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Рассмотрено поглощение слабой электромагнитной волны в цилиндриче
ском слое, когда спектр носителей является частично или полностью дискрет
ным. Орбитальное движение аппроксимировано ротацией по одной усреднённой 
орбите. Для различных случаев падения света на образец получены правила 
отбора по квантовым числам. Для каждого отдельного случая получена форма 
полосы поглощения.

Исследованию оптического поглощения в полупроводниках при 
наличии квантового размерного эффекта посвящено .множество как 
теоретических, так и экспериментальных работ. В настоящем сооб
щении рассматриваются оптические межзонные переходы в коакси
альном цилиндрическом слое, когда движение носителей в плоскости, 
перпендикулярной оси симметрии, квантуется.

Воспользуемся цилиндрической системой переменных р, ф, г, где 
г будем отсчитывать вдоль оси симметрии, р—по радиусу цилиндра, а 
ф—полярный угол. Собственно слой аппроксимируем двумерной потен
циальной ямой

Iе0 ПРИ ^^’ Р>^«’ 
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где Дь Л2— соответственно внутренний и внешний радиусы слоя, а 
Ь=Я2— й|— его толщина. Для простоты предположим также, что 
анизотропия отсутствует и эффективные массы носителей по всем 
направлениям одинаковы.

Решение соответствующего уравнения Шредингера, как извест
но, Дается линейной комбинацией функций Бесселя, а спектр попе
речного движения носителей в ноле (1) будет определяться из усло
вия равенства волновых функций на стенках слоя, когда р=Я|. 
р=7?2. В предельных случаях Е<Д| и Я1-^0 решения с потенциалом 
(1) приводят либо к аналогу квантованной пленки (см., напр., [1—3]), 
либо нити (ср. с [4]). В данном случае, считая, что толщина слоя Ъ 
порядка дебройлевской длины волны носителей, мы примем одно
временно, что

^~^. (2)



Так как при прочих одинаковых условиях центробежная потенциал > 
пая энергия особенно сильно «дает о себе знать» именно волпзи пел 
тра поля, когда р—»-0, то в рассматриваемом случае необходимо при
пять во внимание следующее:

а) поле (1) подобным «центром»,—в смысле сингулярности, не 
обладает, и точка р=0, являющаяся особой точкой для соответству
ющего двумерного уравнения Шредингера, в данном случае в интер
вал значений переменной р нс входит.

б) в интервале [/?ь Я։] центробежная энергия.—как функция ог 
р,—меняется в конечных пределах и гораздо медленнее, чем в интер
вале, включающем точку р=0.

Из чисто качественных соображений также следует, что при ма
лых значениях орбитального числа / в данном случае определяющим 
для полной энергии становится радиальное движение. Когда же /^>.. 
то наша система становится подобной ротатору. В силу сказанного в 
выражении для центробежной энергии величину р2 можно заменить

постоянной величиной R2 -
2

1
. В этом приближении для вол

новых функций и энергетического спектра поперечного движения но
сителей получаем:

л 2 sin—(?-/?,)?n.z(p.-)= L —— i. exp(։Z?)

r 77 /2Т
_ к^’я» h’/’ h*

2mL* + 2m R' 8m R*

(n = l,2,3..., Z-0, + 1, + 2, ..),

(3)

(4)

где m—эффективная масса носителей в плоскости р,ф. Встречающи
еся в дальнейшем индексы с ч v будут относиться, соответственно, 
к зоне проводимости и валентной зоне.

Рассмотрим теперь межзонные оптические переходы.
1) Свет падает нормально к боковой поверхности (вдоль оси х).
Возмущение, связанное со световой волной будет иметь при этом вид:

^=-------- -expC/^pcospXe^J,. (5)

где Ло—амплитуда волны, /п0—масса свободного электрона, е—его 
заряд, q=(Q, 0, 0)—волновой вектор фотона, е2 —орт в направ
лении поляризации, р. —оператор z-компоненты импульса. Расчет 
матричных элементов, взятых между состояниями (3). показывает, 
что отличными от нуля являются только матричные элементы, соот 
ветствующие переходам между состояниями с л,-=я.,, а также ког
да пс и nv имеют различную четность. Для коэффициента поглощения, 
соответственно, получаем:

a) ne-nv (.разрешенные переходы").
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^-^-иглы- 2 1л.-^/>ж'^м- П/П^С(»м лс—л0
(6)

Здесь р—приведенная эффективная масса электронно-дырочной пары 
в направлении г, ш—частота света,х—показатель преломления, Л(^) 
и /„(дК) —соответственно значение функций Бесселя 1-го рода и ее 
производной в точке (/R. Ек—ширина запрещенной зоны массив
ного образна, 5—площадь поперечного сечения слоя, 0(х)—сту
пенчатая (функция Хевисайда, &си ~Ъш - Еп^-Е,,., 1:—Ех. Величина 
(61?,) .1, представляет собой матричный элемент, построенный на од
номерных блоховских функциях, и в зависимости от правил отбора 
для «одномерных» переходов соответствует разрешенным или запре
щенным межзонным переходам.

