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Актуальность  темы.  Как  известно,  для  полупроводниковых 
квантовых проволок (КП) исключительное значение имеет кулонов
ское взаимодействие носителей заряда, включая экситоны и водоро
доподобные  примесные  центры  (ВИЦ)  [1, 2]. Для  объемных  полу
проводников характерны большие значения статической диэлектри
ческой проницаемости  s, > 10. Поэтому кулоновское взаимодействие 
носителей заряда в них сильно ослаблено, и водородоподобные свя
занные состояния  имеют малые энергии связи  (<  10"̂  эВ) и макро
скопически  большие  эффективные  радиусы  (> 10  нм).  В  слу
чае КП, когда расстояние между зарядами становится больше радиу
са КП, ситуация меняется  [1]. Заметную роль начинает играть поле, 
создаваемое этими зарядами в окружающей КП среде. Если при этом 
диэлектрическая  проницаемость  среды  г^ «  е,,  то  взаимодействие 
оказывается значительно большим, чем в однородной среде с  6). На 
эффект  усиления  кулоновского  взаимодействия  в  гетероструктурах 
«КП   диэлектрик»  внимание обратили достаточно давно  [3]. Было 
обнаружено, что этот эффект приводит к резкому увеличению экси
тонного  поглощения  света  [1]. С другой  стороны,  как  показывают 
эксперименты [4], в случае, когда  ЕЗ > е,, наблюдается эффект гаше
ния экситонной люминесценции  пористого кремния. Поскольку па
раметры  водородоподобных  состояний существенно  зависят  от ди
электрических свойств среды, окружающей КП, то простой вид по
тенциала взаимодействия удается получить лишь в ряде предельных 
случаев, включающих вариант квантового предела  [1]. В этой связи 
возникает  естественный  вопрос  о  границах  применимости  метода 
эффективной массы при расчете спектра водородоподобного связан
ного состояния. Следует отметить, что «одномерность» кулоновско
го  потенциала  может  быть  достигнута  и  без  варианта  квантового 
предела, например, в случае сильного продольного магнитного поля, 
когда магнитная длина много меньше эффективного боровского ра
диуса. Наличие магнитного поля приводит к зеемановскому расщеп
лению  спектра  оптического  возбуждения  водородоподобных  при
месных  центров,  анализ  которого  позволяет  получить  ценную  ин
формацию о зонной структуре полупроводника и химической приро
де примеси. В этой связи становится актуальным  изучение влияния 
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на  спектр  примесного  магнитооптического  поглощения  структур  с 
КП  диэлектрического  окружения  и  спиновых  состояний  локализо
ванных  носителей.  С  другой  стороны,  приложенное  вдоль  оси  КП 
магнитное  поле  может  существенно  изменять  латеральный  геомет
рический  конфайнмент  системы  [57].  Поэтому,  варьируя  величину 
магнитного поля, можно изменять геометрический размер системы и, 
следовательно, управлять ее оптическими  свойствами, что  актуально 
для приборных приложений. 

Цель  диссертационной  работы  заключается  в  теоретическом 
изучении  примесного  магнитооптического  поглощения  в  полупро
водниковых  структурах  с  квантовыми  проволоками  (Шструктуры), 
содержащих  примесные  центры двух типов; /)^"^центры  и водородо
подобные  примесные  центры  соответственно,  а  также  в  исследова
нии  влияния  спиновых  состояний  локализованного  электрона  и  ди
электрического  окружения  на  спектр  магнитооптического  поглоще
ния  Шструктур с водородоподобными примесными центрами. 

Задачи диссертационной  работы 

1.  В  рамках  модели  потенциала  нулевого  радиуса  получить  дис
персионное  уравнение  электрона,  локализованного  на  Z) "центре  в 
квантовой  проволоке  с  параболическим  потенциалом  конфайнмента 
при наличии продольного по отношению к оси проволоки  магнитно
го поля. 

2.  Теоретически  исследовать  примесное  магнитопоглощение, 
связанное с оптическими переходами  электронов  из ^^"^состояний в 
гибридноквантованные  состояния  полупроводниковой  квантовой 
проволоки  для  случая  поперечной  по  отношению  к  направлению 
магнитного поля поляризации света. 

3.  Для  случая  сильного  магнитного  поля, когда  магнитная  длина 
Яд  много  меньше  эффективного  боровского  радиуса  а^,  получить 

аналитическое  решение задачи о связанных состояниях электрона  на 
водородоподобном  примесном  центре в квантовой проволоке  с пара
болическим потенциалом  конфайнмента. 

4.  Теоретически  исследовать  примесное  магнитопоглощение  в 
Шструктуре,  связанное  с  фотоионизацией  водородоподобных  при



месных центров в случае поперечной по отношению к направлению 
магнитного поля поляризации света. 

5.  Провести сравнительный анализ спектров магнитооптического 
поглощения  Шструктур,  содержащих  соответственно Г^'^  и водо
родоподобные примесные центры. 

