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Исследовано межзоннос поглощение света в полупроводниках с узкой 
запрещенной зоной, помещенных в квантующее магнитное поле. Найдены выра­
жения для коэффициента магнитопоглощення света для прямых как разрешен­
ных. так и запрещенных переходов. В последнем случае исследована зависи­
мость коэффициента магнитопоглощення от поляризация световой волны.

Введение

Как известно, для исследования зонной структуры полупроводни­
ков широко используются оптические и магнитооптические явления, поз­
воляющие получить адекватную картину электронного энергетичес­
кого спектра. Исследования структуры зон магнитооптическими ме­
тодами успешно выполнены для ряда полупроводников со стандарт­
ным законом дисперсии, для которых проведены также теоретические 
исследования [1].

С другой стороны, в настоящее время в физике полупроводников 
и полупроводниковой технике большое внимание уделяется полупро­
водниковым соединениям типа А2В՝\ обладающим существенной не- 
параболичностью закона дисперсии носителей заряда (закон диспер­
сии Кейна) [2,3]. Следует отметить, что в числе их есть сравнитель- 
но узкозонные (1п8Ь, 1пАз), в которых эффекты непараболичности 
проявляются уже при сравнительно небольших значениях квазиим­
пульса. В связи с этим представляет интерес исследование в послед­
них межзонного поглощения света в присутствии квантующего маг­
нитного поля.

1. Энергетический спектр и плотность состояний в полупроводнике 
с узкой запрещенной зоной в магнитном поле

В двузонном приближении [2] исходный энергетический спектр 
носителей заряда имеет вид:

^к? V? -г
2
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где индекс с относится к зоне проводимости. V—к валентной зоне (за 
начало отсчета принято дно зоны проводимости.). ; =^/.;г инряна 
запрещенной зоны, тг—эффективная масса электрона на д.: золы 
проводимости, 8—параметр, пропорциональный матричному элементу 
«взанмодействияь зон, и меющий размерность скорости ;в частности, 
для 1лйЬ адаЮ’с г/с;, к—волновой вектор носителя заряда.

Пусть внешнее постоянное .магнитное поле п направлено по оси 
ОХ: Н = (0,0,//), а вектор-потенциал поля выбран в виде А°= 
= (0,//х, 0). Ограничиваясь рассмотрением магнитных полей, в кото­

рых все еще имеет место неравенство л»в есть магнитная

длина, о постоянная решетки), волновые функции носителей заря­
да в периодическом поле кристалла представим в виде [4]

Ч\(л,у,х)=£/Я1/г)Гя.Л.*г*.(^ (1.2)

где и„.Дг)—блоховская функция электрона в точке экстремума 
к0, п—{с^}. а функция /•„.., *у.*Дг) при законе дисперсии (1.1) находится 
как решение следующего уравнения, аналогичного уравнению Клей- 
на-Гордона для свободного релятивистского электрона в магнитном 
поле [5]:

/ е \։ '2 / в \»
^(-/Гцн-—АМ ^/•л(г)=(л„ ^КЛ1՜). (1.3)

Решение (1.3) можно представить в виде

/>(г) /\.х > ...*։։=В,е'<*՜ *'г,?л (х-хо):
(1.4)

/•'..,(Г) /Чл-,*.,,*։=Л։.е'гМ4^^ -Хор),

где ?л(х -хол)—осцилляторная волновая функция в соответствующей

зоне с центром осциллятора в точке хОя=-------кчп. индекс /¥=0,1,2... 
еН '

нумерует уровни Ландау в зонах, нормировочная постоянная 
’ ае ֊Г

V—объем кристалла.
Соответственно, для энергетического спектра получаем:

^(к)= ± | чч^-н^ал/ +1) - у. (1-6)

где р=-----------аналог магнетона Сора в полупроводнике. 
2тгс

Как видно из (1.5), характерная особенность спектра состоит в 
пеэквидистаитности магнитных уровней, что подтверждается в ряде
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экпериментальных работ (см., например, [6]). Благодаря малым зна­
чениям эффективных масс и соответственно большим значениям ц в 
узкошелевых полупроводниках (в 1пЗЬ, где /лг %0,013»1о, ц = 6,9- 
• 10 _|9эрг-Э-։) может быть достигнута существенная перестройка 
энергетического спектра путем малых изменений величины Н. Как и 
в случае стандартного закона дисперсии, энергетический спектр вы­
рожден по Ау.

