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Аннотация. На основе решения уравнения Френеля и кинетического уравнения 
Больцмана проведен расчет спектров показателя преломления и коэффициента 
поглощения терагерцового излучения (λ = 70 – 500 μm) в электронном антимониде индия 
n-InSb в электрическом поле напряженностью до 200 В/см. В качестве неравновесной 
стационарной функции распределения электронов по состояниям использовалось 
распределение Ферми – Дирака, смещенное в пространстве скоростей. Показано, что 
изменение оптических характеристик в электрическом поле связано с разогревом и 
дрейфом свободных электронов. Анизотропия функции распределения электронов по 
состояниям в импульсном пространстве, возникающая в электрическом поле, приводит 
к анизотропии преломления и поглощения; изменения показателя преломления и 
коэффициента поглощения различны для излучения, поляризованного параллельно 
направлению поля и перпендикулярно ему. Выраженность этого эффекта позволяет 
его использовать для малоинерционной модуляции излучения терагерцового диапазона 
спектра.
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Abstract. The calculation of the refractive index (RI) and absorption coefficient (AC) 
spectra has been performed for terahertz radiation (λ = 70 – 500 μm) in electronic indium  
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antimonide n-InSb placed in an electric field of up to 200 V/cm. It was done on the basis of 
solving the Fresnel equation and the Boltzmann kinetic one. The Fermi – Dirac distribution 
shifted in velocity space was used as a nonequilibrium stationary electron distribution function 
over states. Changes in optical characteristics obtained in an electric field were shown to be 
due to the heating and drift of free electrons. Anisotropy of the electron distribution function 
over states in the momentum space, arising in the electric field, involved the anisotropy of RI 
and AC. These changes differed for radiation polarized parallel and perpendicular to the field 
direction. This effect can be used for high-speed modulation of terahertz radiation because it 
is clearly pronounced.
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Введение

Электрическое поле способно существенно влиять на оптические характеристики по-
лупроводников и полупроводниковых наноструктур. Основное количество публикаций 
по электрооптическим исследованиям посвящено влиянию электрического поля на явле-
ния, обусловленные связанными электронами. Хорошо известны фазовые электрооптиче-
ские модуляторы на основе эффекта Поккельса в таких кристаллах без центра инверсии, 
как арсенид галлия GaAs, теллуриды кадмия и цинка (CdTe, ZnTe), а также на основе 
эффекта Керра, который может наблюдаться также в центросимметричных материалах, 
например, в жидкостях и перовскитах [1]. Эти эффекты приводят к изменению показа-
теля преломления полупроводника, связанного с кристаллической решеткой. Возможно 
также изменение коэффициента поглощения и амплитудная модуляция излучения в элек-
трическом поле на основе эффекта Франца – Келдыша в объемных полупроводниках [2] 
и квантоворазмерного эффекта Штарка в структурах с пониженной размерностью [3, 4]. 

В отдельную группу электрооптических эффектов следует выделить явления, связан-
ные с разогревом и дрейфом свободных носителей заряда в электрическом поле. Для 
отклонения системы свободных электронов от состояния равновесия требуются суще-
ственно меньшие электрические поля, чем для электронов, связанных с ионным остовом. 
Изотропное изменение функции распределения электронов по состояниям в импульсном 
пространстве в электрическом поле (разогрев электронов) приводит к модуляции показа-
теля преломления и коэффициента поглощения на свободных электронах, не зависящей 
от поляризации излучения. 

Анизотропия функции распределения, связанная с дрейфом электронов в электри-
ческом поле, приводит к анизотропии оптических параметров, а именно – модуляции 
показателя преломления и коэффициента поглощения различаются для света, поляри-
зованного вдоль и поперек приложенного поля. Влияние эффектов разогрева и дрейфа 
свободных электронов в электрическом поле особенно существенно в полупроводниках с 
высокой подвижностью электронов, классическим примером которых служит электрон-
ный антимонид индия n-InSb.

