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�®ª § ­  ¢®§¬®¦­®áâì «®ª «ì­® ¨§¬¥­ïâì ¯®â¥­æ¨ «ì­ãî í­¥à£¨î í«¥ªâà®­®¢ ¨ ¤ëà®ª, «®ª «¨-
§®¢ ­­ëå ¢ ª¢ ­â®¢®© ï¬¥, á ¯®¬®éìî ¬ áá¨¢  ª¢ ­â®¢ëå â®ç¥ª, ®á ¦¤¥­­ëå ¢ ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­®©
¡«¨§®áâ¨ ®â ª¢ ­â®¢®© ï¬ë. �§¬¥­¥­¨ï ¢ ¯®â¥­æ¨ «ì­®© í­¥à£¨¨ í«¥ªâà®­®¢ ¨ ¤ëà®ª ¢ ®á­®¢­®¬
®¡ãá«®¢«¥­ë ¢«¨ï­¨¥¬ ­ ¯àï¦¥­¨©, ¢®§­¨ª îé¨å ¢ ®¡« áâ¨ ª¢ ­â®¢ëå â®ç¥ª.

� ¯®á«¥¤­¥¥ ¢à¥¬ï §­ ç¨â¥«ì­®¥ ¢­¨¬ ­¨¥ ¢ ä¨-
§¨ª¥ ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª®¢ ¯®á¢ïé¥­® ¨§ãç¥­¨î á¢®©áâ¢

ª¢ ­â®¢ëå â®ç¥ª (��) ã§ª®§®­­®£® ¬ â¥à¨ «  ¢ ¬ -
âà¨æ¥ è¨à®ª®§®­­®£® ¬ â¥à¨ « . � ¨¡®«¥¥ ¯¥àá¯¥ª-
â¨¢­ë¬ ¬¥â®¤®¬ ¯®«ãç¥­¨ï �� ï¢«ï¥âáï á¯®­â ­­ë©

à á¯ ¤ ­ ¯àï¦¥­­®£® á«®ï ®¤­®£® ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª®-
¢®£® ¬ â¥à¨ « , ¢ëà é¥­­®£® ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¤àã-
£®£® ¬ â¥à¨ «  á ®â«¨ç îé¥©áï ¯®áâ®ï­­®© à¥è¥â-
ª¨. �®«ìè®¥ ª®«¨ç¥áâ¢® à ¡®â á¢ï§ ­® á ¨§ãç¥­¨-
¥¬ á¢®©áâ¢ ®áâà®¢ª®¢ (In,Ga,Al)As ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨

(Ga,Al)As [1–5]. �®«ãç¥­­ë¥ ¢ à¥§ã«ìâ â¥ �� ¨¬¥-
îâ ¡¥§¤¨á«®ª æ¨®­­ãî ¯à¨à®¤ã ¨ å à ªâ¥à¨§ãîâáï

¢ëá®ª®© íää¥ªâ¨¢­®áâìî ä®â®«î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨ (��).
�  ®á­®¢¥ �� (In,Ga)As ¢ ¬ âà¨æ¥ GaAs ¡ë«¨ á®-
§¤ ­ë ¨­¦¥ªæ¨®­­ë¥ « §¥àë, ®¡« ¤ îé¨¥ ¢ëá®ª®©
â¥¬¯¥à âãà­®© áâ ¡¨«ì­®áâìî [6,7].
� ¤ ­­®© à ¡®â¥ ¬ë ¨áá«¥¤ã¥¬ ¢®§¬®¦­®áâì «®-

ª «ì­® ¨§¬¥­ïâì ¯®â¥­æ¨ «ì­ãî í­¥à£¨î í«¥ªâà®­®¢

¨ ¤ëà®ª, «®ª «¨§®¢ ­­ëå ¢ ª¢ ­â®¢®© ï¬¥ (��)
InGaAs á ¯®¬®éìî ¬ áá¨¢  �� InAlAs, ®á ¦¤¥­­ëå ¢
­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­®© ¡«¨§®áâ¨ ®â �� (¯ à ¬¥âàë ¨áá«¥-
¤®¢ ­­ëå áâàãªâãà ¯à¨¢¥¤¥­ë ­  à¨á. 1). �®áª®«ì-
ªã ¯à¨ ¢ë¡à ­­ëå ¯ à ¬¥âà å ãà®¢­¨ í«¥ªâà®­®¢ ¨

