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Досліджено електронний механізм поглинання гіперзвуку в прямокутному квантовому дроті – одній із 
можливих структур мезо- і наноелектроніки. Розраховано дисперсійні криві обмежених акустичних фононів 
для дроту GaAs з вільною поверхнею і різними поперечними розмірами. Визначено коефіцієнти поглинання 
обмежених фононів гіперзвуку вздовж дроту з врахуванням квантування електронного спектра і екранування 
деформаційної та п'єзоелектричної електрон-фононної взаємодії. Чисельні розрахунки проведено для 
низькотемпературного поглинання гіперзвуку у прямокутному квантовому дроті GaAs. Показано, що 
спектральні і температурні залежності поглинання суттєво визначаються квантово-розмірними ефектами. 

Ключові слова: прямокутний квантовий дріт, обмежені фонони, гіперзвук, електрон-фононна взаємодія, 
електронне поглинання гіперзвуку. 
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I. Вступ 

Значна кількість робіт присвячена взаємодії 
ультразвукових хвиль з різними видами 
елементарних збуджень у масивних твердих тілах. 
Розвиток техніки експерименту привів до суттєвого 
збільшення частоти отриманих когерентних 
акустичних коливань – до (1011-1013) Гц 
(високочастотні гіперзвукові хвилі). Дослідження 
закономірностей поширення пружних коливань 
таких високих частот мають важливе значення для 
фізики твердого тіла, і гіперзвукові методи [1] вже 
широко використовуються для вивчення 
різноманітних фізичних явищ у масивних кристалах. 
Досягнення сучасних технологій [2] зробило також 
актуальним дослідження акустичних властивостей 
мезоскопічних і наноструктурних матеріалів [3,4]. В 
масивних напівпровідниках і металах суттєвий 
внесок в акустичне загасання високочастотного звуку 
при достатньо низьких температурах дає взаємодія 
фононів гіперзвуку з електронами провідності [1,5,6] 
і з домішковими центрами [7]. Можливими є також 
оптично індуковані ефекти поглинання гіперзвуку на 
екситонах [8,9] і електронно-діркових краплях [10] у 
напівпровідниках. 

Метою даної роботи є теоретичне дослідження 
електронного механізму поглинання гіперзвуку в 
прямокутному квантовому дроті – одній із можливих 
структур мезо- і наноелектроніки. Важливою 

особливістю тонкого дроту є наявність в ньому 
квантування електронного енергетичного спектра, 
яке суттєво обмежує поперечний рух електронів і 
дірок. Такі квантово-розмірні обмеження існують і 
для фононів дроту, які будемо називати 
"обмеженими фононами", на відміну від об'ємних 
(необмежених) фононів масивних кристалів [1,5,6]. 
Квантовий дріт є хвильоводом для характерних 
акустичних фононних мод. У зв'язку з розмірним 
квантуванням змінюється і характер екранування 
носіями заряду деформаційної і п'єзоелектричної 
електрон-фононної взаємодії, яке впливає на 
поглинання гіперзвуку в квантовому дроті. 

II. Гібридні обмежені акустичні 
фонони 

Розглянемо модель прямокутного дроту з 
вільною поверхнею і необмеженою довжиною в 
напрямку осі z, товщиною 2а вздовж осі х і шириною 
2d в напрямку осі у. Початок координат обрано в 
площині ху, в геометричному центрі поперечного 
перерізу прямокутного дроту (–a ≤ x ≤ a, –d ≤ y ≤ d). 
Оскільки не існує [11-14] точного аналітичного 
розв'язку задачі теорії пружності для довільної 
прямокутної геометрії дроту, ми скористаємось 
ефективним наближенням методу розділення 
змінних,  запропонованим  в  [11] і справедливим для  
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випадку (d / a) ≥ 2. Згідно [11], отримано систему 
"ширинних" і "товщинних" гібридних акустичних 
мод. "Ширинні" моди визначаються для вільної 
поверхні дроту граничними умовами: нульовими 
значеннями компонент тензора напружень [16] 
 yyσ , xyσ  і zyσ   при dy ±=   (1) 
і 
 xxσ , yxσ  і zxσ  при a±=x  (2) 
Складові вектори зміщень u для "ширинних" мод 
мають вигляд: 
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де γ = 2π / λ, λ – довжина хвилі, γ – складова 
хвильового вектора в напрямку осі z дроту, с – 
фазова швидкість звуку, 
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cd і cs – швидкість поздовжнього і поперечного звуку. 
Значення q можна визначити лише з однієї умови 