В работе [5] была экспериментально определена зависимость показателя преломле-
ния n-InSb от электрического поля для излучения с линейной поляризацией вдоль поля 
и перпендикулярно полю. Эксперименты проводились на длине волны излучения CO2- 
лазера (λ = 10,6 мкм), где поглощение на свободных электронах пренебрежимо мало. Ав-
торы обнаружили анизотропию показателя преломления, индуцированную разогревом и 
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дрейфом электронов. Интерпретация полученных результатов была проведена с помощью 
теоретической модели, использующей для неравновесной функции распределения элек-
тронов приближение смещенного распределения Максвелла – Больцмана.

В последние годы стремительно развиваются оптоэлектроника и фотоника терагерцо-
вого спектрального диапазона. В связи с этим возбуждается интерес к исследованию ани-
зотропии комплексной диэлектрической проницаемости антимонида индия, обусловлен-
ной дрейфом горячих электронов, в терагерцовой области спектра. Для этого спектраль-
ного диапазона существенным является поглощение излучения ансамблем неравновесных 
электронов, и можно ожидать, что в дополнение к анизотропии показателя преломле-
ния, индуцированной разогревом электронов, появится новый эффект – анизотропия 
коэффициента поглощения. 

Антимонид индия выбран в качестве модельного материала, поскольку для этого по-
лупроводника достаточно надежно определена зонная структура и подробно исследованы 
оптические свойства, что позволяет проводить достоверное теоретическое моделирова-
ние, дающее возможность количественного сопоставления его результатов с эксперимен-
тальными данными.

В настоящей работе приводятся результаты теоретического расчета анизотропного по-
казателя преломления и анизотропного коэффициента поглощения излучения терагер-
цового спектрального диапазона (длины волн 70 – 500 мкм) в электронном антимони-
де индия в электрическом поле; расчет выполнен с помощью кинетического уравнения 
Больцмана. 

В результате получены количественные характеристики эффектов анизотропии пока-
зателя преломления и коэффициента поглощения излучения, возникающих в электри-
ческом поле. Для моделирования использована неравновесная функция распределения 
электронов в приближении смещенного распределения Ферми – Дирака, которое более 
корректно для высоких уровней легирования, чем распределение Максвелла – Больцма-
на, взятое в работе [5].

Расчет показателя преломления и коэффициента экстинкции

Рассмотрим взаимодействие электромагнитного излучения, характеризуемого волно-
вым вектором κ, с кристаллом электронного антимонида индия n-InSb в условиях прило-
жения электрического поля E, в соответствии со схемой, приведенной на рис. 1. Напра-
вим электрическое поле вдоль кристаллографического направления с высокой симметри-
ей, например [111], и введем систему декартовых координат.

Для описания оптических свойств образца введем тензор диэлектрической проница-
емости ˆ,ε  включающий вклад связанных электронов и решетки ˆ Lε  и вклад свободных 
электронов, выраженный через тензор высокочастотной проводимости ˆ :σ  

Рис. 1. Схема распространения излучения с 
волновым вектором κ в образце антимонида 
индия n-InSb, помещенном во внешнее 

электрическое поле E

( ) 4ˆ ˆ ˆ ,L
iπ
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ω

               (1)

где ω – частота электромагнитного излуче-
ния.

Отметим, что относительно невысокое 
значение напряженности электрического 
поля, рассматриваемое в настоящей рабо-
те (E ≈ 100 – 200 В/см), не влияет на оп-
тические характеристики InSb, определяе-
мые связанными электронами, и в области 
энергий фотонов ћω < εg тензор ˆ Lε  сводит-
ся к скаляру [6]:
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где εg – ширина запрещенной зоны InSb; ε0, ε∞ – статическая и высокочастотная величи-
ны диэлектрической проницаемости; ωTO – частота длинноволнового поперечного опти-
ческого фонона; γTO – константа затухания, связанная с временем жизни ТО-фонона τTO 
соотношением γTO = 1/τTO.

