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ПОЛЯРИЗАЦIЙНI ЗАЛЕЖНОСТI
ТЕРАГЕРЦОВОГО ВИПРОМIНЮВАННЯ
ГАРЯЧИМИ НОСIЯМИ ЗАРЯДУ В p-TeУДК 533.9

В роботi теоретично i експериментально вивчено поляризацiйнi залежностi терагер-
цового випромiнювання гарячими носiями заряду в p-Te. Показано, що кутовi залежно-
стi спонтанного випромiнювання гарячих носiїв зумовленi анiзотропiєю їх закону дис-
персiї i анiзотропiєю дiелектричної проникностi. Встановлено, що поляризацiйнi зале-
жностi випромiнювання визначаються кутом мiж кристалографiчною вiссю C3 в p-Te
та ортом поляризацiї i цi залежностi мають перiодичний характер.
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1. Вступ

Вiльнi носiї заряду не можуть нi поглинати, нi ви-
промiнювати свiтла, оскiльки в таких процесах не
можуть виконуватись одночасно закони збереже-
ння енергiї i iмпульсу. Цi процеси стають можли-
вими за участi в них “третього тiла”, у ролi якого
можуть виступати домiшки, коливання ґратки або
границя. Якi явища (поглинання чи випромiнюва-
ння) при цьому будуть домiнувати залежить вiд
зовнiшнiх умов.

Якщо носiї заряду знаходяться в термодинамi-
чнiй рiвновазi i напiвпровiдник опромiнюється зов-
нiшнiм електромагнiтним потоком, то домiнують
процеси поглинання свiтла вiльними носiями. А
коли зовнiшнє опромiнення вiдсутнє, а носiї ро-
зiгрiтi прикладеним до напiвпровiдника електри-
чним полем, то в такiй ситуацiї домiнують про-
цеси випромiнювання свiтла вiльними носiями. Це
випромiнення припадає в основному на терагерцо-
вий дiапазон частот.

У напiвпровiдниках, в яких закон дисперсiї но-
сiїв i механiзми розсiяння анiзотропнi, спонтан-
не випромiнювання гарячих носiїв буде залежа-
ти вiд поляризацiї. Подiбнi поляризацiйнi зале-
жностi ми вивчали на прикладi n-Ge [1–3]. Про-
те, в багатодолинних напiвпровiдниках, типу n-
Ge, хоча закон дисперсiї електронiв у мiнiмумах
(долинах) зони Брiллюена має чiтко виражений
анiзотропний характер, самi долини розмiщенi в
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цiй зонi симетрично. Завдяки цьому кутовi зале-
жностi спонтанного випромiнювання гарячих еле-
ктронiв виникають тiльки при певних орiєнтацi-
ях розiгрiваючого електрони електричного поля.
А саме в кристалах кубiчної симетрiї, типу n-
Ge i n-Si поляризацiйнi залежностi спонтанного
випромiнювання гарячих електронiв з’являються
тiльки при таких орiєнтацiях розiгрiваючих но-
сiї електричного поля, за яких температура еле-
ктронiв у рiзних долинах не буде однаковою. По-
рушити кубiчну симетрiю i тим самим виклика-
ти поляризацiйнi залежностi можна також при-
кладанням до напiвпровiдника однонаправленого
тиску [1].

Зовсiм iнша ситуацiя в p-Te, якому присвячена
ця стаття. Телур iстотно анiзотропний напiвпро-
вiдник, хоча iзоенергетичнi поверхнi дiрок в телу-
рi з достатньою точнiстю (за певних обмежень на
концентрацiю дiрок [4]) можна прийняти у виглядi
елiпсоїда обертання так само, як це має мiсце для
електронiв в n-Ge i n-Si, проте iснує принципова
вiдмiннiсть. А саме, в p-Te осi обертання елiпсої-
дiв тензора мас паралельнi мiж собою (елiпсоїдiв
всього шiсть) i паралельнi осi C3. У той же час в
n-Ge i n-Si елiпсоїди тензора мас електронiв орiєн-
тованi по-рiзному таким чином, що в цiлому зберi-
гається кубiчна симетрiя кристала. Тому поляри-
зацiйнi залежностi, зумовленi наявнiстю тензора
мас у носiїв заряду, можна спостерiгати в телурi в
чистому виглядi (без модифiкацiї, пов’язаної з рi-
зним внеском у випромiнювання рiзних долин, як
в n-Ge чи n-Si).
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Процеси поглинання i випромiнювання вiльни-
ми носiями можна вивчати рiзними математични-
ми методами. В [1, 6] було запропоновано метод
для дослiдження таких процесiв, який має певнi
переваги перед iснуючими методами. Цi переваги
зводяться до того, що в єдиному пiдходi можна
розглядати поглинання i випромiнювання свiтла
вiльними носiями як в класичному дiапазонi ча-
стот (коли квант свiтла ~ω значно менший за те-
плову енергiю носiя kTe), так i в квантовому дiа-
пазонi частот (коли ~ω > kTe). При цьому вдає-
ться отримати результати в аналiтичному виглядi
з врахуванням анiзотропiї як закону дисперсiї, так
i механiзмiв розсiяння. Цей метод використаємо в
данiй роботi.

