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Теоретически исследованы особенности взаимодействия заряженных частиц с полярными оптическими

фононами для квантовых ям с несимметричными по своим диэлектрическим свойствам барьерами. Показано,

что в узких квантовых ямах наибольший вклад дает взаимодействие с интерфейсными фононными модами.

Найдены параметры электрон-фононного взаимодействия при различных значениях фононных частот в

материалах барьеров. Показано, что в подобных структурах возможно значительное (почти на порядок)
изменение параметров электрон-фононного взаимодействия, что в принципе позволяет проследить переход

от слабого взаимодействия к сильному в однотипных квантовых ямах с различным составом материалов

барьеров. Найдены условия, при которых в несимметричной структуре возможно усиление электрон-

фононного взаимодействия по сравнению с симметричной структурой, в которой в качестве барьеров

использованы те же материалы.
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1. Введение

Современная технология изготовления полупровод-

никовых наноструктур позволяет эффективно изменять

фононные свойства таких объектов. В связи с этим

в последнее время достаточно широко используется

термин
”
инженерия фононных состояний“ [1,2]. Спектр

фононных состояний критически важен для тепловых

свойств наноструктур и играет важную роль в модифи-

кации электрических и оптических свойств.

В наноструктурах существенно изменяются также па-

раметры электрон-фононного взаимодействия. Особый

интерес представляет взаимодействие заряженных ча-

стиц с полярными оптическими фононами. Оценки по-

казывают, что в симметричных квантовых ямах возмож-

на реализация сильного электрон-фононного взаимодей-

ствия с образованием поляронов большого радиуса [3].
Для этого необходимо использовать квантовые ямы с

барьерами, изготовленными из материалов с высокой

степенью ионности. При этом ионность материала самой

квантовой ямы особого значения не имеет. Насколько

нам известно, экспериментально такие возбуждения по-

ка не наблюдались. Значительного изменения характера

электрон-фононного взаимодействия следует ожидать в

квантовых ямах с несимметричными по своим диэлек-

трическим свойствам барьерами. Подобные структуры

в последние годы исследуются экспериментально [4–6].
Кроме того, они могут входить в качестве составных

элементов в многослойные структуры, которые исполь-

зуются для создания солнечных элементов [7–11]. Из-

менение характера электрон-фононного взаимодействия

связано с тем, что в несимметричных структурах со-

поставимый вклад во взаимодействие должны давать

несколько ветвей фононного спектра. В случае симмет-

ричных структур, как правило, преобладающий вклад

вносит только одна фононная мода.

В настоящей работе исследованы особенности взаимо-

действия заряженных частиц с оптическими фононами

для квантовых ям с несимметричными по своим диэлек-

трическим свойствам барьерами. Для нахождения фо-

нонного спектра и определения особенностей электрон-

фононного взаимодействия используется модель диэлек-

трического континуума. Этот подход позволяет адек-

ватно описывать фононные свойства гетероструктур в

тех случаях, когда все характерные параметры задачи с

размерностью длины превышают постоянную решетки

используемых материалов. Для структур, содержащих

моноатомные слои, могут потребоваться более сложные

и громоздкие теоретические модели. В рамках нашего

подхода показано, что за счет изменения свойств ба-

рьеров можно изменять величину электрон-фононного

взаимодействия в несколько раз. Найдены условия, при

которых в несимметричной структуре можно реализо-

вать усиление взаимодействия по сравнению с симмет-

ричной структурой с использованием того же материала

барьеров.

2. Спектр интерфейсных фононов

Будем рассматривать трехслойную планарную струк-

туру, состоящую из области квантовой ямы с диэлект-

рической проницаемостью εw(ω) и двух различных ба-

рьеров с проницаемостями εl(ω) и εr (ω). Индексами l
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и r обозначены диэлектрические проницаемости левого

и правого барьеров соответственно. В области фононных

частот все диэлектрические функции имеют одинаковый

вид:

εk(ω) = ε∞,k
ω2

LO,k − ω2

ω2
TO,k − ω2

(1)

с различными значениями частот продольных ωLO,k и

поперечных ωTO,k фононов. Здесь индекс k соответству-

ет l, r или w . При диэлектрической проницаемости,

определяемой выражением (1), для всех слоев выпол-

няется соотношение Лиддена−Закса−Теллера:

εk(0) = ε∞,k
ω2

LO,k

ω2
TO,k

. (2)

