ȷURNAL FIZIQNIH DOSLIDȷEN^ t. 3, ˝ 3 (1999) s. 377–387

JOURNAL OF PHYSICAL STUDIES v. 3, No. 3 (1999) p. 377–387

ELEKTRON–FONONNA VZA�MODI˚ V SKLADNIH NAP�VPROV�DNIKOVIH KOAKSI˚L^NIH CILINDRIQNIH KVANTOVIH DROTAH

M. V. Tkaq Qern˛vec~kiȷ derıavniȷ un˛versitet, vul. Kocbins~kogo, 2, Qern˛vc˛, 58012, UkraÝna (Otrimano 5 lipnffl 1999 r.)

Na osnov˛ model˛ d˛elektriqnogo kontinuumu znaȷdeno spektr fonon˛v ta potenc˛ffll polffl polfflrizac˛Ý v skladnih koaks˛ffll~nih nap˛vprov˛dnikovih cil˛ndriqnih kvantovih drotah. U nabliıenn˛ efektivnih mas otrimano povniȷ (diskretniȷ ˛ neperervniȷ) spektr ta hvil~ov˛ funkc˛Ý elektrona (d˛rki). Otrimano povniȷ gam˛l~ton˛ffln elektron–fononnoÝ sistemi u zobraıenn˛ vtorinnogo kvantuvannffl za vs˛ma zm˛nnimi.

Klqov˛ slova: elektron, fonon, vza‚mod˛ffl, ˛nterfeȷs, nanogeterosistema.

PACS numbers: 79.60.Gv

I. VSTUP

U l˛teratur˛ [1–4] dokladno vivqeno fononniȷ spektr u prostih nap˛vprov˛dnikovih kvantovih drotah, roztaxovanih u zovn˛xn~omu masivnomu seredoviw˛. Ustanovleno nafflvn˛st~ prostorovo–obmeıenih ta ˛nterfeȷsnih fonon˛v ˛ proanal˛zovano Ýhn˛ vlastivost˛.

Na v˛dm˛nu v˛d sferiqnih skladnih nanogeterosistem, dlffl fflkih pobudovana [5, 6] zagal~na teor˛ffl fononnogo ta elektronnogo spektr˛v, dlffl skladnih bagatoxarovih kvantovih drot˛v taka teor˛ffl v˛dsutnffl. Pobuduvati zagal~nu teor˛ elektronnogo ȷ fononnogo spektr˛v u nabliıenn˛ efektivnoÝ masi ta na osnov˛ model˛ d˛elektriqnogo kontinuumu ˛ ‚ meto c˛‚Ý roboti. Odnoqasno bude znaȷdeno gam˛l~- ton˛ffln vza‚mod˛Ý kvaz˛qastinok ˛z fononnim polem u zobraıenn˛ vtorinnogo kvantuvannffl.

Vivqatimemo fononi v bagatoxaroviȷ napivprovidnikoviȷ nanogeterosistemi, fflka sklada‚t~sffl z vnutrixn~ogo (0) seredoviwa ȷ dovil~nogo qisla N xariv (nanorozmirnoÝ tovwini), wo vmiweni v zovnixn‚ (N + 1) seredoviwe. Taka sistema ‚ skladnim kvantovim drotom (SKD) bezmeınoÝ dovıini, wo roztaxovaniȷ u masovomu (N + 1) seredoviwi. Z urahuvannfflm simetriÝ, zadaqu znahodıennffl fononnogo spektra zruqno rozv’fflzuvati v cilindriqniȷ sistemi koordinat ˛z viss OZ, wo roztaxovana vzdovı aksiffll~noÝ osi sistemi. Seredoviwe i–go xaru ma‚ vnutrixniȷ radius ρ_{i−1} ta zovnixniȷ ρ_i. Dlffl vnutrixn~ogo seredoviwa (0) vvaıa‚mo ρ_0 = 0, a dlffl zovnixn~ogo ρ_{N+1} = ∞. Dielektriqna proniklivist~ i–go xaru vvaıa‚t~sffl vidomo

ϵ_i(ω) = ϵ_{i∞} ω^2 − ω^2_{iL} ω^2 − ω^2_{iT} ; i = 0, 1, 2, ..., N + 1, (1)

tut ϵ_{i∞}, ω_{iL}, ω_{iT} — visokoqastotna dielektriqna proniklivist~ ta qastoti pozdovın˛h i popereqnih fononiv u vidpovidnih masivnih kristalah.

Fononniȷ spektr ta potenc˛ffll polfflrizaciÝ sistemi budemo znahoditi v modeli dielektriqnogo kontinuumu tak, fflk ce zdiȷsnvalos~ dlffl sferiqnoÝ nanogeterosistemi [5, 6].

Otıe, xukaqi fononniȷ spektr SKD, potribno zapisati rivnfflnnffl ruhu dlffl vektora vidnosnogo zmiwennffl u ta pov’fflzati ȷogo z potenciffllom polffl polfflrizaciÝ Φ(r). Dlffl c~ogo vikoristovut~sffl ti ı mirkuvannffl, fflki buli spravedlivi dlffl sferiqnoÝ nanogeterosistemi [5,6].

U rezul~tati znovu otrimu‚mo, wo v SKD moıut~ isnuvati dva tipi fononnogo polffl:

a) polfflrizaciȷne pole obmeıenih ob’‚mnih fononiv, fflke viznaqa‚t~sffl umovami

ϵ(ρ, ω) = 0, ΔΦ_L(r) ≠ 0; (2)

b) polfflrizaciȷne pole interfeȷsnih fononiv, fflke viznaqa‚t~sffl umovami

ϵ(ρ, ω) ≠ 0, ΔΦ_I (r) = 0. (3)

II. SPEKTR, POTENCIL POLRIZACIÕ TA GAMIL^TONIN OBME”ENIH OB’˝MNIH FONONIV U ZOBRA”ENNI QISEL ZAPOVNENN

Vikonannffl umovi (2) ekvivalentne sistemi rivnffln~

ϵ_i(ω) = 0, abo (4) ϵ_i(ω) = ϵ_{i∞} ω^2 − ω^2_{Li} ω^2 − ω^2_{T i} ; i = 0, 1, 2, ..., N + 1.

