
контроля температуры серийных деталей с точностью ±1—3% (в за-
висимости от режима термообработки и интервала температур) как в 
условиях образования окалины, так и при повышенной задымленное™ 
я влажности атмосферы. 
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НЕЛИНЕЙНАЯ ПОЛЯРИЗУЕМОСТЬ ПРИМЕСНОГО ЦЕНТРА 

В ПОЛУПРОВОДНИКЕ. II 

Ю. П. Дрожжов 

(кафедра физики полупроводников) 

,§' 1. Сильное поле. В случае, когда низкочастотное поле, прикла-
дываемое к образцу, достаточно сильно (критерий будет указан ни-
же), уже нельзя использовать разложение в ряд по амплитуде еШо.. 

В электромодуляционной спектроскопии измеряется разность 

(1) 

где — диэлектрическая проницаемость при наличии (отсутствии) 

внешнего модулирующего поля. 
С помощью метода [1] можно показать, что (1) соответствует 

изменению потенциальной функции 

д у = l ta J L »№*?} • (2 ) 

-т ih-^- — ep + ib 

Пусть р — направление сильно модулирующего поля и направле-. 
ние распространения света. 

Используя разложение поля в ряд Фурье и определение операто-
ра Gc° [1], можно преобразовать (2) к виду: 

т 
Д V = • — У Re lim — Г d t - х 

(2яЛ)3 , т-+оо 2Г J 
со,® —Т 

X f Г dfBb**». X R* е А1Л ( V p — . ) . X 
J J р ш \ у П(й — гр J р=р——- А(<) 

—00 о с 

t 
X ехр [ ~~ С [8

 е — Й (со ч- ш0>] 
Л Л J р А(Х) ) { ' с 

8Р г е0 + t'6. (3) 
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Формула (3) справедлива при faoo/eo-v0 й выполнении условия (6> 
[2]. Отсюда для xYaP(o)b «>о) получим: 

* 2 £ V «> 
П= 00 Л =—00 

где • . .. • • 

Я ' ( р ) = 

и 
1 r n v С * Г -6 / \i dt> ] 

Rv
 е exp (—^— f [е — Я (fp! — що0)1 — 1 — ^ 

Р+— F« . 1 Асоо .) 1 p+e-L v 0 Л / 1 - У 3 J У1 2я 
с м® ' о 

R , «F 

Р+— и 

. eF IX 
too P+ — « 

(5> 

0 fflt. 

Для перехода от (3) к (4);—(6) произведено разложение в ряд Фурье^ 
аналогичное использованному в работе [3]. Контур С охватывает от-
резок (—1, 1) в комплексной плоскости переменной и. 

Интегралы (5) и (6) вычисляются стандартными методами. От-
метим лишь особенности, присущие нашей задаче. Основной вклад, 
здесь дают седловые точки и границы интегрирования по v в (5) и 
(6). Именно эта часть переходит в (1) [2] при уменьшении поля. 
Седловые точки дают член, исчезающий в пределе слабого поля. 

4 После необходимых вычислений получим, что вклад зави-

сящий от амплитуды модулирующего поля, имеет вид: 

fV«P _ 1 е3 _ / т-гт^ц Р0 Пщ ,1/2 

я 2я3/2в2 V ml (е0-йсол)
3/2 

X exp Г — — — + 1 х 
L .з fn 4 fn (8о-Лсo„)2 J 

X / е° — ^vap , j (e0 — hti>n)
2 j-pap _3_ /г2 (co0 + (Q — toi)* 

(e0 — Ы 2 (e0 — /to)2 4 (ftco — еь)2 

X nVaP + 1 /во-й(Оп + 

2 e0 — Йсо 80 — Йсо 

+ 1 h (coi — (0-(йр) /(So — /to„) mp ̂ yap 3 h (toi — ю — to0) 

2 fho — e0 P0 4 /to —e. 
X 

X / /т0(со —Лю) 0yap [ ^ (mi — и — co0) ^ 

" P0 4 /to — e0
 n 

X 
/(e0 — /ton) Стр ft3 (o)i — со — (d0) /m 0 

Я0 (e0 — /гсо)3 (e0 — /to4)
 1/2P0 

= Й(о<е0> (7) 
у 2m (e0 — ft©„) 
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где 

pv* „ , Г Pv* Р а 1 
5vaP = I m - ^ c « P ; n v a p = — Im + cvP* _ L I щ 

Po 3 L po Pq J 

QvafJ = 1тЛ._а. gP; = Im cv^cap. 
Po Po 

Ovap = Im 2 cve*ca6eP, 

e0 — Йю я=е 0— Йсо + Й<о0(я—1). (9) 

Отличие (9) от (7) связано с наличием полюса в седловой точке 
у интеграла (6), полюсы Rp не дают заметного вклада ни в Ln(р), 
ни в М„(р). При получении (7) мы пренебрегли там, где это было 
^возможно, различием между coi и <о-+<оо. Выражение (7) применимо, 
если 

& fn<: 1, (Ю) 

условие слабого поля есть fn<. 1. В этом случае применима форму-
ла (1) [2]. 

§ 2. Усреднение по случайному полю примесей. Как было пока-
зано ранее, коэффициент нелинейной восприимчивости имеет особен-
ность при определенном значении частоты падающего света. Разумеет-
ся, в реальных условиях эта особенность «размывается» за счет того 
или иного взаимодействия. В рассматриваемых условиях (сильноком-
пенсированный материал) основную роль играет, по-видимому, рас-
сеяние на примесном случайном поле. 

