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Получено аналитическое выражение для коэффициента поглощения электромагнитного излучения элек-

тронами квантовой проволоки, помещенной в магнитное поле. Рассмотрен случай поперечного магнитного

поля по отношению к оси проволоки. Показан резонансный характер поглощения, и найдено положение

резонансных частот в зависимости от поля. Исследовано рассеяние электронов на оптических фононах и

показано, что оно приводит к дополнительным резонансным пикам в поглощении.

1. Введение

Фотоотклик двумерных (2D) и квазидвумерных си-

стем, помещенных в магнитное поле [1–6], в последнее

время привлекает растущее внимание. Это обусловлено

тем важным обстоятельством, что с помощью иссле-

дований фотоотклика можно получить информацию о

спектре носителей заряда в образце, в частности о его

зависимости от величины и направления магнитного

поля [7]. Кроме того, из таких исследований можно

получить информацию о неупругих процессах рассея-

ния, сопровождающих поглощение электромагнитного

излучения в образцах. В частности, в 2D системах

резонансное поглощение возможно не только на цикло-

тронной частоте, но и на мультичастотах [1].
Отметим, что, как следует из литературы [3,7,8], на-

клонное к оси симметрии системы магнитное поле дает

дополнительные возможности для изучения параметров

спектра носителей заряда и данных рассеяния. В [9]
исследовалось влияние спин-орбитального взаимодей-

ствия на поглощение электромагнитного излучения в

квантовой проволоке.

Исследованию фотоотклика квазиодномерных систем

посвящены работы [10–12].
В [2] экспериментально исследовано поглощение из-

лучения в гетероструктуре InAs/GaSb, помещенной в

наклонное магнитное поле. Обнаружено расщепление

линии циклотронного резонанса. Рассмотрено подавле-

ние расщепления в наклонном магнитном поле.

В [13] теоретически исследовано поглощение элек-

тромагнитного излучения квазидвумерным электронным

газом, помещенным в наклонное магнитное поле. Пока-

заны дополнительные пики, возникающие при неупругом

рассеянии на оптических фононах. Выявлена дублет-

ная структура резонансных парциальных пиков. В [12]
найдена зависимость фотоотклика квазиодномерной на-

ноструктуры от частоты излучения и найдены условия

резонансов.

Целью настоящей работы является исследование фо-
тоотклика квантовой проволоки, помещенной в попереч-
ное по отношению к оси проволоки магнитное поле.
Далее рассмотрен случай невырожденного электронного
газа.

2. Коэффициент поглощения
гибридного резонанса

Рассмотрим задачу нахождения коэффициента по-
глощения (КП) электромагнитного излучения в кван-
товой проволоке, помещенной в поперечное маг-
нитное поле, описываемое векторным потенциалом
A = (0, B z x − Bx z , 0), т. е. поле перпендикулярно оси
проволоки.
Гамильтониан электрона в анизотропной параболиче-

ской проволоке имеет вид

Ĥ =
1

2m∗

[

p2
x +

(

py −
e
c

B z x +
e
c

Bx z
)2

+ p2
z

]

+
m∗

2
(ω2

1x2 + ω2
2z 2), (1)

где ω1, ω2 — частоты параболического потенциала кон-
файнмента.
Волновые функции гамильтониана (1) можно предста-

вить в виде

ψ =
1
√

Ly
exp(i py y/~)ϕn1

(

u
l1

)

ϕn2

(

v

l2

)

, (2)

l1, l2 =
√

~/m∗�1,2 — гибридные длины, ϕn(x) — осцил-
ляторные функции, Ly — длина проволоки.
Координаты u, v связаны с декартовыми координатами

в (1) следующими соотношениями:

u = (x − x0) cosα + (z − z 0) sinα,

v = −(x − x0) sinα + (z − z 0) cosα,

где x0 = pyωz /Mω2
1 , z 0 = −pyωx/Mω2

2 , ωz = eB z/m∗c ,
ωx = eBx/m∗c , угол α выражается через угол θ наклона
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магнитного поля sin θ = Bx/B по формуле

cos 2α =
ω2
2 − ω2

1 − ω2
c cos 2θ

√

(ω2
2 − ω2

1 − ω2
c cos 2θ)

2 + ω4
c sin

2 2θ

.

