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Теоретично i експериментально дослiджено вплив анiзотропних механiзмiв розсiяння
на поляризацiйнi залежностi терагерцового (ТГЦ) випромiнювання гарячих електро-
нiв у багатодолинних напiвпровiдниках типу 𝑛-Ge. Основну увагу придiлено ситуацiї,
коли прикладене до багатодолинного напiвпровiдника електричне поле направлено у на-
прямку, несиметричному вiдносно долин. Показано, що замiна анiзотропного механiзму
розсiяння електронiв iонiзованими домiшками на анiзотропний механiзм розсiяння їх
акустичними фононами веде до замiни максимумiв на мiнiмуми на перiодичнiй по-
ляризацiйнiй кутовiй залежностi iнтенсивностi випромiнювання гарячих електронiв.
Замiна одного домiнуючого механiзму розсiяння iншим може бути зумовлена низкою
причин: змiною температури ґратки або концентрацiї iонiзованих домiшок, змiною ве-
личини або орiєнтацiї розiгрiваючого електрони поля, прикладенням однонаправленого
тиску або пiдсвiткою зразка. Показано, що всi цi причини впливають на поляризацiйнi
залежностi спонтанного випромiнювання гарячих електронiв у випадку, коли темпе-
ратури електронiв рiзнi в рiзних долинах.
К люч о в i с л о в а: терагерцове випромiнювання, анiзотропнi механiзми розсiяння, бага-
тодолинний напiвпровiдник.

1. Вступ

Вiльнi носiї заряду в напiвпровiдниках можуть бу-
ти задiянi як в процесах поглинання, так i ви-
промiнювання свiтла. Але, оскiльки при взаємодiї
вiльного носiя з квантом свiтла неможливе одно-
часне виконання законiв збереження енергiї i iм-
пульсу, то такi процеси стають можливими тiльки
за участi в них “третiх тiл”. У ролi “третiх тiл” мо-
жуть виступати домiшки, коливання ґратки, або
поверхня напiвпровiдника. Якi процеси, зумовле-
нi вiльними носiями, будуть переважати (поглина-
ння чи випромiнювання) залежить вiд зовнiшнiх
умов. При опромiнюваннi системи термодинамiчно
рiвноважних носiїв зовнiшнiм свiтловим потоком
домiнують процеси поглинання, а за вiдсутностi
зовнiшнього опромiнення, але при розiгрiвi носiїв
електричним полем, домiнують процеси випромi-
нювання. Цi процеси в багатодолинних напiвпро-
вiдниках мають свої особливостi, пов’язанi з анi-
зотропiєю закону дисперсiї електронiв, з анiзотро-
пiєю механiзмiв їх розсiяння, а також з самим фа-
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ктом наявностi декiлькох енергетично еквiвален-
тних долин (мiнiмумiв) в зонi Брiллюена.

Оскiльки закон дисперсiї носiїв поблизу мiнi-
мумiв анiзотропний, то внесок у випромiнювання
вiд електронiв окремої долини буде мiстити кутовi
(поляризацiйнi) залежностi. Проте, такi багатодо-
линнi напiвпровiдники, як 𝑛-Ge i 𝑛-Si мають кубi-
чну симетрiю i, як наслiдок, симетричне розмiще-
ння долин в зонi Брiллюена. В результатi сумар-
ний внесок у випромiнювання вiд усiх долин усере-
днюється i кутова залежнiсть може зникнути зов-
сiм. Ця поляризацiйна залежнiсть сумарного (по
всiх долинах) випромiнювання залишається тiль-
ки у випадках, в яких температура електронiв i їх
концентрацiя в усiх долинах, за якихось причин,
стають не однаковими. Саме така ситуацiя вини-
кає при орiєнтацiї розiгрiваючого електрони поля
в несиметричному вiдносно долин напрямку, або
при прикладаннi до напiвпровiдника однонаправ-
леного тиску.

На характер поляризацiйних залежностей впли-
ває як закон дисперсiї, так i механiзми розсiян-
ня. Замiна одного механiзму розсiяння iншим (зу-
мовлена розiгрiвом електронiв, змiною температу-
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ри ґратки чи концентрацiї домiшок) приводить до
змiни поляризацiйних характеристик.

У роботi [1] ми вивчали вплив розiгрiву еле-
ктронiв, в [2] – вплив температури ґратки, а в
[3] – вплив тиску на поляризацiйнi характеристики
спонтанного випромiнювання гарячих електронiв.

У цiй роботi також розглядаємо багатодолинний
напiвпровiдник типу 𝑛-Ge. Як приклад несиметри-
чної дiї розiгрiваючого електрони поля ми вибрали
орiєнтацiю цього поля вздовж напрямку (1,1,1). В
цiй ситуацiї виникає три “гарячi” i одна “холодна”
долини. Знайденi температури електронiв у доли-
нах i побудована залежнiсть їх вiд поля. Показано
як змiна домiнуючого механiзму розсiяння впли-
ває на поляризацiйнi характеристики.

Зокрема, показано, що при змiнi механiзму роз-
сiяння, максимуми на перiодичнiй поляризацiйнiй
кутовiй залежностi випромiнювання плавно пере-
ходять у мiнiмуми. Побудованi польовi залежностi
коефiцiєнтiв, якi описують кутовi характеристики
випромiнювання.

Приведено i пояснено теоретичнi i експеримен-
тальнi кутовi залежностi спонтанного випромi-
нювання гарячих електронiв при рiзних значен-
нях електричного поля, температури електронiв
i ґратки, концентрацiї домiшок i однонаправле-
ного тиску.

2. Теорiя

У роботах [4, 5] побудовано теорiю спонтанного ви-
промiнювання свiтла ТГЦ дiапазону гарячими еле-
ктронами в багатодолинних напiвпровiдниках ти-
пу 𝑛-Ge i 𝑛-Si. Закон дисперсiї енергiї електронiв у
таких напiвпровiдниках поблизу мiнiмумiв у зонi
Брiллюена (тобто в “долинах”) має вигляд

𝜀(p) =
𝑝2𝑥 + 𝑝2𝑦
2𝑚⊥

+
𝑝2𝑧
2𝑚‖

. (1)

Тут 𝑝𝑖 – компонента iмпульсу електрона, 𝑚‖ –
поздовжня, а 𝑚⊥ – поперечна компоненти
тензора мас.

З використанням закону дисперсiї (1) в [4, 5]
отримано вираз для енергiї, яку електрони з ко-
жної долини випромiнюють на частотi 𝜔 в одини-
цю часу в тiлесний кут 𝑑0. Спонтанне випромiню-
вання вiльних електронiв можливе тiльки в прису-
тностi механiзмiв розсiяння. Тому вирази для ку-
тової залежностi енергiї випромiнювання свiтла га-

рячими електронами були отриманi в [4, 5] з враху-
ванням анiзотропiї акустичного i домiшкового ме-
ханiзмiв розсiяння.