6.  Для  случая, когда  а^«а^,  получить аналитическое  решение 
задачи  о  связанных  состояниях  электрона  на  водородоподобном 
примесном  центре  с  учетом  спиновых  состояний  локализованного 
электрона в квантовой проволоке при наличии продольного магнит
ного поля. 

7.  Теоретически  исследовать  влияние  спиновых  состояний  свя
занного  электрона  на  спектр  примесного  магнитооптического  по
глощения  Шструктур  с учетом дисперсии радиуса  квантовых про
волок. 

8.  Теоретически  исследовать  влияние диэлектрического  окруже
ния  на  спектр  примесного  магнитооптического  поглощения 
Шструктур с учетом дисперсии радиуса квантовых проволок. 

Научная новизна полученных результатов 

1.  В рамках модели потенциала  нулевого радиуса  получено ана
литическое решение уравнения Липпмана   Швингера для волновой 
функции электрона, локализованного на /)°центре в квантовой про
волоке  с  параболическим  потенциалом  конфайнмента  при  наличии 
квантующего магнитного поля. 

2.  Исследована  зависимость  энергии связи 1)̂ "̂ состояния  от ко
ординат Ј)̂ "̂ центра, магнитного  поля и параметров  квантовой про
волоки. Показано, что гибридизация размерного и магнитного кван
тования  приводит  к значительному  росту энергии  связи по сравне
нию со случаем объемного полупроводника. 

3.  В приближении эффективной массы для случая сильного маг
нитного поля  получено аналитическое  решение задачи о связанных 
состояниях  электрона,  локализованного  на  водородоподобном  при
месном центре в квантовой проволоке с параболическим  потенциа
лом конфайнмента. 

4.  В дипольном приближении рассчитан коэффициент примесно
го магнитооптического поглощения  Шструктуры  с водородоподоб



ными примесными центрами для случая поперечной по отношению к 
направлению  магнитного  поля  поляризации  света  с  учетом  диспер
сии  радиуса  квантовых  проволок.  Показано,  что  для  спектральной 
зависимости  коэффициента  примесного  поглощения  характерен 
квантоворазмерный  эффект  Зеемана.  Найдено,  что  учет  дисперсии 
радиуса  квантовых  проволок  в  Шструктуре  приводит  к  размытию 
резонансных  пиков  в дублете. Показано, что следствием  магнитного 
квантования  является  эффект  гибридизации  спектра  примесного 
магнитопоглощения  Шструктур.  Установлено,  что уширение  полос 
в  спектре  магнитооптического  поглощения  связано  с  увеличением 
заряда остова примесного центра. 

5.  В  приближении  эффективной  массы  для  случая  сильного  маг
нитного  поля  получено  аналитическое  решение  задачи  о  связанных 
состояниях  электрона  на  водородоподобном  примесном  центре  с 
учетом спиновых состояний локализованного  электрона. 

6.  В дипольном  приближении  рассчитан коэффициент  примесно
го  магнитооптического  поглощения  Шструктуры  с  учетом  спино
вых  состояний  локализованного  на  водородоподобном  примесном 
центре электрона. Показано, что в случае поперечной  по отношению 
к  направлению  магнитного  поля  поляризации  света  учет  спиновых 
состояний  локализованного  электрона  приводит  к  зависимости  края 
полосы примесного поглощения от гиромагнитного отношения, а для 
спектральной  зависимости  коэффициента  поглощения  характерен 
аномальный квантоворазмерный эффект Зеемана. 

7.  В дипольном  приближении  рассчитан коэффициент  примесно
го магнитооптического  поглощения  Шструктуры  с учетом  влияния 
диэлектрического  окружения  для  случая,  когда  диэлектрическая 
проницаемость  окружающей  квантовую  проволоку  среды  EJ  много 
меньше  диэлектрической  проницаемости  квантовой  проволоки  е,. 
Показано, что учет влияния диэлектрического окружения приводит к 
существенному  изменению  спектра  примесного  магнитооптического 
поглощения,  связанному  с  кардинальной  модификацией  электрон
ных  состояний  вдоль  оси  квантовой  проволоки.  Установлено,  что в 
случае,  когда  б 2 « е , ,  возможны  оптические  переходы  двух  типов: 

внутриподзонные  и  переходы  электрона  с примесных  уровней  в со
стояния  квазинепрерывного  спектра  квантовой  проволоки. Найдено, 



что для  оптических переходов  первого типа  спектр примесного  маг
нитооптического  поглощения  имеет  ярко  выраженный  осциллирую
щий характер. Показано, что в случае оптических переходов  второго 
типа  происходит  «подавление»  примесного  магнитопоглощения  с 
уменьшением величины  е2. 

Практическая ценность работы 

1.  Анализ  спектров примесного  магнитооптического  поглощения 
Шструктур  с nf^^ и водородоподобными  центрами  позволяет  иден
тифицировать  оптические  переходы,  связанные  с  фотоионизацией 
соответствующих примесных центров. 

