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Предлагается метод определения поправок к функциям распределения горячих тяжелых и легких дырок,
основанный на экспериментальном определении коэффициента поглощения инфракрасного излучения при
межподзонных переходах горячих тяжелых и легких дырок в германии в скрещенных электрическом и маг-
нитном полях. Метод основан на неоднозначной зависимости коэффициента поглощения от энергий квантов
оптических переходов из подзоны легких дырок в подзону, отщепленную вследствие спин-орбитального
взаимодействия. Учет поправок улучшает соответствие коэффициента усиления при прямых оптических
переходах между подзонами легких и тяжелых дырок, рассчитанного на основании измерений коэффициента
поглощения в ближней инфракрасной области спектра, и измеренного в прямых экспериментах в дальней
инфракрасной области спектра.

Задача определения функций распределения (ФР) го-
рячих тяжелых (ТД) и легких (ЛД) дырок в германии
возникла в связи с необходимостью экспериментально
оценить степень их инверсного межподзонного перерас-
пределения в скрещенных электрическом и магнитном
полях [1] для дальнего инфракрасного (ИК) диапазона
спектра.

Известно, что структура валентной зоны германия
(рис. 1) состоит из 3-х подзон: (ТД) ε1, (ЛД) ε2 и подзоны
ε3, отщепленной вследствие спин-орбитального взаимо-
действия. Величина расщепления при k = 0 составляет
0.29 эВ, т. е. подзона ε3 является практически пустой при
низких температурах. Такая структура валентной зоны
позволяет определять ФР горячих тяжелых и легких
дырок по следующей методике.

Как известно, [2] коэффициент поглощения при меж-
подзонных прямых переходах дырок записывается в виде

αi j (hν) =
2e2~|P̄i j (k)|2k[ fi(εi)− f j(ε j)]

πcm2
0nhν(∂εi/∂k2 − ∂ε j/∂k2)

, (1)

где n — показатель преломления, c — скорость
света, fβ(εβ) — функции распределения дырок в
подзонах εβ (β — номер подзоны, β = i, j = 1, 2, 3),
|P̄i j (k)|2 = (m2

0k2/~2)W̄i j (k) — квадрат матричного
элемента оператора импульса, усредненный
по направлениям волнового вектора k, и
ρ(k) = (k/2π)(∂εi/∂k2 − ∂ε j/∂k2) — приведенная
плотность состояний i-й и j-й подзон, которая
определяется их законами дисперсии. В соответствии
с [2] при малых k (что как раз соответствует дальнему
ИК диапазону для прямых оптических переходов
между подзонами ТД и ЛД) вероятность переходов
W̄i j (k) можно считать константой, и тогда коэффициент
поглощения для переходов i → 3 может быть записан в
более простом и удобном для практических применений
виде

αi3 = B(λ) fi(ε). (2)

Здесь λ — длина волны излучения, соответствующего
переходам i → 3, B(λ) — некоторый коэффициент.
В таком случае, сравнивая коэффициент поглощения
αT , измеренный в равновесных условиях при некоторой
температуре T , с коэффициентом поглощения α, изме-
ренным при наличии электрического (E) и магнитного
(B) полей, можно определить ФР в i-й подзоне f (εi) из
соотношения

αT

α
=

fT(εi)

f (εi)
, (3)

где fT(εi) — равновесная (больцмановская) ФР при
температуре T . В эксперименте измеряется модуля-
ция коэффициента поглощения в скрещенных электри-
ческом и магнитном полях ∆α(λ) и, соответственно,
α(λ) = α0(λ) + ∆α(λ), где α0(λ) — коэффици-
ент поглощения, измеренный в равновесных условиях
(E = B = 0) при температуре проведения экспери-
мента T0.

Аналогичная процедура ранее использовалась для
определения ФР тяжелых дырок [3,4] в сильных элек-
трических полях без магнитного поля. Что касается
легких дырок, то здесь необходимо сделать несколько
замечаний. Во-первых, приведенная плотность состояний
подзон 2 и 3 (∂ε2/∂k2 − ∂ε3/∂k2) при ε2 ≈ 0.09 эВ
имеет сингулярность — наклоны подзон 2 и 3 оди-
наковы. Это приводит к резкому возрастанию α23(λ)
при увеличении электрического поля вследствие увели-
чения числа ЛД в области сингулярности. Во-вторых,
уширение поглощения из-за интенсивного испускания
оптических фононов дырками в подзоне 3 становится
заметным в сравнении с шириной пика поглощения для
переходов 2→ 3. В-третьих, зависимость hν23(ε2) имеет
неоднозначный характер (см. вставку на рис. 1), что
особенно существенно для определения ФР при больших
напряженностях электрического поля. Тем не менее, как
показано прямыми расчетами в [5] для случая, когда
к образцу приложено только электрическое поле, ФР
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Рис. 1. Структура валентной зоны германия (изображение
схематическое). На вставке — зависимость энергии кванта для
оптических переходов 2→ 3 от энергии легких дырок.

легких дырок в диапазоне энергий, меньших энергии
оптического фонона ε0 (ε2 < ε0), чему соответствуют
длины волн переходов λ23 = 4.2 ÷ 4.5 мкм, (в так
называемой пассивной области) может быть найдена
достаточно точно, если средняя энергия дырок не очень
велика (〈ε2〉 6 ε0). В таком случае перечисленные выше
факторы не очень существенны и предложенная схема
определения ФР остается справедливой и для ЛД. Это
условие как раз подходит к измерениям в скрещенных
электрическом и магнитном полях, когда магнитное поле
не дает возможности ЛД набирать большую энергию, и
наши эксперименты в электрических полях до 2 кВ/см
еще раз подтвердили справедливость сделанных в рабо-
те [5] выводов. (Более детально об определении ФР ЛД
в полях E ⊥ B см. в [6,7]).

