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Получено выражение для коэффициента поглощения размерно-квантован
ной полупроводниковой проволоки круглого сечения при рассеянии носителей 
заряда на заряженных примесных центрах. Исследовано также влияние раз
личия диэлектрических постоянных проволоки и окружающей среды на коэф
фициент поглощения и показано, что для рассматриваемого механизма им 
можно пренебречь.

Как известно, в непрямозонных массивных полупроводниках ши
рина запрещенной зоны меньше порога прямых переходов, поэтому 
основной вклад в собственное поглощение обусловлен непрямыми 
межзонпыми переходами [I]. Имеющее место в пизкоразмерных струк
турах размерное квантование приводит к зависимости вероятности 
непрямых межзонных переходов от характерных размеров образца, а 
также «включает» новые механизмы непрямых переходов, не имею
щих место в массивных образцах [2,3].

Преобладающим механизмом непрямых переходов как в массив
ных, так и низкоразмерных полупроводниковых структурах является 
рассеяние носителей заряда (НЗ) на фононах [1,4,5]. Однако при 
понижении температуры роль фононного рассеяния уменьшается, и 
определяющими становятся другие механизмы непрямых переходов, 
обусловленных, например, рассеянием НЗ на поверхностных шерохо
ватостях образца [3], па дислокациях [6,7].

В квазиодномерных структурах—квантованных проволоках при 
низких температурах возрастает роль примесного рассеяния и, тем 
самым, непрямого примесного поглощения, так как из-за сильной ло
кализации НЗ в поперечной плоскости увеличивается вероятность 
рассеяния па примесных центрах.

В данной работе в рамках модели двух невырожденных парабо
лических зон рассмотрено поглощение света в размерно квантованной 
полупроводниковой проволоке круглого сечения, обусловленное непря
мыми межзонными переходами НЗ при рассеянии на заряженных 
примесных центрах.

При непрямых межзонных переходах коэффициент поглощения 
дается известным выражением [8]
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где /,— диэлектрическая постоянная проволоки, ։(, г„:, I—энергии на
чального, промежуточного и конечного состояний соответственно, ^Рн~ 
оптический матричный элемент, ЛЬтр—матричный элемент взаимодей
ствия ИЗ с примесным центром, о)—угловая частота световой волны.

В рамках модели бесконечно глубокой потенциальной ямы уровни 
энергии п волновые функции ИЗ в проволоке хорошо известны [9]:
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где /?—радиус, л /.—длина проволоки, пц, . (ш;)—поперечная (продоль
ная) эффективная масса в /-ой зоне, А—волновое число, характери
зующее движение НЗ вдоль осн проволоки (ось г). >|т|,—«-й корень 
функции Бесселя ',„(-<) первого рода п рядка т, £/«(г)—блоховская 
амплитуда в /-ой зоне. Квантовые числа т и п принимают значения 
т=0,-1,±2, ...: л=1, 2, 3 ... .

Перейдем к расчету коэффициента поглощения для переходов 
•/-*с-+с. Согласно [10], при значениях /?<10_®см, /։~Ю, еД0)~1эВ 
(։/(0)—ширина запрещенной зоны в центре зоны Бриллюэна), когда 
параметр ^А^ОД (ч—волновой вектор световой волны), оптический 
матричный элемент дается выражением

|Л^1։~
8е։!г|Р0(А)|։со82? ,

(4)

где Р,..(к)—матричный элемент импульса, р—угол между вектором 
поляризации световой волны и осью г. т^—масса свободного электро
на. Как следует из (4), «вертикальные» межзонные переходы х-»-с 
удовлетворяют правилам отбора т=тг, п = п' (в |МрА|’ не учтены 
пропорциональные (дй)2 члены, соответствующие переходам т-^т'= 
=я։±1).