2.  Развитая  теория  примесного  магнитооптического  поглощения 
в  lDструктурах  с учетом  спиновых  состояний  электрона,  локализо
ванного на водородоподобном  центре, позволяет  получить  информа
цию  о тонкой  структуре  примесного  центра  и  параметрах  конфайн
мента квантовой проволоки. 

3.  Развитая  теория  примесного  магнитооптического  поглощения 
в  Шструктурах  с учетом  влияния диэлектрического  окружения  мо
жет составить основу для разработки фотоприемников с управляемой 
чувствительностью  в области примесного поглощения света. 

Основные научные положения, выносимые на  защиту 

1.  Учет дисперсии радиуса квантовых проволок приводит к суще
ственному  размытию  пиков  в спектральной  зависимости  коэффици
ента примесного магнитооптического  поглощения  в  Шструктурах  с 

центрами. 

2.  Идентификация  D^"^ и водородоподобных примесных  центров 
в  структурах  с  квантовыми  проволоками  может  быть  проведена  по 
форме  спектра  магнитооптического  поглощения,  а также  по  зависи
мости порога примесного поглощения от величины магнитного поля. 

3.  Учет спиновых состояний локализованного  на  водородоподоб
ном центре  электрона проявляется  в спектре примесного  магнитооп
тического  поглощения  в  виде  аномального  квантоворазмерного  эф
фекта  Зеемана,  а также  в  зависимости  порога  примесного  поглоще
ния от гиромагнитного отношения. 

4.  Параметры водородоподобных  состояний существенно зависят 
от  диэлектрических  свойств  среды,  окружающей  квантовую  прово



локу,  что  проявляется  в диэлектрическом  «подавлении»  примесного 
магнитооптического  поглощения  с  уменьшением  диэлектрической 
проницаемости среды. 

Апробация работы 

Основные  результаты  работы  докладывались  на  V  Международ
ной  конференции  «Оптика,  оптоэлектроника  и  технологии»  (Улья
новск,  2003);  IV  Международной  научнотехнической  конференции 
«Фундаментальные  и  прикладные  проблемы  физики»  (Саранск, 
2003);  Десятой  Всероссийской  научной  конференции  студентов
физиков  и  молодых  ученых  (ЕкатеринбургМосква,  2004);  Между
народном  юбилейном  симпозиуме  «Актуальные  проблемы  науки  и 
образования»  (Пенза,  2003);  Межрегиональной  научной  школе  для 
студентов и аспирантов «Материалы  нано, микро и оптоэлектрони
ки:  физические  свойства  и  применение»  (Саранск,  2003);  Шестой 
Всероссийской  молодежной  конференции  по  физике  полупроводни
ков  и  полупроводниковой  нано  и  оптоэлектронике  (СанктПетер
бург, 2004); Межрегиональной  научной школе для студентов и аспи
рантов  «Материалы  нано,  микро  и  оптоэлектроники:  физические 
свойства и применение» (Саранск, 2004). 

Личное  участие  автора.  Основные  теоретические  положения 
диссертации разработаны совместно с профессором В. Д. Кревчиком. 
Разработка  моделей,  проведение  конкретных  расчетов,  численное 
моделирование,  анализ  результатов  и  выводы  из  них  сделаны  авто
ром самостоятельно. 

Публикации.  По  материалам  диссертации  опубликовано  12  пе
чатных работ, из них 4 статьи и 8 тезисов докладов на всероссийских 
и международных научнотехнических  конференциях. 

Структура  и объем диссертации. Диссертация  состоит  из введе
ния,  трех  глав  и  заключения,  списка  использованной  литературы, 
включающей  105 наименований.  Объем  работы:  110 страниц  основ
ного машинописного текста,  16 рисунков. 

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во  введении  диссертации  обоснована  актуальность  темы,  сфор
мулированы цель и задачи работы, ее научная новизна,  практическая 
значимость и основные положения, выносимые на защиту. 



Первая  глава  диссертации  посвящена  теоретическому  исследо
ванию  примесного  магнитопоглощения  света  в  полупроводниковых 
структурах  в  виде  цепочки  туннельнонесвязанных  квантовых  про
волок с примесными центрами двух типов: Г^~^ и  водородоподобные 

примесные  центры  соответственно.  Магнитное  поле  В  направлено 
вдоль оси  КП, потенциал  конфайнмента  которой  моделировался  по
тенциалом  двумерного  гармонического  осциллятора.  В  случае 
Шструктур  с Ј)^"^центрами для потенциала примеси  использовалась 
модель  потенциала  нулевого  радиуса.  В данной  главе  показано,  что 
такая модель позволяет получить аналитическое решение для волно
вой  функции,  а  также  дисперсионное  уравнение  электрона,  локали
зованного  на  /^''центре,  которое  в  боровских  единицах  имеет  сле
дующий  вид  (отсчет  энергии  связи  Е^^  Ј>̂ "̂ ̂центра  ведется  от 

уровня энергии основного состояния  Е^ Q КП:  \Е^^  = |Ј̂ [̂ + Ј„ Q ) 

V^f+p^  'w,  = 

= Л , — ] = =  j4^exp[(p,^f+w,H:^>»' i ( l exp(2>v,0)" 'x 
л/пр,  о  Jt  l^^' 

хехр 

. 2 
9а  Щ 

2pi(lexp(2>v,/)) 

X 1 +ехр( 2 w, /)[ expf   Р, а *  м +ехр1 Р, а *  /1  |ехр( w^ t) ^dt(\) 

где  г[] =\E,\IЕ^;  Ј',    энергия  связи этого же  примесного  центра в 

массивном полупроводнике;  р* = р^ /а^. 

