Варіант 5 питання №1
Суть ефекту між долинного переходу електронів
      Перехід електронів з основного мінімума зони провідності з відносно великою рухливістю в побічні більш високоенергетичні мінімуми з меншими рухливостями називається ефектом міждолинного переходу електронів.  Цей ефект призводить до появи від’ємного диференційного опору. Для того щоб зрозуміти, як це відбувається, розглянемо залежності енергії електрона від квазіімпульсу в арсеніді галію і фосфіді індію – двох найбільш важливих для таких приладів напівпровідників (рис. )
[image: ]
Структура енергетичних зон арсеніда галію і фосфіда індію.
Видно, що зонні структури цих напівпровідників майже однакові. Зона провідності складається з декількох підзон. Дно зони провідності відповідає k=0 (точка ). Перша більш високо енергетична зона розміщена в напрямку <111> (L), а наступна – вздовж осі <100> (X). Таким чином підзони в цих напівпровідниках мають наступну послідовність  - L - X. Отримаємо наближене співвідношення між дрейфовою швидкістю і напруженістю електричного поля, спираючись на припущення про рівність електронних температур Te в нижній () і верхній (L) долинах. Величина енергетичної щілини між мінімумами зони провідності E0.31 еВ для арсеніду галію і E0.53 еВ для фосфіду індію. Введемо позначення m1* і m2* – ефективні маси, 1 і 2 – рухливості, n1 і n2 – концентрація електронів в нижній і верхній долинах відповідно, причому повна концентрація носіїв заряду рівна n = n1 + n2.
Густину стаціонарного струму в напівпровіднику можна представити наступним чином:

де v - середня дрейфова швидкість

так як 1>>2, відношення заселеностей верхньої і нижньої долини, які розділені енергетичним зазором E , рівне
                             де R – відношення густини станів в верхній і нижній долинах
      
а M1 і M2 - число верхніх і нижніх долин відповідно.
Для арсеніда галія M1=1, а число верхніх долин вздовж осі L дорівнює 8, але вони розміщені біля краю першої зони Бриллюена, і тому M2=4. Використовуючи значення ефективних мас електронів в арсеніді галію m1*=0,067m0 і m2*=0,55m0 отримаємо R=94.
Оскільки електричне поле прискорює електрони і збільшує їх кінетичну енергію, електронна температура Te перевищує температуру гратки T. Електронна температура визначається за допомогою часу релаксації енергії:
                               де час релаксації енергії e припускається рівним 10-12 с.
Підставивши v і n2/n1 отримаємо  
Використовуючи це рівняння можна розрахувати залежність Te від напруженості електричного поля при заданій величині T.
Отримаємо наступне співвідношення між дрейфовою швидкістю і полем:
	

Розраховані за допомогою виразів типові залежності  дрейфової швидкості від напруженості електричного поля для арсеніду галію при трьох температурах гратки наведені на рис. (суцільні криві). Показана також заселеність верхньої долини як функція напруженості електричного поля (штрихова крива).
[image: ]
Рис. Залежність дрейфової швидкості від напруженості електричного поля в GaAs при трьох температурах гратки (двох долинна модель при припущенні рівності електронних температур в обох мінімумах).
Висновки:
1. Існує певне порогове значення напруженості електричного поля ET, при якому виникає ділянка ВДО (або від’ємної диференційної рухливості).
2. Порогове значення напруженості електричного поля збільшується з ростом температури гратки.
3. Ділянка від’ємної диференційної рухливості може існувати, якщо температура гратки достатньо висока  або енергетичний зазор  між мінімумами зони провідності малий.
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