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МЕЖДУЗОННЫЕ ПЕРЕХОДЫ В ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ 

СОЕДИНЕНИЯХ ТИПА А1'^

Л. Л. АЛИХАНОВА, Э. М. КАЗАРЯН

Теоретически рассчитан коэффициент междузовного поглощения для 
полупроводниковых соединений типа Л11^' со сложным законом диспер­
сии носителей заряда. Получены явно частотные зависимости коэффи­
циента поглощения для прямых междузонных переходов и также для не­
прямых переходов с участием акустических и оптических фононов.

Хорошо известно, что полупроводники, так же как и металлы, в 
видимой области спектра имеют большой коэффициент поглощения — 
порядка 105 см՜'. В полупроводниках это обусловлено собственным 
поглощением, которое реализуется прямыми или непрямыми перехода­
ми. Для полупроводников с простым квадратичным законом диспер­
сии носителей заряда коэффициент поглощения имеет следующие ча­
стотные зависимости (см., напр. [1], [2]):

а) для прямых переходов — а (ш) ~ (Йо — А)7>։ (1)
б) для непрямых переходов с участием акустических фононов—(1) 

я (ш) ~ (йю —Д')8.
в) в случае оптических фононов — я (ш) ~ (Йо) + Йш — А) 6 (йо) + 

+ Йш0 — Д), где ш — частота падающего света, А — ширина запрещен­
ной зоны, %— частота оптических фононов.  С другой стороны, уже 
хорошо установлено, что для многих полупроводниковых соединений 
закон дисперсии сильно отличается от квадратичного. Соответствен­
но, представляет интерес расчет коэффициента междузонного погло­
щения для полупроводников со сложным законом дисперсии.

*

* В работе [3] рассмотрен случай непрямых переходов с учетом кулоновского 
взаимодействия между влектронами проводимости.

Будем исходить из результатов работы [4], где с помощью метода 
функции Грина, не конкретизируя вид взаимодействия, получена фор­
мула для коэффициента поглощения света при междузонных переходах:

2е8 ՛ Г Г
а (ш) =----------77= I dpfcv (р) Де® (р) dE\m Ог (р, с, Е) 1ш (р, V, Е—Иы)Х

т^тос^ И е J J ,
^—00

Х|пл(£-й®)-пл(£)]. (2)

Здесь с — скорость света в пустоте, т^ — масса свободного электро­
на, е — вещественная часть диэлектрической проницаемости, ш — часто­
та падающего света, ^с— сила осциллятора, А«, =ш։Ы—и)о(р) (с и V— 
соответственно индексы зоны проводимости и валентной зоны), Сг—
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запаздывающая одночастичная функция Грина, пЛ=(ег£+1) 1 — функ­
ция распределения Ферми.

Как видно из выражения для мнимой части функции Грина

1т Сг (р, I, Е) =------------------------1т М(р, Е}— 
[£-^(р)֊Ке^(р,£)]։т[1т^(р,£]։ '

вся задача сводится к вычислению мнимой части массового операто­
ра, который в общем случае выражается следующей формулой:

М(р, Е) = -^^к Сг(к) Г (Л, Р) Е(к-р),

здесь 8 — константа связи, Г (к, р) — вершинная функция, О (к — р) — 
функция распространения.

Сделаем ряд приближений:
а) КеЛ/=0, т. е. изменение энергии электронов за счет взаимо­

действия мало. Нетрудно убедиться, что учет его привел бы только 
к несущественной перенормировке носителя заряда.

б) [1т Л/(р, £)]2 С [Е— ^(р)]2, ЧТО вполне допустимо, так как 
при этом у нас не возникает никаких особенностей.

в) 1т Сг (р, V, Е— Йю)) = ^(Е— Йш — 1^ (р)), т. е. предполагает­
ся, что электрон под действием света переходит из валентной зоны 
в зону проводимости „вертикально" (виртуальный переход) и только 
потом, уже находясь в зона проводимости, взаимодействует с фоно­
нами.

