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ГЛАВА 5
РАССЕЯНИЕ НОСИТЕЛЕЙ ЗАРЯДА В ПОЛУПРОВОДНИКАХ

	Под действием внешнего электрического поля носители заряда приобретают некоторую скорость направленного движения (скорость дрейфа) и создают электрический ток. Подвижность носителей заряда, равная средней скорости носителей заряда в полупроводнике в электрическом поле с напряжённостью 1В/см 
                                                                           (5.1)
зависит от длины их свободного пробега,
                                                                          (5.2)
а следовательно, определяется процессами рассеяния движущихся в полупроводнике электронов (дырок).
Процесс рассеяния представляет собой искривление траектории движения носителя заряда под влиянием сил, действующих на электрон или дырку со стороны рассеивающего центра. Если таким центром является ион, то рассеивающей силой будет кулоновский потенциал; если рассеивающим центром является нейтральный атом примеси, рассеиваемый электрон останется в атоме, а выбитый, получив энергию, движется по изменённой траектории. Так как электроны неразличимы, акт обмена электронами рассматривается как акт изменения траектории электрона, т.е. рассеяние. Характерной особенностью рассеяния на нейтральных атомах является независимость времени релаксации от энергии рассеиваемых носителей заряда и температуры. Процесс рассеяния электронов на тепловых колебаниях решётки рассматривается как столкновение с фононом. Поскольку число фононов определяется температурой, то и рассеяние носителей заряда зависит от температуры. Рассеивающими центрами при движении электрона являются также и структурные дефекты кристаллической решётки – дислокации, вакансии, имеет место также электрон-электронное рассеяние.
	В реальных полупроводниках действуют одновременно несколько механизмов рассеяния, причём вклад каждого из них может сильно меняться с изменением температуры и концентрации примеси.
5.1 Механизмы рассеяния электронов и дырок
Движение носителей зарядов в идеальном периодическом поле кристаллической решётки можно рассматривать как движение свободных частиц. В реальном кристалле электроны и дырки совершают сложные траектории движения вследствие соударения с дефектами решётки. Поскольку дефекты, искажающие периодичность поля решётки, и являются центрами рассеяния, имеющими разную природу, то они будут обусловливать и различные механизмы рассеяния носителей заряда. В полупроводниках центрами рассеяния могут быть тепловые колебания решётки и статические дефекты, такие как атомы и ионы примеси, вакансии, дислокации, границы двойников и кристаллитов. Для количественной оценки процесса рассеяния вводят параметр ϭ, называемый эффективным сечением рассеяния. 
Предположим, что имеется n свободных электронов, которые со средней тепловой скоростью v0 движутся в данном направлении. Тогда nv0 есть плотность тока электронов, т.е. количество электронов, проходящих в единицу времени через единичную площадку образца, перпендикулярную направлению скорости. Допустим, что на пути потока электронов в единичном сечении образца имеется N одинаковых центров рассеяния. Каждый центр характеризуется эффективным сечением, равным ϭ. Это, по существу, то пространство вокруг центра, в области которого имеет место рассеяние электронов. Поэтому количество рассеянных электронов в единицу времени n1 определяется эффективным сечением ϭ, количеством центров рассеяния N и плотностью падающего потока электронов nv0:
                                                                    (5.3)
Если W – вероятность рассеяния одной частицы в единицу времени, то количество рассеянных электронов в единицу времени n1 есть
                                                                         (5.4)
Тогда на основании (5.3) и (5.4) можно написать:
                                                                  (5.5)
Таким образов, эффективное сечения рассеяния ϭ есть отношение числа электронов, удалённых из пучка в результате рассеяния на одном центре в единицу времени, к плотности падающего пучка частиц. Эффективное сечение рассеяния имеет размерность площади [см2]:

