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ВНУТРИЗОННОЕ ПОГЛОЩЕНИЕ СВЕТА 
В ПРОСТРАНСТВЕННО-ОГРАНИЧЕННЫХ 

ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ СРЕДАХ

Э. М. КАЗАРЯН, В. Г. ГРИГОРЯН, А. М. КАЗАРЯН

В первом и во втором порядках теории возмущений вычислены ко­
эффициенты внутризонного поглощения света невырожденным электрон­
ным газом тонких квантующих полупроводниковых пленки и проволоки. 
Во втором порядке теории возмущений задача решается с учетом взаи­
модействия с акустическими фононами. В случае заполнения одной под­
зоны для нормального падения света получены явные зависимости коэф­
фициентов поглощения для вышеуказанных сред от частоты светового 
кванта и размеров пленки и проволоки.

§1 . Введение

Известно, что квантовые размерные аффекты оказывают суще­
ственное влияние на оптические свойства пространственно-ограничен­
ных полупроводниковых сред. Так, в работе [1] показано, что из-за 
неопределенности поперечного импульса электрона в пленке пренеб­
речь поперечной компонентой волнового вектора световой волны, как 
ато обычно делается в массивном образце, нельзя; это приводит к 
внутризонному поглощению уже без учета релаксационных эффектов 
(см. также [2]). В работах [3—5] рассмотрено поглощение, связанное 
с междузонными переходами, а также экситонное поглощение в усло­
виях проявления размерного квантования в пленках и проволоках.

В настоящей работе рассматривается внутризонное резонансное 
поглощение при нормальном падении света, а также поглощение сво­
бодными носителями при фононном механизме рассеяния в простран­
ственно-ограниченных полупроводниковых средах—пленках и прово­
локах.

Будем пользоваться моделью прямоугольной потенциальной ямы 
с бесконечно высокими стенками (соответственно одномерной — для 
пленки [6] и двумерной — для проволоки [7]). Она учитывает ограни­
ченность движения электронов в направлении z для пленки и направ­
лениях х, у для проволоки. В случае пленки волновые функции и 
дискретные уровни энергии соответственно будут

1 . 2 ^nz fl* /кп1։> = Т=ехр№)к —sin —) =an=, (1)

где S—площадь поверхности пленки, L — толщина.
В случае проволоки соответственно имеем
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где 6-длина проволоки, £-длина стороны сечения, т* - эффек­
тивная масса электрона в направлении квантования.

Заметим, что для использования приближения эффективной мас­
сы в направлении квантования предполагается, что пространственно 
ограниченная среда содержит в этом направлении по крайне мере 
несколько сот атомных слоев. Выбирая Ь в интервале ( -и ,
Г—в интервале (30°-100° К), будем иметь достаточное количество 
свободных носителей в первой подзоне.

Коэффициент поглощения будем вычислять по известной формуле

с ,«՛ С
где Е — диэлектрическая проницаемость среды, с — скорость света, 
.V—концентрация электронов в зоне проводимости. Усреднение про­
изводится по начальным состояниям. Вероятность перехода в едини­
цу времени Р^։ дается выражением

ри.=^|Яи-|։г^-^)> (2)
й

где Н^ = (НОр+Нрп)^՛ —матричный элемент оператора возмущения, 
Е„՛—Ел—разность энергий системы электрон фотонное фононное 
поля.

Интересующий нас матричный элемент, взятый по возмущенным 
волновым функциям, есть

где НОр — оператор электрон-фотонного взаимодействия, а оператор 
электрон-фононного взаимодействия Н^, в приближении деформацион­
ного потенциала дается выражением

Нр^=+гС1У,Ь |д|(------ ) ехр(±^г). (4)
, \2р^/

Здесь С։ — константа взаимодействия, р — плотность кристалла,
—операторы рождения (+) и уничтожения (—) фононов.

В дальнейшем мы пренебрегаем квантованием фононного спектра, 
полагая, что ЕТ^^а,» где а0 — постоянная решетки, 6 — температура 
Дебая.

