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Дослiджено енерґетичний спектр полярону квазiдвовимiрних гетеросистем iз рiзною вели-
чиною параметра електрон-фононної взаємодiї (0 < α < 3) залежно вiд хвильового вектора.
Використовуючи метод теорiї збурень та варiяцiйний метод Лi–Лоу–Пайнса, зроблено порiв-
няльний аналiз енерґетичного спектра полярону в ґетероструктурах iз плоскою квантовою
ямою скiнченної та нескiнченної глибини. Конкретнi обчислення проведенi для гетерострук-
тур: AlAs/GaAs/AlAs, скло/CdSe/скло i скло/CuCl/скло, для яких реалiзується слабкий i
промiжний електрон-фононний зв’язок: α = 0.071, α = 0.0461 i α = 2.091 вiдповiдно. Ви-
значено також середню кiлькiсть вiртуальних фононiв, що охоплюють електрон. Обчислено
енерґiю зв’язку полярону та його ефективну масу як функцiю хвильового вектора. Виконано
порiвняльний аналiз структур iз рiзним електрон-фононним зв’язком.
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I. ВСТУП

На сьогоднi фiзика напiвпровiдникових гетеро-
структур розвивається особливо iнтенсивно. Це пов’я-
зано як iз цiкавими фiзичними властивостями таких
систем, так i з перспективою їх використання в сучас-
нiй оптоелектронiцi.

Надтонкi плiвки напiвпровiдникiв, що межують
iз двома середовищами, вiдрiзняються вiд вiдповiд-
них монокристалiв своїми фiзичними властивостями,
змiною енерґетичних спектрiв заряджених частинок
(електронiв, дiрок) та спектрiв коливань атомiв.

Електрон-фононна взаємодiя є предметом вивчен-
ня багатьох теоретичних праць [1–3]. Великою мiрою
це стосується також i фiзики наногетеросистем [4–13].

У теоретичних дослiдженнях найбiльш поширени-
ми є два методи: метод теорiї збурень [2,3] та ме-
тод Лi–Лоу–Пайнса (ЛЛП), який ґрунтується на пев-
них унiтарних перетвореннях. Причому теорiя збу-
рень дає правильне значення енерґiї зв’язку поляро-
нного стану та ефективної маси при малих значеннях
константи електрон-фононної взаємодiї (α � 1), тодi
як метод ЛЛП можна використати для α ≤ 6 [3]. Що
стосується значення закону дисперсiї полярону для
k > 0, то згаданi методи можна використовувати з
певними застереженнями [2]. Особливо, коли розгля-
дати значення k, при яких енерґiя електрона близька
до енерґiї фонона (k = kf =

(
2mω

~
)1/2). Бiльш унi-

версальним у цьому планi є метод функцiй Ґрiна [6,
14, 15], який дає змогу, при врахуваннi основних дiя-
грам, отримати енерґiю полярону з великою точнiстю
в усiй дiлянцi спектра. Проте часто ця проблема є до-

сить непростою математичною задачею [2].
При дослiдженнi наногетеросистем, для яких

трансляцiйна симетрiя не виконується у трьох, двох
або в одному напрямi, теорiя поляронних станiв ще
бiльше ускладнюється. Це пов’язано зi змiною в гете-
росистемах фононного та електронного енерґетичних
спектрiв [4] та функцiї електрон-фононної взаємодiї
[8]. Отже, i далi недостатньо дослiдженими є пробле-
ми, що стосуються залежности закону дисперсiї по-
ляронiв вiд основних параметрiв системи. Важливо
також вивчити, який вплив на отриманi результати
має вибiр методу розв’язку поляронної задачi.

Ця стаття присвячена втановленню залежности
енерґiї полярону вiд хвильового вектора для квазiдво-
вимiрних гетеросистем iз рiзною величиною парамет-
ра електрон-фононної взаємодiї (0 < α < 3) iз скiн-
ченно та нескiнченно глибокою квантовою ямою. З
цiєю метою використовується теорiя збурень та варi-
яцiйний метод Лi–Лоу–Пайнса. Для гетеросистем ти-
пу GaAs/AlAs, CdSe/скло, CuCl/скло обчислено та-
кож енерґiю зв’язку полярону, його ефективну масу
як функцiю хвильового вектора.

