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Для случая “сильного” квантования рассмотрены дипольные переходы 
между состояниями дискретного спектра одной и той же зоны в полупровод­
никовом сферическом слое. Рассчитан коэффициент внутризонного-межпод- 
зонного поглощения слабой волны. Показано, что величина и частота по­
глощения существенно зависят от геометрических размеров образца.

1. Введение

В последние годы значительный прогресс в нанотехнологии сделал 
возможным создание различных сферических наноструктур с размерами от 
нескольких до сотен нанометров, что в свою очередь стимулировало как экс­
периментальные, так и теоретические работы в этой области. Наряду со мно­
гими квазинульмерными системами в настоящее время интенсивно иссле­
дуются полупроводниковые нанокристаллиты в виде различных сферически- 
симметричных структур (см., напр., [1-8]). Интерес этот обусловлен прежде 
всего тем, что подобные гетерофазные системы являются очень перс­
пективными материалами для создания оптических и электронных устройств 
нового поколения [1,5,9,10].

Одним из наиболее эффективных методов определения зонной струк­
туры полупроводников, в том числе и низкоразмерных, как известно, являет­
ся исследование их спектра оптического поглощения [11,12]. Среди множест­
ва оптоэлектронных явлений в низкоразмерных полупроводниках, в том чис­
ле наносферических, большой интерес проявляется к исследованию внутри- 
зонных переходов между состояниями размерного квантования одной и той 
же зоны (см., напр., [6,11-14]).

В этой связи определенный интерес представляет исследование внут- 
ризонных переходов в “отдельно взятом” нанокристаллическом слое, кото­
рый может иметь применение как в “чистом виде”, так и в качестве состав-
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ной компоненты при создании слоистых гетероструктур с заранее заданными 
и требуемыми параметрами для того или иного слоя.

Среди множества подобных работ, касающихся именно сферических 
наноструктур, отметим, в частности, работы [6,14], где в рамках модели жест­
кого ротатора для одноэлектронных состояний рассмотрены внутризонные 
оптические переходы в системе невзаимодействующих электронов, нахо­
дящихся на поверхности наносферы [6], и исследовано влияние однородного 
магнитного поля на эти переходы [14]. Цель настоящей работы - рассмотре­
ние внутризонных дипольных переходов в режиме “сильного” квантования, 
когда энергия размерного квантования носителей заряда в пределах сфери­
ческого слоя много больше энергии их кулоновского взаимодействия.

2. Одноэлектронные состояния в слое

Структуру будем рассматривать в виде композиции “кор”/слой/среда.
Условие “сильного” квантования сводится к требованию

Б2 « а1 > (1)

где Б - толщина слоя, аь - боровский радиус ЗО-экситона в материале слоя. 
Предположим также, что слой достаточно “удален” от центра, т.е. наряду с 
условием (1) выполняется также и следующее условие:

Б«Я}; (Б = Я2֊К^, (2)

гдеЯ։ - радиус “кора”, Я2-внешний радиус слоя.
При выполнении условий (1)-(2), по аналогии с фуллереном, слой в 

радиальном направлении можно аппроксимировать квантовой ямой, “свер­
нутой в сферу” [15]:

0; 
и(г) = । оо;

при 
при

Я, <г <Я2,
г > Я2;г < Я,.

(3)

Подобное модельное представление будет физически адекватным, ес­
ли материал слоя по сравнению с материалом кора и внешней среды являет­
ся узкозонным, и при перекрывающихся запрещенных зонах контактиру­
ющих материалов величина разрыва зонной энергии на интерфейсе много 
больше энергии размерного квантования носителей заряда в квантовой яме 
слоя. Типичными в этом смысле можно считать, в частности, композиции 
CdS/HgS/CdS, CdSe/ZnS/CdSe, CdS/PbS/CdS (см., напр., [2,4,8]). Для нанооболо- 
чечной структуры CdS/HgS/CdS, например, глубина квантовой ямы слоя со­
ставляет порядка электрон-вольта, боровский радиус ЗО-экситона в слое 
ак ~ 50 нм, а в коре и среде ас ~ Знм. Так что, если положить Я, ֊ ал, то для 
названной структуры условия (1),(2) действительно будут иметь место, и, во 
всяком случае, для не сильно возбужденных состояний приближение модели 
(3) будет выполняться с достаточной точностью.
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Одноэлектронные огибающие волновые функции в сферических ко­
ординатах (г,9,<р) будем искать в виде

