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I. ВВЕДЕНИЕ

Сильные электрические поля обусловливают самые разнообразные
явления в полупроводниках. Они вызывают качественные изменения кван-
товых состояний носителей тока и их энергетического спектра. Это приво-
дит к зависимости макроскопических свойств полупроводников от при-
ложенного поля Е. Примерами таких явлений могут служить: зависимость
комплексной диэлектрической проницаемости от Е, возникающая из-за
возможности собственного поглощения фотонов с энергией, меньшей
ширины запрещенной зоны (эффект Франца — Келдыша), туннельный ток
в вырожденном ρ — га-переходе (эффект Есаки) и др.

С помощью сильных электрических полей можно приводить полупро-
водники в состояния, далекие от термодинамического равновесия. Такие
состояния возникают при усилении и генерации звука дрейфом носителей
тока как в пьезо-, так и в непьезоэлектронных полупроводниках. Обзору
работ по этим вопросам посвящены статьи Гуревича г и Пустовойта 2.

Другим примером неравновесных состояний являются «горячие»
электроны в полупроводниках. Так по предложению Шокли 3 называют
неравновесное состояние носителей тока в полупроводнике, средняя
кинетическая энергия которых увеличена внешним электрическим полем
и характеризуется эффективной температурой Τе (Е), превосходящей
температуру кристаллической решетки Т. Такой разогрев носителей тока
электрическим полем приводит к существенному изменению многих
физических свойств полупроводников и возникновению новых, в частно-
сти, к зависимости электропроводности от электрического поля, нелиней-
ным гальваномагнитным явлениям, к. «Б»-образным и «]Ч»-образным вольт-
амперным характеристикам и связанным с ними различным неустойчиво-
стям. Обзор экспериментальных и теоретических работ по горячим элек-
тронам можно найти в монографии Конуэлл 4, дополненной редакторами
русского перевода многочисленными примечаниями и ссылками на новые
результаты. Физические явления, возникающие в полупроводниках
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с «Ss-образными и «№>-образными вольт-амперными характеристиками,
подробно рассмотрены в обзорной статье Волкова и Когана 5.

Успехи, достигнутые в создании сильных магнитных полей, позволили
приступить к экспериментальному исследованию горячих электронов
в условиях квантования их орбитального движения. Магнитные поля,
в которых квантуется орбитальное движение носителей, обычно называют
квантующими. Такие поля существенно изменяют энергетический спектр
носителей тока, создают дискретные энергетические уровни (уровни Лан-
дау). Это в свою очередь приводит к зависимости от магнитного поля ско-
рости релаксационных процессов в электронной и фононной подсистемах
полупроводника. Таким образом, в распоряжении экспериментаторов
наряду с температурой появляется новый макроскопический параметр
(квантующее магнитное поле), с помощью которого можно «управлять»
характерными частотами релаксации в системе, изменяя соотношение
между ними.

Прежде всего необходимо отметить, что квантующее магнитное поле
резко уменьшает отношение частоты межэлектронных столкновений уее

к частоте электрон-фононных столкновений vep. Это происходит потому,
что при невырожденной статистике электронов они заполняют преимуще-
ственно наинизший уровень Ландау, тогда как все прочие уровни содержат
экспоненциально малое число электронов (предполагается, что энергия
циклотронного кванта носителя ΆΩ >̂ Те).

В такой ситуации частота столкновений между электронами, кванто-
вые состояния которых принадлежат различным уровням Ландау, ста-
новится экспоненциально малой. Столкновения между электронами основ-
ной группы, находящимися на наинизшем уровне Ландау, вследствие
одномерности движения становятся упругими, не изменяющими состояние
системы, и, конечно, не могут вносить вклад в межэлектронную релак-
сацию.

С другой стороны, частота релаксации электронов на фононах, будучи
пропорциональной произведению объема фазового пространства импуль-
сов фононов, взаимодействующих с электронами, и плотности электрон-
ных состояний, возрастает как квадрат напряженности магнитного поля
(если отвлечься от квантовых осцилляции). Поэтому, в отличие от класси-
ческого случая, в квантующем магнитном поле отношение

Подавление межэлектронного рассеяния квантующим магнитным
полем сильно снижает эффективность перераспределения электронов
по квантовым состояниям, что приводит к существенному изменению
самого вида функции распределения носителей.

Квантующее магнитное поле оказывает немалое влияние и на частоту
релаксации длинноволновых фононов (хр1) с импульсами Tiq < ^λ"1 =

Τ ^ ,, / ch \1/2= %qB < — = nqT (λ = I j—ΐ-=Ί — магнитная длина или квантовый

радиус Лармора, s — скорость звука) на электронах. Только такие фоно-
ны и могут согласно закону сохранения импульса взаимодействовать
с электронами. Длинноволновые фононы могут релаксировать с характер-
ной частотой Трр также и на коротковолновых тепловых фононах с импуль-

Тсом —. С помощью квантующего магнитного поля можно изменять соот-
S

ношение между Тр1 и Трр, что позволяет исследовать частоту фонон-фонон-
ной релаксации Трр. Действительно, при Xpl ~^> tpp в релаксации энергии
горячих электронов «узким каналом» (с сечением, пропорциональным Трр)
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будет передача энергии от длинноволновых фононов к коротковолновым
фононам (термостату). Наконец, в случае сверхсильных магнитных полей
Чв > Чт энергия горячих электронов может передаваться сначала нерав-
новесным фононам, а от них при столкновениях с границами образца —
окружающей среде (термостату, в котором находится весь образец). С по-
мощью таких магнитных полей можно исследовать частоту релаксации
энергии фононов на границах образца.

Таким образом, воздействуя на релаксационные процессы, квантую-
щее магнитное поле существенно изменяет условия разогрева электронов
и возникновения перегревных неустойчивостей.

В настоящем обзоре рассматриваются работы, относящиеся к этому
кругу вопросов *).

II. РАЗОГРЕВ ЭЛЕКТРОНОВ В СКРЕЩЕННЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ
И КВАНТУЮЩЕМ МАГНИТНОМ ПОЛЯХ

1. К а ч е с т в е н н ы е о ц е н к и р а з о г р е в а
э л е к т р о н о в

Основные приближения теории горячих электронов можно выяснить
с помощью качественных оценок, опирающихся на законы сохранения
энергии и импульса.

Будем считать выполненным неравенство Ωτρ >̂ 1 (Ω — циклотрон-
ная частота, τ ρ — время релаксации импульса). Внешнее электрическое
поле Е, приложенное перпендикулярно к магнитному полю В, в единицу

времени совершает над электронами работу —, е τνΕ
2 (пе — концен-

трация электронов, ш — эффективная масса электрона). Холловское поле
пока предполагаем равным нулю.

Баланс энергии имеет вид

т(ЙТр)2 τ Ρ £ ' 2 = ^ - . (1.1)

где ε и ε* — равновесная и неравновесная средние энергии электрона,
τ ε — время релаксации энергии.

Из (1,1) следует, что

. - i . (1,2)

В отсутствие магнитного поля выражение для энергии горячих элек-
тронов имеет такой же вид, но вместо радиуса Лармора RL выступает
длина свободного пробега.

В квантующем магнитном поле при ε <ξ Ш (квантовый предел) вместо
RL следует использовать магнитную длину λ = [-.—т-д\ (или кванто-
вый радиус Лармора) и необходимо учесть зависимость параметра неупру-
гости δ от В. Если рассеяние электронов квазиупруго, т. е. δ" 1 (В) велико,

разогрев может быть сильным даже при малом параметре -=—. Оце-
ε

ним δ (В) пока в предположении, что как энергия, так и импульс релакси-
руют при электрон-фононных столкновениях. По порядку величины δ (В)
равно отношению энергии, передаваемой электроном решетке при одном

*) Мы не останавливаемся на обзоре первых теоретических исследований 6~9,
в которых было предсказано уменьшение длины свободного пробега носителей при
их разогреве. Это предсказание было подтверждено экспериментально в более позд-
них работах 1 0 - 1 2 . Роль межэлектронного рассеяния исследовалась в работах 1 3~ 1 5.