Для плотности состояний носителей заряда с кейновским зако­
ном дисперсии во внешнем магнитном поле находим:

1 1 v 1-^(2^ 1)| 'Р(1.6)

где суммирование по ^ распространяется на все неотрицательные 
значения подкоренного выражения.

В области малых энергий, как и следовало ожидать, (1.6) пере­
ходит в соответствующее выражение для £.\(Рп) в полупроводнике со 
стандартным законом дисперсии. По сравнению с последним учет не- 
параболичности приводит к увеличению плотности состояний и, соот­
ветственно, к увеличению коэффициента поглощения.

2. Коэффициент межзонного поглощения света

Коэффициент магаитопоглощения «щ*) вычислим на основе стан­
дартной квантово-механической техники с использованием выраже­
ний для волновых функций (1.2), (1.4) и энергетического спектра (1.5). 
Гамильтониан возмущения в поле световой волны с А(г,/) = .4ве ■ 
• exp Z(qr—ю/) во внешнем магнитном поле И с вектором-потенциалом

Ао(О,//х|О) имеет вид [7]

#'= —֊ А(г,0 р+ —А° 
с

(2-1)

где т0—масса свободного электрона.
Для матричного элемента этого возмущения между волновыми 

функциями (1.2) носителей заряда в валентной зоне Ч ? и зоне прово­
димости Ч> получаем:

Р^^1Г'. ГЛ~\и-пАМг^^֊^ ^Ар^аДх

(2.2)

X ^Л^ + ^ЗСАА0^^ \и՝л.и^г, 
Л г —о J‘Л

где Z—число элементарных ячеек в объеме У (Йо—объем элементар­
ной ячейки).
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2.1. Разрешенные переходы

В случае прямых разрешенных переходов вклад в Р. дает лишь 
первый член в (2.2) (два последних слагаемых равны нулю из-за 
ортогональности функцийСД. и С, . относящихся к различным зонам). 
Заменяя суммирование по Z интегралом по объему всего кристалла 
Г(И-1см։), для матричного элемента получаем:

Риг— Л. А (СРы>)<>5Л х« (2-3)
т^С 7 *

где ?„„,'—символ Кронекера, а

pUk^-Zhl ^.^cPr. (2.4)
“U •

Число переходов в единицу времени, в единице объема, для кото­
рых выполняется закон сохранения энергии (£=Л -T,"i) н закон 
сохранения квазиимпульса (к' ֊ к), вблизи точки экстремума к=0 
равно

й т^

(2.5)

X V I -Яг^^ ՛.
л. □ [2՜ \ 2 / I

Окончательно для коэффициента поглощения при прямых разрешен­
ных переходах получаем

8е* г2 л. 2tn г 
а^‘ = «К й^РМ'^Н*

(2.6) 
1

'' Ьш лбо /h%.»--4n.uH(2;V-1) ՛

где По—показатель преломления полупроводника.
Таким образом, в случае прямых разрешенных переходов спектр 

поглощения формируется из отдельных линий, «ступенек», соответ­
ствующих переходам между уровнями Ландау с сохранением номе­
ра уровня ^. Как следует из (2.6), край поглощения Ьы0 нелинейно 
зависит от величины магнитного поля Н:

Лш0-/в4(ег+4рЯ(2Л/-|-1))
и вследствие непараболичности сдвигается в область меньших энер­
гий фотона. Для InSb при значениях Я«104Э величина «ступеньки» 
порядка ц/7« Ю՜11 эрг.
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2.2. Запрещенные переходы

Рассмотрим прямые запрещенные переходы для двух ориентаций 
падающей электромагнитной волны и магнитного поля. В первом слу­
чае вектор поляризации е электромагнитной волны перпендикулярен 
магнитному полю (е_Н), а во втором—параллелен (е^Н). В обоих 
случаях для функции ^”к.(г) и ер„(к) воспользуемся разложением 
в ряд Тейлора в окрестности точки экстремума к0:

^К' — ^ск. ՛ (к ^^ ^к
к—к»

(2.7?