На рис.  1 представлены  результаты  компьютерного  анализа урав
нения (1) применительно  к 1)^"^состояниям в КП на основе InSb. Как 

видно  из  рис.  1, энергия  связи  Ј)̂ ~ ̂центра  E''^^'^  в  магнитном  поле 

заметно  возрастает  (см.  кривые  1 и  2).  Магнитное  поле  оказывает 
таким  образом  стабилизирующее  действие  на  Ј)̂ ~ ̂состояния  в  КП. 



Видно также, что ограничивающее  действие  потенциала  структуры 
приводит к уменьшению энергии связи 1)̂ "̂ состояния с ростом ам
плитуды потенциала конфайнмента  C/Q • 

15  В.Тл 

Рис. 1. Зависимость энергии связи  Д'  'ueirrpa  Ј•(2"') вКП 
УВ 

на основе InSb от величины магнитной индукции B{L = 35,8 нм, 
Ј,=510~''эВ)для различных значений параметра t/o: 

1t/o  =0,2  эВ;  2С/о=0,5эВ 

Возможность управления энергией ионизации примесных центров 
в магнитном поле открывает перспективу для изменения концентра
ции  носителей  заряда  в  достаточно  широких  пределах  вследствие 
экспоненциальной  зависимости  функции  распределения  от энергии 
вблизи уровня Ферми в КП. Фотовозбуждение электрона с локально
го уровня  //"^центра  в  гибридноквантованные  состояния  КП рас
сматривалось в дипольном  приближении для случая  поперечной по 
отношению к направлению магнитного поля поляризации света. Вы
ражение для коэффициента поглощения  Kgj{(o)  полупроводниковой 
Шструктурой с /)̂ "̂ центрами получено в аналитическом виде в од
нозонном приближении с учетом дисперсии радиуса КП в структуре, 
которая описывается функцией Гаусса: 
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1 E!lk  i 
2'  2w  "*"2 

K^}{<o)^l,92Ka^n'"^X  J  ^«(2«r  +10)"'exp[(«l)']p2^t 
1/2 

X  Z(« + l ) i  5„,,/л'Т1?,/«а"'рЦ2« + Н + 1)рх 
„ = 0  m= l  V  У 

X p'rX(m + i y ^ Y x  ( w  l ) a * " ^ V l l  ,  (2) 

где  KQI=2^^'^  Ыдпа'Х1а^;  A''' = [C,]    целая  часть  числа 

С, =pf Хт1^д+a*  ]/(2w)l;  мдисперсия радиуса КП:  uLIL; 

^ = Е^ /h(i>Q;  ©о    характерная  частота удерживающего  потенциала 

КП;  W =^1 + Р^а*"''  ; « = 0, 1, 2, ...   квантовое число, соответствую
щее уровням Ландау;  т О,  ±1, ±2 ,  ... магнитное квантовое чис
ло;  а*    постоянная  тонкой  структуры  с  учетом  диэлектричес
кой  проницаемости  8;  Я, о    коэффициент  локального  поля; 

X = ho3/Ej    энергия фотона в боровских единицах. 

Процесс вычисления выявил следующие правила отбора: в случае 
поперечной  поляризации  света  оптические  переходы  с  примесного 
уровня возможны только в гибридноквантованные состояния КП со 
значением магнитного квантового числа w =    1. На рис. 2 представ
лена  спектральная  зависимость  коэффициента  поглощения  К^{{о)), 

(расчитанная  по формуле (2))  Шструктуры  с /)̂ ~ ̂центрами, распо
ложенными  на  оси  КП,  в  случае  поперечной  по  отношению  к на
правлению магнитного поля поляризации света. Из рис. 2 видно, что 
для  спектральной  зависимости  /̂ '̂/(со)  характерен  квантоворазмер
ный эффект Зеемана. Видно также, что учет дисперсии радиуса КП в 
Шструктуре приводит к размытию резонансных пиков в дублете. 
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AH'W 
X 1 0  * ,  CM* 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

1  I 

  jp\/"=• 



X 

1  1  1 

,  ...  ,  ,  . 

m =  +l 

\v  
1  1  1  . 

a i l  0.14  0.17  0.2  0.24  03П  Лй),эВ 

Рис.  2. Спектральная зависимость коэффициента поглощения  АГ '̂*(Й) 

