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Ереванский государственный университет

(Поступила в редакцию 25 МІ рта 1993 г.)

Исследованы энергетический спектр и плотность состояний, а также 
межзонное поглощение света в квантующих проволоках с непараболи* 
ческим законом дисперсии носителей заряда. Рассмотрено также влия
ние кулоновского взаимодействия частиц на спектральную кривую меж 
лонного поглощения. Учет непараболичности закона дисперсии носителей 
заряда приводит к существенному смещению линии поглощения на 
основное состояние одномерного экситона.

В достаточно топких проволоках, где длина волны де-Бройля но
сителей заряда сравнима с радиусом сечения, имеют место квантовые 
размерные эффекты (КРЭ) [1]. В работе [1] вычислены энергетиче
ский спектр носителей и плотность состояний в тонкой проволоке с 
учетом КРЭ в случае стандартного закона дисперсии (Е=р*12т'). 
Межзонное поглощение света в квантующих проволоках при парабо
лическом законе дисперсии носителей заряда рассмотрено в [2]

Как правило, закон дисперсии в реальных полупроводниках име
ет более сложный вид. Так, например, в полупроводниковых соедине
ниях типа А3В5, как показал Кейн [3], учет «взаимодействия» зон 
приводит к непараболичности закона дисперсии носителей заряда. В 
частности, в двузонном приближении

где Eg^2mns'—ширина запрещенной зоны, /пл—эффективная масса 
электрона на дне зоны проводимости, з—параметр, пропорциональ
ный матричному элементу .взаимодействия* зон, имеющий размер
ность скорости (для InSb з^^см/с), А—волновой вектор частицы.

Будем предполагать, что в тонких проволоках полупроводнико
вых соединений А3 В5 сохраняется изотропный кейновский закон дис
персии носителей заряда- С учетом этою в настоящей работе иссле
дуются энергетический спектр и плотность состояний, а также меж- 
дузонное поглощение света в квантующих проволоках с непараболич- 
ным законом дисперсии для носителей заряда. Рассмотрено влияние 
кулоновского взаимодействия частиц на спектральную кривую, погло
щения.
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1. Энергетический спектр и плотность состояний

Как и в работе [1], энергетический спектр носителей заряда оп
ределим из условия обращения волновой функции в нуль на границе 
проволоки, что эквивалентно аппроксимации ее потенциала бесконеч
но глубокой потенциальной ямой. Будем рассматривать проволоку 
(«ус») с круглым сечением радиуса Ио.

Уравнение Шредингера для одной свободной частицы с кейнов
ским законом дисперсии имеет вид

Е2 / £ \։ I_ь։5.д+_'_^+^ [ин-о, (1.1)

решением которого для носителей заряда с учетом одномерной зон
ной структуры вдоль оси проволоки является

““(ЙГ^^^Ч*^ ^։"Л“1։)' (12) 

где 5—площадь поперечного сечения, Л—длина проволоки, магнит
ное квантовое число /л нумерует функции Бесселя-Ат |рс) (т = 0,± 
±1. +2. .), У”1-значение л-го корня функции Бесселя, /—зонный 
индекс, иц(г)-одномерные амплитуды функций Блоха-

Энергетический спектр невырожден и непрерывен по одному 
квантовому числу:

1 [ 4Ь|1,().Н)։^=у | ^+4Л^+ ^ 1/2 _^
2 (1.3)

что также может быть записано в виде

^(^4֊^) =-----^+^։. (1-4)

где к—волновой вектор носителя заряда вдоль оси проволоки.
Стандартная процедура вычисления плотности состояний на 

единицу объема приводит к выражению:

/с, «К- 2 2
2кЬ5 ^Е^2 (Г Е^ Ь^ЧХМ)» р • (1.5)

2. Коэффициент поглощения света

Воспользуемся известным выражением для коэффициента погло
щения света

*И= - 2А(1-Л4 ^1<^Ь>1’г(£^^ (2-1)
С «.Г - П

где ш, с—частота и скорость света, у—диэлектрическая проницае
мость среды, Л- —функции распределения для начального и ко
нечного состояний, ЕЗУ Е։—энергии этих состояний, 5, 5'—совокуп- 
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ность квантовых чисел, характеризующих начальное и конечное сос
тояния электрона в тонкой проволоке. Гамильтониан взаимодействия 
света со средой имеет вид

///=֊ —(Л Д), (2.2)
т^с

где Л— вектор-потенциал падающей световой волны, /п0—масса сво
бодного электрона.

