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Побудовано теоретичну модель процесу модуляцiї напрямку
випромiнювання гетеролазера InAs/GaAs з квантовими точка-
ми InAs пiд впливом акустичної хвилi. Встановлено характер
залежностi амплiтуди кута вiдхилення гетеролазера вiд часто-
ти акустичної хвилi та геометричних розмiрiв квантової точки.

1. Вступ

Подальший прогрес в областi гетеролазерiв пов’яза-
ний з використанням в активнiй областi структур з
квантовими точками (КТ) [1, 2]. Напiвпровiднико-
вi гетероструктури InAs/GaAs з КТ InAs мають ви-
сокий квантовий вихiд фотолюмiнесценцiї i є пер-
спективними матерiалами для створення лазерiв у
близькiй iнфрачервонiй областi спектра [1, 3]. Лазе-
ри на КТ виявляють значно кращi властивостi, нiж
лазери на квантових ямах. Вони мають бiльший кое-
фiцiєнт пiдсилення, цiлком нечутливi до температури
ґратки, для них легше здiйснювати контроль енергiї
кванта випромiнювальної рекомбiнацiї [4]. Iстотно по-
кращити властивостi таких лазерiв вдалося за раху-
нок отримання тунельно-зв’язаних у вертикальному
напрямку КТ [2, 5]. На рис. 1 наведено схему активної
областi гетеролазера, що мiстить КТ InAs у матри-
цi GaAs [6]. Такi лазери є, як правило, поверхнево-
випромiнюючими лазерами з довжиною резонатора
кiлька довжин хвиль [6].

Джерела iнфрачервоного випромiнювання, якi зда-
тнi швидко перебудовувати частоту генерацiї та на-
прямок випромiнювання, є важливими елементами
лазерної спектроскопiї високої роздiльної здатностi та
оптичних систем зв’язку [5, 7, 8].

Важливим фактором, який впливає на спектраль-
нi характеристики гетеролазера, зокрема на стан по-
ляризацiї свiтла [9], напрямок випромiнювання [8], є
пружнi деформацiї матерiалу гетероструктури.

У данiй роботi побудовано теорiю модуляцiї на-
прямку випромiнювання гетеролазера на квантових
точках пiд впливом акустичної хвилi.

Акустична хвиля, яка є джерелом пружної перiо-
дичної неоднорiдної деформацiї, приводить до перiо-
дичної змiни компонентiв тензора дiелектричної про-
никностi матерiалу гетероструктури. Таким чином,
акустооптична взаємодiя приводить не тiльки до змi-
ни коефiцiєнта заломлення з часом, але й до його не-
однорiдного просторового розподiлу у напрямку, пер-
пендикулярному до резонатора. Тому з часом буде
змiнюватися напрямок випромiнювання гетеролазе-
ра.

2. Модель

Розглянемо наногетеросистему InAs/GaAs з напру-
женими квантовими точками InAs, що зазнає впливу
акустичної хвилi (рис. 2). У багатошаровiй структу-
рi локальне поверхневе напруження, спричинене КТ,
акумулюється i, як наслiдок, проявляє себе у виглядi
стовпчикового розташування острiвцiв (КТ), що спо-
стерiгалось для InAs/GaAs [10]. Тому таку систему,
яка є активною областю оптичного резонатора, мо-
жна подати у виглядi цилiндричної матрицi GaAs з

Рис. 1. Схема активної областi гетеролазера InAs/GaAs з кван-
товими точками InAs
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Рис. 2. Модель гетероструктури InAs/GaAs з тунельно-
зв’язаними у вертикальному напрямку КТ InAs

радiусом основи R1, в яку помiщено цилiндр з ра-
дiусом основи, що дорiвнює радiусу КТ R0, та висо-
тою L, яка дорiвнює довжинi резонатора (рис. 2). Вiсь
цилiндра збiгається з напрямком оптичного випромi-
нювання за вiдсутностi акустичної хвилi, а кут α(t)
є кутом вiдхилення напрямку випромiнювання гете-
ролазера пiд впливом неоднорiдної деформацiї, яку
створює акустична хвиля.

