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Рассмотрено поглощение слабой волны коаксиальным цилиндрическим 
слоем в присутствии радиального электростгтистичсского поля. Кривая по­
глощения имеет осцилляции, характерные для квантованного движения носи­
телей в поле с аксиальной симметрией. Вследствие ускорения носителей элек­
трическим полем наблюдается эффективное уширение энергетической щели. 
В зависимости от соотношений между номерами подзон размерного квантова­
ния. с увеличением поля поглощение может иметь как убывающий, так и 
возрастающий характер.

В работе [1] рассмотрено поглощение света в тонкостенном твер­
дотельном цилиндрическом слое в присутствии магнитного поля соле­
ноида. В настоящей работе рассматриваются межзонные оптические 
переходы в квантованном полупроводниковом коаксиальном слое при 
наличии радиального электрического поля.

Если «точечный» источник поля,—в данном случае заряженная 
нить,—расположен вдоль оси симметрии г, то для потенциальной 
энергии частицы с зарядом—|е|в радиальном направлении (по р) бу­
дем иметь

^(р)=-Н<Р.1п —Е^п — (Р>Р»)« (О
Рп Ро

где ф0 и р0—постоянные, определяемые собственными характеристи­
ками источника.

Толщина слоя Ь предполагается много меньшей его внутреннего ра­
диуса R:

!«>• <«

Для простоты предположим также, что эффективная масса носителей 
в плоскости, перпендикулярной оси симметрии, изотропна.

В цилиндрических координатах р, ф, х в общем случае для волно­
вой функции носителей можем записать:

1Г(й,ф,г)=соп51Ч (х) Д=- , (3)
У2п Гр

где Ч (х) —волновые функции «свободного» движения носителей вдоль 
оси х, / = 0, ±1, ±2,... Учитывая, что вследствие (2) в пределах слоя
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P^R
R

^1 и переходя к переменной л= 2mF\x's

2mL* 2mR' ZmR*

для

радиальной части волновой функции получаем следующее уравнение 
Шредингера:

где

^Z 
dx*

—х/=0.

@=Ея[-\---------------------
6mRl 2mRl

-У0-(/։1п^ 
Р.

(4)

h*/* h* U
F- ———-—— = —, Eni и m—соответственно энергия и эффек-

mR* 4т R' Я r
тивная масса носителей в плоскости р, ф.

Решения уравнения (4), как известно, даются линейной комби­
нацией функций Эйри первого и второго рода. В аппроксимации слоя 
двумерной потенциальной ямой с непроницаемыми стенками энерге­
тический спектр носителей при наличии поля (1) будет определяться 
из условия равенства / (р) нулю на стенках слоя—когда р—R=L

FLи р—Л=0. Так как величина —-<1,то, воспользовавшись асимпто-

тикой функций Эйри при больших значениях аргумента [2], для вол­
новых функций ^.энергетического спектра поперечного движения но­
сителей получаем՜:

’МР,?^
е"?

/2^

(p-₽)Fl ”п £ (р
4? J /^

«•hM* , h’/» b*
U0-U„\n — ; л-1,2,3,... 

P.
(5)

Встречающиеся в дальнейшем индексы с и V будут относиться, соот­
ветственно, к зоне проводимости и валентной зоне.

Рассмотрим теперь межзонные оптические переходы.
1. Свет падает перпендикулярно оси симметрии.
Направив волну вдоль оси х, для возмущения можем записать:

р„_ ккк^Р^-^Д)’ (б)

тас

где Ло—амплитуда волны, то—масса свободного электрона, с—ско­

рость света в вакууме,ц=(7,0,0)—волновой вектор фотона, еж и Рг—со­
ответственно орт поляризации и компонента оператора импульса по 
оси х. Для коэффициента поглощения т (со) в случае «разрешенных» 
и «запрещенных» переходов получаем, соответственно;

а) «Разрешенные» переходы:
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)=^л2н1(е>ли]«_ V р(,„_/г1(9Я)1^^^
1 ЪтйСо>^8 ЯуЛр

V
ЛА
8?,

ЛА \*---— ) —при Пс=Чг 
8Л /

(7)

О —при //,=«;., пс±Пг—чет.

4 . У-при п пг-Пт-нечет.

б) «Запрещенные» переходы:

^^шад
1шосюх5

../.^^п’А;; 26(^.)

ЛА
6<*

ЛА V------  I —при п,=п 
бь'с /

֊’^А \ "Ж ЛА
X՜ —при пс^п?1 л, ±пг—чет. (8)

«X ЛА ЛА \’
я. при п^п.., «г: лР—нечет.