¤ëà®ª ¢ â ª¨å �� «¥¦ â ¢ëè¥, ç¥¬ ¢ ��, [4,5] â®
à¥ª®¬¡¨­ æ¨ï ­¥à ¢­®¢¥á­ëå ­®á¨â¥«¥© ¡ã¤¥â ¯à®¨á-
å®¤¨âì ¢ ��. �§-§  ¢«¨ï­¨ï ã¯àã£¨å ­ ¯àï¦¥­¨©,
®¡ãá«®¢«¥­­ëå à áá®£« á®¢ ­¨¥¬ ¯®áâ®ï­­ëå à¥è¥-
â®ª ¬ â¥à¨ «®¢ �� ¨ ¡ àì¥à ,   â ª¦¥ ¡« £®¤ àï

¨§¬¥­¥­¨î ¢ëá®âë ¯®â¥­æ¨ «ì­®£® ¡ àì¥à  ¢¡«¨§¨

��, ¯à®¨áå®¤¨â «®ª «ì­®¥ ¨§¬¥­¥­¨¥ ¯®â¥­æ¨ «ì­®©
í­¥à£¨¨ ­®á¨â¥«¥© ¢ ®¡« áâïå �� ¢¡«¨§¨ ��.
�áá«¥¤®¢ ­­ë¥ áâàãªâãàë ¢ëà é¨¢ «¨áì ¬¥â®¤®¬

¬®«¥ªã«ïà­®-¯ãçª®¢®© í¯¨â ªá¨¨ ­  ¯®«ã¨§®«¨àã-
îé¨å ¯®¤«®¦ª å GaAs (100). �®¤à®¡­®¥ ®¯¨á ­¨¥

à¥¦¨¬®¢ à®áâ  ¯à¨¢¥¤¥­®, ­ ¯à¨¬¥à, ¢ à ¡®â¥ [3].
�®á«¥¤®¢ â¥«ì­®áâì á«®¥¢ ¢ ¨áá«¥¤®¢ ­­®© áâàãªâãà¥

(SQDW) ¯®ª § ­  ­  à¨á. 1. � ª¦¥ ¡ë«¨ ¢ëà -
é¥­ë ®¡à §æë,  ­ «®£¨ç­ë¥ SQDW, ­® ¢ ª®â®àëå

®âáãâáâ¢®¢ « «¨¡® á«®© â®ç¥ª (®¡à §¥æ SQW), «¨¡®
�� (®¡à §¥æ SQD) (à¨á. 1). �®â®«î¬¨­¥áæ¥­æ¨ï

¢®§¡ã¦¤ « áì Ar+-« §¥à®¬ (¤«¨­  ¢®«­ë λ = 488­¬)

á ¯«®â­®áâìî ¬®é­®áâ¨ ¢®§¡ã¦¤¥­¨ï ∼ 150�â/á¬2,
à¥£¨áâà¨à®¢ « áì ®å« ¦¤ ¥¬ë¬ ä®â®í«¥ªâà®­­ë¬

ã¬­®¦¨â¥«¥¬.
�  à¨á. 2 ¯à¨¢¥¤¥­® ¯« ­ à­®¥ ¨§®¡à ¦¥­¨¥ ��

¢ áâàãªâãà¥ SQD, ¯®«ãç¥­­®¥ ¬¥â®¤®¬ ¯à®á¢¥ç¨¢ î-
é¥© í«¥ªâà®­­®© ¬¨ªà®áª®¯¨¨ (���). ���-¨áá«¥-
¤®¢ ­¨ï ¯à®¢®¤¨«¨áì ­  í«¥ªâà®­­®¬ ¬¨ªà®áª®¯¥

Philips EM420 ¯à¨ ãáª®àïîé¥¬ ­ ¯àï¦¥­¨¨ 100ªí�.
� ¡«î¤ ¥¬ë© ¢ ¯à®¥ªæ¨¨ [001] ¬ áá¨¢ ��, ¨¬¥î-
é¨å å à ªâ¥à­ë¥ à §¬¥àë ∼ 100÷150 Å, ®â«¨ç ¥âáï
¡®«ìè®© ¯«®â­®áâìî, ∼ 2 · 1011 á¬−2, çâ® §­ ç¨â¥«ì-
­® ¢ëè¥ ¯«®â­®áâ¨ �� (In,Ga)As ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨

