
Р.М. ПЕЛЕЩАК, О.О. ДАНЬКIВ, О.В. КУЗИК

ЧАСТОТНА МОДУЛЯЦIЯ РЕКОМБIНАЦIЙНОГО
ВИПРОМIНЮВАННЯ ГЕТЕРОСТРУКТУРИ
InAs/GaAs З КВАНТОВИМИ ТОЧКАМИ InAs
ПIД ВПЛИВОМ АКУСТИЧНОЇ ХВИЛI

Р.М. ПЕЛЕЩАК, О.О. ДАНЬКIВ, О.В. КУЗИК

Дрогобицький державний педагогiчний унiверситет iм. I. Франка
(Вул. I. Франка, 24, Дрогобич 82100, Львiвська обл.; e-mail: peleshchak@ rambler. ru )

УДК 539.12-164+539.3

c©2011

Побудовано теоретичну модель процесу частотної модуляцiї
випромiнювання при рекомбiнацiйному переходi мiж основни-
ми станами електрона та дiрки в гетероструктурi InAs/GaAs
з квантовими точками InAs за допомогою акустичної хвилi.
Встановлено характер залежностi амплiтуди частотної моду-
ляцiї вiд частоти акустичної хвилi.

1. Вступ

Джерела iнфрачервоного випромiнювання, якi здатнi
швидко перебудовувати частоту генерацiї, є важли-
вими елементами лазерної спектроскопiї високої роз-
дiльної здатностi та оптичних систем зв’язку. В екс-
периментальних роботах [1, 2] було виявлено ефекти
впливу ультразвукової хвилi на процес генерацiї ви-
промiнювання лазерної гетероструктури InGaAs/InP,
якi проявляються у швидкiй змiнi довжини хвилi ви-
промiнювання. В останнi роки значно зрiс дослiдни-
цький iнтерес до напiвпровiдникових гетероструктур
InAs/GaAs з нульвимiрними напруженими нанооб’-
єктами InAs (квантовими точками (КТ)) [3–7]. Такi
нанооб’єкти мають високий квантовий вихiд фотолю-
мiнесценцiї i є перспективним матерiалом для створе-
ння лазерiв у близькiй iнфрачервонiй областi спектра
[8, 9]. Один iз важливих напрямкiв дослiдження – це
можливiсть керування частотою випромiнювання ге-
теролазерiв на основi КТ.

Важливим фактором, який впливає на спектраль-
нi характеристики випромiнювання гетероструктур
InAs/GaAs з квантовими точками InAs є пружна де-
формацiя. Так, в роботi [10] дослiджено вплив по-
ля внутрiшньої пружної деформацiї, яка є наслiдком
як незбiгання параметрiв ґраток, так i рiзних термi-
чних коефiцiєнтiв мiж КТ та матричним матерiалом.
Однак зовнiшнi напруження також можуть впливати
на електронну пiдсистему в напiвпровiдникових ге-
тероструктурах [11], зокрема, змiнювати ширину за-

бороненої зони, енергетичний спектр носiїв струму i,
вiдповiдно, частоту випромiнювання. У роботах [12,
13] розглянуто термодеформацiйний механiзм генера-
цiї звуку та дослiджено оптоакустичнi ефекти в дi-
електричнiй матрицi з металевим нанокластером пiд
впливом лазерного опромiнення.

У данiй роботi побудовано теоретичну модель про-
цесу модуляцiї частоти випромiнювання гетеростру-
ктури InAs/GaAs з квантовими точками InAs за допо-
могою акустичної хвилi та дослiджено вплив динамi-
чної деформацiї на енергетичний спектр носiїв стру-
му в цих структурах.