2. Теорiя; прийнята модель

Закон дисперсiї дiрок в p-Te у вiдповiдностi з [5, 7]
приймаємо у виглядi

ε(p) =
p2⊥
2m⊥

+
p2∥

2m∥
, (1)

де p∥ i p⊥ = (p2x + p2y)
1/2 – вiдповiдно поздовжня

i поперечна компоненти вектора iмпульсу p вiдно-
сно напрямку C3 кристала. Для p-Te згiдно з [8]
маємо: m∥ = 0, 26m0, m⊥ = 0, 11m0, (m0 – маса
вiльного електрона).

Будемо вважати, що до зразка p-Te прикладе-
но зовнiшнє постiйне електричне поле, яке розiгрi-
ває дiрки.

Виходячи з умов нашого експерименту (темпе-
ратурна ґратка T = 4 K), концентрацiя йонiзова-
них домiшок ni ≈ 5 · 1014 см−3, у нас є пiдстава
вважати [9, 10], що релаксацiя iмпульсу дiрок зу-
мовлена їх розсiянням на йонiзованих домiшках,
а релаксацiя енергiї – їх непружним розсiянням
на акустичних i оптичних коливаннях ґратки. При
цьому для випадку низьких температур внесок в
енергообмiн мiж дiрками i ґраткою може давати
взаємодiя дiрок лише з тими оптичними коливан-
нями ґратки, температура Дебая яких є наймен-
шою (тобто для p-Te це буде A2 – оптична мода;
для неї температура Дебая дорiвнює 138 K [11]).

Далi коротко викладемо схему побудови теорiї
спонтанного випромiнювання гарячих носiїв, вiд-
силаючи читача за деталями до роботи [6].

Отже, щоб отримати вигляд iнтеграла зiткнень,
в якому враховано вплив поля електромагнiтної

хвилi на процеси розсiяння вiльних носiїв зроби-
мо таким чином. Пiд час виведення такого iнте-
грала зiткнень замiсть базових хвильових функцiй
вiльних носiїв будемо використовувати їх хвильовi
функцiї в полi електромагнiтної хвилi:

Ψp =
1

V
exp

(
i

~
pr

)
×

exp

− i

~

t∫
0

dt′
3∑
j

1

2mj

(
pj −

e

c
Aj(t

′)
)2, (2)

де V – об’єм; t′ – час, e – заряд носiя, c – швидкiсть
свiтла, A(t) – вектор-потенцiал (у дипольному на-
ближеннi):

A(t) = A(0) cos ωt.

Зауважимо, що включення поля електромагнiтної
хвилi в iнтеграл зiткнень, а не в лiву частину кi-
нетичного рiвняння (як зовнiшню силу) припуска-
ється, що має мiсце за умови виконання нерiвностi
ωτ > 1 (де τ – час релаксацiї).

За допомогою базису (2), як показано в [6], для
розсiяння носiїв на йонiзованих домiшках можна
отримати iнтеграл зiткнень у виглядi

Îf = 4 e4 Ni×

×
∞∑

l=−∞

∫
dp′ f(p′)−f(p){

χ⊥(p⊥−p′
⊥)

2+χ∥(p∥−p′∥)
2+(~/r(0)D )2

}2×
×ℑ2

l

 e

c ~ω

3∑
j=1

A
(0)
j

pj − p′j
mj

 δ(ε (p)− ε(p′)− l ~ω),

(3)

