢𝑖 i 𝑛𝑖 - рухливiсть i концентрацiя носiїв вiдповiдного типу; 𝜓𝑖

- електрохiмiчний потенцiал пiдсистеми носiїв (її квазiрiвень Фермi), 𝑇𝑖 - її

температура, 𝛼𝑖 - коефiцiєнт Зеєбека (термоерс) даного типу носiїв струму.

У разi, коли температури носiїв не є фiксованими i повиннi бути знай­

денi самоузгоджено , система рiвнянь повинна бути доповнена вiдповiдними

тепловими транспортними рiвняннями - рiвняннями балансу енергiї [114,

115].

Якщо в системi присутнi фiзичнi механiзми, що забезпечують появу

i/або знищення частинок тiєї чи iншої пiдсистеми (процеси iонiзацiї в плаз­

мi, генерацiйно-рекомбiнацiйнi процеси в напiвпровiднику та iн.), необхiдно

формалiзувати цi процеси за допомогою вiдповiдних рiвнянь. Тодi для кож­

ної пiдсистеми носiїв струму може бути записано вираз виду [41, 83, 90, 150]:

1

𝑞𝑖
divj𝑖 = −𝜕𝑛𝑖

𝜕𝑡
+𝐺𝑖 −𝑅𝑖, (2.7)
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де 𝑞𝑖 - заряд носiя даного типу, 𝑡 - час, 𝑛𝑖 - концентрацiя носiїв струму 𝑖-го

типу, 𝐺𝑖 и 𝑅𝑖 - темпи народження (генерацiї) i знищення (рекомбiнацiї) дано­

го типу квазiчастинок. Детально проблематика i фiзичнi ефекти, зумовленi

обмiном частинок мiж пiдсистемами, розглянутi на прикладi напiвпровiдни­

кових середовищ в Роздiлi 3.

В данiй роботi вивчаються такi плазмоподiбнi середовища i при таких

зовнiшнiх впливах, коли кiнетика системи може бути описана в термiнах

термодинамiчних величин i може бути застосована дифузiйно-дрейфова мо­

дель. Напiвпровiдниковi середовища i газорозрядна плазма достатньої щiль­

ностi, як правило, задовольняють цим припущенням в бiльшостi практично

важливих випадкiв.

Електрохiмiчний потенцiал 𝜓𝑖 пiдсистеми носiїв струму виражається

через потенцiал електричного поля 𝜙 i хiмiчний потенцiал даного типу носiїв

𝜇𝑖 наступним чином:

𝜓 = 𝜙∓ 𝜇𝑖/𝑒, (2.8)

причому знак ”-” вiдноситься до електронiв i негативно заряджених iонiв, а

”+” - до позитивно заряджених iонiв в плазмi, дiркам в напiвпровiднику i

т.п.

Слiд зробити важливе зауваження: запис густини електричного стру­

му в формi (2.6), тобто введення електрохiмiчного потенцiалу i об’єднання

дифузiйної i дрейфової компонент струму в одному доданку передбачає ви­

конання вiдносини Ейнштейна для рухливостi носiїв i їх коефiцiєнта дифузiї

𝐷𝑖:
𝐷𝑖

𝑢𝑖
=
𝑘𝐵𝑇

𝑒
, (2.9)

де 𝑘𝐵 - стала Больцмана.

В iншому випадку, потрiбно було б окремо записувати дрейфову 𝜎𝑖E i

дифузiйну 𝑒𝐷𝑖∇𝑛𝑖 компоненти в явному виглядi. Як правило, спiввiдношен­

ня Ейнштейна виконується в звичайних умовах роботи мiкроелектронних
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пристроїв. Тому в подальшому, якщо не зазначено iнше, буде використане

саме таке математичне формулювання дифузiйно-дрейфової моделi. Однак,

в деяких випадках, коли зовнiшнiй вплив приводить систему в стан, далекий

вiд стану термодинамiчної рiвноваги, тобто функцiя розподiлу носiїв струму

суттєво вiдрiзняється вiд розподiлу Фермi-Дiрака, спiввiдношення Ейнштей­

на може не дотримуватися, що приводить до прояву нових фiзичних ефектiв.

Один з таких проявiв нерiвноважности буде проаналiзовано в Роздiлi 7.3.

Система диференцiальних рiвнянь в частинних похiдних повинна бути

доповнена вiдповiдним набором ГУ, що вiдображають фiзичнi процеси, якi

вiдбуваються на межi подiлу дослiджуваних середовищ (напiвпровiдника з

iншим напiвпровiдником, металом електрода та iн.). Якщо в (газорозряд­

нiй) плазмi врахування контактних явищ менш актуальне, так як для неї

не характерна рiзка змiна властивостей середовища на нанометрових мас­

штабах (за винятком електродiв), то для напiвпровiдникових приладiв цей

аспект є вкрай важливим, тому що робота бiльшостi з них заснована саме на

фiзичних процесах, якi протiкають на межi двох середовищ (𝑝− 𝑛-перехiд,

гетероконтакти, квантовi ями та iн.). Причому, в сучаснiй електронiцi, у мiру

зменшення розмiрiв напiвпровiдникових пристроїв, ефекти, пов’язанi з наяв­

нiстю поверхонь (як вiльних поверхонь, так i поверхонь роздiлу двох рiзних

за своїм фiзичними властивостями матерiалiв, через якi протiкає електрич­

ний струм) починають грати все бiльшу роль.

Незважаючи на значну iсторiю використання дифузiйно-дрейфової мо­

делi в дослiдженнях проблем фiзичної електронiки, детальному аналiзу ГУ

придiлялося мало уваги, наприклад, часто для аналiзу бiполярного транс­

порту залучалися ГУ, спочатку введенi для монополярної системи, без на­

лежного обґрунтування такого узагальнення. Це питання буде проаналiзо­

вано в наступному пiдроздiлi.
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2.2 Граничнi умови для дифузiйно-дрейфовой моделi в

багатокомпонентному середовищi

Як зазначалося вище, актуальною є задача отримати такi ГУ, якi, бу­

дучи досить унiверсальними, максимально повно i коректно враховували б

усi фактори, що вносяться наявнiстю поверхонь роздiлу середовищ.

У цьому роздiлi будуть сформульованi загальнi ГУ, придатнi для опису

транспортних процесiв в рiзних ситуацiях, а потiм вони будуть конкретизо­

ванi для випадку малого рiвня iнжекцiї (слабких збурень). Запропонованi

ГУ отриманi в [14] для випадку стацiонарних транспортних процесiв для

одновимiрної задачi, в якiй в ролi плазмоподiбного середовища виступає бi­

полярний напiвпровiдник. Передбачається, що для опису транспортних про­

цесiв в напiвпровiдниковiй структурi використовуються рiвняння безперерв­

ностi, однак пропоноване обговорення ГУ може бути корисно i для iнших

методiв дослiдження, наприклад, для вельми популярного останнiм часом

методу Монте-Карло [262, 263]. Адже незалежно вiд того, який спосiб опису

транспортних процесiв використовується, дослiднику необхiдно сформулю­

вати ГУ, для правильного завдання яких необхiдно чiтке розумiння обгово­

рюваних нижче фiзичних явищ на поверхнях роздiлу провiдних середовищ.

Все рiзноманiття ситуацiй в обмежених зразках i структурах можна зве­

сти до двох принципово рiзних випадкiв, якi вимагають рiзного розгляду:

1. Наявнiсть вiльної поверхнi напiвпровiдника (Тут йдеться про напiвпро­

вiдник як про найбiльш складну i цiкаву з практичної точки зору ситуацiю.

Отриманi результати можуть бути застосовнi для будь-якого плазмоподiбно­

го середовища).

2. Струмопровiдний контакт двох середовищ. У свою чергу, в даному випад­

ку можна говорити про два варiанти — замкнутого чи розiмкнутого кола,

тобто про наявнiсть або вiдсутнiсть електричного струму через поверхню
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роздiлу. Запропонованi нижче ГУ є загальними для цих двох ситуацiй, i ви­

падок розiмкнутого кола в них є граничним переходом до нульового струму

𝑗 → 0.

Розгляд фiзичних процесiв на межi подiлу середовищ для написання

ГУ зручнiше почати зi випадку термодинамiчної рiвноваги. Пiсля чого, вже

маючи повну систему ГУ в рiвновазi, проаналiзувати її змiну при наявностi

нерiвноважних носiїв i струму в колi.

2.2.1 ГУ для напiвпровiдникових структур в рiвновазi

Як зазначалося вище, для простоти буде розглянута одновимiрна мо­

дель плазмоподiбного середовища (бiполярного напiвпровiдника), нескiнчен­

ного i однорiдного в напрямках, перпендикулярних тому, що дослiджується.

У станi термодинамiчної рiвноваги розподiл концентрацiї носiїв i електрично­

го поля в цьому середовищi описується наступною системою рiвнянь [83, 89]

𝜓𝑛 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, 𝜓𝑝 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, (2.10)

d2𝜙

d𝑧2
= −4𝜋

𝜖
𝜌, (2.11)

де 𝜌 = 𝑒(𝑛𝑡 + 𝑝 − 𝑛) [83, 89] - густина об’ємного заряду, 𝑛 i 𝑝 - концентра­

цiя електронiв i дiрок вiдповiдно, 𝑛𝑡 - концентрацiя зарядiв на домiшкових

рiвнях. Величина 𝑛𝑡 враховує нерухомий об’ємний заряд, що створений кри­

сталiчною решiткою.

У станi термодинамiчної рiвноваги рiвнi Фермi електронiв i дiрок збiга­

ються, тобто виконується спiввiдношення

𝜓𝑛 − 𝜓𝑝 = 𝜀𝑔/𝑒, (2.12)

де 𝜀𝑔 - ширина забороненої зони напiвпровiдника.
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Таким чином, рiвняння (2.10) не є незалежними i мiстять тiльки одну

константу iнтегрування, що пiдлягає визначенню з ГУ.

Систему рiвнянь (2.10)-(2.11) необхiдно доповнити трьома ГУ, необхiд­

ними для знаходження трьох констант iнтегрування. Оскiльки ми маємо

справу з крайової задачею, данi ГУ повиннi бути сформульованi на проти­

лежних сторонах зразка, навiть якщо розглядається нескiнченний зразок.

Щоб зрозумiти структуру ГУ, що мають бути сформульованi на контактi

двох провiдних середовищ, подумки подiлимо зразок на двi частини. Уяв­

на межа мiж цими частинами якраз є контактом двох провiдних середовищ,

що нас цiкавить. Очевидно, що тепер систему рiвнянь (2.10)-(2.11) необхiдно

вирiшувати окремо в кожному з середовищ. Отже, на введенiй уявнiй межi

необхiдно задати ГУ. Зрозумiло, що введення кожної нової поверхнi роздiлу

в термодинамiчнiй рiвновазi вимагає завдання трьох нових ГУ. При розглядi

конкретних напiвпровiдникових структур цi ГУ повиннi бути виписанi для

кожного контакту. Якщо зразок має вiльнi поверхнi, для них також повиннi

бути виписанi ГУ, якi будуть обговорюватися окремо.

У разi контакту двох провiдних середовищ в рiвновазi вибiр ГУ фi­

зично досить ясний. Введення в розгляд кожного нового контакту дозволяє

задати наступнi ГУ: двi умови зшивання електрохiмiчних потенцiалiв для

електронiв i дiрок (причому в силу (2.12) незалежним є тiльки одна з них)

𝜓𝑛(−0) = 𝜓𝑛(+0), 𝜓𝑝(−0) = 𝜓𝑝(+0), (2.13)

а також умови зшивання електричного потенцiалу i електричної iндукцiї

(вважаємо, що контакт перебуває в площинi 𝑧 = 0):

𝜙(−0) = 𝜙(+0), (2.14)

𝜖01
d𝜙

d𝑧
(−0) = 𝜖02

d𝜙

d𝑧
(+0), (2.15)
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де 𝜖01,02 - дiелектричнi проникностi середовищ, що контактують.

Варто зауважити, що з (2.13)-(2.14) прямує умова безперервностi хiмiч­

них потенцiалiв носiїв, що часто формулюється у виглядi ГУ на концентра­

цiю носiїв.

З приводу безперервностi електричного потенцiалу i iндукцiї необхiдно

вiдзначити наступне. В принципi, можлива ситуацiя, коли їх безперервнiсть

не дотримується. Для появи стрибка електричної iндукцiї досить наявно­

стi в площинi контакту поверхневого заряду. Фiзичною причиною iснування

останнього можуть бути адсорбованi iонiзованi атоми, iншi зарядженi до­

мiшковi стани, пов’язанi з порушенням iдеальної перiодичностi кристалiчної

решiтки в площинi контакту (в тому числi дислокацiї i iншi недосконалостi

кристалiчної решiтки).

Iншою причиною порушення безперервностi електричної iндукцiї ви­

ступає шар об’ємного заряду, який може мати мiсце поблизу контакту, при

використаннi наближення квазiнейтральностi. В даному випадку, товщина

шару об’ємного заряду (порядку радiуса екранування Дебая) є такою, якою

нехтуємо, тому шар об’ємного заряду можна розглядати як деякий еквiва­

лентний поверхневий заряд. В обох випадках замiсть ГУ (2.15) можна запи­

сати наступний вираз:

𝜖02
d𝜙

d𝑧
(+0)− 𝜖01

d𝜙

d𝑧
(−0) = −4𝜋(𝜎+ + 𝜎− + 𝜎𝑎), (2.16)

де 𝜎𝑎 - густина фiзичних поверхневий зарядiв (адсорбованих iонiв), в той

час як

𝜎± = ± lim
𝛿→0

±𝛿∫︁
0

𝜌(𝑧)d𝑧 (2.17)

являє собою ефективну густину поверхневого заряду, що враховує iснування

приконтактного шару об’ємного заряду в наближеннi квазiнейтральностi.

В (2.16) знаки плюс i мiнус позначають вiдповiдно лiву i праву сторону

контакту, розташованого при 𝑧 = 0.
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Умова зшивання електричної iндукцiї порушується при наявностi неком­

пенсованого поверхневого заряду в площинi контакту, тобто якщо 𝜎++𝜎−+

𝜎𝑎 ̸= 0. В цьому випадку електрична iндукцiя в площинi контакту терпить

розрив, величина якого залишається невiдомою доти, поки права частина

(2.16) не конкретизована. При цьому неможливо побудувати ГУ без вико­

ристання тiєї чи iншої моделi, яка описує густину поверхневих зарядiв. Та­

ким чином, необхiдно, наприклад, завдання фiксованої густини поверхневих

станiв, або введення термодинамiчних характеристик системи поверхневих

зарядiв (модель Бардiна [264]), тощо.

Причиною наявностi стрибка електричного потенцiалу може бути тiль­

ки подвiйний заряджений шар [85], створений, наприклад, адсорбованими

на поверхнi контактуючих напiвпровiдникiв iонами рiзного знака. Значно

частiше доводиться розглядати наявнiсть подвiйного зарядженого шару на

контактi при використаннi наближення квазiнейтральностi [81, 83, 84]. Од­

нак, як буде докладнiше обговорено в пiдроздiлi 3.2.2, в цьому випадку рiв­

няння Пуассона (2.11) для опису транспорту носiїв не використовується, що

зменшує число необхiдних ГУ на два. Як буде показано нижче, i в нерiвно­

важному станi, незалежно вiд того, чи використовується наближення квазi­

нейтральностi, пропонована система ГУ залишається коректно визначеною.

Виняток становить гетероперехiд двох напiвпровiдникiв, в площинi яко­

го може iснувати фiзичний (тобто не пов’язаний з використанням наближен­

ня квазiнейтральностi) подвiйний шар об’ємного заряду, обумовлений кван­

товими станами на гетеропереходi, що приводить до iснування стрибка елек­

тричного потенцiалу. На жаль, в цьому важливому випадку використання

простого i загального ГУ типу (2.14) неможливо. Для вирiшення зазначеної

проблеми необхiдно залучення мiкроскопiчної моделi для визначення величи­

ни стрибка електричного потенцiалу на напiвпровiдниковому гетеропереходi

i можливої його залежностi вiд прикладеної напруги, величини електрично­
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го струму через гетероперехiд, тощо.

Якщо розглянута напiвпровiдникова структура не має вiльних повер­

хонь (наприклад, дослiджуваний зразок має форму кiльця), то в силу рiв­

нянь (2.10) ГУ типу (2.13) виявляються незалежними для всiх площин роздi­

лу, крiм однiєї. Дiйсно, якщо замкнуте коло складається з 𝑁 дiлянок, в кож­

нiй з яких рiвень Фермi постiйний, а на 𝑁 − 1 межах виконуються умови

зшивання рiвнiв Фермi, то на межi, що залишилася, цi умови виконуються

тотожно. Отже, систему ГУ необхiдно доповнити ще однiєю умовою. Нею

є вибiр рiвня вiдлiку електричного потенцiалу, який можна зробити наступ­

ним чином:

𝜙(0) = 0. (2.18)

Якщо ж у дослiджуваного зразка є вiльнi поверхнi, то замiсть ГУ (2.13)

необхiдно сформулювати iнше ГУ, спираючись на фiзичнi особливостi межi

”тверде тiло–вакуум”.

Взагалi кажучи, в залежностi вiд бажаної деталiзацiї фiзичних про­

цесiв, можливi два пiдходи до розгляду даної ситуацiї. Одна модель — це

саме межа, наприклад, напiвпровiдника i вакууму. Iнша — враховує, що в

вакуумi є вiльнi електрони, емiтованi, наприклад, за рахунок термоелектрон­

ної емiсiї з самого напiвпровiдника або оточуючих речовин. При цьому опис

транспортних процесiв через такий iнтерфейс ”напiвпровiдник–електронна

хмара в вакуумi” стає подiбним контакту двох середовищ, одна з яких до­

сить специфiчна — електронний газ в вакуумi. При такому наближеннi мож­

на розглядати не тiльки випадок розiмкнутого кола, але i протiкання стру­

му через вiльну поверхню напiвпровiдника i вакууму. Очевидно, що такий

аналiз найбiльш актуальний для досить високих температур.

Пiдкреслимо, однак, один цiкавий момент, який має важливе методичне

значення. Оскiльки ми розглядаємо стацiонарнi транспортнi процеси, ми,

взагалi кажучи, не маємо права iгнорувати термоелектронну емiсiю при
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будь-який ненульовий температурi. Яким малим би не був термоелектрич­

ний потiк, за досить великий промiжок часу може сформуватися електрон­

на хмара, що визначає особливостi стацiонарного транспорту носiїв. Бiльш

того, про термодинамiчну рiвновгу твердого тiла з електронною хмарою в

вакуумi можна говорити тiльки в разi плоскої нескiнченної межi мiж твер­

дим тiлом i вакуумом. Якщо ж врахувати скiнченнiсть його розмiрiв, то, як

неважко помiтити, електростатичнi сили не можуть утримати електрони з

досить великими енергiями, так як на досить великих вiдстанях електрич­

ний потенцiал зменшується як 1/𝑟 (𝑟 - вiдстань до поверхнi зразка). Таким

чином має мiсце постiйна втрата електронiв з найбiльшими енергiями.

Ця втрата приводить до змiщення динамiчної рiвноваги на кордонi твер­

дого тiла (де потоки електронiв з твердого тiла i в нього компенсують один

одного). Зменшення концентрацiї електронiв у вакуумi приводить до емiсiї

додаткових електронiв з твердого тiла, що в свою чергу, приводить до зни­

ження концентрацiї електронiв провiдностi i зростанню роботи виходу. Тому,

строго кажучи, стан твердого тiла в вакуумi з урахуванням термоелектрон­

ної емiсiї є не термодинамiчно рiвноважним, а метастабiльним станом. За

нескiнченний час тверде тiло мало би втратити всi свої електрони провiд­

ностi при будь-якiй кiнцевiй температурi. Цього не вiдбувається через наяв­

нiсть навколишнiх тiл, з якими завжди має мiсце обмiн електронами. так

само термоелектронна емiсiя при будь-якiй температурi врештi приводить

до формування контактної рiзницi потенцiалiв мiж двома рiзними тiлами

(звичайно, якщо є iншi, бiльш ефективнi в кожному конкретному випадку

механiзми, наприклад, тунельний, це формування може вiдбутися набагато

швидше).

I в станi термодинамiчної рiвноваги, i при всякому зовнiшньому впливi

(неоднорiдний нагрiв, зовнiшнє електричне поле, фотогенерацiя, змiна фор­

ми зразка i т.д.) носiї струму перерозподiляються таким чином, щоб, з одно­
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Рисунок 2.1 — До встановлення термодинамiчної рiвноваги в контактi двох

металiв

го боку, забезпечувалася безперервнiсть електричної iндукцiї на межi зразка

(або ж, якщо є зарядженi поверхневi стану, то щоб їх густина вiдповiдала

стрибку напруженостi електричного поля на цiєї межi). З iншого боку, щоб

дотримувалася динамiчна рiвновага мiж потоками електронiв, що покида­

ють (за рахунок термоемiсiї) зразок i що приходять в нього ззовнi.

Це твердження можна проiлюструвати так. Розглянемо контакт двох

металевих цилiндрiв, дотичних своїми основами (див. рис. 2.1). Очевидно,

що на цьому контактi сформується подвiйний заряджений шар: в одному ме­

талi буде позитивний поверхневий заряд, в iншому — негативний. Потенцiал

лiвого металу приймемо рiвним нулю, тодi потенцiал правого буде дорiвнює

значенню контактної рiзницi потенцiалiв 𝜙𝑐 = (𝜒𝑚1 − 𝜒𝑚2)/𝑒, де 𝜒𝑚1,𝑚2 - ро­

бота виходу. В об’ємi зразка (не враховуючи контакт) i на вiльнiй поверхнi

зразка заряд вiдсутнiй.

Зiгнемо тепер цилiндри в тор, зближуючи їх протилежнi торцi i форму­

ючи таким чином другий контакт. Як тiльки зразок втратить лiнiйну форму,

можна буде говорити про появу електричного поля в зазорi, що формуєть­

ся, (i взагалi — навколо всього зразка) з напруженiстю близько 𝐸 ≈ 𝜙𝑐/𝑏,

де 𝑏 - вiдстань мiж торцями зразка, що зближуються. Це поле формується
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поверхневими зарядами, що виникають на вiльних торцях, як за рахунок

термоемiсiї (тобто за тим же механiзмом, за яким формувався подвiйний за­

ряджений шар на першому контактi), так i за рахунок перетiкання носiїв в

об’ємi металiв. Звичайно, в процесi перетiкання можуть брати участь носiї

з подвiйного зарядженого шару першого контакту, проте їх концентрацiя

залишається незмiнною — будь-яке її вiдхилення тут же компенсується тер­

моелектронної емiсiєю (або iншим механiзмом, який привiв до формування

контактної рiзницi потенцiалiв на першому контактi). До моменту формуван­

ня другого контакту матиме мiсце подвiйний заряджений шар з вiдповiдною

густиною поверхневих зарядiв i рiзницею потенцiалiв 𝜙𝑐.

Якщо не враховувати електронну хмару в вакуумi, то двома умовами,

що замикають систему ГУ, є умови зшивання електричної iндукцiї на вiльнiй

поверхнi напiвпровiдника. Для плоскої геометрiї (нескiнченна напiвпровiд­

никова пластина товщиною 2𝑎) i вiдсутностi повного електричного заряду

зразка (що типово для стану термодинамiчної рiвноваги) такими умовами

будуть такi:
d𝜙

d𝑧
(±𝑎) = 0. (2.19)

Врахування електронної хмари в вакуумi являє собою нетривiальну

задачу. При досить високiй температурi можна ввести хiмiчний потенцiал

електронного газу в вакуумi i розглядати електронну хмара в якостi ново­

го провiдного середовища, що контактує з твердим тiлом. При цьому стає

можливим використовувати ГУ типу (2.13).

При низьких температурах концентрацiя електронiв у вакуумi настiль­

ки мала, що введення хiмiчного потенцiалу стає неможливим. З цiєю ж про­

блемою доводиться зiткнутися i при формулюваннi ГУ для електронної хма­

ри при високiй температурi, але далеко вiд кордону твердого тiла. Наскiль­

ки вiдомо, така ситуацiя що ранiше не дослiджувалася. Можна припустити,

що в якостi граничного умови в такому випадку замiсть (2.13) виступить
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рiвнiсть термоемiсiйного потоку з твердого тiла i потоку електронiв з ваку­

уму. Для обчислення останнього, мабуть, необхiдно розглядати балiстичний

транспорт електронiв у вакуумi.

2.2.2 ГУ для напiвпровiдникових структур з нерiвноважними

носiями. Вiльна поверхня

Почнемо розгляд ГУ з випадку наявностi вiльної поверхнi напiвпровiд­

ника, в якому присутнi нерiвноважнi носiї. Причиною їх виникнення може

бути зовнiшня генерацiя, наявнiсть неоднорiдного температурного поля, то­

що. У данiй роботi не деталiзується механiзм появи нерiвноважних носiїв,

оскiльки вiн не впливає на структуру ГУ.

Для простоти розглянемо нескiнченну пластину бiполярного напiвпро­

вiдника заданої товщини 2𝑎. У цьому випадку на обох сторонах будуть одно­

типнi ГУ. У ситуацiї ж, коли на однiй з сторiн пластини має мiсце контакт

з iншим середовищем, ГУ будуть являти собою комбiнацiю ГУ для вiльної

поверхнi i розглянутi в наступному роздiлi ГУ для контакту двох середовищ.

Задача, що розглядається, є одновимiрної (тому що в площинi пласти­

ни, тобто в напрямках 𝑂𝑥 i 𝑂𝑦, розподiл всiх фiзичних величин є однорiд­

ним). Стацiонарнi транспортнi процеси описуються наступними рiвняння­

ми [83, 89, 265]: рiвнянням Пуассона

d2𝜙

d𝑧2
=

4𝜋

𝜖
𝜌, (2.20)

i двома рiвняннями безперервностi струму

d𝑗𝑛
d𝑧

= 𝑒(𝑅𝑛 − 𝑔𝑛),
d𝑗𝑝
d𝑧

= −𝑒(𝑅𝑝 − 𝑔𝑝), (2.21)

де 𝑗𝑛,𝑝 -парцiальнi струми електронiв i дiрок, що визначаються виразами

(2.6), якi в розглянутiй задачi приймають такий вигляд:

𝑗𝑛 = −𝜎𝑛
(︂
d𝜓𝑛

d𝑧
+ 𝛼𝑛

d𝑇𝑛
d𝑧

)︂
, 𝑗𝑝 = −𝜎𝑝

(︂
d𝜓𝑝

d𝑧
+ 𝛼𝑝

d𝑇𝑝
d𝑧

)︂
, (2.22)
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де 𝑛, 𝑝 - концентрацiї електронiв i дiрок вiдповiдно, 𝑇𝑛,𝑝 - температури елек­

тронiв i дiрок, якi, взагалi кажучи, можуть бути рiзнi; 𝑅𝑛,𝑝, 𝑔𝑛,𝑝 - вiдповiдно

темпи рекомбiнацiї i зовнiшньої генерацiї електронiв i дiрок. Пiдкреслимо,

що в стацiонарному випадку темпи зовнiшньої генерацiї i рекомбiнацiї елек­

тронiв i дiрок завжди пов’язанi спiввiдношенням 𝑅𝑛 − 𝑔𝑛 = 𝑅𝑝 − 𝑔𝑝 в силу

умови div𝑗 = 0 (𝑗 = 𝑗𝑛+𝑗𝑝 - повний струм в колi), що випливає безпосередньо

з рiвнянь Максвела (докладнiше див. Роздiл 3). При наявностi зовнiшньої

генерацiї в розгляд, як правило, необхiдно вводити концентрацiю електронiв

на домiшкових рiвнях, яка може вiдрiзнятися вiд свого рiвноважного значен­

ня. Надалi, для спрощення викладок вважатимемо, що зовнiшнiй генерацiї

немає.

Необхiдно вiдзначити, що система рiвнянь (2.20)-(2.21) в загальному

випадку є незамкненою, тому що температури електронiв i дiрок в рядi задач

не можна вважати заданими. В такому випадку необхiдно вводиди в розгляд

рiвняння балансу енергiї в електроннiй i дiрковiй пiдсистемах з вiдповiдними

тепловими ГУ [266]. Однак, враховуючи, що тепловi ГУ [266] не пов’язанi

безпосередньо з розглянутими електричними ГУ, для спрощення викладу

будемо надалi припускати температурнi поля заданими.

Рiшення системи рiвнянь (2.20)-(2.21) мiстить шiсть констант iнтегру­

вання, що пiдлягають визначенню з ГУ, тобто необхiдно сформулювати шiсть

ГУ.

Чотири з них задають струм на межах напiвпровiдника з вакуумом

(див. [91]):

𝑗𝑛(±𝑎) = ∓𝑒𝑅±
𝑠 , 𝑗𝑝(±𝑎) = ±𝑒𝑅±

𝑠 , (2.23)

де 𝑅±
𝑠 - темп рекомбiнацiї носiїв на поверхнях 𝑧 = ±𝑎.

Нагадаємо, що в данiй роботi не розглядаються задачi вакуумної елек­

тронiки, в яких може мати мiсце електричний струм в вакуумi за рахунок,

наприклад, термоелектронної емiсiї.
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Неважко помiтити, що з чотирьох умов (2.23) незалежними є тiльки

три в силу збiгу темпiв електронної та дiркової рекомбiнацiї в стацiонарно­

му випадку. Дiйсно, iнтегруючи (2.21) i враховуючи, що div𝑗 = 0, отримаємо

𝑗𝑛(𝑎)−𝑗𝑛(−𝑎) = 𝑗𝑝(−𝑎)−𝑗𝑝(𝑎), тобто 𝑗𝑛(𝑎)+𝑗𝑝(𝑎) = 𝑗𝑛(−𝑎)+𝑗𝑝(−𝑎) = 𝑗 = 0,

що вiдображає факт вiдсутностi електричного струму в вакуумi. Таким чи­

ном, незалежно можна задати тiльки три значення струмiв на межах напiв­

провiдника.

Четвертим ГУ виступає вибiр рiвня вiдлiку електричного потенцiалу.

Приймемо, для визначеностi,

𝜙(−𝑎) = 0. (2.24)

Як i в разi термодинамiчної рiвноваги, фiзичний змiст останнiх двох

ГУ полягає в зшивцi електричного поля на межi напiвпровiдника i вакууму.

Якщо зразок в цiлому є електронейтральним, то

d𝜙

d𝑧
(±𝑎) = 0. (2.25)

Треба вiдзначити, що при данiй геометрiї (iзольована напiвпровiднико­

ва пластина), найбiльш природною є ситуацiя повної електронейтральностi.

Так, наприклад, при вивченнi розподiлу концентрацiї носiїв i вбудованого

електричного поля, що виникає при наявностi в данiй пластинi в напрямку

𝑂𝑧 градiєнта температури, зразок в цiлому залишається електронейтраль­

ним i ГУ (2.25) можуть бути застосовнi. З практичної ж точки зору дуже

важливим є встановлення ГУ на вiльної поверхнi в разi, коли в перпендику­

лярному напрямку має мiсце протiкання струму. Наприклад, така ситуацiя

реалiзується в польових транзисторах, а також в структурах, виконаних за

технологiєю ”кремнiй-на-iзоляторi”, що наразi активно вивчаються i в яких

струм тече в тонкому шарi напiвпровiдника, затиснутому мiж двома ша­

рами SiO2. Хоча ця ситуацiя виходить за рамки розглянутої як приклад
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одновимiрної задачi, запропонованi ГУ можуть бути застосованi i для таких

дослiджень.

Однак слiд пiдкреслити, що в цьому випадку ГУ (2.25) буде справед­

лива тiльки в разi слабкої iнжекцiї. Дiйсно, наприклад, в електронному на­

пiвпровiднику при високому ступенi iнжекцiї концентрацiя нерiвноважних

електронiв значно перевищує їх рiвноважне значення. У той же час концен­

трацiя iонiзованих донорiв залишається незмiнною (в разi досить високою

температури, коли все домiшки повнiстю iонiзованi). Таким чином, у всьому

напiвпровiднику має мiсце об’ємний заряд одного знака, тобто напiвпровiд­

никовий зразок виявляється в цiлому зарядженим негативно, i створюване

їм в вакуумi електричне поле може бути вiдмiнно вiд нуля. У випадку нескiн­

ченної напiвпровiдникової пластини проiнтегруємо рiвняння Пуассона (2.20)

по товщинi. Якщо просторовий заряд розподiлений в пластинi з густиною 𝜌,

то створювана нею напруженiсть електричного поля на межi напiвпровiдни­

ка дорiвнює [85]:

𝐸(±𝑎) = −d𝜙

d𝑧
(±𝑎) = ±4𝜋

𝜖

∫︁ 𝑎

−𝑎

𝜌(𝑧)d𝑧. (2.26)

Слiд також пiдкреслити, що в розглянутiй задачi передбачається вiд­

сутнiсть поверхневих зарядiв, пов’язаних з наявнiстю поверхневих станiв,

адсорбованих iонiв, тощо (але не поверхневих зарядiв, що з’являються в ре­

зультатi перерозподiлу носiїв у зразку пiд зовнiшнiм впливом в металах i

напiвпровiдниках в наближеннi квазiнейтральностi, див. нижче). Якщо ж

такi заряди присутнi, їх поверхнева густина повинна бути включена в праву

частину виразу (2.26). Природно, для цього потрiбно вибрати вiдповiдну мо­

дель, що враховує залежнiсть густини поверхневих зарядiв вiд, наприклад,

струму, що протiкає, температури, заряду в напiвпровiднику, тощо.

Розглянемо тепер кiлька рiзних окремих випадкiв i застосовнiсть в них

наведених вище ГУ. Нехай, наприклад, в бiполярному напiвпровiднику по­

внiстю вiдсутня рекомбiнацiя, як об’ємна, так i поверхнева. Тодi, в силу
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умови div𝑗𝑛,𝑝 = 0, з чотирьох ГУ (2.23) незалежними залишаються тiль­

ки два (по одному для електронiв i дiрок). ГУ (2.24)-(2.25) залишаються

в силi. Таким чином в даному окремому випадку необхiдно сформулюва­

ти одну додаткову ГУ (Пiдкреслимо, що необхiднiсть введення додаткової

ГУ виникає тiльки в бiполярному напiвпровiднику; в монополярному напiв­

провiднику система ГУ залишається повнiстю визначеною i при вiдсутностi

рекомбiнацiї). Фiзичний сенс необхiдностi введення додаткової ГУ при вiд­

сутностi рекомбiнацiї полягає в наступному. В бiполярному напiвпровiднику

в транспортних процесах беруть участь двi пiдсистеми носiїв (електрони i

дiрки), кожна з яких характеризується своїм квазiрiвнем Фермi. I одна з ГУ

визначає саме взаємне розташування квазiрiвнiв Фермi. В термодинамiчнiй

рiвновазi такою ГУ є умова збiгу рiвнiв Фермi електронiв i дiрок. При наяв­

ностi рекомбiнацiї, саме вона контролює величину розщеплення квазiрiвнiв

Фермi нерiвноважних носiїв. При вiдсутностi рекомбiнацiї цей зв’язок втра­

чається, i необхiдне введення додаткової умови.

Фiзичний сенс такої додаткової ГУ полягає в тому, що крiм електроней­

тральностi зразка в цiлому (тобто вiдсутностi повного заряду) має зберiгати­

ся i повне число носiїв у кожнiй пiдсистемi (через вiдсутнiсть рекомбiнацiї).

Тобто додатковою ГУ, стосовно до зразку, що розглядається, виступає на­

ступна умова: ∫︁ 𝑎

−𝑎

(𝑛(𝑧)− 𝑛0)) 𝑑𝑧 = 0, (2.27)

де 𝑛0 - рiвноважна концентрацiя електронiв. Природно, замiсть (2.27) можна

використовувати аналогiчний вираз для дiрок (тому що, оскiльки зразок в

цiлому нейтральний i повне число електронiв не змiнилося, то незмiнним

залишається i повне число дiрок)

При наявностi iнжекцiї, як зазначалося вище, повний заряд зразка мо­

же бути вiдмiнним вiд нуля. При цьому за рахунок iнжекцiї змiнюється i

повне число носiїв, принаймнi, в однiй iз зон. У такiй ситуацiї величина роз­
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щеплення квазiрiвнiв Фермi визначається конкретним механiзмом iнжекцiї

i вимагає окремого розгляду.

Якщо товщина розглянутої напiвпровiдникової пластини значно пере­

вищує радiус Дебая 𝑙, то вивчення транспорту носiїв зручно проводити в

наближеннi квазiнейтральностi [13, 81, 82, 84]. При цьому замiсть рiвняння

Пуассона маємо умову 𝜌 = 0 (докладнiше див. Роздiл 3.2.2). Оскiльки тепер

замiсть диференцiального рiвняння другого порядку маємо алгебраїчне, то

число констант iнтегрування, що пiдлягають визначенню, скорочується на

двi. Але i система ГУ скорочується на двi умови (2.23). Останнi можуть бути

в подальшому використанi, якщо ми захочемо визначити густину поверхне­

вих зарядiв, яка знаходиться саме з умови вiдсутностi електричного поля

поза в цiлому електронейтрального зразка. Слiд зазначити, що в лiтературi

часто недостатньо звертається увага читача на той факт, що в рамках наб­

лиження квазiнейтральностi, хоч i передбачається, що локальний об’ємний

заряд вiдсутнiй 𝜌 = 0, проте повний об’ємний заряд
∫︀
𝑉 𝜌d𝑉 може бути вiд­

мiнним вiд нуля.

При наявностi рекомбiнацiї з чотирьох ГУ (2.23) незалежними є три, i

вони спiльно з ГУ (2.24) складають коректно визначену повну систему ГУ в

наближеннi квазiнейтральностi. Якщо ж, як уже було зроблено вище, при­

пустити вiдсутнiсть рекомбiнацiї, то з ГУ (2.23) незалежними залишаються

тiльки двi i знову система ГУ повинна бути доповнена однiєю додатковою

умовою.

Виходом iз такого становища є використання умови (2.27). Очевидно,

що вона в даному випадку вже не є точною, оскiльки частина носiїв пiшла

з об’єму напiвпровiдника, сформувавши поверхневий заряд. Однак число

таких носiїв в (𝑙/𝑎)2 разiв менше числа носiїв, що перерозподiлилися пiд

зовнiшнiм впливом, тому ними у багатьох випадках можна знехтувати.
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2.2.3 ГУ для контакту двох середовищ

Однiєю з принципових з точки зору фiзики вiдмiнностей контакту двох

провiдних середовищ вiд вiльної поверхнi є можливiсть протiкання елек­

тричного струму через поверхню роздiлу цих середовищ. Природно, ця мож­

ливiсть повинна знайти своє вiдображення в ГУ. На жаль, ГУ, що дуже часто

використовуються навiть в широковiдомiй лiтературi, з цiєї точки зору не

є коректними. Як приклад, що пiдтверджує сказане, можна навести такий.

При розглядi транспортних задач в напiвпровiдникових структурах досить

широко використовується ГУ такого вигляду (наприклад, для електронiв,

незалежно вiд того, чи є вони основними або неосновними носiями) [83]:

𝑗𝑛|Γ = 𝑠 𝛿𝑛|Γ ,

де 𝑠 - швидкiсть поверхневої рекомбiнацiї на межi подiлу двох провiдних се­

редовищ Γ. Однак, дана умова за своїм фiзичним змiстом означає, що носiї

не переносяться через контакт, а генеруються або рекомбiнують на ньому,

тобто весь струм в колi формується виключно механiзмами поверхневої ре­

комбiнацiї. Як правило, в реальних структурах це не так.

Iншим прикладом є iгнорування поверхневої рекомбiнацiї в транспорт­

них задачах без належної оцiнки коректностi такого наближення. Такий пiд­

хiд може вести до неправильних результатiв, бо вплив поверхневої рекомбi­

нацiї на транспортнi процеси має мiсце вже в лiнiйному по полю наближеннi

(див. роботу [125] i обговорення в Роздiлi 3).

Крiм того, необхiдно звернути увагу на можливiсть iснування i руху

кожного типу носiїв в кожному з середовищ, що контактують. Як приклад,

вкажемо структуру ”метал-дiрковий напiвпровiдник-метал”. Оскiльки в ме­

талi дiрковий струм дорiвнює нулю, за вiдсутностi рекомбiнацiї (як об’ємної,

так i поверхневої), електричний струм через дiрковий напiвпровiдник буде

здiйснюватися тiльки неосновними носiями — електронами. Ясно, що опiр
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зразка в цьому випадку виявиться iстотно вищим, нiж можна було очiкува­

ти [133].

З фiзичної точки зору необхiдно видiлити наступнi варiанти контакту

двох середовищ, пiдходи до вивчення транспортних процесiв в яких суттєво

вiдрiзняються. Передбачається, що немає поверхневих станiв i пов’язаних з

їх наявнiстю поверхневих зарядiв.

1. Контакт двох напiвпровiдникiв при вiдсутностi квазiнейтральностi в

кожному з них (в площинi контакту поверхневий заряд вiдсутнiй).

2. Контакт напiвпровiдника з металом або з iншим напiвпровiдником, в

якому виконуються умови квазiнейтральностi (в контактi формується

поверхневий заряд).

3. Контакт напiвпровiдника в умовах квазiнейтральностi з металом або

iншим напiвпровiдником в умовах квазiнейтральностi (в контактi фор­

мується подвiйний заряджений шар).

Як неважко переконатися, введення кожної нової поверхнi роздiлу двох

середовищ вимагає довизначення нових шести констант iнтегрування, тобто

завдання шести додаткових ГУ. За вiдсутностi в площинi роздiлу середо­

вищ поверхневих зарядiв для випадку двох напiвпровiдникiв такими ГУ є

наступнi (вважаємо, що контакт має координату 𝑧 = 0):

𝜖1
d𝜙

d𝑧
(−0) = 𝜖2

d𝜙

d𝑧
(+0), (2.28)

𝜙(−0) = 𝜙(+0). (2.29)

Чотири ГУ, що визначають значення електронного та дiркового струму

на контактi, були сформульованi в роботi [91]:

𝑗𝑛(+0)− 𝑗𝑛(−0) = 𝑒𝑅𝑠, (2.30)

𝑗𝑝(+0)− 𝑗𝑝(−0) = − 𝑒𝑅𝑠, (2.31)
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𝑗𝑛(−0) = 𝜎𝑠𝑛 {𝜓𝑛(−0)− 𝜓𝑛(+0)− 𝛼𝑠
𝑛 [𝑇𝑛(+0)− 𝑇𝑛(−0)]} − 𝑒𝑅𝑛−

𝑠 , (2.32)

𝑗𝑝(−0) = 𝜎𝑠𝑝
{︀
𝜓𝑝(−0)− 𝜓𝑝(+0)− 𝛼𝑠

𝑝 [𝑇𝑝(+0)− 𝑇𝑝(−0)]
}︀
+ 𝑒𝑅𝑝−

𝑠 , (2.33)

де𝑅𝑠 - темп поверхневої електрон-дiркової рекомбiнацiї, 𝜎𝑠𝑛,𝑝 -поверхнева про­

вiднiсть електронiв i дiрок, 𝛼𝑠
𝑛,𝑝 - коефiцiєнти поверхневої термоерс носiїв,

𝑅𝑛−
𝑠 , 𝑅𝑝−

𝑠 - ефективний темп рекомбiнацiї електронiв i дiрок з одного бо­

ку контакту [91], детальне визначення темпiв поверхневої рекомбiнацiї буде

приведено нижче.

У загальному випадку на поверхнi зразка мають мiсце додатковi специ­

фiчнi механiзми рекомбiнацiї носiїв, якi повиннi бути коректно врахованi са­

ме в ГУ. Оскiльки статистично поверхнева рекомбiнацiя аналогiчна об’ємнiй

рекомбiнацiї, при її включеннi в ГУ необхiдно також враховувати чинники,

викладенi в роздiлi 3. Зокрема, слiд звернути увагу на особливостi, пов’язанi

з стацiонарним режимом перенесення заряду i/або можливою появою гаря­

чих носiїв струму.

Необхiдно зазначити, що форма ГУ (2.30)-(2.33) не є єдино можливою.

Так, замiсть (2.32)-(2.33) можна виписати вiдповiднi вирази для струмiв при

𝑧 = +0 [91]:

𝑗𝑛(+0) = 𝜎𝑠𝑛 {𝜓𝑛(−0)− 𝜓𝑛(+0)− 𝛼𝑠
𝑛 [𝑇𝑛(+0)− 𝑇𝑛(−0)]}+ 𝑒𝑅𝑛+

𝑠 , (2.34)

𝑗𝑝(+0) = 𝜎𝑠𝑝
{︀
𝜓𝑝(−0)− 𝜓𝑝(+0)− 𝛼𝑠

𝑝 [𝑇𝑝(+0)− 𝑇𝑝(−0)]
}︀
− 𝑒𝑅𝑝+

𝑠 , (2.35)

де 𝑅𝑛+
𝑠 , 𝑅𝑝+

𝑠 - ефективний темп рекомбiнацiї електронiв i дiрок з iншого боку

контакту, причому дотримується спiввiдношення 𝑅𝑛−
𝑠 +𝑅𝑛+

𝑠 = 𝑅𝑝−
𝑠 +𝑅𝑝+

𝑠 =

𝑅𝑠 [91].

В рядi випадкiв система ГУ (2.32)-(2.35) виявляється бiльш зручною у

використаннi, нiж система ГУ (2.30)-(2.33).

Фiзичний сенс ГУ (2.28)-(2.33) стає абсолютно ясним, якщо розглянути

однорiдний напiвпровiдник, ввiвши уявну межу роздiлу при 𝑧 = 0. Тодi

вирази (2.28)-(2.29) переходять в цiлком очевиднi умови зшивання рiшень
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для електричного поля в областях 𝑧 < 0 i 𝑧 > 0:

d𝜙

d𝑧
(−0) =

d𝜙

d𝑧
(+0), (2.36)

𝜙(−0) = 𝜙(+0). (2.37)

Оскiльки поверхнева рекомбiнацiя на уявнiй межi вiдсутня, вирази (2.30)-

(2.31) переходять в наступнi:

𝑗𝑛(−0) = 𝑗𝑛(+0), 𝑗𝑝(−0) = 𝑗𝑝(+0). (2.38)

Умови (2.32)-(2.33) в цьому випадку (поверхнева провiднiсть уявної ме­

жi роздiлу нескiнченна, а температура неперервна) приводяться до наступ­

ного вигляду:

𝜓𝑛(−0) = 𝜓𝑛(+0), 𝜓𝑝(−0) = 𝜓𝑝(+0), (2.39)

що, вважаючи (2.37), означає зшивання рiшень для концентрацiй носiїв 𝑛(−0) =

𝑛(+0) и 𝑝(−0) = 𝑝(+0).

Нехай тепер в одному з напiвпровiдникiв (для визначеностi — право­

му, тобто при 𝑧 > 0) виконуються умови для наближення квазiнейтрально­

стi [81, 83, 84, 267] (детальнiше див. пiдроздiл 2.3). Оскiльки в цьому випадку

рiвняння Пуассона в правом напiвпровiднику не використовується (замiсть

нього є алгебраїчне рiвняння 𝜌 = 0), то для визначення всiх констант iнте­

грування необхiдно на двi ГУ менше.

Виконання умов квазiнейтральностi в правому напiвпровiднику озна­

чає, що товщиною шару об’ємного заряду в ньому ми нехтуємо, вважаю­

чи цей заряд поверхневим. У той же час в лiвому напiвпровiднику, де ква­

зiнейтральностi немає, поблизу контакту формується шар об’ємного заря­

ду. Проiнтегрував рiвняння Пуассона по приконтактнiй дiлянцi, що мiстить

об’ємний заряд, переконаємося, що наявнiсть густини заряду приводить до

появи стрибка напруженостi електричного поля на контактi. Повторне ж
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iнтегрування рiвняння Пуассона показує, що електричний потенцiал зали­

шається безперервним. Для появи стрибка електричного потенцiалу необ­

хiдна наявнiсть подвiйного зарядженого шару поверхневих зарядiв. Таким

чином ГУ (2.29) залишається в силi, в той час як умовою (2.28) користувати­

ся не можна. З тiєї ж причини, як уже обговорювалося вище, стає непотрiб­

ним для визначення констант iнтегрування аналогiчна ГУ на протилежному

контактi зразка.

У разi контакту двох напiвпровiдникiв в умовах квазiнейтральностi (або

металiв) на контактi утворюється подвiйний заряджений шар, що приводить

до появи стрибка електричного потенцiалу. Тому в даному випадку не ви­

конуються нi умови (2.28), нi умови (2.29). Однак, при цьому i в другому

напiвпровiднику рiвняння Пуассона не використовується. Таким чином чис­

ло констант iнтегрування скорочується, система ГУ залишається коректно

визначеною, тобто всi константи iнтегрування можуть бути знайденi.

Перейдемо тепер до розгляду контакту напiвпровiдника з металом. Да­

ний випадок багато в чому аналогiчний контакту двох напiвпровiдникiв,

якщо квазiнейтральнiсть має мiсце тiльки в одному з них. Проте, цей ви­

падок має двi вiдмiннi риси, якi необхiдно врахувати. По-перше, в металi,

на вiдмiну вiд напiвпровiдника в квазiнейтральностi, вiдсутнi нерiвноваж­

нi носiї [73, 268], що спрощує вирази для ГУ. По-друге, метал принципово

є монополярним провiдником, що створює певнi труднощi у визначеннi по­

верхневих характеристик контакту для використання ГУ виду (2.30)-(2.33).

Таким чином цей випадок вимагає додаткового розгляду.

Дослiдимо, яким чином перетворюються вирази (2.33), якщо одна з кон­

тактуючих середовищ являє собою метал (для визначеностi, при 𝑧 > 0). У

металi iснує тiльки один тип носiїв, отже, дiрковий струм в металi вiдсутнiй:

𝑗𝑝(+0) = 0. Припустимо спочатку, що в напiвпровiднику немає переходiв

електронiв в площинi контакту мiж зоною провiдностi напiвпровiдника i йо­
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го валентної зоною безпосередньо або через домiшковi рiвнi. Однак, взагалi

кажучи, при цьому може мати мiсце обмiн електронами мiж металом i ва­

лентною зоною напiвпровiдника за рахунок тунельного або термоемiсiйного

механiзму. В принципi, можливо два шляхи врахування такого обмiну.

∙ Можна вважати, що швидкiсть поверхневої рекомбiнацiї𝑅𝑠 визначаєть­

ся тiльки переходами електронiв мiж зонами напiвпровiдника. В тако­

му випадку при нехтуваннi цими переходами 𝑅𝑠 = 0. При цьому ми

змушенi допустити, що поверхнева провiднiсть дiрок 𝜎𝑠𝑝 може бути вiд­

мiнна вiд нуля, щоб врахувати можливий дiрковий струм, обумовлений

переходами електронiв металу в валентну зону напiвпровiдника. Такий

пiдхiд тягне за собою ряд методологiчних труднощiв. По-перше, що ма­

ти на увазi пiд величиною електрохiмiчного потенцiалу дiрок в металi?

По-друге, потрiбно знайти фiзично неочевидну замiну виразу (2.31).

∙ Покладемо поверхневу провiднiсть дiрок на контактi напiвпровiдника

з металом тотожно рiвнiй нулю. При цьому процеси переходу елек­

тронiв мiж металом i валентною зоною напiвпровiдника розглядаємо

як новий, специфiчний механiзм поверхневої рекомбiнацiї (далi — ”пере­

хресна” рекомбiнацiя) i враховуємо його в виразi 𝑅𝑠. При цьому 𝑅𝑠 ̸= 0

навiть якщо немає переходiв електронiв в площинi контакту мiж зоною

провiдностi напiвпровiдника i його валентної зоною. Саме цей спосiб

опису i буде застосований нижче.

Визначимо структуру члена, що описує поверхневу рекомбiнацiю з ураху­

ванням переходiв ”метал-валентна зона напiвпровiдника”. Дотримуючись [91],

розглянемо тонкий шар −𝛿 < 𝑧 < 𝛿 поблизу контакту, вважаючи, що транс­

порт носiїв в ньому описується рiвняннями безперервностi, як i в усьому
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об’ємi зразка. Тодi:

𝑅𝑛−
𝑠 = 𝜎𝑠𝑛 lim

𝛿→0

+𝛿∫︁
−𝛿

d𝜒𝜎−1
𝑛 (𝜒)

𝜒∫︁
−𝛿

𝑅(𝑧)d𝑧, (2.40)

𝑅𝑝−
𝑠 = 𝜎𝑠𝑝 lim

𝛿→0

+𝛿∫︁
−𝛿

d𝜒𝜎−1
𝑝 (𝜒)

𝜒∫︁
−𝛿

𝑅(𝑧)d𝑧, (2.41)

𝑅𝑛+
𝑠 = 𝜎𝑠𝑛 lim

𝛿→0

+𝛿∫︁
−𝛿

d𝜒𝜎−1
𝑛 (𝜒)

+𝛿∫︁
𝜒

𝑅(𝑧)d𝑧, (2.42)

𝑅𝑝+
𝑠 = 𝜎𝑠𝑝 lim

𝛿→0

+𝛿∫︁
−𝛿

d𝜒𝜎−1
𝑝 (𝜒)

+𝛿∫︁
𝜒

𝑅(𝑧)d𝑧, (2.43)

𝑅𝑠 = lim
𝛿→0

+𝛿∫︁
−𝛿

𝑅(𝑧)d𝑧, (2.44)

де 𝑅 описує швидкiсть рекомбiнацiї (включаючи ”перехресну”) в перехiдно­

му шарi. Логiчно припустити, що при такому розглядi перехiдного шару як

деякого середовища кiнцевої протяжностi з фiзичними параметрами, що змi­

нюються вiд одного середовища до iншого, процеси переходу ”метал-валент­

на зона напiвпровiдника” будуть вiдбуватися на вiдстанях, значно менших

товщини цього шару. Тобто темп рекомбiнацiї може бути представлений у

виглядi:

𝑅(𝑧) =

⎧⎪⎨⎪⎩𝑅𝑛𝑝(𝑧) +𝑅𝜎𝛿(𝑧 − 0), 𝑧 6 0

0, 𝑧 > 0
(2.45)

Тут 𝑅𝑛𝑝 - темп рекомбiнацiї носiїв в перехiдному шарi (без врахування ”пе­

рехресної” рекомбiнацiї), 𝑅𝜎 - параметр темпу ”перехресної” рекомбiнацiї,

фiзичний змiст цiєї величини буде з’ясований нижче.

В (2.45) явним чином враховано, що в металi рекомбiнацiї немає, оскiль­

ки немає другого типу носiїв. Пiдкреслимо, що вiдсутнiсть рекомбiнацiї в

одному з середовищ, взагалi кажучи, не означає, що вiдповiдний член 𝑅𝑛±
𝑠 ,
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𝑅𝑝±
𝑠 звертається в нуль. Для цього необхiдна ще й особлива структура 𝜎𝑛,𝑝

в перехiдному шарi. Дiйсно, з виразiв (2.40)-(2.43) видно, що оскiльки iнте­

грування i для 𝑅𝑛+
𝑠 (𝑅𝑝+

𝑠 ), i для 𝑅𝑛−
𝑠 (𝑅𝑝−

𝑠 ) ведеться по всьому перехiдному

шару, для їх звернення в нуль недостатньо звернення в нуль темпу рекомбi­

нацiї в однiй частинi шару. Для цього необхiдна ще й вiдповiдна структура

пiдiнтегральної функцiї, тобто провiдностi.

Пiдставляючи (2.45) у вирази (2.40)-(2.44) i iнтегруючи член з ”пере­

хресної” рекомбiнацiєю по частинах, отримуємо:

𝑅𝑛−
𝑠 = 𝜎𝑠𝑛 lim

𝛿→0

+𝛿∫︁
−𝛿

d𝜒𝜎−1
𝑛 (𝜒)

𝜒∫︁
−𝛿

𝑅𝑛𝑝(𝑧)d𝑧 + 𝜎𝑠𝑛𝑅𝜎 lim
𝛿→0

+𝛿∫︁
0

𝜎−1
𝑛 (𝜒)d𝜒,

𝑅𝑝−
𝑠 = 𝜎𝑠𝑝 lim

𝛿→0

+𝛿∫︁
−𝛿

d𝜒𝜎−1
𝑝 (𝜒)

𝜒∫︁
−𝛿

𝑅𝑛𝑝(𝑧)d𝑧 + 𝜎𝑠𝑝𝑅𝜎 lim
𝛿→0

+𝛿∫︁
0

𝜎−1
𝑝 (𝜒)d𝜒,

𝑅𝑛+
𝑠 = 𝜎𝑠𝑛 lim

𝛿→0

+𝛿∫︁
−𝛿

d𝜒𝜎−1
𝑛 (𝜒)

+𝛿∫︁
𝜒

𝑅(𝑧)d𝑧 + 𝜎𝑠𝑛𝑅𝜎 lim
𝛿→0

0∫︁
−𝛿

𝜎−1
𝑛 (𝜒)d𝜒,

𝑅𝑝+
𝑠 = 𝜎𝑠𝑝 lim

𝛿→0

+𝛿∫︁
−𝛿

d𝜒𝜎−1
𝑝 (𝜒)

+𝛿∫︁
𝜒

𝑅(𝑧)d𝑧 + 𝜎𝑠𝑝𝑅𝜎 lim
𝛿→0

0∫︁
−𝛿

𝜎−1
𝑝 (𝜒)d𝜒,

𝑅𝑠 = lim
𝛿→0

+𝛿∫︁
−𝛿

𝑅𝑛𝑝(𝑧)d𝑧 +𝑅𝜎.

З останнього виразу випливає, що 𝑅𝜎 - це iнтегральний темп ”пере­

хресної” рекомбiнацiї на контактi. Його можна обчислити з таких мiрку­

вань. Нехай транспорт носiїв через контакт забезпечується термоелектрон­

ною емiсiєю. Тодi потiк електронiв з металу в валентну зону, який i являє

собою цiкавий для нас темп ”перехресної” рекомбiнацiї, дорiвнює

𝑗𝑟 =

∫︁ 𝜋

𝜋/2

dΓ

∫︁
dΓ′𝑃 (𝜀′, 𝜀)v𝑓+(𝜀)𝑔+(𝜀)−

−
∫︁ 𝜋/2

0

dΓ

∫︁
dΓ′𝑃 (𝜀, 𝜀′)v𝑓−(𝜀)𝑔−(𝜀). (2.46)
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Тут 𝑓−, 𝑔− - функцiя розподiлу i густина станiв в валентнiй зонi напiвпровiд­

ника, 𝑓+, 𝑔+ - функцiя розподiлу i густина станiв в металi, 𝑃 (𝜀, 𝜀′) - ймовiр­

нiсть переходу зi стану з енергiєю 𝜀 в металi в стан з енергiєю 𝜀′ в валентнiй

зонi напiвпровiдника. Iнтегрування ведеться за об’ємом фазового простору,

а межi показують по якiй пiвсферi треба iнтегрувати (тобто задають напря­

мок потоку).

Подальшi перетворення вимагають конкретизувати як механiзм пере­

ходу електронiв через контакт (ймовiрнiсть 𝑃 (𝜀, 𝜀′)), так i зонну структуру,

механiзми релаксацiї i т.д. Однак, для випадку малого вiдхилення вiд рiвно­

ваги на основi (2.46) можна сформулювати модельний вираз для темпу ”пе­

рехресної” рекомбiнацiї. Очевидно, вiн буде мiстити члени 𝑇 (+0)− 𝑇𝑝(−0) i

𝛿𝜇𝑝(−0). Тут 𝛿𝜇𝑝(−0) являє собою вiдхилення хiмiчного потенцiалу дiрок вiд

його рiвноважного значення при температурi 𝑇 (−0), 𝑇𝑝(−0) - температура

нерiвноважних дiрок на контактi, 𝑇 (+0) ≡ 𝑇0 - температура на контактi в ме­

талi. Вважається, що метал є термостат, який перебуває при температурi 𝑇0.

Температура ж напiвпровiдника 𝑇 (−0) може вiдрiзнятися вiд рiвноважної

при кiнцевiй поверхневої теплопровiдностi контакту. Змiною хiмiчного по­

тенцiалу металу можна знехтувати, вважаючи, що концентрацiя електронiв

в металi не змiнюється при протiканнi електричного струму. Тодi:

𝑅𝜎 = 𝜉𝑝 (𝑝(−0)− 𝑝0) + 𝜁𝑝 (𝑇 (+0)− 𝑇 (−0)) , (2.47)

де 𝜉𝑝 и 𝜁𝑝 - деякi сталi, що характеризують контакт.

До такої ж структурi виразу для 𝑅𝜎 ми приходимо, розглядаючи iншу

модель ”перехресної” рекомбiнацiї. Запишемо її по аналогiї з темпом мiжзон­

ної рекомбiнацiї (див. роботу [6] i Роздiл 3):

𝑅𝜎 = 𝜚(𝑇𝑒, 𝑇 )𝑛𝑝− 𝜚(𝑇, 𝑇 )𝑛0𝑝0, (2.48)

де 𝑛 = 𝑛0 = 𝑛𝑚 - концентрацiя електронiв в металi, а 𝑝 = 𝑝0 + 𝛿𝑝 - концен­

трацiя дiрок в напiвпровiднику (𝑝0 - концентрацiя дiрок в рiвновазi при рiв­
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новажнiй однорiднiй температурi 𝑇0), 𝑇𝑒 = 𝑇𝑚 = 𝑇0 + 𝛿𝑇 (+0) - температура

електронiв в металi, 𝑇 = 𝑇0+𝛿𝑇 (−0) - температура дiрок в напiвпровiднику.

У виразi (2.48) в явному виглядi враховано, що перетин захоплення

електронiв дiрками або домiшковим рiвнями (перший доданок) може залежа­

ти як вiд енергiї (температури) електронiв, так i вiд температури кристалiч­

ної решiтки. У той же час темп теплової генерацiї електронiв провiдностi

(другий доданок) визначається тiльки температурою кристалiчної решiтки.

З огляду на те, що в рiвновазi темп рекомбiнацiї звертається в нуль, i

вважаючи 𝜚(𝑇𝑚, 𝑇0) = 𝜚(𝑇0, 𝑇0) +
𝜕𝜚

𝜕𝑇𝑒
𝛿𝑇 (+0), приходимо до виразу:

𝑅𝜎 =
𝜕𝜚

𝜕𝑇𝑒
𝑛𝑚𝑝0 (𝛿𝑇 (+0)− 𝛿𝑇 (−0)) + 𝜚𝑛𝑚𝛿𝑝, (2.49)

що збiгається за структурою з виразом (2.47).

При вивченнi напiвпровiдникових гетероструктур, що складаються з

декiлькох рiзних матерiалiв, запропонованi ГУ повиннi бути виписанi для

кожного контакту.

При отриманнi вищевикладених ГУ передбачалася вiдсутнiсть генера­

цiї носiїв струму на контактi. Якщо ж поверхнева генерацiя має мiсце, отри­

манi ГУ можуть бути легко узагальненi i на цей випадок [15, 33, 269]. Темп

поверхневої генерацiї входить адитивним чином в вирази (2.32)-(2.33).

2.2.4 Замкнуте коло. Зовнiшнi контакти

При вивченнi транспортних ефектiв в замкнутому колi, тобто при на­

явностi зовнiшньої дiлянки, потрiбно додатково розглянути контакти iз зов­

нiшнiм колом. Як правило, зовнiшнє коло являє собою металевi електроди,

тому зовнiшнi контакти представляють собою проаналiзований вище кон­

такт напiвпровiдника з металом. Для замкнутого кола, що складається з

напiвпровiдника i двох металевих електродiв, повна система ГУ має такий
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вигляд. ГУ на лiвому контактi:

𝑗𝑛(−𝑎) = 𝜎𝑠𝑛 {𝜓𝑚(−𝑎)− 𝜓𝑛(−𝑎) − 𝛼𝑠
𝑛 [𝑇𝑛(−𝑎)− 𝑇𝑚(−𝑎)]}+ 𝑒𝑅𝑛+

𝑠 , (2.50)

𝑗𝑝(+0) = − 𝑒𝑅𝑝+
𝑠 , (2.51)

𝜙(−𝑎) = 0. (2.52)

На правому:

𝑗𝑛(𝑎) = 𝜎𝑠𝑛 {𝜓𝑛(𝑎)− 𝜓𝑚(𝑎) − 𝛼𝑠
𝑛 [𝑇𝑚(𝑎)− 𝑇𝑛(𝑎)]} − 𝑒𝑅𝑛−

𝑠 , (2.53)

𝑗𝑝(−0) = 𝑒𝑅𝑝−
𝑠 , (2.54)

𝜙(𝑎) = 𝑉, (2.55)

де потенциал правого електроду 𝑉 визначається зовнiшнiм колом.

Що стосується трансформацiї ГУ для рiвняння Пуассона (2.14)-(2.15)

при наявностi електричного струму в колi, то необхiдно зробити наступне

зауваження. Останнiм часом в лiтературi [79] можна зустрiти такий вираз

для контакту напiвпровiдника з металом, через який протiкає електричний

струм густиною 𝑗:

𝛿𝜙|𝑥=0 − 𝛿𝜙𝑀 |𝑥=0 =
𝑗

𝜎𝑠
, (2.56)

де 𝛿𝜙 i 𝛿𝜙𝑀 - викликанi струмом змiни електричного поля на контактi вiд­

повiдно в напiвпровiднику i в металi, 𝜎𝑠 - поверхнева провiднiсть контакту.

На жаль, рiвняння (2.56) введено без належної аргументацiї i по сутi невiр­

но. Причому ця умова не виконується нi при наявностi, нi при вiдсутностi

подвiйного шару об’ємного заряду. Дiйсно, при вiдсутностi подвiйного ша­

ру об’ємного заряду, електричний потенцiал повинен бути безперервним, як

згадувалося вище. Однак, рiвняння (2.56) означає, що при кiнцевiй вели­

чинi поверхневої провiдностi при появi в колi електричного струму немину­

че з’являється розрив електричного потенцiалу. У присутностi ж подвiйного

шару об’ємного заряду, оскiльки обидвi сторони контакту знаходяться в умо­

вах квазiнейтральностi, величина розриву електричного потенцiалу невiдо­
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ма. Але в цьому випадку диференцiальне рiвняння Пуассона вироджується в

рiвняння алгебри 𝜌 = 0, i вiдповiднi йому ГУ стають зайвими. Тому штучне

введення ГУ для рiвняння Пуассона для контакту зi струмом в умовах ква­

зiнейтральностi з математичної точки зору є безглуздим.

Для подальшого аналiзу виразу (2.56) розглянемо випадок контакту

двох металiв в якостi найпростiшої моделi. Результати цього розгляду мо­

жуть бути легко узагальненi на випадок контактiв металу з напiвпровiдни­

ком або двох напiвпровiдникiв шляхом врахування пiдсистеми дiрок. При

наявностi на контактi подвiйного шару об’ємного заряду, з (2.34), вважаючи

𝑅𝑛+
𝑠 = 0, 𝑗𝑛 = 𝑗, 𝜎𝑠𝑛 = 𝜎𝑠, неважко отримати:

𝑗 = 𝜎𝑠
[︀
𝛿𝜓|𝑥=−0 − 𝛿𝜓|𝑥=+0

]︀
. (2.57)

Оскiльки в металi вiдсутнi нерiвноважнi носiї, 𝛿𝑛 = 𝛿𝑝 = 0, 𝛿𝜇𝑛 = 0, i

рiвняння (2.57) набуває такого вигляду:

𝑗 = 𝜎𝑠
[︀
𝛿𝜙|𝑥=−0 − 𝛿𝜙|𝑥=+0

]︀
. (2.58)

Це рiвняння формально збiгається з рiвнянням (2.56), але воно має зовсiм

iнший фiзичний змiст. Вираз (2.58) виходить природним чином як наслiдок

транспортних рiвнянь дифузiйно-дрейфової моделi в приконтактному шарi i

не використовується як ГУ в наближеннi квазiнейтральностi. При порушеннi

умов квазiнейтральностi (як це розглядається в [79]) замiсть (2.58) має мiс­

це умова (2.56). При цьому для вирiшення рiвняння Пуассона в якостi ГУ,

як i ранiше, необхiдно використовувати умови безперервностi електричного

потенцiалу на контактi (2.14).

У багатьох задачах електронiки вiдсутнiй стрибок температури на кон­

тактi напiвпровiдника з металом (термостатом), але може мати мiсце по­

верхнева фотогенерацiя носiїв струму (наприклад, при моделюваннi роботи

сонячних батарей [15, 270]). В цьому випадку ГУ (2.50)-(2.55) можуть бути
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переписанi в наступному виглядi:

𝑗𝑛(−𝑎) = 𝜎𝑠𝑛 {𝜓𝑚(−𝑎)− 𝜓𝑛(−𝑎)}+ 𝑒
[︀
𝑅𝑛+

𝑠 (−𝑎)− 𝑔𝑛+𝑠 (−𝑎)
]︀
, (2.59)

𝑗𝑝(+0) = − 𝑒
[︀
𝑅𝑝+

𝑠 (−𝑎)− 𝑔𝑝+𝑠 (−𝑎)
]︀
, (2.60)

𝜙(−𝑎) = 0, (2.61)

𝑗𝑛(𝑎) = 𝜎𝑠𝑛 {𝜓𝑛(𝑎)− 𝜓𝑚(𝑎)} − 𝑒
[︀
𝑅𝑛−

𝑠 (𝑎)− 𝑔𝑛−𝑠 (𝑎)
]︀
, (2.62)

𝑗𝑝(−0) = 𝑒
[︀
𝑅𝑝−

𝑠 (𝑎)− 𝑔𝑝−𝑠 (𝑎)
]︀
, (2.63)

𝜙(𝑎) = 𝑉. (2.64)

У деяких задачах потенцiал правого електрода 𝑉 являє собою фiксова­

ну (вiдому) величину [125], а в деяких (наприклад, в задачах по визначенню

фото- i термоерс) повинен бути обчислений поряд з просторовим розподi­

лом носiїв [133]. В останньому випадку, вводячи в розгляд величину повного

струму в колi

𝑗0 = 𝑗𝑛(−𝑎) + 𝑗𝑝(−𝑎), (2.65)

замикаємо систему ГУ (2.50)-(2.65) рiвнянням Кирхгофа

𝑉 = 𝑗0𝑅𝑚, (2.66)

де 𝑅𝑚 - опiр зовнiшнього кола.

Граничний перехiд до випадку розiмкнутого кола реалiзується шляхом

устремлiння величини опору до нескiнченностi: 𝑅𝑚 → ∞.

Як обговорювалося вище, якщо в напiвпровiднику реалiзуються умови

для застосування наближення квазiнейтральностi, то число констант iнте­

грування, що пiдлягають визначенню, зменшується на двi. Однак в цьому

випадку на контактi напiвпровiдника з металом з’являються стрибки елек­

тричного потенцiалу Δ𝜙𝑐(±𝑎), що представляють собою двi новi невiдомi, а

ГУ (2.52), (2.55) в даному випадку повиннi бути переписанi таким чином:

𝜙(−𝑎) = Δ𝜙𝑐(−𝑎), 𝜙(𝑎) = 𝑉 −Δ𝜙𝑐(𝑎). (2.67)
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Таким чином повне число невiдомих залишається тим же, i система ГУ як i

ранiше залишається коректно визначеною.

Незважаючи на те, що вирази (2.30)-(2.33) були отриманi в припущеннi,

що в приконтактному шарi, за яким проводиться iнтегрування, транспорт­

нi процеси також описуються дифузiйно-дрейфовою моделлю, цi ГУ мають

важливi з точки зору фiзики властивостi, якi забезпечують їм бiльш широку

область застосовностi, якщо величини 𝑅𝑛,𝑝
𝑠 розумiти як деякi феноменологiч­

нi параметри задачi (якi можуть залежати, наприклад, вiд величини струму,

що протiкає) або для їх визначення використовувати ту чи iншу мiкроскопiч­

ну модель контакту (термоелектрична емiсiя, тунельний транспорт, тощо).

ГУ (2.50)-(2.55) пов’язують ток носiїв через контакт зi стрибком термо­

динамiчних величин на контактi. Для коректного визначення величини ЕРС

необхiдно, щоб на кiнцях кола, що дослiджується, спiвпадали електрохiмiчнi

потенцiали всiх типiв носiїв (див. Роздiл 5). Як правило, в металевих елек­

тродах ця умова виконується i використання (2.50)-(2.55) виявляється дуже

зручним.

Необхiдно вiдзначити ще одну важливу обставину. При розглядi кон­

такту напiвпровiдника з металом зовнiшнього електрода виникає спокуса

розглядати останнiй як термостат, функцiя розподiлу електронiв якого є рiв­

новажною для заданої температури, i отже, iзотропною. Дiйсно, в силу ви­

сокої концентрацiї електронiв в металi (явно перевищує концентрацiю носiїв

струму в напiвпровiднику), в перенесеннi заряду через контакт бере участь

їх незначна частина, i при будь-який практично досяжнiй густинi струму в

твердотiльному приладi анiзотропна частина функцiї розподiлу електронiв в

металi дуже мала в порiвняннi з iзотропної. В силу малостi товщини контак­

ту можна припустити, що електрони в приконтактнiй областi, якi надiйшли

з металу в напiвпровiдник, зберiгають iзотропний характер своєї функцiї

розподiлу. Тим часом, в силу способу отримання (2.50)-(2.55), цi ГУ авто­
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матично враховують анiзотропiю функцiї розподiлу носiїв у приконтактнiй

областi. Як буде продемонстровано нижче, вплив анiзотропної частини функ­

цiї розподiлу електронiв в металi на електричнiй струм через контакт може

виявитися досить значним, тому застосування ГУ типу (2.50)-(2.55) важливо

для отримання фiзично коректних результатiв.

Вплив анiзотропiї функцiї розподiлу носiїв струму на контактi на вольт­

амперну характеристику (ВАХ) напiвпровiдникового електронного приладу

можна наочно продемонструвати на прикладi наступної модельної задачi.

Розглянемо балiстичний транспорт електронiв в квантовiй гетероструктурi,

що складається з шару GaAs товщиною 5.6 нм, укладеного мiж двома ша­

рами Al1−𝑥Ga𝑥As (з 𝑥 = 0.67) товщиною 5 нм [1]. Концентрацiя легуючої

домiшки становить 𝑁+
𝐷 = 1 ·1018 cm−3. В цьому випадку висота потенцiйних

бар’єрiв квантової ями дорiвнює 0.247 еВ. Температура приладу прийнята

𝑇0 = 300 K. Хоча це завдання виходить за рамки дифузiйно-дрейфової мо­

делi, однак воно бiльш наочно виявляє вплив анiзотропiї функцiї розподiлу

електронiв в металi i приконтактному шарi на ВАХ приладу.

Вважаючи зовнiшнiй вплив малим, обмежимося першим порядком роз­

кладання, виразивши функцiю розподiлу електронiв у виглядi 𝑓 = 𝑓0 +

𝑔 cos𝜗, де 𝑓0 - рiвноважний розподiл Фермi-Дiрака при температурi 𝑇0, 𝜗 -

кут мiж вектором квазiiмпульса електрона k i нормаллю до поверхнi кон­

такту (напрямком осi 𝑂𝑧). Для простоти покладемо 𝜗 = 0. Функцiя 𝑔 знахо­

диться з рiвняння Больцмана [150, 271]:

v · ∇𝑓 +
𝑒

~
E · ∇𝑘𝑓 =

(︂
𝜕𝑓

𝜕𝑡

)︂
coll

, (2.68)

де v - швидкiсть електрона провiдностi в напiвпровiднику.

Будемо вважати, що в напiвпровiдникових шарах електрони можуть

розсiюватися на поздовжнiх оптичних фононах (LO), для надлишкової за­

селеностi 𝑁𝐿𝑂 яких може бути виписано наступне кiнетичне рiвняння [271,
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272]:
d𝑁𝐿𝑂

d𝑡
= −𝜉𝑁𝐿𝑂 +

1

𝑈
[𝑆𝑒(𝑔)− 𝑆𝑎(𝑔)] , (2.69)

де 𝜉 - коефiцiєнт затухання фононiв, 𝑈 - число доступних фононних мод в

одиницi об’єму, 𝑆𝑒,𝑎 - вiдповiдно темпи емiсiї та поглинання LO-фононiв (що

залежать вiд функцiї 𝑔).

Iснують два фiзичних пiдходи, що широко використовуються для мо­

делювання наведеного мiкроелектронного приладу. Перший з них [273] пе­

редбачає рiвноважний розподiл носiїв в приконтактнiй областi i балiстич­

ний транспорт через систему потенцiйних бар’єрiв. У другому пiдходi [274]

передбачається балiстичний транспорт в усьому промiжку мiж металевими

електродами, що грають роль термостата. Порiвняння цих двох пiдходiв з

експериментальними дослiдженнями тунельних дiодiв на основi двобар’єрної

гетероструктури SiGe i AlAs/GaAs наведенi в [275]. Використаний в цiй ро­

ботi пiдхiд вiдрiзняється тим, що враховується асиметрiя функцiї розподiлу

носiїв струму в приконтактнiй областi (що випливає з дифузiйно-дрейфової

моделi протiкання струму в металевому електродi).

Електричний струм через зазначену резонансну тунельну гетерострук­

туру може бути знайдений рiшенням рiвняння Шредiнгера в наближеннi

вiльного електрона для хвильової функцiї Ψ(𝜀) електрона з енергiєю 𝜀:[︂
− ~
2𝑚

d2

d𝑧2
+ 𝒱(𝑧)− 𝜀

]︂
Ψ(𝜀) = 0, (2.70)

зi звичайними ГУ для плоских хвиль [276]. В (2.70)𝑚 - маса електрона, 𝒱(𝑧) -

електростатичний потенцiал в структурi. Збереження заряду забезпечується

зшивкою на контактi хвильової функцiї i її похiдної, вiднесеної до ефективної

маси.

Знайшовши коефiцiєнт проходження 𝒯 , електричний струм через струк­

туру може бути знайдений в такий спосiб [277]:

𝑗 =
𝑒

4𝜋3~

∫︁
d𝜀𝑧d

2𝑘||𝒯 (𝜀𝑧) [𝑓(𝜀)− 𝑓(𝜀+ 𝑒𝑉 )] . (2.71)
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Рисунок 2.2 — ВАХ резонансної тунельної гетероструктури. 1 - для роз­

подiлу Фермi-Дiрака; 2 - для анiзотропної функцiя розподiлу електронiв у

контактах

Результати комп’ютерного моделювання зазначеної резонансної тунель­

ної гетероструктури наведенi на рис. 2.2.

Як видно з рис. 2.2, анiзотропiя носiїв струму в площинi контакту напiв­

провiдникового приладу з зовнiшнiм металевим електродом iстотно впливає

на ВАХ приладу. Тому запропонованi вище ГУ, що враховують цю анiзо­

тропiю, вiдкривають можливiсть бiльш точно моделювати функцiонування

сучасних твердотiльних мiкроелектронних пристроїв.

