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ВПЛИВ ПОЛЯРИЗАЦІЙНИХ ФОНОНІВ НА РОБОЧІ ЕЛЕКТРОННІ 
СТАНИ ТРИБАР'ЄРНИХ АКТИВНИХ ЗОН КВАНТОВИХ КАСКАД-

НИХ ДЕТЕКТОРІВ ЗА КРІОГЕННИХ ТЕМПЕРАТУР 

З перших принципів у моделі ефективних мас електрона та діелектричного континууму для об-
межених поляризаційних фононів знайдено гамільтоніан електрон-фононної системи в триба-
р'єрній резонансно-тунельній структурі. При кріогенній температурі розраховано спектральні 
параметри та активну динамічну провідність, а також знайдено перенормований фононами еле-
ктронний спектр. На прикладі наносистеми GaAs/Al0,45Ga0,55As показано, що залежність змі-
щень електронних рівнів від конфігурації активної зони є сильно нелінійною. 
Ключові слова: електрон, фонон, спектр, наносистема. 
 
Из первых принципов в модели эффективных масс электрона и диэлектрического континуума 
для ограниченных поляризационных фононов найдено гамильтониан электрон-фононной сис-
темы в трибарьерной резонансно-туннельной структуре. При криогенной температуре рассчи-
тано спектральные параметры и активную динамическую проводимость, а также найдено пе-
ренормированный фононами электронный спектр. На примере наносистемы GaAs/Al0,45Ga0,55As 
показано, что зависимость смещений электронных уровней от конфигурации активной зоны 
является сильно нелинейной. 
Ключевые слова: электрон, фонон, спектр, наносистема. 
 
The Hamiltonian of electron-phonon system in the three-barrier resonant tunneling structure is estab-
lished within the first principles using the model of effective mass for the electron and dielectric con-
tinuum model for the confined polarizational phonons. The spectral parameters and dynamic conduc-
tivity are calculated and electron spectrum renormalized due to phonons is obtained at cryogenic tem-
peratures. Using GaAs/Al0,45Ga0,55As nanosystem, it is shown that the shifts of electron energy levels 
strogly non-linearly depend on the configuration of active band. 
Key words: electron, phonon, spectrum, nanosystem. 
 

З часу створення перших квантових кас-
кадних детекторів (ККД) пройшло вже десять 
років, однак інтенсивність дослідження цих 
наноприладів продовжує зростати [1, 2]. Ін-
терес зумовлений унікальними практични-
ми можливостями ККД – вони охоплюють 
весь терагерцовий діапазон частот і можуть 
працювати при кімнатних температурах. 
Тунельні властивості електронних потоків 

крізь відкриті трибар'єрні резонансно тунель-
ні структури (ТБРТС) без врахування фонон-
ної підсистеми вивчалися детально [3-5], 
однак до цього часу електрон - фононна 
взаємодія враховувалася лише з метою оці-
нки ймовірностей квантових переходів у дво- 
та трибар'єрних наносистемах, що не вима-
гало обов'язкової наявності гамільтоніана 
системи у зображенні чисел заповнення за 

усіма змінними. 
Метою цієї роботи є дослідження елект-

ронного спектру і динамічної провідності 
ТБРТС GaAs/Al0,45Ga0,55As та впливу обме-
жених фононів на перенормування двох 
нижніх (робочих) станів цієї системи при 
кріогенній температурі. Для цього буде 
отримано гамільтоніан системи у зобра-
женні вторинного квантування за всіма 
змінними, що дозволяє застосувати метод 
функцій Гріна для розрахунку перенормова-
ного спектра. 

1. Гамільтоніан та фур'є-образ функції 
Гріна системи електронів, взаємодіючих 
з обмеженими поляризаційними фоно-
нами у трибар'єрній наноструктурі. 
Так як теорія спектральних параметрів і 

активної провідності електронів відкритою 
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ТБРТС була детально розвинена в роботі 
[5], то ми не будемо повторювати тут від-
повідні аналітичні викладки, а скористав-
шись тим, що товщини зовнішніх шарів 
трибар'єрних РТС як активних зон експе-
риментальних ККД є досить великими (3÷6 
нм) [6, 7], то для побудови теорії електрон-
фононної взаємодії будемо використовува-
ти модель закритої ТБРТС (рис.1) з відо-
мими ефективними масами 
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Рис.1. Потенціальний рельєф закритої ТБРТС. 
Штрихова лінія вказує межі зовнішніх бар'є-
рів відкритої системи з ширинами бар'єрів 
(b1;b2). 