§ 2. Вычисление коэффициента резонансного поглощения 
для пленки и проволоки

а) Рассмотрим случай нормального падения света на пленку. 
Простые вычисления для оптического матричного элемента в пленке 
дают
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<«1&Р1»>=- ^(^(֊УЧсо5(;* 0)^ (5)

* Случай оптических фононов при продольном падении света в пленке рас­
смотрен в [11].

| ® \ т*/  \Йш/ 
где

"^ {зг Ц - I ^^^у^щ^^у _(^ • I )

Здесь 8е — волновой вектор фотона в направлении г, ;—единичный 
вектор поляризации света.

Вероятность перехода а (копо) -^ ^(к, п^) дается выражением (2), 
где Е^՛ — £ = а(п^ — п^) — йю = ЙшЯ/Л(| — йш.

С учетом (5) и (6) для полного коэффициента поглощения полу­
чаем (после усреднения по начальным состояниям)

16 т2/Уе*  £ Г г,
։ = , £ \Еп. п. (5 £) о (о)я я. — ю). (7)

V ^ ст*  Нт Я/ 7 7

Полученная частотная зависимость совпадает с результатами [2]. 
При фиксированной частоте с увеличением £ коэффициент поглощения 
уменьшается, что объясняется поведением функции Еп^^гЬ).

б) В случае проволоки аналогичные вычисления приводят к сле­
дующему выражению для коэффициента поглощения:

16ЛУЛ« у р . , ,( ։|2т^Л1-(-։)*-  *'>|  .
’ - ТТ^^).£, ' * ’ И ---1^֊т^— | +

2 2ткТ]
+ Ь г'тот ,-------- --- -- ( О (<М«-։—Ш ),

7 Й2 ) 
где

_ О (П/ + т}֊ п; - т^)— Йо>

Первый член в фигурных скобках объясняется исключительно 
квантованием в направлении у. Он максимален для переходов между 
ближайшими подзонами. Члены в фигурных скобках не могут быть 
одновременно отличны от нуля. Появление множителя £՜’ следует из 
соображений размерности. Как в случае пленки, так и для проволо­
ки при £—» оо а (£) — 0, что соответствует случаю массивного полупро­
водника.

§ 3. Вычисление коэффициента поглощения с учетом рассеяния 
носителей заряда на акустических фононах

В отсутствии резонансного поглощения рассмотрение трехчастич­
ных процессов становится принципиально необходимым. В данном 
случае предполагается, что роль третьего тела играет акустический 
фонон. Воспользуемся теорией Фэна, разработанной для случая мас­
сивного полупроводника [8 — 10]*).
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В выражении (3) второй член соответствует процессу, при кото­
ром электрон сначала поглощает или испускает фонон, а затем фотон. 
Назовем этот процесс процессом типа „б“. Третий член соответствует 
процессу, при котором электрон взаимодействует сначала со светом, 
а затем с фононом (процесс типа ,,а“).

а) Начнем с рассмотрения процессов типа „а“ в пленке.
Представим коэффициент поглощения в виде суммы 

п п
где ая и я* — коэффициенты поглощения (так называемые парциаль­
ные коэффициенты), обусловленные переходом электрона на л-ый по­
перечный уровень соответственно с поглощением или испусканием 
фонона.

Согласно формуле (5)

< ^л,1 Нор\ копо > = - £/^2^оСОз^^ .

При £=5-10՜8 м и X — 20 мкм имеем зг£~10“г<^1, а значение 
функции Г для п, = л0 на несколько порядков превосходит ее значе­
ние для Л4^=Л0. Поэтому при суммировании по виртуальным состоя­
ниям можно ограничиться лишь диагональными членами, полагая 
£ лдлу ( 5^ £ ) | ^ 1 •

Вычисляя матричные елементы оператора электрон-фононного вза­
имодействия [1, 4] для переходовя/ (^ппоп,) —♦ я'(к/, п/, пч—1) спогло- 
щением фонона и «I (&опопт) _> “' (^/> л/, п^ + 1) с испусканием фонона, 
будем иметь

<*'|ЯДк> = ^С1А(*/֊*0Т<п)2 ^(я^у

, (10)
Учитывая, что

имеем

%- = %+=֊> * = 2Х- 2 л
Обозначим через Р0/(а) вероятность перехода (копо)-★ (к/п/) в 