2.3 Концепцiя квазiнейтральностi в теорiї транспортних

процесiв в бiполярних середовищах

Квазiнейтральнiсть є базовою концепцiєю в теоретичних дослiдженнях

i чисельному моделюваннi напiвпровiдникових пристроїв i широко викори­
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стовується в лiтературi, присвяченiй транспортним явищам в плазмi. Фi­

зичний сенс наближення квазiнейтральностi широко обговорювався (див.,

наприклад, [13, 81–84, 267]). Як неважко помiтити з рiвняння Пуассона, при

збiльшеннi характерної довжини змiни хiмiчного потенцiалу 𝐿 в порiвнян­

нi з дебаєвським радiусом екранування 𝑙 об’ємний заряд 𝛿𝜌, що представ­

ляє собою вiдхилення вiд квазiнейтральностi, убуває як 𝛿𝜌 ∼ (𝑙/𝐿)2. Отже,

якщо (𝑙/𝐿)2 ≪ 1, то величиною 𝛿𝜌 можна знехтувати. У цих умовах ди­

ференцiальне рiвняння Пуассона стає алгебраїчним рiвнянням 𝛿𝜌 = 0, що

робить зайвим вiдповiднi ГУ. Крiм того, це рiвняння алгебри встановлює

зв’язок мiж концентрацiями нерiвноважних носiїв, скорочуючи на одиницю

число диференцiальних рiвнянь в системi. У бiльшостi напiвпровiдникових

приладiв фiзичної електронiки iснують областi, в яких наближення квазi­

нейтральностi має мiсце: 𝑝− 𝑛 дiоди (далеко вiд переходу), високо легованi

приконтактнi областi та iн. Крiм того, квазiнейтральнi областi мають першо­

рядне значення для розумiння транспортних процесiв в пристроях, в яких

неосновнi носiї контролюють струм через пристрiй.

Незважаючи на широке використання наближення квазiнейтральностi,

його часто помилково зводять до спрощеної ситуацiї, вважаючи концентрацiї

нерiвноважних електронiв 𝛿𝑛 = 𝑛−𝑛0, i дiрок 𝛿𝑝 = 𝑝−𝑝0 (𝑛0 i 𝑝0 - концентра­

цiї носiїв струму в станi термодинамiчної рiвноваги) рiвними один одному:

𝛿𝑛 ≈ 𝛿𝑝. Це припущення, яке справедливо в деяких ситуацiях, може приве­

сти до суттєвих помилок в iнших випадках. Дiйсно, в термiнах концентрацiй

нерiвноважних носiїв рiвняння Пуассона (2.2) для iзотропного бiполярного

напiвпровiдника може бути записано в наступному виглядi:

div𝛿E =
4𝜋

𝜖
𝛿𝜌 = −4𝜋

𝜖
(𝛿𝑛− 𝛿𝑝+ 𝛿𝑛𝑡), (2.72)

де 𝛿𝑛𝑡 = 𝑛𝑡 − 𝑛0𝑡 , 𝑛0𝑡 - концентрацiя захоплених електронiв на домiшкових

рiвнях (тобто концентрацiя негативно заряджених домiшкових рiвнiв).

Нижче, в пiдроздiлi 4.5 при розглядi рекомбiнацiї буде показано, що в
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стацiонарних умовах при слабкiй iнжекцiї надмiрна концентрацiя захопле­

них електронiв 𝛿𝑛𝑡, а разом з нею i нерiвноважний об’ємний заряд 𝛿𝜌 лiнiй­

но залежать вiд концентрацiй нерiвноважних носiїв струму 𝑛 i 𝑝: 𝛿𝜌 =

𝑐𝑛𝛿𝑛+𝑐𝑝𝛿𝑝, де 𝑐𝑛,𝑝 - деякi константи, якi визначаються з (4.39). Звiдси випли­

ває, що квазiнейтральнiсть може бути ототожнена з умовою 𝛿𝑛 ≈ 𝛿𝑝 тiльки

у власних напiвпровiдниках або в умовах, що забезпечують можливiсть знех­

тувати змiною заселеностi домiшкових рiвнiв.

Як уже згадувалося, наближення квазiнейтральностi може бути успiш­

но використано для зменшення складностi системи рiвнянь, яка описує за­

дачу, шляхом виключення з неї рiвняння Пуассона. Можна припустити, що

наслiдком такого пiдходу є втрата iнформацiї про просторовий розподiл

електричного потенцiалу у зразку, що дослiджується. Дiйсно, в бiльшостi

дослiдницьких робiт i монографiй, при використаннi наближення квазiней­

тральностi питання про координатну залежнiсть електричного потенцiалу

(пов’язаного з нерiвновагим об’ємним зарядом) не пiднiмається. Покажемо,

що насправдi в умовах квазiнейтральностi нiякої втрати iнформацiї про елек­

тричний потенцiал немає.

Розглянемо для прикладу структуру ”метал-напiвпровiдник-метал”

(рис. 2.3), вибравши для визначеностi електронний напiвпровiдник з на­

ступним спiввiдношенням роботи виходу напiвпровiдника 𝜒𝑠 i металу 𝜒𝑚:

𝜒𝑠 < 𝜒𝑚. Енергетична дiаграма цiєї структури вiдразу пiсля приведення

матерiалiв у контакт до закiнчення перехiдних процесiв i встановлення тер­

модинамiчної рiвноваги приведена на рис. 2.4.

Концентрацiя носiїв струму в невиродженому напiвпровiднику до по­

чатку обмiну електронами з металом, описується вiдомими виразами [150],

що зв’язують концентрацiю носiїв в однорiдному напiвпровiднику при тем­

пературi 𝑇0 з їх рiвноважних хiмiчними потенцiалами 𝜇0𝑛,𝑝 i рiвноважної гу­
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Рисунок 2.3 — Структура “метал-напiвпровiдник-метал”

стиною станiв 𝜈0𝑛,𝑝(𝑇0), заданими при цiй же температурi:

𝑛0(𝑇0) = 𝜈0𝑛(𝑇0) exp

(︂
𝜇0𝑛(𝑇0)

𝑘𝐵𝑇0

)︂
, (2.73)

𝑝0(𝑇0) = 𝜈0𝑝(𝑇0) exp

(︃
𝜇0𝑝(𝑇0)

𝑘𝐵𝑇0

)︃
. (2.74)

На рис. 2.4 хiмiчний потенцiал напiвпровiдника позначений 𝜇0𝑠 ≡ 𝜇0𝑛(𝑇0),

рiвноважний дiрковий потенцiал пов’язаний з ним як 𝜇0𝑝 = −𝜖𝑔−𝜇0𝑠; густини

станiв: 𝜈0𝑛,𝑝 =
(︀
𝑚𝑛,𝑝𝑇0/4𝜋~2

)︀3/2, 𝑚𝑛,𝑝 - ефективнi маси носiїв струму.

Пiсля закiнчення перехiдних процесiв, що супроводжуються перетiкан­

ням електронiв з напiвпровiдника в метал, формується новий термодина­

мiчно рiвноважний стан, що характеризується спiльною температурою 𝑇0 i

спiльним електрохiмiчним потенцiалом 𝜓(𝑥) = 𝜙(𝑥) − 𝜇0𝑠/𝑒, де 𝜙(𝑥) - елек­

тричний потенцiал, що виникає в результатi перерозподiл заряду мiж напiв­

провiдником i металом через рiзницю в роботах виходу.

Зазвичай можна iгнорувати цей перерозподiл заряду в металi, оскiльки

вiн має мiсце в масштабi кiлькох атомних шарiв i можна вважати, що весь за­

ряд зосереджений на поверхнi металу. Розподiл же заряду в напiвпровiднику

iстотно залежить вiд спiввiдношення 𝑙/𝑎. Значення радiуса Дебая в монопо­

лярному напiвпровiднику визначається концентрацiєю основних носiїв, тому
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Рисунок 2.4 — Зонна дiаграма структури “метал-напiвпровiдник-метал” до

встановлення термодинамiчної рiвноваги

в даному випадку:

𝑙 =

√︃
𝜖𝑘𝐵𝑇0

4𝜋𝑒2𝑛0(𝑇0)
. (2.75)

Умова квазiнейтральностi виконується при 𝑎2 ≫ 𝑙2. В цьому випадку

перерозподiл заряду в напiвпровiднику вiдбувається тiльки в шарах, близь­

ких до площини контакту з металом [81, 82]. Товщина цих шарiв приблизно

𝑙, для типових напiвпровiдникiв це складає близько 10−5 − 10−7 см. Змiна

концентрацiї електронiв 𝛿𝑛0 в цих шарах мала в порiвняннi з рiвноважною

концентрацiєю. У той же час цей перерозподiл створює дуже помiтне елек­

тричне поле. Розподiл концентрацiї в напiвпровiднику в розглянутому при­

кладi схематично зображено на рис. 2.5.

У граничному випадку довгого зразка (𝑙/𝑎→ 0), як це мається на увазi

в квазiнейтральностi, в площинi контакту утворюється подвiйний зарядже­

ний шар, а електричний потенцiал зазнає розрив, як зображено на рис. 2.6.

Завершення перехiдного процесу i встановлення стану термодинамiчної рiв­

новаги приводить до утворення контактної рiзницi потенцiалiв.

Енергетична дiаграма даної структури ”метал-електронний напiвпро­

вiдник-метал” в станi термодинамiчної рiвноваги представлена на рис. 2.7.

У наближеннi квазiнейтральностi вирiшувати рiвняння Пуассона не по­
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Рисунок 2.5 — Розподiл концентрацiї електронiв поблизу контактiв з мета­

лом в станi термодинамiчної рiвноваги при квазiнейтральностi

трiбно, а контактна рiзниця потенцiалiв 𝜙0 (електричний потенцiал в металi

прийнятий рiвним нулю), може бути визначена за умови рiвностi електрохi­

мiчного потенцiалу в напiвпровiднику i металi [83] (див. рис. 2.7):

𝜙0 =
1

𝑒

[︀
𝜇0𝑛(𝑇0)− 𝜇𝑚 −Δ𝜖𝑐

]︀
. (2.76)

Рисунок 2.6 — Контактна рiзниця потенцiалiв при квазiнейтральностi

Поява доданка Δ𝜖𝑐 = 𝜖𝑐 − 𝜖𝑐𝑚 пояснюється необхiднiстю вибору загаль­

ного рiвня вiдлiку енергiї. Зазвичай за для цього вибирається рiвень дна

зони провiдностi.

Зовсiм iнша ситуацiя складається в разi, якщо товщина напiвпровiдни­

ка виявляється одного порядку (або менше) з радiусом Дебая 𝑎 . 𝑙, тобто

коли квазiнейтральнiсть вiдсутня. Тепер перерозподiл заряду вiдбувається

у всьому об’ємi напiвпровiдника i подвiйний заряджений шар не з’являється
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(див. рис. 2.8).

Рисунок 2.7 — Зонна дiаграма структури “метал-напiвпровiдник-метал” в

станi термодинамiчної рiвноваги при квазiнейтральностi. 𝜀𝑐𝑚 - дно зони про­

вiдностi металу

В даному випадку електричний потенцiал безперервний у кожнiй точцi,

включаючи точки 𝑥±𝑎. Ця безперервнiсть обумовлена ГУ (2.29) до рiвняння

Пуассона.

Знайдемо електричний потенцiал i концентрацiї носiїв струму в однови­

мiрнiй моделi даної структури в загальному випадку, використовуючи рiв­

няння Пуассона. Просторовий розподiл хiмiчних потенцiалiв i нерiвноваж­

них концентрацiй електронiв i дiрок можуть бути записанi в наступному

виглядi:

𝜇𝑛(𝑥) =𝜇
0
𝑛(𝑇0) + 𝛿𝜇𝑛(𝑥), 𝜇𝑝(𝑥) = 𝜇0𝑝(𝑇0) + 𝛿𝜇𝑝(𝑥) (2.77)

𝑛(𝑥) =𝑛0(𝑇0) + 𝛿𝑛0(𝑥), 𝑝(𝑥) = 𝑝0(𝑇0) + 𝛿𝑝0. (2.78)

Знайдемо невiдомi функцiї 𝛿𝜇𝑛,𝑝(𝑥), 𝛿𝑛0, 𝛿𝑝0 в станi термодинамiчної

рiвноваги в наближеннi 𝛿𝜇𝑛,𝑝 ≪ 𝑘𝐵𝑇0, тобто якщо рiзниця робiт виходу на­

пiвпровiдника i металу мала 𝜒𝑚 − 𝜒𝑠 ≪ 𝜒𝑚 або якщо температура досить

висока.

Тодi, з виразу для концентрацiї електронiв в невиродженому напiвпро­
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Рисунок 2.8 — Розподiл об’ємного заряду в напiвпровiднику за вiдсутностi

квазiнейтральностi

вiднику

𝑛(𝑥) = 𝜈𝑛 exp

[︂
𝜇0𝑛(𝑇0)

𝑘𝐵𝑇0

]︂
exp

[︂
𝛿𝜇𝑛(𝑥)

𝑘𝐵𝑇0

]︂
= 𝑛0

[︂
1 +

𝛿𝜇𝑛(𝑥)

𝑘𝐵𝑇0

]︂
випливає

𝛿𝑛0 =
𝑛0
𝑘𝐵𝑇0

𝛿𝜇𝑛(𝑥). (2.79)

Аналогiчно для дiрок:

𝛿𝑝0 =
𝑝0
𝑘𝐵𝑇0

𝛿𝜇𝑝(𝑥). (2.80)

У станi термодинамiчної рiвноваги в системi iснує єдиний рiвень Фермi, то­

му варiацiї хiмiчного потенцiалу носiїв, що викликанi перерозподiлом елек­

тронiв через вiдмiннiсть робiт виходу, пов’язанi мiж собою спiввiдношенням:

𝛿𝜇𝑛(𝑥) = −𝛿𝜇𝑝(𝑥). (2.81)

Тому

𝛿𝑝0(𝑥) = − 𝑝0
𝑘𝐵𝑇0

𝛿𝜇𝑛(𝑥). (2.82)

У цьому випадку рiвняння Пуассона можна записати в наступному

виглядi:
d2𝜙(𝑥)

d𝑥2
=

1

𝑒𝑙2
𝛿𝜇𝑛(𝑥). (2.83)
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З iншого боку, за вiдсутностi електричного струму електричний i хiмiчний

потенцiали пов’язанi мiж собою виразом:

d𝜙(𝑥)

d𝑥
=

1

𝑒

d𝛿𝜇𝑛(𝑥)

d𝑥
. (2.84)

Вирiшуючи рiвняння (2.83)-(2.84) спiльно, отримаємо:

𝛿𝜇𝑛(𝑥) = 𝐶1e
𝑥/𝑙 + 𝐶2e

−𝑥/𝑙, 𝜙0(𝑥) =
1

𝑒

(︁
𝐶1e

𝑥/𝑙 + 𝐶2e
−𝑥/𝑙
)︁
+ 𝐶3, (2.85)

де 𝐶1,2,3 - константи iнтегрування, що пiдлягають визначенню з ГУ. Для їх

визначення використовуємо сформульованi в пiдроздiлi 2.2.1 ГУ, якi стосов­

но задачi, що розглядається, мають такий вигляд:

±𝜙0(±𝑎)∓
1

𝑒

[︀
𝜇0𝑛(𝑇0) + 𝛿𝜇𝑛(±𝑎)− 𝜇𝑚

]︀
± Δ𝜖𝑐

𝑒
= 0, 𝜙(±𝑎) = 0. (2.86)

Визначаючи за допомогою (2.86) константи iнтегрування 𝐶1,2,3, остаточ­

но отримаємо:

𝜙(𝑥) = 𝜙0

[︂
1− ch(𝑥/𝑙)

ch(𝑎/𝑙)

]︂
, 𝛿𝜇𝑛(𝑥) = −𝑒𝜙0

ch(𝑥/𝑙)

ch(𝑎/𝑙)
. (2.87)

Розподiл електричного потенцiалу в данiй структурi наведено на рис. 2.9, а

її зонная дiаграма — на рис. 2.10.

З виразiв (2.87) випливає, що якщо 𝑙 → 0, то 𝜙(𝑥) прагне до постiй­

ного значення 𝜙0 у всьому iнтервалi [−𝑎, 𝑎], i до нуля поза цим iнтервалом,

як це i було представлено на рис. 2.6. У цьому граничному випадку коор­

динатна залежнiсть 𝜙(𝑥) може бути асимптотично апроксимована у виглядi

ступiнчастої функцiї з розривом величиною 𝜙0 в площинi контакту метал­

напiвпровiдник. В електричних термiнах це означає, що в умовах квазiней­

тральностi, якщо радiус Дебая дуже малий (тобто при розглядi високолего­

ваних напiвпровiдникiв), об’ємний заряд, що поширюється на довжину, яку

можна порiвняти з довжиною екранування в напiвпровiднику, може бути

замiнений ефективним поверхневим зарядом (функцiєю примежового ша­

ру [278]), який пiдтримує розрив електричного потенцiалу. Тому саме в цих
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Рисунок 2.9 — Електричний потенцiал в структурi “метал-напiвпровiдник­

метал”

умовах можна вiдмовитися вiд рiшення рiвняння Пуассона. Дiйсно, єдиним

невiдомим в 𝜙(𝑥) є величина розриву електричного потенцiалу 𝜙0 на межах

зразка. Оскiльки величина, 𝜙0 не може бути визначена з рiвняння Пуассона,

воно може бути опущено з розгляду без втрати фiзичної iнформацiї. Бiльш

того, в граничному випадку 𝑙 → 0, в рамках наближення квазiнейтральностi,

рiвняння Пуассона має бути виключено з системи рiвнянь. При цьому, зна­

чення 𝜙0 можна знайти, скориставшись фактом сталостi електрохiмiчного

потенцiал у всiй структурi.

Слiд пiдкреслити, що крiм того факту, що концепцiя квазiнейтрально­

стi серйозно полегшує теоретичне вивчення транспортних процесiв в плаз­

мi, квазiнейтральнiсть є основою функцiонування багатьох пристроїв твер­

дотiльної електронiки. Так, в бiполярних транзисторах перенесення заряду

вимагає квазiнейтрального характеру пакета [279, 280]. Дiйсно, як вiдомо,

радiус Дебая i (максвеловский) час дiелектричної релаксацiї тiсно пов’язанi.

При зменшеннi дебаєвської довжини час релаксацiї основних носiїв також

скорочується, покращуючи динамiчний вiдгук пiдсистеми цих носiїв. Зви­

чайно, якщо в напiвпровiднику є значна густина захоплених носiїв, це буде
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Рисунок 2.10 — Зонна дiаграма структури “метал-напiвпровiдник-метал” за

вiдсутностi квазiнейтральностi. Термодинамiчна рiвновага

погiршувати динамiчнi параметри пристрою, оскiльки захопленi носiї мо­

жуть перемiщатися тiльки пiсля релаксацiї захопленого заряду. Тому для

високочастотних напiвпровiдникових пристроїв необхiдно забезпечити вико­

нання умови 𝛿𝑛𝑡 ≪ 𝛿𝑛, 𝛿𝑝.

Розглянутi процеси мають важливе значення i для вивчення та моде­

лювання перенесення заряду в режимах струмiв, обмежених просторовим

зарядом (СОПЗ) [281], в нових матерiалах, таких як AlGaN/GaN [282] i ор­

ганiчних напiвпровiдниках [283].

Протилежний граничний випадок виникає в низьковимiрних системах,

коли хоча б один характерний розмiр (в даному випадку 𝑎) дуже малий, а

активна область виконана з низьким ступенем легування для запобiгання

деградацiї рухливостi. Така ситуацiя має мiсце в сучасних напiвпровiднико­

вих приладах, наприклад, в польових транзисторах з високою рухливiстю

електронiв (HEMT, MODFET). У цих умовах ситуацiя в точностi протилеж­

на попередньому випадку: Δ𝜇𝑛(𝑥) → 𝑒𝜙0, 𝛿𝑛(𝑥) → (𝑛0/𝑘𝐵𝑇0)𝑒𝜙0, i навпаки,

𝜙(𝑥) → 0. Останнiй результат примiтний тим, що означає незмiннiсть вiд­

носного положення зонної структури тонкоплiвкового гетеропереходу (крiм

положення рiвня Фермi) в порiвняннi з масивним напiвпровiдником.
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Також важливо вiдзначити, що для тонких напiвпровiдникових плiвок

втрачає сенс поняття контактної рiзницi потенцiалiв (див. рис. 2.9). Згiдно

з (2.87), тiльки при виконаннi умов квазiнейтральностi 𝑙 ≪ 𝑎 можливе вве­

дення строго зазначеного параметра — контактної рiзницi потенцiалiв — як

фiзичної характеристики пари контактуючих матерiалiв.

2.4 Висновки до Роздiлу 2

1. Запропонована загальна система ГУ є придатною для дослiдження ста­

цiонарних транспортних процесiв в довiльних структурах напiвпровiд­

никiв i металiв в рiзних поєднаннях в рамках дифузiйно-дрейфової

моделi. Оскiльки данi ГУ отриманi, виходячи з перших принципiв i

спираючись на основнi фiзичнi особливостi транспорту носiїв заряду,

наведенi ГУ можуть бути корисними i при iнших методах теоретично­

го вивчення транспорту носiїв, наприклад, при моделюваннi фiзичних

приладiв методом Монте-Карло.

2. Отриманi ГУ можуть бути використанi як в наближеннi квазiнейтраль­

ностi, так i для дослiдження напiвпровiдникових структур з характер­

ними розмiрами менше довжини екранування Дебая, причому перехiд

до наближення квазiнейтральностi не вимагає будь-яких додаткових

припущень.

3. Запропонованi ГУ дозволяють коректно враховувати процеси генерацiї

i рекомбiнацiї рiзної природи в площинi контакту двох напiвпровiдни­

кiв, а також контакту напiвпровiдника з металом. Данi ГУ природ­

ним чином враховують анiзотропiю функцiї розподiлу носiїв струму в

примежовому шарi i залишаються коректними при довiльнiй величинi

електричного струму, що протiкає через контакт. Звiсно, поза рамка­

ми лiнiйного наближення поверхневi характеристики контакту стають



104

функцiями струму, що протiкає, але ГУ залишаються вiрними i врахо­

вують наявнiсть струму в контактi i в металi. Завдяки цьому, отримана

система ГУ може бути використана для моделювання твердотiльних

електронних приладiв при рiзних способах їх включення, граничний

перехiд вiд випадку розiмкнутого кола до випадку замкнутого кола ви­

конується природним чином за допомогою єдиного параметра — опору

зовнiшнього кола.

4. Викладений вище розгляд особливостей застосування наближення ква­

зiнейтральностi в рiзних фiзичних ситуацiях доводить, що в загально­

му випадку умова квазiнейтральностi в бiполярному напiвпровiднику

в формулюваннi 𝛿𝑛 = 𝛿𝑝, яка широко використовується, є некоректною

i може призводити до помилки при розрахунку ВАХ напiвпровiднико­

вого приладу. Рiвнiсть концентрацiй нерiвноважних електронiв i дiрок

при квазiнейтральностi має мiсце тiльки у власному напiвпровiднику,

або в ситуацiях, коли a priori забезпечена незмiннiсть заселеностi до­

мiшкових рiвнiв.
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РОЗДIЛ 3

ГЕНЕРАЦIЙНО-РЕКОМБIНАЦIЙНI ПРОЦЕСИ В

БАГАТОКОМПОНЕНТНИХ ПЛАЗМОПОДIБНИХ

СЕРЕДОВИЩАХ

3.1 Основнi проблеми

У багатокомпонентному плазмоподiбному середовищi пiдсистеми (ква­

зi)частинок, взагалi кажучи, не є незалежними i iзольованими. Так в бiпо­

лярному напiвпровiднику концентрацiя електронiв провiдностi i дiрок може

змiнюватися не тiльки за рахунок дифузiї i дрейфу зарядiв, але i завдяки пе­

реходам електронiв мiж валентною зоною i зоною провiдностi. В силу цього

важливою частиною дифузiйно-дрейфового наближення транспортних про­

цесiв є модель генерацiї i рекомбiнацiї носiїв струму. Концентрацiя останнiх

може бути знайдена рiшенням системи рiвнянь безперервностi парцiальних

струмiв (2.7), яка для бiполярного напiвпровiдника може бути конкретизо­

вана наступним чином [41, 90, 150]:

𝜕𝑛

𝜕𝑡
= 𝑔𝑛 +

1

𝑒
divj𝑛 −𝑅𝑛, (3.1)

𝜕𝑝

𝜕𝑡
= 𝑔𝑝 −

1

𝑒
divj𝑝 −𝑅𝑝, (3.2)

де 𝑔𝑛,𝑝 - темп зовнiшньої генерацiї, 𝑅𝑛,𝑝 - темп рекомбiнацiї носiїв. У свою

чергу, темп рекомбiнацiї 𝑅𝑛,𝑝 = 𝑟𝑛,𝑝 − 𝑔𝑇𝑛,𝑇𝑝 визначається рiзницею темпiв

двох конкуруючих процесiв: захопленням носiїв 𝑟𝑛,𝑝 i їх тепловою генерацiєю

𝑔𝑇𝑛,𝑇𝑝.

Система рiвнянь безперервностi в загальному випадку є неповної i по­

винна бути доповнена рiвнянням Пуассона, яке для iзотропного напiвпровiд­

ника c дiелектричної проникнiстю 𝜖 може бути елементарно отримано з (2.2):
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divE =
4𝜋

𝜖
𝜌. (3.3)

Для застосування системи рiвнянь (3.1)-(3.3) необхiдно конкретизувати

залежнiсть парцiальних струмiв, густини об’ємного заряду i темпiв рекомбi­

нацiї вiд концентрацiї нерiвноважних носiїв.

Слiд зазначити, що, на жаль, в лiтературi, що присвячена дослiдженню

стацiонарних транспортних процесiв в напiвпровiдникових приладах в режи­

мах, де можлива поява нерiвноважних носiїв струму, нерiдко зустрiчаються

некоректностi i навiть прямi помилки. Це обумовлено тим, що рекомбiна­

цiя (члени 𝑅𝑛,𝑝 в рiвняннях (3.1)) часто описується фiзично неадекватни­

ми виразами. Типовим прикладом є наступний вираз для темпу рекомбiна­

цiї [74, 83, 89, 105, 284–286]:

𝑅𝑛 =
𝛿𝑛

𝜏𝑛
, 𝑅𝑝 =

𝛿𝑝

𝜏𝑝
, (3.4)

де 𝜏𝑛,𝑝 - час життя нерiвноважних носiїв [83, 89, 105]. Для малої концентрацiї

нерiвноважних носiїв 𝛿𝑣 ≪ 𝑛0, 𝛿𝑝 ≪ 𝑝0 величини 𝜏𝑛,𝑝 є константами —

параметрами напiвпровiдника, що розглядається.

Вiднiмаючи (3.2) з (3.1), отримаємо:

𝑒(𝑔𝑛 − 𝑔𝑝) + div(j𝑛 + j𝑝)− 𝑒(𝑅𝑛 −𝑅𝑝) = 𝑒
𝜕

𝜕𝑡
(𝑛− 𝑝) . (3.5)

У той же час, з рiвнянь Максвела (2.2)-(2.3) для напiвпровiдника, що мi­

стить об’ємний заряд 𝜌, який виражається через концентрацiї носiїв струму

𝑛 i 𝑝, а також концентрацiю нерухомих зарядiв на домiшкових рiвнях (заряд

кристалiчної решiтки) 𝑛𝑡 як 𝜌 = 𝑒(𝑝−𝑛−𝑛𝑡), безпосередньо випливає умова:

divj = 𝑒
𝜕

𝜕𝑡
(𝑛− 𝑝+ 𝑛𝑡) . (3.6)

Порiвнюючи (3.5)-(3.6), отримаємо вираз

𝑔𝑛 − 𝑔𝑝 = 𝑅𝑛 −𝑅𝑝 −
𝜕𝑛𝑡
𝜕𝑡
. (3.7)
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Пiдстановка темпiв рекомбiнацiї, заданих у виглядi (3.4) в (3.6) призво­

дить до результату, що не має фiзичного пояснення:

𝛿𝑛

𝜏𝑛
− 𝛿𝑝

𝜏𝑝
− 𝜕𝑛𝑡

𝜕𝑡
= 𝑔𝑛 − 𝑔𝑝. (3.8)

Рiвняння (3.8) не звертається до тотожностi, замiсть цього ми отри­

муємо ще один функцiональний зв’язок мiж концентрацiями нерiвноважних

носiїв 𝛿𝑛 i 𝛿𝑝, в результатi чого система транспортних рiвнянь (3.1)-(3.3) ви­

являється переозначеною. Це стає очевидним у разi мiжзонної рекомбiнацiї

в сталому режимi, коли концентрацiї носiїв i електричне поле не залежать

вiд часу. У цьому випадку маємо чотири рiвняння: (3.1), (3.2), (3.3) i (3.7) (в

останньому 𝜕𝑛𝑡/𝜕𝑡 ≡ 0 для трьох невiдомих 𝑛, 𝑝 i E. Як буде показано ниж­

че, ця ж проблема має мiсце i при рекомбiнацiї через домiшковi рiвнi, тобто

є спiльною проблемою опису рекомбiнацiї за допомогою (3.4), що доводить

фiзичну некоректнiсть останнього.

Цiкаво вiдзначити, що як випливає з (3.7), темпи рекомбiнацiї 𝑅𝑛 i 𝑅𝑝

залежать не тiльки вiд концентрацiї нерiвноважних носiїв, а й вiд темпiв їх

зовнiшньої генерацiї.

Оскiльки в статичному режимi за вiдсутностi зовнiшньої генерацiї по­

винна виконуватися умова безперервностi повного струму divj = 0, з (3.8)

виникає додаткова умова 𝛿𝑛/𝜏𝑛 = 𝛿𝑝/𝜏𝑝, яка незрозумiло що описує i з фi­

зичної точки зору нi на чому не грунтується. Ряд авторiв (див., наприклад,

монографiю [83]) використовують цю умову для зменшення числа змiнних,

що не може бути визнано фiзично обгрунтованим прийомом.

Зустрiчається також пiдхiд, коли ця умова розглядається як умова,

що зв’язує часи життя носiїв [89]. Дане припущення, крiм нефiзiчностi, є

малоконструктивним, тому що часи життя носiїв є вже не параметрами на­

пiвпровiдника, а функцiями концентрацiї нерiвноважних носiїв, якi, в свою

чергу, пiдлягають визначенню, що приводить до появи iстотних математич­

них труднощiв.
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Вельми поширений iнший пiдхiд [73, 83, 90, 105, 107, 287, 288], при

якому вважають:

𝑅𝑛 = 𝑅𝑝 =
𝛿𝑝

𝜏𝑝
, (3.9)

де пiд 𝛿𝑝 и 𝜏𝑝 розумiються вiдповiдно концентрацiя нерiвноважних неоснов­

них носiїв i їх час життя. У цьому випадку умова безперервностi повного

струму виконується тотожно, однак має мiсце iнше серйозне протирiччя. Во­

но стає особливо явним, якщо розглянути випадок, коли вiдбувається iнжек­

цiя основних носiїв. Дiйсно, з фiзичних мiркувань очевидно, що iнжектованi

нерiвноважнi основнi носiї рекомбiнують. У той же час, з формальної точки

зору, оскiльки нерiвноважнi неосновнi носiї не з’являються (𝛿𝑝 = 0), темп

рекомбiнацiї дорiвнює нулю.

Проблема рiзко ускладнюється, якщо температура в зразку є неодно­

рiдною, тобто залежить вiд координати. При цьому стає незрозумiлим, вiд

якого значення вiдраховується концентрацiя нерiвноважних носiїв, тобто що

розумiти пiд величинами 𝑛0 i 𝑝0. Вихiд зi становища був запропонований в

роботi [133], однак, даний метод є досить штучним i може бути застосований

тiльки в разi вiдомого (фiксованого) температурного поля.

Ще одна проблема пов’язана з формою запису нерiвноважного об’ємного

заряду в рiвняннi Пуассона (3.3). Найчастiше використовуються вирази, якi

придатнi для окремих приватних випадкiв, без уточнення межi їх застосу­

вання, або виписуються вiрнi вихiднi вирази, а потiм робляться нiчим не

обгрунтованi i неконтрольованi наближення. Прикладом такого роду мо­

же служити широко розповсюджене твердження про рiвнiсть нерiвноважної

концентрацiї електронiв i дiрок в кожнiй точцi зразка при мiжзоннiй реком­

бiнацiї [83].

На цей час в лiтературi досi вiдсутнiй повний i послiдовний опис з за­

гальних позицiй всього кола явищ, пов’язаних з процесами генерацiї i реком­

бiнацiї в бiполярному напiвпровiднику, що i є джерелом зазначених помилок
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i неточностей.

В силу вищевикладеного є доцiльним в рамках найпростiших моделей

послiдовно описати процедуру знаходження неоднорiдних концентрацiй рiв­

новажних i нерiвноважних носiїв. Необхiдно вiдразу пiдкреслити, що багато

висновкiв (але не всi), що наведено нижче, можна знайти в монографiях,

оглядах i статтях. Однак, коректне врахування одного фактора в цих ро­

ботах супроводжується зневагою iнших факторiв, що мають вплив на до­

слiджуваний ефект такого ж порядку. Тому проведення систематизацiї, ве­

рифiкацiї i встановлення меж придатностi цих висновкiв є актуальним зав­

данням. Докладний опис, теорiї генерацiйно-рекомбiнацiйних процесiв в бi­

полярних напiвпровiдниках, що викладається нижче, можна знайти в робо­

тах [3, 6, 9, 26].

3.2 Час життя нерiвноважного носiя в бiполярному

напiвпровiднику

3.2.1 Рекомбiнацiя i термодинамiчна рiвновага

Побудова повнiстю самоузгодженої загальної схеми рiшення задач транс­

порту струму зручно почати з розгляду найпростiшої ситуацiї — стану термо­

динамiчної рiвноваги. Тут i далi з метою уникнути математичних труднощiв

ми обмежимося лiнiйним аналiзом.

Спочатку нехай є довiльний однорiдний напiвпровiдник, в якому кон­

центрацiї електронiв i дiрок вiдповiдно дорiвнюють 𝑛0 i 𝑝0. Оскiльки в за­

гальному випадку 𝑛0 ̸= 𝑝0, в напiвпровiднику є також пов’язаний заряд елек­

тронiв з концентрацiєю 𝑛0𝑡 на iонiзованих домiшкових центрах (пов’язаний

заряд кристалiчної решiтки). Концентрацiя 𝑛0𝑡 може бути негативною (на­

приклад, в разi донорної домiшки). Сумарна концентрацiя домiшкових цен­

трiв дорiвнює 𝑁𝑡. Зразок є нейтральним в кожнiй точцi (𝑛0 + 𝑛0𝑡 − 𝑝0 = 0),
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отже вiдсутнє вбудоване електричне поле. У станi термодинамiчної рiвнова­

ги температура зразка є однорiдною: 𝑇0 = const. Рiвнi хiмiчних потенцiалiв

електронiв 𝜇0𝑛 i дiрок 𝜇0𝑝 не залежать вiд координати (𝜇0𝑛,𝑝 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡) i збiга­

ються один з одним (𝜇0𝑛 = −𝜖𝑔 −𝜇0𝑝), тобто, як i повинно слiдувати за умови

термодинамiчної рiвноваги, рiвень електрохiмiчного потенцiалу системи є

постiйним в просторi i єдиним для всiх пiдсистем носiїв струму (рис. 3.1).

Рисунок 3.1 — Зонна дiаграма бiполярного напiвпровiдника в термодинамiч­

нiй рiвновазi. Умовнi позначення: 𝜇 - рiвень Фермi, 𝜀0 - рiвень вакуума, 𝜀𝑐

- дно зони провiдностi, 𝜀𝑣 - потолок валентної зони, 𝜀𝑡 - домiшковий рiвень,

𝜀𝑔 - ширина забороненої зони, 𝜇0𝑛,𝑝 - хiмiчний потенцiал, 𝜒𝑠 - робота виходу,

𝜒0 - спорiдненiсть з електроном

Ситуацiю в неоднорiдному напiвпровiднику можна описати виходячи з

викладеного вище вихiдного стану однорiдного напiвпровiдника. Для визна­

ченостi, припустимо, що неоднорiднiсть створена за рахунок неоднорiдного

легування: 𝑁𝑡(𝑥) = 𝑁 0
𝑡 + 𝛿𝑁𝑡(𝑥). Подумки розiб’ємо зразок на тонкi шари,

iзольованi один вiд другого (так, що перетiкання носiїв неможливо). Пiсля

термiчної iонiзацiї введених домiшок в кожному такому шарi встановляться

”рiвноважнi” концентрацiї носiїв, якi мали б мiсце в масивному однорiдному

напiвпровiднику з тим же значенням концентрацiї домiшки у всьому об’ємi
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зразка. Цi концентрацiї позначимо:

𝑛0(𝑥) = 𝑛0 + 𝛿𝑛(𝑥), 𝑝0(𝑥) = 𝑝0 + 𝛿𝑝(𝑥). (3.10)

Вiдповiднi до концентрацiй (3.10) хiмпотенцiали дорiвнюють:

𝜇0𝑛,𝑝(𝑥) = 𝜇0𝑛,𝑝 + 𝛿𝜇𝑛,𝑝(𝑥). (3.11)

Оскiльки в кожному шарi електрони i дiрки знаходяться в рiвнова­

зi один з одним, їх рiвнi хiмпотенцiалiв (3.11) збiгаються: 𝜇0𝑛(𝑥) = −𝜖𝑔 −

𝜇0𝑝(𝑥) (див. рис. 3.1). Однак, хiмпотенцiали вже неоднорiднi в просторi, тоб­

то ∇𝜇𝑛,𝑝 ̸= 0 — термодинамiчна рiвновага мiж шарами вiдсутня. Проте,

оскiльки перетiкання носiїв ще не вiдбулося, об’ємний заряд в напiвпровiд­

нику вiдсутнiй.

Якщо тепер ”з’єднати” шари, що розглядаються, то станеться перетiкан­

ня носiїв, що супроводжується виникненням вбудованого електричного поля

i вирiвнюванням електрохiмiчного потенцiалу електронiв i дiрок. Стан тер­

модинамiчної рiвноваги розглянутої неоднорiдної системи буде характеризу­

ватися новим розподiлом носiїв: 𝑛(𝑥) = 𝑛0(𝑥)+ 𝛿𝑛1(𝑥), 𝑝(𝑥) = 𝑝0(𝑥)+ 𝛿𝑝1(𝑥)

i в напiвпровiднику виникне вбудоване електричне поле з потенцiалом 𝜙(𝑥).

Рiвнi хiмiчного потенцiалу електронiв i дiрок змiняться:

𝜇𝑛 = 𝜇0𝑛(𝑥) + 𝛿𝜇′𝑛(𝑥), 𝜇𝑝 = 𝜇0𝑝(𝑥) + 𝛿𝜇′𝑝(𝑥), (3.12)

але як i ранiше будуть задовольняти спiввiдношенню 𝜇𝑛(𝑥) = −𝜖𝑔 − 𝜇𝑝(𝑥).

Цей рiвень не буде постiйний в просторi, в той час як градiєнт електрохiмiч­

ного потенцiалу дорiвнює нулю ∇𝜓𝑛,𝑝 = 0 (𝜓𝑛,𝑝 = 𝜇𝑛,𝑝 ∓ 𝑒𝜙(𝑥)).

Вiдзначимо, що насправдi перехiдний процес встановлення рiвноваги,

взагалi кажучи, вiдрiзняється вiд викладеної вище схеми, оскiльки час вста­

новлення рiвноваги в кожному шарi (яке порядку часу життя нерiвноважних

носiїв в даному напiвпровiднику) значно перевищує максвелiвский час, за
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який вiдбувається перетiкання носiїв. Таким чином, перетiкання носiїв адiа­

батично вiдстежує їх теплову генерацiю (яка в даному випадку i є джерелом

нерiвноважних носiїв в перiод до встановлення термодинамiчної рiвноваги

у всьому об’ємi напiвпровiдника), тобто цi процеси протiкають одночасно i

фiзично видiлити двi стадiї перехiдного процесу неможливо.

У тому випадку, коли неоднорiднiсть створюється приведенням досить

тонкого напiвпровiдника в контакт з iншим матерiалом, первинним стає пе­

ретiкання носiїв пiд дiєю рiзницi термодинамiчних робiт виходу контакту­

ючих речовин. Процес формування єдиного рiвня електрохiмiчного потен­

цiалу починається лише на наступному етапi. Проте, викладена (штучна,

уявна) процедура розбиття перехiдного процесу на декiлька стадiй, що ма­

ють на увазi наявнiсть рiвноваги на кожнiй з них по вiдношенню до якогось

одного фактору, є досить продуктивною, дозволяючи як вирiшувати дея­

кi проблеми аналiзу транспортних процесiв [133, 289], так i краще зрозумiти

особливостi формування рiвноважного стану (наприклад, змiну повного чис­

ла носiїв в структурi з гетеропереходами [290]).

З фiзичної точки зору єднiсть (але, в загальному разi, не сталiсть) хiмiч­

ного потенцiалу носiїв (𝜇𝑛 = −𝜖𝑔 − 𝜇𝑝) означає рiвнiсть швидкостей процесу

захоплення носiїв домiшковими центрами (або мiжзонної рекомбiнацiї) i їх

термiчної генерацiї, тобто рiвнiсть нулю швидкостi рекомбiнацiї в зразку,

яка залежить вiд концентрацiї всiх сортiв частинок, що беруть участь в актi

рекомбiнацiї.

Таким чином, в станi рiвноваги

𝑅𝑛(𝑛, 𝑝, 𝑛𝑡) = 0, (3.13)

𝑅𝑝(𝑛, 𝑝, 𝑛𝑡) = 0. (3.14)

Третiм рiвнянням, що доповнює систему рiвнянь (3.13)-3.14), є умова

балансу частинок на домiшкових рiвнях. У статичному випадку ця умова
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має такий вигляд:

𝑅𝑛(𝑛, 𝑝, 𝑛𝑡) = 𝑅𝑝(𝑛, 𝑝, 𝑛𝑡). (3.15)

Звертає на себе увагу той факт, що рiвняння (3.15), сформульоване

на основi розгляду балансу частинок на домiшковому рiвнi, одночасно за­

безпечує тотожне виконання вимоги, що випливає з рiвнянь Максвела, до

будь-якого статичного струмоперенесення divj = 0.

Як неважко помiтити, в станi термодинамiчної рiвноваги рiвняння (3.13)-

(3.15) не є лiнiйно незалежними, однак замiсть одного з них маємо умову

рiвностi нулю парцiальних струмiв носiїв: j𝑛 = j𝑝 = 0. Необхiдно пiдкрес­

лити, що останнє рiвняння є нi що iнше, як переформульована в термiнах

парцiальних струмiв умова сталостi електрохiмiчного потенцiалу.

Четвертим рiвнянням, що замикає розглянуту систему рiвнянь з чотир­

ма невiдомими, є рiвняння Пуассона (3.3).

Саме наведена система рiвнянь є найбiльш загальним математичним

формулюванням задачi про термодинамiчну рiвновагу неоднорiдного напiв­

провiдника.

З неї цiлком очевидним є перехiд до випадку однорiдного напiвпровiд­

ника. Дiйсно, якщо зразок однорiдний, то електричне поле i об’ємний заряд

вiдсутнi (E = 0, 𝜌 = 0), рiвняння Пуассона виконується тотожно, i систе­

ма рiвнянь складається тiльки з трьох рiвнянь з трьома невiдомими 𝑛, 𝑝, 𝑛𝑡,

тобто даний граничний перехiд, як i ранiше, приводить до коректної мате­

матичної постановцi задачi.

Якщо ж i концентрацiя зарядiв на домiшкових рiвнях (𝑛𝑡) вiдома (зада­

на), то вiдбувається подальше скорочення числа незалежних змiнних i рiв­

нянь до двох. Самоузгодженiсть такого переходу зумовлена тим, що при ко­

ректно заданої концентрацiї зарядiв на домiшкових рiвнях, умова𝑅𝑛(𝑛, 𝑝, 𝑛𝑡) =

𝑅𝑝(𝑛, 𝑝, 𝑛𝑡) виконується тотожно, принаймнi для рiвноважних (шуканих)

концентрацiй носiїв i перевизначення системи рiвнянь не вiдбувається.
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Нарештi, дослiдимо описуваний пiдхiд в часто використовуваному на­

ближеннi квазiнейтральностi [82, 259, 267]. Для цього слiд припустити, що

характернi параметри завдання (а в даному випадку це розмiр зразка) на­

багато перевищують радiус екранування Дебая 𝑙 основних носiїв. В цьому

випадку можна покласти 𝛿𝜌 = 0 i рiвняння Пуассона стає зайвим. Якщо

ж, як зазначалося вище, використовувати припущення, що широко засто­

совується, про незмiннiсть концентрацiї зарядiв на домiшкових рiвнях (в

наступному пiдроздiлi будуть приведенi вiдповiднi критерiї справедливостi

такого наближення), то умова квазiнейтральностi зводиться до 𝛿𝑛 = 𝛿𝑝. З

iншого боку, єднiсть рiвня хiмпотенцiала (тобто вiдсутнiсть рекомбiнацiї)

вимагає 𝛿𝜇𝑛 = −𝛿𝜇𝑝. Для невиродженого напiвпровiдника в термiнах кон­

центрацiї носiїв струму це еквiвалентно виконанню умови 𝛿𝑝 = −(𝑝0/𝑛0)𝛿𝑛.

Останнє означає, що в монополярному напiвпровiднику (наприклад, в елек­

тронному, де 𝑛0 ≫ 𝑝0) об’ємним зарядом неосновних носiїв можна знехту­

вати. Але в силу умови квазiнейтральностi, це означає, що i основнi носiї

не створюють об’ємний заряд: 𝛿𝑛 = 0. Аналогiчно, для власного напiвпро­

вiдника спiльнiсть умов квазiнейтральностi i єдностi рiвня хiмпотенцiала

можливо тiльки при 𝛿𝑛 = 𝛿𝑝 = 0. Iншими словами, для будь-якого напiв­

провiдника квазiнейтральнiсть в рiвновазi означає незмiннiсть концентрацiї

носiїв при будь-якому впливi ззовнi, що залишає систему в рiвноважному

станi (наприклад, поляризацiя у зовнiшньому електричному полi або ство­

рення контакту). Дiйсно, зовнiшнiй вплив, що не викликає появи струму i

не мiняє концентрацiю заряджених домiшок, буде екрануватися на довжинi

близько радiусу Дебая, тобто в силу умови 𝐿≫ 𝑙 — поверхневими зарядами.
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3.2.2 Малi вiдхилення вiд термодинамiчної рiвноваги: лiнiйна

теорiя

Перейдемо до розгляду ситуацiї, коли має мiсце протiкання струму при

наявностi в напiвпровiднику нерiвноважних носiїв. Покладемо, що протiкан­

ня електричного струму не супроводжується розiгрiвом зразка, тобто темпе­

ратура постiйна в кожнiй точцi напiвпровiдника i дорiвнює своєму рiвноваж­

ному значенню 𝑇0. Спочатку проаналiзуємо випадок, коли в об’ємi напiвпро­

вiдника нерiвноважнiсть не є генерацiйною (тобто не викликана зовнiшньою

об’ємною генерацiєю нерiвноважних носiїв, наприклад, свiтлом). При цьому

може мати мiсце поверхнева генерацiя або iнжекцiя носiїв, якi повиннi бути

врахованi вiдповiдними складовими в ГУ.

Подальший аналiз буде обмежений тiльки випадком статичного пере­

несення заряду (концентрацiя нерiвноважних носiїв не залежить вiд часу),

тому що саме в цьому режимi найбiльш яскраво проявляються протирiч­

чя традицiйного опису кiнетичних ефектiв. Задля уникнення математичних

труднощiв розгляд буде проведено в лiнiйному наближеннi, хоча викладений

нижче пiдхiд справедливий i в загальному нелiнiйному випадку. Зокрема, вiн

може бути використаний для побудови коректної моделi нелiнiйного перене­

сення заряду при комп’ютерному моделюваннi.

У нижченаведених виразах символом ”𝛿 . . . ” позначаються вiдхилення

вiдповiдних величин вiд їх рiвноважних значень (що позначаються iндексом

”0”).

Як зазначалося вище, ситуацiя, що розглядається, описується наступ­
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ною системою рiвнянь:

divj𝑛 = 𝑒𝑅𝑛(𝑛, 𝑝,nt), (3.16)

divj𝑝 = −𝑒𝑅𝑝(𝑛, 𝑝,nt), (3.17)

𝑅𝑛(𝑛, 𝑝,nt) = 𝑅𝑝(𝑛, 𝑝,nt), (3.18)

divE = 4𝜋𝜌(𝑛, 𝑝,nt). (3.19)

В системi рiвнянь (3.16)-(3.19) вектором nt позначений ансамбль домiш­

кових рiвнiв. При наявностi тiльки одного домiшкового рiвня пiд nt слiд ро­

зумiти скалярну величину 𝑛𝑡 - концентрацiю електронiв на цьому домiшково­

му рiвнi. При наявностi безлiчi дискретних домiшкових рiвнiв пiд (3.18) слiд

розумiти систему подiбних рiвнянь для кожного домiшкового рiвня. Наре­

штi, при наявностi в напiвпровiднику домiшкової енергетичної зони в якостi

(3.18) може виступати вiдповiдне iнтегральне рiвняння. У разi розглянутого

далi єдиного домiшкового рiвня система рiвнянь (3.16)-(3.19) складається з

чотирьох рiвнянь i є повною, тому що для чотирьох невiдомих 𝑛, 𝑝, 𝑛𝑡 i 𝜙

маємо чотири незалежнi рiвняння.

Необхiдно пiдкреслити двi обставини. По-перше, в (3.19) об’ємний за­

ряд 𝜌 в загальному випадку являє собою функцiю не тiльки концентрацiї

носiїв 𝑛, 𝑝, але i концентрацiї домiшкових зарядiв 𝑛𝑡, яка може змiнювати­

ся при протiканнi струму. По-друге, ще раз звернемо увагу на те, що ви­

раз (3.18) є рiвнянням для концентрацiї електронiв на домiшковому рiвнi 𝑛𝑡.

Виключення 𝑛𝑡 з системи рiвнянь (3.16)-(3.19) перетворює рiвняння (3.18) в

тотожнiсть, що забезпечує дотримання безперервностi заряду divj = 0.

Визначимо роль нерiвноважного заряду захоплених носiїв в формуван­

нi нерiвноважного об’ємного заряду i критерiї зневаги величиною 𝑛𝑡. Для

цього виключимо останню з рiвнянь (3.16)-(3.19), вибравши в якостi механiз­

му рекомбiнацiї модель Шоклi-Рiда-Холла [97, 100]. Вiдповiдно до останньої,

швидкiсть захоплення електронiв домiшковим рiвнем i зворотного йому про­
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цесу — термiчної генерацiї — становлять

𝑟𝑛 = 𝜚𝑛𝑛(𝑁𝑡 − 𝑛𝑡), (3.20)

𝑔𝑛𝑇 = 𝜚𝑛𝑛1𝑛𝑡, (3.21)

𝑅𝑛 = 𝑟𝑛 − 𝑔𝑛𝑇 , (3.22)

де 𝑁𝑡 - повна концентрацiя домiшкових станiв (щоб уникнути непорозумiнь,

слiд нагадати, що в данiй моделi 𝑛𝑡 - концентрацiя заповнених домiшкових

станiв), 𝑛1 ≡ 𝜈𝑛0 exp (−ℐ/𝑘𝐵𝑇0) - параметр, що характеризує домiшковий

рiвень, 𝜈𝑛0 =
1

4

(︀
2𝑚𝑛𝑘𝐵𝑇0/𝜋~2

)︀3/2 - ефективна густина станiв в зонi провiд­

ностi, 𝑚𝑛 - ефективна маса електрона провiдностi, ℐ ≡ 𝜀𝑐 − 𝜀𝑡 - енергiя

iонiзацiї домiшкового рiвня з енергiєю 𝜀𝑡, 𝜀𝑐 - енергiя дна зони провiдностi

напiвпровiдника. Параметр 𝑛1 являє собою концентрацiю електронiв в зонi

провiдностi, яка мала б мiсце, якби рiвень хiмiчного потенцiалу збiгався з

домiшковим рiвнем.

Аналогiчно для дiрок:

𝑟𝑝 = 𝜚𝑝𝑛𝑡𝑝, (3.23)

𝑔𝑝𝑇 = 𝜚𝑝𝑝1(𝑁𝑡 − 𝑛𝑡), (3.24)

𝑅𝑝 = 𝑟𝑝 − 𝑔𝑝𝑇 , (3.25)

де характеристика домiшкового рiвня 𝑝1 визначена наступним чином: 𝑝1 ≡

𝜈𝑝0 exp ((ℐ − 𝜀𝑔)/𝑘𝐵𝑇0), 𝜈𝑝0 =
1

4

(︀
2𝑚𝑝𝑘𝐵𝑇0/𝜋~2

)︀3/2 - ефективна густина станiв

на стелi валентної зони, 𝑚𝑝 - ефективна маса дiрки.

Виключивши за допомогою (3.18) 𝑛𝑡, отримаємо наступнi вiдомi вирази

для концентрацiї пов’язаного заряду i темпу рекомбiнацiї через домiшковий

рiвень в моделi Шоклi-Рiда-Хола [83, 97, 100]:

𝑛𝑡 =
𝜏𝑛0𝑝1 + 𝜏𝑝0𝑛

𝜏𝑛0(𝑝+ 𝑝1) + 𝜏𝑝0(𝑛+ 𝑛1)
𝑁𝑡, (3.26)

𝑅𝑛 = 𝑅𝑝 =
𝑛𝑝− 𝑛2𝑖

𝜏𝑛0(𝑝+ 𝑝1) + 𝜏𝑝0(𝑛+ 𝑛1)
, (3.27)
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де 𝑛𝑖 - концентрацiя носiїв у власному напiвпровiднику, i введенi параметри:

𝜏𝑛0 =
1

𝜚𝑛𝑁𝑡
, 𝜏𝑝0 =

1

𝜚𝑝𝑁𝑡
. (3.28)

Необхiдно вiдзначити, що введенi згiдно з (3.28) параметри, хоча i ма­

ють розмiрнiсть часу, не є часом життя нерiвноважних електронiв i дiрок

в стацiонарних умовах у строгому значеннi. Детальнiше це питання обгово­

рюється нижче.

При малому вiдхиленнi вiд стану термодинамiчної рiвноваги, в лiнiй­

ному наближеннi, в термiнах концентрацiй нерiвноважних носiїв струму з

(3.18) i (3.20)-3.25) неважко отримати вираз для концентрацiї заряджених

домiшкових станiв:

𝛿𝑛𝑡 = 𝐴𝑛𝛿𝑛− 𝐴𝑝𝛿𝑝, (3.29)

де

𝐴𝑛 =
𝜚𝑛𝑛1𝑁𝑡

(𝑛0 + 𝑛1) [𝜚𝑛(𝑛0 + 𝑛1) + 𝜚𝑝(𝑝0 + 𝑝1)]
, (3.30)

𝐴𝑝 =
𝜚𝑝𝑛0𝑁𝑡

(𝑛0 + 𝑛1) [𝜚𝑛(𝑛0 + 𝑛1) + 𝜚𝑝(𝑝0 + 𝑝1)]
. (3.31)

Тодi в стацiонарних умовах, як це i вимагають рiвняння Максвела, має

мiсце єдиний темп рекомбiнацiї електронiв i дiрок:

𝑅𝑛 = 𝑅𝑝 = 𝑅 =
𝛿𝑛

𝜏𝑛
+
𝛿𝑝

𝜏𝑝
, (3.32)

де введенi параметры

𝜏𝑛 =
𝑝0 + 𝑝1
𝑝0

𝜏𝑛0 +
𝑛0 + 𝑛1
𝑝0

𝜏𝑝0, (3.33)

𝜏𝑝 =
𝑝0 + 𝑝1
𝑛0

𝜏𝑛0 +
𝑛0 + 𝑛1
𝑛0

𝜏𝑝0. (3.34)

Як i 𝜏𝑛0,𝑝0, визначенi в (3.33)-(3.34) параметри напiвпровiдника, хоча i

мають розмiрнiсть часу, так само не є часом життя нерiвноважних носiїв в

бiполярному напiвпровiднику в стацiонарних умовах.
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У разi мiжзонної рекомбiнацiї її темп визначається виключно концен­

трацiєю електронiв i дiрок i не залежить вiд пiдсистеми домiшкових станiв

(якi, взагалi кажучи, завжди мають мiсце бути, якщо тiльки розглянутий

напiвпровiдник не є власним напiвпровiдником високого ступеня очищення):

𝑅 = 𝜚𝑖𝑏(𝑛𝑝− 𝑛2𝑖 ), (3.35)

де параметр 𝜚𝑖𝑏 характеризує перетин розсiювання мiжзонної рекомбiнацiї.

Неважко переконатися, що в лiнiйному наближеннi мiжзонна рекомбi­

нацiя також описується виразом (3.32), якщо пiд 𝜏𝑛,𝑝 розумiти:

𝜏𝑛 =
1

𝜚𝑖𝑏𝑝0
, 𝜏𝑝 =

1

𝜚𝑖𝑏𝑛0
. (3.36)

Необхiдно вiдзначити, що i для мiжзонної рекомбiнацiї, i для рекомбi­

нацiї через домiшковi рiвнi в стацiонарному випадку завжди виконується

наступне спiввiдношення мiж параметрами 𝜏𝑛,𝑝:

𝜏𝑛
𝜏𝑝

=
𝑛0
𝑝0
. (3.37)

Саме виконання рiвностi (3.37) забезпечує тотожне виконання умови

безперервностi повного електричного струму i коректнiсть використання ви­

разу (3.32) для вивчення лiнiйних (по концентрацiї нерiвноважних носiїв

струму) процесiв перенесення в бiполярних напiвпровiдниках (i аналогiчних

багатокомпонентних плазмоподiбних середовищах) в стацiонарному випадку

в дифузiйно-дрейфовiй моделi.

Важливо вiдзначити, що величини 𝜏𝑛,𝑝, навiть в лiнiйному наближеннi,

не є в строгому значеннi часом життя нерiвноважних носiїв струму. Бiльш

того, в бiполярному напiвпровiднику в стацiонарних умовах, навiть при ма­

лому вiдхиленнi вiд стану термодинамiчної рiвноваги, в загальному випад­

ку неможливо ввести фiзично коректне поняття часу життя нерiвноважних

носiїв струму. Дiйсно, як випливає з (3.32), темп рекомбiнацiї нi електронiв,
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нi дiрок не може бути виражений у виглядi експоненцiально затухаючої

функцiональної залежностi вiд нерiвноважної концентрацiї носiя струму од­

ного типу з постiйним параметром (який i можна було б назвати часом життя

цього типу нерiвноважних носiїв струму).

Виняток становить наближення квазiнейтральностi [259, 267]. В цьо­

му випадку для мiжзонної рекомбiнацiї або при вiдсутностi нерiвноважного

домiшкового заряду концентрацiї нерiвноважних електронiв i дiрок дорiв­

нюють одна однiй: 𝛿𝑛 = 𝛿𝑝, тому стає можливим ввести єдиний час життя

нерiвноважних електронiв i дiрок 𝜏−1 = 𝜏−1
𝑛 + 𝜏−1

𝑝 . З фiзичної точки зору це

пояснюється тим, що в умовах квазiнейтральностi перенесення заряду здiйс­

нюється не електронами i дiрками незалежно, а електрон-дiрковими парами

(амбiполярна дифузiя i дрейф). Тому в лiнiйному випадку рекомбiнацiя мо­

же бути описана в термiнах часу життя нерiвноважної електрон-дiркової

пари. Зрозумiло, що в цьому випадку цей параметр є єдиним (однаковим i

для електронної, i для дiркової пiдсистеми).

Що стосується монополярного середовища, то як неважко помiтити, в

електронному напiвпровiднику 𝜏𝑛 ≫ 𝜏𝑝, в дiрковому 𝜏𝑝 ≫ 𝜏𝑛. Таким чином, в

монополярному напiвпроводнику, в ситуацiях, близьких до квазiнейтрально­

стi (𝛿𝑛 ∼ 𝛿𝑝) дiйсно темп рекомбiнацiї визначається характеристикою (”ча­

сом життя”) неосновних носiїв. У власному i компенсованому напiвпровiд­

нику параметри 𝜏𝑛 i 𝜏𝑝 рiвнi (однак, тiльки в разi квазiнейтральностi вони

представляють собою, вiдповiдно за їхнiм фiзичним змiстом, подвоєний час

життя електрон-дiркових пар). Якщо ж квазiнейтральностi немає, навiть у

власному напiвпровiднику 𝛿𝑛 ̸= 𝛿𝑝 i строго ввести параметр ”час життя”

нерiвноважного носiя струму в стацiонарних транспортних явищах не мож­

на.

За вiдсутностi квазiнейтральностi фiзично обґрунтоване введення часiв

життя нерiвноважних носiїв i застосування широко використовуваного вира­
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зу (3.9) можливо тiльки тодi, коли виконується умова (𝛿𝑛/𝛿𝑝) ≪ (𝜏𝑛/𝜏𝑝) =

(𝑛0/𝑝0) (як зазначалося вище, тут пiд 𝑛 розумiється концентрацiя основних

носiїв). Ця умова, очевидно, не виконуються a priori.

Мала концентрацiя домiшкових рiвнiв, тобто домiнування мiжзонної

рекомбiнацiї, всупереч припущенню, що приймається неявно i широко поши­

рено в лiтературi [90, 105, 107, 291, 292], не є достатньою умовою для рiвностi

нерiвноважних концентрацiй електронiв i дiрок 𝛿𝑛 = 𝛿𝑝. Таке припущення є

бездоказовим i за наявнiстю iнжекцiї порушується очевидним чином. Бiльш

того, як видно з (3.1)-(3.2), наявнiсть доданкiв divj𝑛,𝑝 в загальному випадку

унеможливлює виконання рiвностi 𝛿𝑛 = 𝛿𝑝 при мiжзоннiй рекомбiнацiї.

Таким чином, в загальному випадку транспортних процесiв, що не за­

лежать вiд часу, в бiполярної плазмоподiбному середовищi або неможливо

взагалi ввести термiн час життя нерiвноважних носiїв, або час життя є од­

наковим для нерiвноважних електронiв i дiрок.

Слiд зазначити, що зазвичай в лiтературi стацiонарний транспорт роз­

глядається або при наявностi iнжекцiї [288] (коли лiнiйне наближення не

застосовується в силу великої концентрацiї носiїв, тому використовується

точне визначення темпiв рекомбiнацiї у виглядi (3.35) або (3.27)), або в на­

ближеннi квазiнейтральностi. Мабуть цим пояснюється широке поширення

в статтях, монографiях i навчальних посiбниках внутрiшньо суперечливих

моделей рекомбiнацiї. У той же час, при моделюваннi сучасних приладах

мiкроелектронiки [293, 294], виконаних по тонкоплiвкової технологiї, в яких

легко порушуються умови квазiнейтральностi, реалiзуються суттєвi градiєн­

ти температури i енергетична неравновесность носiїв струму (їх розiгрiв при­

кладеним електричним полем), застосування спочатку некоректних моделей

рекомбiнацiї може привести до великої похибки або зовсiм невiрних резуль­

татiв.

Розглянутi проблеми в опису об’ємної рекомбiнацiї нерiвноважних носiїв
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в стацiонарних умовах в такiй же мiрi проявляються i при опису поверх­

невої рекомбiнацiї. Тому, в повнiй аналогiї з об’ємною рекомбiнацiєю, ко­

ректний вираз для поверхневої рекомбiнацiї може бути отримано з розгляду

мiжзонних переходiв як всерединi напiвпровiдника, так i мiж зонами рiз­

них напiвпровiдникiв (або мiж напiвпровiдником i металом в разi контакту

напiвпровiдника з металом). Як i в випадку об’ємної рекомбiнацiї, такий ви­

раз для темпу поверхневої рекомбiнацiї має гарантувати тотожну рiвнiсть

темпiв поверхневої рекомбiнацiї електронiв i дiрок в стацiонарному випадку

при довiльних концентрацiях нерiвноважних носiїв на контактi. Взагалi ка­

жучи, в лiнiйному наближеннi, використовуючи для врахування поверхневої

рекомбiнацiї вирази типу (2.40)-(2.44), в яких темп рекомбiнацiї в примежо­

вому шарi (за яким здiйснюється iнтегрування) задається у виглядi (3.32),

зазначенi проблеми вирiшуються автоматично. Однак послiдовна реалiзацiя

цiєї методики вимагає завдання функцiональної залежностi провiдностi (що

має на контактi особливостi), а отже, використання мiкроскопiчної теорiї

контакту, яка для довiльного контакту на даний час вiдсутня. Тому бiльш

продуктивним виявляється використання феноменологiчних параметрiв в

ГУ, форма яких забезпечує вказаний вище тотожний збiг темпiв рекомбi­

нацiї носiїв в стацiонарнiй ситуацiї. Очевидно, що в загальному випадку в

лiнiйному наближеннi вказанi умови задовольняє вираз такої форми:

𝑆 = 𝑠𝑛𝛿𝑛𝑠 + 𝑠𝑝𝛿𝑝𝑠, (3.38)

де 𝑆 - темп поверхневої рекомбiнацiї, 𝛿𝑛𝑠 i 𝛿𝑝𝑠 - вiдповiдно концентрацiї нерiв­

новажних електронiв i дiрок на контактi, 𝑠𝑛,𝑝 - характеристики поверхневого

рекомбiнацiйного процесу, що задаються феноменологiчно або мусять бути

знайденi з використанням мiкроскопiчної моделi контакту.

Важливо вiдзначити, що деякi автори ранiше використовували подiб­

нi до (3.38) вирази для поверхневої рекомбiнацiї на початковому етапi об­

числень, згодом переходячи до традицiйних (але невiрних!) виразiв типу



123

𝑆𝑛 = 𝑠𝑛𝛿𝑛𝑠, 𝑆𝑝 = 𝑠𝑝𝛿𝑝𝑠. Характерним прикладом подiбного розгляду, що

демонструє описанi вище проблеми, є наведене в [287] дослiдження.

Повертаючись до аналiзу впливу електричного струму i рекомбiнацiї на

стан пiдсистеми пов’язаних на домiшкових рiвнях зарядiв, з виразiв (3.30)-

(3.31) неважко побачити, що в випадку електронного напiвпровiдника (𝑛0 ≫

𝑝0) i високих температур (коли квазiрiвнi Фермi i електронiв, i дiрок далекi

вiд домiшкового рiвня, а отже, донорний рiвень повнiстю iонiзовано) вико­

нується нерiвнiсть

1 ≫ 𝐴𝑛 ≫ 𝐴𝑝, тобто 𝛿𝑛𝑡 ≪ 𝛿𝑛. (3.39)

Аналогiчно, для дiркового напiвпровiдника (𝑝0 ≫ 𝑛0) при високих тем­

пературах виконується нерiвнiсть

1 ≫ 𝐴𝑝 ≫ 𝐴𝑛. (3.40)

Отже, як i ранiше, в цьому випадку концентрацiєю нерiвноважних захопле­

них носiїв 𝛿𝑛𝑡 можна знехтувати.

Ситуацiя змiнюється, якщо температури низькi, або в напiвпровiдни­

ку є досить висока концентрацiя глибоких домiшкових рiвнiв, розташованих

поблизу середини забороненої зони, тобто поблизу рiвня Фермi власного на­

пiвпровiдника в рiвновазi. В цьому випадку концентрацiя 𝛿𝑛𝑡 є порiвнянною

за порядком величини з концентрацiєю нерiвноважних носiїв i повинна бу­

ти врахована в рiвняннi Пуассона. Iншими словами, якщо квазiрiвнi Фермi

електронiв i дiрок при протiканнi струму розташовуються достатньо далеко

вiд домiшкового рiвня, система рiвнянь (3.16)-(3.19) може бути спрощена за

рахунок знехтування змiною концентрацiї зв’язаних зарядiв:

divj𝑛 = 𝑒𝑅(𝛿𝑛, 𝛿𝑝), (3.41)

divj𝑝 = −𝑒𝑅(𝛿𝑛, 𝛿𝑝), (3.42)

div𝛿E = 4𝜋𝜌(𝛿𝑛, 𝛿𝑝). (3.43)
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Тепер i нерiвноважний об’ємний заряд 𝛿𝜌 (що створює електричне по­

ле 𝛿E), i темп рекомбiнацiї залежать тiльки вiд концентрацiї нерiвноважних

рухливих носiїв 𝛿𝑛 i 𝛿𝑝. Рiвняння для домiшкового рiвня (3.18), що пред­

ставляє собою в даному випадку тотожнiсть, природно, з системи рiвнянь

випадає.

Якщо в конкретнiй задачi параметри напiвпровiдника обранi таким чи­

ном, що ще виконується, наприклад, i спiввiдношення 𝛿𝑝≪ 𝛿𝑛𝑡, то в рiвняннi

Пуассона (3.43) в правiй частинi в густинi заряду 𝜌(𝑛, 𝑝) необхiдно опустити

𝛿𝑝, щоб уникнути перевищення точностi, тобто потрiбно вважати 𝜌 = 𝜌(𝑛).

Подальше спрощення системи рiвнянь може бути здiйснено, якщо вико­

нуються умови квазiнейтральностi, тобто всi характернi параметри завдання

iстотно перевищують радiус Дебая (взагалi кажучи, особливо в нелiнiйному

випадку, необхiдна верифiкацiя отриманих рiшень, тому що характернi до­

вжини задачi можуть бути функцiями, наприклад, прикладеного поля, а

значить, нерiвноважних концентрацiй, i в сильних полях можуть порiвнюва­

тися з радiусом Дебая).

У наближеннi квазiнейтральностi 𝛿𝜌 = 0, в силу умов (3.39)-(3.40) кон­

центрацiї нерiвноважних електронiв i дiрок збiгаються, 𝛿𝑛 = 𝛿𝑝, рiвняння

Пуассона стає зайвим (воно може бути в подальшому використано для вери­

фiкацiї отриманого рiшення: div𝛿E ≪ 4𝜋(𝛿𝑝− 𝛿𝑛)/𝜖), а перенесення заряду

описується системою двох рiвнянь для 𝛿𝑛 = 𝛿𝑝 i 𝜙:

divj𝑛 = 𝑒𝑅(𝑛, 𝑝), (3.44)

divj𝑝 = −𝑒𝑅(𝑛, 𝑝). (3.45)
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3.3 Кiнетичнi явища в умовах стацiонарної зовнiшньої

генерацiї нерiвноважних носiїв

Як вже ранiше зазначалося, запропонований вище розгляд може бути

застосовано, тiльки у вiдсутностi зовнiшної генерацiї носiїв струму (фотоге­

нерацiї). Для її врахування необхiдно послiдовно повторити всi викладенi

вище мiркування (стартуючи з рiвнянь (3.1)), утримуючи складовi 𝑔𝑛,𝑝.

Вiднiмаючи (3.2)) з (3.1)), отримаємо:

𝑒(𝑔𝑛 − 𝑔𝑝) + div(j𝑛 + j𝑝)− 𝑒(𝑅𝑛 −𝑅𝑝) = 𝑒
𝜕(𝑛− 𝑝)

𝜕𝑡
. (3.46)

Закон збереження електричного заряду [85] може бути представлений

в наступному виглядi:

divj = div(j𝑛 + j𝑝) = 𝑒
𝜕

𝜕𝑡
(𝑛− 𝑝+ 𝑛𝑡) . (3.47)

У рiвняннi (3.47) при виборi знака перед змiнною 𝑛𝑡, що позначає кон­

центрацiю заряджених домiшкових рiвнiв, для визначеностi було прийнято,

що домiшковi центри мають негативний заряд (акцепторнi домiшки). Необ­

хiдно звернути увагу, що на вiдмiну вiд концентрацiй електронiв i дiрок,

вiд’ємне значення концентрацiї домiшкових рiвнiв 𝑛𝑡 має фiзичний сенс.

Дiйсно, в електронному напiвпровiднику, при переважаннi донорних домi­

шок, 𝑛𝑡 < 0.

Порiвнюючи (3.46) i (3.47), отримуємо таку умову, що зв’язує мiж собою

темпи генерацiї i рекомбiнацiї носiїв струму в бiполярному напiвпровiднику:

𝑔𝑛 − 𝑔𝑝 = 𝑅𝑛 −𝑅𝑝 −
𝜕𝑛𝑡
𝜕𝑡
. (3.48)

Внаслiдок (3.48), вiдхилення концентрацiї заряджених домiшок 𝛿𝑛𝑡 =

𝑛𝑡−𝑛0𝑡 вiд її термодинамiчно рiвноважного значення 𝑛0𝑡 залежить як вiд тем­

пiв зовнiшньої генерацiї, так i вiд концентрацiї нерiвноважних носiїв струму
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𝛿𝑛 i 𝛿𝑝 через 𝑅𝑛 i 𝑅𝑝. У стацiонарному випадку вираз (3.48) дає простий

алгебраїчний зв’язок мiж 𝛿𝑛𝑡, 𝛿𝑛 i 𝛿𝑝:

𝑔𝑛 − 𝑔𝑝 = 𝑅𝑛 −𝑅𝑝. (3.49)

Таким чином, з (3.48) випливає важливий фiзичний висновок. У ста­

цiонарному випадку, при наявностi зовнiшньої генерацiї електронiв i дiрок,

неможливо не тiльки ввести строге визначення часу життя нерiвноважно­

го носiя, але й iндивiдуальний темп їх рекомбiнацiї перестає бути фiзичною

характеристикою пiдсистеми носiїв: його величина явно залежить вiд зовнiш­

нiх впливiв (рiзницi швидкостей зовнiшньої генерацiї електронiв i дiрок).

Необхiдно вiдзначити, що вирази, подiбнi (3.48), зустрiчаються в лiте­

ратурi [295, 296]. Однак, автори зазначених робiт використовували отриманi

вирази в якостi рiвняння безперервностi заряду на домiшковому рiвнi, не

аналiзуючи фiзичний змiст i глибокi фiзичнi наслiдки, що виникають з (3.48)

(зокрема, зазначена вище неможливiсть iнтерпретувати величини 𝜏𝑛,𝑝 як ча­

си життя навiть в лiнiйному наближеннi транспортної теорiї для дифузiйно­

дрейфової моделi кiнетичних явищ в бiполярних напiвпровiдниках).

Варто зауважити, що в загальному випадку темпи генерацiї електронiв

i дiрок можуть бути рiзнi навiть у стацiонарному випадку (наприклад, має

мiсце домiшкове поглинання свiтла, i як результат, генерацiя носiїв тiльки

одного типу). При цьому, для незалежного вiд часу транспорту темпи ре­

комбiнацiї також стають рiзними, бо для виконання умови безперервностi

заряду divj = 0 тепер необхiдно виконання рiвностi (3.49), яке, як i ранi­

ше, являє собою рiвняння кiнетики домiшкових рiвнiв в статичному випад­

ку. Пiсля виключення концентрацiї зв’язаних зарядiв 𝑛𝑡 система рiвнянь,

що описує статичне протiкання струму в умовах сталої зовнiшньої генерацiї
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носiїв, приймає наступний вигляд:

1

𝑒
divj𝑛 = −𝐵𝑛𝑔𝑛 −𝐵𝑝𝑔𝑝 +𝑅(𝑛, 𝑝), (3.50)

1

𝑒
divj𝑝 = 𝐵𝑛𝑔𝑛 +𝐵𝑝𝑔𝑝 −𝑅(𝑛, 𝑝), (3.51)

divE = 4𝜋𝜌(𝑛, 𝑝, 𝑔𝑛 − 𝑔𝑝). (3.52)

Слiд пiдкреслити, що на вiдмiну вiд (3.1), ”ефективнi” темпи генерацiї

𝑔𝑒𝑓𝑓 ≡ 𝐵𝑛𝑔𝑛+𝐵𝑝𝑔𝑝, що фiгурують в (3.50)-(3.51), збiгаються незалежно вiд ве­

личини справжнiх темпiв генерацiї 𝑔𝑛 i 𝑔𝑝. Ця обставина забезпечує тотожне

виконання умови безперервностi повного струму при будь-яких концентра­

цiях нерiвноважних носiїв i довiльних темпах їх генерацiї.

Коефiцiєнти 𝐵𝑛,𝑝 в рiвняннях (3.50)-(3.51) визначаються конкретним

фiзичним механiзмом рекомбiнацiї. Наприклад, для мiжзонної рекомбiнацiї

𝐵𝑛 = 𝐵𝑝 = 1/2, для моделi рекомбiнацiї Шоклi-Рiда-Холла:

𝐵𝑛 =
𝜚𝑝(𝑝0 + 𝑝1)

𝜚𝑛(𝑛0 + 𝑛1) + 𝜚𝑝(𝑝0 + 𝑝1)
, (3.53)

𝐵𝑝 =
𝜚𝑛(𝑛0 + 𝑛1)

𝜚𝑛(𝑛0 + 𝑛1) + 𝜚𝑝(𝑝0 + 𝑝1)
. (3.54)

Проте, незалежно вiд механiзму рекомбiнацiї завжди виконується спiввiдно­

шення 𝐵𝑛 +𝐵𝑝 = 1.

У разi малого вiдхилення вiд стану термодинамiчної рiвноваги темпи

рекомбiнацiї i нерiвноважна концентрацiя заряджених домiшок визначають­

ся наступними виразами:

𝑅𝑛 =
𝛿𝑛

𝜏𝑛
+
𝛿𝑝

𝜏𝑝
+

𝜚𝑛(𝑛0 + 𝑛01)(𝑔𝑛 − 𝑔𝑝)

𝜚𝑛(𝑛0 + 𝑛01) + 𝜚𝑝(𝑝0 + 𝑝01)
, (3.55)

𝑅𝑝 =
𝛿𝑛

𝜏𝑛
+
𝛿𝑝

𝜏𝑝
− 𝜚𝑝(𝑝0 + 𝑝01)(𝑔𝑛 − 𝑔𝑝)

𝜚𝑛(𝑛0 + 𝑛01) + 𝜚𝑝(𝑝0 + 𝑝01)
, (3.56)

𝛿𝑛𝑡 =
𝜚𝑛(𝑁𝑡 − 𝑛0𝑡 )𝛿𝑛− 𝜚𝑝𝑛

0
𝑡 𝛿𝑝− 𝑔𝑛 + 𝑔𝑝

𝜚𝑛(𝑛0 + 𝑛01) + 𝜚𝑝(𝑝0 + 𝑝01)
. (3.57)
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В (3.55)-(3.55) iндексом ”0” позначенi значення вiдповiдних величин в станi

термодинамiчної рiвноваги при температурi 𝑇0.

Звертає на себе увагу той факт, що в статицi генерацiйнi члени при­

сутнi i в рiвняннi Пуассона, але тiльки у виглядi рiзницi темпiв генерацiї

електронiв i дiрок. З фiзичної точки зору це абсолютно очевидно — тiльки

при рiзних темпах генерацiї електронiв i дiрок можлива змiна концентрацiї

заповнених домiшкових станiв, тобто поява об’ємного заряду, викликаного

безпосередньо фотогенерацiєю нерiвноважних носiїв струму.

