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Â îäíîôîíîííîìó íàáëèæåííi íà îñíîâi ãàìiëüòîíiàíà åëåêòðîí-ôîíîííî¨ ñèñòåìè â çîáðà-
æåííi âòîðèííîãî êâàíòóâàííÿ çà âñiìà çìiííèìè ìåòîäîì ôóíêöié �ðiíà äîñëiäæåíî ïåðå-
íîðìóâàííÿ îáìåæåíèìè òà iíòåðôåéñíèìè ôîíîíàìè ñïåêòðàëüíèõ õàðàêòåðèñòèê êàñêàäó
øèðîêîñìóãîâîãî êâàíòîâîãî êàñêàäíîãî äåòåêòîðà äàëåêîãî iíôðà÷åðâîíîãî äiàïàçîíó. Âñòà-
íîâëåíî, ùî âçà¹ìîäiÿ ç óñiìà ãiëêàìè îïòè÷íèõ ôîíîíiâ ïðèâîäèòü äî íèçüêîåíåð åòè÷íèõ
çìiùåíü òà çàãàñàíü ñòàíiâ åëåêòðîíà, âåëè÷èíè ÿêèõ çðîñòàþòü iç ïiäâèùåííÿì òåìïåðàòóðè.
Âèÿâëåíà ïåðåâàæíà ðîëü iíòåðôåéñíèõ ôîíîíiâ ó ïåðåíîðìóâàííi ñïåêòðàëüíèõ õàðàêòåðè-
ñòèê åëåêòðîíà. Ïîêàçàíî, ùî çìiíà òîâùèíè ïîòåíöiàëüíîãî áàð'¹ðà ó äâîÿìíié àêòèâíié çîíi
ìîæå ïðèâîäèòè äî ðiçêîãî çðîñòàííÿ i çìiùåíü, i çàãàñàíü âèñîêîåíåð åòè÷íèõ ñòàíiâ åëåêòðî-
íà.
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I. ÂÑÒÓÏ

ßê âiäîìî [1�4], óíiêàëüíi õàðàêòåðèñòèêè êâàí-
òîâèõ êàñêàäíèõ äåòåêòîðiâ (ÊÊÄ) iíôðà÷åðâîíîãî
äiàïàçîíó, ÿê-îò: ìiíiìàëüíi òåìíîâi ñòðóìè, âèñîêà
äåòåêòóâàëüíà çäàòíiñòü, øèðîêèé äiàïàçîí ðîáî÷èõ
òåìïåðàòóð, êîìïàêòíi ðîçìiðè òîùî, ðîáëÿòü öi íà-
íîïðèëàäè ïåðñïåêòèâíèìè äëÿ ìîíiòîðèí ó íàâêî-
ëèøíüîãî ñåðåäîâèùà, íàâi àöi¨, àñòðîíîìi¨, ìåäè÷íî¨
äiàãíîñòèêè, âiéñüêîâî¨ ñôåðè, íàóêîâèõ äîñëiäæåíü
òà iíøèõ ïðèêëàäíèõ çàñòîñóâàíü. Òîìó ïiñëÿ ïîÿâè
ïåðøèõ ÊÊÄ ñåðåäíüîãî I×-äiàïàçîíó [5, 6] âæå ïî-
íàä 15 ðîêiâ íå ïðèïèíÿþòüñÿ òåîðåòè÷íi é åêñïå-
ðèìåíòàëüíi äîñëiäæåííÿ, ñïðÿìîâàíi íà ïîëiïøåí-
íÿ ¨õíiõ âëàñòèâîñòåé. ßê ðåçóëüòàò áóëè ñòâîðåíi
ÊÊÄ ðiçíîìàíiòíîãî äèçàéíó ç ðiçíèìè ôiçè÷íèìè òà
ãåîìåòðè÷íèìè ïàðàìåòðàìè êàñêàäiâ, ÷àñòîòè ÿêèõ
îõîïëþþòü óâåñü I×-äiàïàçîí. Çîêðåìà, ïåðåâàæíó
áiëüøiñòü ÊÊÄ ñåðåäíüîãî é äàëåêîãî I×-äiàïàçîíiâ
[7�11]ðîáëÿòü íà îñíîâi içîòðîïíèõ íàïiâïðîâiäíèêiâ
GaAs, InAs, AlGaAs, InAlAs, InGaAs. Äëÿ ÊÊÄ áëè-
æíüîãî I×-äiàïàçîíó [12�15] âèêîðèñòîâóþòü àíiçî-
òðîïíi GaN, AlN, InGaN, AlGaN ç âþðöèòíîþ ñòðó-
êòóðîþ, ÿêi äëÿ åëåêòðîíà â íàíîñòðóêòóði óòâîðþ-
þòü ãëèáîêi ïîòåíöiàëüíi ÿìè �òðèêóòíîãî� ïðîôiëþ.
Îñêiëüêè ôiçè÷íîþ îñíîâîþ ôóíêöiîíóâàííÿ ÊÊÄ

¹ êâàíòîâi ïåðåõîäè ìiæ åëåêòðîííèìè ñòàíàìè â íà-
íîñòðóêòóðàõ êàñêàäiâ, òî öi ïðèëàäè çäåáiëüøîãî
õàðàêòåðèçóþòüñÿ äîñèòü âóçüêîþ ñìóãîþ ïîãëèíàí-
íÿ, ÷åðåç ùî âîíè âèÿâëÿþòüñÿ ìàëîïðèäàòíèìè äëÿ
òèõ ñôåð, ÿêi ïîòðåáóþòü äåòåêòóâàííÿ âèïðîìiíþ-

âàííÿ â øèðîêîìó äiàïàçîíi ÷àñòîò (I×-âiçóàëiçàöiÿ,
ñïåêòðàëüíèé àíàëiç, êîñìi÷íi äîñëiäæåííÿ òà iíøi).
Íåùîäàâíî â ðîáîòàõ [16, 17] áóâ ðåàëiçîâàíèé ÊÊÄ
iç øèðîêîþ ñìóãîþ ïîãëèíàííÿ åëåêòðîìàãíiòíèõ
õâèëü ó äàëåêîìó I×-äiàïàçîíi âiä 7.6µm äî 10.4µm
i áóëà âèâ÷åíà çàëåæíiñòü øèðèíè ñìóãè ïîãëèíàííÿ
ïðèëàäó âiä òîâùèíè ïîòåíöiàëüíîãî áàð'¹ðà ó äâî-
ÿìíié àêòèâíié çîíi êàñêàäiâ.
Íå çâàæàþ÷è íà iíòåíñèâíi åêñïåðèìåíòàëüíi ðîç-

ñëiäè, ïîâíà é ïîñëiäîâíà òåîðiÿ ôiçè÷íèõ ïðîöåñiâ
ó êàñêàäàõ ÊÊÄ ùå é äîñi âiäñóòíÿ, îñêiëüêè âîíà
âèìàãà¹ ïîáóäîâè ðåàëiñòè÷íèõ ìîäåëåé áàãàòîøàðî-
âèõ íàíîñòðóêòóð ç óðàõóâàííÿì îñíîâíèõ ôiçè÷íèõ
ìåõàíiçìiâ ¨õ ôóíêöiîíóâàííÿ, çîêðåìà âçà¹ìîäi¨ áà-
ãàòîçîííèõ åëåêòðîííèõ ñòàíiâ iç áàãàòîìîäîâèìè ôî-
íîíàìè.
×àñòî òåîðåòè÷íi äîñëiäæåííÿ [18�23] ñïåêòðiâ êâà-