Энергетический спектр имеет вид

En1,n2,py = ~�1

(

n1 +
1

2

)

+ ~�2

(

n2 +
1

2

)

+
p2

y

2M
, (3)

где гибридные частоты есть

2�2
1 = ω2

1 + ω2
2 + ω2

c

−
√

(ω2
2 − ω2

1 − ω2
c cos 2θ)

2 + ω4
c sin

2 2θ,

2�2
2 = ω2

1 + ω2
2 + ω2

c

+

√

(ω2
2 − ω2

1 − ω2
c cos 2θ)

2 + ω4
c sin

2 2θ,

и

M = m∗

(

1 +
ω2

c sin
2 θ

ω2
2

+
ω2

c cos
2 θ

ω2
1

)

.

Вектор поляризации направим вдоль оси x , тогда

оператор электрон-фотонного взаимодействия

HR = − ie~

m∗

√

2π~N f

V ǫω
∂

∂x
, (4)

где
∂

∂x
= cosα

∂

∂u
− sinα

∂

∂v
.

где N f — число фотонов, ǫ — вещественная часть

диэлектрической проницаемости, V — нормировочный

объем.

Найдем матричный элемент

〈n1, n2, py , 0|HR|n′

1, n′

2, p′

y ,−f〉=− ie~

m∗l1l2

√

2π~N f

V ǫω
δpy ,p′y

×
[

δn2,n′2
l2 cosα

(
√

n′
1δn1,n′1−1 −

√

n′
1 + 1δn1,n′1+1

)

− δn1,n′1
l1 sinα

(
√

n′
2δn2,n′2−1 −

√

n′
2 + 1δn2,n′2+1

)]

. (5)

Коэффициент поглощения Ŵ вычислим в первом порядке

теории возмущений. Рассмотрим далее случай невырож-

денного электронного газа, тогда

Ŵ =
2π

√
ǫ

c~N f

×V
∑

n1,n2,py

∑

n′
1
,n′

2
,p′y

f 0(En1,n2,py )
∣

∣

∣
〈n1, n2, py , 0|HR

× |n′

1, n′

2, p′

y ,−f〉
∣

∣

∣

2

δ(En1,n2,py − En′
1
,n′

2
,p′y

+ ~ω). (6)

Рис. 1. Зависимости коэффициента поглощения электромаг-

нитного излучения от частоты излучения. ω1 = 5 · 1013 с−1,

ω2 = 10 · 1013 с−1, ωc = 7.5 · 1013 с−1; θ = π/3 (сплошная кри-

вая), π/6 (штриховая); τ = 10−13 с; T = 100K.

Рис. 2. Зависимости коэффициента поглощения электро-

магнитного излучения от угла наклона магнитного по-

ля θ. ω1 = 5 · 1013 с−1, ω2 = 10 · 1013 с−1, ωc = 7.5 · 1013 с−1

(сплошная кривая), 11 · 1013 с−1 (штриховая); ω = 7 · 1013 с−1,

τ = 10−13 с; T = 100K.

Рис. 3. Зависимости коэффициента поглощения

электромагнитного излучения от магнитного поля.

ω1 = 5 · 1013 с−1, ω2 = 10 · 1013 с−1; ω = 6 · 1013 с−1 (сплошная
кривая), 7 · 1013 с−1 (штриховая); θ = π/3, τ = 10−13 с;

T = 100K.
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Здесь нормированная функция распределения электрон-

ного газа имеет вид

f 0(En1,n2,py ) =
8π~n sinh(~�1/2T ) sinh(~�2/2T )√

2MπT Ly

× exp

(

−En1,n2,py

T

)

, (7)

где n — концентрация электронов, T — температура.

Коэффициент поглощения найдем, используя лоренце-

во уширение, заменяя δ(x) на

(πτ )−1

τ −2 + x2
. (8)

После вычисления всех сумм, стоящих в (6), получим

Ŵ=
2π

√
ǫ

c~N f

8π~n sinh(~�1/2T ) sinh(~�2/2T )√
2MπT Ly

(

e~

m∗l1l2

)2

×
(

π~N f

ǫω

)√
2MπT

Ly

2π~

{

exp(~�2/2T )

exp(~�2/T ) − 1

×
[

l22 cos
2 α

(

exp(~�1/2T )
[

exp(~�1/T ) − 1
]2

+
exp(~�1/2T )

exp(~�1/T ) − 1

)

