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Проведено моделирование фононных мод квантово-каскадных гетероструктур на основе двойных и тройных полупроводнико
вых соединений. Рассчитаны зависимости частот фононных мод структуры от волнового вектора в плоскости слоев и от набега 
фазы на периоде сверхрешетки. Показано, что диапазон вариации энергий квантов фононных мод GaAs/Alo.isGao.esAs структу
ры составляет ~ 1 мэВ. Учет зависимости матричных элементов электрон-фононного взаимодействия от волнового вектора и 
набега фазы может быть существенным при анализе характеристик ККЛ.

Введение

Распространенный дизайн квантово-каскадных 
структур терагерцового диапазона основан на 
быстром опустошении нижнего рабочего уровня за 
счет резонансного испускания продольных оптиче
ских фононов [1]. Информация о частотах оптиче
ских фононов и скоростей электрон-фононного 
рассеяния необходима для проектирования и опти
мизации квантово-каскадных лазеров. Целью дан
ной работы является анализ фононных мод в полу
проводниковых сверхрешетках, в которых проис
ходит смешение колебаний атомных решеток двой
ных и тройных соединений.

Теоретическая модель

Пространственное распределение потенциала про
дольных колебаний ф находилось из уравнения 
Максвелла для индукции электрического поля D  :

стоты

V  D  = —Vs (г, со) Уф = 0. (1)

Спектральная зависимость диэлектрической про
ницаемости е(ю) находилась в модели Фрелиха:
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Частоты собственных колебаний поперечных юто и 
продольных roL0 фононов в тройных соединениях 
AlxGaj _ xAs в зависимости от состава x  соединения 
брались из работы [2]. Индексами 1 и 2 отмечены 
частоты AlAs- и GaAs-подобных колебаний кри
сталлической решетки. Отметим, что при x  — 0 ча-

ro L02 ЮТ02 совпадают

8 GaAs ( Ю )  _  8 AlGaAs ( Ю )  '

Потенциал фононов, распространяющихся в плос
кости слоев с волновым вектором q, в каждом слое 
п предоставлялся в виде

Ф(x, z) = [_Ап exp (qz) + Вп exp( - qz) ]  exp (iqx) . (3)

На границах слоев сшивались величины ф и 6dф/dz. 
Использовались периодические граничные условия 
на одном каскаде структуры с дополнительным 
фазовым множителем: ф ^ , L ) = exp (iqzL )ф  (x,0  ) ,  
где L -  период структуры, qz -  аналог z-компоненты 
волнового вектора.

Для частного случая q — qz = 0 собственные частоты 
фононных мод находятся из следующих уравнений:

d„
Z sn (“ К  = 0 , Z —т Ч  = 0

n  п  8 n  ( Ю )
(4)

где dn -  толщины слоев, суммирование ведется по 
периоду структуры. Первое уравнение описывает 
моды с постоянной амплитудой ф ^ , z ) = const, а 
второе -  моды с кусочно-постоянной производной 
d  ф (x, z ) / dz = con st.

Для случая q = 0, qz ^ 0  собственные частоты фо
нонных мод совпадают с частотами юто и roL0 всех 
полупроводниковых материалов структуры.

Нормировка фононных мод для расчета матричных 
элементов проводилась с использованием условия

С <5(юе) (^ф)
J — — d V  = йсо.

Зга
(5)
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Результаты расчетов

В расчетах анализировалась структура квантово
каскадного лазера GaAs/Alo.isGao.ssAs [3, 4]. Тол
щины барьерных слоев/квантовых ям составляли 
соответственно 5.7/8.2/3.1/7.1/4.2/16.1/3.4/9.6 нм, 
где GaAs КЯ выделены жирным шрифтом.

В анализируемой структуре выделяются три типа 
продольных фононных мод, которые соответству
ют собственным колебаниям в исходных материа
лах GaAs и Alo.1 5 Gao.8 5 As (рис. 1). Диапазон вариа
ции энергий квантов фононных мод в зависимости 
от волнового вектора qz составил 1.2 мэВ для AlAs- 
подобных мод, 0.8 и 0.2 мэВ для GaAs-подобных 
мод. Дисперсия в зависимости от волнового векто
ра q оказалась приблизительно в два раза меньше.
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Р и с . 1. Зависимость энергии продольных оптических ф о

нонов /ко от нормированного волнового вектора q (а0 -  

постоянная решетки кристалла) при различных набегах  

фаз qzL = 0, л/2 и п:

1 -  AlAs подобная мода, 2 , 3 -  GaAs подобные моды
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Рис. 2. Нормированные матричные элементы электрон-фононного взаимодействия в зависимости от волнового вектора q для 

AlAs-подобных мод (а), GaAs-подобных мод (б, в) при различных набегах фаз qzL = 0, л/2 и л

На рис. 2 представлены матричные элементы элек
трон-фононного взаимодействия, которые норми
рованы на величину матричных элементов в объ
емном кристалле с усредненными диэлектрически
ми проницаемостями:
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Рис. 3. Пространственное распределение потенциала 

фононных мод для q = 0, qz = 0 (1), q = 0.01 -2л/а0, qz = 0 (2) 

и q = 0.01 -2л/а0, qz = л/L  (3)

Для статистически значимых величин волнового 
вектора электрона q < ^ 2 m k l ' j Й «  0 . 0 2  • 2 л /а0
(T — 300 К, mc = 0.067 me) зависимость матричных 
элементов от q и qz является существенной.

Это обстоятельство, а также отличие простран
ственных распределений потенциалов фононных 
мод от гармонических функций (рис. 3) может быть 
существенным при анализе генерационных харак
теристик квантово-каскадных лазеров терагерцово- 
го диапазона.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
гранта БРФФИ № Ф18Р-107.
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