Тензор высокочастотной проводимости   связывает электрическое поле световой вол-
ны Eω и индуцированный ею электрический ток свободных электронов Jω:

Jωi = σij Eωj, i, j = x,y,z.                                           (3) 

Внешнее постоянное электрическое поле E превращает антимонид индия в одноосный 
кристалл с оптической осью, направленной вдоль поля (в нашем случае вдоль оси z). 
Следовательно, тензор σ̂  можно привести к диагональному виду:

0 0
ˆ 0 0 ,

0 0

xx

yy

zz

σ 
 σ = σ 
 σ 

                                            (4)

где σxx = σyy ≠ σzz. 
Это справедливо для случая отсутствия внешнего магнитного поля [7].
Преобразование уравнений Максвелла с учетом равенств (1) – (3) приводит к волно-

вому уравнению:

2
2

1 ˆ4 .Lc t t
ω

ω ω

∂∂  ∇ = πσ + ε ∂ ∂ 

EE E                                    (5)

Решение этого уравнения ищется в виде плоской волны:

( , ) ( ) exp[ ( )],r t E i tω ω ω= −ωE e rκ                                    (6)

где eω – единичный вектор поляризации. 
Волновой вектор κ является в общем виде комплексным, в связи с чем удобно ввести 

комплексный показатель преломления ñ:
κ = (ω/c) ñs,                                                (7)

где s – единичный вектор в направлении распространении волны, а

ñ = n +ike.                                                   (8)

Вещественная часть комплексного показателя преломления n отвечает за фазовую ско-
рость волны c/n, а мнимая часть ke (коэффициент экстинкции) входит в выражение для 
коэффициента поглощения α:

α = 2ω·ke/c.                                                 (9)

Подстановка выражения (6) в волновое уравнение (5) приводит к следующей системе 
уравнений:

2 2 4 , , , , .ij i j ij L ij jj
n n s s i E i j x y zω

π δ − − σ − ε δ = ω 
∑                        (10)

Эта однородная система уравнений имеет нетривиальное решение (Eωx, Eωy, Eωz) только 
при условии равенства нулю ее определителя:

2 2 4det 0.ij i j ij L ijn n s s i π δ − − σ − ε δ = ω 
 

                             (11)

Уравнение (11) относительно ñ2 называется уравнением Френеля. Для используемой 
конфигурации эксперимента (см. рис. 1) уравнение Френеля имеет вид
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Уравнение (12) имеет два несовпадающих решения для ñ2. Легко показать, что они 
соответствуют решениям системы (10), имеющим два направления поляризации волны: 
параллельное и перпендикулярное приложенному электрическому полю, причем их мож-
но выразить через компоненты тензора диэлектрической проницаемости:

eω || OZ || E: 2 2 4( ) zz
e L zz

in n ik π σ
= + = ε + = ε

ω  

                      (13)

eω ⊥ OZ:      2 2 4( ) xx
e L xx

in n ik⊥ ⊥ ⊥

π σ
= + = ε + = ε

ω


                              
(14)

Согласно терминологии, принятой для анизотропных сред, волна с поляризацией  
eω ⊥ E является обыкновенной, а волна с поляризацией eω || E – необыкновенной.

Выделив в соотношениях (13) и (14) вещественную и мнимую части, получаем системы 
уравнений для показателя преломления и коэффициента экстинкции волн двух направ-
лений поляризации:
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2 Im ;
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Решения этих систем уравнений имеют следующий вид:
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                           (18)

Если выполняется условие σzz ≠ σxx, то возникает анизотропия оптических параметров: 
n|| ≠ n⊥, ke|| ≠ ke⊥.

Микроскопический расчет оптических характеристик в электрическом поле

Для того чтобы выяснить, как электрическое поле влияет на поглощение и преломле-
ние излучения в антимониде индия, следует найти компоненты тензора высокочастотной 
проводимости σzz и σxx (см. формулы (13) и (14)). Распространенным подходом к опреде-
лению оптических свойств кристалла, связанных со свободными электронами, является 
использование модели Друде [8]. Однако в этой модели трудно учесть анизотропное рас-
пределение электронов по состояниям в импульсном пространстве в электрическом поле 
и непараболический закон дисперсии, что необходимо для описания разогрева и дрейфа 
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свободных носителей заряда, индуцированных постоянным электрическим полем, кото-
рые актуальны для рассматриваемой задачи. 

В настоящей работе для определения компонент тензора высокочастотной проводи-
мости используется решение кинетического уравнения Больцмана для электронов, поме-
щенных в постоянное электрическое поле E, вызывающее разогрев и дрейф электронов, и 
в высокочастотное электрическое поле волны электромагнитного излучения Eω = exp(iωt). 
В приближении времени релаксации уравнение для функции распределения электронов 
по состояниям f(k, t) имеет вид [9]:

0( ) ,i t f ff e fe
t

ω
ω

−∂ ∂
= − + +

∂ ∂ τ
E E

k

                                  (19)

где τ – время релаксации импульса (для упрощения полагаем его не зависящим от волно-
вого вектора электрона k), f0(k) – равновесная функция распределения Ферми – Дирака.

