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ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ СПЕКТР ЭКСИТОНА И ПОГЛОЩЕНИЕ 
СВЕТА С УЧЕТОМ ЭКСИТОННЫХ ЭФФЕКТОВ В РАЗМЕРНО- 

КВАНТОВАННОЙ ПРОВОЛОКЕ

С. Л. АРУТЮНЯН, Э. М. КАЗАРЯН

Рассмотрено влияние границ тонкой проволоки и кулоновского взаимо
действия электрона и дырки в плоскости сечения проволоки на экситонных 
состояния. Вычислен энергетический спектр экситона Мотта-Ваннье в про
волоке при наличии размерного квантования. Получено также выражение для 
коэффициента поглощения света с учетом экситонных эффектов. Показано, 
что взаимодействие экситона со стенками проволоки и кулоновское взаимо
действие электрона к дырки приводят к возникновению новых линий в спек
тре поглощения.

Влияние экситонных эффектов на физические свойства кристаллов при 
наличии квантового размерного эффекта (КРЭ) для тонких пленок иссле
довано довольно подробно. В частности, в работе [1] изучено влияние сте
нок пленки на энергетический спектр экситона в предположении, что ра
диус экситона много меньше толщины пленки, а в [2, 3] энергетический 
спектр экситона и коэффициент поглощения света вычислены при усло
вии, что радиус экситона много больше толщины пленки.

В работе [4] исследовано влияние экситонных эффектов на коэффи
циент междузопного поглощения в проволоках при наличии КРЭ в предпо
ложении, что выполняется соотношение

֊«1. (1)
во

п ^ R КД
где л — радиус проволоки, а„ =---- _—радиус Вора экситона Мотта-

Р*е՜

*) В случае тонких пленок использование того же метода приводит к возникнове
нию новых к смещению существующих ливни в спектре поглощения света Г5].

Ваннье, е — диэлектрическая постоянная проволоки, а р * — приведенная 
масса электрон-дырочной пары. При полном пренебрежении кулоновским 
взаимодействием электрона и дырки в плоскости сечения проволоки урав
нение Ваннье распадается на три уравнения, два из которых описывают 
движение электрона и дырки в плоскости сечения проволоки, а третье — 
движение по оси проволоки с одномерным кулоновским потенциалом взаи
модействия.

Однако это приближение является довольно грубым. Для более кор
ректного описания экситонных эффектов в тонкой проволоке необходима 
как-то учесть кулоновское взаимодействие электрона и дырки в плоскости 
сечения проволоки. Для этого в настоящей работе используется метод раз
деления переменных, что приводит к значительным изменениям в резуль
татах*).
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ЕСЛИ В соотношении (1) заменить R на радиус циклотронной орбиты 
/с* \‘*

л = (— > то критерий (1) будет соответствовать условию применимости
\еп/

адиабатического приближения при рассмотрении движения кулоновски 
связанной пары в магнитном поле, когда движение в магнитном поле счи
тается быстрым по сравнению с движением в кулоновском, поле. В рабо
те [6] для водородоподобной системы в сильном магнитном поле применял
ся метод разделения переменных, который использовался в [7, 8] при изу
чении диамагнитного экситона.

1. Если выполняется соотношение (1), то аналогично [6] для энергии, 
и волновой функции экситона в цилиндрической системе координат соот
ветственно имеем

Ерл/ = Ея/ 4՜ Ер»

*^ = Фя/ (р, ф) ^Е® и и, (я) Хр (2). (2).

Здесь

Ц"1 — значение г-го корня функции Бесселя ]\п\ (’), к — волновой век
тор по оси я проволоки,/ — зонный индекс, ///*— одномерная функция 
Блоха, а Ер и Хр определяются из уравнения Шредингера

+ х? =0’ (3)՝

где
2к R

Ут{г) = Г [|^(р, ф)^-----^^Лр^
J J \ еУр’ + я։/
о и

есть эффективный потенциал, который можно՛ аппроксимировать сле
дующим выражением:

^/(г) =-------’а = с/^ с=֊^^^-------------------- 1.
е<а+И) 2р|Л|(։֊^)^

а) Для дискретного спектра энергии, после подстановок 

Ε։=֊^А , = 2к+й1

можно убедиться, что решение уравнения (3) есть

Х₽ (*) = ^ , /-^±^У 
₽ а \ ОоР /

13-2

ЬЩЛ>ЧШЬ\»8Ш '•ги'Ц'И^
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где N — нормировочный множитель, а № 1 (х) функция Уиттекера.