GaAs [3]. � áâàãªâãà¥ SQDW ¯«®â­®áâì â®ç¥ª ¬¥­ìè¥

¨ á®áâ ¢«ï¥â ∼ 1 · 1011 á¬−2. �â® ¬®¦¥â ¡ëâì á¢ï§ ­®
á à §­®© íää¥ªâ¨¢­®© â®«é¨­®© á«®ï In0.5Al0.5As ¢
áâàãªâãà å SQDW ¨ SQD. � â® ¦¥ ¢à¥¬ï å à ª-
â¥à­ë© à §¬¥à â®ç¥ª ¢ SQDW á« ¡® ®â«¨ç ¥âáï ®â

à §¬¥à  â®ç¥ª ¢ áâàãªâãà¥ SQD.
�  à¨á. 3 ¯à¨¢¥¤¥­ë á¯¥ªâàë �� ¨áá«¥¤®¢ ­­ëå

áâàãªâãà ¯à¨ T = 77 K. � ª ¢¨¤­®, ¢ á¯¥ªâà¥ ®¡à §æ 
SQD ¢¨¤­  è¨à®ª ï «¨­¨ï á ¬ ªá¨¬ã¬®¬ ®ª®«®

1.57 í�, á¢ï§ ­­ ï á à¥ª®¬¡¨­ æ¨¥© ­¥à ¢­®¢¥á­ëå

­®á¨â¥«¥© ç¥à¥§ á®áâ®ï­¨ï ��. �¨à¨­  «¨­¨¨ á®áâ -
¢«ï¥â ∼ 100¬í�, çâ® á¢ï§ ­® á à §¡à®á®¬ ¢ à §¬¥à å
��. � á¯¥ªâà¥ áâàãªâãàë SQDW ¯®¬¨¬® «¨­¨¨ QW á

¬ ªá¨¬ã¬®¬ ∼ 1.4 í�, ª®â®à ï ­ ¡«î¤ ¥âáï â ª¦¥ ¢
á¯¥ªâà¥ ®¡à §æ  SQW, ¯à¨áãâáâ¢ã¥â ¤«¨­­®¢®«­®¢ ï
«¨­¨ï QWD á ¬ ªá¨¬ã¬®¬ ∼ 1.35 í�. �®§­¨ª­®-
¢¥­¨¥ íâ®© ¯®«®áë ®¡ãá«®¢«¥­®, ª ª ¬ë ¯®« £ ¥¬,
à¥ª®¬¡¨­ æ¨¥© ­®á¨â¥«¥© ¢ «®ª «ì­ëå ¬¨­¨¬ã¬ å

¯®â¥­æ¨ «  ¢ ¯«®áª®áâ¨ ��, á¢ï§ ­­ëå á ­ «¨ç¨¥¬
¢ ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­®© ¡«¨§®áâ¨ ®â �� á«®ï ��. �®-
­¨¦¥­¨¥ â¥¬¯¥à âãàë ¤® ∼ 5 K ¯à¨¢®¤¨â ª ¯ ¤¥­¨î

¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ «¨­¨¨ QW ¨ á¬¥é¥­¨î «¨­¨¨ QWD

¢ ª®à®âª®¢®«­®¢ãî áâ®à®­ã. � ª®¥ ¯®¢¥¤¥­¨¥ ��

®¡ãá«®¢«¥­® â¥¬, çâ® áãé¥áâ¢ã¥â ¡®«ìè®© à §¡à®á

¢ í­¥à£¨¨ «®ª «¨§ æ¨¨ ­®á¨â¥«¥© ¤«ï à §­ëå ¬¨-
­¨¬ã¬®¢. �à¨ â¥¬¯¥à âãà¥ 77 K ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï ¢¥-
à®ïâ­®áâì â¥à¬¨ç¥áª®£® ¢ë¡à®á  ­®á¨â¥«¥© ¨§ á« ¡®

«®ª «¨§®¢ ­­ëå á®áâ®ï­¨© ¨ à¥« ªá æ¨¨ ¨å ¢ ¡®«¥¥

£«ã¡®ª¨¥ ¬¨­¨¬ã¬ë. �â® ¯à¨¢®¤¨â ª â®¬ã, çâ® ¢
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�¨á. 1. �å¥¬ â¨ç¥áª®¥ ¨§®¡à ¦¥­¨¥ ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®áâ¨ á«®¥¢ ¢ áâàãªâãà å SQDW, SQD ¨ SQW. �«ï áâàãªâãàë SQDW
¯à¨¢¥¤¥­® áå¥¬ â¨ç¥áª®¥ ¨§®¡à ¦¥­¨¥ ¯®¯¥à¥ç­®£® á¥ç¥­¨ï á«®ï á �� ¨ ��.

