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. В настоящей работе мы находим
ствии постоянного электрического поля
функции распределения вычисляем коэфф
рез дифференциальную проводимость. П 
поглощению на свободных носителях. Рассмотр
и произвольному разогреву носителей,

СВОБОДНЫМИ ГОРЯЧИМИ

функцикЬ распределения электронов в присуг-
л малог1еременного поля. После определения
ициент поглощения, который выражается че-
редполагается, что частота отвечает только

ены два случая, отвечающие слабому

При движении электронов в газах или в полупроводниках в силь-
ном постоянном электрическом поле они приобретают энергию, превы-

ию газа или энергию решетки. В ре-
зультате комплексная электропроводность, как и другие кинетические
характеристики, оказывается зависящей от напряженности постоянного

ляется дифференциальной проводи-поля. Поглощение света опреде
мостью.

В настоящей работе вычисля
в условиях нагрева электронного

втся коэффициент поглощения света
газа; предполагается, что частота

отвечает только поглощению на свободных носителях. Предполагается
далее, что рассеяние импульса и энергии носителей заряда обусловлено
только их взаимодействием с акустическими фононами (в приближении
малой неупругости). Закон дисперсии ! берется -в простейшем виде

—» • 1 j

ш-*=р2 /2т.

Постановка задачи и основные уравнения

к полупроводнику прило
ское поле Е0 и кристалл освещаете

—»

электрический вектор в волне Е\е 

электрическое однородное поле в к 

жено | сильное постоянное электриче-
я светом частоты со (рис. 1), причем—
ш параллелен Е0, тогда суммарное

I
ристалле будет

Е = Е0+ Еге

Кинетическое уравнение запишем в с 
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ледующем виде:



(I)

здесь F = e E — сила, действующая на частицы заряда е в электрическом
иоле напряженности Е, / — интеграл столкновений.

Как обычно, представим функцию распределения в виде суммы
симметричной и антисимметричной частей:

/ = / . + / . . Л ( Р ) - = Л ( - Р ) ; / а (р) ~ /А ( Р)' 

Е,
ПолупроВодникПолупроВодник

Рис. 1 
В данном случае:

f s = f s ( w j ) + / 1 ( а й ) е - м , f \ ( a u ) « fi (ш->),

fa = fa (?) + fa (p) fa (p) « fa (p). 
Тогда уравнение (1) сводится к следующей системе:

e(E0,vPfa(p))=:J[fsM],

V o f s M - x(w-»)р
fa(p),

-mfl(wt)+e(E0, Vp fa{p)) + e{Elt уp fl \p)) = J [fl (w^)], 

m +
% (ffi)-»)p

fl
a CP) + е(Ё0, v , f Ш ) + б (Elt v p fs ( w u ) ) = 0 ,

(la)

(16)

( 1 B )

( l r )

•здесь
p2 dp 

J [ f s (w-*) = — — l/ v P' p2 dp 

mp
IM

трЧТ d f ,

dp
l

+ P*
IM t.

IM dp IM

ж (до->)— время релаксации импульса р, w-> — энергия носителе заряда,р
 Р ьт

М = ——, vs — скорость звука.
о2

Решение уравнений (1а), (16) хорошо известно1, оно имеет вид

= С е х р [ - * + £ 1 п ( х + | ) ] ,

е х Р [ — * ~г ( Е — 1) 1 п ( * + Щ .

Здесь
fa (р) = 4 р kT

X = 

2thkT '
kT

6rtivi
( eE0 l \ 2

V kT J '

(3)

(4)

— константа, определяемая условием нормировки
1 Б. И . Д а в ы д о в . ЖЭФТ, 7, 1069, 1937.

263



п = 4я

. —>
Наша задача сводится к вычислению функции fa (р), зная-, которую легко,
найти и искомый коэффициент поглощения.

Рассмотрим ситуацию, когда
В этом случае из условия

Случай слабого разогрева

постоянное поле не слишком сильное^

е2Е% 1т е2Е% I 

Зсо р8 ШТ V'2mkT
следует

Следовательно, уравнение (1г) прин

id) +
х (w-*)р

С помощью (2) получаем

tnkT [1 -f- (<вт0)2 х'1]

где т = х0х~ х = (p2l2mkT) — безразмерная переменная.
Плотность тока дается выраже]

где ad—дифференциальная проводи

еRead = 
гпЕл

Из (6) — (8) получаем

Redd

dpp'fs (w-*). (5р

vs Us,

l&>
«I

имает вид-» —»

нием
п . -> ->

(7>

Е1 е~ш,

мость соответственно

^dp pRef\ (р).

