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Рассмотрено межпримесное поглощение света в тонких слабо легированных проволоках полупроводников
типа AIIIBV с кейновским законом дисперсии носителей заряда при учете одномерного хаотического
распределения примесей. Исследован ход кривой поглощения: найдено пложение максимумов поглощения,
соответствующих переходам с основного акцепторного уровня на основной и первый возбужденный уровни
донора в проволоке, их края и полуширины. Показано, что непараболичность, приводящая к реализации
переходов между основными состояниями примеси, вызывает резкое отдаление этой линии поглощения от
остальных.

Межзонное примесное поглощение света в тонких
полупроводниковых проволоках типа AIIIBV с учетом
конкретной зонной структуры полупроводника иссле-
довалось ранее в работе [1], где были рассмотрены
переходы электрона из валентной зоны на дискретные
донорные уровни. Дальнейшее исследование примесного
поглощения в проволоках требует рассмотрения вклада
переходов между дискретными уровнями примеси —
доноров и акцепторов. При решении этой задачи в на-
стоящей работе ограничимся рассмотрением слабо леги-
рованного полупроводника с концентрацией акцепторов
nA � nD (nD — концентрация доноров), когда выпол-
няется приближение ближайшего соседа [2]. При этом
потенциал проволоки (с круглым сечением радиуса R)
будем аппроксимировать бесконечной двумерной потен-
циальной ямой, а вдоль оси 0z предполагать сохранение
одномерной зонной структуры. Закон дисперсии носите-
лей заряда, как и в [1], предполагается кейновским [3],
и используется двузонное приближение (mc = mv = µ,
mc — масса электрона, mv — масса дырки), в котором
этот закон полностью аналогичен релятивистскому [4].

Для рассмотрения межпримесных переходов в тонкой
проволоке необходимо определить волновые функции
и энергетический спектр связанных состояний водоро-
доподобной примеси. В предположении, что боровский
радиус a связанного состояния примеси в массивном
образце (a = ~2χ/µZe2, Z — заряд примесного центра,
χ — диэлектрическая проницаемость кристалла) больше
R, уравнение Ванье примесной задачи распадается на
два: первое из них описывает движение невзаимодей-
ствующих электрона и дырки в плоскости размерного
квантования, второе — движение кулоновски связан-
ной электронно-дырочной пары с кейновским законом
дисперсии носителей заряда вдоль оси 0z. При учете
корреляции этих движений истинный потенциал взаимо-
действия электронно-дырочной пары получается усред-
нением кулоновского по волновым функциям попереч-
ного движения. Следует отметить, что этот учет носит
принципиальный характер для проволок с квадратичным
законом дисперсии [5], так как устраняет трудности,

связанные с неустойчивостью основного состояния од-
номерного водородоподобного атома. В то же время
для проволок AIIIBV в нем нет необходимости: ”реля-
тивизм” закона дисперсии обеспечивает существование
основного состояния уже при сингулярном потенциале
V(z) = −e2/χ|z| [4].

При таком рассмотрении задачи полные волновые
функции, описывающие основное (n = 0) и возбужден-
ные (n = 1, 2, 3 . . . ) состояния электрона, локализован-
ного на однократно ионизованном доноре (с центром в
точке (ρ, z) в цилиндрических координатах с осью 0z
вдоль оси проволоки, центр акцептора находится в точке
(ρ − ρ0, z− z0)), имеют вид
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где λ|m|i — i-ый корень m-ой функции Бесселя J|m| [1];
s — параметр непараболичности, определяющий ”взаи-
модействие” зон (Eg = 2mns2, mn — масса электрона
на дне зоны проводимости, Eg — ширина запрещенной
зоны). Величина α = e2/χ~s играет роль эффективной
постоянной тонкой структуры (для InSb s ' 108 см/с,
α ' 0.2), а величина λs = αa = ~/µs, входя-
щая в выражение (1) для волновой функции основного
состояния, представляет собой аналог комптоновской
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длины волны λ = ~/m0c в случае кейновского по-
лупроводника [4]. Как видно из (1), радиус лока-
лизации электрона, связанного на водородоподобном
примесном центре в тонкой проволоке в основном
состоянии, оказывается меньше по сравнению с λs в

b|m|i =
[
µ2s4 + (~2s2/R2)(λ

|m|
i )2

]1/2/
µs2 раз. Последнее

обстоятельство связано с ограниченностью поперечного
движения носителей заряда с кейновским законом дис-
персии в проволоке: S — площадь поперечного сечения
проволоки, L1

n(x) — полином Лагерра порядка n, Uc(z) —
блоховская амплитуда, t = (1/2)±(1/2)(1−4α2)1/2 [1,4].

Коэффициент межзонного поглощения света вычисля-
ется на основе стандартной техники [6] с использованием
(1)–(3) и с учетом малости величины q⊥R, где q⊥ —
импульс фотона в плоскости, перпендикулярной оси 0z
(для InSb при R' 10−6 см q⊥R' 0.1).

Тогда для оптического матричного элемента перехо-
да электрона между основными состояниями примеси,
”подвешенными” под проволочными подзонами с оди-
наковыми номерами i = i′, m = m′ (вклад остальных
пренебрежимо мал, так как пропорционален квадрату
малого параметра задачи q⊥R [7]), вблизи k = 0 с
учетом (1) находим
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Ω0 — обьем одномерной ячейки, A0 — амплитуда вектор-
потенциала A падающей световой волны, β — угол
между A и осью 0z.