де f(p′) – функцiя розподiлу носiїв по iмпуль-
су (p); Ni – концентрацiя йонiзованих домiшок;
ℑ l(x) – функцiя Бесселя l-го порядку. Крiм того,
в (3), на вiдмiну вiд роботи [6], ми додатково вра-
хували притаманний телуру тензорний характер
дiелектричної проникностi (в системi координат з
вiссю 0z вздовж C3 в телурi маємо χxx = χyy ≡ χ⊥,
χzz ≡ χ∥). В (3) входять низькочастотнi значення
χii. Крiм того, в (3) r

(0)
D – радiус екранування за-

ряду вiльними носiями. Зокрема, у випадку неви-
родженої статистики:(

1

rD

)2

=
4π e2n

kTp
, (4)
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де n – концентрацiя вiльних носiїв, Tp – їх тем-
пература.

Аргумент в функцiї Бесселя, якщо не цiкави-
тись спецiальною дiєю потужних лазерних iмпуль-
сiв, як правило, значно менший за одиницю. Тому
ℑ 2

l (· · · ) в (3) можна розкласти у ряд i залишити
тiльки перший член розкладу. Крiм того, обмежи-
мось надалi розглядом тiльки одноквантових про-
цесiв (тобто будемо враховувати в (3) l = ±1).

Якщо в цьому наближеннi домножити вираз (3)
на ε(p) i взяти iнтеграл по dp, то отримаємо змiну
енергiї електронної системи в одиницю часу, зу-
мовлену поглинанням i випромiнюванням квантiв
свiтла (~ω):

p =

∫
dp Îf = P (+) + P (−),

P (±) = ± e6

c2 ~ω
×

×
∫

dp dp̄′ f(p′) δ{ε(p)− ε(p′)± ~ω}
{χ⊥(p⊥ − p′

⊥)
2 + χ∥(p∥ − p′∥)

2 + (~/rD)2}2
×

×
(∑

A
(0)
j

pj − p′j
mj

)2
. (5)

При обчисленнi iнтеграла (5) у ролi функцiї роз-
подiлу гарячих дiрок використаємо максвелiвську
функцiю з ефективною температурою дiрок θp ≡
≡ kTp:

f(p) =
n

(2πθp)3/2 m⊥
√
m∥

exp(−ε(p)/θp). (6)

Знак (+) в (5) вiдповiдає процесу поглинання
кванта ~ω (енергiя носiїв збiльшується), а знак (−)
вiдповiдає випромiнюванню кванта ~ω (енергiя но-
сiїв зменшується).

Величина P (−) дає змiну енергiї гарячих дiрок в
одиницю часу, зумовлену випромiнюванням кван-
та ~ω. Щоб отримати повну змiну енергiї, зумов-
лену випромiнюванням всiх квантiв, якi надходять
на одиничний iнтервал частот i тiлесний кут dΩ,
потрiбно P (−) домножити на щiльнiсть кiнцевих
станiв поля в тiлесному кутi dΩ, тобто на

dρ(ω) =
V

(2πc)3
ω2dΩ. (7)

При цьому величина P (−)dρ(ω) дає випромiню-
вання носiїв iндуковане полем електромагнiтної

хвилi. Нас же цiкавить спонтанне випромiнюван-
ня гарячих носiїв. Щоб знайти спонтанне випромi-
нювання використаємо спiввiдношення Ейнштей-
на мiж ймовiрностями iндукованого i спонтанного
випромiнювання (див., наприклад, [12] стор. 332).
Для цього потрiбно спочатку нормувати вектор-
потенцiал A(0), який входить в (5), таким чином,
щоб в об’ємi V знаходилось Nph фотонiв, тобто ви-
користати умову

1

V
Nph ~ω =

E2

4π
=

1

8π

(ω
c

)2
A(0)2. (8)

Звiдси маємо

A(0) = 2c

(
2π ~
V ω

Nph

)1/2
. (9)

Пiсля пiдстановки (9) в (5) величина W (−) ≡
≡ P (−) dρ(ω)|Nph=1 дає потужнiсть спонтанного
випромiнювання гарячими носiями в одиничний
спектральний дiапазон i в тiлесний кут dΩ.

