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Б. ЭССЕР 

К ТЕОРИИ ЭЛЕКТРОПОГЛОЩЕНИ.Я 

В НЕУПОРЯДОЧЕННЫХ ПОЛУПРОВОДНИКАХ (1) 

Вычисляется коэффициент поглощения света неупорядоченного полупроводника. 
случайное поле которого можно считать везде гладким, при наличии постоянног<> 
внешнего электрического поля. Приведены явные выражения для коэффицпента по
глощения на хвосте (nw<д) в случае сильного и слабого электрических полей. 

Случайным пол·ем будем считать то поле, которое остается посл·е 
выдел·ения из истинного поля в образце некоторого периодического 
поля, порождающего обычную зонную картину полупроводника (к по
следней и относятся такие величины, как закон дисперсии электронов 
в валентной зоне и зоне проводимости и ширина запрещенной зоны, 
используемые в дальнейшем). 

Как было показано в [ 1], такое случайное поле приводит к появ
лению экспоненциально убывающего в запрещенную зону хвоста коэф
фициента поглощения. С другой стороны известно, что наложение до
статочно сильного постоянного электрического поля на кристалличе

ский полупроводник также приводит к экспоненциальному убыванию 
коэффициента поглощения в запрещенной зоне (эффект Франца-Кел
дыша [2, 3]). 

В данной работе вычисляется коэффици·ент поглощения в условиях, 
когда на электрон действуют как случайное, так и постоянное электри-

ческое поля. Случайное поле И (R) будем описывать как в {4]. 
Пу.сть вероятность того, что случайное поле имеет вид И (R), дается 

следующи:м фун~кц1ионал~осv1 Р{И] : 

Р[И] = N ехр {-+ 5 dR' dR" И (R')B(R', R") И (R")}. (1) 

N оп,ределнет1ся из условия fбИР.[И]= 1, В (R', R") ~.не,1юторое дейст
вительное, симмет,ричное, положительно определенное ядро. Усреднение 
коэффициента поглощения а [И] по случайному полю будем проводить 
с помощью функциональното интегрирования: 

(а)= S бUР [И] а [И] (2) 

(символ < > обозначает усреднение по случайному полю) . 
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Результат усреднения будет выражаться через корреляционную 

фу1н.кц·ию 1jJ (R, k.'): 

'Ф(R, R') = (U(R) И(R')). (3) 

Буд·е~ r считать, что •случайное пол·е U1(R) достаточ.но плавн·о .изме
няется в пространстве. Тогда для описания его достаточно ввести два 
параметра 

- - з д2'1J(R, R') 1 
'Ф1='Ф(R, R) и 1/12= -

2
- дR дR' __ . 

• а. а. R'=R 
(4) 

При этоы условие плавности случайного поля выража·ется неравенством 

(5) 

Введем ·еще одно ограничение на в·еличину постоянного эл·ектриче
ского поля. Мы буд·ем рассматривать влияние постоянного электриче
ского поля на эл·ектронные состояния вблиз·и краев зон, пренебрегая 
туннелированием электронов ·из вал.е~нтной зоны в зону проводимостrr 
под влияни·ем поля . Для этого нужно, чтобы электрическое поле было 
не слишком сильно: 

[ - :; (еЕ)2 гз « Л, (6) 

где Л - ширина запрещенной зоны, Е - напряженность электрическо
тс ти 

го поля, µ - приведенная масса µ = ---'---=--
тс+ ти 

Будем считать число свободных носителей достаточно малым, так 
что квазиуровни ферми как для электронов µс, так и для дЬ1рок µ v 
л.ежат глубоко в запр·ещенной зоне (образец в этом смысле близок 
к собственному). Межэлектронное взаимодействи·е учтем только час-

тично - в возможной экранировке случайного поля И (R) электронами. 
Такиы образом, гамильтониан системы эл·ектронов в зоне проводи-

мости и в валентной зоне, на которую налож·ено случайное поле 

и постоянное электрическое поле в; мы можем написать в виде 
И (R) 

Н1 = S dx а+ (х, t) {\V1 (-inv:r) + ИЙ + еЕх}а (х, t), (7) 

здесь l=c, v; а W1(p) - за1<он дисперсии в /-той зоне. В дальнейшем 
будем предполагать, что законы дисперсии простые квадратичные: 

h2k2 
Wv = -Л---

2т11 

(те, mv - эффективные массы электронов и дырок). 

