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Рассмотрено рассеяние электрона в цилиндрической квантовой 
проволоке в диэлектрической среде с учетом влияния пространственного 
ограничения на фононный спектр. В борновском приближении по­
лучено выражение для темпа рассеяния электрона на ограниченных и 
интерфейсных ПО-фононах с учетом межподзонных переходов. Выявле­
ны области доминирования различных фононных мод, а также области 
существенного влияния фононного ограничения на темп внутрипод- 
зонного рассеяния. ՛

1. Введение

В современной нано- и оптоэлектронике широко применяются 
низкоразмерные полупроводниковые структуры на основе соединений 
типа А3В5, в которых, уже в области температур порядка нескольких 
десятков К, полярные оптические (ПО) фононы играют решающую 
роль в формировании кинетических и оптических свойств.

В теории низкоразмерных полупроводниковых структур до не­
давнего времени не принималось во внимание влияние пространствен­
ного ограничения на спектр ПО-фононов. Однако, после эксперимен­
тального обнаружения ПО-ограниченных [1] и интерфейсных [2] фонон­
ных мод в квантовых полупроводниковых проволоках СаАз, в ряде работ 
были развиты макроскопические [3-10] и микроскопические [11-14] 
теории этих мод для проволок с различными формами сечения. Макро­
скопические теории основываются либо на модели диэлектрического 
континуума [3,4,7-10], либо на гидродинамической модели [5,8]. Следует 
заметить, что согласно [10,15] результаты макроскопических и микроско­
пических теорий существенно не отличаются.

На основе модели диэлектрического континуума в [7-9] получены 
гамильтонианы взаимодействия электрона как с ограниченными, так и с 
интерфейсными фононами в цилиндрических квантовых проволоках. 
Следует, однако, заметить, что в случае интерфейсных фононов приве­
денные в [7-9] выражения для гамильтонианов существенно отличаются 
друг от друга, что является следствием некорректного нормирования 
волновых функций фононных мод.
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В данной работе проведен сравнительный анализ вкладов ограни­
ченных и интерфейсных фононов в темп рассеяния электрона как при 
внутриподзонном, так и при межподзонном рассеянии. Расчеты про­
ведены на основании гамильтониана, полученного нами с помощью 
исправленного условия нормирования фононных мод, совпадающего с 
приведенным в [16] аналогичным условием. Выявлены также условия 
применимости предположения о трехмерности полярных ЬО-фононов 
при элекгрон-фононном взаимодействии.

2. Гамильтонианы электрон-фононного взаимодействия и темп 
рассеяния электрона

Рассмотрим квантовую проволоку с круглым сечением радиуса R 
в диэлектрической среде. В приближении бесконечно глубокой потен­
циальной ямы волновая функция и энергетический спектр электрона 
имеют вид:
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где $ = 1,2,...; л = 0,±1,±2, - квантовые числа, V - объем проволоки, к - 
волновое число свободного движения электрона вдоль оси проволоки, 
JnM - функция Бесселя первого рода. Л" - ее нули, т - эффективная 
масса электрона.

Взаимодействие электрона с ограниченными ЬО- (/ = 1) и интер­
фейсными (/ = 2) ПО-фононами описывается фрелиховским гамильто­
нианом

Нр = £ ^е^е^аУ + Г^' е^е^а^ ) , (3)

где фурье-коэффициенты элекгрон-ПО-фононного взаимодействия да­
ются следующими выражениями [7,9]:
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а^ (а^) - оператор уничтожения (рождения) фонона >го типа с на­
бором квантовых чисел о֊ = (?,р>0 ^^ ~ частоты фононных мод [7], 
^(х) - модифицированная функци Бесселя порядка р. Зависящая от 

частоты диэлектрическая функция дается выражением

, х ^Ъ ~ ® Г7Л
^ (^») = е^ ~ч------Г • 1

Ем՛ =Ег-п'-Ет> индексы ’е" и "а" у г՜1 означают акт рассеяния соот­
ветственно с испусканием (Д = 1) и поглощением (/9 = ֊1) фонона, ЛЦ®) -
функция распределения Бозе-Эйнштейна. В (8) положено да^ =® „

Для темпа рассеяния электрона при взаимодействии с интер­
фейсными ПО-фононами получено следующее выражение:

где е^, в^ — статическая и высокочастотная диэлектрические постоян­
ные проволоки (/ = 1) и окружающей среды (/ = 2) соответственно, 
01 и (®п) ~ частота объемных продольных (поперечных) оптических фо­
нонов. Полученное нами выражение (5) для Г^} соответствует правиль­
ному условию нормирования фононных мод ([16], выражение (17)).

В борцовском приближении для темпа рассеяния электрона при 
взаимодействии с ограниченными ЬО-фононами получено следующее 
выражение:

(8)

_ е Где а = —-----  
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У/ дается формулой (10), в которой частота ФД1 заменена на й^-л^о. 
Следует заметить, что учет дисперсии интерфейсных фононов при 
расчете темпа рассеяния существенно не влияет на результаты ([17]).

3. Обсуждение результатов

Формулы (8) и (11) позволяют вычислить темп рассеяния элек­
трона как в случае внутриподзонных, так и межподзонных переходов.

При внутриподзонном рассеянии (л = л' = 0,1 = з' = 1) из формулы 
(8) следует выражение, отличающееся от приведенной в [9] соответ­
ствующей формулы численным коэффициентом 1/2, обусловленным раз­
личием в нормировании фононных мод.