Подаючи електронну хвильову функцію 
у вигляді 
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електрона в площині xOy, а S – площа ос-
новної області у цій площині, для z-ої ком-
поненти цієї функції отримується рівняння 
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Повна енергія електрона (E) визначаєть-

ся сумою енергій 
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Тут складова енергії у площині, перпенди-

кулярній до осі Oz, визначається, як у робо-
ті [8], скорельованою по РТС ефективною 
масою 

( )
( ) ,1

2

* ∫
∞

∞−

Ψ
= zm

dzz
m

n

n
   (5) 

де ( )znΨ , як і nE , визначається розв'язками 
рівняння (3). При цьому 
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За умови зникнення хвильової функції 

при z→±∞ B1n=A5n=0, решта коефіцієнтів 
Ajn, Bjn та енергетичний спектр En однозна-
чно визначаються граничними умовами 
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Здійснивши в електронному гамільтоні-
ані перехід до зображення вторинного ква-
нтування на квантованій хвильовій функції 
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отримується гамільтоніан невзаємодіючих 
електронів у зображенні чисел заповнення 
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таційним співвідношенням. 
Як відомо [9], у моделі діелектричного 

континууму спектр фононів і потенціал по-
ля поляризації )(rrΦ  визначається рівнян-
ням  

,0)()( 2 =Φ∇ωε rj
r (12) 

де )(ωε j  – діелектрична проникливість j-го 
шару двокомпонентного матеріалу системи 
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Тут ∞ε j  – високочастотна проникливість, 

TjLj ωω ,  – частоти повздовжніх (L) та по-
перечних (Т) коливань j-го матеріалу. 
Відомо [8, 9], що спектр і потенціал поля 

поляризації обмежених фононів отриму-
ються з рівняння (12) за умови, що 

0)(2 ≠Φ∇ rr  і тому εj(ω)=0. Звідси видно, 
що для напівобмеженого чи обмеженого 
середовища двохкомпонентного матеріалу 
енергії обмежених фононів у ньому визна-
чаються тими ж частотами, що й у масив-
них матеріалах 

.Ljj ω=Ω h  (14) 
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з наступним переходом від фур'є-компо-
нент спочатку до нормальних узагальнених 
координат і імпульсів, а потім до операто-
рів чисел заповнення за відомою квантово-
механічною системою [9, 10] в значає гамі-
льтоніан обмежених фононів у моделі дво-
компонентного матеріалу 
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Тут Hj(z) – уведена ще в роботі [9] функція 
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qr  – двомірний квазіімпульс фононів, jd  – 
товщина j-ої області гетеросистеми. 
Здійснивши в гамільтоніані (17) перехід 

до зображення вторинного квантування на 
квантованій хвильовій функції електронів 
(10), отримується гамільтоніан e-L – взає-
модії у зображенні чисел заповнення за 
електронними й фононними змінними 
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характеризують силу електрон-фононної 
взаємодії. Інтеграл в (21), як видно з (6), мі-
стить прості тригонометричні й експонен-
ційні функції, тому хоча він визначається 
точно аналітично, але не приводиться із-за 
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громіздкості. 
Отриманий гамільтоніан електрон-фонон-

ної системи в ТБРТС 
 LeLe HHHH −++= €€€€ (22) 
дозволяє аналітично розрахувати фур'є-образ 
електронної функції Гріна за правилами ді-
аграмної техніки Фейнмана –Пайнса [10].  
У цьому випадку фур'є-образ електро-