Для мiжзонної генерацiї 𝑔𝑛 ≡ 𝑔𝑝 = 𝑔, 𝐵𝑛 = 𝐵𝑝 = 1/2 i рiвняння перене­

сення заряду мають добре вiдомий вид:

1

𝑒
divj𝑛 = −𝑔 +𝑅(𝑛, 𝑝), (3.58)

1

𝑒
divj𝑝 = 𝑔 −𝑅(𝑛, 𝑝), (3.59)

divE = 4𝜋𝜌(𝑛, 𝑝). (3.60)

Хотiлося б привернути увагу до таких обставин. Досить часто в лiте­

ратурi (див., наприклад, [83]) вважають, що в разi мiжзонної рекомбiнацiї i

генерацiї завжди має мiсце рiвнiсть концентрацiй нерiвноважних носiїв 𝛿𝑛 =

𝛿𝑝. Однак, це твердження жодним чином не випливає з рiвнянь (3.58)-(3.60).

Дiйсно, якщо темпи генерацiї електронiв i дiрок (як i темпи їх рекомбiнацiї)

збiгаються, то звiдси, взагалi кажучи, не випливає рiвнiсть їх концентра­

цiй (так само, як рiвнiсть похiдних двох функцiй не забезпечує рiвнiсть їх

самих). Носiї, що народжуються, можуть бути вiдразу ж сепарованi, напри­

клад, зовнiшнiм полем. Для виконання рiвностi 𝛿𝑛 = 𝛿𝑝 необхiдно ще й

виконання умов квазiнейтральностi, а нiяк не наявнiсть виключно мiжзон­

них переходiв (тобто, взагалi кажучи, остання умова є необхiдною, але не є

достатньою умовою рiвностi концентрацiй нерiвноважних електронiв i дiрок

в процесi мiжзонної фотогенерацiї).

Для монополярного напiвпровiдника (для визначеностi, 𝑛 -типу) 𝐵𝑛 ≪
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𝐵𝑝 ≈ 1. Якщо при цьому 𝑔𝑛 ∼ 𝑔𝑝, система рiвнянь (3.50)-(3.52) приймає

наступний вигляд:

1

𝑒
divj𝑛 = −𝑔𝑝 +𝑅(𝑛, 𝑝), (3.61)

1

𝑒
divj𝑝 = 𝑔𝑝 −𝑅(𝑛, 𝑝), (3.62)

divE = 4𝜋𝜌(𝑛, 𝑝, 𝑔𝑛 − 𝑔𝑝). (3.63)

Таким чином, в цьому випадку на статичний транспорт безпосередньо

впливає тiльки генерацiя неосновних носiїв. А генерацiя основних носiїв,

якщо її темп вiдрiзняється вiд темпу генерацiї неосновних носiїв, проявляє

себе опосередковано через рiвняння Пуассона.

В якостi iлюстрацiї використання описаного вище пiдходу проаналiзує­

мо випадок однорiдного монополярного напiвпровiдника (для визначеностi

— електронного) при однорiднiй фотогенерацiї носiїв.

Нехай має мiсце тiльки генерацiя основних носiїв — електронiв (𝑔𝑝 = 0),

тобто мають мiсце тiльки переходи з домiшкового рiвня в зону провiдностi

i назад (енергiя фотонiв перевищує енергiю iонiзацiї домiшки, але менше

ширини забороненої зони). Ця ситуацiя описується наступною системою рiв­

нянь:

𝑔𝑛 +𝑅𝑛(𝑛, 𝑛𝑡) = 0, divE = 4𝜋𝜌(𝑛, 𝑛𝑡, 𝑔𝑛). (3.64)

Як зазвичай прийнято в такого роду ситуацiях, результуючi виразi були

отриманi в нехтуваннi неосновними носiями (𝑝 = 0, 𝑅𝑝 = 0).

В силу однорiдностi даної задачi рiвняння Пуассона вироджується в

умову нейтральностi зразка 𝛿𝑛 = −𝛿𝑛𝑡. При цьому, нейтральнiсть має мiсце

при довiльних розмiрах напiвпровiдника, на вiдмiну вiд наближення квазi­

нейтральностi.

При високiй температурi (𝑛1 ≫ 𝑁𝑡) рiшення системи рiвнянь (3.64) має
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наступний вигляд:

𝛿𝑛 =
𝑔𝑛
𝜚𝑛𝑛1

, 𝛿𝑛𝑡 = −𝛿𝑛, 𝛿𝑝 ≡ 0. (3.65)

Як зазначалося вище, при отриманнi даного результату пiдсистема дiрок

не розглядалася взагалi. Бiльш вичерпним було б включити їх в розгляд, а

потiм зробити граничний перехiд 𝑝0 ≪ 𝑛0. Однак, провiвши цю вельми гро­

мiздку процедуру, нескладно переконатися, що буде отриманий такий же

результат, тобто генерацiя основних носiїв практично не впливає на концен­

трацiю неосновних носiїв, 𝛿𝑝 ≪ 𝛿𝑛, а неосновнi носiї в цьому випадку, в

свою чергу, не впливають на динамiчний баланс мiж процесами iонiзацiї

(перехiд електрона з домiшкового рiвня або валентної зони в зону провiдно­

стi) i захоплення (перехiд електрона провiдностi на домiшковий рiвень або

в валентну зону).

Розглянемо тепер протилежний граничний випадок, тобто генерацiю

тiльки неосновних носiїв (𝑔𝑛 = 0). Вiдзначимо, що хоча практична реалiзацiя

такої ситуацiї має певнi складнощi (тому що для генерацiї неосновних носiїв

потрiбна енергiя фотонiв наперед достатня для генерацiї основних носiїв), з

методичної точки зору цей випадок досить цiкавий i дає ключ до розумiнню

процесiв, що протiкають при наявностi генерацiї рiзної iнтенсивностi носiїв

обох типiв.

Як неважко переконатися, рiшення системи рiвнянь (3.61)-(3.63) для

цього граничного випадку приводить до наступного результату:

𝛿𝑛 =
𝑛1𝑔𝑝
𝜚𝑝𝑛0𝑁𝑡

, 𝛿𝑝 ≈ 𝛿𝑛, 𝛿𝑛𝑡 =
𝑔𝑝
𝜚𝑝𝑛0

=
𝑁𝑡

𝑛1
𝛿𝑛≪ 𝛿𝑛. (3.66)

Перший з выразiв (3.66) можно представити як:

𝛿𝑛 =
𝑛1
𝑁𝑡

𝑛1
𝑛0

𝜚𝑛
𝜚𝑝
𝛿𝑛𝑚𝑎𝑗, (3.67)

де 𝛿𝑛𝑚𝑎𝑗 = 𝑔𝑝/(𝜚𝑛𝑛1) являє собою концентрацiю нерiвноважних основних

фотоносiїв, яка мала б мiсце в розглянутiй вище ситуацiї генерацiї тiльки
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основних носiїв, якби темп генерацiї електронiв дорiвнював 𝑔𝑝. Оскiльки

𝑛1 ≫ 𝑁𝑡, а з визначення 𝑛1 випливає, що при високих температурах 𝑛1 ≫ 𝑛0,

то очевидно, що генерацiя неосновних носiїв змiнює концентрацiю основних

набагато бiльш ефективно, нiж їх пряма генерацiя. Звертає на себе увагу i

той факт, що, хоча при генерацiї неосновних носiїв концентрацiя зв’язаного

нерiвноважного заряду значно менше концентрацiї нерiвноважних основних

носiїв (𝛿𝑛𝑡 ≪ 𝛿𝑛), проте вона iстотно перевищує концентрацiю нерiвноваж­

них основних носiїв, яка мала б мiсце при генерацiї основних носiїв того ж

темпу (𝛿𝑛𝑡 ≫ 𝛿𝑛𝑚𝑎𝑗).

Таким чином, якщо в напiвпровiднику одночасно генеруються i основ­

нi, i неосновнi носiї, генерацiя останнiх надає бiльш iстотний вплив як на

заповнення домiшкових станiв, так i на концентрацiю основних носiїв, i як

наслiдок, на протiкання струму або формування фотоерс. З фiзичної точки

зору цей, на перший погляд, парадоксальний висновок можна пояснити на­

ступним чином. Оскiльки мова йде про стацiонарнi процесах, то вирiшальну

роль має не сам процес генерацiї як народження тiєї чи iншої частки в тiй чи

iншiй енергетичнiй зонi напiвпровiдника, а його вплив на становище точки

динамiчного балансу мiж процесами iонiзацiї i захоплення електрона.

3.4 Стацiонарнi рекомбiнацiйнi процеси при

неоднорiднiй температурi

Перейдемо тепер до розгляду особливостей встановлення динамiчної

рiвноваги мiж процесами генерацiї i рекомбiнацiї в бiполярному напiвпровiд­

нику при наявностi просторової неоднорiдностi температури. Проаналiзуємо

встановлення стацiонарного режиму перенесення заряду в хiмiчно однорiдно­

му напiвпровiднику, в якому присутня мала просторова неоднорiднiсть тем­

ператури: 𝑇 (𝑥) = 𝑇0 + 𝛿𝑇 (𝑥). Проте, при опису цiєї, здавалося б, найпростi­
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шої термоелектричної задачi виникає ряд проблем, найбiльш очевидних саме

в бiполярному напiвпровiднику. Основна криється в формi запису рекомбiна­

цiйного члена. У лiнiйному наближеннi останнiй може бути представлений у

виглядi 𝑅(𝛿𝑛, 𝛿𝑝). Однак, при цьому виникає питання: вiд якої величини по­

винна вiдраховуватися концентрацiя нерiвноважних носiїв в неоднорiдному

температурному полi: вiд 𝑛0(𝑇0), вiд 𝑛0[𝑇 (𝑥)] чи вiд 𝑛0[𝑇 (𝑥)]?

Вперше вiдповiдь на це питання була дана в роботi [133] на основi

розгляду поетапного встановлення стацiонарного режиму в температурному

полi. За аналогiєю з ранiше розглянутим прикладом встановлення рiвноваги

в неоднорiдне-легованому напiвпровiднику, на першому етапi в кожному по­

думки iзольованому шарi встановлюється рiвноважна концентрацiя носiїв,

що вiдповiдає даної локальної температурi 𝑛 = 𝑛0(𝑇0) + 𝛿𝑛′[𝛿𝑇 (𝑥)]. Цю змi­

ну концентрацiї за рахунок неоднорiдностi температури можна уявити як

появу неоднорiдностi хiмiчного потенцiалу, але при постiйнiй температурi.

На другому етапi пiд дiєю градiєнта хiмiчного потенцiалу вiдбувається пе­

ретiкання електронiв i дiрок. Результуючий розподiл носiїв на другому етапi

забезпечує появу вбудованого термоелектричного поля i рiвнiсть нулю гра­

дiєнта електрохiмiчного потенцiалу ∇(𝜇−𝑒𝜙) = 0. Природно, результуючий

розподiл носiїв струму на другому етапi має забезпечувати єднiсть рiвня хi­

мiчного потенцiалу електронiв i дiрок (𝜇𝑝 = −𝜖𝑔 − 𝜇𝑛), що i є одним з умов

знаходженя поправок до концентрацiй. Саме знайдений на другому етапi

розподiл носiїв має розглядатися як розподiл рiвноважних концентрацiї в

формулах для рекомбiнацiї. На третьому етапi градiєнт температури висту­

пає в ролi зовнiшньої сили, i з урахуванням цього знаходиться справжнiй,

фiзичний розподiл концентрацiї носiїв в напiвпровiднику в неоднорiдному

температурному полi.

Слiд зазначити, що описана вище процедура виявляється вельми вда­

лою з математичної точки зору, оскiльки на кожному етапi (пiдкреслимо, що
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на вiдмiну вiд методу послiдовних наближень, в даному випадку всi поправ­

ки є одного порядку) виходять лiнiйнi диференцiальнi рiвняння з постiйними

коефiцiєнтами.

Недолiком описаного методу, крiм його деякої громiздкостi, є немож­

ливiсть використовувати його, якщо температурне поле не задано a priori,

а повинно бути знайдено з самоузгодженого рiшення транспортної задачi.

Виходом в цьому випадку є повернення до розгляду статистики переходiв

носiїв мiж зонами i домiшковими рiвнями з урахуванням температурної за­

лежностi рекомбiнацiйних характеристик.

Неважко переконатися, виконавши нескладнi викладки, аналогiчнi на­

веденими в пiдроздiлi 3.2.2, що в загальному випадку вираз для рекомбiнацiї

при статичному струмоперенесеннi в неоднорiдному температурному полi в

лiнiйному наближеннi при будь-якому механiзмi рекомбiнацiї має наступний

вигляд [6, 9]:

𝑅𝑛 = 𝑅𝑝 =
𝛿𝑛

𝜏𝑛
+
𝛿𝑝

𝜏𝑝
− 𝛽0𝛿𝑇, (3.68)

де параметр 𝛽0 дорiвнює:

𝛽0 =
2

𝜏𝑛

𝑛𝑖
𝑝0

𝜕𝑛𝑖
𝜕𝑇

=
2

𝜏𝑝

𝑛𝑖
𝑛0

𝜕𝑛𝑖
𝜕𝑇

. (3.69)

Природно, що для рiзних механiзмiв рекомбiнацiї визначення параметрiв

𝜏𝑛,𝑝, що входять в (3.68), рiзниться.

Повчально вiдзначити, що темп рекомбiнацiї в напiвпровiднику в неод­

норiдному температурному полi виявляється вiдмiнним вiд нуля навiть в

вiдсутностi струму i фотозбудження. Таким чином, в тих задачах, коли

цим ефектом знехтувати не можна (наприклад, при опису ФАЕ, доклад­

нiше див. [4] i Роздiл 6), необхiдно розглядати не тiльки баланс енергiї, а й

транспортнi рiвняння (3.1). Як легко помiтити з (3.69), це особливо актуаль­

но для власних напiвпровiдникiв з досить вузькою забороненою зоною i, як

наслiдок, високою концентрацiєю власних носiїв.
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Таким чином, наявнiсть градiєнта температури приводить до появи до­

даткової складової в вираженнi для темпiв стацiонарної рекомбiнацiї. Це

складова враховує неоднорiднiсть темпу теплової генерацiї носiїв струму

(який, як добре вiдомо, пропорцiйний квадрату власної концентрацiї носiїв

струму в напiвпровiднику при однорiдної температурi 𝑇0 [83, 89]).

Вираз (3.68) описує рекомбiнацiю при неоднорiднiй температурi зразка

в однотемпературному наближеннi, тобто коли температури всiх пiдсистем

квазiчастинок збiгаються. Якщо ж в плазмоподiбному середовищi з’являються

гарячi носiї струму [113, 114, 297], темп рекомбiнацiї може змiнитися.

Отримаємо загальний вираз для стацiонарної рекомбiнацiї в лiнiйнiй

двотемпературнiй дифузiйно-дрейфовiй моделi транспортних явищ в бiпо­

лярному напiвпровiднику (температура дiрок 𝑇𝑝 збiгається з температурою

решiтки 𝑇ℎ, але вiдрiзняється вiд температури електронiв провiдностi 𝑇𝑛:

𝑇𝑛 ̸= 𝑇𝑝 = 𝑇𝑝ℎ). Розглянемо спочатку мiжзонну рекомбiнацiю. Поява в напiв­

провiднику гарячих носiїв (для визначеностi — електронiв) змiнює перетин

захоплення електрона провiдностi дiркою, не впливаючи при цьому на темп

спонтанних теплових переходiв електронiв з валентної зони в зону провiдно­

стi (теплову генерацiю). Тому в двотемпературнiй моделi загальний вираз

для темпу мiжзонної рекомбiнацiї має наступний вигляд:

𝑅 = 𝜚𝑖𝑏 (𝑇𝑛(r), 𝑇 (r))𝑛𝑝− 𝜚𝑖𝑏 (𝑇 (r), 𝑇 (r))𝑛
2
𝑖 , (3.70)

де перший доданок описує захоплення електрона дiркою i явно залежить як

вiд температури електронiв, так i температури дiрок. Навпаки, теплова ге­

нерацiя, що описується другим доданком, залежить тiльки вiд температури

кристалiчної решiтки напiвпровiдника. У лiнiйному наближеннi для малих

флуктуацiй температури електронiв i кристалiчної решiтки напiвпровiдника

𝑇𝑛(r) = 𝑇0 + 𝛿𝑇𝑛(r), 𝑇 (r) = 𝑇0 + 𝛿𝑇 (r), 𝛿𝑇𝑛, 𝛿𝑇 ≪ 𝑇0
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отримуємо наступний вираз [6, 9]:

𝑅 =
1

𝜏

𝑛2𝑖
𝑛0 + 𝑝0

[︂
𝛿𝑛

𝑛0
+
𝛿𝑝

𝑝0
− 𝛽′

0𝛿𝑇 + 𝛽′
𝑛(𝛿𝑇𝑛 − 𝛿𝑇 )

]︂
, (3.71)

де

1

𝜏
= 𝜚𝑖𝑏(𝑛0 + 𝑝0), 𝛽′

0 =
1

𝑇0

(︂
3 +

𝜀𝑔
𝑘𝐵𝑇0

)︂
, 𝛽′

𝑛 =
1

𝜚𝑖𝑏

𝜕𝜚𝑖𝑏
𝜕𝑇𝑛

⃒⃒⃒⃒
𝑇𝑛=𝑇0

𝑛0𝑝0
𝑛0 + 𝑝0

.

Необхiдно вiдзначити двi важливi обставини. По-перше, координатна

залежнiсть електронної температури 𝑇𝑛 = 𝑇𝑛(r) в загальному випадку не

впливає на член 𝛽′
0𝛿𝑇 , який збiгається з аналогiчним членом у виразi (3.68)

для однотемпературної моделi. По-друге, з виразу (3.71) витiкає, що при на­

явностi неоднорiдностi температури та/або наявностi гарячих носiїв струму

неможливо ввести математично строге визначення часу життя нерiвноваж­

них носiїв струму навiть при виконаннi умови 𝛿𝑛 = 𝛿𝑝.

Аналогiчним чином можна отримати вираз для рекомбiнацiї через до­

мiшковий рiвень в моделi Шоклi-Рiда-Холла в двотемпературнiй моделi. Пе­

ретин захоплення електрона провiдностi домiшковим рiвнем визначається

наступним чином:

𝜚𝑛(𝑇𝑛) =

∞∫︀
𝜀𝑐

𝑐𝑛(𝜀)𝜈𝑛(𝜀)𝑓𝑛(𝜀, 𝑇𝑛)𝑑𝜀

∞∫︀
𝜀𝑐

𝜈𝑛(𝜀)𝑓𝑛(𝜀, 𝑇𝑛)𝑑𝜀

, (3.72)

де 𝑐𝑛(𝜀) - ймовiрнiсть переходу електрону з домiшкового рiвня в стан з енер­

гiєю 𝜀, 𝜈𝑛(𝜀) - густина станiв, 𝑓𝑛(𝜀, 𝑇𝑛) - функцiя розподiлу Фермi-Дiрака

електронiв провiдностi з температурою 𝑇𝑛, 𝜀𝑐 - енергiя електрона на днi

зони провiдностi. Пiсля простих, але громiздких перетворень для темпу ре­

комбiнацiї через домiшковий рiвень знову отримаємо вираз (3.71), де тепер

параметри 𝜏 i 𝛽′
𝑛 визначаються наступним чином:

1

𝜏
=

𝜚𝑛(𝑇0, 𝑇0)𝜚𝑝(𝑇0)𝑁𝑡(𝑛0 + 𝑝0)

𝜚𝑛(𝑇0, 𝑇0)(𝑛0 + 𝑛01) + 𝜚𝑝(𝑇0)(𝑝0 + 𝑝01)
, 𝛽′

𝑛 =
1

𝜚𝑛

𝜕𝜚𝑛
𝜕𝑇𝑛

⃒⃒⃒⃒
𝑇𝑛=𝑇0

𝑛0𝑝0
𝑛0 + 𝑝0

.
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Необхiдно вiдзначити, що згiдно з (3.32) i (3.71) концентрацiя нерiв­

новажних носiїв 𝛿𝑛 i 𝛿𝑝 прагне до нуля при гранично сильнiй рекомбiнацiї

(𝜏 → 0) тiльки в випадку, якщо 𝛿𝑇 = 𝛿𝑇𝑛 = 0. Дiйсно, оскiльки темп ре­

комбiнацiї 𝑅 завжди є кiнцевою величиною, вираз в квадратних дужках в

(3.71) повинен наближатися до нуля при 𝜏 → 0. Це означає, що рiвнiсть

𝛿𝑛 = 𝛿𝑝 = 0 має мiсце тiльки при 𝛿𝑇𝑛 = 𝛿𝑇 = 0, коли (3.71) переходить в

(3.32).

Слiд також нагадати, що вираз (3.71) було отримано для випадку, коли

зовнiшня стацiонарна генерацiя носiїв струму вiдсутня.

3.5 Висновки до Роздiлу 3

Наведений вище аналiз показує, що в рамках єдиних фiзичних уявлень

можливо описати явища перенесення в напiвпровiдниках i напiвпровiднико­

вих структурах, не деталiзуючи конкретнi механiзми генерацiйно-рекомбi­

нацiйних процесiв. Також встановлено, що наявнiсть температурних полiв i

неузгодженiсть температур носiїв струму i фононiв може iстотно вплинути

на рекомбiнацiйнi процеси при вивченнi явищ перенесення навiть в лiнiйному

за зовнiшнiми впливам наближеннi.

На основi вищевикладеного розгляду можна зробити наступнi виснов­

ки.

1. У моделях рекомбiнацiї, що широко використовуються в лiнiйнiй ди­

фузiйно-дрейфовiй теорiї транспортних явищ в бiполярних напiвпро­

вiдниках в стацiонарних умовах має мiсце внутрiшня суперечливiсть.

Запропоновано спосiб її усунення i для малих збурень отриманi вирази

для стацiонарної рекомбiнацiї нерiвноважних носiїв струму в бiполяр­

них напiвпровiдниках при неоднорiднiй температурi в одно- i двотем­

пературнiй моделях.
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2. У стацiонарних умовах математично строге введення поняття часу

життя нерiвноважного носiя струму або неможливо взагалi, або час

життя є єдиним для електронiв i дiрок. Достатньою умовою корект­

ного введення часу життя електрон-дiркової пари є виконання умов

квазiнейтральностi за вiдсутностi нерiвноважного заряду кристалiчної

решiтки при однорiднiй i єдинiй температурi носiїв.

3. В бiполярному напiвпровiднику в стацiонарних умовах при вкрай силь­

нiй рекомбiнацiї (𝜏 → 0) нерiвноважнi носiї вiдсутнi (𝛿𝑛 = 𝛿𝑝 = 0)

тiльки при однорiднiй i єдинiй температурi носiїв (𝛿𝑇𝑛 = 𝛿𝑇 = 0).

4. Зовнiшня стацiонарна генерацiя неосновних носiїв струму в бiполярно­

му напiвпровiднику надає бiльш iстотний вплив на транспортнi проце­

си, нiж генерацiя основних носiїв тiєї ж iнтенсивностi. Ця вiдмiннiсть

тим iстотнiше, чим бiльше вiдношення рiвноважних концентрацiй ос­

новних i неосновних носiїв струму.
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РОЗДIЛ 4

НЕРIВНОВАЖНIСТЬ В БАГАТОКОМПОНЕНТНОМУ

ПЛАЗМОПОДIБНОМУ СЕРЕДОВИЩI

4.1 Механiзми нерiвноважностi носiїв заряду

Легкiсть появи нерiвноважних носiїв заряду i фононiв навiть при вiд­

носно слабких зовнiшнiх впливах [259, 261] в багатокомпонентних плазмо­

подiбних середовищах обумовлює їх нелiнiйнi властивостi. Саме ця обста­

вина є фiзичною причиною, по якiй напiвпровiдниковi матерiали знайшли

широке застосування в електроннiй промисловостi. Електричне поле, освiт­

лення, iонiзуюче випромiнювання, нагрiвання та iншi зовнiшнi впливи легко

виводять напiвпровiдникову систему зi стану термодинамiчної рiвноваги, що

приводить до появи нерiвноважних носiїв. В силу рiзноманiтностi шляхiв по­

рушення рiвноваги в напiвпровiднику корисно провести деяку класифiкацiю

фiзичних механiзмiв нерiвноважностi, що дозволить глибше зрозумiти фiзич­

нi причини явищ, що викликаються нерiвноважнiстю тiєї чи iншої природи.

Але спочатку необхiдно визначитися, що розумiти пiд термiном ”нерiвноваж­

ний носiй заряду” в плазмоподiбному середовищi, зокрема, в бiполярному

напiвпровiднику. Строго кажучи, будь-який носiй струму в системi, виведе­

ної зi стану термодинамiчної рiвноваги, може вважатися нерiвноважним. У

свою чергу, стан термодинамiчної рiвноваги в напiвпровiднику має на увазi

iснування єдиного i постiйного в просторi рiвня електрохiмiчного потенцiалу.

В цьому випадку, при однорiдному розподiлi температури парцiальнi струми

носiїв (i вiдповiдно, повний електричний струм) вiдсутнi.

Додаток зовнiшнього електричного поля при однорiднiй температурi

приводить до виникнення електричного струму в замкнутому колi: система

виходить з рiвноваги. Однак якщо зовнiшнiй вплив є досить малим, обурен­
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ня зачiпає тiльки електрохiмiчний потенцiал системи, в той час як хiмiчний

потенцiал (а значить, i концентрацiя носiїв струму) зберiгає своє рiвноважне

значення. Оскiльки рiвень Фермi також залишається єдиним, не порушуєть­

ся i рiвновага мiж пiдсистемами носiїв. Нерiвноважнiсть такого типу дореч­

но назвати iмпульсною, так як з мiкроскопiчної точки зору вона характе­

ризується появою в функцiї розподiлу носiїв струму малої анiзотропної ча­

стини. Симетрична ж частина функцiї розподiлу, що визначає концентрацiю

носiїв, залишається незмiнною. Прикладом транспорту в умовах iмпульсної

нерiвноважностi є електропровiднiсть монополярного напiвпровiдника. Цей

ефект обумовлений саме струмом рiвноважних носiїв, що i забезпечує вико­

нання закону Ома для дiлянки кола (постiйний опiр зразка).

При неоднорiднiй температурi, згiдно (2.6), умови однорiдностi рiвня

Фермi вже недостатньо для вiдсутностi парцiальних струмiв носiїв. Навпаки,

вiдсутнiсть парцiальних струмiв при неоднорiднiй температурi реалiзується

тiльки при неоднорiдному електрохiмiчному потенцiалi. Однак, навiть як­

що неоднорiднiсть температури i електрохiмiчного потенцiалу компенсують

один одного i потiк зарядiв вiдсутнiй, система є нерiвноважною в термоди­

намiчному сенсi.

Описана вище iмпульсна нерiвноважнiсть з точки зору транспортних

процесiв в напiвпровiднику є тривiальної: ВАХ зразка є лiнiйної. Значно

бiльший iнтерес представляє таке порушення термодинамiчної рiвноваги,

яке позначається на лiнiйностi ВАХ або приводить до появи нових фiзич­

них ефектiв (наприклад, появи ЕРС). Надалi, пiд нерiвноважнiстю буде ро­

зумiтися стан системи, при якому симетрична частина функцiї розподiлу

носiїв не є рiвноважною. Носiї струму в таких ситуацiях будемо називати

нерiвноважними носiями. Як буде показано нижче, таке визначення не має

на увазi наявностi сильного зовнiшнього впливу на напiвпровiдник: вiдхилен­

ня параметрiв пiдсистем (концентрацiї носiїв, їх температури, тощо) можуть
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бути малими. При цьому внесок нерiвноважних носiїв в процеси перенесення

може виявитися порiвнянним з внеском рiвноважних носiїв струму. Бiльш

того, нелiнiйний вiдгук системи на зовнiшнє збурення може бути отриманий,

як це не парадоксально звучить, вже в лiнiйному наближеннi за вiдповiдни­

ми малими параметрами (наприклад, концентрацiєю нерiвноважних носiїв,

див. Пiдроздiли 5.3, 5.4, 7.2, 7.4).

Стан термодинамiчної рiвноваги багатокомпонентного плазмоподiбного

середовища, прикладом якого є бiполярний напiвпровiдник, включає в себе

виконання наступних очевидних умов.

∙ Розподiл часток по енергiях всерединi кожної пiдсистеми характери­

зується рiвноважною функцiєю Фермi-Дiрака (для носiїв струму) або

Бозе-Ейнштейна (для фононiв). У кожнiй пiдсистемi можливо визна­

чити свою температуру.

∙ Пiдсистеми частинок знаходяться в тепловiй рiвновазi одна з одною,

вiдсутнiй потiк енергiї мiж ними. Температури всiх пiдсистем рiвнi.

∙ Незважаючи на обмiн частками мiж пiдсистемами (теплова генерацiя

i рекомбiнацiя, поглинання i випускання рiвноважних фононiв), дотри­

мується динамiчний баланс, сумарний потiк частинок з однiєї пiдсисте­

ми в iншу дорiвнює нулю.

∙ У неоднорiднiй системi (неоднорiдно легований напiвпровiдник, обме­

жений напiвпровiдник в контактi з iншим середовищем при ненульовий

контактнiй рiзницi потенцiалiв) дифузiйний i дрейфовий потоки взаєм­

но компенсуються в кожному середовищi.

Вiдповiдно, будь-яке порушення зазначених умов дозволяє говорити

про нерiвноважну ситуацiю. Винятком є протiкання електричного струму,

який не порушує нi енергетичного розподiлу носiїв, нi просторового роз­

подiлу їх концентрацiй — згадана вище iмпульсна нерiвноважнiсть (лiнiйний
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транспорт рiвноважних носiїв). Залежно вiд того, яка з перерахованих ви­

ще умов порушується, можна провести класифiкацiю фiзичних механiзмiв

нерiвноважностi в багатокомпонентних плазмоподiбних середовищах.

Перш за все, необхiдно визначити умови виникнення нерiвноважностi в

напiвпровiднику. Оскiльки бiполярний напiвпровiдник є системою трьох вза­

ємодiючих пiдсистем (електронiв, дiрок i фононiв), поява нерiвноважностi

будь-якої природи в однiй з них виводить з рiвноважного стану i iншi. У за­

гальному випадку для вивчення транспортних процесiв в напiвпровiдниках

необхiдно знайти нерiвноважнi (в термодинамiчнiй сенсi) функцiї розподiлу

носiїв струму, а також фононiв. Для цього можна скористатися, наприклад,

кiнетичним рiвнянням Больцмана [150, 266]. Однак, в бiльшостi практич­

но значимих випадкiв виявляється можливим ввести нерiвноважнi термо­

динамiчнi характеристики: нерiвноважнi хiмiчнi потенцiали, електрохiмiчнi

потенцiали (квазiрiвнi Фермi) i температури для кожної пiдсистеми носiїв

струму i фононiв. Вiдповiдно, можна видiлити окремi випадки нерiвноваж­

ностi, в залежностi вiд того, який параметр вiдрiзняється вiд свого значення

в станi термодинамiчної рiвноваги. Так, наприклад, в разi iнжекцiї елек­

тронiв i/або дiрок з середовища, що контактує, в напiвпровiдник, генерацiї

носiїв струму за допомогою освiтлення, нагрiву зразка, тощо, вiдбувається

змiна концентрацiї носiїв струму (причому їх концентрацiї, як правило, ви­

являються просторово-неоднорiдними ) [13]. Нерiвноважнiсть такого типу

доречно назвати концентрацiйною нерiвноважностю.

В силу фiзичної природи напiвпровiдникiв концентрацiйна нерiвноваж­

нiсть, взагалi кажучи, приводить до змiни положення динамiчної рiвноваги

мiж iншими процесами. Зокрема, змiнюється спiввiдношення дифузiйної i

дрейфової компонент електронного та дiркового струмiв [83]. Також пору­

шується баланс процесiв захоплення електронiв провiдностi домiшковими

рiвнями i дiрками (тобто рекомбiнацiя електронiв) з одного боку, i термiчної
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генерацiї носiїв — з iншого. Це порушення балансу означає, що нерiвноважнi

носiї, що з’явилися, наприклад, в зонi провiдностi, приводять до виникнення

генерацiйно-рекомбинационної нерiвноважностi, що в свою чергу породжує

нерiвноважнi дiрки [13], як це було продемонстровано в Роздiлi 3.

З точки зору термодинамiчних характеристик напiвпровiдника i концен­

трацiйна, i генерацiйно-рекомбiнацiйна нерiвноважностi обумовленi вiдхи­

ленням електрохiмiчного потенцiалу вiд свого рiвноважного значення. При

цьому концентрацiйна нерiвноважность вiдповiдає просторовiй неоднорiдно­

стi електрохiмiчного потенцiалу, а генерацiйно-рекомбiнацiйна — вiдмiнно­

стi електрохiмiчного потенцiалу електронiв i дiрок (розщепленню квазiрiв­

нiв Фермi) [83]. Аналогiчно, просторова неоднорiднiсть температури i вiд­

мiннiсть температур рiзних пiдсистем носiїв струму i/або фононiв складає

механiзм енергетичної нерiвноважностi в транспортних процесах в напiвпро­

вiдниках [266].

Слiд пiдкреслити, що енергетична нерiвноважнiсть в рiдкiсних випад­

ках може бути проаналiзована незалежно вiд iнших механiзмiв нерiвноваж­

ностi. Так, наприклад, енергетична нерiвноважнiсть, що обумовлена просто­

ровою неоднорiднiстю температури носiїв, по-перше, приводить до змiщення

дифузiйно-дрейфової рiвноваги через появу термоелектричного поля [133].

По-друге, через температурну залежнiсть перетинiв захоплення електронiв

домiшками змiщується i положення генерацiйно-рекомбiнацiйної рiвноваги,

що безпосередньо вiдбивається на концентрацiї носiїв, тобто приводить до

концентрацiйної нерiвноважностi [6].

Розглянемо особливостi прояву та взаємозв’язок рiзних механiзмiв нерiв­

новажностi в бiполярних напiвпровiдниках в стацiонарному режимi. Необхiд­

но вiдзначити, що в стацiонарному режимi, коли нерiвноважний об’ємний

заряд в напiвпровiднику не залежить вiд часу, математичний опис транс­

портних процесiв дещо спрощується. Однак, при цьому в силу незмiнностi
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об’ємного заряду, тобто виконання умови divj = 0, з’являється додатковий

механiзм взаємного впливу рiзних типiв нерiвноважностi. При нестацiонар­

них (наприклад, високочастотних) процесах такий взаємний вплив не всти­

гає проявитися, i з’являється можливiсть проаналiзувати деякi механiзми

нерiвноважностi незалежно [114].

4.2 Енергетична нерiвноважнiсть i

генерацiйно-рекомбiнацiйний баланс

Енергетична нерiвноважнiсть, за визначенням, свiдчить про суттєву

вiдмiннiсть функцiї розподiлу носiїв струму вiд рiвноважних. Ця вiдмiннiсть,

в свою чергу, може являти собою одним з наступних варiантiв:

1. збуджена функцiя розподiлу носiїв струму далека вiд функцiї Фермi­

Дiрака. Цей випадок може мати мiсце при сильному зовнiшньому збуд­

женi. При цьому стає неможливим термодинамiчний опис пiдсистем

носiїв струму (введення поняття температури, хiмiчного потенцiалу,

визначення рухливостi i коефiцiєнта дифузiї, тощо) Дослiдження цьо­

го випадку вимагає безпосереднього вирiшення кiнетичного рiвняння

Больцмана i не може бути виконано в рамках дифузiйно-дрейфової мо­

делi, якiй присвячена дана дисертацiйна робота. Тому, залишимо цей

випадок без розгляду.

2. Зовнiшнiй вплив дозволяє визначити для збудженої функцiї розподi­

лу термодинамiчнi параметри, як це має мiсце в теорiї гарячих елек­

тронiв [113]. Температури електронiв, дiрок i фононiв при цьому мо­

жуть розрiзнятися мiж собою i бути неоднорiдними в просторi.

3. Пiдсистеми носiїв струмiв i фононiв можуть бути описанi функцiями

розподiлу з єдиної температурою, що є функцiєю координат — одно­
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температурне наближення для напiвпровiдника в неоднорiдному тем­

пературному полi.

Очевидно, що неоднорiдний нагрiв спочатку однорiдного зразка викли­

кає появу в бiполярному напiвпровiднику надлишкових електронно-дiркових

пар, концентрацiя яких залежить вiд координати, порушуючи таким чином

початкову однорiднiсть зразка. До такого ж результату приводить дiя свiт­

ла i iонiзуючих випромiнювань, а також iнжекцiя носiїв з контактуючих

середовищ. Чи є цi джерела нерiвноважних носiїв еквiвалентними в сенсi

формування ВАХ або можливостi генерацiї ЕРС? Щоб вiдповiсти на це пи­

тання, докладнiше зупинимося на енергетичнiй нерiвноважностi та її впливi

на генерацiйно-рекомбiнацiйну рiвновагу в бiполярному напiвпрiводнику.

З точки зору математики, для цього потрiбно обчислити зсув динамiч­

ної рiвноваги мiж тепловою генерацiєю i рекомбiнацiєю електронiв i дiрок,

пiсля чого визначити концентрацiї нерiвноважних носiїв струму, викликанi

цим змiщенням. Цю задачу зручно вирiшувати в рамках дифузiйно-дрейфо­

вої моделi, що адекватно описує роботу бiльшостi сучасних твердотiльних

пристроїв мiкроелектронiки.

Рiвняння безперервностi для густини електронного та дiркового стру­

мiв (2.7), стосовно ситуацiї, що розглядається, зручно конкретизувати на­

ступним чином:

divj𝑛 = 𝑒(𝑅𝑛 −𝐺𝑛), divj𝑝 = 𝑒(𝐺𝑝 −𝑅𝑝). (4.1)

Тут, як i ранiше, 𝐺𝑛,𝑝 являють собою темпи зовнiшньої генерацiї носiїв.

Теплова генерацiя включена в рекомбiнацiйний член 𝑅𝑛,𝑝, що вiдповiдає рiз­

ницi темпiв захоплення електрона провiдностi дiркою або домiшковим рiв­

нем i темпом зворотного процесу — теплової генерацiї вiльних носiїв.

Темп рекомбiнацiї, як у випадку мiжзонної рекомбiнацiї, так i в стацiо­

нарному режимi рекомбiнацiї через домiшковий рiвень в моделi Шоклi-Рiда­
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Холла, може бути записаний у виглядi 𝑅𝑛 = 𝑅𝑝 = 𝜚(𝑛𝑝− 𝑛2𝑖 ). При цьому, в

разi стацiонарної рекомбiнацiї Шоклi-Рiда-Холла коефiцiєнт захоплення 𝜚 є

функцiєю як параметрiв домiшкового рiвня, так i концентрацiї носiїв.

У лiнiйному наближеннi темп стацiонарної рекомбiнацiї при наявностi

енергетичної нерiвноважностi, що допускає термодинамiчний опис, може бу­

ти визначений виразом (3.71). Як зазначалося вище, задля спрощення при

виведеннi (3.71) передбачалося, що нагрiв впливає тiльки на електрони про­

вiдностi, а дiрки швидко вiддають надлишкову енергiю кристалiчнiй решiтцi

(непружне розсiювання дiрок на фононах [114, 266]). Тобто, через вiдмiннiсть

ефективних мас електронiв 𝑚𝑛 i дiрок 𝑚𝑝 (𝑚𝑛,≪ 𝑚𝑝), розiгрiву пiддається

тiльки електронна пiдсистема, а температури дiркової пiдсистеми i фононiв

збiгаються.

Подiбно (2.6), густини електронного та дiркового струмiв в нерiвноваж­

ному випадку зручно виразити за допомогою квазiрiвнiв Фермi (електрохi­

мiчних потенцiалiв) [83, 105]:

j𝑛 =− 𝜎𝑛 (∇𝛿𝜓𝑛 + 𝛼𝑛∇𝛿𝑇𝑛) , (4.2)

j𝑝 =− 𝜎𝑝 (∇𝛿𝜓𝑝 + 𝛼𝑝∇𝛿𝑇 ) , (4.3)

де 𝛿𝜓𝑛,𝑝 = 𝜓𝑛,𝑝−𝜓(0)
𝑛,𝑝 - нерiвноважний електрохiмiчний потенцiал електронiв

i дiрок, 𝜓(0)
𝑛,𝑝 - електрохiмiчний потенцiал електронiв i дiрок в термодинамiч­

нiй рiвновазi. Нерiвноважнi добавки до електрохiмiчного потенцiалу носiїв

струму пов’язанi з нерiвноважними добавками до хiмiчних i електричного

потенцiалiв простими спiввiдношеннями:

𝛿𝜓𝑛 = 𝛿𝜙− 𝛿𝜇𝑛/𝑒, 𝛿𝜓𝑝 = 𝛿𝜙+ 𝛿𝜇𝑝/𝑒, (4.4)

де 𝛿𝜇𝑛,𝑝 = 𝜇𝑛,𝑝 − 𝜇
(0)
𝑛,𝑝, 𝜇

(0)
𝑛,𝑝 - хiмiчний потенцiал носiїв струму в термоди­

намiчнiй рiвновазi, 𝛿𝜙 = 𝜙 − 𝜙0 - електричний потенцiал в нерiвноважнiй

ситуацiї, 𝜙0 - потенцiал вбудованого електричного поля в станi термодина­

мiчної рiвноваги. Причому, в силу єдиностi рiвня Фермi в станi термодина­
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мiчної рiвноваги для рiвноважних хiмiчних i електрохiмiчних потенцiалiв

електронiв i дiрок виконуються наступнi спiввiдношення: 𝜇(0)𝑛 + 𝜇
(0)
𝑝 = −𝜀𝑔 i

𝑒(𝜓
(0)
𝑝 − 𝜓

(0)
𝑛 ) = 𝜀𝑔.

Необхiдно пiдкреслити, що з цiєї умови єдиностi рiвня Фермi витiкає,

що в невиродженому напiвпровiднику виконується рiвнiсть 𝑛0𝑝0 = 𝑛2𝑖 [83].

Саме через цю обставину в моделi Шоклi-Рiда-Холла залежнiсть величи­

ни коефiцiєнта захоплення 𝜚 вiд концентрацiї нерiвноважних носiїв струму

i заселеностi домiшкового рiвня позначається на темпi рекомбiнацiї 𝑅𝑛 =

𝑅𝑝 = 𝜚(𝑛𝑝− 𝑛2𝑖 ), починаючи з квадратичних членiв за концентрацiєю нерiв­

новажних носiїв. Таким чином, в лiнiйному по концентрацiї нерiвноважних

носiїв наближеннi можна цiєю залежнiстю знехтувати, вважаючи величину

𝜚 постiйною (або такою, що залежить тiльки вiд температури явним чином).

У свою чергу, таке припущення дозволяє провести вивчення мiжзонної ре­

комбiнацiї i рекомбiнацiї через домiшковий рiвень у єдиний спосiб, оскiльки

бiлiнiйнi форми для їх темпiв в стацiонарному режимi iдентичнi.

Для невиродженого електронного газу 𝑛(𝑇𝑛) = 𝜈𝑛(𝑇𝑛) exp(𝜇𝑛/𝑘𝐵𝑇𝑛),

𝑝(𝑇 ) = 𝜈𝑝(𝑇 ) exp(𝜇𝑝/𝑘𝐵𝑇 ) [83, 150] (𝜈𝑛,𝑝 - густина станiв у вiдповiднiй зонi,

причому 𝜈𝑛,𝑝(𝑇 ) ∼ 𝑇 3/2), тобто концентрацiї нерiвноважних носiїв пов’язанi

з нерiвноважним хiмiчним потенцiалом в лiнiйному наближеннi наступним

чином:

𝛿𝑛 =
𝑛0
𝑘𝐵𝑇0

𝛿𝜇𝑛 +

(︃
3

2
− 𝜇

(0)
𝑛

𝑘𝐵𝑇0

)︃
𝑛0
𝑇0
𝛿𝑇𝑛, 𝛿𝑝 =

𝑝0
𝑘𝐵𝑇0

𝛿𝜇𝑝 +

(︃
3

2
− 𝜇

(0)
𝑝

𝑘𝐵𝑇0

)︃
𝑝0
𝑇0
𝛿𝑇.

(4.5)

Тодi, с урахуванням (4.3)-(4.4) темп рекомбiнацiї (3.71) можно виразити

через квазiрiвнi Фермi:

𝑅𝑛 = 𝑅𝑝 =
𝑒𝑛0𝑝0

𝜏(𝑛0 + 𝑝0)𝑘𝐵𝑇0
[𝛿𝜓𝑝 − 𝛿𝜓𝑛 +

+
1

𝑒

(︃
3

2
− 𝜇

(0)
𝑛

𝑘𝐵𝑇0
+ 𝛽′

𝑛𝑇0
𝑛0 + 𝑝0
𝑛0𝑝0

)︃
(𝛿𝑇𝑛 − 𝛿𝑇 )

]︃
. (4.6)
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Варто звернути увагу на двi обставини. По-перше, при наявностi зов­

нiшньої генерацiї носiїв вираз (4.6) залишається коректним для стацiонарної

рекомбiнацiї через домiшковi рiвнi при 𝐺𝑛 = 𝐺𝑝. По-друге, в виразi (4.6) ви­

падає доданок, що мiстить 𝛿𝑇 окремо. Таким чином, неоднорiдний розiгрiв

носiїв, якщо вiн зберiгає єдину температуру носiїв струму i фононiв, тобто

не порушує енергетичної рiвноваги мiж пiдсистемами, не впливає на генера­

цiйно-рекомбiнацiйний баланс, незважаючи на появу енергетичної нерiвно­

важностi всерединi пiдсистем за рахунок просторової неоднорiдностi темпе­

ратури, що виникає. Даний висновок однаково справедливий як для мiжзон­

ної рекомбiнацiї, так i для рекомбiнацiї Шоклi-Рiда-Холла в стацiонарному

режимi.

4.2.1 Однотемпературна модель

Нехай зовнiшнiй вплив такий, що розiгрiву електронної пiдсистеми не

вiдбувається, тобто у всiй системi iснує один єдиний (можливо, просторово

неоднорiдний) температурний розподiл (𝛿𝑇𝑛 = 𝛿𝑇 ). Тодi (4.6) набуває такого

вигляду:

𝑅𝑛 = 𝑅𝑝 =
𝑒𝑛0𝑝0

𝜏(𝑛0 + 𝑝0)𝑘𝐵𝑇0
(𝛿𝜓𝑝 − 𝛿𝜓𝑛) . (4.7)

В цьому випадку темп рекомбiнацiї цiлком визначається величиною роз­

щеплення квазiрiвнiв Фермi. З (4.7) вiтикає, що в межах нескiнченно силь­

ною рекомбiнацiї (𝜏 → 0) за будь-якою просторовою енергетичною нерiв­

новажностю в системi iснує єдиний (нехай i такий, що залежить вiд коор­

динати) рiвень Фермi електронiв i дiрок. Його просторова неоднорiднiсть в

цих умовах може обумовлювати iснування нерiвноважних носiїв i протiкан­

ня електричного струму в результатi зсуву динамiчного балансу процесiв

дифузiї i дрейфу носiїв струму в неоднорiднiй напiвпровiдниковiй системi.

Бiльш того, в наближеннi квазiнейтральностi [13, 82] концентрацiя носiїв

струму в кожнiй точцi зразка r дорiвнює значенням концентрацiї, яка мала б
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мiсце в однорiдному напiвпровiднику при однорiднiй температурi 𝑇 = 𝑇 (r).

Дiйсно, iснування єдиного рiвня Фермi визначає перший зв’язок мiж елек­

тронною i дiрковою концентрацiями. Умова квазiнейтральностi 𝛿𝜌(r) = 0

(де 𝛿𝜌(r) - об’ємний заряд в напiвпровiднику) дає друге спiввiдношення мiж

концентрацiями електронiв i дiрок. Цi два спiввiдношення дозволяють одно­

значно визначити 𝛿𝑛 i 𝛿𝑝. Однак умова квазiнейтральностi в кожнiй точцi

зразка r = r𝑖 збiгається з умовою нейтральностi однорiдного напiвпровiдни­

ка в термодинамiчнiй рiвновазi при однорiднiй температурi 𝑇𝑖 = 𝑇 (r𝑖). Та­

ким чином, в разi нескiнченної швидкостi рекомбiнацiї концентрацiя носiїв

струму дорiвнює їх концентрацiї в даному напiвпровiднику в станi термоди­

намiчної рiвноваги при температурi 𝑇𝑖 = 𝑇 (r𝑖).

Навпаки, коли умови квазiнейтральностi не виконуються, концентра­

цiя носiїв заряду завжди вiдрiзняється вiд її локального значення в термо­

динамiчнiй рiвновазi. Варто вiдзначити, що в будь-якому випадку можна

говорити про нерiвноважнi носiї, так як концентрацiя носiїв заряду вiдрiз­

няється вiд термодинамiчно рiвноважного значення, що вiдповiдає незбуд­

женiй температурi (температурi термостата) 𝑇0, якщо 𝑇 (r) ̸= 𝑇0. Хочеться

в черговий раз пiдкреслити дивний на перший погляд результат: iснування

в системi єдиного рiвня Фермi, обумовлене нульовим часом життя носiїв,

не означає вiдсутностi нерiвноважних носiїв струму. З фiзичної точки зору,

цей результат представляє загальну умову рiвноваги мiж двома пiдсистема­

ми єдиної макроскопiчної системи по вiдношенню до переходiв частинок мiж

ними [298].

Крiм того, на вiдмiну вiд стану термодинамiчної рiвноваги, електрохi­

мiчний потенцiал (єдиний рiвень Фермi) в випадку нескiнченної швидкостi

рекомбiнацiї, як правило, не є постiйним в просторi. Його просторова неодно­

рiднiсть в цих умовах може обумовлювати iснування нерiвноважних носiїв

заряду i електричний струм, що виникає в результатi зсуву динамiчного ба­
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лансу мiж процесами дифузiї та дрейфу носiїв заряду.

Фiзична причина того, що темп рекомбiнацiї при єдинiй температурi

фононiв i носiїв струму залежить виключно вiд величини розщеплення ква­

зiрiвнiв Фермi, полягає в наступному. Вираз (4.6), як i подiбнi результати

роботи [9], обумовленi вибором мiкроскопiчної моделi рекомбiнацiї, в якiй

фактично постулюється, що:

∙ темп рекомбiнацiї (захоплення електронiв провiдностi дiрками i домiш­

ковими рiвнями) залежить тiльки вiд концентрацiї та середньої енергiї

носiїв (їх температур), але не вiд їх градiєнтiв, тощо, тобто визначаєть­

ся симетричною частиною функцiї розподiлу носiїв струму.

∙ Теплова генерацiя носiїв взагалi не залежить вiд стану пiдсистеми носiїв

i визначається тiльки температурою решiтки (але не її градiєнтом, не

середнiм квазiiмпульсом фононiв, тощо), тобто знову-таки симетрич­

ною частиною функцiї розподiлу фононiв.

Таким чином, в використаних моделях мiжзонної рекомбiнацiї i рекомбiна­

цiї за каскадним механiзмом Шоклi-Рiда-Холла вiд самого початку вiдсутнi

залежностi вiд градiєнтiв фiзичних величин i асиметричною частини функ­

цiй розподiлу. Звiдси фiзично i витiкає незалежнiсть швидкостi рекомбiнацiї

вiд градiєнта квазiрiвнiв Фермi, що, як частковiсть, виражається i в збiгу

квазiрiвнiв Фермi при нульовому часу життя, незалежно вiд ступеня нерiв­

новажностi системи.

З iншого боку, такi моделi рекомбiнацiї є загальноприйнятими, i неза­

лежнiсть ймовiрностi переходу електрона вiд виду функцiї розподiлу (за

умови, звичайно, фiксованою середньої енергiї), що лежить в їх основi, доб­

ре узгоджується з експериментальними результатами [100]. Поява ж залеж­

ностi ймовiрностi переходу електрона вiд виду функцiї розподiлу можлива

лише тодi, коли вже стає некоректним саме поняття температури [299].
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4.2.2 Двотемпературна модель

В якостi бiльш складної ситуацiї розглянемо однорiдний бiполярний

напiвпровiдник, в якому має мiсце однорiдний розiгрiв одної з пiдсистем

носiїв (для визначеностi — електронiв) [113, 114, 297]. Такий випадок мо­

же мати мiсце при опромiнюваннi напiвпровiдника свiтлом, що слабо по­

глинається i має енергiю фотонiв меншу за ширину забороненої зони, коли

основним механiзмом поглинання свiтла є його поглинання вiльними носiя­

ми [291, 300, 301].

У розглянутiй задачi, також як i в разi термодинамiчної рiвноваги, вiд­

сутнiй як повний струм (розiмкнуте коло), так i парцiальнi струми носiїв

порiзно. Однак має мiсце енергетична нерiвноважнiсть: через розiгрiвання

електронiв їх температура вiдрiзняється вiд температури дiрок i фононiв

(яку ми приймаємо однаковою): 𝑇𝑛 ̸= 𝑇𝑝 = 𝑇0.

Розглянемо процес встановлення стацiонарного режиму послiдовно (в

двi стадiї).

На першому етапi, в результатi розiгрiву електронного газу його кон­

центрацiя залишається незмiнною, але рiвень хiмiчного потенцiалу змiнюєть­

ся (через явну його залежнiсть вiд температури), залишаючись однорiд­

ним в силу однорiдностi розiгрiву. У лiнiйному наближеннi ця змiна скла­

дає 𝛿𝜇𝑛 = 𝜇0𝑛(𝑇𝑛 − 𝑇0)/𝑇0, а нове значення хiмiчного потенцiалу 𝜇′𝑛(𝑇𝑛) =

𝜇0𝑛 + 𝛿𝜇𝑛. Рiвень хiмiчного потенцiалу дiрок на даному етапi залишається

незмiнним, тобто рiвнi хiмiчних потенцiалiв електронiв i дiрок розщеплю­

ються: 𝜇′𝑛(𝑇𝑛) ̸= −𝜀𝑔 − 𝜇0𝑝(𝑇0).

Однак, розщеплення рiвнiв хiмiчного потенцiалу в свою чергу спричи­

няє появу рекомбiнацiї. Тому, на другому етапi хiмiчнi потенцiали електронiв

i дiрок змiнюються таким чином, щоб усунути порушення рекомбiнацiйної

рiвноваги. Дiйсно, в просторово однорiдному, статичному випадку у вiдсут­

ностi зовнiшньої генерацiї рiвняння (3.1) зводяться до𝑅𝑛 = 0 i𝑅𝑝 = 0. Згiдно
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(4.6), це можливо тiльки в тому випадку, коли розщеплення квазiрiвнiв Фер­

мi пропорцiйно рiзницi температур електронiв i дiрок, а хiмiчнi потенцiали

пов’язанi таким спiввiдношенням:

𝜇𝑛(𝑇𝑛) = −𝜀𝑔 − 𝜇𝑝(𝑇0)−

(︃
3

2
− 𝜇

(0)
𝑛

𝑘𝐵𝑇0
+ 𝛽′

𝑛𝑇0
𝑛0 + 𝑝0
𝑛0𝑝0

)︃
(𝑇𝑛 − 𝑇0) .

Вiдзначимо, що взагалi кажучи, змiнi пiддаються обидва хiмiчних потен­

цiали, тобто 𝜇𝑛(𝑇𝑛) ̸= 𝜇′𝑛(𝑇𝑛), 𝜇𝑝(𝑇0) ̸= 𝜇0𝑝(𝑇0). Таким чином, в результатi

рекомбiнацiї енергетична нерiвноважнiсть приводить до появи квазiрiвнiв

Фермi.

Якщо ж розiгрiв носiїв є неоднорiдним, розщеплення квазiрiвнiв Фермi

перестає бути однаковим в усiх точках зразка, а рекомбiнацiя вiдмiнна вiд

нуля. Iншими словами, в цьому випадку енергетична нерiвноважнiсть при­

водить до появи нерiвноважностi рекомбiнацiйної (поява квазiрiвнiв Фермi)

i концентрацiйної (просторова неоднорiднiсть квазiрiвнiв Фермi).

Слiд нагадати, що вище температури носiїв вважаються заданими. Iнак­

ше необхiдно додати рiвняння теплового балансу, яке включає i члени, що

описують видiлення тепла в пiдсистемi носiїв в результатi акту рекомбiнацiї.

Таким чином, взаємний вплив енергетичної та рекомбiнацiйної нерiвно­

важностi може проявлятися двома способами. По-перше, зсув генерацiйно­

рекомбiнацiйного балансу приводить до змiни концентрацiї носiїв. По-друге,

поява в виразi для рекомбiнацiї (4.6) доданка, пропорцiйного рiзницi темпера­

тур пiдсистем носiїв заряду, може вiдповiдати появi нових фiзичних ефектiв.

Розглянемо цi два способи прояву взаємного впливу енергетичної та реком­

бiнацiйної нерiвноважностi докладнiше.
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4.3 Рекомбiнацiйний механiзм нелiнiйностi в теорiї

гарячих електронiв

Вище було показано, що енергетична нерiвноважнiсть при наявностi

температурної залежностi перетинiв захоплення приводить до зрушення по­

ложення динамiчної рiвноваги мiж процесами захоплення i термiчної генера­

цiї, тим самим змiнюючи концентрацiї носiїв в зонi провiдностi i валентнiй

зонi, а також заселенiсть домiшкових рiвнiв. До такого ж результату мо­

же приводити i вiдмiннiсть температур носiїв струму. Тому необхiдно вста­

новити, наскiльки великим є вплив цiєї змiни на кiнетичнi коефiцiєнти в

порiвняннi зi змiною рухливостi носiїв струму при такiй же розбiжностi їх

температур.

Вперше задача про вплив нерiвноважної концентрацiї носiїв на ВАХ

тонкоплiвкового напiвпровiдникового зразка з гарячими носiями струму бу­

ла поставлена в роботах [10, 28], де були сформульованi основнi рiвняння,

ГУ i обговорена фiзика явища. Дотримуючись цих робiт, розглянемо пла­

стину iзотропного однорiдного невиродженого напiвпровiдника, обмежену в

напрямку осi 𝑂𝑧 поверхнями 𝑧 = ±𝑎 (рис. 4.1). Нехай постiйне електричне

поле з iнтенсивнiстю 𝐸𝑥 докладено паралельно осi 𝑂𝑥, так що електричний

струм з густиною 𝑗𝑥 протiкає вздовж зразка. Якщо товщина напiвпровiдника

менше довжини остигання 2𝑎 ≤ 𝑙𝜀 [119], в ньому виникає градiєнт електрон­

ної температури в напрямку перпендикулярному вектору E.

Фiзичнi характеристики поверхонь 𝑧 = ±𝑎 представленi електронною

поверхневою теплопровiднiстю 𝜂𝑛. Для спрощення розрахункiв обмежимося

умовами квазiнейтральностi. Це припущення в умовах незмiнностi заселе­

ностi домiшкових рiвнiв (наприклад, у власному напiвпровiднику) означає

рiвнiсть концентрацiй нерiвноважних електронiв i дiрок 𝛿𝑛 = 𝛿𝑝, що вини­

кають через розiгрiвання пiдсистем носiїв струму.
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Рисунок 4.1 — Нерiвноважнiсть в тонкiй напiвпровiдниковiй плiвцi

Оскiльки ефективна маса дiрки 𝑚𝑝 зазвичай iстотно перевищує ефек­

тивну масу електронiв 𝑚𝑛 розiгрiвом дiркової системи в слабкому електрич­

ному полi можна знехтувати, як це було зроблено вище. Також покладе­

мо, що фононна пiдсистема знаходиться в станi рiвноваги. Видiлимо викли­

канi розiгрiвом варiацiї електронної температури i концентрацiї електронiв

i дiрок: 𝛿𝑇𝑛(𝑧) = 𝑇𝑛(𝑧) − 𝑇0, 𝛿𝑛(𝑧) = 𝑛(𝑧) − 𝑛𝑖, 𝛿𝑝 = 𝑝(𝑧) − 𝑛𝑖, причому

для спрощення обчислень будемо розглядати слабке електричне поле. З цiєї

причини можна вважати, що 𝛿𝑇𝑛(𝑧) ≪ 𝑇0, 𝛿𝑛 = 𝛿𝑝≪ 𝑛𝑖.

У розглянутiй постановцi задачi густина електричного струму уздовж

осi 𝑂𝑥 дорiвнює 𝑗𝑥 = 𝜎𝐸𝑥, де 𝜎 = 𝜎𝑛+𝜎𝑝 - провiднiсть напiвпровiдника, яка

в умовах розiгрiву може бути описана наступною моделлю [113, 114, 119]:

𝜎𝑛 = 𝜎0𝑛

(︂
𝑇𝑛
𝑇0

)︂𝑞𝑛 𝑛

𝑛0
, 𝜎𝑝 = 𝜎0𝑝

𝑝

𝑝0
, (4.8)

де 𝜎0𝑛,𝑝 - провiднiсть за вiдсутнiстю розiгрiву, 𝑞𝑛 - параметр механiзму розсi­

ювання iмпульсу.

Для самоузгодженого визначення електронної температури необхiдно

спiльно з рiвняннями безперервностi вирiшити i рiвняння теплового балан­

су [113, 114, 119]. Повна система рiвнянь в данiй постановцi задачi виглядає
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так:

d𝑄𝑛𝑧

d𝑧
+ 𝑘𝐵𝑛0𝜈𝛿𝑇𝑛 = 𝜎0𝐸

2
𝑥 + 𝜉𝑟𝜀𝑔𝑅, (4.9)

d𝑗𝑛𝑧
d𝑧

= 𝑒𝑅,
d𝑗𝑝𝑧
d𝑧

= −𝑒𝑅, (4.10)

де 𝑄𝑛𝑧 - густина потоку тепла в електроннiй пiдсистемi уздовж осi 𝑂𝑧, пар­

цiальнi струми носiїв уздовж осi 𝑂𝑧 задовольняють рiвнянням (2.6), 𝜈 - ча­

стота релаксацiї енергiї в електроннiй пiдсистемi; 𝜉𝑟 - частка енергiї (в оди­

ницях 𝜀𝑔), що передається електроннiй пiдсистемi в один акт рекомбiнацiї.

Поперечний (до напрямку протiкання електричного струму) тепловий

потiк в електроннiй пiдсистемi мiстить диффузионную i дрейфову компонен­

ти:

𝑄𝑛 = Π𝑛𝑗𝑛𝑧 − 𝜅𝑛
d𝛿𝑇𝑛
d𝑧

, (4.11)

де 𝜅𝑛 - електрона теплопровiднiсть, Π𝑛 - коефiцiєнт Пельтьє [142, 150].

Рiвняння (4.9) i (4.10) повиннi бути доповненi вiдповiдними ГУ. ГУ до

рiвнянь безперервностi були обговоренi в роздiлi 2.2:

𝑗𝑛𝑧(±𝑎) = ±𝑒𝑅𝑠(±𝑎), 𝑗𝑝𝑧(±𝑎) = ∓𝑒𝑅𝑠(±𝑎), (4.12)

а в якостi теплових ГУ до рiвняння балансу для даної геометрiї можна виб­

рати наступнi [119, 302]:

−𝜅𝑛
d

d𝑧
𝛿𝑇𝑛(±𝑎) = ±𝜂𝑛𝛿𝑇𝑛(±𝑎)∓ 𝜉𝑠𝜀𝑔𝑅𝑠(±𝑎), (4.13)

де 𝜉𝑠 - доля енергiї (в одиницях 𝜀𝑔), що передається пiдсистемi електронiв в

один акт поверхневої рекомбiнацiї.

В роботах [113, 119, 303, 304] нерiвноважнi носiї заряду вважалися вiд­

сутнiми, що вiдповiдає граничному випадку нескiнченно сильної рекомбiна­

цiї (хоча це припущення не було явно задекларовано в зазначених роботах).

Природно розглянути протилежний граничний випадок, коли об’ємна i по­

верхнева рекомбiнацiя вiдсутнi. Ця ситуацiя малоймовiрна в реальному на­

пiвпровiдниковому приладi, але вона представляє iнтерес для теоретичного
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аналiзу даної проблеми. Умова вiдсутностi рекомбiнацiї математично вигля­

дає як 𝑅 = 𝑅𝑠 ≡ 0.

Необхiдно вiдзначити, що в цьому випадку рекомбiнацiйно-генерацiй­

ний механiзм нерiвноважностi вiдсутнiй, iснування нерiвноважних носiїв ви­

кликано енергетичним i концентрацiйним механiзмом: перерозподiлом елек­

тронiв i дiрок всерединi вiдповiдних зон через появу неоднорiдностi елек­

тронної температури в напрямку 𝑂𝑧.

Як вказувалося в роздiлi 2.2, випадок повної вiдсутностi рекомбiнацiї є

особливим випадком, коли з ГУ (4.12) неможливо визначити одну константу

iнтегрування i необхiдно залучити додаткове ГУ. Їм виступає умова збере­

ження повного числа носiїв в колi (повної нейтральностi зразка). З фiзичної

точки зору зрозумiло, що при вiдсутностi iнжекцiї, рекомбiнацiї i теплової

генерацiї повне число електронiв в зонi провiдностi постiйно, можлива лише

варiацiя їх концентрацiї по перетину напiвпровiдникової плiвки:

𝑎∫︁
−𝑎

𝛿𝑛(𝑧)d𝑧 = 0. (4.14)

В силу ГУ (4.14) середнiй внесок нерiвноважних носiїв струму в елек­

тропровiднiсть в розглянутому окремому випадку вiдсутнiй. Але при наявно­

стi рекомбiнацiї нерiвноважнi носiї заряду можуть додатково виникати через

перехiд мiж зонами. У цьому випадку умова (4.14) порушується, а генера­

цiйно-рекомбiнацiйна нерiвноважнiсть дає додатковий внесок в нелiнiйнiсть

електропровiдностi.

Якщо поверхнева рекомбiнацiя вiдсутня, а зразок адiабатично iзольо­

ваний, то температурнi поля носiїв є однорiдними в просторi, а розмiрних

ефектiв, пов’язаних з неоднорiднiстю температури, не виникає. Однак, при

наявностi об’ємної рекомбiнацiї в адiабатично iзольованому тонкоплiвковому

зразку, можлива поява рiвномiрного розподiлу нерiвноважних носiїв, що змi­

нює провiднiсть зразка. Детальний розгляд зазначеного механiзму нелiнiй­
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ностi ВАХ однорiдного зразка в грiючому електричному полi i аналiз умов,

при яких вiн найбiльш яскраво виражений або дуже малий, були опублi­

кованi в роботi [2]. Для отримання бiльш загальних результатiв врахуємо

можливiсть рекомбiнацiї за участю домiшкових рiвнiв.

Нехай в однорiдному бiполярному полупроводнике iснує єдиний неви­

роджений домiшковий рiвень з енергiєю 𝜀𝑡 i концентрацiєю домiшки 𝑁𝑡. У

данiй моделi кiнетика змiни концентрацiї носiїв в зонах за рахунок розiгрiву

визначається наступними процесами:

∙ - захопленням електронiв iз зони провiдностi на домiшковий рiвень,

∙ - тепловою емiсiєю електронiв з домiшкового рiвня в зону провiдностi,

∙ - захопленням дiрок на домiшковий рiвень,

∙ - тепловою емiсiєю дiрок з домiшкового рiвня в валентну зону.

Слiд пiдкреслити, що тут не враховується явна залежнiсть коефiцiєнтiв

захоплення вiд величини електричного поля, тобто не враховуються процеси

типу змiни часу життя носiїв струму в сильних полях (див. [109]).

У зазначених припущеннях можна скористатися отриманим в Роздiлi 3

виразом (3.71) для темпу рекомбiнацiї в двотемпературнiй моделi. У ста­

цiонарному станi в данiй постановцi задачi (однорiднiсть уздовж осi 𝑂𝑧 i

вiдсутнiсть поверхневої рекомбiнацiї) згiдно (4.10) вiдсутнiсть поперечної

компоненти струмiв 𝑗𝑛𝑧,𝑝𝑧 вiдповiдає поводженню в нуль темпiв рекомбiнацiї

електронiв i дiрок 𝑅𝑛 = 𝑅𝑝 = 𝑅 = 0. Умову нейтральностi однорiдного зраз­

ка можна записати в наступному виглядi: 𝛿𝑛+𝛿𝑛𝑡−𝛿𝑝 = 0. Тодi концентрацiї

нерiвноважних електронiв i дiрок визначаються наступними виразами:

𝛿𝑛 =− 𝑛1(𝑝0 + 𝑝1)
2 +𝑁𝑡𝑝1𝑛1

(𝑝0 + 𝑝1)2𝑛1 + (𝑛0 + 𝑛1)2𝑝1 +𝑁𝑡𝑝1𝑛1

𝛿𝑇𝑛
𝜚𝑛(𝑇0)

𝜕𝜚𝑛(𝑇0)

𝜕𝑇𝑛
𝑛0 (4.15)

𝛿𝑝 =𝛿𝑛

[︂
1 +

𝑁𝑡𝑝1
(𝑝0 + 𝑝1)2

]︂−1

, 𝛿𝑇𝑛 ≡ 𝑇𝑛 − 𝑇0. (4.16)
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Подальше дослiдження виконано з урахуванням наступних додаткових

припущень:

∙ газ носiїв струму є невиродженим, тобто виконується спiввiдношення

𝑛0𝑝0 = 𝑛1𝑝1 = 𝑛2𝑖 ;

∙ має мiсце параболiчний закон дисперсiї носiїв струму в енергетичних

зонах напiвпровiдника.

При виконаннi зазначених умов можна проаналiзувати отриманi вирази в

двох граничних випадках.

I. Власний напiвпровiдник з низькою концентрацiєю домiшок.

При цьому 𝑛1 ≫ 𝑛0 = 𝑝0 = 𝑛𝑖 ≫ 𝑝1 i вирази (4.15)-(4.16) переходять в

наступнi:

𝛿𝑛

𝑛𝑖
=− 𝛿𝑇𝑛

2𝜚𝑛(𝑇0)

𝜕𝜚𝑛(𝑇0)

𝜕𝑇𝑛
, (4.17)

𝛿𝑝 ≈𝛿𝑛. (4.18)

Таким чином, величина ефекту змiни концентрацiї носiїв при розiгрiвi

в цьому випадку визначається виключно температурної залежнiстю коефi­

цiєнта захоплення електронiв 𝜚𝑛.

Неважко також помiтити, що вирази (4.17)-(4.18), що описують реком­

бiнацiю через домiшковий рiвень за механiзмом Шоклi-Рiда-Холла, мають

той же вигляд, що i в разi iснування тiльки мiжзонних переходiв у власно­

му напiвпровiднику. Iншими словами, мала концентрацiя пасток у власному

напiвпровiднику з точки зору реакцiї на розiгрiв електронiв провiдностi не

проявляє себе специфiчним чином, а змiна концентрацiї носiїв струму при

появi гарячих електронiв може бути представлено як результат перенормо­

ваної мiжзонної рекомбiнацiї. У свою чергу, ця обставина може заважати

коректному вимiру характеристик напiвпровiдника (перетинiв захоплення,
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часу життя, тощо) в експериментальних методиках, де розiгрiв електронної

пiдсистеми не контролюється.

II. Монополярний напiвпровiдник 𝑛 -типу з донорними домiшками.

Вiдносна змiна концентрацiї носiїв в цьому випадку описується наступними

виразами:

𝛿𝑛

𝑛0
=−

[︃(︂
𝑛2𝑖
𝑛20

+
𝑁𝑡

𝑛1

)︂−1

+ 1

]︃−1
𝛿𝑇𝑛
𝜚𝑛(𝑇0)

𝜕𝜚𝑛(𝑇0)

𝜕𝑇𝑛
(4.19)

𝛿𝑝 =𝛿𝑛

[︂
1 +

𝑛20
𝑛2𝑖

𝑁𝑡

𝑛1

]︂−1

. (4.20)

Неважко переконатися, що в данiй ситуацiї змiна концентрацiї носiїв

при розiгрiвi визначається не тiльки температурної залежнiстю 𝜚𝑛, але i iн­

шими параметрами напiвпровiдника (рiвноважна концентрацiя, концентра­

цiя i параметри домiшки). В областi високих температур (𝑇0 ≫ ℐ/ ln (𝜈𝑛0/𝑁𝑡),

тобто 𝑁𝑡 ≪ 𝑛1) функцiональна залежнiсть 𝛿𝑛/𝑛0 вiд 𝑁𝑡 має глибокий мiнi­

мум при 𝑁𝑡 ≈ 3
√︀
𝑛2𝑖𝑛1, рiвний⃒⃒⃒⃒

𝛿𝑛

𝑛0

⃒⃒⃒⃒
min

=

(︂
2𝑛𝑖
𝑛1

)︂2/3
𝛿𝑇𝑛
𝜚𝑛(𝑇0)

𝜕𝜚𝑛(𝑇0)

𝜕𝑇𝑛
∼ exp

(︂
−𝜀𝑔 − 2ℐ

3𝑘𝐵𝑇0

)︂
≪ 1. (4.21)

Таким чином, поблизу зазначеної концентрацiї додатковий внесок у змiну

провiдностi дуже малий i розiгрiвнi ефекти описуються iснуючими теорiя­

ми [113–119].

При низьких температурах або, що еквiвалентно, при сильному легуван­

нi (𝑁𝑡 ≫ 𝑛1) ми повертаємося до виразу (4.17). Однак, на вiдмiну вiд випад­

ку власного напiвпровiдника, коли викликанi розiгрiвом змiни концентрацiї

електронiв i дiрок практично рiвнi, в данiй ситуацiї, як можна побачити з

(4.20), концентрацiя неосновних носiїв (дiрок) не змiнюється: 𝛿𝑝→ 0.

У монополярному випадку, як i для власного напiвпровiдника, вiдхи­

лення вiд традицiйних теорiй визначається температурною залежнiстю ко­

ефiцiєнта захоплення електронiв 𝜚𝑛. На жаль, наразi вiдсутня послiдовна
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теорiя, що дозволяє отримати аналiтичний вираз для цiєї величини. Тому

проаналiзуємо модельнi залежностi для двох випадкiв домiшкових центрiв:

з потенцiалами, що притягують i що вiдштовхують.

При захопленнi електронiв потенцiалом, що притягає, 𝜚𝑛(𝑇𝑛) ∼ 𝑇−𝑚
𝑛 ,

причому безрозмiрний параметр 𝑚 змiнюється в межах вiд 𝑚 ≃ 1 до 𝑚 ≃ 5

в залежностi вiд природи матерiалу i домiшки [305, 306]. Тодi

𝛿𝑇𝑛
𝜚𝑛(𝑇0)

𝜕𝜚𝑛(𝑇0)

𝜕𝑇𝑛
= −𝑚𝛿𝑇𝑛

𝑇0
.

У разi захоплення вiдштовхуючим потенцiалом домiшки (наприклад,

iонами золота або мiдi в германiї) температурна залежнiсть коефiцiєнта за­

хоплення задовiльно описується наступним виразом [307]:

𝜚𝑛(𝑇𝑛) ∼ exp

[︃
−
(︂
𝑇 *

𝑇𝑛

)︂1/3
]︃
,

де 𝑇 * ≡ 27𝜋2𝑚𝑛𝑒
4𝑍2/2𝜖2~2, 𝑍 - заряд вiдштовхуючого центру в одиницях 𝑒.

Тодi, для обраного модельного вiдштовхуючого потенцiалу

𝛿𝑇𝑛
𝜚𝑛(𝑇0)

𝜕𝜚𝑛(𝑇0)

𝜕𝑇𝑛
=

1

3

(︂
𝑇 *

𝑇0

)︂1/3
𝛿𝑇𝑛
𝑇0

.

Оскiльки 𝑇 * ∼ 109 K [307, 308], то в разi вiдштовхуючого потенцiалу

внесок розглянутого ефекту в змiну провiдностi в електричному полi, що

грiє, стає бiльш iстотним.

У свою чергу, змiна концентрацiї носiїв струму навiть в однорiдному

напiвпровiдниковому зразку при розiгрiвi носiїв струму являє собою додат­

ковий фiзичний механiзм нелiнiйностi ВАХ напiвпровiдникових приладiв,

який ранiше не враховувався теорiєю гарячих електронiв. Iгнорування цьо­

го механiзму при, наприклад, спробi експериментального визначення тем­

пературної залежностi провiдностi гарячих електронiв може приводити до

iстотних погрiшностей.

Дiйсно, згiдно з (4.8), знаючи малу флуктуацiї електронної температу­

ри 𝛿𝑇𝑛 (𝛿𝑇𝑛 ≪ 𝑇0), що викликала змiну провiдностi 𝛿𝜎 = 𝜎 − 𝜎0, можна
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обчислити параметр 𝑞𝑛:

𝑞𝑛 = − 𝛿𝜎

𝜎0

⧸︂
𝛿𝑇𝑛
𝑇0

. (4.22)

Температурна залежнiсть провiдностi гарячих електронiв в (4.8) в iс­

нуючiй теорiї гарячих електронiв цiлком визначається температурною за­

лежнiстю рухливостi, а концентрацiя носiїв покладається постiйною (тобто

𝑛 ≡ 𝑛0, 𝑝 ≡ 𝑝0). Якщо ж в змiнi провiдностi врахувати обговорюваний ме­

ханiзм нелiнiйностi, визначений за (4.22) параметр 𝑞 мiститиме похибку 𝛿𝑞𝑛

порядку:

𝛿𝑞𝑛 =

⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
𝑚
𝑛2𝑖
𝑛20
, для потенцiалу, що притягує,(︂

𝑇 *

𝑇0

)︂1/3
𝑛2𝑖
𝑛20
, для потенцiалу, що вiдштовхує.

(4.23)

Як неважко побачити з (4.23), оскiльки для вiдомих фiзичних механiз­

мiв розсiювання електронiв провiдностi параметр 𝑞𝑛 порядку одиницi, в разi

монополярного напiвпровiдника похибкою у визначеннi 𝑞𝑛 для притягуючо­

го потенцiалу можна знехтувати. Навпаки, в бiполярному напiвпровiднику

похибка виявляється неприйнятно високою. При домiнуваннi вiдштовхую­

чого потенцiалу розсiювачiв, особливо при низьких температурах, механiзм

нелiнiйностi, що розглядається, iгнорувати не можна незалежно вiд типу

напiвпровiдника.

4.4 Енергетична нерiвноважнiсть як джерело ЕРС

Загальновiдомо, що енергетична нерiвноважнiсть приводить до виник­

нення термоерс (ефект Зеєбека [139]), але це тривiально. Значно цiкавiшою

видається iнша можливiсть появи ЕРС пiд впливом нерiвноважної термiчної

генерацiї, яку проiлюструємо на прикладi ефекту Дембера [226, 237].

Якщо енергетична нерiвноважнiсть не обмежується просторовою неод­

норiднiстю температури, а в напiвпровiднику iснують гарячi носiї (напри­
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клад, електрони: 𝛿𝑇𝑛 ̸= 𝛿𝑇 ), то ситуацiя iстотно змiнюється. Звернемо увагу,

що доданок в (4.6), пропорцiйний 𝛿𝑇𝑛 − 𝛿𝑇 , описує зсув генерацiйно-реком­

бiнацiйного балансу пiд впливом рiзницi температур електронiв i дiрок. Ця

складова не мiстить квазiрiвнiв Фермi, отже тепер теплова генерацiя носiїв

повнiстю еквiвалентна зовнiшнiй генерацiї носiїв з темпом

𝐺(𝑇 )
𝑛 = 𝐺(𝑇 )

𝑝 =
𝑛0𝑝0

𝜏(𝑛0 + 𝑝0)𝑘𝐵𝑇0

(︂
−3

2
+

𝜇𝑛0
𝑘𝐵𝑇0

− 𝛽′
𝑛𝑇0

𝑛0 + 𝑝0
𝑛0𝑝0

)︂
(𝛿𝑇𝑛 − 𝛿𝑇 ).

