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Выполнен анализ влияния комплекса упругих деформаций, обусловленного технологическими напряжени-

ями и вводимой извне сдвиговой деформацией на оптические свойства кубических кристаллов. Получены

данные об изменении оптической симметрии таких кристаллов. Исследовано изменение поляризационных

характеристик излучения при распространении как в деформированном кристалле, так и в напряженных

наноразмерных гетероструктурах под влиянием сдвиговой деформации. Проведено сравнение акустоэлек-

тронного и фотоупругого механизмов деформационного воздействия на изменение поляризационных свойств

излучения наноразмерных гетероструктур.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант № 11-02-00729) и научной программы

президиума РАН № 24.

1. Введение

Акустические исследования оптических свойств в

квантово-размерных гетероструктурах находят все более

широкое применение благодаря возможности выявления

и исследования различных эффектов как фундаменталь-

ного, так и прикладного характера [1–11]. Исследо-

вания воздействия переменной деформации на такие

структуры с целью изучения изменения и управления

частотным спектром излучения проводились в различ-

ных диапазонах частот переменной деформации от уль-

тразвукового [1,2,4–6,9–11] до гиперзвукового [3,7,8].
Нами были исследованы механизмы воздействия уль-

тразвуковой деформации на спектр излучения лазер-

ных гетероструктур. Экспериментально и теоретически

показано, что частотная модуляция излучения возни-

кает вследствие согласованности акустоэлектронного

и упруго-оптического взаимодействий [1,2,4,5]. Упруго-
оптическое взаимодействие приводит также к модуляции

направления излучения [6]. И наконец, при исследовании

возможности управления поляризационными характери-

стиками излучения нами было обнаружено, что ультра-

звуковая сдвиговая деформация приводит к модуляции

направления вектора поляризации [9–11]. Происходит

это вследствие квантовых эффектов акустоэлектронного

взаимодействия: под влиянием переменной деформации

происходит изменение расщепления дырочных состо-

яний в квантовой яме и смешивание их волновых

функций, которое приводит к изменению направления

поляризации.

Однако, несмотря на всестороннюю эксперименталь-

ную и теоретическую обоснованность эксперименталь-

но выявленного фундаментального квантового эффекта,

остается неисследованным вопрос о возможном вли-

янии упругооптического эффекта на поляризационные

свойства в присутствии сдвиговой деформации. Эффек-

ты наведенного двулучепреломления усложняются тем,

что в квантово-размерных гетероструктурах существуют

значительные механические напряжения. Исследованию

влияния комплекса возможных деформаций, обуслов-

ленных как технологическими напряжениями, так и

введенной извне сдвиговой деформацией, на поляриза-

ционные свойства изначально линейно поляризованного

излучения, посвящена данная работа. В качестве базово-

го объекта будем рассматривать кубический кристалл.

2. Поворот главных осей
в присутствии упругих деформаций

Пусть в кубическом кристалле вдоль оси X рас-

пространяется монохроматическая световая волна с

линейной поляризацией вдоль Y . Тензор диэлектриче-

ской проницаемости в этом случае является скалярной

величиной, т. е. εik = ε0. Рассмотрим изменение поля-

ризационных параметров такой волны в присутствии

различных упругих деформаций S22, S33, S23 в плоскости

поляризации Y Z. Тензор εik в этой плоскости принимает

вид

εik =

[

ε22 ε23
ε32 ε33

]

, (1)

где

εik = ε0ik + 1εik, 1εik = εi pikmnεkSmn, (2)

ε0ik = δikε0 — значение диэлектрической проницаемости

в невозмущенном кристалле, piklmn — компоненты тен-

зора фотоупругих модулей, Smn — компоненты упругой

деформации. Поскольку тензор εik симметричен, его

можно привести к главным осям. Для этого необходимо
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решить систему уравнений

(εik − δikλ)Ak = 0, (3)

где λ — собственные значения тензора εik в главных

осях, а Ak = cos βk (i = 2, 3) — направляющие косинусы

главных осей. Условием существования ненулевых ре-

шений для Ak является равенство нулю определителя

системы уравнений (3). В результате решения соот-

ветствующего уравнения получаем выражение для λ j ,

которое в матричном представлении имеет вид

λ j =
ε2 + ε3 ±

√

(ε2 − ε3)2 + 4ε24

2
. (4)

Для нашего случая, согласно (2),

ε2 = ε0 + ε20(p11S2 + p12S2),

ε3 = ε0 + ε20(p11S3 + p12S3), ε4 = ε20 p44S4. (5)