2. Модель

Розглянемо наногетеросистему InAs/GaAs з напру-
женими сферичними квантовими точками InAs, що
зазнає впливу акустичної деформацiї. Оскiльки ста-
ла ґратки нарощуваного матерiалу InAs (a1 = 0, 608
нм) бiльша, нiж матрицi GaAs (a2 = 0, 565 нм), то при
гетероепiтаксiйному нарощуваннi InAs на шар GaAs
в межах псевдоморфного росту матерiал InAs зазнає
деформацiї стиску, а GaAs – розтягу. Таким чином,
сферичну квантову точку радiусом R0 можна подати
пружним дилатацiйним мiкровключенням у виглядi
пружної сфери (рис. 1, суцiльна тонка лiнiя), помiще-
ної у сферичну порожнину (рис. 1, пунктирна лiнiя) у
матрицi GaAs. Об’єм порожнини менший за об’єм мi-
кровключення на ΔV . Радiус матрицi GaAs дорiвнює
R1. Щоб вкласти таке сферичне мiкровключення, не-
обхiдно його стиснути i розтягнути оточуючу матри-
цю GaAs в радiальних напрямках. Результат одно-
часної дiї деформацiй контактуючих наноматерiалiв
наведено суцiльною товстою лiнiєю на рис. 1.

Пiд дiєю акустичної хвилi в матерiалi наногете-
росистеми виникає перiодичне деформацiйне поле
Uout(t).

Розрив країв зон провiдностi (валентних зон) на ге-
теромежi квантова точка–матриця, який зумовлений
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Рис. 1. Модель напруженої сферичної квантової точки (u(i)
r –

радiальнi компоненти вектора змiщень в матерiалах квантової
точки (i = 1) чи матрицi (i = 2)

вiдмiннiстю у ширинi заборонених зон матерiалiв КТ
i матрицi, визначає потенцiальну енергiю електрона
та дiрки у наногетеросистемi.

У випадку гетеросистем з напруженими КТ глиби-
на квантуючого потенцiалу визначається як внутрi-
шньою деформацiєю матерiалiв матрицi i КТ, що ви-
никає за рахунок невiдповiдностi параметрiв ґраток
контактуючих матерiалiв, так i деформацiєю, спри-
чиненою акустичною хвилею.

На рис. 2 показано геометрiю гетеросистеми
InAs/GaAs iз сферичними квантовими точками InAs
та координатну залежнiсть потенцiальної енергiї еле-
ктрона i дiрки без урахування (суцiльна лiнiя) та з
врахуванням (пунктирна та штрихова лiнiї) дефор-
мацiї матерiалу КТ, спричиненої дiєю ультразвукової
хвилi. Пунктирна (штрихова) лiнiя вiдповiдає момен-
ту часу, коли зовнiшнє поле спричиняє максимальну
деформацiю розтягу (стиску). Енергетичнi змiщення
країв дозволених зон пiд впливом пружних деформа-
цiй становлять

ΔE(i)
c (t) = a(i)

c ε(i)(t) = ΔE(i)
c1 + ΔE(i)

c2 (t),

ΔE(i)
υ (t) = a(i)

υ ε(i)(t) = ΔE(i)
υ1 + ΔE(i)

υ2 (t),

де ΔE(i)
c1 ,ΔE

(i)
υ1 – енергетичнi змiщення країв зон про-

вiдностi, валентних зон, вiдповiдно, у матерiалах КТ
чи матрицi, спричиненi невiдповiднiстю параметрiв
ґраток контактуючих матерiалiв; ΔE(i)

c2 (t), ΔE(i)
υ2 (t)

– енергетичнi змiщення країв зон провiдностi, вален-
тних зон, вiдповiдно, у матерiалах КТ чи матрицi пiд

Рис. 2. Координатна залежнiсть потенцiальної енергiї електро-
на i дiрки в гетеросистемi InAs/GaAs зi сферичними квантови-
ми точками InAs (V (e), V (h) – глибина потенцiальної ями для
електрона та дiрки, вiдповiдно, без врахування впливу акусти-
чної хвилi): без впливу ультразвукової хвилi (суцiльна лiнiя);
у момент часу, коли ультразвукова хвиля створює максималь-
ну деформацiю розтягу (пунктирна лiнiя); у момент часу, коли
ультразвукова хвиля створює максимальну деформацiю стиску
(штрихова лiнiя)

впливом ультразвукової хвилi; ε(i) = Spε(i) – всебi-
чна деформацiя, зумовлена як невiдповiднiстю пара-
метрiв ґраток контактуючих матерiалiв, так i ультра-
звуковою хвилею; a(i)

c , a(i)
υ – константи гiдростатично-

го деформацiйного потенцiалу зони провiдностi та ва-

лентної зони вiдповiдно; i =
{

1 ≡ InAs,
2 ≡ GaAs.
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Таким чином, потенцiальнi енергiї електрона i дiр-
ки W (e,h)(r) у напруженiй гетеросистемi InAs/GaAs
зi сферичними квантовими точками InAs:

