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 [ ]1 − дя  жырлашмыш йарымкечирижилярдя йцкдашыйыжыларын вя фононларын гызмасы нязяря  
алынмадыгда, лакин эцжлц сювгдя алчаг тезликли електромагнит дальаларынын (ЕМД) 
йайылмасына гейри-диффузион йахынлашмада бахылмыш, електрик сащясиня нязярян эцжлц 
гейри-хяттилик алынмышдыр. 
 Тягдим олунан ишдя сювг иля бярабяр електрон вя  фононларын гызмасынын алчаг 
тезликли ЕМД-нын йайылмасына тясири диффузион йахынлашмада арашдырылмышдыр. 
 Електронларын вя фононларын пайланма функсийалары (П Ф),  ф   вя Н; 
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 Диффузион йахынлашманын тялябляриня ясасян  ф1<< ф0  вя  Н1<< Н0  шярти дахилиндя 

ПФ-ын гейри-таразлыг щиссяляри  
r
f1  вя  

r
N1 , щямчинин фононларын пайланмасынын изотроп 

щиссяси Н0  кинетик тянлийин щяллиндян 
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тапылыр. Бурада ν ε  (   ) - електронларын бцтцн механизмлярдян (ион, дефект, фонон вя с.) 

сяпилмя тезлийи, ωn

en
mc

= -тсиклотрон тезлик, 
v

r
r

h
H
H

H= , , -магнит сащясинин интенсивлик  

вектору, 
rp  вя 

rq  -електронун вя фононун импулсу, Wq- фононларын сяпилмясинин матрис 
елементи, β  ( )q -фононларын там сяпилмя тезлийи, β  e ( )q -фонон-електрон сяпилмя тезлийи, 
β  pb ( )q - фононларын кристалын сярщяддиня енеръи вермя тезлийидир. 

 Даиряви полйарлашмада ПФ-ин изотроп щиссяси замандан асылы дейилдир, анизотроп 
щиссялярин замандан асылылыглары ехп ( - i ω  t ) шяклиндядир. Беля дальа сащясиндя (1) 

системиндя 
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f1 − и 
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( )( )  шяклиндя ахтарсаг електронларын дрейф сцряти 
r
υ ε( )  

цчцн ашаьыдакы тянлик алынар: 
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(2) 
бурада s- кристалда сясин сцряти, <

r
υ  (Те)> ися Те температурлу електронларын орта сцрятидир. 
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-сювгц характеризя едян вуругдур, ( ) ( )γ γ γ ε
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(3), 
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υ ( )Te -я  нязярян векториал тянликдир. Ону 
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k OZ E H|| || ⊥  истигамятлянмясиндя 

[ ]2 − дя тяклиф едилян цсулла тапыб, (2)-дя нязяря алаг 
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 Бу тянлийи дя (3)-я  уйьун  йолла щялл етсяк дрейф сцряти цчцн 
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  (6) r
υ ε( ) -нин  мялум ифадясиня эюря жяряйан сыхлыьыны да  щесаблайа билярик: 
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бурада x
Te

=
ε

, 
r r
j j1 2вя   уйьун олараг сювгсцз вя сювгля ялагяли жяряйанлардыр. (7)-дян 

жяряйанын уйьун компонентлярини щесаблайыб онун да даиряви полйарлашдыьыны,  
 

йяни ъ=ъ  х − и ъй  олдуьуну диггятя алсаг, електрик кечирижилийи цчцн 
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(8) 
 алынар. Бурадан эюрцнцр ки, електрик кечирижилийиня  дя γ   иля ялагяли щядд дахил олур. Бу 
вуругла баьлы ялавяляри щесабламаг цчцн γ −ны щесаблайаг. 

Жырлашмамыш йарымкечирижилярдя дисперсийа гануну изотроп вя квадратик оланда 

кинетик тянлийин тоггушма интегралыны  рекомбинасийа просесляриндя мцяййян едянωr  -я 
[ ]3 − дя дахил едилян γ  да (4)-я охшайыр. Вуруьун щесабланмасы мцяййян садяляшмяляр вя 
йахынлашмалар тяляб едир. Бунлардан бири мясялянин гойулушунда дуруб. Алчагтезликли 

ЕМД-ын йайылмасына бахылдыьындан ω <βe  (г), онда β ω β2 2 2+ ≈  йазмаг олар. 

Сяпилмянин  матрис елементини [ ]3 -я уйьун W W qq
t= ⋅0 , фононларын там сяпилмя тезлийини, 
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бурада θe
eT
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   - гызма олмадыгда параболик спектрдя електронларын 

фононлардан сяпилмя тезлийи, т, к, п - параметрляридир. т=±1 (мцсбят узундальалы 
фононлардан сяпилмяйя,  мянфи пйезоакустик фононлардан сяпилмяйя уйьундур).  
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(10) 
алынар. 
 