Zvidsi oqevidno, wo enerİiÝ obmeıenih fononiv (Ω_{Li}), fflk˛ isnut~ u SKD, viznaqat~sffl qastotami vidpovidnih masivnih kristaliv

Ω_{Li} = h̄ω_{Li}, (5)

skladovi fflkih utvort~ SKD.

Teper potribno znaȷti potenciffll polfflrizaciÝ L– fononiv (Φ_L(r)). Dlffl c~ogo vikoristovu‚mo zv’fflzok Φ_L(r) z vidnosnim zmiwennfflm u_L(r), fflkiȷ zada‚t~sffl formulo

∇Φ_L(r) = 4πne 1 + 2β u_L(r). (6)

Urahovuqi simetri, potenciffll Φ_L(r) docil~no xukati u viglffldi

Φ_L(r) = N+1∑ i=0 Φ_{Li}(r)σ(ρ − ρ_i), (7)

de σ(ρ − ρ_i) = { 1, ρ_{i−1} ≤ ρ ≤ ρ_i 0, ˛nxa oblast~ , (8)

a skladovi Φ_{Li}(r) docil~no xukati u viglffldi rozkladu za povno sistemo cilindriqno–simetriqnih funkciȷ

Φ_{Li}(r) = ∑ mqk_i Φ_{mq} (k_i)e^{iqz+imφ} (A_{ki} N_m(k_iρ) + B_{ki} J_m(k_iρ)), (9)

de J_m(k_1ρ), N_m(k_1ρ) — cilindriqni funkciÝ Besselffl ȷ Neȷmana.

Koefici‚nti rozkladu Φ_{mq}(k_i) viznaqa‚mo obernenim peretvorennfflm

Φ_{mq} (k_i) = ∫ ∫ V_i ∫ d^3re^{−iqz+imφ}Φ_{Li}(z, ρ, φ)(A_{mki} N (k_iρ) + B_{mki} J_m(k_iρ)), (10)

de V_i — ob’‚m i–go xaru.

Fiziqna vimoga zniknennffl potenciffllu na meıah miı seredoviwami privodit~ do sistemi rivnffln~ B_{mki} J_m(k_iρ_{i−1}) + A_{mki} N (k_iρ_{i−1}) = 0, B_{mki} J_m(k_iρ_i) + A_{mki} N (k_iρ_i) = 0, i = 1, ...N, (11)

z fflkoÝ znahodimo rivnfflnnffl dlffl viznaqennffl spektra znaqen~ k_{si} (indeks s numeru‚ rozv’fflzki pri fiksovanomu i)

J_m(k_iρ_{i−1})N_m(k_iρ_i) = J_m(k_iρ_i)N_m(k_iρ_{i−1}),

J_m(k_0ρ_0) = 0, i = 1, ...N + 1

(12)

ta spivvidnoxennffl miı koefici‚ntami

A_{msi} = −B_{msi} J_m(k_{si} ρ_i) N_m(k_{si} ρ_i) (i = 1, ..., N ). (13)

Koefici‚nti B_{msi} (i = 1, ..., N ) viznaqa‚mo obernenim peretvorennfflm ˛z vikoristannfflm ortogonal~- nosti vidpovidnih funkciȷ ta vlastivosteȷ funkciȷ Besselffl. U rezul~tati vifflvlffl‚t~sffl B_{msi} = 1 √ πL [ρ^2_i Z^2_{m+1}(k_iρ_{i−1}) (14)

− ρ^2_{i−1}Z^2_{m+1}(k_iρ_i)]^{−1/2}, i = 1, ..., N + 1, de

Z_l(k_iρ) = J_l(k_{si} ρ) −

J_m(k_{si} ρ_i) N_m(k_{si} ρ_i)

N_m(k_{si} ρ), (15)

a L — dovıina osnovnoÝ oblasti vzdovı aksiffll~noÝ osi.

Ok˛l~ki N_l(0) = ∞, a J_l(0) = 0, to dlffl koefici‚ntiv A_{ms0} ta V_{ms0} otrimu‚mo

A_{ms0} = 0, V_{ms0} = (√ πLρ_0|J_m(k_{s0} ρ_0)| )_{−1} , (16) de znaqennffl k_{s0} viznaqa‚mo z umovi

J_m(k_{s0} ρ_0) = 0. (17)

Z urahuvannfflm totoınosti

J^{(x)}_l N^{(x)}_{l−1} − J_{l−1}(x)N_l(x) = π 2x (18)

z formuli (14) znahodimo kompaktniȷ viraz dlffl B_{msi} (i = 1, ..., N + 1)

B_{msi} = K_{si} 2 √ π L [| | | 1 N^2_m(k_iρ_i) − 1 N^2_m(k_iρ_{i−1}) | | | | ]_{−1/2} . (19)

Slid mati na uvazi, wo pri i = N + 1 ρ_{N+1} → ∞.

Teper, vikoristovuqi zv’fflzok Φ_L(r) z u_L(r) (6) ta vstanovleniȷ viglffld koefici‚nt˛v B_{msi} , vektor u_L(r) moına podati u viglffldi u_L = N+1∑ i=0 u_{Li} σ(ρ − ρ_i), u_{Li} = ∑ mqs_i u_{mqsi} , (20)

de u_{mqsi} = (

1 + 2β 4πne )_iΦ_{mqsi} B_{msi} ∇(Z_m(k_{si} ρ)e^{i(qz+mφ)} ), i = 0, 1, .., N + 1. (21)

Tut i dali pokladeno

Z_m(k_{s0} ρ) = J_m(k_{s0} ρ). (22)

Zapisavxi rivnfflnnffl ruhu dlffl vektoriv u_{mqsi} v takiȷ formi, wob u niȷ figuruvali qastoti ω_{Li} , ta pobuduvavxi vidpovidnu gustinu funkciȷ Laİranıa, otrimu‚mo gamil~toniffln (H_L) obmeıenih optiqnih fononiv u klasiqnih zminnih u_{mqsi} ta π_{mqsi} . Zdiȷsnivxi dali perehid do kvantovanih operatoriv û_{mqsi} ta π̂_{mqsi} ,, a vid nih do operatoriv vtorinnogo kvantuvannffl b̂_{mqsi} , b̂^+_{mqsi} za spivvidnoxennfflmi

