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ВЛИЯНИЕ  ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО  ПОЛЯ  НА  СОБСТВЕННУЮ  
ЭНЕРГИЮ  И  ЭФФЕКТИВНУЮ  МАССУ  ПОЛЯРОНА  В  
ПОЛУПРОВОДНИКОВОЙ  КВАНТОВОЙ  ПРОВОЛОКЕ 

 
С помощью метода Ли–Лоу–Пайнса исследованы основные свойства 

фрелиховского полярона в квантовой проволоке при наличии электричес-
кого поля. Получены аналитические выражения для собственной энергии и 
эффективной массы полярона.  

 
Введение. Вычислению собственной энергии и эффективной массы 

полярона в полупроводниковых квантовых проволоках (КП) посвящено 
много работ [1–4]. Однако влияние внешних полей на поляронные 
характеристики электрона в полупроводниковых наноструктурах изучено 
мало. Так, в [5] рассмотрены магнитополяронные состояния электрона в КП и 
вычислены поляронные вклады в уровни Ландау, а также в циклотронную 
массу полярона. В рамках теории возмущений в [6] изучены зависимости 
собственной энергии и массы полярона от ширины квантовой ямы и от 
напряженности внешнего электрического поля в квазидвумерной гетеро-
структуре AlAs / GaAs / AlAs . В настоящей работе с помощью вариационного 
метода Ли–Лоу–Пайнса [7] рассматривается аналогичная задача для полярона 
в КП во внешнем электрическом поле.  

Теоретическая часть и результаты. Рассмотрим движение электрона 
в полярной полупроводниковой КП с полярным диэлектрическим окруже-
нием при наличии электрического поля F


, направленного вдоль одной из 

сторон прямоугольного сечения КП. В рамках приближения эффективной 
массы гамильтониан электрон-фононной системы при наличии внешнего 
однородного электрического поля можно представить в виде 
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где m  эффективная масса электрона, ( , )V x y  потенциал, ограничивающий 
движение электрона в плоскости, перпендикулярной к оси КП,  q qa a   
оператор рождения (уничтожения) фонона с волновым вектором q  и 
частотой LO ,  
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 амплитуда взаимодействия  электрона с полярными оптическими фонона-
ми, где 
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0 ( )  – статическая (оптическая) диэлектрическая постоянная,  – объем 
КП. Для исследования электронных состояний с деформацией фононного 
вакуума удобно произвести преобразование гамильтониана (1) и волновых 
функций с помощью унитарных преобразований Ли–Лоу–Пайнса [7]: 

                     *
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Тогда H  заменяется эффективным гамильтонианом 1 1
2 1 1 2H U U HU U   . 

Среднее значение H   вычисляется с помощью волновой функции  , 
которая выбирается в виде произведения волновой функции электрона  
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и вектора основного состояния фононной подсистемы в отсутствие деформации 
вакуума 0 . В (5) N   нормировочная постоянная, а аргумент функций 
Эйри ( )Ai   и ( )Bi   задается выражением 0( ) ( )c x cxa L E     

1( )cE   , где 2 2 2
1 2 yE mL  , 2/3 1/3( ) (2 )c eF m   , 1 1/2(2 )c c xa m L   , 

( / 2)xz L     , ( )x yL L   ширина КП вдоль (перпендикулярно) направле-
ния электрического поля, а 0 ( , , )x yE F L L определяется из уравнения  

( ) ( ) ( ) ( ) 0Bi Ai Ai Bi        .                                        (6) 
После несложных вычислений получим 
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где собственная энергия SE  и масса полярона pm  задаются соответственно 
соотношениями 
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Численные расчеты проведены для КП AlAs / GaAs / AlAs . На рисунке  
представлены зависимости собственной энергии и массы полярона от 
ширины КП, при различных значениях напряженности электрического поля.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Зависимости собственной энергии (a) и эффективной массы (б) полярона от ширины КП в 
единицах эффективного боровского радиуса α*. 

 
Анализ полученных результатов позволяет сформулировать некоторые 

общие особенности электрон-фононного взаимодействия в полярных полу-
проводниковых КП. Все кривые, полученные для различных значений напря-
женности электрического поля, сливаются при 0,88xL a , где * 2 2

0 /a me   
– эффективный боровский радиус электрона. Это означает, что при таких 
толщинах КП электрическое поле с 200 /F кВ см  не влияет на собственную 
энергию и массу полярона. Следовательно, в таких условиях состояние элек-
трона полностью определяется размерным квантованием. При 0,5xL a  масса 
полярона превышает массу электрона на 20%. При 200 /F кВ см  отношение 

pm m  может уменьшиться до 16,6%, а при  30 /F кВ см    до 13%.  
При наличии электрического поля как собственная энергия, так и масса 

полярона достигают насыщения в зависимости от толщины КП. Так, при 
полях  200 , 100  и 30 /кВ см  насыщение проявляется соответственно при 
значениях толщины КП 1,4a ,  1,86a  и 2,7a . 
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EFFECT  OF  AN  ELECTRIC  FIELD  ON  POLARON  SELF-ENERGY AND  
EFFECTIVE  MASS  IN  А  QUANTUM  WIRE  

 
S u mma r y  

 
By using the Lee–Low–Pines method the general properties of one-

dimensional Fröhlich polaron in a quantum wire in presence of electric field are 
investigated. Analytical expressions for polaron self-energy and the effective mass 
are obtained. 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


