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        Исследовано межзонное поглощение электромагнитного излучения в полупроводниковых 
сверхрешетках (СР) в скрещенных электрическом и магнитном полях. Найдены аналитические 
выражения для коэффициента поглощения электромагнитного излучения и определена зависимость 
его от частоты магнитного и электрического полей и параметров сверхрешетки. 
 
 В последнее время в качестве рабочего элемента приборов оптоэлектроники 
(фильтров, поляризаторов, фотоприемников инфракрасного излучения и др.) 
используется квантовая полупроводниковая сверхрешетка. Уникальные свойства (в 
том числе и оптические) сверхрешетки определяются наличием допольнительного 
периодического потенциала вдоль одной из осей, который приводит к 
формированию мини-зонной структуры энергетического спектра носителей заряда.
 Интерес к электронным свойствам СР связан с уникальной возможностью 
управлять их зонной структурой, придавая ей ряд особенностей, не достигаемых в 
естественных кристаллах [1,2]. Значительный интерес вызывает эксперименталь-
ное [3,4] и теоретическое [5-10] изучение магнито- и электропоглощения в 
сверхрешетках и квантовых ямах. Исследование поглощения света в сверхрешетке 
и квантовых ямах в присутствие электрического поля показывает, что поле сильно 
действует на коэффициент поглощения. Появляются новые особенности в 
оптических спектрах при выключении магнитного поля.  
 В настоящей работе изучено поглощение света в скрещенных электрическом 
и магнитном полях. Теория этих явлений в массивных образцах была развита в 
работах [11]. 
  В одномерных СР электроны при движении поперек слоев преодолевают 
сравнительно большие потенциальные барьеры, расположенные с периодом d и их 
энергетический спектр в этом направлении может быть описан в приближении 
сильной связи. В отсутствие поля энергия электрона в полупроводнике со СР в 
приближении сильной связи имеет вид [6 ] 
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где εi –положение дна  i-й мини зоны, ∆i – ее ширина, kx, ky, kz –проекции волнового 
вектора электрона на соответствующие оси (ось OZ направлена вдоль оси СР), m∗- 
эффективная масса, d-постоянная СР. 
 Пусть магнитное поле Н направлено вдоль оси Z, а электрическое поле Е 

вдоль оси Х. Выберем вектор-потенциал в виде { }0,,0 НхА =
→

. Уровни энергии 
электрона в скрещенном поле найдем, решив уравнение Шредингера  
                                         ( ) ( )rrН Ψ=Ψ ε .                                                       (2) 
Здесь Ψ(r) -сглаженная часть волновой функции. Волновая функция всей системы 
электронов с учетом периодических потенциалов запишется следующим образом [5] 
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u(x,y)- периодическая часть волновой функции носителей в плоскости с периодом 
однородного полупроводника,  Vi(z) - периодическая функции с периодам СР, так 
что 
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Ω0-объем элементарной ячейки однородного материала, l-номер зоны, а i– нумеру-
ет подзоны в l- й зоне.  Для функции  Ψ(r)  с учетом ( 1) получается уравнение 
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Решение (3) можно представить в виде 
( ) ( )[ ] ( )xzkykir zy ϕψ += exp , 

 
где ( )xϕ  удовлетворяет уравнению 
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здесь введены следующие обозначения: 
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где  21)( eHcR h= - магнитная длина, cω - циклотронная частота электрона 
проводимости массой ∗

cm .  
 Таким образом, энергии электрона в зоне проводимости принимает вид 
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где 0
cε – уровень энергии, соответствующий нижнему краю зоны проводимости, 

