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ЭЛЕКТРОНИКА 
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ИССЛЕДОВАНИЕ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО  

СОСТОЯНИЯ УПРУГИХ ЭЛЕМЕНТОВ ДЛЯ ПАВ-ДАТЧИКОВ 

Предложен алгоритм расчета параметров мембранного упругого  
чувствительного элемента ПАВ-датчиков. Проведены исследования, кото-
рые позволяют определить характер распределения механических деформа-
ций и напряжений и их величину в зависимости от способа нагружения,  
жесткости закрепления и размеров мембраны, координат, формы и разме-
ров активной области ПАВ-структуры. 
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Введение. Первые исследования датчиков 
давления, силы, ускорения на поверхностных 
акустических волнах (ПАВ-датчиков) были про-
ведены в начале 1970-х годов прошлого века 
[1, 2]. За 10-летний период с 2000 г. накоплен 
значительный опыт в разработке акустоэлек-
тронных устройств и применения ПАВ-
резонаторов и линий задержки в измерительных 
преобразователях [7]. Особый интерес представ-
ляет возможность использования ПАВ-резона-
тора в пассивном режиме без источника питания 
и в передаче информации по радиоканалу. Час-
тота генератора в диапазоне 400 − 900 МГц по-
зволяет использовать радиоволны и небольшие 
антенны. Сенсор работает без проводного со-
единения с передатчиком и приемником и без 
питания. 

Цель работы – анализ конструкции мем-
бранного упругого чувствительного элемента и 
определение влияния топологии ПАВ-структуры 
на чувствительность и стабильность работы дат-
чика. 

Теоретическая часть. Для разработки оп-
тимальной топологии ПАВ-структуры и рацио-
нального ее размещения на поверхности мем-
браны необходимо определить величину компо-
нентов деформаций и напряжений в поверхност-
ном слое. На практике невозможно обеспечить 
абсолютно жесткое или свободно-опертое креп-
ление мембраны в корпусе, поэтому в расчеты 
следует ввести коэффициент жесткости закреп-
ления мембраны и считать в общем случае мем-

брану упругозащемленной. Прогиб при равно-
мерном нагружении такой мембраны можно 
представить в виде [1]: 
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где W – прогиб мембраны в произвольной точке 
поверхности; q – распределенное давление; 

)1(12/ 23  EhD  – цилиндрическая жесткость 
пластины; R – радиус закрепления мембраны;  
r – текущий радиус; h – толщина мембраны;  
  – коэффициент Пуассона; E – модуль Юнга; 
  – коэффициент жесткости закрепления;  =0 
для жесткозащемленной,  =1 для свободно-
опертой мембраны, в общем случае 10  . В 
частных случаях получаем известные выражения 
для прогиба круглой мембраны [7]: 
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Прогиб круглой пластины, нагруженной в 
центре сосредоточенной силой P, равен: 
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Прогиб мембранного упругого чувствитель-
ного элемента (УЧЭ) определяется его геомет-
рическими размерами и степенью жесткости ус-
тановки мембраны в корпусе (зажатие, пайка, 
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сварка, приклеивание), свойствами связующего 
материала (клея, припоя, стеклоцемента), шири-
ной и толщиной кольцевой области мембраны и 
опоры. 

Радиальный и тангенциальный компоненты 
напряжений изгиба упругозащемленной мемб-
раны [1]:  
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где ru , u  – напряжения в точке, отстоящей от 
центра на расстоянии r. Из выражений связи де-
формаций и напряжений получим: 
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где ru , u  – деформации в точке, отстоящей от 
центра на расстоянии r.  