Шструктуры из КП на основе InSb с  /)'"'центрами 
(случай поперечной поляризации света,  Ig I sSiSlC^aB» 

L = 35,8 нм, f/o = 0.2 эВ) для различных значений В 

1  5  = 5Тл  ; 2   В  =  8 Т л 

В случае  Шструктуры  с ВГТЦ расчет энергии связи и коэффици

ента примесного магнитооптического  поглощения  к]^1  (ю)  выполнен 

для  случая  сильного  магнитного  поля,  когда  магнитная  длина  Од 

много меньше эффективного боровского радиуса  а^ 

J\  •"^  /  V1 

A?^{(o)=l,92Ao,Z2^  J й?Ц2мГ +10f 
V  fj[  +1 

„=0  {п+\п\}.  m= K.l^m.\^ 

f„  Л 

Ki)" 
m(,=0 

n+l 
(wo+l) 

"oy 
l~exp 

i > 

•2nZ'f(X,B)  2  Z'  if{X,B)2 

12 



x,F,(i<z7(x,i.)i3a;M^|b|mЈ)J\  (3) 

где  Ko2=l2SNon\la'e^ay,  /(Х,В)=Хг]1^та'^

Р"'н'{2п + \т\ +1);  ц^д = ро о,оКЁ'̂  ;  ^'    [Сг]   целая  часть  числа 

С2=р(А'Лоа+а''^)'(2^)1'  ^'=^J^''  ^а  "  заряд  остова  ВПЦ; 
L'  =Ыаа. 

На рис. 3 представлена  спектральная  зависимость  коэффициента 
примесного  магнитооптического  поглощения  Шструктуры  с ВГЩ 
АГ̂ '](со)  для  случая  поперечной  по отношению к направлению маг
нитного поля поляризации света. 

0.28  Ла),эВ 

Рис. 3. Спектральная зависимость коэффициента поглощения  АГ '̂](ш) 

Шструктуры  из КП на основе InSb с ВПЦ (в случае поперечной 

поляризации свега,  Л„ =(о,0,0), L = 35,8 нм, Uo= 0,2 эВ,  5  =  5 Тл  ) 

для различных значений Z^ : 

1  Z „ = 1 ; 2  Z „ = 2 

Следует отметить, что эффект гибридизации  в спектрах примес
ного магнитооптического поглощения Шструктур как с /У~̂ , так и с 
ВГЩ проявляется  одинаково:  расстояние  между  пиками  в  дублете 
Зеемана  определяется  циклотронной  частотой,  а  период  появления 

13 



дублета    гибридной  частотой. Из сравнения  рис. 2  и 4 видно,  что в 
случае  Шструктур  с  ВПЦ  величина  коэффициента  поглощения  в 
пиках  дублета  Зеемана  примерно  на  два  порядка  больше  соот
ветствующей величины для случая  Шструктур с Ј)̂ ~ ̂центрами. 

*:ЙИ 
хЮ^.сА*'!—Z—г 

11  0.14  0.17  0.2  0.22  0.25  0.28  По},эВ 

Рис. 4. Спектральная зависимость коэффициента поглощения  К^^^ (со) 

Шструктуры из КП на основе InSb с ВПЦ (1 = 35,8 им,  6̂ 0= 0,2 эВ,  Z„ = 1) 

для различных значений В: 

1   В = 8  Тл  ; 

2  В  =  5Тл 

Из  рис.  3  можно  видеть, что увеличение  заряда  остова  ВПЦ  Z„ 

приводит  к уширению  полос  в дублете, связанному  с усилением  ку
лоновского взаимодействия остова и локализованного электрона. 

Вторая  глава  диссертации  посвящена  теоретическому  исследо
ванию  примесного  магнитопоглощения  света  поперечной  по  отно
шению  к направлению  магнитного  поля  поляризации  в  полупровод
никовой  структуре  в  виде  цепочки  туннельнонесвязанных  КП 
(Шструктура),  содержащих  ВПЦ с учетом  спиновых  состояний ло
кализованного  электрона. Для описания одноэлектронных  состояний 
в  КП  использовалась  параболическая  модель  потенциала  конфайн

мента.  Векторный  потенциал  однородного  магнитного  поля  А  вы

бирался  в  симметричной  калибровке  А = { уВ/2,хВ/  2,0).  Задача 
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определения  волновой  функции  Ч'^{р,ц>,г)  и  энергии  Eg  локализо
ванного  на ВГЩ электрона  сводится  к решению уравнения  Шредин
гера с гамильтонианом 

i2  f 

н = 2т* 

I  д  (  д^ 
 Т   Р— рФ I  Ф 

1  д 
р'а?' 

2 ^ 
/ЙсОн  д  /W*  2  7  , , /  \ 

^ 2  Q2 

±liBg{a,B)—^ 
2т* dz'  '  "̂̂ ^ 

где  /igg{a,B  )    энергия  спинового  магнитного  момента  электрона, 

которая  в случае,  когда  ось  Oz направлена  параллельно  магнитному 

полю  В,  запишется  в виде:  iXgg{a,B  ) = /UggB  (знак  «+»   спиновый 

магнитный  момент    направлен  параллельно  магнитному  полю; 

«»    спин  антипараллелен  В);  fig    магнетон  Бора;  а   спиновый 

вектор Паули;  g   гиромагнитное отношение. 

