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Магнитооптические свойства 1D-структур на основе InSb с примесными 

центрами и кейновским  законом дисперсии 

 
Е.Н. Калинин, А.В. Калинина 

Пензенский государственный университет, Пенза 

Аннотация: Рассматривается полупроводниковая квантовая проволока (КП) содержащая 
примесный центр описываемый в рамках водородоподобной модели. Обсуждается 
возможность использования InSb КП в фотодетекторах инфракрасного оптического 
излучения.  КП моделируется геометрически симметричным цилиндром, на оси которого 
в произвольной точке расположен примесный центр, с которым связано начало 
цилиндрической системы координат в которой производятся вычисления. Предполагается, 
что магнитная длина существенно меньше эффективного боровского радиуса – случай 
сильного магнитного поля. Такое приближение позволило сделать потенциал примеси 
эффективно одномерным и получить аналитически точные результаты расчетов. В 
приближении эффективной массы, в дипольном приближении получено выражение для 
матричных элементов оптических переходов электрона из основного состояние примеси в 
размерно-квантованные состояния КП для случая поперечной поляризации света и 
кейновским законом дисперсии носителей заряда.  
Ключевые слова: матричные элементы оптических переходов, метод эффективной 
массы, квантовая проволока, дипольное приближение, размерно-квантованные состояния. 
 

Введение 

Полупроводниковым квантовым проволокам (КП), как объектам 

пониженной размерности в которых движение электронов ограничено в двух 

направлениях, на протяжении многих лет уделяется пристальное внимание 

исследователей. Это связано с интересными оптическими свойствами таких 

объектов [1, 2] и возможностью создания оптоэлектронных приборов с 

уникальными характеристиками [3]. Особый интерес представляют КП на 

основе InSb, как хорошо изученного узкозонного полупроводника типа AIIIBV 

с малой эффективной массой и большими значениями подвижности 

электронов. Такие свойства InSb обусловили его широкое применение при 

создании инфракрасных фотодетекторов. В связи с этим определенный 

интерес представляет исследование спектральных характеристик поглощения 

света КП на основе InSb содержащей водородоподобную примесь. Как 

известно, решетка полупроводникового соединения AIIIBV имеет структуру 
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типа алмаза. Зона Бриллюэна для таких решеток представлена на рис. 1 [4], 

где показаны также основные точки и линии симметрии. 

  

Рис. 1. – Первая зона Бриллюэна для решеток типа алмаза. 

Зависимость энергии En от k (k - волновой вектор) можно определить 

решая уравнение Шредингера для соответствующей одноэлектронной 

задачи. При решении уравнения возникают трудности, которые связаны с 

проблемой выбора подходящего приближенного метода и достаточно  

нетривиальных аналитических и численных расчетов. К тому же 

периодический потенциал кристаллической решетки известен весьма 

приближенно, и не всегда возможно оценить, как приближенный вид 

выбранного потенциала отражается на конечном результате расчета, т.е. на 

зонной структуре. Различными методами можно определить в разных точках 

зоны Бриллюэна симметрию волновых функций для различных значений k. 

Затем, используя теорию возмущений, можно качественно оценить, как 

выглядят энергетические зоны в окрестностях той или иной точки симметрии 

зоны Бриллюэна. Достаточно подробно Кейном [5] была разработана  

полуэмпирическая теория зависимости En(k)  в окрестности точки Г. Кейн 

разработал теорию только для InSb, так как в использованном им 

приближении влияние ниже и выше лежащих зон считалось 

пренебрежительно малым, что вполне обоснованно, так как из опыта было 

известно, что экстремумы в обеих зонах приходятся на k = 0 и что энергия Eg 

вблизи Г существенно меньше всех других энергетических зазоров. 

Полученные в работе Кейна результаты также хорошо объясняют многие 
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экспериментальные данные, полученные на других соединениях AIIIBV. 

Следует также учитывать, что теория Кейна была разработана для 

температуры 0 К, и при Т ≠ 0 К величина Eg рассчитанная теоретически не 

совпадает с экспериментом [6]. В данной работе мы не будем учитывать 

температурные поправки в виду их малости. Зависимость энергии от  k в InSb 

по направлению [110] по теории Кейна имеет вид изображенный на рис. 2, 

где пунктиром показано параболическое приближение. 

 

Рис. 2. – Зависимость    энергии  от    k в  InSb. 

Далее рассмотрим энергетический спектр и волновые функции 

электрона в полупроводниковой КП на основе InSb в рамках модели Кейна.  

 

Энергетический спектр и волновые функции 

КП как и в [7] будем моделировать круглым цилиндром вдоль оси 

которого направлено однородное магнитное поле, калибровку векторного 

потенциала которого выбираем в виде A
�

 = (–By/2, Bx/2, 0). Потенциал КП 

аппроксимируем симметричным параболическим потенциалом [7]. Все 

вычисления ведем в цилиндрической системе координат, ось z которой 

совпадает с осью симметрии цилиндра. В однозонном приближениии 

состояние электрона в КП полупроводника типа AIIIBV  с кейновским 

законом дисперсии описывается волновой функцией: 
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где 0a – гибридная длина; (x)Lβα  – полиномы Лагерра; Г(х) – гамма функция 

Эйлера; L – радиус КП. 