Знак «+» относится к поверхности, испыты-
вающей растяжение. Величина деформаций ли-
нейно уменьшается в направлении от поверхно-
сти мембраны к нейтральной плоскости, которая 
не испытывает изгибных деформаций. Распреде-
ление полей напряжений и деформаций в жест-
козащемленном мембранном УЧЭ, полученное 
из выражений (5) – (8), представлено на рисун- 
ке 1. Для жесткозащемленной мембраны можно 
выбрать области с противоположными по знаку 
деформациями: радиальные и тангенциальные 
деформации равны по модулю и противополож-
ны по знаку в точках окружности на расстоянии 
0,7R от центра; на расстоянии 0,58R от центра 

0r . 
На основе выражений (7) и (8) для деформа-

ции мембранного УЧЭ можно получить формулу 
для расчета деформаций в декартовой системе 
координат, которая значительно упрощает раз-
работку типовой топологии ПАВ-структуры пря-
моугольной формы. 

Для мембраны, нагруженной в центре, полу-
чим: 
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Для расчета изменения скорости ПАВ необ-
ходимо определить продольные и поперечные 
компоненты деформации. В соответствии с пра-
вилом преобразования координат [1] получим 
для мембраны, нагруженной распределенным 
давлением: 
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где   – угол между осью X и радиус-вектором r. 
Здесь и в дальнейшем индекс «u» для изгибных 
деформаций и напряжений опускаем. В декарто-
вой системе координат: 
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Для напряжений выражения аналогичны по 
виду: 
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Рисунок 1 – Поля механических нормальных  
напряжений и деформаций  

защемленной мембраны 

Величина средних значений механических 
напряжений и деформаций в пределах активной 
области определяется интегрированием выраже-
ний, приведенных выше. Если все электроды 
встречно-штыревых преобразователей (ВШП) 
располагаются в пределах мембраны (рису- 
нок 2, а-д), то границы определенного интеграла 
линейны по обеим координатам . При частичном 
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(рисунок 2, г, д) или полном расположении 
ВШП за пределами мембраны (рисунок 2, б) гра-
ницы интегрирования определяются контуром 
мембраны. Поскольку линейные размеры ВШП 
по осям X и Y не единичны, распределение де-
формаций и напряжений по площади мембраны 
нелинейно, для точного расчета величины сред-
них деформаций (напряжений) прямоугольник 
активной области разделяется на ряд полос M 
(рисунок 3, а) по оси Y. В пределах каждой поло-
сы рассчитывается 21 NN   значений по числу 
пар электродов ВШП. Среднее значение дефор-
мации для полосы: 
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Общая средняя величина деформаций в пре-
делах всей активной области определяется ана-
логично: 
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Если линейные размеры ВШП невелики, то 
с достаточной степенью точности расчеты мож-
но проводить для пары эквивалентных элемен-
тарных преобразователей с координатами цен-
тров соответственно  1 1 2;0,5(X Y Y  и 

 2 1 2;0,5(X Y Y  (рисунок 2, б). Если внешние 
электроды ВШП не выходят за пределы площа-
ди мембраны (рисунок 2, а, в), то, интегрируя 
выражения (13), (14) в линейных границах, по-
лучим для жесткозащемленной мембраны: 
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для свободно опертой мембраны: 
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Из выражений (19), (20) следует, что в пре-
делах эллиптической области, удовлетворяющей 
уравнению 13 22 YX , средние деформации 
поверхностного слоя вдоль оси Х положительны, 
за пределами – отрицательны. В пределах облас-
ти, удовлетворяющей уравнению 13 22  YX , 
средние деформации поверхностного слоя вдоль 
оси Y положительны; за пределами – отрица-
тельны (рисунок 4). 

 

Рисунок 2 – Варианты топологии  
мембранного упругого элемента 

Среднее значение сдвиговых деформаций 
равно: 
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Рисунок 3 – Расчет тензочувствительности  
при неоднородной деформации  

упругого элемента с ПАВ 

Для варианта топологии ПАВ-структуры, 
размещенной   за   пределами   мембраны   (рису- 
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нок 2, б), границы интегрирования 1 2,Y Y  по оси 

Y – линейны, а по оси Х: 2 2
1 ;X R Y    

2 2
2X R Y  . 