W (e,h) (r, t) =
{

0,
W (e,h)(r, t),

0 ≤ r ≤ R0,
R0 ≤ r ≤ R1,

(1)

деW (e) = ΔEc (0)−a(1)
c ε(1)+a(2)

c ε(2);W (h) = ΔEυ (0)+
a
(1)
υ ε(1) − a

(2)
υ ε(2); ΔEc,υ(0) – глибина потенцiальних

ям для електрона i дiрки в ненапруженiй квантовiй
точцi:

ΔEc (0) = χ1 − χ2,

ΔEυ (0) = E(2)
g (0) + χ2 − E(1)

g (0)− χ1, (2)

χi, E
(i)
g (0) – електронна спорiдненiсть та ширина

забороненої зони об’ємних ненапружених матерiалiв
InAs та GaAs вiдповiдно. Енергiя вiдраховується вiд
країв вiдповiдної дозволеної зони у матерiалi InAs.

3. Розрахунок компонентiв тензора
деформацiї у наногетеросистемi з
квантовими точками з урахуванням
впливу ультразвукової хвилi

Для визначення компонентiв тензора деформацiї не-
обхiдно знайти вектори змiщень u(i)(t, ~r) в матерiа-
лах квантової точки чи матрицi, якi задовольняють
рiвняння

ρ(i) ∂
2u

(i)
i

∂t2
=
∑
j

∂σ
(i)
ij

∂xj
, (3)

де ρ(i), σ(i)
ij – густина i компоненти тензора напружень

матерiалiв квантової точки чи матрицi вiдповiдно;

σ
(i)
ij = K(i)

∑
k

ε
(i)
kkδij + 2µ(i)

(
ε
(i)
ij − δij

1
3

∑
k

ε
(i)
kk

)
, (4)

де K(i), µ(i) – модуль всебiчного стиску i модуль зсуву
вiдповiдно, ε(i)ij – компоненти тензора деформацiї:

ε
(i)
ij =

1
2

(
∂ui
∂xj

+
∂uj
∂xi

)
. (5)

Подамо вектори змiщень u(i)(t, r) у виглядi суми
двох доданкiв u(i)(t, r) = u(i)

l (t, r) + u(i)
T (t, r), якi за-

довольняють умови

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

T (t, r) = 0.

У результатi отримаємо

Δu(i)
l =

1

c
(i)2
l

∂2u(i)
l

∂t2
, Δu(i)

T =
1

c
(i)2
T

∂2u(i)
T

∂t2
, (6)

де c(i)l =
√

3K(i)+4µ(i)

3ρ(i) , c(i)T =
√

µ(i)

ρ(i) – поздовжнi та по-
перечнi швидкостi акустичних коливань у матерiалах
квантової точки чи матрицi.

Поперечна акустична хвиля
(
u(i)
T

)
у (6) не приво-

дить до змiни об’єму [14], оскiльки div u(i)
T (t, r) = 0.

Поширення поздовжньої хвилi супроводжується об’-
ємним розширенням та стиском.

Пружнi коливання у гетеросистемi з квантовими
точками розглядатимемо на фонi статичних напру-
жень, що виникають за рахунок невiдповiдностi пара-
метрiв ґраток контактуючих матерiалiв. Подамо змi-
щення у виглядi

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

0 (r) + u(i)
1l (r, t), (7)

де u(i)
0 (r) – статичнi змiщення у матерiалi квантової

точки чи матрицi, що задовольняють рiвняння рiвно-
ваги [14]:

∇div u(i)
0 (r) = 0 (8)

з такими граничними умовами:
4πR2

0

(
u

(2)
0r |r=R0

− u(1)
0r |r=R0

)
= ΔV,

σ
(1)
0rr|r=R0

= σ
(2)
0rr|r=R0

− PL,

σ
(2)
0rr|r=R1

= 0.

