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Методом усреднения кинетического уравнения Больцмана исследовано 
влияние сильных электрических полей на плотность тока, скорость дрейфа 
и коэффициент диффузии электронов в твердом растворе 1п^Са Р. 
Обнаружена область отрицательной дифференциальной проводимости, 
обусловленная быстрым перебросом электронов из Г-долины в £ вслед­
ствие разогрева электронов сильным электрическим полем.

Исследованию фосфида индия в сильных электрических полях посвя­
щено достаточно большое число работ [«апример, 1—3], однако относи­
тельно смешанных кристаллов 1<\_г 6ахР в литературе данных нет. В на­
стоящей работе теоретически исследовано влияние сильных электрических 
полей на плотность тока, скорость дрейфа и коэффициент диффузии элек­
тронов в твердом растворе 1п„, ,Са0,гР. Зонная структура этого мате­
риала аналогична зонному строению 1п Р, однако ширина запрещенной 
зоны больше и составляет примерно 1,58 эВ. Считается, что расстояния 
между наинизшим Г-минимумом и вышележащими I- и Х-минимумами 
соответственно равны 0,48 и 0,58 эВ [4]. Расчеты выполнены методом 
усреднения кинетического уравнения Больцмана.

Рассматривается двухдолинная модель зоны проводимости (Г и £); 
влияние вышерасположенной Х-долины не учитывается, так как при рас- 
сматриваемых условиях переброс электронов в эту долину не происходит. 
Для каждой долины учитываются рассеяния на акустических и оптических 
фононах, на ионизированных атомах примеси, а также междолинные рас­
сеяния между неэквивалентными Г- и 1-долинами и эквивалентными £- 
минимумами. Все расчеты выполнены при температуре решетки, равной 
Т„ = 300 К. Параметры, использованные при расчетах, те же, что и в ра­
боте [4], за исключением деформационного потенциала, для которого при­
нято значение 6 эВ [1]. Поскольку донорные уровни рассматриваемого со­
става мелкие, при данной температуре все донорные центры практически 
полностью ионизированы и концентрацию нейтральных примесей можно 
принять равной нулю.

В результате усреднения кинетического уравнения Больцмана по кон­
центрации, импульсу (волновому числу) и энергии для каждой долины по­
лучается система уравнений [5]
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£1 к, „.Е-п, т, (." + ± + хи „ г X _ о, |3) Зкт, \ -^ \
где индексы I и / относятся к Г- и /.-долинам, индексы п, к я г означают 
усреднение времени релаксации т по концентрации, волновому числу н 
энергии, М — число эквивалентных /.-минимумов, равное четырем. Осталь­
ные обозначения язляются общепринятыми.

В работе [5] приведены также соответствующие усредненные времена 
релаксации. Решение системы уравнений (1)—(3) затруднительно в том 
смысле, что усредненные времена релаксации при ионном, оптическом и 
междолинном рассеяниях сложным образом выражаются через эффектив­
ные температуры электронов Т^ Для решения задачи численным методом 
интегралы, входящие в выражения указанных времен релаксации, выра­
жены через специальные функции [6]. Так, при рассеянии на ионизиро­
ванных атомах примеси имеем

4 /« е‘ Лион 
^" ЗУ^т^кТ^

((1+а<)ев‘Е1(а1)-1]> (4)

где Е։ (аД — интегральная показательная функция,

^егЬгп0 
а‘~ Ъ^т^кТ,)՝'

Интегралы вида /я. п (± (^'+ ^ш//)/^^‘)> входящие в выражения 
усредненных времен релаксации при оптическом и междолинном рассеяниях, 
можно выразить через функции Бесселя. В частности, при п = 1/2 и 
ш = 3/2 имеем

'112’312՝СПкт1—
+

где Ко (3/2) и ^ (3/2) — модифицированные функции Бесселя нулево­
го и первого порядков,

__ Др — Лч></ .__ Д</ 4- Йи><; Йо^/
°1 ~ к^ ’ °' ~ к^ ’ ^ЛТо

Аналогичные выражения можно получить при п = 3/2 я т = 1/2 или 
« = 1/2 я т — 1/2, а также в том случае, когда знак перед дробью в ле­
вой части (5) отрицателен. В последнем случае нижний предел интегри­
рования берется от (Ьц + Н&цУкТ,, что исключает испускание или по­
глощение фононов с малой энергией.
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При оптическом рассеянии усредненное время релаксации имеет 
вид [6]

