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КОЭФФИЦИЕНТ ОПТИЧЕСКОГО ПОГЛОЩЕНИЯ 
НА СВОБОДНЫХ НОСИТЕЛЯХ ЗАРЯДА

Получено выражение для коэффициента поглощения света с учетом затухания. 
Рассмотрено рассеяние на примесях и на оптических фононах. Результаты вычисления 
показаны на рисунках. Обсуждается роль различных механизмов рассеяния.

В данной работе вычисляется коэффициент оптического поглощ е
ния на электронах проводимости в невырожденных полупроводниках с 
простой зонной структурой (GaAs, InSb) при рассеянии на примесях 
и на оптических фононах.

Известно, что переходы с поглощением фонона в пределах одной 
зоны запрещ ены в силу сохранения энергии и квазиимпульса. Они, 
однако, становятся возможными при учете рассеяния электронов на 
фононах, примесных центрах и других деф ектах решетки. Многие р аб о 
ты посвящены вычислению соответствующего коэффициента поглощ е
ния. Так, в [1, 2 и 3] определена вероятность оптического перехода для 
коэффициента поглощ ения. В работе [4] с  помощью мацубаровской тех
ники было получено выражение для коэффициента поглощения при 
рассеянии на фононах в области высоких частот. В работе [5] методом 
матрицы плотности получены эквивалентные вы раж ения при рассеянии; 
на примесях и на фононах. О днако во всех указанны х работах получен
ные вы раж ения применимы только в области высоких частот, что иног
д а  оказы вается недостаточным. Более общее выражение было получено 
в [6] д ля  вырожденного газа  при помощи расцепления цепочки уравне
ний для  двухвременных функций Грина. В настоящ ей работе метод, 
развитый в [6], используется для вычисления коэффициента оптического 
поглощ ения при произвольной степени вырож дения электронного газа 
в полупроводнике.

§ 1 . Исходные выражения

К ак известно, из уравнений М аксвелла вытекает, что при высоких 
частотах действительная часть электропроводности связана с коэффи
циентом оптического поглощ ения равенством

а ( м )  =  4яЯео(<й) 
с у  8



Д алее, согласно [7]

Re  (Усф (со) = ------V Va (k) vp ф )  I m  G-* -»(со),О) ft, k

—>
где a , p тензорные индексы, va (k) =  — —, а запаздывающая функция Гри

на G-> определена равенством k'
оо

--00

Функция Gk.k' находится с помощью расцепления соответствующ ей 
цепочки уравнений. П ри этом гамильтониан для рассеяния на примесях 
и на оптических фононах имеет вид

Здесь N  — полное число хаотически расположенных примесных цент-
ров с координатами г*, а I (q )  — Ф урье-образ экранированного потен
циала взаимодействия электрона с примесью имеет вид

а n0 =  N ce Т , Т  — температура в энергетических единицах.
М атричный элемент электрон-фононного взаимодействия дается вы 

раж ением *

j j2 _  8я2е*
q ~  MVa0a3q2 ’

где М  — приведенная масса ионов, &>о — частота оптического фонона.
Проводя такие же, как в [6] выкладки, но с учетом того, что 

Gk,v — коммутаторная функция, находим замкнутое уравнение

N

Я

* Это выражение эквивалентно формуле

ф V
где ’ ®оо — статическая и оптическая диэлектрическая проницаемости.



Здесь Е  —. комплексная переменная.
При этом считается, что величины I (q )  и А д, входящ ие в (1) и

(2), содерж ат малый параметр g.  Вид функций wJtS+q (Е) и Р"%Т {Щ 
будет конкретизирован ниже. П ока заметим, что функция P t q ( E )  по
рядка g 2. *■> ->

У множ ая уравнение (3) на k, суммируя по k  и учитывая, что 

k  W-* -» -> G-* -».->= (Jz ci) w~* -»-> G-> -»
k,  k + q  k + q ,  k '  j j r i .  k + q , k  k,  k ' ,

k q k q

снимаем сумму no k.
Введем обозначение

k + q ,  k 
Я

Тогда получим *

^  ^ Ъ' ^  ^* fc у к—Q ft t fc fc q
G->-*(£) =  —  • —2-----------------------------------------

*. * ' 7 2 я  £  — Ж £(Е )