× (πτ )−1

τ −2 + (ω −�1)2
− l22 cos

2 α
exp(~�1/2T )

[

exp(~�2/T ) − 1
]2

(πτ )−1

τ −2 + (ω +�1)2

]

+
exp(~�1/2T )

exp(~�1/T ) − 1

×
[

l21 sin
2 α

(

exp(~�2/2T )
[

exp(~�2/T ) − 1
]2

+
exp(~�2/2T )

exp(~�2/T ) − 1

)

× (πτ )−1

τ −2 + (ω −�2)2
− l21 sin

2
α

× exp(~�2/2T )
[

exp(~�2/T ) − 1
]2

(πτ )−1

τ −2 + (ω +�2)2

]}

.

(9)
Введем

Ŵ0 =
8πne2τ√
ǫcm∗

. (10)

Зависимость Ŵ/Ŵ0 от частоты ω показана на рис. 1, а

зависимости от угла наклона и величины магнитного

поля — на рис. 2, 3.

3. Коэффициент поглощения
для гибридно-фононного резонанса

Теперь учтем поглощение излучения с учетом рас-

сеяния электронов на оптических фононах. Рассмотрим

рассеяние только на продольных оптических фононах.

В отличие от первого раздела, здесь необходимо ис-

пользовать второй порядок теории возмущений [14].

Матричный элемент оператора возмущения будет иметь

следующий вид:

W = 〈n1, n2, py , 0, 0|F |n′

1, n′

2, p′

y ,−f,±q〉

=
∑

n′′
1
,n′′

2
,p′′y

〈n1, n2, py , 0|HR |n′′

1 , n′′

2 , p′′
y ,−f〉×

× 〈n′′

1 , n′′

2 , p′′
y |HL|n′

1, n′

1, p′
y〉

En1,n2,py − En′′
1
,n′′

2
,p′′y + ~ω

+
∑

n′′
1
,n′′

2
,p′′y

〈n1, n2, py |HL|n′′
1 , n′′

2 , p′′
y 〉×

× 〈n′′

1 , n′′

2 , p′′
y , 0|HR |n′

1, n′

2, p′
y ,−f〉

En′
1
,n′

2
,p′y − En′′

1
,n′′

2
,p′′y − ~ω

.

(11)

Вычисление матричного элемента электрон-фонон-

ного взаимодействия hL приводит к выражению

〈n1, n2, py |hL|n′

1, n′

2, p′

y 〉 = Dq

√

Nq + 1/2 ± 1/2

× exp(−l21G2/4) exp(−l22J2/4) exp(iqx x0)exp(iqz z 0)

×
√

n1!

n′

1!

√

n2!

n′

2!
ρn′1−n1æn′2−n2 in′1−n1 in′2−n2L

n′1−n1
n1

×
(

l21G2

2

)

L
n′2−n2
n2

(

l22J2

2

)

δ(ky , k ′

y ± qy), (12)

где введено G2 = (gx1 + gz1)
2/l21 , gx1 = qx l1 cosα,

gz1 = qz l1 sinα, J2 = (gz2 − gx2)
2/l22 , где gx2 = qx l2 sinα,

gz2 = qz l2 cosα, Nq — число фононов. Здесь Dq —

электрон-фононная константа связи [14], Lαn (x) —

присоединенный полином Лагерра.

Введем далее ρ,æ:

ρ2 =
l21G2

2
, æ2 =

l22J2

2
.

Найдем парциальный коэффициент поглощения, вы-

числив все сопутствующие матричные элементы. При

вычислении КП дисперсия оптических фононов не учи-

тывается:

Ŵ±(n1, n2, n′

1, n′

2) =
2π

√
ǫ

c~N f
V

×
∑

py ,p′y

∣

∣

∣
〈n1, n2, py , 0, 0|F |n′

1, n′

2, p′

y ,−f,±q〉
∣

∣

∣

2

× f 0(En1,n2,py )δ(En1,n2,py − En′
1
,n′

2
,p′y ∓ ~ωq + ~ω), (13)

где ~ωq —энергия оптического фонона.
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Используя формулы (П.1) и (П.2), при интегри-

ровании по q, перейдем в полярную систему коор-

динат q⊥, ϕ. Рассмотрим далее актуальный случай,

когда переходы идут только из основного состояния

n1 = n2 = 0. В этом случае для деформационного меха-

низма рассеяния (DO-фононы) получим для интеграла

по q⊥ [15]:

∞
∫

0

xn′1+n′2+1 exp[−(β2 + γ2η2)]dx

= Ŵ(n′

1 + n′

2 + 2)(β2 + γ2η2)−(n′1+n′2+2), (14)

где Ŵ — γ-функция Эйлера, x = q2
⊥

l21 = (q2
x + q2

z )l
2
1 ,

β = cos(α − ϕ)/
√
2, γ = sin(ϕ − α)/

√
2, η = l2/l1.

