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半导体输运的平衡方程理论
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,

热载流子

随着半导体器件尺寸变小
,

大量的载流子聚集在微小的空间区域
,

它们受到的电场也迅速

增强
。

在这种情况下
,

半导体材料中的传导电流与电场的关系不再服从人们熟悉的线性欧姆定

律
,

而是呈现复杂的非线性行为
。

由于同时往往伴随电子温度的升高 (超过环境温度 )
,

强 电场

下的输运常称为热电子输运
。

半导体 中热载流子输运的研究 已有几十年的历史
,

主要的理论方法是基于非平衡分布函

数概念的玻耳兹曼方程方法
。

虽然分布函数原则上包含输运的全部信息
,

但它的求解是十分 困

难的
,

需用计算量很大的纯数值的
,

例如蒙特
一

卡罗方法
。

这对分析实验和器件设计不利
。

在实际情况下
,

为 了计算最有用的一些输运物理量
.

并不一定要先得到包含完全信息的分

布函数
,

只要获得一部分信息就可 以了
。

但另一方面
,

却往往要求能够仔细地考虑实际系统的

各种散射和多载流子间的相互作用
。

半导体输运的平衡方程理论抓住漂移速度是决定非线性

输运最主要的物理量这一特征
,

以平均漂移速度而不是以电场作为基本参量
,

使热电子输运的

描述可以借助于将整体运动的分离而大为简化
。

人们用物体的位置
、

速度
、

动能等描述它的机械运动
。

这些物理量总是相对于某个参考 系

而言的
。

容器内气体分子的速度满足麦克斯韦尔分布
。

这一表述是在容器为静止的参考系中

才成立
。

如果把容器放到一个运动的列车中
,

从地面的观察者来看
,

其中的气体分子显然不满

足通常形式的麦克斯韦尔速度分布率
。

与此类似
,

我们通常说大量粒子组成的体系平衡时遵从

统计力学规律
,

是在没有整体运动的参考系中观察的
。

一个由大量粒子构成的体系如果有整体

运动
,

比较好的办法是将整体运动先分离出去
,

也就是在相对于整体运动是静止的参考系中来

看组成体系的各个粒子的运动— 我们称之为相对运动
。

考虑由 N 个电子组成的系统
。

为了描述这个系统
,

通常我们是列举每一个电子的坐标
r ,

和动量 p 、
( i一 1

,

…
,

N )
,

总共 6N 个变数
。

为了便于把整体运动与相对运动分开
,

我们引入体系

质心的坐标 R 和动量 P
:

卜责岑
一 p 一

万
p `

以及每一个电子相对于质心的坐标
r ’ 、

和动量 P’
` :

r
’ ,

~ r `一 R p , ,

= p `
一 p / N

当有一个电场加到这个体系上的时候
,

电场的作用只是产生一个势能
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(。 代表单个电子的电荷 )
。

这就是说
,

电场只作用于质心
,

相对电子完全不感受到 电场
。

在这个

意义上我们的系统有点像是行进着的列车
:

质心相当于列车的整体
,

它在 电场的拉力和摩擦阻

力作用下运动
;
相对电子好像是车内的乘客

,

他们通过观察地面上物体的后移可以感觉到列车

的运动
,

但不知道有多大的拉力作用于列车上
。

由此可见
,

在电场作用下
,

相互祸合的大量载流子组成的体系的运动尽管十分复杂
,

但基

本上可以分成两种性质不同的运动
,

即由质心代表 的整体的漂移运动和由相对电子代表的多

粒子的无规的统计运动
。

前者服从单粒子的经典力学规律
,

后者几乎服从平衡态的统计力学规

律
。

半导体输运的平衡方程理论就是在这样的思想指导下发展起来的
,

先后进行了下面一系列

研究工作
:

( 1) 提出了分离质心的力学运动与相对电子的统计运动
,

选择最捷径初态等一系列物理

思想
,

发展了非线性电子输运的平衡方程
,

包括动量和能量平衡方程
。

这些方程被首先用于研

究三维半导体系统的输运
。

( 2) 将平衡方程推广到二维系统
。

借助这一工具
,

首次系统计算了 G a A s 异质结及超晶格

中强电场下定态
、

瞬态及高频热电子输运性质
,

研究了低维系统中的噪声和非平衡声子效应
。

(3 ) 导 出和建立了电场和磁场同时存在情况下的热载流子输运方程
,

并用它研究了三维

及二维系统的高场磁阻
;
首次研究了霍耳平台中的热效应

。

( 4) 推导和建立了空间非均匀系统的输运平衡方程
,

用其计算了低维系统的热电势
。

( 5) 论述了载流子的关联和弛豫在输运中的重要作用
,

指 出载流子强和弱二个藕合极限

下电阻率表达式是不同的
,

通常的玻耳兹曼电阻率代表弱藕合极限
,

而平衡方程理论给出的电

阻率代表强祸合极限
。

( 6) 用平衡方程方法研究了无序引起的弱局域化
,

发现并研究了 电场对局域化电阻率的

影响
。

( 7) 提出了超晶格子带输运的解析理论
,

首次得到与实验结果相符的漂移速度随电场及

峰值速度和临界电场随带宽和温度变化的理论曲线
。
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