Решение уравнения (19) ищется в виде суммы стационарного (неравновесного!) члена 
и высокочастотной добавки:

f(k,t)= fs(k) + fω(k)eiωt.                                         (20)

Если принять, что межэлектронное взаимодействие является достаточно сильным, то 
допустимо представить стационарную функцию распределения электронов по состояни-
ям в постоянном электрическом поле в виде распределения Ферми – Дирака fs(k), сдви-
нутого в пространстве скоростей [10]. Параметрами этой функции являются электронная 
температура Te, не равная температуре решетки T0, и дрейфовая скорость vdr:

F

B

1( ) .
( )exp 1

s
dr

e

f

k T

=
 ε − − ε

+ 
 

k
k kv

                                (21)

Здесь ε(k) – закон дисперсии энергии электронов, εF – энергия Ферми, kB – постоян-
ная Больцмана. 

Будем использовать изотропный кейновский закон дисперсии [11], который является 
хорошим приближением для антимонида индия: 
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k
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ε  
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где 0
em − эффективная масса электронов на дне зоны проводимости.

Если подставить выражение (20) в уравнение (19), то можно найти член fω(k), опреде-
ляющий нестационарную часть функции распределения:
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                                        (23)

Электрический ток свободных электронов Jω, индуцированный излучением, связан с 
высокочастотной частью функции распределения следующим образом:

3 3

2 1 2( ) ( ) ,
(2 ) (2 )

d d de f e f
dω ω ω

ε
= − =

π π∫ ∫
k kJ v k k

k

                         (24)

где скорость электрона v = (1/ħ)(dε/dk).
Подставив выражение (23) в формулу (24), выполнив интегрирование по частям и 

сравнив результат с равенством (3), найдем компоненты тензора высокочастотной про-
водимости:
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σij = 0, если i ≠ j, i, j = x, y, z.                                      (26)

Полученные выражения для σzz и σxx можно использовать для расчета поведения по-
казателя преломления n, коэффициента экстинкции k и коэффициента поглощения α 
в электрическом поле для двух направлений поляризации излучения в соответствии с 
выражениями (13) – (18) и (9).

Результаты моделирования и их обсуждение

Для моделирования анизотропии показателя преломления, индуцированной электри-
ческим полем, и коэффициента поглощения излучения был выбран антимонид индия 
n-типа с концентрацией электронов Ne = 5,4·1015 см–3 и слабополевой подвижностью  
µ = 1,5·105 см2/(В·с) (при температуре решетки T0 = 78 K). Для образцов из такого мате-
риала имеются экспериментальные данные по зависимостям электронной температуры и 
дрейфовой скорости от электрического поля [5, 9], что облегчило процедуру моделиро-
вания. 

В расчетах были использованы известные параметры зонного спектра антимонида ин-
дия InSb: 0

em = 0,014m0, εg(78 K) = 0,234 эВ [12] и дисперсии диэлектрической проницае-
мости фононов: ε0 = 17,88, ε∞= 15,68, ћωTO = 22,69 мэВ, τTO = 4,1·10–12 c [13].

Расчеты изменений показателя преломления и коэффициента поглощения излучения 
антимонида индия, индуцированных электрическим полем, были выполнены для тем-
пературы решетки T0 = 78 K. Для проведения вычислений необходима информация о 
параметрах неравновесной функции распределения в электрическом поле: ее температур-
ной зависимости, дрейфовой скорости и положения уровня Ферми электронов, входя-
щих в выражение (21) для функции распределения fs(k), а также от приложенного элек-
трического поля. Для нахождения электронной температуры Te(E) были использованы 
экспериментальные результаты из статьи [5]. В этой работе были исследованы зависи-
мости изменения показателя преломления n-InSb от величины приложенного электри-
ческого поля для длины волны излучения 10,6 мкм. Из сравнения полученных экспе-
риментальных данных с результатами расчетов была определена зависимость разогрева 
электронного газа ΔTe = Te – T0 от электрического поля для температуры решетки, близкой 
к температуре кипения жидкого азота 77 K. Зависимость ΔTe(E), полученная в результате 
сглаживания кривых, состоящих из экспериментальных точек, приведена на рис. 2.

