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Исследовано влияние высокочастотного квазипотенциала на эдс, генерируемую СВЧ волной, и вихревые

токи в p−n-переходе. Показано, что СВЧ квазипотенциал уменьшает вихревые токи, возникающие в p−n-
переходе.

1. Введение

При воздействии сильной сверхвысокочастотной

(СВЧ) волны на электронный газ влияние электромаг-

нитной волны может быть описано с помощью электрон-

ной температуры [1]. Однако известно, что в неодно-

родном электромагнитном поле на электрон действует

усредненная сила, описываемая высокочастотным (ВЧ)
квазипотенциалом [2–6]. Ясно, что если переменное

электромагнитное поле оказывает давление на электрон-

ный газ, от него должен быть вклад в эдс, генериру-

емую полупроводниковым образцом с потенциальным

барьером. В работе [7] исследован высокочастотный

квазипотенциал 8 в области объемного заряда контак-

та металл–полупроводник. Вычислена вольт-амперная

характеристика (ВАХ) барьера Шоттки с учетом ВЧ

квазипотенциала. Показано, что ВЧ квазипотенциал дает

существенный вклад в эдс горячих носителей, когда

частота волны меньше собственной частоты колебаний

электронного газа в слое потенциального барьера, а в

работе [8] исследовано возникновение вихревых токов

в p−n-переходе в СВЧ поле. Показано, что разогрев

электронов и модуляция потенциального барьера уве-

личивают напряжение, генерируемое на p−n-переходе,
а вихревые токи уменьшают эдс и токи, генерируемые

диодом в сильном СВЧ поле. Выведена формула, учи-

тывающая размеры образца при вычислении токов в

p−n-переходе в СВЧ поле.

Цель данной работы заключается в исследовании

влияния сверхвысокочастного квазипотенциала на эдс,

генерируемую СВЧ волной, и вихревые токи в p−n-
переходе.

2. Сверхвысокочастотный
квазипотенциал и вихревые токи
в p−n-переходе

Пусть на неоднородный полупроводник падает элек-

тромагнитная волна, направление электрического поля

E1 exp(iωt) которой параллельно направлению стати-

ческого поля Ec внутри образца. Тогда поле внутри
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образца есть сумма Ec , внешнего электрического поля

волны E1 exp(iωt) и поля, индуцируемого поляризацией,

обусловленной осциллирующим движением электронов.

Уравнение движения в приближении элементарной тео-

рии имеет вид [9]

m
∂2r
∂t2

= eE −
∇P

n
− mνp

∂r
∂t

, (1)

где P = nkTe — давление электронного газа, m — масса

электрона, n — концентрация носителей, k — по-

стоянная Больцмана, Te — электронная температура,

νp — частота столкновений по импульсу, e — заряд

электрона, E — напряженность электрического поля.

Следуя работе [3], движение частицы r(t) разложим на

медленное по сравнению с изменением внешнего высо-

кочастотного поля R(t) и быстрое ρ(t), осциллирующее

с частотой внешнего поля, т. е. r(t) = R(t) + ρ(t). Под

медленным движением понимается такое перемещение

частицы, когда заметное изменение ее среднего поло-

жения происходит за время t, гораздо большее периода

высокочастотного поля. Последнее утверждение спра-

ведливо для случая, когда амплитуда колебаний частицы

в быстром осциллирующем поле меньше характерной

длины изменения поля [3,5]. Для простоты предпо-

ложим, что период высокочастотного электрического

поля меньше времени релаксации по энергии носителей

заряда. Тогда температура электронов Te не зависит

от времени [10]. Индуцируемое поле, обусловленное

быстрым осциллирующим движением, имеет вид [11]

Ei =
4πen
ε

ρ(t), (2)

где ε — диэлектрическая проницаемость решетки.

Если на частицу действует переменная сила f с

большой частотой ω, то приближенное уравнение дви-

жения в быстро осциллирующем поле имеет следую-

щий вид [12]:

m
∂2x
∂t2

= −
du
dx

+ f , f = f 1 cosωt + f 2 sinωt, (3)

где f 1 и f 2 — амплитуды компонент переменной силы,

u — потенциальная энергия в постоянном поле.
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Переменное поле дает дополнительную эффективную

энергию:

Ueff =
1

4mω2
( f 2

1 + f 2
2). (4)

В модели независимых частиц средняя сила Fav, дей-

ствующая на электроны плазмы во внешнем СВЧ с

неоднородной амплитудой E1(t, r) = E1(r) sinωt имеет

вид

Fav = −
e2

2mω2
∇E2

1 (r). (5)

Отсюда видно, что средняя сила, обусловленная допол-

нительной энергией, выталкивает электроны из области

сильного СВЧ поля. Эти силы существенно меняют-

ся, когда СВЧ поле сосредоточено внутри волновода;

когда p−n-переход помещается в такое неоднородное

поле, возникает эдс, дополнительная к термоэдс горячих

электронов и дырок. В областях изменения амплитуды

электромагнитной волны возникает сила Миллера, вы-

талкивающая электроны и дырки из волновода во внеш-

нюю область, где отсутствует электромагнитное поле.