Из выражений (13), (14) для 0  получим 
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Площадь активной области ПАВ-структуры: 
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Рисунок 4 – Области распределения продольных  

и поперечных деформаций в жестко защемленной 
мембране: а – отдельных компонентов X и Y ; 

б – относительного значения /X Y   

Для RYRY  21 ,  величина 2RS  . 
После преобразований получим X / 00  . 
Для RYRY  21 , : 
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Для упругозащемленной по контуру мем-
браны: 
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В жесткозащемленной мембране продоль-
ные деформации взаимно компенсируются, если 
ВШП расположены за пределами мембраны. 
При увеличении апертуры ВШП средняя вели-
чина поперечных деформаций уменьшается до 
нуля, если апертура превышает диаметр мем-
браны (рисунок 5). 

Компоненты деформации X  и Y  исполь-
зуются при расчете изменения плотности мате-
риала УЧЭ, скорости ПАВ и длины акустическо-
го пути. Полученные выражения позволяют оп-
ределить характер распределения механических 
деформаций и напряжений и их величину в за-
висимости от способа нагружения, жесткости 
закрепления и размеров мембраны, координат, 
формы и размеров активной области ПАВ-
структуры. 

 

Рисунок 5 – Изменение средней поперечной  
деформации активной области поверхностного 

слоя жестко защемленной мембраны  
в зависимости от положения  

и топологии ВШП ПАВ 
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Экспериментальная часть. Результаты, 
представленные в теоретической части работы, 
позволили разработать и изготовить образцы 
датчиков давления, защищенных авторскими 
свидетельствами [3–6]. 

Экспериментально определены основные 
параметры датчика: диапазон рабочих темпера-
тур, кратковременная нестабильность частоты и 
дрейф нуля в диапазоне 20…70 °C, чувствитель-
ность и максимальная девиация частоты – до 
104 рабочей частоты ПАВ-генератора для верх-
него предела давления 105 Па, рабочая темпера-
тура – (–30…+80) °C, дополнительная погреш-
ность – 105 К1, основная – (0,1…0,2) %, нели-
нейность – 0,1 %. Диапазон давлений зависит от 
геометрических размеров мембран.  

Датчик давления [5, 6] состоит из мембран-
ной коробки, образованной плоскими пьезоэлек-
трическими мембранами, жестко связанными с 
промежуточным кольцом. В стенке кольца по 
радиусу в направлении минимальной тензо-
чувствительности фазы ПАВ выполнено отвер-
стие, предназначенное для подачи давления сре-
ды и механического крепления коробки в осно-
вании корпуса. 

На первой мембране сформирована структу-
ра из основного и опорного ПАВ-резонаторов, 
ориентированных в направлении максимальной 
отрицательной  чувствительности фазы ПАВ к 
суммарному воздействию продольных и попе-
речных деформаций (вдоль оси Х). Первый резо-
натор расположен в центре, второй – смещен к 
контуру мембраны. 

На второй мембране размещена структура, 
состоящая из ПАВ-резонаторов, ориентирован-
ных в направлении максимальной положитель-
ной чувствительности фазы ПАВ к суммарному 
воздействию деформаций (под углом 45° к оси 
Х): третий резонатор расположен в центре, чет-
вертый – смещен к контуру мембраны. 

Характеристики датчика давления на кварце 
приведены на рисунке 6. 

Результаты экспериментального исследова-
ния датчиков давления на ПАВ-резонаторах в 
зависимости от способа нагружения, жесткости 
закрепления и размеров мембраны, координат, 
формы и размеров активной области ПАВ-
структуры подтвердили возможность достиже-
ния высокой точности и разрешающей способ-
ности, уменьшения дрейфа нуля и температур-
ного изменения крутизны преобразования.  