2.1. Акустичне розсiяння

Якщо задати орiєнтацiю осi обертання елiпсоїда
(1) для електронiв 𝑘-ї долини ортом (i𝑘), то енер-
гiя, яку гарячi електрони цiєї долини випромiню-
ють в одиницю часу на частотi 𝜔 в тiлесний кут
𝑑Ω при розсiяннi їх на акустичних фононах згiдно
з [4, 5], буде:

𝑊
(𝑎)
𝑘 = − 2𝑒2

3𝜋5/2𝑐3
𝑛𝑘𝜃𝑘

{︂
1

𝑚⊥𝜏
(𝑎)
⊥ (𝜃𝑘)

+

+

(︂
1

𝑚‖𝜏
(𝑎)
‖ (𝜃𝑘)

− 1

𝑚⊥𝜏
(𝑎)
⊥ (𝜃𝑘)

)︂
(i𝑘q0)

2

}︂
×

× (𝑎𝑘)
3𝑒−𝑎𝑘

𝑑

𝑑𝑎𝑘
(𝐾1(𝑎𝑘)/𝑎𝑘) 𝑑Ω. (2)

Тут 𝑛𝑘 – концентрацiя електронiв 𝑘-ї долини, 𝜃𝑘 –
температура (в енергетичних одиницях), q0 – орт,
який задає напрямок поляризацiї випромiнюва-
ної електромагнiтної хвилi. Крiм того, в (2) 𝑎𝑘 =
= ~𝜔/𝜃𝑘 i 𝐾1(𝑎𝑘) – так звана функцiя Бесселя уяв-
ного аргументу.

Анiзотропне акустичне розсiяння електронiв у
багатодолинних напiвпровiдниках типу 𝑛-Ge i 𝑛-Si
можна характеризувати двома компонентами тен-
зора часу релаксацiї 𝜏 (𝑎)⊥ (𝜀) i 𝜏 (𝑎)‖ (𝜀) (див., напри-
клад, [6]). Залежнiсть цих компонент вiд енергiї
електрона 𝑘-ї долини має вигляд

𝜏 (𝑎)𝑥 (𝜀) = 𝜏 (𝑎)𝑦 (𝜀) ≡ 𝜏
(𝑎)
⊥ (𝜀) = 𝜏

(0)
⊥

(︂
𝜃

𝜀

)︂1/2
,

𝜏 (𝑎)𝑧 (𝜀) ≡ 𝜏
(𝑎)
‖ (𝜀) = 𝜏

(0)
‖

(︂
𝜃

𝜀

)︂1/2
.

(3)

При цьому iз (3) бачимо, що

𝜏
(𝑎)
⊥ (𝜃) = 𝜏

(0)
⊥ , 𝜏

(𝑎)
‖ (𝜃) = 𝜏

(0)
‖ . (4)

При запису 𝜏
(𝑎)
⊥ (𝜀) i 𝜏

(𝑎)
‖ (𝜀) в формi (3) величи-

ни 𝜏
(0)
⊥ i 𝜏 (0)‖ не залежать вiд температури гарячих

електронiв, а тiльки вiд температури ґратки i iн-
ших параметрiв (констант деформацiйного потен-
цiалу, компонент тензора мас, тощо). Параметри
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𝜏
(0)
⊥ i 𝜏 (0)‖ можна виразити через компоненти тензо-

ра акустичної рухливостi холодних (не розiгрiтих)
електронiв, виходячи iз спiввiдношень:

𝜇
(𝑎)
⊥ (𝜃) =

4

3
√
𝜋

𝑒 𝜏
(0)
⊥

𝑚⊥
, 𝜇

(𝑎)
‖ (𝜃) =

4

3
√
𝜋

𝑒 𝜏
(0)
‖

𝑚‖
, (5)

(𝜃 – температура ґратки в енергетичних оди-
ницях).

Загальний вираз для спонтанного випромiнюва-
ння гарячих електронiв (2) iстотно спрощується в
граничних випадках ~𝜔 ≪ 𝜃𝑒 (класичний дiапазон
частот) i ~𝜔 ≫ 𝜃𝑒 (квантовий дiапазон). Зокрема,
в класичнiй областi (при ~𝜔 ≪ 𝜃𝑒) iз (2) отримуємо

𝑊
(𝑎)
𝑘 =

4𝑒2

3𝜋5/2𝑐3
𝑛𝑘𝜃𝑘 ×

×

⎧⎨⎩ sin2 𝜙𝑘

𝑚⊥𝜏
(𝑎)
⊥ (𝜃)

+
cos2 𝜙𝑘

𝑚‖𝜏
(𝑎)
‖ (𝜃𝑘)

⎫⎬⎭ 𝑑Ω, (6)

де cos𝜙𝑘 = i𝑘 ·q0, 𝜙𝑘 – кут мiж напрямком поля-
ризацiї i напрямком орiєнтацiї “долини” (елiпсоїда
обертання).

Аналогiчно в квантовiй областi частот ( ~𝜔 ≫
≫ 𝜃𝑒) отримуємо

𝑊
(𝑎)
𝑘 =

𝑒2

6𝜋2𝑐3
𝑛𝑘√
𝜃
(~𝜔)3/2𝑒−~𝜔/𝜃𝑘 ×

×

⎧⎨⎩ sin2 𝜙𝑘

𝑚⊥𝜏
(0)
⊥

+
cos2 𝜙𝑘

𝑚‖𝜏
(0)
‖

⎫⎬⎭ 𝑑Ω. (7)

2.2. Домiшкове (кулонiвське) розсiяння

У роботi [5] побудовано теорiю поглинання i ви-
промiнювання свiтла гарячими електронами при
домiнуючiй ролi кулонiвського розсiяння. Потен-
цiал домiшка приймається у виглядi

𝜐(𝑟) =
𝑒2

𝜀0𝑟
𝑒−𝑟/𝑟D . (8)

Тут 𝜀0 – статична дiелектрична стала, 𝑟D – радiус
Дебая.

Загальний вираз для спонтанного випромiнюва-
ння гарячих електронiв при домiнуючiй ролi куло-
нiвського розсiяння наведено в [5]. Оскiльки цей
вираз дещо громiздкий, то приведемо тут його
вигляд тiльки в граничних випадках ~𝜔 ≪ 𝜃𝑘 i
~ 𝜔 ≫ 𝜃.

