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Рассмотрены одноэлектронные состояния в квантованном цилиндрическом слое при наличии умеренного

однородного электрического поля, когда энергия, сообщаемая частице со стороны поля, становится сравни-

мой с энергией ее ротационного движения. Получен явный вид соответствующего энергeтического спектра и

огибающих волновых функций носителей заряда в слое. Рассчитана полоса электрооптического поглощения

слабой электромагнитной волны. С увеличением поля интенсивность поглощения увеличивается. Внешнее

поле приводит к явной зависимости поглощения от эффективных масс носителей заряда. С увеличением

разности между их значениями интенсивность поглощения убывает. Наблюдается также эффективное

уширение запрещенной зоны, которое определяется геометрическими размерами образца и величиной

внешнего поля.

1. Введение

Наряду со многими низкоразмерными структурами

полупроводниковые нанотрубки в настоящее время яв-

ляются одним из наиболее актуальных объектов иссле-

дования в физике низкоразмерных систем, что обуслов-

лено перспективностью их широкого приборного приме-

нения [1–3]. Интерес к подобным наногетероструктурам,

представляющим собой новый важный класс материалов

(группы IV, III–V, II–VI, оксиды, халкогениды и др. [4])
и элементов оптоэлектроники, обусловлен прежде всего

их многофункциональностью и эффективным комбини-

рованием в них различных уникальных свойств систем

пониженной размерности. В связи с этим определенный

интерес представляет исследование физических свойств

отдельно взятого полупроводникового наноцилиндриче-

ского слоя, который может иметь прикладное значение

как сам по себе, так и в качестве компонента более

сложной системы [5,6]. Названный слой сочетает в

себе, в частности, ряд физических особенностей как

квантовой нити, так и квантовой пленки [7–8].

С другой стороны, известно, что внешние статические

поля, в частности электрическое, оказывают существен-

ное модулирующее воздействие на ряд физических ха-

рактеристик образца. В работах [9,10] рассмотрены элек-

трооптические переходы в наноцилиндрическом слое в

присутствии возмущающего однородного, а в [11] —

при наличии слабого радиального электростатического

поля. Предельныe случаи электрооптического поглоще-

ния в полупроводниковом наноцилиндрическом слое при

наличии сильных (однородного и радиального) электри-

ческих полей рассмотрены в [12–14].

В настоящей работе теоретически рассчитан энерге-

тический спектр носителей заряда в квантованном ци-

линдрическом слое, помещенном в однородное электро-

статическое поле. Внешнее поле считается умеренным в

том смысле, что энергия, сообщаемая носителю заряда

со стороны внешнего поля, меняется в интервале от

нуля до энергии, сравнимой с энергией ротационного

движения частицы в слое. Рассмотрена также специ-

фика электрооптического поглощения при межзонных

дипольных переходах в слое.

2. Общие допущения

Рассматриваемую систему представим как компози-

цию кор/слой/среда, предполагая ее бесконечной вдоль

оси симметрии z .
При описании поперечного движения носителей

(в плоскости (r, ϕ)), которое в дальнейшем нас в основ-

ном и будет интересовать, так как внешнее поле выбрано

действующим именно в этой плоскости, cоотношения

между параметрами кора, собственно слоя и среды

предполагаем такими, что в радиальном направлении r
в отсутствие внешнего поля слой с достаточной точ-

ностью можно аппроксимировать бесконечно глубокой

потенциальной ямой,
”
свернутой в трубку“,

U(r) =

{

0, R1 < r < R2,

∞, r ≤ R1, r ≥ R2,
(1)

где R1, R2 — соответственно внутренний и внешний

радиусы слоя. Выбор модели квантовой ямы для слоя

в виде (1) будет физически адекватным в тех случаях,

когда кор и среда изготовлены из одного и того же

материала и между энергетическими характеристиками

контактирующих материалов выполняются следующие

соотношения: материал слоя по сравнению с мате-

риалом кора (среды) является более узкозонным, их

запрещенные зоны перекрываются, а величина разрыва

зонной энергии, отсчитанной от вакуумного уровня,

для контактирующих материалов на интерфейсе много
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больше энергии размерного квантования носителей за-

ряда в слое. Кроме того, предполагается, что толщина

слоя такова, что кинетическая энергия, обусловленная

размерным квантованием, много больше энергии ку-

лоновского взаимодействия и связывания электрона и

дырки в экситон в пределах слоя не происходит. Таким

образом, имеет место условие

L ≪ aL, (2)