�¨á. 2. �§®¡à ¦¥­¨¥ �� ¢ áâàãªâãà¥ SQD ¢¤®«ì ªà¨áâ ««®£à ä¨ç¥áª®£® ­ ¯à ¢«¥­¨ï [100], ¯®«ãç¥­­®¥ ¬¥â®¤®¬ ���.

á¯¥ªâà¥ ¯à¥®¡« ¤ ¥â «¨­¨ï, á¢ï§ ­­ ï á à¥ª®¬¡¨­ -
æ¨¥© ­®á¨â¥«¥© ¢ â ª¨å ¬¨­¨¬ã¬ å. �¢¥«¨ç¥­¨¥ â¥à-
¬¨ç¥áª®£® ¢ë¡à®á  ­®á¨â¥«¥© ®¡ãá«®¢«¨¢ ¥â â ª¦¥

ã¢¥«¨ç¥­¨¥ ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ «¨­¨¨ QW, á¢ï§ ­­®© á

à¥ª®¬¡¨­ æ¨¥© ­¥à ¢­®¢¥á­ëå í«¥ªâà®­®¢ ¨ ¤ëà®ª ¢

®¡« áâïå �� ¬¥¦¤ã í­¥à£¥â¨ç¥áª¨¬¨ ¬¨­¨¬ã¬ ¬¨ ¨

ç¥à¥§ ¢®§¡ã¦¤¥­­ë¥ í«¥ªâà®­­ë¥ á®áâ®ï­¨ï «®ª «ì-
­ëå ¬¨­¨¬ã¬®¢. �¬¥­ìè¥­¨¥ â¥¬¯¥à âãàë ¤® 5 K
¯à¨¢®¤¨â ª ¯®¤ ¢«¥­¨î â¥¬¯®¢ â¥à¬¨ç¥áª®£® ¢ë¡à®á 

­®á¨â¥«¥© ¨ ã¢¥«¨ç¥­¨î ¢¥à®ïâ­®áâ¨ à¥ª®¬¡¨­ æ¨¨

ç¥à¥§ í­¥à£¥â¨ç¥áª¨¥ ¬¨­¨¬ã¬ë á ¬ «®© í­¥à£¨¥© «®-
ª «¨§ æ¨¨. �â® ¢ë§ë¢ ¥â §­ ç¨â¥«ì­®¥ ã¬¥­ìè¥­¨¥

¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ «¨­¨¨ QW ¨ ã¢¥«¨ç¥­¨¥ ¨­â¥­á¨¢­®-
áâ¨ á ª®à®âª®¢®«­®¢®© áâ®à®­ë ¯®«®áë QWD, çâ®

¯à¨¢®¤¨â ª á¤¢¨£ã ¯®«®¦¥­¨ï ¬ ªá¨¬ã¬  ¢ áâ®à®­ã

¡®«ìè¨å í­¥à£¨©.
�  à¨á. 4 ¯à¨¢¥¤¥­ë á¯¥ªâàë �� áâàãªâãàë

SQDW, á­ïâë¥ ¯à¨ à §­ëå ¨­â¥­á¨¢­®áâïå ¢®§¡ã-
¦¤ îé¥£® á¢¥â  ¨ ­®à¬¨à®¢ ­­ë¥ ­  ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨

�� ¢ ¬ ªá¨¬ã¬¥ «¨­¨¨ QW. � ª ¢¨¤­®, ã¬¥­ìè¥­¨¥
¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ¢®§¡ã¦¤¥­¨ï ¯à¨¢®¤¨â ª ã¢¥«¨ç¥­¨î

¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ «¨­¨¨ QWD ¯® ®â­®è¥­¨î ª ¨­â¥­á¨¢-
­®áâ¨ «¨­¨¨ QW. �  à¨á. 5, a ¯®ª § ­  § ¢¨á¨¬®áâì

¨­â¥£à «ì­®© ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ «¨­¨© QWD ¨QW ®â ¨­-
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â¥­á¨¢­®áâ¨ ¢®§¡ã¦¤ îé¥£® á¢¥â . �ª®à®áâì ­ áëé¥-
­¨ï ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ¯®«®áë QWD ¯à¥¢ëè ¥â áª®à®áâì

