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В наш час експериментатори і теоретики проявляють великий інтерес до вивчення 

квантових плівок та каскадних лазерів, створених на їхній основі [1, 2].  
На атомному рівні електрон-фононна взаємодія виникає внаслідок зміщення атомів 

відносно їх рівноважних положень в ідеальній 
гратці, що зумовлює порушення періодичності 
потенціального поля, яке супроводжується 
локальними змінами електронних чи діркових станів. 
І навпаки – локальні зміни станів заряджених 
квазічастинок приводять до локальних деформацій 
гратки та до зміни збудження фононної підсистеми. 
Формально електрон-фононна взаємодія 
проявляється навіть при нульовій абсолютній 
температурі внаслідок існування віртуальних 

фононів. 
В арсеналі фізики твердого тіла вже є 

детально розроблена теорія електрон-фононної 
взаємодії для масивних іонних та ковалентних напівпровідникових кристалів [3]. Що ж 
стосується напівпровідникових низькорозмірних систем різної симетрії, то тут теорія 
взаємодії електронів, дірок та екситонів з фононами знаходиться в стані розвитку. Найбільша 
частина теоретичних досліджень присвячена циліндричним [4, 5] та сферичним квантовим 
точкам [3, 6], оскільки ці наносистеми є найпростішими. 

Для квантових плівок електрон-фононна взаємодія досліджувалась тільки для одного 
шару плівки, проте каскадний лазер складається з декількох шарів таких плівок і відповідної 
теорії електрон-фононної взаємодії для таких систем немає. 

В роботі розглядаеться багатошарова наноситема, що складаеться із шарів різної 
товщини (рис 1). 
Параметри системи вважаються відомими 

.   ,   ,   ,  , 3412312001101 zzbzzzzbzzzzb −=−=∆−=−=∆−= ++−−    (1) 
Задача розв’язувалася в наближенні прямокутних потенціальних бар’єрів, та наближенні 
ефективних мас.  
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Для знаходження перенормованого спектра при наявності електрон-фононної 
взаємодії необхідно розв’язати наступне стаціонарне рівняння Шредінгера 

)()(€ zEzH Ψ=Ψ ,     (3) 
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Рис.1. Геометрична та потенціальна схема 
багатошарової наноструктури. 
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із гамільтоніаном  
int€€€€ HHHH phe ++=        (4) 

де eH€  –– гамільтоніан електрона, phH€  –– гамільтоніан фононів, int€H  –– гамільтоніан 
взаємодії електронів із фононами. В них необхідно згідно загальної теорії [7] перейти в 
представлення вторинного квантування за електронними та фононними змінними. «Чиста» 
електронна та фононні задачі розв’язані [8,9]. В даній роботі здійснюється перехід в 
представлення вторинного квантування за всіма зміними системи на квантованих хвильових 
функціях електрона отриманих в роботі [8] 
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та потенціалах поля поляризації обмежених та інтерфейсних фононів знайдених у роботі [9]. 
Перенормований спектр нашої системи слід шукати із рівняння Дайсона  

{ } 1),()(),( −−−= ωωω µµµµµ kMkEkG ,     (6) 
яке задає (при KT 0= ) зв'язок між Фур’є-образом функції Гріна ),( ωµµ kG , масового 
оператора ),( ωµµ kM  та перенормованою енергією електрона фононами )(kEµ . 

Обмежуючись системами зі слабким зв’язком в однофононному наближенні, масовий 
оператор можна представити у вигляді: 

),(),(),( ωωωµµ kMkMkM IL +=      (7) 
де доданок ),( ωkM L  описує внесок у перенормування енергії електронного рівня, що 
відповідає взаємодії основного стану електрона з усіма обмеженими фононами, а доданок 

),( ωkM I  ––– відповідає взаємодії основного стану електрона з усіма інтерфейсними 
фононами. 

Отже перенормовану енергію основного стану електрона слід шукати у вигляді: 
ILEE ∆+∆+= 1010

~       (8) 
де 10E  енергія основного стану без врахування взаємодії, L∆  та I∆  парціальні зсуви енергії, 
спричинені взаємодією електрона із обмеженими та інтерфейсними фононами, які рівні 

)),(Re( ωkM LL =∆ ,       (9) 
)),(Re( ωkM II =∆ .       (10) 

Розрахунки виконувались для наносистеми In0.53Ga0.47As/In0.52Al0.48As, параметри якої 
надані в таблиці 1: 
Таблиця 1. Параметри шарів досліджуваної наносистеми 

Напівпровідник m, me U, meV ε∞ ωLO, meV ωTO, meV 

In0.52Al0.48As 0.075 516 12.7 40 35 

In0.53Ga0.47As 0.042 0 14.1 34 28 

 
Отримані результати дозволяють знайти парціальні внески в перенормування енергії 

електрону кожного типу коливань, що присутні в системі, а також дослідити еволюцію 
спектра в залежності від товщин шарів плівок. Крім того, побудована теорія дає 
можливість розрахувати внесок фононних коливальних мод в спектр екситона. 
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