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Получено выражение для коэффициента межзонного  поглощения света  в  полу-
квантованной электронной системе, которая может быть реализована в узкощелевых 
и  бесщелевых полупроводниках. Показано, что частотная зависимость коэффициента 
поглощения качественно отличается от зависимости, которая имеет место для пол-
ностью квантованной системы. 
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Узкощелевые полупроводники  в настоящее время являются  одни-
ми из  основных полупроводниковых материалов для фотоприемников 
инфракрасной и терагерцовой диапазонов [1-3] . 

Задача о межзонном поглощении света на электронных возбужде-
ниях в узкощелевых  полупроводниках в магнитном поле исследовалась 
во многих работах[4-7]. И во всех этих работах   рассматривалась ситуа-
ция, когда зоны, в которых находятся начальные и конечные состояния 
электронов или квантованы (в квантующем магнитном поле) или не 
квантованы (классические магнитные поля). Однако, возможна ситуация, 
когда одна из этих зон квантована, а другая - нет. Например, для узкоще-
левого полупроводника InSb, в котором при 4,2К массы электронов про-
водимости тяжелых дырок равны, соответственно, mе=0,013m0 и  mh= 
0,4m0, где  m0- масса свободного электрона, имеем 

 )(102 3 THkTe ⋅⋅≈Ω −  ,  и   )(1007,0 3 THkTh ⋅⋅≈Ω − ,                 (1) 
где eΩ  и 

chΩ  циклотронные частоты электрона проводимости и тяжелой 
дырки, соответственно. 
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Из (1) следует, что при магнитных  полях  H ≈5·103- 3·104 (Э)  зона 
проводимости будет квантована, а для зоны тяжелых дырок квантование 
не имеет мecто. Аналогичная ситуация может реализоваться и в HgTe .          

На рис.1 показаны зонные структуры узкощелевого и бесщелевого 
полупроводников InSb  и HgTe , соответственно, в двухзонной модели 
Кейна [4]. 
 

                             
Рис.1. Зонная структура объемных  полупроводников а) InSb , б)  HgTe. 

            
Для полуметаллического и полупроводникового  TeCdHg xx−1 , зон-

ные структуры которых аналогичны зонной структуре HgTe  и InSb , ус-
ловие (1) становится еще мягче, поскольку отношение масс hc mm  мо-
жет быть сколь-угодно малой. 

В настоящей статье рассмотрено межзонное поглощение света в 
магнитном поле на примере  бесщелевого полупроводника HgTe . 

Рассмотрим  бесщелевой  полупроводник помещенный в магнитное 
поле, направленного по оси  0z. В магнитном поле вырождение в точке 
к=0 снимается, т.е. между зонами  Г6  и  Г8   появляется щель. Будем счи-
тать, что в рассматриваемом интервале магнитных полей  зона проводи-
мости и зона легких дырок квантованы, т.е. расщеплены на подуровни 
Ландау,  а зона тяжелых дырок - нет. Также будем считать, что зона лег-
ких дырок находится достаточно далеко от зоны тяжелых дырок и , сле-
довательно, не будет участвовать  в процессе  межзонного поглощения  
при  рассматриваемых значениях энергии  падающего излучения. Зонная  
схема  включающая в себя  квантованную зону проводимости и  некван-
тованную зону тяжелых дырок показана на рис.2.  

Рассмотрим переходы из зоны тяжелых дырок в подзоны Ландау в 
зоне проводимости. Для вычисления коэффициента поглощения восполь-
зуемся формулой   [8]: 
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где −ω частота падающего света, −n коэффициент преломления, А0  - 
вектор-потенциал световой волны, c - скорость света, W - вероятность 
перехода в единицу времени. 
                                                             ε                                                       

                                
Рис.2.  Возможные переходы из неквантованной зоны тяжелых дырок в зону про-

водимости. 
       