(4.24)

Математично це означає, що система диференцiальних рiвнянь безпере­

рвностi струму (4.1), (4.6) з урахуванням (4.2)-(4.3), а також система рiвнянь

для визначення констант iнтегрування з вiдповiдних ГУ (що представляють

собою умови зшивання електрохiмiчних потенцiалiв i струмiв носiїв, доклад­

нiше див. Роздiл 2.2 i роботы [11, 13, 14, 27, 29, 30, 32]), є неоднорiдними

навiть в тому випадку, коли вiдсутнi градiєнти температури або коефiцiєн­

тами Зеєбека можна знехтувати: 𝛼𝑛,𝑝 ≈ 0. Таким чином, в цьому випадку

навiть однорiдний розiгрiв електронiв приводить до появи концентрацiйної

i рекомбiнацiйної нерiвноважностi [2].

Iншими словами, теплова генерацiя в разi рiзницi температур носiїв мо­

же грати роль зовнiшньої генерацiї, зокрема, у вiдповiднiй геометрiї задачi

приводити до виникнення ЕРС за механiзмом фотоерс Дембера, об’ємної

фотоерс та iн. При цьому роль темпу фотогенерацiї носiїв грає величина,

яка визначається виразом (4.24). Проiлюструємо можливiсть появи ЕРС

пiд впливом нерiвноважної термiчної генерацiї на прикладi ефекту Дембе­

ра [226, 237] в одновимiрнiй двотемпературнiй моделi.

Розглянемо однорiдний напiвпровiдниковий зразок у формi паралелепi­

педа, одна з граней якого (що має координату 𝑥 = 0) освiтлена свiтлом, що

сильно поглинається, з глибиною поглинання 𝛾−1(рис. 4.2). Приймемо дов­

жину зразка в напрямку падiння свiтла (𝑂𝑥) досить великою, щоб вважати

зразок в цьому напрямку нескiнченним, а всi фiзичнi величини в перпенди­
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кулярних напрямках однорiдними. У цьому випадку розглянута задача стає

одновимiрною.

Рисунок 4.2 — До задачi про фотоерс Дембера. Цифрами позначено: 1 -

потiк освiтлення, 2 - напiвобмежений напiвпровiдниковий зразок

Якщо енергiя фотонiв перевищує ширину забороненої зони напiвпро­

вiдника, поглинання свiтла супроводжується як генерацiєю фотоносiїв зi

швидкiстю 𝐺𝑝ℎ = 𝑔𝐼𝐼𝑝ℎ𝛾 exp(−𝛾𝑥) (де 𝐼𝑝ℎ - iнтенсивнiсть падаючого свiтла,

𝑔𝐼 - квантовий вихiд), так i розiгрiвом носiїв. Останнiй обумовлений двома

чинниками. По-перше, надлишкова енергiя фотонiв ~𝜔 − 𝜀𝑔 (де 𝜔 - частота

фотона) перерозподiляється в електроннiй пiдсистемi, зумовлюючи її вiдмiн­

нiсть вiд температури решiтки. По-друге, можливий безпосереднiй розiгрiв

електронiв провiдностi за рахунок поглинання свiтла вiльними носiями без

фотогенерацiї [193]. Другий механiзм нагрiву електронного газу працює на­

вiть в тому випадку, коли енергiя фотона менше ширини забороненої зони

напiвпровiдника, i фотогенерацiя електронно-дiркових пар не вiдбувається.

Спiльний розгляд транспорту заряду i енергiї є досить громiздкою зада­

чею навiть в лiнiйному наближеннi. Обмежившись метою якiсно продемон­

струвати зв’язок концентрацiйної i енергетичної нерiвноважнi в процесах
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формування ЕРС, можна прийняти ряд додаткових припущень, що дозво­

ляють провести аналiз теплоперенесення та формування ЕРС окремо. По­

перше, будемо вважати, що довжина остигання електронiв [193] набагато

перевищує глибину поглинання свiтла, тобто має мiсце поверхневий розiгрiв

електронної пiдсистеми. По-друге, знехтуємо джоулевим розiгрiвом носiїв,

що є типовим при вивченнi фотоефекту в розiмкнутому електричному колi.

Тодi, рiвняння перенесення тепла в електроннiй пiдсистемi може бути

записано у виглядi [266]:

d𝑄𝑛

d𝑥
− 𝑛𝜈𝛿𝑇𝑛 = 0, (4.25)

де 𝑄𝑛 - потiк тепла в електроннiй пiдсистемi, 𝜈 - енергетична частота ре­

лаксацiї. В рамках лiнiйного наближення 𝜈 = const, а 𝑛 = 𝑛0. Температури

решiтки i дiркової пiдсистеми вважаємо однорiдними в просторi i такими,

що збiгаються: 𝑇𝑝ℎ = 𝑇𝑝 = 𝑇0.

У свою чергу, потiк тепла в електроннiй пiдсистемi може бути записа­

ний в наступному виглядi [309, 310]:

𝑄𝑛 = Π𝑛𝑗𝑛 − 𝜅𝑛
d𝛿𝑇𝑛
d𝑥

, (4.26)

де Π𝑛 - коефiцiєнт Пельтьє, 𝜅𝑛 - електронна теплопровiднiсть. Для подальшо­

го спрощення викладок вважатимемо електронну теплопровiднiсть постiй­

ною i достатньо високою, щоб знехтувати в (4.26) складовою, що пропорцiй­

на електронному струму. Нижче буде наведено бiльш докладне обговорення

критерiїв такого припущення. Тодi вираз (4.26) приймає наступний вигляд:

𝑄𝑛 = −𝜅𝑛
d𝛿𝑇𝑛
d𝑥

. (4.27)

Рiшення диференцiального рiвняння (4.25) з урахуванням зазначених

припущень має вигляд

𝛿𝑇𝑛 = 𝛿𝑇𝑛0 exp(−𝜆𝑇𝑥), (4.28)
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де 𝛿𝑇𝑛0 ≡ 𝛿𝑇𝑛(0), 𝜆𝑇 =
√︀
𝑛0𝜈/𝜅𝑛 - довжина остигання електронiв. Згiд­

но (4.24), такий розподiл електронної температури за рахунок зсуву гене­

рацiйно-рекомбiнацiйної рiвноваги еквiвалентний зовнiшнiй фотогенерацiї

електронно-дiркових пар з темпом 𝐺𝑇 = Γ𝑇 𝛿𝑇𝑛0 exp(−𝜆𝑇𝑥), де

Γ𝑇 =
𝑛0𝑝0

(𝑛0 + 𝑝0)𝑘𝐵𝑇0𝜏

(︂
𝜇𝑛0
𝑘𝐵𝑇0

− 3

2
− 𝛽′

𝑛𝑇0
𝑛0 + 𝑝0
𝑛0𝑝0

)︂
, (4.29)

а темпи ефективної зовнiшньої генерацiї, що фiгурують в (4.1), складають

𝐺𝑛 = 𝐺𝑝 = 𝐺𝑝ℎ +𝐺𝑇 .

При вивченнi процесiв формування ЕРС в обмежених напiвпровiдни­

ках, особливо при вивченнi ефекту Дембера, вирiшальне значення має вибiр

коректних ГУ [237, 238]. Останнi, в свою чергу, визначаються типом контак­

тiв i фiзичними процесами на межах напiвпровiдника. Будемо вважати, що

висвiтлення напiвпровiдника вiдбувається через тонкий (напiвпрозорий) ме­

талевий контакт. Для спрощення припустимо, що в площинi роздiлу ”метал­

напiвпровiдник” вiдсутнi поверхневi рекомбiнацiя i генерацiя носiїв струму.

Така фiзична ситуацiя адекватно описується наступними ГУ [13, 14, 91]:

𝑗𝑛(0) = −𝜎𝑛𝑠 (𝛿𝜓𝑛(0)− 𝜙𝑚(0)) , (4.30)

𝑗𝑝(0) = 0. (4.31)

Тут 𝜎𝑛𝑠 - поверхнева провiднiсть контакту “метал-напiвпровiдник”, 𝜙𝑚(0)

- електричний потенцiал лiвого електрода. Рiвняння (4.30) вiдображає моно­

полярний (найчастiше - електронний) характер провiдностi металу. Iншими

словами, за вiдсутностi поверхневої рекомбiнацiї (в тому числi “перехрес­

ної”), як обговорювалося в Роздiлi 3, дiрки не можуть переходити з напiв­

провiдника в метал.

З (4.31) випливає, що в разi розiмкнутого кола 𝑗𝑛(0) = 0. При кiн­

цевiй величинi поверхневої провiдностi 𝜎𝑛𝑠 в силу (4.30) виконується рiвнiсть

𝜓𝑛(0) = 𝜙𝑚(0).
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В глибинi напiвбезмежного зразка нерiвноважнi носiї вiдсутнi, а друга

пара ГУ набуває такого вигляду:

𝛿𝜓𝑛,𝑝|𝑥→∞ → 0. (4.32)

При такому виборi ГУ ЕРС дорiвнює значенню електрохiмiчного потен­

цiалу на лiвiй межi зразка: ℰ = 𝛿𝜓𝑛(0) [193].

Рiшення системи рiвнянь лiнiйного наближення (4.1) не представляє

математичних складнощiв. Стандартними методами вирiшення систем лiнiй­

них диференцiальних рiвнянь з урахуванням ГУ (4.29)-(4.32) в граничному

випадку свiтла, що сильно поглинається (𝛾 → ∞), отримаємо такi вирази

для квазiрiвнiв Фермi:

𝛿𝜓𝑛 =− 𝜆𝑇𝐶𝑇 𝛿𝑇𝑛0 + 𝑒𝐼𝑝ℎ
𝜆𝜎𝑛

e−𝜆𝑥 +
𝐶𝑇 − 𝛼𝑛𝜎𝑛

𝜎𝑛
𝛿𝑇𝑛0e

−𝜆𝑇𝑥, (4.33)

𝛿𝜓𝑝 =
𝜆𝑇𝐶𝑇 𝛿𝑇𝑛0 + 𝑒𝐼𝑝ℎ

𝜆𝜎𝑝
e−𝜆𝑥 − 𝐶𝑇

𝜎𝑝
𝛿𝑇𝑛0e

−𝜆𝑇𝑥, (4.34)

де 𝐶𝑇 = (𝜆2𝑛𝛼𝑛𝜎𝑛 − 𝑒Γ𝑇 )/(𝜆
2 − 𝜆2𝑇 ), 𝜆

2 = 𝜆2𝑛 + 𝜆2𝑝 - зворотня довжина амбiпо­

лярної дифузiї, 𝜆𝑛,𝑝 = 𝑒2𝑛0/ (𝜏𝑛,𝑝𝜎𝑛,𝑝𝑇0).

Тодi величина фотоерс дорiвнює:

ℰ =
𝑒

𝜆𝜎𝑛
𝐼𝑝ℎ −

𝜆𝜆𝑇 + 𝜆2𝑝
𝜆(𝜆+ 𝜆𝑇 )

𝛼𝑛𝛿𝑇𝑛0 −
𝑒Γ𝑇

𝜎𝑛𝜆(𝜆+ 𝜆𝑇 )
𝛿𝑇𝑛0. (4.35)

Перший доданок у виразi (4.35) вiдповiдає класичнiй фотоерс Дембе­

ра в розiмкнутому колi для даної геометрiї зразка в вiдсутностi розiгрiву

електронiв. Необхiдно пiдкреслити, що наявнiсть металевих електродiв при­

водить до того, що ЕРС Дембера вiдрiзняється вiд рiзницi потенцiалiв елек­

тричного поля, яку в лiтературi часто ототожнюють з ЕРС Дембера. До­

кладне обговорення цього питання можна знайти в [237, 238].

Другий доданок в (4.35) вiдповiдає термоерс електронiв в неоднорiдно­

му температурному полi 𝛿𝑇𝑛(𝑥) = 𝛿𝑇𝑛0 exp(−𝜆𝑇𝑥). Якщо довжина остиган­

ня досить мала (𝜆𝑇 ≫ 𝜆), вся змiна температури вiдбувається фактично на
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контактi напiвпровiдника з металом, а цей доданок набуває типового для

термоерс виду 𝛼𝑛𝛿𝑇𝑛0 i мiстить тiльки властивостi електронної пiдсистеми

(її коефiцiєнт Зеєбека 𝛼𝑛).

В протилежному граничному випадку (𝜆𝑇 ≪ 𝜆) на термоелектричний

внесок починають впливати дiрки: (𝜆𝑝/𝜆)2𝛼𝑛𝛿𝑇𝑛0. При цьому, якщо дифузiй­

на довжина дiрок значно перевищує дифузiйну довжину електронiв 𝜆𝑝 ≪ 𝜆𝑛,

то 𝜆 ≈ 𝜆𝑛 ≪ 𝜆𝑝, а термоелектричний внесок у сумарну величину ЕРС Дем­

бера стає дуже незначним. Фiзично це означає, що незважаючи на значну

довжину охолодження, електрони рекомбiнують поблизу контакту, не встиг­

нувши “вiдчути” рiзницю температур i створити термоерс.

Слiд зауважити, що в разi малої довжини остигання може порушувати­

ся вихiдне припущення про можливiсть знехтувати впливом електричного

струму в тепловий потiк електронiв в (4.26), тобто справедливiсть виразу

(4.27). Дiйсно, умову переважання вкладу теплопровiдностi можна записа­

ти у виглядi

𝑗𝑛

⧸︂
d𝛿𝑇𝑛
d𝑥

≪ 𝜅𝑛/Π𝑛 ,

що пiсля пiдстановки виразiв для струму i температури дає таку умову за­

стосовностi виразу (4.27):

𝜅𝑛/Π𝑛 ≫
⃒⃒⃒⃒
𝜆2𝑛𝛼𝑛𝜎𝑛 − 𝑒Γ𝑇

𝜆2 − 𝜆2𝑇

(︁
e(𝜆𝑇−𝜆)𝑥 − 1

)︁
+

𝑒𝐼𝑝ℎ
𝜆𝑇 𝛿𝑇𝑛0

e(𝜆𝑇−𝜆)𝑥

⃒⃒⃒⃒
. (4.36)

З (4.36) випливає, що при 𝜆𝑇 > 𝜆 за рахунок експоненцiйних множ­

никiв далеко вiд контакту умова малостi впливу електричного струму на

повний потiк тепла в електроннiй пiдсистемi може порушуватися i вираз

(4.27) стає некоректним. З iншого боку, в глибинi зразка концентрацiя нерiв­

новажних носiїв, як i пов’язанi з нею потоки тепла, а також парцiальнi елек­

тронний i дiрковий струми, стають малими i не надають помiтного впливу

на величину ЕРС. У той же час, для можливостi знехтувати впливом елек­

тричного струму на транспорт тепла на контактi (де концентрацiя нерiв­
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новажних носiїв максимальна) досить, щоб виконувалося спiввiдношення

𝛿𝑇𝑛0 ≫ 𝑒Π𝑛𝐼𝑝ℎ/(𝜅𝑛𝜆𝑇 ). Iншими словами, запропонована теорiя справедли­

ва в разi досить сильного розiгрiву. Проте, i при слабкому розiгрiвi, буде

мати мiсце вклад ЕРС Зеєбека i нерiвноважної теплової генерацiї носiїв в

повну величину фотоефекту.

Нарештi, за своїм фiзичним змiстом останнiй доданок в (4.35) є безпосе­

редньо величиною ЕРС, що розвивається за рахунок нерiвноважної теплової

генерацiї електронно-дiркових пар, i таким чином, вiдображає вплив енер­

гетичної нерiвноважностi на концентрацiйну i дифузiйно-дрейфову нерiвно­

важнiсть.

Цiлком очевидно, що при малiй довжинi остигання 𝜆𝑇 ≫ 𝜆 цей вплив

несуттєвий, оскiльки скорочується обсяг напiвпровiдника, в якому вiдбу­

вається нерiвноважна теплова генерацiя в умовах, коли температури носiїв

струму розрiзняються. Однак, як зазначалося вище, в цьому випадку в усьо­

му об’ємi напiвпровiдника, крiм малої областi, що безпосередньо прилягає до

контакту (𝑥 ≈ 0), порушується вихiдне припущення про малiсть томсоновсь­

кого тепла [142, 311, 312]. Тому, цей висновок, що здається цiлком розумним

з фiзичної точки зору, повинен сприйматися з обережнiстю.

Навпаки, при великiй довжинi остигання електронiв складаються най­

бiльш сприятливi умови для прояву вкладу теплової генерацiї, який досягає

свого максимального значення 𝑒Γ𝑇 𝛿𝑇𝑛0/(𝜆
2𝜎𝑛).

Слiд зазначити, що величина вкладу гарячих носiїв в фотоерс не за­

лежить явно вiд темпу зовнiшньої фотогенерацiї електронно-дiркових пар.

Це означає, що ЕРС за даним механiзмом може утворюватися i при повнiй

вiдсутностi генерацiї носiїв падаючим свiтлом, тобто виключно за рахунок

розiгрiву при поглинаннi фотонiв електронами провiдностi.

Також необхiдно звернути увагу на той факт, що величина вкладу в

ЕРС, що викликається тепловою генерацiєю, не визначається коефiцiєнтом
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Зеєбека. Вираз для вкладу теплової генерацiї в ЕРС взагалi не мiстить до­

данкiв виду 𝛼𝑛∇𝑇𝑛 в густинi електричного струму. Тому величина ЕРС, що

розвивається завдяки даному фiзичному механiзму, може iстотно переви­

щувати величину звичайної термоерс, яка визначається термоелектричними

властивостями напiвпровiдника (𝛼𝑛,𝑝). До того ж, ця ЕРС може з’являтися

навiть при однорiдному розiгрiвi електронної пiдсистеми, коли ∇𝑇𝑛 ≡ 0.

4.5 Концентрацiйна нерiвноважнiсть в

багатокомпонентному середовищi

У попереднiх пiдроздiлах були розглянутi фiзичнi механiзми i прояви

енергетичної та рекомбiнацiйної нерiвноважностi, що обумовленi неоднорiд­

нiстю температури або рiзницею температур рiзних пiдсистем носiїв стру­

му. Цi нерiвноважностi приводять до порушення рiвноважної концентрацiї

носiїв струму (тобто до появи нерiвноважних носiїв) опосередковано. Тепер

розглянемо фiзичнi процеси, пов’язанi з явним порушенням рiвноважного

розподiлу концентрацiї носiїв, тобто концентрацiйну нерiвноважнiсть. Най­

бiльш очевидними процесами такого роду є перерозподiл носiїв в об’ємi зраз­

ка в процесi дифузiї i дрейфу в електричному полi, а також iнжекцiя в дану

область носiїв струму iз сусiднього металевого або напiвпровiдникового се­

редовища.

Стацiонарнi транспортнi процеси в однорiдному бiполярному напiвпро­

вiднику при малому рiвнi iнжекцiї можуть бути описанi в такий спосiб. При

однорiднiйї температурi i за вiдсутностi зовнiшньої генерацiї носiїв струму

рiвняння безперервностi (4.2)-(4.3) можуть бути представленi у виглядi:

divj𝑛 =𝑒

(︂
𝛿𝑛

𝜏𝑛
+
𝛿𝑝

𝜏𝑝

)︂
, (4.37)

divj𝑝 =− 𝑒

(︂
𝛿𝑛

𝜏𝑛
+
𝛿𝑝

𝜏𝑝

)︂
. (4.38)
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Система рiвнянь (4.37)-(4.38) повинна бути доповнена рiвнянням Пуассона.

З (3.19) для рекомбiнацiї за механiзмом Шоклi-Рiда-Холла, використовуючи

(3.57), отримаємо:

div𝛿E =
4𝜋

𝜖
𝛿𝜌 = −4𝜋

𝜖
(𝛿𝑛− 𝛿𝑝+ 𝛿𝑛𝑡) =

= −4𝜋

𝜖

[︃
𝜚𝑛
(︀
𝑛0 + 𝑛01 +𝑁𝑡 − 𝑛0𝑡

)︀
+ 𝜚𝑝

(︀
𝑝0 + 𝑝01

)︀
𝜚𝑛 (𝑛0 + 𝑛01) + 𝜚𝑝 (𝑝0 + 𝑝01)

𝛿𝑛 −

−
𝜚𝑛
(︀
𝑛0 + 𝑛01

)︀
+ 𝜚𝑝

(︀
𝑝0 + 𝑝01 + 𝑛0𝑡

)︀
𝜚𝑛 (𝑛0 + 𝑛01) + 𝜚𝑝 (𝑝0 + 𝑝01)

𝛿𝑝

]︃
. (4.39)

В (4.37)-(4.39) фiгурують не значення концентрацiй i напруженостi елек­

тричного поля, а їх вiдхилення вiд значень цих фiзичних величин в станi тер­

модинамiчної рiвноваги, тобто нерiвноважнi концентрацiї зарядiв i пов’язане

з ним поле. Такий пiдхiд дозволяє вiдокремити i виключити внесок рiвно­

важних носiїв. Так, електричне поле можна було б представити у виглядi

𝐸 = 𝐸0 + 𝛿𝐸, де 𝐸0 - вбудоване електричне поле, утворене термодинамiчно

рiвноважним об’ємним зарядом 𝜌0. При цьому 𝐸0 скорочується з 𝜌0 в правiй

частинi (4.39). Фiзичний змiст цього обговорювався в пiдроздiлi 2.3.

У загальному випадку, для невиродженого напiвпровiдника в лiнiйно­

му наближеннi концентрацiї нерiвноважних носiїв можуть бути вираженi в

термiнах варiацiй хiмiчного потенцiалу:

𝛿𝑛 =
𝑛0
𝑘𝐵𝑇0

𝛿𝜇𝑛, 𝛿𝑝 =
𝑝0
𝑘𝐵𝑇0

𝛿𝜇𝑝. (4.40)

Обидва рiвняння (4.40) пов’язанi з визначенням квазiрiвнiв Фермi для

електронiв i дiрок. Для простоти в цьому роздiлi обмежимося розглядом

однорiдно легованого напiвпровiдникового зразка. Слiд пiдкреслити, що на­

явнiсть зовнiшнiх контактiв забезпечує наявнiсть неоднорiдностi навiть в

станi термодинамiчної рiвноваги. Ця неоднорiднiсть залежить вiд вбудовано­

го електричного поля i поширюється на вiдстанi близько дебаєвсьного радiу­

су екранування. Якщо контактна рiзниця потенцiалiв досить мала, просто­
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ровою залежнiстю концентрацiї носiїв струму в станi термодинамiчної рiвно­

ваги можна знехтувати. При цьому, хоча будь-якi зовнiшнi впливи змiнюють

розподiл об’ємного заряду, але ця змiна, як показано нижче, не впливає на

ВАХ напiвпровiдникового приладу.

Для спрощення розрахункiв приймемо, що електричний струм протiкає

тiльки в напрямку координатної осi 𝑂𝑥. Тодi густини електронного та дiр­

кового струму можуть бути визначенi через варiацiї електрохiмiчних потен­

цiалiв носiїв струму в такий спосiб:

𝑗𝑛 = −𝜎𝑛
d𝛿𝜓𝑛

d𝑥
, 𝑗𝑝 = −𝜎𝑝

d𝛿𝜓𝑝

d𝑥
. (4.41)

Використовуючи(4.41), перетворимо систему рiвнянь (4.37)-(4.38) до виду:

−𝜎𝑛
d2𝛿𝜓𝑛

d𝑥2
=𝑒

(︂
𝛿𝑛

𝜏𝑛
+
𝛿𝑝

𝜏𝑝

)︂
, (4.42)

−𝜎𝑝
d2𝛿𝜓𝑝

d𝑥2
=− 𝑒

(︂
𝛿𝑛

𝜏𝑛
+
𝛿𝑝

𝜏𝑝

)︂
. (4.43)

Для невиродженого напiвпровiдника за допомогою (4.41) рiвняння (4.42)-

(4.43) можуть бути представленi в наступному виглядi:

−𝜎𝑛
d2𝛿𝜓𝑛

d𝑥2
=𝑒

(︂
𝑛0𝛿𝜇𝑛
𝑘𝐵𝑇0𝜏𝑛

+
𝑝0𝛿𝜇𝑝
𝑘𝐵𝑇0𝜏𝑝

)︂
, (4.44)

−𝜎𝑝
d2𝛿𝜓𝑝

d𝑥2
=− 𝑒

(︂
𝑛0𝛿𝜇𝑛
𝑘𝐵𝑇0𝜏𝑛

+
𝑝0𝛿𝜇𝑝
𝑘𝐵𝑇0𝜏𝑝

)︂
. (4.45)

З огляду на те, що, як було доведено в Роздiлi 3, для рекомбiнацiї в

стацiонарному випадку виконується рiвнiсть 𝜏𝑛/𝜏𝑝 = 𝑛0/𝑝0, отримаємо за­

мкнену систему рiвнянь для квазiрiвнiв Фермi нерiвноважних носiїв струму:

𝜎𝑛
d2𝛿𝜓𝑛

d𝑥2
=

𝜖

4𝜋𝜏𝑛𝑙2𝑛
(𝛿𝜓𝑛 − 𝛿𝜓𝑝) , (4.46)

𝜎𝑝
d2𝛿𝜓𝑝

d𝑥2
=− 𝜖

4𝜋𝜏𝑛𝑙2𝑛
(𝛿𝜓𝑛 − 𝛿𝜓𝑝) , (4.47)

де 𝑙𝑛 -Дебаївський радiус екранування для електронiв. Рiвняння (4.46)-(4.47)

можна переписати ще бiльш компактно, ввiвши в розгляд максвеловский час
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релаксацiї для електронiв i дiрок 𝜏𝑀𝑛,𝑝 = 𝜖/𝜎𝑛,𝑝:

d2𝛿𝜓𝑛

d𝑥2
=
𝜏𝑀𝑛
𝜏𝑛𝑙2𝑛

(𝛿𝜓𝑛 − 𝛿𝜓𝑝) , (4.48)

d2𝛿𝜓𝑝

d𝑥2
=
𝜏𝑀𝑝
𝜏𝑛𝑙2𝑛

(−𝛿𝜓𝑛 + 𝛿𝜓𝑝) . (4.49)

Звiдси випливає, що оскiльки пiдсистема двох рiвнянь для електрохi­

мiчних потенцiалiв не залежить явно вiд електричного потенцiалу, рiвняння

Пуассона (4.39) вiддiляється вiд (4.46)-(4.47) i останнi можна вирiшувати

незалежно.

Також цiкаво вiдзначити, що в лiнiйному наближеннi (навiть для неод­

норiдної системи) з системи рiвнянь (4.46)-(4.47) для величини розщеплення

квазiрiвнiв Фермi Δ𝜓 = 𝜓𝑛 − 𝜓𝑝 можна отримати одне незалежне рiвняння:

d2

d𝑥2
Δ𝜓 = Λ2

−Δ𝜓, (4.50)

де Λ−2
− = 𝜏𝑛𝑙

2
𝑛/(𝜏

𝑀
𝑛 + 𝜏𝑀𝑝 ).

Вирiшивши (4.50), середнє положення рiвня Фермi нерiвноважних носiїв

𝛿𝜓* = (𝛿𝜓𝑛+ 𝛿𝜓𝑝)/2 може бути знайдено рiшенням найпростiшого лiнiйного

неоднорiдного диференцiального рiвняння

d2

d𝑥2
𝛿𝜓* = Λ2

+Δ𝜓, (4.51)

де Λ−2
+ = 2𝜏𝑛𝑙

2
𝑛/(𝜏

𝑀
𝑛 − 𝜏𝑀𝑝 ).

Можливiсть вiдокремити рiвняння Пуассона вiд транспортних рiвнянь

вельми показова. Дiйсно, згiдно з (4.41), обчислення густини струму включає

операцiї над похiдними електрохiмiчних потенцiалiв, а не над ними самими.

З рiвнянь (4.48) i (4.49) випливає, що в лiнiйному наближеннi електрохiмiч­

ний потенцiал для електронiв i дiрок можна отримати, iгноруючи просто­

ровi розподiли iнших фiзичних величин, зокрема, електричного потенцiалу.

Таким чином, нi рiвняння Пуассона, нi його ГУ не є необхiдними для знаход­

ження електрохiмiчних потенцiалiв i, в кiнцевому рахунку, густини струму.
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Слiд зазначити, що цей важливий результат був отриманий без будь-яких

додаткових припущень, таких як наближення квазiнейтральностi. Звичайно,

щоб вiдновити просторовi розподiли величин 𝑛, 𝑝 i 𝜙 порiзно, буде потрiбно

потiм вирiшити i рiвняння Пуассона з вiдповiдними ГУ.

Необхiдно пiдкреслити, що всi зазначенi величини самi по собi можуть

сильно змiнюватися на вiдстанях порядку дебаєвської довжини екрануван­

ня. Проте, оскiльки пари 𝑛 з 𝜙 та 𝑝 з 𝜙 однаковим чином залежать вiд

координати на довжинах Дебая, ця координатна залежнiсть взаємно компен­

сується при розрахунку електрохiмiчних потенцiалiв. В результатi об’ємний

заряд на масштабах радiуса Дебая поблизу контакту не впливає на густину

струму i опiр напiвпровiдникового зразка. З фiзичної точки зору, вiдсутнiсть

впливу шару об’ємного заряду на електричний i хiмiчний потенцiали вiдбу­

вається через взаємну компенсацiю дрейфового i дифузiйного струмiв, що

породженi нерiвноважним вбудованим електричним полем i неоднорiднiстю

концентрацiї носiїв струму в шарi об’ємного заряду.

Наведенi вище результати були отриманi для малих вiдхилень концен­

трацiй носiїв вiд їх рiвноважних значень. При сильнiй нерiвноважностi не

можна виключати, що нерiвноважний об’ємний заряд може вплинути на

вигляд ВАХ напiвпровiдникового пристрою. У цих умовах, рiвняння Пуас­

сона необхiдно вирiшити разом з транспортними рiвняннями для електронiв

i дiрок.

На закiнчення цього пiдроздiлу потрiбно пiдкреслити, що при вивченнi

iнжекцiї як концентрацiйної нерiвноважностi, що пов’язана з наявнiстю кон­

такту напiвпровiдника з iншим провiдним середовищем, особливо важливим

є правильне врахування поверхневої рекомбiнацiї, що є визначальним фак­

тором при моделюваннi транспорту в напiвпровiдникових приладах. Моде­

лювання сучасних напiвпровiдникових приладiв, виконаних за технологiєю

комплементарної структури метал-оксид-напiвпровiдник (КМОН) з наномет­
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ровими технологiчними нормами, часто виконується з зневагою рекомбiна­

цiї носiїв в областi каналу МОН-транзистора, оскiльки розмiр пристрою, що

моделюється, на кiлька порядкiв менше дифузiйної довжини i/або пристрої

вважаються монополярними [313]. Щодо останнього слiд зазначити, що це

наближення не зовсiм коректно. Наприклад, воно порушується в монополяр­

них електронних пристроях на базi дiркового монополярного напiвпровiд­

ника. Незважаючи на монополярний характер провiдностi напiвпровiдника

𝑝-типу, електронний прилад в цiлому з фiзичної точки зору являє собою бiпо­

лярний пристрiй через наявнiсть металевих контактiв, на яких завжди має

мiсце поверхнева електронно-дiркова рекомбiнацiя (яка, як обговорювалося

в Роздiлi 3, i забезпечує провiднiсть контакту “метал-дiрковий напiвпровiд­

ник”). Це ж зауваження повнiстю можна застосувати до таких приладiв, як

польовий транзистор МОН технологiї та iн.: MOSFET, МODFET, MESFET,

якi в строгому фiзичному сенсi також не є монополярними пристроями.

Щоб проiлюструвати вплив рекомбiнацiї на концентрацiйну нерiвно­

важнiсть, а отже, на електричнi характеристики зразка, розрахуємо опiр

однорiдного напiвпровiдникового зразка довжиною 2𝑎, укладеного мiж дво­

ма металевими електродами, в площинi контакту яких з напiвпровiдником

має мiсце поверхнева рекомбiнацiя, що характеризується постiйною швид­

кiстю 𝑆 (рис. 2.3). Використовуючи сформульовану вище математичну мо­

дель iнжекцiйної нерiвноважностi носiїв, неважко отримати такий вираз для

опору ℛ розглянутого приладу в присутностi нерiвноважних носiїв струму:

ℛ =
2𝑎

𝜎𝑛 + 𝜎𝑝

(︂
1 +

𝜎𝑝/𝜎𝑛
𝜆𝑎 cth(𝜆𝑎) + 𝜆2𝜏𝑎𝑆

)︂
, (4.52)

де 𝜆 - зворотня дифузiйна довжина, 𝜏−1 = 𝜏−1
𝑛 + 𝜏−1

𝑝 . Формула (4.52) i по­

дробицi її виведення обговорюватимуться в Роздiлi 5 при розглядi проявiв

концентрацiйної нерiвноважностi в термоелектричних ефектах.

Множник перед дужками в виразi (4.52) являє собою класичний вираз

для провiдникового зразка, тодi як член в дужках пов’язаний з об’ємною
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та поверхневою рекомбiнацiєю. Фiзичний механiзм, який визначає цей член,

що зв’язує опiр i рекомбiнацiю, є тим же, що забезпечує перетворення елек­

тричного струму в дiрковий (i навпаки) в 𝑝 − 𝑛 -переходi в околицi межi

роздiлу напiвпровiдникiв. Цей процес є саме рекомбiнацiя: об’ємна або по­

верхнева. Як i в 𝑝 − 𝑛 -переходi, за вiдсутностi рекомбiнацiї струм не може

текти. Припускаючи, що рекомбiнацiя повнiстю вiдсутня (𝜏 → ∞, 𝑆 → 0,

𝜆→ 0), отримаємо однаковий опiр i для дiркового, i для електронного напiв­

провiдникiв, як показано в [133]: ℛ ≈ 2𝑎/𝜎𝑛. Однак цей результат не описує

очiкуване значення опору для резистора з напiвпровiдника 𝑝-типу. Причи­

на цього криється в тому, що гiпотеза про можливiсть повнiстю знехтувати

рекомбiнацiєю в гетеропереходi дiркового напiвпровiдника i металу невiрна

i приводить до нефiзiчних результатiв. Внаслiдок цього омiчнi контакти i

контакти Шоткi на основi дiркового напiвпровiдника не можуть бути змо­

дельованi так само, як i контакти з електронним напiвпровiдником (хоча в

лiтературi часто мається на увазi повна фiзична еквiвалентнiсть монополяр­

них контактiв будь-якого типу). У першому випадку, прилад слiд завжди

розглядати як бiполярний i рекомбiнацiєю нехтувати не можна.

4.6 Висновки до Роздiлу 4

У цьому роздiлi представлено опис i класифiкацiю механiзмiв нерiвно­

важностей носiїв струму в плазмi бiполярного напiвпровiдника, встановле­

ний їхнiй взаємозв’язок i вказанi обумовленi ними фiзичнi ефекти.

1. Показано, що при гранично високiй швидкостi рекомбiнацiї енергетич­

на нерiвноважнiсть не здатна привести до утворення квазiрiвнiв Фер­

мi. У напiвпровiднику залишається єдиний, але в загальному випадку,

на вiдмiну вiд стану термодинамiчної рiвноваги, просторово неоднорiд­

ний рiвень Фермi. Остання обставина забезпечує можливiсть iснування



175

нерiвноважних носiїв i протiкання електричного струму в результатi

зсуву динамiчного балансу процесiв дифузiї i дрейфу носiїв струму в

неоднорiднiй напiвпровiдниковiй системi при гранично високiй швид­

костi рекомбiнацiї.

2. У бiполярних напiвпровiдниках з гарячими носiями струму може про­

являтися новий механiзм нелiнiйностi, викликаний порушенням дина­

мiчного генерацiйно-рекомбiнацiйного балансу мiж пiдсистемами носiїв

струму, що мають вiдмiнну температуру, i пiдсистемою зарядiв на до­

мiшкових рiвнях. Для притягуючого потенцiалу розсiювачiв даний ме­

ханiзм найбiльш виражений у власних i компенсованих напiвпровiдни­

ках, в разi монополярного напiвпровiдника його вплив дуже малий.

При домiнуваннi вiдштовхуючого потенцiалу розсiювачiв носiїв стру­

му, особливо при низьких температурах, механiзм нелiнiйностi, що роз­

глядається, iгнорувати не можна незалежно вiд типу напiвпровiдника.

3. Енергетична нерiвноважнiсть, що пов’язана з появою гарячих носiїв,

проявляє себе змiщенням генерацiйно-рекомбiнацiйної рiвноваги таким

чином, що нерiвноважна теплова генерацiя носiїв виявляється повнiстю

еквiвалентною зовнiшнiй генерацiї електрон-дiркових пар. При цьому

величина фотоефекту Дембера, розглянутого як приклад для встанов­

лення взаємозв’язку рiзних типiв нерiвноважностей в бiполярному на­

пiвпровiднику, може iстотно вiдрiзнятися вiд свого рiвноважного (з

енергетичної точки зору) значення.

4. Зсув балансу теплової генерацiї здатний приводити до виникнення тер­

моерс завдяки фiзичному механiзму, подiбному до механiзму виник­

нення фотоерс, навiть при нульовому коефiцiєнтi Зеєбека або вiдсут­

ностi градiєнта температури. ЕРС по розглянутому механiзму може

з’являтися навiть в тому випадку, коли не вiдбувається генерацiї елек­
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трон-дiркових пар (енергiя фотонiв не перевищує ширину забороненої

зони), але має мiсце розiгрiв електронної пiдсистеми за рахунок по­

глинання свiтла вiльними носiями (в силу цiєї обставини в останньому

випадку даний ефект методично правильнiше класифiкувати як тер­

моелектричний).

5. Визначено змiни нерiвноважного об’ємного заряду в бiполярному на­

пiвпровiднику в рамках моделi Шоклi-Рiда-Холла. Встановлено, що

об’ємний заряд на масштабах порядку дебаєвської довжини екрануван­

ня не впливає на форму ВАХ напiвпровiдникового пристрою в лiнiй­

ному режимi.
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РОЗДIЛ 5

ТЕРМОЕЛЕКТРИКА В НЕРIВНОВАЖНИХ СИСТЕМАХ

5.1 Проблеми теорiї термоерс в бiполярному

напiвпровiднику

Як вказувалося в Роздiлi 1, широко представлений в лiтературi опис

термоелектричного ефекту Зеєбека [83, 142, 150] у застосуваннi до бiполяр­

них напiвпровiдникiв i iнших багатокомпонентних плазмоподiбних систем

має iстотнi недолiки. Проаналiзуємо їх детальнiше. Класична теорiя термо­

ерс будується наступним чином. Типова електрична схема, яка використо­

вується для дослiдження термоелектрики, наведена на рис. 5.1.

Рисунок 5.1 — Схема експериментального дослiдження ефекту Зеєбека.

Цифрами позначено: 1-дослiджуваний зразок; 2-нагрiвач; 3-охолоджувач;

4-металевi з’єднувальнi дроти; 5-навантажувальний опiр; 6-вольтметр

Мiж торцями дослiджуваного напiвпровiдникового зразка 1 за допомо­

гою нагрiвача 2 i охолоджувача 3 створюється контрольована постiйна рiз­
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ниця температур. Зразок за допомогою металевих проводiв 4 пiдключений

до резистора, що iмiтує навантаження. Напруга на резисторi вимiрюється за

допомогою вольтметра 6.

Торцi напiвпровiдникового зразка 1 довжиною 2𝑎, що з точки зору тео­

рiї являють собою контакти ”метал-бiполярний напiвпровiдник”, помiщенi в

термостати 2,3 з температурою 𝑇1 i 𝑇2 вiдповiдно. За допомогою термостатiв

в об’ємi напiвпровiдника створено температурний розподiл з постiйним гра­

дiєнтом ∇𝑇 = Δ𝑇/2𝑎, де Δ𝑇 = 𝑇1 − 𝑇2. Опiр ℛ𝐿 являє собою ефективний

опiр всього зовнiшнього кола, тобто включає в себе як власне опiр наван­

тажувального резистора, так i опiр вольтметра i з’єднувальних металевих

провiдникiв.

Контакти напiвпровiдника з металом для простоти будемо вважати iзо­

термiчними, в їх площинi вiдсутнi скачки температури. Бiчнi поверхнi на­

пiвпровiдника адiабатично iзольованi, тому цю задачу можна розглядати як

одновимiрну. У даних умовах температурне поле в зразку можна записати

в наступному виглядi:

𝑇 (𝑥) = 𝑇 * − Δ𝑇

2𝑎
𝑥, (5.1)

де 𝑇 * = (𝑇1 + 𝑇2)/2. Для спрощення викладок зазвичай вважають рiзницю

температур малої: 𝑇/𝑇 * ≪ 1. Також будемо вважати температури всiх пiд­

систем квазiчастинок, що беруть участь у формуваннi термоерс (електрони

провiдностi, дiрки, фонони), однаковими.

У зазначених експериментальних умовах в стацiонарному режимi в колi

виникає постiйний термоелектричний струм. Вiдтворимо спочатку розраху­

нок термоерс в монополярному напiвпровiднику. Густини парцiальних стру­

мiв електронiв для випадку напiвпровiдника 𝑛-типу i дiрок для випадку

напiвпровiдника 𝑝-типу в однорiдному зразку в розглянутiй одновимiрної

моделi записуються у виглядi [83, 142, 146, 148, 150, 151]:

𝑗𝑛,𝑝 = 𝜎𝑛,𝑝 (𝐸 − 𝛼𝑛,𝑝∇𝑇 ) , (5.2)



179

де 𝐸 - напруженiсть термоелектричного поля, що виникає в напiвпровiднику

вздовж осi 𝑂𝑥.

Густини парцiальних струмiв 𝑗𝑛,𝑝 пiдпорядковуються рiвнянням безпе­

рервностi:
d𝑗𝑛
d𝑥

= 𝑒𝑅𝑛,
d𝑗𝑝
d𝑥

= −𝑒𝑅𝑝. (5.3)

Однак, в лiтературi, присвяченiй ефекту Зеєбека, рекомбiнацiєю тради­

цiйно зневажають: 𝑅𝑛 = 𝑅𝑝 = 0, вважаючи її несуттєвою супутньою обста­

виною, що лише змазує картину фiзичного ефекту появи термоерс. Як буде

показано нижче, ця зневага призводить до принципових суперечностей.

Густина електричного струму в колi 𝑗0, величина термоерс ℰ , опори

зразка ℛ𝑠 i зовнiшнього електричного кола ℛ𝐿 пов’язанi законом Ома: ℰ =

𝑗0(ℛ𝑠+ℛ𝐿). Опiр зразка при цьому вважається постiйним: ℛ𝑠 = 2𝑎/𝜎0(𝑇
*)𝒮,

де 𝜎0(𝑇 *) - провiднiсть однорiдного напiвпровiдника при температурi 𝑇 *, 𝒮

- площа поперечного перерiзу зразка. У нехтуваннi опором з’єднувальних

проводiв показання вольтметра 𝑉 = ℰ − 𝑗0ℛ𝑠 = 𝑗0ℛ𝐿.

У режимi розiмкнутого кола ℛ𝐿 → ∞, 𝑗0 → 0. В електронному напiв­

провiднику 𝑗0 = 𝑗𝑛 = 0 i з (5.2), отримуємо 𝐸 = 𝛼𝑛∇𝑇 . Аналогiчно для

дiркового напiвпровiдника: 𝑗0 = 𝑗𝑝 = 0, 𝐸 = 𝛼𝑝∇𝑇 .

З (5.2) робиться висновок, що величина термоерс i падiння напруги на

напiвпровiднику iдентичнi:

𝑉 =

𝑎∫︁
−𝑎

𝐸d𝑥 =

𝑎∫︁
−𝑎

𝛼𝑛,𝑝∇𝑇d𝑥 = 𝛼𝑛,𝑝(𝑇2 − 𝑇1) = ℰ . (5.4)

У традицiйнiй теорiї термоелектрики у випадку бiполярного напiвпро­

вiдника розрахунок проводиться аналогiчним чином. Вся вiдмiннiсть зво­

диться до того, що тепер в протiканнi струму беруть участь як електрони,

так i дiрки, тому в режимi розiмкнутого кола в нуль звертається повний

струм: 𝑗0 = 𝑗𝑛 + 𝑗𝑝, в той час як для парцiальних струмiв залишається
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можливiсть мати ненульову величину. Необхiдно пiдкреслити, що така мож­

ливiсть входить в протирiччя з вихiдним (найчастiше явно не декларованим)

припущенням про неiстотнiсть рекомбiнацiї: адже iснування ненульових гу­

стин парцiальних струмiв носiїв можливо тiльки при наявностi хоча б одного

з механiзмiв рекомбiнацiї — поверхневого або об’ємного. Вже на цьому рiвнi

виникає протирiччя.

Умова 𝑗0 = 𝑗𝑛 + 𝑗𝑝 означає (𝜎𝑛 + 𝜎𝑝)𝐸 − (𝜎𝑛𝛼𝑛 + 𝜎𝑝𝛼𝑝)∇𝑇 = 0. Звiдси

термоелектричне поле в бiполярному напiвпровiднику:

𝐸𝑇 =
𝛼𝑛𝜎𝑛 + 𝛼𝑝𝜎𝑝
𝜎𝑛 + 𝜎𝑝

∇𝑇. (5.5)

Ототожнюючи рiзницю потенцiалiв термоелектричного поля мiж тор­

цями зразка з ЕРС та зiнтегрувавши (5.5) уздовж напiвпровiдника, отри­

муємо класичний вираз для величини термоерс в бiполярному напiвпровiд­

нику [146, 148, 150, 151]:

ℰ =
𝛼𝑛𝜎𝑛 + 𝛼𝑝𝜎𝑝
𝜎𝑛 + 𝜎𝑝

(𝑇2 − 𝑇1) . (5.6)

До викладеного розрахунку термоерс виникає кiлька питань.

1. Що слiд розумiти пiд 𝐸 в (5.2): градiєнт електричного 𝐸 = −∇𝜙 або

електрохiмiчного 𝐸 = −∇𝜓 = −∇[𝜙 − (𝜇/𝑒)] потенцiалiв? Це питан­

ня неодноразово пiднiмалося в лiтературi i вiдповiдь на нього цiлком

вiдома: коректне визначення ЕРС вимагає оперувати електрохiмiчним

потенцiалом [150, 314].

2. Яким чином викладену схему застосувати для розрахунку ЕРС в за­

мкнутому колi, тобто при 𝑗0. Адже величина ЕРС, що генерується в

зразку, в загальному випадку може залежати вiд величини електрич­

ного струму, що протiкає через нього.

3. У режимi розiмкнутого кола в бiполярному напiвпровiднику i елек­

трони, i дiрки дифундують вiд гарячого торця зразка до холодного.
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Якщо знехтувати рекомбiнацiєю (як це зазвичай i роблять [142, 150]),

то електрони i дiрки накопичуються поблизу холодного краю зразка,

створюючи градiєнт концентрацiї, що перешкоджає подальшiй термо­

дифузiї. У цьому випадку не тiльки повний струм, але i парцiальнi

струми носiїв звертаються в нуль. Однак, одночасне виконання рiвно­

стей 𝑗𝑛 = 𝑗𝑝 = 0 неможливо, якщо хiмiчнi потенцiали носiїв пов’язанi

рiвноважним спiввiдношенням 𝜇𝑝 = −𝜖𝑔−𝜇𝑛 [133], що означає iснуван­

ня єдиного рiвня Фермi. Оскiльки квазiрiвнi Фермi електронiв i дiрок

рiвнi 𝜓𝑛 = 𝜙−𝜇𝑛/𝑒 i 𝜓𝑝 = 𝜙+𝜇𝑝/𝑒, то 𝐸𝑛 = −∇𝜓𝑛 ̸= 𝐸𝑝 = −𝜓𝑝. Адже,

яке з цих термоелектричних полiв тепер потрiбно використовувати для

розрахунку термоерс?

Вiдповiдi на друге i третє питання пропонує нова теорiя термоелектри­

ки, що викладена в наступному пiдроздiлi.

5.2 Стацiонарна термоерс в бiполярному

напiвпровiднику з нерiвноважними носiями.

Квазiнейтральне наближення

Перш за все необхiдно пiдкреслити, що труднощi традицiйної теорiї тер­

моелектрики в застосуваннi до бiполярного напiвпровiдника пов’язанi саме

з iснуванням нерiвноважних носiїв. Дiйсно, як було показано в Роздiлi 4, по­

ява квазiрiвнiв Фермi є причиню i прояви генерацiйно-рекомбiнацiйної нерiв­

новажностi в плазмi. З цiєї точки зору традицiйну теорiю термоелектрики

можна назвати теорiєю рiвноважного термоелектричного ефекту. Також до­

речно зазначити, що в разi нескiнченної рекомбiнацiї (а не декларованої її

вiдсутностi!) традицiйна теорiя може бути застосовна для бiполярного напiв­

провiдника, так як розщеплення рiвнiв хiмпотенцiалiв в цьому граничному

наближеннi дiйсно не вiдбувається.



182

Ключовими моментами для побудови коректної теорiї нерiвноважних

термоелектричних явищ в бiполярному напiвпровiднику є наступнi. По-пер­

ше, необхiдно оперувати електрохiмiчними потенцiалами носiїв струму. По­

друге, для обчислення ЕРС використовувати режим замкнутого електрич­

ного кола. Коректне обчислення ЕРС, яка виникає на дiлянцi кола за вiд­

сутностi струму, можливо тiльки в тому випадку, якщо нерiвноважнi носiї

вiдсутнi поза дiлянкою, що розглядається.

Дiйсно, згiдно з визначенням, ЕРС — це робота стороннiх сил по пе­

ремiщенню заряду по замкнутому контуру (колу). Навiть якщо вiдомо, що

поза розглянутої дiлянки ЕРС не генерується, в загальному випадку робо­

та по перемiщенню негативного (електрона) i позитивного (дiрки) зарядiв

може бути рiзною. Взагалi кажучи, останнє твердження справедливо i для

рiзних груп носiїв струму навiть одного знака: iонiв рiзної маси i заряду в

газорозрядної плазмi, носiїв рiзних долин в напiвпровiднику. Тому для ко­

ректного обчислення ЕРС необхiдно знати внесок кожної групи носiїв, що

генеруються, в ЕРС:

ℰ =
∑︁
𝑖

𝑤𝑖ℰ𝑖,

де ℰ𝑖 -робота по перемiщенню заряду (ЕРС) 𝑖-ої групи, 𝑤𝑖 вага (вiдносний

внесок) даної групи в сумарну ЕРС. Iз загальних фiзичних мiркувань зро­

зумiло, що ваговi коефiцiєнти являють собою саме частку густини струму

кожної групи носiїв в повному електричному струмi в колi: 𝑤𝑖 = 𝑗𝑖/𝑗0.

Якщо ж область iснування нерiвноважних носiїв обмежена дiлянкою

кола, що дослiджується, то на його кiнцях рiвень Фермi носiїв єдиний, роботи

з перемiщення заряду будь-якого типу по цiй дiлянцi кола однаковi, тому

обчислення ЕРС рiзко спрощується [315].

По-третє, необхiдно коректно враховувати особливостi рекомбiнацiї в

сталому режимi. По-четверте, необхiдно брати до уваги наявнiсть контакту

напiвпровiдника з металом: поверхневу рекомбiнацiю i рiзний тип провiдно­
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стi середовищ.

Щоб реалiзувати зазначенi принципи для побудови теорiї термоерс в

бiполярному середовищi з нерiвноважними носiями, скористаємося виразами

(4.2)-(4.3), якi для даної одновимiрної моделi приймають вид:

𝑗𝑛 = −𝜎𝑛
(︂
d𝜓𝑛

d𝑥
+ 𝛼𝑛

d𝑇

d𝑥

)︂
, 𝑗𝑝 = −𝜎𝑝

(︂
d𝜓𝑝

d𝑥
+ 𝛼𝑝

d𝑇

d𝑥

)︂
. (5.7)

На вiдмiну вiд традицiйного пiдходу, врахуємо (5.3), беручи до уваги,

що в стацiонарному випадку темп рекомбiнацiї електронiв i дiрок єдиний i

визначається виразом (3.32).

Як зазначалося в пiдроздiлi 2.3, розподiл електричного та хiмiчного

потенцiалiв сильно розрiзняються залежно вiд того, чи має мiсце квазiней­

тральнiсть (навiть при Δ𝑇 = 0). Тому для визначеностi i спрощення розра­

хункiв надалi обмежимося розглядом термоерс в наближеннi квазiнейтраль­

ностi.

Важливо розумiти двояку роль температурної неоднорiдностi для побу­

дови теорiї термоелектрики в нерiвноважних системах. З одного боку, темпе­

ратурна неоднорiднiсть є причиною неоднорiдностi електричного i хiмiчних

потенцiалiв (як i концентрацiї носiїв струму) в однорiдних напiвпровiдниках.

Дiйсно, концентрацiя носiїв i їх хiмiчний потенцiал залежать вiд температу­

ри, тому неоднорiднiсть останньої безпосередньо спричиняє неоднорiднiсть

хiмiчного потенцiалу. У свою чергу, неоднорiднiсть концентрацiї носiїв, що

виникає, викликає їх перерозподiл, отже, викликає появу об’ємного заряду

i вбудованого електричного поля, що компенсує дифузiю носiїв.

З iншого боку, температура, точнiше її градiєнт, являє собою термоди­

намiчну силу, що викликає рух частинки всерединi зразка (члени 𝛼𝑛,𝑝∇𝑇

в рiвняннях (5.2)). Це розумiння дозволяє уявити собi процес формування

термоерс i термоелектричного струму в кiлька етапiв, як це було зроблено в

пiдроздiлi 3.2.1 для опису фiзичної картини формування контактної рiзницi

потенцiалiв в станi термодинамiчної рiвноваги.
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На першому етапi вважаємо температуру однаковою i рiвною 𝑇 * в усiх

точках термоелектричного кола. На цьому етапi тiльки контактна рiзниця

потенцiалiв з’являється поблизу площин 𝑥±𝑎. Ця ситуацiя детально описана

в пiдроздiлi 2.3.

На другому етапi припускаємо, що рiзниця температур Δ𝑇 створюєть­

ся мiж площинами 𝑥 = ±𝑎, при цьому просторовий розподiл температури

задається функцiєю (5.1). Хiмiчний потенцiал металу практично не зале­

жить вiд температури i залишається незмiнним, змiнюються лише хiмiчний

потенцiал i концентрацiя носiїв в напiвпровiднику. Початковi неоднорiднi

розподiли концентрацiй i хiмпотенцiалiв електронiв i дiрок формуються на

цьому етапi:

𝜇𝑛,𝑝 = 𝜇0𝑛,𝑝(𝑇
*) + 𝛿𝜇0𝑛,𝑝(𝑥),

𝑛0(𝑥) = 𝑛0(𝑇
*) + 𝛿𝑛0(𝑥),

𝑝0(𝑥) = 𝑝0(𝑇
*) + 𝛿𝑝0(𝑥),

(5.8)

де 𝛿𝜇0𝑛,𝑝(𝑥), 𝛿𝑛0(𝑥), 𝛿𝑝0(𝑥) - просторово неоднорiднi добавки до термодина­

мiчно рiвноважних однорiдних значень 𝜇0𝑛,𝑝(𝑇 *), 𝑛0(𝑇 *), 𝑝0(𝑇 *), заданих при

температурi 𝑇 *. Цi добавки з’являються через неоднорiднiсть температури

в (5.1), проте поки вважаємо градiєнт температури ∇𝑇 як термодинамiчну

силу ”вимкненим”, а носiї — нерухомими.

На третьому етапi ∇𝑇 також вважаємо ”вимкненим”, але електрони i

дiрки тепер вiльнi i можуть перерозподiлятися в процесi дифузiї: з’являється

вбудоване термоелектричне поле. Формується єдиний i постiйний в просторi

рiвень електрохiмiчних потенцiалiв, встановлюється ”рiвноважний” стан. Тут

використовуються лапки в визначеннi стану як рiвноважного, оскiльки справ-

жня термодинамiчна рiвновага неможлива в присутностi неоднорiдного тем­

пературного поля. Ситуацiя аналогiчна формуванню неоднорiдного хiмiчно­

го потенцiалу i концентрацiї в неоднорiдному легованому напiвпровiднику: в

якийсь момент донорнi домiшки (наприклад) поставляють електрони в зону
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провiдностi i утворюють вихiдний неоднорiднй електронний розподiл. В на­

ступний момент цей розподiл змiнюється, через що виникає дифузiя i дрейф

у вбудованому електричному полi. В результатi утворюється рiвноважний

стан з неоднорiдно розподiленими носiями струму. Основна вiдмiннiсть цьо­

го прикладу вiд описаного вище уявного розподiлу в неоднорiдному темпера­

турному полi полягає в тому, що в неоднорiдно легованому напiвпровiднику

розподiл є iстинно рiвноважним з точки зору термодинамiки. Процеси, вiд­

несенi до другого i третього етапiв, були детально описанi в роботi [316].

На цьому етапi концентрацiя носiїв струму являє собою початкову рiв­

новажну концентрацiю 𝑛0 i 𝑝0, яка використовується для опису процесу ре­

комбiнацiї в лiнiйному наближеннi (3.32).

На останньому етапi ”включаємо” термодинамiчну силу — доданки 𝛼𝑛,𝑝

d𝑇/d𝑥, в результатi чого з’являються новi додатковi поправки до електрич­

ного i хiмiчного потенцiалiв i концентрацiї носiїв струму. У замкнутому колi

з’являється термоелектричний струм.

Вiдповiдно до описаної схеми концентрацiї носiїв струму i їх хiмiчнi

потенцiали можна записати в такий спосiб:

𝜇𝑛,𝑝 = 𝜇0𝑛,𝑝(𝑇
*) + 𝛿𝜇0𝑛,𝑝(𝑥) + 𝛿𝜇𝑛,𝑝(𝑥),

𝑛0(𝑥) = 𝑛0(𝑇
*) + 𝛿𝑛0(𝑥) + 𝛿𝑛(𝑥),

𝑝0(𝑥) = 𝑝0(𝑇
*) + 𝛿𝑝0(𝑥) + 𝛿𝑝(𝑥),

(5.9)

де [316]

𝛿𝜇0𝑛(𝑥) =− 𝛿𝜇0𝑝(𝑥) = −d𝜇0𝑛(𝑇
*)

d𝑇

Δ𝑇

2𝑎
𝑥,

𝛿𝑛0(𝑥) =𝑛0(𝑇
*)

{︂[︂
𝜇0𝑛(𝑇

*)

𝑘𝐵𝑇 * − 3

2

]︂
Δ𝑇

𝑇 *
𝑥

2𝑎
+
𝛿𝜇0𝑛(𝑥)

𝑘𝐵𝑇 *

}︂
,

𝛿𝑝0(𝑥) =𝑝0(𝑇
*)

{︃[︃
𝜇0𝑝(𝑇

*)

𝑘𝐵𝑇 * − 3

2

]︃
Δ𝑇

𝑇 *
𝑥

2𝑎
+
𝛿𝜇0𝑝(𝑥)

𝑘𝐵𝑇 *

}︃
.

(5.10)

Аналогiчно для електричного потенцiалу:

𝜙(𝑥) = 𝜙0 + 𝛿𝜙0 + 𝛿𝜙1(𝑥) + 𝛿𝜙(𝑥), (5.11)
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де [316]

𝛿𝜙0 =
1

𝑒
𝛿𝜇𝑛(−𝑎), 𝛿𝜙1 = −1

𝑒

[︀
𝛿𝜇0𝑛(−𝑎)− 𝛿𝜇0𝑛(𝑥)

]︀
. (5.12)

Для бiльш наочного порiвняння термоерс на нерiвноважних носiях з

результатами традицiйної теорiї обмежимося розглядом випадку квазiней­

тральностi, причому без урахування можливого нерiвноважного заряду на

домiшкових рiвнях (тобто у власному напiвпровiднику або при виконаннi

спецiальних умов, див. пiдроздiли 2.3 i 3.2.2): 𝛿𝑛(𝑥) = 𝛿𝑝(𝑥). Тодi

𝛿𝜇𝑝(𝑥) =
𝑛0(𝑇

*)

𝑝0(𝑇 *)
𝛿𝜇𝑛(𝑥), (5.13)

i, позначивши 𝜏 = 𝜏𝑛𝜏𝑝/(𝜏𝑛 + 𝜏𝑝), приходимо до наступної системи рiвнянь:

d2𝛿𝜙(𝑥)

d𝑥2
− 1

𝑒

d2𝛿𝜇𝑛(𝑥)

d𝑥2
= −𝑒𝑛0(𝑇

*)

𝑘𝐵𝑇 *
𝛿𝜇𝑛(𝑥)

𝜏𝜎𝑛
,

d2𝛿𝜙(𝑥)

d𝑥2
+

1

𝑒

𝑛0(𝑇
*)

𝑝0(𝑇 *)

d2𝛿𝜇𝑛(𝑥)

d𝑥2
= 𝑒

𝑛0(𝑇
*)

𝑘𝐵𝑇 *
𝛿𝜇𝑛(𝑥)

𝜏𝜎𝑝
.

(5.14)

Граничнi умови для системи рiвнянь (5.14) в даному випадку контакту

металу з напiвпровiдником в термоелектричному колi вперше були представ­

ленi в роботi [316]:

𝑗𝑛(±𝑎) = 𝑗0 ∓ 𝑒𝑅𝑠, 𝑗𝑝(±𝑎) = ±𝑒𝑅𝑠,

𝑗0 = ±𝜎𝑠𝑛 [𝜙𝑠(±𝑎)− 𝜙𝑚(±𝑎)]∓
𝜎𝑠𝑛
𝑒
[𝜇𝑛(±𝑎)− 𝜇𝑚]±

𝜎𝑠𝑛
𝑒
Δ𝜀𝑐.

(5.15)

ГУ (5.15) припускають контакт з нормальним металом, який має виключ­

но електронну провiднiсть. Тому величини 𝑅𝑠 в (5.15) повиннi включати в

себе ”перехресну” рекомбiнацiю, як це описано в пiдроздiлi 2.2.3. Доданок з

𝜙𝑠(±𝑎) − 𝜙𝑚(±𝑎) враховує скачки електричного потенцiалу в площинi кон­

такту в квазiнейтральностi (див. пiдроздiл 2.3), що викликанi контактною

рiзницею потенцiалiв. Так, в ситуацiї, що розглядається, стацiонарна поверх­

нева рекомбiнацiя може бути представлена феноменологiчним параметром

𝑠𝑟 так, що 𝑅𝑛
𝑠 = 𝑅𝑝

𝑠 = 𝑠𝑟𝛿𝑛 = 𝑠𝑟𝛿𝑝.
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Рiшення системи рiвнянь (5.14) з ГУ (5.15) не представляє математич­

них труднощiв i пiсля нескладних обчислень отримуємо такий вираз для

повного термоелектричного струму в бiполярному напiвпровiднику:

𝑗0

[︂
2

𝜎𝑠𝑛
+
𝐿𝑚

𝜎𝑚
+

2𝑎

𝜎𝑛 + 𝜎𝑝

(︂
1 +

𝜎𝑝/𝜎𝑛
𝜆*𝑎 cth(𝜆*𝑎) + 𝜆2*𝜏𝑎𝑠𝑟

)︂]︂
=

= 2𝑎

(︂
𝐸1

𝜆*𝑎 cth(𝜆*𝑎) + 𝜆2*𝜏𝑎𝑠𝑟
− 𝐸𝑇

)︂
, (5.16)

де 𝐿𝑚 i 𝜎𝑚 - довжина i провiднiсть металевих провiдникiв,

𝜆2* =
𝜎𝑛 + 𝜎𝑝
𝜎𝑛𝜎𝑝

𝑛0(𝑇
*)𝑝0(𝑇

*)

𝑛0(𝑇 *) + 𝑝0(𝑇 *)

𝑒2

𝑘𝐵𝑇 *𝜏
, 𝐸1 = 𝜎𝑝

𝛼𝑝 − 𝛼𝑛

𝜎𝑛 + 𝜎𝑝
∇𝑇. (5.17)

Доданки 2/𝜎𝑠𝑛 i 𝐿𝑚/𝜎𝑚 описують контактний опiр i опiр металевої частини

термоелектричного кола вiдповiдно.

Зiставляючи вираз (5.16) з виразом для закону Ома для повного кола,

знайдемо опiр бiполярного напiвпровiдника в неоднорiдному температурно­

му полi i термоерс, що виникає в цьому колi. Опiр зразка складає:

ℛ𝑠 =
2𝑎

𝜎𝑛 + 𝜎𝑝

(︂
1 +

𝜎𝑝/𝜎𝑛
𝜆*𝑎 cth(𝜆*𝑎) + 𝜆2*𝜏𝑎𝑠𝑟

)︂
. (5.18)

Опiр розглянутого зразка iстотно залежить вiд величини рекомбiнацiї, гра­

фiчно ця залежнiсть зображена на рис. 5.2.

Для термоерс, що виникає в колi, отримуємо:

ℰ = 2𝑎

(︂
𝐸1

𝜆*𝑎ch(𝜆*𝑎) + 𝜆2*𝜏𝑎𝑠𝑟
− 𝐸𝑇

)︂
. (5.19)

Величина термоерс також виявляється залежною вiд об’ємної i поверхне­

вої рекомбiнацiї в напiвпровiднику. Функцiональна залежнiсть термоерс вiд

швидкостi об’ємної рекомбiнацiї за вiдсутнiстю поверхневих механiзмiв ре­

комбiнацiї приведена на рис. 5.3.

Квазiрiвнi електронiв i дiрок при цьому мають такi просторовi залеж­
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Рисунок 5.2 — Залежнiсть опору бiполярного напiвпровiдникового зразка

вiд об’ємної рекомбiнацiї за вiдсутностi поверхневої рекомбiнацiї

ностi:

𝜓𝑛 = −𝑎

[︃(︂
𝑗0

𝜎𝑛 + 𝜎𝑝
+ 𝐸

)︂
𝑥

𝑎
− 𝑗0𝐿𝑚

2𝜎𝑚𝑎
+

+
𝑗0𝜎𝑝𝜎

−1
𝑛 (𝜎𝑛 + 𝜎𝑝)

−1 − 𝐸1

𝜆*𝑎 cth(𝜆*𝑎) + 𝜆2*𝜏𝑎𝑠𝑟

sh(𝜆*𝑥)

sh(𝜆*𝑎)

]︂
, (5.20)

𝜓𝑝 = −𝑎

[︃(︂
𝑗0

𝜎𝑛 + 𝜎𝑝
+ 𝐸

)︂
𝑥

𝑎
− 𝑗0𝐿𝑚

2𝜎𝑚𝑎
+

+
𝑗0(𝜎𝑛 + 𝜎𝑝)

−1 − 𝜎𝑛𝜎
−1
𝑝 𝐸1

𝜆*𝑎 cth(𝜆*𝑎) + 𝜆2*𝜏𝑎𝑠𝑟

sh(𝜆*𝑥)

sh(𝜆*𝑎)

]︃
. (5.21)

З (5.20)-(5.21) можна побачити, що як i було припущено спочатку, градiєнт

температури дiйсно приводить до появи квазiрiвнi Фермi.

Концентрацiї нерiвноважних носiїв при цьому визначаються наступним
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Рисунок 5.3 — Залежнiсть величини термоерс бiполярного напiвпровiднико­

вого зразка вiд об’ємної рекомбiнацiї за вiдсутностi поверхневої рекомбiнацiї

чином:

𝛿𝑛(𝑥) = 𝛿𝑝(𝑥)− 𝑒𝑞

𝑘𝐵𝑇 *
𝑛0(𝑇

*)𝑝0(𝑇
*)

𝑛0(𝑇 *) + 𝑝0(𝑇 *)

𝜎𝑛 + 𝜎𝑝
𝜎𝑛

×

×
𝑗0(𝜎𝑛 + 𝜎𝑝)

−1 − 𝜎𝑛𝜎
−1
𝑝 𝐸1

𝜆*𝑎 cth(𝜆*𝑎) + 𝜆2*𝜏𝑎𝑠𝑟

sh(𝜆*𝑥)

sh(𝜆*𝑎)
. (5.22)

Важливо пiдкреслити, що в запропонованому пiдходi до вивчення тер­

моелектричного транспорту величина термоерс залежить не тiльки вiд елек­

тронних i вiркових коефiцiєнтiв Зеєбека 𝛼𝑛,𝑝 i провiдностi, але також i вiд ча­

су життя носiїв i швидкостi поверхневої рекомбiнацiї. Якщо процеси об’ємної

i/або поверхневої рекомбiнацiї досить iнтенсивнi

(︃
𝑠𝑟 ≫ 𝑠0𝑟 ≡

𝑛0 + 𝑝0
𝜎𝑛 + 𝜎𝑝

𝑘𝐵𝑇
*𝜎2𝑝

𝑒2𝑎𝑛0𝑝0

i/або 𝜏 ≪ 𝜏 0 ≡ 𝑒2𝑎𝑛0
𝑘𝐵𝑇 *

𝜎𝑛 + 𝜎𝑝
𝜎𝑛𝜎𝑝

)︂
, то величина термоерс виявляється рiвною:

ℰ∞ = −2𝑎
𝛼𝑛𝜎𝑛 + 𝛼𝑝𝜎𝑝
𝜎𝑛 + 𝜎𝑝

d𝑇

d𝑥
,

тобто ми повертаємося до добре вiдомого виразу для термоерс в бiполярно­
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му напiвпровiднику [142, 150]. Цей граничний перехiд пiдтверджує ранiше

зроблене твердження про те, що класична теорiя термоерс в бiполярному

напiвпровiднику є теорiєю рiвноважного термоелектричного ефекту.

Навпаки, якщо об’ємна i поверхнева рекомбiнацiї слабкi (𝑠𝑟 ≪ 𝑠0𝑟, 𝜏 ≪

𝜏 0), отримуємо зовсiм iнший результат:

ℰ0 = −2𝑎𝛼𝑛
d𝑇

d𝑥
. (5.23)

Важливо вiдзначити, що результат (5.23) вiдноситься як до електрон­

них, так i до дiркових напiвпровiдникiв. За вiдсутностi рекомбiнацiї в форму­

ваннi термоерс беруть участь тiльки електрони. Фiзичним поясненням цiєї

обставини є присутнiсть в термоелектричному колi контакту бiполярного на­

пiвпровiдника з металом, в якому вiдсутнi дiрки. В цьому випадку, оскiльки

𝑗𝑝 = 0 при 𝑅 = 𝑅𝑠 = 0 (див. (5.3), (5.15)), повний струм в колi 𝑗0 збiгається

з електричним струмом 𝑗𝑛. Таким чином, в напiвпровiднику 𝑝-типу термо­

ерс може змiнити свiй знак при зменшеннi швидкостi поверхневої i об’ємної

рекомбiнацiї (див. рис. 5.3).

Умову слабкої об’ємної рекомбiнацiї 𝜏 ≫ 𝜏0 i слабкої поверхневої реком­

бiнацiї 𝑠𝑟 ≪ 𝑠0𝑟 можна переписати у виглядi:

𝑎≪ 𝜆−1
* , 𝑠𝑟 ≪

𝑙𝜈𝑣𝑇
𝑎
, (5.24)

де 𝑙𝜈 - iмпульсна довжина вiльного пробiгу, 𝑣𝑇 - середня теплова швидкiсть

руху носiїв струму.

Швидкiсть поверхневої рекомбiнацiї в епiтаксiйних шарах 𝑛−Cd𝑥Hg1−𝑥Te

при кiмнатнiй температурi становить порядку 𝑠𝑟 ≈ 103 cm/c. Оскiльки

𝑣𝑇 ≈ 107 см/с [317], 𝑙𝜈 ≈ 10−5−10−6 см, поверхнева рекомбiнацiя стає неефек­

тивною з точки зору контролю над появою нерiвноважних носiїв струму при

2𝑎 ≪ 10−2 см. Якщо при цьому виконується умова 2𝑎 ≪ 𝜆−1
* , нерiвноважнi

носiї грають основну роль у формуваннi термоерс.
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Слiд ще раз звернути увагу на той факт, що опiр бiполярного напiвпро­

вiдникового зразка i термоерс, що генерується в ньому, залежать не тiльки

вiд електропровiдностi електронiв i дiрок, так як це зазвичай вважають, а й

вiд параметрiв i механiзмiв рекомбiнацiї.

Опiр бiполярного напiвпровiдникового зразка приймає звичну форму

ℛ∞
𝑠 = 2𝑎(𝜎𝑛 + 𝜎𝑝)

−1 тiльки в разi сильної об’ємної i/або поверхневої реком­

бiнацiї. У разi неефективностi рекомбiнацiйних механiзмiв опiр бiполярно­

го зразка (включаючи граничний випадок - монополярний дiрковий напiв­

провiдник) визначається параметрами його електронної пiдсистеми (тобто

неосновними носiями в напiвпровiднику 𝑝-типу): ℛ0
𝑠 = 2𝑎𝜎−1

𝑛 .

Також варто вiдзначити, що в рамках моделi, що розглядається, опiр

бiполярного напiвпровiдникового зразка в термоелектричнiй задачi має той

же вигляд, що i для випадку транспорту нерiвноважних носiїв за вiдсутностi

градiєнту температури, але при наявностi зовнiшньої напруги. Це питання

детально обговорювалося в лiтературi [125].

Вплив поверхневої i об’ємної рекомбiнацiї на координатну залежнiсть

квазiрiвнiв Фермi проiлюстровано на рис. 5.4.

Як видно з рис. 5.4, квазiрiвень Фермi електронної пiдсистеми в дiрко­

вому напiвпровiднику стає немонотонною функцiєю координат (див. криву

(2)) при малих швидкостях об’ємної i поверхневої рекомбiнацiї. Наскiльки

вiдомо, це єдина фiзична ситуацiя, коли квазiрiвень Фермi залежить вiд ко­

ординат у немонотонний спосiб.

Область застосування викладеної в цьому пiдроздiлi теорiї ширше i мо­

же охоплювати бiльш складнi проблеми, нiж наведенi тут модельнi зада­

чi. Її висновки можуть знайти застосування в практичних додатках. Так,

з вищевикладеного випливає, що iстотне пiдвищення температури в напiв­

провiднику 𝑝-типу з великими часом життя носiїв i слабкою поверхневою

рекомбiнацiєю не приводить до помiтної змiни величини термоелектрично­
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Рисунок 5.4 — Квазiрiвень фермi за вiдсутнiстю поверхневої рекомбiнацiї

в дiрковому напiвпровiднику. 1 - квазiрiвень Фермi дiрок; 2,3,4 - квазiрiвнi

електронiв при сильнiй (2), помiрнiй (3) i слабкiй (4) об’ємнiй рекомбiнацiї

го ефекту. Це вiдбувається тому, що дiрки не вносять вклад в формування

термоерс, навiть якщо їх концентрацiя досить велика. Цей факт може мати

суттєве значення для збiльшення ефективностi термоелектричних пристроїв

(термогенератори, терморефрiжератори).

5.3 Динамiчна термоерс в однорiдному бiполярному

напiвпровiднику

Розглянутий вище опис вiдноситься до термоелектричного ефекту в ста­

цiонарному випадку. Як вказувалося в Роздiлi 1, як з точки зору теорiї, так

i з точки зору практичного застосування великий iнтерес представляють фi­

зичнi механiзми формування ЕРС в нестацiонарному, динамiчному режимi.

Зрозумiло, що кiнетичнi процеси в цьому випадку будуть мати свої особли­

востi, зокрема, свiй внесок в величину ЕРС можуть давати й iншi параметри
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термоелектричного приладу, нiж це має мiсце в стацiонарному режимi.

Необхiдно також вiдзначити, що традицiйний термоелектричний ефект

можна назвати поздовжнiм: напрямок формування термоерс (напрямок про­

тiкання термоелектричного струму) збiгається з напрямком поширення теп­

лової енергiї (середнього теплового потоку, градiєнта температури), що ви­

кликає утворення цiєї термоерс. Нижче в цьому роздiлi будуть розглянутi

термоелектричнi ефекти, якi, по-перше, є суто динамiчними (тобто не ма­

ють аналогiв в статичному температурному полi), а по-друге, можуть бути

названi поперечними: термоелектричний струм, що виникає в колi, є орто­

гональним до напрямку потоку енергiї вiд нагрiвача до термостата. Iншими

словами, середнiй тепловий потiк в напрямку протiкання термоелектричного

струму дорiвнює нулю.

З загальнофiзичних мiркувань зрозумiло, що будь-яка неоднорiднiсть

температури приводить до появи в цiй точцi плазмоподiбного середовища

неоднорiдностi концентрацiй. У Роздiлах 3 i 4 це твердження було строго

доведено для напiвпровiдникового середовища. Також було показано, що

неоднорiднiсть температури в бiполярному напiвпровiднику приводить до

появи нерiвноважних носiїв. Можна припустити, що динамiчна неоднорiд­

нiсть температурного поля, деякий температурний профiль, що рухається

в напiвпровiднику, може захоплювати за собою носiї струму, викликаючи

появу електричного струму в цьому напрямку. При цьому, взагалi кажу­

чи, зовсiм необов’язково, що рухомому температурному профiлю вiдповiдає

ненульовий середнiй тепловий потiк в напрямку руху цього профiлю. Пiд

тепловим потоком будемо мати на увазi потiк теплової енергiї в кристалiч­

нiй решiтцi (фононнiй пiдсистемi). Питання про перенесення тепла нерiвно­

важними носiями, що утворюють термоелектричний струм в напрямку руху

температурного профiлю, поки залишимо за дужками.

Найпростiшим прикладом динамiчного температурного поля, що має



194

Рисунок 5.5 — Динамiчний термоелектричний ефект в пластинi однорiдного

напiвпровiдника. Контурнi стрiлки показують напрямок падiння модульова­

ного теплового випромiнювання, що нагрiває зразок. Чорна стрiлка показує

напрямок руху температурної хвилi

зазначенi характеристики, є розподiл температури у виглядi бiжучої хвилi

(рис. 5.5):

𝑇 (𝑥, 𝑧, 𝑡) = 𝑇0 + 𝛿𝑇 (𝑧) cosΦ, (5.25)

де Φ = 𝑘𝑥+Ω𝑡, 𝑘 = 2𝜋/Λ, Λ -довжина температурної хвилi; Ω = 𝑘𝑣, 𝑣 - швид­

кiсть руху температурної хвилi (температурного профiлю). У напрямку 𝑂𝑦

температура i всi фiзичнi характеристики напiвпровiдникового зразка одно­

рiднi. Як неважко переконатися, середнiй тепловий потiк, що викликається

температурним розподiлом виду (5.25) в напрямку 𝑂𝑥 дорiвнює нулю, по­

ширення тепла йде в напрямку осi 𝑂𝑧: потiк тепла, що надходить в зразок

з верхньої площини (𝑧 = ℎ), проходить через пластину напiвпровiдника i

передається до термостата, який лежить в площинi 𝑧 = 0.
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5.3.1 Поперечнi температурнi хвилi в однорiдному

напiвпровiднику

Для спрощення математичних викладок знехтуємо координатною за­

лежнiстю амплiтуди температурної хвилi в(5.25): 𝛿𝑇 (𝑧) = 𝑇0 = const:

𝑇 (𝑥, 𝑡) = 𝑇0 + 𝛿𝑇0 cosΦ. (5.26)

Перш нiж звернутися до розгляду фiзичних механiзмiв, вiдповiдаль­

них за прояв зазначених нових термоелектричних ефектiв у данiй геометрiї

задачi, необхiдно переконатися в тому, що дiйсно в обмеженому напiвпро­

вiдниковому зразку можна створити змiнне температурне поле виду (5.26).