Отже, в класичному дiапазонi частот (~𝜔 ≪ 𝜃𝑘)
при домiнуючiй ролi кулонiвського розсiяння ма-
тимемо [5]:

𝑊
(𝑐)
𝑘 ≡ 3𝑒2

16𝜋3/2𝑐3
𝑛𝑘𝜃𝑘 ×

×

⎧⎨⎩ sin2 𝜙𝑘

𝑚⊥𝜏
(𝑐)
⊥ (𝜃𝑘)

+
cos2 𝜙𝑘

𝑚‖𝜏
(𝑐)
‖ (𝜃𝑘)

⎫⎬⎭ 𝑑Ω, (9)

де 𝜏
(𝑐)
⊥ (𝜃𝑘) i 𝜏

(𝑐)
‖ (𝜃𝑘) – вiдповiдно поперечна i по-

здовжня компоненти тензора часу релаксацiї при
кулонiвському розсiяннi гарячих електронiв:

1

𝜏
(𝑐)
⊥ (𝜃𝑘)

=
8

3

𝑒4(2𝑚‖)
1/2

𝜀20 𝑚⊥𝜃
3/2
𝑘

𝑛𝑐𝛽⊥ ln(𝐶1 𝑥min)
−1, (10)

1

𝜏
(𝑐)
‖ (𝜃𝑘)

=
8

3

𝑒4(2𝑚‖)
1/2

𝜀20 𝑚‖𝜃
3/2
𝑘

𝑛𝑐𝛽‖ ln(𝐶1 𝑥min)
−1. (11)

Тут 𝑛𝑐 – концентрацiя iонiв (iз умови електроней-
тральностi маємо 𝑛𝑐 =

∑︀
𝑘

𝑛𝑘). Крiм того, в (10) i

(11) введено позначення:

𝛽⊥ =
𝑏0
2

[︂
𝑏0 + (1− 𝑏20) arctg

1

𝑏0

]︂
, (12)

𝛽‖ = 𝑏0

[︂
−𝑏0 + (1 + 𝑏20) arctg

1

𝑏0

]︂
, (13)

𝑏20 =
𝑚⊥

𝑚‖ −𝑚⊥
; 𝑥min =

~2

8𝑚⊥𝜃𝑘𝑟2D
, (14)

ln𝐶1 ≈ 0, 577 – стала Ейлера.
(На жаль, в роботi [5] позначки 1

𝜏
(𝑐)
⊥ (𝜃𝑘)

i 1

𝜏
(𝑐)

‖ (𝜃𝑘)

переплутанi мiсцями).
У випадку домiшкового розсiяння (на потенцi-

алi (8)) компоненти тензора часу релаксацiї (10),
(11) пов’язанi з вiдповiдними компонентами тензо-
ра рухливостi для електронiв 𝑘-ї долини спiввiдно-
шенням:

𝜇
(𝑐)
⊥ =

8√
𝜋

𝑒 𝜏
(𝑐)
⊥ (𝜃𝑘)

𝑚⊥
, 𝜇

(𝑐)
‖ =

8√
𝜋

𝑒 𝜏
(𝑐)
‖ (𝜃𝑘)

𝑚‖
. (15)

У квантовiй областi частот (~𝜔 ≫ 𝜃𝑘) при куло-
нiвському розсiяннi маємо

𝑊
(𝑐)
𝑘 =

𝑒6
√︀
2𝑚‖

𝜋 𝜀20 𝑐
3

𝑛𝑐 𝑒
−~𝜔/𝜃𝑘

√
~𝜔

𝑛𝑘 ×

×

{︃
𝛽⊥

𝑚2
⊥

sin2 𝜙𝑘 +
𝛽‖

𝑚2
‖
cos2 𝜙𝑘

}︃
𝑑Ω. (16)
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При одночаснiй дiї акустичного i домiшкового (ку-
лонiвського) розсiяння результуюча енергiя, яка
випромiнюється гарячими електронами, дорiвнює
сумi енергiй, пов’язаних з окремими механiзмами
розсiяння.

Виразом для “акустичного” випромiнювання га-
рячих електронiв (6) i (7), а також “домiшкового”
(9) i (16) можна надати бiльш зручного вигляду,
якщо скористатись спiввiдношенням:

sin2 𝜙𝑘 =
1

2
(1−cos 2𝜙𝑘); cos2 𝜙𝑘 =

1

2
(1+cos 2𝜙𝑘).

Тодi, наприклад, при ~𝜔 < 𝜃𝑘 iз (6) отримуємо

𝑊
(𝑎)
𝑘 = 𝐺

(𝑎)
𝑘 (1 + 𝑔𝑎 cos 2𝜙𝑘)𝑑0, (17)

де

𝐺
(𝑎)
𝑘 =

2 𝑒2𝑛𝑘𝜃𝑘
3𝜋5/2𝑐3

⎛⎝ 1

𝑚‖𝜏
(𝑎)
‖ (𝜃𝑘)

+
1

𝑚⊥𝜏
(𝑎)
⊥ (𝜃𝑘)

⎞⎠, (18)

𝑔𝑎 =

⎛⎝ 1

𝑚‖𝜏
(0)
‖

− 1

𝑚⊥𝜏
(0)
⊥

⎞⎠⧸︃⎛⎝ 1

𝑚‖𝜏
(0)
‖

+
1

𝑚⊥𝜏
(0)
⊥

⎞⎠.
(19)

Аналогiчно можна записати вираз для “домiшко-
вого” випромiнювання, тобто вираз (9):

𝑊
(𝑐)
𝑘 = 𝐺

(𝑐)
𝑘 (1 + 𝑔𝑐 cos 2𝜙𝑘)𝑑Ω. (20)

При цьому з використанням (10) отримуємо

𝑔𝑐 =

(︃(︂
𝑚⊥

𝑚‖

)︂2 𝛽‖

𝛽⊥
− 1

)︃⧸︃(︃(︂
𝑚⊥

𝑚‖

)︂2 𝛽‖

𝛽⊥

2

+ 1

)︃
. (21)

3. Прояв багатодолинної структури
в терагерцовому випромiнюваннi
гарячих електронiв

У попередньому параграфi ми розглянули внесок
у спонтанне випромiнювання гарячих електронiв
однiєї долини. Тепер розглянемо сумарне випромi-
нювання гарячих електронiв всiх долин. Щоб бу-
ти конкретними, ми розглянемо гарячi електрони
в 𝑛-Ge. Орiєнтацiя “долин” (осi обертання тензора
мас) в 𝑛-Ge задаються ортами:

i1 =
1√
3
(1, 1, 1), i2 =

1√
3
(−1, 1, 1),

i3 =
1√
3
(1,−1, 1), i4 =

1√
3
(−1,−1, 1). (22)

Джоулева потужнiсть, яку видiляє в 𝑘-й доли-
нi прикладене до напiвпровiдника електричне поле
F, має вигляд

