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Експериментально встановлено i теоретично пояснено поляризацiйнi залежностi
спонтанного випромiнювання гарячих носiїв в 𝑝- i 𝑛-InSb. Встановлена перiодична зале-
жнiсть iнтенсивностi спонтанного випромiнювання вiд кута повороту поляризатора
вiдносно напрямку електричного поля, розiгрiваючого носiїв. Ця залежнiсть зумовлена
вiдхиленням пiд дiєю поля парної частини функцiї розподiлу гарячих носiїв вiд сферичної
форми (вiдхилення вiд дифузiйного наближення).

К люч о в i с л о в а: InSb, поляризацiйнi залежностi випромiнювання, гарячi носiї.

1. Вступ; теоретичнi посилки

Вiльнi носiї заряду в зонi провiдностi напiвпровiд-
ника можуть брати участь як в процесах поглина-
ння, так i в процесах випромiнювання свiтла. Про-
цеси поглинання домiнують при опромiненнi тер-
модинамiчно рiвноважного зразка зовнiшнiм еле-
ктромагнiтним потоком, а процеси випромiнюван-
ня – при розiгрiвi носiїв зовнiшнiм електромагнi-
тним полем.

Якщо закон дисперсiї анiзотропний, то випро-
мiнювання гарячих носiїв буде залежати вiд кутiв.
Саме таку ситуацiю маємо в багатодолинних напiв-
провiдниках типу 𝑛-Ge i 𝑛-Si. Хоча закон дисперсiї
електронiв в долинi анiзотропний, проте самi доли-
ни в 𝑛-Ge i 𝑛-Si розмiщенi в зонi Брiлюена симетри-
чно. Тому сумарне по всiх еквiвалентних долинах
випромiнювання гарячих електронiв може як зале-
жати, так i не залежати вiд кутiв. Поляризацiйна
залежнiсть сумарного (по всiх долинах) випромi-
нювання гарячих електронiв має мiсце за умови,
що розiгрiваюче електрони поле направлено в не-
симетричному вiдносно долин напрямку так, що
температура електронiв не буде однаковою в усiх
долинах [1–5]. Така сама ситуацiя з поляризацi-
єю виникає, коли концентрацiя електронiв в рi-
зних долинах стає рiзною пiд дiєю прикладеного
до зразка одновiсного тиску [3, 5].

За певних умов (низьких температурах, вiдно-
сно сильних полях) поляризацiйнi залежностi ви-
промiнювання гарячих носiїв в 𝑛-Ge з’являються
також i у випадку орiєнтацiї розiгрiваючого еле-
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ктрони поля вздовж симетричного вiдносно до-
лин напрямку [4, 5]. Поява поляризацiйної зале-
жностi – iнтенсивностi випромiнювання гарячих
електронiв в цьому випадку пояснено нами [4] як
наслiдок деформацiї електричним полем функцiї
розподiлу електронiв за швидкостями. Щоб було
зрозумiло, про яку саме деформацiю функцiї роз-
подiлу електронiв полем йде мова, ми розглянемо
тут модель iзотропного закону дисперсiї енергiї но-
сiїв заряду 𝜀 = 𝜀 (𝑝) (де 𝜀 – енергiя, а 𝑝 – iмпульс но-
сiїв). Така модель вiдповiдає ситуацiї в InSb, якiй
присвячена ця стаття, а крiм того, вона дає зро-
зумiти чому подiбний механiзм стає можливим в
𝑛-Ge при симетричнiй орiєнтацiї електричного по-
ля вiдносно долин.

Отже, нехай до напiвпровiдника прикладене по-
стiйне електричне поле F. Функцiя розподiлу но-
сiїв за швидкостями (чи iмпульсами) тепер вiдрi-
зняється вiд рiвноважної максвелiвської i повин-
на визначатися iз розв’язку кiнетичного рiвняння
Больцмана. Якщо механiзми розсiяння вiльних но-
сiїв заряду являються квазiпружними, то (як по-
казано, наприклад, [6]) функцiю розподiлу в полi
F можна записати у виглядi розкладу в ряд:

𝑓 (p) = 𝑓0 (𝜀) + 𝑓1 (𝜀)𝑃1 (cos 𝜃) +

+ 𝑓2 (𝜀)𝑃2 (cos 𝜃) + 𝑓3 (𝜀)𝑃3 (cos 𝜃) + ..., (1)

де 𝑃𝑛 (cos 𝜃) – полiноми Лежандра, 𝜃 – кут мiж
p i F.