0|xxx =σ ±= a  оскільки для випадку (d / a) ≥ 2 вже 

наближено виконується дві інші умови 0|xyx ≈σ ±= a  

і 0|xzx ≈σ ±= a . Тоді 

 π= nqa ,   n 0,1, 2, ... ,=  (7) 
і основній "ширинній" моді відповідає n = 0, тобто 

q = 0. 
"Товщинні" моди визначаються граничними 

умовами: нульовими значеннями компонент тензора 
напружень 
 xxσ , yxσ  і zxσ  при a±=x  (8) 
і 
 yyσ , xyσ  і zyσ  при dy ±= . (9) 
Складові вектора зміщень v для "товщинних" мод 
наведено в роботі [14] (форм. (4)-(8)), де розглянуто 
розсіяння електронів на акустичних фононах у 
квантовому прямокутному дроті: 
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Аналог величини q для "товщинних" мод 
визначається рівністю 

 π+= )
2
1n(qd ,  n 0,1, 2, ... ,=  (13) 

і основній моді відповідає значення n = 0, або 
q = π / 2d. При (d / a) ≥ 2 умові (13) відповідає точне 
виконання 0| dyyy =σ ±=  і наближене – двох інших 

рівностей 0| dyxy ≈σ ±=  і 0| dyzy ≈σ ±= . 
Умова квантування акустичних фононних мод з 

векторами зміщень u і v має вигляд [14]: 
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де ωγ = γc – частота моди з хвльовим вектором  γ, М – 
маса прямокутного дроту. З граничних умов (1) і (8) 
випливає система однорідних рівнянь для амплітуд 
А, В і С "ширинних" і "товщинних" мод відповідно, а 
також рівняння для визначення законів дисперсії 
обмежених фононів у прямокутному квантовому 
дроті: 
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для "ширинних" мод; для "товщинних" мод в (16) 
треба провести заміну d → a; δ = (cs / cd)2. Завдяки 
періодичності тригонометричних функцій в (15) 
існують кратні розв'язки для частоти обмежених 
фононів ωγm = cmγ  (m = 1, 2,…) при фіксованому γ і n 
(тобто q). На рис. 1 а, б, в наведено дисперсійні криві, 
розраховані з (15) і (16) для найнижчих "ширинних" 
(при q = 0, m = 1, 2,…, 6) і "товщинних" мод (при 
q = π / 2d, m = 1, 2,…, 6) гібридних акустичних 
фононів прямокутного хвилеводу – квантового дроту 
GaAs з поперечними розмірами 28,3Å×56,6Å, 
50Å×150Å, 100Å×200Å (cd = 5,3·105 см/с, 
cs = 3,0·105 см/с [17]). Крім дисперсії фазової 
швидкості cm(γ), характерним для гібридних мод є 
наявність одночасно поздовжніх і поперечних 
компонент вектора зміщень  (u і v). На рис. 1 а, б і в 
"ширинні" моди розташовані при нижчих енергіях, 
ніж "товщинні" моди, як і повинно бути [14], 
оскільки ширина є більшою за товщину розглянутих 
дротів. 