𝑊D(𝜃𝑘) = 𝑛𝑘

{︂
𝜇⊥(𝜃𝑘)𝐹

2+

+(𝜇‖(𝜃𝑘)− 𝜇⊥(𝜃𝑘))(i𝑘F)
2

}︂
. (23)

Тут 𝑛𝑘 i 𝜃𝑘 – вiдповiдно концентрацiя i темпера-
тура (в енергетичних одиницях) електронiв в 𝑘-й
долинi. Електронна температура 𝑘-ї долини визна-
чається iз рiвняння енергетичного балансу, тобто
iз рiвностi, видiленої в 𝑘-й долинi джоулевої по-
тужностi енергiї, яку гарячi електрони 𝑘-ї доли-
ни передають в одиницю часу коливанням ґратки(︀
𝑑𝐸𝑘

𝑑𝑡

)︀
𝑠𝑡

.
Зокрема, при розсiяннi на поздовжнiх акусти-

чних фононах будемо мати [6, 7]:(︂
𝑑𝐸𝑘

𝑑𝑡

)︂(𝑎)
𝑠𝑡

= 𝑛𝑘

8
√
2Σ2

0𝑚
2
⊥
√
𝑚‖

𝜋3/2 ~4 𝜌
𝜃
3/2
𝑘

(︂
1− 𝜃

𝜃𝑘

)︂
, (24)

де 𝜌 – густина, Σ0 – енергетична константа.
Аналогiчно при розсiяннi на оптичних коливан-

нях ґратки будемо мати [6, 7]:(︂
𝑑𝐸𝑘

𝑑𝑡

)︂(0)
𝑠𝑡

=

= 𝑛𝑘

√
2𝐷2 𝑚⊥

√
𝑚‖

𝜋3/2 ~2 𝜌
𝑛𝑘

√︀
𝜃𝑘

exp
(︁
~ 𝜔0

𝜃 − ~𝜔0

𝜃𝑘

)︁
− 1

exp
(︀~ 𝜔0

𝜃

)︀
− 1

×

×
(︂
~𝜔0

2 𝜃𝑘

)︂
exp

(︂
~𝜔0

2 𝜃𝑘

)︂
𝐾1

(︂
~ 𝜔0

2 𝜃𝑘

)︂
. (25)

Тут 𝜔0 – частота оптичних коливань ґратки, 𝐷 –
константа взаємодiї електронiв з оптичними коли-
ваннями ґратки, 𝐾1(𝑥) – функцiя Бесселя другого
роду вiд уявного аргументу.

У моделi енергетично незалежних долин темпе-
ратура електронiв 𝑘-ї долини визначається з рiв-
няння балансу енергiї:(︂
𝑑𝐸𝑘

𝑑𝑡

)︂(𝑎)
𝑠𝑡

+

(︂
𝑑𝐸𝑘

𝑑𝑡

)︂(0)
𝑠𝑡

= 𝑊D(𝜃𝑘). (26)
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У бiльш строгiй моделi потрiбно врахувати ще
мiждолинне переселення електронiв i мiждолинну
передачу енергiї ( iз “гарячих” долин у “холоднi”).

Цi питання детально проаналiзованi, наприклад,
в [7], i тому на них зупинятися не будемо. Бiльш
детально зупинимось на залежностi розiгрiву еле-
ктронiв вiд орiєнтацiї розiгрiваючого їх поля.

Iз (22) i (23) бачимо, що коли розiгрiваюче еле-
ктрони поле направлено вздовж симетричного вiд-
носно долин напрямку, тобто вздовж (1,0,0), то
(i𝑘F)

2
= 1

3 𝐹
2 для 𝑘 =1,2,3,4, а тому маємо

𝑊 (𝜃𝑘) = 𝑛𝑘

(︂
2

3
𝜇⊥(𝜃𝑘) +

1

3
𝜇‖(𝜃𝑘)

)︂
𝐹 2. (27)

Отже, при орiєнтацiї розiгрiваючого електрони
електричного поля вздовж напрямку (1,0,0) джо-
улева потужнiсть, яка приходиться на один еле-
ктрон, буде згiдно з (27) однаковою для всiх долин.
А значить рiвняння (26) визначить однаковi тем-
ператури для всiх долин. При цьому i концентрацiї
електронiв в усiх долинах будуть однаковими.

При однакових для всiх долин концентрацiях 𝑛𝑘

i температурах 𝜃𝑘 (𝑘 =1,2,3,4) поляризацiйна за-
лежнiсть сумарного спонтанного випромiнювання
вiд усiх долин зникає. Дiйсно, як бачимо iз (6) чи
(9) кутова залежнiсть при однакових концентра-
цiях i температурах мiститься тiльки в sin2 𝜙𝑘 i
cos2 𝜙𝑘. Враховуючи, що згiдно з (22):

3∑︁
𝑘=1

cos2 𝜙𝑘 =

4∑︁
𝑘=1

(i𝑘 q0)
2 =

4

3
(𝑞20𝑥 + 𝑞20𝑦 + 𝑞20𝑧) =

4

3
,

ми для випадку домiнування акустичного розсiя-
ння в класичнiй областi частот отримуємо iз (6):

4∑︁
𝑘=1

𝑊𝑘 =
16

9

𝑒2

𝜋5/2𝑐3
𝑛𝑒 𝜃𝑒 ×

×

⎧⎨⎩ 2

𝑚⊥𝜏
(𝑎)
⊥ (𝜃𝑘)

+
1

𝑚‖𝜏
(𝑎)
‖ (𝜃𝑘)

⎫⎬⎭ 𝑑Ω. (28)

Оскiльки концентрацiя електронiв i їх темпера-
тура в цьому випадку (тобто при F вздовж осi
(1,0,0)) не залежить вiд номера долини, то ми в
(28) замiнили вiдповiдно 𝑛𝑘𝜃𝑘 на 𝑛𝑒𝜃𝑒.

Подiбно до (28) формулу можна отримати iз (9)
домiшкового розсiяння.

Отже, незважаючи на наявнiсть кутової зале-
жностi спонтанного випромiнювання гарячих еле-
ктронiв вiд однiєї долини, сумарне випромiнюван-
ня вiд всiх долин при однакових температурах в
долинах не буде залежати вiд кутiв.

4. Випадок рiзних
електронних температур у долинах

Розiгрiваюче поле орiєнтовано вздовж (1,1,1).
Отже, нехай

F = 𝐹 i1. (29)

Тодi згiдно з (22) маємо

(i1F)
2 = 𝐹 2, (i𝑘F)

2 =
1

9
𝐹 2; 𝑘 = 2, 3, 4. (30)

Iз (23) з врахуванням (30) отримуємо

𝑊D(𝜃1) = 𝑛1𝜇‖(𝜃1)𝐹
2, (31)

𝑊D(𝜃𝑘) = 𝑛𝑘

{︂
8

9
𝜇⊥(𝜃𝑘) +

1

9
𝜇‖(𝜃𝑘)

}︂
𝐹 2, 𝑘 = 2, 3, 4.

