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Исследовано межзонное поглощение света в тонкой размерно­
квантованной полупроводниковой пленке типа А^5 с непараболичным 
законом дисперсии в скрещенных электрическом и магнитном полях. С 
учетом зависимости сдвига центров осцилляторов от волнового числа 
проанализирован ход спектральных характеристик от напряженности 
электрического поля.

В настоящее время продолжает расти интерес к детекторам ИК- 
излучения, работающим в диапазоне 3-5 мкм и 8-14 мкм [1-3]. С этой 
точки зрения перспективными представляются актуальные объекты сов­
ременной микроэлектронники - тонкие полупроводниковые пленки с 
узкой запрещенной зоной. Будучи помещенными в скрещенные элек­
трическое и магнитное поля, такие пленки могут служить полихромати­
ческим детектором ИК-излучения с плавным электрическим управле­
нием [4].

В связи с этим в настоящей работе исследуется межзонное поглоще­
ние света в тонкой размерно-квантованной полупроводниковой пленке АЭВ5 
с непараболичным законом дисперсии носителей заряда в скрещенных 
электрическом Е и магнитном Н полях. При наличии последних приближе­
ние эффективной массы справедливо для узкощелевых полупроводников 
А3В5 при Е «104 В/см (при Г= 300 К) и Я £ 104 Э [5,6].

Для таких полупроводников, в частности для 1п8Ъ, хорошо оправ­
дано двухзонное приближение [6], в котором закон дисперсии носителей 
заряда аналогичен релятивистскому с заменой скорости света на пара­
метр непараболичности я (^* 108см/с); в этом приближении эффек­
тивные массы носителей заряда в соответствующих зонах равны: 
mc=mv =т [5].

Пусть магнитное поле И направлено по оси 02 перпендикулярно 
поверхности пленки с толщиной Ь, а электрическое Е - по оси ОХ. В
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относительно слабых электрических полях, при значениях параметра 
Р = сЕ/зН<1, движение носителей заряда все еще носит “магнитный" 

характер с ларморовской частотой аз = озох/1—р2, где ®( = еН/тс [6].

Используя модель бесконечно глубокой ямы для пленочного по­
тенциала и предполагая сохранение в пленке двумерной зонной структу­
ры, для полной волновой функции носителей заряда в зоне проводимос­
ти, при наличии скрещенных полей Е1Н(А = (0,йх,0)), из решения 
уравнения Клейна-Гордона находим (аналогично для Т,(г)) [6]:

Те(г) =
£ Ел+ег1\

е ”<рц{х-хе)влз——ис(р), (1)

где Ел - энергия в зоне проводимости при ку =0, иег(р) - блоховская
амплитуда в соответствующих двумерных зонах, а

РЛи-։()=(2 Л] е Н”\л) (2)

- осциллягорная функция, Н^х) - полином Эрмита, Л = (П/таз)У2 - 

магнитная длина: Л «։ Лй = {сЬ I еН)т при р<\.
Для энергетического спектра носителей заряда находим

-^-рПзку+^+Е^ + 1)^1-р2)1/2 + Е, -—5֊(1 ֊Р2)'12-,Ее =

Е՝ =
,------------------------------------------------------- (3)

֊֊^-jЗfiSk;-J֊f+eg(2^^+№(1 ֊Р^ + Е' —T-(1 -р2)1/2 , 
V 2ть

где ц = еЫ2тс - эффективный магнетон Бора, п, п' - номера пленоч­
ных уровней, а Я, ^' ֊ уровней Ландау в соответствующих зонах: 
л, л' = ЦЗ..... N, ^' = 0,1,23,

Как и в [6], положения центров осцилляторов в зонах опреде­
ляются выражениями:

V еЕ „ ^о
1-^2 пк2 Лазд^-р2՝) 

1-£2 тз2 ^0(1֊р2)

(4)

где ЕС,=Е^+^.

Пусть, для простоты, свет падает на пленку по оси 02 (д - им- 
пульс фотона, ? = ?х). Для матричного элемента межзонного перехода 
между состояниями Т/г) и Т/г), описываемыми (1), получаем

^ - СеС* '^(ЮсЛ^8к^рР(дгЕ)х1,
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где Сел =
е*/2

Ее,у$ +ех/2
вид функции Р”.(дгЕ) найден в [7],

рст(х)=-^4- (^(Р^^^^Р, (в)
«о *

X - двумерный волновой вектор в плоскости пленки, 50 - площадь 
элементарной ячейки на поверхности пленки, а

(7)

- интеграл перекрытия осцилляторных функций. Из-за смещения цент­
ров осцилляторов в разные стороны в электрическом поле / * 0 и при 
^*^' [6,8].

При кейновском законе дисперсии для величины у = (ху-хе)/2Л, 
характеризующей смещения центров осцилляторов, из (4) с учетом (3) 
получаем

1-ДА
7 7о(1-рг)^' (8)

т.+т., . „ „где у 0 = ——1 сА0Е - постоянный сдвиг для стандартного полупровод- 
лпН

ника, А,= —— аналог комптоновской длины волны в кейновском по- 
тз

лупроводнике.
Коэффициент межзонного поглощения аЕ,н (а) в тонкой пленке

имеет вид:

аБ'Н(0}) = ^ ^||Рж|>֊  ̂+ £?)^, (9)
0 Пп.Н*'

где ^0 - плотность числа фотонов, у ֊ скорость света в полупроводни­
ке.