где L = R2−R1 — толщина слоя, aL — боровский

радиус объемного экситона в материале слоя. В плане

совокупного выполнения приведенных условий типичны-

ми можно считать, например, структуры CdS/HgS/CdS,

ZnS/CdS/ZnS, CdS/PbS/CdS (см., например, [15–17]).
Одновременно предполагаем, что толщина слоя много

меньше его радиуса

L ≪ R1. (3)

Это условие с технической точки зрения будет наибо-

лее приближено к физической ситуации, когда система

проявляет одновременно свойства как квантовой нити,

так и квантовой пленки. С энергетической точки зре-

ния условие (3) равнозначно условию малости энергии

вращения частицы в слое по сравнению с энергией

ее размерного квантования в радиальном направлении.

Из соотношения неопределенностей нетрудно получить,

что между эффективными периодами единичного цикла

радиального (Tconf) и вращательного (Trot) движений при

этом будет иметь место соотношение

Tconf

Trot

∼ L2

R2
1

≪ 1, (4)

т. е. вращательное движение частицы в слое является

медленным по сравнению с ее радиальным движени-

ем, что в дальнейшем дает возможность для решения

соответствующего двумерного уравнения Шредингера

воспользоваться адиабатическим приближением и спе-

цифику вращательного движения частицы рассматривать

в рамках модели двумерного ротатора [9,14]. Отметим
также, что если для движения в радиальном направ-

лении доминирующими в плане сильного проявления

размерного квантования предполагаются, как и в случае

квантовой пленки [18], в основном низшие состояния, то

специфика ротационного движения такова, что его осо-

бенности наиболее отчетливо проявляются при рассмот-

рении состояний с ненулевой энергией. В дальнейшем

будем обсуждать именно эти состояния.

Предположим, что внешнее однородное поле E на-

правлено вдоль оси x : E = E(E, 0, 0). В рассматрива-

емом случае, когда диэлектрические постоянные кора,

слоя и среды составляют ε1, ε2, ε1 соответственно, учет

искажения приложенного внешнего поля вследствие

поляризации остова, окружающего носитель с зарядом q,
для потенциальной энергии частицы в пределах слоя [19]
приводит к следующему результату:

V (r, ϕ) = q

(

Br +
C
r

)

cosϕ ≡ V (r)F cosϕ,

где постоянные B и C равны

B = F
2(ε2,1 + 1)R2

2

(ε2,1 + 1)2 R2
2 − (ε2,1 − 1)2 R2

1

≡ FB0,

C = F
2(ε2,1 − 1)R2

1R2
2

(ε2,1 + 1)2 R2
2 − (ε2,1 − 1)2 R2

1

≡ FC0

(ε2,1 = ε2/ε1, F = qE).

3. Одноэлектронные состояния в слое
в присутствии внешнего поля

Рассмотрение проведем для случая простых зон с па-

раболическим законом дисперсии. Тогда в случае трубча-

той системы со свободным движением носителей вдоль

оси симметрии z в цилиндрических координатах (r, ϕ, z )
имеем следующее уравнение Шредингера:

− ~
2

2µ

[

∂2

∂r2
+

1

r
∂

∂r
+

1

r2
∂2

∂ϕ2
+

∂2

∂z 2

]

ψ(r, ϕ, z )

+ V (r, ϕ)ψ(r, ϕ, z ) = Etot ψ(r, ϕ, z ), (5)

где µ — изотропная эффективная масса, Etot — пол-

ная энергия движения частицы в слое. Огибающая

волновая функция вдоль оси z будет представлять

собой плоскую волну w(z ) ∼ exp(ikz z ) с энергией

Elong ≡ E(pz ) = p2
z /2µ = ~

2k2
z /2µ , где pz — составля-

ющая квазиимпульса вдоль оси симметрии. Электро-

статический потенциал нормирован таким образом, что

минимум потенциальной ямы по угловой переменной

приходится на значение ϕ = π.

Представив ψ(r, ϕ, z ) в виде ψ(r, ϕ, z ) = w(z ) f (r, ϕ)
и исключая из уравнения (5) движение вдоль

оси симметрии, после стандартной подстановки

f (r, ϕ) = χ(r, ϕ)/
√

r для движения частицы в плоскости

(r, ϕ) приходим к уравнению

− ~
2

2µ

[

∂2

∂r2
+

1

r
∂

∂r
+ +

1

r2
∂2

∂ϕ2
+

∂2

∂z 2

]

χ(r, ϕ)

+ V (r, ϕ)χ(r, ϕ) = Etr χ(r, ϕ), (6)

где Etr — полная энергия поперечного движения части-

цы в слое.