Из формулы (5.5) следует, что вероятность рассеяния
                                                            (5.6)
Следовательно, вероятность рассеяния или вероятность столкновения определяется эффективным сечением, количеством центров рассеяния и скоростью движения носителей заряда.
В то же время по определению вероятность столкновения обратно пропорциональна времени свободного пробега:
                                                                  (5.7)
Поэтому время свободного пробега и длину свободного пробега можно выразить через эффективное сечение. Из (5.6) и (5.7) следует, что
 .                                                      (5.8)
Но  , тогда
                                                                      (5.8)
Поскольку роль дефектов в процессе рассеяния носителей заряда различна, то различные дефекты должны иметь разное эффективное сечение. Для их количественной оценки за эффективное сечение рассеяние ϭ примем площадку, в пределах которой возможно взаимодействие между носителем заряда и дефектом.
Такие дефекты, как вакансии и межузельные атомы, во многих отношениях сходны с примесями замещения. Эти дефекты называются точечными дефектами. Для них за ϭ можно принять площадь квадрата со стороной, равной постоянной решётки, т.е. 
ϭА= (5·10-8)2 ≈ 3·10-15см2. 
Если предположить, что концентрация атомов примеси NA=1016 см-3, то длина свободного пробега при рассеянии носителей заряда на атомах примеси будет составлять
 lA= (3·10-15·1016)-1 ≈ 3·10-2 см = 300 мкм.
Для иона примеси будем считать, что его диаметр в 10 раз больше диаметра примесного центра, т.е. ϭI = (5·10-8·10)2 ≈ 3·10-13 см2. В случае, если NI = 1016 см-3, то  lI = 3·10-4 см = 3 мкм.
Дислокации являются линейными дефектами, простирающимися на большие области кристалла. Предположим, что линейная дислокация имеет длину 0,1 см, а её диаметр измеряется сотней периодов решётки. В этом случае площадь её осевого сечения равна 5·10-8 × 100·10-1 = 5·10-7 см2. При объёмной плотности дислокаций ND = 108 см-3 длина свободного пробега будет порядка lD = 2·10-2 см = 200 мкм. 
Эффективное сечение рассеяния на тепловых колебаниях решётки определятся площадью сечения области, которую занимает колеблющийся атом за вычетом площади сечения самого атома. Если считать, что амплитуда колебаний порядка r = 0,05 нм = 5·10-9см, а диаметр атома d = 10-8 см, то ϭT = (d+r)2- d2 ≈ 2rd = 10-16 см2.  Это значение много меньше, чем для других центров рассеяния, но число колеблющихся атомов велико: NT = 1022 см-3, поэтому lT  = 10-6 см = 0,01 мкм.
5.2 Рассеяние на ионах примеси
В примесном полупроводнике каждый ион примеси создаёт вокруг себя электрическое поле. Под воздействием этого поля движущийся носитель заряда отклоняется от своего первоначального направления (рис. 5.1). При этом носитель заряда отклоняется тем сильнее, чем медленнее и ближе к иону он движется.
Задача сводится фактически к нахождению траектории движения заряженной частицы в центральном поле иона. Она может быть решена чисто классическими методами. Для этого будем считать носитель заряда классической частицей, движущейся в кулоновском поле положительного иона примеси с зарядом Ze. В этом случае потенциальную энергию взаимодействия можно представить в виде
                                                                (5.9)
где плюс соответствует дырке, минус – электрону.
Как показывает расчёт, в кулоновском поле иона носитель заряда движется по гиперболе. На рис. 5.2 изображены траектории движения электрона и дырки в поле положительного иона. Оба носителя заряда отклоняются одинаково, хотя в одном случае действует сила притяжения, в другом – отталкивания. Через b обозначено прицельное расстояние – минимальное расстояние между ионом и траекторией движения носителя заряда, а θ – угол рассеяния, т.е. угол между первоначальным направлением движения носителя заряда и направление движения после рассеяния. При этом угол рассеяния зависит от прицельного расстояния следующим образом:
                                                               (5.10)
где m* и v – эффективная масса и скорость движения носителя заряда.
	Процесс рассеяния является случайным процессом, поэтому различные носители заряда будут отклоняться на различные углы от направления своего движения. В силу этого при подсчёте времени релаксации необходимо учитывать усреднённое значение сечения по углам рассеяния. 
Допустим, что угол рассеяния меняется от θ до θ + dθ. Поскольку в нашем случае рассеивающий центр обладает осевой симметрией, то эти углы являются углами двух конусов, как это изображено на рис. 5.3. Здесь через dΩ обозначен телесный угол, заключённый между этими конусами, он равен:
                                                                (5.11)
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	Рис. 5.1 – Отклонение движущегося электрона в поле положительного иона