çi÷àñòèíîê ó íàíîñòðóêòóðàõ õî÷ i äîçâîëÿëè çðîçó-
ìiòè çàãàëüíi âëàñòèâîñòi öèõ ñèñòåì, îäíàê âïëèâó
ôîíîíiâ âîíè íå âðàõîâóâàëè. Ó òèõ ïðàöÿõ, äå âèâ÷à-
ëè åëåêòðîí-ôîíîííó âçà¹ìîäiþ [24�27], çàçâè÷àé òå-
îðiÿ ðîçâèâàëàñÿ â ïîøèðåíié ìîäåëi äiåëåêòðè÷íîãî
êîíòèíóóìó [28, 29]. Ó áiëüøîñòi ðîáiò öüîãî íàïðÿìó
àâòîðè ðîçðàõîâóâàëè ãàìiëüòîíiàí ñèñòåìè â çîáðà-
æåííi âòîðèííîãî êâàíòóâàííÿ çà ôîíîííèìè çìiííè-
ìè é ó êîîðäèíàòíîìó çîáðàæåííi çà åëåêòðîííèìè.
Òàêèé ïiäõiä äîçâîëÿâ ðîçðàõóâàòè çà ïðàâèëîì Ôåð-
ìi éìîâiðíîñòi ôîíîí-ñóïðîâiäíèõ êâàíòîâèõ ïåðåõî-
äiâ àáî ïîâ'ÿçàíèõ ç íèìè ôiçè÷íèõ âåëè÷èí, îäíàê íå
âðàõîâóþ÷è ïåðåíîðìóâàííÿ ôîíîíàìè ñïåêòðàëüíèõ
ïàðàìåòðiâ íàíîñòðóêòóð.
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Ìåòîþ ïðîïîíîâàíî¨ ðîáîòè ¹ âèâ÷åííÿ ìàëîäîñëi-
äæåíîãî îäíî÷àñíîãî âïëèâó âñiõ ãiëîê îáìåæåíèõ òà
iíòåðôåéñíèõ ôîíîíiâ íà ñïåêòðàëüíi õàðàêòåðèñòè-
êè åëåêòðîííèõ ñòàíiâ áàãàòîøàðîâî¨ íàíîñòðóêòóðè
ÿê êàñêàäó øèðîêîñìóãîâîãî êâàíòîâîãî êàñêàäíîãî
äåòåêòîðà äàëåêîãî iíôðà÷åðâîíîãî äiàïàçîíó [16, 17].
Âèáið ôiçè÷íèõ òà ãåîìåòðè÷íèõ ïàðàìåòðiâ ïîòåíöi-
àëüíèõ ÿì (GaAs) òà áàð'¹ðiâ (Al0.33Ga0.67As) êàñêà-
äó çãiäíî ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè ðîáîòàìè [16, 17] äàâ
çìîãó íå ëèøå âñòàíîâèòè ñòóïiíü óçãîäæåííÿ ðåçóëü-
òàòiâ òåîðåòè÷íî¨ ìîäåëi ç åêñïåðèìåíòîì, àëå é âè-
ÿâèòè ôiçè÷íi åôåêòè, çóìîâëåíi åëåêòðîí-ôîíîííîþ
âçà¹ìîäi¹þ.

II. ÃÀÌIËÜÒÎÍIÀÍ ÒÀ ÌÀÑÎÂÈÉ
ÎÏÅÐÀÒÎÐ ÅËÅÊÒÐÎÍ-ÔÎÍÎÍÍÎ�

ÑÈÑÒÅÌÈ

ÐîçãëÿíóòîN -øàðîâó íàïiâïðîâiäíèêîâó íàíîñòðó-
êòóðó (ðèñ. 1) ç (N + 1)/2 ïîòåíöiàëüíèìè ÿìàìè òà
(N −1)/2-áàð'¹ðàìè ÿê êàñêàä ÊÊÄ ç âiäîìèìè ôiçè-
÷íèìè òà ãåîìåòðè÷íèìè ïàðàìåòðàìè. Ó äåêàðòîâié
ñèñòåìi êîîðäèíàò ç âiññþ Oz, ïåðïåíäèêóëÿðíîþ äî
ïëîùèí ïîäiëó ìiæ íàíîøàðàìè ñòðóêòóðè, ïîòåíöi-
àëüíà åíåð iÿ òà åôåêòèâíà ìàñà åëåêòðîíà çàäàþòüñÿ
âèðàçàìè:

U(z) =

 0, zj < z < zj+1, j = 0, 2, 4, . . . , N − 1

U, zj−1 < z < zj , j = 0, 2, 4, . . . , N + 1
, (1)

m(E, z) =


mw(E) = mw

(
1 +

E

Egw

)
, zj < z < zj+1, j = 0, 2, 4, . . . , N − 1

mb(E) = mb

(
1− U − E

Egb

)
, zj−1 < z < zj , j = 0, 2, 4, . . . , N + 1

. (2)

Òóò åôåêòèâíà ìàñà âðàõîâó¹ íåïàðàáîëi÷íiñòü çîíè ïðîâiäíîñòi çãiäíî ç [30]; zj � êîîðäèíàòè ìåæ ìiæ ÿìàìè
é áàð'¹ðàìè, z−1 = −∞, zN+1 = +∞; U � âèñîòè ïîòåíöiàëüíèõ áàð'¹ðiâ; mw, mb òa Egw, Egb � åôåêòèâíi
ìàñè òà øèðèíè çàáîðîíåíèõ çîí ó ìàñèâíèõ àíàëîãàõ ñåðåäîâèù ÿì òà áàð'¹ðiâ.
Øóêàþ÷è õâèëüîâó ôóíêöiþ åëåêòðîíà ó âèãëÿäi [31, 32]

Ψnk(r) =
eikρ

L
Ψn(z), (r = ρnρ + znz) (3)

ç òðèìiðíîãî ñòàöiîíàðíîãî ðiâíÿííÿ Øðåäèí åðà îòðèìó¹ìî ïîâíi åíåð i¨ Enk = En+~2k2/2mn i ðiâíÿííÿ äëÿ
âèçíà÷åííÿ õâèëüîâèõ ôóíêöié Ψn(z) òà åíåð ié En êâàíòîâàíèõ ñòàíiâ åëåêòðîíà. Òóò L � äîâæèíà îñíîâíî¨
äiëÿíêè â ïëîùèíi xOy, k � êâàçiiìïóëüñ åëåêòðîíà â öié æå ïëîùèíi.
Ôóíêöi¨ Ψn(z) çíàõîäÿòüñÿ òî÷íî ó âèãëÿäi:

Ψn(z) =


Ψ

(j)
n (z) = A

(j)
n eχnz +B

(j)
n e−χnz, j = 0, 2, . . . , N + 1

zj−1 ≤ z < zj ,

Ψ
(j)
n (z) = A

(j)
n cos knz +B

(j)
n sin knz, j = 1, 3, . . . , N,

(4)

äå

kn =

√
2mw(En)En

~2
, χn =

√
2mb(En)(U − En)

~2
.

Óìîâè íåïåðåðâíîñòi ôóíêöié Ψn(z) òà ïîòîêiâ
¨õíiõ ãóñòèí iìîâiðíîñòåé [31, 32] ïðèâîäÿòü äî äèñ-
ïåðñiéíîãî ðiâíÿííÿ, ç ÿêîãî ÷èñëîâèì ðîçðàõóíêîì
îòðèìó¹ìî åíåð i¨ (En) åëåêòðîíà. Öi æ óìîâè ðà-
çîì ç óìîâîþ íîðìóâàííÿ õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ òà óìî-
âîþ ñêií÷åííîñòi ôóíêöié íà áåçìåæíîñòi îäíîçíà-

÷íî âèçíà÷àþòü óñi êîåôiöi¹íòè A
(j)
n òà B

(j)
n (j =

0, . . . , N + 1).
Òåïåð çà ïðàâèëàìè âòîðèííîãî êâàíòóâàííÿ [32�

34] íà êâàíòîâàíié õâèëüîâié ôóíêöi¨

Ψ̂(r) =
∑
n,k

Ψnk(r)ank (5)

3706-2



ÎÑÎÁËÈÂÎÑÒI ÏÅÐÅÍÎÐÌÓÂÀÍÍß ÎÏÒÈ×ÍÈÌÈ ÔÎÍÎÍÀÌÈ ÅËÅÊÒÐÎÍÍÎÃÎ ÑÏÅÊÒÐÀ. . .