Для расчета матричного элемента /И|Л։р, соответствующего пере
ходу электрона из промежуточного состояния (т',п',к) в конечное 
состояние (т",п",к") в области непрямого минимума (переходы 
«•֊►с'), рассмотрим рассеяние электрона па неэкранированном куло
новском центре, расположенном на оси проволоки в точке г,. Если 
проволока находится в среде с диэлектрической постоянной /։• то энергия 
взаимодействия находящегося в точке (о. г) электрона с примесным 
центром с зарядом е', согласно [11], дается выражением

со

1/др,г)= - -^- (’со5/(х--г<)|К0(/рН В;(1Р)1Ш]Л, (5)

где
Д (т~1)^х)^1(х) ._ (6)

՛ ’ тКоС^УЛ*) Ф^оМ^!^) ’ ' х» ’

—183—



a Kn(x)Jn(x) —модифицированные функции Бесселя соответственно 
первого и второго рода порядка п=0,1. С помощью выражений (3) и 
(5) для квадрата матричного элемента М^нр, усредненного по всем 
рассеивающим центрам, получим

<PW>= --Sri՜ ^mM^'^-W (7)

где A’—число рассеивающих примесных центров, </=|£ А (/?, 

1
Р - »I _^^1LH!J£I^1^! K0(<ix)xdx, (8) 

" п -/|,n'| |('|П/ |Л *А" ! |(/|л|’|л )
О

a Qj Дч) дается формулой (8) с заменой под интегралом функции 
К, (ах) на R(ax).

Второе слагаемое в (7) учитывает различие диэлектрических 
постоянных проволоки и среды. При 7Л֊/Л. согласно (6), -, = 1 и 
Л.(п) 0. В области края поглощения можно приближенно считать, что 
|&—Zfj^Ao, i^0 определяет положение минимума зоны проводимости 
с')- Нетрудно убедиться в том, что параметр knR ограничен снизу. 
Действительно, при межзонных прямых v->c переходах, как правило, 
пренебрегают волновым вектором световой волны по сравнению со 
средним (характерным) волновым вектором электрона. Естественно 
поэтому считать, что q^.k0, или, с учетом приведенной выше оценки 
9/?<0,2. что knR^2 при /?^10 г см. В условиях, когда параметр kaR 
порядка нескольких единиц и больше, в (6) можно воспользоваться 
асимптотическими выражениями для Kn(k0R) и In(kaR), в результате 
чего для В- получим:

B^/j^riexpC-Sfto/?). (9)

С учетом (9), а также по оценкам функций P'^'nV^R) и Q^-n^oP)^ 
для физически разумных значений koR вторым слагаемым в (7) можно 
пренебречь. Это, в свою очередь, означает, что для рассматриваемого 
механизма непрямых переходов различием диэлектрических постоян
ных проволоки и среды можно пренебречь.

После подстановки выражений (2)-(4) и (7) в (1) и некоторых 
вычислений, для коэффициента поглощения в случае «разрешенных» 
переходов(|Рг.(й)|։^г|Р«(0)|։) получим;

'М)~л> 2 l^XMilW՞;;), (Ю)
т.п.п"

где
_ IWC.MIW» ,

^'=Ь““£а-6тй'֊втл> (12)
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Д>»п'==« .;.,г' гг,п тп ՛ тп (13)

Ь (10) и (11) введены обозначения, «/.—линейная плотность примес
ных центров, т —продольная эффективная масса в области основно
го минимума, ։й ^(*„1—ширина запрещенной зоны, Н(х)—функция 
единичного скачка. Согласно (10), с увеличением частоты падающе
го излучения коэффициент поглощения увеличивается скачками, имею
щими место при значениях

Йи1"'1'=«„-4- Д'՛'՞՜• пт ՝ ‘ тп ’ (14)

при этом величина скачка пропорциональна [Р^ (к^)]*.
В случае .запрещенных- переходов (Рг.(0)=0, |^ дО)'-=֊0) для 

коэффициента поглощении получаем:

где

а'(«»Л).^ V [Р^ХМ^Ь^^Ь'^՜). 
п:.п.п‘

64^^//.|РД(0)|’(«^)1/г(л/.^
’0= с?՝։՛ ՛

(15)

(Ю)

С увеличением частоты ш коэффициент поглощения, согласно (15), 
меняется линейно, при этом наклон прямой меняется скачками при 
значениях В*՛», даваемых выражением (14).