Согласно результатам работы [9], для рассматриваемого материала полевая зависимость 
дрейфовой скорости близка к линейной в области электрических полей менее 200 В/см 

Рис. 2. Зависимость уровня разогрева 
электронного газа в n-InSb от напряженности 
приложенного электрического поля. Температура 
решетки T0 = 78 K, концентрация электронов 

Ne = 5,4·1015 см–3.
На вставке: полевая зависимость положения уровня 

Ферми относительно дна зоны проводимости

и может быть рассчитана как vdr ≈ μE, где 
μ – слабополевая подвижность.

Положение уровня Ферми меняется 
с электрическим полем. Значение εF для 
заданного электрического поля опреде-
лялось путем нормировки стационарной 
функции распределения fs(k) на концен-
трацию электронов Ne, которая в обла-
сти допробойных полей остается неиз-
менной. Рассчитанная зависимость εF(E) 
приведена вставке рис. 2.

Удобным источником излучения для 
исследования влияния электрического 
поля на оптические характеристики ма-
териалов в терагерцовом спектральном 
диапазоне служат газовые лазеры не-
прерывного действия с оптической на-
качкой излучением другого лазера – на 
углекислом газе CO2, например, лазер 
FIRL-100 фирмы “Edinburgh Instruments” 
(Великобритания) [14]. Одна из наибо-
лее интенсивных линий излучения этого  
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лазера – линия с длиной волны λ = 118,8 мкм. В связи с этим были выполнены расчеты 
показателя преломления и коэффициента поглощения антимонида индия в электриче-
ском поле для излучения с этой длиной волны. 

Постоянное электрическое поле, направленное вдоль оси z, определяет цилиндриче-
скую симметрию задачи, в связи с этим интегрирование в формуле (25) удобно проводить 
в цилиндрической системе координат (kρ,kz,φ). Связь декартовых координат с цилиндри-
ческими выглядит следующим образом:

kx = kρ cos φ, ky = kρ sin φ, kz = kz.                                (27)

Обратные соотношения: 

2 2 , arctg .y
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В цилиндрических координатах закон дисперсии (22) и неравновесная функция рас-
пределения (21) и запишутся следующим образом:
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В результате интегралы, определяющие компоненты тензора высокочастотной прово-
димости (25), имеют следующий вид:
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Интегралы (31) и (32) рассчитывались численно с использованием квадратурных фор-
мул Ньютона – Котса.

Результаты расчетов для обыкновенной (eω ⊥ Eω) и необыкновенной (eω || Eω) волн 
представлены на рис. 3 и 4. 

Физическую природу влияния электрического поля на оптические характеристики, 
связанные со свободными электронами, можно качественно пояснить следующим обра-
зом. Для непараболического закона дисперсии целесообразно ввести эффективную массу, 
зависящую от энергии электрона, следующим образом:
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a) b)

Рис. 3. Полевые зависимости показателя преломления (a) и коэффициента поглощения (b) для 
излучения двух взаимно ортогональных линейных поляризаций. 

Длина волны излучения λ = 118,8 мкм

С ростом энергии электрона эта эффективная масса увеличивается. Таким образом, 
интеграл в выражении (25) для компонент тензора σ̂  представляет собой обратную эф-
фективную массу, усредненную по всему ансамблю электронов с учетом неравновесной 
функции распределения по состояниям fs(k). Разогрев электронов в поле повышает сред-
нюю энергию электронов, что приводит к увеличению средней эффективной массы и 
к изотропному снижению значений компонент тензора σ̂ . В результате преломление и 
поглощение излучения, связанные со свободными электронами, ослабляются. Поскольку 
вклад свободных электронов в показатель преломления отрицателен, полный показатель 
преломления возрастает по мере увеличения поля (см. рис. 3, a). 

Анизотропия неравновесной функции распределения fs(k) в импульсном пространстве, 
возникающая вследствие дрейфа и разогрева электронов, приводит к двум различным 
значениям средней обратной эффективной массы:
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Это проявляется в различии показателя преломления и коэффициента поглощения для 
двух ортогональных поляризаций излучения (см. рис. 3, a и b).