îòðèìó¹ìî ãàìiëüòîíiàí åëåêòðîíiâ ó çîáðàæåííi ÷è-
ñåë çàïîâíåííÿ

Ĥe =
∑
n,k

Enka
+
nkank, (6)

äå a+
nk, ank � îïåðàòîðè íàðîäæåííÿ òà çíèùåííÿ åëå-

êòðîííèõ ñòàíiâ.

 

Рис.1. Геометрична й енергетична схеми багатошарової наногетероструктури. 
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Рис.2. Залежності неперенормованих взаємодією з фононами енергій (En) електрона від товщини 
потенціального бар’єра  b1  у двоямній активній зоні при T=0K (пунктирні криві) та T=300K (суцільні 

криві) 
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Рис. 3. Залежності енергій інтерфейсних (ΩІλ, λ=1-32) та обмежених (ΩLw, ΩLb) фононів від 
квазіімпульсу q при b1=1 nm (a) та b1=5 nm (b). На рисунках a0 – величина постійної гратки GaAs. 

 

Ðèñ. 1. Ãåîìåòðè÷íà é åíåð åòè÷íà ñõåìè áàãàòîøàðîâî¨
íàíîñòðóêòóðè

Fig. 1. Geometric and energy schemes of multilayered
nanoheterostructure

ßê âiäîìî [28, 29, 32], ó ìîäåëi içîòðîïíîãî äiåëå-
êòðè÷íîãî êîíòèíóóìó ¹ äâà òèïè îïòè÷íèõ ôîíîíiâ:
îáìåæåíi (L) òà iíòåðôåéñíi (I). Ïîòåíöiàëè ïîëiâ ïî-
ëÿðèçàöi¨ L-ôîíîíiâ íà âñiõ ìåæàõ ãåòåðîñòðóêòóðè
äîðiâíþþòü íóëåâi, à I-ôîíîíiâ � ïðèéìàþòü ìàêñè-
ìàëüíi çíà÷åííÿ. Åíåð i¨ îáìåæåíèõ ôîíîíiâ ΩLj =
~ωLj çáiãàþòüñÿ ç åíåð iÿìè ïîëÿðèçàöiéíèõ ïîçäîâ-
æíiõ ôîíîíiâ ó âiäïîâiäíèõ ìàñèâíèõ àíàëîãàõ ÿì i
áàð'¹ðiâ ñòðóêòóðè. Ãàìiëüòîíiàí L-ôîíîíiâ ó çîáðà-
æåííi ÷èñåë çàïîâíåííÿ ìà¹ âèãëÿä

ĤL =

N∑
j=1

∞∑
s=1

∑
q

ΩLj

(
b+jsqbjsq +

1

2

)
, (7)

äå b+jsq, bjsq � îïåðàòîðè íàðîäæåííÿ òà çíèùåííÿ
ñòàíiâ L-ôîíîíiâ.
Äëÿ iíòåðôåéñíèõ ôîíîíiâ óìîâè íåïåðåðâíîñòi íà

âñiõ ìåæàõ ãåòåðîñòðóêòóðè ïîòåíöiàëó ïîëÿ ïîëÿðè-
çàöi¨ ϕ(q, z) =

∑N+1
j=0 ϕj(q, z) =

∑N+1
j=0 (αje

−qz + βje
qz)

òà âåêòîðà åëåêòðîííîãî çìiùåííÿ (ε(ω) ∂∂zϕ(q, z),
ε(ω) � äiåëåêòðè÷íà ïðîíèêíiñòü) ïðèâîäÿòü äî ñè-
ñòåìè 2(N + 1) ëiíiéíèõ îäíîðiäíèõ ðiâíÿíü, ç óìîâè
ðiâíîñòi íóëåâi âèçíà÷íèêà ÿêî¨ îòðèìó¹ìî äèñïåðñié-
íå ðiâíÿííÿ äëÿ ðîçðàõóíêó åíåð ié ΩIλ = ~ωIλ âñiõ
ãiëîê (λ) I-ôîíîíiâ. Iç öi¹¨ æ ñèñòåìè ðiâíÿíü ñóìi-
ñíî ç óìîâîþ íîðìóâàííÿ [28, 29, 32] âèçíà÷à¹ìî âñi
êîåôiöi¹íòè αj òà βj .

Ãàìiëüòîíiàí iíòåðôåéñíèõ ôîíîíiâ òàêîæ îòðèìó-
¹ìî â çîáðàæåííi ÷èñåë çàïîâíåííÿ

ĤI =
∑
λ,q

Ωλ(q)

(
b+λqbλq +

1

2

)
, (8)

äå b+λq, bλq � îïåðàòîðè íàðîäæåííÿ òà çíèùåííÿ ñòà-
íiâ I-ôîíîíiâ.
Ïiñëÿ çäiéñíåíîãî êâàíòóâàííÿ îáîõ ôîíîííèõ ïî-

ëiâ (L òà I) òåïåð çà âiäîìîþ ïðîöåäóðîþ [29, 32�34]
ãàìiëüòîíiàí åëåêòðîí-ôîíîííî¨ âçà¹ìîäi¨ ïåðåâîäè-
ìî ç êîîðäèíàòíîãî çîáðàæåííÿ â çîáðàæåííÿ âòîðèí-
íîãî êâàíòóâàííÿ çà âñiìà çìiííèìè ñèñòåìè

Ĥe−ph = Ĥe−L + Ĥe−I. (9)

Òóò

Ĥe−L =

N∑
j=1

∑
s,q

∑
n′,n,k

F
L(j)
n′n (s, q)a+

n′k+qank(bjs,q+b+js,−q)

(10)
� ãàìiëüòîíiàí âçà¹ìîäi¨ åëåêòðîíiâ ç L-ôîíîíàìè ç
ôóíêöiÿìè çâ'ÿçêó

F
L(j)
n′n (s, q) = − 1

L
√

(πs)2

(zj−zj−1)2 + q2
f

L(j)
n′n (s); (11)

äå

f
L(j)
n′n (s) = (−1)

s−θ(s)
2

√√√√ 4πe2

(zj − zj−1)
∂εj(Ω)
∂Ω

∣∣∣Ω=ΩLj

×
∫ zj

zj−1

Ψ
(j)∗
n′ (z) sin

(
πs

z − zj−1

zj − zj−1

)
Ψ(j)
n (z)dz, (12)

θ(s) = 1 äëÿ íåïàðíèõ s òà θ(s) = 0 äëÿ ïàðíèõ s;

Ĥe−I =
∑
λ,q

∑
n,n′,k

F I
n′n(λ, q)a+

n′k+qan′k

(
bλ,q + b+λ,−q

)
(13)

� ãàìiëüòîíiàí âçà¹ìîäi¨ åëåêòðîíiâ ç I-ôîíîíàìè ç
ôóíêöiÿìè çâ'ÿçêó

F I
n′n(λ, q) = −

√
4πe2

qL2
f I
n′n(λ, q); (14)

äå

f I
n′n(λ, q) =

1√∑N+1
j=0 [β2

j (e2qzj − e2qzj−1)− α2
j (e
−2qzj − e−2qzj−1)]

∂εj(Ω)
∂Ω

∣∣∣
Ω=ΩIλ

×
N+1∑
j=0

∫ zj

zj−1

Ψ
(j)∗
n′ (z)ϕj(q, z)Ψ

(j)
n (z)dz. (15)

