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К ТЕОРИИ ОПТИЧЕСКОГО ПОГЛОЩЕНИЯ В КРИСТАЛЛАХ. 

ПОМЕЩЕННЫХ ВО ВНЕШНИЕ ПОЛЯ 

Рассматривается вопрос о поглощении света в полупроводниках, помещенных во 
внешние параллельные электрические и магнитные поля, в области края основной 
полосы поглощения (прямые переходы) . Получены общие выражения для коэффи
uиента поглощения для разрешенных и запрещенных переходов, из которых можно· 

получить известные формулы для коэффициента поглощения в отсутствие внешних 
полей, а также электрооптический и магнетоабсорбционный эффекты. Показано, что в 
слабом электрическом поле (при сохранении квантующего магнитного поля) коэффи 
циент поглощения можно представить в виде трех членов, .из которых один точно 

совпадает с коэффициентом лог лощения све:rа в отсутствие внешних полей, а осталь
ные два имеют осциллирующий характер в зависимости от энергии фотона при• 
постоянном электрическом и магнитном поле. 

К настоящему времени появилось много работ, посвященных тео
рии оптического поглощения в полупроводниках в области края основ
ной полосы поглощения, как в отсутствие внешних полей (1], так и В: 
присутствии только электрического (2] или только магнитного [3] поля. 

В настоящем сообщении рассматривается вопрос о поглощении: 

света полупроводниками во внешнем параллельном однородном элек

трическом и магнитном поле. 

Для вычисления коэффициента поглощения в кристаллах вблизи 
края основной полосы для простых сферических зон используем метод 
б-функции, основанный в работах Д. С. Буляницы i[2, 4]. Согласно этому 
методу, образование электрона и дырки при поглощении фотона рас
сматривается как переход из некоторого «нулевого состояния» экси

тона, описываемого б-функцией от относительного расстояния электрона: 
..... ~ 

и дырки 'Фо = б (r1-r2), в конечное состояние, описываемое волновой~ ......... 
функцией '\Ji (r1, r2) . 

Если пренебречь взаимодействием между электроном и дыркой, то 
при наличии внешнего электрического и магнитного полей получим 
следующее уравнение для определения волновой функции конечного 

состояния: 

..... ~ 

·-= E,'lj?, (r1, r2), (1 } 
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где индексы 1 и 2 относятся к электрону и дырке, е и т - заряд и эф-
4 

фективная масса носителя, F - вектор напряженности внешнего элек-
4 1 4 -+ 

трического поля, А= -НХ r - вектор-потенциал внешнего магнитног0> 
2 

4 

поля напряженности Н, Ei - собственные значения энергии системы в. 
конечном состоянии. В уравнении ( 1) можно перейти к относительным 

-+ 4 

IКОординатам r и координатам центра инерции R, тогда решение полу-
ченного уравнения ищется в виде [5, 6] 

-+ 4 -- i (x·R)--HxR·r 4 
3 [-+ --> е --> -'> -+] 

Ч'i(r,R)=L 2 ·l 2
lic ·Ф(r), 

4 

где L - протяженность основной области кристалла, х - волновой век-
тор центра инерциt!' электрона и дырки. 

Рассмотрим случай прямых переходов, причем, если учитывать, что 
начальное состояние описывается б-функцией, то матричный элемент 
фотоперехода согласно работам [3, 5] равен 

3 
. /5 -+-+ - -+ -

W0i = _е_ [s · P0 JO) · Ф (О) - inMoi (О)· s · V ,Ф (r) 1 r=o] L 2 
• б;,q, (2) 

mow 
-+ 

где то - масса свободного электрона 15, q и s - амплитуда, волновой 
вектор и единичный вектор поляризации световой волны с частотой w, 

..... -
Р oi (О) и Moi (О) - известные из теории поглощения света матричные 
элементы между модулирующими множителями функций Блоха у гра-

..... 
ниц зон при k=O [3, б]. Первый член в квадратной скобке равенства (2) 
соответствует разрешенным прямым переходам, а второй - запре

щенным. 

После всего этого легко написать уравнение для определения вол-
4 -

. новой функции Ф (r). Исходя из того факта, что волновой вектор фо-
4 

тона q в рассматриваемой области длин волн очень мал по сравнению 
4 

с волновым вектором электрона, в уравнении для определения Ф (r) 
4 4 

в силу правила отбора x=q=O. Можно опустить все члены, содержащие - -волновой вектор центра инерции. Если направить вектора F и Н по 
4 

оси z, то уравнение для Ф (r) принимает вид {5] 

где 

-- -+- ---- х--у- +--(х2+у2)-[ 
h2 ( а2 а2 ) ieli Лт ( д д ) е2Н2 
2µ дх2 ду2 2µс М ду дх Вµс2 

fi,2 д2 ] ..... -+ ----eFz Ф(r) = EiФ(r), 
2µ дz2 

т1т2 М + Л µ = , = т1 т2 ; т = т1 - т2 • 

т1+ т2 

В уравнении (3) переменные разделяются, следовательно, 

4 

Ф(r) = f(x, y)g(z), 

причем функции f (х, у) и g(z) удовлетворяют уравнениям 

(3} 

(4) 