û_{mqsi} = √ h̄ 2n_iμ_iω_{Li} B_{msi} √ q^2 + k^2_{si} ∇ ( Z_m(k_{si} ρ)e^{i(qz+mφ)} )( b̂_{mqsi} + b̂^+_{−q−msi} ) , (23)

π̂_{mqsi} = √ h̄n_iμ_iω_{Li} 2 B_{msi} √ q^2 + k^2_{si} ∇ ( Z_m(k_{si} ρ)e^{i(qz+mφ)} )( b̂^+_{mqsi} − b̂_{−q−msi} ) , (24)

otrimu‚mo gamil~toniffln obmeıenih optiqnih fononiv cilindriqnoÝ geterosistemi v zobraıenni qisel zapovnennffl

Ĥ_L = N+1∑ i=0 ∑ mqs_i Ω_{Li} ( b̂^+_{mqsi} b̂_{mqsi} + 1 2 ) , (25)

de operatori narodıennffl b̂^+_{mqsi} ta zniwennffl b̂_{mqsi} zadovol~nfflt~ bozonn˛ komutaciȷn˛ spivvidnoxennffl [b̂_{mqsi} , b̂^+_{m′q′s}′_i ] = δ_{m,m}′ δ_{q,q}′ δ_{si,s}′_i . (26) Gamil~toniffln vza‚mod˛Ý elektrona z L–fononami znahodimo qerez potenciffll polffl polfflrizaciÝ, fflkiȷ, zgidno z formulami (6, 21, 23), ma‚ viglffld

Φ̂_{Li} = ( 4πne 1 + 2β ) i √ h̄ 2n_iμ_iω_{Li} B_{msi} √ q^2 + k^2_{si} Z_l(k_{si} ρ)e^{i(qz+mφ)} ( b̂_{mqsi} + b̂^+_{−q−msi} ) . (27)

Pislffl viklqennffl veliqin n_i, e_i, β_i, μ_i ta pevnih peretvoren~ otrimu‚mo gamil~toniffln elektron–L_0 fononnoÝ vza‚modiÝ u zobraıenni fononnih qisel zapovnennffl

Ĥ_{L0} = − N+1∑ i=0 ∑ mqs_i √ 2Ω_ie^2 L ( 1 ϵ_{∞i} − 1 ϵ_{0i} ) C_{mi}e^{i(qz+mφ)} (28)

× [ N_m(k_{si} ρ_i)J_m(k_{si} ρ_i) − N_m(k_{si} ρ_i)J_m(k_{si} ρ_i) ]( b̂_{mqsi} + b̂^+_{−q−msi} ) , de C_{m0} = ( ρ_0 √ q^2 + k^2_{s0} N_m(k_{s0} ρ_0)|J_{m+1}(k_{s0} ρ_0)| )_{−1} , (29) C_{mi} = π 2 k_{si} √ q^2 + k^2_{si} |N_m(k_iρ_{i−1})| √ |N^2_m(k_{si} ρ_{i−1}) − N^2_m(k_{si} ρ_i)| , i = 1, ..., N + 1. (30)

Takim qinom, otrimano gamil~toniffln obmeıenih polfflrizaciȷnih fononiv ta gamil~toniffln vza‚modiÝ cih fononiv z elektronom u zobraıenni vtorinnogo kvantuvannffl za pol~ovimi zminnimi.

III. SPEKTR, POTENCIL POLRIZACIÕ TA GAMIL^TONIN INTERFE„SNIH FONONIV U ZOBRA”ENNI QISEL ZAPOVNENN

k vıe vidznaqeno, pole polfflrizaciÝ, zumovlene nafflvnist meı rozdilu napivprovidnikovoÝ geterosistemi, viznaqa‚t~sffl takimi umovami:

ϵ(ρ, ω) ≠ 0, ΔΦ_I (r) = 0. (31)

Pole Φ_I (r) pov’fflzane z isnuvannfflm vidpovidnoÝ skladovoÝ u_I vektora vidnosnogo zmiwennffl u, a otıe, u sistemi isnut~ vidpovidni kolivannffl, fflki docil~no nazvati interfeȷsnimi. Spektr i potenciffll polffl interfeȷsnih fononiv SKD znahodit~sffl cilkom analogiqno do togo, fflk ce bulo zrobleno dlffl sferiqnoÝ nanogeterosistemi [5, 6]. Tomu v podal~xomu vikladi budemo akcentuvati osnovnu uvagu lixe na t˛ m˛scffl, de vinika‚ vidminnist~ vid sferiqnih sistem.

Funkci, fflka zadovol~nffl‚ rivnfflnnffl (31), z urahuvannfflm cilindriqnoÝ simetriÝ sistemi docil~no xukati v cilindriqniȷ sistemi koordinat u viglffldi Φ_I (ρ, φ, z) = f(ρ)e^{i(qz+mφ)} . (32) Pidstanovka (32) v rivnfflnnffl (31) privodit~ do takih rivnffln~ dlffl f(ρ):

∂^2f_m(ρ) ∂ρ^2 + 1 ρ ∂f_m (ρ) ∂ρ − (q^2 + m^2 ρ^2

)f_m(ρ) = 0. (33)

Ce modifikovani rivnfflnnffl Besselffl, liniȷno nezaleınimi rozv’fflzkami fflkih ‚ I_m(qρ) ta K_m(qρ). Otıe, zagal~niȷ rozv’fflzok rivnffln~ (33) moıe buti zapisaniȷ u viglffldi

f_m(ρ) = AI_m(qρ) + BK_m (qρ). (34)

Oskil~ki potenciffll polffl polfflrizaciÝ Φ_I povinen buti takim, wob stvoreni nim napruıenist~ ta indukciffl zadovol~nili kraȷov˛ umovi

E_{τi} (ρ_i) = E_{τi+1} (ρ_i), D_{ni} (ρ_i) = D_{ni+1} (ρ_i), (35)

to funkciÝ f_l(qρ) u riznih xarah geterosistemi povinni mati rizni koefici‚nti A_i, B_i. U zv’fflzku z cim f_m(qρ) poda‚mo u viglffldi

f_m(qρ) = N+1∑ i=0 [A_iI_m(qρ) + B_iK_m(qρ)]σ(ρ − ρ_i), (36)

de z umovi skinqenosti potenciffllu Φ_I pri ρ = 0 i ρ = ∞ vipliva‚, wo

B_0 = A_{N+1} = 0. (37)

Kraȷov˛ umovi (35) dat~ sistemu 2(N + 1) odnoridnih rivnffln~

A_iI_m(qρ_i) + B_iK_m(qρ_i) = A_{i+1}I_m(qρ_i) (38)

+B_{i+1}K_m(qρ_i), ϵ_i ( A_i ∂I_m(qρ) ∂ρ + B_i ∂K_m(qρ) ∂ρ ) | | | |_{ρi} (39)

= ϵ_{i+1} ( A_{i+1} ∂I_m(qρ) ∂ρ + B_{i+1} ∂K_m(qρ) ∂ρ ) | | | |_{ρi} ,

i = 0, ..., N.