нної функції Гріна визначається рівнянням 
Дайсона[10] 
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у потенціальних ямах наносистеми. Пере-
хід від суми по двомірному квазіімпульсу 
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полярній системі координат дозволяє вико-
нати точний аналітичний розрахунок масо-
вого оператора (24) при 0=k

r
, що відпові-

дає типовій експериментальній ситуації, 
коли електрони рухаються перпендикуляр-
но до поверхні гетеросистеми. З урахуван-
ням слабкості електрон-фононного зв'язку, 
покладаючи в масовому операторі E=En, та 
виділяючи в ньому дійсну 
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частини, які описують відповідно повні 
( nn Γ∆ , ) зміщення й затухання n-ої зони та 

їх парціальні внутрізонні ( nnnn Γ∆ , ) та між-
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11 ,, , ) складові, внаслідок 

точного аналітичного інтегрування отриму-
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Розвинена тут теорія дозволяє виконува-
ти розрахунок і аналіз перенормованих вза-
ємодією з обмеженими L-фононами пара-
метрів електронного спектру в ТБРТС при 
заданих фізичних і геометричних парамет-
рах систем. 
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2. Аналіз динамічної провідності та 
перенормування параметрів електронного 
спектру на прикладі ТБРТС 
GaAs/Al0,45Ga0,55As 
Розрахунок динамічної провідності й спе-

ктральних параметрів у відкритій ТБРТС 
виконувався на основі теорії [5], а розрахунок 
зміщень і затухання, як параметрів електро-
нного спектру, виконувався на основі приве-
деної теорії для ТБРТС GaAs/Al0,45Ga0,55As, 
яка є типовою активною зоною експериме-
нтально досліджуваних ККД [4, 5]. Фізичні 
параметри складових елементів системи 
приведені в таблиці 1. 
Таблиця 1. Фізичні параметри системи. 
 GaAs Al0,45Ga0,55As 
ε∞ 10,89 9,6615 
ћωL, меВ 36,25 33,6642 
ћωT, меВ 33,29 32,7671 
m, me 0,067 0,10435 
U, меВ 373,41  
На рис.2а-ж приведені залежності спект-

ральних параметрів резонансних енергій En, 
ширин Γn, часів життя τn та провідностей 
(повних σ12, σ13 та парціальних +σ12 , −σ12 ) 
електронів від положення ( 1a ) внутрішньо-
го бар'єра між зовнішніми для двох відкри-
тих ТБРТС з однаковими сумарними розмі-
рами обох ям ( 9,1321 =+= aaa  нм) та 
внутрішнього бар'єру (b=1,13 нм), але з різ-
ними товщинами зовнішніх бар'єрів: А) 
∆1=∆2=3 нм; Б) ∆1=4 нм, ∆2=2 нм. 
З рис.2а,д видно, що незалежно від спів-

відношення між величинами товщин зов-
нішніх бар'єрів еволюція провідності й усіх 
спектральних параметрів електронів зі змі-
ною розміру ( 1a ) першого шару-ями якісно 
подібна і сильно нелінійна. Аналіз динамі-
чних провідностей σ13, σ12 і парціальних 
складових ±σ12  (рис.2г,ж) та часів життя τ1, 
τ2, τ3(рис.2в,є) подібно до того, що детально 
виконувався у роботі [5] показує, що опти-
мальною є ТБРТС з внутрішнім бар'єром, 
розташованим близько біля середини між 
зовнішніми бар'єрами. Саме при такій кон-
фігурації потоки на вихід значно перева-

жають обернені потоки( −+ σ>>σ 1212 ), а по-
вний потік у переході 21 →  значно пере-
важає повний потік у переході 31 → . 
У цій конфігурації часи життя у обох ро-

