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Аннотация. В статье моделируется квантовомеханическая система, состоящая из 
висмута и сплавов висмут-сурьма и помещённая в магнитное поле до 25 Тл. Элек-
тронный энергетический спектр кристаллов расквантован, а ультраквантовый пре-
дел достигается при магнитном поле 2 Тл. Прохождение инфракрасного излучения 
с энергией кванта 119 мЭв приводит к межзонным и внутризонным переходам 
электронов на уровни Ландау зоны проводимости. Численные результаты показали 
хорошее согласие с экспериментальными. 
Ключевые слова: анизотропный монокристалл, плоский волновод, уровни Ландау, 
магнитооптические осцилляции. 

 
     Целью настоящего исследования являлось создание математической модели магни-
тооптического эксперимента в ультраквантовом пределе магнитного поля, пригодной 
для анализа данных, полученных при исследовании кристаллов висмут-сурьма в широ-
ком диапазоне концентраций сурьмы. Проведение численного эксперимента по моде-
лированию магнитооптических спектров для проверки эффективности, изучения 
свойств и особенностей модифицированной модели Бараффа и получения научно зна-
чимых достоверных выводов о применимости этой модели для сплавов висмут-сурьма. 
     Рассматриваемая задача представляет собой решение уравнений Максвелла для осо-
бого вида волн – поверхностных волн. Наличие анизотропии резко увеличивает гро-
моздкость вычислений. Таким образом, взаимодействие электромагнитной волны со 
стенками волновода учитывается средствами макроскопической электродинамики, т.е. 
классически. Решение задачи описания свойств среды требует существенно квантового 
рассмотрения. Поэтому в целом моделирование состоит из классической и квантовой 
части, и, в целом, модель можно рассматривать либо как полуклассическую, либо как 
полуквантовую. 
     Так как экспериментально измеряется энергия излучения, прошедшего планарный 
волновод (рис. 1), то необходимо тем или иным образом рассчитать интенсивность элек-
тромагнитной волны на выходе этого волновода.  
     Рассчитывая энергию волны, прошедшую через планарный волновод, как среднее 
значение y – компоненты вектора Умова – Пойтинга (рис. 1) проинтегрированное по 
поперечному сечению волновода и определяя коэффициент пропускания планарного 
волновода как отношение энергии ( )BW , переносимой волной при некотором значении 
магнитного поля B , и энергии ( )0W , переносимой волной при 0=B , получаем выра-
жение для ( )ВТ  [1-3]: 
 

                                        ( ) ( ) ( )[ ]{ }0qBq2LexpBT yy ′′−′′×= 07,1 ,                                   (1) 
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где qy – y компонента волнового вектора. 
 

 
              Рис. 1. Взаимное расположение вектора индукции магнитного поля, 

волнового вектора электромагнитного излучения и исследуемого монокристалла 
относительно выбранной системы координат. 

 
     Моделирование диэлектрической проницаемости использует методы квантовой ме-
ханики. Свойства среды учитывались компонентами тензора диэлектрической прони-
цаемости ε : 

                                                         
o

l i εω
σεε
⋅⋅

+=
ˆˆˆ ,                                                (2) 

 

где ω – циклическая частота, падающего электромагнитного излучения, lε  – диэлек-
трическая проницаемость, обусловленная всеми процессами, за исключением межзон-
ных и внутризонных переходов на уровнях Ландау в точке L зоны Бриллюэна, 0ε  – 
электрическая постоянная, σ  – тензор комплексной удельной электропроводности. 
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где  βα ,  – индексы, означающие оси координат; βα , =1,2,3; e – заряд электрона; l,l’ 
– полные наборы квантовых чисел, характеризующие начальные l’ и конечные l  со-
стояния; Vα и Vβ – оператор скорости; τ – время релаксации; fl, fl, – это распределения 
Ферми для электронов, находящихся на уровнях Ландау с наборами квантовых чисел 
l,l’: 
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где  Ef  – энергия Ферми, ko – постоянная Больцмана, T – абсолютная температура, 
при которой находится исследуемый кристалл. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 2. Результаты моделирования для висмута (B//C2). 
 

     Экспериментальные результаты демонстрируют такое разнообразие структур в ульт-
раквантовом пределе магнитного поля, что для объяснения этого приходится рассмат-
ривать модель взаимодействующих между собой уровней Ландау валентной зоны и зо-
ны проводимости с квантовыми числами j=0. Это даёт возможность ввести дополни-
тельные степени свободы для осуществления возможности подгонки модельных спек-
тров к экспериментальным. В нашем рассмотрении мы ограничились рассмотрением 
второго порядка теории возмущений. В результате величины матричных элементов 
оператора скорости имеют сложную и ярко выраженную зависимость от магнитного 
поля. Учет в математической модели смешанного характера волновых функций при ма-
лых значениях квантовых чисел позволяет в деталях описать форму зависимости интен-
сивности излучения прошедшего через планарный волновод от величины магнитного 
поля для полуметалла висмута и сплавов висмут-сурьма (рис. 2) [4]. Так, например, 
легко разделяются в модельном эксперименте вклады электронов с большей (штрих-
пунктирная линия с двумя точками) и меньшей (штрихпунктирная линия) эффективной 
массой. 
     Анализ структуры магнитооптических особенностей на рис. 2 представляет опреде-
лённую трудность из-за обилия осцилляций и чувствительности формы линии к раз-
личным параметрам. Например, увеличение количества уровней Ландау, по которым 
производился расчёт, от 150 до 300 приводит к качественно лучшему соответствию 
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расчётной и экспериментальной формы линии. Особенность при В=21 Тл приобретает 
соответствующую эксперименту интенсивность. 
     Численный расчёт зависимости коэффициента пропускания планарного волновода 
от величины магнитного поля в ультраквантовом пределе магнитного поля для трёх 
взаимно перпендикулярных ориентаций магнитного поля относительно кристалличе-
ской решётки висмута установил адекватность математической модели при сравнении 
с ранее полученными результатами для параметров энергетического спектра носите-
лей заряда. 
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Abstract. The paper aims to model the behavior of a quantum mechanical system consist-
ing of a planar wave guide made of bismuth and bismuth - antimony alloys and located in 
a magnetic field up to 25 T. The electronic energy spectrum in crystals is quantized, and 
the ultra quantum limit is reached for magnetic field of about 2 T. The passage through 
the planar waveguide of a monochromatic infrared radiation with quantum energy of 119 
meV results in electrons jumping to Landau levels located in the conduction band. The 
numerical results showed a good coincidence between modeling and experimental results.  
Keywords: anisotropic monocrystal, planar waveguide, Landau level, magnetooptical os-
cillations. 