Sistema (38), (39) ma‚ netriviffll~ni rozv’fflzki pri umovi rivnosti nulev˛ vidpovidnogo determinanta. Vona rozv’fflzu‚t~sffl tak samo, fflk i u vipadku sferiqnoÝ geterosistemi [5, 6].

Otıe, uvivxi poznaqennffl

b_i = ϵ_{i+1} ϵ_i , c_i = K_m(qρ_i) I_m(qρ_i) , d_i = K^′_m(qρ) I^′_m(qρ) |_{ρi} , (40)

z (38), (39) otrimu‚mo dispersiȷne rivnfflnnffl dlffl vlasnih qastot sistemi α^m_N (ω) − K^′_m(qρ_N ) I^′_m(qρ_N )

I_m(qρ_N ) K_m(qρ_N ) β^m_N (ω) = 0, (41)

de funkciÝ α_N ta β_N viznaqat~sffl rekurentnimi spivvidnoxennfflmi

α^m_N (ω) = α^m_{N−1} [ K^′_m(qρ_N ) I^′_m(qρ_N ) + K_m(qρ_{N−1}) I_m(qρ_{N−1}) ] (42)

− β^m_{N−1} [ K^′_m(qρ_N ) I^′_m(qρ_N ) + K_m(qρ_{N−1}) I_m(qρ_{N−1}) ] ,

β^m_N (ω) = β^m_{N−1} [ K^′_m(qρ_{N−1}) I^′_m(qρ_{N−1}) − ϵ_{N+1}K_m(qρ_N ) ϵ_N I_m(qρ_N ) ]

− α^m_{N−1} [ K_m(qρ_{N−1}) I_m(qρ_{N−1}) − ϵ_{N+1}K_m(qρ_N )

ϵ_N I_m(qρ_N ) ] , de β_0(ω) = ϵ_i(ω)ϵ_0(ω), α_0 = 1.

Rozv’fflzki transcendentnogo rivnfflnnffl (41) viznaqat~ spektr vlasnih qastot ω_{sl}(s = 1, 2, ...τ ) fflk funkciȷ vid q. Takim qinom, pri koınomu fiksovanomu znaqenni m vinika‚ s gilok qastot, fflki viznaqat~ spektr interfeȷsnih fononiv fflk funkciȷ kvaziimpul~su q.

Koefici‚nti A_i, B_i viznaqa‚mo iz sistemi rivnffln~ (38), (39) odnoznaqno, i fflkwo poklasti A_0 = 1 (v silu timqasovoÝ dovil~nosti normuvannffl), to vnaslidok rozv’fflzuvannffl otrimu‚mo taki rekurentni spivvidnoxennffl:

B_{N+1} = B_N +

I_m(qρ_N ) K_m(qρ_N ) A_N ,

B_N = [ K^′_m(qρ_{N−1}) I^′_m(qρ_{N−1}) − K_m(qρ_{N−1}) I_m(qρ_{N−1}) ]_{−1}

× [ B_{N−1} ( K^′_m(qρ_{i−1}) I^′_m(qρ_{i−1}) ϵ_{N−1}K_m(qρ_{N−1}) ϵ_N I_m(qρ_{N−1}) )

+ A_{N−1} (ϵ_{N−1}/ϵ_N − 1) ] ,

A_N = [ K^′_m(qρ_{N−1}) I^′_m(qρ_{N−1}) − K_m(qρ_{N−1}) I_m(qρ_{N−1}) ]_{−1}

× [ A_{N−1} ( K^′_m(qρ_{N−1}) I^′_m(qρ_{N−1}) − ϵ_{N−1}K_m(qρ_{N−1}) ϵ_N I_m(qρ_{N−1}) )

+ B_{N−1} K^′_m(qρ_{N−1})K_m(qρ_{N−1}) I^′_m(qρ_{N−1})I_m(qρ_{N−1}) (1 − ϵ_{N−1}/ϵ_N ) ] ,

B_1 = ( ϵ_0 ϵ_1 − 1 ) [ K^′_m(qρ_0) I^′_m(qρ_0) − K_m(qρ_0) I_m(qρ_0) ]_{−1} , (43)

A_1 = ( K^′_m(qρ_0) I^′_m(qρ_0) − ϵ_0 ϵ_1

K_m(qρ_0) I_m(qρ_0) ) [ K^′_m(qρ_0) I^′_m(qρ_0) − K_m(qρ_0) I_m(qρ_0) ]_{−1} .

Teper oqevidno, wo vsi koefici‚nti A_i ta B_i,, a znaqit~ i funkciÝ i–go seredoviwa (f^i(qρ)), povinni harakterizuvatisffl indeksami msq. Otıe, funkciÝ

f_{msq}(ρ) = N+1∑ i=0 f^i_{ms}(qρ)σ(ρ − ρ_i), (44)

de f^i_{ms}(qρ) = [A^{ms}_i (q)I_m(qρ) + B^{ms}_i (q)K_m(qρ)], (45)

cilkom viznaqeni. Tomu potenciffll polffl polfflrizaciÝ interfeȷsnih kolivan~ moına podati u viglffldi odnoznaqnogo rozkladu za sistemo funkciȷ, fflka zadovol~nffl‚ neobhidn˛ kraȷov˛ umovi i ‚ povno

Φ_I (r) = ∑ msq Φ_{msq} f^{(qρ)}_{ms} e^{i(qz+mφ)}. (46)