[-~с~+~)- ieli Лт(ху_-уу_)+ e
2

H
2

(x2+y2 )]f(x,y)= 
2µ дх2 ду2 2µс М , ду дх 8µс2 

= (Ei - е) f(x, у); (5) 
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( 
fi2 а2 ) ---- eFz g(z) = вg(z). 
2µ дz2 

(6) 

Переходя в (5) к полярной системе координат, легко найти реше
ние (7] 

1 

[ 
еН п' ]2 - !.. _l L_I 

t(x у) = __ · ei<:ple 2 р 2 L 111 (р) 
' 2л:tic (п + \ l \ )! п ' 

где n = O, 1, 2 .. . ; l=O; ± 1; ± 2 ... ; L)/ 1 (р)-обобщенные 
Jlaгepa и через р обозначено 

еН 
р = 21ic (х2 + у2). 

(7) 

полиномы 

Решение уравнения (6) также известно (см" например, (7]) 
1 

g (z) = (,1~:02 ) 2 Ai [ - ( z + е~) v 2~:F J ' е = v ~:~2 ' (8) 

где в - энергия Д1Вижения в нЭJпра~вление оси z, Ai (t) функции Эй~ри . 
Если за начало ' отсчета енергии принять дно зоны проводимости, 

то энергия начального и конечного состояния системы в квантующем 

магнитном поле равна (7] 

Е0 = Eg, Ei = в +Еп,1. 

Еп,1 = liQ [ ( п + +) + + (z + l l I ~)], Q = ~ , (9) 

где Eg - ширина запрещенной зоны. 
Коэффициент поглощения света определяется по формуле (9] 

(10) 

где по - показатель преломления вещества. Наличие б-функции в выра
жении (10) указывает на то, что при фотопоглощении выполняется за
кон сохранения энергии. 

Рассмотрим отдельно случай разрешенных и запрещенных пере

ходов. 

1. Для разрешенных прямых переходов матричный элемент, соглас
но формулам (2) и (4), равен 

е8 -+-+ l.. 
W0, = -J~·P0,(0)Jf(O)g(O)L 2 • (11) 

тою 

Вычисления показывают, что f (О) отлична от нуля , если только l=O, 
при этом 

1 1 

t(O) - (_!!!_)2 (О) - (_!!._)2 А ( - ~) 
- 2л:lic ' . g - n:li202 1 li0 ' 

По формуле (10) находим 

-+ -+ _ AliQ <~N> 1 (- liw - Еg-Еп,о)/2 a(ffi,F,H) - 1 А1 , 
- J:i0 

(110) 2 n= O 

( 12) 

16 



3 

А= -п-0~-е;-сw-( :~ ) 
2

1 t-P0 i (О) 12
, Еп.о = nQ ( п + +} 

Здесь (N) - наибольшее целое число, определяемое из условия неотри
цательности в, т. е. 

nw-Eк-nQ ( N ++)>О. ( 13) 

В частности, если внешнее электрическое поле стремится к нулю и 
аргумент функции Эйри принимает большие отрицательные значения, 
следовательно, можно воспользоваться асимптотическим выраже

нием [8] 

(14) 

Тогда с помощью (14) из формулы (12) получим выражение для коэф
фициента поглощения при наличии только магнитного поля [6] 

a(w, Н) = A~Q ~ [ nw-Eк-nQ ( п + f) ]-}. (15) 

n=O 

Для случая, когда Н-+-0, в выражение ( 12) необходимо перейти от сум
мирования по п к интегрированию 

где 

1 00 

a(w, H) = Re2 S IA1 (t)l2 at, 
11 

(16) 

2. Из формул (2) и (4) следует, что матричный элемент для запре
щенных прямых переходов имеет вид 

~ -+-+ ~ 
1Woi1 = nMoi (О)~· V [f(x, у) g (z)J2=0 L 2 • (17) 

В данном случае следует рассматривать продольную и поперечную 
поляризацию световой волны. 

-+ -Пусть световая волна поляризована так, Что ~llH, тогда оператор '\l 
действует только на функцию g (z), т. е. 

3 

, = dg(z) 1 = (eF)2 л: (- ~) 
g(z) d 1 i "'0 ' Zz=O - u 

1t 2 (Ь.0)2 

а fi(O), как и для разрешенных переходов, отлична от нуля только при 
l=O. Таким образом, коэффициент поглощения для данного случая 
выражается так : 

1 

а11 (w, F, Н) = BnQ(M)2~ 1 А; (- ( 18) 

n= o 
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где 

5 

В= ( ~ ) 2
1Moi(O) 12

• 

--+ -+ -> 
Если ~1-Н, то оператор V действует только на волновую функцию 

-+ 
f(x, у). При этом оказывается, что \lf(x, y)x.u=o =FO, когда [=±1. 
Нетрудно показать, что квадрат матричного элемента фотоперехода 
равен 