(9)

У формулi (9) σ
(i)
0rr – радiальнi компоненти стати-

чних напружень матерiалiв квантової точки чи ма-
трицi, спричинених невiдповiднiстю параметрiв ґра-
ток контактуючих матерiалiв. Лiва частина першого
з рiвнянь системи (9) дорiвнює геометричнiй рiзницi
об’ємiв ΔV мiкровключення та порожнини в матрицi
GaAs; PL= 2α

R0
– Лапласiвський тиск, α – густина по-

верхневої енергiї КТ (InAs), яка визначається з умови

R1∫
0

ρ(i)c
(i)2
l ε(i)2(r)r2dr = αΔS,

де ΔS = 2πR0u
(1)(R0) – змiна площi поверхнi КТ;

ε(i) – всебiчна деформацiя матерiалiв КТ чи матрицi.
Вибiр знакiв у другому рiвняннi системи (9) зумов-
лений спiввiдношенням напрямкiв сил, що виклика-
ють деформацiю стиску матерiалу квантової точки,
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деформацiю розтягу матерiалу матрицi та сили по-
верхневого натягу у квантовiй точцi, що зумовлює її
додатковий стиск.

Впорядковане розмiщення напружених квантових
точок у кристалiчнiй матрицi зумовлене пружною
взаємодiєю мiж ними. Щоб звести задачу з великою
кiлькiстю квантових точок до задачi з однiєю кван-
товою точкою, у роботi [10] було зроблено таке на-
ближення: енергiя попарної пружної взаємодiї кван-
тових точок замiнена енергiєю взаємодiї кожної кван-
тової точки з усередненим полем пружної деформа-
цiї σef всiх iнших квантових точок. У данiй роботi
при розв’язуваннi рiвняння (8) з граничними умова-
ми (9) пружну взаємодiю мiж квантовими точками не
враховували, що є виправданим, якщо вiдстань мiж
квантовими точками є набагато бiльшою вiд їх роз-
мiрiв.

Другий доданок в (7)
(
u(i)

1l (r, t)
)

– це динамiчнi
змiщення у матерiалах квантової точки чи матрицi,
спричиненi дiєю акустичної хвилi.

Оскiльки розглядається сферично симетрична си-
стема, тобто вектор змiщення має лише радiальну
компоненту ur, то радiальне напруження матиме ви-
гляд [12]:

σ(i)
rr =

(
K(i) +

4
3
µ(i)

)
∂u

(i)
r

∂r
+
(
K(i) − 2

3
µ(i)

)
2u(i)

r

r
.

(10)

Розв’язок рiвняння (8) з урахуванням умов (9) при
забезпеченнi скiнченностi змiщення в точцi r = 0 у
випадку сферичних КТ має вигляд

u
(1)
0r = C1r, 0 ≤ r ≤ R0, (11)

u
(2)
0r = C2r + C3

1
r2
, R0 ≤ r ≤ R1, (12)

де сталi iнтегрування C1, C2, C3 визначаються з умов
(9).

Перейшовши до скалярного потенцiалу u(i)
1l =

∇ϕ(i), рiвняння (6) з врахуванням (7) можна запи-
сати у такому виглядi:

Δϕ(i) =
1

c
(i)2
l

∂2ϕ(i)

∂t2
. (13)

Розв’язок рiвняння (13) шукаємо в кожнiй областi ге-
тероструктури з урахуванням граничних умов: σ

(1)
1rr (t)|r=R0

= σ
(2)
1rr (t)|r=R0

σ
(2)
1rr (t)|r=R1

= −σussinωt.
. (14)

Тут σ
(i)
1rr(t) – радiальнi компоненти динамiчних на-

пружень матерiалiв квантової точки чи матрицi,
спричиненi дiєю акустичної хвилi.

Остання гранична умова системи (14) визначає
вплив акустичної хвилi на напружений стан нано-
системи як дiю перiодичної вимушуючої сили з ча-
стотою ω, де σus – амплiтуда механiчного напруже-
ння, створеної акустичною хвилею на поверхнi ма-
трицi. Напрямок цiєї зовнiшньої перiодичної сили та
пружної сили, що виникає у наногетеросистемi пiд її
впливом, є протилежними у будь-який момент часу,
що зумовлює вибiр знака у другому рiвняннi системи
(14).

