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ПОГЛОЩЕНИЕ СВЕТА ТОНКОЙ КВАНТОВАННОЙ 
ПОЛУПРОВОДНИКОВОЙ ПРОВОЛОКОЙ, 
СОДЕРЖАЩЕЙ ПРИМЕСНЫЕ ЦЕНТРЫ

А. М. КАЗАРЯН, К. Г. АГАРОНЯН

Вычислен коэффициент поглощения света, обусловленного переходами 
электронов между акцепторными уровнями и зоной проводимости или ва­
лентной зоной и донорными состояниями в тонкой квантованной полупро­
водниковой проволоке круглого сечения. Задача решена с учетом квантова­
ния движения электронов и дырок как в свободном состоянии, так и в свя­
занном донорном (акцепторном) состоянии. Проанализировано поведение 
коэффициента поглощения для вышеуказанных переходов. Проведено срав­
нение зависимости коэффициента поглощения от частоты падающего излу­
чения с аналогичными выражениями для пленок и массивных образцов.

Влиянию квантового размерного эффекта (КРЭ) на различные физи> 
ческие свойства пространственно-ограниченных полупроводниковых систем 
посвящено много работ. Оптические свойства тонких пленок и проволок 
исследованы рядом авторов. В работах [1—3] рассмотрено поглощение, 
связанное с междузонными переходами, а также экситонное поглощение в 
условиях проявления размерного квантования. Задача внутризонного по­
глощения в вышеуказанных средах решается в работах [4—6]. Автора­
ми [7] исследуются переходы с участием локализованных примесных цен­
тров. Одним из важных результатов, полученных в вышеуказанных рабо­
тах, является выявление влияния пространственного ограничения движе­
ния носителей заряда (в одном или в двух направлениях) на частотную 
зависимость коэффициента поглощения.

В настоящей работе вычисляется коэффициент поглощения света, 
обусловленный переходами электронов между акцепторными уровнями и 
зоной проводимости или валентной зоной и донорными уровнями в тонкой 
квантованной полупроводниковой проволоке круглого сечения. При этом 
предполагается, что квантовый размерный эффект проявляется в поведе­
нии квазичастиц — электронов и дырок — как в свободном состоянии (счи­
тается, что носители заряда в плоскости сечения находятся в бесконечной 
потенциальной яме), так и в связанном донорном (акцепторном) состоя­
нии. Последнее обстоятельство учитывается в предположении, что боров­
ский радиус связанного примесного состояния в массивном образце (aD) 
больше диаметра проволоки (2f։). Таким образом, примесная задача сво­
дится к решению уравнения Ваннье с одномерным кулоновским потенциа­
лом.

Рассмотрим электронные переходы из валентной зоны в донорные со­
стояния. Начальные и конечные состояния соответственно описываются 
следующими волновыми функциями и энергиями:
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В формулах (1) и (2) mv и mf — эффективные массы соответственно 
дырки и электрона, и։4 (z) — блоховская амплитуда с одномерным вол­
новым вектором к, 1 = 0, 1, 2 - • • — квантовое число, характеризующее 
связанное состояние? электрона с донорным центром, А։ —значение 
s-корня функции Бесселя J\m\^՝՛"^), т — 0, ±1, ±2-• •» Т=ао'(/+1) ՝» 
Ед — ширина одномерной запрещенной зоны.

Вычислим коэффициент поглощения, предполагая, что свет падает нор­
мально к оси проволоки. С учетом (1) и (2) для матричного элемента, 
соответствующего электронным переходам из валентной зоны на дискретные 
донорные уровни, получаем выражение
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Р^—матричный элемент импульса, относящийся к междузонным пере­
ходам.

Используя (3) и (4), для коэффициента поглощения света получаем 
следующее выражение:

_2ЩК1_У |д^/ч=Л2гА211±^ Vт^(тсЕВ1У^т а+т.^^УЕ^

X №» (Йш 4֊ Ет - Ед - аг №՝У - а ^У), (5)
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Ад—число свободных донорных центров.
Аналогичные выражения'для переходов между акцепторными уров­

нями и зоной проводимости можно получить из (5) с помощью замен

т^ —► тс, Ео1 —♦ ЕАЪ Е^ —► Ес, No -♦ Ад .