­ áëé¥­¨ï ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ «¨­¨¨ QW, ®¤­ ª® ¢¯«®âì
¤® ¯«®â­®áâ¨ ¬®é­®áâ¨ ¢®§¡ã¦¤ îé¥£® ¨§«ãç¥­¨ï

∼ 150�â/á¬2 «¨­¨ï QWD ®áâ ¥âáï ¤®¬¨­¨àãîé¥© ¢

á¯¥ªâà¥ ��. �¢¥«¨ç¥­¨¥ ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ¢®§¡ã¦¤ î-
é¥£® á¢¥â  ¢ë§ë¢ ¥â ª®à®âª®¢®«­®¢ë© á¤¢¨£ «¨­¨¨

QWD ¨ ã¢¥«¨ç¥­¨¥ ¥¥ è¨à¨­ë (à¨á. 5, b). � ª®¥

¯®¢¥¤¥­¨¥ �� á¢ï§ ­®, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, á ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬
à¥ª®¬¡¨­ æ¨¨ ­¥à ¢­®¢¥á­ëå ­®á¨â¥«¥© ç¥à¥§ ¬¨­¨-
¬ã¬ë á ¬¥­ìè¥© í­¥à£¨¥© «®ª «¨§ æ¨¨,   â ª¦¥ ç¥-
à¥§ ¢®§¬®¦­ë¥ ¢®§¡ã¦¤¥­­ë¥ á®áâ®ï­¨ï ¢ «®ª «ì­ëå

í­¥à£¥â¨ç¥áª¨å ¬¨­¨¬ã¬ å.
� áá¬®âà¨¬ ¢®§¬®¦­ë¥ ¯à¨ç¨­ë, ®¡ãá«®¢«¨¢ î-

é¨¥ ¬®¤ã«ïæ¨î ¯®â¥­æ¨ «  ��. �®-¯¥à¢ëå, ¢¡«¨-
§¨ ®¡« áâ¨ �� ¢ëá®â  ¯®â¥­æ¨ «ì­ëå ¡ àì¥à®¢ ¤«ï

í«¥ªâà®­®¢ ¨ ¤ëà®ª ¯®­¨¦ ¥âáï. �æ¥­¨¬ ¢®§¬®¦­®¥

¨§¬¥­¥­¨¥ í­¥à£¨¨ ®¯â¨ç¥áª®£® ¯¥à¥å®¤ , á¢ï§ ­­®¥
á ¨§¬¥­¥­¨¥¬ í­¥à£¨¨ à §¬¥à­®£® ª¢ ­â®¢ ­¨ï. �«ï
®æ¥­ª¨ ¨á¯®«ì§ã¥¬ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¥ �� á® áâ¥­ª ¬¨

ª®­¥ç­®© ¢ëá®âë á ãç¥â®¬ à §­®áâ¨ íää¥ªâ¨¢­ëå

¬ áá í«¥ªâà®­  ¨ ¤ëàª¨ ¢ ¡ àì¥à¥ ¨ ¢ ��. � áç¥â

¢«¨ï­¨ï ã¯àã£¨å ­ ¯àï¦¥­¨© ­  §®­­ãî ¤¨ £à ¬-
¬ã ¡ë« ¢ë¯®«­¥­ ­  ®á­®¢¥  ­ «¨§ , ¯à¨¢¥¤¥­­®£®
¢ [8]. �á¯®«ì§®¢ ­­ë¥ ¢ à áç¥â¥ §­ ç¥­¨ï ª®­-
áâ ­â ¤«ï In0.18Ga0.82As ¯à¨¢¥¤¥­ë ¢ â ¡«¨æ¥ [8–10].
�«ï �� In0.18Ga0.82As è¨à¨­®© 50 Å, § ª«îç¥­­®©
¬¥¦¤ã ¡ àì¥à ¬¨ Al0.22Ga0.78As, è¨à¨­  § ¯à¥é¥­-
­®© §®­ë á ãç¥â®¬ ¢«¨ï­¨ï ¤¥ä®à¬ æ¨¨ á®áâ ¢«ï¥â

