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квантовой проволоке с водородоподобными примесными центрами и 

кейновским законом дисперсии 
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Аннотация: В работе рассматривается эффект увлечения электронов фотонами в InSb 

квантовой проволоке (КП) с примесными центрами описываемыми в рамках 

водородоподобной модели с учетом непараболичности закона дисперсии носителей 

заряда. КП находится в однородном магнитном поле, направленном вдоль ее оси. В 

дипольном приближении, в приближении эффективной массы была получена 

аналитическая зависимость плотности тока фотонного увлечения от энергии фотона, 

параметров КП и параметра s, характеризующего непараболичность закона дисперсии. 

Предполагалось, что в зоне проводимости электроны испытывают упругое рассеяние на 

примесях, описываемых моделью короткодейстующего потенциала. Показано, что учет 

непараболичности закона дисперсии приводит к существенной динамике порога 

спектральной кривой. Обсуждается возможность использования эффекта увлечения 

электронов фотонами для разработки фотоприемников оптического излучения.  

Ключевые слова: эффект увлечения электронов фотонами, квантовая проволока, 

водородоподобные примесные центры, ток увлечения, дипольное приближение. 

Введение 

Одной из разновидностей фотовольтаического эффекта в 

полупроводниках является эффект увлечения электронов (ЭУЭ) фотонами. 

Данный эффект был открыт в [1,2], и теоретически был исследован в работах 

[3,4]. ЭУЭ фотонами связан с передачей электронам импульса фотонами в 

процессе поглощения электромагнитной волны системой электронов. 

Данный эффект доступен для экспериментального наблюдения при 

достаточно больших мощностях излучения ~10
5
-10

7
 Вт/см

2
. 

Экспериментальная доступность наблюдения данного эффекта в случае 

двумерной электронной системы, при определенных условиях,  была 

обоснована в работе [5]. В случае одномерной системы, например, такой как 

квантовая проволока, был исследован ЭУЭ электромагнитной волной в 

работе [6], где были также даны численные оценки величины плотности тока 

увлечения и оценки параметрам квантовой проволоки (КП), при которых этот 
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эффект может наблюдаться. Также в работе [6] теоретически предсказано 

появление на спектральной кривой интересных с фундаментальной точки 

зрения особенностей. 

Данная работа посвящена исследованию ЭУЭ фотонами в 

полупроводниковой КП, типа  А
III

B
V
, с водородоподобными примесными 

центрами (ВППЦ) и непараболическим (кейновским) законом дисперсии для 

носителей заряда. При этом предполагается, что вся система находится в 

однородном магнитном поле. 

Эффект увлечения электронов фотонами в InSb КП с ВППЦ 

КП моделируем геометрически симметричным круглым цилиндром, в 

предположении, что L<<Lz, где L – радиус основания цилиндра (радиус КП), 

Lz – длина цилиндра (длина КП). Такое предположение позволяет пренебречь 

движением носителей заряда в плоскости поперечной оси КП. При этом 

вдоль оси КП сохраняется одномерная зонная структура. Также 

предположим, что ВППЦ располагается на оси КП. Далее необходимо 

определиться с направлением однородного магнитного поля – 

предполагается, что оно направлено вдоль оси КП, а калибровку векторного 

потенциала магнитного поля выбираем в виде A  = (–By/2, Bx/2, 0). 

Удерживающий потенциал КП моделируем в виде * 2 2 2

0, ( ) / 2V x y m x y , 

где *m  – эффективная масса носителей заряда (электрона), 0 – характерная

частота удерживающего потенциала КП. 

Примесный ЭУЭ фотонами в КП связан с поглощением 

электромагнитной волны с волновым вектором  0,0,t zq q , т.е. с 

поперечным по отношению к оси проволоки единичным вектором 

поляризации 
te . 
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Далее используем стандартную методику расчетов плотности тока 

фотонного увлечения, описанную в [6]. Тогда, гамильтониан 
( )

int
ˆ t

BH

взаимодействия с полем электромагнитной волны поперечной поляризации 

te  при наличии магнитного поля  B  запишется [6] 

2
( )

int 0 02

2ˆ exp cos( )t

B zH I i q z i
m

1
sin( ) sin( )

2

e B
,          (1) 

где , , z  – координаты цилиндрической системы, zq  – проекция (0,0, )zq q

на ось КП, – полярный угол e , 0 – параметр, учитывающий отличие

эффективного локального поля ВППЦ от среднего макроскопического поля в 

кристаллической решетке, 2

0/ 4e c , – диэлектрическая

проницаемость, с – скорость света, 0 – электрическая постоянная, 0I  – 

интенсивность электромагнитной волны, – частота света, e – величина

элементарного заряда, B  – величина магнитной индукции. 