Для изменения радиальной части V (r) электроста-

тического потенциала (16) в интервале [R1, R2] при

R2−R1 ≪ R1, R2 приходим к следующей оценке:

∣

∣

∣

∣

V (R2) −V (R1)

V (R1)

∣

∣

∣

∣

∼= 1

ε21

L
R1

.

Последняя совместно с общими условиями адиабатично-

сти (3), (4) позволяет отделить в уравнении (6) часть,

соответствующую быстрому (радиальному) движению

носителей заряда, и для энергии Erad и огибающих
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волновых функций φ(r) радиального движения получа-

ем [13]

Erad
∼= En =

π2
~
2n2

2µL2
, (7)

φ(r) ≡ φn(r) =

√

2

L

sin πn
L (r − R1)√

r
(n = 1, 2, . . .). (8)

Заменив теперь функции 1/r2 и V (r) их адиабатически-

ми средними по состояниям (8)

〈r−2〉 ≡ R−2
n

∼= R−2
1

[

1− L
R1

+
L2

R2
1

(

1− 3

2π2n2

)]

, (9)

〈V (r)〉=
〈

B0r +
C0

r

〉

∼= B0R1

(

1+
L

2R1

)

+
C0

L
ln

R2

R1

≡V0,

(10)

для движения по угловой переменной приходим к урав-

нению
d2 f (ϕ)

dϕ2
−
[

λ2 + g(ϕ)
]

f (ϕ) = 0, (11)

где введены следующие обозначения:

λ2 = −β, β = α +
1

4
=

Eang

~2/2µR2
n

+
~
2

8µR2
n

1

~2/2µR2
n
,

g(ϕ) = η cosϕ, η =
V0

~2/2µR2
n
,

Eang — энергия углового движения частицы в присут-

ствии внешнего поля. Подстановкой

f (ϕ) = exp

[

λ

∫

u(ϕ)dϕ

]

(12)

формула (11) приводится к выражению типа уравнения

Риккати [20]:

λ
du(ϕ)

dϕ
+ λ2u2(ϕ) − λ2 − g(ϕ) = 0. (13)

Решение этого уравнения можно представить в виде

ряда

u(ϕ) =

∞
∑

k

uk(ϕ)λ−k (14)

при условии, что последний сходится [20]. Подстав-

ляя (14) в (13), для первых трех значений uk(ϕ)
получаем:

u0 = ±1, u1 =
du0

dϕ
= 0,

u2 =
g(ϕ) − u′

1 − u2
1

2u0

= ±η cosϕ

2
. (15)

Для вычисления членов ряда с k ≥ 2 воспользуемся

следующей формулой [20]:

uk+1 = − 1

2u0

[

u′
k +

k
∑

p=1

upuk+1−p

]

. (16)

В уравнении (11) энергетический параметр α может

быть как положительным, так и отрицательным, а |η|
может принимать любые значения от нуля до бесконеч-

ности. Мы ограничимся рамками случая, когда

0 ≤ |η| ≤ 1, α > 0. (17)

Физически это соответствует ситуации, когда энергия,

которая сообщается частице со стороны поля, меньше

или сравнима по величине с энергией ротационного

движения частицы в отсутствие поля. В энергетическом

спектре частицы, как отмечалось выше, при выбран-

ном интервале изменения поля будут рассматриваться

только возбужденные уровни, что соответствует случаю

положительных α. Точнее, с учетом выбранного в (11)
начала отсчета энергии при η = 0 величина α ≥ 3/4, что

соответствует случаю рассмотрения уровней с m 6= 0

для невозмущенных состояний плоского ротатора в

отсутствие внешнего поля.

Воспользовавшись формулами (15), (16), для u(β, ϕ)
получаем последовательность вида

u(β, ϕ) ∼
√

β

(

1− η2

16β2
− η2

64β3
− η2

256β4
− . . .

− 15η4

1024β4
− 15η4

2048β5
− . . .

)

,

сходимость которой с учетом условий (17) очевидна.

После несложных вычислений, пренебрегая исчезающе

малыми слагаемыми, для показателя экспоненты из (12)
получаем

λ

∫

u(ϕ)dϕ ≈ i
√

β

(

1− η2

4β(4β − 1)
− 15η4

512β3(2β − 1)

)

+ i
(4β + 1)η sinϕ

8β
√
β

− (4β + 1)η cosϕ

16β2
. (18)

Уравнение (11) является разновидностью уравнения

Матье, и его решения в данном случае должны быть

периодическими с периодом 2π [21]. Из этого требо-

вания получаем следующее условие для определения

энергетического спектра:

√

β

[

1− η2

4β(4β − 1)
− 15η4

512β3(2β − 1)

]

= m

(

β = α +
1

4
, |m| = 1, 2, . . .

