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Побудовано механiко-деформацiйну модель наногетеросистеми з квантовими точками,
що зазнає впливу акустичної хвилi. Розраховано всебiчну деформацiю гетероструктури
InAs/GaAs з квантовими точками InAs. Запропонований пiдхiд ураховує як напруження, спри-
чиненi невiдповiднiстю параметрiв ґраток контактуючих матерiалiв, так i вплив акустичної
хвилi на напружений стан гетеросистеми з квантовими точками.
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I. ВСТУП

Останнiми роками значно зрiс дослiдницький
iнтерес до напiвпровiдникових гетероструктур
InAs/GaAs з нульвимiрними напруженими нанооб’-
єктами InAs (квантовими точками (КТ)) [1–3]. Та-
кi нанооб’єкти мають високий квантовий вихiд фо-
толюмiнесценцiї i є перспективним матерiалом для
створення лазерiв у близькiй iнфрачервонiй областi
спектра [4]; p–n структур на напруженiй гетеромежi
квантова точка — матриця [5]; квантових комп’юте-
рiв [6] та багатомодового лазера. Один iз важливих
напрямкiв дослiджень — це можливiсть керувати час-
тотою випромiнювання гетеролазерiв на основi КТ.

Вагомим фактором, який впливає на спектраль-
нi характеристики випромiнювання гетероструктур
InAs/GaAs iз квантовими точками InAs, є пружна де-
формацiя матерiалу таких структур. Так, у працi [7]
дослiджено вплив поля внутрiшньої пружної дефор-
мацiї, яка є наслiдком як невiдповiдностi парамет-
рiв ґраток, так i рiзних термiчних коефiцiєнтiв мiж
КТ InAs та матричним матерiалом GaAs, на енерґе-
тичний спектр носiїв заряду. Однак зовнiшнi напру-
ження також можуть впливати на електронну пiдсис-
тему в напiвпровiдникових гетероструктурах, зокре-
ма змiнювати ширину забороненої зони, енерґетичний
спектр носiїв струму i, вiдповiдно, частоту ґенерацiї
випромiнювання. Суттєвим також є вплив термiчних
напружень, якi зумовленi коливанням поверхнi нано-
кластерiв пiд дiєю модульованого свiтлового потоку,
на ґенерацiю звуку ансамблем квантових точок [8, 9].
У цiй статтi розраховано компоненти тензора дефор-
мацiї матерiалiв квантової точки та матрицi, що пiд-
даються впливу акустичної хвилi.

II. МОДЕЛЬ

У поданiй задачi розглянуто наногетеросистему
InAs/GaAs з напруженими сферичними квантовими
точками InAs.

Оскiльки постiйна ґратки нарощуваного матерiалу
InAs (a1 = 0.608 нм) бiльша, нiж матрицi GaAs (a2 =
0.565 нм), то при гетероепiтаксiйному нарощуваннi в
межах псевдоморфного росту InAs на шар GaAs ма-
терiал InAs зазнає деформацiї стиску, а GaAs — роз-
тягу. Таким чином, сферичну квантову точку радi-
усом R0 можна представити пружним дилатацiйним
мiкровключенням у виглядi пружної сфери (рис. 1,
суцiльна тонка лiнiя), помiщеної у сферичну порож-
нину (пунктирна лiнiя) у матрицi GaAs радiусом R1,
об’єм якої менший за об’єм мiкровключення на ∆V .
Щоб вкласти таке сферичне мiкровключення, необ-
хiдно його стиснути й розтягнути оточуючу матрицю
GaAs в радiальних напрямках. Результат одночасної
дiї деформацiй контактуючих наноматерiалiв (суцiль-
на товста лiнiя на рис. 1) описується змiною об’єму
∆V через параметр f [10]:

∆V (R0, R1) = f (R0, R1) · 4πR3
0. (1)

Параметр f виражає неузгодження сталих ґраток a1,
a2 у наноматерiалах InAs та GaAs [7].

Пiд дiєю акустичної хвилi в матерiалi наногетеро-
системи виникає перiодичне деформацiйне поле.

Щоб визначити компоненти тензора деформацiї,
необхiдно знайти вектори змiщень атомiв u

(i)(r, t)
(

i =

{

1 ≡ InAs
2 ≡ GaAs

)

в матерiалах квантової точки та

матрицi, якi задовольняють рiвняння:

ρ(i) ∂2u
(i)
n

∂t2
=
∑

j

∂σ
(i)
nj

∂xj

, (2)

де ρ(i), σ
(i)
nj — густина й компоненти тензора напру-

жень матерiалiв квантової точки та матрицi вiдповiд-
но.