Çíàéäåíèé ïîâíèé ãàìiëüòîíiàí åëåêòðîí-ôîíîííî¨ ñèñòåìè (Ĥ = Ĥe+ĤL+ĤI+Ĥe−ph) äîçâîëÿ¹ ðîçðàõóâàòè
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Ôóð'¹-îáðàçè åëåêòðîííèõ ôóíêöié �ðiíà, ÿêi, çà ñëàáêîãî åëåêòðîí-ôîíîííîãî çâ'ÿçêó, çãiäíî ç äiàãðàìíîþ
òåõíiêîþ Ôåéíìàíà�Ïàéíñà [32�34], âèçíà÷àþòüñÿ ðiâíÿííÿì Äàéñîíà

Gn(~ω,k) =
1

~ω − Enk −Mn(~ω,k)
, (16)

äå ìàñîâi îïåðàòîðè, ðîçðàõîâàíi â îäíîôîíîííîìó íàáëèæåííi, çàäàþòüñÿ âèðàçàìè

ML
n (~ω,k) =

∑
n′

N∑
j=1

∑
s,q

F
L(j)∗
nn′ (s, q)F

L(j)
n′n (s, q)

×
[

1 + νj
~ω − En′(k− q)− ΩLj + iη

+
νj

~ω − En′(k + q) + ΩLj + iη

]
, (17)

M I
n(~ω,k) =

∑
n′

∑
λ,q

F I∗
nn′(λ, q)F

I
n′n(λ, q)

×
[

1 + νλ(q)

~ω − En′(k− q)− ΩIλ(q) + iη
+

νλ(q)

~ω − En′(k + q) + ΩIλ(q) + iη

]
, (18)

äå νλ(q) = (eΩIλ(q)/kBT − 1)−1, νj = (eΩLj/kBT − 1)−1 � ÷èñëà çàïîâíåííÿ I òà L ôîíîíiâ; kB � ñòàëà Áîëüöìàíà.
Ïîäàëüøèé ðîçðàõóíîê ìàñîâèõ îïåðàòîðiâ (17) òà (18) çäiéñíþ¹ìî ïåðåõîäîì âiä ñóìè çà äâîâèìiðíèì

êâàçiiìïóëüñîì q ôîíîíiâ äî iíòå ðàëà òà ç âèêîðèñòàííÿì òåîðåìè Ñîõîöüêîãî∫ ∫
(f(q) + iη)−1d2q = V.p.

∫ ∫
d2q

f(q)
− iπ

∫ ∫
δ (f(q)) d2q,

äå V.p. ïîçíà÷à¹ iíòå ðàë ó ðîçóìiííi ãîëîâíîãî çíà÷åííÿ.
Äëÿ ïîäàëüøèõ ðîçðàõóíêiâ, ÿê i â áiëüøîñòi òåîðåòè÷íèõ ðîáiò [18�29], ââàæàòèìåìî ðóõ åëåêòðîíiâ îäíî-

ìiðíèì óçäîâæ íàíîñòðóêòóðè (k = 0). Òîäi óíàñëiäîê òî÷íîãî iíòå ðóâàííÿ çà ôîíîííèì êâàçiiìïóëüñîì q
äëÿ ML

n îòðèìó¹ìî âèðàç

ML
n (ξ, k = 0) = −

∑
n′

N∑
j=1

∞∑
s=1

f
L(j)∗
nn′ (s) f

L(j)
n′n (s) lj

4πΩ0

×

(1 + νj)


ζ

(j)+
nn′ (s, ξ),

En′−En+ΩLj

Ω0
≥ ξ

ϑ
(j)+
nn′ (s, ξ) + iπ

(πs)2+lj

∣∣∣En′−En+ΩLj
Ω0

−ξ
∣∣∣ , En′−En+ΩLj

Ω0
< ξ

(πs)−2, (πs)2 = ±lj
(
En′−En+ΩLj

Ω0
− ξ
)


+ νj


ζ

(j)−
nn′ (s, ξ),

En′−En−ΩLj

Ω0
≥ ξ

ϑ
(j)−
nn′ (s, ξ) + iπ

(πs)2+lj

∣∣∣En′−En−ΩLj
Ω0

−ξ
∣∣∣ , En′−En−ΩLj

Ω0
< ξ

(πs)−2, (πs)2 = ±lj
(
En′−En−ΩLj

Ω0
− ξ
)


 . (19)

Òóò óâåäåíi ïîçíà÷åííÿ

ζ
(j)±
nn′ (s, ξ) =

ln

[
(πs)2

lj
(
E
n′−En±ΩLj

Ω0
−ξ

)
]

(πs)2 − lj
(
En′−En±ΩLj

Ω0
− ξ
) , ϑ

(j)±
nn′ (s, ξ) =

ln

∣∣∣∣∣ (πs)2

lj
(
E
n′−En±ΩLj

Ω0
−ξ

)
∣∣∣∣∣

(πs)2 − lj
∣∣∣En′−En±ΩLj

Ω0
− ξ
∣∣∣ ,

ξ =
ω − En

Ω0
, lj =

2Ω0mj(En)(zj − zj−1)

~2
,

Ω0 � ñòàëà ðîçìiðíîñòi åíåð i¨.
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ÎÑÎÁËÈÂÎÑÒI ÏÅÐÅÍÎÐÌÓÂÀÍÍß ÎÏÒÈ×ÍÈÌÈ ÔÎÍÎÍÀÌÈ ÅËÅÊÒÐÎÍÍÎÃÎ ÑÏÅÊÒÐÀ. . .

Ùîäî I-ôîíîíiâ, òî ÷åðåç çàëåæíiñòü åíåð ié ΩIλ

¨õíiõ ãiëîê âiä q iíòå ðóâàííÿ ó (18) âèêîíó¹òüñÿ ÷è-
ñåëüíî çà k = 0.
Çãiäíî ç òåîði¹þ ôóíêöié �ðiíà çìiùåííÿ (∆n) òà

çàãàñàííÿ (γn) n-ãî åëåêòðîííîãî ñòàíó, ùî çóìîâëåíi
âçà¹ìîäi¹þ ç ôîíîíàìè, âèçíà÷à¹ìî äiéñíîþ òà óÿâ-
íîþ ÷àñòèíàìè ìàñîâèõ îïåðàòîðiâ:

∆n = ∆L
n + ∆I

n = ReML
n (En, 0) + ReM I

n(En, 0), (20)

γn = γL
n + γI

n = −2(ImML
n (En, 0) + ImM I

n(En, 0)).
(21)

Òóò ∆L
n, γ

L
n òà ∆I

n, γ
I
n � ïàðöiàëüíi ñêëàäíèêè çìiùåíü

òà çàãàñàíü åëåêòðîííèõ ñòàíiâ, ÿêi âèíèêàþòü ïiä ÷àñ
âçà¹ìîäi¨ ç L- òà I-ôîíîíàìè âiäïîâiäíî.

III. ÂËÀÑÒÈÂÎÑÒI ÅËÅÊÒÐÎÍ-ÔÎÍÎÍÍÎ�
ÂÇÀ�ÌÎÄI� Ó ÊÀÑÊÀÄI ÊÊÄ

Äîñëiäæóâàëè âïëèâ îáìåæåíèõ òà iíòåðôåéñíèõ
ôîíîíiâ íà ñòàíè åëåêòðîíà íà ïðèêëàäi êàñêà-
äó øèðîêîñìóãîâîãî ÊÊÄ äàëåêîãî I×-äiàïàçîíó,
ÿêèé åêñïåðèìåíòàëüíî ðåàëiçîâàíèé ó ðîáîòàõ [16,
17]. Ôiçè÷íi ïàðàìåòðè ñòðóêòóðè ç GaAs-ÿìàìè
òà Al0.33Ga0.67As-áàð'¹ðàìè âiäîìi: ε∞w = 9.99,
ε∞b = 10.89, ΩLw = 36.25 meV, ΩLb = 40.82 meV,
ΩTw = 33.29 meV, ΩTb = 37.12 meV, mw =
0.067 me, mb = 0.095 me, ET=0 K

gw = 1520 meV,
ET=0 K
gb = 1885 meV, ET=300 K

gw = 1420 meV,
ET=300 K
gb = 1788 meV, UT=0 K = 276 meV, UT=300 K =

256 meV. Ãåîìåòðè÷íi ðîçìiðè ÿì òà áàð'¹ðiâ êà-
ñêàäó âèáèðàëè òàêèìè æ, ÿê i â åêñïåðèìåí-
òàëüíîìó ÊÊÄ [16, 17]: 6.8/b1/6.8/5.65/2/3.955/2.3/
3.1/2.8/3.1/3.4/3.1/3.8/3.1/4.8 (nm). Òóò æèðíèì
øðèôòîì ïîçíà÷åíi òîâùèíè ïîòåíöiàëüíèõ áàð'¹ðiâ,
à b1 � òîâùèíà áàð'¹ðà ó äâîÿìíié àêòèâíié çîíi.
ßê óæå çàçíà÷åíî, ÊÊÄ ç øèðîêîþ ñìóãîþ ïîãëè-