Это проявляется как дополнительная эдс, меняющая ви-

хревые токи, которая влияет на вольт-амперную харак-

тристику и коэффициент неидеальности p−n-перехода.
Дополнительные энергии электронов и дырок определя-

ются соответственно следующими квазипотенциалами:

8e =
eE2

1

4me

ω2
− ω2

0e

(ω2 − ω2
0e)

2 + (ωνe)2
,

8p =
eE2

1

4mh

ω2
− ω2

0h

(ω2 − ω2
0h)

2 + (ωνh)2
, (6)

где E1 — амплитуда СВЧ поля, νe,h — частоты столкно-

вений по импульсу электронов и дырок, me,h — массы

электрона и дырки, ω0e и ω0h — плазменные частоты

электронов и дырок.

Эти квазипотенциалы дают дополнительную эдс и

уменьшают вихревые токи в p−n-переходах. В экспери-

ментах эти потенциалы могут проявляться как добавка

к ранее известным термоэлектродвижущим силам. На-

правление дополнительной эдс совпадает с направле-

нием термоэдс как для электронов, так и для дырок.

Потому эдс, генерируемая в однородных участках образ-

ца, обусловлена только пространственным изменением

напряженности электрического поля СВЧ волны. Эта

эдс состоит из термоэдс горячих электронов и дырок [1]
и эдс, обусловленной СВЧ квазипотенциалом [7]. Если
предположить, что электромагнитная волна однородна

на участке l1−l (см. рисунок,a), то эдс генерирует-

ся только в области объемного заряда p−n-перехода
и в частном случае симметричного p−n-перехода с

одинаковой электронной температурой Te = Th равна

εp−n = ϕ0(Te/T0 − 1). Здесь Te, Th, T0 — соответственно

температуры электронов, дырок и решетки, ϕ0 — высо-

ты потенциального барьера p−n-перехода. Следует от-

метить, что эдс p−n-перехода и термоэдс в однородных

частях диода имеют противоположные знаки. Поэтому

Двумерное схематическое изображение p−n-перехода для уче-

та вклада квазипотенциала: a — расположение p−n-перехода
в волноводе [13,15]; b — распределение вихревых токов в

образце [8]. l — длина образца, l1 — длина части образца

вне волновода, z = 0 — поверхность образца с токовыми кон-

тактами; dn, dp — границы электронной и дырочной областей

p−n-перехода; R0 — внешнее сопротивление.

полная эдс диода является суммой термоэдс горячих но-

сителей p−n-перехода [13,14], термоэдс горячих носите-
лей в базах диода [1], эдс квазипотенциала [7]. Источники

эдс расположены в различных частях p−n-перехода, что
приводит к возникновению вихревых токов в объеме
образца.

В режиме холостого хода при изменении электромаг-

нитной волны вдоль p−n-перехода СВЧ квазипотенциал
уменьшает вихревые токи, полная эдс имеет вид

εtot = ϕ0

(

Te

T0

− 1

)

− (αh + αe)(Te − T0) − 8e − 8h. (7)

Здесь αh и αe — коэффициенты термоэдс электронов
и дырок [1]. Последние два члена обусловлены СВЧ

квазипотенциалом [7]. Таким образом, в эксперимен-

тах [13,14] СВЧ квазипотенциал уменьшает вихревые
токи, возникающие в сильных СВЧ полях.

В выражении для эдс εtot первые два члена — термо-

эдс горячих носителей, они обусловлены разогревом, а
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последний член является вкладом СВЧ квазипотенциа-

ла в эдс, генерируемую неоднородным распределением

электрического поля волны.

Таким образом, СВЧ квазипотенциал дает существен-

ный вклад в эдс горячих носителей p−n-перехода тогда,

когда частота волны меньше собственной частоты коле-

баний электронного газа в слое потенциального барьера.

В одномерной модели вихревые токи не возника-

ют, поэтому оценки токов и напряжений некорректны.

В двумерном случае вихревые токи (см. рисунок, b)
возникают за счет термоэдс в базе, термоэдс горячих

носителей в p−n-переходе и за счет квазипотенциа-

ла. Возникновение аномально большого напряжения,

обнаруженного в экспериментах [13–15], может быть

объяснено только с привлечением результатов решения

двумерной задачи [16].

3. Заключение

Оценки токов в одномерной модели некорректны.

Только в двумерном описании процесса выявляется

возникновение вихревого тока. СВЧ квазипотенциал

уменьшает вихревой ток, возникающий в p−n-переходе.
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Abstract The influence of high-frequency quasi-potential on

electromotive force (EMF), generated by microwave field, and

circulation currents in a p−n-junction has been studied. It is shown

that the high-frequency quasi-potential reduces the circulation

currents, appearing in the p−n-junction.
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