Крiм того (див., наприклад, [6]),

𝑓1 (𝜀) ≈ 𝑒𝐹𝜏 (𝑝)
𝑑𝑓0
𝑑𝑝

;
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𝑓2 (𝜀) ≈
2

3
(𝑒𝐹 )

2
𝜏 (𝑝)

𝑑

𝑑𝑝

(︂
𝜏 (𝑝)

𝑝

𝑑𝑓0
𝑑𝑝

)︂
, ..., (2)

𝜏 (𝑝) – час релаксацiї.
У переважнiй бiльшостi робiт в розкладi (1)

обмежуються першими двома членами. Це набли-
ження має назву в лiтературi як “дифузiйне на-
ближення”. В загальному випадку при пiдстановцi
розкладу (1) в кiнетичне рiвняння для знаходже-
ння функцiй 𝑓𝑛 (𝜀) отримуємо ланцюжок рiвнянь,
в яких функцiї 𝑓𝑛 (𝜀) з рiзним iндексом 𝑛 (сусiднi)
зачiпляються. Наближено для функцiй з 𝑛 = 1; 2
отримується розв’язок (2), а для функцiї з 𝑛 = 0
отримуємо рiвняння, яке або вирiшують, або в ро-
лi 𝑓0 (𝜀) приймають наближено максвелiвську фун-
кцiю з ефективною електронною температурою [6].

Проте iснують напiвпровiдники, i серед них
InSb, для яких дифузiйне наближення виявляє-
ться за певних умов недостатнiм [7]. Зокрема, в
кiнетичнi коефiцiєнти дає внесок не тiльки фун-
кцiя 𝑓1 (𝜀), а i 𝑓3 (𝜀).

Зауважимо ще, що кiнетичнi коефiцiєнти визна-
чаються функцiями 𝑓𝑛 (𝜀) з непарними значення-
ми 𝑛 (𝑛 = 1, 3,−), в той же час, як поляризацiя
описується 𝑓𝑛 (𝜀) з парними iндексами 𝑛 (почина-
ючи з 𝑛 = 2 i вище).

Розклад (1) i наближений розв’язок (2) ефектив-
но “працює”, коли дрейфова швидкiсть залишає-
ться меншою за середню (теплову) швидкiсть. Але
зустрiчаються ситуацiї (сильнi поля, низькi темпе-
ратури), коли дрейфова швидкiсть стає бiльшою
за середню теплову. У цьому випадку часто вико-
ристовують так звану апроксимацiю Бараффа [8]
(витягнутої “голки”):

𝑓 (p) = 𝑓0 (𝜀) + 𝜙 (𝜀) 𝛿 (1− cos 𝜃). (3)

При такiй апроксимацiї

𝑓2 (𝜀) =
5

2
𝑓1 (𝜀). (4)

Схема розрахунку поляризацiйних залежностей
спонтанного випромiнювання гарячих електронiв
детально викладена в [2, 9]. Суть методу коротко
можна викласти таким чином. Вихiдним служить
iнтеграл зiткнень носiїв заряду з домiшками чи ко-
ливаннями ґратки, в якому враховано вплив зада-
ного електромагнiтного поля хвилi на акт розсi-
яння. Так, в найпростiшому випадку iзотропного

розсiяння електронiв на iонiзованих домiшках та-
кий iнтеграл зiткнень має вигляд [2]:(︂
𝑑𝑓

𝑑𝑡

)︂
𝑠𝑡

=
4𝑒4

𝜀20
𝑛𝑖

∞∑︁
ℓ=−∞

∫︁
𝑑p′ 𝑓 (p′)− 𝑓 (p){︁

(p−p′)
2
+(~/𝑟𝐷)

2
}︁2 ×

× 𝐽𝑙

(︁ 𝑒

𝑚~𝜔𝑐
A(0) (p− p′)

)︁
𝛿 (𝜀p − 𝜀p′ − 𝑙~𝜔), (5)

де 𝑒 – заряд електрона, 𝑚 – його маса, 𝑛𝑖 – кон-
центрацiя iонiзованих домiшок, 𝑟𝐷 – радiус екра-
нування, 𝐽𝑙 (𝑥) – функцiя Бесселя, 𝜔 – частота
електромагнiтної хвилi, 𝐴(0) – амплiтуда вектор-
потенцiалу хвилi.