Якщо в (5) перейти до деформованої системи ко-
ординат, в якiй елiптичнi iзоенергетичнi поверхнi
(1) переходять в сферичнi, то iнтеграли в (5), як
показано в [6], можна обчислити i тодi отримуємо

W (−) =
e6nNi

√
m∥

(2π)3/2c3
Ψ(∞) dΩ

(m∥χ∥ −m⊥χ⊥)2
×

×


2
√
π√
θp

ln
(

C2
1~

2

8m⊥χ⊥θp

)−1

for ~ω ≪ θp,

1√
~ω exp

(
−~ω

θp

)
for ~ω ≫ θp,

 (10)

(lnC1 = 0.577... – стала Ейлера).
Величина Ψ(∞) згiдно з [6] дорiвнює:

Ψ(∞) =
1

b30

[
b0 + (1− b20) arctg

1

b0

]
sin2 φ+

+2
m⊥

m∥

[
− 1

1 + b20
+

1

b0
arctg

1

b0

]
cos2 φ, (11)

де

b0 =
m⊥χ⊥

m∥ χ∥ −m⊥ χ⊥
. (12)

При χ∥ = χ⊥ величина b0 збiгається з аналогiчною
величиною в [6].

У формулi (11) φ – кут мiж ортом поляризацiї i
вiссю C3 (цiй осi паралельнi осi обертання елiпсої-
дiв тензора ефективних мас).
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Якщо пiдставити вираз (11) в (10), то отримуємо

W (−) =
{
a⊥ sin2 φ+ a∥ cos

2 φ
}
dΩ. (13)

Вигляд коефiцiєнтiв a⊥ i a∥ легко отримати iз зi-
ставлення виразiв (10), (13). Неважко перекона-
тись, що при m⊥ = m∥ i χ⊥ = χ∥ маємо a⊥ = a∥ i
при цьому кутова залежнiсть в (13) зникає.

Отже, ми отримали явний вираз кутової зале-
жностi спонтанного випромiнювання гарячих дi-
рок у виглядi (13). Коефiцiєнти, якi характеризу-
ють цю кутову залежнiсть, а саме a⊥ i a∥, в свою
чергу, є вiдомими функцiями компонент тензора
мас (m⊥ i m∥) i тензора дiелектричної проникностi
(χ⊥ i χ∥), а також частоти свiтла ω i температури
гарячих електронiв θp. Всi цi параметри, крiм θp,
нам вiдомi.

Щоб отримати найпростiший вираз для темпе-
ратури гарячих дiрок обмежимось низькими тем-
пературами (4 K≤ T ≤ 20 K) i вiдносно слабкими
електричними полями, за яких Tp ≪ 138 К (тоб-
то, kTp значно менше енергiї оптичних фононiв).
У цьому дiапазонi температур i полiв можна вва-
жати, що релаксацiя iмпульсу дiрок вiдбувається
в основному при їх розсiяннi на йонiзованих домi-
шках, а релаксацiя енергiї при їх квазiпружному
розсiяннi – на акустичних фононах.

Енергiя, яку гарячi носiї вiддають в одиницю ча-
су ґратцi при квазiпружному розсiяннi на акусти-
чних коливаннях згiдно з [13] дорiвнює:∫

dp̄ ε(p) Îakf = g n θ3/2p

(
1− θ

θp

)
, (14)

де

g =
8
√
2 m⊥

√
m∥

π3/2ρ ~4

(
2m+

⊥m∥

3

) ∑2

d
, (15)

де
∑

d – константа деформацiйного потенцiалу (ми
обмежимось одноконстантним наближенням).

У стацiонарному випадку потужнiсть (14) по-
винна дорiвнювати потужностi, яку носiї отриму-
ють вiд розiгрiваючого їх поля (F):

jF = e n
{
µ⊥(θp)F

2
⊥ + µ∥(θp)F

2
∥

}
, (16)

де j – густина струму.

В (16) µ⊥(θp) i µ∥(θp) – компоненти тензора ру-
хливостi, зумовленi розсiянням носiїв на йонiзова-
них домiшках [6]:

µ⊥(θp) =
8√
π

e τ⊥(θp)

m⊥
; µ∥(θp) =

8√
π

e τ∥(θp)

m∥
, (17)

В (17) τ⊥(θp) i τ∥(θp) – вiдповiдно поперечнi i по-
здовжнi компоненти тензора релаксацiї при домi-
шковому розсiяннi:

1

τ⊥(θp)
=

8

3

e4
√
2m∥

χ2
⊥ m⊥ θ

3/2
p

×

×Ni
b0
2

[
b0 + (1− b20) arctg

1

b0

]
ln

(
C1 ~2

8m⊥ χ⊥ θp

)−1

,

(18)

1

τ∥(θp)
=

8

3

e4
√
2m∥

χ2
⊥ m∥ θ

3/2
p

×

×Nib0

[
−b0 + (1 + b20) arctg

1

b0

]
ln

(
C1~2

8m⊥ χ⊥ θp

)−1

.