Однако в процессе проведения экспериментов возни-
кла необходимость определения ФР ЛД в пассивной
области и в более сильных электрических полях. При
этом средняя энергия ЛД становится уже больше энер-
гии оптического фонона и коэффициент поглощения для
переходов 2 → 3 представляет собой неоднозначную
функцию энергии ЛД, в том числе и в пассивной обла-
сти. Действительно, как показано во вставке к рис. 1,
коэффициент поглощения, измеряемый в эксперименте,
α2 exp ≡ α2, может быть записан в виде суммы двух
составляющих

α2|λ = α2(ε
′
2)|λ + α2(ε

′′
2 )|λ, (4)

где α(ε′2) — коэффициент поглощения легкими дырка-
ми на левой стороне зависимости hν23(ε2), α(ε′′2 ) —
то же самое на правой стороне при одной и той же
энергии кванта hν (длине волны λ). Таким образом, для
правильного определения ФР ЛД необходимо оценить
вклад в α2 exp высокоэнергетичных дырок с энергией

ε2 > 0.09 эВ. Результаты наших экспериментов указали
путь, каким образом это можно сделать. Суть метода
состоит в следующем.

Из вида зависимости hν23(ε2) следует, что диапазон
энергий ε′′2 , который может давать вклад в коэффициент
поглощения для энергий ε′2, простирается от 0.09 до
0.13 эВ. При ε′′2 > 0.13 эВ энергия поглощаемых легки-
ми дырками квантов уже соответствует спектральному
диапазону для переходов 1 → 3, вблизи ε1 = 0. Таким
образом, в сильных электрических полях коэффициент
поглощения ТД α1 также может быть записан в виде двух
слагаемых, по аналогии с (4)

α1|λ = α1(ε1)|λ + α2(ε
′′
2 )|λ. (5)

Анализ ФР ТД подтверждает это предположение. На
рис. 2 представлены логарифмы ФР легких и тяжелых
дырок при разных напряженностях электрического поля.
В полях до 2 кВ/см ln f (ε1) в пассивной области предста-
вляет собой прямую. В то же время при E = 3.2 кВ/см
и, более наглядно, при E = 3.8 кВ/см ln f (ε1) в области
малых энергий испытывает тенденцию к увеличению. Так
как нет видимых физических причин, объясняющих этот
факт при рассмотрении только подзоны тяжелых дырок,
логично предположить, что он связан с вкладом высоко-
энергетичных легких дырок в измеряемый коэффициент
поглощения α1|λ . Тогда очевидно, что экстраполяция
логарифма ФР ТД в области малых энергий прямой
будет соответствовать ее реальным значениям. Далее
используем процедуру, обратную к восстановлению ФР,

Рис. 2. Функции распределения легких (1) и тяжелых (2)
дырок. T0 = 10 K; B = 2.2 Тл; p = 1.6 · 1015 см−3.
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и находим истинный коэффициент поглощения ТД по
известной ФР ТД f ′(ε1) — по той, что получена экс-
траполяцией в область малых энергий,

α1(ε1) =
f ′(ε1)αT

fT(ε1)
. (6)

Из (5) и (6) находим α2(ε
′′
2 ). Предполагая, что f (ε′′2 ) —

больцмановская ФР с температурой Th,

f (ε′′2 ) = Aexp

(
−
ε′′2
kTh

)
, (7)

а вся совокупность экспериментальных данных и расчеты
методом Монте–Карло [8] это подтверждают, из двух
уравнений (7) (для двух значений энергий ε′′2 ) для двух
неизвестных A и Th можно восстановить f (ε′′2 ) в явном
виде. После этого, спустившись по энергии в диапазон
0.09 ÷ 0.13 эВ, находим вклад высокоэнергетичных лег-
ких дырок в измеряемый экспериментально коэффициент
поглощения ЛД при заданной энергии кванта. Далее из
(4) находим ”истинный” коэффициент поглощения α(ε′2)
и находим f2(ε′2) по обычной методике. На рис. 2 пунк-
тиром показаны ФР ЛД с учетом найденных поправок.

Расчеты ФР легких и тяжелых дырок методом
Монте–Карло [8], выполненные для условий, реализу-
емых в наших экспериментах, подтвердили справедли-
вость вышеизложенной методики учета вклада высоко-
энергетичных ЛД в измеряемые коэффициенты поглоще-
ния тяжелых и легких дырок. Отличие коэффициента уси-
ления для межподзонных переходов 2→ 1 в дальнем ИК
диапазоне спектра, рассчитанного на основании найден-
ных ФР легких и тяжелых дырок с учетом поправок, от
определенного в прямых экспериментах коэффициента
усиления [9] не превышает 10%. Игнорирование попра-
вок приводит к увеличению расхождения от 30 до 60% в
зависимости от величины приложенного электрического
поля и концентрации дырок.
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Experimental corrections to the hot hole
distribution function in germanium under
crossed electric and magnetic fields
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Abstract The procedure of finding corrections to the hot hole
distribution functions obtained from the absorption coefficient
measurements at the intersubband transitions of hot heavy and light
holes in germanium under crossed electric and magnetic field is
suggested. This procedure is based on an ambignous dependence
of energies of quanta at transitions of light holes to a subband that
is split off due to the spin-orbital interaction. The allowance for
these corrections improves the compliance of the gain for direct
optical transitions between the light and heavy subbands (the gain
being calculated form measurements of absorption coefficient in the
near infrared region) and that measured directly in the far infrared
region.
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