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Исследовано межзонное поглощение света в полупроводнике с кей
новским законом дисперсии носителей заряда в скрещенных электри
ческом и магнитном полях. С учетом зависимости сдвига центров ос
цилляторов в валентной зоне и зоне проводимости от волнового числа, 
найден ход кривых поглощения от напряженности электрического поля 
как для разрешенных, так и для запрещенных переходов.

Введение

Как известно, одной из важнейших задач современной микро
электроники является создание новых эффективных методов модуляции 
ИК-излучения с целью приема и обработки оптической информации в 
этом диапазоне [1]. В качестве материалов для модулятора наибольший 
интерес представляют полупроводниковые соединения А3В5, некоторые 
из которых (1п8Ь, 1пАз и др.) обладают сравнительно узкой запрещенной 
зоной. С помощью внешних воздействий, таких, например, как 
скрещенные электрическое и магнитное поля в последних можно 
управлять величиной межзонного поглощения и, таким образом, 
осуществлять модуляцию в ИК-диапазоне [2]. Следует отметить, что 
магнетооптические модуляторы ИК-излучения с электрическим управ
лением требуют существенно меньших электрических полей, чем 
модуляторы, работающие на эффекте Франца-Келдыша.

Теоретические исследования поглощения света в массивных по
лупроводниках в скрещенных электрическом и магнитном полях восхо
дят к 60-ым годам (см., например, [3,4]). Эти исследования стали осно
вой одного из наиболее эффективных методов изучения зонной структу
ры полупроводников. В работе [3] были проанализированы основные за
кономерности осцилляций коэффициента межзонного поглощения све
та в скрещенных Е и Н для полупроводника с простыми параболичес
кими зонами с экстремумами в центре зоны Бриллюэна. Влияние не- 
параболичности зоны на межзонное поглощение исследовалось в работе 
[5]. Было показано, что при условии р = сЕ/зН < 1 ^ - параметр
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испараболичиости, связанный с шириной запрещенной зоны &. соотно
шением ^ = 2т?, где т масса электрона на дне зоны проводимости» 
спектр носителей в зонах дискретен, и с увеличением электрического 
поля расстояния .между уровнями Ландау уменьшаются пропорциональ
но множителю <1-^2/” . С увеличением £ край поглощения сдвигается 
в область низких частот, вероятность разрешенных переходов падает по 
сравнению со случаем £ = 0, а запрешенных растет [4.5]. Однако в [5] не 
была замечена зависимость сдвига центров осцилляторов от волнового 
числа электрона, приводящая к радикальной перестройке зависимостей 
коэффициента межзонного поглощения от электрического поля как для 
разрешенных, так и запрешенных при £ = 0 переходов.

В настоящей работе для исследования особенностей поведения 
коэффициента магнетопоглошения о^в(а>) в сравнительно слабых элек
трических полях (при условии Д < 1), будут получены выражения для 
энергетического спектра и волновых функций носителей заряда в со
ответствующих зонах, а также для ^(а) в узкошелевых полупроводни
ках типа А’в’в пренебрежении спином электрона.

В рассматриваемом нами двухзонном приближении, хорошо оп
равданном для 1п8Ь, с зоной проводимости непосредственно связана 
лишь зона легких дырок, являющаяся ее зеркальным отражением. Закон 
дисперсии носителей заряда аналогичен релятивистскому, с заменой 
скорости света с на параметр 5; 5 » 10* см/с для А3В5 [6]. Тогда уравнение 
для движения электронов и дырок при наличии внешних полей Е и Н 
совпадает с решением уравнения Клейна-Гордона. Мы воспользуемся 
последним для определения энергетического спектра и волновых 
функций носителей заряда в скрещенных полях в приближении 
эффективной массы.

Отмстим, что при наличии электрического и магнитного полей 
пригодность приближения эффективной массы должна определяться 
двумя условиями [7]: первое, для Е, состоит в выполнении неравенства 
еЕг11/т„аб «1 (т0 - масса свободного электрона, г- время свободного 
пробега, а - постоянная решетки), и второе, для Н: а «(сЫеН)''г. 
Оценки для 1п8Ь при комнатной температуре дают Е « 10* В/см; из 
второго условия для Н получаем Н^ 104 Э.