	Рис. 5.2 – Траектории электрона и дырки в поле положительного иона
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	Рис. 5.3 – Рассеяние в телесном угле dΩ 



	Процессы рассеяния в данном случае характеризуются дифференциальным сечением рассеяния ϭ(θ), которое равно отношению числа частиц, отклонённых одним центром за 1 с на угол dθ в единичный телесный угол, к потоку падающих частиц на 1 см2 в 1 с.
	Резерфордом, при изучении рассеяния α-частиц на ядрах элементов, была получена формула:
                                                (5.12)
Если выразить скорость через энергию v = (2E/m*)1/2, то время релаксации при рассеянии носителей заряда на ионах примеси и длина свободного пробега будут пропорциональны соответственно:
                                                   (5.13)

[bookmark: _Hlk79333501]Таким образом, при рассеянии носителей заряда на ионах примеси время релаксации зависит от энергии в степени 3/2 и пропорционально эффективной массе в степени ½, а длина свободного пробега пропорциональна квадрату энергии и обратно пропорциональна эффективной массе в степени ½.

5.3 Рассеяние на атомах примеси и дислокациях
Рассеяние носителей заряда на нейтральных атомах примеси проявляется гораздо слабее, чем рассеяние на ионах примеси. Однако при низких температурах, когда концентрация ионизованных атомов примеси меньше концентрации нейтральных атомов примеси, этот механизм рассеяния играет существенную роль. В этом случае рассеяние носителей заряда может осуществляться двумя путями: 1) при помощи прямого упругого соударения и 2) обменом падающего электрона с электроном примесного атома. Определение времени релаксации для этих двух механизмов рассеяния достаточно сложно. Однако на основе расчёта, при котором рассеяние носителей заряда на нейтральных атомах примеси рассматривалось как рассеяние медленных электронов на атоме водорода, находящимся в среде с относительной диэлектрической проницаемостью εr, получена зависимость:
                                                             (5.14)
где NA – концентрация нейтральных атомов примеси при данной температуре.
Как следует из (5.14), время релаксации при рассеянии носителей заряда на нейтральной примеси не зависит ни от температуры, ни от энергии рассеиваемого носителя заряда, но определяется концентрацией атомов примеси. Поэтому этот механизм рассеяния особенно важен при очень низких температурах, когда примесь не ионизирована. 
	Рассеяние носителей заряда может происходить на нарушениях решётки, вносимых дислокациями. Вокруг дислокации существует область, в которой кристалл деформирован, поэтому в окрестности дислокации зависимость энергии от волнового вектора отличается от закона дисперсии в идеальном кристалле. Это приводит к рассеянию свободных носителей заряда. В полупроводниках, которые кристаллизуются в структуре типа алмаза, дислокации действуют как цепочки акцепторов, которые захватывают свободные электроны. Поэтому они представляют собой положительный центр с отрицательно заряженной линией в середине; т.е. дислокацию можно уподобить линейному отрицательному заряду в виде бесконечно длинного цилиндра радиусом R, вокруг которого имеется положительный пространственный заряд. Электроны, движущиеся перпендикулярно дислокациям, не могут свободно перемещаться в направлении поля, так как должны обойти дислокации и рассеяться на них, испытывая отталкивание. Расчёт показывает, что при рассеянии носителей заряда на дислокациях время релаксации не зависит от температуры кристалла, а определяется плотностью дислокаций на единицу поверхности ND и скоростью рассеиваемого электрона v согласно выражению вида:
	                                                                   (5.15)
Если принять v = 107 см/с; R = 3·10-5 см; ND = 106 см-2, то время релаксации τD = 1,25·10-9 c. Эта величина на 4-5 порядков больше, чем время релаксации для рассеяния на тепловых колебаниях решётки при комнатной температуре. Поэтому рассеяние на дислокациях незначительно при комнатных температурах, но оно может быть существенно при низких температурах.