Совершим предельный переход Е=хй'±ге,  е -> + 0 , обозначив 

9JK (со ±  £е) =  АЬ. (со) +  i y (со),

Р-* (со +  ie) =  Р->-> (со) 4- iP~> -»(со).
fe<7 — k q 4 ’  — k q  V ’

Тогда мнимая часть функции Ĝ-» ^(со) будет

/mG-* -> (to) ==-----• q------------------------ ----------------------- -----------------------------
k' k ' 2jt [to — M j+ [(© )]*+  Y j*(©)

Опустим M-+ (со) и P->z-± («) Y->(«) (порядка g 4), считая эти величины ма-
k  k  q k

лыми. Получим

5  — •?) pt  ti Q k ' , k —q k »k k q
ImGt  -* (со) =  - ± -  - 1 ----------------------------------------- . (4)

2я  CO2 -f" y-j> (со)

И мея в виду полупроводники с простой зонной структурой, напи
шем энергию электрона вблизи дна зоны проводимости:

8-» =  - —  —  1* +  Е с.
k 2т

Д алее, для действительной части электропроводности получим

а® ̂ 2 (со)
Re оар (се) =  баЭ Re о (со) -  — [6а{5 V ------ 1-----j ----------------------, (5)

3 ^  со* +  у% (а,)
_________ k k

Решение однородного уравнения ^  ^ Хг* й  =  0 не дает вклада в проводимость в

данном приближении.
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где

Используя явные вы раж ения для и y%  приведенные ниже в ((6 ), 
(7), (9), (10)) в пределе низких частот можно получить классическое 
выражение для проводимости (для фононов необходимо считать темпе
ратуру высокой). При этом 1/уь(0) совпадает с временем релаксации, 
получаемым из кинетического уравнения. Поэтому величину 1/-\>ь(со) 
можно назвать временем релаксации  при наличии переменного внеш 
него поля.

В случае са>'у"|(со) вы раж ение (5) в точности совпадает с форму
лами, полученными в работах [4] и [5].

ч
§ 2 . Рассеяние на примесях

В случае рассеяния на примесях функции W-* ^  (Е), у^{а>) и 5 ^ ->
(со) имеют вид

/174 ЛП/Й) I2 \  1 1w-**  -»(£) =  1 1—  -  ---------------
k, k+q уъ I е-*, ->■ —  S-*- +  Е 8-f —  Е [ '

k+ tj k  k + q  k  )

y f  <«.) =  -  я  2  [6 (et+? -  8? -  o) +  6 (et+ ? -  e? +  o>)],

(6)

4

S

N  | /  (q) I2 q cos 0 \ \ a  / i м———-— ----(л-» — -») [o (e_> ->—eh—со)—о (e-> w)].
1 / 2  k k k+q' 1 K k+q k ’  ̂ k+q k

4 (J )

Производя интегрирование в (6) и (7), получаем*

Уk (®) =  — р ^ г -  M ^ 2’ ” 2) +  0 №  — x ") Ф (*a* “  *2)> »

5* (®) =  1 { K  — ni) <P (fe2’ — 0 — Ф (^2* — *2)}-
Здесь

cp(&2, x2) =  In k +  у  & +  v? 2k-yr№ +  к2
£ ---j/ k2 +  7»2

X2
шесей; ------

2m

Ш.2 =  я-» exp ( +  -^ -Л , где n-> — функция распределения Больцмана. 
 ̂ V T J  к

N X2rij ~ --------- концентрация примесей; -------  =  о — частота внешнего поля;
V 2m

* При концентрации электронов n0^  1017 см~г и частотах со ^  5 -10м сект1 экрана,
рование не существенно.
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В случае со >  y k (со) действительная часть электропроводности будет 

8 у г2л~ eenrn0h2 , /  Ы  \  т. / ' h a
Re а (со) = • * ( - £ > 2 Т

(8)
З т 3/аеа / Т  (Ьсо)3

где К 0 ( - ^ г ) — функция Макдональда нулевого порядка. О т л и ч и е  ( 8 )  от 

результата, полученного в [1], состоит в наличии множителя 
^1 — ехр учитывающего индуцированное излучение (приход элек

тронов).
Рассмотрим некоторые предельные выражения.

Высокие частоты и низкие температуры frco> Т

, V 16 /2 "  я2 ев rij п0 ft2
а  (со) =  — г--------------------  — — -------- ;— .

