
результаты , усредненны е по всей 
толщ ин е з а з о р а  ячейки, поскольку  
р асчет  проводился  по элли п сом ет­
рическим п ар ам етр ам , явл яю щ и м ся  
интегральны м и величинами.

Таким  образом , наличие  двух  
сп и ральн ы х структур, а т а к ж е  э л ­
липтичности света, прош едш его в 
о бласти  ТОМ, у к а зы в а е т  на доста-

Рис. 3. Поперечный разрез П Д  точно слож ную  трехмерную  стр у к ­
туру  П Д . П р и р о д а  текстуры  п у зы рь­

ковых, полосаты х и кольцевы х доменов из-за  их ф о рм и рован и я  вокруг  
дискли н ац и и  силой 5 =  +  1 общ ая. Р а зл и ч а ю т с я  они длиной д и с к л и н а ­
ции и ее ориентацией относительно плоскости подлож ек.
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УДК 539.21: 537.1
Ф. Ф. КОМАРОВ, А. П. НОВИКОВ, АНЬ ТУАН ХОАНГ

УЧЕТ ОСО БЕ НН ОСТЕ Й Э К Р А Н И Р О В А Н И Я  ПРИ ОП И С А Н И И  
ЭЛ Е К Т Р О Н -П Р И М Е С Н О Г О  В З А И М О Д Е Й С Т В И Я  

В К О В А Л Е Н Т Н Ы Х  К РИ СТ АЛ ЛА Х

Х ар актер н о е  вр ем я  электрон-прим есного  взаим одействия  в к р и с та л ­
л а х  — сущ ественный п ар ам етр  и в оценке основных кинетических к о э ф ­
фициентов [I], и при ан ал и зе  процессов перераспределен ия  энергии, в ы ­
деленной в электронную  или фононную подсистемы к р и с та л л а  [2]. И з-за  
отсутствия н ад еж н ы х  сведений о распределен ии  электронов  вблизи  п ри ­
месного атом а в полупроводни ках  при вычислении х арактерн ого  в р ем е­
ни электрон-прим есного  взаим одействия  учет эк р ан и р о ван и я  проводит­
ся, к а к  правило , с помощ ью  м акроскопической  диэлектрической  кон ­
станты  8о. Вместе с тем электроны  с кинетической энергией > 0 , 1  эВ м о­
гут при близи ться  к  ионам примеси на расстояние, где п редставлени я  о 
макроскопической  диэлектрической  проницаемости  не применимы. В н а ­
стоящ ей работе  д л я  корректного  описания  электрон-примесного  в за и м о ­
действия  в ш ироком  ин тервале  энергий в р а м к а х  борновского п р и бл и ­
ж ен и я  проведен учет зависимости  диэлектрической  функции е от волн о­
вого вектора  g.

Если поверхности постоянной энергии — сферы, то д л я  х а р а к т е р н о ­
го времени электрон-примесного  взаим одействия  т (E)  в полупроводни­
ковых к р и с та л л а х  в борновском при ближ ении  справедливо:
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T  (E )
Y 2 m * x̂  8q

Tiei N, G(E) - E 3I2, ( П

где  т*  — эф ф ек ти в н ая  м асса  электрона ;  N i  — кон центраци я  ионов п ри ­
меси; E  — энергия электронов; G ( E )  — известн ая  функция.

В первы е ф о р м у ла  ( I )  получена К онуэлл  и В айскопф ом  [3], которые 
и сп ользовали  кулоновский потенциал  взаим одействия  м еж д у  э л е к т р о ­
ном и за р я ж е н н ы м  центром с учетом того, что в ковалентны х к р и с та л ­
л а х  взаим одействие  о слаблен о  в во раз.  Ф ункция  G ( E )  запиш ется:

0 к - В ( £ )  =  !„  [1 +  ( - 2 ¾ - ) ' £■]■ (2)

Б р у к с  и Х ерринг [4] в аналогичны х расчетах  п р ед л о ж и л и  и сп ользо­
вать  потенциал  взаим одействия  Ю кавы , что позволило учесть дополни­
тельн ое  эк р ан и р о ван и е  ионов свободны ми электронам и . П олученное 
в [4] вы р а ж е н и е  д л я  х ар актер н о го  времени рассеян и я  совп адает  с ( I ) ,  
а ф ункц ия  G ( E )  имеет вид

СБ- х  ( E)  =  In (I  + х ) I + х  ’ (3)

8л г0т*/гъТ
где X =  — д, — Е;  /еБ — постоянная Больцмана; h —-постоянная П лан­

ка; T  — температура кристалла.