1. Энергетический спектр и плотность состояний носителей заряда 
в скрещенных полях

Пусть магнитное поле Н направлено по оси 02, а электрическое 
Е - по оси ОХ. Выберем вектор-потенциал поля в виде А0 = {ОДх.О}. Из 
символического уравнения Шредингера для электрона в зоне проводи
мости с энергией £с и с эффективной массой тс (для дырки - в валент
ной зоне с энергией £, и с эффективной массой т, аналогичное урав
нение получается при замене е -> - е и при изменении знака радикала; 
при этом следует учесть, что в рассматриваемом двухзонном приб
лижении тс = т„ = т [7], а энергия отсчитывается от дна зоны про
водимости)

7И 5 + р + — А 3
V С 7

֊ тз1 Ее (г) = (ЕС- еЕх)Рс (г) (1)
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получаем уравнение Клейна—Гордона для огибающей волновой функ
ции электрона ВД (для дырки — ВД) в зоне проводимости:

Л г?-и2? е3 ( Н2 £3^ 2
----V2___________ 1  — х 
2м 2тз2___ 2т к с3 з2 )

еЕе
тз2

-—я4)^ ^г;=о, (2) 
тс су)

где Ес=Ес+тз2 (Е„ = Еу+тз2).
Для относительно слабых электрических полей Н^/с2 > Е^/з2 ищем 

решение (2) по аналогии с решением в магнитном поле при £ = 0:

Г(г) = 9>(х)е^е/*-). (3)

Движение носителя заряда вдоль оси ОХ описывается уравнением 
Шредингера для линейного гармонического осциллятора с собственной 
частотой со = (е/т)^Н2 /с2-Ег /з2 = со0^1-Д2 , со0=еН/тс, колеблюще

гося около положения равновесия хс (для дырки - х^. Как видим, при 
сЕ/зН< 1 движение, действительно, имеет "магнитный” характер и спектр 
дискретен.

Для волновой функции в зоне проводимости Т/г) находим 
окончательный вид (аналогично для ^(г))

А ^(0 = Е /2 3 „
(4)

тде Ел ֊ энергия в зоне проводимости при ^,=0, ис^ - блоховская амп
литуда в соответствующих зонах, а

?И*֊х.)={2* ^Лг^М ^(^) (5)

- осцилляторная функция, Я^х) - полином Эрмита, Л = (Ь/тш)''2 - маг- 
нитная длина, при £<1 А ^ 10 = (кс / еН)1'2.

Для энергетического спектра носителей заряда находим

Е (6)
£, =-^--^; ֊74М7^77^)(1-^)^,

гДе с# — (2Я+1)//Я(1—^ ) , ск = Н2к2/2т, р = еЛ/2тс — эффективный 
магнетон Бора. При этом положения центров осцилляторов в зонах оп
ределяются выражениями:

_А_Т. еЕ ^0 
1-^2 ' тз2*'Ла>о(1֊02)

еЕ 
тз

(7)

^^\-р2)'
Как и следовало ожидать, при ^֊>оо из (6) получаем выражения
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для энергетического спектра носителей заряда в скрошенных полях при 
стандартном законе дисперсии (3,4]:

Ес = (2Ы + \)/М+—'-^-^еЕк. ֊ — — ‘ 2и "2 [ н)

Е,=-с-(2М'^рН-^^еЕк'- — — .
’ ' 2т ’ 2 н;

(8)

Для плотности состояний в скрещенных полях находим:

^^ 2^1(1-,Ъ^

Е^+Е'^ + рЬзк, (9)

При £ -> О выражение (9) переходит в выражение для плотности 
состояний носителей в полупроводнике с кейновским законом диспер
сии, помешенном в квантующее магнитное поле [8]:

«Л.Л =
֊4֊У £СУ + 
2^^^

-1/2
+ £, /2)2 - 4 / 4- гг^(2;У +1)1 (Ю)

2. Коэффициент межзонного поглощения света аР^со) 
в скрещенных полях

Вычислим «^(ш) на основе стандартной кванто-механической 
техники с использованием выражений (4), (5) для волновых функций и 
(6) для энергетического спектра носителей заряда.