III. Електрон-фононна взаємодія у 
прямокутному квантовому дроті 

Рух електрона провідності в наближенні 
ефективної маси у квантовому дроті вважаємо 
обмеженим в напрямках осей х і у потенціальною 
ямою з нескінченно високими стінками з 
поперечними розмірами 2а (товщина) і 2d (ширина) і 
необмеженим вздовж осі дроту z (довжина дроту 

d2,2L a>> ). Припускаємо, що електрон перебуває 
в основному стані з хвильовою функцією 
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тут m* – ефективна маса електрона провідності. 
Гамільтоніан неекранованої деформаційної 

взаємодії електрона з найнижчою "ширинною" 
модою гіперзвуку, що поширюється вздовж осі 
дроту, з частотою ωγ і хвильовим вектором γ, має 
вигляд 
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для найнижчої "товщинної" моди 
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де aE  – константа деформаційного потенціалу, u€ і 

v€ – квантові вектори зміщень, γb€  і +
γb€  – оператори 

знищення і народження обмежених фононів, )w(Aγ  і 
)th(A γ  – амплітуди відповідних мод. 
В кубічних кристалах класу Td (без центра 

інверсії) слід врахувати також п'єзоелектричну 
взаємодію [5]. Потенціал п'єзополя можна визначити 
[15] з рівняння Пуассона 
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де маємо на увазі підсумовування згідно позначень 
Ейнштейна, Lε  – діелектрична проникність гратки, 

jklβ  – п'єзоелектричний тензор (j,k,l = 1, 2, 3, або 

x,y,z), klu  і klv  – тензори деформації для 

"товщинної" і "ширинної" мод, відповідно. 
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і аналогічно klv . 
Для напрямку хвильового вектора вздовж осі 

дроту г ||[001] найнижчої "ширинної" моди з (3)-(5), 
(7), (22) і (23) випливає, що div P = 0, і подібно до 
об'ємного випадку [15] п'єзоелектричною взаємодією 
можна нехтувати. Відмінним від нуля виявляється 
внесок п'єзоелектричної електрон-фононної взаємодії 
для найнижчої "товщинної" моди, коли div P ≠ 0 і  
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pz rϕ−= , (24) 

де ϕ€  – квантований потенціал п'єзополя, е – 
абсолютна величина заряду електрона. З 
врахуванням (10)-(13), (22) і (23) для klv  рівняння 
(21) можна записати так: 
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14e  – єдиний п'єзомодуль кубічного кристала класу 

dT . Розв'язок рівняння (25) шукаємо у вигляді 
 )ctz(ie)y,x(~)t,( −γϕ=ϕ r . (26) 
Тоді )y,x(~ϕ  задовільняє рівнянню 
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де 
 )ctz(ie)t,()y,x(~ −γ−= rvv . (28) 
Використовуючи вирази для складових )y,x(~v  з 
(10)-(12) і (13) для найнижчої "товщинної" моди і 

розв'язок рівняння (27), наведемо остаточний вираз 
для оператора неекранованої п'єзоелектричної 
електрон-фононної взаємодії 
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При достатньо великій концентрації вільних носіїв 
заряду в квантовому дроті слід врахувати 
екранування як деформаційної, так п'єзоелектричної 
електрон-фононної взаємодій, яке виявляється 
відмінним від об'ємного випадку [5,15] масивних 
кристалів внаслідок квантово-розмірних ефектів для 
електронів і фононів дроту. У деформованій області 
електрони мають потенціальну енергію, надлишкову 
порівняно з недеформованою областю. Тому 
відбувається перерозподіл носіїв заряду, що 
призводить до виникнення додаткового електричного 

поля з потенціалом (scr) ( , t)ϕ r , який також слід 
врахувати як збурення, що діє на електрони. Повне 
поле з врахуванням екрануючого поля (scr) ( , t)ϕ r  
називають екранованим полем [5,15]. У випадку 
незбуреного електронного стану (17), (18) 
надлишкова густина заряду, що виникає під дією 
збурення екранованим полем, має вигляд: 
 ∑

γ

−γ
γ +ρ−=ρ ]c.ce)y,x([)t,( )ctz(i

e r , (30) 

де 
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kf  – функція розподілу електронів дроту; H (x, y)γ  
визначається для "ширинної" моди множником перед 
квадратною дужкою в (19), для "товщинної" моди – 
сумою відповідного деформаційного множника в (20) 