,...2,1,0=n – квантовое число осциллятора. Последние  два члены в (5) представляют 
потенциальную и кинетическую энергию электронов в электрической поле. В 
отсутствие поля эти и вторые члены в выражении хс исчезают. Таким образом, 
включение электрической поля в Н должно снять вырождение спектра энергии по 
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 Собственные функции уравнения (4) равны 
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где nH - полином Эрмита. 
 Для того чтобы определить коэффициент поглощения света в скрещенных   
электрическом и магнитном полях EHα  для прямых разрешеннных переходов 
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необходимо знать волновые функции и собственные значения энергии  для дырок в 
валентной зоне. 
 Для дырок в валентной зоне с зарядом +е и эффективной массой ∗

vm  вместо 
(5) получим 
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Для собственного значения энергии дырки вместо (6) получим 
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vε –уровень энергии, соответствующий 

верхнему краю валентной зоны. 
 Рассмотрим переходы электрона из валентной зоны в зону проводимости под 
действием слабой электромагнитной волны. Вероятность перехода может быть 
вычислена по известной формуле 
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где гамильтониан взаимодействия электрона с электромагнитным полем НR 
определяется как 
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Матричный элемент этого возмущения равен 
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где 
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в соответствие  [12]. Видно, что ′=′= zzyy kkkk , , однако vc xx ≠   из-за того, что 
центры тяжести осцилляторных функции не совпадают, они не ортогональны друг 
к другу, т.е. в общем случае интеграл отличен от нуля при n≠n′. 
 Преобразуя интеграл в (8) согласно [12], получаем  
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Таким образом, вероятность перехода 
равна
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где 00
vcg εεε −= . Коэффициенты поглощения в скрещенных электрическом и магнитном полях 

для прямых межзонных переходов 
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где n′≤n, 
cm

e

02
h

=µ - магнетон Бора, ne - число фотонов в 1cm3, а фазовая скорость 

v=c/n. Выражение (10) показывает, что коэффициент поглощения света EHα  имеет 
резонансную особенность. Соответствующая частота определяется равенством 
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показывающим, что поглощение резонансного пика не совпадает с расстоянием 
между уровням Ландау в электрическом поле, а смещено относительно него в 
длинноволновую сторону. 
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×ÀÐÏÀÇ ÅËÅÊÒÐÈÊ Âß ÌÀÃÍÈÒ ÑÀÙßËßÐÈÍÄß ÉÀÐÛÌÊÅ×ÈÐÈÆÈ ÈÔÐÀÒÃßÔßÑËßÐÄß 

ÈØÛÜÛÍ ÇÎÍÀËÀÐ ÀÐÀÑÛ ÓÄÓËÌÀÑÛ 
 

Ì.È.ßËÈÉÅÂ, Ù.Á.ÈÁÐÀÙÈÌÎÂ 
 

 ×àðïàç åëåêòðèê âÿ ìàãíèò ñàùÿëÿðèíäÿ éàðûìêå÷èðèæè èôðàòãÿôÿñëÿðäÿ åëåêòðîìàãíèò øöàëàðûíûí 
çîíàëàð àðàñû óäóëìàñû òÿäãèã åäèëìèøäèð. Åëåêòðîìàãíèò øöàëàðûíûí óäóëìà ÿìñàëû ö÷öí àíàëèòèê èôàäÿ 
àëûíìûø âÿ îíóí òåçëèêäÿí, ìàãíèò âÿ åëåêòðèê ñàùÿñèíäÿí âÿ èôðàòãÿôÿñ ïàðàìåòðëÿðäÿí àñûëûëûüû ìöÿééÿí 
îëóíìóøäóð.     
 
INTERBAND ABSORPTION OF LIGHT IN SEMICONDUCTORS WITH SUPERLATTICES IN 

CROSSED ELECTRICAL AND MAGNETIC FIELDS 
 

M.I.ALIEV, G.B.IBRAGIMOV 
 

 The interband absorption of electromagnetic radiation in semiconductor superlattices in crossed 
electrical and magnetic fields was investigated. The analytical expressions for ccoefficient of absorption of 
electromagnetic radiation are found and the dependence it from frequency, magnetic and electrical fields 
and parameters of a superlattice were determined. 
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