Расчет выражений (4)—(6) и решение системы уравнений (1)—(3) 
выполнены численным методом для различных значений эффективной тем­
пературы электронов в Г-долине от 300 до 3000 К. Что касается /.-долины, 
то результаты расчетов многих авторов [1, 7, 8] показали, что эффектив- 
нэя тсмперзтура электронов в «тяжелых» ДОЛИНАХ В широком дизпазонс 
электрических полей изменяется очень слабо. Поэтому в нашем случае 
эффективная температура электронов в /.-долине принята равной 340 К. 
При каждой фиксированной температуре Т г записывается система уравне­
ний (1)—(3) для Г и £-долин, решение которой дает возможность опре­
делить волновые числа кг и кь и относительные заселенности сг и сд в 
Г- и /.-долинах. Зная концентрацию, волновое число и эффективную тем­
пературу для каждой долины, легко вычислить подвижность р, дрейфовую 
скорость vd, коэффициент диффузии электронов О в зависимости от на­
пряженности электрического поля, а также полевую зависимость плотно­
сти тока / (£).

Как показали расчеты, определяющими механизмами рассеяния в дан­
ном случае являются оптические и акустические колебания решетки. Рас-

Зависямость плотностж тока, дрейфо­
вой скорости и коэффициента диффу- 
эни электронов 1пи ^Са0 2Р от наира- ' 

женпости электрического поля.

сеяние на ионизированных атомах примеси тем больше, чем больше кон­
центрация ионизированных примесей. Однако с увеличением средней 
энергии электронов этот тип рассеяния ослабевает. Наоборот, междолин­
ное рассеяние усиливается с увеличением средней энергия электронов.



Характеристики дрейфовой скорости или плотности тока в области 
полей от 0 до 30 кВ/см приведены на рисунке. Здесь же дана зависимость 
коэффициента диффузии электронов от напряженности электрического 
поля. Подвижность электронов в слабом поле, определенная по омическо­
му участку vd (.Е), равна 1300 см2/В-с, что хорошо согласуется с экспери­
ментальными данными работы [4]. Максимальная скорость дрейфа элек­
тронов равна 2-107см/с при пороговом поле 11 кВ/см.

Таким образом, в твердом растворе 1па, ,Са„, ,Р имеется четко выра­
женная область отрицательной дифференциальной проводимости. Ввиду 
указанного свойства твердые растворы Inl_JCGax Р։ близкие по составу к 
х = 0,2, можно рекомендовать для использования в качестве ганновских 
диодов. Отметим, что так как ширина запрещенной зоны этих материалов 
больше, чем в /пР, приборы на их основе могут работать в более широком 
интервале температур.
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In0aGa02P ՊԻՆԴ ԼՈՒԾՈՒՅԹԻ ՀԵՏԱԶՈՏՈՒՄԸ ՈՒԺԵՂ
ԷԼԵԿՏՐԱԿԱՆ ԴԱՇՏԵՐՈՒՄ

Ա. Ը. ՎԱՀԱՆՅԱՆ, Մ. Լ. ԴԻՄԱՔՍՅԱՆ, Ա. P. ԳԻ Մ ԱՔՍ ՑԱՆ, 
Գ. Ե. ԳՐԻԳՈՐՑԱՆ, Ա. Ա. ԿԻՐԱԿՈՍՅԱՆ

իոլցմանի կինետիկ հավասարման միշինացման մեթոդով ուսումնասիրված է ուժեղ էլեկ­
տրական դաշտերի ազդեցությունը հոսանքի խտության, էլեկտրոնների դրեյֆի արադության և 
դիֆուզիայի զորժակցի վրա ^Ոդ Q Ga^ շ Pպինդ լուծույթում։ նկատված է բացասական դիֆե­
րենցիալ հաղորդականության տիրույթ, որը պայմանավորված է էլեկտրոնների արագ անցումով 
r հովտից 1. հովիտը ուժեղ էլեկտրական դաշտի կողմից էլեկտրոնների տաքացման հետևանքով։

INVESTIGATION OF In^G^P COMPOUND IN HIGH 
ELECTRIC FIELDS

A. I. VAHANYAN, M. L. DIMAKSYAN, A. B. D1MAKSYAN, 
G. E. GRIGORYAN. A. A. KIRAKOSYAN

By averaging the Bolzman kinetic equation, the influence of high electric fields- 
on the current density, the drift velocity and the coefficient of electron diffusion in 
InoaGan2P solid solution is investigated. The region of negative differential conduc­
tivity was observed, which was due to rapid transport of electrons from the F valley 
to the L one owing to the heating of electrons by high electric field.
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