Оскiльки стала ґратки нарощуваного матерiалу
InAs (a1 = 0, 608 нм) бiльша, нiж матрицi GaAs
(a2 = 0, 565 нм), то при гетероепiтаксiйному наро-
щуваннi InAs на шар GaAs в межах псевдоморфного
росту матерiал InAs зазнає деформацiї стиску, а GaAs
– розтягу. Таким чином, в гетеросистемi InAs/GaAs
виникає деформацiя, яка спричинена як дiєю акусти-
чної хвилi, так i невiдповiднiстю параметрiв ґраток
контактуючих матерiалiв.

Для визначення компонентiв тензора деформа-
цiї необхiдно знайти вектори змiщень u(i)(t, r)(
i =

{
1 ≡ InAs
2 ≡ GaAs

)
у матерiалах квантової точки чи

матрицi, якi задовольняють рiвняння:
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де K(i), µ(i) – модулi всебiчного стиску i зсуву вiдпо-
вiдно, ξ(i)ij – компоненти тензора деформацiї:

ξ
(i)
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1
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(
∂ui
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+
∂uj
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)
. (3)

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
, (4)

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 (4) не приво-

дить до змiни об’єму [11], оскiльки divu(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 па-
раметрiв ґраток контактуючих матерiалiв. Наведемо
змiщення у виглядi

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

0 (r) + u(i)
1l (r, t), (5)

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

точки чи матрицi, якi виникають за рахунок невiдпо-
вiдностi параметрiв ґраток контактуючих матерiалiв.
Оскiльки в роботi проводиться розрахунок кута вiд-
хилення випромiнювання гетеролазера, то обмежи-
мось розрахунком складової змiщень u(i)

1l (r, t) у ма-
терiалах квантової точки чи матрицi, якi спричиненi
дiєю акустичної хвилi.

Для аксiально симетричної системи радiальне на-
пруження має вигляд

σ(i)
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(
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4
3
µ(i)
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(i)
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+
(
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u
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r
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Перейшовши до скалярного потенцiалу u(i)
1l =

∇ϕ(i), рiвняння (4) з урахуванням (5) можна запи-
сати у виглядi

Δϕ(i) =
1

c
(i)2
l

∂2ϕ(i)

∂t2
. (7)

Розв’язок рiвняння (7) шукаємо в кожнiй областi ге-
тероструктури з урахуванням крайових умов
σ
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;

σ
(2)
rr (t)
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r=R1

= −σus sinωt.

(8)

Остання крайова умова системи (8) визначає вплив
акустичної хвилi на напружений стан наносистеми як
дiю перiодичної вимушуючої сили з частотою ω, де
σus – амплiтуда механiчного напруження, створеного
акустичною хвилею на поверхнi матрицi. Напрямок
цiєї зовнiшньої перiодичної сили та пружної сили, що
виникає у наногетеросистемi пiд її впливом, є про-
тилежними у будь-який момент часу, що зумовлює
вибiр знака у другому рiвняннi системи (8).

Таким чином, враховуючи (6) – (8), а також те, що
u

(i)
r =∂ϕ(i)

∂r , отримуємо вираз для радiальних складо-
вих вектора змiщень у квантовiй точцi чи матрицi:
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де J1, Y1 – функцiї Бесселя 1-го та 2-го роду. Кон-
станти C1, C2, C3 визначаються з крайових умов (8).
При отриманнi розв’язку (9) забезпечено регуляр-
нiсть функцiї в точцi r = 0.

Компоненти тензора деформацiї матерiалiв кван-
тової точки чи матрицi такi:

ξ(i)rr =
∂u

(i)
r

∂r(i)
, ξ(i)ϕϕ =

u
(i)
r

r(i)
, ξ(i)zz = − ν(i)

1− ν(i)

(
ξ(i)rr + ξ(i)ϕϕ

)
,

ξ(i) = Spξ(i) = ξ(i)rr + ξ(i)ϕϕ + ξ(i)zz , (11)

де ν(i) – коефiцiєнт Пуассона матерiалу квантової то-
чки чи матрицi.

Рис. 3. Просторовий розподiл всебiчної деформацiї ξ(r) у ма-
терiалах КТ та матрицi в рiзнi моменти часу: 1 – ωt = π

2
; 2 –

ωt = π
6
; 3 – ωt = 7π

6
; 4 – ωt = 3π

2

3. Модуляцiя напрямку випромiнювання
гетероструктури з квантовими точками

Розглянемо поширення свiтлового променя в гетеро-
структурi InAs/GaAs з квантовими точками InAs, що
зазнає аксiально-симетричної деформацiї пiд впли-
вом акустичної хвилi (рис. 2). На рис. 3 наве-
дено результати розрахункiв просторового розподi-
лу всебiчної деформацiї матерiалу гетероструктури
InAs/GaAs з квантовими точками InAs у рiзнi мо-
менти часу при частотi акустичної хвилi 109 Гц.
Розрахунки проводили за таких значень параметрiв
[12]: R1 = 100 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; ν(1) = 0, 352;
ν(2) = 0, 318; σus=10 бар.