(32)

Рiвняння енергетичного балансу (26) i вирази (31),
(32) показують, що при орiєнтацiї поля F вздовж
напрямку (1,1,1) будемо мати три долини з одна-
ковими електронними температурами i концентра-
цiями електронiв 𝑘 = 2, 3, 4 i одну долину з вiдмiн-
ними 𝑛1 i 𝜃1. А з врахуванням того, що для 𝑛-Ge
𝜇⊥ ≫ 𝜇‖ можна твердити, що при такiй орiєнта-
цiї поля в 𝑛-Ge буде одна “холодна” i три “гарячi”
долини (з однаковими температурами).

Отже, при орiєнтацiї поля вздовж (1,1,1) маємо

𝜃2 = 𝜃3 = 𝜃4; 𝑛2 = 𝑛3 = 𝑛4. (33)

Випромiнювання гарячими електронами всiх до-
лин буде:

4∑︁
𝑘=1

𝑊𝑘(𝜃𝑘, 𝑛𝑘) =

4∑︁
𝑘=1

𝑊𝑘(𝜃𝑘, 𝑛𝑘)+

+𝑊1(𝜃1, 𝑛1)−𝑊1(𝜃2, 𝑛2). (34)

В (33) ми до суми iнтенсивностi випромiнювання
трьох долин (𝑘 = 2, 3, 4) додали, а потiм вiдняли
внесок вiд електронiв долини з 𝑘 = 1, але тими ж
параметрами 𝜃2 i 𝑛2, що в гарячих трьох долинах.
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У результатi такої процедури маємо суму по всiх

долинах
(︂

4∑︀
𝑘=1

)︂
з однаковими температурами i кон-

центрацiями електронiв i, крiм того, два доданки
𝑊1(𝜃1′𝑛1)−𝑊1(𝜃2′𝑛2).

Згiдно з (28) ми вже знаємо, що сумарне випро-
мiнювання вiд усiх долин, коли концентрацiя еле-
ктронiв i їх температура в усiх долинах одинаковi,
не дають кутової (поляризацiйної) залежностi.

Отже, вся кутова залежнiсть випромiнювання
гарячих електронiв в 𝑛-Ge у випадку орiєнтацiї ро-
зiгрiваючого електрони поля F вздовж осi (1,1,1)
дається виразом 𝑊1(𝜃1′𝑛1)−𝑊1(𝜃2′𝑛2) ≡ Δ𝑊 .

Так, у випадку класичного дiапазону частот i
домiнуючої ролi акустичного розсiювання з вра-
хуванням (6) отримуємо

Δ𝑊 (𝑎) =
4𝑒2

3𝜋5/2𝑐3

{︃(︃
𝑛1𝜃1

𝑚⊥𝜏
(𝑎)
⊥ (𝜃1)

− 𝑛2𝜃2

𝑚⊥𝜏
(𝑎)
⊥ (𝜃2)

)︃
×

× sin2 𝜙1+

⎛⎝ 𝑛1𝜃1

𝑚‖𝜏
(𝑎)
‖ (𝜃1)

− 𝑛2𝜃2

𝑚‖𝜏
(𝑎)
‖ (𝜃2)

⎞⎠ cos2 𝜙1

}︃
𝑑Ω.

(35)

Виражаючи sin2 𝜙1 i cos2 𝜙1 через cos 2𝜙1 можна
формулi (35) придати вираз аналогiчний (17),
який ми ранiше отримали для випадку однiєї до-
лини:

Δ𝑊 (𝑎) = Δ𝐺(𝑎) {⊥+Δ𝑔𝑎 cos 2𝜙1} . (36)

У випадку (36) величина Δ𝑔𝑎 дорiвнює:

Δ𝑔𝑎 =

{︃
𝑛1𝜃1

[︃
1

𝑚⊥𝜏
(𝑎)
⊥ (𝜃1)

− 1

𝑚‖𝜏
(𝑎)
‖ (𝜃1)

]︃
−

−𝑛2𝜃2

[︃
1

𝑚⊥𝜏
(𝑎)
⊥ (𝜃2)

− 1

𝑚‖𝜏
(𝑎)
‖ (𝜃2)

]︃}︃
×

×

{︃
𝑛1𝜃1

[︃
1

𝑚⊥𝜏
(𝑎)
⊥ (𝜃1)

− 1

𝑚‖𝜏
(𝑎)
‖ (𝜃1)

]︃
+

+𝑛2𝜃2

[︃
1

𝑚⊥𝜏
(𝑎)
⊥ (𝜃2)

− 1

𝑚‖𝜏
(𝑎)
‖ (𝜃2)

]︃}︃−1

. (37)

Крiм того, в (36) позначено:

Δ𝐺(𝑎)=
2𝑒2

3𝜋5/2𝑐3

{︃
𝑛1𝜃1

[︃
1

𝑚⊥𝜏
(𝑎)
⊥ (𝜃1)

− 1

𝑚‖𝜏
(𝑎)
‖ (𝜃1)

]︃
+

+𝑛2𝜃2

[︃
1

𝑚⊥𝜏
(𝑎)
⊥ (𝜃2)

− 1

𝑚‖𝜏
(𝑎)
‖ (𝜃2)

]︃}︃
𝑑Ω. (38)

Враховуючи те, що у випадку акустичного розсiя-
ння згiдно з (3) маємо

1

𝑚⊥𝜏
(𝑎)
⊥ (𝜃1)

− 1

𝑚‖𝜏
(𝑎)
‖ (𝜃1)

=

(︂
𝜃1
𝜃

)︂1/2
×

×

⎧⎨⎩ 1

𝑚⊥𝜏
(0)
⊥

− 1

𝑚‖𝜏
(0)
‖

⎫⎬⎭,

можемо переписати (37) i (38) у виглядi

Δ𝑔𝑎 =

{︃
1− 𝑛2

𝑛1

(︂
𝜃2
𝜃1

)︂3/2}︃⧸︃{︃
1 +

𝑛2

𝑛1

(︂
𝜃2
𝜃1

)︂3/2}︃
, (39)

Δ𝐺(𝑎) =
2𝑒2

3𝜋5/2𝑐3

⎛⎝ 1

𝑚⊥𝜏
(0)
⊥

− 1

𝑚‖𝜏
(0)
‖

⎞⎠×

×
{︁
𝑛1𝜃

3/2
1 + 𝑛2𝜃

3/2
2

}︁ 𝑑Ω√
𝜃
. (40)