Vikoristovuqi zv’fflzok potenciffllu Φ_I (r) z vektorom vidnosnogo zmiwennffl u_I ta vikonavxi vsi peretvorennffl tak, fflk ce robilosffl u vipadku sferiqnoÝ geterosistemi [5,6], otrimu‚mo gamil~toniffln interfeȷsnih kolivan~ u koordinatnomu zobraıenni

H_I = 1 2 ∑ msq ( π^∗_{msq}π_{msq} nμ + nμω^2_{sq}u^∗_{msq}u_{msq} ) . (47)

Uvivxi operatori zmiwen~ ta impul~siv û_{msq} = [ h̄ 2nμω_{sq}ρ_0X_{sq} ]_{1/2} ∇ ( f_{ms}(ρ)e^{i(qz+mφ)} )( b̂_{msq} + b̂^+_{−ms−q} ) , (48)

π̂_{msq} = i [ h̄nμω_{sq} 2ρ_0X_{sq} ]_{1/2} ∇ ( f_{ms}(ρ)e^{i(qz+mφ)} )( b̂^+_{msq} − b̂_{−ms−q} ) , (49)

fflki pov’fflzani z operatorami narodıennffl b̂^+_{msq} ta zniıennffl b̂_{msq} vidpovidnih staniv interfeȷsnih fononiv i zadovol~nfflt~ bozonn˛ komutaciȷn˛ spivvidnoxennffl [b̂_{mqs}, b̂^+_m′_q′_s′ ] = δ_{m,m}′ δ_{q,q}′ δ_{si,s}′ , (50) ta vimagaqi difflgonal~nosti gamil~tonifflna interfeȷsnih fononiv, otrimu‚mo

Ĥ_I = ∑ msq Ω_{msq} ( b̂^+_{mqs}b̂_{mqs} + 1 2 ) . (51)

Pri c~omu viznaqa‚mo analitiqniȷ viraz veliqini X_{msq}

X_{msq} = 2πLq N+1∑ i=0 [ ρ_if^i_{ms}(qρ_i)f^{′i}_{ms}(qρ_i) − ρ_{i−1}f^{i−1}_{ms} (qρ_{i−1})f^{′i−1}_{ms} (qρ_{i−1}) ] , (52)

de L — dovıina osnovnoÝ oblasti.

Analitiqniȷ rozrahunok gamil~tonifflna elektron–fononnoÝ vza‚modiÝ v zobraıenni vtorinnogo kvantuvannffl zdiȷsn‚mo analogiqno do togo, fflk ce bulo zrobleno dlffl sferiqnoÝ geterosistemi [5, 6]. U rezul~tati otrimu- ‚mo xukaniȷ gamil~toniffln u viglffldi

Ĥ_{e−I} = − ∑ imsq √ 2πe^2Ω_{msq} X_{msq} ( 1 ϵ_{∞i} − 1 ϵ_{0i} ) ϵ_{0i}Ω^2_{msq} − ϵ_{∞i}Ω^2_{Li} Ω_{msq}Ω_{Li} (ϵ_{0i} − ϵ_{∞i}) f^i_{ms}(qρ)e^{i(qz−mφ)} ( b̂_{msq} + b̂^+_{−ms−q} ) . (53)

Takim qinom, znaȷdeno spektr, gamil~toniffln fononiv ta gamil~toniffln elektron–fononnoÝ vza‚modiÝ v zobraıenni qisel zapovnennffl za pol~ovimi zminnimi i v koordinatnomu za elektronnimi zminnimi dlffl cilindriqnoÝ nanogeterosistemi.

IV. SPEKTR HVIL^OVIH FUNKCI„ ELEKTRONIV TA DIROK U SKLADNIH KOAKSIL^NIH CILINDRIQNIH KVANTOVIH DROTAH

U c~omu rozd˛l˛ rozglfflnuto bagatoxarovu napivprovidnikovu geterosistemu, fflka sklada‚t~sffl z vnutrixn~ogo cilindriqnogo seredoviwa (0) i dovil~- noÝ kil~kosti (N) koaksiffll~nih xariv nanorozmirnoÝ tovwini, wo vmiweni v zovnixn‚ (N+1) seredoviwe. Seredoviwe i–go xaru ma‚ vnutrixniȷ radius ρ_{i−1} i zovnixniȷ ρ_i. Vono harakterizu‚t~sffl efektivnimi masami elektrona (μ^e_l ) ta dirki (μ^h_i ), a takoı potenciffll~no enerİi‚ elektrona stosovno vakuumu abo inxogo zovnixn~ogo seredoviwa (−U_i) ta xirno zaboronenoÝ zoni (E_{gi}). Usi fiziqni veliqini vvaıa‚mo takimi, wo harakterizut~ vidpovidni masivni analogi nanokristaliv.

Vivqaqi spektr i hvil~ovi funkciÝ elektrona ȷ dirki v opisaniȷ geterosistemi, zauvaıimo, wo osk˛l~ki matematiqni vikladki dlffl oboh cih qastok cilkom analogiqni, to voni budut~ vikonuvatis~ lixe dlffl elektrona, otıe indeks e bilffl efektivnoÝ masi ȷ potenciffll~noÝ enerİiÝ elektrona budemo opuskati. Uvivxi dlffl zruqnosti rozrahunkiv odiniqnu funk- ci

σ(ρ − ρ_i) = 1 ρ_{i−1} ≤ ρ ≤ ρ_i 0 ˛nxa oblast~,

(54)

efektivnu masu elektrona v geterosistemi ta ȷogo potenciffll~nu enerİi stosovno vakuumu moına zapisati u viglffldi

μ(ρ) = N+1∑ i=0 μ_iσ(ρ − ρ_i), (55)

U (ρ) = − N+1∑ i=0 U_iσ(ρ − ρ_i), (U_{N+1} = 0). (56)

Oskil~ki sistema ma‚ aksiffll~nu simetri, to rivnfflnnffl Xredinİera docil~no rozv’fflzuvati v cilindriqniȷ sistemi koordinat, vis~ OZ fflkoÝ zb˛ga‚t~sffl z aksiffll~no viss sistemi. Teper gamil~toniffln sistemi bude mati viglffld

Ĥ(ρ, φ, z) = − h̄^2 2 ( ∇_{ρφ} 1 μ(ρ) ∇_{ρφ} + 1 μ(ρ) ∂^2 ∂z^2 ) (57)