3 с / е  е2 тп^  (h<o)‘ *̂

Высокие температуры и низкие частоты Т^> ti©

16я /2л Г  е® tij п0 Ь2
а  (со) =

с /  е  8 s  ( m T ) 3/ 2 (Ь с о )2
In 4 Т

Ьсо

§ 3. Рассеяние на оптических фононах

В этом случае функции w->-> -*(Е), у-» (со), 5-»-» (со) имеют видky k k Cf
o f  ^ t ' *  v - >  +■ t l - *  - »  i

(£ ) =  2EA% -------------------------------------------------------------------- i t f ---------- _|--------- 1----------k+l------- .
k + q , k  q j £ 2  _  —  8 j*  +  C00) 2 £ a —  ( g - * ^  — 6 ^  —  C00)2 j ’&+<7

Y* (0)) =  -  я ^  {(1 +  v-> -  ) [6 (oa +  co0 +  8 ^  -  e*) +

+  6(<o — co0 — et j * + e ? )] +  (v-* +  « t - » )  X
«+<7 k  q k + q

X [6(co-f co0 — 8 ^  + e ^ )  +  6(co— C00 + 8 - ^  — s^»)Jj. 

5 ^  (со) =  V s - ^ ( c a )  =
*  k  q K ’

(9)

«■-» — /г-н».-» 
k  k + q cth -®0- +  c th —^±2------i -

2T 2T
X

X  [б  (со —  co0 —  8 -» -»  -f- 8->) —  6  (со -f- con -J- -> — 8-* )] +
0 k + q  1 k J k + q  k  П  Г

rt-> — -»
k  k + q

, ,  S-> -» —  8 —>
cth cth -*±2------ -

2Г 2 T
[ 6  (CO +  G>0 —  8->+-* +  8 ^ )  —

6  (CO —  C00  - f -  8 - j ■ - »  —  8 - » ) ]  
k + q  k

5 ВМУ, физика, астрономия, № 2

( 10)
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К ак и ранее, интегрируем, учитывая 

п (е_> ->—' k+q' V k+q

Введем обозначения

п (е_> _*) 6 (б-> ->— е-» +  со -)- ©0) =  п(е-> — со — ©0)6(е-> ->— 8-» ~f © - f  ю0).k+q k+q k k k+q k

«3,4 =  n-> exp k

(k2, — x 2, ql)

/  ©o +  CO \m ,2 =  л*ехр ^  — j ;

->

Wo
■«oTw V ?o_ , r  __jw i.

2m °’ 0 K '  ’

x 2 +  4q 
№

In
k +  y r  k% — x2 +  ô

k ~ y  k2 — x2 +  <7q

&
£2 +  <7o — x2 1X© (&2 — к 2 +  $>)•

Получим

Y*(“ ) . . -  {(1 +  V0 —  rij) tfr (k2, x 2 , —  q2o) +  (1 + V 0 —  n2) X  
M(o0a3k

X  (k2, — x 2 , — ql) +  (v0 +  n3) ф (k2, x 2 , $  +  (v0 +  л4) \|? (/г2, — x 2, 90)} •

ш е 4 r % — Яг
МсОраЭД { cth _® o_

2T
+  cth sk+q — sfe 

2T

-  [ cth +  c t h - ±q̂ ~ -  ]  *  (k*> ~  *2’ ~  Л  +

J ̂ ( k 2 , X 2 , <$) —

-  J  {̂k2, —  x 2 , <7o ) j .

n k пз I tap  ek+g efe
2 T  2 T

n k  —  « 4 cth 3 -----cth -—w  - J fe
2T 2Г

В случае высоких частот (со >  у^(ш)) получаем (ср. [3])

« о т (ш) =  4” »е'3 ... l / ^  С ^ У  т / а  > =
ЗЬтМойг3 г Ь<а0 ч ® /  г я , //й < в

sh
hco
2Т"
Йсо0

s h ------
2 Т  2Г

X

х {
где /<!

| ft (о — (Ор) 
2Т

Ь (со +  (00)

ч ft ((0 — Юр) |
2 Т )

Ь ((О -f (Bp) 
2 Т

^  ^  есть функция Мак-дональда первого порядка.

