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усиление в однородной среде без дисперсии не может превышать вели-
чины 4/я. Процесс подавления протекает более эффективно. Коэффи-
циент подавления на том же расстоянии от излучателя равен 0,61, что 
можно объяснить участием сигнальной волны в образовании комбина-
ционных частот. Эксперимент дает довольно хорошее согласие с рас-
четом. Несмотря на малую величину зарегистрированного эффекта 
взаимодействия создание усилителя может быть реальным, если удаст-
ся создать структуру с малым коэффициентом затухания взаимодейст-
вующих волн. 

В заключение благодарю В. И. Шмальгаузена и О. В. Руденко за 
внимание и помощь в работе. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Р у д е н к о О. В., С о л у я н С. И. Теоретические основы нелинейной акустики. 
М„ 1975. 

2. Б р и л л ю э н Л . , П а р о д и М . Распространение волн в периодических структурах. 
М„ 1959. 

3. Р ы т о в С. М. «Акустический журнал», 1956, 2, вып. 1, 71—83. 
4. Н о в и к о в Б. К-, Р у д е н к о О. В. «Акустический журнал», 1976, 22, вып. 3, 

461—462. 

Кафедра Поступила в редакцию 
общей физики для 30.01.78 
мехмата 

УДК 539.293.011.23 

А. Ф. Р у м ы н и н а 

ПЕРИОДИЧЕСКОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ 
ПЛОТНОСТИ НЕРАВНОВЕСНЫХ НОСИТЕЛЕЙ 
ЗАРЯДА В ПОЛУПРОВОДНИКЕ 
ПРИ НЕОДНОРОДНОЙ ПОДСВЕТКЕ 

Задача об особенностях систем, когда имеет место неод-
нородная генерация неравновесных носителей заряда, рассматривалась 
в ряде работ [1—6]. В данной работе исследуются некоторые особен-
ности пространственно неоднородной неравновесной системы с между-
зонным поглощением света, а также решается вопрос о флуктуацион-
ной устойчивости такой системы. 

Будем считать, что неравновесные носители заряда генерируются 
на одной из поверхностей пластины (у = 0) и будем рассматривать слу-
чай междузонного поглощения света. Световой поток предполагается 
неоднородным, и для конкретизации расчета функцию, характеризую-
щую генерацию неравновесных носителей заряда, положим равной 
I(w, х) =/0(ш)ехр(—их2) (координата х направлена вдоль поверхно-
сти пластины, а координата у перпендикулярна ей), где I q { w ) пропор-

_ _L 
циональна интенсивности светового потока, а 2 есть характерная 
«длина неоднородности» подсветки. 
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При расчете функции распределения мы воспользуемся обычной 

системой уравнений для симметричной и антисимметричной частей 
функции распределения (уравнения (1) и (2) в работе 1[5]) и на систе-
му накладываются те же условия, что и в [5]. Считается, что газ носи-
телей заряда невырожден и закон дисперсии квадратичен. Рассматри-
вается случай, когда межэлектронные столкновения несущественны. 
Можно показать, что если в полупроводнике справедливо условие 
• о — а 
—- — <С 1, т. е. проводимости электронов и дырок близки друг дру-
а -4- а я 1 р 

ту, то в системе выполняется условие квазинейтральности. В этом слу-
чае в кинетическом уравнении можно пренебречь полевым слагаемым. 
Допускается также, что столкновения носителей заряда с рассеивате-
лями носят квазиупругий характер, т. е. длина свободного пробега по 
энергии, 19, значительно больше длины свободного пробега по импуль-
су, 1р. Рассматривается рассеяние горячих носителей заряда на аку-
стических фононах, ибо этот случай можно просчитать до конца. Одна-
ко это ограничение не принципиально для рассматриваемого ниже 
эффекта, поскольку интеграл столкновений определяет только энер-
гетическую часть функции распределения, а не координатную. 

Исходя из совокупности изложенных условий, можно написать 
уравнение для симметричной части функции распределения fs (х, у, w) 
[5] и граничные условия в данной постановке задачи 

2wx 
3 m Ч2П = ПП 1. 

2 wx df°s 

3 m ду у=0 
• I(w, x)-S1(w)f°(x, О, w), 

2wx df°s 

3m dy S2Mf°s(x, d, w\ 

РЛХ> y> ® ) U „ = / , , о 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

Здесь функции Si (да) и Sz(w) определяют поверхностную рекомбина-
цию на плоскостях # = 0 и y = d . Как и в [5], интеграл столкновений за-
дается формулой Давыдова [7]. Уравнение (1) решалось методом раз-
деления переменных и общее решение имеет вид при S i ( w ) =S2(w) 
(это условие не ограничивает общности получаемого решения, но дела-
ет его более наглядным). 

r s ( x , у, « 0 = 2 2A"'kC0S{Vx~f[j)2'х) 
Х=1 

где 

Л , * = J dwl0(w)fx (w)ew-
exp 

X — TtkV 

4a 
Qx, k'k-\-bK k 

(5) 

(6) 
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Qx, k — 6d2]/J:S'Zn,k » bx,k=ls(<w)fx(w)fx>(w).we->dwcosn,k, (7) 

где fx ('W) — e~w Ll
n (w)— собственные функции оператора столкновений 

<7 [f] и Я=2я (я=1, 2,...) его собственные значения, L* (да) —полиномы 
Лагерра; &=1, 2, 3,...; d — толщина пластины, т0 — константа размер-
ности времени и при рассеянии на акустических фононах связана с 
временем жизни носителей заряда по формуле т = т 0 | — ) , fs, о —рав-