Estrain
g = 1.307 í�, í­¥à£¨ï à §¬¥à­®£® ª¢ ­â®¢ ­¨ï

¤«ï í«¥ªâà®­®¢ à ¢­  Ee = 77¬í�, ¤«ï âï¦¥«®©

¤ëàª¨ Ehh = 25¬í�. � ª¨¬ ®¡à §®¬, í­¥à£¨ï ®¯â¨-
ç¥áª®£® ¯¥à¥å®¤  ¡¥§ ãç¥â  í­¥à£¨¨ á¢ï§¨ íªá¨â®-

�¨á. 3. �¯¥ªâàë ä®â®«î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨ (PL) áâàãªâãà

¯à¨ 77 (¯«®è­ ï «¨­¨ï) ¨ 5 K (â®ç¥ç­ ï). �«®â­®áâì
¬®é­®áâ¨ ¢®§¡ã¦¤ îé¥£® ¨§«ãç¥­¨ï ∼ 150�â/á¬2.

�¨á. 4. �¯¥ªâàë ä®â®«î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨ (PL) áâàãªâãàë

SQDW ¯à¨ 77 K ¨ à §­ëå ¯«®â­®áâïå ¬®é­®áâ¨ ¢®§¡ã-
¦¤ îé¥£® ¨§«ãç¥­¨ï Iex. Iex

0 = 150�â/á¬2.

­  à ¢­  EPL = 1.409 í�, çâ® å®à®è® á®£« áã¥âáï

á íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¬¨ à¥§ã«ìâ â ¬¨. � ªá¨¬ «ì­®¥
¨§¬¥­¥­¨¥ í­¥à£¨¨ à §¬¥à­®£® ª¢ ­â®¢ ­¨ï ¬®¦­®

®æ¥­¨âì, áç¨â ï, çâ® ¢ ®¡« áâ¨ ¢¡«¨§¨ �� è¨à¨-
­  �� á®áâ ¢«ï¥â ∼ 100 Å. �«ï �� In0.18Ga0.82As
è¨à¨­®© 100 Å E′e = 32¬í� ¨ E′hh = 8¬í�. � ª

¢¨¤­® ¨§ à áç¥â , á¤¢¨£ «¨­¨¨ ��, á¢ï§ ­­ë© á

¨§¬¥­¥­¨¥¬ à §¬¥à­®£® ª¢ ­â®¢ ­¨ï, ¢ â ª®¬ á«ã-
ç ¥ á®áâ ¢«ï¥â (Ee − E′e) + (Ehh − E′hh) ' 60¬í�.
�®«ãç¥­­ ï ¢¥«¨ç¨­  ¬¥­ìè¥ ­ ¡«î¤ ¥¬®£® íªá¯¥-
à¨¬¥­â «ì­® à ááâ®ï­¨ï ¬¥¦¤ã «¨­¨ï¬¨ QWD ¨

QW, ª®â®à®¥ ¯à¨ ¬ «ëå ¨­â¥­á¨¢­®áâïå ¢®§¡ã¦¤¥-
­¨ï á®áâ ¢«ï¥â ∼ 80¬í�. � ª®¥ §­ ç¨â¥«ì­®¥ à §-
«¨ç¨¥ ¢ í­¥à£¨ïå ®¯â¨ç¥áª¨å ¯¥à¥å®¤®¢ á¢ï§ ­®, ¯®-
¢¨¤¨¬®¬ã, á á¨«ì­ë¬ ¢«¨ï­¨¥¬ ã¯àã£¨å ­ ¯àï¦¥­¨©

­  ¯®«®¦¥­¨¥ í­¥à£¥â¨ç¥áª¨å ãà®¢­¥© ¢¡«¨§¨ ��.
�§¬¥­¥­¨¥ í­¥à£¥â¨ç¥áª¨å ãà®¢­¥© ¢ �� InGaAs,
®¡ãá«®¢«¥­­®¥ ã¯àã£®© ¤¥ä®à¬ æ¨¥© ¯à¨ ®á ¦¤¥­¨¨

¢ ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­®© ¡«¨§®áâ¨ ®â �� ®áâà®¢ª®¢ InP,
­ ¡«î¤ «®áì ¢ à ¡®â å [11,12]. �æ¥­¨¬ à ááâ®ï-
­¨¥ ¬¥¦¤ã ¯®«®á ¬¨ QWD ¨ QW, ¯à¥¤¯®« £ ï, çâ®
­  £¥â¥à®£à ­¨æ¥ Al0.22Ga0.78As/In0.18Ga0.82As ¢¡«¨-
§¨ �� ¯®áâ®ï­­ ï à¥è¥âª¨ ¡ àì¥à  á®®â¢¥âáâ¢ã¥â