1*
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столкновении, к характерной энергии электрона. Вероятность излучения
фонона с импульсом bq и частотой ω9 в единицу времени пропорциональна
{i-\~Nq), а поглощения — Nq. Полное число столкновений электрона
с фононами — 1 -\-2Nq. Энергия, передаваемая решетке за одно столкнове-
ние, Δε ~ [(1 + Nq) — Nq] Йшд (1 + 2Nq)~1. Электроны взаимодействуют
с фононами, импульс которых tiq -~ Τίλ"1. При не слишком низких темпе-

Т
ратурах Nq w > • _t (s — скорость звука, Τ — температура решетки).

Учитывая эти оценки, для коэффициента неупругости находим

г. Δε hsX~i ίίλ~ι {hs)2 ι hs>q \ χ, А /л q\
°~— = —γ ~ = "(П)2"= \~Т~) ^ 1 - ( 1 ' ^

Из втой формулы следует, что в широком интервале температур и напря-
женностей магнитного поля рассеяние электронов на фононах является
квазиупругим. Подставляя (1,3) в (1,2), получаем оценку для температуры
горячих электронов

Если существенно также и упругое электрон-примесное рассеяние, то

где v e p и xei — частоты релаксации импульса на фононах и примесях
соответственно, а формула (1,4) заменится следующей:

(1,6)

Выражения для электронной температуры такого типа были впервые
получены Казариновым и Скобовым 1 6.

В экспериментах по горячим электронам часто используются условия,
в которых отсутствует ток в холловском направлении (1у = 0), но хол-
ловское поле Еу =Ф 0. Все изложенные выше рассуждения нетрудно обоб-
щить и на этот случай. Для этой цели джоулеву мощность горячих элек-
тронов 1ХЕХ, используя условие 1У = оххЕу -\- аухЕх = 0, представим
в виде

Из этой формулы следует, что учет холловского поля в (1,6) можно

осуществить простой заменой Е2 на 1 {- ( т^~г) ^*· Тогда получим
L \ ®хХ \i е) ' J

следующее соотношение:

Эт<) уравнение, определяющее Τе через Т, В и Е, не всегда может иметь
вещественные положительные решения для Те. Это прежде всего зависит
от механизмов релаксации носителей тока, определяющих зависимость
охх от Те. Так, например, если в ахх основной вклад вносят упругие про-
цессы рассеяния на нейтральной примеси, то σχχ ~ Те~

3/2. Поэтому
джоулева мощность при разогреве согласно (1,7) растет пропорционально
T%J2, тогда как мощность Р, передаваемая электронами фононам, убывает
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с ростом Те. Поэтому в полях Ех, превосходящих некоторое критическое
значение Екр, баланс энергии невозможен. Система теряет устойчивость
при разогреве, который снимает орбитальное квантование электронов маг-
нитным полем и переводит электроны в классическую область (ΆΩ < Те),
где уже другие зависимости 1ХЕХ и Ρ от Те обеспечивают устойчивое
стационарное состояние. Вольт-амперная характеристика в этой ситуации
имеет так называемый «8»-образный характер.

Если же холловское поле Еу — 0, эффективная электронная темпера-
тура выражается формулой (1,6) сразу через Т, В и Ех. Подставляя это
выражение в σχχ ~ (Т/Те)

3/', нетрудно убедиться в том, что вольт-ампер-
ная характеристика сначала (в омической области) линейная, затем дости-
гает максимума и начинает падать. Однако в сильных электрических полях,
когда уже разогрев снимает квантование (ΆΩ < Те), падение вольт-
амперной характеристики сменяется ее подъемом. Таким образом, вольт-
амперная характеристика является «№>-образной 16· 1 7.

В квантовой области, используя малость параметров (—=-) и (Ωτρ)"1,

можно установить соотношение между диагональными / и недиагональ-
ными / в представлении Ландау элементами матрицы плотности:

Диагональный элемент матрицы плотности /, так же как симметричная
часть функции распределения в классическом случае, вклада в потоки
заряда и энергии не вносит. Эти потоки полностью определяются недиа-
гональным элементом /, квантовым аналогом несимметричной части клас-
сической функции распределения. Поскольку / <С /> связь между / и /
такая же, как и в линейной квантовой теории переноса. Принципиальное
отличие теории, учитывающей разогрев электронов, от линейной теории
заключается в зависимости / от электрического поля через Те. Именно
поэтому джоулеву мощность можно представить в виде (1,7) с охх, зави-
сящей от Τе. В линейной же теории / является термодинамически равно-
весной матрицей плотности.

В основе изложенного анализа разогрева электронов сильным элек-
трическим полем лежит предположение о возможности введения понятия
эффективной электронной температуры Τе. В связи с этим важным являет-
ся исследование эффективности межэлектронного рассеяния. Из общих
соображений ясно, что с увеличением концентрации электронов частота
межэлектронных столкновений возрастает и может превысить частоту
столкновений электронов с фононами. Энергия, получаемая электронами
от внешнего электрического поля, благодаря большой частоте межэлек-
тронных столкновений быстро перераспределяется между ними. Из-за
медленной передачи энергии от электронов к фононам (решетке) возникает
разогрев электронной системы. Поскольку дрейфовый импульс электро-
нов релаксирует обычно значительно быстрее, чем их энергия, частые
межэлектронные столкновения в этих условиях обеспечивают максвел-
ловскую форму функции распределения, но с эффективной электронной
температурой Те, вообще говоря, отличающейся от температуры
решетки.

Для последовательного изучения случаев высоких и низких концен-
траций необходимо установить прежде всего количественный критерий,
разграничивающий эти два случая. Решение такого рода задачи сводится
к оценке эффективных частот электрон-фононных и электрон-электронных
столкновений.
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2. Х а р а к т е р н ы е ч а с т о т ы с т о л к н о в е н и й
э л е к т р о н о в д р у г с д р у г о м и с ф о н о н а м и

В классической (неквантовой) теории, исходя из анализа интегралов
столкновений электронов друг с другом и с фононами, вводится понятие
критической концентрации электронов тгкр

 1 8, при которой частоты меж-
электронных и электрон-фононных столкновений одинаковы. Последо-
вательное рассмотрение этого вопроса на основе уравнения Больцмана
изложено в работе Дыкмана и Томчука 1 5 а. Согласно этой работе

1-1[АпеЧерТ ln(^)J\ (2,1)

где lep = jip0ft
4s2 (С^тРТ)'1 — длина свободного пробега электрона при

рассеянии на фононах в отсутствие магнитного поля, р 0 — плотность,

Со — постоянная деформационного потенциала, Ъ ~ γ минимальный

прицельный параметр — расстояние, на котором кинетическая энергия
сталкивающихся электронов сравнима с энергией взаимодействия

( Т \
τ—^-g)1'2 — дебаевский радиус. При концентрациях

η > пкр межэлектронные столкновения доминируют над электрон-
фононными и можно вводить понятие эффективной электронной тем-
пературы.

Квантующее магнитное поле подавляет роль межэлектронных столк-
новений и приводит к резкому смещению тгкр в область высоких концен-
траций электронов 1 9. Из формулы (П, 1) следует, что столкновения элек-
тронов, принадлежащих одному уровню Ландау, не сопровождающиеся
переходом на другие уровни, не влияют на функцию распределения,
поскольку обращают в нуль интеграл столкновений при любой зависимо-
сти /п от р"г· Причина этого заключается в том, что межэлектронное рас-
сеяние на одном уровне Ландау (щ· = ημ· = ην = ημ) является одномер-
ным и упругим, поэтому не изменяет микроскопического состояния
электронной системы. Отличный от нуля вклад в интеграл межэлектрон-
ных столкновений могут дать лишь столкновения электронов, принадле-
жащих различным уровням Ландау. Если Ά Ω >̂ ε, то существенны лишь
низкие уровни Ландау с η = 0,1. Легко непосредственно убедиться в том,
что основной вклад в интеграл столкновений 1уе (/) дают лишь члены
с ην = ?ν = 0, ημ = Πμ' = 1. Все остальные слагаемые, кроме указан-
ных, вносят экспоненциально малый вклад либо в силу больших значений
η (когда «ν' -τ ημ· — ην — ημ — 0, pz ~ YmTe), либо из-за большой
величины kz, необходимой для переброса частицы на вышележащие уровни
Ландау (когда ην> + ημ> — ην — ηβ Φ 0). Благодаря бесконечному ради-
усу кулоновских взаимодействий становятся существенными столкнове-
ния с малой передачей импульса %kz. Поэтому 1%% (/) можно разложить
в ряд по %kjpz. Старшие члены этого разложения имеют вид 1 9

<2·2>
(γ0 = 1,781 — постоянная Эйлера).