Как и в [2], предполагается наличие одномерной зонной струк
туры проволоки, обуславливающей возможность продольных между- 
зонных переходов при взаимодействии со световой волной соответ
ствующей поляризации.

Рассмотрим междузонные переходы в тонкой полупроводнико
вой проволоке с изотропным кейновским законом дисперсии для но
сителей заряда в двузонном приближении при Т=0 (/о=1, Л=0) 
при ^^^С^—г-компонента вектора световой волны), то есть при 
вертикальных переходах. При этом нельзя пренебречь поперечной 
компонентой д± волнового вектора световой волны из-за неопределен
ности волнового вектора электрона в плоскости, перпендикулярной 
оси проволоки.

С учетом (1.3) запишем выражения для начального и конечного 
состояний носителей заряда в проволоке в виде

Е, ■., =ЕГ,„= ± ֊ [ ^ -Г 46*54’+ 46*5։(Мт1)։ 1
'

(2.3)

(За начало отсчета энергии берется дно зоны проводимости).
Для коэффициента междузонного поглощения при разрешенных 

переходах, следуя работе [2], имеем:

ар=/^^С°3‘?1М^ (^^^«(Ьш-^'+Д,). (2.4)

где

£»(*)= у (^(х) ^М аг, (2.5)
£ 7 аг

0

^Л^/?.)=[ 2]ТА^^Л^^ ^--^д ■ Ыхах^ , (2.6)

О

Р-угол между вектором поляризации световой волны и осью ог.
Коэффициент поглощения при разрешенных переходах можно 

представить в виде

где
Мш)=аор(ш)+Ч>»

О

»ор=-со5’р|гго(0)|’2
По п.т

Нш
4Ь*5’(/.Н1)* 1'/’ ’

(2.7)

(2.8)
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16г»е»11»
х1 ^ст1^/^ (2.9)

а малая добавка оа,,. пропорциональная (<7±/?0)։ (для /п5Ь ?х/?о^О,1 
при ^ИЯА), определяется правилами отбора

Ъа ^‘г^^ т֊т-\ ,
Г'Зт.т՛-։ т=т + 1

В случае запрещенных переходов, когда А£о(0)=0, а ^„,(0)^0, 
пренебрегая членами, пропорциональными (?1/?0)’< получаем

’оз-даЯс°5^Ло,1։^^ ---------• (2-П)

В области малых энергий выражения (2.8) и (2.11) для коэффи
циентов поглощения, для разрешенных к запрещенных переходов, как 
и выражение (1.5) для плотности состояний, переходят в соответст
вующие выражения для проволоки со стандартным законом диспер
сии носителей заряда [1,2]. В общем случае, как и следовало ожи
дать, учет непараболичности закона дисперсии носителей заряда 
приводит к увеличению плотности состояний в каждой из проволоч
ных подзон и вследствие этого к росту межзопного поглощения света 
(как для разрешенных, так и для запрещенных переходов) по срав
нению со случаем стандартного закона дисперсии (рис. 1). Одним из

Рис. 1. Ход кривых поглощения для разрешенных (а) и запрещенных 
переходов в тонкой проволоке в одной проволочной подзоне в случае 

стандартного (5) и кейновского (к) законов дисперсии носителей заряда

проявлений непараболичности закона дисперсии является сдвиг края 
поглощения в область малых энергий, существенный при малых ра
диусах «усов» (при /?0~1(Ю А Лйш~10՜’ эВ).