II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧI. ЗАГАЛЬНI
ФОРМУЛИ

Гетероструктура з двома плоскими межами подiлу,
в якiй LO-фонони взаємодiють з електроном провiд-
ности, описується гамiльтонiяном:
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Ĥ =
p̂2
||

2m||
+

p̂2
z

2m⊥
+ V (z)

+
∑
q

~ω
(
b+q bq +

1
2

)
+ Ĥint, (1)

де p̂|| i p̂z — оператори iмпульсу електрона в площинi
xy та в напрямку осi z декартової системи коорди-
нат, m||, m⊥ — вiдповiднi ефективнi маси електрона,
а V (z) — потенцiяльна енерґiя електрона в наногете-
роструктурi. У випадку скiнченно глибокої квантової
ями (СКЯ) V (z) має вигляд:

V (z) =
{

0, 0 < z < L
V0, z ≤ 0, z ≥ L

, (2)

а для нескiнченно глибокої квантової ями (НКЯ):

V (z) =
{

0, 0 < z < L
∞, z ≤ 0, z ≥ L

. (3)

Оператор електрон-фононної взаємодiї в зображен-
нi чисел заповнення за фононними змiнними є таким:

Ĥint =
∑
q

{
Vqbq + V ∗

q b
+
q

}
, (4)

де bq — оператор знищення фонона з енерґiєю ~ω i
хвильовим вектором q. Функцiю електрон-фононної
взаємодiї Vq для гетеросистеми запишемо так:

Vq = −~ωi
q

(
~

2meω

)1/4(4πα
SL

)1/2

eiq‖r‖ sin
(π
L
nz
)
, (5)

де

me = √
m||m⊥,

(6)

α =
e2

2~c

(
2mec

2

~ω

)1/2( 1
n2
− 1
ε

)

— константа електрон-фононної взаємодiї [1], S — пло-
ща поверхнi межi подiлу середовищ.

Вибраний гамiльтонiян електрон-фононної пiдсис-
теми не враховує наявности iнтерфейсних поляриза-
цiйних фононiв. Фiзично це означає, що повиннi роз-
глядатись такi гетероструктури, у яких впливом зов-
нiшнiх середовищ на енерґiю полярону у квантовiй
ямi можна знехтувати. Таке наближення справедли-
ве лише для такої квантової ями, коли вона бiльша за
поляронний радiус.

Цiкаво порiвняти одержанi данi для гетеросистем iз
вiдповiдними розрахунками для 3D- i 2D-систем, ос-
кiльки ця гетеросистема є промiжною системою мiж

тривимiрним масивним кристалом (3D) та двовимiр-
ною (2D) системою. Функцiя Vq для 3D-системи добре
вiдома:

Vq = −
√

4πα(~ωi)√
LS · q2

(
~

2meω

)1/4

eiqr, (7)

а для 2D-системи вона є такою:

Vq = −
√

2πα(~ωi)√
S · q‖

(
~

2meω

)1/4

eiq‖r‖ . (8)

При визначеннi енерґiї полярону в цiй працi вико-
ристано метод теорiї збурень i метод Лi–Лоу–Пайнса.
Застосовуючи метод ЛЛП, враховано те, що розгля-
дана система мiстить швидку й повiльну пiдсистеми.
Як швидка пiдсистема виступає рух електрона в пер-
пендикулярному до меж подiлу напрямi. Тому вико-
ристано адiябатичне наближення — заданий гамiльто-
нiян (1) усереднено на хвильових функцiях основного
стацiонарного стану для руху вздовж осi OZ:

Ĥеф = 〈ψ1 (z)|Ĥ|ψ1 (z)〉, (9)

де функцiя ψn (z) є розв’язком рiвняння Шрединґера:

[
−~2

2
d

dz

1
m⊥

d

dz
+ V (z)

]
ψn (z) = Enψn (z) , (10)

n = 1, 2, 3, . . . .

Отже, якщо квантова яма має вигляд (2), то хви-
льову функцiю частинки в потенцiяльнiй ямi зi скiн-
ченним потенцiялом записуємо формулою:

ψ1 (z) =

 Aeкz, z < 0
α sin (χz) + β cos (χz) , 0 ≤ z ≤ L
Be−кz, z > L

, (11)

де к =
√

2m1
~2 (|E − U0|), χ =

√
2m2
~2 (E).

Використовуючи умови зшивання, одержимо систе-
му з чотирьох однорiдних рiвнянь. З умови iснування
розв’язку системи однорiдних рiвнянь отримано дис-
персiйне рiвняння.