1 W · 12 - е282112 1 М . (О) 12 (_!!!_)2 (п + l)_!f_ /А. (-~) J 2 (19} 
01 - m~ro2 о1 2л:hс (110)2 i 110 • 

Подстановка ( 19) в ( 1 О), суммирование по двум значениям квантового 
числа l = ± 1 и интегрирование по в, дают следующее выражение для 
коэффициента поглощения: 

.... ~ BhQ ~ [1 ( nro-Eg-E1)l2 aJ.(ro, F, Н) = :..._ """"(п+ 1) Ai - h0 п, + 
. 2 (110) 2 n=O 

(20) 

где 

Еп,1,2 = fiQ ( п + +) + fI01,2, 

-> 
К:ак и в случае разрешенных прямых переходов, при F-+0 получим -результаты работы [6], а rПJри Н-+О .результаты работЬl! [9]. 
Рассмотрим случай, когда магнитное поле сохраняет свое квантую

щее действие, а электрическое поле слабое, так что 

hro-Eg 
а= » 1. 

110 
(21) 

Помимо этого известно, что квантующее магнитное поле приводит к 
увеличению ширины запрещенной зоны и, таким образом, имеет смысл 

рассматривать поглощение таких фотонов, энергия которых nw>Eg
Toгдa при сохранении условия (21) аргумент функции Эйри принимает 
большие отрицательные значения; это дает возможность воспользо
ваться асимптотичеоким выражением ( 14). 

Выражение для коэффициента поглощения, например ( 12), можно 
преобразовать, воспользовавшись формулой Пуассона [11] 

(22) 

Согласно условию ( 13) верхний предел в сумме формулы ( 12) конечен. 
Это приводит к ограничению верхнего предела интеграла, входящего в 
правую часть формулы Пуассона (22). 

С помощью (14) и (22) выражение для коэффициента поглощенил 
(12) преобразуется: 
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1 

a(w, F, Н) =А (nw -Eg)'I. { 1 + S sin ( + a•t2 x8
) dx + 

о 

00 1 1 

+ 2 ~ (- l)P [ 5 cos u(l -х2) ах+ 5 sin ( + a•t,x3
) cos и (1 -х2) dx ]}• 

P=I О О 

(23) 

где 

21tp(nw-Eg) 
U= . 

hQ 
(24) 

Интегралы, входящие в (23) при больших значениях а и и, могут быть 
вычислены приближенным методом. В результате получим 

а ( w, F, Н) =А (nw -Е )''· - ~ (nB)•t. cos [...i_ ( hw - Eg )·
1
• J + 

g 4 nw-Eg 3 n8 

+ 2А ( h
2
Q )'/z ~ (-;, COS [ +( n~83 )3] Х 

P=l 

.к cos [ 2np (liw- Eg) - _1_ ( np6 )з - ~1. 
l:iQ 3 Q 4 

(25) 

Из данного выражения видно, что первый член точно совпадает с 
коэффициентом поглощения света в отсутствие внешних полей, в то 
время как остальные два члена зависят от величин напряженностей 
электрического и магнитного поля и имеют осциллирующий характер в 
зависимости от энергии фотона. 

Второй член в (25) осциллирует, если только энергия фотона изме
няется на величину 

Л (nw) = n (Ь8)'/. • 
(l:iw-Eg)'/, 

(26) 

Таким образом, по мере возрастания энергии фотона амплитуда и пе
риод осцилляции второго члена в (25) уменьшаются. 

Последний член в выражении 1(25) также осциллирует с измене
нием энергии фотона на величину 

Л(tiю)= !Ш, р= 1; 2; 3; ... 
р 

(27) 

Амплитуда осцилляций в данном случае зависит только от величин 
-+ -+ 

напряженностей внешних полей F и Н и от индекса суммирования. 
Следовательно, с увеличением энергии фотона амплитуда и период 
осцилляции уменьшаются только по мере возрастания индекса сумми

рования в (25). 
Если выполняется условие (21), то в ~квантующем магнитном поле 

амплитуда осцилляций второго члена выражения (25) меньше, чем 
амплитуды осцилляций последнего члена. Это означает, что в этом слу
чае в экспериментах будут главным образом наблюдаться осцилляции, 
описываемые последним членом. Постановка эксперимента по исследо
ванию коэффициента поглощения света в параллельные электрические 
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и магнитные поля даст возможность наряду с магнетоабсорбционным 
эффектом использовать магнетоэлектрооптический осцилляционный 
эффект для определения приведенной эффективной массы носителей 
тока. При этом в последнем случае амплитуда осцилляций зависит от 

~ --+ 

двух внешних параметров F и _ Н. 
Применяя формулу Пуассона (22) к выражению (15) для коэффи

циента поглощения в присутствии только магнитного поля, получим 

1 результат, который точно совпадает с результатом формулы (25) при 
--+ -F=O. При Н=О и слабом электричеоком поле получим 

а (ю, F) =А (liю -Eg)'f,_ ~ (he)'/• cos [__!_ ( hro- Eg )'
1
']. (28) 

4 hro-Eg 3 h0 

Отметим, что аналогичное выражение было получено и в работе Галла~ 
вэя [2]. 
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