íàííÿ ¹ âàæëèâèìè ïðèëàäàìè äëÿ ïðèêëàäíèõ çà-
ñòîñóâàíü. Òîìó â åêñïåðèìåíòàëüíèõ ðîáîòàõ [16, 17]
áóâ çàïðîïîíîâàíèé ìåòîä ðîçøèðåííÿ ñìóãè ïîãëè-
íàííÿ ÊÊÄ âèáîðîì àêòèâíî¨ çîíè ç äâîìà ïîòåí-
öiàëüíèìè ÿìàìè îäíàêîâèõ øèðèí (a1=a2=6.8 nm).
Ó òàêié äâîÿìíié àêòèâíié çîíi, íà âiäìiíó âiä òè-
ïîâî¨ îäíîÿìíî¨, ïîãëèíàííÿ åëåêòðîìàãíiòíîãî âè-
ïðîìiíþâàííÿ âiäáóâà¹òüñÿ ïiä ÷àñ êâàíòîâèõ ïåðåõî-
äiâ ìiæ äâîìà ïàðàìè ðîçùåïëåíèõ åëåêòðîííèõ ñòà-
íiâ. Çãiäíî ç ðåçóëüòàòàìè åêñïåðèìåíòó [16, 17], ùî
óçãîäæóþòüñÿ iç çàãàëüíèìè âèñíîâêàìè äîñëiäæåíü
îïòè÷íèõ âëàñòèâîñòåé äâîÿìíèõ ñòðóêòóð [35], øè-
ðèíó ñìóãè ïîãëèíàííÿ íàíîïðèëàäó çäåáiëüøîãî âè-
çíà÷àþòü òîâùèíîþ áàð'¹ðà b1 ó äâîÿìíié àêòèâíié
çîíi. Òîìó äîñëiäèìî âïëèâ âåëè÷èíè b1 íà ñïåêòðàëü-
íi õàðàêòåðèñòèêè ñòðóêòóðè.
Äëÿ âèâ÷åííÿ îñîáëèâîñòåé ïåðåíîðìóâàííÿ åëå-

êòðîííèõ ñòàíiâ âçà¹ìîäi¹þ ç îïòè÷íèìè ôîíîíàìè
çàëåæíî âiä b1 ñïåðøó ðîçðàõîâóâàëè íåïåðîíîðìî-
âàíi åíåðãi¨ åëåêòðîíà òà åíåðãi¨ âñiõ ãiëîê L òà I ôî-
íîíiâ.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà åâîëþöiÿ åíåð åòè÷íîãî ñïåêòðà
(En) åëåêòðîíà çàëåæíî âiä òîâùèíè áàð'¹ðà b1 ó
äâîÿìíié àêòèâíié çîíi çà êðiîãåííî¨ (T = 0Ê) òà
êiìíàòíî¨ (T = 300Ê) òåìïåðàòóð. Ðîçðàõóíêè ãó-
ñòèí iìîâiðíîñòåé ïîêàçàëè, ùî çà ôiêñîâàíî¨ òîâùè-
íè áàð'¹ðà â iíòåðâàëi 1 nm ≤ b1 ≤ 5 nm íåçàëåæíî
âiä òåìïåðàòóðè åëåêòðîí ó ñòàíàõ ç åíåð iÿìè E1,
E2, E8 òà E10 ëîêàëiçîâàíèé ó äâîÿìíié àêòèâíié çî-
íi, à â ñòàíàõ ç åíåð iÿìè E3 ÷E7, E9 òà E11 � â åêñ-
òðàêòîði êàñêàäó. Êâàíòîâi ïåðåõîäè ç E1 òà E2 ó E8

òà E10 çàáåçïå÷óþòü ïîãëèíàííÿ äåòåêòîðîì âèïðîìi-
íþâàííÿ äàëåêîãî I×-äiàïàçîíó. Åíåð i¨ E3÷E7 òà E9

óòâîðþþòü òàê çâàíó �ôîíîííó äðàáèíêó�, ÿêîþ âiä-
áóâà¹òüñÿ ôîíîí-ñóïðîâiäíå òóíåëþâàííÿ åëåêòðîíiâ
ìiæ àêòèâíèìè çîíàìè êàñêàäiâ iç ðåëàêñàöi¹þ åíåð-
 i¨ ïiä ÷àñ âèïðîìiíþâàííÿ îïòè÷íèõ ôîíîíiâ. Íàé-
âèùèé ñòàí n = 11 ó ðîáîòi ïðèëàäó áåçïîñåðåäíüî¨
ó÷àñòi íå áåðå.Рис.1. Геометрична й енергетична схеми багатошарової наногетероструктури.
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Рис.2. Залежності неперенормованих взаємодією з фононами енергій (En) електрона від товщини
потенціального бар’єра  b1  у двоямній активній зоні при T=0K (пунктирні криві) та T=300K (суцільні

криві)
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Ðèñ. 2. Çàëåæíîñòi íåïåðåíîðìîâàíèõ âçà¹ìîäi¹þ ç ôîíî-
íàìè åíåð ié (En) åëåêòðîíà âiä òîâùèíè ïîòåíöiàëüíîãî
áàð'¹ðà b1 ó äâîÿìíié àêòèâíié çîíi çà T = 0K (ïóíêòèðíi

êðèâi) òà T = 300K (ñóöiëüíi êðèâi)
Fig. 2. Dependences of electron energies non-renormalized
due to interaction with phonons (En) on potential barrier
thickness (b1) in two-well active region at T = 0K (dotted

curves) and at T = 300K (solid curves)

Iç ðèñ. 2 âèäíî, ùî çi çáiëüøåííÿì b1, çãiäíî ç
åêñïåðèìåíòîì [16, 17], åíåð i¨ ðîáî÷èõ ñòàíiâ (n =
1, 2; 8, 10) ïîïàðíî çáëèæàþòüñÿ, ùî é ïðèâîäèòü äî
çìåíøåííÿ øèðèíè ñìóãè ïîãëèíàííÿ ÊÊÄ. Åíåð i¨
ñòàíiâ (n = 3− 7, 9) �ôîíîííî¨ äðàáèíêè� ïðàêòè÷íî
íå çìiíþþòüñÿ çi çðîñòàííÿì b1. Çà ôiêñîâàíî¨ òîâùè-
íè áàð'¹ðà b1 ç ïiäâèùåííÿì òåìïåðàòóðè ÷åðåç çìi-
íó âåëè÷èí åôåêòèâíèõ ìàñ òà âèñîò ïîòåíöiàëüíèõ
áàð'¹ðiâ ñïîñòåðiãà¹òüñÿ íèçüêîåíåð åòè÷íå çìiùåííÿ
âñiõ ñòàíiâ åëåêòðîíà.
Íà ðèñ. 3 íàâåäåíi çàëåæíîñòi åíåð ié (ΩIλ) âñiõ ãi-