3. Учет экситонных эффектов

Учет экситонных эффектов 
экситонного множителя Sex [4]:

приводит к вычислению известного

ИЧО)!1 —для разрешенных переходов 
|ф'(0)|'—для запрещенных переходов.
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Здесь Ф (г) —решение уравнения Шредингера для кейновского экси
тона в тонкой проволоке в системе центра инерции:

-411'?Л+£։-
£4-^+֊4 У Ф(г)=О. (3.2)

Рассмотрим отдельно решения в области дискретного и непре
рывного спектров.

а) Дискретный спектр

Решение (3.2) имеет вид

^-^^Ш՛ 
^Нгж^РЧ-алН^ "=՛-2- <з-4>

где—Ад (г)—полиномы Лагерра.
Величина >-5-։$а0 = Ь/рз (и—приведенная масса экситона), входящая 

в выражение для волновой функции основного состояния, представля
ет собой аналог комптоновской длины водны А = Ь/^с. являющейся ха
рактерной величиной волновой функции основного состояния одно
мерного релятивистского атома водорода [5].

Таким образом, учет непараболичности приводит к локализации 
волновой функции основного состояния экситона в конечной области 
с характерным размером Ху. Вследствие этого трудности, связанные 
с 6-образным поведением волновой функции основного состояния 
экситона в тонкой проволоке со стандартным законом дисперсии но
сителей заряда [6], уже не имеют места, и потому я тонкой проволо
ке с кейновским законом дисперсии реализуются как разрешенные, 
так и запрещенные переходы на основное состояние экситона.

В случае разрешенного перехода па основное состояние

8«^|Фо(О)|*=֊. (3.5)

В случае запрещенного перехода па основное состояние

5вл=1ФЖ=Л. (3,6)

Очевидно, что разрешенные переходы на возбужденные экситон- 
ные уровни (Ы=1,2...) отсутствуют, так как волновые функции в на
чале координат обращаются в нуль.

При запрещенных переходах на возбужденные уровни

^=|Фк.(О)|’ = -^5. *=1,2... (3.7)

Вид 5ех в этом случае совпадает с результатом [2].
Как и в [2], возникает система уровней экситонных состояний,
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подвешенных под дном каждой подзоны размерного квантования. При 
этом в случае непараболического закона дисперсии носителей, линия 
поглощения на основное состояние одномерного экситона существен
но отделена от других; действительно, энергия основного состояния

экситона Ло=|1.$*։5- 7Х (для /п5ь а^Ю ՜’, До~'՝.О2 эВ). Сущест- 
4

веино меняется также отношение интенсивностей линий поглощения 
для запрещенных переходов на основное и первое возбужденное 
состояния: 5^>/5у~500.

б) Непрерывный спектр

Решение уравнения Шредингера (3.2) в области непрерывного 
спектра имеет вид

Ф=С|г|ехр(—й'|2|)/='(1-+-Л'; 2, 2/в'|г|), (3.8)

где
"■■-(гЖ^- '•'-к։(£Н^г>՛)՛'’. (3.9)

В приближении Е^Е^

(Нел—ридберговская энергия экситона), и потому в кулоновых еди
ницах

Ф = С|г|ехр(-/(2£№|)5/1 + ֊^֊ ;2;Ц2£)"5Н (3.11)

Из условия нормировки получаем для С:

С=

1
f\z\' exp(-^(2f)V^|)^^l + 

о

—— ;2;2i(2£)V2|z|(2Д)1'2 11
» 1-1/2

dz (3.12)

Данный интеграл вычислялся в [7]:

2֊
/ ^к
V (2£)՛'։

(3.13)(2Д)։/2Г.՝ 1—exp

Спектр кейновского экситона в области непрерывного спектра дается 
выражением

E,ntnl -Е^Е^ЛЕ^Е, (3.14)

где

.. Rex Fn. W)՛ En _?W
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Как видно из (3.11), при оптическом поглощении в непрерывном 
спектре разрешенные переходы отсутствуют, а для запрещенных пе
реходов коэффициент поглощения пропорционален

(3.15)

где

Rcx 1’/2
Xy»>—Eg—E^.r—El̂ v ] (3 16)

С учетом экситонных эффектов коэффициент поглощения имеет 
вид

։з(‘и)=Хаоз(">)| ^'(О)!’’ (3.17)