При получении формулы (2,2) не учитывались эффекты излучения
и поглощения квантов плазменных колебаний — плазмонов. Это прибли-
жение соответствует пренебрежению частотной дисперсией продольной
диэлектрической проницаемости. Предполагалось также, что λ/тд <^ 1.
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Перейдем в (2,2) к безразмерным переменным с помощью соотношений

Pz
T~ " " '"""" ' " (2,3)

щ (п) = щ ехр (— η?ιΏ/Τε),

где п0 — плотность электронов на уровне Ландау η = 0, равная при
надостаточно больших значениях -=- практически концентрации электронов
1 е

пе\ Те — формально введенный параметр, который при концентрациях
электронов больше п к р переходит в эффективную электронную темпера-
туру. Функция Ψ η (χ) подчинена условию нормировки

оо -[-оо

2 J άχΨη(χ) = ί. {2А)
71=0 — оо

В безразмерных переменных формула (2,2) принимает вид

здесь

Ы ) ) (2'6)

Перейдем к рассмотрению интеграла столкновений электронов с фо-
нонами /vv (/). При не слишком низких температурах решетки, когда стол-
кновения электронов с фононами являются квазиупругими, выступает
малый параметр fis/λΤ = (ms2/?1)1/2 (Ш/Г)1/2 <ξ 1. Интеграл столкновений
(см. П,2) можно разложить в ряд по этому параметру. Если электрическое
поле слабое и не сказывается на энергетическом спектре электронов, то
такое разложение имеет вид

2f, (ε)

где ε = εη Ρ ζ = Λ
плотность состояний с энергией ε, соответствующая квантовому числу п.

Переходя здесь, так же как и в (2,2), к безразмерным перемен-
ным (2,3), находим для квантового предела следующую формулу:

(2,8)
где

Коэффициенты vee и vep в (2,5) и (2,8) являются характерными частотами
столкновений электронов с электронами и электронов с фононами. Крити-
ческую концентрацию электронов находим из равенства vee = ve p. Резуль-
тат имеет вид 1 9

ехр ( ^ ) l n ( r W 2 ) • (2,10)
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3. Высокая к о н ц е н т р а ц и я э л е к т р о н о в

Кинетическое уравнение, определяющее диагональный элемент матрицы
плотности, имеет (см. приложение) следующий вид:

(/) = 0 (3,1)

(κΞ= (ηκ, ρ*)). В случае высоких концентраций электронов пе>пкр (2,10)
межэлектронные столкновения являются доминирующими, поэтому в (3,1)
можно пренебречь слагаемыми (/— (/) + / ^ (/)) в сравнении с /£е-(/)·
Асимптотическое решение (3,1), соответствующее пространственно-однород-
ному распределению, можно представить в следующем виде:

/- (Те) = ехр {(ζ - Ε (κ)) J - } , (3,2)

где Те — эффективная температура горячих электронов. Подставляя найден-
ное решение (3,2) в отброшенную часть уравнения (3,1), приходим к соот-
ношению

£ ] = о, (3,3)
с помощью которого можно выразить Τе через напряженность электри-
ческого поля Е. Действительно, умножая (3,3) на Ε (κ) и суммируя по κ,
находим уравнение баланса энергии в следующем виде29·21-67:

1ХЕХ = Р, (3,4)
где

(9, κ, ν)

+eEl*qy){f- {Те) - /- (Т.)} {Nq ( " ^ ? у ) - Nq (-^1) } (3,5)

— мощность, передаваемая электронами решетке, а джоулева мощность

Щ- 2 -eK*Eqe\A(q, κ, ν)\ζδ{Ε (κ)-Ε(v)-fiwq-eEl2qy} χ

2 ^ V t ( q , κ, ν)\4(Ε (κ)-Ε (v)-eEK%) X

χ[/ϊ(Λ)-/ν(^)]; (3,6)

—функция распределения Планка, Λ^ — концентрация приме-
сей. Следующее отсюда выражение для электропроводности σχχ было полу-
чено Калашниковым и Поморцевым а 1, а позже Калецки 22, Елесиным 2 3,
Буддом 2 4. Для примесного рассеяния оно фактически содержится в работе
Адамса и Холстейна 2 5. При еЕК/Те < 1 это выражение переходит в извест-
ную формулу Титейки в двух случаях. Первый из них соответствует
изотермической системе Τе = Т, второй — квазиупругому рассеянию
(Άε/λΤ) <Ζ 1 горячих электронов (Те Φ Τ) на фононах.

Отметим, что уравнения (3,5), (3,6) сохраняют свой вид и в случае
вырожденных носителей, только / v (Te) надо всюду считать функцией
Ферми.

Здесь уместно обсудить вопрос о роли слагаемого e%?Eqy в аргументе
функции б. Как известно %ъ из линейной теории переноса, при упругом
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рассеянии электронов на примеси в борновском приближении возникает
логарифмическая расходимость в σχχ. Устранение этой расходимости
достигается учетом уширения уровней Ландау либо неупругости рассея-
ния. Параметры обрезания этой расходимости равны соответственно
(Й/τε) и (Άε/λε) (Ά/τ — ширина уровня Ландау, а Hs/λ — характерная
энергия акустических фононов, взаимодействующих с электронами).
В нелинейной теории гальваномагнитных явлений возникает еще одна

« Oft тт *>

возможность устранения этой расходимости . Действительно, в аргу-
менте функции δ в (3,6) содержится слагаемое eEK2qy, играющее роль
неупругого параметра при рассеянии на примесях и вносящее дополни-
тельную неупругость в случае рассеяния на акустических фононах. Поэто-
му логарифмическая расходимость в ахх будет обрезаться наибольшим
из параметров (екЕ/г), (Й/τε) и (кв/Хг).

Уравнение баланса энергии (3,4) позволяет выразить эффективную
электронную температуру через внешние поля Е, В и температуру решет-
ки Т. Перейдем к вычислению джоулевой мощности. Она зависит от гра-
ничных условий. Можно рассматривать два случая: равного и неравного
нулю холловского поля Ε у. Равное нулю холловское поле может реализо-
ваться в неограниченных системах с холловским током
либо в проводниках с одинаковой концентрацией дырок и электронов и,
наконец, в специальных устройствах типа диска Корбино. Во всех других
случаях холловское поле Еу Φ 0.

Если Ε у = 0, то (ΙΕ) = σχχΕ
2, а при £ 9 / 0 и | оху | >̂ ахх

гг2

1У — ~^ Ех

В отсутствие холловского поля решение уравнения баланса энергии
(3,4) в квантовом пределе при ЕеХ/Т'е и %u>q <ζ Τе дает для эффективной
электронной температуры выражение (1,6).
Оно совпадает с найденным Казариновым и /
Скобовым 1 6, но в условиях полного пренеб-
режения межэлектронным рассеянием. Если
Еу =^= 0, то уравнение баланса энергии в
квантовом пределе имеет вид 28

(3,7)
где

сЕ t

σχχ (Τ, В) vep (Τ, Β) '
4лп„е2 Т

Отрицательное решение уравнения (3,7) как
нефизическое здесь не рассматривается. При
Рв *С 1> ч т о соответствует малым Е, имеются
два положительных решения х^ « 1 — βΕ,

х2 л; V^PE. Первое решение описывает разо-
грев электронов при увеличении Е, тогда как
второе решение приводит при Ε -ν 0 к
Τе—>• оо. Это решение является следствием сни-
жения скорости передачи тепла от электронов
к решетке с ростом Τе и указывает на нару-
шение баланса энергии при сильном разогреве электронов (см. рисунок).
С увеличением Τе джоулева мощность растет ~ Т^2, а мощность,

Вольт-амперные характеристи-
ки (ΒΑΧ) при Ε 1 Вс учетом
холловского поля для раз-
личных температур решетки

(»Ω>Γ).
Штриховыми линиями изображены
переходные участки ΒΑΧ от кван-
тового предела к снятию кванто-

вания.
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отдаваемая решетке, возрастает ~ (Те — Т) только при слабом разогреве,
(Те — Τ) <ξ Τ; при переходе к сильному разогреву это неравенство нару-
шается и Ρ убывает с разогревом электронов как Т'е1^2. В этой ситуации
существует 2?кр — наибольшее значение электрического поля, при кото-
ром еще возможно стационарное состояние системы (Ρ = ΙΕκν), но при
Ε > Εκν это равенство уже нарушается и IE > Р. С увеличением Ε оба
рассматриваемых решения сближаются и при βΕ = β#ρ = 4/27 совпадают,
причем # к р = -s-. Критическое электрическое поле, при котором электрон-

g
ная температура достигает величины Τе — -уТ, определяется формулой

(T,B)vep(T,B). (3,8)

В полях Ε > Εκρ нарушается баланс энергии и состояние электронной
системы становится неустойчивым. Действительно, согласно 6 область
неустойчивости соответствует отрицательной дифференциальной проводи-

мости Оа = -ТЕ, , что приводит к «Ь»-образному участку на вольт-амперной

характеристике. а<г < 0, если выполнены условия

>0, (3,9)

dlna(Te) д\пР(Те) / ч . п

We > We · ^ ' 1 U )

В рассматриваемом нами случае σ = р ^ . Условия (3,9) и (3,10) удовлет-
g

воряются для Те > -5- Т. На возможность появления «3»-образной вольт-
амперной характеристики в квантующем магнитном поле впервые указал
Коган 2 9. Вид вольт-амперных характеристик, соответствующих уравне-
нию (3,7) для различных температур решетки, изображен на рисунке.