)

. (19)

Для волновой функции в общем виде соответственно

получаем

f (ϕ) ≡ f m(ϕ, η) ∼= C exp{im + ib sinϕ + a cosϕ}. (20)

Здесь C — нормировочная постоянная, b = η(1+4β)

8β
√
β
,

a = η(1+4β)
16β2

.
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Таблица 1. Результаты графического решения уравнения (19) для значений αm = αm(η)

|m| αm

η

0.05 0.075 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.75 0.9 1.0

1 α1 0.7504 0.7509 0.7517 0.7566 0.7649 0.7763 0.7907 0.8371 0.8754 0.9023

2 α2 3.7501 3.7502 3.7503 3.7513 3.7531 3.7553 3.7583 3.7688 3.7771 3.7834

3 α3 8.7500 8.7501 8.7502 8.7506 8.7513 8.7523 8.7536 8.7581 8.7616 8.7643

Таблица 2. Корни уравнения (21)

|m| α
η

0.05 0.075 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.75 0.9 1.0

1 α1 0.7504 0.7509 0.7516 0.7562 0.7638 0.7743 0.7874 0.8302 0.8616 0.8845

2 α2 3.7501 3.7502 3.7503 3.7513 3.7530 3.7553 3.7583 3.7686 3.7767 3.7829

3 α3 8.7500 8.7501 8.7502 8.7506 8.7513 8.7523 8.7537 8.7580 8.7615 8.7643

4. Обсуждение результатов

В табл. 1 приведены результаты графического реше-

ния уравнения (19) для значений |m| = 1, 2, 3. Из полу-

ченных результатов ясно, что с ростом поля (и суже-

нием квантовой ямы) энергетические уровни частицы

смещаются вверх. С другой стороны, действие поля

ослабевает по мере увеличения номера уровня (значе-
ния квантового числа m).

Для выбранного интервала значений полевого па-

раметра η при |m| ≥ 1 уравнение (19) с достаточной

точностью можно привести к кубическому уравнению

β3 − m2β2 − η2

8
β − η2

32
= 0 (21)

(21) c корнями, дающими явные аналитические выраже-

ния для энергетических уровней частицы (табл. 2),

βm =
m2

3
+

{

(

m2

3

)3

+
m2η2

48
+
η2

64

+

√

−
(

m4

9
+
η2

24

)3

+

[(

m2

3

)3

+
m2η2

48
+
η2

64

]2
}

1
3

+

{

(

m2

3

)3

+
m2η2

48
+
η2

64

−

√

−
(

m4

9
+
η2

24

)3

+

[(

m2

3

)3

+
m2η2

48
+
η2

64

]2
}

1
3

(

βm = αm +
1

4

)

. (22)

Для сравнительно слабых полей, в интервале |η| ≤ 0.5

уравнение (19) можно еще более упростить, и спектр

возбужденных состояний приближенно можно опреде-

лить посредством получающегося из (19) квадратного

уравнения

β2 − m2β − η2

8
= 0 (23)

с корнями (табл. 3)

αm =
1

2

(

m2 − 1

4

)

(

1±
√

1 +
8η2

(4m2 − 1)2

)

. (24)

Отметим, что в рассматриваемых приближениях все

уровни с |m| ≥ 1 оказываются двукратно вырожденными.

Как следует из вида волновой функции (20), она

будет либо четной, либо нечетной. Для каждой из них

соответственно можем записать

f (+)
m (ϕ, η) = C1 exp{−a cosϕ} cos(|m| + b sinϕ), (25)

f (−)
m (ϕ, η) = C2 exp{−a cosϕ} sin(|m| + b sinϕ). (26)

После несложного интегрирования [22] для нормировоч-
ных постоянных C1,C2 получаем

C1 =
1√
π

[

I0(
√
4a2)+

(a2 − b2)|m|

(b − a)2|m|
I2|m|(

√

4a2−4b2)

]− 1
2

,

C2 =
1√
π

[

I0(
√
4a2)− (a2 − b2)|m|

(b − a)2|m|
I2|m|(

√

4a2−4b2)

]− 1
2

.