Аналогiчно у випадку домiшкового розсiяння у
класичному дiапазонi частот з використанням
формул (9), (11) отримуємо

Δ𝑊 (𝑐) = Δ𝐺(𝑐) {1 + Δ𝑔𝑐 cos 2𝜙1} . (41)

В (41) введено позначення:

Δ𝑔𝑐 =

{︃
1− 𝑛2

𝑛1

(︂
𝜃2
𝜃1

)︂1/2}︃⧸︃{︃
1 +

𝑛2

𝑛1

(︂
𝜃2
𝜃1

)︂1/2}︃
. (42)

Крiм того, позначено

Δ𝐺(𝑐)=
3𝑒2

32𝜋3/2𝑐3

⎛⎝ 1

𝑚⊥𝜏
(𝑐)
⊥ (𝜃1)

− 1

𝑚‖𝜏
(𝑐)
‖ (𝜃1)

⎞⎠ 𝜃
3/2
1 ×

×
[︂
𝑛1√
𝜃1

+
𝑛2√
𝜃2

]︂
𝑑Ω. (43)

Вирази для 𝜏
(𝑐)
⊥,‖(𝜃1) в (43) заданi формулами

(10), (11).
Зауважимо, що коли нехтувати слабкою зале-

жнiстю (пiд логарифмом) вiд температури i кон-
центрацiї електронiв, то вираз⎛⎝ 1

𝑚⊥𝜏
(𝑐)
⊥ (𝜃1)

− 1

𝑚‖𝜏
(𝑐)
‖ (𝜃1)

⎞⎠ 𝜃
3/2
1
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можна вважати вiдомим параметром (числом) для
даного зразку.

Звернемо увагу на те, що Δ𝑊 (𝑎) i Δ𝑊 (𝑐) по
рiзному залежать вiд температури електронiв i
температури ґратки. Крiм того, Δ𝑊 (𝑐) залежить
вiд концентрацiї iонiзованих домiшок (𝑛𝑐). Умова
Δ𝑊 (𝑎) = Δ𝑊 (𝑐) визначає ту концентрацiю iонiзо-
ваних домiшок 𝑛𝑐, при якiй (за фiксованих темпе-
ратур) акустичний i кулонiвський внески в випро-
мiнювання зрiвнюються.

Тому, легко пiдiбрати таку концентрацiю iонi-
зованих домiшок, при якiй змiнюючи температу-
ру електронiв (за допомогою електричного поля)
можна перейти вiд одного домiнуючого механiзму
розсiяння до iншого.

5. Обговорення результатiв
i зiставлення з експериментом

Формули (36) i (41) визначають в класичному дi-
апазонi частот кутову залежнiсть спонтанного ви-
промiнювання гарячих електронiв у напiвпровiд-
никах з зонною структурою типу 𝑛-Ge у випадку
орiєнтацiї розiгрiваючого електрони поля вздовж
напрямку (1,1,1). У цьому випадку маємо одну
холодну долину (з концентрацiєю електронiв 𝑛1

i температурою 𝜃1) i три гарячих (з однаковими
концентрацiями 𝑛2 i температурами 𝜃2). Що сто-
сується температур, то вони визначаються з рiв-
ня енергетичного балансу (26). Тепер поговоримо
про концентрацiї (в даному випадку 𝑛1 i 𝑛2). На-
шi розрахунки будуть орiєнтуватись на експери-
мент, який проводився при низьких температурах
(температура ґратки дорiвнює 4 K). Концентра-
цiя електронiв у долинах визначається iз рiвня-
ння балансу концентрацiй. Як правило, рiвняння
балансу концентрацiй отримується з використан-
ням функцiй розподiлу електронiв у долинах у ви-
глядi максвелiвської функцiї з ефективною тем-
пературою електронiв. А оскiльки перезаселення
долин вiдбувається через високоенергетичнi “хво-
сти” функцiї розподiлу, тобто за участю електро-
нiв, енергiя яких 𝜀 > ~𝜔𝜇, де 𝜔𝜇 – частота мiждо-
линних фононiв, то наближення ефективної темпе-
ратури в цьому балансi автоматично означає, що
мiжелектронне розсiяння є домiнуючим i для енер-
гiй 𝜀 > ~𝜔𝜇. Але вiдомо, що iнтенсивнiсть 𝑒 − 𝑒
розсiяння пропорцiональна квадрату концентрацiї
електронiв, а перерiз взаємного розсiяння електро-

нiв обернено пропорцiональний четвертiй степенi
вiдносної швидкостi.

Тому, коли концентрацiя електронiв не досить
висока, 𝑒 − 𝑒 розсiювання в змозi нав’язати ма-
ксвелiвський вигляд функцiї розподiлу (з певною
ефективною температурою) для групи електро-
нiв з енергiями, близькими до середнiх (𝜀 ∼ 𝜃𝑒),
але перестає бути домiнуючим механiзмом розсi-
ювання для електронiв в енергетичному “хвостi”
(𝜀 > ~𝜔𝜇). У такому випадку мiждолинне переза-
селення стає неiстотним. Наш випадок (вiдносно
високоомнi зразки, низькi температури) вiдноси-
ться саме до цiєї ситуацiї. Тому будемо вважати
𝑛1 ≈ 𝑛2. Хоча зауважимо, що крiм причини рi-
зного розiгрiву електронiв в долинах, що має мi-
сце (при певнiй орiєнтацiї поля) перезаселення еле-
ктронiв мiж долинами може бути зумовлене одно-
направленою деформацiєю зразка. В цьому випад-
ку концентрацiї електронiв у долинах будуть фун-
кцiями прикладеного однонаправленого тиску.

Отже, при орiєнтацiї поля вздовж напрямку
(1, 1, 1) маємо одну “холодну долину” з темпера-
турою електронiв 𝜃1 i три гарячих (з темпера-
турою 𝜃2).

У цьому випадку

𝜃2 > 𝜃1; 𝑛2 ≈ 𝑛1. (44)

Iз (39) бачимо, що у випадку домiнування акусти-
чного розсiяння за умови (44) величина Δ𝑔𝑎 – вiд’-
ємна, а при домiшковому розсiяннi згiдно з (39)
Δ𝑔𝑐 – додатна.

Звiдси можна зробити висновок, що при замiнi
домiшкового розсiяння (зумовленого ростом еле-
ктронної температури) на акустичне в кутовi за-
лежностi iнтенсивностi випромiнювання стануться
такi змiни: при тих кутах, за яких iнтенсивнiсть
мала максимуми, тепер будуть мiнiмуми.

Якщо вважати концентрацiю iонiзованих домi-
шок заданою, то рiвнiсть Δ𝑊 (𝑎) = Δ𝑊 (𝑐) визна-
чає ту температуру, при якiй в ефектi випромiню-
вання домiшкове розсiяння з ростом температури
замiняється на акустичне розсiяння.