Выводы. Температурный коэффициент час-
тоты датчика на ПАВ-резонаторе составляет в 
диапазоне температур 20…80 °С от 0,6×106 до 
2,3×106 К1, кратковременная нестабильность 

частоты  от 1 до 7×108 К1 для частоты ПАВ-
генератора порядка 100 МГц.  

 

Рисунок 6 – Температурный и временной  
дрейф нуля датчика давления  
на ПАВ-резонаторе ST-среза 

В жесткозащемленной мембране с ПАВ-
структурой продольные деформации разного 
знака взаимно компенсируются, и расчет следует 
проводить только с учетом поперечных дефор-
маций поверхностного слоя мембраны. 

Степень жесткости защемления мембраны 
оказывает главное влияние на распределение 
продольных и поперечных деформаций в мем-
бранном УЧЭ ПАВ-датчиков. 

Полученные расчетные соотношения позво-
ляют рассчитывать средние значения деформа-
ций в мембране для любых размеров ПАВ-
резонатора и выбирать оптимальные координаты 
расположения ПАВ-структуры на поверхности 
УЧЭ с противоположным знаком деформаций. 

Библиографический список 
1. Сырмолотнов И.Е. Исследование акустоэлек-

тронных тензопреобразователей и разработка датчи-
ков механических величин на их основе: дисс. к.т.н., 
Рязань, 1988. – 250 с. 

2. Малов В.В. Пьезорезонансные датчики. – М.: 
Энергия, 1989. – 272 с. 

3. Авт. свид. СССР №830166. Заявл. 4.07.1979. 
Датчик разности давлений / И.Е. Сырмолотнов.  

4. Авт. свид. СССР №922556. Заявл. 1.12.1980. 
Датчик разности давлений / И.Е. Сырмолотнов.  

5. Авт. свид. СССР №1164565. Заявл. 6.07.1983. 
Датчик давления / И.Е. Сырмолотнов.  

6. Авт. свид. СССР №1170851. Заявл. 3.08.1983. 
Датчик давления на поверхностных акустических 
волнах / И.Е. Сырмолотнов.  

7. Распопов В.Я. Микромеханические приборы. – 
М.: Машиностроение, 2007. – 400 с. 



ISSN 1995-4565. Вестник РГРТУ. № 3 (выпуск 45). Рязань, 2013 

 

88 
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А.Б. Дюбуа, М.А. Зилотова, С.И. Кучерявый, А.С. Сафошкин 
КИНЕТИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ  

В УМЕРЕННО ЛЕГИРОВАННОМ ГЕТЕРОПЕРЕХОДЕ 

Получены самосогласованное решение системы уравнений Шредингера и 
Пуассона, выражения зависимостей времени внутриподзонного электрон-
электронного взаимодействия от температуры для умеренно легированного 
гетероперехода.  

Ключевые слова: электрон – электронное взаимодействие, приближение 
хаотических фаз. 

Введение. Электрон – электронные взаимо-
действия являются ключевыми в кинетических 
явлениях. В их число входят эффекты горячих 
электронов, квантовые поправки к проводимости 
и затухание квантования Ландау в низкоразмер-
ных полупроводниковых соединениях с вырож-
денными электронами [1].  

В некоторых экспериментальных работах 
исследуются особенности осцилляций попереч-
ного магнитосопротивления Шубникова – де 
Гааза в широком диапазоне температур и маг-
нитных полей для двумерных и объемных полу-
проводниковых структур. Были замечены своего 
рода аномалии осцилляций, которые имеют не-
которую общность в качественном сходстве, но 
и значительно отличаются. Например, была най-
дена осциллирующая зависимость магнитного 
сопротивления от температуры и концентрации. 
Определена однозначная связь данных аномалий 
с сильным электрон – электронным взаимо-
действием.  