. ■ г

где п,1,т - соответственно радиальное, орбитальное и азимутальное кванто­
вые числа, Ч1т(Э,(р) ֊ нормированные шаровые функции. Для “радиально­
го” уравнения Шредингера в приближении изотропной эффективной массы 
(р) соответственно имеем:

(5)
2р Л' 2рг

где Е - полная энергия частицы в слое. В случае потенциальной ямы (3) гра­
ничные условия для радиальной функции будут иметь следующий вид:

Ж) = НЛ2) = 0- (6)

При / = 0 для /(г) элементарно получаем:

(7)

Для решения же (5) при / * 0 перейдем к переменной

Р = Г~Щ (8)

и ограничимся, с учетом условия (2), первым порядком по малой величине

(9)

Введя безразмерную переменную

~ЬГ)

вместо (5) приходим теперь к уравнению 

/’(£)+Ш = 0.

Здесь мы использовали обозначения

2^ ’ 2^ Л, '

(10)

(11)

(12)

С учетом (2),(9) из (10) и (12) нетрудно увидеть, что в интервале 
0 < р < А для переменной £ имеем:

£»1- (13)

Решения уравнения (11), как известно, даются линейной комбинацией
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функций Эйри первого и второго рода, которую, при выполнении условия 
(13), можно представить в следующем асимптотическом виде [16]:

5Ш —^ 2 + —
3 4

1 Л 3 \
+---- £ 4 СОЗ — ^2 + —

л 3 4 (14)

где С,,С2 - нормировочные константы.
Воспользовавшись теперь граничными условиями (6) и условием нор­

мировки

/|*('|2^ = |к<р)|^ (15)
я, о

для энергетического спектра и нормированных радиальных огибающих вол­
новых функций, соответственно, получаем:

Е = Е, ^2п2
2рЬ2 2^Я2 ’ (16)

Хп.1 (р) = -Л֊(1 ֊ «„./Р^п /З^р,
(17)

где

ап.1 ~ ’ £”’1 “4£П,1

_ п £„,1
2 ’ ^''~Ь\Е,п

2
(18)

причем

(19)

3. Внутризонные-межподзонные переходы в слое

Для определенности положим, что падающий свет поляризован ли­
нейно вдоль оси г. Тогда в дипольном приближении для возмущения К, свя­
занного со световой волной, будем иметь:

Г/ 1е1л° ( а д зт .9 5
V = -;й —— соз#--------------— 

тйс у дг г д9)
(20)

где т0 - масса свободного электрона, е - его заряд, с ֊ скорость света в ваку­
уме, - амплитуда световой волны.

Для матричных элементов М^, оператора (20), построенного на волно­
вых функциях (4),(17), при получающихся правилах отбора Дти = 0; Д/ = ±1, в 
общем виде получаем:
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а) Ат = 0; Д/ = -1; (/у = /; -1; I, =1 - 1,2,—)

М =ЙЖ -/з^ ^а^ -а,/}֊р^+а  ̂ ; (21)
тос у 41 -1 ( 1

б) Ди = 0; Д/ = 1; (1, = /, +1; 1,=1 = 0,1,2,...)

м _ЙЖ -а^֊р^а^ Д. (22)
тос р(/ + 1;-1 [ «1 ]

где индексы /,/ относятся, соответственно, к начальному и конечному со­
стояниям, а функции /1,/2,/3 имеют следующий вид:

/1 -/1(^у,Д) =

/2=/2^у,Д) =

зт^Р ,-Р,)Ь 5т(Р, + р, )Л 
(^-ди (Д^дд ’

еоз(Д/-р1)Ь-Х соз(р у + Д

Л^Л(^.А) =

ьЧр^р,)2 ^(РГ+Р^2 

соз(Р ̂ Р^Ь-Х соз(^у + р,\-

(23)

(Д/֊АД (^+ДК

С учетом условий (2),(13),(19) выражения (21),(22) можно существенно 
упростить. Для Му у теперь получаем:
1. Переходы /у =/,- -1 (/, =1 = 1,2,...)
а) «г = п, :

Л/ = Й1.Ш_ Г т =;;112-/к 
тос ^\ 412-\ тосЯ}

(24)

б) «у *«,; п^+п, четное:

м^ь
144 / I/2 -т2 
тос R՝ V 4/2 -1

1 Г 

пг +п, [4Е10п/ 4Д,о"/
1

пг֊п, [4£10Лу 4Д.о«,
;(25)