Гамильтониан возмущения задачи в поле световой волны с 
А(г,/) = И0ссхрЯдг-^)во внешнем магнитном поле Н с вектором-по
тенциалом А0 имеет вид [4]:

= —А(г,/) р + -А° 
тлс L с

(11)

Для матричного элемента перехода, вызванного этим возмущени
ем, между волновыми функциями Т£(г) и ТДг)

Рж =<т։|Н1Уу>= р^й'адл, (12)

где а= {М,ку,к.}, а' = {М',к'у,к^} — наборы квантовых чисел для носите
лей заряда в зоне проводимости и в валентной зоне, находим:

00

Р"=ССС, “^Р^м/м! /^^ (^-^е)9>^(^-^)^ , ОЗ)

гас С։.,
Е*12

Я^.о + ^ /2

Из-за смещения центров осцилляторов в разные стороны в элек-
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трическом поле интеграл 7= рЛ.^-хг)?>,г(^-\)Л՝ отличен от нуля п

при ^#^':

1 = 2^'1
—^---- “Р 2* №

^-^՚
г”-к՛ ьк։

2

(14)

где ^й^,(в случае ^<^'нaдo поменять местами ^c^' ихе сх,.) [4].

При стандартном законе дисперсии для величины у = —— 

имеем постоянную величину [4]:
т.+т.. , „

ув =----------сЛ0Е.2ЛН 0
При кейновском законе д исперсии для у с помощью (7) находим: 

еЕ Л , , 1-А*Л
? 2тз2 Ла) 0 (1-^2)зм ’ (15)

где Л,=Ы тз - аналог комптоновской длины волны в кейновском 
полупроводнике.

Определяемая выражением (15) зависимость сдвига центров ос
цилляторов от волнового числа является следствием непараболичности 
закона дисперсии носителей заряда; при х-юо у -куй для полупровод
ника со стандартным законом дисперсии. При изменении |^ от нуля до 
значения я/а сдвиг центров осцилляторов при ^ » 10՜2 изменяется от 
значения /0 до / = №(10.1я) (1 - 108 см/с, в ~ 10А, Я, « 100 А, что харак
терно для 1п8Ь).

С учетом (14) для Рж из (13) имеем:

г’ -1^~с-с^~№е^^ ■ (16)

Для коэффициента поглощения в скрещенных полях находим 
выражение

^^Х^^-^^#՛’^^»
2*#'! Г 2 Г 2 .

юг 2 ^IД^Д^,
X

х£ йш-П-^)1'2
I 2

՛֊—+с, (2^+1)^(1 -р2^2+е
4 2т

^+^(2М' + 1)^(1-^2)^+£
4 * 2т

(17)

где No число фотонов в единице объема, V- скорость света в полупроводнике,
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^ ^-^.ах + Ър/Ш-Г)” ,а ^к*)^:' (2/֊^

Для переходов между уровнями с малыми Х,Х' из (17) для а \и) 
ползаем частотную зависимость:

а"'А (®) - {л<«-(1 -,Д2 )։я[г։ -г2(1 ֊^2/ *рН(Х^Х-1)])” ‘; (18)

при этом положение максимумов поглошения определяется условием

/ни^а-р2)՝՛2^ +2(1-р2)՝‘2рН(Х+Х' + 1)}. (19)

Зависимость парциальных коэффициентов поглошения от элек
трического поля для разрешенных Х = X' и запрещенных Х*Х' перехо- 

дои определяемся множителем--------- 1-Л (0), где
A^Л^•

'м՛^^^^"7 ^^^ е МУ (20)

В случае стандартного закона дисперсии аргумент подынтегральной 
функции Лагсрра от к* не зависит и парциальный коэффициент пог
лощения а'^ЛЕ) может обращаться в нуль при определенных значени
ях электрического поля. Подробный анализ кривых был приведен в ра
боте [3] для стандартного закона дисперсии.

При нспараболичности закона дисперсии разность сдвигов цент
ров осцилляторов в зоне проводимости и в валентной зоне зависит от к, 
и зависимость а"'^.(Е) становится интегральным эффектом. Зави
симости интенсивностей 1тАР) некоторых из парциальных коэффи
циентов поглошения от параметра /3, полученные в результате числен
ного интегрирования (20) при изменении |^ в пределах от нуля до 
^тиЛ^т» = ^ Р* Л М> представлены на рис.1а,б. На этих же рисунках 
для сравнения приведены аналогичные зависимости для непараболич- 
ного полупроводника, полученные на основе работы [5].