В данной  главе  показано, что  в случае сильного магнитного  поля 
{ав«а^)  уравнение  Шредингера  с  гамильтонианом  (4)  допускает 

аналитическое  решение  для  энергии  Ј̂ î„,î 2  ^  волновой  функции 

Ч'п1^п1,п2 (̂Р'Ф'̂ )  связанного на ВПЦ электрона 

Е%.„,.„2 IE,  = а'  Ц  Т1/2)+ p'Tv(2«, + |m, +1/2| +1) Е,Г  т  Ц г *  81'  (5) 
("2+1) 

\ХпВ 
где  Y = ——;  ntj  =m + S;  S = ±\/2;g  гиромагнитное отношение; 

W И) ,m|  ^ 2 
(p,9,z) = : 

«2 +1/2 ± /И 

2nj  +1  %ал 

|m,Tl/2J 
r „2 ^—T~ 

ч2аоу 
exp 

V  4 < y 

|m^Tl/2||  p 
b  „1 

a^^iiuj 

2 ^ Zjz

r(n,+i) 
гЦт1/2|+«,+1|и 

1  „2 

Z„ z 

Ф2+1) 
^ e x p 

Е(И2 +  l) 
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xZ 
"2  е(и2 +1) 

exp[(m^+l/2)<p],  (6) 

где  z  \z\/aj;  Цх)    гаммафункция  Эйлера;  7^ (;с)  полиномы 

Лаггера. 
Выражение  для  коэффициента  примесного  магнитооптического 

поглощения  Шструктуры  А̂ вз(со)  при  фотоионизации  ВПЦ  в КП 
получено в аналитическом виде в однозонном приближении 

4'Kco)=l,92^o3^'Z„f ̂ Т Т ^ « ^ # ^  1к5„, ,  a'Xj'x 
\<^d )  1/2  2MZ  +10  m=l 

л=0  ^И + 1  |_то=0 

И + 1 

V» ~ "'о 
(mo + l)  [чexp(яxV,"^(Д'Ь) l "^ 

V  ^  ^JBV^)  ) 
11) 

где  Ка^=\2ШХ^^'^(^'аа^~'  \  и=щ1Еа\  L*=Llay,  Z*  =ZJz; 

X   tUo/Ej ; и   дисперсия радиуса КП:  и = 7/7  ;  N" = [С3]   целая 

часть числа С^ ^фсц^д+а''^  yg')/{2w)l; 

Л (V) = Jf  Л ?в  (/и; Т1 / 2 У " '  р'VbTpV^ (2и + |m; Т1 / 2| + I)T у g'; 

т) fg = ЈQ 0,0 И  <̂/ 5 X ̂  = 2 Z„ / е а^;  , Fj (а, 6; с; х)   гипергеометрическая 

функция Гаусса. 
На рис. 5 представлена спектральная  зависимость  коэффициента 

поглощения  4'](со), рассчитанная по формуле (7). 
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Рис. 5. Спектральная зависимость коэффициента поглощения  KgHfu) 

lDструктуры из КП на основе InSb с ВГОД (в случае поперечной 
поляризации света, L = 35,8 им, Г/о = 0,2 эВ, Z^  = 1): 1   S = 8 Тл ; 

2  5  = 5  Т л М  т  = 1,5' = 1/2;Вт  = +1;5 = 1/2; 
Cm  =  l , 5 = +l/2;Z)m = +l,S = +l/2 

Можно видеть (см. рис. 5), что учет спинового состояния локали
зованного электрона приводит к дополнительному расщеплению пи
ков в дублете (ср. рис. 5 и 4), связанному с параллельной и антипа
раллельной  ориентацией спина относительно магнитного поля. Рас
стояние  между  соседними  пиками  в  аномальном  эффекте  Зеемана 
определяется гиромагнитным отношением g*. Из сравнения рис. 5 и 4 
видно,  что  учет  спиновых  состояний  локализованного  электрона 
приводит  к  дополнительному  сдвигу  края  полосы  примесного по
глощения света в длинноволновую область спектра. 