В таблице I приведена зависимость Екр от температуры решетки
и магнитного поля В для различных механизмов релаксации импульса
электронов при условии, что их энергия передается акустическим фононам.
Из этой таблицы видно, что зависимость Εκν от В и Τ может быть весьма
разнообразной, но Екр всегда уменьшается с ростом Т. Последнее связано
с тем, что при всех рассмотренных механизмах релаксации импульса джоу-
лева мощность всегда растет с Τ быстрее, чем мощность, передаваемая
электронами акустическим фононам. При достаточно сильном разогреве
электронов, когда нарушается условие квантования Τе > ΤιΩ, система
снова может перейти в стационарное состояние (см. рисунок). Если
тгт8 ~ (^e)pi то п ри ρ < 1 уравнение баланса энергии имеет однозначное
решение, а при ρ ̂  1 решение неоднозначное, и возможно появление пере-
гревной неустойчивости. Например, при рассеянии импульса и энергии
электронов на акустических колебаниях решетки в классической (некван-
товой) области сильных магнитных полей система находится в стационар-
ном состоянии, и эффективная температура электронов в случае сильного
разогрева определяется выражением

m rr, еЕ ( 3 д 1 }

где

о у η
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Т а б л и ц а I
Зависимость £ κ ρ от Τ и В для различных механизмов релаксации импульса

электронов (энергия передается акустическим фононам)

Механизм релакса-
ции импульса

электронов

Акустические
фононы

Нейтральные
примеси

Ионизированные
примеси

Пьезоакустиче-
ские фононы

Оптические фо-
ноны {Т < QD)

Оптические фо-
ноны (Τ » θ D )

ν (Г, Ге , В)

Q

е

е

е

B1TOTJ1χ

B2 7-V2

В2Г-1

βίΓ-ι

ΐ> / 2 Τ*— /2

/? /2Τ—"^/4 Χ

XexP(-^)

<τ-ι (Γ, Ге)>

е

yOyO x

X exp ( ^ j

T1T~y2

Т а б л и ц а II
Зависимость Ге и поперечного магнетосопротивления от Τ

и Ε в классической (неквантовой) области (энергия
передается акустическим или пьезоакустическим фононам)

Механизм
релакса-
ции им-
пульса

Акусти-
ческие
фононы

Ней-
тральные
примеси

Пьезо-
акусти-
ческие
фононы

Т<а к )(Г, Е)

Т-Ч*Е1

Т-1Е2

р(ак), т Е,

ТЧ*ЕЧ2

Т°Е°

f3hg-i

1 e ^ ' '

Τ-1Ε2

Г0£4

—

(пак) ( Т Е )

ТЧгЕ1

Γ0£0

—

т а ( γ ) —время релаксации импульса электрона с энергией ε на акусти-
ческих фононах (см., например, 3 0 ) . Температурная зависимость для
различных механизмов рассеяния приведена в табл. I.

В таблице II приведены зависимости Τе и поперечного магнетосопро-
тивления от температуры решетки Τ и электрического поля Ε в классиче-
ской области. Энергия электронов передается акустическим либо пьезо-
акустическим фононам. Поперечное магнетосопротивление может как
возрастать, так и убывать с ростом Ε и даже не зависеть от Е, что опреде-
ляется механизмом релаксации импульса электронов.

Отметим в заключение, что найденные здесь результаты находятся
в пределах применимости теории. В частности, Εκν, определенное в (3,8),
удовлетворяет неравенству βΕλ <С Т. Действительно, в соответствии с (3,8)

1 ° CS2. (3,12)v e (Τ, В) v e p (Τ, Β) 10
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Далее, поскольку энергия фононов, взаимодействующих с электронами,
удовлетворяет неравенству Άως <ζ Τ и hwq ~ ЙхЯ"1, то

τ τ

Из (3,12) и (3,13) вытекает, что

Это неравенство и означает, что работа холловского поля (а следовательно,
и внешнего) на магнитной длине λ мала в сравнении с Т.

4. У ч е т р а з о г р е в а ф о н о н о в 3 1

До сих пор предполагалось, что фононная система находится в состоя-
нии равновесия с термостатом, характеризуемым температурой Т. Это
предположение, однако, не всегда справедливо. Энергия, получаемая
электронами от электрического поля, передается при электрон-фононных
столкновениях длинноволновым фононам (ДФ), с которыми только
и взаимодействуют электроны. Затем ДФ передают ее коротковолновым, или
тепловым фононам (ТФ). Напомним, что ДФ называют фононы с импульсом
%q ^ Τΐλ""1 == %qB. Характерный импульс тепловых фононов имеет поря-

Т
док — = hqT. Поэтому разделение фононов на ДФ и ТФ имеет смысл лишь

при qB С qT. Поведение системы ДФ определяется соотношением между
характерными временами релаксации ДФ на электронах тре (q) и на ТФ
ХРР (?)· Если ДФ чаще сталкиваются с электронами, чем с ТФ, то между
временами релаксации имеет место соотношение Хр\ (q) Э" tpp (q)- В этом
случае состояние ДФ определяется в основном электронной подсистемой,
в частности, их температура равна температуре электронов Τе. В случае
обратного неравенства Xpl (q) <C xj,p (q) состояние ДФ определяется ТФ
(термостатом) и температура ДФ равна температуре термостата Т. Этот
последний случай, соответствующий тепловому равновесию всех фононов,
и рассматривался до сих пор. При низких температурах Трр (q) убывает
пропорционально Т1, тогда как Xpl (q) растет с понижением Г и с увеличе-
нием напряженности магнитного поля В. Поэтому при достаточно низких
Τ и достаточно больших В может реализоваться первое неравенство
Тре (?) Э" ТРР (?)· В этом случае разогрев электронов приводит к разогреву
ДФ, возникает разность температур тепловых и длинноволновых фононов.
Этот эффект обусловлен замедлением передачи энергии, получаемой ДФ
от горячих электронов, к ТФ и носит название фононного «узкого горла».

Перейдем к рассмотрению задачи о фононном «узком горле». Введем
функции распределения (диагональные элементы матрицы плотности)
длинноволновых фононов Nq и коротковолновых Nh (к — волновой вектор
коротковолнового фонона). Электроны по-прежнему описываются мак-
свелловской функцией распределения с эффективной электронной темпе-
ратурой Τе. Поскольку ТФ находятся в термодинамическом равновесии
с термостатом при температуре Т, их функция распределения — функция
Планка. Нахождению подлежит функция распределения Nq. Будем пред-
полагать, что Nq является изотропной в фазовом пространстве q. Это
возможно при скоростях упорядоченного дрейфа электронов, меньших
скорости звука, и в условиях, когда импульс ДФ релаксирует в основном
на границах образца, а не при фонон-фононных и фонон-электронных
столкновениях, т. е. имеет место неравенство

τΐέ ~ — > max (τ;*, τ ρ]),
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где L — характерный размер образца, τΓ Ρ — характерное время релакса-
ции ДФ на границах образца. В этих условиях функция распределения
имеет вид 6 7

Nq (Те) Тр| (д, Te) + Nq (Τ) Τρρ (д, Т)

где в квантовом пределе

(4,2)

Выражение для частоты релаксации продольно поляризованных фононов
имеет вид 3 3 · 3 4

При достаточно низкой температуре термостата и не слишком сильном
разогреве электронов, когда выполняется неравенство

(θβ — температура Дебая, Να — число атомов решетки в единице объема,
а — постоянная решетки), хре (q, Τе) <̂  τ ρ ρ (q, T); тогда из (4,1) следует,
что ДФ имеют температуру электронов Τ и описываются планковской
функцией распределения.