− N+1∑ i=0 U_iσ(ρ − ρ_i),

i rozv’fflzok rivnfflnnffl Xredinİera ĤΨ(ρ, φ, z) = EΨ(ρ, φ, z) (58) docil~no xukati v normovanomu na δ–simvoli viglffldi

Ψ(ρ, φ, z) = R(ρ) e^{i(kz+mφ)} √ 2πL . (59)

Z (58) otrima‚mo rivnfflnnffl dlffl radiffll~noÝ funkciÝ: ( h̄^2 2 [ 1 ρ ∂ ∂ρ ( ρ μ(ρ) ∂ ∂ρ ) − m^2 ρ^2μ(ρ) − k^2 μ(ρ) ] + E + N+1∑ i=0 U_iσ(ρ − ρ_i) ) R(ρ) = 0. (60)

Unaslidok togo, wo μ ‚ funkci‚ vid ρ, rivnfflnnffl (60) dali moına rozv’fflzuvati dvoma sposobami: toqnim i nabliıenim.

1. Toqniȷ sposib polfflga‚ v tomu, wob dodanok^{k2}_{μ(ρ)} zberigati u vsih oblastfflh zminnoÝ ρ, unaslidok qogo radiffll~na funkciffl bude zaleıati (vid m_{ik}), fflk vid parametriv. Pri c~omu u vipadku velikoÝ kil~kosti xariv (N ) vinikatimut~ dosit~ gromizdki matematiqni umovi qerez neperervn˛st~ hvil~ovih funkciȷ i potokiv gustin imovirnosteȷ na meıah nanogeterosistemi. Tomu takiȷ pidhid docil~no realizuvati pri malih N .

2. Nabliıeni sposobi moıut~ buti rizni, ale sut~ Ýh u tomu, wob zamist~ μ(ρ) vvesti defflku optimal~nu “skorel~ovanu” efektivnu masu elektrona μ, ne zaleınu vid ρ u skladoviȷ^{k2}_{μ(ρ)} . Ce zrazu ı dozvolffl‚ viddiliti pozdovın˛ȷ ruh elektrona, podavxi povnu enerİi E u viglffldi

E = E_⊥ + h̄^2k^2 2μ (61)

i dlffl funkciÝ R(ρ) otrimati prostixe rivnfflnnffl ( h̄^2 2 [ 1 ρ ∂ ∂ρ ( ρ μ(ρ) ∂ ∂ρ ) − m^2 ρ^2μ(ρ) ] + E_⊥ + N+1∑ i=0 U_iσ(ρ − ρ_i) ) R(ρ) = 0. (62)

Tut E_⊥ moına traktuvati fflk enerİi ruhu elektrona v naprfflmku, perpendikulfflrnomu do aksiffll~noÝ osi sistemi. Wo ı do viboru veliqini μ, to odin iz sposobiv polfflga‚ v tomu, wob ÝÝ zapisati u viglffldi 1 μ = N+1∑ i=0 μ^{−1}_i P_i, (63)

de P_i — imovirnist~ perebuvannffl elektrona v i–mu xari. Oskil~ki ȷmovirnist~ P_i moıe buti znaȷdena pri vidomiȷ funkciÝ R_m(ρ), to veliqinu μ moına znaȷti za dopomogo iteraciȷnoÝ proceduri, a same, poklavxi 1 μ^0 = 1 N + 1 N+1∑ i=0 μ^{−1}_i , (64) rozv’fflzati rfflvnfflnnffl (62), znaȷti R_{m0}(ρ), za fflkim znaȷti P^0_i , pidstaviti P^0_i v (62), zvidki znaȷti μ^1 i.t.d. Taki rozrahunki zdiȷsn‚mo doti, poki ne dosfflga‚mo baıanoÝ toqnosti za xukano veliqino enerİiÝ E_⊥ qi maso μ. Povertaqis~ do rozv’fflzuvannffl rivnfflnnffl (62), budemo xukati funkci R_m(ρ) u viglffldi

R_m(ρ) = N+1∑ i=0 R^i_m(ρ)σ(ρ − ρ_i), (65)

todi, urahovuqi, wo μ(ρ) zada‚t~sffl formulo (64), z (62) otrima‚mo sistemu rivnffln~ [ ∂^2 ∂ρ^2 + 1 ρ ∂ ∂ρ − m^2 ρ^2 + 2μ h̄^2

(U_i + E_⊥) ] R^i_m(ρ) = 0, i = 0, ..., N + 1 (66)

stosovno vlasnih znaqen~ E_⊥ ta funkciȷ R^i_m. Rozv’fflzki sistemi (66) zaleıat~ vid oblasti enerİiÝ E_⊥.

1. V oblasti vid’‚mnih enerİiȷ E_⊥ = − | E_⊥ |= −E < 0 rozv’fflzkami (66) ‚ liniȷni kombinaciÝ funkciȷ Besselffl ȷ Neȷmana pri U_i ≥ E abo modifikovan˛ funkciÝ Besselffl pri U_i ≤ E, tobto

R^i_m(K^i_mρ) = A^i_mI^i_m(K^i_mρ) + B^i_m N^i_m(K^i_mρ), (67) de

I^i_m(K^i_mρ) = J^i_m(k^i_mρ), U_i ≥ E I^i_m(κ^i_mρ), U_i ≤ E ,

(68)

N^i_m(K^i_mρ) = N^i_m(k^i_mρ), U_i ≥ E K^i_m(κ^i_mρ), U_i ≤ E ,

k^i_m = h̄^{−1} √ 2μ_i(U_i − E), U_i ≥ E κ^i_m = h̄^{−1} √ 2μ_i(E − U_i), U_i ≤ E . (69)

Z umov neperervnosti gustini ȷmovirnosti ta ÝÝ potoku qerez usi meıi nanosistemi viplivat~ rivnfflnnffl

R^i_m(ρ_i) = R^{i+1}_m (ρ_i), 1 μ_i ∂R^i_m(ρ_i) ∂ρ | | | | |_{ρ=ρi} = 1 μ_{i+1} ∂R^{i+1}_m (ρ_i) ∂ρ | | | | |_{ρ=ρi} i = 0, ..., N,