(27)

Здесь Ik(x) — модифицированные функции Бесселя

первого рода k-го порядка.

На рис. 1 и рис. 2 представлены графики функций

y(ϕ, η,m) = | f (+)
m (ϕ, η)|2 для нескольких значений m и η.

Как видим, при наличии внешнего поля нарушается

характерное для ротатора равномерное распределение

плотности вероятности в интервале полного оборо-

та [0, 2π]. В присутствии поля наиболее вероятно на-

хождение частицы вокруг значения ϕ = π. При фик-

сированном значении номера уровня m с увеличением
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Таблица 3. Корни уравнения (23)

|m| α
η

0.05 0.075 0.09 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.4 0.5

1 α1 0.7504 0.7509 0.7513 0.7517 0.7537 0.7566 0.7603 0.7647 0.7758 0.7896

2 α2 3.7501 3.7502 3.7503 3.7504 3.7507 3.7513 3.7521 3.7530 3.7553 3.7830

3 α3 8.7500 8.7500 8.7501 8.7502 8.7503 8.7506 8.7509 8.7513 8.7523 8.7536

поля вероятность нахождения частицы в выбранном

интервале увеличивается, а при фиксированном значе-

нии поля амплитудное значение плотности вероятности

уменьшается с увеличением номера уровня. Отметим,

что в предельном случае сильных полей вращение как

таковое вообще отсутствует и частица совершает малые

колебания в узком угловом конусе вокруг ϕ = π [13].

В предельном случае η → 0 волновые функции (25), (26)

попросту переходят в волновые функции двумерного

ротатора с эффективным радиусом вращения Rn из (9).

В качестве примера применения полученных результа-

Рис. 1. Графики функции y(ϕ, η,m) = | f (+)
m (ϕ, η)|2 при m = 1

для значений поля η = 0.1 (1) и 0.75 (2).

Рис. 2. Графики функции y(ϕ, η,m) = | f (+)
m (ϕ, η)|2 при

m = 2 (1) и 1 (2) для значений поля η = 0.5.

тов рассмотрим межзонные оптические переходы в слое

в присутствии электрического поля.

Предположим, что падающая световая волна

A(r, t) = eA0 exp i(ωt − qr) + c.c. (28)

с амплитудой A0, частотой ω, волновым вектором q и

единичным вектором поляризации e направлена вдоль

оси y и поляризована линейно вдоль оси x

q = q(0, q, 0), e = e(1, 0, 0).

Соответствующее возмущение, связанное со слабой вол-

ной, представим, как обычно [23], в виде

A =
i~|e|
m0c

(AP), (29)

где P — трехмерный оператор импульса, m0 — масса

свободного электрона, e — его заряд, c — скорость

света в вакууме.

Для матричного элемента Mc,ν межзонных переходов

|nν ,mν , pνz 〉 → |nc ,mc , pcz 〉 в общем случае имеем [23]

Mc,ν = Ac,ν

∫

ψ∗
c (r, ϕ, z )ψν(r, ϕ, z )rdrdϕdz , (30)

где Ac,ν — матричный элемент оператора (29), постро-
енный на блоховских амплитудах ν - и c-зон. По ради-

альному квантовому числу получаем известные правила

отбора: nc = nν . Для матричных элементов и пороговых

частот конкретных переходов соответственно получаем:

в случае четно-четных межзонных переходов

M(e−e)
c,ν = πAc,νC1cC1ν

{

[(ac + aν)2 − (bc + bν)2]
|mc |+|mν |

2

[(bc + bν) − (ac + aν)]|mc |+|mν |

× I |mc |+|mν |

(

√

(ac + aν)2 − (bc + bν)2
)

+
[(ac − aν)2 − (bc − bν)2]

|mc |+|mν |
2

[(bc − bν) − (ac − aν)]|mc |+|mν |

× I |mc |+|mν |

(

√

(ac − aν)2 − (bc − bν)2
)

}

, (31)
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в случае нечетно-нечетных межзонных переходов

M(o−o)
c,ν = πAc,νC2cC2ν

{

[(ac + aν)2 − (bc + bν)2]
|mc |+|mν |

2

[(bc + bν) − (ac + aν)]|mc |+|mν |

× I |mc |+|mν |

(

√

(ac + aν)2 − (bc + bν)2
)

− [(ac − aν)2 − (bc − bν)2]
|mc |+|mν |

2

[(bc − bν) − (ac − aν)]|mc |+|mν |

× I |mc |+|mν |

(

√

(ac − aν)2 − (bc − bν)2
)

}

. (32)

Здесь bc,ν = ηc,ν (1+4βc,ν)

8βc,ν

√
βc,ν

, ac,ν = ηc,ν (1+4βc,ν )
16β2c,ν

, ηc,ν =

= V0

~2/2µc,νR2
nc,ν

.