Электронный спектр барьеров не имеет определяющего

значения для нас. При рассмотрении различных барье-

ров существенным оказывается лишь то, что они во всех

случаях должны приводить к локализации носителей

в области квантовой ямы. Наибольший интерес для

нас в дальнейшем будут представлять интерфейсные

оптические фононы. Их спектр можно найти, исполь-

зуя стандартные граничные условия на двух границах

квантовой ямы [12]. Для рассматриваемой структуры он

определяется решением следующего уравнения:

e−|q|a εw(ω) − εl(ω)

εw(ω) + εl(ω)
= e|q|a

εw(ω) + εr(ω)

εw(ω) − εr(ω)
. (3)

Здесь a — ширина квантовой ямы, q — двумерный век-

тор фонона в плоскости ямы. В общем случае решение

уравнения (3) содержит две ветви оптических фононов,

локализованных вблизи левой границы квантовой ямы,

и две ветви фононов, локализованных вблизи правой

границы. Эти ветви взаимодействуют между собой, что

приводит к достаточно сложной картине для электрон-

фононного взаимодействия.

Спектр оптических фононов и характер электрон-

фононного взаимодействия существенно упрощаются

для узких квантовых ям. Обычно наибольший интерес

представляет собой взаимодействие в области, протя-

женностью порядка радиуса поляронного состояния r p,

что соответствует значениям волнового вектора q ≈ r−1
p .

При выполнении условия

qa ≪ 1. (4)

которое обычно реализуется в полупроводниковых ямах

шириной L ∼ 50�A, уравнение (3) значительно упроща-

ется. В старшем порядке по параметру (4) из него

полностью выпадают диэлектрические свойства области

квантовой ямы. В результате из (3) получим

εr(ω) + εl(ω) = 0. (5)

Уравнение (5) формально совпадает с уравнением для

определения спектра интерфейсных фононов на одиноч-

ной гетерогранице [12]. При наличии несимметричных

барьеров с εr (ω) 6= εl(ω) оно имеет два решения для

интерфейсных фононов. Причем для нашей трехслойной

структуры одно имеет максимум интенсивности на ле-

вой границе ямы, а другое на правой.

Две другие ветви, которые содержит точное урав-

нение (3), из приближенного уравнения (5) выпадают.

Области существования решений уравнения (5) зависят

от фононных спектров материалов барьеров. Если обла-

сти фононных частот материалов левого и правого ба-

рьеров перекрываются, то важным оказывается порядок

расположения этих частот. Пусть для определенности

ωLO,l < ωLO,r , а ωTO,l > ωTO,r . Тогда частоты интерфейс-

ных фононов попадают в следующие интервалы:

ωTO,r < ω1 < ωTO,l

ωLO,l < ω2 < ωLO,r . (6)

При изменении порядка следования фононных частот в

барьерах естественным образом изменяются и интерва-

лы (6).
При несовпадающих областях фононных частот барье-

ров частоты интерфейсных фононов лежат в интервалах

ωTO,l < ω1 < ωLO,l

ωTO,r < ω2 < ωLO,r . (7)

Два решения, соответствующие частотам

ωTO,w < ω3,4 < ωLO,w ,

в рассматриваемом приближении не учитываются. Без-

условно, уравнение (5) неточно описывает спектр интер-

фейсных фононов из интервалов (6) и (7) при qa ≥ 1.

Однако именно в области (4), как будет показано далее,

найденные фононные ветви дают наибольший вклад в

электрон-фононное взаимодействие.

3. Электрон-фононное
взаимодействие

Следуя данным работы [12], получим выражение для

гамильтониана электрон-фононного взаимодействия Hint

в рассматриваемой структуре. Его можно представить

в таком же виде, как и в случае симметричной струк-

туры [13]:

Hint,i =
∑

q

(

2πωi e2

L2

)1/2
exp(iqρ)√

2q
f i(q, z )Fi(q, ω)

×
(

a i(q) + a+
i (q)

)

, (8)

где L2 — нормировочная площадь квантовой ямы, a i(q)
и a+

i (q) — операторы уничтожения и рождения фононов

ветви с номером i (четыре ветви в полном спектре и

две в области qa ≪ 1). Множитель f i(q, z ) описывает

распределение интенсивности возбуждений по направ-

лению, перпендикулярному плоскости квантовой ямы.
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В рассматриваемом случае внутри квантовой ямы при

|z | ≤ a/2 он имеет вид

f i(q, z ) = γi(ωi )e
qz + γ−1

i (ωi)e
−qz , (9)

где параметр γi определяется следующим выражением:

γi(ωi)=e−qa εw(ωi) − εl(ωi )

εw(ωi) + εl(ωi )
=eqa εw(ωi ) + εr (ωi)

εw(ωi ) − εr (ωi)
.