(70)

fflki razom z umovami skinqenosti hvil~ovoÝ funkciÝ pri ρ → 0 i ρ → ∞ viznaqat~ diskretniȷ spektr enerİiȷ stacionarnih staniv E_{nm}, a pri vrahuvanni umovi normuvannffl ∞∫ 0 R^∗_{mn}′ (ρ)R_{mn}(ρ)ρdρ = δ_{nm}′ (71)

odnoznaqno viznaqat~ usi koefici‚nti A^i_m ta V^i_m, a otıe, i radiffll~ni funkciÝ R_{mn}(ρ). Konkretna procedura rozrahunku spektra i hvil~ovih funkciȷ povnist analogiqna do ti‚Ý, fflku vikonuvali dlffl sferiqnoÝ nanogeterosistemi, tomu, ne proroblfflqi ÝÝ, zrazu ı navedemo enerİetiqniȷ spektr ti‚Ý oblasti enerİiÝ, fflka vidpovida‚ zv’fflzanim stanam, wo harakterizut~ ruh elektrona poperek aksiffll~noÝ osi ȷ odnoqasno neperervniȷ ruh uzdovı ci‚Ý osi.

Otıe, hvil~ovi funkciÝ sistemi v stanah pri E_⊥ < 0 ‚ takimi:

Ψ_{mnk}(r) = R_{mn}(ρ)e^{i(kz+mφ)}. (72)

Piznixe cffl sistema funkciȷ razom z funkcifflmi, fflki opisut~ neperervniȷ spektr elektrona v sistemi, bude vikoristana dlffl znahodıennffl elektron–fononnoÝ vza‚modiÝ.

2. V oblasti dodatnih enerİiȷ E_⊥ > 0 rivnfflnnffl (66) rozpada‚t~sffl na sistemu rivnffln~ [ ∂^2 ∂ρ^2 + 1 ρ ∂ ∂ρ − m^2 ρ^2

+ k^2_{⊥i} ] R^i_m(k_{⊥i}ρ) = 0, i = 0, ..., N + 1, (73) de k^2_{⊥i} = 2m_i h̄^2

(E_⊥ + U_i). (74)

Koıne rivnfflnnffl z sistemi (73) ma‚ svoÝmi liniȷno nezaleınimi rozv’fflzkami funkciÝ Gankelffl H^+_m ta H^−_m.

Umova skinqenosti hvil~ovoÝ funkciÝ pri ρ → 0 vimaga‚ dlffl central~nogo seredoviwa rozv’fflzku vidu

R^0_m(k_{⊥0}ρ) = iA^0_mH^−_m(k_{⊥0}ρ) − H^+_m(k_{⊥0}ρ) = iA^0_mI_m(k_{⊥0}ρ). (75)

Dlffl vsih inxih seredoviw rozv’fflzki moına podati u viglffldi

R^i_m(k_{⊥0}ρ) = iA^0_m(H^−_m(k_{⊥0}ρ) − S^i_mH^+_m(k_{⊥0}ρ)), i = 1, 2, ..., N + 1. (76)

Koefici‚nti A^i_m ta S^i_m viznaqa‚mo z umov neperervnosti hvil~ovoÝ funkciÝ ȷ potoku gustini ȷmovirnosti na vsih meıah. Z urahuvannfflm togo, wo

K_{⊥N+1} = k_⊥ = √ 2μ_{N+1}E_⊥ h̄ , (77)

S^{N+1}_m = S_m = e^{2iδm} , A^{N+1}_m = A_m,

dlffl S^i_m otrimu‚mo rekurentni spivvidnoxennffl

S^{i+1}_m =

F^{′i}_m(k_{i+1}r_i)H^−_m(k_{i+1}r_i) − F^i_m(k_{i+1}r_i)H^{′+}_m (k_{i+1}r_i) F^{′i}_m(k_ir_i)H^+m(k_{i+1}r_i) − F^i_m(k_ir_i)H^{′−}m (k_{i+1}r_i)

, (78) de F^i_m(k_ir_i) = H^−_m(k_ir_i) − S^i_mH^+_m(k_ir_i), (79)

F^{′i}_m(k_ir_i) = [H^{′−}_m (k_ir) − S^i_mH^{′+}_m (k_ir)]_{ri} ,

a dlffl koefici‚ntiv A^i_m otrimu‚mo takiȷ zv’fflzok z A_m:

A^i_m = A_m k k_i N∏ p=i F^p_m(k_{p+1}r_p) F^pm(k_pr_p)

. (80)

Koefici‚nt A_m viznaqa‚mo z umovi normuvannffl radiffll~noÝ qastini hvil~ovoÝ funkciÝ ∞∫ 0 R_m(k_⊥ρ)R^∗_m(k^′_⊥ρ)ρdρ = δ(k_⊥ − k^′_⊥). (81)

Osk˛l~ki funkciÝ R_m(k_⊥ρ) zadovol~nfflt~ rivnfflnnffl Besselffl na vsih promiıkah zminnoÝ ρ, to, rozglffldaqi bliz~ki znaqennffl k i k^′ ta koristuqis~ rivnfflnnfflmi dlffl funkciȷ R_m(kρ) i R^∗_m(k^′ρ), otrimu‚mo ∞∫ 0 ρR_m(k_⊥ρ)R^∗_m(k^′_⊥ρ)dρ = 1 k^{′2}_⊥ − k^2_⊥ lim ρ_{N+1} →∞ ( √ ρR^∗_m(k^′_⊥ρ) ∂( √ ρR_m(k_⊥ρ)) ∂ρ − √ ρR_m(k_⊥ρ) ∂( √ ρR^∗_m(k^′_⊥ρ)) ∂ρ ) | | | | ρ_{N+1}

0 . (82)

Urahovuqi, wo pri ρ → 0 viraz u praviȷ qastini (82) dor˛vn‚ nulev˛, a pri ρ → ∞ spravedliva asimptotika lim ρ_{N+1} →∞ R_m(k_⊥ρ_{n+1}) = lim_{ρN+1 →∞} 2A_m √ 2 πk_⊥ρ_{N+1} e^{iδ} sin [ k_⊥ρ_{N+1} − π 2 ( m + 1 2 ) + δ ] , (83)

z rivnosti (82) otrima‚mo ∞∫ 0 ρR_m(k_⊥ρ)R^∗_m(k^′_⊥ρ)dρ = 4A^2_m k δ(k_⊥ − k^′_⊥). (84)