Рис. I. Зависимость диэлектрической функции от расстояния до заряжен­
ного центра в кремнии

Рис. 2. Потенциальная энергия взаимодействия электронов с ионами при­
меси в кремнии:

I  — кулоновское взаим одействие; 2 — в соответствии с (5)

О бычно зависимостью  функции G от энергии E  п рен ебрегаю т и счи­
тают, что х ар актер н о е  врем я  рассеян и я  т ~ Д 3/2. Это справедли во  д ля  
тепловы х электронов . С увеличением  энергии электроны  получаю т во з ­
мож ность при близи ться  к  ионам примеси на расстояние, сравним ое  с по­
стоянной решетки, и, следовательно , м акроскопич еская  ди электри ческая  
проницаемость во тер яет  смысл, т а к  к а к  не остается  постоянной вблизи 
иона. У равнения  ( I )  и (3) это не учитываю т.

Д о  последнего времени не было вы р аж ен и я ,  учиты ваю щ его д и сп ер­
сию диэлектрической  функции в полупроводниках. Н едавн о  в рабо те  [5] 
предлож ен  метод  вы числения этой функции д л я  ковалентны х к р и с та л ­
лов, основанный на линейной теории эк р ан и р о ван и я  и особенностях
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энергетического спектра  электронов. З ави си м ость  диэлектрической  
ф ункции от волнового вектора  в этом случае  имеет вид:

=  I -
I

e ( g)  I  ео /  , , J L  8о ’
g 2

где g  —  модуль  волнового вектора; X — ради ус  эк р ан и р о ван и я  Т о м а ­
са  — Ферми.

Н а  рис. I приведена зависи м ость  диэлектрической  функции от р а с ­
стояния д л я  кр и стал л а  крем ния, полученная  нам и с помощ ью  Фурье- 
п р ео б р азо ван и я  функции e ( g ) .  С учетом найденной зависимости соот­
ветствую щ ий рассеиваю щ ий потенциал  запи ш ется:

V (г) = ---------------= ------ — --------—  ( I ------ — ) е~%г. (4)
'  '  S (г) Г Г Г \  S0 )  v '

Видно, что в ы р аж ен и е  (4) по сравнению  с простым кулоновским потен­
циалом  со дер ж и т  дополнительны й член, в к л а д  которого будет зам етен  
лиш ь на м ал ы х  расстояниях. П отен ц и ал  (4) сравн и вается  с кулон ов­
ским на рис. 2.

Н етрудно  п оказать ,  что в борновском при ближ ении  сечение р а с с е я ­
ния на потенциале (4) будет

° ( 0 ) = 4 (  Л 2 )  [  е2 (X2 +  X2)2 +  ее0 (Я2 +  X2) X2 +  “ ф Г ] ’

^  I I 1 о • 0где 0  — угол рассеяния; — =  I  , % =  2g-sin—
8 S0 L

Учитывая, что максимальное значение прицельного параметра Ът =  
=  -^-Л^~1/3, для  характерного времени электрон-примесного взаимодейст­
вия получаем:

т  / р ч  = _________________________________________ ! _____________________________ =  Г 2 т * 1 / 2 е 0  I  £ 3 / 2

2 я VN1 j  а  (0 ) (I — cos 0 )  sin QdQ XeiZ2N 1 G (E)

где G ( E )  -  In А  +  (ео +  I) In  (е0 — I ) 2-

Л -  1 +  Ы м ? г ) ‘ £ 1 ' l n  А  =  5 =

+  g ’

_  J g L  
Я2 •

Д л я  кон центрации примеси AL=SjO18 ион Д м 3 величина Л ^ > I и (это
неравенство  сп раведли во  при 4 эВ ) и тогда  ф ункцию  G( E )  мож но 
переписать:

G ( E)  =  In Л +  (е і  +  I ) In ( I +  I )  -  (е0 -  I )2 - j f j -

или

G (E)  =  G k-b  (E)  +  В  (E) ,  (5)