Перепишем выражение

(Тп =
4лппев

г—  \ f —  
;а3 У  Тш00 3hmMa>Q,

и рассмотрим некоторые предельные случаи: 
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а (со) =

5_
4яа0 ( ю0 \ 2

с У е  \  со / , Ьсо0
sh

2Г

Низкие температуры — —  >  1
Т

При о о < с о о  коэффициент поглощения экспоненциально мал. Это обстоя
тельство подробно обсуж дается в [3] и отвечает пороговому рождению 
оптических фононов.

Т
Низкие частоты: о> —

h •
В этой области частот величина уъ.(и>) оказы вается порядка ft© 

и не мож ет быть опущена в (4). П рямое вычисление приводит к сле
дующему результату:

о  (© ) =  / ;
m<о»

/  =  — %=г- Ь5 Г d y  у 4е - ь°У* —  ;
з / я  .! <?(y) +  iо

Ф (у)  =  —  | 2 ] / Г + ^ Г2 — <г21п -* 1~Х 1 +  г2Л  ;
У I У 1 +  У~г —  1 J

а _  й®о .

d =  :rtv0 V 2 ( - ^ ) ( -------* - = г Л
\  аЬю/ \  а2а>0 К mT )

m
М  Ью0

Грубые оценки интеграла показываю т, что / ~ 1 .  При d > l  (очень м а
лые частоты) /  пропорционально о  и о стремится к постоянной вели
чине.

§, 4. Обсуждение результатов

Н иж е будет проанализировано влияние различных механизмов 
рассеяния на поглощ ении свободными носителями зар яда ; мы приведем 
результаты , полученные в  работе [8], для рассеяния на акустических 
фононах.

Низкие температуры ft©> Г > т ^ 2 (5 — скорость зву ка), vg< l ,
Yk С  fi(o.

а (со) =
>Ь© >  ms2, v9 >  1, y k 

/ оч m e2T  /  Е г \ 2

Высокие температуры: Т  >  li© ms2, vg >  1, у*< Й © .
16 , о, m е2Т



„В ы сокие” температуры: Йсо >  Г  >  ms2, v? > l ,  'Уй ^ Ь со.

Результат, полученный в [1] (закон со 2 ), можно получить лишь при 

выполнении неравенства
1 /  т \  1  / ~  Т  /  Е ха \ 2 а -у /'т Т  ^

2 л у г 2 \  М  )  У  Ьсо \  bs )  Ь

Д алее, составляя соответствующие отношения, приходим к резуль
татам , представленным в таблице.

Предельный случай
Механизм рассеяния

оптическиефононы акустическиефононы примесь

Высокие частоты 
7

(0 >  со0 ~  —

Низкие температуры 
Т  «  Ью0 
(0 <  со0

Низкие температуры 

Т  <  Июо 
0) !> (1)0

Низкие Чг-.ГГОТЫ
т

ш 4:

Высокие температуры 
Ьсо0 <  Т

П реобладаю щ ий механизм указан  штриховкой. Сравнения сделаны 
при t i i— Ю17 см~г\ я 0~ 1 0 17 смгь\ о)о =  5 -1 0 13 се/с-1 для GaAs.

К ак видно из таблицы, в области высоких частот существенно по
глощение, связанное с рассеянием на оптических фононах. Зависимость 
a opt от со показана на рис. 1.

В случае низких температур при частотах, меньших соо, главную 
роль играет рассеяние на примеси. Зависимость <цтр от со показана на 
рис. 2.

При со>соо рассеяние на оптических фононах становится сравни
мым с рассеянием на примеси.
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При высоких тем пературах преобладает рассеяние на оптических 
фононах, но неравенство ho^Yft» ПРИ котором вычислено aoPt, может 
наруш аться для частот, близких к частоте оптического фонона, и тогда 
коэффициент поглощ ения уменьшается.

А, мл

Рис. 1. a 0p t ( А-) для GaAs при 
7  =  300 °К  и «0 =  1018 см-з

ос, см

Рис. 2. a im„ (к) для GaAs при 
Т  =  120 °К и п0 =  10v  см~3,

(о<со0t i j  =  Ю 17 c m ~ s ,

В низкочастотной области рассеяние на акустических фононах пре
обладает. Однако по мере роста © возрастает рассеяние на примесях 
и при (о =  0,1 wo оно уж е преобладает.

В заключение вы раж аем  глубокую признательность проф.
В. Л . Бонч-Бруевичу за  предложенную тему и многочисленные полез
ные обсуждения.
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