Таким чином, враховуючи (7), (10)–(12) та (14), а
також те, що u(i)

r = ∂ϕ(i)

∂r , отримуємо вираз для радi-
альних складових вектора змiщень у квантовiй точцi
чи 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

 ,

(15)

u(2)
r (r, t) = C2r + C3

1
r2
−A2×

×

 sin
(
ωt− ωr

c
(2)
l

+ α2

)
r2

+
ω cos

(
ωt− ωr

c
(2)
l

+ α2

)
rc

(2)
l

 ,

(16)

де

A1 = − R1

ρ(1)

σus√
(ω2

01 − ω2)2 + 4γ2
1ω

2

,

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
2ω

2

,
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α2 =
ωR1

c
(2)
l

+ arctg
2γ2ω

ω2 − ω2
02

,

ω01 =
2c(1)T
R0

, ω02 =
2c(2)T
R1

, γ1 =
2c(1)2T

R0c
(1)
l

, γ2 =
2c(2)2T

R1c
(2)
l

.

Компоненти тензора деформацiї матерiалiв квантової
точки чи матрицi дорiвнюють:

ε(i)rr =
∂u

(i)
r

∂r(i)
, ε

(i)
θθ = ε(i)ϕϕ =

u
(i)
r

r(i)
,

Spε(i) = ε(i)rr + ε
(i)
θθ + ε(i)ϕϕ. (17)

Оскiльки нас цiкавить вплив акустичної хвилi на
змiну частоти випромiнювання гетероструктури з
КТ, то надалi в розрахунках братимемо до уваги тiль-
ки динамiчну складову деформацiї. Вплив внутрi-
шнiх статичних напружень на енергетичний спектр
носiїв струму гетероструктури з КТ дослiджено в ро-
ботi [10].

4. Модуляцiя частоти випромiнювання
гетероструктури з КТ

Енергетичний спектр та хвильовi функцiї електрона i
дiрки в дослiджуванiй системi знаходимо з розв’язку
нестацiонарного рiвняння Шредiнгера:

Ĥe,h (r, θ, ϕ, t) Ψ(e,h) (r, θ, ϕ, t) = −~
i

dΨ
dt

(e,h)

(r, θ, ϕ, t)

(18)

з гамiльтонiаном

Ĥ (r, θ, ϕ, t)e,h = −~2

2
∇ 1
m(e,h) (r)

∇ +W (e,h) (r, t) ,

m(e,h) (r) =

{
m

(e,h)
1 , r ∈ KT,

m
(e,h)
2 , r /∈ KT,

де потенцiальнi енергiї W (e,h)(r, t) електрона i дiрки у
напруженiй гетеросистемi InAs/GaAs зi сферичними
КТ InAs визначаються за формулою (1).

Якщо гамiльтонiан з часом змiнюється досить
повiльно, то можна очiкувати, що наближеними
розв’язками рiвняння Шредiнгера будуть стацiонарнi
власнi функцiї оператора енергiї, обчисленi у даний
момент часу. Таким чином, будь-яка власна функцiя,

знайдена для деякого моменту часу, неперервно пе-
реходить у вiдповiдну власну функцiю для бiльш пi-
знього моменту часу (адiабатичне наближення) [15].
Дане наближення є коректним, якщо виконується
умова [16]:

1
~

∣∣∣∣∂H∂t 1
ω2
kn

∣∣∣∣� 1, (19)

де ωkn – частота випромiнювання переходу мiж вiд-
повiдними енергетичними рiвнями.

Розв’язок стацiонарного рiвняння (18), енергiї ста-
цiонарного основного E(e,h)

0 i збудженого станiв E(e,h)
1

електрона i дiрки у сферичнiй КТ з урахуванням
статичних напружень, спричинених невiдповiднiстю
параметрiв ґраток контактуючих матерiалiв матри-
цi та КТ, знайдено в роботi [10]. Виконання умови
(19) залежить вiд спiввiдношення мiж частотою аку-
стичної хвилi i частотою ωkn та мiж деформацiйним
потенцiалом i енергетичною вiдстанню мiж основ-
ним E

(e,h)
0 та збудженим станом електрона (дiрки)

E
(e,h)
1 . Як показують подальшi розрахунки, ω � ωkn

i a(i)
c,υε(i) � E

(e,h)
1 − E(e,h)

0 , тобто умова (19) виконує-
ться.