Отже,

Ĥ =

∞∫
−∞

ψ∗1Ĥψ1 dz = E1 +
p̂2
‖

2m
+
∑
q

b+q bq~ω (12)

+
∑
q

(
Vqbqe

iq||r||M11 + V ∗
q b

+
q e

−iq||r||M∗
11

)
,

де
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M11 =
∞∫

−∞
ψ∗1ψ1e

iqzz dz.

Для нескiнченного потенцiялу вираз для M1 має
досить простий вигляд:

M11 =
2
L

L∫
0

eiqzz sin2
(π
L
z
)
dz.

Можна довести, що оператор квазiiмпульсу

p|| +
∑
q

~ b+q bq

комутує з гамiльтонiяном задачi. Це враховано при
унiтарних перетвореннях гамiльтонiяна.

До гамiльтонiяна (9) використано послiдовно два
унiтарнi перетворення за допомогою операторiв:

Ŝ = exp

 i
~

P−
∑
q||

b+q bq~q‖

 r‖

,

Û = exp

{∑
q

(
b+q f (q)− bqf

∗ (q)
)}
,

де P = ~k — iмпульс полярону.
Маючи вiдомi спiввiдношення для унiтарних пере-

творень операторiв bq i b+q [17], можна отримати ви-
раз для гамiльтонiяна електрон-фононної системи у
виглядi:

Ĥ ′′ = S+U+Ĥ ′US = E1 +

(
~k−

∑
q
b+q bq~q

)2

2m
+

~2

2m

[
− 2k

∑
q′

b+q′f (q′)q′ − 2k
∑
q′

f∗ (q′) bq′q′ − 2k
∑
q′

|f (q′)|2q′
]

+
~2

2m

[
2
∑
q′

b+q′bq′q′
∑
q′′

b+q′′f (q′′)q′′ −
∑
q′

f (q′) q′2b+q′ + 2
∑
q′

b+q′bq′q′
∑
q′′

f∗ (q′′) bq′′q′′ +
∑
q′

f∗ (q′) q′2bq′

+2
∑
q′

b+q′bq′q′
∑
q′′

|f (q′′)|2q′′ + 2
∑
q′

b+q′f (q′)q′
∑
q′′

|f (q′′)|2q′′

+2
∑
q′

f∗ (q′) bq′q′
∑
q′′

|f (q′′)|2q′′ +
∑
q′

b+q′f (q′)q′
∑
q′′

b+q′′f (q′′)q′′ +
∑
q′

f∗ (q′) bq′q′
∑
q′′

f∗ (q′′) bq′′q′′

+2
∑
q′

b+q′f (q′)q′
∑
q′′

f∗ (q′′) bq′′q′′ +
∑
q′

q′2|f (q′)|2 + (
∑
q′

|f (q′)|2q′)2
]

+
∑
q

b+q bq~ω+
∑
q

b+q f (q) ~ω+
∑
q

f∗ (q) bq~ω+
∑
q

|f (q)|2~ω

+
∑
q

VqbqM11 +
∑
q

Vqf (q)M11 −
∑
q

Vqb
+
qM

∗
11 −

∑
q

Vqf
∗ (q)M∗

11.

Пiсля усереднення за вакуумним фононним станом |0〉 одержано функцiонал :

ε(f) = 〈0 |S−1U−1HUS|0〉 = E1 +
P 2

2me
+
∑
q

{
VqM11f(q) + V ∗

qM
∗
11f(q)

}
+

~2

2me

{∑
q

|f(q)|2q

}2

+
∑
q

|f(q)|2
{

~ω − qP
me

~ +
q2

2me
~2

}
.
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Мiнiмiзуючи ε(f) по f(q) i f∗(q), знайдемо енер-
ґiю полярону гетеросистеми. Вiдлiк енерґiї полярону
зручно вести вiд рiвня розмiрного квантування E1:

Epol(k) =
~2k2

2me

(
1 + η2

)
+
∑
q

−2 · |Vq|2|M11|2

~ω − ~qP
me

(1− η) + ~2q2

2me

+
∑
q

|Vq|2|M11|2 ·
{

~ω − ~qP
me

+ ~2q2

2me

}
{

~ω − ~qP
me

(1− η) + ~2q2

2me

}2 , (13)

де ηP =
∑
q
|fmin(q)|2~q‖,

fmin(q) = − V ∗
q M∗

11

~ω+
~2q2

‖
2me

− ~2
me

kq‖(1−η)

.

Вираз (12) вiдрiзняється вiд вiдповiдних формул
для 3D- та 2D-систем наявнiстю функцiї M11 (qz), яка
виникла внаслiдок використання адiябатичного на-
ближення й усереднення за швидкою пiдсистемою в
напрямку z.