(8) 

(9) 

Коэффициент поглощения в наших условиях можно вычислить по 

формуле 
4n 

сх (ro) = _1- Re а (w), 
с r е 

( 10) 

где с - скорость света в пустоте, е - вещественная часть диэл•ектри

ч·еской проницаемости, а Rea(ro) - вещественная часть- высокочастот-
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ной э.лектропроводности, посл·еднюю в случае адд'итивного гамильто
нкана (7} можно на,йти по изнестной формуле: 

Re а (w) = 8л: е:г -~- S dx J dx' S dw' {пр (w' - w, µv) - пр (w', µс)} х 

х (ImGret(x, х'; v; ш' -~ш)ImGret(x', х; с; w') ) . (11) 

.Здесь Г = + 1 J u; V uvdx \
2

, где V - оператор скорости электрона ис и 
.Uv - периодиче.ские ча.сти функций Блоха, ·Отвечающие ра·ссматривае
мым экстремумам зоны проводимости и валентной зоны, пF - функция 

Фе~рМ'И, Q - объе'М ю1б,р ,азца, Gret (х-;- i', l, w) - Фурье-об~ра,з от запаз
ды•вающей ф'у~н1ющии 1Г1рина, О"ГIВ:ечающей l-11ой зон'е •(fi=1l). 

Вычисление коэффициента поглощения 

В силу плавного характ·ера случайного поля (неравенство (5)) 
·функции Грина для эл·ектронов с гамильтонианом (7) можно вычислять 
в квазиклассическом приближ·ении. Учет постоянного эл•ектрического 
поля при этом не вызывает затруднений, так как производнь1е выше 
п·ервого порядка от потенциальной энергии электрона во внешнем 

электрическом поле, eER, равны нулю (функция Грина в одном посто
янном электрическом поле вообще вычисля·ется точно). Будем учиты
.вать производные от случайного поля порядка не выше второго. 

Так·им образом, для функции Грина 

00 

Gret (х, х', l, w) = _i_ \" ds х 
(2л:) .J 

о 

-rs+ism±ls __!__ (_!_лR+лг)-:is _!_ [и(R + _i___) + и(R-_i_)]-iseE R _ 
х е 2me 4 2 2 2 д (r) 

(12) 
;после соответствующих вычислений имеем 

+оо 
- -, 1 1 

lmGret (х, х, l, ы) = ___/ ---
2 (2л:) 4 

s ds s dkis[m-W1 (k)-U(R)-eE RJ+l k r >< 

-оо 

i s• - - -
::;: - -2- [V-R.И(R.>+eEJ'+Sz 

хе 12 ml (13) 

эдесь r = х - х'; R = -
1
- (х + х'); а в S 1 входят производные 'Второго 
2 

поряд·ка от •сл,уч·айного .поля. Знак минус пеjр'ед п,р·едпосл•е.д1ним член.ом 
:в IЭКIСПОIНВНТе 1ОООТ.В1еТ1с11вует ·СЛ,учаю l =с, ЗНаJК плюс l = v. 

Подставляя (13) в (11), возьмем сперва интеграл по w': 
+оо 

j• dw' {пр (w' - w; µv) - пр (w'; µс)} eцs+s')m' = 2л:e'<s+s')v+ sin (s + s') v_ 
л: (s +s') 

-оо ~ sh ~ 

Здесь 
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Так как нас будет интересовать коэффициент поглощения ниже «порога» 

( (1) < Л), то мы имеем по порядку величины v _ ~ _!_. Как будет видно 
2 

из дальнейшего, существенные значения s будут порядка 

[( 1 'ljJ2 )-'/, (-1 (eE)2)-'l• J. 
So = min 9 ~ ' 12 2~L 

Требуя, чтобы 

Л s0 » 1 и kTs0 « 1, (14) 

получим 

+оо J d(l)'{np((l) 1 -(I); µ")-np((I)'; µc)}ei{s+s')oo' ,...,2л:б(s + s'). (15) 
-оо 

Используя тождество 

. n . 
i 5 з _ _ -1- s1gns 

- - - [ [VИ]' 1 s --q'-1 / l..=f_ (qVИJe 4 
е 12 2µ = ---;;:т; dqe V бµ , (16) 

выполним усреднение по случайному полю. 

а ((!)) = 2е
2 

г r dx s di' -:-s dqe-q' 5 dk 5 dk' х 
(2:n:)5 cucyE Q J :n:I• 

+оо is[oo-\17 (k)-\17 "(k 'JJ+i!k-k')r-_i_ s•(eE)• 

Х S dse с " 12 2µ А (s, q), (17) 
-00 

где А (s, q) дается выражением 

. __ -i ~ signs 
1 s•e Е VИ l /Тsi3 - - 4 

А ( ) ( -5 2µ - V б.1µ (q vИ)е +sc+sи) s, q = е = 
. n . 
1- s1gns •t - -

-i ~ ~ q•-~ (еЕ)',Р, +е 4 ~ (qe~) $, 
= е 9 2µ 108 (2µ)' 9 УЗ (2µ) /, (18) 

(Можно убедиться, 'ЧТО ~слагаемые в sc и S v в принятом приближении 
не дают вклада.) 

