
մս^կսպի վրա ազղսղ Մահուս/, սւմսվ, ձ= 1,35սմ կլանման սպեկտրալ Ո»ի համար սրոշվ 
է մթնոլորտում արեգակնային ճառագայթման ռադիոպայծաոության ջերմաստիճանի ւ կյ 
Հային կախվածությունը

A POSSIBLE MECHANISM FOR THE EMISSION OF POLARIZED 
ATMOSPHERERADIATION FROM THE WATER VAPOUR IN 

AT THE ROTATION LINE k=1.35 cm AND ITS SOME
UTILIZATIONS

H. G. BAKHSHYAN. K. E. KARAPETYAN

It is shown that as H3O has the property of non-fixod gyroscopic pendulum, 
th# absorption coefficient acquires angular anisotropy due to the action of the Mag* 
nus force near 22.235 GHz frequency of the rotation line of water vapour. Owing to 
that, the intrinsic dipole moments of the H3 O molecule acquire a preferred spatial 
orientation, for the spectral absorption line X =» 1.35 cm the angular dependence of 
radio-bright temperatures of solar radiation in atmosphere was obtained.
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ПОВЕРХНОСТНЫЙ СЛОЙ моттовских экситонов
В СИЛЬНОМ МАГНИТНОМ ПОЛЕ

А. Г. АЛЕКСАНЯН, Ал. Г. АЛЕКСАНЯН, Г. С. НИКОГОСЯН

Институт радиофизики и электроники АН АрмССР

(Поступила в редакцию 27 июня 1989 г.)

Решена задача экситонного состояния вблизи поверхности, учитываю
щая светоэкситонное взаимодействие и кулоновский потенциал электрон* 
дырочной пары. Получены аналитические выражения для волновой функ
ции, энергии основного состояния экситона и экситонной поляризации в 
зависимости от расстояния до поверхности кристалла, которые демонстри
руют наличие «мертвой* зоны и ее зависимость от магнитного поля.

К настоящему времени выполнено большое количество эксперимен
тальных работ, которые свидетельствуют о сильном влиянии состояния 
поверхности на спектр экситонного отражения [1].

В этой связи анализ спектра экситонных состояний, при наличии 
квантующего магнитного поля, направленного по нормали к поверхности 
кристалла, значительно расширит возможности экспериментального опре
деления различных параметров полупроводника. В частности, для данных 
квантовых чисел и параметров области поверхностного заряда, изменением 
величины магнитного поля можно управлять величиной коэффициента от
ражения и даже люминесценции.

Для описания поведения экситонов вблизи поверхности большинство 
авторов пользуются моделью «мертвой зоны», которая, однако, не обла-
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дает полнотой описания явлений [2]. В ряде работ [3] для расчета коэф
фициента отражения используется метод аппроксимации приповерхност
ного потенциала общего вида ступенчатой кривой, которая не позволяет 
учесть влияние внергетической структуры зкситона и светоакситонного 
взаимодействия на спектры отражения.

В работах [4, 5] построена теория вкситонного состояния, учитываю
щая светоакситонное взаимодействие для модели 6-образного потенциа
ла электрон-дырочного взаимодействия.

В данной работе рассматривается влияние квантующего магнитного 
поля на волновую функцию и поляризацию моттовских светоэкситонных 
состояний вблизи поверхности (здесь, в отличие от [5], точечное элек- 
трон-дырочное взаимодействие заменено кулоновским).

Ниже, для решения задачи, используется модель прямозонного полу
проводника с параболическим изотропным законом дисперсии. Амплиту
да электрон-дырочной пары вблизи поверхности кристалла удовлетворяет
полуклассическому волновому уравнению

—----- ( —/Ь у, Ч—-А,) + ~------ (—։Ьу*-------- А*] — ^*(г«>гл) X
2 т, \ с / 2 тд \ с / )

(1)
X У(г„гА)-Е(/?)М(г) = (з-Гг) Г(г,гд).

Уравнение (1) получено в приближении макроскопически локального 
взаимодействия межзонного перехода, монохроматическим возбуждением 
полей Е(К) в присутствии квантующего магнитного поля.

В качестве координат здесь используются либо г, и гА> либо 
координаты центра масс Л= (т, ге + тл гл) / (т, + тл) и относитель
ные координаты г г— ге гк (с началом отсчета на поверхности образца) 
в предположении т, ^ тд, где т, и тл — эффективные массы А , = 
= -^[Н ге], Ал = -^ [Нг^ — векторные потенциалы электрона и дырки

во внешнем магнитном поле Н, М (г) — дипольная плотность перехо
да, Ее — энергия щели, И* (ге, гА) — энергия взаимодействия электрон-
дырочной пары.