(19)

При χ⊥ = χ∥ вирази (18) i (19) переходять у вiд-
повiднi вирази, отриманi в роботi [6]. (На жаль в
роботi [6] у формулi (54) позначки 1

τ⊥
i 1
τ∥

переплу-
танi мiсцями!).

Якщо нехтувати слабкою залежнiстю вiд θp пiд
логарифмом у (18) i (19), то як видно iз (17)–(19)
маємо

µ⊥,∥(θp) ≈
(
θp
θ

)3/2
µ⊥,∥(θ). (20)

Прирiвняємо тепер вирази (14) i (16) i використає-
мо спiввiдношення (20). Тодi з цього балансу легко
отримуємо температуру гарячих дiрок:

θp = θ

{
1− e

g θ3/2

[
µ⊥(θ)F

2
⊥ + µ∥(θ) F

2
∥

]}−1

. (21)

Справедливiсть формули (21) обмежена полями,
за яких θp < ~ ω0, де ω0 – частота найменшої
оптичної моди (що вiдповiдає температурi 138 K).
Коли θp наближається до енергiї оптичних фоно-
нiв, необхiдно враховувати розсiяння дiрок на цих
фононах.
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Отже, ми отримали вираз для кутової залежно-
стi спонтанного випромiнювання гарячих дiрок у
телурi у виглядi формули (13) для випадку, ко-
ли домiнуючим механiзмом розсiяння iмпульсу є
розсiяння на йонiзованих домiшках. При цьому ми
врахували притаманний для p-Te тензорний хара-
ктер ефективної маси i дiелектричної проникно-
стi. В [1] отримано вираз для спонтанного випро-
мiнювання гарячих носiїв за законом дисперсiї (1)
у випадку домiнуючої ролi акустичного розсiян-
ня. I при акустичному, i при домiшковому розсiян-
нi кутова залежнiсть спонтанного випромiнювання
гарячих носiїв має вигляд (13). Вiдмiннiсть буде
тiльки в рiзнiй залежностi коефiцiєнтiв a⊥ i a∥ вiд
температури гарячих носiїв.

3. Експеримент та його обговорення

Схему експерименту наведено на рис. 1. Для про-
ведення експерименту використовували зразки з
монокристалiчного телуру, вирощеного за методом
Чохральського. Зразки виколювалися з монокри-
сталiчних зливкiв вздовж осi C3 та з належною
пересторогою випилювалися з цих зливкiв попе-
рек осi C3. Зразки вiдпалювали в атмосферi во-
дню при температурi 380 ◦С протягом 200 годин
та обробляли хромовим протравлювачем складу
HF+CrO3+H2O (1:1:3). Пiсля вiдпалу та травлен-
ня рухливiсть i концентрацiя носiїв знаходилася в
межах 5200–6000 см2/B·c i 1,1–1,4 ·1015 см−3 вiдпо-
вiдно. Розмiри зразкiв по перерiзу були 1×1,2 мм2,
а по довжинi варiювались вiд 3,2 до 7 мм. Омi-
чнi контакти були напаяними. Склад припою: St –
50%, Bi – 47%, Sb – 3%.

Для розiгрiву дiрок у зразках Te використову-
вали генератор електричних iмпульсiв з низьким
вихiдним опором ∼20 Ом, що давало можливiсть
проводити вимiри з низькоомними зразками. Дов-
жина iмпульсу становила 0,8 мксек, частота по-
вторення 6 Гц. В ролi приймача випромiнювання
3 ТГц (λ ∼ 100 мкм) використовувався детектор
Ge (Ga) з розмiрами 4×5×1,5 мм3. Сигнал з дете-
ктора пiдсилювався широкополосним пiдсилюва-
чем, iнтегрувався, перетворювався в постiйну на-
пругу i подавався на двокоординатний самописець.
Короткохвильова частина спектра випромiнюван-
ня гарячих дiрок – до 50 мкм – обрiзалася фiль-
тром iз чорного полiетилену. Поляризатор (аналi-
затор) (див. рис. 1, 3) обертався з малою швидкi-