ëîê (λ) iíòåðôåéñíèõ ôîíîíiâ âiä êâàçiiìïóëüñó q çà
òîâùèí áàð'¹ðà b1 = 1nm òà b1 = 5nm. Íà öèõ æå ðè-
ñóíêàõ çîáðàæåíi åíåð i¨ ïîâçäîâæíiõ (ΩLw, ΩLb) òà
ïîïåðå÷íèõ (ΩTw, ΩTb) ôîíîíiâ ìàñèâíèõ êðèñòàëiâ
GaAs òà Al0.33Ga0.67As.
Iç ðèñ. 3 âèäíî, ùî íåçàëåæíî âiä òîâùèíè áàð'¹ðà

b1 ñïåêòð I-ôîíîíiâ ìiñòèòü 32 ãiëêè åíåð ié, ÿêi óòâî-
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ðþþòü äâi ïiäçîíè â iíòåðâàëàõ ìiæ ΩTw i ΩLw òà ΩTb

i ΩLb âiäïîâiäíî. Çi çáiëüøåííÿì êâàçiiìïóëüñó q åíåð-
 i¨ ΩIλ â îáîõ ïiäçîíàõ çáiãàþòüñÿ. Çìiíà òîâùèíè b1

ïîìiòíî âïëèâà¹ íà äèñïåðñiþ åíåð ié ëèøå ÷îòèðüîõ
ãiëîê λ = 1, 16, 17, 32 i ïðàêòè÷íî íå çìiíþ¹ âñiõ iíøèõ
ΩIλ(q).

 

Рис.1. Геометрична й енергетична схеми багатошарової наногетероструктури. 
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Рис.2. Залежності неперенормованих взаємодією з фононами енергій (En) електрона від товщини 
потенціального бар’єра  b1  у двоямній активній зоні при T=0K (пунктирні криві) та T=300K (суцільні 

криві) 
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Рис. 3. Залежності енергій інтерфейсних (ΩІλ, λ=1-32) та обмежених (ΩLw, ΩLb) фононів від 
квазіімпульсу q при b1=1 nm (a) та b1=5 nm (b). На рисунках a0 – величина постійної гратки GaAs. 

 

Ðèñ. 3. Çàëåæíîñòi åíåð ié iíòåðôåéñíèõ (ΩIλ, λ = 1−32) òà îáìåæåíèõ (ΩLw, ΩLb) ôîíîíiâ âiä êâàçiiìïóëüñó q çà b1 = 1
nm (a) òà b1 = 5 nm (b). Íà ðèñóíêàõ a0 � âåëè÷èíà ïîñòiéíî¨  ðàòêè GaAs

Fig. 3. Energies of interface (ΩIλ, λ = 1−32) and con�ned (ΩLw, ΩLb) phonons as functions of quasi-momentum q at b1 = 1 nm
(a) and b1 = 5 nm (b), a0 is a lattice constant of GaAs
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Рис.. Залежності парціальних ( L
n

 , I
n

 ) та повних (
n

 ) зміщень від товщини бар’єра b1 

при Т = 300 К 

 

 

 

 

Ðèñ. 4. Çàëåæíîñòi ïàðöiàëüíèõ (∆L
n, ∆I

n) òà ïîâíèõ (∆n) çìiùåíü âiä òîâùèíè áàð'¹ðà b1 çà T = 300Ê
Fig. 4. Partial (∆L

n, ∆I
n) and complete (∆n) shifts as functions of barrier thickness b1 at T = 300Ê
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Рис.. Залежності парціальних ( L
n
 , I

n
 ) та повних (

n
 ) затухань від товщини бар’єра b1 

при Т = 300 К 

 

Ðèñ. 5. Çàëåæíîñòi ïàðöiàëüíèõ (γL
n , γ

I
n) òà ïîâíèõ (γn) çàãàñàíü âiä òîâùèíè áàð'¹ðà b1 çà T = 300Ê

Fig. 5. Partial (γL
n , γ

I
n) and complete (γn) decays as functions of barrier thickness b1 at T = 300Ê

Îñêiëüêè åíåð i¨ (ΩLj) îáìåæåíèõ ôîíîíiâ ¹ áåçäèñ-
ïåðñiéíèìè i, çãiäíî ç òåîði¹þ, çáiãàþòüñÿ ç åíåð iÿìè
(ΩLw, ΩLb) ïîâçäîâæíiõ ôîíîíiâ ìàñèâíèõ àíàëîãiâ
êðèñòàëiâ ÿì òà áàð'¹ðiâ ñòðóêòóðè, òî âîíè âèÿâëÿ-
þòüñÿ íåçàëåæíèìè âiä òîâùèíè áàð'¹ðà b1.
Òåïåð ðîçãëÿíüìî îñîáëèâîñòi ïåðåíîðìóâàííÿ L-

òà I-ôîíîíàìè ñïåêòðàëüíèõ ïàðàìåòðiâ åëåêòðîííèõ
ñòàíiâ. Îñêiëüêè ðîçðàõîâàíi çàëåæíîñòi âiä òîâùèíè
áàð'¹ðà b1 çìiùåíü (∆L

n, ∆I
n) òà çàãàñàíü (γL

n , γ
I
n) çà

ðiçíèõ òåìïåðàòóð âèÿâèëèñÿ ÿêiñíî ïîäiáíèìè, òîìó
íà ðèñ. 4 òà ðèñ. 5 íàâåäåíi åâîëþöi¨ âiä b1 ïàðöiàëüíèõ
(∆L

n, ∆I
n � ðèñ. 4, a, b, d, e; γL

n , γ
I
n � ðèñ. 5, a, b, d, e)

òà ïîâíèõ (∆n = ∆L
n + ∆I

n � ðèñ. 4, c, f; γn = γL
n + γI

n

� ðèñ. 5, c, f) çìiùåíü i çàãàñàíü ðîáî÷èõ ñòàíiâ åëå-
êòðîíà (n =1, 2; 8, 10; ðèñ. 4, à-ñ; ðèñ. 5, à-ñ) òà åêñ-
òðàêòîðíèõ ñòàíiâ �ôîíîííî¨ äðàáèíêè� (n =3-7, 9;
ðèñ. 4, d-f; ðèñ. 5, d-f), çóìîâëåíèõ âçà¹ìîäi¹þ çi âñiìà
ãiëêàìè L- òà I-ôîíîíiâ ëèøå çà êiìíàòíî¨ òåìïåðàòó-
ðè T = 300Ê.
Iç ðèñ. 4 òà ðèñ. 5 âèäíî, ùî â ðîçãëÿíóòîìó iíòåðâà-

ëi çìiíè òîâùèíè áàð'¹ðà 1nm ≤ b1 ≤ 5nm âçà¹ìîäiÿ ç

îáîìà òèïàìè (L òà I) ôîíîíiâ ïðèâîäèòü äî íèçüêîå-
íåð åòè÷íèõ çìiùåíü òà ðîçøèðåíü åëåêòðîííèõ ñòà-
íiâ, ïðè÷îìó äëÿ âñiõ n âåëè÷èíè ∆I

n (ðèñ. 4, b, e) òà
γI
n (ðèñ. 5, b, e) íà ïîðÿäîê áiëüøi çà ∆L

n (ðèñ. 4, a, d)
òà γL

n (ðèñ. 5, a, d) âiäïîâiäíî. Òàêà ïåðåâàæíà ðîëü
I-ôîíîíiâ ó ïåðåíîðìóâàííi ñòàíiâ åëåêòðîíà, çãiäíî ç
ôiçè÷íèìè ìiðêóâàííÿìè, çóìîâëåíà ìàëèìè òîâùè-
íàìè ÿì òà áàð'¹ðiâ áàãàòîøàðîâî¨ ñòðóêòóðè êàñêà-
äó. Ç öèõ ðèñóíêiâ òàêîæ âèäíî, ùî âçà¹ìîäiÿ ëèøå
ç îäíèì òèïîì ôîíîíiâ (àáî ç L, àáî ç I) ïðèâîäèòü
äî ñóìiðíèõ âåëè÷èí çìiùåíü òà çàãàñàíü óñiõ ñòàíiâ
(n = 1, . . . , 10) êàñêàäó.
Àíàëiç ðèñ. 4 òà ðèñ. 5 ïîêàçó¹, ùî äëÿ ðîáî÷èõ ñòà-

