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В рамках модели ступенчатой бесконечно глубокой потенциальной 
ямы рассчитана подвижность носителей заряда при рассеянии на при
месных центрах, находящихся на оси размерно квантованной проволоки 
с покрытием. Расчеты проведены как без учета, так и с учетом различия 
диэлектрических постоянных проволоки, покрытия и окружающей 
систему среды, а также с учетом различия эффективной массы носителя 
заряда в проволоке и покрытии. Численные оценки проведены для 
системы СаАв - Оа^А^Аз при различных значениях радиусов проволоки 
и покрытия, а также концентрации сплава х.

1. Введение

Достижения современных технологий по созданию полупровод
никовых эпитаксиальных гетероструктур сделали возможным целена
правленное изменение их физических свойств посредством изменения 
не только размеров, но и геометрической формы, что имеет как важное 
теоретическое значение, так и большие возможности практических при
менений [1-4].

Важную роль в развитии физики низкоразмерных систем сыграла 
работа [5], в которой впервые была предложена и проанализирована мо
дель квазиодномерной (РЮ) системы и показана возможность подав
ления рассеяния электронов на заряженных примесях и получения 
больших значений подвижности в них.

Исследованию примесного рассеяния носителей заряда (ИЗ) в 
РЮ структурах и его влияния на подвижность посвящен ряд работ, в 
которых найдены выражения для подвижности как для диэлектрически 
однородных систем [6-8], так и с учетом различия диэлектрических 
постоянных проволоки и окружающей среды [9-11]. Последнее обстоя
тельство особенно важно в низкоразмерных системах, поскольку с 
уменьшением пространственных размеров системы все большую роль 
начинает играть окружающая систему диэлектрическая среда [12-15].
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В данной работе рассчитана подвижность НЗ в размерно кванто
ванной полупроводниковой проволоке круглого сечения с покрытием в 
рамках модели ступенчатой бесконечно глубокой потенциальной ямы 
(СБЯ) [15.16] при рассеянии на заряженных примесях, находящихся на 
оси проволоки. В расчетах учтено как различие эффективной массы 113 
в проволоке и покрытии, так и различие диэлектрических постоянных 
проволоки, покрытия и окружающей среды.

2. Эффективная масса электрона в проволоке с покрытием

При расчетах кинетических характеристик в системах, в которых 
эффективная масса НЗ, в зависимости от области локализации, имеет 
различные значения, возникает проблема корректного учета этого 
обстоятельства. В случае, когда эффективная масса при переходе НЗ из 
одной области в другую меняется относительно мало, этим изменением 
можно пренебречь. Однако в общем случае следует установить способ 
корректного введения единой для всей системы эффективной массы, 
учитывающей как различие массы НЗ в различных частях системы, так 
и ее другие характеристики.

Рассмотрим данную проблему применительно к квантовой полу
проводниковой проволоке с покрытием. Запишем гамильтониан НЗ в 
проволоке с радиусом Я,, покрытой слоем с радиусом Л, из полупро
водника с большей, чем у материала проволоки, шириной запрещенной 
зонц:

л Л2 1 о Г 1 51 й2 1 а2 /<2 52 „
Н=---------------------г— +------------- — --------------- г+ПН

2 г сг[т(г) дг 1 2т(г) г՜ д<р~ 2т(г) &՜

где

^^ ՝ (2)
т2, г>Я|,

0. г < Я,,
Ф)='И0, Я,<г<Я2. (3)

оо, г>Я2,

да, и т2 - эффективная масса НЗ в проволоке и в покрытии, соот
ветственно, Ио - скачок потенциальной энергии на границе проволоки 
с покрытием (г = Я,).

Решение уравнения Шредингера с гамильтонианом (I) и с учетом 
условий (2) и (3) можно представить в виде [16]

^ ('. Р. г) = -1^^Ь}/ ,̂
(4)

276



где

/„(г) = С," С^/^г^К^г), Я^г^ Я2, 

О, г>Я2.
(5)

В (4) и (5) введены следующие обозначения: Jl, /, и К, - функции 
Бесселя порядка /, соответственно первого, второго и третьего родов, 
£ - длина системы, к - волновое число, п,1 - квантовые числа,

2/П|
Л2

Л^ 
2т,

2т2 |
А/ = ^-•«ч-

Г,2 к2
2т-

(6)

а нормировочные постоянные С"' (/ = 1,23) даются выражениями

xdx
2

(7)

^ =_г__^п!3^^
2 ТХд^^м^^ ’