Исследуем полученное выражение (5) в частном случае, предполагая, 
что электрон переходит из валентной зоны в основное локализованное со­
стояние. Имеем
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Из этой формулы следует, что ограниченность движения носителей заря­
да в двух направлениях приводит к смещению края парциального коэффи­
циента поглощения света, которое связано со смещением как потолка ва­
лентной зоны, так и донорных уровней:

Ли = Е, + а (^'Г + ах Р^'1)’ - ^л-

Заметим, что аналогичное явление наблюдается и в случае тонких кванто­
ванных пленок [7].

Из-за наличия в знаменателе формулы (6) множителя тот՜ 1 Ед} 
имеется сильное различие между формой кривых поглощения, соответ­
ствующих донорным и акцепторным уровням. Для переходов между акцеп­
торными уровнями и зоной проводимости знаменатель при малых волно­
вых векторах кг близок к единице, а следовательно, а(ш) повторяет по­
седение приведенной плотности состояний в квантованной проволоке [101. 
В случае же поглощения, связанного с донорами, с увеличением Яш знаме­
натель быстро растет, а парциальный коэффициент поглощения падает по 
закону х՜1,2 (1 — х)՜՜, х = т^тё1 Ег>^о1> так как для полупроводни­
ков, как правило, пъ,тп՜1 > 1*. Уменьшение а(ш) при удалении от края 
поглощения объясняется своеобразным правилом отбора (к — а^1) при 
поглощении света электроном в локализованном состоянии. Для экспе­
риментального наблюдения полученных результатов необходимо вы­
полнение требования ад>2г0՛ а также выполнение условий, необхо­
димых для квантования движения электронов в проволоке [9].

В заключение авторы выражают благодарность Э. М. Казаряну за об­
суждение полученных результатов.
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В выражениях коэффициентов поглощения для рассматриваемого механизма в мас­
сивных и пленочных образцах [7, 8] имеются более сильные частотные зависимости, а 
именно,

«масс ~ X1'- (1 ֊4֊ х) \ апл ~ (1 + х) 3.
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ԼՈՒՅՍԻ ԿԼԱՆՈՒՄԸ ԽԱՌՆՈՒՐԴԱՅԻՆ ԿԵՆՏՐՈՆՆԵՐ ՇԱՐՈՒՆԱԿՈՂ 
ՈԱՐԱԿ ՔՎԱՆՏԱՑՎԱԾ ԿԻՍԱՀԱՂՈՐԴՉԱՅԻՆ ԼԱՐԵՐՈԻՄ

Ա. 1Г. ՂԱՋԱՐՅԱ.Ն. Կ. 2. ԱՀԱՐՈՆՅԱՆ

Հաշված է շրջանային կտրվածքով րարակ քվանտացված կիսահաղորդչային չարերում 
/ույս ի կլանման գործակիցը, որը պայմանավորված է ակցեպտորային մակարդակների և հա­
ղորդականության գոտու կամ վաչենտական զոնայի և դոնորային վիճակների միջև էլեկտրոնային 
անցումներով։ Խնդիրը լուծված է լիցքակիրների ինչպես ազատ, այնպես էլ կապված վիճակներում 

շարժման շափային քվանտացման հաշվառմամրէ Հետազոտված է կլանման գործակցի վարքը 
նշված երկու տիպի անցումների համար։ Լացերում լույսի կլանման դործակցի հաճախությու­
նից կախումր համեմատված է կիսահաղորդչային թաղանթներում ե ծավալուն նմուշներում 
համանման կախումների հետ։

LIGHT ABSORPTION IN THIN QUANTIZED SEMICONDUCTOR 
WIRE CONTAINING IMPURITIES

A. M. KAZARYAN, K. G. AGARONYAN

The absorption index due to electron transitions between acceptor levels and 
conduction band or between valence and donor states in thin quantized semicondu­
ctor wire of circular section is calculated. The problem is solved talcing account of 
quantization of motion of electrons and holes both in the free and bound donor (ac­
ceptor) states. The analysis of the absorption index for these transitions is carried 
out. The comparison of the dependence of absorption index on the incident radiation 
frequency with those for films and massive specimens is made.