і п'єзоелектричного множника перед )ctz(ieb€ −γ
γ  в 

(29). 
Екрануюче поле 
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 ∑
γ

−γ
γ +ϕ=ϕ .]c.ce)y,x([)t,( )ctz(i)scr()scr( r . (35) 

Для (scr) (x, y)γϕ  маємо двовимірне рівняння Пуассона 

 )y,x()scr(2)scr(
2 γγγ ρ=ϕγ−ϕ∆ . (36) 

розв'язок якого має вигляд: 
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Отже, екрануюче поле 
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Після знаходження γ

_
H  згідно (33) для найнижчої 

"ширинної" моди (див. (19)) додаткова взаємодія 
електрона з екрануючим полем визначається 
оператором 
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Після аналогічного знаходження γ

_
H  для найнижчої 

"товщинної" моди гіперзвуку будемо мати: 
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Екранована електрон-фононна взаємодія для 
"ширинної" моди описується оператором 
 )t,(€eH€H€ )scr(

w
)w(

def
)w( rϕ−= , (45) 

для "товщинної" моди 
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)th( rϕ−+= . (46) 

Визначаючи γg  (32) для невиродженої статистики 
електронів, отримаємо вираз для квадрата 
оберненого радіуса екранування (39): 
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де TkB=Θ , Bk  – стала Больцмана, Т – абсолютна 
температура, n – об'ємна концентрація електронів 
дроту. Одержаний результат (47) є відмінним від 
відповідного виразу для масивних кристалів [5]. При 

 1
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(47) співпадає з дебаєвським виразом 
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Для виродженої системи електронів у граничному 
випадку низьких температур 1)/( <<µΘ   
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де µ  – хімічний потенціал одновимірного 
електронного газу, 
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2 aπ=µ . (52) 

IV. Електронне поглинання гіперзвуку 
в прямокутному квантовому дроті 

Для високочастотного звуку поглинання можна 
розглядати як процес абсорбції обмежених 
акустичних фононів гіперзвуку, що поширюється 
вздовж осі дроту z з хвильовим вектором г . Це 

відповідає випадку, коли 1γ >> , де  – середня 
довжина вільного пробігу електрона в напрямку осі 
дроту. Звичайним шляхом [1], визначаючи матричні 
елементи гамільтоніана екранованих електрон-
фононних взаємодій )w(H€  і )th(H€ , з урахуванням 
(17), (18) і (45), (46), записуючи імовірність 
поглинання електроном кванта гіперзвуку та 
імовірність оберненого процесу, складаємо вираз для 
швидкості зменшення числа квантів ( dN / dtγ− ) при 

N 1γ >>  і знайдемо коефіцієнти електронного 
поглинання гіперзвуку α . Наведемо остаточний 
вираз для коефіцієнта електронного поглинання 
гіперзвуку найнижчої "ширинної" моди для випадку 
невиродженої статистики носіїв струму у 
напівпровідниковому квантовому дроті: 
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де mρ  – густина маси М дроту; 

 2)w()w( )A(M/2B γγγ ω=  (54) 
визначається форм. (Д.1)-(Д.4) в Додатку. 
Зауважимо, що фактор екранування 

2 2 2 2[ /( )]γ γγ γ + κ ν  в (53) враховує розмірне 

квантування і є відмінним від екранування в 
масивних кристалах [5]. 

Для випадку виродження носіїв струму 
коефіцієнт електронного поглинання найнижчої 
"ширинної" моди 
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де 1)1]x(exp[]x[f −+=  – функція розподілу 
Фермі-Дірака, 
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Для найнижчої "товщинної" гібридної моди 
гіперзвуку з хвильовим вектором вздовж осі дроту 

г || [001] внесок п'єзоелектричної взаємодії (див. 
(46)) виявився відмінним від нуля, причому 
 pzdefth α+α=α . (57) 
Для невиродженої статистики носіїв струму з 
врахуванням екранування деформаційної та 
п'єзоелектричної електрон-фононної взаємодій для 
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кубічного кристала класу dT  отримаємо: 
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де (th) 2 ( th) 2B 2 / M (A )γ γ γ= ω  визначається форм. 
(Д.5)-(Д.7) і (Д.3), (Д.4) в Додатку. 

