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В рамках модели деформационного потенциала рассчитаны компоненты тензора деформации мате-
риала аксиально-деформированной сферической квантовой точки в матрице. Проведено развитие 
теории возмущения формы напряженной гетерограницы «квантовая точка — матрица», с помощью 
которой исследовано влияние неоднородно-деформированной квантовой точки на квантово-механи-
ческие состояния зарядов, локализованных внутри ее.  
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ние механического равновесия, уравнение Шредингера. 
 

Разработка методов контроля состояния интерфейсов стала особенно актуальной после появле-
ния многослойных гетероструктур InAs/GaAs (CdTe/ZnTe) с квантовыми точками (КТ), которые соз-
даются на основе технологии молекулярно-лучевой эпитаксии.  

В [1] был предложен функциональный метод теории возмущения формы поверхности наносферы и 
проанализировано влияние деформации формы сферического нанообъекта на квантовые состояния носи-
телей заряда в нем. Этот метод, в отличие от известных [2], базируется на разложении квантовых величин 
в функциональный ряд по вариации формы поверхности нанообъекта, а не энергии. Следует отметить, 
что задача [1] была решена для отдельно взятого нанобъекта без учета матрицы и деформации решетки 
материала квантовой точки с потенциальной ямой с бесконечно высокими стенками.  

В данной работе осуществлено развитие теории возмущения напряженной границы раздела 
«квантовая точка — матрица» с помощью которой исследовано влияние неоднородной деформиро-
ванной гетерограницы на квантово-механические состояния зарядов, локализованных внутри кванто-
вой точки. 

Рассматривается гетеросистема InAs/GaAs с когерентно-напряженными КТ InAs. Форма воз-
мущенного сферического нанобъекта описывается аксиально-симетричным искажением  

2
0( ) 1 cos ( )R R p kγΘ = + Θ ,                                                             (1) 

где γ, k, p — параметры, от значений которых зависит величина и вид вариации сферической формы; 
Θ — угол между радиусом-вектором, приведенным из начала координат к точке на поверхности, и 
осью Z. Чтобы свести задачу с большим количеством КТ к задаче с одной КТ, принимается следую-
щее приближение. Энергию попарного упругого взаимодействия КТ заменяем энергией взаимодейст-
вия каждой КТ с усредненным полем упругой деформации σef(N–1) всех остальных (N–1) КТ. По-
скольку постоянная решетки материала InAs больше, чем матрицы GaAs, при гетероэпитаксии в пре-
делах псевдоморфного роста InAs на GaAs материал InAs поддается деформации сжатия, а GaAs –
деформации растяжения. Поэтому деформированную сферическую КТ можно представить упругим 
дилатационным нановключением с радиусом R(Θ), котороя вставляется в полость радиуса R1 в мат-
рице GaAs. Объем полости меньше объема нанообъекта на ∆V.  

Для определения компонент тензора деформации использовали уравнение равновесия 
0=∇ udiv 
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со следующими граничними условиями для сферической КТ: 
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где PL — лапласовское давление, PL = 2α / R(Θ); α — поверхностная энергия КТ InAs; ∆V — разница 
объемов упругого дилатационного микровключения и полости в матрице GaAs, ∆V=4pR3(Θ)f; f — 
параметр несоответствия постоянных решетки материалов КТ и матрицы. 

Энергетический спектр зарядов, локализованных в деформированной квантовой точке, нахо-
дился совместно с уравнением механического равновесия (2)  из решения уравнения Шредингера [3]: 
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массы электрона и дырки. 
Потенциальная энергия частицы в напряженной наногетеросистеме InAs/GaAs c деформиро-

ванными сферическими КТ InAs определяется по формуле 
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где ( ), 0cE υ∆  — соответственно, глубина потенциальных ям для электрона и дырки в недеформиро-

ванной гетероструктуре InAs/ GaAs, ( ) ( , )i Rε Θ — параметр деформации; 1 InAs
2 GaAs

i
≡

=  ≡
. 

Таким образом, в результате решения задачи были найдены спектр энергии ( ( , ))E Rε Θ  частицы 
в неоднородно-деформированной потенциальной яме, имеющей уравнение поверхности ( ( , ))S Rε Θ , и 
квадраты модулей волновых функций квантово-размерных состояний частицы в неоднородно-
деформированном сферическом нанобъекте, находящемся в матрице. 

Результаты данной работы могут быть использованы для оценки качества гетерограниц с по-
мощью расчетных спектров циклотронного резонанса. 
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Within the model of the deformation potential are calculated the components of deformation tensor of the 
material of axially deformed spherical quantum dot in the matrix. The theory of form perturbation of strained 
quantum dot — matrix heterojunction was developed, which made it possible to investigate the effect of 
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