σ
(i)
nj = K(i)

(

∑

k

ε
(i)
kk

)

δnj +2µ(i)

(

ε
(i)
nj − δnj

1

3

∑

k

ε
(i)
kk

)

, (3)
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де K(i), µ(i) — модулi всебiчного стиску i зсуву матерi-
алу КТ та оточуючої матрицi, якi виражаються через

пружнi сталi C
(i)
11 та C

(i)
12 цих матерiалiв [11]:

K(i) =
C

(i)
11 + 2C

(i)
12

3
, µ(i) =

C
(i)
11 − C

(i)
12

2
;

ε
(i)
nj — компоненти тензора деформацiї:

ur
H1L ur

H2L

R0

R1

Рис. 1. Модель напруженої сферичної квантової точки.

ε
(i)
nj =

1

2

(

∂un

∂xj

+
∂uj

∂xn

)

. (4)

Запишемо вектори змiщень u
(i)(r, t) у виглядi су-

ми двох доданкiв u
(i)(r, t) = u

(i)
l (r, t) + u

(i)
T (r, t), якi

задовольняють умови:

rotu
(i)
l (r, t) = 0, div u

(i)
T (r, t) = 0.

У результатi отримаємо:

∆u
(i)
l =

1

c
(i)2
l

∂2
u

(i)
l

∂t2
, ∆u

(i)
T =

1

c
(i)2
T

∂2
u

(i)
T

∂t2
, (5)

де c
(i)
l =

√

3K(i)+4µ(i)

3ρ(i) , c
(i)
T =

√

µ(i)

ρ(i) — поздовжнi та

поперечнi швидкостi акустичних коливань у матерiа-
лах квантової точки та матрицi. Поперечна акустич-

на хвиля
(

u
(i)
T

)

в (5) не приводить до змiни об’єму

[12], оскiльки div u
(i)
T (r, t) = 0. Поширення поздов-

жньої хвилi супроводжується об’ємним розширенням
та стиском.

Пружнi коливання в гетеросистемi з квантовими
точками розглядатимемо на фонi статичних напру-
жень, що виникають за рахунок невiдповiдностi па-
раметрiв ґраток контактуючих матерiалiв. Запишемо
змiщення у виглядi:

u
(i)
l (r, t) = u

(i)
0 (r) + u

(i)
1l (r, t), (6)

де u
(i)
0 (r) — статичнi змiщення в матерiалi квантової

точки та матрицi, що задовольняють рiвняння рiвно-
ваги [12]

∇div u
(i)
0 (r) = 0 (7)

iз такими граничними умовами:















4πR2
0

(

u
(2)
0r |r=R0

− u
(1)
0r |r=R0

)

= ∆V,

σ
(1)
0rr|r=R0

= σ
(2)
0rr|r=R0

− PL,

σ
(2)
0rr|r=R1

= 0.

(8)

Лiва частина першого з рiвнянь системи (8) дорiвнює
геометричнiй рiзницi об’ємiв ∆V мiкровключення та
порожнини в матрицi GaAs, зображених на рис.1;
PL = 2α

R0
— лапласiвський тиск, де α — поверхнева

енерґiя КТ (InAs), яка визначається з умови:

R1
∫

0

ρ(i)c
(i)2
l ε(i)2(r)r2dr = α∆S,

де ∆S = 2πR0u
(1)(R0) — змiна площi поверхнi КТ;

ε(i) — всебiчна деформацiя матерiалiв КТ та матрицi.

Другий доданок у (6)
(

u
(i)
1l (r, t)

)

— це динамiчнi

змiщення в матерiалах квантової точки та матрицi,
спричиненi дiєю акустичної хвилi.

Оскiльки розглядається сферично-симетрична сис-
тема, тобто вектор змiщення має лише радiальну ком-
поненту ur, то радiальне напруження матиме вигляд:

σ(i)
rr =

(

K(i) +
4

3
µ(i)

)

∂u
(i)
r

∂r
+

(

K(i)−
2

3
µ(i)

)

2u
(i)
r

r
. (9)

Розв’язок рiвняння (7) з урахуванням умов (8) при
забезпеченнi скiнченностi змiщення в точцi r = 0 у
випадку сферичних КТ має вигляд:

u
(1)
0r = C1r, 0 ≤ r ≤ R0, (10)

u
(2)
0r = C2r + C3

1

r2
, R0 ≤ r ≤ R1, (11)

де сталi iнтеґрування C1, C2, C3 визначаються з
умов (8).

