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АКУСТИЧЕСКИЕ ВОЛНЫ УТЕЧКИ В GaP
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Изложены результаты исследования оптическим методом структуры 
рэлеевской волны, распространяющейся по поверхности z-среза фосфида 
галлия вдоль направления [110], и утекающих волн вблизи указанного 
направления. Полученные экспериментальные значения коэффициентов 
затухания близки к расчетным.

Соединения АШВУ, в частности арсенид и фосфид галлия, являются 
перспективными материалами для планарной акустооптики, поскольку 
дают возможность на одном кристалле совместить устройства интеграль­
ной оптики, акустоэлектроники и микроэлектроники.

Известпо [1—5], что в кристаллах этой группы в плоскости (001) су­
ществуют две поверхностные волны. Первая волна, являясь рэлеевской в 
направлении [100], переходит в направлении [110] в чисто поперечную 
со смещениями, параллельными свободной поверхности. Вторая же волна 
для направления [110], существующая при определенных значениях 
упругих констант, а именно Чг{сц—ci2)<Cu, являются обобщенной двух­
парциальной поверхностной волной. Для направлений, отличающихся от 
[110], в решение входит еще третий член, описывающий квазипоперечнузю 
объемную волну, волновой вектор которой лежит в саггитальпой плоско­
сти, но наклонен в глубь среды. Смещения этой волны перпендикулярны 
саггитальпой плоскости. Скорость второй поверхностной волны превыша­
ет самую низкую скорость объемной волны для того же направления. 
В этом случае часть энергии волны уносится от поверхности в глубь под­
ложки. Для направлений, в которых скорость поверхностных волн утечки 
приближается к скорости сдвиговых объемных волн, поверхностная вол­
на утечки вырождается в комбинацию сдвиговых объемных волн, в каж­
дой из которых вектор потока энергии параллелен плоскости (001). По­
верхностная волна утечки вблизи направления [110] на плоскости (001) 
упомянутых материалов имеет коэффициент электромеханической связи 
больше, чем у рэлеевских волн для этих материалов [2]. Представляет 
интерес изучение структур поверхностных волн вблизи этого направле­
ния. В кристаллах GaAs рэлеевские волны экспериментально исследованы 
в [6, 7]. Известна работа [2], в которой теоретически рассматривается 
распространение рэлеевских волн и волн утечки в фосфиде галлия. Одна­
ко экспериментальных данных по волнам утечки в упомянутых мате­
риалах в литературе нами не обнаружено.

Структура смещений в поверхностной волне имеет вид
а

В ( = ^  Сja>a>и х р ж3)ехр{гА!'(р,а:1— },
3 =  1

где v — скорость волны, К — волновое число.
Цель настоящей работы — экспериментальное исследование структуры 

поверхностных волн уточки (т. е. измерение р, и р Р ) вблизи направления 
[110] на плоскости (001) GaP. Эксперименты проводились на образцах 
с удельным сопротивлением 5-106 Ом-см и плотпостью дислокаций 
5 -10й см-2. Рэлеевская акустическая волна (частоты 22 Мгц) возбужда­
лась с помощью встречно-штыревого преобразователя в кристалле ниоба- 
та лития. У-среза вдоль направления Z и через жидкую прослойку [8] 
(диффузионное масло) передавалась на исследуемую поверхность (001) 
кристалла фосфида галлия (см. фиг. 1). По поверхности (001) волна рас-
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пространялась вблизи направления [110]. Для пары YZ —пиобат лития 
и GaP z-среза в направлении [110] скорости для поверхностных волн 
достаточно близки, так что при описанном выше способе осуществлялось 
эффективное возбуждение поверхностных воли без сколь-нибудь заметно­
го возбуждения объемных. Измеренная скорость поверхностной водны в 
направлении [110] в 2-срезе GaP составила 3,56 -105 см/с.

Фиг. 1. Схема эксперимента (1 — ниобат лития, 2 — фосфид 
галлия, 3 -  ВШП, 4 -  жидкая прослойка, 5 -  поглотитель)

Для зондирования структуры поверхностных волн был применен опти­
ческий метод «объемной» дифракции [9] с узким пучком, сжатым вдоль 
оси Х3 до размера около 20 мкм, много меньшего глубины проникновения 
поверхностной волны (Л=160 мкм). В качестве источника света исполь­
зовался лазер ЛГ-126 с длиной волны 1,15 мкм (линия 0,63 мкм гелий- 
неонового лазера приходится на край области прозрачно'сти GaP, и при 
толщине образца несколько миллиметров оптическое излучение сущест­
венно ослабляется). Измерения интенсивности дифрагированного света 
различной поляризации при известной поляризации падающего света 
позволяют определить распределение различных компонент тензора из­
менения диэлектрической проницаемости Де,й(Х3) по глубине. Величина 
Де<й связана с деформациями | mn и пьезоэлектрическим полем Еь в аку­
стической волне следующим образом: Де1А=—̂ 4(д^,п„^тп+гш£г), где п — 
показатель преломления, pihm — тензор фотоупругих констант, гш — тен­
зор электрооптических констант. Для фосфида галлия добавка, обуслов­
ленная электрооптическим эффектом Деэ значительно меньше вклада 
фотоупругого эффекта Деф. Действительно, Деэ/Деф~ гЕ /р ^ге /гр ,  где 
е  — пьезоэлектрическая константа, е — диэлектрическая проницаемость. 
Следуя работе [10], для оценки этого отношения воспользуемся следую­
щими значениями констант: е=10, р=0,1, г=10~12 см/В, е=0,1 К/м2. 
Тогда Деэ/Деф~10“3. s