Вследствие инвариантности потенциала Уп1^) относительно преобразо
вания х-> — г собственные функции разделяются на четные и нечетные  ̂
а собственные значения энергии определяются из уравнений (см. [9])

/—Хр(х)] =0 (четные состояния), 
\ Лг /2а-^ —

(4)

Х? “ 0 (нечетные состояния).
' \Оо₽/

Используя разложение функции Уиттекера при хС 1 [8], для кванто
вых дефектов бп = ₽—/„(/» = О, 1, 2, ...) из условий (4) получим следующие 
выражения:

8п =

при /0 = 0

при /0 + 0

четные состояния,

(5)
нечетные состояния.

Таким образом, энергетический спектр экситона в размерно-кванто- 
ванной проволоке в двухзонной модели (^=с, У) имеет следующий вид:

^л(л'Г« — Д + ^л'с 4՜ ^лр — (4> + М։ ’

где Д — ширина энергетической щели одномерной зоны, Кех = ^^ 

а бп дается выражением (5). Аналогично случаю диамагнитного экситона 
энергия основного состояния экситона в размерно-квантованной проволоке 
становится конечной, а двухкратное вырождение снимается (уровни с 
/„=1, 2, ... оказываются дублетами).

б) В случае непрерывного спектра волновую функцию можно за
писать, используя аналогию с волновой функцией частицы, рассеиваю
щейся в „искаженном" кулоновском поле [10]. Введя обозначения 
г А2 1 > > .

= ^^ — и х = о + 14 для волновой функции при малых аргу

ментах получаем

Хз(х) =—соз 0 + —— 1------- 1п —
Р“о А I а0 [ Оо

+ 21-1 -Кее(-гР) (6)
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2 гЗ 1
где Л2 =----------- --------— > А (х) = In х Н--------- ♦(* + !)> 7 — постоян-

1 — ехр (—2 2 х

ная Эйлера, 'Их) = — Г (х), а б ^ sin б « 1 — фазовый дефект, кото- 
dx

рый определяется из (4):
Л2

2 ₽ In —°-
2с/?

A2cR 
?“о

(четные состояния),

(7)
(нечетные состояния).

2. Коэффициент поглощения с учетом экситонных эффектов имеет- 
вид [11] а(™) —а05, где (« — частота падающего излучения, %(ш) — ко
эффициент поглощения для полупроводников без учета экситонных 
эффектов, а 5—множитель, обусловленный экситонным поглощением. 
Для нелегированной проволоки в двухзонном приближении при Г = О 
а0 (о) имеет вид [12]

“о (“) ^ 2 Д' (ЙШ - А - Е^ - Е'„)г, (8)
пп'1Г

где
А' = ֊HfC’^i^e^-A-Cc-EUcos8!,

1 «1г=------- для „разрешенных иг— — для „запрещенных переходов,

д± — компонента импульса световой волны в сечении 5, 7—угол меж
ду вектором поляризации волны и осью проволоки, 0 (х )— единичная 
ступенчатая функция,

Л 1 = £ео (0), ^2. = £«>(0), 2ст=—(* Оск~— Uykdz, 
- 2 2 Ь } дг

о

‘ /иЧ+.Р-Г1)/^։^՞1)

а) В случае дискретного спектра для „разрешенных" переходов с 
учетом (5) и разложения функции Уиттекера при х <£1 для множителя 
5, учитывающего экситонные эффекты, имеем

5=|Х,.(0)|2 =

2
3

1п —
2с/?

