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Нульмерные квантовые системы стали объектом интенсивных исследо­
ваний вследствие уникальности их физических свойств и перспективности 
их применения в электронных и оптоэлектронных устройствах [1| Системы 
квантовых точек (КТ) демонстрируют необычное электронное поведение из-за 
"атом мюдобной" плотности состояний носителей заряда.

Вследствие сильного влияния поляронных эффектов на оптические 
и ки! етическис свойства квантовых точек изучению электрон-фононного 
взаимодействия на связанные примесные состояния посвящено много работ 
[2-11|. Как известно, поляронные эффекты в КТ становятся более яркими в 
присутствии внешних электрических и магнитных полей [12-18]. В рамках 
теории возмущений в |12] изучена зависимость энергии связи полярона 
с кулоновским центром от толщины параболической КТ в присутствии 
магнитного поля. Резонансный, мелкодонорный магнитополяронный эффект 
был исследован вариационным методом в квантовой точке СаЛв/А’СаА.ч [13]. 
С использованием точной численной схемы диагонализации в [14] изучен 
низколежащий спектр связанного с кулоновским центром магнитополярона 
в КГ. В [15] вычислены поляронные эффекты для электрона, 01 раниченного 
в анизотропной КТ в присутствии магнитного поля, а в [16] развита схема 
унитарных преобразований для диагонализации фрелиховского гамильто­
ниана, связанного с примесным центром магнитополярона в трехмерной 
параболической КТ. Поляронные поправки к энергии основного состояния 
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электрона, ограниченного в цилиндрической КТ, вдоль оси которой при­
ложены электрическое и магнитное поля, исследованы в [17] В пашей 
предыдущей работе [18] на основе вариационного метода было изучено 
влияние однородного электрического поля на энергию связи основного 
состояния кулоновского центра в КТ с бесконечным ограничивающим 
потенциалом с учетом взаимодействия электрона с полярными оптическими 
фононами (ЭПОФ).

Целью настоящей работы является исследование влияния поляронного 
эффекта на низколежащие примесные состояния электрона в цилиндричес­
кой квантовой точке (ЦКТ) с полярным диэлектрическим окружением, при 
наличии электрического поля.

В рамках приближения эффективной массы гамильтониан электрон- 
фононной системы при наличии кулоновской примеси и внешнего однород­
ного электрического поля можно представить в виде

// = /Л/

+ 1<’(ехр(-г<7'г) - ехр(-։<7Т;))а'-),

где 11.1 гамильтониан электронной подсистемы. Второе и третье слагаемые 
описывают, соответственно, невзаимодействующую фононную подсистему 
и электрон-фононное, а также примесь-фононпое взаимодействия, - 
оператор рождения (уничтожения) фонона с волновым вектором д и частотой 

амплитуда взаимодействия ^-дается выражением 

где

(2)

-0(^ос )

(3)

т - эффективная масса электрона, статическая (оптическая) диэ­

лектрическая постоя иная, П - объем ЦКТ. В (1) использована ЗЕ)-(Ьононная

аппроксимация, т.е. взаимодействие электрона с ограниченными и интер­
фейсными фононами заменяется взаимодействием с объемными (ронинами. 
Этот подход оправдан, так как конечный результат суммирования по всем 
фононным модам проявляет слабую зависимость от фононного спектра при 
вычислении поляронных и биполяронных эффектов. Электронная часчь 
гамильтониана, описывающего связанные состояния электрона с кулоновским 
центром в ЦКТ с радиусом /? и длиной с/, дается выражением

—— 4֊ ерг--------- ---------Д- 4- Ц)(р, г),
2т £оо\/(р ~/X)2 + ~
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где /г - модуль век гора напряженности электрического поля, направленного 
вдоль оси ЦКТ, 1()(/лг) - ограничивающий потенциал, (1/0(р, г) = 0 пэи р < R и 
оо при р > R), (р։,г,) - радиус-вектор примеси.

Применяя преобразование Плацмана к гамильтониану (1), с помощью 
унитарного оператора

= охр ехр(йр\)л։*. — К.с. (5)

с точюстью до постоянной величины (е^1 — £0')е2/г։, для гамильтониана
системы получим*

^2(1/дехр(ггр^ад-+ V? ехр(-грг)а^).
<?