Мощность, передаваемая длинноволновыми фононами тепловым фоно-
нам, определяется формулой

Ррр {Т, Те) = 2 ha>q [Nq (Τ) - Nq (Te)\ τ ^ (q, T). (4,5)

При h&q<^T, Te с помощью (4,3) находим 3 1

При получении (4,6) учтено, что ДФ, находящиеся в равновесии с электро-
нами, имеют максимальные импульсы (fiqi)m ~ Λλ"1 и (Tiqz)m ~ у 2пгТе

в плоскости, ортогональной магнитному полю В и вдоль В соответственно,
причем (gjjm ~ λ"1 >̂ (qz)m. Поскольку максимальная энергия излучае-
мых электронами ДФ имеет порядок Hs/λ и не зависит от электронной тем-
пературы, при Άε/λ < Τ подсистему ТФ можно всегда рассматривать как
тепловой резервуар. Это утверждение утрачивает силу при переходе
к классическим (неквантующим) магнитным полям 3 2.

Учет разогрева ДФ приводит к тому, что джоулева мощность при нали-
чии холловского поля растет с электронной температурой медленнее, чем
мощность, отдаваемая решетке (если и импульс, и энергия рассеиваются
на акустических фононах):

1/2

. (4,7)

Поэтому при любом Ε стационарное состояние электрон-фононной системы
в квантовом пределе не нарушается и, как нетрудно найти,

, (4,8)
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где характерное электрическое поле Ε равно

Ε Γ_ ) 3 ' 2
,тТ)0^ уер(Т, В)трр(дт, Τ) γ/2

З У 2
(4,9)

Однако уравнение баланса может нарушаться и до снятия орбиталь-
ного квантования, если окажется существенным рассеяние электронов
на нейтральных или ионизированных примесях. В случае нейтральных
и ионизированных примесей в квантовом пределе имеем соответственно

Джоулева мощность (IE) при этом возрастает с разогревом электро-
нов <—· Τ J . По такому же закону возрастает и мощность, передаваемая
решетке (ТФ), Ррр. При Ε = £ к р возникает перегревная неустойчивость.
Нетрудно найти, что Екр совпадает с Е, определенной формулой (4,9),
если заменить vep (T, В) на частоту релаксации импульса на примесях.
При Ε = £ΉΡ электроны быстро разогреваются, что может привести к сня-
тию квантования орбитального движения электронов магнитным полем,
если в процессе разогрева примесное рассеяние не будет подавлено акусти-
ческим, которое уже обеспечивает стационарность электронной системы
в условиях квантования. Зависимость Εκν от Τ я В при различных меха-
низмах рассеяния приведена в табл. III. В этой же таблице приведены

Т а б л и ц а III

Зависимость £Кр при фононном «узком горле» для
различных механизмов релаксации импульса. В последнем
столбце приведены значения £j*, для случая, когда энергия

передается не тепловым фононам, а непосредственно
окружающей среде через границы образца (tpp > Tj_)
(τρρ—время релаксации энергии на границе образца)

Механизмы релак-
сации импульса

Акустические фононы
Нейтральные при-

меси
Ионизированные при-

меси
Пьезоакустические

фононы
Оптические фононы

Е К Р « У 2

#7/4f2
B^liji

β3ΐ2ψιΐ2

J58/2yO

βίτ112

BiT^e 2T

зависимости i?Kp от Τ и В для случая, когда энергия, полученная ДФ
от электронов, передается не ТФ, а непосредственно границам образца.
Это происходит тогда, когда τρρ Э> τ Γ ρ (τ Γ ρ — время релаксации энергии
на границах образца). (-Ё^ йкак нетрудно найти, равно

(тТ)3/2 _-ι 11/2

Отметим, что при учете разогрева ДФ Екр всегда растет с Τ из-за быстрого
увеличения мощности, передаваемой термостату, и убывает с ростом кон-
центрации электронов. Без учета разогрева ДФ Εκν всегда падает с ростом
Г и не зависит от концентрации электронов. Экспериментальное исследо-
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вание таких зависимостей позволяет выявить роль эффекта фононного
«узкого горла» в полупроводниках.

Сильный разогрев электронов приводит к снятию квантования цик-
лотронных орбит. При этом в случае эффекта фононного «узкого горла»
стационарное состояние электронов устанавливается при любом механиз-
ме релаксации импульса, тогда как в отсутствие этого эффекта рассеяние
на ионизированных примесях не обеспечивает стационарности электрон-
ной системы. В табл. IV приведены зависимости электронной температуры
и поперечного электросопротивления pj_ от Τ, Ε и пе.

Т а б л и ц а IV
Зависимость электронной температуры Те и поперечного сопротивления pj_

в классической (неквантовой) области от Г, £ Ε концентрации электронов пе

Механизмы
релаксации

импульса

Акустические
фононы

Нейтральные
примеси

Ионизирован-
ные примеси

Пьезоакусти-
ческие фо-
ноны

Оптические
фононы

τ ρ ί , « τ Γ ρ

Ге(Г, Е, пе)

е

е

е

пУьЕЧьТ-2

е

Р_]_(Г, Ε, пе)

е

е

е

е

п-*Е°Таχ
Х е-й(о о/Г

Те(Г, Е, пе)

1^4Р /2ΤΌ
β

е

пеЕ Τ

е

пЧьЕЧьТй χ

ρχ(Τ, Ε, п„)

ге-5/2£-зго

Эффект фононного «узкого горла» возможен в полупроводниках при
достаточно низких температурах. Например, в электронном германии
при Τ = 15° К, В = 105э циклотронные орбиты проквантованы, λ да
да 0,8 ·10"6 см, qT = TlUs-x, 7 ·10~6 см^1, и выполнены необходимые для
этого эффекта неравенства qm < qT и (4,4).

Глузман, Любимов и Цидильковский 3δ· 3 6 измеряли электросопротив-
ление образцов электронного германия с пе = 8,6 ·1014 см~3 при Τ =
— 16,6° К в сильных электрических (до 50 в/см) и магнитных (до 140 кэ)
полях. Рассеяние импульса и энергии ДФ в условиях этого опыта проис-
ходит на границах образца, поэтому критическое поле, при котором воз-
никает неустойчивость, определяется формулой (4,10). На кривых зави-
симости pj_ (I) в магнитных полях В = 28; 42; 56 кэ наблюдается умень-
шение электросопротивления в области напряженности электрического
поля Ε около 3—4 в/см, обусловленное, по-видимому, снятием квантова-
ния циклотронных орбит. Эти значения Ε близки к вычисленным (£"гр)Кр
по формуле (4,10). При дальнейшем увеличении Ε падение электросопро-
тивления перекрывается в эксперименте сильным ростом его, который
авторы связывают с «поперечным пробоем» 3 7. Такой эффект в сильных
электрических полях в n-Ge был отмечен и Судзуки 3 8. Представляет
интерес выполнить эксперименты такого рода при различных температу-
рах термостата, что позволило бы изучить разогрев ДФ.

Разогрев ДФ без учета холловского поля в рассматриваемых выше
условиях изучался также в работе Гуревича и Гасымова 3 9.
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5. С л у ч а й с в е р х с и л ь н о г о м а г н и т н о г о п о л я

С ростом напряженности магнитного поля В максимальный импульс
фононов, взаимодействующих с электронами, увеличивается ~Ά/λ. При
tis/λ ^ Τ практически уже все фононы взаимодействуют с электронами,
т. е. все фононы становятся как бы длинноволновыми, а число коротковол-
новых фононов с импульсом, превосходящим Ά/λ, экспоненциально мало.

Τ
Тепловой резервуар, которым служили при λ"1 = qB < qT = — корот-

коволновые фононы (ТФ), исчезает, когда qB > qT. Роль теплового резер-
вуара играет теперь среда, окружающая образец. Энергия, получаемая
от горячих электронов всей фононной системой, передается далее через
границы образца окружающей среде — термостату. Здесь наряду с време-
нами релаксации фононов на электронах хрея друг на друге τ ρ ρ выступает
новая характеристика — время релаксации фононов на границах образца
τ Γ ρ . Для простоты анализа разогрева электронов можно рассматривать
асимптотические решения, соответствующие различным соотношениям
между этими тремя временами релаксации.