Более полное представление о влиянии электрического поля на оптические характери-
стики кристалла n-InSb можно получить, если проанализировать спектры показателя пре-
ломления и коэффициента поглощения, а также степени их анизотропии в электрическом 
поле. Рассчитанные спектральные зависимости приведены на рис. 4.

Интересной особенностью спектра анизотропии показателя преломления (n|| – n⊥), 
индуцированной электрическим полем, является резкий максимум в области длин волн 
250 – 270 мкм. Здесь же наблюдается отрицательный пик на спектральной зависимости 
анизотропии коэффициента поглощения (α|| – α⊥). Очевидно, эти пики связаны с низ-
кочастотной модой плазмон-фононного резонанса, который характерен для полярных 
полупроводников [6]. В отсутствие внешнего электрического поля плазменная частота ωP 
определяется соотношением 
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где угловые скобки выражают усреднение обратной эффективной массы по равновесной 
функции распределения Ферми – Дирака. 

Если ωP << ωTO (что справедливо для рассматриваемого уровня легирования), то спек-
тральное положение низкочастотной плазмон-фононной моды ω_ можно рассчитать по 
формуле [15]:
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a) b)

c) d)

Рис. 4. Спектральные зависимости оптических параметров в равновесии (E = 0 В/см) и в 
электрических полях: a, b – спектры показателя преломления и величины его анизотропии, 
соответственно; c, d – спектры коэффициента поглощения и величины его анизотропии. 

Вертикальные стрелки на рис. 4, b, d указывают длину волны низкочастотной 
плазмон-фононной моды при E = 0 В/см

При включении внешнего электрического поля величина 〈1/me〉 увеличивается, а ча-
стоты ωP и ω_ уменьшаются, что сопровождается длинноволновыми сдвигами спектраль-
ных кривых показателя преломления и коэффициента поглощения, причем эти сдви-
ги различаются для излучения, поляризованного параллельно и перпендикулярно полю  
(см. рис. 4, a и с). В отсутствие электрического поля спектральное положение низко-
частотной плазмон-фононной моды на шкале длин волн (λ_ = 2πс/ω_) обозначено на 
этих рисунках как λ_(0). Заметим, что при заданном поле пики на спектрах анизотропии  
(n|| – n⊥) и (α|| – α⊥) наблюдаются в области нормальной дисперсии, при длинах волн, где 
крутизна спектральных кривых n|| и α|| достигает максимума.

Анализ спектров коэффициента поглощения показывает, что квадратичная зависимость 
коэффициента поглощения от длины волны излучения, характерная для модели Друде, 
наблюдается на длинах волн менее λ_, однако только в узком спектральном интервале 
(100 – 200 мкм). Для более коротких волн этот закон нарушается ввиду заметного вклада 
в поглощение «хвоста» однофононного резонанса (см. формулы (1) и (2)).

На рис. 3 были представлены результаты расчета полевых зависимостей показателя 
преломления и коэффициента поглощения n-InSb на длине волны 118,8 мкм для двух 
ортогональных поляризаций излучения. Анализ рис. 4 позволяет заключить, что целе-
сообразнее проводить эксперимент на длинах волн 250 – 270 мкм, где эффект выра-
жен гораздо ярче (с точки зрения поведения анизотропии показателя преломления и 
коэффициента поглощения).

Заключение

Выполнен модельный расчет показателя преломления и коэффициента поглощения 
излучения терагерцового спектрального диапазона (λ = 70 – 500 мкм) в электронном 
антимониде индия, помещенного в электрическое поле. Указанные оптические харак-
теристики по-разному меняются в электрическом поле для излучения, поляризованного 
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параллельно и перпендикулярно полю. Этот эффект определяется совместным действием 
непараболичности зоны проводимости антимонида индия и анизотропии функции рас-
пределения электронов по состояниям в импульсном пространстве, связанной с разогре-
вом и дрейфом электронов. 

Показано, что электрическое поле, напряженность которого не превышает 200 В/см, 
вызывает заметное изменение оптических характеристик, что стоит использовать при раз-
работке малоинерционных электрооптических модуляторов терагерцового излучения.
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