       В дипольном приближении вероятность перехода в единицу времени 
из основного состояния в возбуждённое состояние дается выражением: 
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где ),( hecv kkM - матричный элемент перехода из зоны тяжелых дырок в 
зону проводимости, 
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р – импульс электрона, е - единичный вектор поляризации,  А0  - вектор-
потенциал  световой волны, eε ,  hε  энергия электронов и тяжелых  ды-
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соответственно, ek , hk - волновые  вектора электронов и тяжелых дырок, 

2222
hzhyhxh kkkk ++=  ,   

cm
eH

e
e =Ω ,    ...3,2,1,0=N  

Волновые функции начального и конечного состояний  берем в ви-
де [6,7].  

rk vyi
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Здесь ),( rku hh ,  ),( rku ee - блоховские факторы тяжелых дырок и 

электронов проводимости, )( 0
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Используя волновые функции (5) для матричного элемента перехо-
да, получим выражение 
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 Учитывая, что  ∫∑→ k
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где 

)
2
1( +Ω= NeN ε  .                                          (10) 

Теперь в выражении (9) произведем интегрирование  по yk . При 
этом  верхний предел интеграла определяется из условия положительно-
сти подкоренного выражения, т. е. 
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следовательно, 
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Остается только интегрирование по xk , и поскольку 
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 то для вероятности перехода окончательно получим: 
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 )()1()(
22 x

N

N
xN

N e
dx
dexH −−=                                 (17) 

Учитывая (15) в (2), для коэффициента поглощения, получим выражение 
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Если   )2
11( +Ω< eω , то в процессе поглощения в конечном состоянии  

будут участвовать только подуровни с 1,0=N . В этом случае ,1)(0 =xH  

1( ) 2 ,H x x= следовательно, 
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Как видно из (18) и (19), зависимость коэффициента поглощения в 
магнитном поле от частоты света в рассматриваемом случае качественно от-

личается от случая, когда обе зоны квантованы и, когда ∑ −−
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    Рассмотрим в нашем случае переход из зоны тяжелых дырок на поду-
ровень 0=N   в зоне проводимости. 
При малых  t 
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На рис.3  приведен график функции )( 1tF  для переходов из зоны тяже-
лых дырок на нулевой подуровень (N=0)  в зоне проводимости. 
                                         F(t) 
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Рис.3. Зависимость функции F(t) для переходов из зоны тяжелых дырок на нулевой по-

дуровень (N=0)  в зоне проводимости. 
 
Значение t = 0 соответствует значению eΩ=  )2

1(ω , т.е. порогу, рав-

ному энергии нулевого магнитного подуровня, с которого начинается 
поглощение. 
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YARIKVANTLANMIŞ ELEKTRON-DEŞİK SİSTEMİNDƏ  

İŞIĞIN ZONALARARASI UDULMASI 
 

T.H.İSMAYILOV 
 

XÜLASƏ 
 

Dar qadağan zolaqlı və qadağan zolağı sıfır olan yarımkeçiricilərdə keçiricilik elektron-
larının kvantlanmış olduğu, ağır deşiklərin isə kvantlanmadığı hal üçün zonalararası udulma 
əmsalı hesablanmışdır. Göstərilmişdir ki, alınmış ifadə hər iki zonanın  kvantlanmış olduğu 
hal üçün olan ifadədən keyfiyyətcə fərqlənir.  

 
Açar sözlər: yarımkeçirici, zonalararası udulma, kvantlayıcı maqnit sahəsi, yarıkvant-

lanmış sistem. 
 

THE INTERBAND LIGHT ABSORPTION  
IN A SEMIQUANTUM ELECTRON-HOLE SYSTEM 

 
T.H.İSMAYILOV 

 
SUMMARY 

 
The absorption coefficient of the interband light absorption in narrow-gap and gapless 

semiconductors for the case when electrons in a conduction band are quantized while the 
heavy holes are not quantized is calculated and it is shown that the obtained expression 
qualitatively differs from that for the case when both bands are quantized.   

 
Key words: semiconductors, interband absorption, quantized magnetic field, semiquan-

tum system.  
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