5.4 Рассеяние на тепловых колебаниях решётки (фононах)
	Рассеяние электронов проводимости при взаимодействии с фононами – основной механизм электрического сопротивления металлов и полупроводников. Способность электронов проводимости излучать и поглощать фононы приводит к притяжению электронов друг к другу, что при низких температурах является причиной перехода ряда металлов в сверхпроводящее состояние. Излучения фононов возбуждёнными атомами и молекулами тел обеспечивает возможность безызлучательных электронных переходов. В релаксационных процессах в твёрдых телах фононы обычно служат стоком для энергии, запасённой другими степенями свободы кристалла, например, электронами.
	Различают акустические и оптические фононы.
	Акустические фононы характеризуются при малых волновых векторах линейным законом дисперсии и параллельным смещением всех атомов в элементарной ячейке. Такой закон дисперсии описывает звуковые колебания решётки, поэтому фонон и называется акустическим.
	Оптические фононы существуют только в кристаллах, элементарная ячейка которых содержит два и более вида атомов. Эти фононы характеризуются при малых волновых векторах такими колебаниями атомов, при которых центр тяжести элементарной ячейки остаётся неподвижным.
	Взаимодействие электрона (или дырки) с колебаниями решётки осуществляется двояким образом: 1) электрон передаёт часть своей энергии решётке, так что определённое нормальное колебание с частотой ωq увеличивает своё квантовое число на единицу. В результате такого процесса рассеяния образуется фонон с энергией ωq и квазиимпульсом Q = q и число фононов возрастает на единицу; Q = q есть импульс, который приобретает решётка вследствие соударения с электронами; 2) электрон при взаимодействии получает часть энергии от решётки, так что квантовое число определённого нормального колебания с частотой ωq уменьшается на единицу. В этом случае исчезает фонон с энергией ωq и квазиимпульсом Q = q, а число фононов уменьшается на единицу. Следовательно, в любом из этих двух случаев электрон сталкиваясь с фононом, обменивается с ним энергией и квазиимпульсом. Такой механизм рассеяния называется однофононным. Так как число фононов определяется температурой, то и рассеяние электронов на тепловых колебаниях решётки должно зависеть от температуры.
	Рассмотрим процесс рассеяния электронов в атомном полупроводнике кубической структуры, энергетическая схема которого представлена на рис. 5.4, где a – постоянная решётки в отсутствии деформации. Будем считать, что зона проводимости такого кристалла простая, так что энергия электрона в зоне проводимости равна 
 .                                                                   (5.16)
                                         [image: ]
Рис. 5.4 – Энергии электронов в кристалле полупроводника

В твёрдом теле поперечные волны представляют собой волны деформации сдвига и в кубическом кристалле не приводят к изменению объёма. Продольные волны, являющиеся волнами деформации сжатия и растяжения, вызывают изменение объёма кристалла. Как следует из рис. 5.4, при сжатии кристалла, сопровождающимся уменьшением постоянной решётки a, нижний край зоны проводимости смещается вверх, а верхний край валентной зоны – вниз, в результате этого ширина запрещённой зоны увеличивается. При растяжении, приводящем к увеличению постоянной a, ширина запрещённой зоны уменьшается. Следовательно, в таком кристалле локальная деформация, создаваемая продольной акустической волной, приводит к волнообразному смещению дна зоны проводимости и потолка валентной зоны, как это схематически представлено на рис. 5.5 Поэтому движущийся электрон, сталкиваясь с волной смещения, обусловленной тепловыми колебаниями решётки, будет рассеиваться только на продольных колебаниях. Это рассеяние упругое и происходит на длинноволновых акустических фононах.
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Рис. 5.5 – Изменение ширины запрещенной зоны под действием продольной акустической волны

Расчеты показывают, что время релаксации при рассеянии электронов на длинноволновых акустических колебаниях решётки в атомах полупроводника обратно пропорционально температуре в первой степени и энергии в степени ½, а длина свободного пробега нее зависит от энергии носителей заряда:
                                                        (5.17)