Далi за допомогою такого iнтеграла зiткнень мо-
жна знайти енергiю, яку електрони вiддають (чи
поглинають) в одиницю часу в результатi зiткнень:

𝑄 =

∫︁
𝑑p𝜀p

(︂
𝜕𝑓

𝑑𝑡

)︂
𝑠𝑡

. (6)

Iз (6) можна знайти iндуковане полем електрома-
гнiтної хвилi випромiнювання (поглинання). А да-
лi, знаючи iндуковане полем електромагнiтної хви-
лi випромiнювання i використовуючи спiввiдноше-
ння Ейнштейна мiж ймовiрностями iндукованого
i спонтанного випромiнювання, можна знайти iн-
тенсивнiсть спонтанного випромiнювання гарячих
носiїв. За деталями вiдсилаємо читача до [2, 9].

Використовуючи такий метод (i функцiю 𝑓2 (𝜀) у
виглядi (2)) для випадку класичної областi частот
i домiнуючої ролi акустичного розсiяння, енергiю
спонтанного випромiнювання гарячих електронiв
в одиницю часу; в одиничний дiапазон частот; в
одиницю об’єму i в тiлесний кут 𝑑Ω було отримано
в [4] у виглядi:

𝑊 =
4

3𝜋5/2

𝑒2𝑛𝑖(𝑇𝑒)
3/2

𝑐3𝑇 1/2

1

𝑚𝜏 (0)
×

×
{︂
1 +

𝑒𝐹𝜏 (0)

6𝑚𝑇 2
𝑒

P (cos 𝜃0)

}︂
𝑑Ω, (7)

де 𝑇𝑒 i 𝑇 – вiдповiдно температура електронiв i
ґратки, 𝜏 (0) – час релаксацiї при 𝜀𝑝 = 𝑇 (темпера-
тура в енергетичних одиницях), 𝜃0 – кут мiж ортом
поляризацiї i розiгрiваючим електрони полем F.

При домiнуючiй ролi домiшкового розсiяння ку-
това залежнiсть випромiнювання також задається
полiномом Лежандра 𝑃2 (cos 𝜃), але з iншими кое-
фiцiєнтами при ньому.
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Рис. 1. Вольт-амперна характеристика зразка 𝑝-InSb при
4,2 К. Концентрацiя дiрок при кiмнатнiй температурi 𝑝 ≈
≈ 1013 см−3

Рис. 2. Хiд поляризацiйних залежностей iнтенсивностi
ТГЦ-випромiнювання зразка 𝑝-InSb в допробiйному режи-
мi. Поряд з кривими указанi величини розiгрiваючих полiв.
Довжина iмпульсу 0,8 мкс, частота повторення 6 Гц. Тем-
пература 𝑇 = 4,2 К

Варто наголосити, що для напiвпровiдникiв з
iзотропним законом дисперсiї заряду кутова зале-
жнiсть випромiнювання типу 𝑔 (𝑇𝑒, 𝑇, 𝜔)𝑃2 (cos 𝜃)
має майже унiверсальний характер. Вiд типу ме-
ханiзму розсiяння, вiд дiапазону частот i типу но-
сiїв заряду буде змiнюватись вигляд коефiцiєнта
𝑔 (𝑇𝑒, 𝑇, 𝜔), а кутова залежнiсть типу 𝑃2 (cos 𝜃) за-
лишиться незмiнною.

Але, якщо дрейфова швидкiсть стає бiльшою те-
плової, то в кутовiй залежностi можуть з’явитись
вищi парнi полiноми Лежандра. Для появи кутової
залежностi типу 𝑔 (𝑇𝑒, 𝑇, 𝜔)𝑃2 (cos 𝜃) в iзотропних
напiвпровiдниках необхiднi двi умови, а саме: на-

явнiсть гарячих носiїв заряду i вiдхилення парної
частини функцiї розподiлу (пiд дiєю електричного
поля) вiд сферично-симетричного вигляду.