£л/ __ ________ ^1{ач1^\}Ь{Дп1^1}

3 ^ДЛ^М^^
Спектр энергии £пц находим из условия непрерывности логарифмичес
кой производной волновой функции на границе “проволока-покрытие”:

—7-1пЛ(^/'')
ш, аг

= ^^пЫЖ)!^ .(10)
«2 ^

В случае /и, =т2 из выражений (6) следует, что зависимость энергии с 
от к является квадратичной, однако, если т}*т2, то эта зависимость 
может отличаться от квадратичной. Эта ситуация хорошо известна в 
двумерных системах, когда различие эффективной массы НЗ в кванто
вой яме и в области барьера приводит к “спариванию” продольного и 
поперечного движений [17,18]

Покажем, что при небольших значениях (см. ниже) закон дис
персии НЗ можно представить в квадратичном по к виде с некоторой 
новой массой т, которую можно ввести следующим образом [19].

Энергию движения НЗ вдоль оси проволоки представим в форме

П2к2 П2к2
2т(г) 2т 2 [«(г)

Л2*2 Г 1
(П)

где второе слагаемое будем считать малой поправкой (возмущением).
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Уравнение Шредингера для радиальной волновой функции не 

возмущенной” системы будет иметь вид

л21 а 1 г8 Л2 /2

2 г ёг т(г) ёг 2т(г) г:
ПН ■/.,('') = .£./('•)/.;('■). (12)

решения которого даются выражением (5), в котором параметры а^ и 

Д, заменены, соответственно, на

а ая/ (т.е. Е^} определяется из условия (10). в котором положено А -0.

Таким образом, закон дисперсии НЗ в системе можно предста
вить в виде

<14)
Входящую в (14) искомую эффективную массу т определим из условия 
равенства нулю среднего значения поправки в (11):

^£м ~ 2
—~— /^ = 0. 
т(г) т

(15)

откуда получаем выражение для т:

-=—^)+—[1-^)1. (16)
т Ш| т2

где

Л*./)=(<7'У р/Ч^Л^М* (17)

есть вероятность нахождения НЗ в проволоке.

3. Расчет подвижности

3.1. Рассмотрим сначала случай диэлектрически однородной 
системы, когда диэлектрические постоянные проволоки (^Х покрытия 
(^) и окружающей среды (/3) равны: ^ = ^ =/3.

При рассеянии НЗ на примесном центре с зарядом Те энергия 
взаимодействия

К(г,а)--------- (18)

Выражение для времени импульсной релаксации находим с по
мощью “золотого правила” Ферми и с учетом того, что ввиду одномер-
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иосги газа НЗ вклад в обратное время релаксации дают только рассея
ния на 180° [5]. В условиях заполнения только первой подзоны размер
ного квантования (т.н. электрический квантовый предел) приходим к 
следующему выражению для времени импульсной релаксации:

г(к) = г0-------L. \K0(2kRlt)j2(a']0R,t)tdt + 
л< т [о

Яг1Я,
+ | Я0(21Л1/)[с'0/0(Д0Я,/) + ^0Л'0(Д0Я,4гА

(19)

где г0 = т1а1/г2Г1^с1°) {а в = х^2 /тхе2 - эффективный боровский ра

диус), л,- - линейная концентрация примесных центров, а значения по
стоянных нормировки С^.С^.С}0 и а^До параметров даются форму

лами (7)-(9) и (13), при подстановке в них л = 1, / = 0.
3.2. Рассмотрим теперь случай диэлектрически неоднородной 

системы, когда ^,^2 и /3 одновременно не равны друг другу.
Воспользовавшись найденным в [15] выражением для энергии 

взаимодействия НЗ с заряженным примесным центром в диэлектричес
ки неоднородной системе, для времени импульсной релаксации по
лучим:

г(*) = г0 —^- [|k0(2Mj/)+ N՝(k^kR^J2(a'^tdt + 
п‘ т [о

-2 (20)я./я,
+ v2M f [KO^'RAGW/OCZAMIC^^

1

где

Zl/,(2W?1K-/0(2W?,)X2 ’

*2 w= 2AяI[ZIzI(շля1)л3-/0(2A:я1)л2], (21)

(*) 4^ “ ^ №2 ^о ^ )•

4 = y2I^M2kR2)+J0bkR2)KA2kR2),
Л, = ^2 - 1К [2kR2 )К0 [2kR2 у, (2kRt) - K^2kRx )А}, (22)
А] =(^2 -1)л:|(2М2х0(2Ая2)/0(2Ц)+к0(2ц)л|,