ер ..(к)=ер։г.(к0) т- | 4֊ер,..(к) (к - кД 
к-к,

(2.8)

При ориентации вектора поляризации световой волны перпенди­
кулярно Н(е_Н) в случае, когда экстремум энергии электрона на­
ходится в центре бриллюэновской зоны ко=0, из выражения (2.2) 
получаем:

рх = ^ВСВ. Г*(тер*)гЛл'+чиЛ֊^^ 
тос [ с \ г 2

(2.9)
ч ՝ \ 1 »

где
^и^Ц^- <210>

Соответственно, для коэффициента поглощения получаем:

^(“И
Яд2 ,2 /2 т ~к ^усХр 

т‘йс3ыпа hs ).4 Лшсоз’З

/Л^։-4֊4е^#(2М+^^ ’ (^И)

где 3—угол между ц и Ь^, л՞—толщина образца вдоль оси ОХ.
Вкладом первого слагаемого из (2.9) в а/(ш)> пропорциональным 

/Л’ш*—е|—4։^^^^(2^-f-l), пренебрегаем вследствие его малости у края 
поглощения. Как следует из (2.11), при указанной ориентации свето­
вой волны (е±Н), как и в случае стандартного закона дисперсии но­
сителей заряда [1], возникают новые правила отбора по /V, допуска­
ющие возможность переходов между уровнями Ландау с изменением 
номера уровня на единицу; при этом Д/(и») пропорционален квадрату 
величины магнитного поля Н.

Во втором случае, при параллельной ориентации световой волны 
(е|]Н), третий член в (2.2) обращается в нуль. Вычисления для ко­
эффициента поглощения ау (ш) приводят к следующему результату:
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а’Гш)=^У^^(7Р~Ь^ЬчЬ^^ х

(2.12)
X У / - 4։ ч//(2Л - 1.

Как следует из (2.12), ау (ю) пропорционален первой степени Н: 
межзоиные переходы осуществляются между уровнями Ландау с оди­
наковыми номерами .V. Из-за непараболичности край поглощения А >0 
хак в случае разрешенных, так и для запрещенных переходов нели­
неен относительно // и сдвинут в коротковолновую область.

11 заключение авторы выражают благодарность Э. М. Казаряну 
за многочисленные плодотворные обсуждения и постоянное внима­
ние к работе.
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INTERBAND LIGHT ABSORPTION IN SEMICONDUCTORS WITH 
NARROW FORBIDDEN BAND IN A QUANTIZING MAGNETIC FIELD

A. P. DJOTYAN, B. G. POGHOSYAN

Intcrband light absorption in semiconductors with a narrow forbidden band placed 
in a quantizing magnetic field is investigated. Expressions for the coefficient of magne­
tic light absorption are found for both direct allowed and forbidden transitions. In the 
last case Ilie dependence of the coefficient of light absorption on the light wave polariza­
tion is studied.

ԼՈՒՅՍԻ ՄԻՋԳՈՏԻԱԿԱՆ ԿԼԱՆՈՒՄԸ ՆԵՂ ԱՐԳԵԼՎԱԾ ԳՈՏՒՈՎ 
ԿԻՍԱՀԱՂՈՐԴԻՉՆԵՐՈՒՄ ՔՎԱՆՏԱՑՆՈՂ ՄԱԳՆԻՍԱԿԱՆ ԴԱՇՏՈՒՄ

Ա. *. ՏՈՒ8ԱՆ. 8. ծ. ՊՈՂՈՍՏԱՆ

-ես/աղոտված է Լույսի միք գոտիական կլանումր նեղ արգելված գոտիով կիսա հաղորդի/- 

ներում րվանտացնող մագնիսական դաշտի առկայությամբ/ Լույսի միշգոտիական կլանման 

գործակցի Համար ստացված են վերլուծական արտահայտություններ թույլատրելի և արգելված 

ուղիղ անցումների համար/ Վերքին դես/բում հետազոտված Լ լույսի միք գոտիական կլանման 

գործակցի տեսբբ լուսային ալիքի բևեռացման վեկտորի տարրեր կողմնորոշումների Համար/
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