Для поляризационного механизма рассеяния (PO-фо-

ноны), положив qy = 0, получим для интеграла

по q⊥ [15]:

∞
∫

0

xn′1+n′2 exp[−(β2 + γ2η2)x ]dx

= Ŵ(n′

1 + n′

2 + 1)(β2 + γ2η2)−(n′1+n′2+1). (15)

Для интеграла по ϕ получим для (DO-фононов)

выражение

4l21 l22
~2

2π
∫

0

(β2 + γ2η2)−(n′1+n′2+2)

×
[

−β
(

ωωq

�2
1 − ω2

)

cosα + γ

(

ωωq

�2
2 − ω2

)

sinα

]2

× β2n′1(γη)2n′2dϕ.

Двойной интеграл по импульсам электронов в (13)

имеет вид [15]

∞
∫

−∞

∞
∫

−∞

exp(−p2
y/2MT )

× δ(E0,0,py − En′
1
,n′

2
,p′y ∓ ~ωq + ~ω)d py d p′

y

= M exp(~1ω±/2T )K0(~|1ω±|/2T ). (16)

Здесь расстройка частоты 1ω± = ω −�1n′

1 −
−�2n′

2 ∓ ωq, K0(z ) — функция Макдональда.

Рис. 4. Зависимости коэффициента поглощения электромаг-

нитного излучения от частоты излучения. ω1 = 5 · 1013 с−1,

ω2 = 10 · 1013 с−1, ωq = 6 · 1013 с−1, ωc = 11 · 1013 с−1; θ = π/3

(сплошная кривая), π/6 (штриховая); T = 100K.

Рис. 5. Зависимости коэффициента поглощения электро-

магнитного излучения от магнитного поля. ω1 = 5 · 1013 с−1,

ω2 = 10 · 1013 с−1, ωq = 6 · 1013 с−1; θ = π/3 (сплошная кри-

вая), π/6 (штриховая); T = 100K.

Рис. 6. Зависимости коэффициента поглощения электро-

магнитного излучения от угла наклона магнитного по-

ля θ. ω1 = 5 · 1013 с−1, ω2 = 10 · 1013 с−1, ωq = 6 · 1013 с−1;

ωc = 7 · 1013 с−1 (сплошная кривая), 11 · 1013 с−1 (штриховая);
T = 100K.
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Запишем окончательное выражение для КП (DO-
фононы), просуммировав парциальные коэффициенты:

Ŵ

Ŵ̃
=
∑

n′
1

∑

n′
2

(Nq + 1/2± 1/2)
�1

ωq

�2

ω

Ŵ(n′
1 + n′

2 + 2)

n′

1!n
′

2!

× sinh(~�1/2T )sinh(~�2/2T ) exp(−~�1/2T )

× exp(−~�2/2T ) exp(~1ω±/2T )K0(~|1ω±|/2T )

×
2π
∫

0

(β2 + γ2η2)−(n′1+n′2+2)

[

− β

(

ωωq

�2
1 − ω2

)

cosα

+ γ

(

ωωq

�2
2 − ω2

)

sinα

]2

β2n′1(γη)2n′2dϕ,

(17)
где введено

Ŵ̃ =
4~αLne2

c
√
ǫπT m∗

√
m∗ωq

(

m∗ωq

~

)1/2

. (18)

С учетом (15) аналогичное выражение можно запи-

сать и для PO-фононов.

Зависимость Ŵ/Ŵ̃ от частоты электромагнитного излу-

чения показана на рис. 4, а зависимости от величины и

угла наклона магнитного поля — на рис. 5, 6.