В третьей  главе диссертации развита теория примесного магни
тооптического  поглощения  света  поперечной  по  отношению  к на
правлению  магнитного  поля поляризации  в  Шструктуре,  содержа
щей  ВПЦ с учетом  влияния  диэлектрического  окружения  КП. Как 
было показано в работе [1], для проволок, удовлетворяющих услови
ям  йг^/(а1па)  «Ь«а^,  эффективные  радиусы  основного  и пер
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вых  возбужденных  связанных  состояний  электрона  попадают  в  об 
ласть энергии, где V(z) имеет вид [1] 

е' 
V{z) = 

е, 2Z, 

alna  rl 
2L  va lna 

(8) 

Аналитическое  представление  потенциала  взаимодействия  элек
трона с остовом ВПЦ V(z) позволило рассчитать в данной главе энер
гетический спектр и волновые функции связанного состояния 

ПШд  ГП  Л* 

•'n.m.l 

_  h(u„m  h  ,^  I  1  ,ч  ir. I 
E„„,^—^—+  —г(2п  + \т\ +  \)\Е^\ 

Ч'Х,ш,,пМ'?'^) = —W= 
flQVZ^ 

1 * 2 

2m  OQ 

Ъа^Ь 

1 V\  a. 

2"^ Valna  2L 
(9) 

lalj 
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H  , 
2  ' 

exp 
Ч 

"r(2/3)' 
71 

4«oJ 

Фко; 
rpl+7+i} 

X Д  • +  îi 

^ P ^ ^ 

2a 
exp (/ m ф),  (10) 

oy 

где  Шд  циклотронная  частота;  «Q 
гибридная  длина; 

П^ =40)5 +'* f̂i~  гибридная  частота;  соо   характерная  частота  удер
ем 

живающего потенциала КП;  Е^ =  ^а In а/2  ;  ц ,   корни Ai{x)  = О, 
El L 

Ai{x)    функция  Эйри;  С„ „ ,    нормировочный  множитель;  m = О, 
±1, ±2,  . . , магнитное квантовое число; и = О, 1,2,  . . .  квантовое чис
ло, соответствующее уровню Ландау. 

Из  (9)  видно,  что  под  дном  каждой  подзоны  Е„^  гибридного 
квантования  возникают  локализованные  (в  рассматриваемом  при
ближении)  уровни  энергии  электрона.  По  этой  причине  в  данном 
случае  возможны  следующие  типы  оптических  переходов:  внутри
подзонные,  межподзонные  и переходы  в  состояния  квазинепрерыв
ного спектра КП. В данной главе рассмотрены второй и третий типы 
оптических  переходов. Получены  аналитические  выражения  для  со
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ответствующих  коэффициентов  поглощения  /СдДоз)  и  Ку^{(Ј)) 

с учетом дисперсии радиуса КП. 

На рис. 6 приведена спектральная зависимость  АГ̂ 'дсо) для случая 
межподзонных оптических переходов в Шструктуре  из КП на осно
ве  InSb.  Из  рис. 6  видно,  что  промежутки  между  пиками  в  дублете 
заполнены  осцилляциями,  связанными  с внутриподзонными  оптиче
скими переходами. 

х10\см' 

«и,  .  .  .  I  1  1  .  . 
0.019  0.057  0.094  0.13  0.17  021  ОМ  0Л8  0.32  Нсо,эВ 

Рис. 6. Спектральная зависимость коэффициента поглощения  ЛГ̂ '] (ю) 
Шструктуры из КП на основе InSb с ВПЦ (в случая межподзонных 

оптических переходов, L = 35,8 нм, f/o= 0,2 эВ): А  п = О, т = \;  В   п = О, 
m = +\;Cn=\,m=\\D~n\,  m = +1; для различных значений S: 

\В  = 5 Т л ; 2  в = 8Тл 

На  рис.  7  представлена  спектральная  зависимость  Kilioi)  для 
случая  оптических  переходов  электрона  из  связанных  состояний  в 
состояния квазинепрерывного спектра КП. 

Можно  видеть,  что  с ростом  магнитного  поля  происходит  сдвиг 
края  примесного  поглощения  в  длинноволновую  область  спектра, 
изменяется также высота пиков в дублете Зеемана (см. рис. 7). 
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«10''.M 

0Л53  QMS  а о и  OJD»9  a n  16Аа1,эв 

Рис. 7. Спектральная зависимость коэффициента поглощения  А̂ '̂](со) 

Шструктуры  из КП на основе InSb с ВПЦ (для оптических переходов 
в состояния квазинепрерывного спектра КП, L = 35,8 нм, Uo = 0,2 эВ,  а  = 6 )• 

An^O,m  = l;Bn  = 0,m  = +\;Cn  = \,m  = l;Dn=l,m  = +V, 

1В  = 5 Т л ; 2  5 = 8Тл 

На рис. 8 приведена  эволющ1Я спектральной зависимости  К]^1{(о) 

с  ростом  параметра  а  = 8,/Б2.  Видно,  что  с  ростом  а  происходит 
значительный  сдвиг  края  примесного  поглощения  в  коротковолно
вую область  спектра.  При  этом  наблюдается  «подавление»  примес
ного поглощения  (ср. кривые  1 и 2 на рис. 8) в  Шструктуре  за счет 
значительного углубления энергии связанного состояния электрона. 

