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Проведен анализ скорости обмена энергией между перегретыми электро-

нами и решеткой при воздействии ультракороткого лазерного импульса на

диэлектрики для случая рассеяния электронов на деформационном потенциале

акустических фононов и поляризационном потенциале оптических фононов.

Определены температурные и концентрационные зависимости возникающего

теплового потока, предложены аналитические выражения для их аппроксима-

ции. Приведены оценки для диоксида кремния.

DOI: 10.21883/PJTF.2017.05.44359.16271

Поглощение ультракороткого лазерного импульса в полупровод-

никах и диэлектриках сопровождается интенсивной генерацией элек-

тронов и дырок, концентрация которых может достигать значений

порядка 1021 cm−3 [1,2]. При этом их температура в течение некоторого

промежутка времени существенно превосходит температуру решетки.

В таких условиях возникает поток энергии от горячих носителей к

решетке Iei , который традиционно представляется в виде произведения

постоянного коэффициента G на разность между электронной и реше-

точной температурами [3]. Однако, как показывают расчеты потока Iei ,

проведенные в работах [4,5] для некоторых металлов, коэффициент G не

является постоянным и зависит от электронной температуры. Для ряда

важных с практической точки зрения полупроводников и диэлектриков

детальные вычисления потока Iei отсутствуют, а в работах по модели-
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рованию воздействия ультракоротких импульсов на такие материалы

используют феноменологические соотношения [6,7]. Таким образом,

целью настоящей работы является получение теоретических оценок

скорости электрон-ионного теплообмена и выявление ее температурной

и концентрационной зависимостей на примере диоксида кремния.

Для энергии, передаваемой электронами проводимости в единицу

времени единице объема решетки, справедливо выражение [5]

Iei =
∑

j

∫

~� j(q)w j(q) f (p)
(
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)
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) 2dpdq
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, (1)

где f (p) — функция распределения электронов, N(q) — функция

распределения фононов, w(q) определяет вероятность поглощения

(испускания) электроном фонона, E(p) — энергия электрона, �(q) —

частота фонона, p — импульс электрона, q — импульс фонона, ~ —

приведенная постоянная Планка, индекс j нумерует ветви фононного

спектра, с которыми взаимодействуют электроны.

Для упрощения выражения (1) сделаем следующие допущения. Во-

первых, функции распределения электронов и фононов будем полагать

квазиравновесными:

f
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где µ — химический потенциал, ne — концентрация электронов, Te —

электронная температура, Ti — температура решетки, k — постоянная

Больцмана. Обоснование этого допущения для электронов можно найти

в работах [8,9]. Во-вторых, дисперсионные зависимости для электронов

и фононов примем в виде E(p) = (2me)
−1p2, �(q) = ~

−1sq для аку-

стических фононов, �(q) = �0 для оптических фононов, где p = |p|,
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q = |q|, me — эффективная масса электрона, s — скорость звука,

�0 — частота оптического фонона, считающаяся не зависящей от q.
В-третьих, будем рассматривать рассеяние электронов на деформацион-

ном потенциале акустических фононов (DA) и поляризационном потен-

циале оптических фононов (PO). Оба этих механизма рассеяния имеют

место в SiO2 (см., например, [10,11]). Согласно [12], вероятности w(q)
в этом случае будут иметь вид

wDA(q) =
πD2

~ρs
q, wPO(q) = ~�0

πe2

2ε0

(

1

ε∞
− 1

ε

)

q−2,

где D — константа деформационного потенциала, ρ — плотность, e —

заряд электрона, ε0 — электрическая постоянная, ε∞ — высокочастот-

ная диэлектрическая проницаемость, ε — статическая диэлектрическая

проницаемость.

С учетом сделанных допущений выражение (1) можно упростить.

Для взаимодействия электронов с акустическими и оптическими фоно-

нами получаем

IDA
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Пределы интегрирования в выражении (2) задаются следующими выра-

жениями:

q+
max(p) =

{

2p − 2mes, 2p 6 qD + 2mes,

qD, 2p > qD + 2mes,
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q−
max(p) =

{

2p + 2mes, 2p 6 qD + 2mes,

qD, 2p > qD + 2mes,

а значения аргументов логарифмов в формуле (3) определяются по

соотношениям
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где qD — дебаевский импульс.

В случае высоких электронных температур, когда уместно прене-

бречь единицей в знаменателе f (E), можно получить аналитические

аппроксимации выражений (2) и (3):
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где C = q2
D(8mekTe)

−1, α =
√
2me~�0, Ŵ(x) — гамма-функция.

Из (4) и (5) видно, что величина Iei растет линейно с ростом

концентрации электронов в высокотемпературном приближении. Также

существенно, что в выражениях (4) и (5) отсутствует решеточная

температура. Зависимость от электронной температуры более сложная.