В формуле (17) легко выполнить интегрировани·е по координатам 
- - - - 1 -~ -

х и х', надо лишь пер.ейти к переменным r=x-x' и R = - (х+х'). 
2 

Таким образа~ получаем б-функцию по (k-k'). Выuолняя еще инте
грирование по q, получим 
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2е2Г 
а((())=-----

(2:n:)2 cuc Ve 

-1-оо 

t ds sdk ' 1 

J с . s~ \jJ2 ) ' / • -оо 1 +i -9- 2µ 
s3 (еЕ)' ---

-is (л-оо+ _k_' )-i-1-2--2~µ-
2µ 1+i~ ~ 

х е . 9 2µ 

х 

(19) 



Случайное поле входит в (19) только в виде параметра 1jJ2• Эта 
есть выр9жение, показывающее, что чисто классическое приближение 
(производные от случайного поля вообще оi'брасываются) недостаточ
но для вычисл,ения про_водимости. 

Полагая в (19) Е=О или 1jJ2 =0, получаем известные выражения 
для коэффициента поглощения только в случайном или только в по
стоянном поле. 

Рассмотрим общее выражение (19) для hw«Л. 
1. (eE) 2 <1jJ2 - слабые электрические поля (если 

1 tJ.2 - -- 'Фа~ 10 Мэв, µ ~ 10-27 г, то еЕ < 105 эв/см). 
9 2µ 

(еЕ)2 

Разлагая второе слагаемое в экспонентное в ряд по параметру и 
'Ф2 

учитывая лишь первый член по электрическому полю, имеем 

л-tiro 

fi2 •/. 
__ 2e_2_r-'(-'2µ-')_• 1_. - е ~вµ 'Ф2 
зy3ti8 rocY8 

здесь 

Л-hro 

( 1~: 'Ф2)'1. 

Л-1iw 1 + -
6'\J2 

V 
[ 

е2Е2 

При Е - О выражение (20) аналогично такому же [l J1 . 

(20'} 

Из формулы (20) видно, что прямая ln а (w) при включении электри-

ческого поля сдвигается на величину ln (1 + е
2

Е2 л -nro j в сто-

рону длинных волн. 

В случае, когда 

6ср2 (__!___ )'/, 
18µ 'Ф2 

Л-hro ----<1, 

(
_!!__ )'/. 

18µ 'Ф 

(20''} 

этот сдвиг пропорцианален квадрату эл·ектрического поля. (Неравенст
во (20") не вытекает ,из (20') и для вывода формулы (20) не требует
ся; оно, однако, хорошо выполняется для очень малых электрических 

полей.) 
2. (еЕ) 2 >'Ф2 -:-- 'ОИ\ЛЬiНЫе sл«жт.р.ичеокие поля. В атом случае ~ин

теграл в (19) можно вычислить по методу перевала, если справедливы 
неравенства 

Л-hro 
(21 ') > 1 и (еЕ)2 

( 
fi2 )'/, 2;- (еЕ)2 

1 В [!] \jJ2 определен с дополнительным множителем Л.2/2µ, который в этой рабо
те выделен из '$2. 
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(второе неравенство ·используется для приближенного нахождения пе
рева.1ьной точки). 

Тогда получаем 

--4(2µ)'/, (Л-fiw)'/, 32ф, µ.'(Л-Пw> ' 
-~~~-~-+ - - ----

зhеЕ 27(еЕ)' (neE)' е3ЕГµ 
а(ш) = _ е 

2112(J)c'Ve(Л-n(J)) 
(21) 

При 'ljJ2= 0 !ВЫражен·ие (21) пе~реход.ит •в извест.ную фо,р~1у.1 ·у для эффек-
1 а Франца-Келдыша. .,, 

Вт0~рой член в э11оспоне~нте в (21') .может быть поря;:~,ка еди1ниuы. 
112 (еЕ)2 

Та к , уже при 'ljJ2 ~ (еЕ) 2 коэффициент поглощения заметно 
µ. (Л -n(J))3 

увеличивае1'ся. Если можно доститчь в эксперименте больших значений 
электрических пол·ей, ( еЕ) 2 >'Ф2, то отсюда возникает возможность оце
нить параметр 'Ф2· 

В заключение выражаю благодарность В . Л. Бонч-Бруевичу за по
стоянное внима'}!ие и помощь в работе. 
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