Е‘> рамках модели Ландау - Пекара волновая функция электрон-фононной
системы представляется в виде

|Ф) = М։/Фо(Д г)Г„|(р.г, {АпЬ^п/,Ди.ап/})ехр I |0>, (7)
\ I\ ч /

где Л и - константы нормирования, Ф0(р, г) - точная собственная функция 
гамильтониана (4) в отсутствии кулоновского центра, ГпДр, г, {Хп1, /сп/, /Зп1, ап/}) 
- водородоподобные волновые функции, соответствующие (п,1) состояниям, 
|0) - вакуумное состояние фононной подсистемы Ап/, /7п/, Д- и Д’ - 
вариационные параметры, которые определяются из условия минимизации 
энергии системы, Ф0(р. г) дается выражением

Фо(Дг)
О,

при 
при

И < <1/2, 
|г| > (1/2,

где .7о*ц) - функция Бесселя нулевого порядка, а 2^(0 - линейная комбинация 
функций Эйри:

/(0 = В*(0)Лг(0 ֊ Лг(0)Вг(0.

Аргументы функций Бесселя и Эйри даются выражениями

< = «с֊. - а
£Ь ~ (^юа*/7^)2

(9)

(Ю)Ц = «юр/Л и
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где = ±(1/'2), к10 - первый нуль функции Бесселя, и. = (|е|Га7Л’)։/3,
ас = ^с)]/'2с1/а\ Ео собственное значение гамильтониана (6) без водородопо-
дооной примеси и без учета ЭПОФ-взаимодействия и является перв ям корнем 
трансцендентного уравнения

Вг«+)Лг(С)-Лг(С+)В1«_) = 0. (11)

В качестве пробной волновой функции выбраны:

= ехр(-Аь|г ֊ г։| - яь|р- Д|),

Г2а(Д,г) = (1 - 02л\т ֊г,|)ехр(֊Л2,|г ֊г։| -к2э|р-Д|),
(12)

ГарЛД,*) = (рсо5^-р1)ехр(-Л2рх|7г-/г։|-к2рг|р-/7։1),

Г2Рх(р,г) == (г ֊ ^)ехр(֊А2р,|г ֊ г,| - к2р։|р- р\\).

Ожидаемое значение энергии дается выражением

р1\/^ КпЬ 0п[) = АСгЦ, 0п1) + 4֊
«7

. у-,. (Фо(р, г)Гы(р, г)| ехр(»дг)|Фо(р, г)Гп|(Д г)) ՝
Г (Фо(Дг)Гы(Дг)|Фо(Дг)Гы(Дг)> 7,‘ (13)

(Ф0(р,;)Гп|(р,г)| ехр(-а?г)|Фо(/>. г) Гп)(р. г))
(Ф0(р, г)Гп/(р, г) |Ф0(р. г)Гы(р, г))

где - ожидаемое значение электронной части гамильтониана |б|
без учета ЭПОФ-взаимодействия. Из вариационного условия

Р (Лр _ д 114

находим:

г. _ _ (Фо(Д г)Гы(Д *)| ехр(-1дг)|Фо(Д *)1 пАр՝֊У) ц5
(Фо(р>^)|Фо(р»ы(р»

Подставляя (15) в (13), находим энергию для основного и первых возбуж,\ен 
ных состояний электрона с учетом ЭПОФ-взаимодействия:

Еп( Р (.Ад АпЬ кпЬ 0п1) — Еп1^Хп1. Н>п1у 0п1)

|Ц;|2 (Фр(Д з)Г^(р. г)|ехр(-Й7г)|Фо(Д ֊И пДД
^ьо (Фо(Д *)Гп/(р, г)|Фо(р> ~ ։։ ы(л г0 

<7
Энергия связи определяется как

- 1'^1 ,Л(/4- Ха՛ кпС й)՛

(16)

(17)
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где А'?и, и - значения вариационных параметров, минимизирующие 
энергию £,»/(Лп/,/€п/, Ди). Поляронный сдвиг энергии связи определяется как 
разность между энергиями связи с учетом и без учета ЭПОФ-взаимодействия.

Рис. 1 Зависимость энергии связи примесных состояний 15, 2рх, 2рг (а), 
поляронные сдвиги этих состояний (Ь), энергии переходов 15 — 2рх и 15 — 2рг (с), а 

также поляронные сдвиги энергии переходов (с!) от длины ЦК!՝.