в) п] ФП{\ Ոf±ni нечетное:

1^0 

тосЬ
12-т2 ^пг»1
М2 -1 п2 -п2

(26)

2. Переходы /у =/, +1 (/, в/ = 0,1,2,...)
а) пг =п, :

«ос Л1 У 4(/ + 1)2 ֊1 ^осД к (27)
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б) Пу ^ л,; «у ± л, четное:

м |£;Ж— Г1)'՜'”2 1 Г ^ , ^
л' тос Я, Ц/ + 1)2-1|л/+п, 4£К0Лу 4£10Л,

1
«/-«/[^Лу ^Е^ ; (28)

в) л^^л,; лу±л, нечетное:

М.г,=^
1е1л / +1 4лул,
«ос А у 4(/ + 1)2 -1 ֊^п2' (29)

Опуская постоянные множители, для коэффициента поглощения в общем 
виде можем записать:

«(^)~2>^,/|2£(£/֊Е/֊М> (30)

где Е,,Е] - энергии соответственно начального и конечного состояний но­
сителей заряда в зоне, <5(х) - дельта-функция Дирака.

4. Обсуждение результатов

Из результатов, полученных в работе, можно заключить следующее:
1. Из (24),(27),(30) видно, что при лу=л, будет наблюдаться итоговое 

поглощение на равноотстоящих частотах

й 2й /й / ,
(/=1Л(31)

/Ш] Л 2 ^2

Интенсивность поглощения этой серии при данном / определяется ве­
личиной

(М2М2-/2Ы2. <3^՛
2. При лу *л, поглощение и излучение происходят на различных час­

тотах, которые определяются из соотношения

ЕП/,1, =Еп,;, ±*“>, (33)

где верхний знак соответствует поглощению, а нижний знак ֊ излучению 
фотона.

3. Интенсивность переходов при четном «у ± и, существенно меньше 
интенсивности переходов при нечетном л у ±и, (в Ь2 / R2 раз).

4. Из (24)-(30) и (31),(33) нетрудно видеть, что интенсивность и частота 
внутризонных переходов в слое, кроме всего прочего, в значительной мере 
определяются геометрическими размерами образца К} и £. В частности, при 
Я, ->оо переходы с лу =и; и лг±л,- четном вообще будут отсутствовать и 
полоса поглощения будет характеризоваться чисто “пленочным” фактором 
«Уи, /(«у - и,2).
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Из сопоставления результатов (21)-(29) и (31)-(33) с результатами по­
глощения в наносфере [6,11,17] и квантованной пленке [18,19] заключаем так­
же, что рассмотренный нанослой “комбинирует” в себе свойства как кван­
товой точки - сферы, так и квантованной пленки, в силу чего, варьируя гео­
метрическими размерами образца, можно добиться в определенных границах 
желаемого и регулируемого изменения оптических характеристик системы.
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ՆԵՐԳՈՏԻԱԿԱՆ ՕՊՏԻԿԱԿԱՆ ԱՆՑՈՒՄՆԵՐԸ ԿԻՍԱՀԱՂՈՐԴՉԱՅԻՆ 
ՆԱՆՈԳՆԴԱՁԵՎ ՇԵՐՏՈՒՄ

Վ.Ա. ՀԱՐՈՒԹՅՈՒՆՅԱՆ, Կ.Ս. ԱՐԱՄՅԱՆ, Հ. Շ. ՊԵՏՐՈՍՅԱՆ

«Ուժեղ» քվանտացման դեպքի համար դիտարկված են դիպոլային անցումները նույն գոտու 

դիսկրետ սպեկտրի վիճակների միջև կիսահաղորդչային գնդաձև շերտում: Հաշվարկված է ներգո- 

տիական-միջենթագոտային կլանման գործակիցը թույլ ափքի անկման դեպքում: Ցույց է տրված, 

որ կլանման մեծությունը և հաճախությունը էապես կախված են նմուշի երկրաչափական 
չափսերից:

INNERBAND OPTICAL TRANSITIONS IN A SEMICONDUCTOR 
NANOSPHERICAL LAYER

V.A. HARUTYUNYAN, K.S. ARAMYAN, H.SH. PETROSYAN

In the case of “strong” quantization in a semiconductor spherical layer the transitions between 
the states of discrete spectrum of the same band are considered. The optical absorption coefficient 
for innerband-intersubband transitions is calculated. It is shown that the magnitude and frequency 
of absorption essentially depend on the geometrical sizes of the system.
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