Ранiше ми дослiджували поляризацiйнi зале-
жностi випромiнювання гарячих носiїв в 𝑛-Ge [1–
5]. Зокрема вивчали поляризацiйнi залежностi, якi
виникали при орiєнтацiї розiгрiваючого електрони
поля в симетричному (вiдносно розташування до-
лин) напрямку i були зумовленi деформацiєю пар-
ної частини функцiї розподiлу [4]. Проте, в багато-
долинних напiвпровiдниках iснують i iншi причи-
ни виникнення поляризацiйних залежностей (такi
як анiзотропiя закону дисперсiї, анiзотропiя меха-
нiзмiв розсiяння, багатодолиннiсть).

Тому цiкаво дослiдити поляризацiйнi залежно-
стi випромiнювання гарячих носiїв заряду в напiв-
провiдниках, в яких iнших факторiв для появи по-
ляризацiйних залежностей, окрiм порушення си-
метрiї функцiї розподiлу полем, не видно.

До таких матерiалiв, в яких iзотропний закон
дисперсiї носiїв заряду i в яких легко отримуються
гарячi носiї, належить напiвпровiдник InSb. Його
дослiдженню i присвячена ця робота.

2. Постановка експерименту

Ця робота присвячена вивченню поляризацiйних
залежностей випромiнювання гарячих носiїв в
InSb, як 𝑛-, так 𝑝-типу. Для напiвпровiдника InSb
характернi високi рухливостi носiїв, тому їх розi-
грiв настає вже у вiдносно слабих електричних по-
лях. Ця обставина, а крiм того, iзотропний закон
дисперсiї носiїв заряду в InSb роблять цей мате-
рiал зручним об’єктом для вивчення деформацiї
функцiї розподiлу електричним полем i пов’яза-
них з цим поляризацiйних залежностей. Методика
дослiдження поляризацiйних залежностей випро-
мiнювання детально описана нами в [3].

Було проведено дослiдження двох типiв зразкiв:
1. 𝑝-InSb, 𝑝 ≈ 1,2·1013 см−3,𝜇 ≈ 2,6·103 см2/(В·С),

домiшка – Ge, вiдстань вiд валентної зони –
106 меВ.

2.𝑛-InSb,𝑛 ≈ 1,2·1014 см−3,𝜇𝑛 ≈ 5·105 см2/(В·С),
домiшка Te (дуже мiлкий донор, повнiстю iонiзо-
ваний при 77 К. Опiр зразка при цiй температурi
порядку 5 Ом. Опiр зразка при 4,2 К – 10 Ом.

Орiєнтовнi розмiри зразкiв однаковi 1–14 мм, пе-
рерiз 2×0,8 мм. Зразки виготовлялись з пластини
InSb 𝑝-типу; кристалографiчний напрямок орiєн-
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тацiї її поверхнi (III). Поверхня пластини товщи-
ною ∼1,1 мм оброблялась механiчним шлiфуван-
ням та полiруванням до товщини ∼0,85 мм. Зняття
порушеного шару з поверхнi здiйснювалось мето-
дом хiмiко-динамiчного полiрування з використа-
нням полiруючого протравлювача складу 2% Br2
в HBr [10].

InSb має своєрiднi характеристики, якi варто
вiдзначити.

Вольт-амперна характеристика, знята на чисто-
му 𝑝-InSb при гелiєвiй температурi (рис. 1), почи-
нається вiд нА при 4,2 К i дозволяє пiдняти постiй-
ну напругу до 96 В, де струм становить долi мА,
що дозволяє уникнути помiтного термiчного розi-
грiву зразка i позбутися вступу в дiю додаткових
механiзмiв розсiювання. Нам було важливо пере-
конатися, що в областi температур ∼4,2 К вольт-
амперна характеристики не має якихось особли-
востей, що викликали б запитання. До 93 В та-
ких особливостей ми не виявили, а пiсля ∼100 В, в
нашому зразку 𝑝-InSb починався лавинний пробiй
(нагадаємо, що 4,2 К – це робоча температура) i
струм через зразок зростає вiд долей мA до ампер.

Вiдзначимо також те, що характеристикам по-
ляризацiйних залежностей до пробою на 𝑝-InSb
притаманна стабiльнiсть i добра повторюванiсть,
чого не можна сказати про цi ж характеристики
пiсля початку пробою, коли в бiльшiй чи меншiй
мiрi втрачається чiткiсть “фази”.

На рис. 2 i 3 показано у вiдносних одиницях перi-
одичнi залежностi iнтенсивностi випромiнювання
гарячих носiїв вiдповiдно в зразках 𝑝-InSb i 𝑛-InSb
вiд кута повороту поляризатора вiдносно напрям-
ку розiгрiваючого носiї електричного поля (тобто
вiд кута мiж напрямком штрихiв поляризатора i
напрямком розiгрiваючого носiї поля).