Перейшовши до скалярного потенцiалу u
(i)
1l =

∇ϕ(i), рiвняння (5) з врахуванням (6) можна запи-
сати так:

∆ϕ(i) =
1

c
(i)2
l

∂2ϕ(i)

∂t2
. (12)
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Розв’язок рiвняння (12) для матерiалiв квантової точ-
ки та матрицi матиме такий вигляд:

ϕ(1) =

A1 sin

(

ωt − ωr

c
(1)
l

+ α1

)

r
, 0 ≤ r ≤ R0, (13)

ϕ(2) =

A2 sin

(

ωt − ωr

c
(2)
l

+ α2

)

r
, R0 ≤ r ≤ R1,

(14)
де константи A1, A2, α1, α2 вибираються так, щоб ви-
конувались умови











σ
(1)
1rr (t)∣

∣

r=R0

= σ
(2)
1rr (t)∣

∣

r=R0

;

σ
(2)
1rr (t)∣

∣

r=R1

= −σus sinωt.
(15)

Остання гранична умова системи (15) визначає
вплив акустичної хвилi на напружений стан наносис-
теми як дiю перiодичної вимушуючої сили з частотою
ω, де σus — амплiтуда механiчної напруги, створеної
акустичною хвилею на поверхнi матрицi.

Отже, враховуючи (9), (13)–(15), а також те, що

u
(i)
r = ∂ϕ(i)

∂r
, отримаємо вираз для радiальних склад-

никiв вектора змiщень у квантовiй точцi та матрицi:

u(1)
r (r, t) = C1r − A1









sin

(

ωt − ωr

c
(1)
l

+ α1

)

r2
+

ω cos

(

ωt − ωr

c
(1)
l

+ α1

)

rc
(1)
l









, (16)

u(2)
r (r, t) = C2r +

C3

r2
− A2









sin

(

ωt − ωr

c
(2)
l

+ α2

)

r2
+

ω cos

(

ωt − ωr

c
(2)
l

+ α2

)

rc
(2)
l









, (17)

де A1 = −
R1

ρ(1)

σus
√

(ω2
01 − ω2)

2
+ 4γ2

1ω2

, α1 =
ωR0

c
(1)
l

−
ωR0

c
(2)
l

+
ωR1

c
(2)
l

+ arctg
2γ1ω

ω2 − ω2
01

,

A2 = −
R1

ρ(2)

σus
√

(ω2
02 − ω2)

2
+ 4γ2

2ω2

, α2 =
ωR1

c
(2)
l

+ arctg
2γ2ω

ω2 − ω2
02

,

ω01 =
2c

(1)
T

R0
, ω02 =

2c
(2)
T

R1
, γ1 =

2c
(1)2
T

R0c
(1)
l

, γ2 =
2c

(2)2
T

R1c
(2)
l

.

III. ЧИСЛОВИЙ РОЗРАХУНОК УСЕБIЧНОЇ ДЕФОРМАЦIЇ ГЕТЕРОСТРУКТУРИ InAs/GaAs
IЗ КВАНТОВИМИ ТОЧКАМИ InAs

З отриманих виразiв (16) та (17) можна визначити компоненти тензора деформацiї й усебiчну деформацiю
матерiалiв квантової точки та матрицi:

ε(i)
rr =

∂u
(i)
r

∂r(i)
, ε

(i)
θθ = ε(i)

ϕϕ =
u

(i)
r

r(i)
, Sp ε(i) = ε(i)

rr + ε
(i)
θθ + ε(i)

ϕϕ. (18)

Пiдставивши (16) та (17) у (18), одержимо вираз для просторового розподiлу всебiчної деформацiї в системi
матриця — квантова точка з урахуванням впливу акустичної хвилi:

Sp ε(1)(r, t) = 3ηK(2)
(

R3
0 − R3

1

)

− A1

(

ω

c
(1)
l

)2 sin

(

ωt − ωr

c
(1)
l

+ α1

)

r
, (19)

Sp ε(2)(r, t) = 3ηK(1)R3
0 − A2

(

ω

c
(2)
l

)2 sin

(

ωt − ωr

c
(2)
l

+ α2

)

r
. (20)
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Числовi розрахунки всебiчної деформацiї прово-
дили для наногетеросистеми InAs/GaAs з напруже-
ними сферичними КТ InAs, параметри якої такi

[11, 13, 14]: R1 = 50 нм; C
(1)
11 = 0.833 Мбар; C

(1)
12 =

0.453 Мбар; C
(2)
11 = 1.223 Мбар; C

(2)
12 = 0.571 Мбар;

ρ(1) = 5680 кг/м3; ρ(2) = 5320 кг/м3; σus = 10 бар.