Подамо потенцiальну енергiю електрона i дiрки у
виглядi

W (e,h) (r, t) = V (e,h) + ΔV (e,h)(r, t),

де ΔV (e,h) – складова потенцiальної енергiї електрона
та дiрки, зумовлена динамiчною деформацiєю.

Поправка до енергiї електрона та дiрки вiд збурен-
ня, яке викликане дiєю акустичної хвилi, у першому
наближеннi обчислюється за формулою [15]:

E
(e,h)
1n =

∫
V

ψn ∗(e,h) (r)ΔV (e,h)(r, t)ψ(e,h)
n (r)dV, (20)

де ψ(e,h)(r) – власнi функцiї електрона та дiрки у не-
збуреному (стацiонарному) станi. Складова потенцi-
альної енергiї електрона та дiрки, зумовлена дина-
мiчною деформацiєю, з урахуванням (1) та (15)–(17)
має вигляд

ΔV (e)(r, t) = a(1)
c A1

(
ω

c
(1)
l

)2 sin
(
ωt− ωr

c
(1)
l

+ α1

)
r

−

−a(2)
c A2

(
ω

c
(2)
l

)2 sin
(
ωt− ωr

c
(2)
l

+ α2

)
r

, (21)
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ΔV (h)(r, t) = −a(1)
υ A1

(
ω

c
(1)
l

)2 sin
(
ωt− ωr

c
(1)
l

+ α1

)
r

+

+a(2)
υ A2

(
ω

c
(2)
l

)2 sin
(
ωt− ωr

c
(2)
l

+ α2

)
r

. (22)

Тодi перiодичну змiну частоти випромiнювання, що
вiдповiдає рекомбiнацiйному переходу мiж основни-
ми станами електрона та дiрки у напруженiй КТ
InAs, можна визначити так:

Δν(t) =
1

2π~

(
E

(e)
10 (t) + E

(h)
10 (t) + ΔEg(t)

)
, (23)

де ΔEg = a
(1)
c ε(1)−a1

υε
(1) – змiна ширини забороненої

зони матерiалу КТ пiд дiєю акустичної хвилi. У фор-
мулi (23) враховано, що акустична деформацiя при-
водить до змiни ширини забороненої зони ΔEg ма-
терiалу КТ та змiни енергiї E(e,h)

10 електрона i дiрки.
Змiна енергiї носiїв струму пов’язана зi змiною глиби-
ни вiдповiдних потенцiальних ям (формула (1)), зу-
мовленою рiзним змiщенням дна (вершини) зони про-
вiдностi (валентної зони) у матерiалах КТ та матри-
цi. Для розрахунку змiни енергiї електрона i дiрки
E

(e,h)
10 за формулою (20) було використано результа-

ти роботи [10] (хвильовi функцiї електрона та дiрки
у незбуреному станi).

Таким чином, у результатi взаємодiї електронної
пiдсистеми з перiодичним деформацiйним полем, що
створене акустичною хвилею, спостерiгається процес
частотної модуляцiї випромiнювання гетерострукту-
ри InAs/GaAs з КТ InAs. А саме – частота випромi-
нювання, що вiдповiдає рекомбiнацiйному переходу
мiж основними станами електрона та дiрки напруже-
ної КТ InAs змiнюється з перiодом акустичної хвилi.
З урахуванням (20)–(23) змiну частоти рекомбiнацiй-
ного випромiнювання можна визначити так:

Δν(t) = ν0 sin(ωt+ θ), (24)

де

ν0 =
1

2π~

((
E

(e)
10 max + E

(h)
10 max

)2

+ ΔE2
gmax+

+2ΔEgmax

(
E

(e)
10 max + E

(h)
10 max

)
cos (α1 − ϕ)

)1/2

,

E
(e)
10 max =

((
B(1)
c

)2

+
(
B(2)
c

)2

−

−2B(1)
c B(2)

c cos(α1 − α2)
)1/2

∫
V

ψn ∗(e) (r)
1
r
ψ(e)
n (r)dV,

E
(h)
10 max =

((
B(1)
υ

)2

+
(
B(2)
υ

)2

−

−2B(1)
υ B(2)