Следует заметить, что суммирование в выражениях (10) и (15) 
распространяется на значения квантовых чисел т. п и п.', удовлетвор
яющих условию Д™՞՜^?^.

Из количественных оценок энергий квантовых состояний ։[,п 
согласно формуле (2) следует, что по мере увеличения Ьм межзонные 
переходы «включаются» в следующем порядке: (0.1)—»-(0,1), (0,2 )-► 
-►(0,1), (],!)-► (1,1), (0,1)-►(0,2) и т.д. При этом среди указанных 
наибольшее значение имеет парциальный коэффициент поглощения 
для перехода (0,2)-^(0,1), пропорциональный величине [Рщ^оЯ)!*- 
Такое поведение парциального коэффициента поглощения обусловле
но смещением ближайшего к оси проволоки максимума вероятности 
распределения электронов в сторону оси проволоки, что, в свою оче
редь, усиливает взаимодействие электронов с расположенными на оси 
проволоки примесными центрами.

Помимо рассмотренных выше переходов г-^с-^с', в коэффициент 
поглощения вносят вклад также переходы т-+у'-+с', т. е. через 
промежуточные состояния с й«йо. Однако, поскольку, как правило, 
*ЛО)<зг(Ло) -ми то, согласно (1), вкладом переходов •/֊*■/—»с' мож
но пренебречь.

Сравним парциальные коэффициенты непрямого фононного н 
примесного поглощения для переходов (0,1)-►(0,1). В случае рассея
ния НЗ на акустических объемных фононах [12] оценки, проведенные 
для проволоки Се с Л=100А и п£=10*см 1 (в предположении, что па
раметры проволоки совпадают с параметрами массивного образца)
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показывают, что примесный механизм непрямого поглощения начи
нает превалировать над фононным при температурах 7>7’о~37К. С 
уменьшением радиуса проволоки То смещается в сторону высоких 
температур: так, при /?=5иА к л^К^см ’ для 70 получаем значение 
671՝..
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LIGHT ABSORPTION IN A SIZE-QUANTIZED WIRE IN INDIRECT 
INTERBAND TRANSITIONS: SCATTERING BY CHARGED IMPURITY

CENTERS

M. M. AGHASYAN, A. A. KIRAKOSYAN

The expression for the absorption coefficient of a size-quantized semiconductor wire 
with a circular cross-section is obtained for the scattering of charge carriers on charged 
impurity centers. The effect of a difference of dielectric constants of the wire and 
surrounding medium on the absorption coefficient is also studied and it is shown that for 
considered mechanism the mentioned difference can be neglected.

ԼՈՒՅՍԻ ԿԼԱՆՈՒՄԸ ՔՎԱՆՏԱՑՎԱԾ ԼԱՐՈՒՄ ՈՉ ՈՒՂԻՂ ՄԻՀԳՈՏՒԱԿԱՆ 
ԱՆՑՈՒՄՆԵՐԻ ԴԵՊՔՈՒՄ. ՑՐՈՒՄ ԼԻՑՔԱՎՈՐՎԱԾ ԽԱՌՆՈՒՐԴԱՅԻՆ 

ԿԵՆՏՐՈՆՆԵՐԻ ՎՐԱ

Մ. Մ. ԱՂԱԱՅԱն, Ա. Ա. ԿիրԱկՈՍՅԱՆ

Ստացված է չափայնորեն քվանտացված, շլանային Հատուկով կիսահաղորդչային /արի 
կրկնման գործակցի համար արտահայտության, երր լիցքակիրներր ցրվում են խտոնոպ,դային 
կենտրոնների վրա. Ուսումնասիրված I նաև յարի և միշավտյրի գիԱեկտրական հաստատումների 
տարրերության ազդեցությունը կյանման գործակցի վրա և ցույց < տրված, որ դիտարկված մեխս, 
նիգմի համար այն կարելի ( հաշվի չառներ
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