Коефіцієнт поглинання виродженою 
електронною системою "товщинної" моди гіперзвуку 
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де через 
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧...  позначено вираз у фігурній дужці 

формули (58). При (Θ / µ) << 1 κF, µ і µ0 визначаються 
форм.(50)-(52). 

 

V. Обговорення результатів для 
прямокутного квантового дроту 
GaAs 

Розглянемо особливості електронного 
поглинання гіперзвуку двох різних найнижчих мод у 
прямокутному квантовому дроті GaAs з поперечними 
розмірами 2a×2d = 28,3Å× 56,6Å, 50Å× 150Å і 
100Å× 200Å, дисперсійні криві яких визначено на 
рис. 1 а, б, в (найнижчі лінії: суцільні ("ширинні" 
моди) і пунктирні ("товщинні" моди)). 

Для параметрів GaAs [17] (m* = 0,067m0, 
ρm = 5,3 г/см3, Ea = 2,2·10-11ерг, εL = 12,8, 
e14 = 0,48·105 CGSEq / см2, cd = 5,2·105 см/с, 
cs = 3,0·105 см/с, n = 1014 см-3, Т = 77 К) на рис. 2а, 
згідно (7)-(9) і (16), представлено для невиродженого 
випадку залежності коефіцієнтів електронного 
поглинання гіперзвуку αw і αth вздовж дроту 
28,3Å× 56,6Å від хвильового вектора γ. Обидві 
залежності проходять через максимум при різних 
значеннях γ, причому у досить широкому інтервалі γ 
αw < αth. На тому ж рис. 2а наведено відповідну 
залежність[1,5] коефіцієнта поглинання αv об'ємних 
(необмежених) поздовжніх фононів гіперзвуку з 

частотою ω = cdγ у масивних зразках GaAs. 
Виявляється, що у переважній області γ  αw < αv < αth. 
На рис. 3а показані температурні залежності αw (T) і 
αth(T), згідно (10)-(14) і (17), для виродженого 
електронного газу при тих же розмірах дроту GaAs і 
достатньо низьких температурах (n = 1,7·1018см-3, 
γ = 0,27·106см-1) і для порівняння наведено 
залежність αv (T) [1,6], яка є значно повільнішою, ніж 
αw(T) і αth(T). Крім того, у розглянутих умовах при 
вказаних параметрах дроту і гіперзвуку αw << αv, 
особливо, при T → 0. 

На рис. 2б для дроту GaAs з поперечними 
розмірами 50Å× 150Å представлені відповідні 
залежності αw(γ) і αth(γ) для невиродженого випадку 
при n = 1014 см-3 і Т=77К. Максимуми αw  і αth  
сильніше зміщені від максимуму αv  в бік нижчих 
значень γ в порівнянні з випадком 28.3Å× 56.6Å 
(рис. 2а). Зміна поперечних розмірів дроту 
призводить також до звуження ефективної ширини 
кривої αw(γ). Температурні залежності αw(T) і αth(T) 
для дроту 50Å× 150Å в умовах виродження і для 
випадку низьких температур при n = 1,5·1017см-3, 
γ = 0,21·106см-1 показані на рис. 3б. У квантовому 
дроті температурні залежності електронного 
поглинання гіперзвуку підсилюються порівняно з 
випадком об'ємного поглинання у вироджених 
масивних системах. При T → 0 αw,th → 0, в той час як 
αv (0) ≠ 0 (рис. 3б). 

Аналогічні закономірності мають місце і для 
дроту 100Å× 200Å (рис. 2в, 3в). 
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Рис. 1. Дисперсійні криві для найнижчих 
"ширинних" і "товщинних" мод акустичних фононів 
(m = 1, 2, …6) квантового дроту GaAs:
а)28,3Å×56,6Å; б)50Å×150Å, в)100Å×200Å. Суцільні 
лінії – "ширинні" моди, пунктирні лінії – "товщинні" 
моди. 