Используя выражение (5) для Рк, из (9) находим:

‘"'«“^•’֊■М—} уга!«Ц^^мх

^о^ \тос} ЬЦК^ПП

Ж^Сг^'-2'^^^^^ .

где

^=№+е։(™ + Ъ^-02УП + £։^ 
I * 2тЬ

ь2_2_/2Л^ ^^^^^"^рн{\-р^п^Е1 ^^-^-^}П

(10)

(11)
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Как и в [6], выражение для а"нЮ в случае непараболичного 
закона дисперсии можно получить, проинтегрировав по ку многочлен в 

(10), возникающий от квадрата полинома Лагерра. В случае стандартного 
закона дисперсии такой сигуапии не возникает, поскольку аргумент 
полинома Лагерра от ку не зависит [8].

При л=я« = 1, я = Я’ = 0 величина 2ДЛ„ играет роль эффектив­
ной запрещенной зоны ^, определяющей в тонкой пленке новый край

поглощения
2 2 2хШ ____

нелинейно зависящий от Е и Я. При Е ֊► 0 выражение (12) переходит в 
аналогичное для края поглощения в тонкой пленке А^В в магнитном 
поле [9]. Изменяя величину Е при фиксированных L я Н, можно легко 
регулировать положение края поглощения .

Для тонких пленок, как и в [9], спектр поглощения формируется 
из дискретных линий, соответствующих переходам с одного магнетопле- 
ночного уровня л', Я’ в валентной зоне на другой - Я,л в зоне про­
водимости. Благодаря малым значениям эффективных масс в уз- 
кошелевых полупроводниках (например, в InSb) может быть достигнута 
существенная перестройка магнетопленочных уровней путем малых из­
менений L и Н.

При Е» 500 А и Я = 104 Э тонкую структуру спектра определяют 
переходы между “магнитными” уровнями, “привязанными к пленоч­
ным [9], однако при наличии Е становятся возможными переходы между 
уровнями с любыми N,N'. Интенсивность конкретного перехода 

Ifli2
(n'N')-^(nN) определяется множителем . ”-—INN՛ (Я* где

^NW^Nn

Графические зависимости INN.(P) для разрешенных и запрещен­
ных переходов, полученные в результате численного интегрирования, 
приведены в работе [6].

С увеличением электрического поля как край поглощения, так и 
все максимумы кривой поглощения сдвигаются в длинноволновую об­
ласть. При этом происходит плавная перестройка спектральной кривой: 
разрешенные при Е = 0 максимумы, соответствующие переходам с рав­
ными Я, гасятся и возникают новые, ранее запрещенные (Я # Я'). На­
иболее медленно с ростом Е спадает интенсивность основного пика, со­
ответствующего переходу (1,0)-> (1,0); при Е» 500 А и Я = 104Э макси­
мум его при Е = 0 приходится на длину волны Л « 4,78 мкм.

В заключение выражаем благодарность Э.М.Казаряну за плодо­
творные обсуждения.
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ԼՈՒՅՍԻ ՍԻՋԳՈՏԻԱԿԱՆ ԿԼԱՆՈՒՄԸ ՆԵՂ ԱՐԳԵԼՎԱԾ ԳՈՏԻՈՎ 
ԿԻՍԱՀԱՂՈՐԴՉԱՅԻՆ ԹԱՂԱՆԹՆԵՐՈՒՄ ԽԱՉՎԱԾ ԷԼԵԿՏՐԱԿԱՆ 

ԵՎ ՄԱԳՆԻՍԱԿԱՆ ԴԱՇՏԵՐՈՒՄ

Ա. Ա. ԱՎԵՏԻՍՅԱՆ, Ա. Պ. ՋՈԹՅԱՆ , Բ. Ժ. ՊՈՂՈՍՅԱՆ

Հետազոտված է լույսի միջգոտիական կլանումը լափային քվանտացված A3BS տիպի 
ոչ պարաբոլային դիսպերսիայով բարակ կիսահաղորդչային թաղանթներում' խաչված էլեկ­
տրական և մագնիսական դաշտերում: Հաշվի առնելով օսցիլյատորների կենտրոնների շեղ­
ման կախվածությունը ալիքային թվից, հետազոտված է սպեկտրալ բնութագրերի վարքը 
էլեկտրական դաշտում:

INTERBAND ABSORPTION OF LIGHT IN THIN FILMS OF SEMICONDUCTORS 
WITH A NARROW FOBIDDEN BAND IN CROSSED ELECTRIC

AND MAGNETIC FIELDS

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

Interband light absorption in a thin size-quantised semiconductor film of A’B3 type with 
a nonparabolic law of dispersion in crossed electric and magnetic fields is investigated. 
Taking into account the dependence of the oscillators centers shift on the wave number, the 
shape change of spectral characteristics depending on the electric field, is analyzed.
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