/1 =—.72 = 
Z2

21 
/з

(23)

Для расчета подвижности следует полученные выше выражения (19) и
(20) для г(Л) подставить в формулу [6]
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^-^^/Ас/к/\/0(е)с1к. (24)

где верхний предел интегралов к„ определяется из условия заполнения 
только первой подзоны размерного квантования, а /0(с) - равновесная 
функция распределения НЗ. Следует заметить, что при характерных 
значениях линейной концентрации НЗ л, «л, - 106см՜՛ газ НЗ можно 
считать сильно вырожденным уже при Г <200 К. Поэтому, учитывая то 
обстоятельство, что механизм примесного рассеяния является основным 
каналом рассеяния при низких температурах, в дальнейшем газ НЗ в 
проволоке будем считать полностью вырожденным. Тогда из (24) для 
подвижности получим: ц = ет(кг)/т, где фермиевское волновое число 
*Р=ЯЛ,/2.

4. Обсуждение результатов

Численные расчеты выполнены для проволоки СаАз, покры
той слоем из Са|_։А1։А5, с использованием значений л։, =0.067л։0, 
л։2 =(0.067 + О.О83х)жо, К0 =1.2472сх (ж0 - масса свободного электрона, 

- доля разрыва потенциальной энергии, приходящейся на зону про
водимости) [20], л, =10® см՜1, 2 = 1.

На рис. 1а представлены зависимости эффективной массы т от 
концентрации сплава х при различных значениях радиуса проволоки Я, 
и покрытия Я2. При фиксированном Я2 с увеличением Л, уменьшается 
вероятность нахождения НЗ в покрытии из-за малого проникновения 
НЗ в область покрытия, вследствие чего эффективная масса л։ умень
шается, стремясь к значению ж, в проволоке.

а) б)

Рис.1. Зависимость эффективной массы от концентрации сплава: 
а) при фиксированном радиусе покрытия Я2 = 100 А.
б) при фиксированном радиусе проволоки Я, = 50 А.

При фиксированном Я, (рис. 16) с увеличением Я, увеличивается 
вероятность нахождения НЗ в области покрытия, и значение эффек
тивной массы приближается к значению л։2 в покрытии.
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Немонотонный характер зависимости эффективной массы от 
концентрации сплава обусловлен зависимостью вероятности туннелиро
вания НЗ из проволоки в покрытие, что, в свою очередь, определяется 
как различием масс в проволоке и покрытии, так и зависимостью вы
соты барьера Ио от х

На рис.2 представлены зависимости энергии от к, найденные 
из условия (10) (сплошные кривые) и в предположении т,=т2 = 
= т)=О.О67то (пунктирные кривые) для трех значений концентрации

Рис.2. Закон дисперсии для первой подзоны размерного кван
тования ^|0(И) (пунктирные кривые: т|=т2 = 0.067то).

Рис.З. Зависимость подвижности от радиуса проволоки Л, 
при фиксированном радиусе покрытия Л2 = 100А (точечные 
кривые: /1=72=^ = 13.18 (СаАз); пунктирные кривые: 
/з = 10.06 (А1Аз); сплошные кривые: ^3 = I (вакуум)).
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сплава. Согласно расчетам, в области к 5107 см 1 максимальная разность 
энергий, определяемых из (10) и (14), нс превышает 3.5 мэВ, что ука
зывает на достаточно высокую точность квадратичной аппроксимации с 
эффективной массой т, определяемой выражением (16).

Как следует из рис.2, влияние различия масс в проволоке и по
крытии на дисперсию НЗ усиливается с ростом концентрации сплава. 
Заметим, однако, что ее значения, ввиду неучтенного нами эффекта 
Г-Х смешивания, ограничены сверху [21].

На рис.З представлены зависимости подвижности от радиуса про
волоки Я, при фиксированном значении радиуса покрытия Я2 для трех 
значений концентрации сплава. С увеличением Я։ подвижность умень
шается, достигая минимума в области Я, =20-5-30 А (в зависимости от 
значения х), затем увеличивается, достигая при Я։=Я2 большего зна
чения, чем при Я, =0, что соответствует проволоке с бесконечным ра
диусом Я2 и массой НЗ т2. Такое поведение подвижности обусловлено 
тем обстоятельством, что с увеличением Я, увеличивается вероятность 
нахождения НЗ в приосевой области и, тем самым, вероятность их 
рассеяния примесными центрами. При увеличении радиуса проволоки 
влияние диэлектрической неоднородности уменьшается, и максимумы 
подвижности при Я, =92 А, обусловленные различием эффективных 
масс т, и т2, сглаживаются (чем больше неоднородность, тем больше 
сглажены максимумы) [16].