Porivnqi virazi (81) i (84), znahodimo veliqinu koefici‚nta A pri normuvanni na δ–funkci

A_m = √ k 2 (85)

Takim qinom, viznaqili hvil~ovi funkciÝ

Ψ_{mk⊥k}(r) = R_m(k_⊥ρ)e^{i(kz+mφ)}, (86)

fflki opisut~ stani elektrona v ciȷ nanogeterosistemi pri E_⊥ > 0. Zgidno z zagal~no teori‚, sistema funkciȷ (86) ‚ ortogonal~no do sistemi (62), i razom voni stvort~ povnu ortonormovanu sistemu, za fflko moına zdiȷsniti perehid do zobraıennffl vtorinnogo kvantuvannffl za elektronnimi zminnimi.

Dlffl c~ogo vvodimo kvantovanu hvil~ovu funkci

Ψ̂(r) = ∑ mkp Ψ_{mkp}(r)â_{mkp}, (87) de â_{mkp} — fermi‚vs~kiȷ operator zniwennffl elektronnogo stanu (mkp), priqomu indeks p nabuva‚ diskretnu ȷ neperervnu sukupnist~ znaqen~ zaleıno vid togo, u fflku oblast~ enerİiȷ potraplfflt~ vidpovidni stani p = { n E_⊥ < 0 k_⊥ E_⊥ > 0 . (88)

Zdiȷsnivxi perehid do zobraıennffl vtorinnogo kvantuvannffl v operatori Gamil~tona, dlffl elektrona v ciȷ nanogeterosistemi otrimu‚mo

Ĥ_e = ∫ Ψ̂^+(r)H_eΨ(r)d^3r = ∑ mpk E_{mpk}â^+_{mkp}â_{mkp}, (89)

de slid uzfflti do uvagi, wo pri E_⊥ > 0 p = k_⊥, i tomu sumu za k_⊥ u c~omu razi potribno rozglffldati fflk vidpovidniȷ inteİral; indeks k takoı priȷma‚ neperervnu sukupnist~ znaqen~, a otıe, i vidpovidnu sumu takoı slid rozglffldati fflk inteİral. Za dopomogo kvantovanoÝ funkciÝ (87) i gamil~tonifflniv (28, 53) znahodimo i gamil~tonifflni vza‚modiÝ elektrona v zobraıenni vtorinnogo kvantuvannffl za vsima zminnimi z obmeıenimi fononami

Ĥ_{e−L} =^{N+1} ∑ i=0 ∑ s,q,m,p,p_2,m,m_2 ,k F^{p2 m2}_{Lp1m1} (s_iqm)â^+_{p1 m1 k+q}â_{p2m2 k} ( b̂_{mqsi} + b̂^+_{m−qsi} ) , (90)

de

F^{p2m2}_{Lp1m1} (s_iqm) = √ 2e^2Ω_{Li} L ( 1 ϵ_{∞i} − 1 ϵ_{0i} ) 2πδ_{m1 ,m2 +m} (91)

× ρ_i∫

ρ_{i−1} ρR^{∗i}_{m1 p1} (ρ)R^i_{m2 p2} (ρ) [ N_m(k_{si} ρ_i)J_m(k_{si} ρ) − J_m(k_{si} ρ_i)N_m(k_{si} ρ) ] dρ,

ta z interfeȷsnimi fononami Ĥ_{e−I} = ∑ i,s,k,q,m,p,p_2,m_1 ,m_2 F^{p2m2}_{Ip1m1} (isqm)â^+_{p1 m1k+q}â_{p2 m2k} ( b̂_{msq} + b̂^+_{ms−q} ) , (92)

de

F^{p2m2}_{Ip1m1} (isqm) = √ 2e^2Ω_{msq} X_{msq} ( 1 ϵ_{∞i} − 1 ϵ_{0i} ) 2πδ_{m1 ,m2+m} (93)

× ϵ_{0i}Ω^2_{msq} − ϵ_{∞i}Ω^2_{li} Ω_{msq} Ω_{Li}(E_{0i} − E_{∞i}) ρ_i∫

ρ_{i−1} ρR^{∗i}_{m1p1} (ρ)R^i_{m2 p2} (ρ)f^i_m (qs)dρ.

Takim qinom, ˛z perxih principiv (bez dov˛l~nih parametr˛v) u meıah modeli dielektriqnogo kontinuumu fononiv ta v nabliıenni efektivnoÝ masi dlffl elektrona otrimano povniȷ gamil~toniffln

Ĥ = Ĥ_e + Ĥ_{P H} + Ĥ_{e−L} + Ĥ_{e−I} (94)

elektron–fononnoÝ sistemi v skladniȷ nanogeterosistemi koaksiffll~nih cilindriqnih drot˛v (kvantovih fflm).

[1] G. Q. Hai, F. M. Peeters, J. T. Devrecse, L. Wendler,

Phys. Rev. B 48, 12016 (1993).

[2] X. F. Wang, X. L. Lei, Phys. Rev. B 49, 4780 (1994). [3] K. Guven, B. Tanatar, Phys. Rev. B 51, 1784 (1995). [4] B. Tanatar, K. Guven, C. R. Bennett, N. C. Constantinov,

Phys. Rev. B 53, 1784 (1995).

[5] N. V. Tkaq, Fiz. tverd. tela 39, 1109 (1997). [6] M. Tcach, V. Holovatsky, O. Voitsekhivska, M. Michalyova, Phys. Status Solidi B 203, 373 (1997).

ELECTRON–PHONON INTERACTION IN COMPLICATED SEMICONDUCTOR COAXIAL CYLINDRICAL QUANTUM WIRES

M. V. Tkach Chernivtsi State University, 2 Kotsiubynskyi Str., Chernivitsi, UA–58012, Ukraine

Phonon spectrum and polarisation field potential within complicated coaxial semiconductor cylindrical quantum wires are obtained in the framework of the dielectric continuum model. The total spectrum (discrete and continuous) and electron and hole wave functions are found in the effective mass approximation. The Hamiltonian of electron–phonon system in a representation of the second quantization over all the variables is established.