“о при /0 — 0

при /0 т= 0
четные состояния,

(9)

нечетные состояния.
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В отличие от результатов [4], где «разрешенные» переходы не дают 
вклада в коэффициент поглощения, в данном случае для четных состояний 
допускаются «разрешенные» переходы, причем интенсивность переходов 
с /„=/=0 много меньше ■интенсивности перехода с /<,=0.

Для «запрещенных» переходов имеем

5=|х;։(о)р=
2

О О А!

1 4сЛ11----------1п
Со

, нечетные состояния, 
(Ю)

четные состояния.

Отсюда видно, что по сравнению с [4] интенсивность поглощения в нашем
случае уменьшается из-за наличия дополнительного слагаемого
— 5£^.|ПА в выражении (10) для 3.

а,',/’ 2cR '
б) В случае непрерывного спектра из (6) с учетом (8) для «разрешен

ных» переходов получаем

1 
а(1—е )

0,

четные состояния,

(И) 
нечетные состояния,

где

Аш — Д — — Е^,, /

Аналогично для «запрещенных» переходов имеем

5 =
_^_|1_^1„/^\
1 — е | а0 \2cRj 

0,

четные состояния,
(12) 

нечетные состояния.

Из выражений (8), (11) и (12) легко убедиться, что вблизи порога 
поглощения (а->оо) а(ш)Йсо->֊сопз1 как для четных, как и для нечетных 
состояний. Вдали от порога поглощения (а->0) имеем

, . V Л^Йы-Д- Е'с - Е''„)1/2
а (“) = /I —5------ - ~ лля «разрешенных переходов,

- (13)
“ ^ = л? А' ^ 1п2^) ^ш - А - Е« - Е^)' ՜ - для „запрещен-

ных“ переходов.

Таким образом, из (13) видно, что коэффициент поглощения для «раз
решенных» переходов по величине довольно мал, причем экситонные эф
фекты существенным образом меняют ход зависимости коэффициента 
поглощения от частоты падающего света. В случае «запрещенных» перехо-



Энергетический спектр экситона в размерно-квантованной проволоке 21

дов коэффициент поглощения отличается от результатов работы [4] на

множитель
а0 2с R/
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ԷՔՍԻՏՈՆԻ ԷՆԵՐԳԻԱՅԻ ՍՊԵԿՏՐԸ ԵՎ ԼՈԻՅՍԻ ԿԼԱՆՈՒՄԸ 
ՋԱՓԱՅԻՆ-ՔՎԱՆՏԱՑՎԱԾ ԼԱՐՈՒՄ ԷՔՍԻՏՈՆԱՑԻՆ 

ԷՖԵԿՏՆԵՐԻ ՀԱՇՎԱՌՈՒՄՈՎ

Ս. Լ. ՀԱՐՈՒԹՅՈՒՆՅԱՆ, է. Մ. ՂԱ9.ԱՐՅԱՆ

Քննարկված Լ րարակ քարի սահմանների ազդեցությունը էլեկտրոն-խոոոչ կուլոն յան 
փոխազդեցության վրա առանցքի ուզղությամբւ Հաշվված է Մոտտ-Վանյեի էքսիտոնի էներգե
տիկ սպեկտրը և ալիքային ֆունկցիաները։ Ստացված է նույնպես արտահայտություն լույսի 
կլանման գործակցի համար, երբ հաշվի են առնվում էքսիտոնային էֆեկտները։ Ցույց է 
տրված, որ էքսիտոնի փոխազդեցությունը լարի պատերի հետ բերում է կլանման դիսկրետ 
սպեկտրում նոր գծերի աոաջացմանը։

ENERGY SPECTRUM OF EXITON AND LIGHT ABSORPTION 

WITH DUE REGARD FOR EXITONIC EFFECTS

IN DIMENSION-QUANTIZED WIRE

S. L. HARUTUNYAN. E. M. KAZARYAN

The influence of thin wire borders on the electron-hole Coulomb interaction in 
the direction of its axis is considered. The energy spectrum and wave functions of 
the Wannier-Mott exiton is calculated. The expression for the light absorption 
coefficient is obtained taking into account the exitonic effects. It is shown, that the 
interaction of the exiton with walls of wire leads to the rise of new lines in the 
descrete absorption spectrum.