На рис. 1 наведено теоретично розрахованi тем-
ператури в “холодних” i “гарячих” долинах як фун-
кцiї прикладеного електричного поля. При цьому
ми вважали, що при заданих параметрах (наведе-
них на пiдписах до рисунка) енерготрати електро-
нiв зумовленi їх взаємодiєю з акустичними коли-
ваннями ґратки, а релаксацiя iмпульсу пов’язана
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Рис. 1. Залежнiсть температури електронiв в 𝑛-Ge вiд грi-
ючого поля (1 ’, 2 ’, 3 ’ – температури електронiв в “гаря-
чих” та 1, 2, 3 – в “холоднiй” долинах для концентрацiй
𝑛 = 0,8 · 1014 см−3; 𝑛 = 1,2 · 1014 см−3; 𝑛 = 1,5 · 1014 см−3

вiдповiдно. Температура ґратки 𝑇0 =4,2 K

Рис. 2. Залежнiсть коефiцiєнта Δ𝑔 в 𝑛-Ge вiд грiючого
поля 𝐹 при рiзних концентрацiях носiїв: (1 – 𝑛 = 0,8×
×1014 см−3, 2 – 𝑛 = 1,2 ·1014 см−3, 3 – 𝑛 = 1,5 ·1014 см−3).
Температура ґратки – 4,2 К

Рис. 3. Поляризацiйнi кутовi залежностi ТГЦ-випромiню-
вання 𝑛-Ge (𝑛 = 2,5 ·1015 см−3) пiд дiєю електричного поля

з розсiянням електронiв на домiшках i акустичних
фононах. Також врахована релаксацiя iмпульсу
електронiв при спонтанному випромiнюваннi аку-
стичних фононiв, що iстотно при низьких темпе-
ратурах [9]. Розрахунки електронної температури
ми почали з 60 К, оскiльки при нижчих темпера-
турах стає проблематичним застосування набли-
ження Борна, в якому отримувались вирази для
компонент рухливостi.

Зауважимо, що коли в релаксацiї iмпульсу до-
мiнує один механiзм (розсiяння iмпульсу вiдбува-
ється або на акустичних фононах, або на iонiзо-
ваних домiшках), а в релаксацiї енергiї переважає
взаємодiя електронiв з акустичними фононами, то
вирази для температури “холодних” i “гарячих”
електронiв можна отримати iз (23), (24), (26) в за-
гальному аналiтичному виглядi. Так, зокрема, при
релаксацiї i iмпульсу i енергiї електрона на аку-
стичних фононах для температури електронiв 𝑘-ї
долини (орiєнтацiя якої задана згiдно з (27) ортом
i𝑘) отримуємо

𝜃𝑘 =
𝜃

2
+

{︂(︂
𝜃

2

)︂2

+

√
𝜃

𝑐𝑎

[︂
𝜇
(𝑎)
⊥ (𝜃)𝐹 2 +

+
(︁
𝜇
(𝑎)
‖ (𝜃)− 𝜇

(𝑎)
⊥ (𝜃)

)︁
(i𝑘F)

2

]︂}︂1/2
, (45)

де

𝑐𝑎 ≡
8
√
2𝑚2

⊥
√
𝑚‖

𝜋3/2~4𝜌
. (46)

Вирази для компонент акустичної рухливостi
заданi формулами (5).

У тому випадку, коли релаксацiя енергiї гарячих
електронiв зумовлена їх взаємодiєю з акустичними
фононами, а релаксацiя iмпульсу зумовлена розсi-
янням на iонiзованих домiшках iз (26) отримуємо

𝜃𝑘 = 𝜃

{︂
1− 1

𝑐𝑎𝜃3/2

[︂
𝜇
(𝑐)
⊥ (𝜃)𝐹 2+

+
(︁
𝜇
(𝑐)
‖ (𝜃)− 𝜇

(𝑐)
⊥ (𝜃)

)︁
(i𝑘F)

2

]︂}︂−1

. (47)

Компоненти домiшкової рухливостi заданi фор-
мулами (15).

При отриманнi (47) ми скористались наближен-
ням

𝜇
(𝑐)
⊥,‖ (𝜃𝑘) ≈

(︂
𝜃𝑘
𝜃

)︂3/2
𝜇
(𝑐)
⊥,‖ (𝜃), (48)
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Рис. 4. Поляризацiйнi кутовi залежностi ТГЦ-випромiню-
вання 𝑛-Ge ( 𝑛 = 6·1014 см−3 ) вiд температури при величи-
нi електричного поля 𝐹 = 140 В/см ( вказана температура
оточення випромiнюючого зразка)

тобто ми врахували залежнiсть вiд температури
домiшкового розсiяння у виглядi 𝜃3/2𝑘 i знехтували
слабкою залежнiстю вiд 𝜃𝑘 пiд знаком логарифмa.

Iз (45) i (47), використовуючи (27), легко от-
римати температури в “холодних” i “гарячих”
долинах.

Зауважимо, що у випадку, коли релаксацiя
iмпульсу зумовлена розсiянням електронiв як на
акустичних фононах, так i на iонiзованих домiш-
ках, то у вираз для джоулєвої енергiї (23) повин-
нi входити компоненти результуючої рухливостi
𝜇⊥,‖ (𝜃).

Наближено цi компоненти можна виразити че-
рез компоненти акустичної i домiшкової рух-
ливостi:

1

𝜇⊥,‖ (𝜃)
≈ 1

𝜇
(𝑎)
⊥,‖ (𝜃)

+
1

𝜇
(𝑐)
⊥,‖ (𝜃)

. (49)

Iз (49) видно, що результуюча рухливiсть визнача-
ється переважно тим механiзмом, який зумовлює
меншу рухливiсть. Тому, коли з ростом поля до-
мiшкова рухливiсть “обганяє” акустичну, формулу
для електронної температури (47) потрiбно замi-
нити на (45).