Пороговая частота перехода будет задаваться выраже-

нием

~ωc,ν = EL
g + π2

~
2n2(µ−1

c + µ−1
ν ) + E(c)

ang + E(ν)
ang, (33)

где EL
g — ширина запрещенной зоны массивного образца

из материала слоя, E(c,ν)
ang — энергия углового движения

частицы в присутствии внешнего поля в c- и ν -зонах

соответственно.

Для четно-нечетных или нечетно-четных переходов

матричный элемент равен нулю. Как видим, матричные

элементы (интенсивности) межзонных переходов явно

зависят от значений эффективных масс носителей за-

ряда.

Проведенные для матричных элементов численные

расчеты показывают следующее.

1) Интенсивность переходов уменьшается с увеличе-

нием квантового числа m. При η = 0.75 и s = µν/µc = 1

имеем

|M(e−e)
1,1 |2 : |M(e−e)

2,1 |2 = 7.5 · 10−3 : 4 · 10−5,

|M(o−o)
1,1 |2 : |M(o−o)

2,1 |2 = 10.95 · 10−3 : 5.3 · 10−5. (34)

2) Интенсивность переходов возрастает с увеличени-

ем поля. При mc = mν = 1, s = 1 имеем

|M(e−e)
1,1 (η = 0.3)|2 : |M(e−e)

1,1 (η = 0.75)|2

= 3 · 10−3 : 7.5 · 10−3,

|M(o−o)
1,1 (η = 0.3)|2 : |M(o−o)

1,1 (η = 0.75)|2

= 6.32 · 10−4 : 10.95 · 10−3. (35)

3) Интенсивность переходов уменьшается с увеличе-

нием отношения s = µν/µc . При η = 0.75 и s = µν/µc

= 3.75 имеем

|M(e−e)
1,1 (ην = 0.75, s = 1)|2 : |M(e−e)

1,1 (ην = 0.75, s = 3.75)|2

= 7.5 · 10−3 : 3 · 10−3,

|M(o−o)
1,1 (ην = 0.75, s = 1)|2 : |M(o−o)

1,1 (ην = 0.75, s = 3.75)|2

= 10.95 · 10−3 : 1.83 · 10−3. (36)

Что касается частотной зависимости коэффициента по-

глощения Kc,ν(ω), то она в данном случае также будет

описываться характерной для 1D-систем [24] зависимо-
стью

Kc,ν(ω) ∼ (ω − ωc,ν)
− 1

2 2(ωc,ν),

где 2(ωc,ν) — ступенчатая функция Хевисайда.

5. Заключение

На основе результатов, полученных в настоящей ра-

боте, можно сделать следующие выводы.

Предложенный теоретический подход позволяет про-

вести описание состояний носителей заряда в слое для

интервала значений полей, когда теория возмущений

уже неприменима.

Под влиянием поля вероятность пространственного

распределения носителей такова, что максимум вероят-

ности для отрицательных частиц приходится на область

значений азимутального угла вокруг значений ϕ = π, а

положительных частиц — вокруг значений ϕ = 0, т. е. по

диаметру системы. Это логически полностью согласует-

ся с предельным случаем сильного однородного поля,

когда поле попросту локализует разноименные заряды

на противоположных концах диаметра слоя [13,14].
Внешнее поле снимает запреты по азимутальному

квантовому числу при межзонных оптических перехо-

дах, однако при наличии поля отсутствуют межзонные

дипольные переходы между состояниями с различной

четностью.

Возрастание поля приводит к увеличению поглощения

и одновременно к эффективному уширению запрещен-

ной зоны образца, так что путем варьирования величины

внешнего поля и геометрических размеров системы

можно добиться контролируемого регулирования опти-

ческих параметров исследуемого образца.

Поле приводит к явной зависимости поглощения от

эффективной массы носителей заряда, что делает пред-

ложенный подход особенно продуктивным при рассмот-

рении соединений с большой разницей значений эффек-

тивных масс носителей заряда, например соединения

InSb, где, как известно [25], не только наблюдается силь-

ное различие масс электронов и дырок, но и происходит

расщепление на подзоны тяжелых и легких дырок.

Автор выражает благодарность А.Р. Папояну за по-

мощь в расчетах.
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