В случае, когда т г р является наименьшим из всех характерных вре-
мен релаксации, фононы, получая энергию от горячих электронов, не испы-
тав столкновений между собой, передают ее сразу же границам образца.
При этом можно рассматривать слабый разогрев электронов, соответствую-
щий неравенству qTe < qB, и сильный при обратном неравенстве. В при-
ближении эффективной электронной температуры, как показано в рабо-
те 4 0 , при Трр > Хре

Те~В°(Т)°Е\ (5,1)

если импульс релаксирует на ионизированных примесях, и

Те ~ В-1 (Т)° Е1 (5,2)

для нейтральных примесей.
В случае сильного разогрева в полях Ε > Εκρ возникает перегревная

неустойчивость. Зависимость ΕΚΪ, от параметров системы найдена в работе 4 0

и выражается следующими формулами:
При Хрр > Т г р < Хре (qB, Те)

4 [Ко (l)]3^2 [mve (Τ, В) ГЦ (дв, Τ)

где К о (х) — функция Макдональда, Г (t) — гамма-функция, ζ (χ) —
дзета-функция Римана и \ е (Т, В) — частота релаксации импульса, вхо-
дящая в электропроводность σχχ; и при хрр J> τ Γ ρ ^> хре (qB, Τе)

" к р ~ Ч 2(2л)2йге(

Из последней формулы вытекает, что для ионизированных примесей
Екр ~ В1'2 (Т)°, а для нейтральных Екр ~ В3^ {Т)°.

Рассмотрим другой предельный случай, когда τ Γ ρ ~^> хрр Э* хре, т. е.
т г р — наибольшее из времен релаксации. При слабом разогреве qT <; qB

фононы, излученные электронами, имеют энергию JisqB > Т. Но посколь-
ку τ Γ ρ ^> ХрР, эти фононы, прежде чем передать энергию окружающей
образец среде, распадаются на два фонона с энергией •~71

е и через харак-
терное время з г
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(γ — численный множитель, равный да 2 для Si и Ge) приходят в равнове-
сие с фононами и горячими электронами, а затем передают энергию через
границы образца окружающей среде. В этом случае энергия, передаваемая
границам образца, растет с разогревом электронов пропорционально Т*,
что обеспечивает устойчивость системы. В случае сильного разогрева
qT > qB энергия излучаемых электронами фононов %sqB < Τе. Поэтому
излученные фононы сначала путем процессов слияния термализуются,
поскольку τ ρ ρ < τ Γ ρ , т. е. приходят в равновесие с электронами и осталь-
ными фононами, имеющими температуру Те, а затем энергия от фононной
системы передается границам образца. Характерное время для процессов
слияния двух фононов с импульсом Τϊλ"1 можно получить с помощью фор-
мулы (25) из работы 3 4, заменив верхний предел интеграла на λ"1. В резуль-
тате получим

Уравнение баланса энергии обеспечивает стационарные состояния систе-
мы. При сильном разогреве Те ~ (T)0B0Ei/&, если импульс электронов
рассеивается на ионизированных примесях и Те ~ (Т)°В~*/ЬЕ*/Ъ в случае
рассеяния импульса на нейтральных примесях. Зависимости тока от на-
пряженностей полей и температуры имеют соответственно вид

Ix ~ (Т)° В°Ег>2, (5,6)

. (5,7)

6. Д р у г и е м е х а н и з м ы р е л а к с а ц и и
э н е р г и и г о р я ч и х э л е к т р о н о в

Энергия горячих электронов может передаваться не только акусти-
ческим, но также оптическим и пьезоэлектрическим фононам. Если в полу-
проводнике существует несколько групп носителей тока с сильно отличаю-
щимися эффективными массами, то энергия более легких горячих носите-
лей может передаваться при столкновениях более тяжелым, а затем уже
решетке.

Диссипация энергии горячих электронов на пьезоакустических фоно-
нах в приближении эффективной электронной температуры рассматрива-
лась впервые Коганом 2 9. Как следует из табл. I, отношение частот релак-

сации электронов на акустических и пьезоакустических фононах
^' ер

~ В. Поэтому зависимость Е^к) от В и Г в случае рассеяния горячих
электронов на пьезоакустических фононах согласно формуле (3,19) будет
иметь вид £$,а к ) ~ Е^/В. Поделив в табл. I E^ (Г, В) на В, получим
зависимость £'((

пак) (Τ, В) при различных механизмах релаксации импульса.
Зависимость электронной температуры от электрического поля Ε будет
определяться уравнением, аналогичным (3,7), с заменой vep на v(

e™
K>.

Коэффициент β^, характеризующий квадратичную по электрическому полю
добавку к поперечной электропроводности Οχ = ρΐχ, в случае акусти-
ческих и пьезоэлектрических фононов согласно 2 9 имеет соответственно
следующие зависимости от β и Т:

Релаксация энергии горячих электронов на оптических фононах в при-
ближении эффективной электронной температуры изучалась в работах
Поморцева и Харуса 4 1· 4 2. Интересным результатом этих работ является
2 УФН, т. 104, вып. 3
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осциллирующая зависимость от магнитного поля мощности, передаваемой
электронами оптическим фононам. Всякий раз, когда магнитное поле
обращает в нуль параметр Δ = ω0 — ΜΩ (ω0 — частота оптических фоно-

нов, Μ — целое число), мощность обращается в бесконечность как In I-^ J.

Эти особенности связаны с вкладом электронов с нулевой z-компонентой
импульса. Разогрев оптических фононов устраняет расходимость мощно-
сти, передаваемой решетке при Δ —> 0 и, более того, приводит к исчезно-
вению резонанса, если частота релаксации электронов на оптических фоно-
нах VepnT' значительно больше неэлектронной частоты релаксации оптиче-
ских фононов VppBT).

Если электроны рассеивают импульс на примесях или акустических
колебаниях решетки, то электросопротивление p_L является монотонно
убывающей функцией электронной температуры. Поэтому при резонанс-
ном излучении оптических фононов (Δ = 0) электронная температура
должна иметь минимумы, a pj_ — максимумы.

Электросопротивление pĵ  является осциллирующей функцией Бив
отсутствие разогрева электронов *3, однако условия непосредственного
наблюдения этого эффекта очень жестки. Дело в том, что при низких тем-
пературах, обеспечивающих существование уровней Ландау, наряду с ре-
зонансным рассеянием электронов на оптических фононах существенными
являются и другие нерезонансные механизмы рассеяния (ионизированные
и нейтральные примеси, акустические и пьезоакустические фононы),
подавляющие эффект резонансного рассеяния. В достаточно сильных
электрических полях, обеспечивающих Те > Т, потери энергии электро-
нов на излучение оптических фононов становятся существенными44.
Поэтому в неомической области можно ожидать появления осцилляции
магнетосопротивления при изменении Б.

Страдлинг и Вуд 4 5 наблюдали подобные осцилляции в и-GaAs,
причем максимумы р^ были сдвинуты относительно точек магнетофонон-
ного резонанса в сторону меньших магнитных полей. Авторы объясняют
это наличием электронных переходов не на нулевой уровень Ландау, а на
примесные уровни.

7. Н и з к а я к о н ц е н т р а ц и я э л е к т р о н о в

Впервые задача о разогреве электронов в ортогональных, сильном
электрическом и квантующем магнитном, полях в пренебрежении меж-
электронным рассеянием решалась Казариновым и Скобовым 1 6. Они
показали, что если электрическое поле достаточно слабое и не сказывается
на энергетическом спектре электронов, а рассеяние на фононах носит
квазиупругий характер (еЕХ/г <ζ Ι, Άωα/ε <ξ 1), то в квантовом пределе
уравнение баланса энергии электронов группы ε, ε + аг имеет вид

p(e) = ^(I(e)E). (7,1)

Функция распределения электронов удовлетворяет дифференциальному
уравнению первого порядка. Эффективная температура Те может быть
введена, если рассеяние электронов происходит на примесях и акустиче-
ских фононах и определяется выражением (1,6). Последнее обстоятель-
ство связано с тем, что отношение veilvep не зависит от энергии ε. Умень-
шение поперечного сопротивления, обусловленное возрастанием темпе-
ратуры электронов, наблюдалось экспериментально 4 6 · * 7 .