Характерна особливiсть ходу поляризацiйних
залежностей для 𝑛- i 𝑝-типу InSb – рiзний хiд кри-
вих, що в якiйсь мiрi нагадують “синусоїду” i “ко-
синусоїду” (рис. 2 i рис. 3).

Рiзне кутове розмiщення максимумiв i мiнiмумiв
в зразках 𝑝- i 𝑛-типу може бути пов’язане з рiзни-
ми домiнуючими в них механiзмами розсiяння ( а
також дещо рiзними законами дисперсiї). Як ба-
чимо iз (2), у виразi для функцiї 𝑓2 (𝜀), яка визна-
чає кутову залежнiсть (тобто визначає коефiцiєнт
при 𝑃2 (cos 𝜃0)), входить похiдна по iмпульсу вiд
часу релаксацiї. Ця похiдна має рiзний знак для
акустичного i домiшкового розсiяння. Ця обстави-

Рис. 3. Хiд поляризацiйних залежностей iнтенсивностi
ТГЦ-випромiнювання зразка 𝑛-InSb в пiсляпробiйному
режимi

на може визначати фазовий зсув в поляризацiйнiй
залежностi iнтенсивностi випромiнювання гарячих
носiїв.

Зауважимо, що хоча сам факт виникнення поля-
ризацiйних залежностей у випромiнюваннi гарячи-
ми носiями в InSb як 𝑝- так 𝑛-типу установлений,
питання це потребує подальшого вивчення.

3. Висновки

Експериментально встановлено i теоретично об-
ґрунтовано появу перiодичної залежностi iнтен-
сивностi випромiнювання гарячих носiїв зразках
𝑝- i 𝑛-InSb вiд кута повороту поляризатора вiд-
носно напрямку розiгрiваючого носiї електричного
поля.

Причина появи поляризацiйної залежностi спон-
танного випромiнювання гарячих носiїв пов’язана
з вiдхиленням (пiд дiєю електричного поля) пар-
ної частини функцiї розподiлу носiїв за швидко-
стями вiд сферичної форми. Напiвпровiдник InSb
тим зручний для дослiдження таких поляризацiй-
них закономiрностей, що для нього характернi ви-
сокi рухливостi носiїв i тому вже вiдносно слабi
електричнi поля приводять до розiгрiву носiїв i де-
формацiї форми функцiї розподiлу.

На завершення висловлюємо глибоку вдячнiсть
спiвробiтникам Iнституту напiвпровiдникiв
НАН України: А.В.Сукачу – за благодiйну ак-
цiю – виготовлення цiлого ряду зразкiв i надання
консультацiй по роботi з ними; В.В.Тетьор-
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кiну – за сприяння цiй акцiї; Л.Ф.Лiннику та
I.Г.Луцишин – за пiдтримку наших зусиль на
початковому етапi цiєї роботи.
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В.М.Бондарь, П.М.Томчук

ПОЛЯРИЗАЦИОННЫЕ ЗАВИСИМОСТИ
ИЗЛУЧЕНИЯ ГОРЯЧИМИ НОСИТЕЛЯМИ В InSb

Р е з ю м е

Экспериментально установлены и теоретически объяснены
поляризационные зависимости спонтанного излучения го-

рячих носителей в 𝑝- и 𝑛-InSb. Установлена периодическая
зависимость интенсивности спонтанного излучения от угла
поворота поляризатора относительно направления электри-
ческого поля, разогревающего носители. Эта зависимость
обусловлена отклонением под действием поля парной части
функции распределения горячих носителей от сферической
формы (отклонение от диффузного приближения).

V.M.Bondar, P.M.Tomchuk

POLARIZATION DEPENDENCES
OF RADIATION EMISSION BY HOT
CARRIERS IN InSb

S u m m a r y

Polarization dependences of the spontaneous radiation emitted

by hot carriers in 𝑝- and 𝑛-InSb have been measured experi-

mentally and explained theoretically. A periodic dependence of

the spontaneous radiation intensity on the polarizer rotation

angle with respect to the direction of the heating electric field

is found. This dependence is associated with a field-induced

deviation of the even component in the distribution function

of hot carriers from the spherical shape (a deviation from the

diffusion approximation).
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