На рис. 2 показано просторовий розподiл динамiч-
ного складника ε1(r) всебiчної деформацiї матерiалiв
КТ та матрицi в рiзнi моменти часу при частотi акус-
тичної хвилi 150 ГГц. Отриманий результат можна
використати для розрахунку спектральних характе-
ристик випромiнювання гетеролазера на основi КТ
[15], що зазнають впливу акустичних хвиль.

5 10 15 20

10-4¶ ,1

InAs GaAs

r, í ì

-4

-2

2

4

Рис. 2. Просторовий розподiл динамiчного складника
всебiчної деформацiї ε1(r) у матерiалах КТ та матрицi
в рiзнi моменти часу: ωt = 0 (суцiльна лiнiя), ωt = π

2

(штрихова лiнiя), ωt = π (пунктирна лiнiя), ωt = 3π

2

(штрих-пунктирна лiнiя)

За проведеними числовими розрахунками побудо-

вано залежнiсть амплiтуди змiнної деформацiї ε
(i)
max =

−Ai

(

ω
ci

l

)2
1

R0
в околi межi КТ — матриця в матерiа-

лах КТ (рис. 3) та матрицi (рис. 4) вiд частоти акус-
тичної хвилi при рiзних розмiрах КТ. Як бачимо, така
залежнiсть має немонотонний характер. Положення
максимумiв амплiтуди деформацiї у квантовiй точцi
суттєво залежить вiд її розмiру. Зi збiльшенням радi-
уса квантової точки спостерiгаємо їх змiщення в бiк
менших частот (рис. 3), що зумовлено зменшенням
частоти власних коливань [12] атомiв квантової точ-
ки. Крiм цього, збiльшення радiуса квантової точки
приводить до монотонного зменшення всебiчної де-
формацiї. Це пояснюється тим, що квантовi точки
менших розмiрiв є чутливiшими до впливу зовнiшньої
механiчної напруги.

10-4¶max,H1L

Ω, c-1

1

2

3

0.5 � 1012 1 � 1012 1.5 � 1012 2 � 1012

0.5

1

1.5

2

Рис. 3. Залежнiсть амплiтуди деформацiї матерiалу КТ
(InAs) в точцi r = R0 вiд частоти акустичної хвилi для
рiзних розмiрiв КТ: 1— R0 = 3 нм; 2 — R0 = 6 нм; 3 —
R0 = 10 нм

1 � 1011 2 � 1011 3 � 1011

10-4¶max,H2L

Ω, c-1

1

2
30.5

1

1.5

Рис. 4. Залежнiсть амплiтуди деформацiї матерiалу КТ
(GaAs) в точцi r = R0 вiд частоти акустичної хвилi для
рiзних розмiрiв КТ: 1— R0 = 3 нм; 2 — R0 = 6 нм; 3 —
R0 = 10 нм

IV. ВИСНОВКИ

1. Побудовано механiко-деформацiйну модель нано-
гетеросистеми з квантовими точками, що зазнає впли-
ву акустичної хвилi. Розраховано всебiчну деформа-
цiю гетероструктури InAs/GaAs з квантовими точка-
ми InAs.

2. Дослiджено залежнiсть деформацiї матерiалiв
КТ та матрицi вiд частоти акустичної хвилi при рiз-
них розмiрах КТ. Показано, що така залежнiсть має
немонотонний характер.
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THE MODELLING OF DEFORMATION OF THE InAs/GaAs HETEROSTRUCTURE
WITH InAs QUANTUM DOTS UNDER THE INFLUENCE OF AN ACOUSTIC WAVE

R. M. Peleshchak, O. O. Dan’kiv, O. V. Kuzyk
Ivan Franco Drohobych State Pedagogical University,

24 Ivan Franco St., Drohobych, Lviv Region, 82100,

e-mail: peleshchak@rambler.ru

The mechanic-deformation model of a nanoheterosystem with quantum dots which is under the influence of
an acoustic wave is constructed. The uniform deformation of the InAs/GaAs heterostructure with InAs quantum
dots is calculated. The offered approach takes into account as a strain caused by a misfit of parameters of lattices
of contacting materials as well as the influence of an acoustic wave on the intense state of a heterosystem with
quantum dots.
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