®¡ê¥¬­®¬ã In0.5Al0.5As (a′0 = 5.859 Å). �®áª®«ìªã

a′0 ¯à¥¢ëè ¥â ¯®áâ®ï­­ãî à¥è¥âª¨ In0.18Ga0.82As,
¯à®¨áå®¤¨â á¬¥­  §­ ª  ®â­®á¨â¥«ì­®© ¤¥ä®à¬ -
æ¨¨ ¯® áà ¢­¥­¨î á ­¥­ ¯àï¦¥­­®© £¥â¥à®£à ­¨æ¥©

Al0.22Ga0.78As/In0.18Ga0.82As, â. ¥. ­  �� ¢¡«¨§¨ ��

¤¥©áâ¢ã¥â ­ ¯àï¦¥­¨¥ à áâï¦¥­¨ï. �¥®¡å®¤¨¬® ®â-
¬¥â¨âì, çâ® ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ ®á­®¢­ë¬ á®áâ®ï­¨¥¬ ¤«ï
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�­ ç¥­¨ï ª®­áâ ­â ¬ â¥à¨ «®¢

� â¥à¨ « a0, Å C11, 1012¤¨­/á¬2 C12, 1012¤¨­/á¬2 ac, í� av, í� b, í� m∗e/m0 m∗hh/m0 m∗lh/m0

In0.18Ga0.82As 5.726 1.12 0.52 −6.92 1.13 −1.72 0.056 0.357 0.07
Al0.22Ga0.78As 5.653 – – – – – 0.078 0.371 0.088

�à¨¬¥ç ­¨¥. C11, C12 — ã¯àã£¨¥ ¯®áâ®ï­­ë¥; a0 — ¯®áâ®ï­­ ï à¥è¥âª¨; ac, av, b — ª®­áâ ­âë ¤¥ä®à¬ æ¨®­­®£® ¯®â¥­æ¨ « ;
m∗e , m∗hh, m∗lh — íää¥ªâ¨¢­ë¥ ¬ ááë í«¥ªâà®­ , âï¦¥«®© ¨ «¥£ª®© ¤ëà®ª.

¤ëàª¨ áâ ­®¢¨âáï á®áâ®ï­¨¥ «¥£ª®© ¤ëàª¨. �¨à¨­ 

§ ¯à¥é¥­­®© §®­ë In0.18Ga0.82As á ãç¥â®¬ ã¯àã£®©

¤¥ä®à¬ æ¨¨ à ¢­  (Estrain
g )′′ = 1.017 í�, í­¥à£¨ï à §-

¬¥à­®£® ª¢ ­â®¢ ­¨ï í«¥ªâà®­  E′′e = 103¬í�, «¥£ª®©
¤ëàª¨ E′′lh = 74¬í� ¨ í­¥à£¨ï ®¯â¨ç¥áª®£® ¯¥à¥å®¤ 

E′′PL ' 1.2 í�. �®«ãç¥­­ ï ¢¥«¨ç¨­  E′′PL §­ ç¨â¥«ì­®

®â«¨ç ¥âáï ®â ­ ¡«î¤ ¥¬®£® íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­® ¯®-
«®¦¥­¨ï «¨­¨¨ QWD ¨ ï¢«ï¥âáï ¢¥àå­¨¬ ¯à¥¤¥«®¬

¢®§¬®¦­®£® ¨§¬¥­¥­¨ï í­¥à£¨¨ ®¯â¨ç¥áª®£® ¯¥à¥å®¤ ,
¯®áª®«ìªã ¬ë ¯à¥¤¯®« £ «¨, çâ® ¢ ¡®«ìè®© ®¡« áâ¨
¡ àì¥à  ¢¡«¨§¨ â®ç¥ª ¬ â¥à¨ « ¨¬¥¥â ¯®áâ®ï­­ãî

à¥è¥âª¨ In0.5Al0.5As ¨ ­¥ ¨§¬¥­ï¥âáï ¯®á«¥ ®á ¦¤¥-
­¨ï ��. �¤­ ª® ¯®áâ®ï­­ ï à¥è¥âª¨ ¡ àì¥à  ¬®¦¥â
à ¢­ïâìáï ¯à®¬¥¦ãâ®ç­®¬ã §­ ç¥­¨î ¬¥¦¤ã ¯®áâ®-
ï­­ë¬¨ à¥è¥âª¨ GaAs ¨ In0.5Al0.5As, çâ® ¯à¨¢¥¤¥â