В работе рассматривается InSb КП, а как известно в узкозонных 

полупроводниковых соединениях, к которым относится InSb, закон 

дисперсии электронов становится непараболическим [7] и определяется 

соотношением совпадающим по виду с релятивистским [7]. Волновые 

функции электрона ВППЦ в КП находящейся в магнитном поле, для закона 

дисперсии описываемым параболическим приближением, были получены в 

работе [8]. В дальнейшем нас будут интересовать основные состояния 

электрона ВППЦ, как наиболее вероятные. Тогда выражение для 

энергетического спектра и волновых функций с учетом модели Кейна в 

однозонном приближении  запишутся в виде 

2 2
*2 4

0,0,0 2

0

,
4

s
E m s

a

2

0

1/2

4

0,0,0

1 2
, , ,

b z

ada

d

b
z e e

aL
   (2) 
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где 2 *2 2 2

01 / ( )b m s a , *2/ ( )da m s , *

0 / ( )a m  – гибридная длина, 

2 2 2

04 B
– гибридная частота, */B e B m – циклотронная частота, da  – 

эффективный боровский радиус, s – параметр характеризующий 

непараболичность (для InSb: s = 1,56·10
6 
м/с). 

Волновая функция электрона в КП определяется выражением [6] 

2 2 2

, , 2 2

0 0

( 1) ( 1)1
, , ,

2 21

m

m ikz im

n m k n

z

Г n Г m
z L e e

a aГ m nL L
     (3) 

где ( )Г x  – гамма-функция, ( )L x –полиномы Лагерра. 

Для КП плотность тока увлечения  j  записывается следующим 

образом (при коротком замыкании): 

2, ,

, , ,0 0 0,0,0 0 , ,2 2
,02

n m k q

n m k f B n m k

n mZ C

Ee
j E M f E f E

L S L k

2

2 2 2

0,0,0

0

2 1
2 2

Bm s
E s k n m dk

a
,          (4) 

где 0S – площадь поперечного сечения КП, LC – расстояние между КП, 

расположенными в виде линейной цепочки, – энергия фотонов,
, ,n m kE  – 

время релаксации носителей заряда (электронов) в КП, f0(E) – 

квазиравновесная функция распределения носителей заряда в КП, ( )x  – 

дельта-функция,  
,0

q

f BM – матричные элементы оптических переходов. 

В дипольном приближении матричные элементы, определяющие 

переходы электрона из основного состояния ВППЦ 0,0,0 , , z  в состояния 

, , , ,n m k z КП с учетом выражений (1), (2) и (3) после вычисления 

интегралов запишутся следующим образом: 
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0

0

1/2
*

0 0
,0 *22

2 2 2
3

0 0 ,1 , 12 2
0

1 12 1

1

1 2 1
1 1

q

f B

dz

n
m d d z

m m

m B d

n mI b
M i

m am nL L L

n a k a q
a m X

n m a b k a

,      (5) 

где / dX E , /B Ba m – магнитная длина.

В процессе вычисления интеграла по переменной φ появляются 

правила отбора для магнитного квантового числа 1m .  

Вычисление в выражение (4) интеграла по k производим с учетом 

известного соотношения [9]: 

     F x x a dx F a   ,        /

i

i

i x x

d
x x x

dx


  



 
     

 
 ,           (6) 

где xi – простые корни уравнения   0x  . 

Корнями аргумента δ функции являются: 

2
12

2 * 2 1/4 1 2 * 4 4

1,2 2

1
4 1 2 1

8
B

d

k X ma a n m
a

,      (7) 

где индекс 1 относится к «+», индекс 2 к «–», * 2 / (4 )dm s E . 

