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НЕЛИНЕЙНОЕ ЭЛЕКТРОАКУСТИЧЕСКОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ
НА ФОТОИНАУДИРОВАННОЙ РЕШЕТКЕ

Д е е в  В . Н . ,  П я т а к о в  П . А .

В пьезоэлектрическом полупроводниковом кристалле в присутствии 
фотопндуцпрованной решетки пространственного заряда возможна эф
фективная генерация звуковой волны при взаимодействии двух элект
рических гармоник либо генерация пространственно-однородного элект
рического поля при взаимодействии звуковой волны с гармоникой, 
электрического поля.

В работе показано, что в пьезоэлектрическом полупроводнике гармо
ники электрического поля частот соt и со2 на суммарной или разностной 
частотах могут достаточно эффективно генерировать звуковую волну с 
волновым числом k3'=((i)i±to2)lv (v — фазовая скорость звуковой волны), 
если длина звуковой волны близка к пространственному периоду фото- 
индуцироваииой решетки. Обратно, звуковая волна частоты со3, набегаю
щая на такую решетку в присутствии электрического поля частоты о),г 
генерирует однородное электрическое поле частоты <о2в (Оз±С|)1. Кроме 
того, обсуждена возможность использования указанных взаимодействий 
для преобразования когерентных световых полей в электрический сигнал 
с одновременным осуществлением линейных интегральных преобразова
ний. Линейные электроакустические процессы такого рода с участием 
одной гармоники электрического поля были рассмотрены в работе [1], 
нелинейное взаимодействие акустических волп на фотоиидуцироваппой 
решетке изучалось в работе [2]. Возможность использования линейных 
взаимодействий для преобразования когерентных световых полей в элект
рический сигнал обсуждалась в работе [3].

Предположим, что полупроводник, обладающий пьезосвойствами 
(кристалл типа CdS), помещен в стационарное интерференционное поле 
от двух пересекающихся когерентных световых пучков. Будем считать, 
что число фотовозбужденпых электронно-дырочных пар пропорционально 
интенсивности света и дырки захватываются па ловушках сразу же после 
генерации. В результате процессов рекомбинации и диффузионно-дрей
фовой перестройки электронов возникает периодический пространствен
ный заряд свободных и связанных носителей и соответствующее ему 
электрическое поле. Рассмотрим стационарный случай установившегося 
распределения заряда. Пространственное распределение электронов про
водимости имеет следующий вид:

ra=A+tt0exp(i/cor)+K. с., (1)

где N  равно сумме равновеспой концентрации электронов и добавкп,. 
обусловленной постоянной составляющей пространственного распределе
ния интенсивности, /с0 — вектор фотоиидуцироваппой решетки. Неоднород
ная составляющая в (1) повторяет распределение интенсивности интерфе
ренционного поля. Потенциал электрического поля результирующего про
странственного заряда легко найти из уравнения непрерывности. В даль
нейшем будем считать время жизпи фотоэлектронов большим (^ 1 0 _Г! с) 
и n0<N.

Рассмотрим сначала возбуждение акустической волны комбинацион
ной частоты o)3=oii+co2 на фотоиидуцироваппой решетке вида (1) в элект
рическом поле, имеющем в проекции на ось х , ориентированную вдоль /с0, 
величину — Е0+Ех exp (—i(ott) +Ег exp (—m 2t) . Примем, что областью
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взаимодействия является полупространство х^О. Решая стандартную си
стему уравнений теории упругости с учетом пьезоэффекта, уравнение не
прерывности для тока и уравнение Пуассопа [4], для малой амплитуды 
возбуждаемой волны деформаций суммарной частоты при выполнении ус
ловия синхронизма к0==(i)Jv имеем

U(x, t) =  1-ехр (-* ,"* ) ]Х
2 Си о)с кз

Х-Ызt) ],

где х Х ), Cit2i3=((o32/o)c(0n)— i((03/<oc) [ (о>1,2.з/со3) — (\xE0/v) ], е — эффектив
ная пьезоконстанта акустической волны, р, — подвижность носителей, С — 
упругая постоянная, о)с, соп — частоты релаксации проводимости и диф
фузии, к /  и к3" — действительная и мнимая части волнового числа, зави
сящие от частоты и параметров материала [4]. Важно отметить, что ам
плитуда возбуждаемой волны, как и в случае линейного возбуждения [1], 
пропорциональна первой степени ньезоконстанты. Нелинейное возбужде
ние, рассматриваемое здесь, отличается по эффективности от линейного 
па множитель порядка \ x E j v , который при реальных полях может быть 
близок к единице (для CdS.£o—500 в/см). Таким образом, рассмотренный 
эффект позволяет с помощью электрического Поля достаточно эффективно 
управлять процессом преобразования электрической энергии в звуковую.