Покажемо, що в тонкiй напiвпровiдниковiй пластинi (критерiї товщини бу­

дуть отриманi нижче), що нагрiвається з одного боку ззовнi, а з iншого боку

має контакт з термостатом, при виконаннi ряду умов розподiл температури

може бути представлено у виглядi бiжучої хвилi. При цьому не має значення

спосiб нагрiву. Нагрiвання може здiйснюватися, наприклад, множиною еквi­

дистантно розташованих цилiндричних нагрiвачiв, що мають безпосереднiй

контакт з поверхнею зразка i рухаються уздовж нього. Також нагрiв може

бути здiйснений i безконтактним чином, наприклад, за допомогою модульо­

ваного потоку iнфрачервоного або мiкрохвильового випромiнювання, тощо.

Одним з найбiльш зручних для реалiзацiї варiантiв такого нагрiву може

бути використання експериментальної методики, аналогiчної тiй, що вико­

ристовується для одночасного вимiрювання рухливостi i часу життя носiїв

методом рухливої решiтки фото носiїв (MPG) [38], але з довжиною хвилi ла­

зера, яка виключає фотогенерацiю носiїв струму. У цьому випадку на верхнiй

поверхнi напiвпровiдникової пластини утворюються iнтерференцiйнi смуги,

що рухаються в напрямку осi 0𝑥, якi i нагрiвають напiвпровiдник.

Розподiл температури в напiвпровiдниковiй пластинi описується рiвнян­
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ням теплопровiдностi [318, 319]:

𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 𝑎𝑇

(︂
𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝑇

𝜕𝑧2

)︂
, (5.27)

де 𝑎𝑇 - коефiцiєнт температуропровiдностi напiвпровiдника. Як зазначало­

ся вище, в задачi, що розглядається, температуру вздовж осi 𝑂𝑦 вважаємо

сталою.

ГУ до рiвняння (5.27) в розглянутiй геометрiї є такi. Якщо верхня по­

верхня зразка (𝑧 = ℎ) освiтлена свiтлом з iнтенсивнiстю 𝐼 = 𝐼0 (1 + cosΦ),

який повнiстю поглинається в нескiнченно тонкому приповерхневому шарi

зразка без утворення фотоносiїв, то вiдповiдна ГУ має такий вигляд:

𝜕𝑇

𝜕𝑧

⃒⃒⃒⃒
𝑧=ℎ

=
𝑔0𝐼0
𝜅

(1 + cosΦ) , (5.28)

де 𝜅 - теплопровiднiсть напiвпровiдника, 𝑔0 - коефiцiєнт, що характеризує

ефективнiсть нагрiву напiвпровiдника свiтлом. За вiдсутностi вiдбиття для

одномодового лазерного випромiнювання можна вважати 𝑔0 = ~𝜔0, де 𝜔0 -

частота лазерного випромiнювання.

На протилежному боцi зразка (𝑧 = 0), яка представляє собою iнтерфейс

з пiдкладкою, що є термостатом, ГУ запишеться у виглядi [318, 319]:

𝜕𝑇

𝜕𝑧

⃒⃒⃒⃒
𝑧=0

=
𝜒

𝜅
(𝑇 − 𝑇0), (5.29)

де 𝜒 - коефiцiєнт поверхневої теплопровiдностi.

По осi𝑂𝑥 скористаємося циклiчними ГУ, поклавши, що довжина зразка

кратна довжинi хвилi:
𝜕𝑇

𝜕𝑥

⃒⃒⃒⃒
𝑥=0

=
𝜕𝑇

𝜕𝑥

⃒⃒⃒⃒
𝑥=𝑎

. (5.30)

Рiшення рiвняння (5.27) будемо шукати у виглядi:

𝑇 (𝑥, 𝑧, 𝑡) = 𝐴1(𝑧) sinΦ + 𝐴2(𝑧) cosΦ + 𝐴3(𝑧). (5.31)
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Пiдставляючи (5.31) в (5.27), отримуємо систему рiвнянь для амплiтуд тем­

пературної хвилi 𝐴1,2,3(𝑧):

𝐴′′
1(𝑧)− 𝑘2𝐴1(𝑧) +

Ω

𝑎2
𝐴2(𝑧) = 0, (5.32)

𝐴′′
2(𝑧)− 𝑘2𝐴2(𝑧)−

Ω

𝑎2
𝐴1(𝑧) = 0, (5.33)

𝐴′′
3(𝑧) = 0, (5.34)

з ГУ

𝐴′
1(ℎ) = 0, 𝐴′

2(ℎ) = 𝐴′
3(ℎ) =

𝑔0𝐼0
𝜅
, (5.35)

𝐴′
1,2(0) =

𝜒

𝜅
𝐴1,2(0), 𝐴′

3(0) =
𝜒

𝜅
(𝐴3(0)− 𝑇0). (5.36)

Загальне рiшення системи рiвнянь (5.32)-(5.34) має наступний вигляд:

𝐴1(𝑧) =
1

2
(𝐶1 + 𝑖𝐶3)ch(𝑘1𝑧) +

1

2
(𝐶1 − 𝑖𝐶3)ch(𝑘2𝑧)+

+
𝑖𝑔0𝐼0
2𝑘1𝑘2

[𝑘2sh(𝑘1𝑧)− 𝑘1sh(𝑘2𝑧)] , (5.37)

𝐴2(𝑧) =
𝑖

2
(𝐶1 − 𝑖𝐶3)ch(𝑘2𝑧)−

𝑖

2
(𝐶1 + 𝑖𝐶3)ch(𝑘1𝑧)+

+
𝑔0𝐼0
2𝑘1𝑘2

[𝑘2sh(𝑘1𝑧)− 𝑘1sh(𝑘2𝑧)] , (5.38)

𝐴3 = 𝐶5𝑧 + 𝐶6, (5.39)

де 𝑘21 = 𝑘2 + 𝑖Ω/𝑎𝑇 , 𝑘22 = 𝑘2 − 𝑖Ω/𝑎𝑇 , 𝐶1−6 - константы iнтегрування.

Для термiчно тонкого зразка |𝑘1,2|ℎ≪ 1 вирази (5.37)-(5.38) приймають

простий вигляд:

𝐴1(𝑧) = 𝐶1 + 𝐶2𝑧, 𝐴2(𝑧) = 𝐶3 + 𝐶4𝑧. (5.40)

Визначивши константи iнтегрування, отримаємо наступний темпера­

турний розподiл:

𝑇 = 𝑇0 +
𝑔0𝐼0
𝜅𝜒

(𝜒𝑧 + 𝜅) (1 + cosΦ) . (5.41)
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Як видно з виразу (5.41), якщо напiвпровiдникова пластина слабо пов’язана

з пiдкладкою (𝜒ℎ≪ 𝜅), то розподiл температури в зразку набирає вигляду:

𝑇 = 𝑇0 +
𝑔0𝐼0
𝜒

(1 + cosΦ) , (5.42)

що формально вiдповiдає виразу (5.26) c замiною 𝑇0 на 𝑇0 + 𝑔0𝐼0/𝜒, 𝛿𝑇0 =

𝑔0𝐼0/𝜒.

5.3.2 Динамiчний термоелектричний ефект в умовах

квазiнейтральностi

Розглянемо пластину однорiдного бiполярного напiвпровiдника довжи­

ною 𝑎, в якiй зовнiшнiм нагрiвом пiдтримується стацiонарний розподiл тем­

ператури у виглядi “бiжучої хвилi” (5.26), див. рис. 5.5. Для спрощення розра­

хункiв вважатимемо довжину зразка кратною довжинi температурної хвилi,

тобто нехай 𝑘𝑎/(2𝜋) буде цiлим числом.

Нехай виконуються зазначенi в пiдроздiлi 5.3.1 умови генерацiї попереч­

них бiжучих температурних хвиль, тобто зразок є термiчно тонким i слабо

пов’язаним з пiдкладкою:

|𝑘1,2|ℎ≪ 1,
𝜒ℎ

𝜅
≪ 1. (5.43)

Обмежуючись розглядом одновимiрної моделi, тобто вважаючи усi ве­

личини однорiдними в напрямках, перпендикулярних руху температурної

хвилi, в рамках дифузiйно-дрейфової моделi можна записати наступнi рiв­

няння безперервностi для електронного та дiркового струмiв:

𝜕𝑛

𝜕𝑡
=

1

𝑒

𝜕𝑗𝑛
𝜕𝑥

−𝑅𝑛, (5.44)

𝜕𝑝

𝜕𝑡
= −1

𝑒

𝜕𝑗𝑛
𝜕𝑥

−𝑅𝑝, (5.45)
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причому

𝑗𝑛 = 𝑒𝑢𝑛𝑛𝐸 + 𝑘𝐵𝑇𝑢𝑛
𝜕𝑛

𝜕𝑥
+ 𝑒𝑢𝑛𝛼

*
𝑛𝑛
𝜕𝑇

𝜕𝑥
, (5.46)

𝑗𝑝 = 𝑒𝑢𝑝𝑝𝐸 − 𝑘𝐵𝑇𝑢𝑝
𝜕𝑝

𝜕𝑥
+ 𝑒𝑢𝑝𝛼

*
𝑝𝑝
𝜕𝑇

𝜕𝑥
. (5.47)

Введенi в (5.46)-(5.47) феноменологiчнi коефiцiєнти термоерс електронiв

i дiрок 𝛼*
𝑛,𝑝 пов’язанi з коефiцiєнтами Зеєбека 𝛼𝑛,𝑝, що ранiше використову­

валися, наприклад, в (4.2)-(4.2), такими спiввiдношеннями:

𝛼*
𝑛,𝑝 = 𝛼𝑛,𝑝 ±

1

𝑒

𝜕𝜇𝑛,𝑝
𝜕𝑇

, (5.48)

де знак ”+” вiдповiдає электронам, а знак ”-” вiдповiдає дiркам. Другий дода­

нок в правiй частинi (5.48) виникає завдяки явнiй температурнiй залежностi

електрохiмiчного потенцiалу з ∇𝛿𝜓𝑛,𝑝 в (4.2)-(4.3).

Як i для стацiонарної термоерс, обмежимося наближенням квазiней­

тральностi, зажадавши, щоб радiус Дебая був найменшим параметром зав­

дання розмiрностi довжини, а максвелiвський час релаксацiї — найменшим

параметром розмiрностi часу [13, 82, 320, 321]. При виконаннi цих умов

об’ємний заряд в напiвпровiднику вiдсутнiй: 𝜌 = 𝑒(𝑝+ 𝑛𝑡 − 𝑛) = 0.

Нехай домiнуючим механiзмом рекомбiнацiї є мiжзонна рекомбiнацiя

(при такому допущеннi викладки виходять менш громiздкими): 𝑅𝑛 = 𝑅𝑝 =

𝑅 = 𝜚𝑖𝑏 (𝑛𝑝− 𝑛0𝑝0). Концентрацiї 𝑛0 i 𝑝0 являють собою концентрацiї елек­

тронiв i дiрок в станi термодинамiчної рiвноваги при температурi 𝑇0. В силу

специфiки формування температурної хвилi з використанням iнтерферен­

цiйної технiки 𝑇0 > 𝑇𝑆, де 𝑇𝑆 - температура термостата (пiдкладки). Цей

факт пов’язаний з тим, що випромiнюванням можна нагрiти зразок, але

неможливо його остудити, тому середня температура хвилi завжди бiльше

температури пiдкладки. Однак ця вiдмiннiсть є несуттєва з фiзичної точки

зору.
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Припущення про домiнування мiжзонних переходiв в розглянутiй дина­

мiчнiй задачi означає, що концентрацiя заряджених домiшок (якi, можливо,

присутнi в зразку) не змiнюється, тобто нерiвноважний об’ємний заряд вiд­

сутнiй. Тодi нерiвноважнi концентрацiї електронiв i дiрок дорiвнюють один

одному: 𝛿𝑛 = 𝛿𝑝 (див. [13] i роздiл 2.3).

При квазiнейтральностi з (5.44)-(5.45) витiкає 𝜕𝑗/𝜕𝑥 = 0, де 𝑗 = 𝑗𝑛+ 𝑗𝑝

- густина електричного струму. Складаючи (5.46) i (5.47), отримаємо:

𝑗(𝑡) = 𝜎𝐸 + 𝑘𝐵𝑇 (𝑢𝑛 − 𝑢𝑝)
𝜕𝛿𝑛

𝜕𝑥
+
(︀
𝛼*
𝑛𝜎𝑛 + 𝛼*

𝑝𝜎𝑝
)︀ 𝜕𝑇
𝜕𝑥

. (5.49)

Систему диференцiальних рiвнянь (5.44)-(5.45) необхiдно доповнити ГУ.

Щоб виключити вплив процесiв на контактi, в якостi ГУ виберемо перiодич­

нi ГУ. З фiзичної точки зору такий вибiр еквiвалентний з’єднанню кiнцiв

пластини мiж собою, тобто формуванню цилiндра або кiльця. Таким чином

ми отримуємо однотипне (що не мiстить iнших середовищ, крiм напiвпровiд­

ника) замкнуте коло. Тодi:

𝑛(0, 𝑡) = 𝑛(𝑎, 𝑡),
𝜕𝑛(0, 𝑡)

𝜕𝑥
=
𝜕𝑛(𝑎, 𝑡)

𝜕𝑥
, (5.50)

𝐸(0, 𝑡) = 𝐸(𝑎, 𝑡), 𝜙(0, 𝑡) = 𝜙(𝑎, 𝑡). (5.51)

Слiд врахувати, що для розглянутого температурного поля також тотожно

виконується умова 𝑇 (0, 𝑡) = 𝑇 (, 𝑡).

Останню ГУ в (5.51) зручно переписати в виглядi:∫︁ 𝑎

0

𝐸 d𝑥 = 0. (5.52)

Тодi, виразивши з (5.49) електричне поле 𝐸 i пiдставивши його в (5.52),

отримаємо:

𝑗(𝑡) =

[︂
𝑘𝐵(𝑢𝑛 − 𝑢𝑝)

∫︁ 𝑎

0

𝑇

𝜎

𝜕𝛿𝑛

𝜕𝑥
d𝑥+

∫︁ 𝑎

0

𝛼*
𝑛𝜎𝑛 + 𝛼*

𝑝𝜎𝑝

𝜎

𝜕𝑇

𝜕𝑥
d𝑥

]︂
/

∫︁ 𝑎

0

𝜎−1d𝑥.

(5.53)
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З вигляду (5.53), яке є точним (до сих пiр нiде не робилося припущень

про малiсть нерiвноважних концентрацiй), можна зробити два важливих

висновки.

1. Першим ненульовим членом розкладання 𝑗(𝑡) в ряд за ступенями ма­

лого параметра 𝛿𝑇/𝑇0 (𝛿𝑇 = 𝑇 − 𝑇0) є квадратичний.

2. Для визначення 𝑗(𝑡) з точнiстю до величин порядку (𝛿𝑇/𝑇0)
2 необхiдно

i достатньо знайти 𝛿𝑛 i 𝐸 з точнiстю до 𝛿𝑇/𝑇0, тобто досить вирiшити

лiнеаризовану систему рiвнянь (5.44)-(5.45).

З урахуванням вищесказаного, струм в колi може бути записаний в

наступному виглядi:

𝑗(𝑡) =
𝑘𝐵(𝑢𝑛 − 𝑢𝑝)

𝑎

∫︁ 𝑎

0

𝛿𝑇
𝜕𝛿𝑛

𝜕𝑥
d𝑥−

𝑒2𝑢𝑛𝑢𝑝(𝛼
*
𝑝 − 𝛼*

𝑛)(𝑝0 − 𝑛0)

𝜎0𝑎

∫︁ 𝑎

0

𝛿𝑛
𝜕𝑇

𝜕𝑥
d𝑥,

(5.54)

де 𝜎0 - провiднiсть напiвпровiдника при температурi 𝑇0. При виведеннi (5.54)

опущенi складовi, що представляють собою повний диференцiал в пiдiнте­

гральних виразах, а також малi вищих порядкiв.

Лiнеаризована система рiвнянь (5.44)-(5.47) з урахуванням припущення

квазiнейтральностi 𝛿𝑝 = 𝛿𝑛 (𝛿𝑛≪ 𝑛0, 𝛿𝑛≪ 𝑝0) має наступний вигляд:

𝜕𝛿𝑛

𝜕𝑡
=

1

𝑒

𝜕𝑗𝑛
𝜕𝑥

−𝑅, (5.55)

𝜕𝛿𝑛

𝜕𝑡
= −1

𝑒

𝜕𝑗𝑝
𝜕𝑥

−𝑅, (5.56)

𝑗𝑛 = 𝑒𝑢𝑛𝑛0𝐸 + 𝑇0𝑢𝑛
𝜕𝛿𝑛

𝜕𝑥
+ 𝑒𝑢𝑛𝛼

*
𝑛𝑛0

𝜕𝛿𝑇

𝜕𝑥
, (5.57)

𝑗𝑝 = 𝑒𝑢𝑝𝑝0𝐸 − 𝑇0𝑢𝑝
𝜕𝛿𝑛

𝜕𝑥
+ 𝑒𝑢𝑝𝛼

*
𝑝𝑝0

𝜕𝛿𝑇

𝜕𝑥
, (5.58)
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а вираз для мiжзонної рекомбiнацiї запишеться у виглядi:

𝑅 =
1

𝜏

(︂
𝛿𝑛− 𝜍

𝑛0𝑝0
𝑛0 + 𝑝0

𝛿𝑇

𝑇0

)︂
, (5.59)

де 𝜏−1 = 𝜚𝑖𝑏(𝑛0+ 𝑝0); параметр 𝜍 , що описує температурну залежнiсть швид­

костi теплової генерацiї, для невиродженого електронного газу дорiвнює

𝜍 = 3 + 𝜀𝑔/(𝑘𝐵𝑇0).

У наближеннi першої гармонiки рiшення системи рiвнянь (5.55)-(5.57)

будемо шукати в наступному виглядi:

𝛿𝑛 = 𝛿𝑛0 + 𝛿𝑛𝑠 sinΦ + 𝛿𝑛𝑐 cosΦ, (5.60)

де 𝛿𝑛0,𝑠,𝑐 - константи, що пiдлягають визначенню, причому 𝛿𝑛0,𝑠,𝑐 ≪ 𝑛0.

Неважко переконатися, що ГУ (5.50) виконуються тотожно, а з ГУ (5.51)

випливає, що 𝛿𝑛0 = 0.

Пiдставляючи (5.60) в (5.57)-(5.58) i виключивши 𝐸, отримаємо такий

вираз для постiйного електричного струму 𝑗𝑑𝑐 в колi:

𝑗𝑑𝑐 =
𝑘

2

[︃
𝑘𝐵(𝑢𝑛 − 𝑢𝑝) +

𝑒2𝑢𝑛𝑢𝑝(𝛼
*
𝑝 − 𝛼*

𝑛)(𝑝0 − 𝑛0)

𝜎0

]︃
𝛿𝑛𝑠𝛿𝑇0. (5.61)

Той факт, що в однорiдному iзотропному напiвпровiднику в напрямку,

перпендикулярному середньому тепловому потоку пiд дiєю змiнного темпе­

ратурного поля з нульовим середнiм градiєнтом може з’явитися постiйний

термоелектричний струм, вкрай цiкавий сам по собi. Вiдсутнiсть в спектрi

термоелектричного струму основної гармонiки, як i наявнiсть постiйної скла­

дової, є несподiваним i нетривiальним результатом, оскiльки поява змiнної

складової здається природним наслiдком перiодичного перехiдного процесу

в колi. Тому є сенс докладно зупинитися на дослiдженнi постiйної складової

струму короткого замикання в даному термоелектричному колi.
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5.3.3 Постiйний термоелектричний струм в змiнному

перiодичному температурному полi

Пiдставляючи (5.60) в (5.55)-(5.59), отримуємо систему алгебраїчних

рiвнянь. Вирiшуючи останню, пiсля нескладних, але досить громiздких пе­

ретворень отримуємо наступнi вираження для концентрацiї нерiвноважних

носiїв:

𝛿𝑛𝑠 =
𝑛0𝑝0
𝑛0 + 𝑝0

[︀
𝑒(𝛼*

𝑝 − 𝛼*
𝑛)𝑘

2 + 𝜍
]︀
Ω̄

Ω̄2 +
(︀
𝑘2 + 1

)︀2 𝛿𝑇0
𝑇0

, (5.62)

𝛿𝑛𝑐 =
𝑛0𝑝0
𝑛0 + 𝑝0

[︀
𝑒(𝛼*

𝑝 − 𝛼*
𝑛)𝑘

2 + 𝜍
]︀ (︀
𝑘2 + 1

)︀
Ω̄2 +

(︀
𝑘2 + 1

)︀2 𝛿𝑇0
𝑇0

, (5.63)

де введенi нормалiзованi хвильовий вектор i довжина температурної хвилi:

𝑘 = 𝑘𝐿𝐷, Ω̄ = Ω𝜏 ; 𝐿𝐷 =
√
𝐷𝑎𝜏 - дифузiйна довжина,𝐷𝑎 = 𝑇0(𝑛0+𝑝0)𝑢𝑛𝑢𝑝/𝜎0

- коефiцiєнт амбiполярної дифузiї.

З (5.61) з урахуванням (5.62) видно, що струм короткого замикання (i

вiдповiдна йому термоерс) мiстить внесок вiд двох механiзмiв. Перший, що

за своєю формою аналогiчний демберiвский фотоерс, обумовлений рiзницею

рухливостi електронiв i дiрок та не залежить вiд 𝛼𝑛,𝑝. Слiд пiдкреслити, що

наявнiсть цього доданка є нехарактерною для вiдомих механiзмiв термоерс.

Друга складова динамiчної термоерс залежить вiд коефiцiєнтiв Зеєбека на­

пiвпровiдника. Однак, i тут є цiкавi вiдмiнностi вiд статичної термоерс.

Так, цей доданок є пропорцiйним рiзницi коефiцiєнтiв Зеєбека елек­

тронiв i дiрок, а не ефективному коефiцiєнту Зеєбека (𝛼*
𝑛𝜎𝑛+𝛼

*
𝑝𝜎𝑝)/𝜎0, як це

зазвичай має мiсце в бiполярному напiвпровiднику. Варто звернути увагу,

що подiбного роду доданок з’являється i для статичної термоерс з урахуван­

ням нерiвноважних носiїв, див. 𝐸1 (5.17).

По-друге, згiдно з (5.61) внесок в термоелектричний струм, що зале­

жить вiд рiзницi коефiцiєнтiв Зеєбека, є пропорцiйним рiзницi рiвноважних

концентрацiй електронiв i дiрок. У свою чергу, це означає, що цей внесок для
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електронного та дiркового напiвпровiдника має рiзнi знаки, а у власному або

компенсованому напiвпровiднику взагалi не проявляє себе явно (проте, за­

лежнiсть вiд 𝛼*
𝑝 − 𝛼*

𝑛 i в цьому випадку впливає на величину нерiвноважної

концентрацiї носiїв, див. (5.62)).

Також звернемо увагу, що струм в колi не залежить вiд довжини на­

пiвпровiдника. Цей факт має просте пояснення. Кожен просторовий перiод

температурної хвилi вносить свiй адитивний внесок у формування ЕРС. При

збiльшеннi довжини напiвпровiдника збiльшується кiлькiсть перiодiв темпе­

ратурної хвилi, що вмiщується в напiвпровiднику, тому зростає сумарна тер­

моерс. З iншого боку, зi зростанням довжини напiвпровiдника пропорцiйно

зростає i його опiр. В результатi, струм короткого замикання виявляється

незалежним вiд довжини напiвпровiдника.

Проаналiзуємо залежнiсть концентрацiї нерiвноважних носiїв i термое­

лектричного струму короткого замикання вiд параметрiв температурної хви­

лi. Нагадаємо, що в рамках методу, який використовується, 𝛿𝑛𝑐 позначає

амплiтуду хвилi концентрацiї нерiвноважних електронiв i дiрок, синфазної

з температурною хвилею, а 𝛿𝑛𝑠 - зрушеної по фазi на 𝜋/2 (ортогональної)

хвилi. Як видно з виразу (5.61), струм короткого замикання визначається ве­

личиною тiльки ортогональної складової концентрацiї нерiвноважних носiїв.

Зникнення струму при гранично високiй швидкостi руху температурної

хвилi 𝑗𝑑𝑐 ∼ Ω−1 при Ω → ∞ також цiлком зрозумiло. В цьому випадку

система не встигає слiдувати за змiною температури, i ефективно ми маємо

подобу статичнiй ситуацiї.

Таким чином, iснує деяка оптимальна швидкiсть руху температурної

хвилi, при якiй величина даного ефекту максимальна. Неважко визначити

величину швидкостi температурної хвилi, при якiй динамiчний термоелек­

тричний ефект виражений найбiльшою мiрою. Знаходячи екстремум 𝛿𝑛𝑠 в
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виразi (5.62) як функцiї Ω, отримаємо:

𝑣𝑚𝑎𝑥 =
1 + 𝑘2𝐿2

𝐷

𝑘𝜏
. (5.64)

Звертає на себе увагу гранично простий вигляд функцiональної залеж­

ностi (5.64). Цей факт дозволяє запропонувати використовувати розгляну­

тий ефект для експериментального визначення дифузiйної довжини i часу

життя нерiвноважних носiїв. Дiйсно, знаходячи при рiзному просторовому

перiодi температурного розподiлу (при рiзнiй довжинi температурної хви­

лi) його швидкiсть руху, при якiй струм в колi є максимальним, неважко

розрахувати 𝐿𝐷 i 𝜏 за формулою (5.64). Особливо просто i зручно це здiйс­

нюється при використаннi експериментальної технiки рухомої iнтерферен­

цiйної картини, коли швидкiсть її руху i просторовий перiод можуть контро­

люватися незалежно: перiод — кутом нахилу зразка, швидкiсть — розладом

частоти лазера щодо опорного пучка[38].

Проаналiзуємо залежнiсть величини термоелектричного струму корот­

кого замикання вiд довжини температурної хвилi. Природно, що при 𝑘 → 0

термоелектричний струм лiнiйно зменшується i при 𝑘 = 0 звертається в

нуль, тому що в цьому випадку має мiсце однорiдний розiгрiв напiвпро­

вiдника. В протилежному граничному випадку 𝑘 → ∞ термоелектричний

струм зникає як 𝑘−1: при гранично малiй довжинi температурної хвилi розi­

грiв можна вважати ефективно однорiдним. Вiдповiдно, так само має мiсце

оптимальне значення довжини температурної хвилi, при якiй динамiчний

термоелектричний ефект виражений найбiльш сильно. Однак, на жаль, от­

римати настiльки ж простий аналiтичний вираз для оптимальної довжи­

ни температурної хвилi в загальному випадку неможливо, тому розгляне­

мо деякi граничнi випадки. Якщо для матерiалу зразка виконується умова

[3 + 𝜀𝑔/(𝑘𝐵𝑇0)]/[𝑒(𝛼
*
𝑝 − 𝛼*

𝑛)] ≪ 𝑘2𝐿2
𝐷, оптимальне значення довжини темпе­
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ратурної хвилi визначається наступним виразом:

𝑘𝑚𝑎𝑥 =
1

𝐿𝐷

√︁
1 +

√︀
4 + 3Ω2𝜏 2. (5.65)

В протилежному граничному випадку [3 + 𝜀𝑔/(𝑘𝐵𝑇0)]/[𝑒(𝛼
*
𝑝 − 𝛼*

𝑛)] ≫

𝑘2𝐿2
𝐷 (наприклад, в широкозонних напiвпровiдниках при низьких температу­

рах) оптимальне значення довжини температурної хвилi дещо вiдрiзняється:

𝑘𝑚𝑎𝑥 =

√
3

3𝐿𝐷

√︁√︀
4 + 3Ω2𝜏 2 − 1. (5.66)

Варто зазначити, що вищенаведений аналiз залежностi величини тер­

моелектричного струму короткого замикання вiд довжини температурної

хвилi зроблений в припущеннi про постiйну величину Ω = 𝑘𝑣 (а не про

постiйну швидкiсть температурної хвилi 𝑣). Саме така ситуацiя характер­

на для iнтерференцiйної методики створення неоднорiдного нагрiвання, в

якiй швидкiсть температурної хвилi зменшується зi зменшенням її довжи­

ни, тобто з ростом 𝑘 (𝑣 = ΛΔ𝑓 , де Δ𝑓 - зсув частоти мiж двома променями

лазера, див. [39]). При фiксованiй же швидкостi руху температурної хвилi

ситуацiя виявляється дещо iншою. Зокрема, при 𝑘 → ∞ динамiчний термо­

електричний ефект не зникає, тому можливо таке поєднання параметрiв на­

пiвпровiдника, коли залежнiсть струму вiд довжини хвилi стає монотонної.

Звичайно, до граничного випадку 𝑘 → ∞ треба ставитися обережно, оскiль­

ки при цьому легко порушуються умови можливостi генерацiї поперечної

бiжучої температурної хвилi в зразку (5.43). Проте, при виконаннi умови

[3+ 𝜖𝑔/(𝑘𝐵𝑇0)]/[𝑒(𝛼
*
𝑝−𝛼*

𝑛)] ≫ 𝑘2𝐿2
𝐷 екстремум у функцiональнiй залежностi

𝑗𝑑𝑐(𝑘), як i ранiше, має мiсце, а оптимальне значення довжини хвилi дається

виразом 𝑘𝑚𝑎𝑥 = 1/𝐿𝐷.

Розглянутий динамiчний термоелектричний ефект має ще одну цiкаву

властивiсть. Як видно з (5.62), якщо 𝛼*
𝑛 > 𝛼*

𝑝, то при змiнi 𝑘 термоелектрич­
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ний струм короткого замикання змiнює знак при

𝑘0 =
1

𝐿𝐷

√︃
3 + 𝜀𝑔/(𝑘𝐵𝑇0)

𝑒(𝛼*
𝑛 − 𝛼*

𝑝)
. (5.67)

Фiзичний сенс змiни знака полягає в наступному. При наявностi в спо­

чатку однорiдному напiвпровiднику температурної хвилi в ньому одночасно

протiкають два конкуруючi процеси: теплова генерацiя надлишкових носiїв

(його iнтенсивнiсть визначається параметром 𝜍 i амплiтудою температурної

хвилi) i їх винесення в бiльш холоднi областi за рахунок градiєнта темпе­

ратури (поки не будемо брати до уваги дифузiю носiїв). Iнтенсивнiсть дру­

гого процесу визначається коефiцiєнтами Зеєбека i градiєнтом температу­

ри, а значить, як амплiтудою, так i довжиною температурної хвилi. Можна

пiдiбрати таку довжину температурної хвилi (𝑘 = 𝑘0), що цi процеси ком­

пенсують один одного (звичайно, це вiрно тiльки в лiнiйному наближеннi i

гармонiйному профiлi температури). При цьому нерiвноважнi носiї не вини­

кають взагалi (множник 𝑒(𝛼*
𝑝 −𝛼*

𝑛)𝑘
2 + 𝜍 в (5.62)-(5.63) звертається в нуль).

По рiзнi боки цього значення 𝑘0 переважає то генерацiя носiїв, то їх винесен­

ня. Таким чином в точцi максимуму температури має мiсце то мiнiмум, то

максимум концентрацiї нерiвноважних носiїв, що вiдповiдає зрушенню фази

на 𝜋, тобто означає рiзний знак термоерс.

Звернення струму в нуль при певному значеннi довжини температурної

хвилi дає можливiсть в одному експериментi, поряд з дифузiйної довжиною

i часом життя носiїв, визначати за допомогою (5.67) ширину забороненої

зони напiвпровiдника (при вiдомих коефiцiєнтах Зеєбека) або рiзницю кое­

фiцiєнтiв Зеєбека для електронiв i дiрок (при вiдомiй ширинi забороненої

зони).

На закiнчення оцiнимо величину термоелектричного струму короткого

замикання. Вибравши оптимальну швидкiсть руху температурної хвилi згiд­

но (5.64) для довжини хвилi порядку 1 мкм, вважаючи 𝜇𝑛 ∼1500 см2/В·с,
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𝜇𝑛 ∼500 см2/В·с, 𝑛0 ∼ 𝑝0 ∼ 1011 см−3, коефiцiєнтiв Зеєбека 𝛼𝑛,𝑝 ∼ 1 мВ/К,

довжини амбiполярной дифузiї близько 1 мкм, ширини забороненої зони

напiвпровiдника 1 еВ, при кiмнатнiй температурi i 𝛿𝑇0 ∼ 1 К, отримаємо

густину постiйного термоелектричного струму короткого замикання близь­

ко 10−7 А/см2. Досить мала величина густини струму обумовлена вибо­

ром досить низької концентрацiї носiїв, близької до значення власної кон­

центрацiї носiїв в кремнiї. Такий вибiр обумовлений тим, що спiвмножник

𝑛0𝑝0/(𝑛0 + 𝑝0) в (5.62) швидко зменшується в мiру зростання ступеня моно­

полярностi напiвпровiдника (тому що 𝑛0𝑝0 = const [83, 105]). У компенсова­

них напiвпровiдниках, де можна домогтися одночасно високої концентрацiї

i електронiв, i дiрок, можна було б очiкувати iстотного збiльшення величи­

ни термоелектричного струму. Однак, в цьому випадку пiд питанням опи­

няється вiрнiсть припущення про домiнування мiжзонної рекомбiнацiї, найi­

мовiрнiшою виявляється рекомбiнацiя через домiшковi центри, типу моделi

Шоклi-Рiда-Холла [97, 100]. Цей випадок вимагає окремого дослiдження.

Також перспективними для прояву даного ефекту можуть бути вузькозоннi

напiвпровiдники з високим значенням власної концентрацiї носiїв струму.

Необхiдно також зауважити, що отримана оцiнка термоелектричного

струму набагато перевищує характернi струми в експериментах по неста­

цiонарнiй фотоерс. Наведена вище груба оцiнка свiдчить, що даний ефект

слiд швидше розглядати як можливий спосiб експериментального вивчення

напiвпровiдникiв, а не в якостi основи для термоперетворювача. З iншого

боку, термоелектричний струм, викликаний класичною термоерс в напiвпро­

вiднику з зазначеними вище параметрами при перепадi температури в 1 K i

довжинi зразка 1 см має на порядок менше значення.
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5.4 Динамiчна термоерс в тонкоплiвкових

напiвпровiдникових приладах

Розглянутий вище поперечний термоелектричний ефект проявляється

в однорiдному напiвпровiднику малої товщини в змiнному температурному

полi. Цi умови якраз характернi для роботи сучасних пристроїв напiвпровiд­

никової електронiки. Тому, логiчно припустити, що даний ефект може впли­

вати на роботу напiвпровiдникового пристрою. Як випливає з (5.61)-(5.62),

в монополярному напiвпровiднику ефект виражений слабо, а у бiльшостi

сучасних електронних приладiв активнi дiлянки мають саме монополярну

провiднiсть. Однак, даний висновок був отриманий в наближеннi квазiней­

тральностi (тобто для досить масивних зразкiв), яке може виявитися непри­

датним для аналiзу роботи мiкроелектронного пристрою. Тому необхiдно

визначити, чи можливий прояв подiбного динамiчного поперечного термо­

електричного ефекту в однорiдному монополярному напiвпровiднику поза

умов квазiнейтральностi. Вiдповiдний розгляд наведено нижче.

За аналогiєю з попереднiм пiдроздiлом, дослiджуємо формування тер­

моерс в пластинi однорiдного монополярного напiвпровiдника 𝑛 -типу, в якiй

зовнiшнiм нагрiвом пiдтримується стацiонарний розподiл температури типу

“бiжучої хвилi” (5.26), як показано на рис. 5.5.

Електронна пiдсистема описується рiвнянням безперервностi (5.44) елек­

тричного струму, визначеного в (5.46).

Величина електричного поля 𝐸 може бути знайдена з рiвняння Пуас­

сона:
𝜕𝐸

𝜕𝑥
=

4𝜋𝑒

𝜖
(𝑛𝑡 − 𝑛) , (5.68)

де для електронного напiвпровiдника 𝑛𝑡 являє собою концентрацiю позитив­

но заряджених донорних домiшок У свою чергу, концентрацiя домiшок 𝑛𝑡
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описується рiвнянням безперервностi:

𝜕𝑛𝑡
𝜕𝑡

= −𝑅𝑛. (5.69)

Для визначення темпу рекомбiнацiї скористаємося ранiше розглянутої

в Роздiлi 3 моделлю Шоклi-Рiда-Холла [97, 100], записавши її швидкiсть в

нестацiонарних умовах у виглядi:

𝑅𝑛 = 𝜚𝑆𝑅𝐻 [𝑛 (𝑁𝑡 − 𝑛𝑡)− 𝑛𝑡𝑛1] , (5.70)

де 𝜚𝑆𝑅𝐻 - коефiцiєнт захоплення електронiв провiдностi домiшковими рiвня­

ми, iншi позначення як в (3.20)-(3.22).

Як i ранiше, доповнимо систему диференцiальних рiвнянь (5.44)-(5.69)

перiодичними ГУ, виключивши тим самим вплив контактуючих середовищ

i процесiв на контактi:

𝑛(0, 𝑡) = 𝑛(𝑎, 𝑡),
𝜕𝑛(0, 𝑡)

𝜕𝑥
=
𝜕𝑛(𝑎, 𝑡)

𝜕𝑥
, (5.71)

𝑛𝑡(0, 𝑡) = 𝑛𝑡(𝑎, 𝑡),
𝜕𝑛𝑡(0, 𝑡)

𝜕𝑥
=
𝜕𝑛𝑡(𝑎, 𝑡)

𝜕𝑥
, (5.72)

𝐸(0, 𝑡) = 𝐸(𝑎, 𝑡), 𝜙(0, 𝑡) = 𝜙(𝑎, 𝑡), (5.73)

Фiзично еквiвалентний данiй математичнiй моделi зразок можна предста­

вити у виглядi нескiнченно довгого тонкостiнного напiвпровiдникового ци­

лiндра з товщиною стiнки ℎ, радiусом 𝑎/2𝜋, вiсь 𝑂𝑧 спрямована по радiусу

цилiндра, вiсь 𝑂𝑥 йде по його окружностi, всерединi цилiндра знаходиться

термостат, а на зовнiшню поверхню падає модульований потiк випромiню­

вання, що грiє.

Знайти аналiтичне рiшення системи рiвнянь (5.44)-(5.69) в загальному

випадку неможливо, тому, як i ранiше, скористаємося методом послiдовних
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наближень, ввiвши в розгляд нерiвноважнi концентрацiї 𝛿𝑛 = 𝑛− 𝑛0, 𝛿𝑛𝑡 =

𝑛𝑡 − 𝑛𝑡0; 𝛿𝑛≪ 𝑛0, 𝛿𝑛𝑡 ≪ 𝑛𝑡0.

Теплова хвиля може породжувати в замкнутому колi електричний струм,

що мiстить крiм основної гармонiки Ω ще й вищi гармонiки, i постiйну скла­

дову. Для порiвняння з попереднiм ефектом зосередимо увагу на вивченнi

постiйної складової струму.

Оцiнимо необхiдний порядок розкладання в ряд, для знаходження ве­

личини постiйного електричного струму в колi. Записавши умову 𝜙(0, 𝑡) =

𝜙(𝐿, 𝑡) як
∫︀ 𝐿

0 𝐸d𝑥 = 0 i пiдставивши в неї 𝐸 з (5.46), отримаємо:
𝑎∫︁

0

𝑗𝑛(𝑥, 𝑡)

𝑛(𝑥, 𝑡)
d𝑥 = 𝑘𝐵𝑢𝑛

𝑎∫︁
0

𝑇 (𝑥, 𝑡)

𝑛(𝑥, 𝑡)

𝜕𝛿𝑛(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥
d𝑥. (5.74)

При виведеннi (5.74) були знехтуванi члени, тотожно рiвнi нулю в силу пе­

рiодичностi ГУ (5.71)-(5.73).

З аналiзу виразу (5.74) можна зробити висновок, що як i в бiполярному

напiвпровiднику в умовах квазiнейтральностi, в монополярному напiвпро­

вiднику довiльних розмiрiв першим ненульовим членом розкладання 𝑗𝑛 в

ряд за ступенями малого параметра 𝛿𝑇0/𝑇0 є квадратичний. Як i ранiше,

для визначення 𝑗𝑛 з точнiстю до величин порядку (𝛿𝑇0/𝑇0)
2 необхiдно i до­

статньо знайти нерiвноважнi концентрацiї i електричне поле з точнiстю до

𝛿𝑇0/𝑇0, тобто вирiшити лiнеаризовану систему рiвнянь такого вигляду:

𝜕𝛿𝑛

𝜕𝑡
=

1

𝑒

𝜕𝑗𝑛
𝜕𝑥

−𝑅𝑛, (5.75)

𝜕𝛿𝑛𝑡
𝜕𝑡

= −𝑅𝑛. (5.76)

𝜕𝐸

𝜕𝑥
=

4𝜋𝑒

𝜖
(𝛿𝑛𝑡 − 𝛿𝑛) , (5.77)

де

𝑗𝑛 = 𝑒𝑢𝑛𝑛0𝐸 + 𝑘𝐵𝑇0𝑢𝑛
𝜕𝛿𝑛

𝜕𝑥
+ 𝑒𝑢𝑛𝛼

*
𝑛𝑛0

𝜕𝛿𝑇

𝜕𝑥
, (5.78)
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а лiнеаризований вираз для темпу рекомбiнацiї Шоклi-Рiда-Холла може бу­

ти представлений як:

𝑅𝑛 =
𝛿𝑛

𝜏𝑛
− 𝜂𝑡

𝛿𝑛𝑡
𝜏𝑛

− 𝜍𝑡
𝑛0
𝜏𝑛

𝛿𝑇

𝑇0
, (5.79)

где 𝜏−1
𝑛 = 𝜚𝑆𝑅𝐻(𝑁𝑡 − 𝑛𝑡0), 𝜂𝑡 = 𝑁𝑡/(𝑁𝑡 − 𝑛0), 𝜍𝑡 = 𝜖𝑡/𝑇0 + 3/2.

Записавши нерiвноважнi концентрацiї у виглядi:

𝛿𝑛(Φ) = 𝛿𝑛0 + 𝛿𝑛𝑠 sinΦ + 𝛿𝑛𝑐 cosΦ, (5.80)

𝛿𝑛𝑡(Φ) = 𝛿𝑛𝑡0 + 𝛿𝑛𝑡𝑠 sinΦ + 𝛿𝑛𝑡𝑐 cosΦ, (5.81)

будемо шукати термоелектричний струм короткого замикання в виглядi:

𝑗𝑛(Φ) = 𝑗𝑑𝑐 +
1

2

{︀
𝑗𝑎𝑐e

𝚤Φ + 𝑗2e
2𝚤Φ + c.c.

}︀
, (5.82)

де c.c. позначають вiдповiднi комплексно-спряженi члени, 𝑗𝑑𝑐 - постiйна скла­

дова термоелектричного струму, 𝑗𝑎𝑐 - амплiтуда основної гармонiки струму,

𝑗2 - амплiтуда гармонiки струму подвоєною частоти.

Пiдставляючи (5.80)-(5.81) в (5.46) i враховуючи (5.77), отримаємо та­

кий вираз для постiйного електричного струму в колi:

𝑗𝑑𝑐 =
𝑘𝐵𝑢𝑛𝑘

2

(︂
1

𝑘2𝑙2𝑛

𝑇0
𝑛0

(𝛿𝑛𝑠𝛿𝑛𝑡𝑐 − 𝛿𝑛𝑐𝛿𝑛𝑡𝑠) + (1− 𝑒𝑘−1
𝐵 𝛼*

𝑛)𝛿𝑛𝑠𝛿𝑇0

)︂
. (5.83)

Пiдставляючи(5.80)-(5.81) в (5.75)-(5.79), отримуємо систему алгебраїч­

них рiвнянь, рiшення якої не представляє складнощiв. Пiсля ряду громiзд­

ких перетворень, отримуємо такий вираз для постiйного струму в колi:

𝑗𝑑𝑐 =
𝜎0𝑘Ω̄𝑘𝐵𝛿𝑇

2
0

2𝑒𝐿𝐷𝑇0𝐹

{︃
𝑒2𝛼*

𝑛
2𝑙̄4𝑛𝑘

2
[︀
(𝜂𝑡 + 1)𝜂𝑡 + Ω̄2

]︀
−

− 𝑒𝑘−1
𝐵 𝛼*

𝑛𝑙̄
2
𝑛

{︀
𝜍𝑡(1− 𝜂𝑡)− 𝑘2

[︀
1− 𝑙̄2𝑛

(︀
Ω̄2 + 𝜂𝑡(𝜂𝑡 − 𝜍𝑡 + 1)

)︀]︀
+ 𝜍𝑡𝑙̄

2
𝑛Ω̄

2
}︀
+

+ 𝜍𝑡
{︀
1 + 𝑙̄2𝑛

[︀
𝑘2
(︀
1− 𝜂𝑡𝑙̄

2
𝑛

)︀
+ 𝑙̄2𝑛Ω̄

2 − 𝜍𝑡
]︀}︀}︃

, (5.84)
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де 𝑙̄𝑛 = 𝑙𝑛/𝐿𝐷, 𝑘 = 𝑘𝐿𝐷, 𝐿2
𝐷 = 𝑘𝐵𝑇0𝑢𝑛𝜏𝑛/𝑒 - дифузiйна довжина електронiв,

Ω̄ = 𝜏𝑛Ω, 𝜎0 = 𝑒𝜇𝑛𝑛0 - повна провiднiсть монополярного електронного напiв­

провiдника (що збiгається з провiднiстю електронної пiдсистеми),

𝐹 = Ω̄2
{︁
𝑙̄4𝑛

[︁
(𝜂𝑡 + 1)2 +

(︀
𝑘2 + 1

)︀2 − 1
]︁
+ 2𝑙̄2𝑛𝑘

2 + 1
}︁
+

+
[︀
𝜂𝑡(1 + 𝑙̄2𝑛𝑘

2) + 1
]︀2

+ 𝑙̄4𝑛Ω̄
4.

З вигляду виразу (5.84) випливає, що є три джерела формування ди­

намiчного термоелектричного ефекту в однорiдному монополярному напiв­

провiднику поза наближенням квазiнейтральностi. Перший — це класичне

термоелектричне поле (цей внесок описується складовою, пропорцiйною 𝛼*
𝑛).

Решта два обумовленi появою надмiрної концентрацiї нерiвноважних носiїв

при неоднорiдному нагрiваннi напiвпровiдника. У свою чергу, iснує два шля­

хи виникнення нерiвноважних носiїв: їх перерозподiл пiд впливом термое­

лектричного поля (член, пропорцiйний 𝛼*
𝑛
2) i теплова генерацiя (член, що

не залежить вiд 𝛼*
𝑛). Теплова генерацiя нерiвноважних носiїв i лежить в ос­

новi на перший погляд парадоксального результату: величина динамiчного

термоелектричного ефекту може взагалi не залежати вiд коефiцiєнта Зеєбе­

ка напiвпровiдника. Бiльш того, в колi може текти постiйний електричний

струм навiть при 𝛼*
𝑛 = 0.

Як i для бiполярного напiвпровiдника, в ситуацiї, що розглядається,

струм в колi не залежить вiд довжини напiвпровiдника з тiєї ж причини.

З рiвняння (5.84) видно, що якщо знехтувати рекомбiнацiєю (𝜚𝑆𝑅𝐻 → 0,

тобто 𝜏𝑛 → ∞), то Ω̄ → ∞ i струм в колi прагне до нуля як Ω̄−1. З цiєї

точки зору розглянутий ефект є аналогiчним до фотоелектричних явищ, де

критично важливе значення мають кiнцевi часи життя i дифузiйнi довжини

носiїв струму.

Розглянутий термоелектричний ефект також є суто динамiчним. Термо­

електричний струм в колi стає нулем, якщо швидкiсть руху температурної
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хвилi прагне до нуля (𝑗𝑑𝑐 ∼ Ω при Ω → 0). Також струм зникає при гра­

нично високiй швидкостi руху температурної хвилi (𝑗𝑑𝑐 ∼ Ω−1 при Ω → ∞):

система не встигає слiдувати за змiною температури, ситуацiя ефективно

подiбна статичному випадку. Таким чином, i в монополярному напiвпровiд­

нику iснує деяка оптимальна швидкiсть руху температурної хвилi, при якiй

величина даного ефекту максимальна.

Аналогiчний висновок є вiрним i для залежностi величини термоелек­

тричного струму вiд просторового перiоду температурної хвилi. Природно,

що при 𝑘 → 0 постiйний струм лiнiйно зменшується, стаючи нулем при

𝑘 = 0, тому що в цьому випадку має мiсце однорiдний розiгрiв напiвпровiдни­

ка. В протилежному граничному випадку 𝑘 → ∞ термоелектричний струм

прагне до нуля як 𝑘−1: при гранично малiй довжинi температурної хвилi

розiгрiв можна вважати ефективно однорiдним. Вiдповiдно, також має мiс­

це оптимальне значення перiоду температурної хвилi, при якiй динамiчний

термоелектричний ефект у монополярному напiвпровiдниках з довiльним

вiдношенням характерних розмiрiв до довжинi екранування виражений в

максимальному ступенi.

На жаль, отримати загальний аналiтичний вираз для оптимальних зна­

чень Ω i 𝑘 важко, тому проаналiзуємо декiлька важливих граничних випад­

кiв.

5.4.1 Дифузiйне наближення

Розглянемо випадок, коли найменшим просторовим параметром є до­

вжина екранування. Зокрема, виконується спiввiдношення 𝑙𝑛 ≪ 𝐿𝐷, тобто

𝑙̄𝑛 ≪ 1. У лiтературi цей випадок також називають режимом часу життя,

оскiльки при цьому 𝜏𝑛 ≫ 𝜏𝑀 , де 𝜏𝑀 = 𝜖/(4𝜋𝜎0) - максвелiвський час релак­

сацiї.
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В цьому випадку вираз (5.84) iстотно спрощується:

𝑗𝑑𝑐 =
𝜎0𝑘𝐵𝑇0𝜍𝑡(𝑁𝑡 − 𝑛0)

2𝑘𝜏𝑛Ω

2𝑒 (𝑛20 + (𝑁𝑡 − 𝑛0)2𝜏 2𝑛Ω
2)

(︂
𝛿𝑇0
𝑇0

)︂2

. (5.85)

Як видно з виразу (5.85), постiйний електричний струм в колi в даному

випадку взагалi не залежить вiд величини коефiцiєнта Зеєбека напiвпровiд­

ника 𝛼*
𝑛. Цей дивний на перший погляд результат має просте фiзичне пояс­

нення. Як можна побачити, наприклад, з виразу (5.74), поява електричного

струму в колi обумовлено наявнiстю зсуву фази мiж температурної хвилею

i хвилями концентрацiй електронiв i домiшкових зарядiв. Причиною ж цьо­

го зсуву фаз є iнерцiйнiсть процесiв теплової генерацiї нерiвноважних носiїв

з їх наступними дифузiєю i дрейфом в термоелектричному полi. З iншого

боку, умова 𝑙𝑛 ≪ 𝐿𝐷 означає застосовнiсть наближення квазiнейтральностi.

З фiзичної точки зору це означає, що в напiвпровiднику вiдсутнiй об’ємний

заряд: 𝛿𝑛 = 𝛿𝑛𝑡. Таким чином, принципово вiдсутнiй зсув фаз мiж хвиля­

ми концентрацiй електронiв i концентрацiєю заряджених домiшок. Однак,

зарядженi домiшки нерухомi i не пiддаються дрейфу в термоелектричному

полi. Отже, зрушення фази їх концентрацiйної хвилi (а значить, i концен­

трацiйної хвилi заряджених домiшок) не залежить вiд величини термоелек­

тричного поля, тобто вiд 𝛼*
𝑛.

У дифузiйному режимi залежнiсть постiйного струму вiд швидкостi

руху температурної хвилi має максимум при:

𝑣𝑚𝑎𝑥 =
𝑘𝑛0

𝑁𝑡 − 𝑛0

1

𝜏𝑛
. (5.86)

При цьому максимальна величина постiйного струму в колi дорiвнює:

𝑗𝑚𝑎𝑥
𝑑𝑐 =

𝑘𝐵𝜍𝑡𝑘𝑢𝑛(𝑁𝑡 − 𝑛0)

4𝑇0
𝛿𝑇 2

0 . (5.87)

З (5.87) видно, що пiдвищення температури пригнiчує розглянутий ефект,

як через наявнiсть 𝑇0 в знаменнику (5.87), так i через наявнiсть в чисельнику
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концентрацiї неiонiзованної домiшки 𝑁𝑡 − 𝑛0 . При досить високiй темпера­

турi всi донорнi домiшки виявляються iонiзованими i динамiчний термоелек­

тричний ефект зникає.

Оцiнимо величину розглянутого ефекту в дифузiйному режимi. Так,

вважаючи для сильно легованого кремнiю з 𝑁𝑡 ∼1018 см−3 (половина з яких

iонiзована) 𝑢𝑛 ∼ 300 см2/В·c, 𝜍𝑡 ∼ 1, i вибравши оптимальнi параметри тем­

пературної хвилi з 𝑘 ∼ 104 см−1, при кiмнатнiй температурi i 𝛿𝑇0 ∼ 1 К

густина постiйної складової струму становить близько 10 мА/cm2.

Що стосується залежностi густини постiйного струму вiд просторового

перiоду, то в дифузiйному режимi вона є монотонно зростаючою функцiєю

𝑘. Строго кажучи, максимум струму досягається при

𝑘𝑚𝑎𝑥 = 2𝑙−1
𝑛

√︀
((𝜂𝑡 + 1)𝜂𝑡 + 𝜏 2𝑛Ω

2)/(𝜂2𝑡 + 𝜏 2𝑛Ω
2), коли порушується початкове

положення дифузiйного режиму про малiсть довжини екранування в порiв­

няннi з iншими просторовими параметрами завдання, включаючи 𝑘−1.

Спецiальне дослiдження випадку дифузiйного режиму, коли довжина

температурної хвилi виявляється менше довжини екранування навряд ста­

новить iнтерес, оскiльки iз зменшенням довжини температурної хвилi розг­

лянутий ефект зменшується. Те ж вiрно i для випадку, коли перiод темпера­

турної хвилi виявляється менше часу релаксацiї.

5.4.2 Наближення часу релаксацiї

Тепер розглянемо випадок, коли довжина екранування набагато пере­

вищує довжину дифузiї 𝑙𝑛 ≫ 𝐿𝐷, при цьому 𝜏𝑀 ≫ 𝜏𝑛. Цю ситуацiю також

можна назвати режимом об’ємного заряду, оскiльки тепер весь напiвпровiд­

ник охоплений шаром об’ємного заряду, i нерiвноважнi носiї рекомбiнують,

не встигнувши сформувати квазiнейтральний розподiл концентрацiї.

Вираз для постiйної складової електричного струму в цьому режимi,

як i ранiше, залишається занадто громiздким для того, щоб їм можна було
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легко оперувати. Тому розглянемо два окремих випадки: випадки високої i

низької температур.

У разi досить високої температури практично усi донорнi домiшки iонi­

зованi: 𝑛0 = 𝑛𝑡0 ≈ 𝑁𝑡, тобто 𝜂 ≫ 1. Тодi постiйний струм описується вира­

зом:

𝑗𝑑𝑐 =
𝜎0𝛼

*
𝑛(𝑒𝑘

−1
𝐵 𝛼*

𝑛 − 1)𝑘3Ω̄

2𝐿𝐷(𝑘4 + Ω̄2)

𝛿𝑇 2
0

𝑇0
. (5.88)

Як видно з виразу (5.88), величина постiйного електричного струму в

колi пропорцiйна коефiцiєнту Зеєбека напiвпровiдника, а при 𝛼*
𝑛 = 0 струм

зникає. В даному граничному випадку динамiчний термоелектричний ефект

цiлком визначається вищезгаданими механiзмами, заснованими на термое­

лектричному полi. Вiдсутнiсть доданка, пов’язаного з тепловою генерацiєю,

є зрозумiлим: оскiльки спочатку усi домiшки вже iонiзованi, додатковий на­

грiв не приводить до виникнення нових носiїв.

З аналiзу виразу (5.88) видно, що в цьому режимi при високих тем­

пературах iснують оптимальнi значення просторового перiоду i швидкостi

руху температурної хвилi, при яких динамiчний термоелектричний ефект

виражений максимально: 𝑣𝑚𝑎𝑥 = 𝑘𝐵𝑇0𝑢𝑛𝑘/𝑒, 𝑘𝑚𝑎𝑥 = 31/4
√︀
𝑒Ω/𝑘𝐵𝑇0𝑢𝑛. Опти­

мальне значення i швидкостi хвилi, i її просторового перiоду визначаються

виключно коефiцiєнтом дифузiї електронiв (тобто при вiдомiй температурi

рухливiстю електронiв). Таким чином, розглянутий ефект може бути ви­

користаний для прямого вимiру рухливостi носiїв. Максимальне значення

струму в колi, що досягається при оптимальнiй швидкостi температурної

хвилi, складає:

𝑗𝑚𝑎𝑥
𝑑𝑐 =

𝜎0𝑘𝛼
*
𝑛(𝑒𝑘

−1
𝐵 𝛼*

𝑛 − 1)

4𝑇0
𝛿𝑇 2

0 . (5.89)

Цiкаво вiдзначити, що в цьому режимi, хоча величина струму змен­

шується з ростом температури (𝑇0 в знаменнику вираження (5.89)), на вiд­

мiну вiд випадку квазiнейтральностi факт iонiзацiї всiх домiшок не призво­

дить до придушення ефекту (пор. з виразом (5.87), що мiстить спiвмножник
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𝑁𝑡 − 𝑛0 в чисельнику).

Оцiнимо величину динамiчного термоелектричного ефекту в цьому ви­

падку. Слiд зазначити, що режим наближення часу релаксацiї бiльш ха­

рактерний для некристалiчних напiвпровiдникiв, що мають дуже низьку

рухливiстю носiїв, тому не слiд очiкувати появи значних величин термое­

лектричного струму. Взявши для прикладу параметри аморфного кремнiю

𝜎0 ∼ 10−9 Ом−1см−1 для 𝑘 = 104 см−1 i 𝛿𝑇0 = 1 К при кiмнатнiй температурi

отримуємо густину струму близько 10−12 A/см2, тобто того ж порядку, що i

для ефекту нестацiонарної фотоерс в цих матерiалах [38].

При низьких температурах, навпаки, iонiзована лише частина донорних

домiшок: 𝑛𝑡0 = 𝑛0 ≪ 𝑁𝑡, тобто 𝜂𝑡 ≫ 1. Однак не можна забувати, що ми

розглядаємо монополярний напiвпровiдник i наведений аналiз для низьких

температур справедливий доти, поки концентрацiя електронiв провiдностi

iстотно перевищує власну концентрацiю носiїв в цьому напiвпровiднику при

данiй температурi.

Постiйний термоелектричний струм при низьких температурах дорiв­

нює:

𝑗𝑑𝑐 =
𝜎0𝑘𝐵(1− 𝑒𝑘−1

𝐵 𝛼*
𝑛)
[︀
𝜍𝑡𝑘

2 − (𝑒𝛼*
𝑛𝑘

2 − 𝜍𝑡)Ω̄
]︀
𝑘Ω̄

2𝐿𝐷

[︀
𝑘4 + (𝑘2 + 2)𝑘2Ω̄2 + Ω̄4

]︀ 𝛿𝑇 2
0

𝑇0
. (5.90)

Структура виразу (5.90) показує, що тепер вклад в формування струму

вносить i теплова генерацiя носiїв. Динамiчний термоелектричний ефект, як

i ранiше, вiдсутнiй у нерухомому температурному полi, а також зникає при

гранично малому просторовому перiодi температурної хвилi або занадто ве­

ликий її фазової швидкостi. Таким чином, як i ранiше, iснують оптимальнi

значення швидкостi i просторового перiоду температурної хвилi, що забезпе­

чують максимальну величину термоелектричного постiйного струму в колi.

На жаль, екстремуми в виразi (5.90) вже не приймають простої форми, як це

мало мiсце в попереднiх випадках, тому навряд динамiчний термоелектрич­

ний ефект в цьому режимi може бути використаний для експериментального
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знаходження параметрiв напiвпровiдника.

Для грубої оцiнки величини ефекту використовуємо експериментальнi

данi для легованого донорними домiшками a− 𝑆𝑖 : 𝐻[39]:

𝜎0 = 4.4 ·10−9 Ом−1см−1, 𝜏𝑛 = 5 ·10−6 с, 𝐿𝐷 ∼ 3 ·10−7 см при 𝑇0 = 120 К. Тодi

для 𝛼*
𝑛 ∼ 10−3 В/К, 𝜍𝑡 ∼ 100, 𝛿𝑇0 ∼ 1 К, просторового перiоду температурної

хвилi порядку 104 см−1 i ї ї швидкостi близько 0.1 см/с отримуємо густину

постiйного струму порядку 10−6 А/см2, що знову-таки збiгається по порядку

величини з даними роботи [39] для динамiчної фотоерс в цьому матерiалi.

Такий збiг на перший погляд рiзних за своєю природою ефектiв можна

пояснити наступним чином. Незважаючи на вiдмiннiсть зовнiшнiх впливiв,

обидва ефекти мають спорiднену природу: вони принципово неможливi в

статицi. Причиною появи струму в колi є виникнення нерiвноважних носiїв,

розподiл яких має фазовий зсув по вiдношенню до зовнiшнього впливу. Ве­

личина ж цього зсуву в першу чергу визначається загальними для обох ме­

ханiзмiв параметрами — дифузiйної довжиною i часом життя нерiвноважних

носiїв.

5.4.3 Змiнний термоелектричний струм в динамiчному

термоелектричному ефектi

Проаналiзуємо першу гармонiку змiнного термоелектричного струму в

колi, умови її iснування та оцiнимо її величину. Слiд зазначити, що резуль­

тати рiшення системи рiвнянь (5.75)-(5.79) можуть бути використанi для

отримання величини амплiтуди змiнного струму в колi тiльки в першому

порядку малостi за 𝛿𝑇0/𝑇0.

Важливо вiдзначити, що при квазiнейтральностi змiнної складової стру­

му немає взагалi (як i в розглянутому вище випадку бiполярного напiвпровiд­

ника). Дiйсно, як випливає з (5.44) i (5.69), при 𝛿𝑛 = 𝛿𝑛𝑡 струм не залежить

вiд координати: 𝜕𝑗𝑛/𝜕𝑥 = 0. Однак, в данiй задачi всi фiзичнi величини зале­
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жать не вiд координати 𝑥, а вiд фази температурної хвилi Φ = 𝑘𝑥+Ω𝑡. Отже,

при виконаннi умови 𝜕𝑗𝑛/𝜕𝑥 = 0, тотожно виконується умова 𝜕𝑗𝑛/𝜕𝑡 = 0,

тобто в колi iснує тiльки постiйний струм. Точний розрахунок показує, що

в дифузiйному режимi амплiтуда змiнного струму зi зменшенням довжини

екранування зникає як (𝑙𝑛/𝐿𝐷)
2.

У режимi об’ємного заряду амплiтуда змiнної складової дорiвнює:

𝑗𝑎𝑐 =
𝜎0𝑘𝐵 𝑙̄

2
𝑛𝑘Ω̄𝛿𝑇0

𝑒𝐿𝐷

√
𝐹

√︁(︀
𝑒𝑘−1

𝐵 𝛼*
𝑛(𝜂𝑡 + 1)− 𝜍𝑡

)︀2
+ 𝑒2𝑘−2

𝐵 𝛼*
𝑛
2Ω̄2. (5.91)

Амплiтуда змiнного струму, як i постiйний струм, звертається в нуль

при нерухомiй температурної хвилi, при однорiдному нагрiваннi або при за­

надто малiй її довжинi. У той же час, на вiдмiну вiд постiйної складової,

амплiтуда змiнного струму насичується з ростом швидкостi руху темпера­

турної хвилi, досягаючи значення 𝜎0𝑘𝛼*
𝑛𝛿𝑇0.

Оптимальна довжина температурної хвилi, при якiй компонента пер­

шої гармонiки змiнного струму як функцiя довжини хвилi досягає свого

максимуму, дорiвнює:

𝑘𝑚𝑎𝑥
𝑎𝑐 =

1

𝐿𝐷

4

√︃
Ω2𝜏 2𝑛 + (𝜂𝑡 + 1)2

Ω2𝜏 2𝑛 + 𝜂2𝑡
Ω2𝜏 2𝑛. (5.92)

Проста форма виразу (5.92) дає принципову можливiсть використову­

вати розглянутий ефект для експериментального дослiдження рухливостi,

часу життя i ступеня iонiзацiї домiшкових станiв в напiвпровiднику при низь­

ких температурах. Як зазначалося вище, в цих умовах отримати таку iнфор­

мацiю за величиною постiйного термоелектричного струму важко.

Оцiнимо величину змiнної складової для a− Si : H при 120 K, поклавши

𝜂𝑡 = 1. Для довжини хвилi з 𝑘 = 104 см−1 оптимальною частотою згiдно

(5.92) є Ω = 600 Гц (фазова швидкiсть хвилi 0.6 мм/с). Тодi при 𝜎0 = 4.4 ·

10−9 Ом−1см−1, 𝜏𝑛 = 5·10−6 с, 𝐿𝐷 ∼ 3·10−7 см, 𝛼*
𝑛 ∼ 10−3 В/К, 𝜍𝑡 ∼ 10 и 𝛿𝑇0 ∼

1 К отримуємо амплiтуду густини змiнного струму порядку 4 · 10−6 А/см2.
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Таким чином, в режимi об’ємного заряду компонента змiнного струму навiть

перевершує постiйну складову.

Незважаючи на те, що в силу дуже малої провiдностi аморфних на­

пiвпровiдникiв (для яких наведенi оцiнки в режимi об’ємного заряду) абсо­

лютна величина густини термоелектричного струму досить мала (хоча цiл­

ком достатня для надiйної реєстрацiї в експериментi), супутнi ефекту тер­

моелектричнi поля досить iстотнi. Використовуючи для дуже грубої оцiнки

спiввiдношення 𝑗 = 𝜎0𝐸, отримуємо оцiнку термоелектричного поля поряд­

ку 𝐸 ∼ 103 В/см.

5.5 Загальнi властивостi поперечного динамiчного

термоелектричного ефекту в напiвпровiдниках

Поширення бiжучою температурної хвилi в однорiдному напiвпровiдни­

ку, незалежно вiд спiввiдношення концентрацiй основних i неосновних носiїв,

супроводжується появою електричного струму, що протiкає в напрямку руху

температурної хвилi. При цьому струм короткого замикання має як змiнну,

так i постiйну складову. В умовах квазiнейтральностi змiнна складова зни­

кає, i в колi тече лише постiйний електричний струм. Цей результат є досить

незвичайним: адже в кожнiй точцi напiвпровiдника має мiсце осцилююча

температура, зовнiшнє змiщення вiдсутне, а система не має випрямляючих

властивостей на статичнiй ВАХ зразку.

Фiзичною причиною розглянутого ефекту є поява фазового зсуву мiж

хвилею концентрацiї нерiвноважних носiїв i температурної хвилею в напiв­

провiднику. Даний фазовий зсув формується сукупним впливом ряду ме­

ханiзмiв: iнерцiйнiстю генерацiйно-рекомбiнацiйних процесiв, а також ди­

фузiї i дрейфу в нерiвноважному термоелектричному полi. Це обумовлює

незвичайну властивiсть розглянутого динамiчного термоелектричного ефек­
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ту: в загальному випадку величина термоелектричного струму короткого

замикання мiстить доданок, що взагалi не залежить вiд коефiцiєнта Зеєбека

напiвпровiдника. Бiльш того, в умовах квазiнейтральностi цей доданок є до­

мiнуючим. Навпаки, в режимi об’ємного заряду при високих температурах

(𝐿𝐷 ≪ 𝑙𝑛, 𝑛0 ≈ 𝑁𝑡) в монополярному напiвпровiднику струм короткого зами­

кання пропорцiйний коефiцiєнту Зеєбека напiвпровiдника (хоча, присутнiй i

додатковий внесок, що пропорцiйний квадрату коефiцiєнта Зеєбека).

Величина постiйної складової струму короткого замикання пропорцiй­

на квадрату амплiтуди температурної хвилi. Амплiтуда змiнної складової

термоелектричного струму лiнiйно залежить вiд амплiтуди температурної

хвилi. При цьому величина струму абсолютно не залежить вiд довжини на­

пiвпровiдника.

Має мiсце суттєва немонотонна залежнiсть величини ефекту вiд дов­

жини температурної хвилi. Термоелектричний струм зникає при гранично

малих (Λ → 0) i гранично великих (Λ → ∞) довжинах хвиль. Ефект також

сильно залежить вiд швидкостi руху температурної хвилi, звертаючись в

нуль для нерухомого температурного розподiлу. При гранично великiй швид­

костi температурної хвилi постiйна складова струму короткого замикання

також звертається в нуль, в той час як амплiтуда змiнного струму виходить

на насичення. Таким чином, мають мiсце оптимальнi значення довжини тем­

пературної хвилi i швидкостi її руху, при яких динамiчний термоелектрич­

ний ефект проявляється найбiльшою мiрою. В умовах квазiнейтральностi, а

також в режимi об’ємного заряду при високiй температурi оптимальнi зна­

чення довжини температурної хвилi i швидкостi її руху визначаються про­

стими виразами, що мiстять малу кiлькiсть параметрiв напiвпровiдника. Ця

обставина дає можливiсть при подальшому експериментальному розвитку

використовувати розглянутий ефект для вимiрювання параметрiв напiвпро­

вiдника (рухливостi електронiв, часу їх життя, ступеня iонiзацiї домiшкових
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рiвнiв).

В бiполярному напiвпровiднику в разi, якщо коефiцiєнти Зеєбека елек­

тронiв i дiрок задовольняють умовi 𝛼*
𝑛 > 𝛼*

𝑝, величина термоелектричного

струму короткого замикання в колi змiнює свiй знак у мiру зменшення до­

вжини температурної хвилi. Значення довжини температурної хвилi, при

якiй вiдбувається змiна полярностi, не залежить вiд швидкостi руху темпе­

ратурної хвилi. Даний факт вiдкриває можливiсть вимiрювання в єдиному

експериментi ширини забороненої зони або коефiцiєнтiв Зеєбека одночасно

з вимiрюванням дифузiйної довжини i часу життя носiїв струму.

Важливо вiдзначити, що в розглянутiй модельнiй задачi тепловий потiк

з напiвпровiдника в термостат є ортогональним напрямку поширення темпе­

ратурної хвилi, а значить, термоелектричного струму i компонентi градiєнта

температури, що створює цей струм. Така конфiгурацiя дозволяє припусти­

ти, що ефективнiсть термоперетворювача на основi динамiчного термоелек­

тричного ефекту може бути вище традицiйних термопар. Однак, на жаль,

отримати коректну оцiнку ефективностi динамiчного термоелектричного пе­

ретворювача в рамках використовуваної одновимiрної моделi не можливо.

Дiйсно, по-перше, в данiй моделi для виключення крайових ефектiв вико­

ристанi перiодичнi граничнi умови, тобто вiдсутнi контакти, до яких можна

було б пiдключити навантаження, що споживає генеровану в зразку тер­

моелектричну енергiю. По-друге, в режимi короткого замикання, в якому

отриманi теоретичнi результати, в принципi електрична потужнiсть, що пе­

редається в навантаження, дорiвнює нулю. По-третє, не враховуються фi­

зичнi механiзми, якi вiдповiдають за вiдбiр теплової енергiї, що надходить

для перетворення її в електричну. У моделi весь потiк тепла, що надiйшов

в напiвпровiдникову плiвку, без втрат проходить через неї i в подальшо­

му може бути утилiзований традицiйним термоперетворювачем. Амплiтуда

температурної хвилi є фiксованою i не залежить вiд струму в колi. Тим ча­
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сом, наявнiсть контактiв i потоку електронiв через них являє собою перший

механiзм вiдбору теплової енергiї в процесi її перетворення в електричну.

Другим фiзичним механiзмом, який може забезпечити споживання тепла

(охолодження напiвпровiдника) при генерацiї термоелектричного струму є

ефекти Томсона i ефект Пельтьє на контактах з металевими електродами в

реальному термоперетворювачi.

Поперечний динамiчний термоелектричний ефект проявляється навiть

в однорiдному напiвпровiднику i не вимагає наявностi контакту двох середо­

вищ з рiзними значеннями коефiцiєнта Зеєбека (бiльш того, величина ефекту

може взагалi не залежати вiд коефiцiєнта Зеєбека матерiалу), тобто в умо­

вах, абсолютно нетипових для прояву звичайних термоелектричних ефектiв.

Тому, є можливим його прояв в абсолютно несподiваних ситуацiях. Беручи

до уваги той факт, що функцiонування великого числа сучасних мiкропро­

цесорiв супроводжується поширенням по кристалу температурних хвиль,

контрольованих тактовою частотою i перiодичнiстю навантаження, поява

термоелектричних полiв даної природи може служити серйозним джерелом

шумiв та перешкод в нормальному функцiонуваннi напiвпровiдникових при­

строїв, зокрема, мiкропроцесорiв i мiкросхем пам’ятi. Тому може виявитися

важливим враховувати розглянутий ефект при проектуваннi нових високо­

продуктивних обчислювальних мiкроелектронних приладiв.

5.6 Висновки до Роздiлу 5

На пiдставi викладених в цьому роздiлi дослiджень кiнетичних явищ в

неоднорiдних температурних полях можна зробити наступнi висновки.

1. Традицiйна теорiя термоелектрики може бути застосовна для аналiзу

бiполярних напiвпровiдникiв тiльки в рiвноважних умовах. У загаль­

ному випадку неможливо зробити розрахунок опору бiполярного на­
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пiвпровiдникового зразка незалежно вiд розрахунку повного струму в

замкнутому колi i величини термоерс. При наявностi нерiвноважних

носiїв є необхiдним коректне врахування вiдмiнностi електрохiмiчного

потенцiалу електронiв i дiрок та особливостей стацiонарної рекомбiна­

цiї i контактних явищ на межi напiвпровiдника з металом, Викладена

в цьому роздiлi теорiя вирiшує всi зазначенi проблеми. Обчисленi за

новою теорiєю величини термоерс i опору напiвпровiдникового зраз­

ка збiгаються з результатами традицiйної теорiї тiльки в граничному

випадку сильної рекомбiнацiї. При кiнцевої швидкостi рекомбiнацiї тер­

моерс бiполярного напiвпровiдникового зразка визначається не тiльки

коефiцiєнтами Зеєбека електронiв i дiрок, а й параметрами рекомбiна­

цiйних механiзмiв. Опiр зразка в цьому випадку також залежить вiд

швидкостi об’ємної i поверхневої рекомбiнацiї.

2. У термоелектричному приладi, що включає в себе контакт дiркового

напiвпровiдника з нормальним металом, в разi слабкої рекомбiнацiї ве­

личина термоерс i опiр термоперетворювача визначаються неосновни­

ми носiями. При цьому термоерс слабо залежить вiд параметрiв дiрко­

вої пiдсистеми i середньої температури напiвпровiдника. Квазiрiвень

Фермi електронiв в такому випадку може бути немонотонною функ­

цiєю координат. При певному поєднаннi параметрiв напiвпровiдника

величина термоерс може змiнювати знак з зростанням швидкостi ре­

комбiнацiї.

3. В однорiдному напiвпровiднику в нестацiонарному температурному полi

можливий поперечний динамiчний термоелектричний ефект, що поля­

гає в появi ЕРС i електричного струму в напрямку фазової швидкостi

температурної хвилi. Ефект можливий як в бiполярному, так i моно­

полярному напiвпровiднику. В iзотропному середовищi вектор термо­
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електричного струму є ортогональним вектору середнього теплового

потоку в напiвпровiднику.

4. Величина динамiчної термоерс немонотонним чином залежить вiд ха­

рактеристик температурного поля: є оптимальнi значення довжини i

швидкостi температурної хвилi, при яких поперечний динамiчний тер­

моелектричний ефект проявляється найбiльшою мiрою. Простий функ­

цiональний вид зв’язку екстремальних значень довжини i швидкостi

температурної хвилi з часом життя i рухливiстю носiїв струму спро­

щує розробку на основi даного ефекту експериментальної методики

одночасного вимiрювання зазначених величин.

5. Термоелектричний струм в умовах поперечного динамiчного термое­

лектричного ефекту в тонкоплiвкових зразках мiстить основну гар­

монiку температурної хвилi, її вищi гармонiки i постiйну складову.

Амплiтуда основної гармонiки пропорцiйна амплiтудi температурної

хвилi, величина постiйної складової пропорцiйна квадрату амплiтуди

температурної хвилi. Термоелектричний струм не залежить вiд довжи­

ни напiвпровiдника. Вираз, що визначає його величину, мiстить дода­

нок, який не залежить вiд коефiцiєнтiв Зеєбека електронiв i дiрок.

6. У тонкоплiвковому монополярному термоперетворювачi домiнує змiн­

на складова термоелектричного струму. При переходi до квазiнейтраль­

ностi основна гармонiка термоелектричного струму зникає, постiйна

складова зберiгається. Величина поперечного динамiчного термоелек­

тричного ефекту залежить вiд ступеня монополярностi напiвпровiд­

ника, найбiльш сприятливим для нього є власний або компенсований

напiвпровiдник.

7. При 𝛼*
𝑛 > 𝛼*

𝑝 величина динамiчної термоерс змiнює знак з зростанням

довжини температурної хвилi.
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РОЗДIЛ 6

ФОТОТЕРМIЧНI ПРОЦЕСИ В БIПОЛЯРНИХ

НАПIВПРОВIДНИКАХ

6.1 Вивчення властивостей провiдних середовищ

фотоакустичним методом

Опромiнення зразка модульованим свiтловим потоком приводить до ви­

никненню температурного поля, що перiодично змiнюється в зразку. Цi по­

ля сильно нагадують бiжучi хвилi, що послужило причиною говорити про

них як про температурнi хвилi. Однак, процес поширення перiодично по­

вторюваних теплових iмпульсiв, при всiй зовнiшнiй подобi, нi в якому разi

не є хвильовим процесом в строгому розумiннi цього слова (див. докладнi­

ше [289, 322, 323]). Проте, цей термiн досить зручний i прижився в лiтературi.

В цьому роздiлi, як i в попереднiх пiдроздiлах, присвячених динамiчному

термоелектричного ефекту, вiн буде застосовуватися до залежних вiд часу

температурних полiв, просторово-часовий профiль яких нагадує хвильовий

процес, в тому числi до тих, що не є правильною бiжучою хвилею.

