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Исследован эффект генерации поверхностной акустической волны 
в слоистой структуре фотонроводник -  пьезоэлектрик (GaAs—LiNbCb) 
иод действием наносекундных лазерных импульсов с периодическим рас­
пределением интенсивности.

В работе [ 1 ]  сообщалось о наблюдении в кристалле силиката висмута 
BSO нового вида фотоакустического эффекта, в основе которого лежит 
механизм пьезоэлектрического возбуждения звука электрическими поля­
ми пространственного заряда, формируемого коротким лазерным импуль­
сом. Возможность технических приложений эффекта стимулирует поиск 
материалов и структур с максимальной чувствительностью к свету аку­
стического отклика. В работе [2] продемонстрировано увеличение фото- 
акустической чувствительности в кристалле GdS но сравнению с BSO 
вследствие более высокой подвижности фотоэлектронов. Однако большое 
время жизни фотоэлектронов в образце CdS обусловило нежелательный 
эффект — сильпое электронное затухание возбуждаемой акустической 
волны.

Цель настоящей работы — исследование фотоакустического эффекта в 
слоистой структуре арсенид галлия-ниобат лития. Полуизолирующий 
GaAs, используемый в эксперименте, привлекателен сочетанием высокой 
подвижности фотоэлектронов (р > 10 3 см7Вс) с их малым временем жизни 
(т *< 10 -у с), что может обеспечить как достаточно высокую фотоакусти- 
ческую чувствительность слоистой структуры, так и малоинерционность 
фотоэлектронного отклика и, как следствие, малость электронного зату­
хания акустической волпы. Еще одним существенным преимуществом 
GaAs по сравнению с исследованными ранее кристаллами [ 1 , 2] является 
его (фоточувствительность в более длинноволновой области светового 
спектра вплоть до ближнего инфракрасного диапазона.

Эксперименты проводились на оптико-акустической ячейке, схемати­
чески изображенной на рис. 1. На противоположных концах верхней 
пластины LiNb03 размерами 40X 10X 1,5  мм3 напылялись две пары встреч­
но-штыревых электродов, одна из которых являлась приемным преобразо­
вателем поверхностной акустической волны (ПАВ) с рабочей частотой 
30 МГц. В качестве фотопроводящего материала использовался образец 
полуизолирующего GaAs с темновой проводимостью рт= 5 -10 7 Ом-см. 
На нижнюю грань пластины GaAs на расстоянии 1 мм один от другого 
были напылены наклонные алюминиевые электроды шириной 1 мм и 
углом наклона к ребру пластины —20°. Этой гранью пластина GaAs при­
жималась к пластине LiNb03, так что зазор между ними составлял доли 
микрона.

Экспериментальная установка схематически представлена на рис. 1. 
Она содержит импульсный твердотельный лазер ЛТИГ1Ч-7 — 1, делитель­
ную призму для формирования периодического распределения интенсив­
ности лазерного излучения 2, оптико-акустическую ячейку 3, источник 
постоянного напряжения 4, широкополосный усилитель 5, осциллограф) £, 
блок синхронизации 7.

Эксперименты по возбуждению акустической волны осуществлялись 
следующим образом. Постоянное напряжение смещения подавалось на
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки

металлические электроды, расположенные на поверхности GaAs. Со сто­
роны ниобата лития (ЬлКЬОз) оптико-акустическая ячейка освещалась 
световыми импульсами длительностью 7'=20 нс на длине волны света 
Я=0,53, либо 1,06 мкм. На границе раздела GaAs—LiNb03 формировалась 
интерференционная картина размером 1,5 X 1,5 мм2 в виде пространствен­
ной синусоидальной решетки интенсивности. Пространственный период 
распределения подбирался равным длине волны ПАВ на рабочей частоте 
преобразователя. Сигнал фотоакустического отклика в виде электриче­
ского сигнала снимался с одного из преобразователей ПАВ, расположен­
ных на поверхности пластины LiNb03, усиливался и подавался на 
осциллограф. При различных величинах напряжения смещения Ucм=  
=  (0-^-740) В и пиковой интенсивности лазерных импульсов / =  
=  (1-И 0г>) Вт/см2 амплитуда сигнала на выходе ячейки изменялась в 
диапазоне значений (0-^-0,05) В  на длине волны света А,=0,53 мкм и в 
диапазоне значений (0-^-0,01) В на длине волны света Х=1,06 мкм.

Зависимости амплитуды выходного сигнала А от интенсивности зеле­
ного света при различных значениях напряжения смещения UCM приве­
дены на рис. 2. Из графиков видно, что увеличение интенсивности засветки 
увеличивает амплитуду ПАВ. При достаточно больших напряже­
ниях смещения (U,„>300 В) характер зависимостей несколько изменя­
ется (кривые 4—6), появляется характерный изгиб кривых при интен­
сивностях света (102-М03) Вт/см2, с увеличением интенсивности света 
(/>  103 Вт/см2) меняется крутизна графиков. При небольших значениях 
Ucu величина выходного сигнала слабо зависит от интенсивности света 
(кривая 1). Минимальный уровень сигнала, различимого на фоне шума 
А = 10 -3 В, наблюдался при интенсивности засветки 1=2 Вт/см2.