6.047  0.0S8  а о »  0.98  ао»)  O.I  o i l  0.12  О.Ы ка,зВ 

Рис. 8. Спектральная зависимость коэффициента поглощения  К^1{т) 

Шструктуры из КП на основе InSb с ВПЦ (L = 35,8 нм,  f/o = О 2 эВ, В = 5 Тл); 
Ат  = \;  Вт  = +1; для различных значений параметра  а  :1  а  = 6;  2  а  = 9 

В  заключении  перечислены  полученные  в  диссертационной  ра
боте наиболее важные результаты и выводы. 



ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И  ВЫВОДЫ 

1.  Теоретически  исследованы  локальные  состояния  электрона, 
связанного на ^^центре и на ВПЦ соответственно в КП при наличии 
продольного по отношению к оси КП магнитного поля. В рамках мо
дели  потенциала нулевого радиуса получено аналитическое  решение 
уравнения  ЛиппманаШвингера  для  волновой  функции  /)^"^состоя
ния в КП с параболическим потенциалом конфайнмента при наличии 
квантующего  магнитного поля. Аналитически  получено дисперсион
ное  уравнение  электрона,  связанного  на  /)°центре,  и  исследована 
зависимость  энергии  связи  /)"состояния  от  магнитного  поля  и па
раметров КП. Показано, что эффект гибридизации размерного и маг
нитного  квантования  проявляется  в значительном  возрастании энер
гии  связи  //"^состояния  в  КП  по  сравнению  со  случаем  D ~̂'
состояний  в  объемном  полупроводнике.  В  приближении  эффектив
ной  массы  для  случая  сильного  магнитного  поля получено аналити
ческое решение задачи о связанных состояниях электрона, локализо
ванного на водородоподобном  примесном центре в квантовой прово
локе с параболическим потенциалом  конфайнмента. 

2.  Проведено  теоретическое  исследование  примесного  магнито
оптического  поглощения в  Шструктуре,  представляющей собой ре
гулярную  цепочку  из  туннельнонесвязанных  КП.  Рассмотрены  два 
случая:  lDструктуры  с /)^"^центрами  и  Шструктуры  с ВПЦ с уче
том  дисперсии  радиуса  КП.  В дипольном  приближении  рассчитаны 
соответствующие  коэффициенты  примесного  магнитооптического 
поглощения  для  случая  поперечной  по  отношению  к  направлению 
магнитного  поля поляризации  света. Показано, что для спектра при
месного  магнитооптического  поглощения  Шструктур  характерен 
квантоворазмерный  эффект  Зеемана.  Найдено,  что  учет  дисперсии 
радиуса  КП  в  Шструктуре  приводит  к размытию  резонансных  пи
ков в дублете. Установлено, что уширение  полос в спектре магнито
оптического  поглощения  Шструктур  с ВПЦ связано с увеличением 
заряда остова ВПЦ. Показано, что в случае  Шструктур  с ВПЦ вели
чина  коэффициента  поглощения  в  пиках  дублета  на  два  порядка 
больше  соответствующей  величины  для  Шструктуры  с  Z/  цент
рами. 
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3.  Проведено теоретическое исследование влияния спиновых со
стояний связанного на ВПЦ электрона на спектр примесного магни
тооптического поглощения Шструктуры с учетом дисперсии радиу
са КП. Теоретический  подход основан на решении задачи о связан
ных состояниях электрона на ВПЦ для случая сильного магнитного 
поля. В дипольном приближении рассчитан коэффициент примесно
го магнитооптического  поглощения  Шструктуры  с учетом  спино
вых  состояний  локализованного  на  водородоподобном  примесном 
центре электрона. Показано, что в случае поперечной по отношению 
к направлению  магнитного  поля  поляризации  света учет  спиновых 
состояний локализованного  электрона приводит к зависимости края 
полосы примесного поглощения от гиромагнитного отношения, а для 
спектральной  зависимости  коэффициента  поглощения  характерен 
аномальный квантоворазмерный эффект Зеемана. 

4.  Теоретически исследовано влияние диэлектрического  окруже
ния  на  спектр  примесного  магнитооптического  поглощения  Ш
структурой с учетом дисперсии радиуса КП. В дипольном  прибли
жении рассчитан коэффициент примесного  магнитооптического по
глощения  Шструктуры  с учетом  влияния  диэлектрического  окру
жения для случая, когда диэлектрическая  проницаемость  окружаю
щей  КП среды  82  много  меньше  диэлектрической  проницаемости 
КП  8,.  Показано,  что  учет  влияния  диэлектрического  окружения 
приводит к существенному изменению спектра примесного магнито
оптического поглощения, связанному с кардинальной модификацией 
электронных  состояний  вдоль  оси  КП. Установлено,  что  в случае, 
когда  82 « 8 , ,  возможны оптические переходы двух типов: внутри
подзонные и переходы электрона с примесных уровней в состояния 
квазинепрерывного  спектра КП. Найдено, что для оптических пере
ходов  первого  типа  спектр  примесного  магнитооптического  погло
щения имеет ярко выраженный осциллирующий характер. Показано, 
что в случае оптических переходов второго типа происходит «подав
ление» примесного магнитопоглощения с уменьшением величины  г 2. 
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