Вплив акустичної хвилi приводить до виникнення
градiєнта деформацiї, а отже, й показника заломлен-
ня у напрямку, перпендикулярному до оптичного ре-
зонатора. Як видно з рис. 3, за час, що дорiвнює пе-
рiоду акустичної хвилi, змiнюється не тiльки вели-
чина градiєнта деформацiї, а i його напрямок. Тому
очевидно, що з часом буде змiнюватися траєкторiя
свiтлового променя, яка у неоднорiдному середовищi
описується диференцiальним рiвнянням

d2r

dz2
=

1
n(i)

dn(i)

dr
(12)

з крайовими умовами:
r(z = 0) = r0;

dr(z = 0)
dz

= 0.
(13)
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Рис. 4. Залежнiсть амплiтуди кута вiдхилення випромiнюван-
ня гетеролазера InAs/GaAs з КТ InAs вiд частоти акустичної
хвилi для рiзних розмiрiв КТ: 1 – R0 = 3 нм; 2 – R0 = 6 нм; 3
– R0 = 9 нм

Перша умова визначає початкову вiдстань r0 променя
вiд осi симетрiї, друга умова вказує на те, що променi
у площинi z = 0 поширюються паралельно до осi OZ.

Враховуючи те, що показник заломлення визнача-
ється спiввiдношенням n(i)(r, t) =

√
ε(i)(r, t) (ε(i)(r, t)

– дiелектрична проникнiсть матерiалу гетерострукту-
ри), рiвняння (12) можна переписати у виглядi

d2r

dz2
=

1

2ε(i)0

dε(i)

dr
, (14)

де ε(i)0 – дiелектрична проникнiсть однорiдного мате-
рiалу гетероструктури.

Дiелектричну проникнiсть ε(i)(r, t) матерiалу КТ,
що змiнюється з часом пiд дiєю акустичної хвилi, мо-
жна подати у виглядi [13]:

ε(i)(r, t) = ε
(i)
0 + a(i)ξ(i)(r, t), (15)

де a(i) < 0 – пружнооптичнi сталi.
З урахуванням (9), (11) та (15) у наближеннi

ωr

c
(1)
l

� 1 рiвняння (14), що описує траєкторiю проме-

ня у внутрiшньому цилiндрi (рис. 2), можна записати
у виглядi

d2r

dz2
=

1

4ε(1)0

a(1) 1− 2ν(1)

1− v(1)
C1

(
ω

c
(1)
l

)4

r sinωt. (16)

Розв’язок диференцiального рiвняння (16) з ураху-
ванням крайових умов (13):

r(z, t) = r0 cos
√
|q| sinωtz,

2πn ≤ ωt ≤ (2n+ 1)π, n = 0, 1, 2, ... (17)

r(z, t) = r0ch
√
q sinωtz,

(2n+ 1)π ≤ ωt ≤ 2π(n+ 1), (18)

де

q =
a(1)

4ε(1)0

1− 2v(1)

1− v(1)
C1

(
ω

c
(1)
l

)4

.

При виходi з оптичного резонатора довжиною L
амплiтуда кута вiдхилення αmax випромiнювання ге-
теролазера вiд початкового напрямку поширення до-
рiвнюватиме

tgαmax =
dr(z = L)

dz
= r0q(ω,R0)L,

або з урахуванням того, що
√
|q|L� 1:

αmax ≈ r0q(ω,R0)L. (19)

Як бачимо, кут вiдхилення променя пропорцiйний
до його вiдстанi вiд аксiальної осi, а отже, оптичний
резонатор, що пiддається впливу акустичної хвилi по-
водить себе як лiнза (пiвперiоду як збиральна, а iншу
половину – як розсiювальна) з фокусною вiдстанню
f = ± 1

|q|L
√
|sinωt|

, що змiнюється з часом.