Оценим время релаксации для германия в случае рассеяния электронов на колебаниях решётки. В чистом германии при комнатной температуре подвижность электронов µn = 0,39 м2/(В·с). Если принять mn* = 0,3 m0, то e/mn* = 6·1011 Кл/кг, следовательно τl = mn*µn/e = 6,5·10-13 с.
Из сравнения соотношений (5.17) и (5.13) следует, что при повышении энергии носителей заряда время релаксации при рассеянии их на ионизованной примеси увеличивается, а при рассеянии на акустических колебаниях уменьшается. Это означает, что в случае примесного рассеяния преобладающее влияние оказывают медленные электроны и дырки, и поэтому этот механизм рассеяния должен сильнее проявляться при низких температурах. При рассеянии на акустических фононах основной вклад вносят сравнительно быстрые электроны, и этот механизм рассеяния должен быть значительнее при высоких температурах.
В полярных полупроводниках, а также в полупроводниковых соединениях типа AIII BV, в которых связь между атомами носит частично ионный характер, электроны проводимости гораздо сильнее взаимодействуют с оптическими колебаниями, чем с акустическими. Поскольку при оптических колебаниях смещение ионов в ячейке происходит в противоположные стороны, то разноименные заряды создадут электрические поля, перемещающиеся по кристаллу в виде плоских волн. Длинноволновые оптические колебания получили называние поляризационных волн. Взаимодействие носителей заряда с поляризованными волнами и приводит к их рассеянию. При этом продольные колебания сильнее рассеивают, чем поперечные. Каждое столкновение электрона с оптическим фононом приводит к возникновению или исчезновению фонона с энергией ωоп. Частота оптического фонона слабо зависит от квазиимпульса p, поэтому при соударении энергия электрона либо увеличивается, либо уменьшается на одинаковую величину, равную:
                                                                     (5.18)
где ω0 – максимальная частота продольной оптической ветви колебания.
Энергия, передаваемая носителем заряда решётке за одно столкновение, определяется энергией возникшего фонона, умноженной на отношение разности вероятностей испускания и поглощения к сумме этих вероятностей. Но вероятность поглощения фонона пропорциональна концентрации фононов Nq, а вероятность испускания фонона пропорциональна Nq + 1. Следовательно, на одно столкновение электрона, сопровождающееся передачей энергии фонону, приходится 2Nq + 1 столкновений. 
При высоких температурах, когда T >> θD или kT >> ω0, т.е. когда энергия оптического фонона ω0 много  меньше энергии электрона kT, тогда
                                                (5.19)
В этом случае у большинства электронов изменение энергии при поглощении или испускании оптического фонона будет незначительно. Для случая рассеяния электронов на оптических фононах в ионном кристалле при высоких температурах, как показывает расчёт, время релаксации и длинна свободного пробега соответственно пропорциональны:
                                                    (5.20)
   					
При низких температурах, когда T << θD  или   kT << ω0, электроны могут только поглощать оптические фононы, в результате чего энергия их сильно увеличивается. Поскольку вероятность испускания фонона в (Nq + 1)/Nq раз превышает вероятность поглощения фонона, время пребывания электрона в состоянии с большой энергией будет очень мало. Можно считать, что электрон сразу после поглощения фонона испускает фонон той же энергии. Фактически рассеяние можно рассматривать как процесс обмена фононами, а поэтому энергия электрона практически остаётся неизменной, но направление его квазиимпульса сильно изменится. Это позволяет считать, что и при низких температурах, значительно меньших характеристической температуры Дебая θD = ω0/k, электрон, взаимодействуя с оптическими колебаниями решетки, рассеивается упруго.
Расчет, в котором учитывается только поглощение фонона, даёт выражение для времени релаксации электрона
                                                                       (5.21)
которое не зависит от энергии электрона, но экспоненциально зависит от температуры.
	Длинна свободного пробега электронов в случае рассеяния на оптических фононах при низких температурах определяется соотношением вида 
 ,                                                                          (5.22)
т.е. зависит от энергии носителей заряда в степени 1/2.
Все рассмотренные случаи и характеристики рассеяния носителей заряда в полупроводниках приведены в таблице 5.1.
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Вопросы: 
Чем определяется вероятность рассеяния электронов? На каких примесях эффективное сечение рассеяния больше – на атомах или ионах? Какой механизм рассеяния называется однофононным? Какие механизмы рассеяния носителей заряда превалируют на низких/высоких температурах?
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