бочих станах (τ1, τ2) достатньо малі (рис.2в,є) 
порівняно з іншими конфігураціями відпо-
відних систем. Важливо також, що при та-
кій конфігурації ТБРТС резонансні ширини 
(рис.2б,е) Γ1 і Γ2 значно менші, ніж відпові-
дні резонансні енергії (рис.2а,д) E1 і E2 Це 
значить, що в таких станах електрони до-
статньо локалізовані всередині ТБРТС і для 
розрахунку електрон-фононної взаємодії 
можна використовувати розвинуту в попе-
редньому параграфі теорію. Розрахунок 
електронного спектра En, енергії квантово-
го переходу E12 з поглинанням електромаг-
нітного поля без врахування фононів, а та-
кож перенормовані поляризаційними фо-
нонами зміщення робочих рівнів (Δ1, Δ2) і 
затухання (Γ2) виконувалось у моделі закри-
тої ТБРТС. Результати розрахунків еволю-
ції цих параметрів у залежності від конфі-
гурації(положення 1a  внутрішнього бар'є-
ра) приведені на рис.3а-в. З рисунків видно 
таке. Оскільки енергії робочих станів (1 і 2) 
є нелінійними функціями від 1a , то й енер-
гія квантового переходу E12=E2-E1 також є 
нелінійною(рис.3а). Варто зауважити, що 
величини енергій у відкритій і закритій моде-
лях ТБРТС незалежно від розмірів і конфі-
гурації збігаються з точністю не гірше 0,1%. 
Повне від'ємне зміщення (Δ1) першого 

робочого рівня (рис.3б) за рахунок взаємо-
дії електронів з віртуальними фононами зі 
збільшенням 1a  в інтервалі 2/0 1 aa ≤≤  – 
за величиною зменшується. 
При цьому його величина, майже при 

всіх значеннях 1a , в основному, формуєть-
ся внутрізонною взаємодією (Δ11), а парціа-
льні внески електронної взаємодії з фоно-
нами через інші зони є досить малими, і 
лише в околі 2/1 aa ≈  їх сумарний внесок 
(Δ1Σ) у повне зміщення (Δ1) співмірний і 
навіть трохи переважає за величиною Δ11 
(рис.3б). 
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Рис.2. Еволюція спектральних параметрів і динамічної провідності електронів у симетричній (А) та 

несиметричній (Б) ТБРТС GaAs/Al0,45Ga0,55As. 
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Рис.3. Залежності спектральних параметрів 
електронів від положення (а1) внутрішнього 
бар'єра між зовнішніми бар'єрами ТБРТС при 
Т=0 К. 
 
Звичайно, оскільки внутрізонна й між-

зонна взаємодії електронів нижніх (зокрема 
основного) станів через фонони з електро-
нами вищих збуджених станів не приводять 
до затухання у відповідності з фізичними 
міркуваннями, то затухання основного ста-
ну відсутнє (Γ1=0). 

Повне від'ємне зміщення (Δ2) другого 
робочого рівня (рис.3в) зі збільшенням 1a  в 
інтервалі 4/0 1 aa ≤≤  за величиною змен-
шується, в інтервалі 3/4/ 1 aaa ≤≤  – збі-
льшується, а в інтервалі 2/3/ 1 aaa ≤≤  во-
но є слабо нелінійним, причому вклади Δ22 
і Δ2Σ є співмірними. 
Що ж до затухання Γ2 (рис.3в), то при 

Т=0°К воно виникає в другому робочому 
стані (Γ2=Γ21) лише із-за міжзонної взаємо-
дії через віртуальні фонони з електронами 
першого(основного) стану за умови 

jEE Ω+> 12 . 

Основні результати і висновки. 
1. Вперше отримано гамільтоніан систе-

ми електронів, що взаємодіють з обмеже-
ними поляризаційними фононами в нано-
ТБРТС з двокомпонентними бар'єрами у 
зображенні вторинного квантування за всі-
ма змінними. 

2. Методом температурних функцій Грі-
на розраховано й проаналізовано перенор-
мовані фононами зміщення й затухання 
двох найнижчих(робочих) електронних 
станів у ТБРТС GaAs/Al0,45Ga0,55As при 
Т=0 К. 

3. У ТБРТС оптимальної конфігурації, 
при внутрішньому бар'єрі розташованому 
біля середини між зовнішніми, негативні 
зміщення обох робочих рівнів практично 
однакові(порядка 1 меВ), а затухання за ра-
хунок взаємодії електронів з обмеженими 
поляризаційними фононами відсутнє. 
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