3. Обсуждение

Основные закономерности перестройки энергетического спектра 
полупроводника с непараболичным законом дисперсии носителей зар
яда, помещенного в скрещенные электрическое и магнитное поля, были 
найдены в работе [5].

Что касается влияния непараболичности на ход зависимостей 
парциальных коэффициентов поглощения 1т\Р) (20), следует отметить 
следующее. Влияние непараболичности на ход /„,.(/?), как следует из 
(15) и (20), обусловлено двумя факторами. Первый, отмеченный в [5], 
состоит в росте у (при фиксированном Н) при 0 -> 1 из-за уменьшения 
знаменателя в выражении для у (см. (15)). Однако, как показывает 
численный анализ, в области интересующих нас квантующих магнитных 
полей, это обстоятельство практически не меняет вид спектральных
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кривых 1^.^, найденных в [3] для стандартного закона дисперсии, 
вследствие их быстрого спада с ростом Д

Второй фактор, обусловленный непараболичностью, состоит в 
найденной нами зависимости сдвига центров осцилляторов от величины 
ку (см. (15)). Учет этой зависимости в (20) приводит к коренной перес
тройке кривых — к более быстрому спаду и устранению узлов 
(см. рис.1а,б).

X

Рис.1. Интенсивности парциальных коэффициентов поглощения 
^юМ в единицах 7^/0) (* = ЮД 77 = 103 Э) для кейновского 
полупроводника (1,2); (1',2’)- результаты на основе работы [5]. 
а) разрешенные переходы: 1,Г-У=0^-0;2^'-  ̂= 1,^=1; 
б) запрещенные переходы: l,l’-^=0,^ -1;2^1֊^= 1,^ = 2.

Отсутствие узлов на кривой а"'^.(Е) как для разрешенных, так и 
для запрещенных переходов подтверждается результатами эксперимен
тальных работ (см., например, [2]) по поглощению света образцом 1п8Ь в 
скрещенных полях Е и Н.

В заключение выражаем благодарность Э.М.Казаряну и АА.Ки- 
ракосяну за плодотворные обсуждения.
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ԼՈՒՅՍԻ ՄԻՋԳՈՏԻԱԿԱՆ ԿԼԱՆՈՒՄԸ ՆԵՂ ԱՐԳԵԼՎԱԾ ԳՈՏԻՈՎ
ԿԻՍԱՀԱՂՈՐԴԻՉՆԵՐՈՒՄ ԽԱՉՎԱԾ ԷԼԵԿՏՐԱԿԱՆ 

ԵՎ ՄԱԳՆԻՍԱԿԱՆ ԴԱՇՏԵՐՈՒՄ

Ա. Ա. ԱՎԵՏԻՍ8ԱՆ, U. Պ. ՋՈԹՅԱՆ, Բ. Ժ. ՊՈՂՈՍՅԱՆ

Հետագոտվաօ է (այսի միջգոտիական կլանումը լիցքակիրների Կելնի դիսսյերսիայի 
օրենքով կիսահաղորդչում խաչված էլեկտրական և մագնիսական դաշտերում: Արժեքական 
և հաղորդականության գոտիներում ալիքային թվից օսցիլյատորների կենտրոնների շեղման 
կախվածության հաշվաոմամբ որոշված է կլանման կորերի ընթացքը էլեկտրական դաշտի 
լարվածությունից:

INTERBAND ABSORPTION OF LIGHT IN SEMICONDUCTORS WITH NARROW
FORBIDDEN BAND IN CROSSED ELECTRIC AND MAGNETIC FIELDS

A. A. AVETISYAN, A. P. DJOTYAN, B. G. POGHOSYAN

Interband light absorption in semiconductors with the Kane dispersion law of charge carriers 
in die crossed electric and magnetic fields is investigated. With account of dependence of the 
oscillators centers shift in the valence and conduction bands on the wave number, the absorption 
curves dependence on the electric field is found both for allowed and forbidden transitions.
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