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Исследованы спектральные характеристики тонкой полупровод
никовой пленки со сложным законом дисперсии в квантующем маг
нитном поле, обусловленные непрямыми переходами.

Непрямые межзонные переходы (НП) в полупроводнике могут 
происходить одновременно с прямыми [1,2], внося свой вклад в 
наблюдаемую картину спектра поглощения вблизи его края. Для таких 
переходов необходима передача импульса третьему телу, такому, 
например, как примесный центр или газ фононов [1]; возможны также 
НП с участием дислокаций [3] и плазмонов [4]. В работах [1,3,4] 
расчеты проводились для случая параболичного закона дисперсии 
носителей заряда. В работе [5] НП в полупроводнике со сложным 
(кейновским) законом дисперсии в валентной зоне при фононном 
механизме рассеяния из-за сложности математических расчетов были 
рассмотрены при аппроксимации кейновского закона дисперсии 
двучленом гем(к) = а^2 ~Рк4, где а = к2/2т„у 0 = Ь4/±т2Б* , т„- масса 

электрона на дне зоны проводимости.
Представляет интерес решение аналогичной задачи при точном 

учете кейновского закона дисперсии носителей заряда в валентной 
зоне. Законы дисперсии носителей заряда в валентной зоне, прямой и 
побочной зонах проводимости имеют следующий вид:

^ = £у(к)= -^ -£„; ?„ =-ти52 +^т2х4 +Н252к2 ,

*« 3 ^ (к) = ^(о)+£°. ^ 3 ^ (к') = ₽с(кь )+?с>

где ?с - “кинетическая" энергия электрона вблизи экстремума 
побочной зоны проводимости в точке кь, разность энергий (£„-£,)
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промежуточного (т) и начального (?) состояний равна ширине г0 
запрещенной зоны прямого перехода, з ֊ параметр непараболичности 
(для 1п5Ь з и 10* см/с).

Рассмотрим вначале непрямые переходы в отсутствие 
магнитного поля.

Коэффициент поглощения (КП) света, обусловленный непря
мыми разрешенными переходами с одновременным поглощением фо
тона и поглощением (испусканием) фонона, вычислен нами во втором 
приближении теории квантовых переходов [1]:
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где С”™ и С™ - константы, соответствующие испусканию и по

глощению фононов /-ой ветви колебаний, Лт =Л®-^ Тйо?ч, ЕЯ - 
ширина побочной запрещенной зоны, в(х,/) - бета-функция, 
2Р](а,Р;у;г) - гипергеометрическая функция. Результаты численных 

расчетов на основе (2) представлены на рис.1.

Рис.1. Частотная зависимость КП 0^(6-) при НП: а) теорети
ческий точный расчет [6], б) приближенный расчет при аппрок
симации закона дисперсии Кейна двучленом [5], в) теорети
ческий расчет для стандартного закона дисперсии [1].
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Пусть к полупроводнику приложено квантующее магнитное по
ле Н, параллельное оси 02, с вектор-потенциалом А0 = (ОД.О)- Тогда 
энергетический спектр дырок в валентной зоне и электронов в побоч
ной зоне проводимости имеет вид [2]:

£у(кх) = -г0 +т„з2 -^т^з^^^Чс^-Зл^^ = ^(0)~^ >

£е (*;)=^ (^)+Vй+(^'+^я=^ ^)+^ >

где Ы,№ - номера уровней Ландау, ц„с = еЬ/2т„ес - эффективные маг

нетоны Бора в соответствующих зонах.
С учетом (3) и с использованием выражения для плотности 

состояний в кейновском полупроводнике в магнитном поле [2], для 
ашп (ш) ПРИ И находим следующее выражение:

тдъа = -^т2з* +2туз2{2М+\}руН , Ь'± = Ла-ег ±Ъач ~[1М' + ^руН +туз‘ -а, 

Nk^ - функция Планка.

В магнитном поле, при учете непараболичности, согласно (4) 
имеем:
1) «юл (®) претерпевает неэквидистантные по оси частот скачки;
2) из-за множителя Та величины скачков растут с ростом номера 
Ландау ТУ;
3) «шп (®) монотонно растет на каждой ступеньке “лестницы” магни

топоглощения в отличие от стандартной дисперсии, где ступеньки го
ризонтальны [1].

В связи с интересом к оптическим свойствам низкоразмерных 
систем представляет интерес исследование НП в тонких пленках этих 
соединений.

Для энергетического спектра и волновых функций носителей заря
да в пленке, в модели бесконечно глубокой потенциальной ямы имеем:

^ я Еу (к) = -ЕУ (Р^+т^2 --\т2^1^^2пЧ^^1лп^ ,

*2 2/2 ($)

ЕГ ^£с(к') = £с(к^+-------  —+(2^ + 1)деЯ ,
2теЬ

Ры^.У.^^/Ь е'к,у <pN(.x-xv) ап(лпг/£),

ЪгсАъУ.х՝) = Т^М е‘к,У Р^(х-хс) 8ш(яи'х/£), (б)
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где Ь - толщина пленки, л, п' - номера пленочных уровней, хп хг- коор
динаты центров осцилляторов. При линейной поляризации световой 
волны в плоскости пленки (е|| Н), для а^ (Ф) получаем:

ан (ю) =-------------------------*-----------

“" т2спео(8о-Ла)2
Е^к'|2г^-^-1/2,^)х

NV

^^'сп'-^-^^^ч) ֊^1^(2^)+ (7)

+^Ыь"г*-՝<2^^^ .

где у = (хс-х^/2А,Л = 4сЬТеН - магнитная длина, £"(х) - полином 

Лагерра.
Как следует из (7), спектр поглощения в тонкой пленке состоит 

из дискретных пиков. Край поглощения Л«в0 соответствует переходу 
между наинизшими магнитопленочными уровнями (У = 0, л = 1) в ва
лентной зоне и (У* = 0, л' = 1) - в зоне проводимости. Из-за непарабо- 
личности закона дисперсии в валентной зоне максимумы поглощения 
спектральной кривой неэквидистантны. Положением края поглощения 
легко управлять путем изменения магнитного поля и толщины пленки.
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ՈՉ ՈՒՂԻՂ ՍԻՋԳՈՏԻԱԿԱՆ ԱՆՑՈՒՄՆԵՐԸ ԲԱՐԴ ԴԻՍՊԵՐՍԻԱՅԻ 
ՕՐԵՆՔՈՎ ԲԱՐԱԿ ԿԻՍԱՀԱՂՈՐԴՉԱՅԻՆ ԹԱՂԱՆԹՈՒՄ 

ՄԱԳՆԻՍԱԿԱՆ ԴԱՇՏՈՒՄ

Ա.Պ. ՋՈԹՅԱՆ, Բ.Ժ. ՊՈՂՈՍՅԱՆ

Հետազոտված են բարդ դիսպերսիայի օրենքով կիսահաղորդչային թաղանթի սպեկ
տրալ բնութագրերը պայմանավորված միջգոտիական ոչ ուղիղ անցումներով մագնիսա
կան դաշտի աոկայությամբ:

INDIRECT INTERBAND TRANSITIONS IN THIN SEMICONDUCTOR FILM 
WITH COMPLICATED DISPERSION LAW IN A MAGNETIC FIELD

A.P. DJOTYAN, B.G. POGHOSYAN

The spectral characteristics of thin semiconductor films with complicated dispersion law 
due to indirect interband transitions in a magnetic field are studied.
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