С помощью преобразования
У(г,» гд) =ехр|‘(/’ +у-[Нг])֊)ехр Ф(Я»г ֊Ро)

А 2с п ) \ /

^7֊։+и'«-

задача о поведении экситона в полях Н 1.Е распадается на две более 
простые:

Ь։ - * е Ь е։
_^’։«-&1я’'-(’+։—(2)

___________ О* Е^) МЦ>, z)pd?_______________
То (Я)ехр (։ (р 4- [Яг]) ехр )

I 2с Ь ] \ 2 Ь /
(3)

= (^о (гр) ^) Х>
В—постоявиая Планка стертой
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— 2^^։л ® + -^о (гр) 6 = (г — ^г "I 2 М /

„а „ - ехр [ ֊ (2^) „ |ь „ - Ма„>. «„֊(>֊Ф^

Иэфф = — У (2* И* (Л г) Ор б/Р, 1Г=еЛЬ/2рс,аБ = в։Ь’/|*е։. 

о
Здесь Т=(тА֊т,)/.шл+/п,) р-импульс экситона в магнит

ном поле (р1Я)(Я||2). Ф(£,г-р0), в адиабатическом приближении 
△ £«£, в цилиндрических координатах представляется в виде Ф 
г ֊ Ро) = ф0 (г, р, 7?)^ (Л), ^т « 1, Фо (г, Р. Е) = О(Р) X ’R». ///«Б )►

X, Р (р=рг —рв. рв = С[Нр] 1еН^- координата «֊легкой* подсистемы, 
R—координата «֊тяжелой* подсистемы, Л Е= (^ /2 М) |фо у^ ?о Р ^Р <7 г.

Уравнение (2), (3) описывают движение частицы массой р в 
поле Н(Н±Е) вокруг неподвижной дырки с учетом влияния движе
ния центра масс экситона в этом поле, а (4) движение экситона 
массой М — те + шА в усредненном, по относительному движению, 
поле £0( R).

С целью учета светоэкситонного взаимодействия к этой системе урав
нений следует присоединить уравнение Максвелла, в котором экситонная 
поляризация играет роль источника поля Е(2ц).

ш։ 
в։ ш։ £ (д_) + с\1 Е (г^ = — ~ Рпол.

Решение уравнения (3), с граничными условиями

Х = 0, я------^/«,.(^ = 0). г = Мгк1тн, (я, = 0), (*>

имеет следующий вид:

х=^, /=;г(я)^я,
ео — 6

где ео, То — энергия и волновая функция, удовлетворяющие однородно
му уравнению

^^ <б>
d в2 п'

при граничных условиях (*), решение которого приводится в Приложении.. 
В итоге, для значения X в г = 0 получим выражение

/ , 171^(0)+*к^
х(о»г«)“е—е# с։Ьх^ в _|_ ^^ь ^ ^ у

которое демонстрирует зависимость волновой, функции от расстояния до, 
поверхности Ил.
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Согласно [4] наиболее общее выражение для экситонной поляриза
ции, в случае отсутствия пространственной дисперсии, упрощается и при
водится к виду

Ла, = 2fRe Y(R, г) M(r) d г =

е Н М^Е (г#) ; ^.3, (°) 1՜ ^1/2,3, (°) 
к he (з—гв) I XjChtXj с 4֊ x2cht*2 6 (7)

Здесь используется приближение, согласно которому М՝{г) отлично 
от нуля в пределах элементарной ячейки, размеры которой очень малы по 
сравнению с каким-либо характерным размером экситона, что позволяет 
размытый дипольный момент заменить на локализованный Mfr) ~ 
— МоЪ(г) [5]. Причем, E(zR) является решением уравнения Максвелла 
(5) с упрощенной правой частью, численное решение которого позволяет 
непосредственно рассчитать коэффициент отражения.

Из полученного выражения (7) видно, что при приближении к гра
нице поляризация стремится к нулю, что описывает формирование мерт
вой зоны, а при удалении от границы в глубь образца, выходит на асимп
тотическое значение.

Таким образом, полученное выражение содержит результаты работ 
[4, 5] и показывает, что учет кулоновского взаимодействия устраняет су
ществующие в [4, 5] особенности в значении резонансных максимумов на 
кривых Р (zR) и Е(гя) при ш > (От, где Шт — «поперечная* эксистонная 
частота. Следует также отметить, что варьирование магнитного поля по
зволяет изменять параметры области, приповерхностного слоя, а следова
тельно, и экситонного контура отражения от поверхности полупровод
ника.