где суммирование ведется по всем подзонам размерного квантования. 
В пренебрежении членами, пропорциональными квадрату малого па-

раметра 9хЯ0՝ Для пороговой энергии Й®
4П*л։(/>1)։ 1>/2 

^Г՜ 1

коэффициент поглощения в отдельной проволочной подзоне, как сле
дует из (2.11),

а'т-п)(и))=0. из ' '

При учете экситонных эффектов а^-"։ отличен от нуля

а(т,л) ~ _®_ С051

3 4№’
'Р1^(0)|։ьш[ь‘ш»-^- ^^1 ։/2

Х2^1Ьш+^+5"(Д£"т^ (3.18)

При энергиях, больших пороговой,

“’'"''” “ 7^со’1^«(0)1111“х

2«ет Ьш+^+Е» +Е" „ |*/2 к/ гл * ՛ т,с ‘ Ш»Р •

1 —ехр
1/2 (3.19)

Ъш—Ер—Е"'. т.н

Таким образом, в области непрерывного кулоновского спектра 
учет непараболичности также приводит к некоторому возрастанию 
коэффициента межзонного поглощения.

При больших энергиях падающей волны экситонные эффекты, 
как и следовало ожидать, уже не играют существенной роли, и (3.19) 
переходит в выражение (2.11) для коэффициента поглощения пр։; 
запрещенных переходах в тонких проволоках с кейновским законом 
дисперсии носителей заряда. Качественный ход кривой поглощения
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Рис. 2. Качественный ход кривой поглощения для запрещен
ных переходов в тонкой проволоке при учете якситоиных ч*- 
фектов в случае кейновского закон» дисперсии носите՛ей 

заряда (в одной проволочной подзоне).

для запрещенных переходов в тонкой проволоке при учете экситон- 
ных эффектов для кейновского закона дисперсии носителей заряда 
представлен на рис. 2.
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ԼՈՒՅՍԻ ԿԼԱՆՈՒՄՍ ԲԱՐԱԿ ՔՎԱՆՏԱՑՎԱԾ ԿԻՍԱՀԱՂՈՐԴՉԱՅԻՆ 
ԼԱՐՈՒՄ ԼԻՑՔԱԿԻՐՆԵՐԻ ՈՉ ՊԱՐԱԲՈԼԱԿԱՆ ԴԻՍՊԵՐՍԻԱՅԻ ՕՐԵՆՔԻ 

ԴԵՊՔՈՒՄ

Ա. Պ. ՋՈէՅԱն, է- Մ^ ՂԱթԱՐՅԱՆ, ՅՈԻ. Վ. ԿԱՐԱԿԱՇՑԱն

Լիցքակիրների ոչ պարարոլական օրենքի դեպքում ուսումնասիրված են էներգետիկ սպեկ- 
տրր և վիճակների խտությունը, ինչպես նաև լույսի միջդոտիական կլանումր քվանտացված 
[արերումւ Դիտարկված Է նաև մասնիկների կուլոն լան փոխազդեցության ազդեցությունը միշ- 
դոտիական կլանման սպեկտրային կորի վրա, Լիցքակիրների դիսպերսիայի օրենքի ոչ պարա- 
րոլականության հաշվառումը քերում Լ միաչափ Լքօիտոնի հիմնական վիճակին համապատաս
խանող կլանման դծի զղա լի շեղմանւ

LIGHT ABSORPTION IN THIN QUANTIZING SEMICONDUCTOR 
WIRES WITH NON-PARABOLIC LAW OF DISPERSION OF

CHARGE CARRIERS

A. P. DJOTIAN, E. M. KAZARIAN, Y< V.. KARAKASH1AN

Interband absorption of light in a quantizing wire with non-parabolic dispersion 
law of charge carriers, as well as energy spectrum and state densities are studied. The 
effect of Coulomb interaction between particles on the spectral curve of interband 
absorption is considered. Non-parabolic dispersion law of charge carriers leads to an 
essential displacement of absorption line to ground state of one-dimensional exciton.
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