Рис. 2. Коефіцієнт електронного поглинання гіпер-
звуку α(γ) найнижчої моди (m = 1) при Т = 77 К у 
невиродженому квантовому дроті GaAs:
а)28,3Å×56,6Å; б)50Å×150Å, в)100Å×200Å. Суцільні 
лінії – "ширинна" мода (αw), пунктирні лінії – 
"товщинна" мода (αth), штрих-пунктирна лінія – 
"об'ємна" мода (αv). 
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VI. Висновки 

Прямокутний квантовий дріт являє собою 
хвилевод з характерною системою "ширинних" і 
"товщинних" гібридних акустичних мод обмежених 
фононів, що підтверджено конкретними 
розрахунками наближеним методом Морса [11] 
дисперсійних кривих для випадку GaAs з 
поперечними розмірами 28,3Å×56,6Å і 50Å×150Å і 
100Å×200Å. 

Визначено коефіцієнти електронного поглинання 
гіперзвуку вздовж прямокутного квантового дроту 
для невиродженої статистики носіїв струму і випадку 
виродження. Враховано квантування енергетичного 
спектра електронів, обмеженість фононів гіперзвуку і  
екранування деформаційної та п'єзоелектричної 
електрон-фононної взаємодій, яке виявилось 
відмінним від об'ємного випадку масивних кристалів. 
Показано, що електронне поглинання гіперзвуку у 
квантовому дроті в значній мірі визначається 
квантово-розмірними ефектами. 

Для прямокутного дроту GaAs з поперечними 
розмірами 28,3Å×56,6Å, 50Å×150Å і 100Å×200Å 
отримані спектральні і температурні залежності 
коефіцієнтів електронного поглинання обмежених 
фононів гіперзвуку для випадків найнижчих 
"ширинних" і "товщинних" акустичних мод (αw  і αth). 
Для напрямку хвильового вектора вздовж напрямку 
[001] осі дроту внесок п'єзоелектричної взаємодії в 
кристалах виявився відмінним від нуля для 
"товщинної" моди, причому αth = αdef + αpz. Акустичні 
властивості прямокутного квантового дроту як 
ефективного низькотемпературного звукопроводу 
можуть виявитись цікавими для акустоелектроніки. 

 
Рувінський Б.М.– кандидат фізико-математичних 
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Остафійчук Б.К.– доктор фізико-математичних 
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завідувач кафедри матеріалознавства та новітніх 
технологій; 
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Рис. 3. Температурна залежність електронного поглинання гіперзвуку α (Т) найнижчої моди (m = 1) у 
виродженому квантовому дроті GaAs: а)28,3Å×56,6Å при n = 1,7·1018см-3, γ = 0,27·106см-1; б)50Å×150Å 
при n = 1,5·1017см-3, γ = 0,21·106см-1; в)100Å×200Å при n = 6,5·1016см-3, γ = 0,15·106см-1. Суцільні лінії – 

αw, пунктирні лінії – αth, штрих-пунктирні лінії – αv. 
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де jk  визначаються форм. (6) при 0q = . 
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в (Д.5)-(Д.6) jk  визначаються форм. (6) при d2/q π= . 
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The electron mechanism of hypersonic attenuation in a rectangular quantum wire (one of  the possible structures 
of meso- and nanoelectronics) is investigated. The dispesion curves for the confined acoustic phonons in a free-
standing GaAs wire with different cross-sectional dimensions have been calculated. The attenuation coefficients of 
confined hypersonic phonons along wire have been determined with taking into account the quantization of electron 
spectrum and screening of deformational and piezoelectric electron-phonon interactions. The numerical calculations 
have been fulfilled for the low-temperature attenuation of hypersound in a rectangular quantum GaAs wire. As 
shown, the spectral and temperature dependences of attenuation are essentially determined with the quantum-
dimensional effects. 

 