Для коэффициента поглощения при переходах элек-
трона между основными состояниями донора и акцепто-
ра с энергиями

Ei = −Eg + |E |m|A 0,i | − e2/χz0, E f = −|E |m|D 0,i |

(за начало отсчета принято дно зоны проводимости)
получаем
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где z1 = e2/χ(~ω − Ẽg), Ẽg = Eg− |E
|m|
D 0,i | − |E

|m|
A0,i |.

Полученное для α0(ω, z0) выражение следует усред-
нить по случайному распределению примесей в полу-
проводнике. Нетрудно найти вероятность нахождения
ближайшего от данного донора акцептора в пределах ин-
тервала z0, z0 + dz0. В приближении ближайшего соседа
эта вероятность имеет вид одномерного распределения
Пуассона

W(z0)dz0 = SnAe−SnAz0dz0. (6)

Усредняя α0(ω, z0) по распределению (6) и умножая
на концентрацию доноров, для коэффициента поглоще-
ния α0(ω) окончательно находим следующее выражение:
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где ωD = e2/χa~, Ω
|m|
0,i = Ẽg/~, βA = nASa, βD = nDSa.

Для коэффициента поглощения при переходах с основ-
ного акцепторного уровня на первый возбужденный
донорный уровень в проволоке с помощью выражений
(1)–(3), (6) получаем
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1. Обсуждение результатов

Межпримесное поглощение света в тонкой полупро-
водниковой проволоке начинается с переходов электрона
между основными (n = 0) водородоподобными уровнями
бесконечно удаленной акцепторно-донорной пары, свя-
занными с наинизшими подзонами проволоки (i = i′ = 1,
m = m′ = 0) соответствующих зон. Этим переходам, как
следует из (7), соответствует основной примесный пик
с краем поглощения на частоте

Ω0
0,1 =

[
Eg− |E

0
D 0,1| − |E

0
A0,1|

]
/~,

где E0
D 0,1, E0

A0,1 — энергии основного состояния соответ-
ственно донора и акцептора.

Заметим, что само существование этого пика в тонкой
полупроводниковой проволоке обусловлено непарабо-
личностью закона дисперсии носителей заряда, устраня-
ющей неустойчивость основного состояния одномерной
кулоновской задачи, аналогично релятивистской [4]. Для
InSb с Eg = 0.23 эВ, Ω0

0,1 ' 1014 с−1.
Вследствие случайного распределения донорно-

акцепторных пар этот пик имеет конечную ширину,
максимум его, как следует из (7), достигается на частоте

ω0
0,1 = Ω0

0,1 + ωD/2α + βAωD/4. (9)
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Второй член в (9) описывает сдвиг основного пика
поглощения по частоте, связанный с перекрытием вол-
новых функций основных состояний донора и акцептора,
которое оказывается существенным в нашем случае при
меньших в α−1 раз по сравнению с двумерным (2D) [8]
и трехмерным (3D) значениях z0 и соответственно при
бо́льших значениях квазиимпульсов. Определяемый тре-
тьим членом в (9) концентрационный сдвиг пика пропор-
ционален параметру βA и при значениях βA ∼ 0.1 на 2
порядка меньше сдвига, описываемого вторым членом в
(9). Полуширина пика δω ' ωD/2α.

Полный коэффициент поглощения α0(ω), как видно
из (7), формируется в виде отдельных пиков, обусло-
вленных переходами электронов между дискретными
уровнями водородоподобный примеси, образующимися
под дном каждой подзоны квантования в проволоке.

Следующие за основным пики кривой α0(ω) с кра-
ями поглощения Ω

|m|
0,i , сдвинутыми в коротковолновую

область, возникают из-за переходов электрона между
основными состояниями примеси, подвешенными под
подзонами с индексами i, m в проволоке. Для оценок
величин Ω

|m|
0,i удобно пользоваться асимптотическим раз-

ложением энергий основных состояний примеси E |m|D 0,i ,

E |m|A 0,i (3) при малых значениях α, что дает [1]
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Пики α0(ω) располагаются в очеред-
ности корней бесселевых функций [9]
Ω0

0,1 < Ω1
0,1 < Ω2

0,1 < Ω0
0,2 < Ω3

0,1 < Ω1
0,2, отражающей

специфику квантования спектра носителей заряда в
тонкой проволоке с круглым сечением. Их максимумы
достигаются на частотах

ω
|m|
0,i = Ω

|m|
0,i + ωD/2α + βAωD/4,

а полуширины равны полуширине основного пика.
Для проволоки с радиусом R' 10−6 см расстояние ме-

жду двумя соседними максимумами для InSb примерно
равно ωD (ωD ' 1012 с−1), интенсивность пиков спадает
по закону ω−1.

Переходам электрона с основного состояния акцепто-
ра (n = 0, i = 1, m = 0) на первый возбужденный
уровень донора (n = 1, i = 1, m = 0) соответствует
пик с краем поглощения на частоте

Ω0
1,1 =

[
Eg− |E

0
D 1,1| − |E

0
A 0,1|

]
/~,

существенно удаленной относительно Ω0
0,1 в коротковол-

новую область, при указанных выше значениях параме-
тров Ω0

1,1 ' 3 · 1014 с−1.
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Interimpurity light absorption in AIIIBV type
thin semiconductor wires
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Abstract A study has been made of the interimpurity light
absorption in AIIIBV type thin low–doped semiconductor wires
with the Kane’s dispersion law of charge carriers, one–dimensional
chaotic distribution of impurities being taken into account. The
course of the absorption curve was analyzed: the location of
absorption maxima corresponding to transitions from the ground
acceptor level to the ground and the first excited levels of the
wire dinor. It is shown that the non-parabolicity, which leads to
realization of transitions between ground states of the impurity,
causes an abrupt detachment of this absorption line from the rest.
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