Энергетический спектр определяется выражением: 

[ ] ( )
2

2 B
n,m,k

0

ω m s
E s k 2n m 1

2 2a

 
 = + + + +  

ℏ ℏ
ℏ ,                           (2) 

где ωВ – циклотронная частота, s – параметр, характеризующий 

непараболичность зоны, имеющий размерность скорости (Eg = 2m*s2, Eg – 

ширина запрещенной зоны, m*– эффективная масса электрона).  

Далее необходимо определить в КП энергетический спектр связанных 

состояний водородоподобной примеси. В предположении, что боровский 

радиус связанного примесного состояния в массивном образце 

0a ( 2 2
0 ε /(m z e )aa ∗= ℏ , где z a – заряд донорного центра, ε – диэлектрическая 

проницаемость) больше радиуса проволоки L, примесная задача сводится к 

решению уравнения Ванье с одномерным потенциалом взаимодействия 

между заряженными частицами. Обычно этот потенциал определяется 

усреднением кулоновского по волновым функциям поперечного движения и 

имеет вид ( )[ ]zε/e2 +a , где a  – величина порядка радиуса проволоки L. Такое 

отличие потенциала взаимодействия от кулоновского на малых расстояниях 

между частицами устраняет трудности, связанные с известной 

неустойчивостью основного состояния одномерного атома водорода. 

Напомним, что рассматриваемые нами полупроводники типа AIIIBV 

отличаются существенной непараболичностью закона дисперсии носителей 

заряда. 
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При таком рассмотрении задачи волновая функция, описывающая 

основное (n = 0) состояние электрона, связанного с донорным центром имеет 

вид: 

( )
2 2

0,0,0 2
d 0 d

b z1 2b ρ
ψ ρ, z exp exp -

α 4 αL π a a a

          = −               
,                            (3) 

где 2α e /ε s= ℏ , величина s dλ α / m sa ∗= = ℏ  представляет собой аналог 

комптоновской длины волны в случае кейновского полупроводника. Как 

видно из (3), радиус локализации электрона, связанного на 

водородоподобном примесном центре в КП в основном состоянии, 

оказывается меньше по сравнению с sλ  в  ( )20b 1 /m sa∗= + ℏ раз. Последнее 

обстоятельство связано с ограниченностью поперечного движения носителей 

заряда с кейновским законом дисперсии в КП. 

Для энергии основного состояния электрона связанного на 

водородоподобной примеси с учетом ассимптотического разложения при 

z α 1a < , получаем выражение: 

2

2 4
0,0,0

0

s
m s

2
E

a
∗

  =− +   

ℏ .                                       (4) 

Далее проведем расчет матричных элементов оптических переходов 

электрона из основного состояния примесного центра, описываемого в 

рамках водородоподобной модели, в размерно-квантованные состояния InSb 

КП в случае поперечной поляризации света. 

 

Расчет матричных элементов 

Матричные элементы оптических переходов электрона из основного 

состояния примесного центра ( )0,0,0ψ ρ, z  в состояния ( )n,m,kψ ρ, ,zϕ  КП при 

поглощении фотона с поперечной поляризацией teλ

�

 в дипольном 

приближении записываются в виде [8]: 
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Принимая во внимание одноэлектронные состояния в продольном 

магнитном поле (1) и волновую функцию (3) связанного состояния 

примесного центра в КП выражение (5) перепишется: 

( ) ( )
m

2 2 2 22
t m20

f.0B 0 n2 2 2 22
0 0 0z 0

Г(n 1)Г m 1λ 2π α ρ ρ ρ
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+∞∗
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2π2

2
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d exp im cosΘ sin Θ dzexp i k z exp

2 2 αa a
ϕ ϕ ϕ ϕ

+∞∗

−∞

         × − − + − − −          
∫ ∫

ℏ ℏ
.(6) 

При вычислениях интегралов в (6) по переменной ϕ  [9] появляются 

правила отбора для магнитного  квантового числа m – возможны лишь 

переходы в состояния КП с 1±=m . 

( ) ( ) ( ) ( )
22π

1 2 d
d m,1 m, 1

B0

i e Bm ω
d exp im cosΘ sin Θ 2 π exp iΘ X δ δ

2

a
a
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ϕ ϕ ϕ ϕ

∗
− −

−

       − − + − = −        
∫ ∓

ℏ ℏ
, (7) 

здесь 1, ±mδ  – символ Кронекера: m, 1

1, еслиm 1,
δ

0, еслиm 1,±

 =±= ≠±
                             (8) 

где «–» в ( )exp i θ∓  относится к 1+=m , а «+» – 1−=m .  

Учитывая (8) интегралы по остальным переменным вычисляются следующим 

образом [9, 10]: 

( ) ( )0

0

1
2 2 2 n2

m2 1 2
n 0 02 2 2

m 0 00 0 00

n 1ρ ρ ρ
dρρ exp L 2 1 m 1

n m2 2 2
a
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       +         − × = − +                −      
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Подставляя найденные значения интегралов (7), (9) и (10) в (6) и принимая во 

внимание (8) после небольших преобразований матричные элементы 

запишутся в виде: 

                      ( )
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23 22
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Таким образом, в рамках сделанных в работе приближений, 

аналитически точно получено выражение для матричных элементов 

оптических переходов электрона из основного состояния примесного центра, 

описываемого водородоподобным потенциалом, в размерно-квантованные 

состояния КП при наличии внешнего магнитного поля. Полученные 

результаты можно использовать в дальнейшем при расчете спектральных 

характеристик примесного поглощения КП, в частности коэффициента 

примесного поглощения света.  
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