Тогда
т „ 1т Л? (р, Е) 1т Сг =------------——-

[Е- ^(Р)Г
(4)

Подставив (4) в формулу (2) и учтя условие в), после интегрирования 
по Е, получим

^ТПоСш]/ вյ [^с(р)---^С'(р)--- Йю]2
(5) 

Пусть 1Г£ (р) — ^ (р) = ^ (почти не зависит от Р и есть расстояние 
между границами зон в центре зоны Бриллюэна). Это допустимо, так 
как нас интересует край собственного поглощения. Далее примем

М*;(Р)) = О, М«^(Р)-М^1. (6;

Это означает, что валентная зона полностью заполнена, а зона прово­
димости — свободна. Тогда, учитывая, что /со медленно меняющаяся 
функция р, окончательно получаем

а («) =-----֊^^֊, [<1р-1т М (р, 1^ + Йш). (7>
^т^шу е (Д—йш)^

Для рассматриваемых ниже случаев междузонного поглощения восполь-
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8 ■> л
3 И2 ' р

дуемся видом энергии электрона в зоне проводимости, взятой по тео­
рии Кейна [5]:

(р) = 5՜ +

где р* --------------— постоянная Кейна, тс (0) — масса электрона на
4 тс(0)

дне зоны проводимости.
Однако, как будет показано ниже, интегрирование по р ведется 

около точки р = 0, поскольку интересуемся краем полосы поглощения. 
Тогда (8) можно представить в виде

№е(р) = *р2-№, (9)
где

2 Р2 , /Р 0 8 Р^
а =--------- - ----- ■ > р ^ — — •3 △ 2т0 1 9 л3

Для энергии электрона в валентной зоне берем

^(р) = -Л֊^. (10)
ЛтП-и

Рассмотрим сначала случай прямых переходов. Так как при таких пе­
реходах отсутствует взаимодействие электрона с другими частицами, 
то

1т Сг (р, с, Е) = —т8 (Е— Wc (р)).

Тогда, после интегрирования по Е, формула (2) принимает вид

а (ш) = —2^/„Дс„ ^рЦ Wc (р) - ^ - 1ГО (р)). (П)
тосш у е J

Выполняя интегрирование по р, получим

. м = **мм „. _ дЛ + А ИА I. (12)
тосш у г? I 16 А ]

Для пепрямых переходов рассмотрим отдельно случаи поглощения
света с участием акустических и оптических фононов. В первом слу­
чае мнимая часть массового оператора имеет вид (напр. [6])

1т М(р, Е) =-----8 ^к- —([V (к) + пг(р + к)] X
4 J « (к)

(13)
X 8 (Е+^ш (к) ֊ 1₽ (р+ф) 4ф (*) +1- пг(р+к)]^Е~^(к)֊\^(р+к)],

где >(А) — функция распределения фононов, g = Е*с Ес — потен­

циал деформации, <1—плотность кристалла, <м = и0 |&| — частота аку­
стических фононов, «0 — скорость звука.

Рассмотрим случай высоких температур, при которых Йю (к) <&к0Т.



Междузовные переходы в полупроводниковых соединениях 19

Тогда
’«=14֊ “^»։- - (И)

Подставляя (14) в (13) и учитывая условие (6), получаем

1т М(р, Wv + М = 2^^ р*'5 ( ^ О’) + ^ - ^ О’ +* ))• (15>

Из вида 3-функции находим верхний предел для р:

р2 <֊№֊*),

где △' есть энергетическое расстояние между побочным минимумом, 
зоны проводимости и максимумом валентной зоны (рис. 1).

Рис. 1. Упрощенная энергетическая структура полупроводниковых 
соединения типа Л'^Д^.