Используя соотношения (5), выражение (4) можно при-

вести к следующему виду:

λ j =
2ε0 + ε20(p11 + p12)(S2 + S3)

2

±
ε20

√

(p11 − p12)2(S2 − S3)2 + 4p2
44S

2
4

2
, (6)

где j = 2, 3. Векторы A j являются собственными векто-

рами тензора диэлектрической проницаемости. Посколь-

ку он симметричен, векторы его ортогональны. Решая

систему уравнений (3) с использованием (6) и учетом их

ортогональности ((A j
2)

2 + (A j
3)

2 = 1), получим значения

направляющих косинусов A j
k главных осей

(A j
2)

2 =
(λ j − ε3)

2λ j − (ε2 + ε3)
=

ε2 − ε3 ±
√

(ε2 − ε3)2 + 4ε24

±2

√

(ε2 − ε3)2 + 4ε24

,

(A j
3)

2 =
(λ j − ε2)

2λ j − (ε2 + ε3)
=

ε3 − ε2 ±
√

(ε3 − ε2)2 + 4ε24

±2

√

(ε3 − ε2)2 + 4ε24

.

(7)

Для дальнейшего анализа поворота главных осей до-

статочно рассмотреть изменение угла поворота оси Y

(см. рис. 1), т. е. A(2)
2 = cos β в деформированном кри-

сталле. С учетом (5) и (6) получаем

cos β =
1√
2

[

1 +
1√

1 + B

]1/2

,

B =
4p2

44S2
4

(p11 − p12)2(S2 − S3)2
. (8)

Y

Z
A

EYA

EZA

EZ

E0

EY

jdr

a

b

O

Рис. 1. Схема изменения направления вектора поляризации

относительно главных оптических осей в деформированном

кристалле.
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Рис. 2. Зависимость изменения угла поворота главных осей от

величины продольных деформаций при различных сдвиговых

деформациях S4 : 1 — 6 · 10−5, 2 — 3 · 10−5, 3 — 10−5

соответственно.

Проанализируем это выражение.

1. При S4 = 0 анизотропия из-за продольных дефор-

маций возникает, но cos β = 1, β = 0, а поэтому, как и

следовало ожидать, поворот главных осей отсутствует.

2. В зависимости от соотношения деформаций Sik ,

0 ≤ B < ∞. Это означает, что 1 ≥ cos β ≥ 1
√

2
, а сле-

довательно, поворот главных осей возможен в преде-

лах ±45◦

Зависимость величины угла поворота β от соотноше-

ния продольных S2−S3 и сдвиговых S4 деформаций, т. е.

от величины B , представлена на рис. 2. Главные выво-

ды, следующие из этой зависимости: а) существенный

поворот главных осей в присутствии деформаций в

плоскости Y Z происходит при соизмеримых значениях

продольных и сдвиговых деформаций; б) в условиях на-

пряженных квантово-размерных гетероструктур на осно-

ве кристаллов GaAs (p11 − p12 = −0.025, p12 = −0.14,

p11 = −0.165, p44 = −0.072 [12]), где S2−S3 имеет вели-

чину около 3 · 10−2, а введенная сдвиговая деформация
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S4 не превышает 10−4, параметр B < 4 · 10−4, а значит,

угол поворота главных осей мал, т. е.

β ≈
∣

∣

∣

∣

√
B
2

∣

∣

∣

∣

=

∣

∣

∣

∣

p44S4

(p11 − p12)(S2 − S3)

∣

∣

∣

∣

. (9)

3. Поворот вектора поляризации

Вычислим, как изменится направление вектора по-

ляризации в деформированном кристалле. Поскольку

наличие упругих деформаций приводит к соответству-

ющему повороту главных оптических осей на угол β

(см. рис. 1), световой вектор линейно поляризованной

волны с амплитудным значением E0 можно предста-

вить, как результат сложения распространяющихся в од-

ном направлении двух линейно поляризованных волн с

взаимно перпендикулярными направлениями колебаний

вектора E. Показатели преломления nY и nZ в дефор-

мированном кристалле для этих двух волн различны,

поэтому за время прохождения через него между этими

волнами возникнет оптическая разность хода, которой

соответствует разность фаз δ на выходе из кристалла:

δ = 2πL(nY − nZ)/λ0, (nY − nZ) =
λ2 − λ3

2n0

, (10)