Для того чтобы объяснить наблюдаемые яв-
ления, необходимо найти в явном виде зависи-
мости времени электрон – электронных взаимо-
действий от температуры ( )ee T . Для расчета 
скоростей электрон – электронного рассеяния и, 
следовательно, релаксации неравновесного рас-
пределения носителей заряда используется кине-
тическое уравнение Больцмана. В этом уравне-
нии присутствуют матричные элементы потен-
циала полной экранировки ( , )totV q  и динами-
ческая зависимость диэлектрической функции 

( , ) q , где q  – волновой вектор,   – час-
тота полученная в приближении хаотических 
фаз.  

Цель работы – расчет зонной структуры ге-
тероперехода 1 /x xAl Ga GaAs , что достигается 
путем совместного решения уравнений Шредин-
гера и Пуассона; интерпретация температурных 
зависимостей, полученных экспериментально, 

времени электрон – электронного взаимодейст-
вий от температуры в приближении хаотических 
фаз [2].  

Решение уравнений Шредингера и Пуас-
сона. В качестве внешнего возмущения высту-
пает потенциал экранирования, который вклю-
чает в себя диэлектрическую функцию элек-
тронного газа. Фурье-образ внешнего возмуще-
ния подставляется в уравнение Больцмана, ре-
зультатом решения которого является скорость 
электрон – электронного взаимодействия. Реше-
ние данного интегро-дифференциального урав-
нения является сложным с математической точ-
ки зрения, так как необходим точный учет по-
тенциального профиля квантовой ямы. В боль-
шинстве работ потенциальная яма аппроксими-
руется прямоугольным профилем. Однако по-
пытка применения аналитических результатов 
[3] оказалась неудачной. В [3] было проведено 
исследование температурной зависимости элек-
трон – электронной релаксации для 2D элек-
тронного газа, находящегося в 2 связанных пря-
моугольных ямах. В ходе вывода зависимости 

( )ee T  авторами [3] были сделаны некоторые 
приближения, которые для данной структуры 
являются недопустимыми. В ходе вычисления 
времени электрон – электронного взаимодейст-
вия возникают различного рода расходимости, 
без учета которых решение поставленной задачи 
будет некорректным.  

Зонные диаграммы исследованных нано-
структур были рассчитаны методом самосогла-
сованного решения уравнений Шредингера  

      
2 2

22 j j j
d E z z E z

m dz
 
     
 

  (1) 

с граничными условиями: 

  0 0j  ,   0,j    (2) 

и Пуассона 
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    E z eV z sd  ,  2

2

4 zd V
dz


 


, (3) 

с граничными условиями: 
   0V z    , 0( 0) .eV z E   (4) 

Самосогласованное решение системы (1)-(4) 
является затруднительным из-за неопределенно-
го распределения плотности заряда ( ).z  

В ряде работ [4] уже предпринимались по-
пытки рассчитать зонные структуры гетеропере-
ходов, однако применялся только численный 
метод, а аналитическое решение не было полу-
чено. Кроме того, в решении системы (1)-(4) су-
ществуют различного рода расходимости, кото-
рые оказывают значительное влияние на конеч-
ный результат.  

Так как суммарный интеграл:  

 0
( ) 0Q z dz


   , (5) 

то можем считать, что в первом приближении 
потенциальная яма должна иметь две области –  
с положительным и отрицательным зарядом: 
z D  и z D  с условием ( ) 0z D   . Так как 

3/2
0( 0)z eN    ( 0N  – уровень легирования), то 

наиболее простая аппроксимация, которая по-
зволяет получить численный результат, удобный 
для подстановки в интегро-дифференциальное 
уравнение Больцмана, имеет вид: 

 
 

3/2
0( ) 1 ,  ,

( ) ( )exp ( ) / ,  .

zz eN z D
D

z A z D z D a z D

       
 

      

 (6) 

Подставим систему (6) в (5), тогда после ин-
тегрирования: 

 
3/2
0

2
eN DA

a
 .  