В условиях эксперимента выполняется неравенство 

{ n y B ) ^ r y a B ^ 1. (11) 

Здесь щ* — эффективная концентрация примеси, ав — боровский ра-
диус, г0 —. радиус экранирования [4, 5]. Тогда усреднение по примес-
ному случайному полю может быть выполнено по методике [4, 5]. 
Поскольку радиус локализации электрона на глубоком примесном 
центре много меньше, чем длина, характеризующая пространственное 
изменение случайного поля, то квантовые поправки, ' обусловленные 
случайным полем, необходимо учитывать лишь для электрона в чзоне 
проводимости. В этом случае усредненная потенциальная функция 
<V>, связанная с наличием примеси, имеет вид: 

Т оо ' 

—т о 

X ехр | is ^ i% — ер + iefie (Y) \7р j — 5,1 (1 + i)s5/2B50/2J е(ОК° (12) 

(<V> — усредненная плотность энергии поля,в среде). 
Разлагая (12) в ряд по слабому полю и подставляя z(t) в> виде 

е(0 = (13) 

получим для усредненного коэффициента нелинейной поляризуемости 

13 



следующее выражение: 
оо 

<х**(с0Х0)0)) = ie4 f -^-CdS^f^5,1(1+£)(s£o)5/2 х 
J (2яА)3 J 

о 
s / 

X J rfs' e x p ^ ^ K + ttO-epllv^-8')^-^^, (14) 

о 

где 8p = eo + 8c
p; ec

p — закон дисперсии в зоне проводимости, 
Е0 = 2,2 (ti а\)2 5$ в, WB — боровская энергия, oi — частота падаю-
щего света, о)0 — частота модулирующего поля. 

Произведя необходимые выкладки и учитывая, что coo'Cfoi, мож-
но привести (14) к виду • 

Xv«P (со) = Im ± - I ± - Eq112 х 

81 V m30 /m0 

00 

J [ dy dy* . 
0. 
00 

x j ^-exp{— 5,1(1 + i)t5/2+ it(y — u)}. (15), 

о 

Здесь y= (h<3>—E0)/E0, и — введенные ранее тензоры (беа 
взятия мнимой части). Интегралы типа (15) неоднократно вычисля-
лись ранее. В области 

—4<у<0 
(16) 

%(<о) ~ехр {(Й<о—е0)/Е0}. 

При получим прежнюю формулу. Таким образом, учет рас-
сеяния на случайном поле приводит к «размытию» резонанса. Шири-
на этого «размытия» порядка Е0 и для компенсированного GaAs мо-
жет составлять величину 50—100 мэВ, что вполне согласуется с экспе-
риментальными данными [6]. Кроме того, случайное поле «перепуты-
вает» действительные и мнимые части тензоров SY<xP и Ш а Р , обеспечи-
вая плавный переход от допороговой к запороговой области. (Естест-
венно, в отсутствие рассеяния xYaP была неаналитической функцией в 
точке резонанса, поэтому переход от допороговой к запороговой обла-
сти осуществлялся скачкообразно.) 

Формула (15) справедлива, пока приложенное поле достаточно 
слабое. В принципе параметр, определяющий справедливость (15), 
должен быть получед из исследования более общего случая. Однако 
можно думать, что, как и в отсутствие случайного поля, вклад, опи-
сываемый (15), будет основным в произвольных полях. В этом отличие 
рассматриваемого эффекта от электропоглощения. Действительно, в 
нашем случае %((о) не равно нулю в области Йсо<е0 даже в пределе 
сколь угодно слабого поля. 

Второе ограничение вытекает из необходимости учитывать изме-
нение самого случайного поля при наложении внешнего поля. Этот 
эффект не играет роли [7], коль скоро 

б© С Е£ — (n*a^)3/5 {Wв! ав). (17) 
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Для GaAs величина, стоящая в правой части (17), порядка Ю5— 
106 В/см, что значительно превосходит используемые в эксперимен-
те [6] поля. 

Автор глубоко благодарен проф. В. Л. Бонч-Бруевичу за интерес 
и обсуждения содержания данной работы, а также В. А. Морозовой, 
за плодотворные дискуссии. 
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О ПРИБЛИЖЕННОМ ОПРЕДЕЛЕНИИ РАССТОЯНИЯ 

ДО МГНОВЕННОГО ТОЧЕЧНОГО ИСТОЧНИКА 

В ВЯЗКОЙ СЖИМАЕМОЙ ЖИДКОСТИ 

А. К. Шатов 

(кафедра математики) 

Распространение малых возмущений давления в однородной вяз-
кой сжимаемой жидкости описывается уравнением [1] : 

— - X — Д и = <Мм, (1) 
dt* dt 

где и(х, t) — динамическое давление (x = { x i , х2, лг3}), с — адиабати-
ческая скорость звука, %= [(4F3)N + \I'+H(IICV— 1/ср)]/р0 (здесь р, — 
сдвиговая вязкость, р/ — объемная вязкость, к — коэффициент теп-
лопроводности, р0 — стационарная плотность, cv и ср — удельные теп-
лоемкости). Для удобства введем безразмерные переменные, сохранив 
прежние обозначения Xi = Xi/d (i— 1, 2, 3 ) , t = ct/d, v=%j(cd), где d — 
некоторая характерная длина. 

Поле давлений, возбуждаемое действием мгновенного источника, 
расположенного в начале координат, описывается' функцией u(x,t) и 
определяется из уравнения [2] 

— V — Аи — Аи= b(t)b(x) (2) 
dt* . dt 

при дополнительном условии: и(х, если |х| = Vxi -f х% + х1-*-оо. 
a+ioo 

Представляя и(х, t) в виде и{х, t) = — Г ePfg{Xi p)dp, а >0, 2ш J 
О — too 

0 + г ' о о 

и учитывая, что 6(/) = —— I ePtdp, для определения g(x, р) полу-
2яi J . . • 

a—too 
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