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Аннотация. Предложен метод расчета упругих механических напряжений и индуцированных 
электрических полей в приграничной области «квантовая нить – матричный материал». Поверхность 
квантовой нити произвольной формы можно аппроксимировать ограниченным числом элементарных 
участков. Это позволяет провести интегрирование функции Грина в аналитическом виде с использова-
нием подхода Штро. Объектами исследования служили квантовые нити арсенида индия квадратного 
сечения, помещенные в бесконечное пространство матричного материала из арсенида галлия, а также 
квантовые нити нитрида индия гексагонального сечения, заключенные в бесконечное пространство ни-
трида алюминия. Установлено, что на границе «квантовая нить – матричный материал» формируется 
скачок механических напряжений для обоих типов квантовых нитей. Упругие напряжения в центре 
квадратной нити InAs (γxx + γzz) = 0,107, в центре гексагональной нити InN – (γxx + γzz) = 0,196. Внутри 
квадратной квантовой нити InAs распределение x-компоненты напряженности поля возрастает и дости-
гает максимума Ex = 0,4 · 107 В/м. Для гексагональной нити на границе создается скачок напряженно-
сти x-составляющей электрического поля, симметрично спадающий по обе стороны границы. В центре 
гексагональной нити InN напряженность электрического поля становится отрицательной и снижает-
ся до Ex = −47 · 107 В/м. На границе квадратной нити InAs и матрицы GaAs наблюдается максимум 
Ez = −0,8 · 107 В/м. В отличие от квадратных нитей для гексагональных нитей в приграничной области 
InN/AlN создается поле Ez = −138 · 107 В/м.

Ключевые слова: гетероструктуры с квантовыми нитями, функция Грина, упругие напряжения, 
индуцированные электрические поля.

INDUCED MECHANICAL STRAIN AND ELECTRIC FIELDS 
IN NANOHETEROSTRUCTURES WITH qUANTUM WIRES
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Abstract. We proposed a method for calculation of elastic mechanical strain and induced electric fields 
in the boundary region “quantum wire – matrix material”. It is shown that the surface of a quantum wire 
of arbitrary shape can be approximated by a limited number of elementary line segments. This approach 
makes it possible to integrate the Green’s function in analytical form using the Stroh approach. The objects 
of investigation were square quantum wires of indium arsenide placed in an infinite space of gallium arsenide 
matrix material, as well as hexagonal indium nitride quantum wires enclosed in an aluminum nitride infinite 
space. It is established that a mechanical strain jump is formed at the quantum wire – matrix material boundary 
for both types of quantum wires. The elastic strain at the center of the InAs square wire is (γxx + γzz) = 0.107, at 
the center of the InN hexagonal wire is (γxx + γzz) = 0.196. Inside the square InAs quantum wire the distribution 
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of the x-component of the field strength increases and reaches maximum Ex = 0.4 · 107 V/m. at the boundary. 
Jump in the strength of the electric field x-component, symmetrically falling on both sides of the boundary, is 
created for a hexagonal wire. At the center of the InN hexagonal wire the electric field becomes negative and 
falls to Ex = −47 · 107 V/m. It is shown that maximum Ez = −0.8 · 107 V/m is observed at the boundary of 
the InAs square wire and the GaAs matrix. It was found that for a hexagonal wire, unlike square one, a field 
Ez = −138 · 107 V/m is created in the near-boundary region InN/AlN.

Keywords: heterostructures with quantum dots, Green’s function, elastic strain, induced electric fields.

ВВЕДЕНИЕ

Полупроводниковые гетероструктуры с внед-
ренными нановключениями являются низкораз-
мерными системами с уникальными электриче-
скими [1–4] и оптическими свойствами [5–7]. 
Гетероструктуры с квантовыми точками (0D), кван-
товыми нитями (1D) и квантовыми ямами (2D) об-
ладают значительным потенциалом для создания 
высокоэффективных оптоэлектронных устройств: 
лазеров [8], фотодетекторов [9], светодиодов [10], 
солнечных элементов [11]. Гетероструктуры с внед-
ренными нанообъектами по своей природе являют-
ся упрогонапряженными. Актуальность исследова-
ния внутренних механических напряжений в таких 
наноструктурах определяется тем, что они могут 
приводить к искажению зоны Бриллюэна [12; 13] и 
появлению внутренних электрических полей из-за 
пьезоэффекта [14; 15], что значительным образом 
оказывает влияние на выходные характеристики 
наноэлектронных устройств [16].

Количественный анализ упругих напряжений в 
слоистых гетероструктурах проводят с использова-
нием численных методов конечных разностей или 
конечных элементов. Помимо указанных подхо-
дов в последнее время получил широкое развитие 
метод функций Грина, обеспечивающий лучшую 
согласованность с экспериментальными резуль-
татами. Применение аппарата функций Грина для 
расчета напряжений в слоистых гетеросистемах 
можно найти в статьях Т.И. Белянковой и В.В. Ка-
линчука [17; 18]. Ранее в нашей работе [19] был 
представлен аналитический подход к расчету упру-
гой деформации на поверхности полупространства 
полупровод никовой пластины с заглубленными 
квантовыми точками (0D-квантовыми объектами) с 
использованием аппарата функций Грина.

Цель предлагаемой работы заключается в разви-
тии математического аппарата функций Грина для 
расчета упругих напряжений и электрических по-
лей в гетероструктурах с внедренными квантовыми 
нитями квадратного и гексагонального сечения.

ТЕОРИя

Рассмотрим математическую задачу расчета ин-
дуцированных механических напряжений и элек-
трических полей в гетероструктурах с внедренны-
ми квантовыми нитями. Для расчета статических 
деформаций в твердом теле используется система 
линейных уравнений:

σij = Cijmnγmn − ekijEk,

Di = eijkγjk + εijEk,
где σij – тензор механических напряжений, Cijmn – 
тензор модулей упругости, Di – компоненты вектора 
электрического смещения, Ek – компоненты векто-
ра напряженности электрического поля, eijk – тензор 
пьезоэлектрических коэффициентов, γmn – тензор 
деформации, εij – тензор абсолютной диэлектриче-
ской проницаемости.

В унифицированных обозначениях тензор 
механических напряжений и тензор деформации 
можно записать в виде:

                                                       ,

                                                       ,
                                                       

                                                                    

Введенная индексация позволяет записать 
выражение (1) в компактном виде:

σij = CiJKlγKl ,
σiJ,i + FJ = 0.

Компоненты тензора деформации γIj являются 
суммой компонент тензора напряжений , обус-
ловленных несоответствием параметров кри-
сталлических решеток матричного материала и 
квантовой нити, и компонент тензора внешних на-

(1)

(2)
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