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ИМПУЛЬСА ФОТОНА ЭЛЕКТРОННОЙ СИСТЕМЕ  
В ДВУМЕРНОЙ ЛЕНТЕ, СВЕРНУТОЙ В СПИРАЛЬ,  
В УСЛОВИЯХ ВНЕШНЕГО МАГНИТНОГО ПОЛЯ 

 
Аннотация. Теоретически исследуются особенности эффекта фотонного увле-
чения  в двумерной ленте, свернутой в спираль, связанные с асимметричным 
энергетическим спектром электронов в продольном магнитном поле. Выявлен 
эффект анизотропной передачи импульса фотона электронной системе в спек-
тральной зависимости плотности тока фотонного увлечения. 

Ключевые слова: двумерная лента, свернутая в спираль, продольное магнитное 
поле, эффект анизотропной передачи импульса, эффект фотонного увлечения. 
 
Abstract. Theoretically, we study the effect of particular photon drag in a two-
dimensional ribbon rolled into a spiral associated with asymmetrical energy spec-
trum of electrons in a longitudinal magnetic field. The effect of anisotropic transfer 
of photon momentum to the electronic system in the spectral dependence of the cur-
rent density of photon drag. 

Keywords: two dimensional ribbon, rolled into a spiral, longitudinal magnetic field, 
the effect of anisotropic momentum transfer, the effect of photon drag. 

Введение 

В последние годы интенсивно исследуются физические свойства элек-
тронного газа на искривленной поверхности в таких моделях, как квантовый 
цилиндр [1–3], квантовая сфера [4, 5], нанотрубки различной геометрии  
[6–9]. Особый интерес привлекают к себе низкоразмерные структуры с одно-
временным нарушением пространственной симметрии относительно инвер-
сии координат и фундаментальной симметрии относительно обращения вре-
мени [9]. Этот интерес обусловлен асимметричным энергетическим спектром 
электронов [9], электронные свойства таких структур оказываются различ-
ными для взаимно противоположных направлений волнового вектора элек-
трона, что может приводить к целому ряду принципиально новых физических 
явлений [10–15]. Асимметричный энергетический спектр имеет и двумерная 
лента (ДЛ), свернутая в спираль в условиях внешнего магнитного поля [16]. 
Целью настоящей работы является теоретическое исследование особенностей 
эффекта фотонного увлечения (ЭФУ) электронов в ДЛ, свернутой в спираль 
при внутризонных оптических переходах в продольном  магнитном поле. 

Расчет матричного элемента внутризонного оптического перехода  
в двумерной ленте, свернутой в спираль 

Рассмотрим оптические переходы электронов из основного состояния 
(m = 1, m = 1, 2, … – квантовое число), которое нумерует энергетические под-
зоны, в состояния размерно-квантованного спектра ДЛ. 

Волновые функции начального  1 ,k z   и конечного  ,k m z    со-

стояний и энергетический спектр определяются соотношениями вида [16]: 
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где    2 2 2
0 0 02 1S R k R      ,    2 2 2

0 0 02 1S R k R      ,   – 

магнитный поток через поперечное сечение спиральной ленты; 0  – квант 

магнитного потока; 2z M     ; M – целое число такое, что 0 2    . 

Число   определяется периодом спирали по оси цилиндра 2zT    ,  

k – собственное значение оператора K , являющегося линейной комбинацией 
оператора импульса zP  и момента импульса zL : z z  K P L ; R0 – радиус 

спирали. 
Матричный элемент внутризонного оптического перехода запишется  

в виде 

    *
int 1, ,k m kM z z     H ,  (4) 

где гамильтониан взаимодействия с полем световой волны Hint имеет сле-
дующий вид: 
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Расчет матричного элемента в (4) необходимо выполнить в квадру-
польном приближении, при этом рассматривается случай, когда вектор 
импульса световой волны q направлен под углом   к оси ДЛ 
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мент оптического перехода можно представить как 
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После вычисления производных в выражениях (7)–(9) получим 
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Квадрат модуля матричного элемента, рассчитанного в линейном по 
импульсу фотона приближении, можно представить в виде 
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Выражения для Ii (i = 1, 2, …, 8) довольно громоздкие, по этой причине 
мы их не приводим. 

Плотность тока фотонного увлечения электронов 

Эффект фотонного увлечения обусловлен импульсом фотонов, переда-
ваемым в процессе поглощения электронной подсистеме. Учет импульса све-
та приводит к асимметрии в распределении носителей заряда в пространстве 
квазиимпульса, т.е. к образованию тока увлечения (ТУ). Решение задачи о 
ЭФУ в ДЛ, свернутой в спираль, основано на кинетическом уравнении 
Больцмана, записанном в приближении времени релаксации. Генерационный 
член этого уравнения определяется квантовыми фотопереходами электронов 
из состояния с m = 1 в размерно-квантованные подзоны, которые рассчиты-
ваются в линейном по импульсу фотона приближении. 

В рассматриваемой нами модели ДЛ импульс q  фотона направлен  

к оси ДЛ под углом  : 
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Поскольку в магнитном поле электронные подзоны Е(k) асимметричны 
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где  x  – единичная функция Хевисайда;   – энергия фотона;  0f E  – 

квазиравновесная функция распределения электронов по энергии в ДЛ;  
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 lq  – время релаксации при рассеянии электронов на продольных акусти-

ческих фононах, определяемое выражением вида [7] 

  
 

2

*
2 *

0 0

4
4 1

l
l

l l
BE l

l

MN
q

am q
m f q

N q


 

         





,  (17) 

где   – константа деформационного потенциала ДЛ;  BE lf q  – функция 

распределения Бозе – Эйнштейна в состоянии с волновым числом lq ; *m  – 

эффективная масса электрона; 0N  – число атомов в одном витке; l  – ско-
рость продольной акустической волны; М – масса атома. 

Ввиду значительной громоздкости окончательных выражений для 
( ) ( )j    мы ограничились приведением спектральной зависимости плотности 

ТУ в ДЛ на основе InSb, свернутой в спираль (рис. 1), для двух направлений k 
и – k соответственно кривые 2, 2´ и 1, 1´.  

 

 

Рис. 1. Спектральная зависимость плотности ТУ в ДЛ, свернутой в спираль  
при 0 20R   нм, 150zT   нм для различных значений величины В:  

1 – k < 0, 5B   Тл; 1´ – k < 0, 10B   Тл; 2 – k > 0, 5B   Тл; 2´ – k > 0, 10B   Тл 
 

Можно видеть, что в магнитном поле возникает анизотропная передача 
импульса фотона электронам ДЛ. Анизотропная передача импульса проявля-
ется в спектральной зависимости плотности ТУ в существенном сдвиге поро-
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га ЭФУ и уменьшении величины плотности ТУ примерно на порядок (сравн. 
кривые 1 и 2  на рис. 1). Осцилляции в спектральной зависимости плотности 
ТУ обусловлены оптическими переходами электронов между уровнями раз-
мерного квантования ДЛ. Таким образом, в структурах с асимметричным 
энергетическим спектром открываются широкие возможности для управле-
ния электронным транспортом, связанным с ЭФУ электронов, что важно для 
различных приложений в функциональной наноэлектронике. 
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