Рис. 1. Схема експерименту: 1 – зразок p-Te, ∥, ⊥C; 2 –
фiльтр з чорного полiетилену; 3 – поляризатор (аналiза-
тор); 4 – приймач Ge(Ga)

стю (1 оберт за 2 хв) i його вiсь була пов’язана
жорстко з напрямком довгої осi випромiнюючого
зразка (а, значить, електричного поля, прикладе-
ного до зразка). “Нульовому” куту повороту поля-
ризатора вiдповiдало його положення, коли напря-
мок штрихiв поляризатора збiгався з напрямком
довгої осi зразка i прикладеного до нього електри-
чного поля. Нагадаємо, що поляризатор пропускає
електромагнiтну хвилю лише в тому випадку, ко-
ли електрична складова хвилi перпендикулярна до
штрихiв цього поляризатора.

Поляризацiйнi залежностi ТГ-випромiнювання
гарячими носiями в p-Te ми вивчали на зразках,
вирiзаних вздовж i поперек кристалографiчної осi
C3 (далi згадуваних як зразки першого i друго-
го типу). На рис. 4,а,б зображено один iз шести
(паралельних) елiпсоїдiв, якi описують закон дис-
персiї дiрок в p-Te (1) i показано орiєнтацiю довгої
осi цього елiпсоїда вiдносно кристалографiчної осi
C3, а також напрямку прикладеного до зразка еле-
ктричного поля. В обох випадках електричне поле
прикладено вздовж довгої осi зразка.

Пiд час дослiдження поляризацiйної залежностi
випромiнювання зразкiв, як першого, так i друго-
го типу, поляризатор обертався в площинi zy нав-
коло осi x.

На рис. 2, 3 подана залежнiсть iнтенсивностi ви-
промiнювання гарячих дiрок вiд кута мiж напрям-
ком штрихiв поляризатора i напрямком розiгрiва-
ючого носiї електричного поля. Нагадаємо, що при
цьому значення цього кута нулевi вiдповiдає ситу-
ацiя, коли штрихи поляризатора паралельнi при-
кладеному електричному полю.

У розвинутiй вище теорiї кутова залежнiсть iн-
тенсивностi випромiнювання описувалась кутом
мiж вiссю C3 (паралельної довгiй осi елiпсоїда)
i напрямком поляризацiї (тобто напрямком еле-
ктричної складової випромiнюваної електромагнi-
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Рис. 2. Залежнiсть випромiнювання зразка p-Te ∥ C3 вiд
кута повороту поляризатора для рiзних значень розiгрiваю-
чого поля. (Значення поля вказанi на рисунку бiля кривих)

Рис. 3. Залежнiсть випромiнювання зразка p-Te ⊥ C3 вiд
кута повороту поляризатора для рiзних значень розiгрiва-
ючого поля

тної хвилi). Оскiльки поляризатор пропускає тiль-
ки перпендикулярну до його штрихiв електричну
складову хвилi, то як видно iз рис. 4,a, у випад-
ку зразкiв першого типу (коли розiгрiваюче носiї
електричне поле, вiсь C3 i штрихи паралельнi мiж
собою) кути на рис. 2 i в теоретичнiй формулi (13)
змiщенi один вiдносно одного на π/2. В той самий
час у зразкiв другого типу (розiгрiваюче поле i вiсь
C3 перпендикулярнi мiж собою) кути на рис. 3 i в
теорiї (13) збiгаються (як це можна бачити на рис.
4,б). При цьому при кутi φ = 0 маємо мiнiмум. Це
узгоджується з формулою (13). Якщо в цiй форму-
лi перейти до подвiйного кута, то iз (13) отримуємо

W (−) =
1

2
{a⊥ + a∥ + (a−∥ a⊥) cos 2φ}dΩ. (22)

a

б
Рис. 4. Зразки p-Te та їх орiєнтацiя вiдносно кристало-
графiчної осi C3: а – зразок, вирiзаний вздовж осi C3; б –
зразок, вирiзаний перпендикулярно осi C3

Звiдси видно, що умовi a⊥/a∥ > 1 вiдповiдає мiнi-
мум при φ = 0.