íiâ (n = 1, 2; 8, 10) òà ñòàíiâ �ôîíîííî¨ äðàáèíêè�
(n = 3−7, 9) çàëåæíîñòi ∆L

n, ∆I
n òà γ

L
n , γ

I
n âiä b1 ìàþòü

ðiçíèé õàðàêòåð. Äëÿ ñòàíiâ n = 1, 2; 8, 10 (ðèñ. 4, à, b,
ðèñ. 5, à, b) ¨õíi âëàñòèâîñòi òàêi.
Çi çáiëüøåííÿì òîâùèíè áàð'¹ðà b1 âåëè÷èíè i çìi-

ùåíü (∆L
1 , ∆L

2 � ðèñ. 4, à; ∆I
1, ∆I

2 � ðèñ. 4, b), i çàãà-
ñàíü (γL

1 , γ
L
2 � ðèñ. 5, à; γI

1, γ
I
2 � ðèñ. 5, b), çóìîâëåíi

âçà¹ìîäi¹þ íèæíüî¨ ïàðè ðîáî÷èõ ñòàíiâ (n = 1, 2) ç
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L- òà I-ôîíîíàìè, ëèøå çáëèæàþòüñÿ ìiæ ñîáîþ ÷å-
ðåç çìåíøåííÿ âiäñòàíi ìiæ åíåð iÿìè E1 òà E2 öèõ
ñòàíiâ (ðèñ. 2).
Çìiùåííÿ (∆L

8 , ∆L
10; ∆I

8, ∆I
10) òà çàãàñàííÿ (γ

L
8 , γ

L
10;

γI
8, γ

I
10) âèñîêîåíåð åòè÷íèõ ðîáî÷èõ ñòàíiâ (n = 8, 10)

íåëiíiéíî çàëåæàòü âiä òîâùèíè áàð'¹ðà b1. Ðîçðàõóí-
êè ôóíêöié çâ'ÿçêó òà ìàñîâèõ îïåðàòîðiâ âèÿâèëè,
ùî ìiæðiâíåâi åëåêòðîí-ôîíîííi êîíôiãóðàöiéíi âçà-
¹ìîäi¨ ïðèâîäÿòü äî âèíèêíåííÿ åêñòðåìóìiâ ôóíêöié
∆L
n, ∆I

n òà γL
n , γ

I
n (n = 8, 10) çà òàêèõ òîâùèí b1, ïðè

ÿêèõ ðiçíèöÿ (Enn′ = En−En′) ìiæ åíåð iÿìè n-ãî òà
n′-ãî ñòàíiâ äîðiâíþ¹ åíåð i¨ ïîâçäîâæíüîãî ôîíîíà
ñåðåäîâèùà-ÿìè (ΩLw) àáî ñåðåäîâèùà-áàð'¹ðà (ΩLb).
Âåëè÷èíè åêñòðåìóìiâ ∆L

n, ∆I
n òà γL

n , γ
I
n çðîñòàþòü

çi çáiëüøåííÿì ïåðåêðèòòÿ õâèëüîâèõ ôóíêöié ψn òà
ψn′ , i çà âèêîíàííÿ íåðiâíîñòi n>n′ äîñÿãàþòü áiëü-
øèõ çíà÷åíü. Òàêîæ çàçíà÷èìî, ùî ÷åðåç áåçäèñïåð-
ñiéíiñòü åíåð ié äâîõ ãiëîê L-ôîíîíiâ i çàëåæíiñòü âiä

q áàãàòîãiëêîâîãî ñïåêòðà åíåð ié I-ôîíîíiâ (ðèñ. 3)
ïîâåäiíêà ôóíêöié ∆I

n, γ
I
n òà ∆L

n, γ
L
n â îêîëàõ åêñòðå-

ìóìiâ âèÿâëÿ¹òüñÿ ðiçíîþ.

Çìiùåííÿ ∆L
n, ∆I

n (ðèñ. 4, d, e) òà çàãàñàííÿ γL
n , γ

I
n

(ðèñ. 5, d, e) ñòàíiâ �ôîíîííî¨ äðàáèíêè� (n = 3− 7, 9)
ñëàáî çìiíþþòüñÿ çi çìiíîþ òîâùèíè áàð'¹ðà ó äâî-
ÿìíié àêòèâíié çîíi, íàâiòü â îêîëàõ òèõ çíà÷åíü b1,
äå âèêîíóþòüñÿ ðiâíîñòi Enn′ = ΩLw òà Enn′ = ΩLb.

Îòæå, óíàñëiäîê äîìiíàíòíî¨ ðîëi I-ôîíîíiâ ó ïå-
ðåíîðìóâàííi åëåêòðîííèõ ñòàíiâ íà çàëåæíîñòÿõ
ïîâíèõ çìiùåíü (∆n, ðèñ. 4, ñ, f) òà çàãàñàíü (γn,
ðèñ. 5, ñ, f) âiä òîâùèíè áàð'¹ðà b1 çàãàëîì ïðîÿâ-
ëÿþòüñÿ ãîëîâíi îñîáëèâîñòi âïëèâó I-ôîíîíiâ. I¹ðàð-
õiÿ (∆I

n>∆L
n, γ

I
n>γ

L
n) ïàðöiàëüíèõ âíåñêiâ âçà¹ìîäi¨ ç

L- òà I-ôîíîíàìè â ïîâíi çìiùåííÿ (∆n) òà çàãàñàí-
íÿ (γn) åëåêòðîííèõ ñòàíiâ íå ïîðóøó¹òüñÿ çi çìiíîþ
òåìïåðàòóðè.
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Ðèñ. 6. Çàëåæíîñòi ïîâíèõ çìiùåíü (∆n) òà çàãàñàíü (γn ) âiä òåìïåðàòóðè (T ) çà b1 = 3nm.
Fig. 6. Complete shifts (∆n) and decays (γn) as functions of temperature (T ) at b1 = 3 nm

Íà ðèñ. 6 ïðè b1 = 3 nm, ùî âiäïîâiäà¹ ïàðàìå-
òðàì çðàçêà À ç åêñïåðèìåíòàëüíî¨ ðîáîòè [16], çî-
áðàæåíi çàëåæíîñòi âiä òåìïåðàòóðè (Ò) ïîâíèõ çìi-
ùåíü ∆n òà çàãàñàíü γn ðîáî÷èõ ñòàíiâ (n = 1, 2; 8, 10,
ðèñ. 6, a, b) òà ñòàíiâ �ôîíîííî¨ äðàáèíêè� (n = 3−7, 9,
ðèñ. 6, c, d). Ç ðèñóíêà âèäíî, ùî ç ïiäâèùåííÿì òåì-
ïåðàòóðè âåëè÷èíè |∆n| òà γn âñiõ ñòàíiâ ëèøå çðî-
ñòàþòü.
Çàóâàæèìî, ùî â äîñëiäæóâàíîìó îäíîôîíîííîìó

íàáëèæåííi íàÿâíiñòü àáî âiäñóòíiñòü çàãàñàíü γL
n òà

γI
n çà T = 0Ê ðå óëþ¹òüñÿ δ-ôóíêöiÿìè δ(En −En′ −

ΩLj) òà δ(En−En′ −ΩIλ(q)) â óÿâíié ÷àñòèíi ìàñîâèõ

îïåðàòîðiâ (17) òà (18) âiäïîâiäíî. Òîìó, îñêiëüêè äëÿ
òðüîõ íàéíèæ÷èõ ñòàíiâ (n = 1, 2, 3) çà n′ = 1, . . . , 11
òà çà âñiõ åíåð ié ãiëîê L- òà I-ôîíîíiâ âèêîíóþòüñÿ
íåðiâíîñòi En < En′ + ΩLj òà En < En′ + ΩIλ(q), òî çà
T = 0Ê âçà¹ìîäiÿ ç ôîíîíàìè íå âèêëèêà¹ çàãàñàííÿ
öèõ ñòàíiâ γL