4. Заключение

Как следует из полученной в разд. 2 формулы для

коэффициента поглощения (9), а также из рис. 1, 2 и 3,

зависимости КП от частоты излучения, угла наклона

магнитного поля и величины напряженности поля носят

резонансный характер. Все зависимости имеют дублет-

ную структуру. Эта структура обусловлена резонансом

при условии, что частота излучения ω равна одной

из двух гибридных частот �1,2. Поскольку гибридные

частоты зависят от величины и направления поля, то

и положение резонансных частот зависит от этих же

параметров магнитного поля. Форма резонансных пиков

в соответствии с (9) — симметричная относительно

точки резонансных максимумов.

Гибридно-фононные резонансные пики показаны на

рис. 4−6 (DO-фононы). Серия резонансных пиков, как

следует из (17), возникает, когда расстройка резонан-

сов 1ω± = 0. В этих точках функция Макдональда

имеет логарифмическую особенность. Как видно из

рисунков и следует из (17), резонансные пики явля-

ются асимметричными. Асимметрия резонансных пиков

обусловлена поведением функции Макдональда слева и

справа от точки сингулярности. Сингулярность в точке

резонанса размывается из-за двух основных причин,

ими являются столкновительная ширина уровня τ −1,

когда 1ω± ∼ τ −1, а также дисперсия оптических фоно-

нов [14].

Отметим, что, как и в разд. 2, резонансные пики в

КП возникают в зависимости от поля, угла его наклона

из-за зависимости от этих параметров гибридных ча-

стот �1,2.

Отметим, что отношение коэффициента поглощения

для гибридно-фононного резонанса в максимуме Ŵ/Ŵ̃

к коэффициенту поглощения гибридного резонанса в

области крыльев Ŵ/Ŵ0 равно 4−5. Заметим также,

что по правилам отбора, указанным в формуле (5),
в рамках настоящей модели могут при отклонении

потенциала от модельного быть разрешены и другие

переходы, причем их интенсивность может быть суще-

ственной.

Приложение

Рассмотрим более подробно вычисление матричного

элемента (11). Подставив выражения (5) и (12) в (11),
найдем матричный элемент W :

〈n1, n2, py , 0, 0|F |n′

1, n′

2, p′

y ,−f,±q〉

=
∑

q

Dq

√

Nq + 1/2± 1/2 exp(−l21G2/4) exp(−l22J2/4)

× exp(iqx x0) exp(iqz z 0)
ie~

m∗l1l2

√

π~N f

ǫω
δ(ky , k ′

y ± qy)

× in′1−n1 in′2−n2

{

l2 cosαρ
n′1−n1+1æn′2−n2

√

n1!

n′

1!

√

n2!

n′

2!

× L
n′1−n1
n1 (ρ2)L

n′2−n2
n2 (æ2)

[ −i
~(�1 − ω)

+
i

~(�1 + ω)

]

− l1 sinαρ
n′1−n1æn′2−n2+1

√

n1!

n′

1!

√

n2!

n′

2!
L

n′1−n1
n1 (ρ2)L

n′2−n2
n2 (æ2)

×
[ −i

~(�2 − ω)
+

i
~(�2 + ω)

]

}

.

(П.1)
Для квадрата модуля матричного элемента получим:

∣

∣

∣
〈n1, n2, py , 0, 0|F |n′

1, n′

2, p′

y ,−f,±q〉
∣

∣

∣

2

=
∑

q

|Dq|2(Nq+1/2± 1/2) exp(−l21G2/2) exp(−l22J2/2)

×
(

e~

m∗l1l2

)2 (
π~N f

ǫω

)

δ(ky , k ′

y ± qy )ρ
2(n′1−n1)æ2(n′2−n2)

× n1!

n′
1!

n2!

n′
2!

[

Ln′1−n1
n1 (ρ2)

]2[
Ln′2−n2

n2 (æ2)
]2

[

l2ρ

( −2ω

~(�2
1 − ω2)

)

× cosα + l1æ

(

2ω

~(�2
2 − ω2)

)

sinα

]2

.

(П.2)
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Abstract An analytical expression for the absorption coefficient

of electromagnetic radiation by electrons of the quantum wire

placed in a magnetic field is obtained. The case of the transverse

magnetic field to the axis of the wire is considered. The resonance

character of the absorption is shown and positions of the resonance

frequencies are found. The scattering of electrons by optical

phonons is investigated. It leads to additional resonance peaks.
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