ПРИЛОЖЕНИЕ

Решим уравнение (6) при граничных условиях (*).
Заменим эффективный потенциал в малой области вокруг начала от

носительной системы координат, модельным псевдопотенциалом, имеющим 
вид ямы с плоским дном:

-------------- . г с,

—, —&<г<0,с = ^!* ,6
е1 (I +М) те тц

е' О <г <с,1 =ан1 у2 , (р0 «ан), 
М^ + Н) ’ / = Ро. (Ро»Од)-

и аппроксимируем решение уравнения (6) следующими функциями с уче
том граничных условий (*):

^=4։Ьх1(г-с),0<г<е,х1 = [—-^ Г—/ + г0
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/ 2 ИТо=В։Ьх։(։ + 4).֊ККО1«> = ^-^| в։(/ + |6|)
п\1Д

+ ’о ■ (б>

где Л нВ —функции от ял.
Из условия непрерывности волновых функций (а) и (б) в 2 — 0

ЛаЬ^с (е)
811*5 6

Условия непрерывности в 2 = 0 первых производных аппроксимирую 
щих решений (а) и (б), с соответствующими действительными решениями 
уравнения (8), удовлетворяющие граничным условиям ( ), имеют вид.

4X5^14€= 1₽?;։>и(+0), ^^(с)»0 (с>

Вх, сЬ ха 6 = 1^,.₽։ (- 0). ^ ?2 (- 6) - о, (<0

где В7!/։ ₽ (х) — функция Уиттекера, являющаяся решением уравнения 
(8) при обозначениях

2и ^Р։ авР

Вычитывая ((1) из (с) с учетом (е), получим

■ _ ________зЬ^с_______
54 с1Ь *1 с + *5 с1Ь х։ 6 , 

^„«+^,(») (д)

О х, 0^54 с 4 140^546
Соответствующее выражение для энергии во дается формулой (/) с 0, яв
ляющимся решением уравнения

^о(О։2к)= ^(О). («>

В некотором приближении вблизи поверхности (гд—^О) можно получить 
следующую зависимость для во:

„ _ 2 а ХцсЫ 54,0 + 1400^x^,6
«в ^«А+П^и» ’

г = _е^. (У (?)
0 4рс \ *։ос1Ьх1вс + хаос1Ь*։о6 /’

^ 2 \^ /2 Vя

(Здесь используется разложение функции Уиттекера при большом 0, где 
сохраняется член порядка не выше (ан1аь)) Выражение (?) демонстри
рует наличие «мертвой» зоны у границы кристалла—поверхностной обла
сти, где энергия связи (и волновая функция) экситона стремится к нулю.
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Կառուցված ( մակերևույթային էքսիտոնային վիճակների տեսությունը, որը հաշվի է առ
նում լոլսաէքսիտոնային փոխազդեցությունը և էլեկտրոն-խոռոչ զույգի կոՎոնային պոտենցիալը։

Ստացված են ալիքային ֆունկցիայի, էցսիտոնի հիմնական վիճակի էներգիայի և էքսիտո- 
նային բևեռայնության անալիտիկ արտահայտությունները, կախված մակերևույթից ունեցած 
հեռավորությունից, որոնք ցուցադրում են ոմեռյալ» գոտոլ առկայությունը և նրա կախվածու
թյունը մագնիսական դաշտիցւ

THE SURFACE LAYER OF MOTT EXCITONS IN A 
STRONG MAGNETIC FIELD

A. G. ALEKSANYAN, AL. G. ALEKSANYAN, G. S. NIKOGOSYAN

A theory of excitonic state near the surface is constructed, which allows for 
both the light-exciton interaction and the Coulomb potential of an electron-bole pair. 
Analytical expressions for the wave functions, ground-state energy of an exciton and 
the exciton polarization are obtained as functions of the distance to crystal surface. 
These expressions demonstrate the presence of "dead" band and its dependence on 
the magnetic field.

Изв. АН Армянской ССР, Физика, т. 25, выл. 3, 139—145 (1990) 
УДК 546.61

АНИЗОТРОПИЯ ТЕРМОЭДС В ДЕФОРМИРОВАННЫХ 
ОБРАЗЦАХ p-GdAs

И. Ф. СВИРИДОВ

Одесский институт народного хозяйства

(Поступила в редакцию 16 марта 1989 г.)

В работе приведены экспериментальные и расчетные данные анизотроп
ной термоэдс в деформированных образцах арсенида галлия p-типа прово
димости с концентрацией дырах 1017—101в см~3 в области температур от 
90 до 500 К Показано, что анизотропия термоадс в деформированных об
разцах p-GaAs зависит от степени легирования исходных кристаллов и от 
их ориентации. При температуре около 110 К в деформированных образцах 
p-GaAs наблюдается максимум зависимости Да — f (?) * направлении. 
<Ш> и минимальное значение — □ направлении <100>.

Изучение анизотропной термовде в деформированных образцах 
p-GaAs при различных температурах и ориентациях позволяет внести не
которую ясность в вопрос не только об аффективных массах дырок, но и 
в оценку вкладов различных механизмов рассеяния в кинетические коэф^ 
фициехты. Настоящая статья и посвящена данному вопросу.