1 = γL
2 = γL

3 = 0, γI
1 = γI

2 = γI
3 = 0, à îòæå

é ïîâíi çàãàñàííÿ âiäñóòíi γ1 = γ2 = γ3 = 0. Ùîäî âè-
ñîêîåíåð åòè÷íèõ ñòàíiâ (n = 4, . . . , 10), òî íàâiòü çà
T = 0Ê ¨õ çàãàñàííÿ âèíèêàþòü çà ðàõóíîê ìiæðiâ-
íåâèõ åëåêòðîí-ôîíîííèõ âçà¹ìîäié ç òèìè íèçüêîå-
íåð åòè÷íèìè (n′ < n) ñòàíàìè, ÿêi çàäîâîëüíÿþòü
óìîâè En − En′ > ΩLj òà En − En′ > ΩIλ(q).
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IV. ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Ó ìîäåëi åôåêòèâíèõ ìàñ äëÿ åëåêòðîíà òà äiåëå-
êòðè÷íîãî êîíòèíóóìó äëÿ îáìåæåíèõ òà iíòåðôåé-
ñíèõ ôîíîíiâ ðîçðàõîâàíi åëåêòðîííi é ôîíîííi ñïå-
êòðè òà ôóíêöi¨ åëåêòðîí-ôîíîííîãî çâ'ÿçêó, ùî ç
ïåðøèõ ïðèíöèïiâ (áåç ïiäãîíî÷íèõ ïàðàìåòðiâ) âè-
çíà÷èëî ãàìiëüòîíiàí ñèñòåìè â çîáðàæåííi ÷èñåë çà-
ïîâíåííÿ çà âñiìà çìiííèìè. Ìåòîäîì òåìïåðàòóðíèõ
ôóíêöié �ðiíà â îäíîôîíîííîìó íàáëèæåííi äîñëi-
äæåíî ïåðåíîðìóâàííÿ åëåêòðîííîãî ñïåêòðà âçà¹ìî-
äi¹þ çi âñiìà ãiëêàìè ôîíîíiâ ó áàãàòîÿìíié íàíî-
ñòðóêòóði êàñêàäó øèðîêîñìóãîâîãî ÊÊÄ äàëåêîãî
I×-äiàïàçîíó.
Ïîêàçàíî, ùî âçà¹ìîäiÿ ç ôîíîíàìè â êàñêàäi ïðè-

âîäèòü äî ðîçøèðåííÿ òà çìiùåííÿ â äiëÿíêó ìåíøèõ
åíåð ié ñòàíiâ åëåêòðîíà, ïðè÷îìó ïàðöiàëüíi âåëè-
÷èíè çìiùåíü òà çàãàñàíü, çóìîâëåíi âïëèâîì iíòåð-
ôåéñíèõ ôîíîíiâ, âèÿâëÿþòüñÿ íà ïîðÿäîê áiëüøèìè,

íiæ ïiä ÷àñ âçà¹ìîäi¨ ç îáìåæåíèìè ôîíîíàìè. Ç ïiä-
âèùåííÿì òåìïåðàòóðè, çãiäíî ç åêñïåðèìåíòîì [16,
17], çìiùåííÿ òà çàãàñàííÿ ïåðåíîðìîâàíèõ ôîíîíà-
ìè ñòàíiâ åëåêòðîíiâ çðîñòàþòü.

Óñòàíîâëåíî, ùî çà òàêèõ òîâùèí áàð'¹ðà ó äâîÿì-
íié àêòèâíié çîíi êàñêàäó, çà ÿêèõ ðiçíèöÿ ìiæ åíåð-
 iÿìè äâîõ äîâiëüíèõ ñòàíiâ (n òà n′) åëåêòðîíà äî-
ðiâíþ¹ åíåð iÿì ïîâçäîâæíiõ ôîíîíiâ ñåðåäîâèù-ÿì
àáî ñåðåäîâèù-áàð'¹ðiâ íàíîñòðóêòóðè, çà óìîâè ñóò-
ò¹âîãî ïåðåêðèòòÿ ¨õíiõ õâèëüîâèõ ôóíêöié, âiäáóâà-
¹òüñÿ ðiçêà çìiíà âåëè÷èí çìiùåíü òà çàãàñàíü îáîõ
ñòàíiâ. Äëÿ âèñîêîåíåð åòè÷íèõ (n > n′) ñòàíiâ àá-
ñîëþòíi âåëè÷èíè åêñòðåìóìiâ âèÿâëÿþòüñÿ áiëüøi.
Âèÿâëåíèé åôåêò ìîæå âiäiãðàâàòè âàæëèâó ðîëü ïiä
÷àñ ôóíêöiîíóâàííÿ ÊÊÄ ç áàãàòîÿìíîþ àêòèâíîþ
çîíîþ, ïåðåíîðìîâóþ÷è ÿê ðîáî÷i ñòàíè ïðèëàäó òî-
äi, êîëè ðiçíèöi ¨õíiõ åíåð ié áëèçüêi äî åíåð ié ïî-
çäîâæíiõ ôîíîíiâ, òàê i ñòàíè �ôîíîííî¨ äðàáèíêè�
åêñòðàêòîðiâ.
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PECULIARITIES OF ELECTRON SPECTRUM RENORMALIZED BY OPTICAL PHONONS IN
THE CASCADE OF QUANTUM CASCADE DETECTOR

Ju. Seti, E. Vereshko, Ì. Òêàch, Î. Voitsekhivska
Yuriy Fedkovych Chernivtsi National University, 2, Kotsyubynsky St., UA�58012, Chernivtsi, Ukraine

In the model of position-dependent e�ective mass of an electron and isotropic dielectric continuum
for con�ned and interface phonons, the Hamiltonian of the electron-phonon system is obtained in the
representation of the second quantization over all variables. Using it, the spectral characteristics of the
electron renormalized due to the interaction with all phonon modes in the cascade of a broadband quantum
cascade detector operating in the far infrared range are calculated in one-phonon approximation using
the method of Green's functions. The in�uence of con�ned and interface phonons both on the electron
operating states and the states of the �phonon ladder� in the nanodevice cascade is studied depending on
the width of the potential barrier in the double-well active region at cryogenic and room temperature.
It is established that regardless of the geometric con�guration of the active region, the interaction with
phonons leads to a low-energy shift and the decay of the electron states, whose magnitudes increase at
higher temperatures. It is revealed that interface phonons produce an order of magnitude stronger e�ect on
all electronic states of the cascade than that of con�ned phonons. Since, the features caused by interface
phonons are mainly manifested in the complete shifts and decays. With an increase in temperature,
according to the experiment, the shifts and decays of the states, renormalized due to the interaction with
phonons, only increase. It is shown that by varying the width of the potential barrier in the double-well
active region a sharp increase in both characteristics � the shift and the decay of high-energy electron
states � can be achieved. This is provided by the condition that the di�erence between the energies
of two-electron states is equal to the energy of longitudinal phonons of the materials of nanostructure
wells or barriers. Since the detected e�ect is caused by the inter-level electron-phonon con�gurational
interaction, the values of the extremes of the shifts and decays increase if the wave functions of both
states overlap more and reach larger magnitudes for high-energy states. This e�ect will play an important
role in the functioning of quantum cascade detectors with a multi-well active region, renormalizing both
the operating states of the device, when their energy di�erences are close to the energies of longitudinal
phonons, and the state of the �phonon ladder� of extractors.

Key words: nanosystem, electron, phonon, quantum cascade detector, Green's function
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