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Введение  
 Оптические методы на протяжении последних десятилетий широко используются при иссле-
довании электронных свойств систем пониженной размерности [1−2]. 
 В связи с этим представляется актуальным исследование влияния оптических фононов на 
свойства электронов в квантованных полупроводниковых нитках в случае, когда электрон-фононное 
взаимодействие сильно искажает частотную зависимость поглощения. Одним из таких эффектов яв-
ляется размерно-фононный резонанс [3-4], при котором поглощение света обусловлено переходами 
электрона между размерно-квантованными уровнями в квантованных полупроводниковых нитках с 
участием LO-фонона.  
 Если разность энергии между размерно-квантованными уровнями, участвующими в оптиче-
ском переходе, близка к энергии оптического LO-фонона, то возникает резонансная связь между раз-
мерно-квантованными уровнями, которая может привести к пиннинговым эффектам [4]. 
 В настоящей работе развивается теория формы линии размерно-фононного резонанса в раз-
мерно-квантованных полупроводниковых нитках при выполнении указанных выше условий. 

Постановка задачи и основные соотношения 
 Ниже рассматриваются размерно-квантованные нитки с длиной L и площадью поперечного 
сечения а × d, где a − ширина вдоль оси Y, d − ширина вдоль оси Z. Полупроводник предполагается 
кубической сингонии, закон дисперсии электронов - параболическим.  Температура и концентрация 
электронов предполагаются достаточно низкими, так что заселен только нижний размерно-
квантованный уровень, а оптические LO-фононы не возбуждены. 
 В рассматриваемом приближении волновая функция и энергия электрона имеют вид 
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где m*– эффективная  масса электрона; m и n − целое число, нумерующее уровни размерного кванто-
вания в состоянии γ; xk  – непрерывное квантовое число. 
 Взаимодействие электрона в размерно-квантованной полупроводниковой пленке с объемны-
ми LO-фононами описывается гамильтонианом  
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Здесь ω0 − частота оптического LO-фонона, αxk − одномерный волновой вектор электрона (вдоль 
длины нитки) в состоянии α, qx, qy, qz − проекции волнового вектора фонона q  на оси ОХ, ОУ и ОZ 
соответственно, αα ′

++ aabb qq ,,, − фононные и электронные операторы рождения и уничтожения; α0 − 

безразмерная константа электрон-фононного взаимодействия. αα ( )C q′  приведены в работе [5] и из-за 
громоздкости выражение не приводятся.  
 Для расчета поглощения воспользуемся методом, развитым в [6]. В случае, когда электромаг-
нитная волна S–поляризации нормально падает (из области z < 0 в область z > 0, плоскость падения 
OXZ) на нитку, то для функции α(ω,0), определяющей частотную зависимость поглощения, получим 
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Здесь ω, с – частота  и скорость света в вакууме, m0 − масса свободного электрона, ε∞ − высокочастот-
ная диэлектрическая постоянная полупроводника, nγ − функция распределения электронов в состоя-
нии γ.  При выводе (6) учитывался простейший график* (рис. 1).   
 

  
Рис.1. Простейший график угловой  части, ответственный  за размерно-фононное поглощение 

Размерно-фононный резонанс  
 Рассмотрим поглощение электромагнитной волны, обусловленное переходами электрона в 
одномерную зону с n = 2 с одновременным испусканием LO-фонона, полагая, что m = nγ = 1. 
 Переходя в (6) от суммирования по q  к интегрированию и интегрируя по qy и qz, получим  
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 При низких  температурах n1(t) можно  заменить  ступенькой ),()( 2
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____________ 
* Здесь и в дальнейшем используются терминология и графическая техника, изложенная в [7].  
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θ(х) − функция Хевисайда, а 
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α( ,0) 0ω = , если 0tГ ≥ . Используя асимптотическое разложение, подынтегральным выражением 

можно показать, что при 0→Г  поглощение содержит логарифмическую сингулярность, то есть 
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Если 2tГ >> , то, как это следует из (11), 
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Резонансное электрон-фононное взаимодействие 
 Предположим, что 012 ω≈− EE , а 02ωω = . Тогда энергия электромагнитной волны расхо-
дуется перебросом электрона на верхний уровень и рождением LO-фонона. Поскольку расстояние 
между уровнями равно энергии фонона, то возникает резонансная связь между уровнями вследствие 
реального перехода электрона  на нижний уровень с испусканием фонона. Это взаимодействие сни-
мает вырождение уровней электрон-фононной системы (уровень n = 2 и уровень n = 1 плюс фонон), 
что ведет к появлению двух ветвей спектра. В этом случае простейший график (рис. 1), как видно из 
(13), логарифмически расходится на частоте 02ωω = , что означает расходимости графиков более 
высокого порядка для угловой части. Суммирование ряда теории возмущений по электрон-
фононному  взаимодействию приводит, как обычно, к замене величины 

[ ])( 0ωωδγ ++ iS  на [ ]WiS −++ )( 0ωωδγ . 

Как показано в [4], “уходные” члены кинетического уравнения малы, и поэтому их можно не 
учитывать.  
 а) Анализ ряда теории возмущений для функции W.  
 Функция W, определяющая поведение поглощения в области резонанса, представляется сум-
мой неприводимых графиков, в которых фононные линии расположены на верхнем горизонтальном 
участке слева от внешней фононной линии (рис. 1). 
 В случае 02ωω =  достаточно ограничиться простейшим графиком (рис.2,а).  
 

 
Рис.2. Графики, перенормирующие верхнюю  электронную линию в угловой части 
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 Используя выражение для матричного элемента, получим 
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 При вычислении интеграла по ϑ в (16) можно с точностью до членов порядка 3
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 б) Частотная зависимость поглощения.   
Для получения частотной зависимости поглощения следует вместо [ ])( 0ωωδγ ++ iS  в (6) 

подставить [ ]WiS −++ )( 0ωωδγ . В результате получим 
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Из приведенных формул видно, что линия размерно-фононного резонанса расщепляется на 

два максимума, расположенных в точках 
2

3
1 ηГ = −  и 

2
3

2
1 η
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Г = , как в случае магнитооптического 

поглощения в объемном полупроводнике [8].  
 Эти два максимумы соответствуют двум ветвям спектра электрон-фононной системы. Спектр 
определяется уравнением [8]:   

ηε 0
ε λ
i

+ =
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, 

которое получено приравниванием нулю знаменателя [ ]WiS −++ )( 0ωωδγ  и заменой W на Wa. 
 Развитая выше теория предсказывает расщепление пика размерно-фононного резонанса в об-
ласти частот 02ωω = на две компоненты, расстояние между которыми определяется резонансным 
электрон-фононным взаимодействием. 
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Summary  

  
The dimensionally-phonon resonances in dimensionally-quantum semiconductor wires are consi-

dered. It is supposed, that the absorption of light is caused by transitions electron between dimensionally-
quantum sub bands in potential well with participation is long-wavelength phonon. The influence resonant 
electron-phonon of interaction on a spectrum one-dimensional electron in quantum wires is investigated. Is 
shown, that the spectrum contains two branches, and also the splitting of peak dimensionally-phonon reso-
nance on two components, distance between is determined by resonant electron-phonon interaction. 
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