где λ0 — длина волны света в вакууме, L — длина

оптического пути. Учитывая (6), получаем

δ =
πLn3

0

λ0

√

(p11 − p12)2(S2 − S3)2 + 4p2
44S2

4. (11)

Таким образом, на выходе из кристалла имеются два

взаимно перпендикулярных световых колебания:

EY = E0 cos β cos(ωt + δ),

EZ = E0 sin β cosωt. (12)

Анализатор пропускает составляющие этих волн вдоль

одного направления OA (см. рис. 1), амплитуды которых

равны соответственно

EYA = E0 cos β cos(α + β),

EZA = E0 sin β sin(α + β). (13)

Поскольку обе эти волны когерентны, то вышедшие из

анализатора лучи интерферируют. Эллиптичность ре-

зультирующей поляризации определяется сдвигом фаз δ,

а результирующая интенсивность (I ∝ E2) с помощью

закона сложения однонаправленных колебаний (теорема
косинусов) может быть определена как

I = I0

[

sin2 β∗ sin2(α + β) + cos2 β∗ cos2(α + β)

+
1

2
sin 2β∗ sin 2(α + β)∗ cos δ

]

. (14)
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Рис. 3. Зависимость изменения угла поворота вектора поля-

ризации от величины продольных деформаций при различных

сдвиговых деформациях S4 : 1 — 6 · 10−5, 2 — 3 · 10−5,

3 — 10−5 соответственно.

Интенсивность световой волны достигает экстремаль-

ных значений вдоль осей эллипса. Приравнивая нулю

производную интенсивности по углу α, I ′α = 0, получаем

угол поворота (αextrem)1,2 = (ϕdr )1,2 направления осей

эллипса выходного излучения относительно исходного

направления максимальной интенсивности в кристалле

за счет двулучепреломления. При любых соотношениях

упругих деформаций

tg 2ϕdr =
(cos δ − 1) tg 2β

1 + cos δ∗ tg2 2β
, (15)

(ϕdr )1,2 = arctg

(

(cos δ − 1) tg 2β

1 + cos δ∗ tg2 2β

)

/

2 + kπ/2, k = 0, 1.

Для дальнейшего анализа достаточно рассмотреть свой-

ства угла (ϕdr )1 = ϕdr при (k = 0). Из выражения (15)
следует:

1. Поскольку −1 ≤ cos δ ≤ 1 угол ϕdr всегда отрица-

тельный, т. е. поворот направлен в сторону уменьшения

угла между главной осью и осью эллипса (см. рис. 1).
Из проведенного расчета для GaAs — базового кри-

сталла для гетероструктур — (p11 − p12 = −0.025,

p12 = −0.14, p11 = −0.165, p44 = −0.072, n0 = 3, 4,

L = 900µ) видно, что существующие внутренние тех-

нологические напряжения в лазерных гетероструктурах

могут значительным образом влиять на поляризацию

генерируемого излучения в присутствии сдвиговой де-

формации (см. рис. 3).
2. Зависимость угла ϕdr от величины деформаций

носит квазипериодический характер (рис. 3), который

определяется разностью фаз δ :

cos δ = 1, т. е. δ = 2πk, k = 0, 1, 2, . . . , ϕdr = 0;

cos δ = −1, т. е. δ = π(2k + 1),

k = 0, 1, 2, . . . , |ϕdr | = |ϕdr |max.

Физика твердого тела, 2014, том 56, вып. 12
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Рис. 4. Периодичность изменения угла поворота вектора поля-

ризации при воздействии переменной сдвиговой деформации:

1 — ϕdr(t)/ϕ0
dr , 2 — S4 ∝ sin�t, 3 — sin2 �t .
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Рис. 5. Зависимость изменения ϕdr от величины сдвиговой

деформации при различных продольных деформациях: 1 —

(S2 − S3) = 3 · 10−2, 2 — (S2 − S3) = 10−2 .

3. При этом величина ϕdr не зависит от знака

комбинации деформаций (S2 − S3) и S4, поскольку и

фазовый сдвиг δ, и угол поворота главных оптиче-

ских осей β определяются модулями этих деформаций

(ϕdr = F((S2 − S3)
2, S2

4), см. (8), (9), (11)). Более того,

это значит, что и знакопеременная деформация (на-
пример S4 ∝ sin�t) не вызывает изменения знака ϕdr

(см. рис. 4), т. е. он изменяется с удвоенной периодично-

стью по сравнению с переменной деформацией.