х*{х+Ъ)1~Х е-* 

2 пе2 т0

3m

Коэффициент поглощения света выражается через Read следующим обра-
зом:

4ic

C0V
~Recd(®, Е0),

dx
л; + со2То

\dxYH +

(9>

здесь С0 — скорость света в пустоте, е— диэлектрическая проницаемо сть>
вещества. Таким образом:
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а = 
4л 2tie2

Уё 3 т 
I / = 

и '
(10>

J X + C D 2 ^ J 

Функция / 0 ( | , о 2 то) проанализирована в таблице и на рис. 2. В не-
которых случаях, однако, удается получить и аналитическое выражение

Рис. 2 

для а. Пусть для начала параметр g представляет собой целое число
(в рассматриваемом случае малого разогрева), не слишком большое.
Тогда при мт> 1 и сот< 1 получаем 1

s - i

4л 2пе2х0 k=o
2 c J - ^ A r d — 1 — Л + 4 )

а = 

С о ^ 3 т и Ч » i ф г й - t + w
k=0

5—1
2 Ф ^ Г Й - ! — А + З)4л 2пеН0 k=o

- С0 Уе Ът 1 .,„ 
2 ф * Г ( 6 - й + 3 / 2 )

Далее рассмотрим случай \ < 1. При ют > 1 получаем

5!1 d = 
* А! ( £ - Л ) !

r ( z ) —t л— I 

(12>

(13>

7 ВМУ, Нч 3,



16я/ге2т0

С0Уг З/жйдт;

С другой стороны, при (ОТ < 1 
статической электропроводности:

вягае2'

получается стандартная формула теории

а = 
Со

WJ
/о (I = -W

J d * / !

( H D - M - .
Г ( 1 + 3 / 2 ) '

(14)

П 1 + 1 )
,3т Г (£ + 3/2) ' 

( x + l ) l - i e - x

(15)

0,05
0,1
0,25
0 , 5
1
5

10
20

1,008
0,976
0,898
0,799
0,664
0,302
0,183
0,103

0,5

0,9455
0,920
0,855
0,771
0,651
0,308
0,189
0,108

0,881
0,861
0,809
0,734
0,633
0,3145
0,197
0,113

0,834
0,821
0,775
0,713
0,619
0,318
0,202
0,117

Случай произвольного ра

Pf а

1.5

0,805
0,799
0,750
0,694
0,608
0,321
0,206
0,121

0,694
0,685
0,659
0,621
0,560
0,325
0,218
0,132

10

0,610
0,604
0,586
0,560
0,514
0,324
0,2255
0,1415

20

0,530
0,526
0,514
0,496
0,464
0,3165
0,230
0,1505

зогрева при высоких частотах

Предполагаем, что частота падающего света велика. Как обычно,
<от>1. Положим

РаСр) =рЕхг{ы->). (16)

Подставим (16) в уравнения (1в
'рируя затем п<
>азований:

• 2mmkTxf\(х) 2mkTx (еВДх {х)) + 

, , . . л — и (1г) и умножим их на sin QdQ и
sm е cos 0 ае. Интегрируя затем по 0 в пределах от 0 до л, получим по-
сле простых преобразований:

+ (2 mkTx)%

X

eEpffi д
ЪткТ дх 

Г (2tnkTxy д
еМ дх

е (2mkTx)
3 ^ mkT

%{х)
Ег( 1 — /со т (*))

(2mkTx)
mkT дх

/ i (*) + { 2mk Tx )2

IM

дх
kE0 д
mkT дх

(2mkTxExfa\

-f\{x) ' e£l a

mkT дх

(16')

(17)
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р2
Здесь, как и раньше, введена безразмерная переменная х = — : . Ком-