Пусть акустическая волна распространяется вдоль оси Х и а ось Х3 
направлепа по нормали к свободной поверхности. Кристаллографическая 
ось Z  совпадает с осью Х3, а кристаллографическая ось X  развернута от­
носительно оси X, на угол 0. В системе координат X,, Х2, Х3 тензор фото- 
упрутих констант имеет следующие отличные от нуля компоненты:

~ Р п P i  2 P l3 0 0
Р12 P l l P is 0 0
P i  3 Pl3 Р зз 0 0
0 0 0 P u 0
0 0 0 0 P i i

—  P ie 0 0 0

Экспериментально можно измерить [9] компоненты тензора измене­
ний диэлектрической проницаемости Деи, Де33 и Aei3. Они связаны с 
компонентами тензора деформаций £mn следующим образом: Дбц—
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Л S c j, отн.ед V

Фиг. 2. Распределение Ae*j по глубине для направления 
[110]. Сплошная линия результат расчета (1 — Леи, 2 —

Д®1з, 3 — Дезз)

=  -W4[/?li^i+^i2b+Pl3b+2^ie§e], Аезз =  -^'*[Р1з|1+/>1з|2+/?38^з], Д£|3=»
~  — 2/14/?44̂ 4.

Как следует из структуры тензора pi}j в системе координат Х и Х2, Х3 
для углов 0=5̂ 45° появляется возможность измерить компоненту тензора 
деформаций, которая создается квазипоперечной объемной волной, от­
ветственной за утечку энергии волны от поверхности.

Результаты измерений Де^, соответствующих обобщенной рэлеевской 
волне (0=45°) и поверхностным составляющим вытекающей акустиче­
ской волны (0=30°), лежащим на одной ветви дисперсионной кривой, 
приведены на фиг. 2 и 3. В первом случае проведено сравнение с расчетом 
при использовании известных фотоупругих констант GaP для Х0=0,63 мкад 
(данных для >v0= l,15  мкм в литературе нами обнаружено пе было). Здесь 
наблюдается хорошее соответствие эксперимента и расчета, за исключе­
нием приповерхностной области размером около 20 мкм. Неизбежные 
микроскопы ребра кристалла затрудняют зондирование акустической 
волны в непосредственной близости к поверхности.

На фиг. 4 приведен результат измерения интенсивности дифрагиро­
ванного света при сканировании по всей глубине кристалла для направ­
ления распространения волн 0=30°. Падающий свет поляризован под 
углом 45° к направлению распространения звука, анализатор отсутствует. 
Заметно наличие слабой объемной волны с амплитудой, нарастающей в 
глубь кристалла. Оценка величины нарастания дает величину мнимой
части константы упругого затухания вытекающей волны 1ш £з3) =5*10~4.

Измеряя интенсивность света, дифрагированного при отражении от 
поверхности с распространяющейся акустической волной, в различных 
сечениях вдоль направления распространения вытекающей волны, можно 
определить коэффициент затухания (Im pi). Результаты измерения за­
тухания приведены в таблице.

Направление 110 +0° 110 +5° 110 +10° 110 +15°

Общее затухапие 
дВ/см

Затухание, обуслов­
ленное утечкой 
дВ/Л

0,2 0,7 0,9 1,2

0 4 1 0 -3 6-10-3 8-10-3

Затухание в направлении [НО] мало и близко к величине ошибки 
эксперимента. В длинноволновом пределе (Л=80 мкм) затухание, свя-
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Банное с отличными от утечки механизмами, слабо зависит от направле­
ния. Таким образом, его возрастание, появляющееся при отклонении от 
направления [НО], по-видимому, связано с утечкой энергии волны. Ины­
ми словами, затухание, связанное с отн.ед. 
утечкой, есть разпость измеренного за­
тухания и затухания, имевшего место 
при распространении волны вдоль 
[110]. Электронным затуханием также 
можно пренебречь, учитывая большое 
удельное сопротивление образцов GaP.
Из величины затухания, связанного с 
утечкой, можпо вычислить Im £1=
=  (1,5±0,3)-10"4 (для направления 0=
=30°). Угол <p=arctg (Im [Vim Рз3)—
^17° — угол утечки энергии, который в 
свою очередь близок к углу, иод кото­
рым наклопен вглубь волновой вектор 
объемной волны a=arctgR e, рз3)^18°, 
вычисленный из экспериментально оп­
ределенной скорости вытекающей вол­
ны в этом направлении (г;=3,537- 
•105 см/с).
отн. ед.

Фиг. 4
Фиг. 3. Распределепие Де.-j по глубине для направления [110]+15°. Сплошпая ли­

ния соединяет экспериментальные точки•{! — 8ц, 2 — Aet3, 3 — Дезз)
Фиг. 4. Интенсивность дифрагированного света для направления распространения

звука [110]+15°

Таким образом, получены экспериментальные данные, подтверждаю­
щие «утекающий» характер исследованной акустической волны на плос­
кости (001) фосфида галлия.
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