Як було показано вище, змiнне температурне поле в складному плаз­

моподiбному середовищi, наприклад, в бiполярному напiвпровiднику, приво­

дить до появи нерiвноважних носiїв струму, що служить причиною прояву

ряду ефектiв: генерацiї термоерс, змiни опору зразка, тощо. Однак, змiнне

температурне поле в першу чергу впливає на фононну пiдсистему твердого

тiла, породжуючи в нiй i/або в навколишньому газоподiбному середовищi

збудження, що реєструються акустичними або iншими методами.

На вiдмiну вiд термоелектричних ефектiв, в яких кiнетичнi процеси в

пiдсистемах носiїв струму проявляються безпосередньо, в ФАЕ носiї струму

виступають додатковим механiзмом перенесення тепла i впливають на ви­
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мiрюваний акустичний вiдгук побiчно. Проте, в кiлькiснiй оцiнцi цей вплив

може бути досить помiтним. В зв’язку з цим представляється вкрай важли­

вим досягнення максимальної вiдповiдностi фiзичної моделi, що використо­

вується для iнтерпретацiї фотоакустичних вимiрювань, реальним процесам

поширення тепла в твердих тiлах, i, в першу чергу, в напiвпровiдниках.

У напiвпровiдникових матерiалах ФАЕ є набагато бiльш складним i

багатофакторним явищем, нiж в дiелектриках, оскiльки супроводжується

iнтенсивною взаємодiєю фононiв з носiями заряду — електронами i дiрками.

Розглянемо процеси, якi протiкають в напiвпровiдниках, що опромiнюються

перiодичним iмпульсним свiтловим потоком. Схема типового експерименту

з вивчення ФАЕ приведена на рис. 6.1. Свiтловий потiк, що створюється

потужним джерелом свiтла “1” (лазер, ксенонова лампа з монохроматiзато­

ром, тощо), модулюється по амплiтудi модулятором “2” (в ролi якого може

виступати механiчний переривник-обтюратор) i потрапляє в фотоакустичну

комiрку “3”(див. рис. 6.1б). Фотоакустична комiрка заповнена iнертним газом

(якщо вивчаються властивостi твердого зразка), або газоподiбним середови­

щем, що дослiджується (в цьому випадку в ролi зразка виступає еталонне

тверде тiло з вiдомими властивостями). У фотоакустичнiй комiрцi свiтло,

пройшовши через прозоре для довжини хвилi обраного свiтла вiкно “4”, по­

глинається в твердому зразку “5”, нагрiваючи його, i як наслiдок, викликаю­

чи нагрiвання i збiльшення тиску газу “6” на поверхнi зразка. Породжувана

при цьому акустична хвиля реєструється мiкрофоном “7”. Сигнал з мiкрофо­

на, пiсля синхронного детектування i посилення (блок “8”) передається на

реєструючий пристрiй “9”.

Якщо в якостi зразка виступає бiполярний напiвпровiдник, то взагалi

кажучи, вiдмiннiсть параметрiв пiдсистем електронiв i дiрок, рiзна їх взає­

модiя з падаючим свiтлом приводять до того, що принаймнi поблизу поверхнi

(на довжинi остигання [119]) температури носiїв струму i фононiв розрiзня­
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ються. Як наслiдок, за зразком поширюються одночасно три температурнi

хвилi (електронної, дiркової та фононної температур), кожна зi своїми ха­

рактеристиками.

У свою чергу, взаємодiя пiдсистем носiїв, перш за все генерацiйно-реком­

бiнацiйнi процеси, являють собою додатковий механiзм поширення тепла.

Саме тому, в напiвпровiдниках вкрай важливим є врахування генерацiї i

рекомбiнацiї носiїв, особливо у випадках опромiнення зразка випромiнюван­

ням, що сильно поглинається в напiвпровiднику. Дiйсно, в цьому випадку

крiм безпосереднього нагрiву зразка свiтловим випромiнюванням має мiсце

практично поверхнева генерацiя електронно-дiркових пар, якi, дифундую­

чи вглиб зразка, вдалинi вiд його поверхнi через рекомбiнацiю видiляють

поглинену енергiю. Зрозумiло, що якщо теплопровiднiсть кристалiчної ре­

шiтки невелика, а рухливiсть носiїв висока, то саме цей механiзм поширення

тепла може виявитися домiнуючим.

Вперше роль рекомбiнацiї в теорiї ФАЕ була вивчена в роботах [324,

325]. Однак, в зазначених роботах не враховується змiна темпу теплової ге­

нерацiї носiїв при поширеннi теплового iмпульсу (теплової хвилi) в напiвпро­

вiднику i формуваннi неоднорiдного температурного розподiлу [2, 6, 9]. Як

було показано в Роздiлi 4.3, останнiй фактор є важливим фiзичним механiз­

мом нелiнiйностi, що здатний iстотно змiнити концентрацiю нерiвноважних

носiїв, а значить, i величину фотоакустичного вiдгуку. Детально стан i про­

блеми теорiї ФАЕ були викладенi в Роздiлi 1. Матерiали даного роздiлу

розширюють i доповнюють iснуючу теорiю ФАЕ, дозволяючи пiдвищити

точнiсть фотоакустичних вимiрювань i їх застосовнiсть для бiполярних на­

пiвпровiдникiв в умовах слабкого збудження перiодичним амплiтудно-моду­

льованим монохроматичним випромiнюванням.
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Рисунок 6.1 — Експериментальне дослiдження ФАЕ. а). Схема експеримен­

ту. б). Конструкцiя фотоакустичної комiрки. Цифрами позначено: 1 - дже­

рело свiтла, 2 - модулятор, 3 - фотоакустична комiрка, 4 - прозоре вiкно,

5 - зразок, 6 - газ, 7 - мiкрофон, 8 - синхронний детектор-пiдсилювач, 9 -

реєстратор

6.2 Фотоакустичний ефект в однотемпературному

наближеннi

6.2.1 Фiзична модель ФАЭ

Перш за все необхiдно вiдзначити, що в данiй геометрiї фотоакустичних

дослiджень, амплiтуда i фаза акустичного сигналу пропорцiйнi температурi

на поверхнi зразка, що опромiнюється. Тому досить зосередити свою увагу

на вивченнi фототермiчних процесiв в зразку. Спочатку розглянемо фототер­

мiчнi процеси в однорiдному бiполярному полупроводнике в одновимiрному

наближеннi, вважаючи все фiзичнi величини в напрямках, перпендикуляр­

них напрямку падiння свiтлового пучка, однорiдними.

Модульоване по iнтенсивностi лазерне випромiнювання падає на лiву
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поверхню зразка 𝑥 = 0, викликаючи як його нагрiвання, так i генерацiю елек­

тронно-дiрковiх пар (якщо енергiя фотонiв перевищує ширину забороненої

зони). Для спрощення аналiзу припустимо, що випромiнювання поглинаєть­

ся напiвпровiдником в шарi, значно бiльш тонкому, нiж товщина зразка i

дифузiйна довжина, тобто має мiсце практично поверхнева генерацiя носiїв

i поверхневий безпосереднiй нагрiв. Природно, при цьому мається на увазi,

що частота лазерного випромiнювання 𝜔 задовольняє умовi фотогенерацiї:

~𝜔 > 𝜀𝑔.

Якщо довжина остигання багато менше товщини зразка, то темпера­

тури всiх трьох пiдсистем в кожнiй точцi збiгаються [120], а пiд дiєю освiт­

лення в напiвпровiднику поширюється єдина температурна хвиля (однотем­

пературна модель). Випадок термiчно тонкого зразка (товщина напiвпро­

вiдника менше або порядку довжини остигання) буде розглянуто нижче в

пiдроздiлi 6.4.

Поширення тепла в напiвпровiднику в одновимiрнiй задачi описується

наступним добре вiдомим рiвнянням [318, 319]:

𝜕2𝑇 (𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥2
=

1

𝑎𝑇

𝜕𝑇 (𝑥, 𝑡)

𝜕𝑡
+
𝑊𝑟(𝑥, 𝑡)

𝜅
, (6.1)

в якому доданок 𝑊𝑟(𝑥, 𝑡) описує видiлення тепла в об’ємi зразка в результатi

рекомбiнацiї. Для звичайних (не безщiлинних) напiвпровiдникiв 𝑊𝑟(𝑥, 𝑡) =

𝜀𝑔𝑅, де 𝑅 - темп рекомбiнацiї електронно-дiркових пар. Для напiвпровiд­

никiв з малою шириною забороненої зони i безщiлинних напiвпровiдникiв

замiсть 𝜀𝑔 в даному виразi з’являється бiльш складна функцiя температури.

Наведене спiввiдношення має на увазi, що енергiя, яка видiляється в

результатi рекомбiнацiї, передається фононам безпосередньо в мiсцi реком­

бiнацiї. Це з очевиднiстю має мiсце для безвипромiнювальної рекомбiнацiї,

яка, як правило, домiнує в широко поширених напiвпровiдниках. Однак i

для випромiнювальної рекомбiнацiї, враховуючи зроблене припущення про

вкрай сильне поглинаннi свiтла напiвпровiдником, дане спiввiдношення за­
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лишається вiрним.

Кiнетика носiїв струму в сталому режимi описується в загальному ви­

падку системою рiвнянь перенесення (5.44)-(5.47) спiльно з рiвнянням Пуас­

сона. В розглянутiй геометрiї задачi останнє має такий вигляд:

𝜕𝐸

𝜕𝑥
=

4𝜋𝑒

𝜖
(𝑝− 𝑛+ 𝑛𝑡). (6.2)

У рiвняннi (6.2) вважається, що домiшковi центри є донорами.

Для бiльшостi вiдомих матерiалiв в разi термiчно товстого зразка та­

кож виконуються i умови квазiнейтральностi. Нюанси використання цього

наближення в бiполярних напiвпровiдниках в неоднорiдному температурно­

му полi були обговоренi в Роздiлi 2.3. Для спрощення обмежимося розгля­

дом мiжзонної генерацiї носiїв струму при досить високих температурах,

так, щоб домiшковi рiвнi залишалися практично в рiвноважному станi, тоб­

то, щоб їх нерiвноважна концентрацiя була мала в порiвняннi з нерiвноваж­

ною концентрацiєю носiїв струму. Як неодноразово пiдкреслювалося вище,

в цьому випадку рiвняння Пуассона стає зайвим, а нерiвноважнi концентра­

цiї носiїв пов’язанi мiж собою алгебраїчним спiввiдношенням 𝛿𝑛 = 𝛿𝑝. Тодi,

виключаючи електричне поле з рiвнянь для густини парцiальних струмiв

(5.46)-(5.47) i враховуючи, що повний електричний струм в колi вiдсутнiй

(𝑗 = 𝑗𝑛 + 𝑗𝑝 = 0), можна отримати наступнi вирази:

𝑗𝑝 = −𝑗𝑛 = −𝑒𝐷𝑎
𝜕𝛿𝑝

𝜕𝑥
− 𝐴𝑎

𝜕𝑇

𝜕𝑥
, (6.3)

i

−𝜕𝛿𝑝
𝜕𝑡

+𝐷𝑎
𝜕2𝛿𝑝

𝜕𝑥2
+
𝐴𝑎

𝑒

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
−𝑅(𝛿𝑝) = 0. (6.4)

де введенi амбiполярнi характеристики напiвпровiдника:

𝐷𝑎 = (𝜎𝑝𝐷𝑛 + 𝜎𝑛𝐷𝑝) / (𝜎𝑛 + 𝜎𝑝), 𝐴𝑎 = 𝜎𝑛𝜎𝑝(𝛼
*
𝑛 − 𝛼*

𝑝)/(𝜎𝑛 + 𝜎𝑝).

Третя складова в (6.4) враховує вплив термоелектричного поля на рух

амбiполярного пакета носiїв. Ранiше в задачах, що описуються в рамках

наближення амбiполярної дифузiї, цей доданок, як правило, не виписувався.
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Як зазначалося вище, слiд звернути особливу увагу на коректне враху­

вання процесу рекомбiнацiї в умовах ФАЕ (тобто при поширеннi температур­

ної хвилi), так як цей механiзм перенесення тепла в напiвпровiднику може

домiнувати. Для опису рекомбiнацiї скористаємося виразом (3.68). Слiд за­

значити, що вираз (3.68) був отриман при розглядi транспортних процесiв

в напiвпровiдниках при неоднорiднiй температурi в стацiонарних умовах i

мав вирiшити двi проблеми: забезпечити тотожне виконання умови divj = 0

i врахувати змiну темпу термiчної генерацiї електрон-дiркових пар. Проте,

вираз (3.68) отримано на пiдставi точного розгляду мiкроскопiчної моделi

рекомбiнацiї, тому вiн коректно враховує температурну залежнiсть темпу

теплової генерацiї i залишається придатним для нестацiонарної теорiї транс­

портних процесiв в лiнiйному наближеннi за концентрацiєю нерiвноважних

носiїв.

Вперше iдея про можливий вплив розiгрiву зразка на темп теплової ге­

нерацiї була висловлена в роботi [324]. Однак, автори даної роботи обмежи­

лися побудовою теорiї ФАЕ в нехтуваннi зазначеною обставиною, привiвши

недостатньо коректну оцiнку значущостi цього ефекту. До того ж вони знех­

тували впливом термоелектричного поля (другий доданок в рiвняннi (6.4)),

не давши вiдповiдної оцiнки (Хоча, як буде показано нижче, для бiльшостi

напiвпровiдникiв цим вкладом дiйсно можна знехтувати).

З урахуванням квазiнейтральностi вираз (3.68) для даної задачi пере­

пишемо в наступному виглядi:

𝑅𝑛 = 𝑅𝑝 = 𝑅 =
𝛿𝑝

𝜏
+ 𝛽0𝛿𝑇. (6.5)

Пiдставляючи (6.5) в рiвняння (6.1) i (6.4), отримаємо наступну систему

рiвнянь, що описує ФАЕ:

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
− 𝜀𝑔
𝜅𝜏
𝛿𝑝+

𝛽0𝜀𝑔
𝜅

(𝑇 − 𝑇0) =
1

𝑎𝑇

𝜕𝑇

𝜕𝑡
, (6.6)

𝐷𝑎
𝜕2𝛿𝑝

𝜕𝑥2
+
𝐴𝑎

𝑒

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
− 𝛿𝑝

𝜏
+ 𝛽0(𝑇 − 𝑇0) =

𝜕𝛿𝑝

𝜕𝑡
. (6.7)
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Рiвняння (6.6)-(6.7) повиннi бути доповненi вiдповiдними ГУ. Припус­

каючи, що вся теплова енергiя падаючого випромiнювання поглинається на

поверхнi x = 0, витрачаючись як на поверхневий нагрiв напiвпровiдника, так

i на поверхневу генерацiю носiїв, отримаємо наступнi ГУ на цiй поверхнi:

−𝜅𝜕𝑇
𝜕𝑥

⃒⃒⃒⃒
𝑥=0

= 𝑄0 +Δ𝑄0e
𝚤Ω𝑡, (6.8)

−𝐷𝑎
𝜕𝛿𝑝

𝜕𝑥

⃒⃒⃒⃒
𝑥=0

− 𝐴𝑎

𝑒

𝜕𝑇

𝜕𝑥

⃒⃒⃒⃒
𝑥=0

= 𝑒𝑔𝐼
(︀
𝐼0 +Δ𝐼0e

𝚤Ω𝑡
)︀
, (6.9)

де 𝑄0 - середнє значення енергiї свiтлового потоку, що йде на безпосереднє

нагрiвання зразка; 𝐼0 - середнє значення iнтенсивностi свiтлового потоку, що

викликає фотогенерацiю носiїв, а Δ𝑄0 i Δ𝐼0 - амплiтуди вказаних величин.

Взагалi кажучи, досить важко теоретично визначити значення част­

ки енергiї свiтлового випромiнювання, що витрачаються на фотогенерацiю

носiїв i на безпосереднє нагрiвання напiвпровiдника. Бiльш того, в загально­

му випадку ця пропорцiя може бути функцiєю температури поверхнi зраз­

ка. Однак, в першому наближеннi це вiдношення можна вважати постiйним,

оцiнивши його з таких мiркувань. Будемо вважати домiнуючим механiзмом

поглинання свiтла мiжзонне поглинання. При генерацiї електрон-дiркової

пари електрону провiдностi, що виникає, передається енергiя фотона ~𝜔.

Далi електрон досить швидко термалiзуєтся, вiддаючи надлишкову енергiю

порядка ~𝜔−𝜀𝑔 всiй електроннiй пiдсистемi. В рамках однотемпературної мо­

делi, що зараз розглядається, надлишкова енергiя електронного газу негайно

передається решiтцi. Таким чином, iнтенсивнiсть свiтлового випромiнюван­

ня розподiляється мiж фотогенерацiєю носiїв i безпосереднiм нагрiванням

наступним чином:

𝑄0 = (~𝜔 − 𝜀𝑔)𝐼0, Δ𝑄0 = (~𝜔 − 𝜀𝑔)Δ𝐼0 (6.10)

Необхiдно також звернути увагу на те, що в реальних напiвпровiдни­

ках, як правило, присутнi механiзми поверхневої рекомбiнацiї носiїв. Вони
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є одним з факторiв, що визначають, яка частка випромiнювання йде на ге­

нерацiю, а яка на нагрiв зразка. Зокрема, при вкрай високiй швидкостi по­

верхневої рекомбiнацiї всi згенерованi фотоносiї рекомбiнують безпосередньо

на поверхнi, вiддаючи енергiю кристалу. Це мiркування вiдноситься до без­

випромiнювального механiзму рекомбiнацiї. Для випромiнювальної рекомбi­

нацiї, в силу припущення про сильне поглинання випромiнювання зразком,

маємо ефективно ту ж саму ситуацiю: фотони, що випромiнюються, погли­

наються в мiсцi їх виникнення з трансформацiєю енергiї в теплову. Таким

чином, в цьому граничному випадку 𝐼0 = Δ𝐼0 = 0 i вся енергiя свiтлового

потоку йде на нагрiв зразка.

На межi 𝑥 = 𝑎 для досить товстого зразка, коли його товщина пе­

ревищує дифузiйну довжину носiїв (𝑎 ≫ 𝐿𝐷 =
√︀
𝐷𝑎/𝜏 ), представляється

очевидною наступна ГУ для концентрацiї носiїв:

𝛿𝑝|𝑥=𝑎 = 0. (6.11)

Як теплову ГУ на цiй поверхнi приймемо стандартну умову для кон­

такту зразка з термостатом [119]:

−𝜅𝜕𝑇
𝜕𝑥

⃒⃒⃒⃒
𝑥=𝑎

= 𝜒 (𝑇 |𝑎 − 𝑇0) . (6.12)

Слiд зауважити, що в рядi робiт у якостi теплової ГУ використовуєть­

ся рiвнiсть температури в напiвпровiднику температурi термостата. Такий

вибiр теплових ГУ представляється невиправданим, оскiльки вiн передбачає

нескiнченну швидкiсть поверхневої теплопровiдностi, що є досить спiрним з

експериментальної точки зору.

Важливо пiдкреслити наявнiсть в правiй частинi ГУ (6.8) на поверхнi

𝑥 = 0 статичної частини теплового потоку, що описує середню iнтенсив­

нiсть падаючого випромiнювання (докладнiше см. [322, 323, 326]). Саме цей

вклад не був врахований в роботах [324, 325], що ускладнює зiставлення ре­

зультатiв, отриманих в зазначених роботах, з експериментальними даними,
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тому що середня iнтенсивнiсть будь-якого модульованого свiтлового потоку

завжди позитивна.

6.2.2 Просторово-часовий розподiл носiїв струму в умовах ФАЕ

У фототермiчних експериментах найбiльш поширеним механiзмом ство­

рення теплових хвиль є поглинання зразком модульованого свiтлового пуч­

ка. При цьому статична частина теплового потоку на поверхнi зразка, що

пропорцiйна 𝐼0, формує в зразку статичний температурний розподiл. Прямо­

го впливу на реєструючий пристрiй (мiкрофон “7” на рис. 6.1) ця складова не

робить. Однак, ця частина може впливати на розподiл носiїв струму, швид­

кiсть теплової генерацiї електрон-дiркових пар, ефективно роблячи дослiд­

жуваний зразок неоднорiдним. Саме тому a priori iгнорувати цю складову

при побудовi теорiї ФАЕ недоцiльно. Динамiчна частина теплового потоку,

яка породжена модуляцiєю свiтлового пучка Δ𝐼0 exp(𝚤Ω𝑡), безпосередньо по­

роджує акустичнi хвилi в газовому середовищi фотоакустичної комiрки i

залежне вiд часу температурне поле в зразку. У лiнiйному наближенi темпе­

ратурне поле в зразку представляє собою суперпозицiю статичної (обумов­

леної середньою iнтенсивнiстю свiтлового потоку) i динамiчної (обумовленої

модуляцiєю свiтлового потоку) частин. Аналогiчне твердження справедливе

i для концентрацiї нерiвноважних носiїв току:

𝑇 (𝑥, 𝑡) = 𝑇𝑠(𝑥) + 𝑇𝑑(𝑥)e
𝚤Ω𝑡, 𝛿𝑝(𝑥, 𝑡) = 𝛿𝑝𝑠(𝑥) + 𝛿𝑝𝑑(𝑥)e

𝚤Ω𝑡, (6.13)

де iндексами 𝑠 и 𝑑 позначенi вiдповiдно статична i динамiчна частина вiдпо­

вiдних величин.

Знайдемо спочатку статичну частину температурного поля в зразку.

Для подальших обчислень зручно перейти до безрозмiрних величин.

поклавши 𝑋 = 𝑥/𝐿𝐷, 𝑝𝑠 = 𝛿𝑝𝑠/𝑝0, 𝜃𝑠 = (𝑇𝑠 − 𝑇0)/𝑇𝛼, 𝑎̃ = 𝑎/𝐿𝐷 i ввiвши

параметри 𝑏𝑇 = 𝑇𝛼/𝑇𝛾, 𝑇𝛼 = 𝐷𝑎𝜀𝑔𝑝0/𝜅, 𝑇𝛾 = 𝑝0/𝛽0𝜏 , для статичної частини
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отримаємо наступну систему рiвнянь:

d2𝑝𝑠
d𝑋2

− 𝑝𝑠 + 𝑏𝑇𝜃𝑠 = 0, (6.14)

d2𝜃𝑠
d𝑋2

+ 𝑝𝑠 − 𝑏𝑇𝜃𝑠 = 0. (6.15)

Зазвичай 𝐴𝑎𝜀𝑔/𝑒𝜅 ≪ 1, що дозволяє знехтувати впливом термоелек­

тричного поля в рiвняннях (другий доданок в рiвняннi (6.4)). Безрозмiрний

параметр 𝑏𝑇 враховує внесок теплової генерацiї i визначається температур­

ною залежнiстю власної концентрацiї напiвпровiдника. При 𝛽0 → 0 𝑇𝛾 → ∞

i 𝑏𝑇 → 0.

ГУ для статичної частини мають такий вигляд:

d𝑝𝑠
d𝑋

⃒⃒⃒⃒
𝑋=0

= −𝐼0; 𝑝𝑠|𝑋=𝑎̃ = 0; (6.16)

d𝜃𝑠
d𝑋

⃒⃒⃒⃒
𝑋=0

= −𝑄0;
d𝜃𝑠
d𝑋

⃒⃒⃒⃒
𝑋=𝑎̃

= −𝜒̃ 𝜃𝑠|𝑋=𝑎̃ , (6.17)

де

𝐼0 =
𝐼0𝐿𝐷

𝐷𝑎𝑝0
, 𝑄0 =

𝑄0𝐿𝐷

𝜅𝑇𝛼
, 𝜒̃ =

𝜒𝐿𝐷

𝜅
.

Система рiвнянь (6.14)-(6.15) вирiшується елементарно стандартними

методами. Її рiшення має такий вигляд:

𝑝𝑠 = 𝐶𝑠1 + 𝐶𝑠2𝑋 + 𝐶𝑠3e
𝜆𝑠𝑋 + 𝐶𝑠4e

−𝜆𝑠𝑋 , (6.18)

𝜃𝑠 = 𝑏−1
𝑇 𝐶𝑠1 + 𝑏−1

𝑇 𝐶𝑠2𝑋 − 𝐶𝑠3e
𝜆𝑠𝑋 − 𝐶𝑠4e

−𝜆𝑠𝑋 , (6.19)

де 𝜆2𝑠 =
√
𝑏𝑇 + 1, а константи iнтегрування 𝐶𝑠1−𝑠4 дорiвнюють:

𝐶𝑠1 =

[︀
𝑏𝑇𝜆𝑠𝑎̃ sh(𝜆𝑠𝑎̃) + (1 + 𝜒̃𝜆2𝑠𝑎̃)ch(𝜆𝑠𝑎̃)

]︀
(𝐼0 + 𝑄̃0)− 𝐼0 + 𝑏𝑇 𝑄̃0

𝜆3𝑠 [𝑏𝑇 sh(𝜆𝑠𝑎̃) + 𝜒̃𝜆𝑠 ch(𝜆𝑠𝑎̃)]
𝑏𝑇 ,

𝐶𝑠2 = −𝐼0 + 𝑄̃0

1 + 𝑏𝑇
𝑏𝑇 ,

𝐶𝑠3 =

[︀
𝑏𝑇 (1− e𝜆𝑠𝑎̃)− 𝜒̃𝜆𝑠

]︀
𝐼0 − 𝑏𝑇

[︀
e𝜆𝑎̃ − 1− 𝜆𝑠(𝜒̃− 𝜆𝑠)

]︀
𝑄̃0

2𝜆3𝑠e
𝜆𝑠𝑎̃ [𝑏𝑇 sh(𝜆𝑠𝑎̃) + 𝜒̃𝜆𝑠 ch(𝜆𝑠𝑎̃)]

,

𝐶𝑠4 =

[︀
𝑏𝑇 (e

𝜆𝑠𝑎̃ − 1) + 𝜒̃𝜆𝑠e
𝜆𝑠𝑎̃
]︀
𝐼0 + 𝑏𝑇

[︀
e𝜆𝑠𝑎̃ − 1− 𝜆𝑠e

𝜆𝑠𝑎̃(𝜒̃+ 𝜆𝑠)
]︀
𝑄̃0

2𝜆3𝑠 [𝑏𝑇 sh(𝜆𝑠𝑎̃) + 𝜒̃𝜆𝑠 ch(𝜆𝑠𝑎̃)]
.
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Розглянемо тепер динамiчну частину температурного поля, яка безпо­

середньо формує фотоакустичний вiдгук. Для її опису неважко отримати

наступну систему рiвнянь:

d2𝑝𝑑
d𝑋2

− 𝑝𝑑 − 𝚤
Ω

Ω𝜏
𝑝𝑑 + 𝑏𝑇𝜃𝑑 + 𝚤

Ω

Ω̃
𝑏𝑇𝜃𝑑 = 0, (6.20)

d2𝜃𝑑
d𝑋2

+ 𝑝𝑑 − 𝑏𝑇𝜃𝑑 − 𝚤
𝐷𝑎

𝑎𝑇

Ω

Ω𝜏
𝜃𝑑 = 0, (6.21)

де Ω𝜏 = 1/𝜏 , Ω̃ = 𝑒𝑎𝑇𝛽0/𝐴𝑎. Вирази (6.20)-(6.21) є комплексними, 𝚤 позначає

уявну одиницю. Необхiдно вiдзначити, що на вiдмiну вiд електродинамiчних

систем, частота Ω̃ не має чiткої фiзичної iнтерпретацiї в силу дифузiйної

природи системи, що розглядається.

ГУ для динамiчної частини температурного розподiлу мають такий

вигляд:

d𝑝𝑑
d𝑋

⃒⃒⃒⃒
𝑋=0

= −Δ𝐼0; 𝑝𝑑|𝑋=𝑎̃ = 0; (6.22)

d𝜃𝑑
d𝑋

⃒⃒⃒⃒
𝑋=0

= −Δ𝑄0;
d𝜃𝑑
d𝑋

⃒⃒⃒⃒
𝑋=𝑎̃

= −𝜒̃ 𝜃𝑑|𝑋=𝑎̃ , (6.23)

де

Δ𝐼0 =
Δ𝐼0𝐿𝐷

𝐷𝑎𝑝0
, Δ𝑄0 =

Δ𝑄0𝐿𝐷

𝜅𝑇𝛼
.

Аналогiчно обчисленню статичної частини, для динамiчної частини за

стандартною методикою рiшення систем лiнiйних диференцiальних рiвнянь

отримаємо такi координатнi залежностi концентрацiї носiїв i температури в

зразку:

𝑝𝑑 = 𝐶𝑑1e
𝜆𝑑1𝑋 + 𝐶𝑑2e

−𝜆𝑑1𝑋 + 𝐶𝑑3e
𝜆𝑑2𝑋 + 𝐶𝑑4e

−𝜆𝑑2𝑋 , (6.24)

𝜃𝑑 = 𝐹1𝐶𝑑1e
𝜆𝑑1𝑋 + 𝐹1𝐶𝑑2e

−𝜆𝑑1𝑋 + 𝐹2𝐶𝑑3e
𝜆𝑑2𝑋 + 𝐹2𝐶𝑑4e

−𝜆𝑑2𝑋 , (6.25)
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де

𝐹1,2 =

[︂
𝑏𝑇 + 𝚤

𝐷𝑎

𝑎𝑇

Ω

Ω𝜏
− 𝜆2𝑑1,𝑑2

]︂−1

, (6.26)

𝜆2𝑑1,𝑑2 =
1

2

{︂
1 + 𝑏𝑇 + 𝚤

(︂
1 +

𝐷𝑎

𝑎𝑇

)︂
Ω

Ω𝜏
±

±

√︃[︂
1− 𝑏𝑇 + 𝚤

(︂
1− 𝐷𝑎

𝑎𝑇

)︂
Ω

Ω𝜏

]︂2
+ 4𝑏𝑇

(︂
1 + 𝚤

Ω

Ω̃

)︂⎫⎬⎭ , (6.27)

а константы iнтегрування дорiвнюють:

𝐶𝑑1 =
{︁
[(𝜒̃(𝐹1 − 𝐹2)− 𝐹1𝜆𝑑1) ch(𝜆𝑑2𝑎̃)− 𝐹2𝜆𝑑2 sh(𝜆𝑑2𝑎̃)]

(︁
𝐹2Δ𝐼0 −Δ𝑄̃0

)︁
+

+ 𝐹2𝜆𝑑1 exp(𝜆𝑑1𝑎̃)
(︁
𝐹1Δ𝐼0 −Δ𝑄̃0

)︁}︁
/ (𝜆𝑑1𝐶5 exp(𝜆𝑑1𝑎̃)) , (6.28)

𝐶𝑑2 = {[(𝜒̃(𝐹1 − 𝐹2) + 𝐹1𝜆𝑑1) ch(𝜆𝑑2𝑎̃)− 𝐹2𝜆2 sh(𝜆𝑑2𝑎̃)] exp(𝜆𝑑1𝑎̃) ×

×
(︁
Δ𝑄̃0 − 𝐹2Δ𝐼0

)︁
− 𝐹2𝜆𝑑1

(︁
Δ𝑄̃0 − 𝐹1Δ𝐼0

)︁}︁
/ (𝜆𝑑1𝐶5) , (6.29)

𝐶𝑑3 =
{︁
[(𝜒̃(𝐹1 − 𝐹2) + 𝐹2𝜆𝑑2) ch(𝜆𝑑1𝑎̃) + 𝐹1𝜆𝑑1 sh(𝜆𝑑1𝑎̃)]

(︁
Δ𝑄̃0 − 𝐹1Δ𝐼0

)︁
−

− exp(𝜆𝑑2𝑎̃)𝐹1𝜆𝑑2

(︁
Δ𝑄̃0 − 𝐹2Δ𝐼0

)︁}︁
/ (𝜆𝑑2𝐶5 exp(𝜆𝑑2𝑎̃)) , (6.30)

𝐶𝑑4 = {[(𝜒̃(𝐹1 − 𝐹2)− 𝐹2𝜆𝑑2) ch(𝜆𝑑1𝑎̃) + 𝐹1𝜆𝑑1 sh(𝜆𝑑1𝑎̃)] exp(𝜆𝑑2𝑎̃) ×

×
(︁
𝐹1Δ𝐼0 −Δ𝑄̃0

)︁
+ 𝐹1𝜆𝑑2

(︁
𝐹2Δ𝐼0 −Δ𝑄̃0

)︁}︁
/ (𝜆𝑑2𝐶5) , (6.31)

𝐶5 = 2(𝐹1 − 𝐹2) {𝐹1 ch(𝜆𝑑2𝑎̃) [𝜒̃ ch(𝜆𝑑1𝑎̃) + 𝜆𝑑1 sh(𝜆𝑑1𝑎̃)] −

−𝐹2 ch(𝜆𝑑1𝑎̃) [𝜒̃ ch(𝜆𝑑2𝑎̃) + 𝜆𝑑2 sh(𝜆𝑑2𝑎̃)]} . (6.32)

У граничному випадку iдеального теплового контакту зразка з задньою

стiнкою фотоакустичної комiрки(𝜒 → ∞) вираз для динамiчної частини

температурного поля iстотно спрощуються:

𝜃𝑑 =
Δ𝑄0(𝑏𝑇 + 𝜑2 − 𝜆2𝑑2)−Δ𝐼0

𝜆𝑑1(𝜆2𝑑1 − 𝜆2𝑑2)
sch(𝜆𝑑1𝑎̃)sh (𝜆𝑑1(𝑎̃−𝑋))−

− Δ𝑄0(𝑏𝑇 + 𝜑2 − 𝜆2𝑑1)−Δ𝐼0
𝜆𝑑2(𝜆2𝑑1 − 𝜆2𝑑2)

sch(𝜆𝑑2𝑎̃)sh (𝜆𝑑2(𝑎̃−𝑋)) ,
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де

𝜑2 = 𝚤
𝐷𝑎

𝑎𝑇

Ω

Ω𝜏
,

𝜆𝑑1,𝑑2 = 21/4
(︁
1 + 𝑏𝑇 + 𝜑2 ±

√︀
(1− 𝑏𝑇 − 𝜑2)2 + 4𝑏𝑇

)︁1/2
.

Подальше спрощення можливо в разi 𝑏𝑇 = 1 и 𝜑2 ≫ 1. Тодi 𝜆𝑑1 = 𝜑,

𝜆𝑑2 = 0, а температура дорiвнює:

𝜃𝑑 =
𝑎̃−𝑋

𝜑2
(Δ𝐼0 − 𝑏𝑇Δ𝑄0) +

sch(𝜑𝑎̃)sh(𝜑(𝑎̃−𝑋))

𝜑3
(𝜑2Δ𝑄0 −Δ𝐼0).

Неважко помiтити, що розподiл електронної температури суттєво зале­

жить вiд розмiру зразка. Щоб проаналiзувати цю залежнiсть, введемо ком­

плекснi дифузiйнi довжини носiїв 𝑙2𝐷 = 𝐷𝑎𝜏/(1+𝚤Ω𝜏) i фононiв 𝑙2𝑇 = −𝚤𝑎𝑇/Ω.

Тодi особливостi прояву ФАЕ задаються спiввiдношеннями мiж довжиною

зразка 𝑎 i дифузiйними довжинами 𝐿𝐷, 𝑙𝐷 и 𝑙𝑇 . Наприклад, якщо довжина

дифузiї порядку довжини зразка, але iстотно перевищує довжину термоди­

фузiї (𝑎 ∼ 𝐿𝐷 ∼ 𝑙𝐷 ≫ 𝑙𝑇 ), отримаємо:

𝑇𝑑(𝑥) =
𝑙𝑇
𝜅
e−𝑥/𝑙𝑇Δ𝑄0 +

𝑙2𝑇
𝐿2
𝐷

(︁
𝑎 sch(1)sh(1− 𝑥/𝑎)− 𝑙𝑇 e

−𝑥/𝑙𝑇
)︁ 𝜀𝑔
𝜅
Δ𝐼0. (6.33)

Звертає на себе увагу той факт, що формула для розподiлу температури

складається з двох членiв. Один з них враховує енергiю пучка модульованого

падаючого випромiнювання, що перетворюється в тепло на поверхнi зразка.

Другий пов’язаний з густиною теплової енергiї, що генерується в напiвпро­

вiднику за рахунок рекомбiнацiї електронно-дiркових пар.

Як видно з (6.33), складова температури, яка пов’язана з теплотою, що

генерується на поверхнi зразка, швидко зменшується до нуля зi збiльшенням

вiдстанi вiд поверхнi твердого тiла в порiвняннi з компонентою, викликаної

видiленням тепла при рекомбiнацiї електрон-дiркових пар.

Якщо довжина дифузiї i довжина термодифузiї одного порядку i iстот­
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но перевищують довжину зразка (𝑙𝐷 ≈ 𝑙𝑇 ≫ 𝑎), то:

𝑇𝑑(𝑥) =
𝑙𝑇
𝜅

(︂
𝑎

𝑙𝑇
ch(𝑥/𝑙𝑇 )− sh(𝑥/𝑙𝑇 )

)︂
Δ𝑄0+

+
𝑙2𝑇
2𝐿2

𝐷

𝜀𝑔
𝜅

(︀
𝑙𝑇𝑥 ch(𝑥/𝑙𝑇 )− (𝑎𝑥− 𝑙2𝑇 )sh(𝑥/𝑙𝑇 )

)︀
Δ𝐼0. (6.34)

У цьому наближеннi коливання температури так само залежать i вiд

модуляцiї потоку тепла, що безпосередньо надходить на поверхню напiвпро­

вiдника, i вiд густини джерел тепла, якi представленi рекомбiнацiєю елек­

тронно-дiркових пар , що дрейфують вiд освiтленого торця напiвпровiдника.

Це дає можливiсть в фотоакустичних експериментах отримати iнформацiю

як про теплопровiднiсть напiвпровiдника, так i про параметри дифузiї носiїв

струму.

Бiльш наочно проаналiзованi вище закономiрностi можна побачити на

рис. 6.2-6.4, якi демонструють вплив розмiрiв зразка, поверхневої теплопро­

вiдностi i частки енергiї, що припадає на фотогенерацiю носiїв, на величи­

ну фотоакустичного сигналу. Верхнi рисунки(з iндексом “a”) вiдображають

амплiтудно-частотну характеристику (АЧХ) ФАЭ. Пiд амплiтудою фотоаку­

стичного сигналу (нормованою) на приведених рисунках розумiється величи­

на Θ̃ = Θ/(Δ𝑄̃0 +Δ𝐼0), де Θ =
√︁
Re2[𝜃𝑑(0)] + Im2[𝜃𝑑(0)]. Нижнi рисунки (з

iндексом “б”) вiдображають фазово-частотну характеристику (ФЧХ) ФАЕ,

при цьому фаза фотоакустичного сигналу визначена як

𝜗 = arccos(Re[𝜃𝑑(0)]/Θ)/𝜋.

З виразiв (6.24)-(6.32) випливає, що концентрацiя носiїв, а також роз­

подiл температури iстотно залежать вiд спiввiдношення мiж розмiром зразка

та довжиною термiчного загасання 𝐿𝑇 =
√︀

2𝑎𝑇/Ω. Наприклад, якщо тов­

щина напiвпровiдника 𝑎 менше 𝐿𝑇 (квазiстатична апроксимацiя), розподiл

температури вздовж зразка є майже сталим. У цiй ситуацiї час, що необхiд­

ний для нагрiвання зразка є пропорцiйним його товщинi, тому фаза сигналу

монотонно збiльшується зi збiльшенням частоти модуляцiї (див. рис. 6.2).
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Рисунок 6.2 — Частотна характеристика ФАЕ в зразках рiзної товщини. 1

- 𝑎̃ = 0.1, 2 - 𝑎̃ = 1, 3 - 𝑎̃ = 10 (𝑏𝑇 = 0, 𝜒̃ = 1, Δ𝑄̃0 = Δ𝐼0, 𝐷𝑎/𝑎𝑇 = 103)
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Рисунок 6.3 — Вплив поверхневої теплопровiдностi на частотну характери­

стику ФАЕ. 1 - 𝜒̃ = 0.2, 2 - 𝜒̃ = 1, 3 - 𝜒̃ = 5(𝑏𝑇 = 0, 𝑎̃ = 1, Δ𝑄̃0 = Δ𝐼0,

𝐷𝑎/𝑎𝑇 = 103)
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З iншого боку, при гранично високiй частотi модуляцiї 𝐿𝑇 ≪ 𝑎 коливання

температури експоненцiйно зменшуються в мiру вiддалення вiд поверхнi на­

пiвпровiдника. В цьому випадку час релаксацiї енергiї системи залежить вiд

частоти: 𝑡𝑠 ∼ 𝐿𝑇 ∼ Ω−1/2. При цьому фаза фотоакустичного вiдгуку зростає

в мiру збiльшення частоти модуляцiї до тих пiр, поки не досягне максимуму

при деякiй частотi, потiм залишаючись практично незмiнною. Таким чином,

в тонких зразках в цiлому ФАЕ є менш iнерцiйним, причому ФЧХ є бiльш

чутливою до частоти модуляцiї.

На рис. 6.3 нормалiзований амплiтудний i фазовий сигнал показанi як

функцiя нормованої частоти модуляцiї в випадках низької, середньої i висо­

кої поверхневої теплопровiдностi задньої стiнки зразка в нехтуваннi темпера­

турною залежнiстю швидкостi теплової генерацiї носiїв. Як видно, амплiтуда

проявляє експонентну залежнiсть вiд частоти, тодi як фаза має виражений

максимум в низькочастотнiй областi при малiй поверхневiй теплопровiдно­

стi. Цей максимум зникає при гранично високiй поверхневiй теплопровiдно­

стi. Збiльшення поверхневої теплопровiдностi задньої стiнки зразка робить

його ефективно бiльш тонким, зменшуючи фазову затримку ФАЕ вiдгуку.

Нарештi, на рис. 6.4 наведено порiвняння амплiтудного i фазового сиг­

налу для рiзних спiввiдношень мiж енергiєю випромiнювання, що йде на на­

грiв i на фотогенерацiю електрон-дiркових пар. При вибраних параметрах

задачi амплiтуда теплової хвилi є найбiльшою, а фаза сигналу має найменшу

затримку в тому випадку, коли фотогенерацiя вiдсутня: Δ𝐼0 = 0.

З фiзичної точки зору абсолютно ясно, що зсув фази ФАЕ сигналу

вiдрiзняється в разi переважання безпосереднього поверхневого нагрiву вiд

випадку переважання поверхневої генерацiї носiїв. Природно, другий ме­

ханiзм збудження ФАЕ вiдгуку є бiльш iнерцiйним, тому що потрiбен до­

датковий час на передачу енергiї фотоносiїв кристалiчнiй решiтцi. Причина

немонотонностi фазової характеристики, яка характерна для випадку без­



245

Рисунок 6.4 — Вплив поверхневої генерацiї електрон-дiркових пар на ча­

стотну характеристику ФАЕ. 1 - Δ𝐼0 = 0, 2 - Δ𝑄̃0 = Δ𝐼0, 3 - Δ𝑄̃0 = 0

(𝑏𝑇 = 0, 𝑎̃ = 1, 𝜒̃ = 1, 𝐷𝑎/𝑎𝑇 = 103)
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посереднього поверхневого нагрiву, також досить прозора. При пiдвищеннi

частоти модуляцiї зростає запiзнювання ФАЕ вiдгуку, але одночасно змен­

шується “глибина проникнення” температурної хвилi в зразок. При деякiй

частотi, що вiдповiдає максимуму фазової затримки ФАЕ вiдгуку, “глибина

проникнення” температурної хвилi порiвнюється з довжиною зразка. При

подальшому пiдвищеннi частоти модуляцiї свiтлового потоку вже тiльки ча­

стина зразка бере активну участь у формуваннi ФАЕ вiдгуку, що приводить

до деякого зменшення фазової затримки з подальшим виходом на постiйне

значення.

6.2.3 Псевдо-резонансний ефект

Наведена вище теорiя ФАЕ в бiполярному напiвпровiднику демонструє

важливу роль неоднорiдностi термоелектричного поля i рекомбiнацiї, що ви­

кликаються температурною хвилею. Величина i частотна характеристика

ефекту iстотно залежать вiд параметра 𝑏𝑇 . Вирази (6.24)-(6.32), куди вхо­

дить цей параметр, вiдрiзняються однiєю цiкавою властивiстю. Як неважко

переконатися, при виконаннi умови 𝑏𝑇 = 1 (тобто 𝛽0 = 𝜅/𝐷𝑎𝜀𝑔) рiшення має

особливiсть на частотi Ω𝑅 = 2𝑎𝑇Ω𝜏/(𝐷𝑎−𝑎𝑇 ) = 2𝑎𝑇/(𝐷𝑎−𝑎𝑇 )𝜏 . Сам по собi

факт появи такого роду резонансного ефекту в дифузiйних системах є цiка­

вим i вимагає додаткового дослiдження. При виконаннi зазначених резонанс­

них умов можна було б очiкувати зростання температури i амплiтуди фото­

акустичного сигналу, появи пiку на АЧХ i ФЧХ ефекту. Однак таких явищ

не вiдбувається в типових фотоакустичних експериментах. Щоб з’ясувати

причину цього протирiччя, знайдемо розподiли температури i концентрацiї

носiїв струму в резонансних умовах. Для простоти знехтуємо впливом тер­
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моелектричного поля (𝐴𝑎 = 0). Тодi:

𝑝𝑟 = (𝐶𝑟1 + 𝐶𝑟2𝑋)e𝜆𝑟𝑋 + (𝐶𝑟3 + 𝐶𝑟4𝑋)e−𝜆𝑟𝑋 , (6.35)

𝜃𝑟 = −𝚤(𝐶𝑟1 − 2𝚤𝜆𝑟𝐶𝑟2 + 𝐶𝑟2𝑋)e𝜆𝑟𝑋 −

−𝚤(𝐶𝑟3 + 2𝚤𝜆𝑟𝐶𝑟4 + 𝐶𝑟4𝑋)e−𝜆𝑟𝑋 , (6.36)

𝜆2𝑟 = 1 +
𝚤

2

(︂
1 +

𝐷𝑎

𝑎𝑇

)︂
Ω𝑅

Ω𝜏
= 1 + 𝚤

𝐷𝑎 + 𝑎𝑇
𝐷𝑎 − 𝑎𝑇

, (6.37)

де константы iнтегрування дорiвнюють:

𝐶𝑟1 = −
{︁[︁

(𝜆𝑟𝑎̃+ 1− 2𝚤𝜒̃𝜆𝑟)(𝚤Δ𝑄̃0 −Δ𝐼0) + 2𝚤𝜆2𝑟Δ𝐼0

]︁
𝜆𝑟𝑎̃ exp(𝜆𝑟𝑎̃) +

+
[︀
(𝚤+ 2𝜆2𝑟)sh(𝜆𝑟𝑎̃) + 2𝜒̃𝜆𝑟 ch(𝜆𝑟𝑎̃)

]︀
× (6.38)

×
[︁
(𝚤+ 2𝜆2𝑟)Δ𝐼0 +Δ𝑄̃0

]︁}︁
/ [𝐶𝑟5𝜆𝑟 exp(𝜆𝑟𝑎̃)] ,

𝐶𝑟2 =
{︁
[sh(𝜆𝑟𝑎̃)− 2𝚤𝜒̃𝜆𝑟 ch(𝜆𝑟𝑎̃) + 𝜆𝑟𝑎̃ exp(𝜆𝑟𝑎̃)]

(︁
𝚤Δ𝑄̃0 −Δ𝐼0

)︁
+

+ 2𝚤𝜆2𝑟

[︁
𝚤Δ𝑄̃0 ch(𝜆𝑟𝑎̃) + Δ𝐼0 sh(𝜆𝑟𝑎̃)

]︁}︁
/ [𝐶𝑟5 exp(𝜆𝑟𝑎̃)] , (6.39)

𝐶𝑟3 =
{︁[︀

(𝚤+ 2𝜆2𝑟)sh(𝜆𝑟𝑎̃) + 2𝜒̃𝜆𝑟 ch(𝜆𝑟𝑎̃)
]︀ [︁

(𝚤+ 2𝜆2𝑟)Δ𝐼0 +Δ𝑄̃0

]︁
exp(𝜆𝑟𝑎̃) +

+ 𝜆𝑟𝑎̃(1− 𝜆𝑟𝑎̃+ 2𝚤𝜒̃𝜆𝑟)(𝚤Δ𝑄̃0 −Δ𝐼0) + 2𝚤𝜆3𝑟𝑎̃Δ𝐼0

}︁
/ (𝐶𝑟5𝜆𝑟) , (6.40)

𝐶𝑟4 = (
{︁[︁

(2𝚤𝜆2𝑟 − 1)Δ𝐼0 + 𝚤Δ𝑄̃0

]︁
sh(𝜆𝑟𝑎̃) + 2

[︁
𝜒̃𝜆
(︁
𝚤Δ𝐼0 +Δ𝑄̃0

)︁
+

+ 𝜆2𝑟Δ𝑄̃0

]︁
ch(𝜆𝑟𝑎̃)

}︁
exp(𝜆𝑟𝑎̃) + 𝚤𝜆𝑟𝑎̃

(︁
𝚤Δ𝐼0 +Δ𝑄̃0

)︁
)/𝐶𝑟5, (6.41)

𝐶𝑟5 = 2𝜆2𝑟
[︀
2𝚤𝜆𝑟𝑎̃+ 4𝜒̃𝜆𝑟 ch

2(𝜆𝑟𝑎̃) + (𝚤+ 2𝜆2𝑟)sh(2𝜆𝑟𝑎̃)
]︀
. (6.42)

Як можна переконатися, розглянута сингулярнiсть не проявляється на

частотнiй залежностi амплiтуди температури i в фотоакустичних експери­

ментах не виявляється резонансний пiк сигналу. Це пов’язано з тим, що рiв­

няння (6.35)-(6.42) описують дифузiйний процес, а не хвилеве явище. Проте,

iснування даної сингулярностi є цiкавим i гiдним згадки.
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6.3 Вплив теплової генерацiї носiїв струму на

фотоакустичний вiдгук напiвпровiдника

Проаналiзуємо вплив теплової генерацiї носiїв струму на фототермiчнi

процеси в твердотiльної плазмi. У напiвпровiдниках з низьким значенням

концентрацiї власних носiїв (наприклад, в широкозонних напiвпровiдниках,

аморфних напiвпровiдниках), якщо виконується критерiй 𝑛𝑖 ≪ 𝑘𝐵𝜅𝑇
2
0 /𝐷𝑎𝜀

2
𝑔,

то температурною залежнiстю темпу теплової генерацiї носiїв можна знех­

тувати: 𝑏𝑇 ≪ 1.

У цьому разi вирази для констант iнтегрування 𝐶𝑠1-𝐶𝑠4 переходять в

добре вiдомi:

𝐶𝑠1 =
(1 + 𝜒̃𝑎̃)(𝐼0 + 𝑄̃0)ch𝑎̃− 𝐼0

𝜒̃ ch𝑎̃
𝑎̃,

𝐶𝑠2 = −(𝐼0 + 𝑄̃0)𝑎̃,

𝐶𝑠3 = − 𝐼0
1 + e2𝑎̃

,

𝐶𝑠4 =
e2𝑎̃𝐼0
1 + e2𝑎̃

.

Аналогiчне спрощення можна зробити i для динамiчної частини тем­

пературного поля в бiполярному напiвпровiдниковому зразку. Тодi вирази

(6.26)-(6.32) приймають такий вигляд:

𝐶𝑑1 = − Δ𝐼0
[1 + exp(2𝜆𝑑1𝑎̃)]𝜆𝑑1

, 𝐶𝑑2 =
exp(2𝜆𝑑1𝑎̃)Δ𝐼0

[1 + exp(2𝜆𝑑1𝑎̃)]𝜆1
,

𝐶𝑑3 =
(𝜆𝑑2 − 𝜒̃)ch(𝜆𝑑1𝑎̃)

(︁
Δ𝑄̃0 − 𝐹1Δ𝐼0

)︁
+ 𝐹1𝜆𝑑2 exp(𝜆𝑑2𝑎̃)Δ𝐼0

2𝐹2 ch(𝜆𝑑1𝑎̃) [𝜒̃ ch(𝜆𝑑2𝑎̃) + 𝜆𝑑2 sh(𝜆𝑑2𝑎̃)]𝜆𝑑2 exp(𝜆𝑑2𝑎̃)
,

𝐶𝑑4 =
(𝜆𝑑2 + 𝜒̃)ch(𝜆𝑑1𝑎̃) exp(𝜆𝑑2𝑎̃)

(︁
Δ𝑄̃0 − 𝐹1Δ𝐼0

)︁
+ 𝐹1𝜆𝑑2Δ𝐼0

2𝐹2 ch(𝜆𝑑1𝑎̃) [𝜒̃ ch(𝜆𝑑2𝑎̃) + 𝜆𝑑2 sh(𝜆𝑑2𝑎̃)]𝜆𝑑2
,

𝜆2𝑑1 = 1 + 𝚤
Ω

Ω𝜏
, 𝜆2𝑑2 = 𝚤

𝐷𝑎

𝑎𝑇

Ω

Ω𝜏
.
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У нехтуваннi температурною залежнiстю теплової генерацiї (𝑏𝑇 = 0)

температурне поле в зразку описується наступним виразом:

𝑇𝑑(𝑥) =
𝑙𝑇
𝜅
sch(𝑎/𝑙𝑇 )sh((𝑎− 𝑥)/𝑙𝑇 )Δ𝑄0 +

𝜀𝑔
~𝜔

𝑙2𝐷𝑙
2
𝑇

𝐿2
𝐷𝜅(𝑙

2
𝐷 − 𝑙2𝑇 )

Δ𝐼0×

× [𝑙𝐷 sch(𝑎/𝑙𝐷)sh((𝑎− 𝑥)/𝑙𝑑)− 𝑙𝑇 sch(𝑎/𝑙𝑇 )sh((𝑎− 𝑥)/𝑙𝑇 )] , (6.43)

Концентрацiя нерiвноважних носiїв при цьому дорiвнює:

𝛿𝑝𝑑 =
𝑙𝐷 sh((𝑎− 𝑥)/𝑙𝐷)

𝐷𝑎 ch(𝑎/𝑙𝐷)

Δ𝐼0
~𝜔

.

При порушеннi критерiю 𝑛𝑖 ≪ 𝑘𝐵𝜅𝑇
2
0 /𝐷𝑎𝜀

2
𝑔 температурною залежнiстю

темпу теплової генерацiї носiїв знехтувати не можна. Результати розгляду

цього випадку представленi графiчно на рис. 6.5. На ньому приведенi ча­

стотнi характеристики амплiтудного i фазового сигналiв, отриманi з рiвнянь

(6.24)-(6.32) для рiзних значень температурної залежностi темпу теплової ге­

нерацiї. Крива “1” вiдображає результати вiдомих теорiй по тепловому транс­

порту в умовах ФАЕ [214, 215], якi не враховують теплової генерацiї i термо­

електричного поля. На рис. 6.5 наочно видно iстотний вплив параметра 𝑏𝑇 в

низькочастотнiй областi. При цьому, як випливає з рис. 6.5а, амплiтуда фото­

акустичного сигналу збiльшується зi зменшенням температурної залежностi

швидкостi теплової генерацiї носiїв в низькочастотному дiапазонi, в високо­

частотнiй областi амплiтуда сигналу при цьому практично не змiнюється.

Фазова характеристика фотоакустичного сигналу (рис. 6.5b) має максимум

при постiйнiй швидкостi теплової генерацiї в областi низьких частот. Цей

максимум пригнiчується зi збiльшенням параметра 𝑏𝑇 . Таким чином, змi­

на темпу термiчної генерацiї найбiльш сильно впливає на фотоакустичний

вiдгук в низькочастотнiй областi, причому для фазової характеристики ця

область частот дещо ширша i змiщена вгору по частотi модуляцiї свiтлово­

го потоку. Значна температурна залежнiсть коефiцiєнта мiжзонної рекомбi­

нацiї приводить до придушення немонотонностi ФЧХ ФАЕ в бiполярному

напiвпровiднику.
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Рисунок 6.5 — Вплив теплової генерацiї на амлiтуду (a) i фазу (b) фотоаку­

стичного сигналу. 1 - 𝑏𝑇 = 0, 2 - 𝑏𝑇 = 0.1, 3 - 𝑏𝑇 = 0.5, 4 - 𝑏𝑇 = 1 (𝑎̃ = 1,

𝜒̃ = 1, Δ𝑄̃0 = Δ𝐼0, 𝐷𝑎/𝑎𝑇 = 103)
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6.4 Двотемпературна модель фотоакустичного ефекту

Iнтенсивнi iмпульси лазерного випромiнювання з енергiєю фотонiв iстот­

но бiльше ширини забороненої зони напiвпровiдника генерують значну кiль­

кiсть нерiвноважних електронiв i дiрок. У мiру дифузiї вглиб зразка елек­

трон-дiрковi пари рекомбiнують, в результатi виступаючи другим джерелом

тепла у напiвпровiднику. Якщо 𝜈 ≫ 𝜈𝑒𝑒 ≫ 𝜈 (тут 𝜈 - iмпульсна частота

релаксацiї, 𝜈𝑒𝑒 - частота мiжелектронних зiткнень, 𝜈 - енергетична частота

релаксацiї), нерiвноважна електронна пiдсистема може бути описана розподi­

лом Фермi-Дiрака з температурою 𝑇𝑛 [114, 266]. Аналогiчним чином можна

ввести нерiвноважну температуру дiрок 𝑇𝑝 i фононiв 𝑇𝑝ℎ. Температури пiд­

систем можуть бути знайденi за допомогою рiвнянь теплового балансу для

кожної пiдсистеми [113, 114, 266]:

divQ𝑛 + 𝑃𝑛−𝑝ℎ(𝑇𝑛 − 𝑇𝑝ℎ) + 𝑃𝑛−𝑝(𝑇𝑛 − 𝑇𝑝) = −𝜌𝑠𝑐𝑛
𝜕𝑇𝑛
𝜕𝑡

+𝑊𝑛, (6.44)

divQ𝑝 + 𝑃𝑝−𝑝ℎ(𝑇𝑝 − 𝑇𝑝ℎ)− 𝑃𝑝−𝑛(𝑇𝑛 − 𝑇𝑝) = −𝜌𝑠𝑐𝑝
𝜕𝑇𝑝
𝜕𝑡

+𝑊𝑝, (6.45)

divQ𝑝ℎ + 𝑃𝑝ℎ−𝑛(𝑇𝑛 − 𝑇𝑝ℎ) + 𝑃𝑝ℎ−𝑝(𝑇𝑝ℎ − 𝑇𝑝) = −𝜌𝑠𝑐𝑝ℎ
𝜕𝑇𝑝ℎ
𝜕𝑡

+𝑊𝑝ℎ, (6.46)

де Q𝑖 - потоки тепла в 𝑖-iй пiдсистемi; 𝑃𝑖−𝑗 - параметр, що враховує обмiн

енергiєю мiж пiдсистемами 𝑖 i 𝑗. Цей параметр пропорцiйний вiдповiднiй

частотi релаксацiї енергiї. 𝑊𝑖 - густина джерела тепла рекомбiнацiйного по­

ходження в 𝑖-iй пiдсистемi квазiчастинок.

Для спрощення викладок, обмежимося розглядом гранично сильної вза­

ємодiї мiж пiдсистемою дiрок i фононiв. Фiзично це означає, що розсiюван­

ня дiрок на фононах є непружним i бiльш ефективними в сенсi релаксацiї

енергiї, нiж розсiювання енергiї всерединi фононної пiдсистеми. У цьому на­
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ближеннi 𝑇𝑝ℎ = 𝑇𝑝 i рiвняння (6.44)-(6.46) зводяться до наступних виразiв:

− 1

𝜅𝑛
divQ𝑛 − 𝑘2𝑛(𝑇𝑛 − 𝑇𝑝ℎ) =

1

𝑎
(𝑛)
𝑇

𝜕𝑇𝑛
𝜕𝑡

− 𝜁𝑛
𝜀𝑔
𝜅𝑛
𝑅, (6.47)

− 1

𝜅
divQ𝑝 −

1

𝜅
divQ𝑝ℎ + 𝑘2𝑙 (𝑇𝑛 − 𝑇𝑝) =

1

𝑎𝑇

𝜕𝑇𝑝
𝜕𝑡

− (1− 𝜁𝑛)
𝜀𝑔
𝜅
𝑅, (6.48)

де 𝑎(𝑛)𝑇 и 𝜅𝑛 - вiдповiдно коефiцiєнти температуропровiдностi i теплопровiдно­

стi електронної пiдсистеми, 𝑘2𝑛 = (𝑃𝑛−𝑝+𝑃𝑛−𝑝ℎ)/𝜅𝑛, 𝑘2𝑙 = (𝑃𝑛−𝑝+𝑃𝑛−𝑝ℎ)/𝜅, 𝜁𝑛

- частка енергiї, що видiляється в актi рекомбiнацiї в електроннiй пiдсистемi:

𝑊𝑛 = 𝜁𝑛𝑊𝑟, 𝑊𝑝 +𝑊𝑝ℎ = (1− 𝜁𝑛)𝑊𝑟, 𝑊𝑟 = 𝜀𝑔𝑅.

Потоки тепла в електроннiй i дiрковiй пiдсистемах можна виразити

таким чином:

Q𝑛,𝑝 = −𝜅𝑛,𝑝∇𝑇𝑛,𝑝 +Π𝑛,𝑝j𝑛,𝑝, (6.49)

де Π𝑛,𝑝 - коефiцiєнт Пельтьє електронiв i дiрок. На вiдмiну вiд носiїв стру­

му, вираз для фононної пiдсистеми не мiстить доданкiв, що описують потiк

тепла Пельтьє:

Q𝑝ℎ = −𝜅∇𝑇𝑝. (6.50)

Рiшення рiвнянь (6.47) i (6.48) при вiдповiдних ГУ дають розподiл елек­

тронної та фононної температур i повно описують транспорт тепла в напiв­

провiднику в нерiвноважному станi. Для їх вирiшення необхiдно конкрети­

зувати вид рекомбiнацiйного члена. У свою чергу, при цьому буде потрiбно

замкнути систему рiвняннями безперервностi для знаходження нерiвноваж­

них концентрацiй носiїв струму. Для розглянутої двотемпературної моделi

ФАЕ цi рiвняння набувають такий вигляд:

𝜕𝑛

𝜕𝑡
=

1

𝑒
divj𝑛 −𝑅,

𝜕𝑝

𝜕𝑡
= −1

𝑒
divj𝑝 −𝑅, (6.51)

j𝑛 = 𝜎𝑛E+ 𝑒𝐷𝑛∇𝑛+ 𝜎𝑛𝛼
*
𝑛∇𝑇𝑛, (6.52)

j𝑝 = 𝜎𝑝E− 𝑒𝐷𝑝∇𝑝+ 𝜎𝑝𝛼
*
𝑝∇𝑇𝑝. (6.53)
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На жаль, отримати строге аналiтичне рiшення системи рiвнянь (6.47)-

(6.53) неможливо. Тому обмежимося лiнiйним наближенням, вважаючи iн­

тенсивнiсть лазерного випромiнювання малої. В геометрiї задачi по рис. 6.1

(одновимiрна задача), для квазiнейтральностi при досить високих темпера­

турах (𝛿𝑛 = 𝛿𝑝), в нехтуваннi ефектом Томсона (внесок якого проявляється

в вищих порядках теорiї), для розiмкнутого кола j = j𝑛 + j𝑝 = 0, виключив­

ши електричне поле, отримуємо наступне рiвняння для дiркового струму в

колi:

𝑗𝑝 = −𝑒𝐷𝑎
𝜕𝛿𝑝

𝜕𝑥
− 𝛼*

𝑛𝜎𝑎
𝜕𝑇𝑛
𝜕𝑥

+ 𝛼*
𝑝𝜎𝑎

𝜕𝑇𝑝
𝜕𝑥

, (6.54)

де 𝜎𝑎 = 𝜎𝑛𝜎𝑝(𝜎𝑛 + 𝜎𝑝)
−1.

Вираз (6.54) являє собою рiвняння для густини амбiполярного струму,

якому пiдпорядковуються нерiвноважнi концентрацiї електронiв i дiрок. Як

видно, цей струм мiстить три складових: одна з них забезпечується дифузiєю

носiїв, а двi iншi вiдповiдають градiєнту температури в кожнiй пiдсистемi

квазiчастинок (електронiв i дiрок).

Пiсля нескладних перетворень отримаємо наступну систему рiвнянь:

𝜕𝛿𝑝

𝜕𝑡
= 𝐷𝑎

𝜕2𝛿𝑝

𝜕𝑥2
+
𝛼𝑛𝜎𝑎
𝑒

𝜕2𝑇𝑛
𝜕𝑥2

− 𝛼𝑝𝜎𝑎
𝑒

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
−𝑅, (6.55)

𝜅*𝑛
𝜅𝑛

𝜕2𝑇𝑛
𝜕𝑥2

+
𝜅
(𝑟)
𝑛

𝜅𝑛

𝜕2𝑇𝑝
𝜕𝑥2

+
𝜅
(𝑠)
𝑛

𝜅𝑛

𝜕2𝛿𝑝

𝜕𝑥2
− 𝑘2𝑛(𝑇𝑛 − 𝑇𝑝) =

1

𝑎
(𝑛)
𝑇

𝜕𝑇𝑛
𝜕𝑡

− 𝜁𝑛
𝜀𝑔
𝜅𝑛
𝑅, (6.56)(︂

1 +
𝜅*𝑝
𝜅

)︂
𝜕2𝑇𝑝
𝜕𝑥2

+
𝜅
(𝑟)
𝑝

𝜅

𝜕2𝑇𝑛
𝜕𝑥2

− 𝜅
(𝑠)
𝑝

𝜅

𝜕2𝛿𝑝

𝜕𝑥2
+ 𝑘2𝑙 (𝑇𝑛 − 𝑇𝑝) =

=
1

𝑎𝑇

𝜕𝑇𝑝
𝜕𝑡

− (1− 𝜁𝑛)
𝜀𝑔
𝜅𝑛
𝑅, (6.57)

де 𝜅*𝑛,𝑝 = 𝜅𝑛,𝑝 − 𝜎𝑛,𝑝𝛼𝑛,𝑝Π𝑛,𝑝 + 𝜎𝑛,𝑝𝜎𝑎𝛼𝑛,𝑝Π𝑛,𝑝/𝜎𝑝,𝑛, 𝜅
(𝑟)
𝑛,𝑝 = 𝛼*

𝑛,𝑝𝜎𝑎Π𝑛,𝑝, 𝜅
(𝑠)
𝑛,𝑝 =

−𝑒Π𝑛,𝑝𝐷𝑎.

З урахуванням зазначених вище припущень вираз для мiжзонної ре­
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комбiнацiї в двотемпературнiй моделi (3.71) приймає наступний вигляд:

𝑅𝑛 = 𝑅𝑝 = 𝑅 =
𝛿𝑝

𝜏
− 𝛽0(𝑇𝑝 − 𝑇0) + 𝛽𝑛(𝑇𝑛 − 𝑇𝑝) =

=
𝛿𝑝

𝜏
− 𝛽*

0(𝑇𝑝 − 𝑇0) + 𝛽𝑛(𝑇𝑛 − 𝑇0), (6.58)

де введено параметр 𝛽*
0 = 𝛽0 + 𝛽𝑛, що дозволяє виразити (𝑇𝑛 − 𝑇𝑝) через

(𝑇𝑛 − 𝑇0) i (𝑇𝑝 − 𝑇0).

Як i в однотемпературнiй теорiї ФАЕ, в розглянутiй задачi рiвняння

(6.55)-(6.57) необхiдно доповнити фiзично коректними ГУ на поверхнях зраз­

ка при 𝑥 = 0 i 𝑥 = 𝑎 . При цьому необхiдно мати на увазi, що тепер поверхневi

теплофiзичнi параметри, що визначають перенесення тепла через поверхню

напiвпровiдника, для пiдсистем носiїв струму i фононiв розрiзняються. Тому

ГУ для кожної системи цих квазiчастинок повиннi бути призначенi окремо.

Таким чином, приходимо до наступних ГУ для даної геометрiї фототермiч­

ної задачi:

𝑄𝑛|𝑥=0 = 𝜁𝑠
(︀
𝑄0 +Δ𝑄0 e

𝚤Ω𝑡
)︀
, (6.59)

𝑄𝑝ℎ|𝑥=0 + 𝑄𝑝|𝑥=0 = (1− 𝜁𝑠)
(︀
𝑄0 +Δ𝑄0 e

𝚤Ω𝑡
)︀
, (6.60)

𝑇𝑛|𝑥=𝑎 = 𝑇0, 𝑇𝑝|𝑥=𝑎 = 𝑇0, (6.61)

𝑗𝑝|𝑥=0 = 𝑒
(︀
𝐼0 +Δ𝐼0 e

𝚤Ω𝑡
)︀
, 𝛿𝑝|𝑥=𝑎 = 0. (6.62)

ГУ (6.59)-(6.62) можна зрозумiти таким чином. Кiлькiсть тепла, що видi­

ляється на поверхнi зразка, розподiляється в мiж пiдсистемами квазiчасти­

нок. Безрозмiрний параметр 𝜁𝑠 являє собою тепловий вихiд для процесу на­

грiвання електронного газу (частку енергiї лазерного випромiнювання, що

припадає на безпосереднє нагрiвання електронної пiдсистеми). При цьому

квантовий вихiд для генерацiї електрон-дiркових пар при поглинаннi моду­

льованого лазерного випромiнювання становить одиницю. Для спрощення

виразiв, на вiдмiну вiд вищевикладеного розгляду однотемпературної мо­

делi, в (6.62) закладений iдеальний тепловий контакт всiх пiдсистем з тер­
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мостатом i нескiнченна поверхнева рекомбiнацiя при 𝑥 = 𝑎.

6.5 Електрон-фононна взаємодiя в фотоакустичному

ефектi

В невироджених напiвпровiдниках спiввiдношення мiж електронною i

фононною теплопровiднiстю задовольняє спiввiдношенню 𝜅𝑛/𝜅𝑝 ∼ 10−3, то­

му електронна температуропровiднiсть набагато бiльше, нiж дiркова:

𝑎
(𝑛)
𝑇 /𝑎

(𝑝)
𝑇 ∼ 104–106 (див. [327]). Для подальшого спрощення виразiв i бiльш

наочного видiлення фiзичних наслiдкiв вiдмiнностi температур носiїв стру­

му, нижче обмежимося розглядом граничного випадку, коли нагрiванню пiд­

дається тiльки одна пiдсистема квазiчастинок (𝜁𝑠 = 0 або 𝜁𝑠 = 1), а уся тем­

пературна залежнiсть темпу рекомбiнацiї обумовлена саме рiзною темпера­

турою електронiв i фононiв (𝛽𝑛 ≫ 𝛽0). У цих наближеннях можна отримати

явнi аналiтичнi вирази для флуктуацiй температур i концентрацiй носiїв в

двотемпературнiй моделi ФАЕ, однак, цi вирази дуже складнi i вiзуально ма­

лоiнформативнi. Тому зручнiше проаналiзувати фiзичнi особливостi ФАЕ в

двотемпературному наближеннi графiчно.

На рис. 6.6 показана частотна залежнiсть амплiтуди флуктуацiй темпе­

ратури на поверхнi зразка для електронної i фононної пiдсистем при рiзних

значеннях електрон-фононної енергетичної взаємодiї. Частота модуляцiї ла­

зерного випромiнювання на рис. 6.6-6.8 нормована на час життя носiїв: Ω𝜏 .

Величина електрон-фононної енергетичної взаємодiї може бути охарактери­

зована вiдношенням довжин дифузiї 𝐿𝐷 i енергетичної довжини остигання

𝑙𝜀 — безрозмiрним параметром 𝑏𝑓 = 𝐿2
𝐷/𝑙

2
𝜀 . Температурна залежнiсть тем­

пу рекомбiнацiї, що задається параметром 𝑏2𝑇 = (𝛽𝑛𝜀𝑔/𝜅𝑛)𝐿
2
𝐷 є фiксованою,

прямому нагрiванню модульованим лазерним випромiнюванням пiддається

тiльки кристалiчна решiтка напiвпровiдника (𝜁𝑠 = 0). Як можна помiтити,
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Рисунок 6.6 — Низькочастотна АЧХ ФАЕ при рiзнiй величинi електрон­

фононної взаємодiї в вiдсутностi прямого розiгрiву електронного газу. 1 -

амплiтуда фононної температурної хвилi, 2–4 - амплiтуда електронної тем­

пературної хвилi при 2 - 𝑏𝑓 = 100, 3 - 𝑏𝑓 = 10, 4 - 𝑏𝑓 = 1 (𝑏2𝑇 = 1, 𝜁𝑠 = 0)

амплiтуда фотоакустичного вiдгуку фононної пiдсистеми в цьому випадку

монотонно зменшується з ростом частоти модуляцiї. Цей факт спрощує от­

римання iнформацiї про електроннi i фононнi параметри напiвпровiдника в

експериментах з ФАЕ. Необхiдно пiдкреслити, що амплiтуда фононної тем­

ператури залишається практично незмiнною при рiзних значеннях електрон­

фононної енергетичної взаємодiї. З iншого боку, амплiтуда теплової хвилi в

електроннiй пiдсистемi збiльшується з ростом електрон-фононного зв’язку

при фiксованому параметрi теплової генерацiї 𝑏2𝑇 . Як i очiкувалося, при

досить сильному зв’язку фононної та електронної пiдсистем їх температури

мало вiдрiзняються, а ФАЕ задовiльно описується вищевикладеною однотем­

пературною теорiєю.

На рис. 6.7 приведена частотна залежнiсть амплiтуди електронної та

фононної температурних хвиль в граничному випадку, коли вся теплова

енергiя випромiнювання передається електроннiй пiдсистемi (𝜁𝑠 = 1). При

цiй умовi флуктуацiї температури електронiв i фононiв майже незалежнi вiд
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Рисунок 6.7 — Високочастотна АЧХ ФАЕ при рiзнiй величинi електрон­

фононної взаємодiї при прямому розiгрiвi електронного газу. 1 - амплiтуда

фононної температурної хвилi, 2–4 - амплiтуда електронної температурної

хвилi при 2 - 𝑏𝑓 = 100, 3 - 𝑏𝑓 = 10, 4 - 𝑏𝑓 = 1 (𝑏2𝑇 = 1, 𝜁𝑠 = 1)

частоти амплiтудної модуляцiї лазерного випромiнювання. Амплiтуда темпе­

ратурної хвилi фононiв, значно менше нiж амплiтуда електронної темпера­

тури в граничному випадку слабкої взаємодiї електронiв i фононiв. Однак в

разi сильної електрон-фононної енергетичної взаємодiї вони стають однако­

вими.

Бiльш докладно залежнiсть амплiтуд електронної та фононної темпера­

турних хвиль вiд величини теплового виходу збудження 𝜁𝑠 для фiксованої ча­

стоти модуляцiї наведена на рис. 6.8 при рiзних значеннях електрон-фонон­

ної енергетичної взаємодiї. Як можна помiтити, в цьому окремому випадку

амплiтуда електронної температурної хвилi, взагалi кажучи, перевищує ам­

плiтуду температурної хвилi в пiдсистемi фононiв. Однак, ця ситуацiя змi­

нюється в областi малих значень параметра 𝜁𝑠 на обранiй фiксованiй низькiй

частотi модуляцiї. Зокрема, iснує критичне значення густини потоку тепло­

вої енергiї, що передається пiдсистемi квазiчастинок, нижче якого теплова

хвиля, що розповсюджується в напiвпровiднику, може буди описана в одно­
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Рисунок 6.8 — Амплiтуда фотоакустичного сигналу в залежностi вiд пере­

розподiлу енергiї мiж пiдсистемами носiїв струму. 1 - амплiтуда фононної

температурної хвилi, 2–4 - амплiтуда електронної температурної хвилi при

2 - 𝑏𝑓 = 1, 3 - 𝑏𝑓 = 10, 4 - 𝑏𝑓 = 100 (𝑏2𝑇 = 1, Ω𝜏 = 0.001)

температурному наближеннi. Тому фотоакустичнi експерименти при малiй

iнтенсивностi свiтлового потоку дають iнформацiю тiльки про ефективнi теп­

ловi параметри зразка, оскiльки в цьому випадку в зразку поширюється

єдина температурна хвиля, тобто видiлити iндивiдуальний внесок кожної

системи квазiчастинок в фотоакустичний сигнал практично неможливо.

6.6 Висновки до Роздiлу 6

У цьому роздiлi було показано, що використання ГУ, якi бiльш точно

враховують умови проведення експерименту, спiльно з урахуванням реком­

бiнацiйних процесiв приводить до результатiв, що iстотно вiдрiзняється вiд

ранiше вiдомих.

1. Фотоакустичний вiдгук формується кiлькома конкуруючими механiз­
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мами поширення тепла в напiвпровiдниковому зразку: теплопровiд­

нiстю кристалiчної решiтки, теплопровiднiстю газу носiїв струму i ди­

фузiйно-рекомбiнацiйним механiзмом передачi тепла. Вперше проаналi­

зовано вплив термоелектричного поля i змiни темпу термiчної генера­

цiї носiїв в неоднорiдних температурних полях на величину фотоаку­

стичний вiдгуку. В однотемпературному наближеннi зазначенi факто­

ри проявляються найбiльш значно в областi низьких частот модуляцiї

свiтлового потоку.

2. В тонких зразках в цiлому ФАЕ є менш iнерцiйним, причому фаза фо­

тоакустичного сигналу є бiльш чутливою до частотi модуляцiї. Збiль­

шення поверхневої теплопровiдностi задньої стiнки зразка робить його

ефективно бiльш тонким, зменшуючи фазову затримку ФАЕ вiдгуку.

3. За умови iснування гарячих носiїв у зразку одночасно можуть поши­

рюватися три температурних хвилi з рiзними параметрами. Амплiтуда

кожної з них сильно залежить вiд частки енергiї свiтла, що припадає на

нагрiв електронного газу. Iснує критичне значення потужностi падаю­

чого випромiнювання, нижче якого фотоакустичний сигнал може бути

охарактеризований лише ефективними теплофiзичними параметрами.

4. Якщо домiнує прямий нагрiв електронного газу модульованим лазер­

ним випромiнюванням, амплiтуда електронної температурної хвилi на­

багато перевищує амплiтуду температурної хвилi в фононнiй пiдсисте­

мi i практично не залежить вiд частоти модуляцiї свiтлового потоку.

У випадку гранично сильної електрон-фононної взаємодiї температури

пiдсистем порiвнюються.

5. При нагрiваннi тiльки фононної пiдсистеми амплiтуда фотоакустично­

го сигналу монотонно зменшується в мiру збiльшення частоти модуля­

цiї лазерного випромiнювання.
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6. При сильнiй електрон-фононнiй взаємодiї, за однаковою температурою

носiїв струму i фононiв ФЧХ ФАЕ може мати максимум в областi

низьких частот модуляцiї свiтлового потоку. Температурна залежнiсть

перетину мiжзонної рекомбiнацiї пригнiчує немонотоннiсть частотної

залежностi фази фотоакустичного сигналу.