(10)

Выражение (9) для f i(q, z ) отличается от аналогичных

выражений для структур с симметричными барьерами

тем, что в данном случае нельзя выделить симметричные

и антисимметричные моды.

Наибольшее отличие от симметричных структур воз-

никает для коэффициентов Fi(q, ωi):

F−1
i (q, ωi) =

[

β−1
l (ωi)

{

γ2
i (ωi)e

−qa + 2 + γ−2
i (ωi)e

qa
}

+ β−1
r (ωi)

{

γ−2
i (ωi)e

−qa + 2 + γ2
i (ωi)e

qa
}

+ β−1
w (ωi)

{

(eqa−e−qa)

(

γ2
i (ωi) +

1

γ2
i (ωi)

)

+ 2qa

}

]−1/2

.

(11)

Выражение (11) описывает взаимодействие заряженных

частиц со всеми ветвями интерфейсных фононов. Здесь

функция βi(ωi ) имеет вид [12]

βi(ω) =

[

1

εi,∞
− 1

εi,0

]

ω2
LO,i

ω2

[

ω2 − ω2
TO,i

ω2
LO,i − ω2

TO,i

]2

. (12)

Из выражения (11) видно, что при qa ≪ 1 основ-

ной вклад дает взаимодействие, содержащее параметры

βl(ω) и βr (ω), которые определяются диэлектрическими

свойствами материалов барьеров. Вклады, обусловлен-

ные свойствами материала квантовой ямы и содержащие

функцию βw(ω), возникают лишь в более высоких поряд-

ках по параметру (4). Выражения (9) и (11) значительно
упрощаются при выполнении условия (4). В наибольшем

порядке по параметру (4) постоянную электрон-фонон-

ного взаимодействия αk (аналог константы Фрелиха для

объемных материалов) можно представить в следующем

виде:

αi = e2
(

m
2ωi

)1/2

Ras(ωi ), (13)

где i = 1, 2, m — масса носителей в квантовой яме, а

последний множитель Ras имеет вид

Ras(ωi ) =
∣

∣Fi(qωi) f i(q, z )
∣

∣

2 ∼= 2βr (ωi)βl(ωi)

βr (ωi) + βl(ωi)
. (14)

Выражение (14) означает, что в достаточно узких

квантовых ямах энергию электрон-фононного взаимо-

действия можно представить в виде постоянной по

ширине ямы величины. Эта величина соответствует по-

ляризации, создаваемой барьерами. В достаточно узких

квантовых ямах эта поляризация мало изменяется на

ширине ямы. При этом различие в пространственном

положении максимумов взаимодействия для ω1 и ω2

оказывается несущественным. Диэлектрические свой-

ства материала квантовой ямы в данном приближении

также оказываются несущественными. Выражение для

параметра Ras(ωi ) следует сопоставлять с аналогичным

выражением для Rsim(ωi ), возникающим при нахождении

константы электрон-фононного взаимодействия в сим-

метричных квантовых ямах. Ранее было показано [3], что
в симметричных структурах при выполнении условия (4)
эта величина оказывается равной

Rsim =
1

εopt
=

1

ε∞
− 1

ε0
, (15)

где величины ε∞ и ε0 относятся к материалу барье-

ров. При этом частота интерфейсной моды близка к

частоте ωLO продольных оптических фононов материала

барьеров, что и приводит к выражению (15). Выражения
Rsim,r (ωi) и Rsim,l(ωi ) будут соответствовать квантовой

яме, где в качестве обоих барьеров использован ма-

териал либо правого (r), либо левого (l) барьеров

асимметричной структуры.