υ cos(α1 − α2)
)1/2

∫
V

ψn ∗(h) (r)
1
r
ψ(h)
n (r)dV,

ΔEgmax =
1
R0

(
−B(1)

c +B(1)
υ

)
,

B(i)
c,υ = a(i)

c,υAi

(
ω

c
(i)
l

)2

,

tgϕ =
B

(1)
c sinα1 −B(2)

c sinα2

B
(1)
c cosα1 −B(2)

c cosα2

,

tgθ =

(
E

(e)
10 max + E

(h)
10 max

)
sinϕ+ ΔEgmax sinα1(

E
(e)
10 max + E

(h)
10 max

)
cosϕ+ ΔEgmax cosα1

.

На рис. 3 наведено результати числових розрахун-
кiв залежностi амплiтуди частотної модуляцiї ν0 ви-
промiнювання, що вiдповiдає рекомбiнацiйному пере-
ходу мiж основними станами електрона та дiрки на-
ногетеросистеми InAs/GaAs з напруженими КТ InAs,
вiд частоти акустичної хвилi. Розрахунки проводили
при таких значеннях параметрiв [17–20]: χ1 = 4, 9 еВ;
χ2 = 4, 07 еВ; a(1)

c = −5, 08 еВ; a(2)
c = −7, 17 еВ; a(1)

υ =
1 еВ; a(2)

υ = 1, 16 еВ; E(1)
g (0) = 0, 36 еВ; E(2)

g (0) = 1, 45
еВ; m(e)

1 = 0, 057m0; m
(e)
2 = 0, 065m0; m

(h)
1 = 0, 41m0;

m
(h)
2 = 0, 45m0; R1 = 50 нм; K(1) = 0, 58 Мбар; µ(1) =

0, 19 Мбар; K(2) = 0, 79 Мбар; µ(2) = 0, 33 Мбар;
ρ(1) = 5680 кг/м3; ρ(2) = 5320 кг/м3; σus = 10 бар.

Як бачимо з рис. 3, залежнiсть амплiтуди змiни ча-
стоти рекомбiнацiйного випромiнювання гетеростру-
ктури InAs/GaAs з КТ InAs вiд частоти акустичної
хвилi має немонотонний характер з двома максиму-
мами в околi точок ω = ω01 та ω = ω02. Такий ха-
рактер залежностi можна пояснити так. Змiна енер-
гiї, що вiдповiдає рекомбiнацiйному переходу, визна-
чається двома факторами, якi зумовленi дiєю аку-
стичної хвилi: 1) змiною енергiї електрона та дiр-
ки в гетероструктурi з КТ; 2) змiною ширини за-
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Рис. 3. Залежнiсть амплiтуди частотної модуляцiї рекомбiна-
цiйного випромiнювання, що вiдповiдає переходу мiж основни-
ми станами електрона та дiрки в гетероструктурi InAs/GaAs
з квантовими точками InAs вiд частоти акустичної хвилi при
рiзних розмiрах квантових точок: 1 – R0 = 3 нм; 2 – R0 = 5

нм; 3 – R0 = 7 нм; 4 – R0 = 9 нм

бороненої зони матерiалу КТ. При частотi акусти-
чної хвилi, що вiдповiдає значенню ω=ω01, дефор-
мацiя матерiалу матрицi досягає максимального зна-
чення, а деформацiєю матерiалу КТ можна знехту-
вати (ε(1) � ε(2)). Тому до уваги можна брати ли-
ше змiщення дна зони провiдностi (вершини вален-
тної зони) у матрицi. Це, в свою чергу, приводить до
змiни глибини потенцiальної ями електрона (дiрки)
i, вiдповiдно, до змiщення енергетичних рiвнiв носi-
їв струму. Подальше збiльшення частоти акустичної
хвилi приводить до зменшення деформацiї матерiалу
матрицi i, вiдповiдно, до зменшення впливу першого
фактора на енергiю рекомбiнацiйного випромiнюван-
ня.