Формула (7), после подстановки (15) и интегрирования по к, по­
лучит следующий вид:

“(“) = 2(2я)5стош/ в «о Й Л г Й2
(Йш — Л — ар2 -|- Рр4). (16)

Воспользовавшись малостью параметра Р, разложим подкоренное вы­
ражение в ряд. Тогда, выполняя интегрирование, окончательно получим

/ \ 4&о7£2е2т3Д ,. АМ» т? (Йш—Д')3
а (ш) =--------------- и—н--------------------- (Йо)—А г-------------- ------------ —

3 (2՜)4 т0со) ]/ еЙ74(А—Йо։)21 тс(0) А .(17)

Для оптических фононов, частота которых в. первом приближении ве­
личина постоянная, мнимая часть массового оператора дается следую­
щим выражением (см., напр. [6]):

1тЛ/(л «--Т^^"^^"^^*^
(18)-

X О (£+ Йш0 - 1У (р + Л)) + [V (Л) + 1 -п^+к)] 8 (Е-К- ^(р+к))]..
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где о = 4'ге21 / — , т — приведенная масса ионов, V — объем элемен- 
8 у mv

тарной ячейки, ю0—частота оптических фононов. Рассмотрим случай не 
слишком высоких температур, когда *(Л) <1, пР(р) <1. Тогда выяв-

Д 
ляется поглощение уже для длин волн с частотами, меньшими — •

Подставив мнимую часть массового оператора в (7) и проинтегриро­
вав по к, получим

а (ш) —------ е -------- —---------- —— —[с!рХрХ
тос^>]^ (Д —й»)2 4(2к)‘ юoй^J

_________________________ (19)
1/^-” (й^+^о - ^р' + ₽/) + Р 

х 1п /2т-----  1/ (Й™ + ^"0 -А-У + Рр4) —р

Снова проинтегрируем (19), предварительно разложив подкоренное 
выражение по малому параметру р. В итоге получим

, .___ 1_ , е2 __2^______ туГПг о (Йо։ + йо։о —Д)
4л ^Йс]/ г й’Ишш0 / /т։® (Д —Йо։)’

т^т / — / те

Х(йо։ + Й«։в-Д)+-------- (МНг^------- х (20) 

Ат® | тсте (0) г 1 )
\7Пс /

X [֊т? (°) ֊4 /^Ж՜'+ 4т? (0) 1п Е^А£^ I • 

14 И 771® — У 771с

Сравнивая полученные результаты (см. формулы (12), (17), (20)) с 
коэффициентами междузонного поглощения при квадратичном законе 
дисперсии носителей заряда, замечаем, что вследствие непараболич- 
ности закона дисперсии электронов наряду с основным членом возни­
кает дополнительная зависимость коэффициента поглощения от часто­
ты (исчезающая при Р֊»0).

В заключение оценим поправки к коэффициенту поглоще­
ния, обусловленные непараболичностью закона дисперсии. Так, напри­
мер, для 1тЗЬ (т® = 0,2 тп0 тс (0) = О.ОПбтпо, Д = 0.1еи, Йш —Д =0,1еи) 
при Т = 300сК поправка составляет при прямых переходах 4°/0, при 
непрямых переходах в случае акустических фононов 16%, в случае 
оптических — 7%.

.Ереванский государственный 
университет Поступила 2.УП.1970
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ՄԽՋԶՈՆԱՅԽՆ ԱՆՑՈՒՄՆԵՐ A"'BV ՏԻՊԻ ԿԻՍԱ2ԱՂՈՐԴՋԱՅԻՆ 
ՄԻԱՑՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐՈՒՄ

Լ. Լ. ԱԼԻԽԱՆՈՎԱ, է. Մ. ՂԱ1ԱՐՅԱՆ

Տեսականորեն հաշված է միշղոնային կլանման գործակիցը A^BY տիպի, հոսան ցակիրների 

րարգ գիսպերսիայի օրենքով կիսահաղորդչային միացություններում»

Բացահայտ ստացված են կլանման գործակցի կախումները հաճախականություններից ուղ­

ղակի միշղոնային անցումների համար ինչպես նաև օպտիկական և ձայնային ֆոնոնների մաս- 

նակցությամբ անուղղակի ւսնցումների համարւ

INTERBAND TRANSITIONS IN A՝l՝BV SEMICONDUCTOR 

CONNECTION TYPES

L. L. ALIKHANOVA, E. M. KAZARIAN

The constant of the interband absorption for ^"''B՝ 'semiconductor connection 
types with complex law of dispersion of charge carriers was calculated. The frequency 
dependence of the absorption coefficient for direct interband transitions as well as for 
indirect transitions with participation of acoustic and optical phonons was obtained ex­
plicitly.