\w J 
новесная функция распределения. В случае 5(ш) = const=5 0 

s = - | | - c o s «X, e-(X + l)!, *i, t = arctg S ° ; 3 m . . (8) 

Можно показать, что в выражении (5) в сумме надо оставить только 

несколько первых членов в зависимости от параметров d, 1э и а 2 , 
поскольку оценка остаточной суммы при Х-*- оо дает величину значи-
тельно меньшую, чем сумма первых нескольких членов. Для оценки 

_ _L 
рассмотрим случай d—1Э = а. 2 , тогда выражение (6) можно пере-
писать в виде 

/о 1 
6 / э s in *х, k i cos xx, k «>=яй ' * Ц 

«"Л т0 7-0 Т0 

(9) 

Поскольку из решения уравнения (1) получается, что п2—(л;&2)>0 и 
п — четное, то минимальное значение п = 4 при а в сумме (11) 

У Т .J-5/2 т 
член ^—5 ^ наибольший и сумма всех осталь-

5! (24 /э sin *4,i -4- «5/2 cos х4Д) 
ных членов много меньше этого члена. Таким образом, получено, что 
функция f° (х, у, да) имеет периодическую зависимость от координат х 
и у. Следовательно, мы получили, что в полупроводниковой пластине, 
обладающей перечисленными выше свойствами, возможно образование 
периодического распределения плотности неравновесных носителей за-
ряда, причем амплитуда этой зависимости пропорциональна интенсив-
ности подсветки, а периоды определяются геометрией опыта (т. е. со-
отношениями между параметрами: толщиной пластины, d, «длиной не-i_ 
однородности» подсветки, а 2, длиной свободного пробега по энер-
гии, 1Э). 

Устойчивость стационарного решения. Полученное неравновесное 
стационарное решение необходимо исследовать на устойчивость отно-
сительно малых флуктуаций. Пусть f(x, у, да, t)=fs{x, у, да) + 
+ bf(x, у, да, t), где б/ флуктуация функции распределения. Будем сле-
довать работе [5] при исследовании устойчивости полученного решения. 
Подвергая одностороннему преобразованию Лапласа нестационарное 
уравнение Больцмана (см. (7) в [5]), для лапласовского образа 

fs (х, у, да, р) получим уравнение 



P * f s - LI*fs] = Fs 1 + P' 
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(10) 

тде Fs = 8 / j (x, y, w, 0)—начальное условие на флуктуацию функции 
распределения, которая предполагается заданной, Fa—начальное ус-
ловие для антисимметричной части функции распределения и опера-

гад х v2 / Т0Р L [^Л] имеет вид :[_ [/]• 3 т ( 1 + Р х ) У 1Л• Пусть фр • и ц-

•собственные функции и собственные значения оператора [_ [ф^]. 
Граничные условия для функции i]^ те же, что и для f°s (w, х, у) 

( 2 - 4 ) . 
Как показано в [2], полюсы функции б f s (х, у, w, р) определяются 

условием р = ц(р). Вопрос об устойчивости связан со знаком р,: при 
# > 0 — система неустойчива, при р,<0 — система устойчива. Введем 

oo d со 3/7£ 
обозначение N = [dx[dy Г dw |<Ы2, тогда из (13) после 

J J J 2 w x 
— с» о —oo 

умножения обеих частей уравнения на t|v и интегрирования по частям 
получаем 

а 
рь N = J dx J dy J dw •1 

1 dx 
+ 

3 m + jdx^dy^dw^-.^C/l^j+tj 

dy 

dw 

+ 

dx фн 
dy 

2w x 

а ч 

о 

1 +p-
X 

+ J dy ф 
о 

Фи ' ̂  
dx o n 

Рассмотрим каждое из четырех слагаемых в правой части (11) от-
дельно. Первое слагаемое при 1 + р т > 0 отрицательно. Во втором сла-
гаемом разложим функции ijv по собственным функциям fx {w) опе-
ратора 3 фр. — 2 ах, p. fx (w) , тогда, произведя интегрирование по w, 

х 
oo d 

получим J ^ J dy а\ (J_(— Ц Г (Н~1). Эта величина также отрица-
X — ОО О 

тельна. Для определения знака третьего слагаемого в (11) восполь-
зуемся граничными условиями (2—3), т. е. 

ОО ОО ОО во 

— ^dx J dw ф2 (х, d, w, р) S2 (w) — j dx ^ dw ф̂  (x, 0, w, p) I (w, x) — 
— OO 0 —OO 0 

OO oo 

- (12) 

Если функция 5(ш) достаточно плавная, то ее можно вынести за 
.знак интеграла и тогда первый и третий члены, как видно из (12), от-
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рицательны. В случае, когда функция I(w, х) имеет острый максимум 
при некоторой энергии w0, второй член также отрицателен. Таким об-
разом, третье слагаемое в (11) отрицательно. Четвертое слагаемое-
в (11) обращается в нуль в силу граничного условия (4). Видим,, 
что |i может принимать только отрицательные значения, т. е. получен-
ное стационарное решение (х, у, w) устойчиво относительно малых: 
флуктуаций. 

Автор благодарит проф. В. J1. Бонч-Бруевича за постоянное внима-
ние к работе и помощь в ее выполнении. 
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