Для ее иллюстрации на рис. 1 построены зависимости величины

In = Iei

∣

∣

∣

HT
n−1

e , вычисленные в соответствии с формулами (4) и (5) при

высоких электронных температурах для следующего набора типичных

значений параметров: D = 9 eV, s = 9000m/s, qD = 1.5 · 10−24 kg ·m/s,

ρ = 2330 kg/m3, me = m0, ε∞ = 2.9, ε = 3.9, ~�0 = 100meV. Из рис.

1 видно, что температурная зависимость величины In для случая

рассеяния электронов на акустических фононах в рассмотренном

диапазоне температур слабая. При больших Te справедливо разложе-

ние exp(−C) ≈ 1−C, соответственно, как следует из формулы (4),
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Рис. 1. Характерные температурные зависимости величины In для случая

рассеяния на акустических фононах (деформационный потенциал, кривая DA)
и оптических фононах (поляризационный потенциал, кривая PO), пунктиром
показаны высокотемпературные асимптотики, имеющие обратную корневую

зависимость (∼ T−1/2
e ).

в высокотемпературном пределе In ∼ T−1/2
e . В случае рассеяния на

оптических фононах зависимость In от Te более резкая, однако в

пределе высоких температур In ∼ T−1/2
e , так же как и для случая

рассеяния на акустических фононах.

Приведем оценки скорости обмена энергией между электронами и

решеткой для практически важного случая диоксида кремния. В SiO2

имеется взаимодействие как с акустическими, так и с оптическими

фононами. Обычно рассматривают две ветви оптических фононов

с энергиями 153 и 63meV и акустическую ветвь с s = 5935m/s

и qD = 2.6 · 10−24 kg ·m/s [11]. Остальные параметры следующие:

D = 6 eV [11], ε∞ = 2.9, ε = 3.9, ρ = 2649 kg/m3, me = 0.5m0 [13].

Рис. 2 иллюстрирует вклад различных механизмов рассеяния элек-

тронов в скорость обмена энергией между перегретыми электронами

и решеткой. Как видно, основной вклад в области низких электрон-

ных температур в величину Iei дает рассеяние на высокоэнергичной

ветви оптических фононов. В области высоких Te становится суще-

ственным учитывать взаимодействие с акустическими фононами. На
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Рис. 2. Вклад различных механизмов рассеяния электронов на фононах в SiO2

в скорость теплообмена между электронами и решеткой для ne = 1021 cm−3 :

DA — вклад акустических фононов, PO1 — вклад оптических фононов с

энергией 153meV, PO2 — вклад оптических фононов с энергией 63meV,

сплошные кривые — численный расчет по формулам (2) и (3), пунктирные
кривые — расчет по формулам (4) и (5).

рис. 3 показаны зависимости скорости электрон-ионного теплообмена

для SiO2 от электронной температуры при различных концентраци-

ях, рассчитанные по формулам (2), (3), и их сравнение с анали-

тическими аппроксимациями (4) и (5). Из рисунка видно, что для

достигаемых в экспериментах по облучению SiO2 ультракороткими

лазерными импульсами концентраций фотовозбужденных электронов

порядка 1020−1021 cm−3 [2] и электронных температур порядка 104 K

предложенные в работе аналитические аппроксимации (4) и (5) дают

приемлемый результат. Конечно, реальная погрешность вычисления

величины потока Iei может быть связана с нарушением допуще-

ний, сделанных при упрощении исходного выражения (1). Например,
значение эффективной массы у высокоэнергичного электрона может

отличаться от значения эффективной массы электрона у дна зоны

проводимости. Соответственно представленные в работе расчеты для

высоких электронных температур носят оценочный характер. Тем не

менее, ввиду отсутствия надежных экспериментальных данных и более
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Рис. 3. Зависимости скорости электрон-ионного теплообмена в SiO2 от

электронной температуры при различных концентрациях: сплошные кривые —

численный расчет по формулам (2) и (3), пунктирные кривые — расчет по

формулам (4) и (5).

детальных вычислений величины потока Iei , полагаем, что представлен-

ные в работе результаты будут полезны для количественного анализа

воздействия сверхкоротких лазерных импульсов на диэлектрики (в
частности, SiO2).

Таким образом, в работе получены температурные и концентра-

ционные зависимости потока энергии от горячих электронов, сге-

нерированных при воздействии ультракороткого лазерного импульса

на диэлектрики, к решетке для случаев рассеяния электронов на

деформационном потенциале акустических фононов и поляризационном

потенциале оптических фононов. Показано, что величина потока не

является пропорциональной разности между электронной и решеточной

температурами, и это следует учитывать при моделировании воздей-

ствия ультракоротких лазерных импульсов на диэлектрики.

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ № 14-12-00351 и

при государственной финансовой поддержке ведущих университетов РФ

(субсидия 074-U01).
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