Для слабкого електрон-фононного зв’язку енерґiю
полярону можна визначити за допомогою теорiї збу-
рень:

E
(k)
pol = E1 +

~2k2

2me

+
∑
n,q

|Φ1,n (q)|2

E1 − En − ~ω + ~2k2

2m − ~2(k−q)2

2m

, (14)

де En = ~2π2

2mL2n
2, n = 1, 2, ... Φ1,n (q) = M1,n (q) · Vq.

Функцiя M1n (q) для нескiнченно глибокої потенцi-
яльної ями (3) має вигляд:

M1,n (qz) =
2
L

L∫
0

sin
(π
L
z
)

sin
(π
L
nz
)
eiqzzdz,

а коли V (z) задається формулою (2):

M1,n(qz) =

0∫
−∞

A′1A
′
n

L
eк1z eкnzeiqzz dz

+

L∫
0

1
L

(
α′1 sin(χ1z) + β′1 cos(χ1z)

)

×
(
α′n sin (χnz) + β′n cos (χnz)

)
eiqzz dz

+

∞∫
L

B′
1B

′
n

L
e−к1z+к1Le−кnz+кnL eiqzz dz

де коефiцiєнт кn задається формулою (11) i вiдповi-
дає n-ому рiвню енерґiї. Вибираючи вiдлiк енерґiї, як
у формулi (13), одержимо:

E
(k)
pol =

~2k2

2me
(15)

+
∑
q‖,n

|Vq|2|M1n|2

E1 − En − ~ω −
~2q2

‖
2me

+ ~2q‖k

me

.

На вiдмiну вiд методу ЛЛП, при отриманнi форму-
ли (15) не використовували адiябатичного наближен-
ня. Якщо ж його застосувати, то формула для Epol (k)
спрощується:

E
(k)
pol =

~2k2

2me
+
∑
q||

|Vq|2|M11|2

−~ω −
~2q2

||
2me

+ ~2q||k

me

(15a)

Вирази (13) i (15) задають залежнiсть енерґiї поля-
рону вiд хвильового вектора – закон дисперсiї поля-
рону.

III. ЧИСЛОВI РОЗРАХУНКИ. АНАЛIЗ
ОТРИМАНИХ РЕЗУЛЬТАТIВ

У бiльшостi праць [1, 2, 7] розглянуто дiлянки ма-
лих значень хвильових векторiв (k ≈ 0). Тому вели-
чини η (k) i Epol (k) одержують при розкладi вiдповiд-
них виразiв у ряди, обмежуючись першими членами
розкладу. У цiй працi розглянуто дiлянку хвильових
векторiв, коли не виникає народження реального фо-
нона електроном:

0 ≤ k < kf , kf =

√
2meω

~
.

Це значення хвильового вектора суттєво менше за йо-
го граничне значення в зонi Брiллюена: kf � k0 = π

a .
Конкретнi обчислення проведено для гетерострук-

тур: GaAs/AlAs, CdSe/скло i CuCl/скло iз скiнчен-
ною та нескiнченною КЯ, для яких реалiзовується
слабкий i промiжний електрон-фононний зв’язок: α =
0.071, α = 0.0461 i α = 2.091 вiдповiдно.

Для визначення закону дисперсiї полярону Epol =
Epol (k) у вiдповiдних формулах (13) та (15) необхiдно
перейти вiд суми до iнтеґрування i конкретнi обчис-
лення провести з допомогою ЕОМ. На рис. 1 пода-
но результати залежности Ep = Ep (k) для кристала
CdSe. Як видно з наведеного графiка, в дiлянцi малих
значень хвильового вектора як для масивного крис-
тала, так i для квазiдвовимiрної системи (гетеросис-
теми) чи двовимiрного кристала закон дисперсiї має
параболiчний характер. Збiльшення хвильового век-
тора веде до змiни залежности Ep = Ep (k). Кожна
дисперсiйна крива характеризується точкою переги-
ну (kp), а також точкою максимуму (km). Зменшення
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мiрности системи веде до зменшення числових зна-
чень kp та km. Указана деформацiя енерґетичного
спектра пояснюється тим, що зi зростанням k збiль-
шується ефективна електрон-фононна взаємодiя. Цей
висновок пiдтверджується, якщо звертатись до влас-
тивостей iнших параметрiв електрон-фононної систе-
ми. Зокрема, середньої кiлькости вiртуальних фоно-
нiв вiд хвильового вектора, що представлено нижче.