случае процесса типа „а“. Просуммируем Р0^а) по всем конечным 
состояниям /, предварительно проинтегрировав по д. Для вероятности 
процесса „а“ окончательно получим

Р = ^С^е^кТ^ 
р«։ет*£(Лш)’ (И)

Аналогичные вычисления для процессов типа „би дают
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2 С? -в։ Ькт(кЦ йшЛ

Учитывая оба процесса, для парциального коэффициента погло­
щения получаем

4NC] ^е3кТ(2кТ+ Йш') t п
cos’ ]/ Б Lh (Йш)а

’"/ = 4ЫС^егкТ(2кТ-Иш') Йш' ь _ (12)
------- !—-——— ------------ ехр----- > ЙФ <0,

cps* И г/.Й(Йш)3 кТ

где Йш' = Йш — а (п2— п2).
Появление множителя А՜1 в (12) легко объяснить следующим обра­

зом. Очевидно, поглощение пропорционально числу двумерных состоя­
ний в пленке, которое, в свою очередь, прямо пропорционально пло­
щади поверхности пленки. Так как ал.— поглощение в единице объе­
ма, то очевидно тЯ/ ^ լ-՝.

Проследим частотную зависимость коэффициента поглощения. 
Рассмотрим несколько предельных случаев.

1. Ии ^ кТ. Пренебрегая характерными пленочными частотами, из 
(12) получаем аЛ/~ш~2. Полученное различие в частотной зависимо­
сти коэффициента поглощения в случае пленки и массивного полупро­
водника (ям։сс. (ш)— ш՜3'2) можно понять из следующих соотношений:

5«“М_ ~ Р^ ~ _ (Й(И + ьтуп~ш1/2 = Ц 3/2 .
«ПЛ (ш) рпл const Ш՜2

2. —hw'^ кТ. Тогда аЛ/ имеет сильную экспоненциальную зави­
симость. В интервале Кш' ~ кТ для nf=fcn0 ип/ имеет максимум при 
положительных йш'. Качественная зависимость парциального коэффи­
циента поглощения от частоты с учетом резонансного поглощения да­
на на рис. 1. Для полного коэффициента поглощения будем иметь

«К = 2 {2кт^ ЙИ +
cpS4 e1^ Lh (Йш)3 йш'>0

+ 2 (2kT-h*')e”], 
Йш'<0

(13)

причем при отрицательных Йш' в сумме (13) можно ограничиться лишь 
одним членом.

б) В случае проволоки вычисления удобно провести отдельно для 
у- и г-поляризаций.

Для оптического матричного элемента имеем выражение
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Рис. 1. Качественная зависимость парциального коэффициен­
та поглощения от частоты света с учетом резонансного пог- 

лощения для пленки.

“/1^1а — ко) F'nln0(SxL) X

с,у • т\ — тп1и
+ I /£0 ^т^гп! (14)

где ;у и ;х — проекции единичного вектора поляризации на оси у и г.
Для матричного элемента электрон-фононного взаимодействия 

имеем
кр тр п^Йр^кр т^ п, > = 4- г С^ (^/ — ^о + 9») X

X 7----- ) ^прц^хЪ) Гтрп^Яу1-)-

При тех же приближениях, которые использовались выше 
пленки, для парциального коэффициента поглощения получаем

(15)

для

8С1кТегЪ- 2
2Р + 2тУ 

/ ,, . 2т*1и»'
(16)

в случае г-поляризации, и 

8С}кТе2^ 2^
рз*л։*в£։с Нш

а(т2- т2)]՜2 + 2

X рК» — а (т^ — ш2

2тот|(1-(-1ГИ|)
^ к^т} — т2) 

2т^(1-(֊1р+и/)

а
X

2

Цт^ — т2е) 

ц + ^у՞
(17)

в случае ^-поляризации. В (17) Ьш' = Ьт — а (п} + т՛} — т% — и;;).
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Как и в случае пленки, при усреднении будем различать случаи 
Нш'>0 и И«'<^0. Наличие множителя Л՜2 в (16) и (17) объясняется 
так же, как и в случае пленки, а именно, пропорциональностью числу 
одномерных состояли*։.