Нелинейную электропроводность в отсутствие межэлектронного
рассеяния рассматривал также Калецки 2 2. Его подход, по существу,
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соответствует «теплым» электронам, т. е. слабым электрическим полям

Е<^ — В. Распространение теории Казаринова и Скобова нелинейных

гальваномагнитных явлений на случай релаксации энергии горячих
электронов на оптических колебаниях было выполнено Злобиным 4 8.

В отличие от обсуждавшихся в предыдущем разделе работ Поморцева
и Харуса 41· 4 2, в работе 4 8 рассматривается случай низких концентраций
электронов, когда априори нельзя ввести понятие эффективной электрон-
ной температуры.

Столкновения электронов с оптическими фононами являются сущест-
венно неупругими, поэтому интегральное уравнение для диагонального
элемента электронной матрицы плотности нельзя свести к дифференциаль-
ному уравнению типа Фоккера — Планка. Однако в случае низких тем-
ператур Τ < Άωϋ (cog = ω0 (1 — a2g2) — частота оптического фонона
с учетом дисперсии) можно также вводить понятие квазиупругого рассея-
ния, но только по отношению к двойному процессу «поглощение — излу-
чение» оптического фонона 9. В квантовом пределе с учетом двух низших
уровней Ландау уравнение дифференциального баланса энергии может
быть представлено в виде

= 0, (7,2)

где

,(ε), 01( (ε), 9ί0 (ε), 5Rt (ε) — известные функции энергии48.
Решение уравнения (7,2) имеет вид

и электронная «температура» зависит от энергии ε. Однако существуют
предельные случаи, когда можно ввести эффективную электронную тем-
пературу, одинаковую для всех электронов независимо от их энергии.

Как показывает анализ 4 8, для энергий ε <ξ 7ΪΩ, Άω0 понятие электрон-
ной температуры имеет смысл как в квантовом пределе (Ω >> ω0 Э^ ε)> т а к

и в области магнетофононного резонанса, если ω0 — Ω sg Т/%, причем при
Ω >̂ ω0 Τе ж Τ (1 -f- 2γΕ). В точке магнетофононного резонанса темпе-
ратура Τе имеет максимум.

При рассеянии как энергии, так и импульса носителей тока на опти-
ческих фонолах при низких температурах (Τ <ζ ΆΩ, Άω0) охх ~ Те1, и по-
этому разогрев электронов приводит к минимуму охх в резонансе при ω0 =
= МО. (М — целое число). Но, с другой стороны, в резонансе плотность
электронных состояний имеет особенность, что приводит к увеличению
охх. Этот последний эффект является следствием линейной теории перено-
са в слабых полях и не связан с разогревом. Поэтому при разогреве носи-
телей возникающее уменьшение электропроводности σχχ в резонансе может
оказаться доминирующим и привести к минимуму, как это вытекает из ли-
нейной теории переноса. Минимумы электропроводности эксперименталь-
но наблюдали Аксельрод, Луговых, Поморцев и Цидильковский 4 9 на го-
рячих электронах n-InSb при температурах 16—30° К, в магнитных
полях до 100 кэ и электрических — до 12 β/см (см. также 4 6 ) .

2*
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Ямада и Куросава 6 0 теоретически и экспериментально исследовали
доведение электронов в скрещенных полях в и-InSb. Решение кинетиче-
ского уравнения с учетом рассеяния на оптических фононах они заменили
более простой задачей решения диффузионного уравнения в энергетиче-
ском пространстве. Их результаты также соответствуют минимумам
электропроводности при магнетофононном резонансе. Следует, однако,
подчеркнуть, что диффузионное уравнение с интегралом столкновений
электронов с оптическими фононами в работе 50, по существу, не выводится
и сделанные приближения трудно оценимы.

В конце этого раздела необходимо остановиться на ограниченности
методики нахождения диагонального элемента матрицы плотности из урав-
нения дифференциального баланса энергии / (ε) Ε = Ρ (ε). Β основе
этого метода лежит предположение о том, что диагональный элемент мат-
рицы плотности зависит от η я рг только через энергию Ε (η, ρζ). Это дей-
ствительно так только в квантовом пределе, когда средняя энергия элект-
рона Τе <С ΤΪΩ и заполнен практически наинизший уровень Ландау с η = 0.
В этом случае всеми диагональными элементами матрицы плотности
с η =£ 0 можно пренебречь, поскольку при больших значениях (%Q/Te)
они будут экспоненциально малыми. Таким образом, задача свелась к на-
хождению только одного диагонального элемента матрицы плотности
с η = 0 и зависящего только от одной переменной рг.

Τ
Если параметр —• не мал, необходимо учитывать заполнение

Плй

нескольких уровней Ландау, и для нахождения матрицы плотности при-
ходится решать сложную систему дифференциальных уравнений. Как
можно показать, кинетическое уравнение для диагональных элементов
матрицы плотности электронов, взаимодействующих с акустическими
фононами и короткодействующими примесями, имеет следующий вид:

2 ( -1

n'=0

η

• Σ in'(e)i/n-(e)-/n(e)]
η'=0

m -+T)t 1

2
η'=0

. 3 . , /n-(e)-Me)

где gn (ε) — плотность электронных состояний, соответствующая уровню
Ландау с номером п, в интервале энергий ε, ε + άε; η — наибольший
номер уровня, возможный при данной энергии ε. При выводе (7,4) предпо-
лагалось, что рассеяние электронов акустическими колебаниями почти
упруго, а смещение уровней Ландау электрическим полем пренебрежимо
мало. Уравнение такого типа было получено также Иноуэ и Ямашитой 5 1

(в фононном интеграле столкновений у них отсутствуют два члена по срав-
нению с приведенным).

В квантовом пределе (7,4) имеет форму уравнения непрерывности
в энергетическом пространстве (7,1), и распределение электронов характе-
ризуется эффективной температурой Те, определяемой (1,6). Важно отме-
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τ
тить, что когда ~ не мал, кинетическое уравнение не сводится к дифферен-

циальной форме (7,1), а распределение электронов приобретает, вообще
говоря, осциллирующий характер.

Строгий учет рассеяния на оптических фононах еще более усложняет
задачу.

III. РАЗОГРЕВ ЭЛЕКТРОНОВ
В ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ СИЛЬНОМ ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ

И КВАНТУЮЩЕМ МАГНИТНОМ ПОЛЯХ

В этом разделе, так же как и в предыдущем, будет предполагаться,
что работа внешнего электрического поля над электроном за время между
двумя последовательными столкновениями мала в сравнении с его харак-
терной энергией ε. На длине свободного пробега I в случае Ε || В электри-
ческое поле совершает работу еЕ1 вместо еЁЯпри Ε j . . В. Поэтому критерий
малости электрического поля в рассматриваемом случае Е | | В имеет вид
е-=- <ζ 1. Этот критерий отличается от соответствующего при Ε J_ В мно-
ε

жителем Ζ/λ —- Ωτ VΤ/Ml, который даже в квантовом пределе (bQ ^> Т)
должен быть больше единицы. Для эффективной электронной температу-
ры при Ε || В остается в силе оценка

~У^{Т, Б)],
вытекающая из уравнений баланса энергии и импульса.

Для более детального выявления зависимости Те от параметров систе-
мы при различных механизмах релаксации энергии и импульса носителей
необходимо обратиться к микроскопическому выводу уравнений баланса.