Затем подставим (6) в (3) и после простых 
преобразований [5] получим распределение по-
тенциала:  

 

3
3/2 2
0

3/2
20

2( )
3

4 1 1 .
3 2

zV z eN z
D

eN D Da

  
         

      

  

 z D , (7) 

  
3/2
02( ) exp ( ) / ,eN DV z a z D a

  


 .z D  (8) 

Метод моделирования потенциала имеет 
существенный недостаток: произвол в определе-
нии постоянных a  и D . Кроме того, при ис-

пользовании данного метода не удается решить 
уравнение Шредингера (1). В некоторой степени 
произвол можно снять с помощью граничного 
условия (4):  

 

2 3/2 2
0

1 14
3 2(0) ( 0)

e N D aD
E eV z

   
     


,(9) 

откуда следует связь  

 
2 3/2

0

(0) 2
32

Ea D
e N D


 


.  

Решим уравнение (1), преобразовав его к 
виду: 

 

2

2 2
1 ( ) ( ) ( ),F j j j

FF

d V zE z z
Ek dz

 
      
 

 (10) 

где FE  – уровень Ферми, который связан с вол-
новым вектором Fk  соотношением [2]: 

 
2 2

.
2

F
F

kE
m


   

Для 2D-электронного газа верно, что 
2F Sk n  , где Sn  – концентрация 2D-элект-

ронов.  
Решаем систему уравнений (1)-(4) в безраз-

мерных переменных: 

 ( ) ( )
F

V z z
E

  , j
j

F
E

E


 , Fz zk ,  

 2( ) ( ) Fz en z k    , 1/2( ) ( ) Fz z k    .  
Тогда система будет записана в виде: 

 
2

2 ( ) ( ) ( )j j j
d z z E z
dz

 
      
 

  


, (11) 

 
22

2 2
8 ( )Fme kd n z

dz


 





, (12) 

с граничными условиями: 
 ( ) 0z    ,  (13) 

 
2

2
00

8 ( )F

z

me kd n z dz
dz





      
 


,  (14) 

 (0) 0j  , ( ) 0j z    . (15) 

В случае когда внешние поля отсутствуют, 
интеграл в (14) равен нулю. 

Будем искать решение уравнения (12) в виде 

  
0

( ) ( 1) exp ( 1)n n

n
z c n z




       ,  (16) 

где ,     – некоторые подлежащие определению 
константы, а c  определяется из граничных ус-
ловий как 
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 0 0

0

( 1)
( 1)n n FF

n

V Vc
EE





   
 

.  

Из уравнения (12) получим  

 
 

 

2
20

2

2

0

8 ( ) 1

( 1) ( 1) exp ( 1) ,

F

F

n n

n

Vme k n z
E

n n z





    



      


   

а затем будем менять ( )E z  в известных преде-
лах и построим параметрическую зависимость 
функции ( )E z  от   (рисунок 1).  

 

Рисунок 1 – Потенциальная яма: сплошная  
линия – решение системы (7)-(8); пунктирная – 

зависимость (16) при 60,5 10   , 0,7  ; 
штриховая - зависимость (16)  

при 60,45 10   , 0,7   

На этом же рисунке изображено решение 
системы (7)-(8). В качестве подгоночных пара-
метров были выбраны   и  .  

Запишем решение уравнения (11) как  
  ( ) ( )sin ( )k z C k kz k    , (17) 
где ( )C k  определяется из условий нормировки 
[2]: 

 2 2

0
( ) ( ) 1

L

kC k z dz  . (18) 

Представим (17) в виде 

    
0

( ) exp ( ) ( )expk j
j

z ikz i k b k j z



       (19) 

и подставим в уравнение (11). Тогда получим 
следующие выражения для коэффициентов диф-
ференциального уравнения: 

 
 

2 2 2

0 0 0

0

0

( ) 2 ( ) ( )

( 1) ( 1) exp ( 1)

j j j
j j j

n n
j

nF

k b k ik b k j b k j

V n z E
E

  

  





       
 

          
 