На рис. 2 показана польова залежнiсть коефiцi-
єнта, який характеризує

Δ𝑔 =
Δ𝐺(𝑎)Δ𝑔𝑎 +Δ𝐺(𝑐)Δ𝑔𝑐

Δ𝐺(𝑎) +Δ𝐺(𝑐)
(50)

результуючу кутову залежнiсть типу (36) i (41)
при сумiснiй дiї акустичного i домiшкового механi-
змiв розсiяння. Iз рисунка бачимо, що при рiзних

Рис. 5. Поляризацiйнi кутовi залежностi ТГЦ-випромiню-
вання 𝑛-Ge (𝑛 = 1,5 · 1014 см−3) вiд тиску: 1 – 𝑃 = 0, 2 –
𝑃 = 1 кбар, 3 – 𝑃 = 3 кбар, 4 – 𝑃 = 5 кбар, 𝐹 = 200 В/см

Рис. 6. Поляризацiйнi кутовi залежностi ТГЦ-випромiню-
вання 𝑛-Ge (𝑛 = 2,5 · 1015 см−3) за вiдсутностi пiдсвiтки
(1 ) та при її зростаннi до максимуму (4 ). Електричне поле
𝐹 = 32 В/см

концентрацiях iонiзованих домiшок коефiцiєнт Δ𝑔
змiнює знак при рiзних значеннях розiгрiваючо-
го електрони поля. Ця закономiрнiсть пов’язана з
тим, що при рiзних концентрацiях домiшок замi-
на домiшкового механiзму розсiяння акустичним
механiзмом вiдбувається при рiзних електронних
температурах. Змiна знака коефiцiєнта Δ𝑔 озна-
чає, що максимуми на перiодичнiй кутовiй зале-
жностi спонтанного випромiнювання гарячих еле-
ктронiв плавно переходять (зi змiною поля) в мi-
нiмуми.

На рис. 3–5 зображенi експериментально помi-
рянi поляризацiйнi залежностi в 𝑛-Ge. Методика
вимiрювання детально описана в [8]. Орiєнтацiя
розiгрiваючого електрони поля задана в напрям-
ку (1,1,1).
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На рис. 3 наведено вплив на кутовi залежностi
електричного поля. На рис. 4 показано вплив тем-
ператури ґратки.

Як бачимо iз (39) i (42), знак коефiцiєнта Δ𝑔 мо-
жна помiняти змiнюючи однонаправленим тиском
концентрацiю електронiв в “гарячих” долинах (пе-
реселяючи їх у “холодну” долину). На рис. 5 видно
як це впливає на поляризацiйнi залежностi.

Варто зауважити, що акустичний механiзм роз-
сiяння можна замiнити на кулонiвський шляхом
пiдсвiтки зразкa видимим свiтлом. Така пiдсвiтка
збiльшує концентрацiю кулонiвських центрiв роз-
сiювання, i може привести до замiни ґраткового
розсiяння на кулонiвське. Як видно з рис. 6, така
пiдсвiтка iстотно змiнює поляризацiйнi характери-
стики. Проте, для однозначної iнтерпретацiї цього
ефекту необхiдно було б оцiнити вплив пiдсвiтки
на електронну температуру.

Отже, який механiзм розсiяння електронiв до-
мiнує в заданих умовах залежить вiд температури
ґратки, вiд розiгрiву електронiв (розiгрiв, в свою
чергу, залежить вiд величини i орiєнтацiї поля),
вiд концентрацiї домiшок, вiд однонаправленого
тиску i пiдсвiтки. Тому, всi цi фактори впливають
на поляризацiйнi характеристики спонтанного ви-
промiнювання гарячих електронiв.

1. П.М. Томчук, В.М. Бондар, УФЖ 53, 668 (2008).
2. В.М. Бондар, П.М. Томчук, УФЖ 55, 723 (2010).
3. В.М. Бондар, Н.Ф. Чорноморець, УФЖ 48, 51 (2003).
4. В.М. Бондар, О.Г. Сарбей, П.М. Томчук, ФТТ 69, 1540

(2002).
5. П.М. Томчук, УФЖ 49, 682 (2004).
6. И.М. Дыкман, П.М. Томчук, Явления переноса и флук-

туации в полупроводниках (Наукова думка, Киев, 1981).
7. В. Денис, К. Пожела, Горячие электроны, (Mintis, Виль-

нюс, 1971).
8. П.М. Томчук, В.М. Бондар, Л.С. Солончук, УФЖ 58,

135 (2013).
9. В.М. Бондар, О.Є. Левшин, П.М. Томчук, УФЖ 51, 178

(2006). Одержано 29.07.13

П.М.Томчук, В.М.Бондарь, А.Е.Левшин
ВЛИЯНИЕ АНИЗОТРОПНЫХ МЕХАНИЗМОВ
РАССЕЯНИЯ НА ПОЛЯРИЗАЦИОННЫЕ
ЗАВИСИМОСТИ ТЕРАГЕРЦОВОГО
ИЗЛУЧЕНИЯ ГОРЯЧИХ ЭЛЕКТРОНОВ
Р е з ю м е
Теоретически и экспериментально исследовано влияние
анизотропных механизмов рассеяния на поляризационные

зависимости терагерцового (ТГЦ) излучения горячих эле-
ктронов в многодолинных полупроводниках типа 𝑛-Ge.
Основное внимание уделено ситуации, когда приложенное
к многодолинному полупроводнику электрическое поле на-
правлено несимметрично относительно долин. Показано,
что замена анизотропного механизма рассеяния электро-
нов ионизированными примесями анизотропным механи-
змом рассеяния их акустическими фононами приводит к за-
мене максимумов на минимумы на периодической поляри-
зационной угловой зависимости интенсивности излучения
горячих электронов. Замена одного доминирующего меха-
низма рассеяния другим может быть обусловлена рядом
причин: изменением температуры решетки или концентра-
ции ионизированных примесей, изменением величины или
ориентации разогревающего электроны поля, приложением
однонаправленного давления или подсветкой образца. По-
казано, что все эти факторы влияют на поляризационные
зависимости спонтанного излучения горячих электронов в
случае, когда температуры электронов различны в разных
долинах.

P.M.Tomchuk, V.M.Bondar, O.E. Levshin

INFLUENCE OF ANISOTROPIC
SCATTERING MECHANISMS ON POLARIZATION
DEPENDENCES OF TERAHERTZ RADIATION
EMITTED BY HOT ELECTRONS

S u m m a r y

The influence of anisotropic scattering mechanisms on the po-

larization dependences of terahertz (THz) radiation emitted by

hot electrons in multivalley semiconductors of the 𝑛-Ge type

has been studied both theoretically and experimentally. The

main attention is focused on a situation where the electric field

applied to a multivalley semiconductor is directed asymmetri-

cally with respect to the valleys. Changing from the anisotropic

mechanism of electron scattering by ionized impurities to that

by acoustic phonons is demonstrated to result in the trans-

formation of maxima into minima in the periodic polarization

angular dependence of the radiation intensity emitted by hot

electrons. The substitution of one dominating mechanism of

scattering by another one can result from a number of reasons:

the lattice temperature variation or the variation in the con-

centration of ionized impurities, the change in the magnitude

or the orientation of the electron-heating field, the application

of a unidirectional pressure or the specimen illumination. All

those factors are shown to affect the polarization dependences

of spontaneous radiation emitted by hot electrons in the case

where the temperatures of electrons in different valleys are

also different.
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