б) пс^п„ и имеют различную четность («запрещенные» переходы). 
В этом случае для 7(ш)получаем:

Х2 1^^Н։-^^г7^ (6')

Как видим, в случае как «разрешенных, так и «запрещенных» 
переходов ход кривой поглощения в каждой подзоне определяется 
видом энергетической плотности состояний, характерной для магне- 
топоглощения, или поглощения в квантованной нити [5—], что обус
ловлено «свободным» движением носителей вдоль оси симметрии. 
Квантование же носителей в плоскости привадит к появлению ос
цилляций, характер которых обусловлен аксиальной симметрией 
системы. Причем наибольший вклад дают переходы между состояни
ями с /г—/,,. При учете пространственной дисперсии появляется 
также характерная для случая размерного квантования зависимость 
коэффициента поглощения от номеров подзон [7].

2) . Волна падает вдоль оси г.

При этом ц=(0,0,?) и для V будем иметь:

л р А 
/==----------- — ехр(^г)(ер), 

тос
(7)

где е и р — соответственно векторы поляризации и импульса в плос
кости р, ^. В этом случае по числам пс, п„ имеют место те же пра
вила отбора, а по орбитальному числу отличными от нуля оказыва
ются только матричные элементы, соответствующие переходам 
^-^»±1. -Для коэффициента поглощения теперь получаем:

а) Пс-^-Пу.
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, <¥»?1 V V (1,±-^\-.
1 4т*сш*/?$ ЛД,\ 2/

Х(Ч.^1+Ч.'г->) ^'2^^. (8)

где 3;*—символ Кронекера, .■И։’<^а,|г'',;|«г>> «(г)—одномерные бло- 
ховские амплитуды.

б) пе=п։..

т2оси>к1^5 л“„ (п^—п2)*

х рР± ^^' (ч./ +;։+Чл֊’Н?-‘֊)- (9)

Отметим, что (8), (9) соответствуют случаю, когда падающая 
полна поляризована линейно (вдоль осп х). Знак (+) в выражении 
/։. - ^-соответствует переходам/։.—/г-|-1 а(—)—переходам/;.—/<—1 

Как и в предыдущем случае, общий ход кривой поглощения вновэ 
определяется одномерной энергетической плотностью состояний, а 
отсутствие осцилляций в данном случае обусловлено однородностью 
системы в направлении распространения световой волны. Квантова
ние радиального и орбитального движений при этом влияет только 
на интенсивность поглощения.

В предельном случае аномально малых размеров образца пл 
всем направлениям кривая поглощения будет иметь осциллирующий 
характер при любом из двух рассмотренных направлений падения 
волны. Действительно, если высота цилиндра Ь столь мала, что дви
жение по г также становится квантованным, то вместо (5), (6), (8), 
(9) соответственно будем иметь:

£,^»>|ад.)х
0 пс,п։՝г*р

4-'Д?^)|’—ПРИ Пс^По
^-(^^'‘^^^ П1*՛1"՝

1^;.(^)1’8(^)х4п*е։ 
т^шх^З

л* 

4/?* при пс- л։,

41? л^,
—при Нс^Пу
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(sc, sv— 1, 2, 3...).

Здесь Հէ=հ“-£.(ւէ-£Պ<„- -——— -—^~Ez՝ (m^ — эффек- 
2(mx)cb* 2(mt)obl

тивные массы соответственно электронов и дырок в направлении г, 
Р^ (х)—известный «пленочный» фактор (см., напр., [7]), Ь(х)— 
дельта-функция Дирака. Как видим, в случае полностью дискретного 
спектра носителей в каждой подзоне кривая поглощения имеет ха
рактер осциллирующих 6-пиков, интенсивность которых спадает с 
ростом номеров подзон размерного квантования.
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Դիտարկված է Բ"4ե էլեկտրամագնիսական ալիքի կլանումը գլանային շերտում, երր լից
քակիրների էներգետիկ սպեկտրը մասամր կամ լրիվ գիսկրետ է. Ուղեծրային շարժումը մո
տարկված է ռոտացիոն շարմմամբ՝ մեկ միշինացված ոլղեծրովւ Ամեն աոանձին դեպքի համար 
ստացված է կլանման գործակիցը,

OPTICAL ABSORTION IN A SEMICONDUCTOR CYLINDRICAL 
LAYER IN THE PRESENCE OF QUANTUM SIZE EFFECT

V. A. HAROUTUNIAN, S. L. HAROUTUNIAN, H. A. JIVANIAN, G. H. DEMIRJIAN

The absorption of a weak electromagnetic wave in a cylindrical layer is considered, when 
the energetic spectrum of carriers is discrete partly or fully. The orbital mortion is approxi
mated by a rotation in an average orbit. The quantum number selection rules are obtained 
for different cases of the light incidence. The absorption band shape is derived in each 
case.
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