8. С л у ч а й в ы с о к и х к о н ц е н т р а ц и й
э л е к т р о н о в

В этом случае можно вводить понятие эффективной электронной тем-
пературы Τе. Для нахождения ее составим уравнение баланса энергии,
приравняем джоулеву мощность

IzEz = azz(T, Te, В)Е\~х{Т, Те, В)Е\ (8,1)

мощности, передаваемой фононам, Р, определенной формулой (3,5). Вхо-
дящее в σ2Ζ время релаксации τ (Г, Те, В) можно вычислить с помощью
кинетического уравнения

eEzvz^^- = JZ(<p) + I?A<Ph (8,2)

в котором интегралы столкновений определены формулами приложе-
ния (П,2), (П,4) при Ех = 0, а функция распределения /ν выбрана в виде

/ν = /ν(Γβ) + Φν, (8,3)

где / v (Te) — максвелловская функция распределения с эффективной элек-
тронной температурой Те, которую надо найти как функцию Т, Ег и В,

^=-%Γ^Ρ>ψ(Ε(ν)). (8,4)

Умножив кинетическое уравнение (1,2) на ρ2δ(Ε(ν) — ε) и взяв шпур
по ν, найдем в приближении упругого рассеяния

φ(β)=—^-τ(β), (8,5)
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где
т - 1 („\ _(ε) = -f ν) - ε] δ [Ε (μ) - ε] χ

Отсюда следует, что

l . (8,6)

^^τ(Τ, Те, Β) = ργ. (8,7)

В таблице V приведена зависимость τ (Τ, Те, В) от аргументов в кванто-
вом пределе. Из этой таблицы видно, что джоулева мощность растет с ра-
зогревом электронов быстрее, чем мощность (3,15), передаваемая решет-
ке, поэтому возможна перегревная неустойчивость. Для случая рассеяния

Т а б л и ц а V

Зависимость времени релаксации продольного импульса электронов τ от Т, Те и В
(в квантовом пределе). Зависимость эффективной электронной температуры Те

и продольного электросопротивления от ί1 и В

Механизмы
релаксации

Акустические
фононы

Нейтральные
примеси

Ионизирован-
ные при-
меси

Пьозоакусти-
ческпе фо-
ноны

Оптические
фононы

Оптические
фононы

τ (7 , Те, IS)

T-iT42B-i
с

Τ(>Τ42β-1

T0rV2jj0

с

T-lj-i>2j}0

ΤϋΤ°Β° χ

/йао\

τρτ> ^ τ Γρ

Te(T, IS)

ТЬ-В-Ч2

Τ~~ίβ-5/2

—

у-5^-3/2

J-5^-3/2

7'- 8/зд-1 X

/2Λωο\
3Γ

PL

ГЗ,5В2,25

72β2,25

—

7'3,s2J3/4

7Ί3,553'Ί

уодо χ

XexP( / )

τρρ -̂  тгр

Te(T, 1»

T-iB-z

ΤΟΒ-2

—

τ-ιη-ί

Τ-ΐΒ-ι

Τод-2/з χ

ss ΟΥΠΪ 1
^CA-JJI „ „ Ι

PL

7-
3/2β2

Τ°Β2

—

Τ42β42

Τ

3ΐ2β1ΐ2

ΤΟΒΟχ

При Трр « τΓρ энергия передается тепловым фононам, а при ΐ ρ ρ » τΓρ — непосредственно
окружающей среде через границы образца.

идшульса на заряженных примесях, а энергии — на акустических и пьезо-
электрических фононах этот результат был найден впервые Коганом 2Э.
Все изложенное имеет силу при условии, что фононная система находится
в равновесии.

Разогрев фононов является существенным, и его необходимо принять
во внимание, если частота столкновений ДФ с электронами превосходит
частоту столкновений ДФ с ТФ. В этом случае температура ДФ равна
эффективной температуре электронов Τе (эффект фононного «узкого горла»)
и перегревная неустойчивость не возникает при любых механизмах релак-
сации импульса, за исключением ионизированных примесей. В табл. V
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приведены зависимости Те и продольной электропроводности рц для двух
случаев: ДФ передают энергию ТФ, если трр <<^ т г р , и границам образца,
если τρρ Э> τ Γ ρ при различных механизмах релаксации импульса. Все
результаты п. 2 предыдущей главы остаются в силе и для случая Ε || В,
если заменить всюду pj_ на рц.

9. С л у ч а й н и з к и х к о н ц е н т р а ц и й э л е к т р о н о в

Этот случай при наличии квантующего магнитного поля ВЦ Ε рас-
сматривался впервые Поморцевым Б2 в предположении термодинамического
равновесия фононной системы. Полученные им результаты для всех ква-
зиупругих механизмов рассеяния сводятся к тому, что область квадратич-
ного отклонения от закона Ома оказывается аномально малой. Последнее
обусловлено тем, что квазиупругие механизмы рассеяния, рассмотренные
в 5 2, приводят к так называемому эффекту «убегания» электронов в область
больших значений энергии, где становятся существенными сильно неупру-
гие столкновения, которые и стабилизируют функцию распределения
электронов, разогретых сильным электрическим полем.

В заключение этого обзора следовало бы обсудить роль эффектов
увлечения и излучения фононов сверхзвуковым потоком электронов.
Последний эффект экспериментально исследовался Есаки 6 3 на очень
чистых монокристаллических образцах висмута, помещенных в скрещен-
ные поля: квантующее магнитное Βζ и сильное электрическое поле Ех.

При скоростях дрейфа носителей тока vOy = -~ , меньших скорости звука

s в Bi, вольт-амперная характеристика линейна и соответствует омической
области. В точке ν*υ = s возникает резкий перелом, и при дальнейшем
увеличении Ех ток снова растет пропорционально Ех, только быстрее,
чем при Ех < Е*. Таким образом, вольт-амперная характеристика состоит
из двух прямолинейных участков сточкой «перелома», определяемой равен-

сЕ* . .,
ством -— = s. Аналогичные эксперименты в* выполнялись также на вис-

t>z

муте в импульсных полях, причем варьировалась крутизна переднего
фронта импульса. При большой крутизне переднего фронта импульса
в работе 5 4 была наблюдена «Ss-образная вольт-амперная характеристика.
По мере уменьшения крутизны переднего фронта импульса «Э»-образная
характеристика переходила в обнаруженную Есаки 5 3.

К сожалению, последовательной микроскопической теории указан-
ных эффектов в настоящее время еще не существует, хотя можно указать
на попытки, предпринимавшиеся в этом направлении 55~64.

ПРИЛОЖЕНИЕ

1. Интеграл столкновений кулоновских частиц в квантующем маг-
нитном поле изучался в работе Елеонского, Зырянова и Силина 2 0,
а также Силиным в 5. В случае невырожденных электронов с учетом
эффектов поляризации для этого интеграла можно записать следующую
формулу 2 0:

4-сю

dkzdpi£<I> (ν, ν ' , μ, μ', kz) χ

Χ δ [mffi (n'v+ η'μ, — ην — ημ) + (Hkzf + Tlkz {pv

z — ρ»)] Χ

( Ρ ? - * * * ) - / η ν ( Ρ Ϊ ) / Β μ ( Ρ ? ) ] , (Π,ΐ)
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где

Φ (ν, ν', μ, μ', *:,)= ν> *~—-kz, л, ι ι χ
2

Λΐν = min(rav, nC), £™(£)— обобщенный полином Лагерра; к\ = к%-\-к\,
ε (со, kj_, kz) — продольная диэлектрическая проницаемость электронно-
го газа.

2. Интегралы столкновений электронов с фононами и фононов с элек-
тронами в скрещенных квантующем магнитном В= Бг и сильном элек-
трическом Ε = ЕХ полях в борновском приближении по электрон-фонон-
ному взаимодействию можно записать в виде 6 в

/ν ρ νω=-χ 2 (4 - р^ I A ( ? · κ ' ν ) ι2 δ & ^ - £ Μ + й < в » +
κ?

] {/χ(1-/ν) (1 + ΛΤ,)-/ν(1 - / „ ) iVg}, (Π,2)

Ρ° (Ng) = Ц- 2 \Α (ς, κ, ν) |2 δ [Ε (ν) - ^ (κ) + Αω, + βλ^υΕ) χ
κν

Χ {/χ(1 -/ν) (Λ 9̂ + 1 ) - / ν (1 - / χ ) Λ"9}, (Π,3)

где оператор Ρ ν κ производит замену ν^^κ, Л (̂ , κ, ν) = Cq ( κ | 6 ι ? ι ' | ν )
—матричный элемент энергии взаимодействия электронов с фононами,
вычисленный по волновым функциям представления Ландау (ν = η, ρζ, χ0),
Ε — суммарное поле, действующее на электрон (включая и холловское).

3. Интеграл столкновений электронов с примесями в линейном при-
ближении по концентрации примесей Ni имеет вид 2 7

v, q)\mK-U\ ) { ) y
κ, q

Здесь Τ (ν, κ, q) = t (Εν) (ν | eiqr \ κ) — амплитуда рассеяния электрона с энер-
гией Еч на уединенном примесном центре. В борновском приближении

|Γ(ν, κ, <?)|2 = | F g | 2 | < v | e i 3 ! > > | 2 ,

где Vg — фурье-компонента примесного потенциала.
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