Сингулярности в г՜1 при энергиях Ео = Е^. + Ъо)^ обусловлены 
поведением одномерной функции плотности состояний. Когда Е>Е0, 
процессы с испусканием фононов преобладают над процессами с по­
глощением фононов.

При внутриподзонном рассеянии на ограниченных ЬО-фононах 
доминируют моды с дискретным квантовым числом / = 1, так как при 
/ > 2 Ри < 0.08РЙп. В квантовой проволоке СаАз, находящейся в диэлек­
трической среде А1Аз, частота высокоэнергетической интерфейсной 
фононной моды (/ = 1, т.н. А1Аз-подобная мода) мало (всего на 
2.6 мэВ) отличается от ш£2, а частота низкоэнергетической интерфейс­
ной фононной моды (/ = 2, т.н. ОаАз-подобная мода) - от шп (1.4 мэВ). 
При рассеянии на интерфейсных фононах доминирует А1Аз-подобная 
мода, поскольку при значениях ?Л<1 W^/^/^ > 10. Здесь и далее 
параметры материалов взяты из статьи [18].

На рис.1 представлены зависимости темпа рассеяния от энергии 
электрона £ при взаимодействии с ограниченными (а) и интерфейсны­
ми (б) фононами с учетом межподзонных переходов для квантовой 
проволоки СаАз. Следует отметить, что вклады межподзонных переходов 
в темп рассеяния электрона существенны только в некоторой области Е, 
прилегающей к 2^. Так, вклад ограниченных фононов в темп рассеяния 
с учетом только переходов (0,1)-(1,1) превышает 50% значения темпа 
рассеяния лишь в области энергий шириной 70 мэВ. Для интерфейсных 
фононов этот вклад превышает 5% лишь в узкой области энергий шири­
ной 10 мэВ.
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Рис.1. График зависимости г-|(Е) при мсжподзонном рассеянии 
на ограниченных (а) и интерфейсных (б) фононах для проволоки 
(ЗаА։, находящейся в А1Аз (Л = 50 А, Г = 300 К). Сплошная линия 
соответствует испусканию, пунктирная - поглощению фонона.

На рис.2 представлены области доминирования интерфейсных 
(затемненные области) и ограниченных фононных мод при внутрипод- 
зонном рассеянии на (Я,Е)-плоскоста. Ограничивающие эти области 
кривые найдены с помощью графического решения уравнения

(< (Л, Е)+т;1 (Я, Е))^ Д г;1 (Л, Е)+т;1 (ЯЛ))^ = 1 -

Рис.2. Области доминирования интерфейсных (затемненные облас­
ти) и ограниченных фононных мод при внутриподзонном рассея­
нии на (Я, Е )-плоскости.
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В областях Е <Лшл, где имеют место только процессы с поглоще­
нием фонона, и Ла>д։ <Е <ЛГУ£2 рассеяние на ограниченных фононах до­
минирует практически при всех значениях Я. В областях йш л < Е < Ло>£1 и 
Е > Лш и для проволок с радиусом Я < 50А доминирует интерфейсное рассе­
яние. Последняя область медленно расширяется с увеличением Е.

В заключение выражаю благодарность А-А.Киракосяну и 
АЛ .Вартаняну за полезные обсуждения результатов.

Данное исследование выполнено при частичной поддержке 
гранта СКОР (проект №375100).
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ԷԼԵԿՏՐՈՆԻ ՑՐՈՒՄԸ ՍԱՀՄԱՆԱՓԱԿ ԵՎ ՍԻՋՄԱԿԵՐԵՎՈՒԹԱՅԻՆ
ԲԵՎԵՌԱՅԻՆ ՕՊՏԻԿԱԿԱՆ ՖՈՆՈՆՆԵՐԻ ՎՐԱ ՔՎԱՆՏԱՅԻՆ ԼԱՐՈՒՄ

U. Լ. ԱՍԱՏՐՅԱՆ

Դիտարկված է էլեկտրոնի ցրումը դիէլեկտրական միջավայրում գտնվող գլանային քվան­
տային լարում ֆոնոնային սպեկտրի վրա տարածական սահմանափակման ազդեցության 
հաշվաոմամբ: Բոոնի մոտավորությամբ ստացված է սահմանափակ և միջմակերեաթային 
բեեոային օպտիկական ֆոնոնների վրա էլեկտրոնի ցրման արագության արտահայտություն' 
միջենթագոտիական անգամների հաշվաոմամբ: Ներենթագոտիական անգամների դեպքում 
գտնված են տարբեր ֆոնոնային մոգերի գերակայության, ինչպես նաև ցրման արագության վրա 
ֆոնոնային սահմանափակման ազդեցության տիրույթները:

SCATTERING OF ELECTRON BY CONFINED AND INTERFACE 
PO-PHONONS IN QUANTUM WIRES

AL. ASATRIAN

The electron scattering in a cylindrical quantum wire embedded in a dielectric medium 
is studied taking into account the phonon confinement effect. The expression is obtained for 
both electron-confined-PO-phonon and electron-interface-PO-phonon intersubband scattering 
rates within the frame of the Bom approximation. The predomination regions of different 
phonon modes and the phonon confinement influence on the scattering rate for intrasubband 
transitions are also found.
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