Численные расчеты проведены для ЦКТ 7п5е/Сб8е/7п5е с радиусом 
275А, вдоль оси которой приложено электрическое поле 1 кВ/см. Предпо- 
латается, что примесь находится в точке (0,—0.1г/). На рис. 1 изображены 
энергии связи примесных состояний 15, 2рх, 2рг (рис. 1,а) с учетом и без 
учета ЭПОФ-взаимодействия, поляронные сдвиги этих состояний (рис. 1,Ъ), 
энергии переходов 15 — 2рх и 15 — 2рг с учетом и без учета ЭПОФ- 
взаимодействия (рис. 1 ,с), а также поляронные сдвиги энергии этих переходов 
(рис. 1 ,с!) в зависимости от длины ЦКТ. Как видно из рис. 1 ,а, энергии связи 
примесных состояний 15 и 2рх растут с уменьшением длины ЦКТ, как с 
учетом, так и без учета ЭПОФ-взаимодействия. Это объясняется тем, что 
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сжатие волновой функции вдоль оси ЦКТ приводит к перераспределению 
электронной плотности в плоскости, перпендикулярной этой оси и. соот­
ветственно, к некоторому росту энергии связи 1з- и 2рх-состояний Иная 
ситуация имее т место для состояния 2р, с плотностью заряда, распре деленного 
вдоль оси ЦКТ, поскольку в этом случае сжатие ЦКТ вдоль оси приводит 
к резкому росту кинетической энергии и уменьшению энергии связи 2р.- 
состояния вплоть до исчезновения. Связанное состояние 2р. без учета ЭПОФ- 
взаимодействия при фиксированных выше значениях параметров возникает 
лишь при длинах ЦКТ, превышающих 214А. При учете ЭПОФ-взаимодрйстния 
этот ворог смещается в сторону коротких длин ЦКТ и составляет примерно 
17бЛ. Следует отметить, что, в отличие от состояний 1.$ и 2р2, энергия 
связи состояния 2р2 с увеличением длины ЦКТ увеличивается. Поляронные 
сдвиги энергии связи для состояний 1.9 и 2рх при длинах ЦКТ, превышающих 
125А, практически совпадают (рис. 1 ,Ь). Поэтому при таких длинах ЭПОФ- 
взаимодействие из-за компенсации в энергии перехода - 2рх |рис. 1,с) не 
проявляется. Вклад этого взаимодействия возрастает при уменьшении длины 
ЦКТ и при с1 = 50А составляет 6%. Поляронные сдвиги энергии связи 
для состояния 2р2 меньше энергии поляронного сдвига 1$, и, несмотря на 
частичную компенсацию, вклад ЭПОФ-взаимодействия в энергии перехода 
1$ — 2рг значителен во всей области существования связанного состояния 2р. 
и с увеличением длины ЦКТ увеличивается.

Русско-Армянский (Славянский) университет

Л. А. Варданян

Поляронный сдвиг энергии связи возбужденных примесных состояний в кыш оной 
точке при наличии электрическою поля

Е рамках модели Ландау — Пекара исследовано влияние взаимодсйс 1вия 
электрона с полярными оптическими фононами на энергию связи низколе.-кащих 
примесных состояний в цилиндрической полупроводниковой кванювой шчк*. при 
наличии электрического поля. Вычислены также энергии переходов и их поляронные 
сдвиги в зависимости от длины квантовой точки. Численные расчет проведс ны д\ 1 
квантовой точки 7п5е/Сс15е/7п8е.
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Լ Ա. 4.UI|11] lutl jiull

Գրգռված իւառնու կային վիծուկների l|iuit||i էներգիայի պո|արոնայխւ շեդւււմր 
րվսւնտայ|ւհ կետում էլեկտրական դաշտի առկայության դեպքում

Լանդաու — Պևկարի մոդելի շրջանակներում ուսումնասիրված Լ բևեռային օպտիկական 
ֆոևոնների հետ էլեկտրոնի փոխազդեցության ազդեցությունը ցածրէներգիական խառևուկային 
վիճակների կապի էներգիայի վրա զլանային կիսահաղորդչային քվանտային կետում երկայ­
նական է|եկտրական դաշտում: Հաշվարկված են նան 1s — 2px և Is — 2pz անցումների 
էներգիաները և դրանց պո|արոնայիէւ շեղումները' կախված զլանային քվանտային կետի 
երկարությունից Թվային հաշվարկները կատարված են ZnSe/CdSe/ZnSe քվանտային կետի 
համար: ՚ w?

Լ. A. Vardanyan

Polaronic Shift of Binding Energy of Excited Impurity States in the Electric Field in a 
Quantum Dot

The effect of the electron polar-optical-phonon interaction on the bindir ց energy of 
the low-lying impurity states in a cylindrical quantum dot in a longitudinal electric field is 
investigated in the frame of Landau — Pekar model. The dependence of Is — 2px and Is — 
2p~ transition energies and their polaronic shits on the length of the cylindrical quantum 
dot is Վտօ calculated. The numerical calculations are carried out for ZnSe/CdSe/ZnSe 
quantum dot. * * ? J ՜5՜
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