Зависимости амплитуды выходного сигнала А от напряжения смеще­
ния Ucм при различных интенсивностях света приведены на рис. 3 (кри­
вые 1—3 для света с длиной волны Я=0,53 мкм, кривая 4 для света с 
длиной волны Я=1,06 мкм). На рис. 3 видно, что увеличение напряжения 
смещения увеличивает амплитуду выходного сигнала ПАВ. При больших 
интенсивностях эта зависимость близка к линейной (кривая 3), в слу­
чае малых интенсивностей света величина выходного сигнала практи­
чески не зависит от величины напряжения смещения (кривая 1). Для 
инфракрасного света с длиной волны Л=1,06 мкм получена линейная 
зависимость амплитуды выходного сигнала А от напряжения смещения 
UCM (кривая 4). На данной длине волны света при одинаковых значениях 
интенсивности и напряжения смещения значения амплитуды выходного 
сигнала в 5 раз нюке, чем в случае использования зеленого света с дли­
ной волны Я=0,53 мкм.

Эффект оптической импульсной генерации звука можно объяснить на 
основе механизма пьезоэлектрического возбуждения. При неоднородной 
засветке в полупроводнике GaAs возникает пространственно-неоднород­
ное распределение концентрации неравновесных электрон-дырочных пар. 
Внешнее электрическое ноле и диффузия вызывают пространственное пе­
рераспределение свободных носителей, затем осуществляется их захват 
примесными цептрами. В  результате этих процессов возникает неоднород-
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Рис. 2. Зависимость амплитуды А оптически возбужденной ПАВ от пиковой интен­
сивности лазерных импульсов I при напряжениях смещения Ucм: . 7- 4О В, 2 -180 ,

3 -  300, 4 -  450, 5 -  590, в -  740 В

ное распределение пространственного заряда. Его сопровождает соот­
ветствующее электрическое поле. Это переменное во времени и неодно­
родное в пространстве электрическое поле проникает в образец LiNb03, 
в приповерхностной области которого через пьезоэффект возбуждает по­
верхностную акустическую волпу.

Эффект оптической генерации ПАВ, наблюдавшийся в структуре 
GaAs—LiNb03, достаточно эффективен. Максимальные сигналы фотоаку- 
стического отклика на 40 дБ превышали уровень шума. Если сравнить 
исследованный фотоакустический эффект с тем, который наблюдался в 
кристалле CdS [2], то необходимо отметить следующие качественные и 
количественные отличия. Наряду с возбуждением ПАВ световым им­
пульсом на длине волны А,=0,53 мкм в слоистой структуре GaAs—LiNb03 
наблюдался фотоакустический эффект и на длине волны Я=1,06 мкм. 
Уровень наблюдавшегося сигнала при одинаковых значениях напряжения 
смещения и интенсивности света в слоистой структуре был заметно выше 
(в 3-К5 раз), чем в CdS. Отличаются зависимости амплитуды акустиче­
ской волны от интенсивности света. В кристалле CdS при увеличении 
интенсивности засветки наблюдается насыщение уровня выходного сиг­
нала и дальнейший его спад, что связывается главным образом с на­
растанием электронного затухания возбуждаемой акустической волны. 
В исследованном интервале интенсивностей в структуре GaAs—LiNb03 
спада не наблюдается.

Этот положительный факт естественно объясняется слабым электрон­
ным затуханием в структуре, на которую воздействуют короткие (~2- 
•10~8 с) световые импульсы. Малое время жизни фотоэлектронов (тп 
меньше периода акустической волны) практически исключает акусто- 
электрониое взаимодействие вне времени действия лазерного импульса. 
Отметим, что уменьшение времени жизни фотоэлектронов ниже величи­
ны полупериода акустической волны (в оптимальном варианте длитель­
ность лазерного импульса Т = ' / 2} )  приводит к уменьшению фотоакусти- 
ческой чувствительности. Поэтому следует считать оптимальными, 
в смысле использования в фотоакустическом эффекте рассматриваемого 
вида, величины времени жизни фотоэлектронов порядка полупериода 
возбуждаемой акустической волны, на практике —это 10“"7-М0-9 с.
618



Рис. 3. Зависимость амплитуды А оптически возбужденной ПЛВ от напряжения 
смещения UCM при пиковых интенсивностях лазерных импульсов: 1 -  4,29-10 Вт/см2,

2 -  1,910s, 3 -  4,29-104, 4 -  5,5-104 Вт/см2 (Я=1,06 мкм)

Физическая модель эффекта, изложенная выше, предсказывает появ­
ление насыщения амплитуды возбуждаемой волны Л от пиковой интен­
сивности лазерных импульсов I. Уровень насыщения /„ас определяется 
тем количеством фотовозбуждениых носителей, которого оказывается 
достаточным для нейтрализации внешнего электрического ноля в осве­
щаемых областях. Этот уровень интенсивности увеличивается с уменьше­
нием параметра цт (ц — подвижность, т — время жизни фотовозбужден- 
ных основпых носителей). Численная оценка, учитывающая факт отсут­
ствия насыщения в зависимости Л(1) на рис. 2, дает р т < 10 ”8 см2/В, от­
куда в предположении |Л>102 см2/В с следует т < 10 -10 с. Таким образом, 
время жизни носителей в приповерхностной области исследованного об­
разца но крайней мере в 102 раз меньше оптимальной величины т. Это 
также означает, что подбором образца с оптимальным значением т мож­
но увеличить фоточувствительность акустического отклика в слоистой 
структуре GaAs—LiNb03.

Таким образом, в работе впервые исследована оптическая генерация 
поверхностных акустических волн в слоистой структуре фотопроводник — 
пьезоэлектрик (GaAs—LiNbOn). Достаточно высокая чувствительность к 
свету, возможность использования источников света видимого и инфра­
красного спектрального диапазонов и малое электродное затухапие воз­
бужденной акустической волны делают исследованный фотоакустический 
эффект перспективным для технических применений.
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