Рис.4. Зависимость подвижности НЗ от радиуса покрытия Я2 при 
фиксированном радиусе проволоки я, = 50 А (точечные кривые: 
/| = Zշ =Л =13.18 (СаА։); пунктирные кривые: ^=10.06 (А1А։); 
сплошные кривые: /3=] (вакуум)).

При фиксированном Я, с увеличением Я2 подвижность моно
тонно возрастает, стремясь к предельному значению (рис.4). При Я։ =Я2
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мы имеем проволоку с бесконечным потенциалом и с эффективной 
массой НЗ /л,. Когда R2>Rlt НЗ могут также находиться в покрытии, 
поэтому подвижность увеличивается. При еще больших значениях Л2 
подвижность достигает насыщения, т.к. НЗ в основном локализованы в 
центральной области проволоки.

Влияние диэлектрической неоднородности системы на подвиж
ность особенно значительно при фиксированном радиусе проволоки 
(рис.4). Так, например, для х = 0.1, при замене окружающей среды AlAs 
(ZJ = 10.06) на вакуум (/։ =1) изменение радиуса покрытия от значения 
50А ДО 80А приводит к уменьшению величины Д///А <>Т 47% до 10%, при 
R2 = 100 А - до 3,2%, а для значений Я22150А Д/////<0.2%.

Таким образом, учет диэлектрической неоднородности системы 
приводит к уменьшению подвижности при всех значениях концентра
ции сплава .г, при этом максимальное уменьшение соответствует слу
чаю, когда окружающая среда - вакуум (пунктирные кривые). Это соот
ветствует ситуации, когда поле примесного центра в основном сосредо
точено в окружающем проволоку пространстве, что приводит к усиле
нию взаимодействия НЗ с центром. Такое заключение находится в пол
ном соответствии с результатами работы [15] относительно увеличения 
энерп։и связи водородоподобного центра в проволоке с покрытием в 
окружающей среде.

Работа выполнена при поддержке гранта INTAS 99-00928.
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ԼԻՑՔԱԿԻՐՆԵՐԻ ՇԱՐԺՈՒՆՈՒԹՅՈՒՆԸ ԾԱԾԿՈՒՅԹՈՎ ՉԱՓԱՅՆՈՐԵՆ 
ՔՎԱՆՏԱՑՎԱԾ ԿԻՍԱՀԱՂՈՐԴՉԱՅԻՆ ԼԱՐՈՒԱ

Ա.Խ. ՄԱՆԱՍԵԼՅԱՆ. Ս՜.Մ՜. ԱՂԱՍՅԱն, Ա.Ա. ԿԻՐԱԿՈՍՅԱՆ

Աստիճանային, անվերջ խոր պոտենցիալ փոսի մոդելի շրջանակներում հաշվարկված 
է լիցքակիրների ցրումը լարի առանցքին գտնվող լիցքավորված խառնուրդային կենտրոն
ների վրա: Հաշվարկները կատարված են ինչպես յարի, ծածկույթի ե շրջապատի դիէլեկ- 
տրական հաստատունների տարբերության անտեսմամբ, այնպես էլ հաշվառմամբ, ինչպես 
նաև փցքակրի արդյունարար զանգվածի՛ լարում և ծածկույթում ունեցած արժեքների 
տարբերության հաշվառմամբ: Թվային գնահատումները կատարված են 
GaAs-Ga|_^AItAs համակարգի համար լարի և ծածկույթի շաոավիդների և համաձուլված- 
քային կոնցենտրացիայի տարբեր արժեքների համար:

MOBILITY OF CHARGE CARRIERS IN A SIZE-QUANTIZED 
COATED SEMICONDUCTOR WIRE

A.KH. MANASELYAN, M.M. AGHASYAN, A.A. KIRAKOSYAN

Within the framework of staircase infinitely deep potential well model the mobility of 
charge carriers is calculated for scattering on impurity centers located on the axis of a size- 
quantized coated semiconductor wire. Calculations are done both with and without regard to 
the dielectric constant mismatch of the wire, coating and surrounding environment, and also 
taking into account the effective masses difference of charge carriers in the wire and coating. 
Numerical estimations are made for the GaAs-Gal_tAlIAs system for different values of 
the wire and coating radii, and alloy concentration x
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