Проведенi дослiдження дають бiльш глибоке розумiння природи ФАЕ,

дозволяють запропонувати використовувати цей метод для вимiрювання но­

вих параметрiв напiвпровiдникiв, зокрема, температурної залежностi кон­

центрацiї носiїв у власному напiвпровiднику. Дослiдження ФАЕ в умовах

багатотемпературної моделi (𝑇𝑒 ̸= 𝑇𝑝) вiдкриває можливiсть фотоакустич­

них вимiрювань характеристик електрон-фононної взаємодiї. Таким чином,

може бути розширено коло явищ, доступних вивченню методом ФАЕ, а та­

кож пiдвищена точнiсть вимiрювання параметрiв бiполярних напiвпровiдни­

кiв методом фототермiчної спектроскопiї.
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РОЗДIЛ 7

ФОТОЕЛЕКТРИЧНI ЯВИЩА В ОДНОРIДНIЙ ПЛАЗМI

НАПIВПРОВIДНИКIВ

У цьому роздiлi викладена теорiя ряду фотоелектричних ефектiв, якi

можуть проявлятися при впливi свiтлового пучка на однорiдне плазмоподiбне

середовище. Як i ранiше, в якостi прикладу плазмоподiбного середовища

будемо розглядати напiвпровiдник. Пiд однорiднiстю середовища, якщо не

зазначено iнше, мається на увазi сталiсть рiвноважної концентрацiї носiїв

струму в об’ємi напiвпровiдника. Всi iншi параметри (рухливiсть електронiв

i дiрок, температурне поле та iн.) за винятком пiдроздiлу 7.1 також вважа­

ються просторово однорiдними.

7.1 Просторова неоднорiднiсть перетину розсiювання

носiїв струму як механiзм виникнення фотоерс

Розглянемо кiнетичнi явища, що приводять до появи фотоерс i фо­

тоелектричного струму в замкнутому колi, яке складається з бiполярного

напiвпровiдника з однорiдним розподiлом електронiв i дiрок, але неодно­

рiдною рухливiстю одного з типiв носiїв струму (для визначеностi — елек­

тронiв). Нехай пластина бiполярного напiвпровiдника довжиною 2𝐿, рiвно­

мiрно освiтлена на дiлянцi −𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑎 (див. рис. 7.1). Будемо вважати

напiвпровiдникову пластину в напрямку падiння свiтла досить тонкою, щоб

можна було знехтувати залежнiстю швидкостi генерацiї фотоносiїв вiд гли­

бини проникнення свiтла. У напрямку перпендикулярному площинi рисунка

пластина необмежена, що дозволяє вважати всi величини в цьому напрям­

ку однорiдними. Рiвноважна концентрацiя носiїв однорiдна i дорiвнює 𝑛0 та

𝑝0 для електронiв i дiрок вiдповiдно. Рухливiсть дiрок 𝑢𝑝0 також однорiд­
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на, в той час як рухливiсть електронiв виберемо такою, що залежить вiд

координати 𝑥 лiнiйним чином:

𝑢𝑛 = 𝑢𝑛0

(︁
1 + 𝛽𝑢

𝑥

𝐿

)︁
. (7.1)

Тут величина 𝑢𝑛0 характеризує середню рухливiсть електронiв, а 𝛽𝑢 - ступiнь

її неоднорiдностi. Зазначений просторовий розподiл рухливостi електронiв в

реальному приладi може бути досягнуто неоднорiдним легуванням нейтраль­

ними домiшками. Останнi, знижуючи рухливiсть електронiв, не впливають

на їх концентрацiю, як i припущено в данiй моделi. Їй також вiдповiдає i

неоднорiдний розподiл дефектiв кристалiчної решiтки, хоча цю ситуацiю ре­

алiзувати практично складнiше.

Рисунок 7.1 — Схема дослiдження фотоелектричних явищ в бiполярному

напiвпровiднику. Контурними стрiлками позначений свiтловий потiк

При таких припущеннях задачу можна вважати одновимiрною, тому

рiвняння безперервностi електронних i дiркових струмiв (4.1) можна записа­

ти в наступному виглядi:

d𝑗𝑛
d𝑥

= 𝑒(𝑅𝑛 −𝐺𝑛),
d𝑗𝑝
d𝑥

= 𝑒(𝐺𝑝 −𝑅𝑝), (7.2)

причому при обчисленнi густини парцiальних струмiв носiїв їх зручно вира­

зити через електрохiмiчнi потенцiали (4.41).

Будемо вважати, що переважний внесок у фотогенерацiю носiїв вно­

сять безпосереднi мiжзоннi переходи, тодi темп фотогенерацiї носiїв можна
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записати у виглядi

𝐺𝑛 = 𝐺𝑝 =

⎧⎪⎨⎪⎩𝑔𝐼𝐼0, |𝑥| ≤ 𝑎,

0, |𝑥| > 𝑎,
(7.3)

де 𝑔𝐼 - коефiцiєнт пропорцiйностi, що має розмiрнiсть зворотної довжини,

пропорцiйний показнику поглинання середовища i характеризує ефектив­

нiсть генерацiї фотоносiїв свiтловим потоком iнтенсивнiстю 𝐼0.

Якщо iнтенсивнiсть падаючого випромiнювання не надто велика i ви­

кликана ним концентрацiя нерiвноважних носiїв мала, можна скористати­

ся лiнiйним наближенням дифузiйно-дрейфової теорiї. Тодi в стацiонарному

станi для темпу мiжзонної рекомбiнацiї можна використовувати вираз (3.32).

У термiнах квазiрiвнiв Фермi нерiвноважних носiїв вiн може бути записаний

як:

𝑅𝑛 = 𝑅𝑝 =
𝑒𝑛0
𝑘𝐵𝑇𝜏𝑛

(𝛿𝜓𝑝 − 𝛿𝜓𝑛). (7.4)

Слiд пiдкреслити, що в лiнiйному наближеннi за концентрацiєю нерiвно­

важних носiїв провiдностi електронiв i дiрок в виразах (4.41) визначаються

рiвноважними значеннями концентрацiй носiїв струму, тобто не залежать

вiд квазiрiвнiв Фермi.

Пiдставляючи (7.3), (7.4) i (4.41) в рiвняння (7.2), отримуємо наступну

систему рiвнянь:

𝛽𝑢
𝐿

d𝛿𝜓𝑛

d𝑥
+
(︁
1 + 𝛽𝑢

𝑥

𝐿

)︁ d2𝛿𝜓𝑛

d𝑥2
= −𝜆2𝑛 (𝛿𝜓𝑝 − 𝛿𝜓𝑛) + 𝑔𝑛, (7.5)

d2𝛿𝜓𝑝

d𝑥2
= 𝜆2𝑝 (𝛿𝜓𝑝 − 𝛿𝜓𝑛)− 𝑔𝑝, (7.6)

де 𝜆−2
𝑛,𝑝 = 𝑘𝐵𝑇𝑢𝑛0,𝑝0𝜏𝑛,𝑝/𝑒 - зворотна довжина дифузiї електронiв i дiрок,

𝑔𝑛 = 𝐺𝑛/𝑢𝑛0𝑛0, 𝑔𝑝 = 𝐺𝑝/𝑢𝑝0𝑝0.

Система рiвнянь (7.5)-(7.6) являє собою систему лiнiйних диференцiаль­

них рiвнянь другого порядку з змiнними коефiцiєнтами, i її рiшення не може
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бути отримано аналiтично. Тому скористаємося методом послiдовних набли­

жень, вважаючи неоднорiднiсть рухливостi електронiв малою: |𝛽𝑢| ≪ 1. Тодi

квазiрiвнi Фермi можна представити у виглядi 𝛿𝜓𝑛,𝑝 = 𝛿𝜓𝑛0,𝑝0 + 𝛽𝑢𝛿𝜓𝑛1,𝑝1.

За цих обставин система рiвнянь нульового по 𝛽𝑢 наближення запишеть­

ся у виглядi:

d2𝛿𝜓𝑛0

d𝑥2
= −𝜆2𝑛 (𝛿𝜓𝑝0 − 𝛿𝜓𝑛0) + 𝑔𝑛, (7.7)

d2𝛿𝜓𝑝0

d𝑥2
= 𝜆2𝑝 (𝛿𝜓𝑝0 − 𝛿𝜓𝑛0)− 𝑔𝑝. (7.8)

Перше наближення по 𝛽𝑢 отримуємо, вирiшивши систему рiвнянь:

d2𝛿𝜓𝑛1

d𝑥2
= −𝜆2𝑛 (𝛿𝜓𝑝1 − 𝛿𝜓𝑛1)−

1

𝐿

d𝛿𝜓𝑛0

d𝑥
− 𝑥

𝐿

d2𝛿𝜓𝑛0

d𝑥2
, (7.9)

d2𝛿𝜓𝑝1

d𝑥2
= 𝜆2𝑝 (𝛿𝜓𝑝1 − 𝛿𝜓𝑛1) . (7.10)

При цьому в праву частину рiвняння (7.9) необхiдно пiдставити вираз для

електрохiмiчного потенцiалу електронiв нульового наближення 𝛿𝜓𝑛0, знайде­

ний при вирiшеннi системи рiвнянь (7.7)-(7.8).

Системи диференцiальних рiвнянь (7.7)-(7.8) i (7.9)-(7.10) необхiдно до­

повнити ГУ. Як зазначалося вище, правильний вибiр ГУ є вирiшальним для

коректного визначення величини фотоерс [91, 237]. З фiзичної точки зору

важливiсть вибору ГУ при дослiдженнi фотоелектричних явищ пояснюєть­

ся тим, що в напiвпровiднику кiнцевих розмiрiв можлива ситуацiя, коли

нерiвноважнi носiї займають весь об’єм напiвпровiдника, доходячи до йо­

го меж. При цьому в зразку взагалi вiдсутнiй єдиний рiвень електрохiмiч­

ного потенцiалу i введення самого поняття ЕРС в розiмкнутому колi (яка

визначається як рiзниця електрохiмiчних потенцiалiв на межах зразка) стає

проблематичним. Ситуацiя подiбна той, що обговорювалася в пiдроздiлi 5.2:

рiзниця електрохiмiчного потенцiалу для електронiв i дiрок може вiдрiзня­

тися, i незрозумiло, яку з величин прийняти за значення ЕРС. Щоб обiйти

цi складнощi, будемо розглядати замкнуте коло i знайдемо струм коротко­
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го замикання 𝑗0 = 𝑗𝑛(0) + 𝑗𝑝(0), який легко обчислюється по розрахованим

електрохiмiчним потенцiалам 𝛿𝜓𝑛,𝑝 вiдповiдно до виразiв (4.41).

Величину фотоерс ℰ , що вiдповiдає знайденому току 𝑗0, можна оцiнити

по спiввiдношенню ℰ = 2𝑗0𝐿/𝜎0, де 𝜎0 = 𝑒(𝑢𝑛0𝑛0 + 𝑢𝑝0𝑝0) - темнова про­

вiднiсть напiвпровiдника. Однак, слiд врахувати, що згiдно з результата­

ми роздiлу 4.5, опiр зразка кiнцевих розмiрiв у присутностi нерiвноважних

носiїв може змiнюватися. Тому для визначення точної величини ℰ , особливо

в разi напiвпровiдникового кiльця, де взагалi може бути вiдсутньою рiвно­

важна область, необхiдне додаткове дослiдження.

Розглянемо два випадки: (а) замикання кола проводиться металевою

дiлянкою з малим опором, яким можна знехтувати; (б) замикання кола

проводиться безпосереднiм з’єднанням напiвпровiдникового зразка в точках

𝑥 = ±𝐿, без використання iншого матерiалу (наприклад, електричне коло

замикається шляхом формування напiвпровiдникового кiльця чи цилiндру).

7.1.1 Гетерогенне замкнуте електричне коло

На практицi найчастiше напiвпровiдниковий прилад має в своїй кон­

струкцiї металевi електроди, за допомогою яких вiн пiдключається до елек­

тричного кола. З точки зору фiзики ця обставина означає, що, по-перше, ко­

ло складається з дiлянок з принципово рiзним типом провiдностi. Саме тому

розглянутий випадок названий гетерогенним електричним колом. По-друге,

наявнiсть металу забезпечує наявнiсть дiлянки, в якiй вiдсутнi нерiвноважнi

носiї.

Якщо замикання електричного кола здiйснено металевою дiлянкою ма­

лого опору (яким знехтуємо), то, вважаючи поверхневу провiднiсть гетеро­

контакту “напiвпровiдник-метал” гранично великою, ГУ можна записати в

наступному виглядi:

𝛿𝜓𝑛0,𝑝0(±𝐿) = 0 (7.11)
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для нульового наближення i

𝛿𝜓𝑛1,𝑝1(±𝐿) = 0 (7.12)

для першого порядку методу послiдовних наближень. ГУ (7.11)-(7.12) та­

кож вiдповiдають випадку нескiнченної швидкостi поверхневої рекомбiнацiї

в площинах контакту напiвпровiдника з металом i вiдображають факт вiд­

сутностi в металi нерiвноважних носiїв.

Системи лiнiйних диференцiальних рiвнянь з постiйними коефiцiєнта­

ми (7.7)-(7.8) i (7.9)-(7.10) елементарно вирiшуються стандартними метода­

ми. Оскiльки зовнiшня генерацiя носiїв струму описується кусково-безпере­

рвною функцiєю координат виду (7.3), системи рiвнянь (7.7)-(7.8) i (7.9)-(7.10)

зручно вирiшувати в кожнiй з областей −𝐿 ≤ 𝑥 ≤ −𝑎, −𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑎 i

𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝐿 окремо. Умовами зшивання отриманих рiшень служать умови

безперервностi квазiрiвнiв Фермi 𝛿𝜓𝑛,𝑝 i парцiальних струмiв носiїв 𝑗𝑛,𝑝 в

площинах 𝑥 = ±𝑎. Неважко переконатися, що остання умова приводиться

до умовi безперервностi першої похiдної квазiрiвнiв Фермi d𝛿𝜓𝑛,𝑝/d𝑥 в цих

площинах.

Опускаючи досить громiздкi промiжнi обчислення, приходимо до на­

ступного результату для величини фотоерс в замкнутому колi:

𝑗0 = −𝛽𝑢
𝜆𝑎 ch(𝜆𝐿)− sh(𝜆𝑎)

𝜆2𝐿2 ch(𝜆𝐿)

𝑒𝑔𝐼𝐼0
𝜆

, (7.13)

де 𝜆 - зворотна довжина амбiполярної дифузiї, 𝜆2 = 𝜆2𝑛 + 𝜆2𝑝.

Звертає на себе увагу дещо парадоксальний результат: величина фото­

ерс не залежить вiд того, в пiдсистемi основних або неосновних носiїв має

мiсце неоднорiднiсть рухливостi. Поясненням фiзичної причини цього яви­

ща може бути наступне. У ситуацiї, що розглядається, ми маємо справу

зi стацiонарними транспортними процесами в умовах, близьких до генера­

цiйно-рекомбiнацiйної рiвноваги. А як випливає з виразу для швидкостi ре­

комбiнацiї (3.32), вона пропорцiйна до вiдносної змiни концентрацiї носiїв.
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Таким чином, викликана неоднорiднiстю рухливостi неосновних носiїв поява

малої (в порiвняннi з концентрацiєю основних носiїв, але не малою по вiдно­

шенню до рiвноважної концентрацiї неосновних носiїв) концентрацiї нерiвно­

важних неосновних носiїв через зсув генерацiйно-рекомбiнацiйного балансу

приводить до появи великої (в порiвняннi з концентрацiєю неосновних носiїв)

концентрацiї нерiвноважних основних носiїв (що може бути порiвняна з їх

рiвноважної концентрацiєю).

Варто також вiдзначити, що, на вiдмiну вiд фотоерс, величина струму

короткого замикання 𝑗0 не залежить вiд провiдностi зразка.

Подальший аналiз виразу (7.13) зручно проводити в граничних випад­

ках дифузiйно товстого (𝜆𝐿 ≫ 1) i дифузiйно тонкого (𝜆𝐿 ≪ 1) зразка.

Як нескладно переконатися, в разi дифузiйно товстого зразка вираз (7.13)

перетвориться в:

𝑗0 = −𝛽𝑢
𝑒𝑔𝐼𝐼0
𝜆2𝐿2

𝑎. (7.14)

Таким чином, в дифузiйно товстому зразку величина фотоелектричного

струму короткого замикання пропорцiйна довжинi освiтленої дiлянки.

Присутнiсть великого параметра (𝜆𝐿)2 в знаменнику виразу (7.14) свiд­

чить про малiсть розглянутого ефекту в об’ємному напiвпровiднику. I нав­

паки, наявнiсть множника (𝜆𝐿)2 в знаменнику (7.13) означає, що найбiльш

сприятливими для прояву дослiджуваного фотоефекту є саме тонкi напiв­

провiдниковi зразки. Так, в разi дифузiйно тонкого зразка величина фотоерс

визначається наступним виразом:

𝑗0 = −𝛽𝑢𝑒𝑔𝐼𝐼0
𝑎(3𝐿2 − 𝑎2)

6𝐿2
. (7.15)
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7.1.2 Напiвпровiдникове замкнуте електричне коло

Перiодичнi ГУ, що можуть бути застосованi в разi напiвпровiдникового

кiльця, мають наступний вигляд:

𝛿𝜓𝑛,𝑝(−𝐿) = 𝛿𝜓𝑛,𝑝(𝐿), 𝑗𝑛,𝑝(−𝐿) = 𝑗𝑛,𝑝(𝐿). (7.16)

Аналогiчно тому, як це було зроблено вище, пiдставляючи в (7.16) вирази

для струму (4.41) i квазiрiвнiв Фермi в виглядi 𝛿𝜓𝑛,𝑝 = 𝛿𝜓𝑛0,𝑝0 + 𝛽𝑢𝛿𝜓𝑛1,𝑝1,

роздiляючи складовi, що мiстять i не мiстять 𝛽𝑢, отримаємо наступнi ГУ для

зразка в формi кiльця:

𝛿𝜓𝑛0,𝑝0(−𝐿) = 𝛿𝜓𝑛0,𝑝0(𝐿), (7.17)

d𝛿𝜓𝑛0,𝑝0

d𝑥

⃒⃒⃒⃒
𝑥=−𝐿

=
d𝛿𝜓𝑛0,𝑝0

d𝑥

⃒⃒⃒⃒
𝑥=𝐿

(7.18)

для нульового наближення i

𝛿𝜓𝑛1,𝑝1(−𝐿) = 𝛿𝜓𝑛1,𝑝1(𝐿), (7.19)

d𝛿𝜓𝑛1

d𝑥

⃒⃒⃒⃒
𝑥=−𝐿

=
d𝛿𝜓𝑛1

d𝑥

⃒⃒⃒⃒
𝑥=𝐿

+ 2
d𝛿𝜓𝑛0

d𝑥

⃒⃒⃒⃒
𝑥=𝐿

, (7.20)

(7.21)

для першого порядку методу послiдовних наближень.

Величина фотоелектричного струму при цьому визначається наступ­

ним виразом:

𝑗0 = −𝛽𝑢
𝜆𝑎 sh(𝜆𝐿)− 𝜆𝐿sh(𝜆𝑎)

𝜆2𝐿2 sh(𝜆𝐿)

𝑒𝑔𝐼𝐼0
𝜆

. (7.22)

Згiдно (7.22) величини струму i фотоерс, як i ранiше, не залежать вiд

того, в якiй пiдсистемi носiїв струму має мiсце неоднорiднiсть рухливостi. А

величина струму короткого замикання 𝑗0 так само не залежить вiд провiд­

ностi зразка.

Ще одна цiкава особливiсть розглянутого ефекту проявляється при пов­

ному освiтленнi напiвпровiдникового кiльця (𝑎 = 𝐿). Дiйсно, в цьому випад­

ку нерiвноважнi носiї присутнi в кожнiй точцi напiвпровiдника, весь об’єм
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зразка бере участь в утвореннi фотоерс (фотоелектричного струму корот­

кого замикання), тому на перший погляд логiчно було б очiкувати макси­

мальної величини фотоерс. Однак, згiдно з (7.22) в цьому випадку фотоерс

зникає взагалi. При наявностi в колi металевої дiлянки, що забезпечує повну

рекомбiнацiю нерiвноважних носiїв на контактi з ним, фотоерс залишається

вiдмiнною вiд нуля i при освiтленнi всього напiвпровiдника. Таким чином,

можна зробити висновок, що для утворення фотоерс необхiдно iснування

дiлянки напiвпровiдника, де нерiвноважнi електрони i дiрки могли б дифун­

дувати без впливу зовнiшнього однорiдного освiтлення. Маючи рiзну рух­

ливiсть, нерiвноважнi носiї заряду в процесi дифузiї створюють електричне

поле, яке i викликає появу фотоелектричного струму.

Аналiз виразу (7.22) для граничних випадкiв дифузiйно товстого зраз­

ка показує, що вираз (7.14) залишається справедливим i в разi напiвпровiд­

никового кiльця, за умови, що є достатньо протяжна неосвiтлена дiлянка:

𝜆(𝐿 − 𝑎) ≫ 1. В протилежному випадку, коли практично весь напiвпровiд­

ник виявляється засвiченим Λ(𝐿 − 𝑎) ≪ 1, для визначення фотоерс можна

використовувати наступну формулу:

𝑗0 = −𝛽𝑢
𝑒𝑔𝐼𝐼0
𝜆𝐿

(𝐿− 𝑎), (7.23)

Таким чином, за вiдсутностi металевих дiлянок в електричному колi для ди­

фузiйно-товстого напiвпровiдникового зразка величина фотоерс виявляєть­

ся пропорцiйною довжинi неосвiтленої дiлянки.

У разi ж дифузiйно тонкого зразка, величина фотоерс для кола з мета­

лом i напiвпровiдникового кiльця розрiзняються при будь-якому спiввiдно­

шеннi освiтленої i темної областi. В останньому випадку величина фотоерс,

що виникає, може бути знайдена за формулою:

𝑗0 = −𝛽𝑢𝑒𝑔𝐼𝐼0
𝑎(𝐿2 − 𝑎2)

6𝐿2
. (7.24)

Необхiдно вiдзначити, що в розглянутих граничних випадках вiдрiз­
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няється функцiональна залежнiсть величини фотоерс вiд дифузiйної дов­

жини i розмiрiв зразка. Так, в масивних зразках фотоерс пропорцiйна квад­

рату дифузiйної довжини i обернено пропорцiйна довжинi напiвпровiдника.

У той же час, в дифузiйно тонких зразках залежнiсть величини фотоерс вiд

дифузiйної довжини втрачається, а залежнiсть вiд довжини зразка набли­

жається до лiнiйної. Фiзично таку метаморфозу легко пояснити для випадку

з металевою дiлянкою: оскiльки на контактах з металом вiдбувається повна

рекомбiнацiя нерiвноважних носiїв, при збiльшеннi дифузiйної довжини до

величини, що перевищує довжину напiвпровiдника, саме остання починає

грати роль дифузiйної довжини. На жаль, в випадку з напiвпровiдниковим

кiльцем важко дати настiльки ж фiзично ясне трактування.

З огляду на вищевикладене, можна зробити висновок, що з точки зору

пiдвищення величини фотоерс вигiдно збiльшувати дифузiйну довжину в

напiвпровiднику.

Цiкаво вiдзначити, що при висвiтленнi дифузiйно тонкого зразка вкрай

вузькою смугою свiтла (”свiтлова щiлина”, 𝑎 → 0) вiдношення величин фо­

тоерс для розглянутих двох типiв ГУ прагне до сталого значення 1/3.

Також слiд звернути увагу, що в дифузiйно тонкому зразку величина

фотоелектричного струму короткого замикання перестає залежати вiд пара­

метрiв напiвпровiдника (його провiдностi, довжини амбiполярної дифузiї),

за винятком ступеня неоднорiдностi рухливостi 𝛽𝑢, i цiлком визначається

швидкiстю фотогенерацiї носiїв. Можливо, ця особливiсть виявиться прива­

бливою для експериментального дослiдження величини квантового виходу

фотоелектронiв (що входить до параметру 𝑔𝐼).

Як i слiд було очiкувати, фотоелектричний ефект, що розглядається,

iстотно залежить вiд вибору ГУ, тобто вiд того, чи є в колi металева дiлянка,

яка пригнiчує нерiвноважнi носiї струму, або є можливiсть iснування нерiв­

новажних носiїв в будь-якiй дiлянцi електричного кола. Причому ця рiзниця
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найбiльш явно виражена в коротких напiвпровiдникових зразках.

Виявленi закономiрностi можуть бути важливими при проектуваннi фо­

топеретворювачiв i датчикiв на полiкристалiчних i пористих напiвпровiдни­

ках при оптимiзацiї розмiрiв зерен i ступеня легування. Представляється

кращим домагатися збiльшення розмiрiв зерен, забезпечуючи високу рух­

ливiсть всерединi зерен i як якомога вищу швидкiсть рекомбiнацiї носiїв на

мiжзеренних межах.

7.1.3 Зв’язок з фотоерс Дембера i об’ємною фотоерс

Говорячи про фiзичну природу вивченого в цьому роздiлi фотоефекта,

необхiдно вiдзначити таку обставину. Розглядаючи дану постановку зада­

чi (особливо при 𝑎 ≪ 𝐿) може виникнути бажання iнтерпретувати описа­

ний фотоелектричний ефект як суперпозицiю добре вiдомої фотоерс Дембе­

ра [83, 328], що генерується лiворуч (−𝐿 < 𝑥 < −𝑎) i праворуч (𝑎 < 𝑥 < 𝐿)

вiд освiтленої областi, причому площини 𝑥 = ±𝑎 грають роль освiтленого

торця зразка:

ℰ = − 𝑒

𝜎0

𝑢𝑛0 − 𝑢𝑝0
𝑢𝑝0

𝐿𝐷𝑔𝑠. (7.25)

В (7.25) 𝑔𝑠 означає швидкiсть генерацiї носiїв на освiтленiй поверхнi напiвне­

скiнченного зразка в традицiйному формулюваннi ефекту Дембера [83, 328].

Ця фотоерс в лiвiй i правiй частинi зразка має рiзний знак (оскiльки

фотоносiї дифундують з освiтленої областi в рiзнi боки). У точках 𝑥 = −𝑎

i 𝑥 = 𝑎 рухливiсть електронiв рiзна, тому в такiй iнтерпретацiї величини

фотоерс Дембера в лiвiй i правiй частинах зразка вiдрiзняються, вони не

можуть компенсувати одна одну i в замкнутому колi виникає електричний

струм. Мiркуючи таким чином в разi дифузiйно товстого зразка можна отри­

мати вираз для величини розглянутого фотоефекту, що збiгається з виразом

(7.14).

Однак таке трактування розглянутого фотоефекту є помилковим. За­
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лишимо за дужками питання про те, що взагалi кажучи, вираз (7.25) є неко­

ректним в разi обмеженого бiполярного напiвпровiдника [237, 238]. При от­

риманнi (7.14) з (7.25) доводиться припустити, що швидкiсть поверхневої

генерацiї, яка фiгурує в (7.25), дорiвнює 𝑔𝑠 = 𝑔𝐼𝐼0𝐿𝐷, тобто усi носiї струму

в шарi товщиною порядку дифузiйної довжини беруть участь в утвореннi фо­

тоерс на кожнiй межi освiтленої областi. Це припущення не є строго обґрун­

тованим. Дiйсно, чому б, наприклад, не допустити, що тiльки половина носiїв

струму дифундує з цього шару в кожну неосвiтлену частину напiвпровiдни­

ка? Крiм того, для отримання (7.14) необхiдно знехтувати спiввiдношенням

мiж дифузiйної довжиною електронiв i дифузiйної довжиною амбiполярної

дифузiї, що виправдано тiльки в дiркових напiвпровiдниках, в той час як

вираз (7.14) є справедливим для будь-якого типу провiдностi зразка.

Але головне: збiг отриманого таким чином виразу з (7.14) можна роз­

глядати як випадковiсть, тому що такий розрахунок заснований на абсолют­

но помилковому припущеннi, що в дифузiйно-товстому зразку процеси на

лiвiй i правiй межi освiтленої областi можна вважати незалежними. Щоб

переконатися в помилковостi такого припущення досить розглянути подiб­

ну задачу: фотоефект в повнiстю однорiдному напiвпровiднику (однорiдний

розподiл як концентрацiї носiїв, так i їх рухливостi), нерiвномiрно освiтлено­

му в областi −𝑎 < 𝑥 < 𝑎. Розглядаючи фотоефект як рiзницю мiж двома

фотоерс Дембера на межах освiтленої областi, можна прийти до висновку,

так як всi параметри напiвпровiдника в точках ±𝑎 збiгаються, повна фо­

тоерс пропорцiйна рiзницi мiж iнтенсивнiстю падаючого свiтла в точках 𝑎

i −𝑎. У той же час точне рiшення показує, що фотоелектричний ефект в

такiй постановцi завдання не має мiсця взагалi. Щоб переконатися в цьо­

му, припустимо, що рухливiсть електронiв однорiдна в просторi, а iнтенсив­

нiсть падаючого свiтла на дiлянцi −𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑎 промодульована за законом

𝐼(𝑥) = 𝐼0
(︀
1 + 𝛽𝑙

𝑥
𝑎

)︀
. Тут параметр 𝐼0 визначає середнє по освiтленiй областi
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значення iнтенсивностi свiтла, а 𝛽𝑙 - її неоднорiднiсть. Свiтловий потiк такої

iнтенсивностi викликає в напiвпровiднику генерацiю електрон-дiркових пар,

темп якої залежить вiд координати:

𝐺𝑛 = 𝐺𝑝 = 𝑔𝐼𝐼0

(︁
1 + 𝛽𝑙

𝑥

𝑎

)︁
. (7.26)

В даному розглядi немає необхiдностi вважати параметр 𝛽𝑙 малим, єдине

обмеження, що накладається на нього, випливає з вимоги позитивної визна­

ченостi iнтенсивностi свiтла в кожнiй точцi освiтленої областi: |𝛽𝑙| ≤ 1.

У такiй постановцi задачi неважко отримати такi рiвняння для квазiрiв­

нiв Фермi:

d2𝛿𝜓𝑛

d𝑥2
= −𝜆2𝑛 (𝛿𝜓𝑝 − 𝛿𝜓𝑛) + 𝑔𝑛

(︁
1 + 𝛽𝑙

𝑥

𝑎

)︁
, (7.27)

d2𝛿𝜓𝑝

d𝑥2
= 𝜆2𝑝 (𝛿𝜓𝑝 − 𝛿𝜓𝑛)− 𝑔𝑝

(︁
1 + 𝛽𝑙

𝑥

𝑎

)︁
. (7.28)

ГУ виступають умови зшивання квазiрiвнiв Фермi i парцiальних струмiв

носiїв на межах освiтленої областi ±𝑎 i на межах зразка ±𝐿 (перiодичнi ГУ):

𝜓𝑛,𝑝(−𝑎 − 0) = 𝜓𝑛,𝑝(−𝑎 + 0), 𝜓𝑛,𝑝(𝑎 − 0) = 𝜓𝑛,𝑝(𝑎 + 0), 𝜓𝑛,𝑝(−𝐿) = 𝜓𝑛,𝑝(𝐿),

𝑗𝑛,𝑝(−𝑎 − 0) = 𝑗𝑛,𝑝(−𝑎 + 0), 𝑗𝑛,𝑝(𝑎 − 0) = 𝑗𝑛,𝑝(𝑎 + 0) и 𝑗𝑛,𝑝(−𝐿) = 𝑗𝑛,𝑝(𝐿).

Безперервнiсть електронного та дiркового струмiв в однорiдному напiвпро­

вiднику означає безперервнiсть градiєнта квазiрiвнiв Фермi: 𝜓′
𝑛,𝑝(−𝑎− 0) =

𝜓′
𝑛,𝑝(−𝑎 + 0), 𝜓′

𝑛,𝑝(𝑎 − 0) = 𝜓′
𝑛,𝑝(𝑎 + 0), 𝜓′

𝑛,𝑝(−𝐿) = 𝜓′
𝑛,𝑝(𝐿). Як зазначалося

вище, ця система ГУ не є лiнiйно-незалежною i не дозволяє визначити одну

константу iнтегрування (вибiр рiвня вiдлiку потенцiалу), але це не переш­

коджає знаходженню електричного струму в замкнутому колi.

Рiшення системи рiвнянь (7.27)-(7.28) в освiтленiй областi має такий

вигляд:

𝜓𝑛 = −Λ2
𝑛𝐶01e

−𝜆𝑥 − Λ2
𝑛𝐶02e

𝜆𝑥 − 𝛽𝑙
Λ2
𝑛𝑔

𝜆2𝑎
𝑥− 𝑔

2𝜆2
, (7.29)

𝜓𝑝 = Λ2
𝑝𝐶01e

−𝜆𝑥 + Λ2
𝑝𝐶02e

𝜆𝑥 − 𝛽𝑙
Λ2
𝑝𝑔

𝜆2𝑎
𝑥+

𝑔

2𝜆2
, (7.30)
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де константи iнтегрування дорiвнюють:

𝐶01 =
𝑔

2𝜆3𝑎

𝛽𝑙𝜆𝑎 ch (𝜆(𝐿− 𝑎)) + (𝛽𝑙 − 𝜆𝑎) sh (𝜆(𝐿− 𝑎))

sh(𝜆𝐿)
, (7.31)

𝐶02 =
𝑔

2𝜆3𝑎

𝛽𝑙𝜆𝑎 ch (𝜆(𝐿− 𝑎)) + (𝛽𝑙 + 𝜆𝑎) sh (𝜆(𝐿− 𝑎))

sh(𝜆𝐿)
, . (7.32)

З (7.29)-(7.30) випливає, що неоднорiдне освiтлення породжує неодно­

рiднi в просторi квазiрiвнi Фермi. Однак, як нескладно переконатися прямою

пiдстановкою (7.29)-(7.30) в (4.41), дiрковий i електронний струми компен­

сують один одного i повний струм в колi дорiвнює нулю. Таким чином, при

дослiдженнi впливу як неоднорiдностi освiтлення, так i розглянутої вище

в цьому роздiлi неоднорiдностi рухливостi носiїв струму, не можна вважа­

ти процеси на межах освiтленої областi незалежними один вiд одного за

будь-яких спiввiдношеннях мiж дифузiйною довжиною, розмiром зразка та

розмiром його освiтленої областi. Тому викладений фiзичний механiзм ви­

никнення фотоерс не може бути зведений i ототожнений з фотоефектом

Дембера.

Природно, що в дифузiйно товстому зразку розглянутий механiзм утво­

рення фотоерс дуже близький до механiзму фотоерс Дембера, оскiльки вони

обидва приводять до появи ЕРС в об’ємi напiвпровiдника без рiвноважно­

го вбудованого електричного поля. У той же час, при зменшеннi розмiру

освiтленiй областi ефект, що розглядається, проявляє все бiльшу схожiсть

з об’ємним фотоелектричним ефектом (фотоерс Тауца) [227–229]. Причому

додаткова схожiсть з явищем об’ємної фотоерс проявляється в тому, що оби­

два фотоефекта викликанi просторовою неоднорiднiстю рiвноважної провiд­

ностi напiвпровiдника. Однак, на вiдмiну вiд об’ємної фотоерс, в даному

випадку в напiвпровiднику вiдсутнє рiвноважне вбудоване електричне поле,

що роздiляє нерiвноважнi носiї струму. Остання обставина рiднить розгляну­

тий механiзм з ефектом Дембера. Крiм того, як i в ефектi Дембера, в даному

випадку фотоерс формується в однорiдному (по концентрацiї носiїв) напiв­
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провiднику. Однак, на вiдмiну вiд фотоерс Дембера, розглянутий фотоефект

має мiсце i в необмеженому напiвпровiдниковому зразку (напiвпровiднико­

вому кiльцi). Таким чином, явище, що розглядається, можна позицiонувати

як певний промiжний фiзичний механiзм мiж фотоерс Дембера i об’ємною

фотоерс в неоднорiдному напiвпровiднику.

7.2 Нелiнiйний самоiндукований фотоефект в

однорiдному бiполярному напiвпровiднику

Фiзичною причиною виникнення розглянутого вище фотоефекту є на­

явнiсть в бiполярному напiвпровiднику домiшок, причому якi навiть не впли­

вають на рiвноважну концентрацiю носiїв струму в зразку. Тим часом, го­

ворячи про роль домiшкових енергетичних рiвнiв в зоннiй структурi напiв­

провiдника в фотоелектричних явищах, її загально прийнято розглядати з

точки зору впливу на об’ємнi параметри напiвпровiдника: на рiвноважну

(темнову) концентрацiю носiїв струму, їх рухливiсть, а також на спектраль­

ну характеристику i чутливiсть фотоперетворювачiв [247–249].

При вивченнi фотоелектричних явищ при слабкому рiвнi освiтлення (в

лiнiйному наближеннi, тобто коли концентрацiя нерiвноважних носiїв багато

менше концентрацiї носiїв в станi термодинамiчної рiвноваги) вiдгук системи

(фотоерс, фотоелектричний струм короткого замикання) є лiнiйною функ­

цiєю iнтенсивностi падаючого свiтла. Це не дивно, оскiльки в рамках дано­

го наближення величина фотоерс пропорцiйна концентрацiї нерiвноважних

носiїв, а та, в свою чергу, лiнiйним чином залежить вiд iнтенсивностi освiт­

лення.

Що стосується бiльш вузького кола фотоелектричних явищ — виник­

нення фотоерс в об’ємi напiвпровiдника (тобто не пов’язаної з наявнiстю

𝑝 − 𝑛 переходу), то з загальнофiзичних мiркувань зрозумiло, що необхiд­
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ною умовою виникнення ЕРС є порушення просторової симетрiї задачi. У

разi фотоерс Дембера фактором, що порушує симетрiю, є наявнiсть поверх­

нi напiвнескiнченного зразка. У випадку об’ємної фотоерс — неоднорiднiсть

рiвноважної концентрацiї носiїв струму, що приводить до появи рiвноваж­

ного вбудованого електричного поля. У розглянутiй вище задачi порушення

симетрiї забезпечується неоднорiдною рухливiстю носiїв. Анiзотропiя кри­

сталiчних властивостей твердого тiла також може приводити до появи ЕРС.

У цьому роздiлi буде продемонстровано новий фiзичний механiзм утворення

фотоерс в однорiдному бiполярному напiвпровiднику, порушення симетрiї в

якому забезпечує сам свiтловий пучок завдяки координатнiй залежностi iн­

тенсивностi освiтлення. Саме тому даний ефект названий самоiндукованим.

Другою особливiстю цього ефекту є нелiнiйна (кубiчна) залежнiсть величи­

ни фотоерс (фотоелектричного струму) вiд iнтенсивностi освiтлення при як

завгодно малому рiвнi фотозбудження носiїв.

Розглянемо пластину однорiдного бiполярного напiвпровiдника довжи­

ною 𝐿, лiвий кiнець якого має координату 𝑥 = 0, а правий — 𝑥 = 𝐿 (див.

рис. 7.2). Нехай на iнтервалi 0 ≤ 𝑥 ≤ 𝑎 зразок освiтлений з неоднорiдною

iнтенсивнiстю падаючого свiтла [16]:

𝐼(𝑥) = 𝐼0

(︁
1 + 𝛽𝑙

𝑥

𝑎

)︁
. (7.33)

Для отримання якiсної картини фiзичного ефекту можна з метою спрощен­

ня математичних розрахункiв обмежитися розглядом одновимiрної моделi,

вважаючи усi величини в напрямках, перпендикулярних осi 𝑂𝑥, однорiдни­

ми.

7.2.1 Змiна рухливостi носiїв струму пiд впливом свiтла

Нехай напiвпровiдник однорiдно легований нейтральними домiшками

з концентрацiєю 𝑁𝑡. Якщо енергiя фотонiв досить велика, то в напiвпровiд­

нику має мiсце мiжзонна фотогенерацiя носiїв струму. Крiм того, пiд дiєю
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Рисунок 7.2 — Схема дослiдження самоiндукованого фотоефекту в бiполяр­

ному напiвпровiднику. Контурними стрiлками позначений свiтловий потiк

освiтлення вiдбувається часткова iонiзацiя нейтральних домiшок, причому в

силу неоднорiдностi освiтлення ступiнь iонiзацiї також виявляється неодно­

рiдною функцiєю координат. Якщо концентрацiя нейтральних домiшок ма­

ла, їх внесок в концентрацiю фотоносiїв також виявляється малим, тому за­

звичай впливом цих домiшок на фотоефект нехтують. Однак, перехiд з ней­

трального стану домiшкового рiвня в заряджене супроводжується iстотною

змiною перетину розсiювання електронiв провiдностi на домiшкових рiвнях,

що в досить чистих напiвпровiдниках приводить до помiтної змiни рухливо­

стi носiїв. Остання при цьому, в силу неоднорiдностi освiтлення, також стає

просторово неоднорiдною величиною. В свою чергу, ця индукована освiтлен­

ням неоднорiднiсть рухливостi електронiв провiдностi в освiтленiй областi

напiвпровiдника, як буде показано нижче, приводить до появи фотоерс.

Зрозумiло, що найбiльш сприятливими для прояву обговорюваного ефек­

ту є напiвпровiдники, в яких велика концентрацiя нейтральних домiшок, i

саме розсiюванням електронiв на них визначається рухливiсть останнiх. До

таких належать, наприклад, радiацiйно-стiйкi напiвпровiдники типу In2Te3

з стехiометричними вакансiями [329].
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Розглядаючи процес фотозбудження домiшки в моделi, подiбної до мо­

делi Шоклi-Рiда-Холла [97, 100], темп фотогенерацiї електронiв провiдностi

𝑔𝑛 з домiшкового рiвня можна представити у виглядi:

𝑔𝑛 = 𝜚𝑔𝑛𝑡𝐼, (7.34)

де 𝑛𝑡 позначає концентрацiю нейтральних домiшок в основному, не збудже­

ному станi; 𝜚𝑔 - феноменологiчний коефiцiєнт пропорцiйностi, що враховує

ефективнiсть процесу iонiзацiї. У той же час, зворотний процес захоплення

електрона провiдностi домiшковим рiвнем запишеться в виглядi:

𝑟𝑛 = 𝜚𝑛𝑛𝑐(𝑁𝑡 − 𝑛𝑡), (7.35)

де 𝑛𝑐 - концентрацiя електронiв провiдностi. Рiвняння (7.35) подiбно (3.20).

Однак, на вiдмiну вiд останнього, в ньому фiгурує концентрацiя електронiв

𝑛𝑐, що вiдповiдає однорiдному висвiтленню всього напiвпровiдника свiтлом

з iнтенсивнiстю 𝐼0, її не слiд плутати з концентрацiєю електронiв 𝑛 (яка ви­

користовується в дифузiйно-дрейфових рiвняннях при опису фотоефекту).

Тепловою iонiзацiєю нейтральних домiшок (3.21) на тлi фотогенрацiї (7.34)

можна знехтувати (домiшковi рiвнi досить глибокi, а температура досить

низька, щоб в термодинамiчнiй рiвновазi домiшки залишалися переважно в

неiонiзованому, нейтральному основному станi) .

У стацiонарному станi процеси iонiзацiї нейтральних домiшок i захоплен­

ня електронiв провiдностi позитивно зарядженими iонiзованими домiшкови­

ми рiвнями компенсують один одного. Тому концентрацiю збуджених домiш­

кових рiвнiв в напiвпровiднику можна виразити таким чином:

𝑛𝑡 =
𝜚𝑛𝑛𝑐𝑁𝑡

𝜚𝑔𝐼 + 𝜚𝑛𝑛𝑐
. (7.36)

З (7.36) видно, що 𝑛𝑡 = 𝑁𝑡 в вiдсутностi освiтлення, в той час, як при

досить великий iнтенсивностi падаючого свiтла 𝐼 концентрацiя домiшок у

вихiдному станi прагне до нуля 𝑛𝑡 → 0.
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Якщо неоднорiднiсть освiтлення, яка визначається параметром 𝛽𝑙, ма­

ла (𝛽𝑙 ≪ 1), вираз (7.36) можна лiнеаризувати, записавши при цьому рух­

ливiсть електронiв у виглядi

𝑢𝑛 = 𝑢𝑛0(1 + 𝛽𝑙Λ𝑢
𝑥− 𝑥0
𝑎

), (7.37)

де 𝑢𝑛0 - значення рухливостi електронiв в неосвiтленому напiвпровiднику,

коефiцiєнти Λ𝑢 i 𝑥0 характеризують фотоiндуковану просторову неоднорiд­

нiсть рухливостi електронiв i визначаються наступним чином:

Λ𝑢 = −𝑁𝑡

𝑢𝑛0

𝜕𝑢𝑛
𝜕𝑛𝑡

⃒⃒⃒⃒
𝑛𝑡=𝑁𝑡

𝜁0𝐼0
(𝜁0𝐼0 + 1)2

, (7.38)

𝑥0 = − 𝑎

𝛽𝑙
(𝜁0𝐼0 + 1) , 𝜁0 =

𝜚𝑔
𝜚𝑛𝑛𝑐

. (7.39)

Слiд зазначити, що викладене вище справедливо як для випадку фо­

тоiонiзацiї нейтральної домiшки, що набуває позитивний заряд, так i для

iонiзацiї з початку негативно зарядженої акцепторної домiшки, що перехо­

дить пiд дiєю свiтла в нейтральний стан. В обох випадках пiд дiєю свiтла

вiдбувається суттєва змiна перетину розсiювання електронiв провiдностi до­

мiшковим центром, а отже, i рухливостi електронiв.

Iонiзацiя домiшок позначається також на рухливостi дiрок. Однак, як­

що рухливiсть дiрок повнiстю контролюється iншими розсiювачами (напри­

клад, фононами), то цим впливом можна знехтувати, що значно спрощує

розрахунки. З урахуванням даного припущення рухливiсть дiрок 𝑢𝑝(𝑥) =

𝑢𝑝0 = const.

7.2.2 Фотоерс в замкнутому напiвпровiдниковому колi

Визначимо фотоерс, що генерується в зазначених вище умовах, в рам­

ках формалiзму рiвнянь безперервностi струму, якi в одновимiрному випад­

ку для стацiонарного струмоперенесення мають вигляд (7.2), причому густи­

ни електронного та дiркового струмiв 𝑗𝑛,𝑝 визначаються виразами (4.41).
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Для спрощення будемо вважати, що переважний внесок у фотогенера­

цiю носiїв вносять безпосереднi мiжзоннi переходи. Тодi швидкiсть генерацiї

електрон-дiркових пар в освiтленiй областi 𝑥 ≤ 𝑎 дорiвнює:

𝐺𝑛 = 𝐺𝑝 = 𝑔𝐼𝐼0

(︁
1 + 𝛽𝑙

𝑥

𝑎

)︁
. (7.40)

Поза освiтленою областю 𝑎 < 𝑥 ≤ 𝐿, природно, 𝐺𝑛 = 𝐺𝑝 = 0.

Для визначення темпу мiжзонної рекомбiнацiї в стацiонарному станi за

допомогою квазiрiвнiв Фермi скористаємося (7.4).

У лiнiйному за концентрацiєю нерiвноважних носiїв наближеннi провiд­

ностi електронiв i дiрок в виразах (4.41) визначаються рiвноважними значен­

нями концентрацiй носiїв струму, тобто не залежать вiд квазiрiвнiв Фермi.

Пiдставляючи (7.4) i (4.41) в рiвняння (7.2), враховуючи (7.37), отри­

муємо наступну систему рiвнянь:(︂
1 + 𝛽𝑙Λ𝑢

𝑥− 𝑥0
𝑎

)︂
d2𝛿𝜓𝑛

d𝑥2
+ 𝛽𝑙

Λ𝑢

𝑎

d𝛿𝜓𝑛

d𝑥
+ 𝜆2𝑛 (𝛿𝜓𝑝 − 𝛿𝜓𝑛)−

− 𝑔𝑛

(︁
1 + 𝛽𝑙

𝑥

𝑎

)︁
= 0, (7.41)

d2𝛿𝜓𝑝

d𝑥2
− 𝜆2𝑝 (𝛿𝜓𝑝 − 𝛿𝜓𝑛) + 𝑔𝑝

(︁
1 + 𝛽𝑙

𝑥

𝑎

)︁
= 0, (7.42)

де 𝑔𝑛 = 𝑔𝐼𝐼0/𝑢𝑛0𝑛0, 𝑔𝑝 = 𝑔𝐼𝐼0/𝑢𝑝0𝑝0 при 0 ≤ 𝑥 ≤ 𝑎 i 𝑔𝑛 = 𝑔𝑝 = 0 при 𝑥 > 𝑎.

Як зазначалося вище, на формування фотоерс вирiшальний вплив на­

дають процеси в приконтактних областях [13, 15], через що виявляється про­

блематичним видiлити внесок конкретного фiзичного механiзму в величину

фотоерс. Тому, щоб обiйти цю проблему, як i в попередньому пiдроздiлi, по­

думки з’єднаємо кiнцi напiвпровiдникового зразка, сформувавши замкнуте

коло — однорiдне напiвпровiдникове кiльце. Замiсть фотоерс знайдемо ве­

личину фотоелектричного струму 𝑗0, який може з’явитися в такому колi,

а вiдповiдну йому величину фотоерс можна буде оцiнити за законом Ома

ℰ = 𝐿𝑗0/𝜎0.
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Система рiвнянь (7.41)-(7.42) повинна бути доповнена ГУ, якi для ви­

падку замкнутого однорiдного напiвпровiдникового кола представляють со­

бою умови зшивання квазiрiвнiв Фермi i парцiальних струмiв носiїв:

𝛿𝜓𝑛,𝑝(0) = 𝛿𝜓𝑛,𝑝(𝐿), (7.43)

𝑗𝑛,𝑝(0) = 𝑗𝑛,𝑝(𝐿). (7.44)

Оскiльки iнтенсивнiсть падаючого свiтла i швидкiсть викликаної їм ге­

нерацiї електронiв i дiрок є кусково-безперервними функцiями, рiвняння

(7.41)- (7.42) зручно вирiшувати методом часткових областей, зшиваючи

отриманi рiшення на кордонi освiтленiй областi 𝑥 = 𝑎. Вiдповiднi умови

зшивання повнiстю аналогiчнi ГУ (7.43)-(7.44): 𝛿𝜓𝑛,𝑝(𝑎 − 0) = 𝛿𝜓𝑛,𝑝(𝑎 + 0),

𝑗𝑛,𝑝(𝑎− 0) = 𝑗𝑛,𝑝(𝑎+ 0).

Слiд зазначити, що не всi рiвняння системи (7.43)-(7.44) є лiнiйно-неза­

лежними, тому можливо визначити квазiрiвнi Фермi з точнiстю до постiй­

ної. Ця обставина обумовлена довiльнiстю вибору рiвня вiдлiку електрично­

го потенцiалу, як обговорювалося в пiдроздiлi 2.2. Для усунення зазначеної

невизначеностi необхiдно доповнити систему рiвнянь безперервностi (7.41)-

(7.42) рiвнянням Пуассона з вiдповiдними ГУ. Однак, зазначена невизна­

ченiсть не заважає обчисленню фотоелектричного струму короткого зами­

кання, оскiльки останнiй визначається градiєнтом квазiрiвнiв Фермi, а не їх

абсолютним значенням. Тому можна обiйтися без ускладнення завдання.

На жаль, система рiвнянь (7.41)-(7.42) все ще складна i не дозволяє

отримати точний аналiтичний розв’язок. Однак, на практицi (наприклад,

при не дуже низьких температурах) чутливiсть рухливостi до зарядового

стану домiшок не надто велика. Тому можна покласти Λ𝑢 ≪ 1 i скористатися

методом послiдовних наближень.

Будемо шукати значення квазiрiвнiв Фермi у виглядi ряду за ступенями

Λ𝑢, обмежившись лiнiйним членом: 𝛿𝜓𝑛,𝑝 = 𝛿𝜓𝑛0,𝑝0+Λ𝑢𝛿𝜓𝑛1,𝑝1. Тодi квазiрiвнi
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Фермi в нульовому наближеннi можна знайти з системи рiвнянь:

d2𝛿𝜓𝑛0

d𝑥2
+ 𝜆2𝑛 (𝛿𝜓𝑝0 − 𝛿𝜓𝑛0)− 𝑔𝑛

(︁
1 + 𝛽𝑙

𝑥

𝑎

)︁
= 0, (7.45)

d2𝛿𝜓𝑝0

d𝑥2
− 𝜆2𝑝 (𝛿𝜓𝑝0 − 𝛿𝜓𝑛0) + 𝑔𝑝

(︁
1 + 𝛽𝑙

𝑥

𝑎

)︁
= 0 (7.46)

з наступними ГУ:

𝛿𝜓𝑛0,𝑝0(0) = 𝛿𝜓𝑛0,𝑝0(𝐿), (7.47)

d𝛿𝜓𝑛0,𝑝0

d𝑥

⃒⃒⃒⃒
𝑥=0

=
d𝛿𝜓𝑛0,𝑝0

d𝑥

⃒⃒⃒⃒
𝑥=𝐿

. (7.48)

Умовами зшивання при 𝑥 = 𝑎 є безперервнiсть квазiрiвнiв i їх похiдних в

цiй площинi.

Система рiвнянь першого наближення по параметру Λ𝑢 може бути за­

писана наступним чином:

d2𝛿𝜓𝑛1

d𝑥2
+ 𝜆2𝑛 (𝛿𝜓𝑝1 − 𝛿𝜓𝑛1) +

𝛽𝑙
𝑎

d𝛿𝜓𝑛0

d𝑥
+ 𝛽𝑙

𝑥− 𝑥0
𝑎

d2𝛿𝜓𝑛0

d𝑥2
= 0, (7.49)

d2𝛿𝜓𝑝1

d𝑥2
− 𝜆2𝑝 (𝛿𝜓𝑝1 − 𝛿𝜓𝑛1) = 0, (7.50)

з ГУ

𝛿𝜓𝑛1,𝑝1(0) = 𝛿𝜓𝑛1,𝑝1(𝐿), (7.51)

d𝛿𝜓𝑛1

d𝑥

⃒⃒⃒⃒
𝑥=0

+ 𝛽𝑙
𝑥0
𝑎

d𝛿𝜓𝑛0

d𝑥

⃒⃒⃒⃒
𝑥=0

=
d𝛿𝜓𝑛1

d𝑥

⃒⃒⃒⃒
𝑥=𝐿

, (7.52)

d𝛿𝜓𝑝1

d𝑥

⃒⃒⃒⃒
𝑥=0

=
d𝛿𝜓𝑝1

d𝑥

⃒⃒⃒⃒
𝑥=𝐿

. (7.53)

Умови зшивання при 𝑥 = 𝑎: 𝛿𝜓𝑛1,𝑝1(𝑎 − 0) = 𝛿𝜓𝑛1,𝑝1(𝑎 + 0), 𝛿𝜓′
𝑛1(𝑎 − 0) +

𝛽𝑙 (1− 𝑥0/𝑎) 𝛿𝜓
′
𝑛0(𝑎− 0) = 𝛿𝜓′

𝑛1(𝑎+ 0), 𝛿𝜓′
𝑝1(𝑎− 0) = 𝛿𝜓′

𝑝1(𝑎+ 0).

Розв’язок системи рiвнянь нульового наближення (7.45)-(7.46) з ураху­

ванням ГУ (7.47)-(7.48) легко отримати стандартними методами вирiшення

систем лiнiйних диференцiальних рiвнянь з постiйними коефiцiєнтами. Це

рiшення має такий вигляд:

𝛿𝜓𝑛,𝑝 = ∓𝑔𝑛,𝑝
[︂
𝐶01e

−𝜆𝑥 + 𝐶02e
𝜆𝑥 +

1

𝜆2

(︁
1 + 𝛽𝑙

𝑥

𝑎

)︁]︂
, (7.54)
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де верхнiй знак вiдноситься до електронiв, а нижнiй — до дiрок. Константи

iнтегрування 𝐶01,02 дорiвнюють:

𝐶01 =
1

2𝜆3𝑎

(𝛽𝑙 − 𝜆𝑎)e𝜆𝐿 + (𝜆𝑎+ 𝛽𝑙(𝜆𝑎− 1)) e𝜆𝑎

exp(𝜆𝐿)− 1
, (7.55)

𝐶02 =
𝑔

2𝜆3𝑎

(𝛽𝑙 + 𝜆𝑎)e𝜆𝑎 − (𝜆𝑎+ 𝛽𝑙(𝜆𝑎+ 1)) e𝜆𝐿

exp(𝜆𝐿)− 1
e−𝜆𝑎. (7.56)

Як i в пiдроздiлi 7.1.3, пiдставляючи (7.54) в (4.41) i враховуючи, що в

силу (3.37) виконується рiвнiсть 𝑢𝑛0𝑛0𝜆2𝑛 = 𝑢𝑝0𝑝0𝜆
2
𝑝, нескладно переконатися,

що незважаючи на наявнiсть викликаного освiтленням потоку електронiв i

дiрок в зразку, повний електричний струм в нульовому наближеннi вiдсут­

нiй.

Пiдставляючи (7.29)-(7.30) в (7.49)-(7.50) i вирiшуючи систему рiвнянь

(7.49)-(7.50) стандартними методами, можна знайти значення поправок до

електрохiмiчних потенцiалiв електронiв i дiрок, що враховують координат­

ну залежнiсть рухливостi електронiв, спричинену неоднорiднiстю свiтлового

потоку. Потiм, за допомогою (4.41) отримаємо вирази для фотоелектричного

струму в замкнутому напiвпровiдниковому колi 𝑗0 = 𝑗𝑛(0) + 𝑗𝑝(0):

𝑗0 = 𝛽𝑙
𝑁𝑡

𝑢𝑛0

𝜕𝑢𝑛
𝜕𝑛𝑡

⃒⃒⃒⃒
𝑛𝑡=𝑁𝑡

𝑒𝑔𝐼𝜁
2
0𝐼

3
0

(𝜁0𝐼0 + 1)2
×

× [2 + 𝜆𝑎+ (𝜆𝑎− 2) exp(𝜆𝑎)] [exp (𝜆(𝐿− 𝑎))− 1]

2𝜆3𝑎𝐿(exp(𝜆𝐿)− 1)
. (7.57)

Як випливає з виразу (7.57), фотоелектричний струм при слабкому

освiтленнi (𝜁𝐼0 ≪ 1) iстотно нелiнiйно (по кубiчному закону) залежить

вiд iнтенсивностi падаючого свiтла. У мiру збiльшення iнтенсивностi свiтла

нелiнiйнiсть фотовiдгуку зменшується, поступово переходячи в лiнiйну за­

лежнiсть для гранично сильного освiтлення (𝜁0𝐼0 ≫ 1). Остання обставина

здається дещо несподiваною. Дiйсно, при сильному освiтленнi вiдбувається

майже повна iонiзацiя домiшок (𝑛𝑡(𝑥) = 0, см. (7.36)) i неоднорiднiсть рух­

ливостi носiїв зникає (𝛽𝑢 → 0), тобто зникає фiзична причина, що лежить
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в основi розглянутого механiзму фотоефекту. Тому можна було б очiкувати

зникнення фотоструму в колi або хоча б асимтотичного прагнення до ста­

лого значення. Однак, збiльшення 𝐼0 також приводить до збiльшення тем­

пу фотогенерацiї i, згiдно (7.33), до зростання градiєнта освiтленостi, якi

компенсують спадання градiєнта рухливостi. В результатi конкуренцiї за­

значених процесiв виявляється, що 𝛽𝑢 убуває з ростом 𝐼0 повiльнiше, нiж

зростають iншi спiвмножники в виразi (7.57). В пiдсумку це приводить до

лiнiйного росту струму короткого замикання 𝑗0 зi зростанням 𝐼0 при високiй

iнтенсивностi падаючого свiтла.

Необхiдно зауважити, що висновок про лiнiйну залежнiсть фотоелек­

тричного струму вiд iнтенсивностi падаючого свiтла при високiй освiтлено­

стi, строго кажучи, є недостатньо обгрунтованим. При високому рiвнi фо­

тозбудження носiїв струму параметр 𝜁0 починає залежати вiд iнтенсивностi

освiтлення, оскiльки вiд неї залежить концентрацiя електронiв в зонi провiд­

ностi 𝑛𝑐 (див. (7.39)). Нажаль, в цьому випадку знайти аналiтичнi рiшення

задачi не представляється можливим, i для визначення точної функцiональ­

ної залежностi струму короткого замикання вiд iнтенсивностi падаючого

свiтла при високому рiвнi фотозбудження необхiдно додаткове дослiдження

чисельними методами. Однак сам факт iснування фiзичного механiзму са­

моiндукованого фотоефекту в однорiдному напiвпровiднику представляєть­

ся переконливо доведеним викладеною лiнiйною теорiєю.

Щодо оцiнки величини обговорюваного ефекту необхiдно вiдзначити

наступне. Його мала величина обумовлена вибором малих параметрiв 𝛽𝑙 i

Λ𝑢, необхiдним для того, щоб можна було отримати аналiтичне рiшення. У

загальному ж випадку як неоднорiднiсть iнтенсивностi падаючого свiтла,

так i чутливiсть рухливостi до iонiзацiї домiшок, можуть бути довiльними.

Вiдповiдно, величини фотоерс i струму короткого замикання так само пере­

стають бути малими величинами.
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Необхiдно вiдзначити, що аналогiчний фотоефект має мiсце i в тому

випадку, якщо неоднорiднiсть освiтлення приводить i до утворення неодно­

рiдностi рухливостi дiрок. Таким чином, результуючий струм буде визнача­

тися сумарним внеском фотоефекту вiд iндукованої свiтлом неоднорiдностi

рухливостi електронiв i дiрок.

Слiд пiдкреслити, що, як випливає з (7.57), величина фотоефекту прак­

тично не залежить вiд типу провiдностi напiвпровiдника (електронний або

дiрковий). Крiм того, струм короткого замикання не залежить вiд повної

темнової провiдностi напiвпровiдника 𝜎0, на вiдмiну вiд фотоерс, яка вияв­

ляється, як зазвичай, обернено-пропорцiйною темновiй провiдностi напiвпро­

вiдника.

Необхiдно звернути увагу, що вирiшальним фактором, що забезпечує

появу в колi фотоерс, є залежнiсть параметра 𝑥0 вiд 𝐼0 (див. (7.39)), що

в свою чергу, обумовлено нелiнiйнiстю залежностi концентрацiї iонiзованих

домiшок 𝑛𝑡 вiд iнтенсивностi падаючого свiтла. Якби 𝑛𝑡 залежала вiд 𝐼0

лiнiйним чином, розглянутий ефект не мав би мiсця.

Також важливо вiдзначити ключову роль наявностi неосвiтленої дiлян­

ки напiвпровiдника протяжнiстю 𝐿 − 𝑎. Як неважко переконатися з (7.57),

якщо весь напiвпровiдник освiтлений (𝐿 = 𝑎), то фотострум в колi зникає.

Фiзична причина цього явища може бути пояснена необхiднiстю наявностi

дiлянки лагцюга, в якому забезпечувалася б рекомбiнацiя нерiвноважних

фотоносiїв. Зазвичай цю роль виконують металевi контакти, на яких i вiд­

бувається повна рекомбiнацiя нерiвноважних носiїв струму.

Проаналiзуємо вплив розмiрiв зразка на величину струму короткого

замикання 𝑗0. Для цього розглянемо граничнi випадки дифузiйно-товстих

(𝜆𝐿 ≫ 1) i дифузiйно-тонких (𝜆𝐿 ≪ 1) зразкiв. У дифузiйно товстому

зразку, значна частина якого освiтлена (𝜆𝐿 ≫ 1, 𝜆𝑎 ≫ 1), струм короткого
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замикання може бути записаний в наступному виглядi:

𝑗0 = −Λ𝑢
𝑒𝑔𝐼𝜁0𝐼

2
0

2𝜆2𝐿
. (7.58)

Таким чином, в дифузiйно-товстому напiвпровiдниковому зразку фото­

електричний струм короткого замикання зменшується зi збiльшенням дов­

жини напiвпровiдника 𝐿 i зменшенням довжини амбiполярної дифузiї 𝐿𝐷 =

1/𝜆. У той же час, фотоерс в цьому випадку не залежить вiд довжини зразка

i пропорцiйна квадрату довжини амбiполярної дифузiї 𝐿𝐷.

Якщо практично весь дифузiйно-товстий напiвпровiдник освiтлений

(𝜆(𝐿−𝑎) ≪ 1, 𝜆𝑎≫ 1), то струм короткого замикання виявляється обернено

пропорцiйним довжинi напiвпровiдника 𝐿 i лiнiйно залежить вiд довжини

амбiполярної дифузiї 𝐿𝐷 та протяжностi неосвiтленої дiлянки 𝐿− 𝑎:

𝑗0 = −Λ𝑢
𝑒𝑔𝐼𝜁0𝐼

2
0

2

𝐿− 𝑎

𝜆𝐿
. (7.59)

Порiвнюючи вирази (7.58) i (7.59), можна зробити висновок, що ефек­

тивно довжина неосвiтленiй частинi напiвпровiдника, всерединi якої вiдбу­

вається рекомбiнацiя нерiвноважних носiїв струму, виступає в ролi довжини

амбiполярной дифузiї. Цей факт пiдтверджує наведенi вище мiркування про

фiзичну роль неосвiтленої дiлянки в розглянутому фотоефектi.

Нарештi, якщо дифузiйно-товстий зразок висвiтлюється вузькою сму­

гою свiтла (свiтловою щiлиною, 𝜆(𝐿− 𝑎) ≫ 1, 𝜆𝑎≪ 1), то струм короткого

замикання перестає залежати вiд довжини амбiполярної дифузiї 𝐿𝐷, а визна­

чається довжиною напiвпровiдника 𝐿 i товщиною свiтлової щiлини 𝑎:

𝑗0 = −Λ𝑢
𝑒𝑔𝐼𝜁0𝐼

2
0

12

𝑎2

𝐿
. (7.60)

У граничному випадку дифузiйно-тонких зразкiв (𝜆(𝐿− 𝑎) ≪ 1, 𝜆𝑎≪

1) струм короткого замикання також не залежить вiд довжини амбiполяр­

ної дифузiї при будь-якому спiввiдношеннi довжин освiтленої i неосвiтленої
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дiлянок:

𝑗0 = −Λ𝑢
𝑒𝑔𝐼𝜁𝐼

2
0

12

𝑎2(𝐿− 𝑎)

𝐿2
. (7.61)

Звертає на себе увагу той факт, що вирази для 𝑗0 при висвiтленнi вузь­

кою смугою свiтла (”свiтловий щiлиною”) однаковi як у випадку дифузiйно­

товстих, так i в разi дифузiйно-тонких зразкiв.

Розглянутий ефект цiкавий, в першу чергу, з точки зору фундамен­

тальної фiзики, так як демонструє можливiсть появи фотоерс в повнiстю

однорiднiй плазмi (як i фотоерс Дембера), в тому числi i в необмеженiй (що

в коренi вiдрiзняє розглянутий механiзм вiд фотоерс Дембера). Однак, да­

ний ефект може знайти i прикладне застосування. Дiйсно, оскiльки струм

короткого замикання в дифузiйно-тонких зразках практично не залежить

вiд об’ємних параметрiв напiвпровiдника, не пов’язаних з впливом свiтла

на рухливiсть носiїв, даний ефект може виявитися перспективним для екс­

периментального дослiдження процесiв фотозбудження домiшкових центрiв

(визначення концентрацiї нейтральних домiшок, їх перетину розсiювання,

квантового виходу, тощо).

7.3 Фотоерс Дембера в багатодолинному

монополярному напiвпровiднику

Використання дифузiйно-дрейфової моделi для опису транспортних явищ

як в однорiднiй плазмi напiвпровiдникiв, так i в мiкроелектронних прила­

дах має на увазi параболiчний закон дисперсiї носiїв струму в енергетичних

зонах. Мiж тим, багато напiвпровiдникiв, що широко використовуються в

електронiцi (Ge, Si, GaAs i iншi), мають складну зонну структуру з кiлькома

екстремумами дна зони провiдностi (або декiлькома екстремумами у верхнiй

валентнiй зонi). Кожен екстремум називається долиною, i напiвпровiдники

з такою зонної структурою називаються багатодолинними напiвпровiдника­
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ми [240]. Можлива ситуацiя, коли всi екстремуми розташованi в iмпульсному

просторi при 𝑘 ̸= 0 (тут 𝑘 - квазiiмпульс електрона провiдностi) i усi долини

еквiвалентнi (наприклад, напiвпровiдник з кристалiчною решiткою алмаза

або кремнiю). Однак, можлива i ситуацiя, коли основний екстремум зони

провiдностi знаходиться при 𝑘 = 0, а iншi додатковi екстремуми (долини)

мають бiльш високу енергiю i розташованi ближче до краю зони Брiллюена,

як це має мiсце в разi арсенiду галiю (див. рис. 7.3).

Щоб використовувати дифузiйно-дрейфове наближення для моделю­

вання електронних приладiв на основi багатодолинних напiвпровiдникiв, мож­

на носiї струму кожної долини розглядати як окрему пiдсистему з простим

(квадратичним) законом дисперсiї, кожна зi своєю власною ефективною ма­

сою, рухливiстю, коефiцiєнтом дифузiї. У разi нееквiвалентних долин елек­

трони провiдностi рiзних долин мають рiзну ефективну масу, тому можна

говорити про iснування в такому напiвпровiднику декiлькох типiв носiїв

струму (легкi i важкi електрони провiдностi). Оскiльки пiдсистеми носiїв

з рiзними ефективними масами характеризуються рiзною рухливiстю, стає

можливим керувати електричними властивостями напiвпровiдника регулю­

ванням концентрацiї носiїв в рiзних долинах.

Наявнiсть декiлькох долин (з рiзницею в енергiї значно менше ширини

забороненої зони) має суттєвий вплив на оптичнi властивостi напiвпровiдни­

кiв, забезпечуючи можливiсть поглинання фотонiв малих енергiй. Ця обста­

вина здається привабливою з практичної точки зору: замiсть пошуку нових

вузькозонних матерiалiв для детекторiв фотонiв з великою довжиною хвилi

(наприклад, iнфрачервоного випромiнювання), можна використовувати вi­

домi багатодолиннi напiвпровiдники. В даний час додаються значнi зусилля

для пошуку можливостi використання традицiйних матерiалiв i технологiч­

них процесiв для створення датчикiв далекого iнфрачервоного i терагерцо­

вого випромiнювання [243].
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Рисунок 7.3 — Зонна структура арсенiду галiю. 𝑚0 - маса вiльного електро­

на, 𝑚*
Γ,𝐿 - ефективнi маси електрона у вiдповiдних долинах

У той же час, добре вiдомо [83, 328], що для появи фотоерс в напiвпро­

вiднику необхiдне iснування неосновних носiїв (наприклад, дiрок в напiвпро­

вiднику n-типу). Тому виникає питання: чи можливо в електронному багато­

долинному напiвпровiднику при вивченнi фотоелектричних явищ повнiстю

знехтувати дiрками, вважаючи, що роль основних i неосновних носiїв стру­

му грають електрони провiдностi рiзних долин? Iншими словами, чи можна

створити фотоелектричний елемент на междолинних переходах носiїв стру­

му?

Щоб вiдповiсти на це питання, вивчимо особливостi прояву найпростi­

шого фотоелектричного явища — фотоерс Дембера. Розглянемо однорiдний

монополярний багатодолинний напiвпровiдник з електронним типом провiд­

ностi i довжиною 𝑎. Нехай на лiвий торець зразка, розташований на почат­

ку осi 𝑂𝑥 (тобто має координату 𝑥 = 0), падає потiк фотонiв з енергiєю,

меншою ширини забороненої зони напiвпровiдника (див. рис. 7.4). Iншими

словами, будемо вважати, що освiтлення викликає тiльки мiждолиннi пе­
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реходи. Для визначеностi, покладемо, що свiтло генерує надлишковi важкi

електрони, тобто на зоннiй дiаграмi долини важких електронiв розташованi

вище. Якщо розглядати всi електрони як єдину пiдсистему, що має склад­

ний закон дисперсiї, то внутрiшньозонне поглинання свiтла i викликанi ним

мiждолиннi переходи спричиняють появу в цiй пiдсистемi сильної енерге­

тичної нерiвноважностi. Хоча ця нерiвноважнiсть не впливає на розподiл в

просторi концентрацiї електронiв безпосередньо, її наявнiсть тягне за собою

ряд важливих наслiдкiв. По-перше, як показано в пiдроздiлi 4.4 i в лiте­

ратурi [193], енергетична нерiвноважнiсть, може приводити до появи ЕРС.

По-друге, впливаючи на темпи рекомбiнацiї i теплової генерацiї, енергетич­

на нерiвноважнiсть приводить в результатi i до змiщення концентрацiйної

рiвноваги мiж пiдсистемами носiїв струму (електронiв i дiрок в бiполярно­

му напiвпровiднику; важких i легких електронiв в багатодолинному напiв­

провiднику). Аналiз транспортних процесiв в цьому випадку представляє

собою складну математичну задачу, навiть якщо концентрацiя носiїв, що ге­

неруються свiтлом, мала. В силу зазначених обставин, зручнiше розглядати

електрони в кожнiй долинi як окрему пiдсистему носiїв струму, що харак­

теризується своїми параметрами, як це було запропоновано, наприклад, в

роботi [330]. Однак, на вiдмiну вiд [330], для опису перенесення струму в

долинах легких i важких електронiв провiдностi тут буде використана ди­

фузiйно-дрейфова модель (як найбiльш поширена при вивченнi фотоелек­

тричних явищ).

Рiвняння безперервностi для густини струмiв легких i важких елек­

тронiв jℎ,𝑙 мають такий вигляд:

divjℎ,𝑙 = 𝑒(𝑅ℎ,𝑙 −𝐺ℎ,𝑙), (7.62)

де 𝐺ℎ,𝑙-темп генерацiї, 𝑅ℎ,𝑙-темп рекомбiнацiї. Тут i далi в цьому пiдроздiлi

iндекси ℎ i 𝑙 вiдзначають фiзичнi величини, що вiдносяться до пiдсистеми

важких i легких електронiв вiдповiдно. Доданок 𝐺ℎ,𝑙 описує стимульованi
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Рисунок 7.4 — До ефекту Дембера в багатодолинному напiвпровiднику.

Контурнi стрiлки показують напрямок падiння свiтлового потоку

свiтлом переходи. Оскiльки в розглянутiй задачi поглинання фотона супро­

воджується переходом електрона з долини легких електронiв в долину важ­

ких, то 𝐺ℎ > 0, а 𝐺𝑙 < 0. Член 𝑅ℎ,𝑙 описує спонтаннi переходи електронiв

рiзної природи з вiдповiдних долин, як всерединi зони провiдностi, так i в

валентну зону i на домiшковi рiвнi. Iншими словами, цей член включає в

себе рекомбiнацiю (мiжзоннi переходи i захоплення електронiв провiдностi

домiшковими рiвнями), термiчну генерацiю електронiв i спонтаннi мiждо­

линнi переходи.

Густини струмiв в кожнiй долинi будемо описувати своїм власним рiв­

нем електрохiмiчного потенцiалу 𝜓ℎ,𝑙 (квазiрiвнi Фермi важких та легких

електронiв провiдностi):

jℎ,𝑙 = −𝜎ℎ,𝑙∇𝜓ℎ,𝑙. (7.63)

Надалi обмежимося розглядом одновимiрного випадку, вважаючи усi

фiзичнi величини в напрямках, перпендикулярних до напрямку падiння ви­

промiнювання, однорiдними. Для спрощення розрахункiв скористаємося на­

ступними припущеннями.

1. Виконуються умови квазiнейтральностi. Тодi об’ємним зарядом, який

в загальному випадку може бути представлений таким виразом: 𝜌 =

𝑒(𝑝+ 𝑛𝑡 − 𝑛ℎ − 𝑛𝑙) (де 𝑛𝑡 означає концентрацiю позитивно заряджених
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донорних домiшок), можна знехтувати.

2. Енергiя фотонiв недостатня для генерацiї дiрок i/або iонiзацiї домiшок,

освiтлення викликає тiльки мiждолиннi переходи.

3. Концентрацiя неосновних носiїв мала i може бути знехтувана.

4. Ймовiрностi междолинних переходiв багато вище ймовiрностi теплової

генерацiї електронiв провiдностi. Виконанню цiєї умови сприяє iстотне

перевищення енергiї iонiзацiї домiшкового рiвня (як рiзницi енергiї дна

зони провiдностi i енергiї домiшкового рiвня) над рiзницею енергiй дна

долин важких i легких електронiв. При цьому можна вважати (з ураху­

ванням пункту 2), що концентрацiя заряджених домiшок при освiтлен­

нi i протiканнi струму не змiнюється.

Виконання останнiх двох умов означає, що освiтлення виводить з рiв­

новаги тiльки пiдсистеми електронiв. Пiдсистеми ж дiрок i донорних рiвнiв

або залишаються рiвноважними, або їх вплив дуже малий через їхню малу

концентрацiю. Порушення цих умов сильно ускладнює розрахунок, якiсно

не впливаючи при цьому на результат.

З урахуванням зазначених наближень вiдсутнiсть об’ємного заряду мо­

же бути виражена наступним простим чином:

𝛿𝑛ℎ = −𝛿𝑛𝑙, (7.64)

де 𝛿𝑛ℎ,𝑙 = 𝑛ℎ,𝑙 − 𝑛ℎ0,𝑙0 - концентрацiї нерiвноважних важких i легких елек­

тронiв вiдповiдно. Iндексом “0” позначенi вiдповiднi концентрацiї в станi тер­

модинамiчної рiвноваги.

Як зазначено вище, будемо вважати, що висвiтлення викликає тiль­

ки мiждолиннi переходи. Тодi має мiсце рiвнiсть 𝐺𝑙 = −𝐺ℎ. Через вiдсут­

нiсть об’ємного заряду, в силу рiвнянь Максвела густина повного струму

в колi j = jℎ + j𝑙 постiйна, тобто divj = 0. Тодi, в силу (7.62) отримуємо
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𝑅ℎ = −𝑅𝑙. При цьому, темп спричинених свiтлом междолинних переходiв

(тобто темп фотогенерацiї важких електронiв i, вiдповiдно, темп спаду лег­

ких електронiв) може бути записаний в наступному виглядi:

𝐺ℎ = 𝑔𝐼𝛾𝑙𝐼0 exp(−𝛾𝑙𝑥), (7.65)

де 𝑔𝐼 - квантовий вихiд, а 𝛾𝑙 - коефiцiєнт поглинання свiтла в напiвпровiдни­

ку.

Надмiрна концентрацiя генерованих свiтлом важких електронiв приво­

дить до прискорення зворотного процесу — спонтанного переходу важких

електронiв з верхнiх долин в нижню долину легких електронiв. Як наслi­

док, 𝑅ℎ,𝑙 ̸= 0. Вiдзначимо, що за своїм фiзичним змiстом цей доданок вiд­

повiдає швидкостi рекомбiнацiї в бiполярному напiвпровiднику. В даному ж

випадку, в силу зроблених припущень, власне рекомбiнацiя (швидкiсть якої,

як зазначалося вище, входить в 𝑅ℎ,𝑙 поряд з iншими процесами) дуже мало

впливає на величину 𝑅ℎ,𝑙. Тому, щоб уникнути непорозумiнь, в подальшому

зазначений процес спонтанного переходу нерiвноважних важких електронiв

буде iменуватися релаксацiєю.