2mkT
бинируя уравнений (16') и (17), находим

1

2х (2mkTx)2 , 2(еЕ0)2хх ) д*?1
{ М ^ 3mkT(\—iax) ( дх*

1

f (еЕ0)*т 2 (еЕ0)* х д . х 4(2mkTx)2

\mkT(l—i(ox) 3 mkT дх (1 — кот) Ш 

JL
2л:(2mkTx) 2 | • 4 \ -1 G(x) ( { 8 )

Ш J ал: V Щ J'$ 2mkTx ' ( }

где

Q (хл - е£х (2mkT) 2 -,/- а ( . 2*E&mkT у

. 3mkT дх ,аК J mkT(l — KDT) ^

x * " f + т - ^ т - ^ ' <19>

; дл: 3 ал: 1 — и»т дл:

Помимо условия сот > 1 допустим также, что выполняются неравенства
(еЕрГ 1М 1 и со/М ^ j

4 / 2 [со (т£Г)3/*] 4 / 2 т й Т

Фактически это означает, что можно пренебречь / [f s (я)] по сравнению с 
Z1-г~> где — период переменного поля, при этом время релаксации поЕ

энергии много больше, чем период переменного поля.
В указанных, условиях (18) примет вид

дН\ df\ ,
2х-ПГ+3Чт- + ьй w = F (2°)дх2 дх 

где
Зй)%1kT ^ J

( ^ о ) 2

= 3icomfer f 2egmfeT a , ,
К ' (еЕ0)2 I 3(т/гГ)3/а дх 'аК ' 

ie2E0E% д f°(x) 1е2ЕйЕг2х d2fs{x) л

a>mkT дх ^ ЗсomkT дх2 J

Интересующее нас решение (20) должно быть нормировано в интерва-
ле 0 < я < о о и не должно иметь особенности при х = 0. Это решение
имеет вид
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/ s ( * ) = 2
у 2bx f "

x'Y (*') sin / 2 6 ( V x — Vx') 

или с учетом (21)

Refl(x)= 2Et

X

у 2bxE0

Imfl(x) = - 2 V * - T a " E l
' w /2bx (e£0)2

j ЖеV sin (Vx — / л 7 ) X
0

x ' ) + 2 £ ( * ' ) ] , (23)

X
F "IdF

j dx' Vx' sin У2b (Vx — Vx') X 

г (*' /«(*')

В рассматриваемых условиях функция —L=- sin j /26 (1/л: — V V ) быстро ос-
у х' 

циллирующая. Вынося медленно Меняющиеся величины из-под интегралов
(23) и (24), получим

R e f \ ( x ) ^ - ~ ^ x
2ЬЕа

Im.fl (х) = - ' 

Равенство (1 г) дает

Re?l(p) = 

еЁ0р д Imf.mrnkT дх

Для коэффициента поглощения с 

(24)

(2mkTx)
2b (е£0)2

еЕ0р

дх

(25)

5 Ref\(x) + GPxmkT дх

M - S r - k f a -

учетом (7) получаем

(27)

а — 4я
С 0 / е

8яе2 (jn^T1) 2 (4 / 2 ) 6 f

_3_

1 6 / 2 e%(m f e T) 2

Зсо2т0m J 
о

Рассмотрим следующие случаи.
1. £ > 1. Тогда согласно (2) и (3)

(dxxfs (х) + 
(oH0b3m J ' к

о
оо

bmE0

kTl
Следовательно,

„ 4я , Г 4e%(2g) 1/ 4 . 12 ЗГ (3/2) / 2 g mu*
u — — I < 1 • —• •—

C 0 / в L Зтсо2т0Г(3/4)
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В этом случае коэффициент поглощения а меняет знак при значении
= — 8 Т , где Т — температура решетки в градусах Кельвина.

т0 З у я |
Заметим, что Т в нашем расчете ограничена условием

У р Г « Ь , ; (29)

здесь v — частота оптических фононов.
Условие (29) означает, что взаимодействием электронов с оптиче-

скими фононами можно пренебречь.
Слабое постоянное поле E 0 ( l<^ 1). При этом в силу (2) и (3)

fs (х) = Ce-x+Vnx,

Для а вновь получается формула (14).

2. -целое число. Тогда все интегралы явно вычисляются и (с уче-
том, что 1) вновь получается результат (12).

В заключение автор выражает благодарность своему научному
руководителю В. JI. Бонч-Бруевичу.Поступила в редакцию Кафедра6.5 1970 г. полупроводников