В случае асимметричной структуры с разными барье-

рами частота фононов будет несколько отличаться как от

ωLO,l , так и от ωLO,r . Хоть это отличие достаточно мало,

его важно учитывать для корректного нахождения пара-

метров электрон-фононного взаимодействия. На рис. 1

и 2 представлены модельные расчеты для параметров

Ras(ωi) при различных соотношениях фононных частот

материалов барьеров. Рассмотрен случай, когда области

фононных частот барьеров перекрываются. Линейная

зависимость фононных частот от некоторого внешнего

параметра может быть реализована при использовании

в качестве барьеров твердых растворов различного
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Рис. 1. Безразмерный параметр электрон-фононного взаи-

модействия Ras(ω1) при изменении диэлектрических свойств

барьеров. Использованы модельные зависимости для фонон-

ных частот барьеров ωLOl = 1.8ωTOl , ωTOr (x) = (1.3− x)ωTOl ,

ωLOr (x) = (1.5 + x)ωTOl ; ωTOl < ω1 < ωTOr ; ε0l = 4.
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Рис. 2. Безразмерный параметр электрон-фононного взаи-

модействия Ras(ω2) при изменении диэлектрических свойств

барьеров. Использованы модельные зависимости для фонон-

ных частот барьеров ωLOl = 1.8ωTOl , ωTOr (x) = (1.3− x)ωTOl ,

ωLOr (x) = (1.5 + x)ωTOl ; ωLOl < ω2 < ωLOr ; ε0l = 4.
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Рис. 3. Безразмерный параметр электрон-фононного взаимо-

действия Rsim(ω1) для одинаковых барьеров сорта r с теми же

модельными зависимостями частот для правого барьера, что и

на рис. 1 и 2.

состава. Из рис. 1 и 2 видно, что взаимодействие с

одной из интерфейсных фононных мод оказывается на

один−два порядка больше, чем с другой. Это связано с

тем, что частота ω1 находится между двумя TO-модами

частот барьеров и она по параметру электрон-фононного

взаимодействия близка к аналогичным параметрам попе-

речных колебаний. На рис. 3 и 4 представлены значения

безразмерного параметра электрон-фононного взаимо-

действия Rsim(ωi ) для симметричных квантовых ям с

теми же значениями фононных частот, которые были

использованы на рис. 1 и 2 для левого барьера. Видно,

что значения параметра электрон-фононного взаимо-

действия оказывается больше, чем для асимметричных

структур. Сам этот параметр может изменяться по вели-

чине в несколько раз. При этом при малых значениях

статической диэлектрической проницаемости барьеров

наибольшие изменения реализуются в симметричных

структурах. При больших значениях ε0, наоборот, более

значительные изменения характерны для асимметрич-

ных структур. Это позволяет подобрать оптимальный

способ управления электрон-фононным взаимодействи-

ем для структур с различными барьерами.

Несколько иная ситуация реализуется в том случае,

когда области фононных частот барьеров не пересе-

каются. На рис. 5 представлены модельные расчеты

параметра Ras(ωi) для данного случая. Отметим, что

вклады обеих фононных мод в электрон-фононное вза-

имодействие оказываются сопоставимыми по величине.

x

0.5

3.0

1.0

0.2 0.60.40.1 0.50.3
0

2.5

2.0

R
si

m
2

(
)

w

e0r = 3

e0r = 6

e0r = 11

0.7 0.8

1.5

Рис. 4. Безразмерный параметр электрон-фононного взаимо-

действия Rsim(ω2) для одинаковых барьеров сорта r с теми же

модельными зависимостями частот для правого барьера, что и

на рис. 1 и 2.
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ωTO,l < ω1 < ωLO,l и ωTO,r < ω2 < ωLO,r ; a — ωLO,l =
√

2ωTO,l ,

ωTO,r =(1.4 + x)ωTO,l , ωLO,r =(1.5 + x)ωTO,l ; b — ωLO,l =
=

√

2ωTO,l , ωTO,r = (1.4 + x)ωTO,l , ωLO,r = (1.5 + 1.2x)ωTO,l .
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также могут изменяться в несколько раз. Однако при

близких значениях фононных частот взаимодействие для

носителей в квантовой яме с симметричными барьерами

по-прежнему оказывается больше.