Рис. 1. Закон дисперсiї згiдно з ТЗ для криста-
ла CdSe та гетероструктури CdSe/скло; 1, 2 — енер-
ґiя 2D-, 3D-системи кристала CdSe, 3, 4, 5 — гетеро-
система CdSe/скло зi скiнченно глибокою КЯ шириною
25 Å, 50 Å, 100 Å вiдповiдно, 6, 7, 8 — гетеросистема
CdSe/скло з нескiнченно глибокою КЯ шириною 25 Å,
50 Å, 100 Å вiдповiдно.

Рис. 2. Енерґiя полярону для кристала CdSe та гетеро-
структури CdSe/скло. 1, 2 — енерґiя 3D-системи криста-
ла CdSe, обчислена ТЗ i ЛЛП вiдповiдно; 3, 4 — енерґiя
2D-системи кристала CdSe, обчислена ТЗ i ЛЛП вiдповiд-
но; 5,6 — гетеросистема CdSe/скло з нескiнченно глибо-
кою КЯ шириною 25 Å, обчислена ТЗ i ЛЛП вiдповiдно;
7, 8 — гетеросистема CdSe/скло зi скiнченно глибокою КЯ
шириною 25 Å, обчислена ТЗ i ЛЛП вiдповiдно.

Аналогiчнi обчислення Ep = Ep (k) проведено ме-
тодом ЛЛП. На рис. 2 подано результати пiдрахунку
енерґiї полярону для 2D- та 3D-систем кристала CdSe
i гетеросистеми CdSe / скло з НКЯ та СКЯ шириною
L = 25 Å, обчисленою ТЗ та ЛЛП. Для малих хви-
льових векторiв (k ≈ 0) одержано практично таку ж
залежнiсть, як i методом ТЗ. Збiльшення хвильового
вектора супроводжується зростанням вiдхилень мiж
вихiдним параболiчним та отриманим законами дис-
персiї. Якщо порiвняти результати, одержанi рiзними
методами обчислень, то видно, що в розгляданiй дi-
лянцi (k ≤ kf ) при фiксованому k зменшення вимiр-
ности кристалiчної системи веде до збiльшення рiз-
ницi мiж значеннями енерґiї полярону, отриманими
методами ТЗ i ЛЛП. Цей результат можна зрозумi-
ти, якщо врахувати, що зменшення мiрности систе-
ми спричиняє збiльшення електрон-фононної взаємо-
дiї. Щоб пiдтвердити зроблений висновок аналогiчнi
обчислення зроблено для кристала з бiльшою конс-
тантою електрон-фононної взаємодiї.

Обчислення для кристала CuCl та гетеросистеми
CuCl /скло, який характеризується бiльшим значен-
ням α, показує, що якiсно закони дисперсiї аналогiчнi
до кристала CdSe. Проте рiзниця мiж результатами
обох методiв обчислень для гетеросистем на основi
CuCl бiльша, нiж на основi CdSe.

При визначеннi енерґiї полярону використано допо-
мiжну функцiю η, яка залежить вiд хвильового век-
тора k. Знаючи функцiю η = η (k), можна встановити
середню кiлькiсть вiртуальних фононiв, що охоплю-
ють електрон:

n = n (k) = 〈ψ∗ |
∑
q

b+q bq|ψ〉 =
∑
q

|fmin (q)|2. (16)

Рис. 3. Середня кiлькiсть вiртуальних фононiв; 1 —
2D-структура, 3 — 3D-структура, 4, 2 — гетерострукту-
ра CuCl/скло з L = 25 Å з НКЯ та СКЯ вiдповiдно.

На рис. 3 подано залежностi n = n (k) для масивно-
го, двовимiрного кристалiв CuCl та гетероструктури
CuCl/скло з НКЯ та СКЯ товщиною промiжного ша-
ру L = 25 Å.
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Видно, що зi збiльшенням k функцiя n = n (k)
монотонно зростає, що повнiстю узгоджується з на-
веденим вище висновком про зростання ефективної
електрон-фононної взаємодiї при збiльшеннi k. При-
чому в дiлянцi малих k маємо параболiчну залеж-
нiсть. Збiльшення k супроводжується вiдхиленням
функцiї n = n (k) вiд параболи. Середня кiлькiсть вiр-
туальних фононiв у СКЯ є меншою, нiж у НКЯ. Цей
результат, як i закони дисперсiї на рис. 1 i рис. 2, пояс-
нюється тим, що у випадку НКЯ ефективна електрон-
фононна взаємодiя є бiльшою, нiж у СКЯ.