Швидкiсть релаксацiї електронiв є, взагалi кажучи, деякою функцiєю

концентрацiї нерiвноважних легких i важких електронiв:

𝑅ℎ = −𝑅𝑙 = 𝑅(𝛿𝑛ℎ, 𝛿𝑛𝑙). Не вдаючись в подробицi мiкроскопiчного опису, в

лiнiйному наближеннi запишемо швидкiсть релаксацiї у виглядi наступного

феноменологiчного виразу (аналогiчно виразу (3.32) для електрон-дiркової

рекомбiнацiї в бiполярному напiвпровiднику, див. Роздiл 3):

𝑅(𝛿𝑛ℎ, 𝛿𝑛𝑙) =
𝛿𝑛ℎ
𝜏ℎ

− 𝛿𝑛𝑙
𝜏𝑙
, (7.66)

де 𝜏ℎ,𝑙 - феноменологiчнi параметри розмiрностi часу.

В силу (7.64) вираз (7.66) може бути записано як

𝑅 =
𝛿𝑛ℎ
𝜏
, (7.67)
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де 𝜏 - час життя нерiвноважних електронiв: 𝜏−1 = 𝜏−1
ℎ + 𝜏−1

𝑙 .

Нерiвноважна частина електрохiмiчних потенцiалiв електронiв дорiв­

нює:

𝛿𝜓ℎ,𝑙 = 𝛿𝜙− 𝛿𝜇ℎ,𝑙/𝑒, (7.68)

де введенi нерiвноважнi електрохiмiчний 𝛿𝜓ℎ,𝑙 = 𝜓ℎ,𝑙 − 𝜓ℎ0,𝑙0 i хiмiчний

𝛿𝜇ℎ,𝑙 = 𝜇ℎ,𝑙 − 𝜇ℎ0,𝑙0 потенцiали легких i важких електронiв провiдностi. В

однорiдному напiвпровiднику вiдсутнє рiвноважне вбудоване електричне по­

ле (𝜙0 = 0), потенцiал електричного поля є нерiвноважним: 𝜙 = 𝛿𝜙.

Для невиродженого напiвпровiдника, виразивши концентрацiї нерiвно­

важних електронiв через їх нерiвноважний хiмiчний потенцiал, отримаємо

наступну формулу для темпу релаксацiї:

𝑅 = −𝑒𝑛ℎ0𝑛𝑙0
𝑛0𝑘𝐵𝑇0

(𝛿𝜓ℎ − 𝛿𝜓𝑙), (7.69)

де 𝑛0 = 𝑛ℎ0 + 𝑛𝑙0 - рiвноважна повна концентрацiя електронiв.

Тодi лiнеаризованi рiвняння безперервностi (7.62) набувають такого вигля­

ду:

d2𝛿𝜓ℎ

d𝑥2
=

𝑒𝑛𝑙0
𝑘𝐵𝑇0𝑢ℎ𝑛0𝜏

(𝛿𝜓ℎ − 𝛿𝜓𝑙) +
𝑔𝐼𝛾𝑙𝐼0
𝑢ℎ𝑛ℎ0

exp(−𝛾𝑙𝑥), (7.70)

d2𝛿𝜓𝑙

d𝑥2
= − 𝑒𝑛ℎ0

𝑘𝐵𝑇0𝑢𝑙𝑛0𝜏
(𝛿𝜓ℎ − 𝛿𝜓𝑙)−

𝑔𝐼𝛾𝑙𝐼0
𝑢𝑙𝑛𝑙0

exp(−𝛾𝑙𝑥). (7.71)

У площинах 𝑥 = 0 i 𝑥 = 𝑎 напiвпровiдник має контакт з металевими

електродами, за допомогою яких дослiджуваний зразок пiдключений у ви­

мiрювальне коло. Тому, вiдповiдно до викладених в Роздiлi 2.2 мiркування­
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ми, ГУ до рiвнянь (7.70)-(7.71) можуть бути записанi в наступному виглядi:

𝑗ℎ(0) = −𝜎(𝑠,𝑙)ℎ [𝛿𝜓ℎ(0)− 𝜙𝑚(0)] , (7.72)

𝑗𝑙(0) = −𝜎(𝑠,𝑙)𝑙 [𝛿𝜓𝑙(0)− 𝜙𝑚(0)] , (7.73)

𝑗ℎ(𝑎) = 𝜎
(𝑠,𝑟)
ℎ [𝛿𝜓ℎ(𝑎)− 𝜙𝑚(𝑎)] , (7.74)

𝑗𝑙(𝑎) = 𝜎
(𝑠,𝑟)
𝑙 [𝛿𝜓𝑙(𝑎)− 𝜙𝑚(𝑎)] , (7.75)

𝑗0 = 𝑗ℎ(0) + 𝑗𝑙(0), (7.76)

𝜙𝑚(0) = 0, (7.77)

𝜙𝑚(𝑎) = 𝑉, (7.78)

𝑉 = 𝑆𝑅𝐿𝑗0, (7.79)

де 𝜎(𝑠,𝑙)ℎ,𝑙 и 𝜎𝑠,𝑟(ℎ,𝑙) - поверхнева провiднiсть контакту, верхнiй iндекс 𝑙 вiдносить­

ся до лiвого контакту, а 𝑟 — до правого. 𝑉 позначає рiзницю потенцiалiв мiж

точками 𝑥 = 0 i 𝑥 = 𝑎, 𝑆 - площа поперечного перерiзу зразка, 𝑅𝐿 - опiр зов­

нiшнього кола (навантаження). У ГУ (7.72)-(7.75) ми нехтуємо поверхневої

рекомбiнацiєю на кордонi ”напiвпровiдник-метал” з тих же причин, що i в

об’ємi зразка. Необхiдно вiдзначити, що таке припущення можливе лише для

електронного напiвпровiдника, докладнiше див. [14, 91]. Надалi для спрощен­

ня викладок вважатимемо, що обидва контакти однаковi: 𝜎(𝑠,𝑙)ℎ,𝑙 = 𝜎
(𝑠,𝑟)
ℎ,𝑙 = 𝜎

(𝑠)
ℎ,𝑙 .

Рiшення системи рiвнянь (7.70)-(7.71) спiльно з ГУ (7.72)-(7.79) стан­

дартними методами не складає труднощiв. З огляду на те, що фотоерс збi­

гається з рiзницею потенцiалiв на лiвому i правому електродах 𝑉 при нескiн­

ченному опорi навантаження (розiмкнуте коло), отримаємо в граничному

випадку 𝑅𝐿 → ∞ такий вираз для рiзницi потенцiалiв на краях напiвпровiд­

ника:

𝑉 =
𝑒𝑔𝐼(𝜎𝑙𝜎

(𝑠)
ℎ − 𝜎ℎ𝜎

(𝑠)
𝑙 )sh(𝜆𝑎/2)

𝜆𝜎𝑠𝜎ℎ𝜎𝑙 ch(𝜆𝑎/2) + 𝜎0𝜎
(𝑠)
ℎ 𝜎

(𝑠)
𝑙 sh(𝜆𝑎/2)

𝐼0, (7.80)

де 𝜎𝑠 = 𝜎
(𝑠)
ℎ +𝜎

(𝑠)
𝑙 , а параметр 𝜆 є аналогом зворотної довжини амбiполярної
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дифузiї в бiполярних напiвпровiдниках i визначається наступним виразом:

𝜆 =

√︂
𝑒

𝑘𝐵𝑇0𝑛0𝜏

𝑢ℎ𝑛ℎ0 + 𝑢𝑙𝑛𝑙0
𝑢ℎ𝑢𝑙

(7.81)

Вираз (7.80) отримано в припущеннi, що свiтло повнiстю поглинаєть­

ся у вузькiй приконтактнiй областi (як це зазвичай прийнято при вивченнi

фотоерс Дембера): 𝛾𝑙𝑎≫ 1, 𝛾𝑙 ≫ 𝜆.

Рiшення системи рiвнянь (7.70)-(7.71) показує, що просторовий роз­

подiл концентрацiї нерiвноважних електронiв обох типiв має однакову харак­

терну довжину 𝜆, яка визначається виразом (7.81). Це означає, що i важкi,

i легкi електрони дифундують вiд освiтленого торця вглиб зразка погодже­

но, подiбно до процесу амбiполярної дифузiї в бiполярному напiвпровiднику.

Фiзичною причиною аналогiї мiж амбiполярною дифузiєю електронно-дiрко­

вого пакета в бiполярному напiвпровiднику i узгодженою дифузiєю важких i

легких електронiв в багатодолинному напiвпровiднику є наявнiсть рiвноваж­

них заряджених домiшок (донорiв). Дiйсно, в бiполярному напiвпровiднику

при порушеннi рiвноваги i неузгодженостi руху електронiв i дiрок (тобто

появi надлишкової концентрацiї електронiв i дiрок) безпосередньо виникає

електростатична сила притягнення, яка погоджує швидкостi дифузiї елек­

тронiв i дiрок. У багатодолинному напiвпровiднику в станi термодинамiчної

рiвноваги утворений зарядженими донорними домiшками однорiдний неру­

хомий позитивний об’ємний заряд решiтки повнiстю компенсований елек­

тронами провiдностi. Локальне зменшення концентрацiї електронiв (яке мо­

же виникнути при дифузiї, якщо бiльш рухливi електрони покинули деяку

область напiвпровiдника) порушує цю компенсацiю. Електростатична сила

притягнення, що виникає в результатi, прагне вирiвняти швидкостi дифузiї

легких i важких електронiв, домагаючись їх узгодженого руху.

У досить довгому зразку (𝜆𝑎 ≫ 1), коли нерiвноважнi носiї не дося­

гають неосвiтленого електрода i процеси поблизу нього не впливають на
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формування ЕРС, вираз (7.80) спрощується:

𝑉 =
𝑒𝑔𝐼(𝜎𝑙𝜎

(𝑠)
ℎ − 𝜎ℎ𝜎

(𝑠)
𝑙 )

𝜆𝜎𝑠𝜎ℎ𝜎𝑙 + 𝜎0𝜎
(𝑠)
ℎ 𝜎

(𝑠)
𝑙

𝐼0. (7.82)

В протилежному граничному випадку тонкого зразка (𝜆𝑎≪ 1) фотоерс

дорiвнює:

𝑉 =
𝑒𝑔𝐼(𝜎𝑙𝜎

(𝑠)
ℎ − 𝜎ℎ𝜎

(𝑠)
𝑙 )𝑎

2𝜎𝑠𝜎ℎ𝜎𝑙
𝐼0. (7.83)

Слiд пiдкреслити, що в вирази для фотоерс (7.82)-(7.83) поверхневi про­

вiдностi входять нарiвнi з об’ємними параметрами напiвпровiдника i, взагалi

кажучи, не можуть бути проiгнорованi. Лише в окремих випадках, напри­

клад, коли однiєю з поверхневих провiдностей можна знехтувати, а iнша,

навпаки, прагне до нескiнченностi, величина фотоерс цiлком визначається

об’ємними параметрами напiвпровiдника. Також важливо вiдзначити, що

якщо обидвi поверхневi провiдностi гранично великi, фотоефект зникає. Це

пояснюється тим, що в цьому випадку фотоносiї, що генеруються в прикон­

тактному шарi, вiдразу ж йдуть в металевi електроди, не беручи участь у

формуваннi фотоерс.

Таким чином, в багатодолинному напiвпровiднику, освiтлення якого змi­

нює заселенiсть долин, не генеруючи при цьому неосновнi носiї, виникає

ЕРС за типом Дембера. Її виникнення обумовлено рiзною швидкiстю ди­

фузiї важких i легких нерiвноважних електронiв вiд освiтленого торця зраз­

ка до неосвiтленого. Величина цiєї фотоерс в обмеженому напiвпровiднику,

що контактує з металевими електродами, не описується класичним виразом

для ефекту Дембера (втiм, як i фотоерс в бiполярному напiвпровiднику в

таких же експериментальних умовах [237, 238]). Бiльш строгу фiзичну при­

чину даного фотоефекту можна сформулювати наступним чином. Можна

показати, що в замкнутому однорiдному напiвпровiднику ЕРС, що створю­

вана в процесi дифузiї i дрейфу нерiвноважних носiїв (як єдиної системи)

при будь-якому їх просторовому розподiлi, тотожно дорiвнює нулю, якщо
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виконується спiввiдношення Ейнштейна мiж рухливiстю i коефiцiєнтом ди­

фузiї 𝑘𝐵𝑇0𝑢 = 𝑒𝐷 (тут 𝑢 i 𝐷 - рухливiсть i коефiцiєнт дифузiї носiїв як

єдиної системи) [83]. Очевидно, що при наявностi двох типiв носiїв (елек­

тронiв i дiрок) стає неможливим опис дифузiйно-дрейфового транспорту за

допомогою коефiцiєнта дифузiї i рухливостi амбiполярого пакета, що пiдко­

ряються спiввiдношенню Ейнштейна. Аналогiчно, енергетична нерiвноваж­

нiсть (вiдмiннiсть температур електронiв i дiрок, або формування нерiвно­

важної функцiї розподiлу носiїв, що не дозволяє ввести поняття темпера­

тури) являє собою iнший механiзм, що забезпечує можливiсть формування

фотоерс в однорiдному монополярному напiвпровiднику [18, 193]. Розгляну­

тий механiзм займає промiжне положення: з одного боку, можна говорити

про порушення спiввiдношення Ейнштейна через наявнiсть двох типiв носiїв,

що розрiзняються ефективною масою. З iншого боку, можна говорити про

один тип носiїв (в даному випадку — електронiв), для яких через складний

характер закону дисперсiї (i через складну зонну структуру) спiввiдношення

Ейнштейна не виконується.

Цiкавою особливiстю викладеного вище фiзичного механiзму утворення

фотоефекту в багатодолинному напiвпровiднику є можливiсть виникнення

ЕРС навiть у тому випадку, коли енергiї фотонiв недостатньо для генера­

цiї електронно-дiркових пар. З iншого боку, вiдомо [243, 331], що розробка

датчикiв випромiнювання з низькою енергiєю фотонiв пов’язана з певними

труднощами, так як необхiдно пiдiбрати напiвпровiдник з шириною заборо­

неної зони, меншою нiж енергiя фотона, що має бути зареєстровано. Тим

часом, як правило, рiзниця енергiй мiж долинами легких i важких носiїв

iстотно менше, нiж ширина забороненої зони. Таким чином, розглянутий

фотоефект на внутрiшньозонному поглинаннi свiтла, яке спричиняє мiждо­

линнi переходи, може знайти практичне застосування для створення фото­

детекторiв фотонiв низької енергiї (наприклад, для далекої iнфрачервоної
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областi спектра).

7.4 Постiйний струм в нестацiонарних

фотоелектричних явищах

Розглянутi вище в цьому роздiлi фотоелектричнi явища протiкають при

постiйному в часi зовнiшньому впливi i характеризуються постiйним зна­

ченням фотоерс i фотоелектричного струму в замкнутому колi. Змiнна в

часi зовнiшнього впливу дає можливiсть проявитися новим фотоелектрич­

ним ефектам в плазмоподiбному середовищi. На одному з таких ефектiв

заснований метод рухомої решiтки фотоносiїв (MPG) [253, 255, 256], який

знайшов практичне застосування в якостi методу автоматичного контролю

параметрiв напiвпровiдникових приладiв у виробничому процесi [258]. Спро­

щена схема експериментальної установки, що реалiзує метод MPG, наведена

на рис. 7.5 [39, 40, 255]. Згенерований лазером “1” свiтловий промiнь роз­

щеплюється напiвпрозорим дзеркалом “2” на два пучка. Один з них прохо­

дить через акусто-оптичний модулятор “3”, в результатi чого його частота

дещо змiнюється в порiвняннi з опорним променем. За допомогою систе­

ми дзеркал “4” обидва променя зводяться на поверхнi напiвпровiдникового

зразка “5”, формуючи iнтерференцiйну картину. Через вiдмiнностi частоти

лазерного випромiнювання в двох променях iнтерференцiйна картина являє

собою набiр смуг, що рухається по поверхнi зразка. Змiнюючи за допомо­

гою акусто-оптичного модулятора зрушення частоти другого променя, а за

допомогою дзеркал кут падiння, можна незалежно змiнювати вiдстань мiж

iнтерференцiйними смугами i швидкiсть їх руху.

Якщо енергiя фотонiв перевищує червоний кордон фотоефекту, в на­

пiвпровiднику формується перiодичний просторовий неоднорiдний розподiл

концентрацiї нерiвноважних носiїв струму, а в напрямку руху iнтерферен­
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цiйних смуг виникає електричний струм, який реєструється вимiрювальним

пристроєм 6.

Рисунок 7.5 — Спрощена схема експериментального дослiдження властиво­

стей напiвпровiдникiв методом MPG. 1 - джерело лазерного випромiнюван­

ня, 2 - свiтлоподiльник, 3 - акусто-оптичний модулятор, 4 - дзеркала, 5 -

дослiджуваний зразок, 6 - реєструючий пристрiй (мiкроамперметр)

На вiдмiну вiд стацiонарних фотоелектричних явищ, якi не пов’язанi

з наявнiстю в зразку контактiв (наприклад, ЕРС Дембера i об’ємна фо­

тоерс), нестацiонарний фотоефект являє собою по сутi перехiдний процес,

який постiйно пiдтримується зовнiшнiм збудженням — просторово-часовою

модуляцiєю iнтенсивностi падаючого свiтла. Якби освiтлення однорiдного

напiвпровiдника було б статичним, перехiдний процес завершився б форму­

ванням такого розподiлу нерiвноважних фотоносiїв, при якому б виникло

вбудоване електричне поле, що компенсувалося б дифузiйним струмом, а

фотоерс звернулася б в нуль. Iншими словами, на мовi квазiрiвнiв Фермi, в

разi стацiонарного освiтлення сталося б формування постiйних в просторi

квазiрiвнiв Фермi електронiв i дiрок. В силу цих мiркувань вважається, що

нестацiонарна фотоерс (або фотострум короткого замикання в замкнутому

колi) в методi MPG являє собою змiнний електричний сигнал, в якому до­

мiнує гармонiка, яка вiдповiдає частотi просторової модуляцiї iнтенсивностi
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освiтлення. Природно, в силу нелiнiйностi напiвпровiдникового середовища,

можлива присутнiсть i вищих гармонiк. Що стосується постiйної компонен­

ти струму в замкнутому напiвпровiдниковому колi в умовах нестацiонарної

фотоерс, вважають її вiдсутнiсть, якщо тiльки саме середовище не має ви­

прямних властивостей.

При дослiдженнi нестацiонарної фотоерс прийнято вважати, що вплив

свiтла обмежується генерацiєю фотоносiїв, тобто змiною концентрацiї нерiв­

новажних електронiв i дiрок. Тим часом, в легованому напiвпровiднику при

наявностi нейтральних або компенсованих домiшок освiтлення може також

змiнювати i рухливiсть носiїв струму. Останнє пояснюється тим, що пiд впли­

вом свiтла домiшковий центр змiнює свiй зарядовий стан, а отже, i перетин

розсiювання електронiв на домiшках, а значить, i рухливостi електронiв. Як

було показано вище, ця обставина сама по собi здатна приводити до форму­

вання фотоерс при наявностi просторово неоднорiдної освiтленостi. Нижче

буде показано, що з урахуванням впливу освiтлення на рухливiсть носiїв

струму в методi MPG, порушення симетрiї задачi за рахунок появи видi­

леного напрямку — напрямку руху iнтерференцiйних полос, приводить до

появи постiйного електричного струму в однорiдному середовищi, яке не має

випрямних властивостей [17].

Розглянемо пластину однорiдного бiполярного напiвпровiдника довжи­

ною 𝐿 (рис. 7.6), яка освiтлюється з iнтенсивнiстю падаючого свiтла, моду­

льованою по закону 𝐼(𝑥, 𝑡) = 𝐼0 + Δ𝐼 cos[2𝜋(𝑥 + 𝑣𝑡)/𝐿] (рис. 7.7), де 𝐼0 -

середнє значення iнтенсивностi падаючого свiтла, 𝑣 - швидкiсть руху iнтер­

ференцiйної картини.

З метою спростити викладки для отримання якiсної картини ефекту об­

межимося розглядом одновимiрної моделi, вважаючи все фiзичнi величини

в поперечному до площини рисунку напрямку однорiдними.

Якщо енергiя фотонiв досить велика, то в напiвпровiднику одночасно
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Рисунок 7.6 — Динамiчний фотоелектричний ефект в пластинi однорiдного

напiвпровiдника. Контурнi стрiлки показують напрямок падiння свiтлового

потоку, чорна стрiлка показує напрямок руху iнтерференцiйної картини

Рисунок 7.7 — Iнтенсивнiсть модульованого свiтлового потоку

вiдбуваються як мiжзонна генерацiя електронiв провiдностi i дiрок у валент­

нiй зонi, так i збудження домiшкових рiвнiв. Приймемо концентрацiю остан­

нiх досить малою, щоб знехтувати їх впливом на концентрацiю нерiвноваж­

них носiїв, тобто щоб темп генерацiї електронiв провiдностi з нейтрального

домiшкового рiвня був iстотно менше темпу мiжзонної фотогенерацiї. У той

же час температура зразка повинна бути досить низькою, а концентрацiя до­

мiшкових центрiв достатньою для того, щоб основний внесок в розсiювання

носiїв вносили саме iонiзованi домiшковi центри. Iншими словами, в данiй

моделi покладається, що концентрацiя нерiвноважних носiїв визначається
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виключно мiжзонними переходами, в той час, як рухливiсть носiїв струму

контролюється виключно процесами збудження домiшкових центрiв. Роз­

глядаючи процес фотозбудження домiшки в моделi Шоклi-Рiда-Холла [100],

можна записати для концентрацiї iонiзованих домiшкових рiвнiв 𝑛𝑡 наступне

рiвняння:
𝜕𝑛𝑡
𝜕𝑡

= 𝐺𝑡 −𝑅𝑡, (7.84)

де 𝐺𝑡 = 𝜚𝑔(𝑁𝑡 − 𝑛𝑡)𝐼 - темп фотогенерацiї електронiв провiдностi з домiшко­

вого рiвня, 𝜚𝑔 - перетин розсiювання процесу iонiзацiї домiшкового центра.

Зворотний процес захоплення електронiв провiдностi домiшковими рiвнями

запишеться у виглядi 𝑅𝑡 = 𝜚𝑟𝑛𝑛𝑡, 𝜚𝑟 - феноменологiчний параметр, що харак­

теризує ймовiрнiсть захоплення електрона провiдностi домiшковий рiвнем.

Процесом термiчного збудження домiшкового рiвня будемо нехтувати, вва­

жаючи температуру досить низькою. Остання умова також необхiдна для

того, щоб домiнуючим було розсiювання носiїв струму на домiшках, а не на

фононах.

Для отримання аналiтичного рiшення, обмежимося лiнiйним наближен­

ням, вважаючи глибину модуляцiї iнтенсивностi падаючого свiтла малою:

Δ𝐼 ≪ 𝐼0, Δ𝐼 ≪ 𝜋𝑘𝑣/(𝜚𝑔𝐿). Фiзично остання умова означає, що за час пробi­

гу iнтерференцiйних смуг уздовж зразка iонiзується мала частина домiшок

в порiвняннi з їх темновим значенням.

Тодi з рiвняння (7.84) можна отримати наступний стацiонарний роз­

подiл концентрацiї нейтральних домiшок в напiвпровiднику:

𝑛𝑡 = 𝑁𝑡 −𝑁 𝑡 [1− 𝜁 cos Ω(𝑥, 𝑡)] , (7.85)

де

Ω(𝑥, 𝑡) =
2𝜋

𝐿
(𝑥− 𝑥0 + 𝑣𝑡), (7.86)

𝑁 𝑡 = 𝜚𝑛𝑛(𝐼0)𝜏𝑔𝑁𝑡, (7.87)
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𝜁 =
𝜚𝑔𝜏𝑔𝜏𝑣√︁
𝜏 2𝑔 + 𝜏 2𝑣

Δ𝐼, (7.88)

sin
2𝜋𝑥0
𝐿

=
𝜏𝑔√︁
𝜏 2𝑔 + 𝜏 2𝑣

, (7.89)

𝜏𝑣 =
𝐿

2𝜋𝑣
, (7.90)

𝜏𝑔 = (𝜚𝑔𝐼0 + 𝜚𝑛𝑛(𝐼0))
−1 . (7.91)

У виразах (7.87)-(7.89) 𝑛(𝐼0) означає концентрацiю електронiв провiд­

ностi в напiвпровiднику, однорiдно освiтленому падаючим свiтлом з iнтен­

сивнiстю 𝐼0.

З фiзичної точки зору введений вище параметр 𝜏𝑔 являє собою мас­

штаб часу для процесу фото збудження домiшки рiвномiрним освiтленням

з iнтенсивнiстю 𝐼0, а параметр 𝜏𝑣 - час руху iнтерференцiйної смуги уздовж

зразка.

З виразу (7.85) видно, що, як i слiд було очiкувати, при вiдсутностi

освiтлення (𝐼0 = Δ𝐼 = 0) 𝑛𝑡 → 0, в той час як при досить сильному освiт­

леннi 𝑛𝑡 → 𝑁𝑡. Крiм того, концентрацiя iонiзованих домiшок виявляється

промодульованою за законом бiжучої хвилi, яка має фазовий зсув по вiд­

ношенню до модуляцiї iнтенсивностi падаючого свiтла. Глибина просторово­

часової модуляцiї концентрацiї збуджених домiшкових рiвнiв 𝜁 є максималь­

ною для нерухомої iнтерференцiйної картини, у мiру збiльшення швидкостi

руху iнтерференцiйних смуг 𝑣 глибина модуляцiї зменшується, прагнучи до

нуля при чималiй 𝑣. Фазовий зсув, що описується параметром 𝑥0 зростає з

ростом 𝑣, прагнучи до граничного значення 𝑥0 = 𝐿/4 при 𝑣 → ∞.

Збiльшення середньої iнтенсивностi свiтлового потоку 𝐼0 при фiксованiй

амплiтудi його модуляцiї зменшує фазовий зсув, який зникає в граничному

випадку нескiнченно сильного освiтлення. У цьому граничному випадку гли­

бина модуляцiї просторового розподiлу концентрацiї iонiзованих домiшок 𝜁
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наближається до нуля, що свiдчить про повну iонiзацiю домiшкових рiвнiв

досить сильним свiтловим потоком.

Вважаючи, що рухливiсть електронiв пропорцiйна концентрацiї збуд­

жених домiшкових центрiв 𝑢𝑛 ∝ 𝑛𝑡, виразимо рухливiсть електронiв в на­

ступному виглядi:

𝑢𝑛(𝑥, 𝑡) = 𝑢𝑛0 + 𝛿𝑢𝑛0 + 𝛿𝑢𝑛𝑑 cos Ω(𝑥, 𝑡), (7.92)

де 𝑢𝑛0 - рухливiсть електронiв в неосвiтленому напiвпровiднику, 𝛿𝑢𝑛0 описує

статичну змiну рухливостi електронiв пiд дiєю освiтлення, а член з 𝛿𝑢𝑛𝑑 —

динамiчну частину змiни рухливостi електронiв пiд дiєю iнтерференцiйних

смуг, що рухаються. Цi величини дорiвнюють вiдповiдно:

𝛿𝑢𝑛0 =
𝜕𝑢𝑛
𝜕𝑛𝑡

⃒⃒⃒⃒
𝑛𝑡=0

𝜚𝑔𝜏𝑔𝑁𝑡𝐼0, (7.93)

𝛿𝑢𝑛𝑑 =
𝜕𝑢𝑛
𝜕𝑛𝑡

⃒⃒⃒⃒
𝑛𝑡=0

𝜚𝑔𝜚𝑛𝑛(𝐼0)𝜏
2
𝑔 𝜏𝑣√︁

𝜏 2𝑔 + 𝜏 2𝑣

𝑁𝑡Δ𝐼. (7.94)

В лiнiйному наближеннi змiна рухливостi носiїв, що викликана освiт­

ленням, вважається малою: |𝛿𝑢𝑛0| ≪ 𝑢𝑛0, |𝛿𝑢𝑛𝑑| ≪ 𝑢𝑛0.

Iонiзацiя домiшок позначається також на рухливостi дiрок, проте для

спрощення розрахункiв цим впливом можна знехтувати, вважаючи, що рух­

ливiсть дiрок повнiстю контролюється iншими розсiювачами (наприклад —

фононами) i є постiйною величиною 𝑢𝑝0.

Слiд зазначити, що наведенi вище мiркування однаково справедливi як

для випадку iонiзацiї нейтральної домiшки, що набуває позитивний заряд

при фотозбудженнi, так i для з початку негативно зарядженої акцепторної

домiшки, що переходить пiд дiєю свiтла в нейтральний стан. В обох випадках

пiд дiєю свiтла вiдбувається суттєва змiна перетину розсiювання домiшковим

центром електронiв провiдностi, а отже, їх рухливостi. Рiзниця цих двох

випадкiв полягає в знаку множника 𝜕𝑢𝑛/𝜕𝑛𝑡.



306

Знайдемо фотоерс, що генерується в зазначених умовах в напiвпровiд­

нику, в рамках формалiзму рiвнянь безперервностi струму, якi в одновимiр­

ному випадку записуються наступним чином [13, 83, 90]:

𝜕𝑛

𝜕𝑡
=

1

𝑒

𝜕𝑗𝑛
𝜕𝑥

−𝑅𝑛 +𝐺𝑛, (7.95)

𝜕𝑝

𝜕𝑡
= −1

𝑒

𝜕𝑗𝑝
𝜕𝑥

−𝑅𝑝 +𝐺𝑝, (7.96)

𝑗𝑛 = 𝑒𝑢𝑛𝑛𝐸 + 𝑘𝐵𝑇𝑢𝑛
𝜕𝑛

𝜕𝑥
, (7.97)

𝑗𝑝 = 𝑒𝑢𝑝0𝑝𝐸 − 𝑘𝐵𝑇𝑢𝑝0
𝜕𝑝

𝜕𝑥
. (7.98)

Для визначення величини електричного поля 𝐸 систему рiвнянь (7.95)-

(7.98) необхiдно доповнити рiвнянням Пуассона (5.68). Однак, для спрощен­

ня подальших викладок зручно скористатися наближенням квазiнейтраль­

ностi. Для виконання умов застосовностi останнього будемо вимагати, щоб

розмiри напiвпровiдника набагато перевищували радiус екранування Дебая:

𝐿 ≫ 𝑟𝐷, а характернi часи фотозбудження — час Максвела: 𝜏𝑔 ≫ 𝜏𝑀 ,

𝜏𝑣 ≫ 𝜏𝑀 . При виконаннi зазначених умов рiвняння Пуассона стає зайвим (за­

мiсть нього має мiсце алгебраїчне рiвняння 𝜌 = 0) i може бути використано

для подальшої верифiкацiї отриманих концентрацiй нерiвноважних носiїв.

В силу малостi концентрацiї домiшкових центрiв, що зумовлює їх незначний

вплив на концентрацiю носiїв струму, умова вiдсутностi об’ємного заряду

набуває вигляду: 𝛿𝑛 = 𝛿𝑝, де 𝛿𝑛 = 𝑛− 𝑛0, 𝛿𝑝 = 𝑝− 𝑝0.

Як згадувалося вище, будемо вважати, що переважний внесок у фото­

генерацiю носiїв вносять прямi мiжзоннi переходи. Тодi 𝐺𝑛 = 𝐺𝑝 = 𝑔𝐼𝐼(𝑥, 𝑡),

де 𝑔𝐼 - коефiцiєнт пропорцiйностi, що характеризує ефективнiсть генерацiї

фотоносiїв [9, 100]. Вираз для мiжзонної рекомбiнацiї в розглянутих умовах

може бути записано у виглядi 𝑅𝑛 = 𝑅𝑝 = 𝛿𝑛/𝜏 , де 𝜏 - час життя носiїв.

Систему диференцiальних рiвнянь (7.95)-(7.98) необхiдно доповнити ГУ.

Щоб уникнути необхiдностi врахування впливу приконтактних областей на

величину фотоефекту, а також iстотно спростити викладки, знову скористає­
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мося перiодичними ГУ, що еквiвалентно з’єднанню кiнцiв напiвпровiдника

(точок 0 i 𝐿) i формуванню напiвпровiдникового кiльця. Основною харак­

теристикою фотоефекту в отриманому замкнутому колi є фотоелектричний

струм короткого замикання. У такiй геометрiї зразка вид ГУ значно спро­

щується, ними служать умови безперервностi в площинi замикання напiв­

провiдника. Безперервнiсть концентрацiї носiїв (𝑛(0) = 𝑛(𝐿), 𝑝(0) = 𝑝(𝐿)) в

наближеннi квазiнейтральностi забезпечується виконанням однiєї рiвностi

𝛿𝑛(0) = 𝛿𝑛(𝐿). (7.99)

В силу безперервностi електричного потенцiалу 𝜙(0) = 𝜙(𝐿) та напружено­

стi електричного поля 𝐸(0) = 𝐸(𝐿), а також з урахуванням (7.97)-(7.99),

умови безперервностi електронного та дiркового струмiв 𝑗𝑛,𝑝(0) = 𝑗𝑛,𝑝(𝐿)

можна переформулювати як умову безперервностi першої похiдної нерiвно­

важної концентрацiї носiїв по координатi:

𝜕𝛿𝑛

𝜕𝑥

⃒⃒⃒⃒
𝑥=0

=
𝜕𝛿𝑛

𝜕𝑥

⃒⃒⃒⃒
𝑥=𝐿

. (7.100)

Виразимо з рiвнянь (7.97)-(7.98) електричне поле в напiвпровiднику:

𝐸 = 𝜎(𝑥, 𝑡)−1

[︂
𝑗(𝑡)− 𝑒𝑘𝐵𝑇

(︂
𝑢𝑛
𝜕𝑛

𝜕𝑥
− 𝑢𝑝0

𝜕𝑝

𝜕𝑥

)︂]︂
. (7.101)

Повний електричний струм 𝑗, що фiгурує в (7.101), в загальному випадку

мiстить як постiйну 𝑗0, так i змiнну 𝑗𝑎𝑐 компоненти, але в наближеннi ква­

зiнейтральностi не залежить вiд координати. Дiйсно, з умови 𝜌 = 0 в силу

(2.2) випливає divj = 0. У той же час, повна провiднiсть напiвпровiдника

𝜎 є функцiєю часу i просторової координати. З умови безперервностi елек­

тричного потенцiалу, яку для замкнутого кола можна записати у виглядi∫︀ 𝐿

0 𝐸d𝑥 = 0, отримаємо вираз для струму короткого замикання в колi:

𝑗(𝑡) = 𝑘𝐵𝑇

∫︁ 𝐿

0

𝑢𝑛 − 𝑢𝑝0
𝜎

𝜕𝛿𝑛

𝜕𝑥
d𝑥

(︂∫︁ 𝐿

0

𝑑𝑥

𝜎

)︂−1

. (7.102)
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Звернемо увагу, що при вiдсутностi впливу свiтла на рухливiсть носiїв

(тобто якщо 𝑢𝑛 = 𝑢𝑛0 = const), струм в колi вiдсутнiй, так як пiдiнтеграль­

ний вираз в вираженнi (7.102) в цьому випадку являє собою повний дифе­

ренцiал функцiї вiд 𝛿𝑛, а 𝛿𝑛(0) = 𝛿𝑛(𝐿). Вважаючи, що викликана свiтлом

змiна рухливостi електронiв (див. (7.92)) мала: |𝛿𝑢𝑛0| ≪ 𝑢𝑛0, |𝛿𝑢𝑛𝑑| ≪ 𝑢𝑛0,

розкладемо пiдiнтегральний вираз в (7.102) по 𝛿𝑢𝑛, обмежуючись лiнiйним

членом. Пiсля нескладних перетворень одержуємо:

𝑗(𝑡) =
𝑒𝐷𝑎

𝑢𝑛0𝐿

∫︁ 𝐿

0

𝛿𝑢𝑛𝑑
𝜕𝛿𝑛

𝜕𝑥
cos Ω(𝑥, 𝑡) d𝑥, (7.103)

де 𝐷𝑎 = 𝑘𝐵𝑇𝑢𝑛0𝑢𝑝0(𝑛0 + 𝑝0)/𝜎0 - коефiцiєнт амбiполярної дифузiї.

При виведеннi (7.103) враховано вищевикладене зауваження, що тi скла­

довi в пiдiнтегральному виразi, якi не мiстять явної координатної залежно­

стi, не дають внесок в струм короткого замикання, а також знехтуванi скла­

довi бiльш високого порядку малостi. Таким чином, в виразi (7.103) фiгурує

тiльки просторово-неоднорiдна поправка до рухливостi електронiв 𝛿𝑢𝑛𝑑, од­

норiдна ж змiна рухливостi електронiв 𝛿𝑢𝑛0 з розв’язку випадає.

Для розрахунку нерiвноважної концентрацiї носiїв 𝛿𝑛 звернемо увагу,

що пiдiнтегральний вираз вже мiстить малу величину 𝛿𝑢𝑛𝑑 в якостi чинника,

тому при використаннi методу послiдовних наближень достатньо знайти рi­

шення системи рiвнянь (7.95)-(7.96), поклавши 𝑢𝑛 = 𝑢𝑛0 i утримуючи тiльки

лiнiйнi по 𝛿𝑛 члени. З огляду на цей факт, пiдставляючи (7.101) в (7.97), а

потiм (7.97) в (7.95), остаточно отримуємо наступне лiнiйне диференцiальне

рiвняння для нерiвноважної концентрацiї електронiв:

𝜕𝛿𝑛

𝜕𝑡
= 𝐷𝑎

𝜕2𝛿𝑛

𝜕𝑥2
− 𝛿𝑛

𝜏
+ 𝑔𝐼𝐼(𝑥, 𝑡). (7.104)

Оскiльки нас цiкавить усталений розподiл концентрацiї носiїв, який ви­

никає пiсля завершення всiх перехiдних процесiв, пов’язаних з включенням

освiтлення, будемо шукати рiшення рiвняння (7.104) вiдразу у виглядi “бi­

жучої хвилi”, що має деякий фазовий зсув по вiдношенню до фази модуляцiї
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iнтенсивностi падаючого свiтла:

𝛿𝑛 = 𝛿𝑛0 + 𝛿𝑛𝑠 sin

[︂
2𝜋

𝐿
(𝑥+ 𝑣𝑡)

]︂
+ 𝛿𝑛𝑐 cos

[︂
2𝜋

𝐿
(𝑥+ 𝑣𝑡)

]︂
. (7.105)

Тодi нескладно отримати наступнi вирази для концентрацiї нерiвноваж­

них носiїв струму:

𝛿𝑛0 =𝑔𝐼𝜏𝐼0, (7.106)

𝛿𝑛𝑠 =𝑔𝐼
𝜏 2𝑣 𝜏𝑅
𝜏 2𝑣 + 𝜏 2𝑅

𝐼𝑎, (7.107)

𝛿𝑛𝑐 =𝑔𝐼
𝜏𝑣𝜏

2
𝑅

𝜏 2𝑣 + 𝜏 2𝑅
𝐼𝑎, (7.108)

де

𝜏𝑅 = 𝜏

(︂
1 + 4𝜋2

𝐿2
𝐷

𝐿2

)︂−1

, (7.109)

а 𝐿2
𝐷 = 𝐷𝑎𝜏 - дифузiйна довжина амбiполярної дифузiї.

Слiд зазначити, що введений (7.109) параметр 𝜏𝑅 являє собою ефектив­

ний час життя носiїв в напiвпровiдниковому кiльцi. У довгому зразку воно

збiгається за величиною з часом життя носiїв 𝜏 , у мiру зменшення довжини

напiвпровiдника 𝜏𝑅 зменшується, що фiзично означає зменшення ролi реком­

бiнацiї у короткому зразку: нерiвноважнi носiї в цьому випадку встигають

кiлька разiв пройти по напiвпровiдниковому кiльцю, перш нiж рекомбiну­

ють. У цьому полягає одна з вiдмiнностей рекомбiнацiї в динамiчних умовах

вiд розглянутих в Роздiлi 3 стацiонарних генерацiйно-рекомбiнацiйних про­

цесiв.

Пiдставляючи знайдений розподiл концентрацiї нерiвноважних носiїв

(7.105) i рухливiсть електронiв (7.92) в (7.103), отримаємо такий вираз для

значення фотоструму в напiвпровiдниковому кiльцi:

𝑗 = 𝜋𝑒𝑔𝐼𝜚𝑔𝜚𝑛
𝐷𝑎𝑛0𝑁𝑡

𝑢𝑛0𝐿

𝜕𝑢𝑛
𝜕𝑁𝑡

⃒⃒⃒⃒
𝑛𝑡=0

𝜏 2𝑔 𝜏
3
𝑣 𝜏𝑅(𝜏𝑔 − 𝜏𝑅)

(𝜏 2𝑣 + 𝜏 2𝑔 )(𝜏
2
𝑣 + 𝜏 2𝑅)

Δ𝐼2. (7.110)

Як видно з виразу (7.110), освiтлення модульованим свiтловим пучком

однорiдного напiвпровiдникового кiльця, легованого нейтральними домiшка­
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ми, приводить до появи в ньому постiйного електричного струму. Несподi­

ваною обставиною при цьому є вiдсутнiсть будь-якої змiнної складової (при­

наймнi, в рамках лiнiйного наближення). В тому числi, вiдсутня i компонента

змiнного струму на частотi змiни iнтенсивностi падаючого свiтла в кожнiй

точцi напiвпровiдника 𝑓0 = 𝑣/𝐿. Цю обставину можна пояснити наступним

чином. Як згадувалося вище, в силу виконання умов квазiнейтральностi має

мiсце рiвнiсть divj = 0, а для однорiдної в просторi змiни електричного стру­

му необхiдний однорiдний зовнiшнiй вплив. У той же час, в розглянутiй за­

дачi зовнiшнiй вплив є неоднорiдним, що i робить неможливим появу змiнної

складової.

Фiзичними умовами, якi необхiднi для прояву даного фотоефекту, є на­

ступнi. По-перше, це наявнiсть в напiвпровiднику домiшкових центрiв, заряд

яких може контролюватися свiтлом. Тобто освiтлення одночасно впливає i

на концентрацiю носiїв струму, i на їх рухливiсть. По-друге, вiдмiннiсть ха­

рактерних часiв рекомбiнацiї домiшкових центрiв 𝜏𝑔 i носiїв 𝜏𝑅, при 𝜏𝑔 = 𝜏𝑅

електричний струм в колi зникає. Нарештi, необхiдно забезпечити рух iнтер­

ференцiйної картини по поверхнi зразка: зрушення симетричного розподiлу

iнтенсивностi свiтла знiмає просторову симетрiю задачi, забезпечуючи по­

яву фотоерс i електричного струму, знак яких визначається напрямом руху

профiлю iнтенсивностi освiтлення.

Характерною особливiстю дослiджуваного фотоефекту є його квадра­

тична залежнiсть вiд амплiтуди модуляцiї iнтенсивностi падаючого свiтла

Δ𝐼 при довiльно малiй величинi останньої. Для вiдомих механiзмiв фотое­

фекту величина фотоерс вiд iнтенсивностi падаючого свiтла (принаймнi, при

слабкому освiтленнi) залежить лiнiйним чином. Що стосується залежностi

струму короткого замикання 𝑗 вiд середньої iнтенсивностi падаючого свiтла

𝐼0, що входить до параметру 𝜏𝑔 (7.91), необхiдно вiдзначити двi обставини.

По-перше, наявнiсть в (7.110) чинника 𝜏𝑔 − 𝜏𝑅 означає, що при вiдповiдному
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пiдборi параметрiв напiвпровiдника можна спостерiгати сильну залежнiсть

величини фотоефекту вiд середнього значення iнтенсивностi падаючого свiт­

ла, аж до придушення ефекту i змiни знака електричного струму в колi в

процесi зростання 𝐼0. По-друге, при досить потужному свiтловому потоцi

фотоефект пригнiчується, що, як обговорювалося вище, пов’язано з повною

iонiзацiєю домiшкових центрiв при сильному освiтленнi.

Слiд звернути увагу, що цей висновок, не дивлячись на його фiзичну

очевиднiсть, не є достатньо обґрунтованим. Вiн випливає з виразу (7.110),

при тому, що сам вираз (7.110) отримано в наближеннi малостi величини 𝐼0.

Таким чином, коректно говорити лише про тенденцiю придушення розгляну­

того динамiчного фотоефекту з зростанням однорiдної складової iнтенсив­

ностi падаючого свiтла за рахунок виснаження концентрацiї неiонiзованих

домiшок в зразку.

Необхiдно вiдзначити, що даний динамiчний фотоефект супроводжуєть­

ся виникненням в напiвпровiднику в умовах квазiнейтральностi амбiполяр­

ного пакета нерiвноважних носiїв струму, а не нерiвноважного об’ємного

заряду, як це зазвичай має мiсце у динамiчних фотоелектричних вимiрю­

ваннях, що проводяться в умовах порушення квазiнейтральностi [250–252].

Бiльш того, наявнiсть часової залежностi концентрацiї носiїв струму в (7.95)-

(7.96) не є визначальною для прояву дослiджуваного явища. Можна було б

вирiшити систему рiвнянь (7.95)-(7.98), взагалi нехтуючи членами 𝜕𝑛/𝜕𝑡 i

𝜕𝑝/𝜕𝑡 (хоча, звичайно, таке наближення не є фiзично коректним), i отрима­

ти ненульовий фотоелектричний струм в замкнутому колi. Дiйсно, фiзична

причина генерацiї фотоерс в розглянутому ефектi близька до розглянутої в

пунктi 7.2. Неоднорiднiсть освiтлення породжує неоднорiднiсть рухливостi

носiїв. Рух iнтерференцiйних смуг знiмає симетрiю задачi: вклади в ЕРС

вiд процесiв, що протiкають на зростаючих i падаючих фронтах просторово­

го розподiлу рухливостi, перестають компенсувати один одного. При цьому
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швидкiсть змiни концентрацiї нерiвноважних носiїв в кожної точки зразка не

робить вирiшального впливу. Принциповим чинником є наявнiсть зсуву фа­

зи мiж розподiлами концентрацiї нерiвноважних електронiв i їх рухливостi

(тобто концентрацiї iонiзованих домiшок). Таким чином, даний фотоефект

можна назвати квазiстатичним.

Проаналiзуємо залежнiсть величини фотоелектричного струму корот­

кого замикання 𝑗 вiд основних параметрiв, що фiгурують в (7.110). Перш

за все, слiд зазначити, що величина 𝑗 залежить вiд величини швидкостi

руху профiлю iнтенсивностi свiтла 𝑣, а знак 𝑗 — вiд напрямку руху iнтерфе­

ренцiйної картини (тобто вiд знака швидкостi 𝑣), оскiльки саме швидкiсть

руху профiлю iнтенсивностi свiтла, поряд з довжиною зразка, визначають

величину параметра 𝜏𝑣 (див. (7.90)). При досить високiй швидкостi руху iн­

терференцiйних смуг 𝑣 → ∞ фотоефект зникає як 𝑗 ∼ 𝑣−3. У той же час,

для досить малої швидкостi їх руху 𝑗 ∼ 𝑣. Останнє означає вiдсутнiсть да­

ного фотоефекту при висвiтленнi напiвпровiдника нерухомим симетричним

(просторово-перiодичним) розподiлом iнтенсивностi освiтлення.

З зазначеного вище випливає, що iснує деяке оптимальне значення

швидкостi руху бiжучої хвилi iнтенсивностi свiтла 𝑣*, при якiй фотоефект,

що розглядається, виражений найбiльшою мiрою. Можна показати, що |𝑣*| =

𝐿/2𝜋𝜏 *𝑣 , де 𝜏 *𝑣 = (𝜏 2𝑅 + 𝜏 2𝑔 +
√︁
𝜏 4𝑅 + 14𝜏 2𝑅𝜏

2
𝑔 + 𝜏 4𝑔 )/2.

Необхiдно вiдзначити, що вищевикладенi результати отриманi в припу­

щеннi про постiйну швидкiсть руху хвилi iнтенсивностi свiтла: 𝑣 = const.

Для змiнної швидкостi руху свiтлового профiлю необхiдно додаткове дослiд­

ження. Однак зрозумiло, що i в цьому випадку схожий динамiчний фото­

ефект так само буде мати мiсце. Цiлком ймовiрно, в цьому випадку в си­

лу iстотної нелiнiйностi залежностi 𝑗(𝜏𝑣) спектр фотоелектричного струму

короткого замикання буде мiстити змiннi компоненти як на частотi змiни

швидкостi 𝑣, так i на її гармонiках.
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З аналiзу виразу (7.110) видно, що величина 𝑗 iстотно залежить вiд

довжини напiвпровiдника 𝐿 як явно (оскiльки 𝐿 входить в знаменник вира­

зу (7.110)), так i через залежнiсть часiв 𝜏𝑣 i 𝜏𝑅 вiд 𝐿. Можна показати, що

при зменшеннi довжини зразка струм в колi зникає як 𝐿2. У той же час,

в досить довгих зразках також спостерiгається зменшення фотоелектрично­

го струму короткого замикання з ростом довжини зразка згiдно iз законом

𝐿−2. Звiдси можна зробити висновок, що iснує деяка оптимальна довжина

зразка, при якiй даний фотоефект виражений в максимальному ступенi.

Проаналiзуємо залежнiсть фотоелектричного струму 𝑗 вiд часу жит­

тя носiїв 𝜏 . У разi гранично сильної рекомбiнацiї 𝜏 → 0, отже, 𝜏𝑅 → 0

(див. (7.91)) i струм в колi зникає як 𝑗 ∼ 𝜏 → 0. Фiзична причина цього

результату цiлком зрозумiла: гранично висока швидкiсть рекомбiнацiї при

квазiнейтральностi означає вiдсутнiсть нерiвноважних носiїв (див. Роздiл 3).

Згенерованi свiтлом електронно-дiрковi пари рекомбiнують в мiсцi iх виник­

нення, не встигнувши дати внесок у формування фотоерс . В протилежному

граничному випадку при вiдсутностi рекомбiнацiї 𝜏 → ∞ ефективний час ре­

комбiнацiї носiїв 𝜏𝑅 залишається кiнцевим 𝜏𝑅 = 𝐿/4𝜋2𝐷𝑎. Вiдповiдно, зали­

шається кiнцевим i значення електричного струму в колi. Цiкаво вiдзначити,

що в граничному випадку вiдсутностi рекомбiнацiї для найближчих родин­

них механiзмiв утворення фотоерс — ЕРС Дембера i об’ємного фотоефекту

— фотоерс безперервно зростає з ростом часу життя носiїв [83, 90, 225–227].

В даний час складно говорити про практичну застосовнiсть передбаче­

ного ефекту, скорiше вiн має чисто академiчний iнтерес. Однак, вiн може

виступати джерелом шумiв в фоторезисторах i фотоперетворювачах, i його

врахування може бути актуальним при проектуваннi зазначених електрон­

них приладiв.
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7.5 Висновки до Роздiлу 7

Вивченi в цьому роздiлi фотоелектричнi ефекти, що проявляються в од­

норiдному по концентрацiї напiвпровiднику внаслiдок появи в ньому нерiв­

новажних носiїв, мають наступнi особливостi.

1. При однорiдному освiтленнi напiвпровiдника, що має однорiдний роз­

подiл концентрацiї носiїв струму, але неоднорiдний розподiл їх рухли­

востi, виникає фотоерс. Зазначений об’ємний фотоефект в рiвнiй мiрi

чутливий до неоднорiдностi рухливостi як основних, так i неосновних

носiїв.

2. У процесi формування фотоелектричного струму в напiвпровiднико­

вому гомогенному (тобто такому, що не мiстить металевої дiлянки)

замкнутому колi визначальним є наявнiсть неосвiтленому дiлянки, що

забезпечує рекомбiнацiю нерiвноважних носiїв струму. У разi однорiд­

ного освiтлення всього напiвпровiдникового кiльця з неоднорiдною рух­

ливiстю одного з типiв носiїв ЕРС не виникає. Наявнiсть же металевої

дiлянки, в якiй нерiвноважнi носiї не iснують за визначенням, приво­

дить до генерацiї фотоерс i при освiтленнi всього об’єму напiвпровiд­

ника.

За винятком зазначеної особливостi, наявнiсть металевої дiлянки елек­

тричного кола майже не впливає на об’ємний фотоефект в масивно­

му концентрацiйно-однорiдному напiвпровiднику, довжина якого знач­

но перевищує довжину амбiполярної дифузiї. У диффузионно-тонких

зразках при наявностi металевої дiлянки величина фотоерс може в три

рази перевищувати фотоерс в аналогiчному зразку без металевої дiлян­

ки кола. Крiм того, в тонких зразках величина фотоерс практично не

залежить вiд дифузiйної довжини носiїв, на вiдмiну вiд масивних зраз­

кiв, де має мiсце квадратична залежнiсть.
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3. Якщо освiтлення однорiдного напiвпровiдникового зразка супровод­

жується як генерацiєю нерiвноважних носiїв, так i змiною їх рухливостi

за рахунок iонiзацiї домiшкових центрiв, неоднорiднiсть iнтенсивностi

свiтлового потоку може приводити до виникнення фотоерс. Характер­

ною особливiстю даного фiзичного механiзму формування фотоерс в

однорiдному напiвпровiднику є нелiнiйна (кубiчна) залежнiсть величи­

ни фотоерс вiд iнтенсивностi свiтлового потоку при як завгодно мало­

му рiвнi освiтлення навiть в лiнiйному по концентрацiї носiїв струму

наближеннi. При збiльшеннi iнтенсивностi падаючого свiтла нелiнiй­

нiсть залежностi величини фотоерс вiд iнтенсивностi освiтлення змен­

шується. При високiй iнтенсивностi падаючого свiтла, що забезпечує

практично повну iонiзацiю домiшкових центрiв, залежнiсть величини

фотоерс вiд iнтенсивностi освiтлення стає лiнiйною.

4. При освiтленнi обмеженого однорiдного монополярного багатодолинно­

го напiвпровiдника спричиненi свiтлом мiждолиннi переходи, i як на­

слiдок, порушення рiвноваги мiж пiдсистемами легких i важких носiїв

струму приводить до виникнення ЕРС за механiзмом фотоефекту Дем­

бера. Фiзичною причиною появи фотоерс є порушення спiввiдношень

Ейнштейна мiж рухливiстю i коефiцiєнтом дифузiї для системи елек­

тронiв (як єдиної системи) в багатодолинному напiвпровiднику.

5. В однорiдному напiвпровiдниковому кiльцi, легованому домiшками,

здатними змiнювати зарядовий стан пiд впливом свiтла, освiтлення

модульованим свiтловим потоком типу “бiжуча хвиля” приводить до

появи постiйного електричного струму. Даний ефект обумовлений од­

ночасним впливом свiтла на рухливiсть i концентрацiю носiїв струму,

порушенням просторової симетрiї задачi рухом максимумiв iнтенсив­

ностi свiтла, а також наявнiстю в системi iєрархiї характерних часiв
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рекомбiнацiї домiшкових центрiв, нерiвноважних носiїв струму i часу

руху профiлю iнтенсивностi свiтлового потоку уздовж зразка. Зазначе­

ний динамiчний ефект не супроводжується появою в напiвпровiднику

нерiвноважного об’ємного заряду, транспорт нерiвноважних носiїв є

амбiполярним.

6. Величина i знак динамiчної фотоерс нелiнiйно залежать вiд швидкостi

та напрямку руху хвилi модуляцiї iнтенсивностi свiтлового потоку. Iс­

нує оптимальна швидкiсть руху хвилi, при якiй електричний струм в

колi має максимальну величину. При нерухомому розподiлi iнтенсив­

ностi освiтлення або гранично високiй швидкостi його руху фотоефект

зникає. Залежнiсть фотоелектричного струму короткого замикання в

замкнутому напiвпровiдниковому колi є складною нелiнiйною функ­

цiєю параметрiв напiвпровiдника i його розмiрiв. Iснує оптимальна до­

вжина напiвпровiдника, при якiй зазначений фотоефект виражений

найбiльшою мiрою.

7. Динамiчний фотоефект в однорiдному напiвпровiднику характеризуєть­

ся нелiнiйною (квадратичною) залежнiстю вiд амплiтуди модуляцiї iн­

тенсивностi свiтла, а також є чутливим до середнього значення iнтен­

сивностi падаючого свiтла. При досить великiй середньiй iнтенсивно­

стi падаючого свiтла вiдбувається придушення фотоефекту. Крiм того,

при вiдповiдному пiдборi параметрiв можна спостерiгати змiну знака

фотоерс i електричного струму в колi з зростанням середньої iнтенсив­

ностi свiтла.
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ВИСНОВКИ

У дисертацiйнiй роботi розвинено дифузiйно-дрейфову теорiю кiнетич­

них явищ в плазмоподiбних середовищах з кiлькома типами нерiвноважних

носiїв заряду i дослiджено низку фiзичних ефектiв, що з цього випливають.

Серед отриманих результатiв найважливiшими є наступнi:

1. З перших принципiв отримано загальну систему граничних умов для

дослiдження стацiонарних транспортних процесiв в структурах з на­

пiвпровiдникiв i металiв в рiзних поєднаннях при будь-якому спiввiд­

ношеннi мiж розмiрами зразка i радiусом екранування Дебая без додат­

кових припущень при довiльнiй величинi електричного струму через

контакт.

2. Розроблено модель рекомбiнацiйних процесiв в неоднорiдних темпера­

турних полях для лiнiйної дифузiйно-дрейфової теорiї транспортних

процесiв в обмежених плазмоподiбних середовищах з кiлькома типами

носiїв струму, в якiй усунутi протирiччя, властивi вiдомим моделям.

Показано, що в стацiонарних умовах строге введення поняття часу

життя нерiвноважного носiя заряду або неможливо взагалi, або час

життя є єдиним для електронiв i дiрок.

3. Передбачено новий механiзм нелiнiйностi в бiполярних напiвпровiдни­

ках з гарячими носiями струму, викликаний порушенням динамiчного

генерацiйно-рекомбiнацiйного балансу мiж пiдсистемами носiїв заряду

з рiзною температурою. Встановлено умови прояву передбаченого ме­

ханiзму та залежнiсть величини його впливу на ВАХ зразка вiд типу

напiвпровiдника, його температури та виду потенцiалу розсiювачiв.

4. Продемонстровано, що при появi гарячих носiїв нерiвноважна тепло­

ва генерацiя носiїв виявляється повнiстю еквiвалентною зовнiшнiй ге­
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нерацiї електрон-дiркових пар. При розiгрiвi електронної пiдсистеми

за рахунок поглинання свiтла вiльними носiями можлива поява елек­

трорушiйної сили навiть при нульовому коефiцiєнтi Зеєбека i енергiї

фотонiв, недостатньої для генерацiї електрон-дiркових пар.

5. Показано, що при наявностi нерiвноважних носiїв величина термоерс,

як i опiр зразка, визначаються не тiльки коефiцiєнтами Зеєбека та

провiднiстю, а й параметрами рекомбiнацiйних механiзмiв. Традицiй­

на теорiя термоелектрики може бути застосована для аналiзу бiполяр­

них напiвпровiдникiв тiльки при наявностi єдиного рiвня Фермi (на­

приклад, в граничному випадку сильної рекомбiнацiї).

6. Продемонстровано, що в однорiдному напiвпровiднику в нестацiонар­

ному температурному полi можлива поява поперечного динамiчного

термоелектричного ефекту, що полягає в генерацiї електрорушiйної си­

ли i електричного струму в напрямку фазової швидкостi температур­

ної хвилi. В iзотропному середовищi вектор термоелектричного струму

є ортогональним вектору середнього теплового потоку в напiвпровiд­

нику. Встановлено умови i особливостi прояву ефекту. Iснують опти­

мальнi значення довжини i швидкостi температурної хвилi, при яких

передбачений ефект проявляється найбiльшою мiрою, що робить пе­

редбачений ефект зручним для вимiру часу життя i рухливостi носiїв

струму.

7. Вперше проаналiзовано вплив термоелектричного поля i змiни темпу

термiчної генерацiї носiїв в неоднорiдних температурних полях на вели­

чину фотоакустичного вiдгуку. Отримано результати для одно- i дво­

температурних моделей фотоакустичного ефекту, дослiджено вплив

довжини зразка, поверхневої теплопровiдностi його задньої стiнки, тем­

пературної залежностi перетину мiжзонної рекомбiнацiї та сили елек­
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трон-фононної взаємодiї на амплiтуду та фазу фотоакустичного сигна­

лу.

8. Показано, що неоднорiднiсть рухливостi носiїв струму в концентра­

цiйно-однорiдному бiполярному напiвпровiднику є причиною появи фо­

тоерс. При просторово неоднорiдному освiтленнi частини однорiдного

напiвпровiдникового замкнутого кола неоднорiднiсть рухливостi носiїв

струму може бути iндукована свiтлом за рахунок iонiзацiї домiшкових

центрiв. В останньому випадку величина фотоерс має нелiнiйну (кубiч­

ну) залежнiсть вiд iнтенсивностi падаючого свiтлового потоку при як

завгодно малому рiвнi освiтлення.

9. Передбачено появу постiйного електричного струму в освiтленому мо­

дульованим свiтловим потоком типу “бiжуча хвиля” кiльцi з однород­

ного напiвпровiдника, легованого домiшками, що змiнюють зарядовий

стан пiд впливом свiтла. Iснує оптимальна довжина хвилi i швидкiсть

її руху, при яких електричний струм має максимальну величину.

10. Передбачено фотоефект Дембера в однорiдному багатодолинному на­

пiвпровiднику без генерацiї електронно-дiркових пар за рахунок iнду­

кованих свiтлом мiждолинних переходiв. Фiзичною причиною появи

фотоерс є порушення спiввiдношень Ейнштейна мiж рухливiстю i кое­

фiцiєнтом дифузiї для системи електронiв (як єдиної системи) в бага­

тодолинному напiвпровiднику.

Таким чином, отриманi результати розв’язують важливу наукову про­

блему фiзичної електронiки, пов’язану з дослiдженням транспорту нерiвно­

важних носiїв заряду в плазмоподiбних середовищах та їх взаємодiї з елек­

тромагнiтними полями.
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53. H. Gajewski and K. Gröger, “On the basic equations for carrier transport

in semiconductors,” J. Math. Anal. Appl., vol. 113, pp. 12–35, 1986.
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68. S. Taguchi and A. Jüngel, “A two-surface problem of the electron flow in

a semiconductor on the basis of kinetic theory,” J. Stat. Phys., vol. 130,

pp. 313–342, 2008.
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212. G. González de la Cruz and Y. G. Gurevich, “Electron and phonon thermal



340

waves in semiconductors: An application to photothermal effects,” J. Appl.

Phys., vol. 80, pp. 1726–1730, 1996.

213. L. C. M. Miranda, “Theory of the photoacoustic effect in semiconductors

influence of carrier diffusion and recombination,” Appl. Opt., vol. 21,

pp. 2923–2928, 1982.

214. A. Pinto Neto, H. Vargas, N. F. Leite, and L. C. M. Miranda, “Photoacoustic

characterization of semiconductors: Transport properties and thermal

diffusivity in gaas and si,” Phys. Rev. B, vol. 41, pp. 9971–9979, 1990.

215. M. D. Dramicanin, P. M. Nikolic, Z. D. Ristovski, D. G. Vasiljevic,

and D. M. Todorovic, “Photoacoustic investigation of transport in

semiconductors: Theoretical and experimental study of a ge single crystal,”

Phys. Rev. B, vol. 51, pp. 14226–14232, 1995.

216. V. A. Sablikov and V. B. Sandomirskii, “The photoacoustic effect in

semiconductors,” Phys. Stat. Sol. B, vol. 120, pp. 471–480, 1983.

217. G. Gonzalez de la Cruz and Y. G. Gurevich, “Physical interpretation of

thermal waves in photothermal experiments,” Rev. Mex. Fis., vol. 45,

pp. 41–46, 1999.

218. A. Mandelis, M. Nestoros, and C. Christofides, “Thermoelectronic-wave

coupling in laser photothermal theory of semiconductors at elevated

temperatures,” Opt. Eng., vol. 36, pp. 459–468, 1997.

219. A. N. Smith and P. M. Norris, “Influence of intraband transitions on the

electron thermoreflectance response of metals,” Appl. Phys. Lett., vol. 78,

pp. 1240–1242, 2001.

220. D. M. Todorovic, P. M. Nikolic, and A. I. Bojicic, “Photoacoustic

frequency transmission technique: Electronic deformation mechanism in

semiconductors,” J. Appl. Phys., vol. 85, pp. 7716–7726, 1999.

221. E. Marin, H. Vargas, P. Diaz, and I. Riech, “On the photoacoustic

characterization of semiconductors: Influence of carrier recombination on



341

the thermodiffusion, thermoelastic and electronic strain signal generation

mechanisms,” Phys. Stat. Sol. A, vol. 179, pp. 387–402, 2000.

222. M. Malinski and L. Chrobak, “Determination of the life time of excess

carriers in silicon with photoacoustic and photocurrent methods,” J. Phys.

Conf. Ser., vol. 214, p. 012075, 2010.

223. А. Роуз, Основы теории фотопроводимости. М.: Мир, 1966.

224. В. Е. Лашкарев, А. В. Любченко, М. К. Шейнкман, Неравновесные про­

цессы в фотопроводниках. К.: Наукова думка, 1981.

225. Ж. Таус, Фото- и термоэлектрические явления в полупроводниках.

М.: Изд-во иностранной лит-ры, 1962.

226. H. Dember, “Uber eine photoelektromotorische kraft in kupferoxydol,”

Phys. Zeitschr., vol. 32, p. 544, 1932.

227. J. Tauc, “Generation of an emf in semiconductors with nonequilibrium

current carrier concentrations,” Rev. Mod. Phys., vol. 29, pp. 308–324, 1957.

228. J. Tauc, “The theory of a bulk photo-voltaic phenomenon in semi­

conductors,” Czech. J. Phys., vol. 5, pp. 178–191, 1955.

229. S. Sikorski and T. Piotrowski, “Photovoltaic phenomena in inhomogeneous

semiconductors,” Prog. Quantum Electron., vol. 27, pp. 295–365, 2003.

230. H. Frohlich, “Inner photoelectric effect in semiconductors,” Physikalische Z.

Sov., vol. 8, pp. 501–510, 1935.

231. J. Frenkel, “Conduction in poor electronic conductors,” Nature, vol. 132,

pp. 312–313, 1933.

232. T. Dekorsy, H. Auer, H. J. Bakker, H. G. Roskos, and H. Kurz, “Thz

electromagnetic emission by coherent infrared-active phonons,” Phys. Rev.

B, vol. 53, pp. 4005–4014, 1996.

233. S. Kono, P. Gu, M. Tani, and K. Sakai, “Temperature dependence of

terahertz radiation from n-type insb and n-type inas surfaces,” Appl. Phys.

B, vol. 71, pp. 901–904, 2000.



342

234. M. B. Johnston, D. M. Whittaker, A. Corchia, A. G. Davies, and E. H.

Linfield, “Simulation of terahertz generation at semiconductor surfaces,”

Phys. Rev. B, vol. 65, p. 165301, 2002.

235. A. Reklaitis, “Terahertz emission from inas induced by photo-dember effect:

Hydrodynamic analysis and monte carlo simulations,” J. Appl. Phys.,

vol. 108, p. 053102, 2010.

236. П. А. Зезюля, В. Малевич, И. Манак, А. Кроткус, “Генерация терагерцо­

вого излучения поверхностным баллистическим фототоком при субпи­

косекундном лазерном возбуждении полупроводников,” ФТП, vol. 46,

pp. 152–157, 2012.

237. Y. G. Gurevich and A. V. Meriuts, “Dember effect: Problems and solutions,”

Phys. Lett. A, vol. 377, pp. 2673–2675, 2013.

238. A. V. Meriuts and Y. G. Gurevich, “Novel approach to the dember effect,”

Ann. Phys. (Berlin), vol. 526, pp. 533–540, 2014.

239. Y. G. Gurevich and V. B. Yurchenko, “Generation of photovoltage in

homogeneous unipolar conductive media,” Solid State Commun., vol. 72,

pp. 1057–1058, 1989.

240. Ч. Киттель, Введение в физику твердого тела. М.: Физматгиз, 1963.

241. C. E. Nebel, “Valleytronics: Electrons dance in diamond,” Nat. Mater.,

vol. 12, pp. 690–691, 2013.

242. K. Behnia, “Condensed-matter physics: Polarized light boosts

valleytronics,” Nat. Nano, vol. 7, pp. 488–489, 2012.

243. M. Casalino, G. Coppola, M. Iodice, I. Rendina, and L. Sirleto, “Near­

infrared sub-bandgap all-silicon photodetectors: State of the art and

perspectives,” Sensors, vol. 10, pp. 10571–10600, 2010.

244. Y. Vashpanov, J. I. Jung, and K. D. Kwack, “Photo-emf sensitivity of

porous silicon thin layerЦcrystalline silicon heterojunction to ammonia

adsorption,” Sensors, vol. 11, pp. 1321–1327, 2011.



343

245. C. Becker, F. Ruske, T. Sontheimer, B. Gorka, U. Bloeck, S. Gall, and

B. Rech, “Microstructure and photovoltaic performance of polycrystalline

silicon thin films on temperature-stable zno:al layers,” J. Appl. Phys.,

vol. 106, p. 084506, 2009.

246. T. Piotrowski and S. Sikorski, “Photovoltaic effects in an inhomogeneous

semiconductor with position-dependent temperature,” Semicond. Sci.

Technol., vol. 16, pp. 750–758, 2001.

247. C. Klingshirn, Semiconductor Optics. Springer, 2005.

248. P. Y. Yu and M. Cardona, Fundamentals of Semiconductors. Springer,

2010.

249. A. S. Brown and M. A. Green, “Impurity photovoltaic effect: Fundamental

energy conversion efficiency limits,” J. Appl. Phys., vol. 92, pp. 1329–1336,

2002.

250. T. O. Dos Santos, J. C. Launay, and J. Frejlich, “Photo-electromotive­

force from volume speckle pattern vibration with large amplitude,” J. Appl.

Phys., vol. 103, p. 113104, 2008.

251. M. Bryushinin, V. Kulikov, I. Sokolov, P. Delaye, and G. Pauliat, “Non­

steady-state photo-emf in semi-insulating gaas under frequency-modulated

illumination,” Europhys. Lett., vol. 105, p. 64003, 2014.

252. M. Bryushinin, V. Kulikov, I. Sokolov, D. P., and G. Pauliat, “Non-steady­

state photoelectromotive force and two-wave mixing in photorefractive

crystals under frequency modulated illumination,” J. Opt. Soc. Am. B,

vol. 31, pp. 723–729, 2014.

253. M. P. Petrov, I. A. Sokolov, S. I. Stepanov, and G. S. Trofimov, “Non-steady­

state photo-electromotive-force induced by dynamic gratings in partially

compensated photoconductors,” J. Appl. Phys., vol. 68, pp. 2216–2225,

1990.

254. М. А. Брюшинин, В. В. Куликов, И. А. Соколов, “Объемная и кон­



344

тактная фотоэдс в адаптивных фотоприемниках на основе арсенида

галлия,” ЖТФ, vol. 72, no. 10, pp. 79–88, 2002.

255. C. Witt, U. Haken, and M. Hundhausen, “Determination of the photocarrier

lifetime in amorphous silicon with the moving photocarrier grating

technique,” Jpn. J. Appl. Phys., vol. 33, pp. L1386–L1388, 1994.

256. J. A. Schmidt, M. Hundhausen, and L. Ley, “Transport properties of

𝑎 − si1−𝑥c𝑥 : H films investigated by the moving photocarrier grating

technique,” Phys. Rev. B, vol. 62, pp. 13010–13015, 2000.

257. J. A. Schmidt, M. Hundhausen, and L. Ley, “Analysis of the moving

photocarrier grating technique for semiconductors of high defect density,”

Phys. Rev. B, vol. 64, pp. 4201–4207, 2001.

258. A. FathAllah, F. Ventosinos, and C. Longeaud, “An automated experiment

for determination of thin film semiconductor transport parameters,” J.

Phys. Conf. Ser., vol. 558, p. 012011, 2014.

259. В. П. Силин, А. А. Рухадзе, Электромагнитные свойства плазмы и

плазмоподобных сред. М.: Госатомиздат, 1961.

260. G. Darvin, “The refractive index of an ionized medium. ii,” Proc. Roy. Soc.,

vol. 182, pp. 152–166, 1943.

261. В. Л. Гинзбург, Распространение электромагнитных волн в плазме.

М.: Наука, 1967.

262. C. Jacoboni and P. Lugli, The Monte Carlo Method for Semiconductor

Device Simulation. Springer Vienna, 2012.

263. M. J. Mart́in Martinez, D. Pardo, and J. E. Velázquez, “Microscopic analysis

of the influence of strain and band-gap offsets on noise characteristics in

Si1−𝑥Ge𝑥/𝑠𝑖 heterojunctions,” J. Appl. Phys., vol. 84, pp. 5012–5020, 1998.

264. J. Bardeen, “Surface states and rectification at a metal semi-conductor

contact,” Phys. Rev., vol. 71, pp. 717–727, 1947.

265. А. Ф. Иоффе, Физика полупроводников. М., Л.: Изд-во АН СССР, 1957.



345

266. Y. G. Gurevich and O. L. Mashkevich, “The electron-phonon drag and

transport phenomena in semiconductors,” Phys. Rep., vol. 181, no. 6,

pp. 327 – 394, 1989.

267. J. McKelvey, Solid State and Semiconductor Physics. Krieger Publishing

Company, 1966.

268. A. S. Grove, Physics and Technology of Semiconductor Devices. Wiley,

1967.

269. Y. G. Gurevich, G. N. Logvinov, J. E. Velázquez, and O. Y. Titov,

“Transport and recombination in solar cells: New perspectives,” Solar

Energy Mater. Solar Cells, vol. 91, no. 15, pp. 1408 – 1411, 2007.

270. J. Nelson, The Physics of Solar Cells. World Scientific Publishing Company,

2003.

271. J. L. Carrillo and M. A. Rodrguez, “Model for hot-electron phenomena:

Theory and general results,” Phys. Rev. B, vol. 44, pp. 2934–2945, 1991.

272. L. Meza-Montes, J. L. Carrillo, and M. A. Rodriguez, “Tunnelling

phenomena during relaxation processes in semiconductor heterostructures,”

Semicond. Sci. Technol., vol. 9, p. 504, 1994.

273. H. Ohnishi, T. Inata, S. Muto, N. Yokoyama, and A. Shibatomi, “Self­

consistent analysis of resonant tunneling current,” Appl. Phys. Lett., vol. 49,

pp. 1248–1250, 1986.

274. M. Cahay, M. McLennan, S. Datta, and M. S. Lundstrom, “Importance

of space-charge effects in resonant tunneling devices,” Appl. Phys. Lett.,

vol. 50, pp. 612–614, 1987.

275. D. Landheer and G. C. Aers, “Role of carrier equilibrium in self­

consistent calculations for double barrier resonant diodes,” Superlattices

Microstructures, vol. 7, pp. 17–21, 1990.

276. W. R. Frensley, “Boundary conditions for open quantum systems driven far

from equilibrium,” Rev. Mod. Phys., vol. 62, pp. 745–791, 1990.



346

277. E. E. Mendez and von Klitzing K., Physics and Applications of Quantum

Wells and Superlattices. Springer US, 1988.

278. К. Миранда, Уравнения с частными производными эллиптического

типа. М.: ИЛ, 1957.

279. W. Van Roosbroeck, “Current-carrier transport with space charge in

semiconductors,” Phys. Rev., vol. 123, pp. 474–490, 1961.

280. Y. Moreau, J.-C. Manifacier, and H. K. Henisch, “Minority-carrier injection

into relaxation semiconductors,” J. Appl. Phys., vol. 60, pp. 2904–2909,

1986.

281. S. Tehrani, H. Goronkin, M. M. Hoogstra, G. N. Maracas, J. A. Curless,

G. D. Kramer, M. S. Peffley, and R. K. Tsui, “Excess drain current in

heterojunction fets due to substrate space-charge-limited current,” IEEE

Trans. Electron Devices, vol. 36, pp. 1591–1596, 1989.

282. R. J. Trew, G. L. Bilbro, W. Kuang, Y. Liu, and H. Yin, “Microwave

algan/gan hfets,” IEEE Microw. Mag., vol. 6, pp. 56–66, 2005.

283. A. Carbone, B. K. Kotowska, and D. Kotowski, “Space-charge-limited

current fluctuations in organic semiconductors,” Phys. Rev. Lett., vol. 95,

p. 236601, 2005.

284. П. И. Баранский, В. П. Клочков, И. В. Потыкевич, Полупроводниковая

электроника. Справочник. К.: Наук. думка, 1975.

285. И. Аут, Д. Генцов, К. Герман, Фотоэлектрические явления. М.: Мир,

1980.

286. С. М. Рывкин, Фотоэлектрические явления в полупроводниках. М.:

ГИФМЛ, 1963.

287. Г. П. Пека, Физические явления на поверхности полупроводников. К.:

ВШ, 1984.

288. M. Lamport and P. Mark, Currents Injection in Solids. NY: Academic

Press, 1970.



347

289. Y. G. Gurevich, G. Gonzalez de la Cruz, G. N. Logvinov, and M. N.

Kosyanchuk, “Thermal waves in semiconductors,” J. Thermoelectric., vol. 5,

pp. 45–54, 1997.

290. I. М. Раренко, С. Л. Королюк, В. М. Кошкiн, С. С. Москалюк, “Гете­

роконтакт власних напiвпровiдникiв,” Науковий вiсник Чернiвецького

унiверситету. Фiзика, vol. 29, pp. 45–49, 1998.
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revich, “The effect of carrier diffusion and recombination in semiconductors

on the photoacoustic signal,” Physica B, vol. 304, pp. 410–422, 2001.

5. Y. Gurevich, G. Logvinov, I. Volovichev, G. Espejo, O. Titov, and A. Meriuts,

“The role of non-equilibrium carriers in the formation of thermo-e.m.f. in

bipolar semiconductors,” Phys. Status Solidi B, vol. 231, pp. 278–293, 2002.

6. I. N. Volovichev, G. Espejo, Y. G. Gurevich, O. Y. Titov, and A. Meriuts,

“Recombination in semiconductors: Appearance of nonequilibrium carriers due

to injection or redistribution in the sample,” Jpn. J.Appl. Phys., vol. 41, p. 182,

2002.

7. A. Meriuts, O. I. Lyubimov, I. N. Volovichev, Y. G. Gurevich, G. Espejo, and

O. Y. Titov, “Linear transport in bounded semiconductors under a thermal

field: emergence of nonequilibrium charge carriers,” Functional Materials,

vol. 2, pp. 176–181, 2002.

8. L. Villegas-Lelovsky, G. Gonzalez de la Cruz, Y. G. Gurevich, and I. N. Volo-

vichev, “Photoacoustic effect in semiconductors: Influence of field tempera-



352

ture on carrier diffusion and recombination,” Rev. Sci. Instrum., vol. 74,

pp. 556–558, 2003.

9. I. N. Volovichev, G. N. Logvinov, O. Y. Titov, and Y. G. Gurevich, “Recombina-

tion and lifetimes of charge carriers in semiconductors,” J. Appl. Phys., vol. 95,

pp. 4494–4496, 2004.

10. Y. G. Gurevich, H. Lohvinov, M. Cruz-Irisson, O. Titov, G. Espejo-López,
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