Исследуем частотные зависимости для некоторых частных слу­
чаев.

При ТЬ/ ^ кТ имеем

^П^Ш^ ^

(0-2.5

Ш՜3՛3

при я-поляризации 
при ^-поляризации.

Заметим, что при условии Нм' '^ к Т в случае г-поляризации мы фак­
тически рассматриваем поглощение света в одномерной подзоне.

Частотную зависимость коэффициента поглощения для пленки 
(ш՜2-5) легко понять из качественных рассуждений, используя зависи­
мость а~ю՜1’3 для массивного полупроводника,

Класс риасе г՝ ю 1,5
  ш • 
®пр------ Рпр 0) 2'$

В случае ^-поляризации аналогичные рассуждения неприменимы. 
Даже в рассматриваемом предельном случае принципиально нельзя 
пренебречь дискретными уровнями и рассматривать поглощение в од­
номерной подзоне. При увеличении Ьш' в сторону больших отрица­
тельных значений число свободных носителей, участвующих в погло­
щении, экспоненциально уменьшается. В соответствии с этим умень­
шается и поглощение света.

При Иш' — кТ элементарным исследованием можно показать, что 
для п/^п0 в случае г-поляризации коэффициент поглощения имеет 
максимум при Иш'^О. В случае ^-поляризации максимум приходится 
на область Йю'с^О. На рис. 2 изображено качественное поведение ча-

Рнс. 2. Качественная зависимость парциального коаффициен- 
та поглощения от частоты света с учетом резонансного пог­

лощения для проволоки (случай., х-поляризации).
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стотной зависимости парциальзого коэффициента поглощения в про. 
волоке.

Нетрудно также получить точные выражения для парциального 
коэффициента поглощения. Из-за громоздкости полученных выражений

Рис. 3. Качественная зависимость парциального коэффициен­
та поглощения от частоты света с учетом резонансного пог­

лощения для проволоки (случай ^-поляризации).

приведем вид коэффициента поглощения только в случае 2-поляри­
зации

8(2к)’/։ С? (^Т՜)"^2
%п ,т фа* (т*)1/2в£а(Ью) ’

X 2У'^Г1^-|, ; (18)

где верхняя пара индексов относится к случаю Ьи/ > 0, а нижняя — к

случаю Ьш' < 0; Ко Мш'
МТ

— цилиндрическая функция мнимого аргу­

мента, 1Г «’ _ , (х) — функции Уиттекера.
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ՍԱՀՄԱՆԱՓԱԿ ԿԻՍԱՀԱՂՈՐԴՉԱՅԻՆ ՄԻՋԱՎԱՅՐԵՐՈՒՄ

է. Մ. ՂԱԶԱՐՅԱՆ, Վ. Գ. ԳՐԻԳՈՐՅԱՆ, Ա. Մ. ՂԱՏԱՐՅԱՆ

Խոտորումների տեսության աոաջին և երկրորդ մոտավորությամբ հաշվված է լույսի ներ- 
ղոնային կլանման գործակիցը ոչ այլասեոված էլեկտրոնային գաղի համար բարակ քվանտաց- 
ված կիսահաղորդչային թաղանթում և լարում։ Խնդրում հաշվի է առնվում լիցքակիրների փոխ- 
աղղեցությունը ձայնային ֆոնոնների հետ։ Մեկ ենթազոնայի լրացվածության և լույսի նորմալ 
անկման դեպքում ստացված է կլանման գործակցի բացահայտ կախումը ընկնող լույսի հաճա­
խությունից, ինչպես նաև թաղանթի (լարի) չափսերից/

INTRABAND ABSORPTION OF LIGHT IN 
SPACE-LIMITED MEDIA

E. M. KAZARYAN, V. G. GRIGORYAN, A. M. KAZARYAN

The coefficients of Intrahand absorption of light by the degenerate electron 
gas in thin semiconductor films and wires are calculated in the first and second 
orders of perturbation theory. In the second order of perturbation theory the problem 
is solved taking into account the interaction with acoustic phonons. In the case of 
filled first subband and the normal incidence of light the dependence of the absorp­
tion coefficients for these media on the frequency of the quantum of light and the 
size of the films and wires are obtained.