Iз (10) i (11) отримуємо

a⊥
a∥

=

1
b30

[
b0 + (1− b20) arctg

1
b0

]
2m⊥

m∥

[
− 1

1+b20
+ 1

b0
arctg 1

b0

] . (23)

Для p-Te маємо m∥ = 0, 26m0, m⊥ = 0, 11m0,
χ∥ = 56, χ⊥ = 33.

Отже, b20 ≡ m⊥ χ⊥
m∥ χ∥−m⊥ χ⊥

≈ 0, 35 i отримуємо
a⊥
a∥

≈ 7.
Звiдси видно, що i в теорiї, i в експериментi отри-

муємо мiнiмум при φ = 0. А отже положення мi-
нiмумiв i максимумiв у теорiї i експериментi збiга-
ються. Отже, теорiя вiрно передбачає перiодичний
характер поляризацiйних залежностей спонтанно-
го випромiнювання гарячих дiрок в p-Te i вiрно
дає положення максимумiв i мiнiмумiв цього ви-
промiнювання.

Цiкаво було б мати не тiльки якiсне, а i кiлькiсне
зiставлення теорiї i експерименту. Але, на жаль,
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поки що це не можливо зробити. По-перше, вираз
(13) дає спектральний розподiл iнтенсивностi ви-
промiнювання в той час як в експериментi вимi-
рюється iнтегральне значення випромiнювання в
заданому дiапазонi частот. Тому для кiлькiсного
зiставлення необхiдно було б заiнтегрувати вираз
(10) по заданому (в експериментi) дiапазону ча-
стот. Така процедура перенормує коефiцiєнти a⊥ i
a∥ у виразi (13). При iнтегруваннi по частотi по-
трiбно було б для кожного значення розiгрiваючо-
го поля знаходити температуру гарячих носiїв θp.
Це окрема велика задача.

По-друге, сам вираз для θp може змiнюватись зi
збiльшенням електричного поля завдяки включен-
ню нових механiзмiв релаксацiї.

Проте, кутова залежнiсть спонтанного випромi-
нювання гарячих носiїв у формi (13) має бiльш унi-
версальний характер, який визначається, в першу
чергу, законом дисперсiї (1). Вiд механiзмiв розсiя-
ння при заданому законi дисперсiї залежать лише
конкретнi значення параметрiв a⊥ i a∥ в (13).

4. Висновки

У роботi теоретично i експериментально отрима-
нi перiодичнi кутовi залежностi iнтенсивностi ТГ-
випромiнювання гарячих носiїв заряду в p-Te. Ця
кутова залежнiсть випромiнювання визначається
в p-Te кутом мiж кристалографiчною вiссю C3 i
ортом поляризацiї. Показано, що перiодичний ха-
рактер i положення мiнiмумiв i максимумiв iнтен-
сивностi випромiнювання збiгаються в теорiї i екс-
периментi. Поляризацiйнi залежностi випромiню-
вання гарячих носiїв заряду зумовленi анiзотропi-
єю їх закону дисперсiї, а також анiзотропiєю дiеле-
ктричної проникностi.
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ПОЛЯРИЗАЦИОННЫЕ ЗАВИСИМОСТИ
ТЕРАГЕРЦОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ ГОРЯЧИМИ
НОСИТЕЛЯМИ ЗАРЯДА В p-Te

Р е з ю м е

В работе теоретически и экспериментально исследованы по-
ляризационные зависимости терагерцового излучения го-
рячих носителей заряда в p-Te. Показано, что угловые за-
висимости спонтанного излучения горячих носителей обу-
словлены анизотропией их закона дисперсии и анизотропи-
ей диэлектрической проницаемости. Установлено, что по-
ляризационные зависимости излучения характеризуются
углом между кристаллографической осью C3 в p-Te и ор-
том поляризации и эти зависимости носять периодический
характер.

P.M. Tomchuk, V.M. Bondar, L.S. Solonchuk

POLARIZATION DEPENDENCES OF TERAHERTZ
RADIATION EMITTED BY HOT CHARGE
CARRIERS IN p-Te

S u m m a r y

Polarization dependences of terahertz radiation emitted by hot

charge carriers in p-Te have been studied both theoretically and

experimentally. The angular dependences of spontaneous ra-

diation emission by hot carriers was shown to originate from

the anisotropy of their dispersion law in and the anisotropy

of dielectric permittivity of the tellurium crystal. The polar-

ization dependences of radiation were found to be determined

by the angle between the crystallographic axis C3 in p-Te and

the polarization vector; they were found to have a periodic

character.
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