Sm*
~ l 4 F  Е

Sm*
-Eй2Я2

И з (5) видно, что учет зависимости  диэлектрической  ф ункции от в о л ­
нового вектора  привел  к появлению  дополнительного  слагаем ого  в функ-
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ции G( E ) ,  входящ ей в в ы р аж ен и е  д л я  т.ю, 
х ар актер н о го  времени рассеян и я  э л е к ­
тронов ( I ) .  B ( E )  всегда полож ительн о  
и при £  ->- 0 т а к ж е  стремится к  нулю.
К ром е того, к а к  п о к а за л и  проведенные 
расчеты , в пределе м ал ы х  E  членом 
B ( E )  м ож н о пренебречь, и най денн ая  
ф ункц ия  G (E)  совпадет  с полученной 
К онуэлл  и В айскопф ом  (2). О дн ако  
д л я  электронов  с энергией >  0,2 эВ 
в к л а д  слагаем ого  В  (E)  в функцию  
G (E)  становится  существенным и им 
нельзя  пренебречь при расчетах  х а ­
рактерного  времени электрон-п рим ес­
ного взаим одействия  (рис. 3).

В заклю чени е  отметим, что п олу­
ченное в н астоящ ей  работе  а н а л и т и ­
ческое вы р а ж е н и е  д л я  характерного  
времени электрон-прим есного  взаим одействия  в ковалентны х кр и стал л ах  
справедли во  в более ш ироком  энергетическом  интервале, чем ф орм ула  
К онуэлл  — В айскопф а.
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УДК 535
ФО ТХИ НГУЕТ ХАНГ

Т Е Н З О Р Ы  Н О Р М А Л Ь Н О Й  Р Е Ф Р А К Ц И И  И И М П ЕД АН СА  
В ОПТ ИК Е М А Г Н И Т Н Ы Х  М А ТЕ РИ А Л О В

Р е а к ц и я  многих вещ еств на воздействие электром агнитного  поля 
описы вается  одним тензором  диэлектрической  проницаемости, однако  
сущ ествую т кри сталлы , д л я  которы х действие электром агнитного  поля 
описы вается  только  тензором  магнитной проницаемости. В [I] р ассм о ­
трено влияни е  тензора  магнитной проницаемости ц на распространение  
света  в тонкой магнитной пленке. С ущ ествует  ряд  теорем, касаю щ и хся  
этой величины: теорем а К р а м е р а  — К ронига о связи  м еж д у  дей стви ­
тельной и мнимой частям и  проницаемости; ф луктуационно-диссипатив- 
н ая  теорем а связы вает  проницаемость с тепловы м и ф луктуац и ям и  н а ­
магниченности [2, 3]. В [4] проведены  изм ерения  эф ф ек та  Ф а р а д ея  в га- 
доли ний -галлиевом  гр ан ате  G d 3G a 5O i2 в ди ап азо н е  I — 2,5 M K M  при 
T = 4,2 К и м агнитны х полях  до 50 Кэ. Р езу л ь т а ты  [4] явл яю тся  д о к а ­
зательством  сущ ествования  гиромагнитного эф ф ек та  Ф ар ад ея ,  обуслов­
ленного процессией вектора  намагниченности под действием магнитного 
поля  световой волны. Н а  возм ож н ость  отличия магнитной п рон ицаем о­
сти от единицы на оптических ч астотах  в ф ер р о м агн ети к ах  у казы в ается  
и во втором издании монограф ии [5].

В н астоящ ей  работе  получены явны е в ы р а ж е н и я  д л я  тензоров н о р ­
м альной  реф р ак ц и и  и импедансов в анизотропной магнитной среде при 
косом падении плоской волны на ее границу из изотропной среды. Эти 
тензоры  н уж н ы  д л я  реш ен ия  за д ач  о тр аж ен и я  волн на границе р а зд ел а  
анизотропны х сред [6— 9]. С помощ ью  тензоров норм альной реф рак ц и и  
р еш ается  о б р ат н а я  за д а ч а  пропускания  д л я  однородны х слабопогло-

Рис. 3. Зависимость характерного вре­
мени электрон-примесного взаимо­

действия от энергии:
I  — расчет по ф орм уле К онуэлл — В айскоп­

ф а; 2 — н астоящ ая работа
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