Иная ситуация возникает при значительном различии

фононных частот барьеров. В этом случае можно вы-

полнить аналитическое сравнение параметров Ras(ωi ) и

Rsim(ωi). Пусть для определенности ωLO,l ≫ ωLO,r . Тогда

для интерфейсных фононов, частота которых ω1 близка

к ωLO,l , βl ≪ βr ,

Ras(ωi) ≈ 2βi(ω1). (16)

При этом при выполнении условия

εr,∞ <
1

2

[

(

ε2l,0 + ε2l,∞ + 6εl,0εl,∞
)1/2 − (εl,0 + εl,∞)

]

,

(17)
получим, что

Ras(ωi) > Rsim,l(ωi ). (18)

Это означает, что в асимметричной структуре электрон-

фононное взаимодействие оказывается больше, чем в

симметричной, где оба барьера изготовлены из матери-

ала левого барьера для исследуемой в данной работе

квантовой ямы. При этом в асимметричной структуре

имеется второй вклад в области относительно малых ча-

стот ωTO,r < ω2 < ωLO,r . Для этой области, как правило,

βl(ω2) ≫ βr(ω2), Ras(ω2) ≈ 2βr (ω2) и условие

Ras(ωi) > Rsim,r (ωi) (19)

реализуется при выполнении следующего соотношения

εl,0 <
1

2

[

(

ε2r,0 + ε2r,∞ + 6εr,0εr,∞
)1/2 − (εr,0 + εr,∞)

]

,

(20)

Условия (17) и (20) в принципе не противоречат друг

другу и могут быть реализованы одновременно. Однако

если оба барьера изготовлены из материалов с высо-

кой степенью ионности, одновременно реализовать и

значительную разность фононных частот, и выполнение

условий (17) и (20) оказывается невозможным. Тем

не менее имеется ситуация, когда использование асим-

метричных барьеров создает в области квантовой ямы

бо́льшую поляризацию, чем при наличии симметричных

барьеров. Это возможно, если один из барьеров изготов-

лен из слабо полярного или неполярного материала с

небольшим значением диэлектрической проницаемости.

Такую структуру мы будем называть квантовой ямой с

предельно асимметричными барьерами. В этом случае

для получения усиленного взаимодействия достаточ-

но выполнения только одного из неравенств — (17)
или (20), в зависимости от того, какой из барьеров

изготовлен из неполярного материала. Кроме того, одна

из частот интерфейсных фононов обращается в нуль,

и условие значительного различия частот выполняется
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Рис. 6. Граница области усиления для предельно асимметрич-

ных барьеров при различных значениях ε0r .

автоматически. На рис. 6 показана граница области уси-

ления для различных значений параметров полярного

барьера. При разных значениях ε0 эта граница меняется

от (
√
2− 1)ε∞ до ε∞. Для достижения усиленного

взаимодействия диэлектрическая проницаемость непо-

лярного барьера должна быть меньше этой величины.

В остальных случаях наибольшая величина электрон-

фононного взаимодействия поляронного типа реализу-

ется в структурах с симметричными барьерами, об-

ладающими наибольшей степенью ионности. Следует

отметить, что величина электрон-фононного взаимодей-

ствия в структурах с разными барьерами изменяется

в несколько раз. Это позволяет в принципе реализо-

вать и исследовать переход от слабого взаимодействия

к сильному. Для этого материал хотя бы одного из

барьеров должен обладать высокой степенью ионности,

которая необходима для образования поляронов большо-

го радиуса.

4. Заключение

Таким образом, использование для квантовой ямы

несимметричных по своим диэлектрическим параметрам

барьеров приводит к значительному изменению взаимо-

действия заряженных частиц с полярными оптическими

фононами. Безразмерный параметр взаимодействия в

таких структурах может изменяться в несколько раз.

Это необходимо учитывать при изучении процессов ре-

лаксации горячих носителей, исследовании оптических

и транспортных свойств подобных структур. Особый

интерес представляет возможность усиления взаимодей-

ствия при использовании в качестве одного из барьеров

неполярного материала. Это открывает дополнительные

возможности для реализации условий существования

поляронов большого радиуса.
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Multiple changes in the electron-phonon
interaction in quantum wells
with dielectrically different barriers
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Abstract The specific features of the interaction of charged

particles with polar optical phonons have been studied theoretically

for quantum wells with the barriers that are asymmetric in their

dielectric properties. It is shown that the interaction with interface

phonon modes makes the greatest contribution in narrow quantum

wells. The parameters of the electron-phonon interaction were

found for the cases of different values of the phonon frequencies

in the barrier materials. It turned out that a significant (by
almost an order of magnitude) change in the parameters of the

electron-phonon interaction can occur in such structures. This

makes it possible, in principle, to trace the transition from weak

to strong interactions in quantum wells of the same type but

with different compositions of barrier materials. The conditions

are found under which an enhancement of the electron-phonon

interaction is possible in an asymmetric structure in comparison

with a symmetric one with the barriers of the same composition.
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