Выражение для амплитуды звуковой волны разностной частоты со3=  
= со 1—со2 получим из (2) формальной заменой Е2 и с2 на их комплексно- 
сопряженные величины.

Дадим количественную оценку амплитуды возбуждаемой волны в кри
сталле CclS. Пусть со3= сос=озd= 10!' с-1, rc0=0,2iV, Е1= Е 2=Ю2 В/см, к0х=  
=103, \ iEJv=1, тогда амплитуда возбуждаемой волны деформаций U= 10-6.

Кроме возбуждения возможен и обратный эффект. Акустическая волпа 
£/ехр[г(/с3я—со3£)] и электрическое поле — EQ-\~EV ехр(—ш 4£) в области 
с периодической неоднородностью носителей (1) при условии, что вектор 
решетки к0=к3\  индуцируют однородное электрическое поле комбина
ционной частоты о)2= Оз—o)i. Для малой по сравнению с исходными поля
ми амплитуды этого поля суммарной частоты получим

е \ х  соз П о  Т1ГЛ 
Е 2 {х , t )  —  —  U E i

иг сос (
1+ а

1+с3 \  1+с
1+с
ТТс

з \
- )  ехр(—m 2t—к3"х) (3)

где й=с3Н"й|)з/сос, г — диэлектрическая проницаемость. Амплитуда ноля 
Е2 линейна по пьезо константе и может быть достаточна велика. Пусть 
o)3= o)c= o3d, n0/N=0,l, Е {= 30 В/см, С/ =10—г’, тогда £*2=0,1 В/см. Этот эф
фект можно рассматривать как модуляцию электрическим полем эффек
тивности преобразования звуковой волны в электрический сигнал или ре
гулируемое звуковой волной преобразование электрических полей. Эффек
тивностью рассмотренных процессов, очевидно, можно, управлять и опти
ческим способом — изменением амплитуды световых пучков, формирую
щих интерференционную картину, или угла между ними. Заметим, что 
концентрационный механизм нелинейности, принятый нами во внимание, 
в рамках теории трех волновых взаимодействий в однородной среде не свя
зывает однородные электрические поля, т. е. учет неоднородностей для 
получения связи электрических полей здесь принципиален.

Предположим теперь, что комплексные амплитуды интерферирующих 
световых полей 8 {(х) и 8 г(х) являются медленными функциями прост
ранственной координаты х  по сравнению с пространственным периодом 
Интерференционной картины, а участвующие во взаимодействии электри
ческие и акустические ноля — узкополосные сигналы с комплексными ам
плитудами E ii2(t), U(t) соответственно. Затуханием акустической волны 
па длине взаимодействия h и изменением интенсивности света по толщине 
кристалла пренебрегаем. Тогда для возбуждаемой акустической волны
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имеем
V2

U(t—x/v) —с J  d y E ( t - ( x - y ) / v ) & l (y)&2'(y)  (4)
- Л / 2

где x>hl2, E = E i-E2, с — константа, характеризующая эффективность 
взаимодействия.

Аналогично при генерации однородного по пространству электрическо
го поля для акусто-ЭДС имеем

Л/2

e2(t)=cEl (t) j  dx&,{x)&2 (x)U (t—x/v). (5)
~-h/2

Нетрудно видеть, что интегралы, входящие в (4) и (5), имеют струк
туру свертки.

В зависимости от конкретного вида участвующих во взаимодействии 
акустических и электрических нолей могут быть получены акустические 
(электрические) сигналы, пропорциональные комплексной амплитуде или 
Фурье-спектру одного из оптических полей. Так, например, если электри
ческий и акустический сигналы в (5) являются сигналами с комплексны
ми огибающими iS±(J)=exp (±шф/2) соответственно, то выходной сигпал 
пропорционален Фурье-преобразованию комплексной амплитуды светового 
поля S ’i(x) при условии, что возникающий под интегралом (5) квадратич
ный фазовый множитель ехр (—in$x2/v~) компенсируется световой волной
'*%(*) [3].

Таким образом, показано, что фотоипдуцироваиная решетка простран
ственного заряда в пьезоэлектрическом полупроводнике при выполнении 
условия синхронизма обуславливает достаточно эффективное нелинейное 
взаимодействие звуковой волны с двумя гармониками электрического 
поля. Это взаимодействие может быть использовано для преобразования 
когерентных световых полей в электрический сигнал с одновременным 
осуществлением линейных интегральных преобразований.
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