ª ¬¥­¥¥ §­ ç¨â¥«ì­®¬ã ¨§¬¥­¥­¨î ¯®â¥­æ¨ «ì­®©

í­¥à£¨¨ í«¥ªâà®­®¢ ¨ ¤ëà®ª. � ª¦¥ ­¥ ãç¨âë¢ -
«®áì ¢«¨ï­¨¥ ­  í­¥à£¥â¨ç¥áª¨¥ ãà®¢­¨ ä®à¬ë ��

¨ í­¥à£¨¨ á¢ï§¨ íªá¨â®­ . �à®¬¥ â®£®, à §«¨ç¨¥ ¢

�¨á. 5. � ¢¨á¨¬®áâì ¨­â¥£à «ì­®© ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ä®â®-
«î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨ (PL) «¨­¨© QWD ¨ QW (a), ¯®«®¦¥­¨ï
¬ ªá¨¬ã¬  ~ωm ¨ è¨à¨­ë ­  ¯®«®¢¨­¥ ¢ëá®âë ∆~ω
«¨­¨¨ QWD (b) ®â ¯«®â­®áâ¨ ¬®é­®áâ¨ ¢®§¡ã¦¤ îé¥£®
¨§«ãç¥­¨ï Iex/Iex

0 . Iex
0 = 150�â/á¬2.

¯®áâ®ï­­®© à¥è¥âª¨ ­  à §­ëå ãç áâª å ¯®¢¥àå­®áâ¨

¯¥à¥¤ ®á ¦¤¥­¨¥¬ �� InGaAs ¬®¦¥â ¯à¨¢¥áâ¨ ª

®¡à §®¢ ­¨î ¢¡«¨§¨ �� ®¡« áâ¥© InGaAs á ¡®«ìè¨¬
á®¤¥à¦ ­¨¥¬ In ¢ ��. �á¥ íâ¨ ä ªâ®àë â ª¦¥

¢«¨ïîâ ­  í­¥à£¨î ®¯â¨ç¥áª¨å ¯¥à¥å®¤®¢.
� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¯à®¢¥¤¥­­ëå ¨á-

á«¥¤®¢ ­¨© ¡ë«® ¯®ª § ­®, çâ® ®á ¦¤¥­¨¥ ¬ áá¨-
¢  �� InAlAs ¢ ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­®© ¡«¨§®áâ¨ ®â ��

In0.18Ga0.82As è¨à¨­®© 50 Å ¯à¨¢®¤¨â ª «®ª «ì­®¬ã

ã¬¥­ìè¥­¨î ¯®â¥­æ¨ «ì­®© í­¥à£¨¨ í«¥ªâà®­®¢ ¨

¤ëà®ª ¢¡«¨§¨ ��. � ª ¯®ª §ë¢ îâ ®æ¥­ª¨, íâ®

¨§¬¥­¥­¨¥ ¢ ®á­®¢­®¬ ®¡ãá«®¢«¥­®, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, ¢«¨-
ï­¨¥¬ ã¯àã£¨å ­ ¯àï¦¥­¨©, ¢®§­¨ª îé¨å ¢ ®¡« áâ¨
��.

� ¡®â  ¢ à §­ëå ç áâïå ¯®¤¤¥à¦¨¢ « áì �®áá¨©-
áª¨¬ �®­¤®¬ äã­¤ ¬¥­â «ì­ëå ¨áá«¥¤®¢ ­¨© (£à ­â
N96-02-17824), �®­¤®¬ Volkswagen ¨ £à ­â®¬ INTAS-
94-1028.
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Modulation of a quantum well potential by
quantum dots array

A.F. Tsatsul’nikov, A.Yu. Egorov, A.E. Zhukov,
A.R. Kovsh, V.M. Ustinov, N.N. Ledentsov,
M.V. Maximov, A.V. Sakharov, A.A. Suvorova,
P.S. Kop’ev, Zh.I. Alferov, D. Bimberg ∗

A.F. Ioffe Physicotechnical Institute,
Russian Academy of Sciences,
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Abstract Possibility to change locally the potential energy

of the electrons and holes localized in a quantum well by

quantum dot array deposited near the quantum well has been

shown. These changes in the potential energy are induced

with a strain arised in the quantum dots area.
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