Как было показано выше, в интересующих нас объек-

тах β ≪ 1. Поэтому (14) можно упростить, пренебрегая

членами второго порядка малости по β :

I = I0[cos
2 α + A sin 2α]. (16)

С учетом (14) можно записать

A = (cos δ − 1)β =
1

2
sin 2ϕdr . (17)

Первый член в выражении (16) описывает угловую

зависимость выходной интенсивности линейно поляри-

зованного излучения в отсутствие деформаций. В усло-

виях малости углов β, а значит и ϕdr , можно считать,

что второй член (16) формально выглядит как следствие

поворота вектора поляризации в деформированном кри-

сталле на угол ϕdr . Расчеты зависимости величины ϕdr

от величины сдвиговой деформации S4 при различных

(S2 − S3) приведены на рис. 5. Из полученных дан-

ных видно, что максимальное значение |ϕdr | в усло-

виях реально достижимых деформаций не превышает

4 · 10−4 Rad (0.025 degree).

Результаты проведенных расчетов справедливы для

деформаций, переменных во времени. С достаточной

степенью точности они применимы для случая перемен-

ных деформаций, возбуждаемых ультразвуковой волной,

распространяющейся в плоскости Y Z, с направлением

смещений в этой же плоскости, когда длина звуковой

волны 3s существенно больше сечения a светового луча:

3s ≫ a , а размеры поперечного сечения звукового пучка

не меньше сечения оптического луча в направлении его

распространения. Именно такая ситуация реализуется в

нано-размерных лазерных гетероструктурах [4,6,9].

Отметим важное обстоятельство: формула (16) иден-

тична экспериментально полученной в [9,10] угловой

зависимости интенсивности излучения напряженной ла-

зерной гетероструктуры в присутствии введенной извне

сдвиговой ультразвуковой деформации. Теоретический

анализ этих данных показал, что поворот вектора

поляризации происходит вследствие квантовых эффек-

тов акустоэлектронного взаимодействия. Угол поворота

ϕae ∝ S4, т. е. изменяется с периодичностью звуковой

волны и при S4 = 3 · 10−5 амплитуда его ϕ0
ae ≈ 0.01Rad

(0.6 degree). Напомним для сравнения, что в этих же

условиях |ϕdr |max ≈ 4 · 10−4 Rad (0.025 degree).

4. Заключение

Сравнивая результаты изучения воздействия наведен-

ного двулучепреломления, обусловленного фотоупругим

механизмом, на поляризационные свойства излучения

в напряженных квантово-размерных гетероструктурах с

результатами анализа воздействия акустоэлектронного

взаимодействия [9–11], приходим к следующим главным

выводам.

1. В рамках обоих механизмов возможен поворот

направления поляризации излучения, распространяюще-

гося через напряженную квантово-размерную гетеро-

структуру, при введении в нее сдвиговой деформации.

2. Величина угла поворота за счет фотоупругого эф-

фекта существенно зависит от соотношения сдвиговой и

продольных деформаций.

3. При этом существует фундаментальное отличие

проявления этих механизмов при введении перемен-

ной сдвиговой деформации: изменение угла поворота
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ϕae(t) ∝ S4(�t) является знакопеременным и перио-

дичность его совпадает с периодичностью переменной

деформации, в то время как ϕdr(t) ∝ S2
4(�t) не является

знакопеременным и должен изменяться с удвоенной пе-

риодичностью по сравнению с переменной деформацией.

Это обстоятельство, казалось бы, дает возможность

разделить вклады этих двух механизмов в изменение

поляризации.

4. Но, как показывают проведенные оценки в одина-

ковых условиях, соответствующих экспериментам, пред-

ставленным в [9–11], величина амплитуды угла поворота

ϕ0
dr более чем на порядок меньше ϕ0

dr , обусловленного

акустоэлектронным взаимодействием ϕ0
dr ≪ ϕ0

ae . Поэто-

му переменная добавка к интенсивности излучения, обу-

словленная двулучепреломлением, оказывается суще-

ственно меньше акустоэлектронной и в условиях [9–11]
уровень ее ниже порога чувствительности.

Таким образом, в результате проведенного иссле-

дования уверенно показано, что обнаруженная ранее

в [9–11] модуляция направления вектора поляризации

под влиянием сдвиговой ультразвуковой деформации

действительно является следствием фундаментального

квантового эффекта смешивания волновых функций ды-

рочных состояний в квантовой яме благодаря акусто-

электронному взаимодействию.

Автор выражает благодарность Н.С. Аверкиеву за

полезные обсуждения.
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