  

  
0

( ) exp 0,j
j

b k j z




    
 (20) 

 
   0

1 2 2

( 1)( ) 2 ,
4F

Vb k ik
E k

 
   

  
 (21) 

    0
3 2 2

( 1)
0

( 1)
( ) 2

4

( 1)

j
F

n n
j n

n

V
b k j ik

E j k j

b


 


 
    

  

  

 (22) 

при начальных условиях 0 1b   и фазовом сдвиге: 

  
0

( ) exp ( )j
j

b k i k


    . (23) 

Температурная зависимость времени 
электрон – электронного взаимодействия. На 
рисунке 2 показана зависимость ( )E z , квадрата 
модуля волновых функций электронов на энер-
гетическом уровне основной 1E  подзоны раз-
мерного квантования, которая была получена 
при решении уравнения Шредингера. Аппрок-
симируем полученное решение треугольной 
ямой с изломом в точке 1E  так, как это пред-
ставлено на рисунке 2.  

 

Рисунок 2 – Потенциальный профиль ( )E z   

гетероперехода при 11 -26.3 10 смsn    

Вводя сферическую систему координат, по-
лучим потенциальный профиль в области 
0 z d  : 

 0
0 1( )ext EE EE r rd


   (24) 

с граничными условиями 
 0 (0),extE E  1 ( )extE E d .  

Фурье-образ кулоновской экранировки бу-
дет иметь вид: 

  
2

exp ( )2(2 )

1( ) d i EextextV S 


 r qr rq , (25) 

где 2S L , L  – линейные размеры системы, а 
Фурье-образ полной экранировки 
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 ( )( , ) ( , )
ext

tot
VV    

qq q , (26) 

где диэлектрическая функция в приближении 
хаотических фаз (ПХФ) имеет вид: 

 /2 /2
22

2
2( , ) 1 d f fe

q m
       

k q k qkq
kq 

. (27) 

В соответствии с теорией возмущений 

        
   

2

, ,

,

1 ( , )

1 1

ijkl
toti

j k lee

k l i iE E E E

d V

f f f f

      


     

  

k,p,q

k q p-qk p

k q p q k p

q

 (28) 

где  ,ijkl
totV q  – матричный элемент полного 

потенциала экранирования, а f  – функция Фер-
ми – Дирака.  

В случае когда заполнена только одна под-
зона, имеем i=j=k=l=1. intra

ee ee   – время внут-
риподзонного (intrasubband) электрон – элект-
ронного взаимодействия. Вместо традиционного 
(численного) метода решения задачи далее при-
меним нормировку вероятности электрон-
электронных переходов на δ-функцию. В резуль-
тате после интегрирования (28) останутся лишь 
сингулярные члены. Это дает возможность про-
интегрировать (28) в элементарных функциях и 
получить удобный для анализа результат. Вос-
пользуемся в процессе вычисления следующим 
тождественным преобразованием:  

 

    0
1 Im ,

exp 1

1f f E E   
        

       

    k k q k q k
k

q



,  

где   +
0

+
, 2

-
f f

E E i


   
   

k k q

k q kk

q


, 1 / Bk T  . 

Получим окончательное выражение 

        
intra

2
0 1 1 2 3

1 ,
ee

E E
 

             
(29) 

где 

  
 

 
 

,1 ln2 2
FE EFB

B E B EF F

 
 
 
  

    
 

  

        
ln ,2

E EF FB
B E B EF F

  
     

   
  

 

   
 

 
 

 
 

 
 

 
 

6 5

7 6

4 3 2

5 4 3 ,

ln3
F F

F F

F F F

F F F

FE E

B E B E

E E E

B E B E B E

E
B

 
   
 


 


   

  
  

     

 

  

 
2 2

2 F
e L mB k


.  