В [7—8] введены следующие обозначерия: рг—приведённая эффек­
тивная масса электронов и дырок в направлении ?, «—частота, «—по­
казатель преломления среды, 8—площадь поперечного сечения слоя. 
ХгркЫ -Е„г1с—ЕПр1^—Ех, где Л—ширила запрещённой зоны массив­

ного образца, 0(х)—функция Хевисайда. Величина (^Лкг представ­
ляет собой матричный элемент, построенный на одномерных блохов- 
ских функциях ^с.^г), а ^^дР) и .Цд^)—соответственно значения 
функции Бесселя первого рода н её производной в точке gR.

Как видим, кривая поглощения в каждой подзоне повторяет ход 
одномерной энергетической плотности состояний, характерный для 
магнетопоглощения и поглощения в квантованной инти, что обуслов­
лено «свободным» движением носителей вдоль осн симметрии (ср., 
напр., с [3,4]). Так как само поле также обладает аксиальной сим­
метрией, то, как и в случае отсутствия поля, кривая поглощения в 
каждой подзоне «модулируется» осциллирующим множителем, ха­
рактерным для квантованного движения в системе именно с подобной 
симметрией. Наличие электрического поля при любых переходах при­
водит к смещению пороговой частоты в коротковолновую область. 
Наибольший вклад в поглощение дают переходы между состояниями 
с пс=п.1. и 1с=1ц причем в этом случае в каждой подзоне размерного 
квантования с увеличением поля наблюдается медленный спад кри-
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вой поглощения. Для недиагональных переходов интенсивность погло­
щения значительно меньше, однако при фиксированных лг и лг в этом 
случае с ростом ноля поглощение увеличивается.
2. Волна падает вдоль оси симметрии.

Для V теперь будем иметь:

/=— ■^֊е'«։(е։Рр), 
«0е

(9)

где ц ^(0,0,?). а е, и Рр—соответственно векторы поляризации фотона 
и компонента оператора импульса в плоскости р, гр. Полагая, что вол­
на поляризована линейно вдоль оси х, для коэффициента поглощения 
теперь получаем:

а) «Разрешенные» переходы:

■’"'“^тй^ 2 (Ч-'г-'+^-И^^Дх 
”^0^Ш/^ пгп>

(10)

\4-/?/1"'”| М8ё; 8^7 2 £Ш'с 8^,7.
при Пг = Пх-

кет? Т^ХГ՜Ж՜ <77 “при Пг*п" ^±л--чет- 

(—— ֊г ^^ —при Пс^Пх,, ле-л։,—нечет, 
к 2*Ь 7 х-»’)։ У+4^ 4^7

б) «Запрещенные» переходы:

2?/Ш^ 
Ьщ^Ш^ (4) 2 (ч-^-'+ч-'г-'М^^х 

'Л
(И)

/Л , Рек Рх.к \՝1--------------- —) —при Пе^П:.
6<ке ^vf

Ч‘

1 '^^
77 \77

я?ду /
Х-'У)* \

т-^^гг-при Пе^Пг, 
Щ-П*)1

лг± лР—чет.

р„к у
27 г ?..

— при Пе^Пх,,

лг± л։,— нечет.

В [10—11 ] о«-символ Кронекера, а М*=<б*(г)1в/’։1’Ыг)- В этом СЛУ' 
чае, как видим, вклад в поглощение дают только переходы с /г -'/г +1. 
Отсутствие же осцилляций связано с однородностью среды в направ­
лении распространения волны.
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Отметим, что в предельном случае й-»-оо результаты (7—8) пере­
ходят в соответствующие выражения для электропоглощения в плен-

ке, а при
FL = 0. когда поле отсутствует или же когда вследствие

сильного возбуждения его влиянием можно пренебречь, (7—8. 10—II)
совпадают с результатами для поглощения в слое в отсутствие внеш­
него поля. В частности, при пс+Пг четном поглощение в отсутствие
поля полностью отсутствует.
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Քննարկված 4 РНЧ1 ալիքի կլանումր համառանցք զլանային շերտում շաոավղային կլեկ 
տրաստատիկ դաշտի ներկայությամբ է

ELECTROABSORPTION IN A CYLINDRICAL 
SEMICONDUCTOR LAYER

V. A. HAROUTUNIAN. S. L. HAROUTUNIAN. S. A. MKRTCHIAN

Absorption of a weak by a coaxial cylindrical layer in (he presence of a radial 
electrostatic field is considered
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