При частотi акустичної хвилi, що вiдповiдає зна-
ченню ω = ω02, максимального значення досягає де-
формацiя матерiалу КТ (ε(1) � ε(2)). У цьому ви-
падку основну роль у змiнi енергiї рекомбiнацiйного
випромiнювання вiдiграє другий фактор, тобто змiна
ширини забороненої зони матерiалу КТ.

Крiм того, амплiтуда частотної модуляцiї випро-
мiнювання, що вiдповiдає рекомбiнацiйному перехо-
ду мiж основними станами електрона та дiрки ге-
тероструктури InAs/GaAs з КТ InAs, суттєво зале-
жить вiд розмiру КТ. Зокрема, при зменшеннi радi-
уса КТ вiд 9 нм до 3 нм спостерiгається максималь-
не збiльшення амплiтуди частотної модуляцiї вiд 100
ГГц до 300 ГГц (рис. 3). Це пояснюється тим, що
КТ менших розмiрiв є бiльш чутливими до дефор-
мацiї. Також зменшення розмiру КТ приводить до
змiщення максимумiв амплiтуди частотної модуляцiї

у бiк бiльших частот, що пояснюється збiльшенням
частоти власних коливань сферичного нановключен-
ня.

Теоретичнi розрахунки, проведенi в межах да-
ної моделi, якiсно збiгаються з експериментальни-
ми даними, отриманими в роботах [1, 2]. У цих ро-
ботах за даними спектрального аналiзу встановле-
но, що в лазерних 2D-гетероструктурах на основi
InGaAsР/InP пiд впливом акустичної хвилi вiдбу-
вається модуляцiя частоти випромiнювання. Зокре-
ма, пiд дiєю об’ємної ультразвукової хвилi при аку-
стичнiй потужностi 1 Вт (iнтенсивностi 100 Вт/см2)
спостерiгалась змiна довжини хвилi випромiнюван-
ня на 0,7–0,8 нм [1], що вiдповiдає змiнi частоти
∼ 110 ГГц.

5. Висновки

1. Побудовано теоретичну модель процесу частотної
модуляцiї випромiнювання при рекомбiнацiйному пе-
реходi мiж основними станами електрона та дiрки
у гетероструктурi InAs/GaAs з квантовими точками
InAs за допомогою ультразвукової хвилi.
2. Встановлено, що залежнiсть амплiтуди частотної
модуляцiї вiд частоти акустичної хвилi має немоно-
тонний характер з двома максимумами, положення
яких визначається геометричними розмiрами гетеро-
структури та пружними сталими її матерiалу.
3. Показано, що зi зменшенням розмiру КТ амплiтуда
частотної модуляцiї зростає, що пояснюється збiльше-
нням деформацiї матерiалу КТ.
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ЧАСТОТНАЯ МОДУЛЯЦИЯ РЕКОМБИНАЦИОННОГО
ИЗЛУЧЕНИЯ ГЕТЕРОСТРУКТУРЫ InAs/GaAs
С КВАНТОВЫМИ ТОЧКАМИ InAs ПОД ВЛИЯНИЕМ
АКУСТИЧЕСКОЙ ВОЛНЫ

Р.М. Пелещак, О.О. Данькив, О.В. Кузык

Р е з ю м е

Построена теоретическая модель процесса частотной модуля-
ции излучения при рекомбинационном переходе между основ-
ными состояниями электрона и дырки в гетероструктуре
InAs/GaAs с квантовыми точками InAs с помощью акустиче-
ской волны. Установлен характер зависимости амплитуды ча-
стотной модуляции от частоты акустической волны.

FREQUENCY MODULATION OF RECOMBINATION
RADIATION EMITTED BY AN 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 Franko Drohobych State Pedagogical University
(24, Ivan Franko Str., Drohobych 82100, Ukraine;
e-mail: peleshchak@rambler.ru)

S u m m a r y

We have developed a theoretical model that describes the process

of frequency modulation of radiation emitted at the recombination

transition between the ground states of an electron and a hole in

the InAs/GaAs heterostructure with InAs/GaAs quantum dots,

the modulation being induced by an acoustic wave. The character

of the dependence of the frequency modulation amplitude on the

acoustic wave frequency is determined.
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