Исследуем последнее выражение. Из входя-
щих в него величин можно определить, что ос-
новными факторами, которые влияют на ско-
рость электрон – электронного взаимодействия, 
являются температура и параметры потенциаль-
ной ямы. Оценим вклад каждого из них. Из (29) 
следует, что время электрон – электронного 
взаимодействия можно представить в виде 

 
   

     

intra
1 0 1 1

2 0 1 2 3 ,

, ,

, ,
ee E E d p

E E d p p

    

   
 (30) 

где функции n  зависят только от параметров 
гетероперехода и являются безразмерными, а np  
– от температуры, имеют размерность времени и 
являются удобными для анализа.  

Отсюда получаем, аппроксимацию реально-
го профиля гетероперехода треугольной ямой, 
когда под уровнем Ферми имеется ровно одна 
заполненная подзона размерного квантования, и 
результаты расчета ee  – времени внутрипод-
зонной релаксации хорошо согласуются с экспе-
риментальной зависимостью. Подгоночным  
параметром является характеристика потенци-
альной ямы данной наноструктуры. Зависимость 
времени релаксации от температуры при  
различных концентрациях показана на рисун- 
ке 3. Сравним выражение (30) с эксперимен-
тальными данными [4] (рисунок 3).  

При изменении параметров ямы в известных 
пределах можем обеспечить значительное согла-
сование с результатами работы [3]. Треугольная 
яма задается тремя параметрами. Зафиксируем 
один из них (например, 0E ) и будем изменять 
два других (ширина ямы d  и 1E ). Анализ выра-
жения (30) показывает, что влияние первых двух 
слагаемых при значениях 1 135E   мэВ незначи-
тельно в пределах погрешности. Тогда темпера-
турная зависимость времени электрон-
электронного взаимодействия полностью опре-
деляется третьим слагаемым –  3p  , форма 
которого совпадает с формой эксперименталь-
ных кривых. 
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Рисунок 3 – Сопоставление теоретических  

и экспериментальных зависимостей [4]  
для 11 -28 10 cmsn    – (1) и (4), 11 -26,9 10 cmsn    – 

(2) и (5), 11 -26,3 10 cmsn    – (3) и (6) 

Выводы. Аппроксимация реального профи-
ля гетероперехода треугольной ямой, когда под 
уровнем Ферми имеется ровно одна заполненная 
подзона размерного квантования, приводит  
к хорошему согласованию результатов расчета 

ee  – времени внутриподзонной релаксации с 
экспериментальными данными. Подгоночным 
параметром является характеристика потенци-
альной ямы исследуемой структуры.  

Рассмотрено влияние внешнего возмущения 
(экранирования внешнего потенциала) на всю 
двумерную электронную систему. В результате 
получили, что влияние данного фактора выгодно 
представлять как матричную диэлектрическую 
функцию.  Из  (28)  следует,  что степень экрани- 

рования в двумерном электронном газе слабо 
зависит от концентрации электронов. 

Использование рассмотренной теории по-
зволяет устранить сложности качественного и 
количественного исследования вклада элек-
трон – электронных взаимодействий с учетом 
заряженных примесей в поверхностную прово-
димость. Применение аппарата гриновских 
функций позволяет получить общие зависимости 
для электрон – электронного рассеяния для внут-
ри- и межподзонных переходов для случая мно-
гоэлектронной задачи. 

Несмотря на то, что проблемы для 2D элек-
тронных систем были рассмотрены в [3], а затем 
определенные попытки численного решения бы-
ли предприняты в [4], до окончательного реше-
ния задача не была доведена.  

В заключение требуется отметить, что ис-
пользование предложенной методики не ограни-
чивает выбор профиля потенциальной ямы. Воз-
можно получение температурной зависимости 
времени релаксации для любых структур при 
подстановке в начальные выражения требуемых 
значений. Теоретические температурные и кон-
центрационные зависимости хорошо согласуют-
ся с экспериментальными данными, следова-
тельно, выбор физической модели и математиче-
ского аппарата был произведен верно. 
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