Подставляя (5) в (4) и воспользовавшись (6) и (7) выражение для тока 

увлечения (4) после преобразований окончательно запишется: 

2 26 2
2 1

0 ,1 , 1

1 00

( 1) ( 1)

1

N
d d

m m

m nd B

n ma as
j j x

a a a m n

0

0

2

2 2

2 0 2 0

0 0

1
1 1 1

n
m

d B d B

m

n
E x f E x m

n m

111 22 2 * 2 1 2 * 4 44
1 1 1

2
2

22 2 2 2

1 1

0

8 4 1 2 1

2 1
2 2

d

B
d

k k a k ma a n m

m S
b k a S k n m

a

,            (8) 
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где  
 

2 3 6 * 2
0 0 0

0 2 2 4

8

2 10

d z

z d

e b a I s a q
j

L L L a

 

 



. 

В выражении (8) предполагалось, что в зоне проводимости электроны 

упруго рассеиваются на потенциалах кoрoткoдействующих примесей [10]. 

Рассматривается случай сильного магнитного поля, когда 0 . Тогда, 

время релаксации 
, ,n m kE  запишется следующим образом 

22 1 4.5 1 *2 1 3 0.5( ( )) 2 / ( / )d B d i d d sE X E L n a a

1
1

2 0.5
* 2 2

0

1 1/ ( 2 ) / 1/ 2,1/ 2 ( ) / (2 ) ( ) / (2 ) 1/ 2
N

s d B B

n

a a X X n , 

где s – длина рассеяния, in  – концентрация в КП рассеивающих центров, 

* *

0/ (4 )L U , * 2 / dL L a , *

0 0 / dU U E , 0U – амплитуда потенциала КП,

2 * 41 a , ( , )s u – обобщенная дзета-функция Римана, 2 /B dE E , E – 

энергия связи, 1 1[ ]N A  – целая часть числа 2

1 ( ) / (2 ) 1/ 2BA X . 

Выражение для функции распределения носителей заряда 
0 , ,n m kf E в 

КП [10] имеет вид 

3 1 1

0 , , , ,8 ( ) ( )exp( / )
zn m k e d T T T n m k df E n a sh E E , 

где en – концентрация носителей заряда (электронов), / ( )T dE kT , T  – 

температура. 

В работе рассматривался случай низких температур ( 10T K ), и можно 

было считать, что все примесные центры заполнены полностью, т.е. 

положить в (4)  0 0,0,0 1f E   . 

На рис. 1 представлена спектральная зависимость плотности тока 

увлечения электронов 0( ) /j j  (в относительных значениях) для различных 

значений параметра s и величины магнитного поля В. 
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Рис. 1. – Зависимость плотности тока увлечения j(ω)/j0 от энергии фотона в 

InSb КП при L = 35,8 nm, U0 = 3,2 eV, для различных значений параметра 

непараболичности s (а): В = 15 Тл, 1 – s = 1·10
6
  м/с; 2 – s = 1,56·10

6
 м/с; 3 – s 

= 1,66·10
6  м/с и магнитного поля В (б): s = 1,56·10

6
 м/с, 1 – В = 13 Тл; 2 – В = 

15 Тл. 
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Заключение 

На спектральной кривой плотности тока увлечения (рис. 1) 

наблюдается ярко выраженный  дублет Зеемана, с периодом появления на 

кривой, зависящем от гибридной частоты . С ростом величины параметра 

непараболичности s (рис. 1а) пороговое значение тока увлечения сдвигается 

в область бóльших энергий фотона, что может быть использовано при 

создании детекторов полупроводниковых материалов и структур. 

Увеличение магнитного поля также приводит к динамике края спектральной 

кривой плотности тока увлечения и увеличению расстояния между пиками в 

дублете (рис. 1б), определяемого циклотронной частотой B , что 

обусловлено динамикой уровней Ландау в магнитном поле и это может быть 

использовано при создании фотоприемников на основе ЭУЭ фотонами с 

изменяемой в магнитном поле восприимчивостью. Также следует отметить, 

что такие приемники могут работать при комнатной температуре [11], иметь 

хорошую помехоустойчивость, не требовать отдельного электропитания, 

измерять как мгновенную, так и среднюю мощность излучения. 
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