 Ы йахынлашма 
 Гябул едяк ки, гызма эцжлцдцр, гаршылыглы сювг ися нормалдыр. θe>>1, 
β
β

p

e
~ ,1   (γ0<1). Бу щалда (10) ифадясини щядбящядд гиймятляндирсяк реал щиссянин биринжи, 

хяйали щиссянин икинжи топлананы бюйцк олар. 
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 ЫЫ йахынлашма 

   Щям гызма эцжлцдцр, щям дя гаршылыглы    сювг  θе  >>1,  
β
β
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е
<<1, γ0 →1. Бу щалда 
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 Електрон газынын θ e  температурунун харижи сащянин ( )E z  интенсивлийиндян 
асылылыьы енеръи балансы тянлийиндян алыныр.  
 Електронларын сащядян алдыглары енеръи акустик фононларла тоггушма йолу иля 
кристаллик гяфяся верилир. Харижи сащядян алынан енеръи фонон алтсистеминя вериляня бярабяр 
олдугда гярарлашмыш Те вя йа  θ e  температурундан данышмаг олар. Импулсу 

rp  олан 

електронларын енеръиси  ( )ε rp -дирся, щямин тянлийи рийази олараг  
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кими йазмаг олар. Диэяр тяряфдян сащядян алынан енеръи сонда жоул истилийиня 
чеврилдийиндян, акустик фононлар истилик резервуары йаратдыгларындан баланс тянлийи  
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шяклиня дцшяр.  



  

 Щяр ики йахынлашмада електрик кечирижилийин ифадясиндян эюрцндцйц кими електрон-
фонон системинин гызмасы сювгдян цстцн рол ойнайыр. Енеръи балансы тянлийинин щяллиндян 
( )θe z  цчцн биринжи йахынлашмада  
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алыныр. Бурада U(z) йарымкечирижидя йайылан дальанын амплитудудур.  
 Йухарыда гейд олунан щяндясядя икинжи йахынлашмада ЕМД-ин йайылмасы  
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Максвелл тянлийи илядир. Бурада ε0 - гяфясин диелектрик нцфузлуьудур. ω ω→ H  - оланда 
там диелектрик нцфузлуьунун хяйали щиссяси щягиги щиссядян бюйцк олур. Бу щалда дальанын 
эцжлц удулмасы йараныр.  
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(12)-ни нязяря алыб сонунжу тянлийин щяллини  
 

    
( )E z U z i( ) ( )( )= ++

− +
0 1 γ α β

 
   
шяклиндя ахтарсаг α β γ, ,   параметрляри цчцн  

 α = −4 ,        β = + 12 ,              γ ξ= ′
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аларыг. Бурада U E z Uz( ) ( )+ = ==+0 0 0 .Беляликля  z > 0 областында ЕМД-ин 

йайылма гануну  
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-сюнмянин инкрементидир. Инкрементдян дальанын нцфузетмя дяринлийиня кечился  
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бурада ζ =
+
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1
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R
R - сятщ импедансыдыр, Р -дальанын сярщяддян якс олма ямсалыдыр. 

ω ω→ H  оланда ζ << 1 , йяни нцфузетмя дяринлийи вакуумдакы дальа узунлуьундан 
чох-чох кичик олур.  
 Сярщяд шяртляриндян истифадя етмякдя ЕМД-ни характеризя едян кямиййятлярин 
дцшян дальанын амплитудундан асылылыглары ашаьыдакы кими олмушдур: 
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ВЛИЯНИЕ РАЗОГРЕВА  И ВЗАИМНОГО УВЛЕЧЕНИЯ НОСИТЕЛЕЙ ТОКА И 

ФОНОНОВ НА РАСПРОСТРАНЕНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ВОЛН В 
НЕВЫРОЖДЕННЫХ ПОЛУПРОВОДНИКАХ 

 
ВЕЛИЕВ З.А., ГАСАНОВ Х. А. 

 
В работе рассмотрено влияние разогрева и взаимного увлечения системы электрон- 
фонон на распространение ЕМВ. Определено, что при рассеянии носителей заряда на 
акустических фононах и при образовании теплового резервуара фононами сильность 
или слабость увлечения не играет роли. Неравновесное распределение носителей 
заряда связано с явлением их нагревания. С увеличением амплитуды падающей волны 
глубина затухания уменьшается. Так как поверхностный импеданс определяется 
глубиной затухания, он также остается малым. 

 
THE INFLUENCE OF THE HEATING AND MUTUAL DRAG OF THE ELECTRON-

PHONON SYSTEM ON THE PROPAGATION OF THE LOWFREQUENCY 
ELECTROMAGNETIC WAVES IN NONDEGENERATE SEMICONDUCTORS  

 
VELIYEV Z.A., HASANOV KH. A. 

 
The influence of the heating and mutual drag of the electron-phonon system on the 
propagation of the lowfrequency electromagnetic waves is considered.   It is determined that 
when the charge carriers are scattered by the acoustic phonons and the phonons  form the heat 
reservior, the strongness or the weakness of the drag does not have any roles. The 
nonequilibrium distribution of the charge carriers is connected with the heating. The 
attenuation depth is  decreased with the  increasing of the amplitude of the incident wave.  


