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Аннотация. В работе рассмотрено влияние туннельной прозрачности потенциального барь-

ера и внешнего магнитного поля на управляемость фотодиэлектрическим эффектом, свя-

занного с фотовозбуждением примесных комплексов в полупроводниковой квазинульмер-
ной структуре. 
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Abstract. The paper considers the influence of the potential barrier tunneling transparency and 

the external magnetic field on the controllability of the photodielectric effect associated with the 

photoexcitation of impurity complexes in a semiconductor quasi-one-dimensional structure. 
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Введение 

Как известно [1–3], одним из механизмов возникновения фотодиэлектрического эффекта (ФДЭ), 

при котором заметно изменяется статическая диэлектрическая проницаемость полупроводниковых 

квазинульмерных структур, является увеличение поляризуемости электронно-дырочных состояний 

при оптическом возбуждении примесных комплексов .A e+ +  В этом случае наложенное внешнее маг-

нитное поле и туннельная прозрачность потенциального барьера могут существенно влиять на поля-

ризационные механизмы, лежащие в основе ФДЭ, что важно для разработки фоточувствительных ма-

териалов на основе полупроводниковых квантовых точек (КТ) туннельно-связанных с окружающей

матрицей.

Цель работы – теоретическое исследование влияния параметров диссипативного туннелирова-

ния на магнитное вымораживание ФДЭ, связанного с фотовозбуждением примесных комплексов 

A e+ + в полупроводниковых квазинульмерных структурах.

Магнитное вымораживание фотодиэлектрического эффекта в полупроводниковых квази-

нульмерных структурах в условиях 1D-диссипативного туннелирования 

В данной работе теоретически исследован ФДЭ возникающий в процессе фотовозбуждения ком-

плексов A e+ +  в InSb КТ образованных в прозрачной диэлектрической матрице в магнитном поле

и в условиях 1D-диссипативного туннелирования. Механизм возникновения ФДЭ связан с оптиче-

скими переходами электрона из основного состояния КТ в возбужденные состояния размерно – кван-

тованной зоны во внешнем магнитном поле, что приводит к трансформации электронного адиабатиче-

ского потенциала и, как следствие, к изменению энергии связи дырки, локализованной на 0A – центре. 

В свою очередь, величина энергии связи определяется как внешним магнитным полем, так и парамет-

рами 1D-диссипативного туннелирования, такими как температура * ,T hkT E = частота фононной 

моды *
L L hE =  и «вязкость» контактной среды *

C hC E =  (здесь C – константа взаимодействия 

с окружающей средой). В дипольном приближении получено выражение для относительного измене-

ния диэлектрической проницаемости (ОИДП): 
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где 
2

0 0 ;h h hE E  = 2
1 1 ;h h hE E  =

0 1,h hE E  – энергия связи дырки, соответственно для основного

и возбужденного состояний электрона; hE – эффективная боровская энергия дырки; 
*
0 0 ;hR R a=

0R −

радиус КТ; ;hX E=     – частота фотона; 
*
0 0 ;hE = 

0 − вероятность диссипативного туннели-

рования; , ,n l m− главное, орбитальное и магнитное квантовое числа. 
Как показал численный анализ формулы (1), внешнее магнитное поле подавляет ФДЭ. При этом 

существует некоторое максимальное значение maxB индукции магнитного поля, при котором ОИДП 

квазинульмерной структуры с InSb КТ обращается в нуль ( 0  = ) и для полей с индукцией maxB B

ФДЭ отсутствует. Таким образом, во внешнем магнитном поле имеет место «магнитное выморажива-

ние» ФДЭ. На рис. 1 а, б, в можно проследить влияние параметров диссипативного туннелирования
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*
L , *

T  и *
C  на максимальную величину внешнего магнитного поля maxB  численно полученную из 

формулы (1) для случая разной поляризации света e B   и .e B ⊥  Из рис. 1 а, б видно, что рост 

частоты фононной моды и температуры приводят к увеличению области магнитных полей max0 B B 

при которых возможно существование ФДЭ из-за увеличения вероятности диссипативного туннели-

рования. Рост константы взаимодействия с окружающей средой, как следует из рис. 1 в, приводит  

к уменьшению величины max ,B и условия существования ФДЭ становятся более жесткими. 

 

 
 

 
 

Рис. 1. Зависимость максимальной индукции внешнего магнитного поля Bmax при ФДЭ в полупроводниковой 

КТ от параметров диссипативного туннелирования, при 3iE =  мэВ; 0 75R = нм; 1= мэВ: a – от частоты 

фононной моды 
*
L , при 

* *1, 1T С =  = ; б – от температуры 
*
T  при 

* *1, 1L С =  = ; в – от константы связи с окру-

жающей средой 
* 1С = , при 

* *1, 1T L =  = . 

Кривые на построены для разных направлений поляризации света: 1 – для продольной поляризации света 

e B  ; 2 – поперечной поляризации света e B ⊥  

 

 

Заключение 

В рамках модели потенциала нулевого радиуса в адиабатическом приближении теоретически ис-

следовано влияние внешнего магнитного поля и параметров диссипативного туннелирования на ФДЭ, 

связанный с оптическим возбуждением примесных комплексов A e+ +  в квазинульмерной структуре. 

Показано, что в полупроводниковых квазинульмерных структурах с примесными комплексами A e+ +  
во внешнем магнитном поле может иметь место эффект «магнитного вымораживания», сопровождаю-

щийся подавлением ФДЭ. Найдено, что при некоторой максимальной величине индукции магнитного 

поля maxB ФДЭ полностью подавляется. При этом, такие параметры диссипативного туннелирования, 

как частота фононной моды, температура и константа взаимодействия с контактной средой суще-

ственно влияют на величину максимальной индукции maxB из-за высокой чувствительности вероятно-

сти диссипативного туннелирования к данным параметрам. 
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