Рис. 4. Середня кiлькiсть вiртуальних фононiв; 1, 2 —
гетероструктура CuCl/скло з СКЯ та НКЯ вiдповiдно.

Рис. 5. Середня кiлькiсть вiртуальних фононiв; 1, 2 —
гетероструктура GaAs/AlAs з СКЯ та НКЯ вiдповiдно.

На рис. 4 та 5 зображено залежнiсть середньої кiль-
кости вiртуальних фононiв вiд ширини КЯ (L) в гете-
роструктурах CuCl/скло i GaAs/AlAs з НКЯ та СКЯ.
Видно, що зi збiльшенням L середня кiлькiсть вiр-
туальних фононiв (n) зменшується. Також у гетеро-
структурi зi сильнiшою електрон-фононною взаємодi-
єю (CuCl/скло з α = 2.091) рiзниця мiж значеннями
n при малих значеннях L є меншою, нiж у гетеро-
структурi зi слабшою електрон-фононною взаємодiєю

(GaAs/AlAs з α = 0.071).
Маючи залежнiсть Epol = Epol (k), яка одержана

методами ТЗ та ЛЛП, можна визначити параметр,
що називають ефективною масою полярону:

m−1
p =

1
~2

∂2E

∂k2
.

На рис. 6 подано залежностi mp = mp (k) для ге-
теросистеми GaAs/AlAs. У дiлянцi малих k обидва
методи дають однаковi значення. Зростання k веде
до збiльшення рiзницi мiж функцiями mp = mp (k),
одержаними рiзними методами. Зокрема,mp = mp (k)
згiдно з ТЗ (рис. 6, а) при k → kp прямує до нескiн-
ченности, що зрозумiло, бо kp є точкою перегину на
вiдповiдних графiках Epol = Epol (k) (рис. 2). Функцiя
mp = mp (k), що одержана методом ЛЛП (рис. 6, b), є
плавнiшою i в дiлянцi k ≈ kp досягає максимального
значення. Ефективна маса полярону в гетеросистемi
з НКЯ є бiльшою, нiж у гетеросистемi з СКЯ.

Рис. 6. Залежнiсть mp = mp (k) згiдно з ТЗ (кривi а))
та ЛЛП (кривi b)): 1 — 3D-кристал GaAs; 2 — 2D-кристал
GaAs; 3, 4 — гетеросистема GaAs/AlAs з L = 25 Å з НКЯ
та СКЯ вiдповiдно.

Отже, у працi дослiджено енерґетичний спектр по-
лярону квазiдвовимiрних гетеросистем з рiзною вели-
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чиною параметра електрон-фононної взаємодiї (0 <
α < 3) залежно вiд хвильового вектора. Використо-
вуючи метод теорiї збурень та варiяцiйний метод Лi–
Лоу–Пайнса, обчислено енерґетичний спектр поляро-
ну та середню кiлькiсть вiртуальних фононiв для рiз-
них ширин КЯ. З проведених обчислень видно, що

врахування електрон-фононної взаємодiї веде до де-
формацiї енерґетичного спектра частинки. Збiльшен-
ня хвильового вектора k, зменшення мiрности систе-
ми та збiльшення локалiзацiї частинки в ямi спричи-
няє ефективне зростання електрон-фононної взаємо-
дiї.
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POLARON ENERGY SPECTRUM IN QUASI-TWO-DIMENSIONAL
NANOHETEROSYSTEMS WITH A QUANTUM WELL OF FINITE AND INFINITE DEPTH
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Ivan Franko Drohobych State Pedagogical University,
24 Ivan Franko St., Drohobych, UA–82100, Ukraine,
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The wave vector dependence of the polaron energy spectrum is considered in quasi-two-dimensional heterosys-
tems of various values (0 < α < 3) of electron-phonon interaction parameter. The comparative analyses of the
polaron energy spectrum of heterostructures of finite and infinite energy band disruption on the boundary of
media is made by using the perturbation approach and variation Lee–Low–Pines method. Actual calculations are
conducted for the following heterostructures: GaAs/AlAs, CdSe/glass and CuCl/glass, where the weak and transi-
tion electron-phonon coupling is realized: α = 0.071, α = 0.0461 and α = 2.091, respectively. The average number
of virtual phonons surrounding the electron is also determined. The polaron coupling energy and its effective mass
as a function of the wave vector is calculated. The structures of a varying electron-phonon coupling are compared.
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