На рис. 4 подано залежнiсть амплiтуди кута вiд-
хилення випромiнювання гетеролазера InAs/GaAs з
квантовими точками InAs вiд частоти акустичної хви-
лi при рiзних значеннях радiуса квантової точки
(ε(1)0 = 12, 8; L = 2 мкм; r0 = 1 мкм).

Акустооптична стала a(i) може бути визначена з
експерименту. При проведеннi розрахункiв стала a(i)

вибиралась таким чином, щоб амплiтуда кута вiд-
хилення випромiнювання гетеролазера InAs/GaAs з
квантовими точками InAs радiусом 3 нм при частотi
акустичної хвилi 1010 Гц становила 3◦.

Амплiтуда модуляцiї напрямку випромiнювання
визначається величиною градiєнта деформацiї, який
залежить як вiд частоти акустичної хвилi, так i вiд
амплiтуди деформацiї. При збiльшеннi частоти аку-
стичної хвилi в дiапазонi 107 c−1 < ω < 6 · 1010 c−1

амплiтуда кута вiдхилення зростає за законом αmax ∼
ω3. За подальшого збiльшення частоти акустичної
хвилi спостерiгається немонотонна змiна кута вiдхи-
лення випромiнювання гетеролазера з максимумом,
що вiдповiдає частотi ω ≈ 1011 c−1, що пов’язане iз
зростанням амплiтуди деформацiї матерiалу КТ. Та-
ке зростання деформацiї вiдбувається внаслiдок на-
ближення частоти акустичної хвилi до власної часто-
ти коливань атомiв КТ [14]. Розбiжнiсть розв’язку
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при ω ≈ 1011 c−1 зумовлена нехтуванням загасання
коливань у пружному середовищi.

При частотi акустичної хвилi з дiапазону 107 c−1 <
ω < 5 · 1010 c−1 амплiтуда модуляцiї напрямку випро-
мiнювання гетеролазера InAs/GaAs з КТ InAs пра-
ктично не залежить вiд їх розмiрiв. Для частоти аку-
стичної хвилi ω > 5 · 1010 c−1 спостерiгається мо-
нотонне збiльшення кута вiдхилення при зменшеннi
радiуса КТ. Це пояснюється тим, що квантовi точки
менших розмiрiв є бiльш чутливими до впливу зовнi-
шнього механiчного напруження.

4. Висновки

1. Побудовано теоретичну модель процесу модуляцiї
напрямку випромiнювання гетеролазера InAs/GaAs з
квантовими точками InAs пiд дiєю акустичної хвилi.
2. Встановлено, що при збiльшеннi частоти акусти-
чної хвилi в дiапазонi 107 c−1 < ω < 5 ·1010 c−1 амплi-
туда кута вiдхилення напрямку випромiнювання ге-
теролазера монотонно зростає за законом αmax ∼ ω3,
а при частотi ω > 5 · 1010 c−1 така залежнiсть має
немонотонний характер.
3. Показано, що при зменшеннi розмiру КТ амплiту-
да модуляцiї напрямку випромiнювання гетеролазе-
ра InAs/GaAs зростає, що пояснюється збiльшенням
градiєнта деформацiї матерiалу КТ.
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МОДУЛЯЦИЯ НАПРАВЛЕНИЯ ИЗЛУЧЕНИЯ
ГЕТЕРОЛАЗЕРА 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 модуляции направ-
ления излучения гетеролазера InAs/GaAs с квантовыми точка-
ми InAs под влиянием акустической волны. Установлен хара-
ктер зависимости амплитуды угла отклонения гетеролазера от
частоты акустической волны и геометрических размеров кван-
товой точки.

MODULATION OF THE DIRECTION
OF RADIATION EMITTED BY AN InAs/GaAs
HETEROLASER WITH InAs QUANTUM DOTS
UNDER THE INFLUENCE OF ACOUSTIC WAVE

R.M. Peleshchak, O.O. Dan’kiv, O.V. Kuzyk

Ivan Franko Drohobych State Pedagogical University
(24, Ivan Franko Str., Drohobych 82100, Lviv region, Ukraine;
e-mail: peleshchak@rambler.ru)

S u m m a r y

A theoretical model describing the modulation of a direction of ra-

diation emitted by an InAs/GaAs heterolaser with InAs quantum

dots under the influence of an acoustic wave has been developed.

The character of the dependences of the emission deviation angle

on the acoustic wave frequency and the geometric sizes of quantum

dots has been determined.
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