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ЛКУСТОЭЛЕКТРОННЫЕ ЭФФЕКТЫ В ФОТОПРОВОДНИКАX

В фотопроводящих кристаллах при брэгговском рассеянии света на 
акустической волне могут возникнуть волны электронной плотности и 
электрического поля, сопутствующие акустической волне. Рассмотрена 
связанная с ними генерация пространственно однородной акусто-ЭДС 
на нулевой частоте и сигнала свертки на удвоенной частоте акустиче
ской волны.

В работе рассматривается класс акустоэлсктронных эффектов, осно
ванных на механизме связи акустических и электрических полей через 
посредство световой волны. Благодаря этой связи оказывается возможным 
наблюдать в непьезоэлектрических фотопроводящих кристаллах такие 
акустоэлектрониые эффекты, как акусто-ЭДС и генерацию сигнала сверт
ки двух акустических сигналов.

Суть механизма проста. Световой пучок, падающий на акустическую 
волну иод углом Брэгга, дифрагирует на решетке показателя преломле
ния, индуцированной через фотоупругий эффект акустической волной. 
Продифрагировавшая волна, интерферируя с волной, прошедшей без рас
сеяния, формирует интерференционную картину, повторяющую структуру 
акустической волны. Вследствие процессов фотовозбуждения свободных 
носителей, неоднородного но пространству, их диффузии и дрейфа в элек
трическом поле и захвата на ловушки формируется периодическое рас
пределение пространственного заряда, бегущее синхронно с акустической 
волной и повторяющее ее форму. Эта волна электронной плотности сопро
вождается волной электрического поля. Таким образом, в образце фото- 
ироводящего материала, не обладающего пьезоэффектом, по подвергнутого 
действию световой волны, возникают сопутствующие акустической волне 
волны электронной плотности и электрического ноля. Причем при доста
точной интенсивности света и наличии внешнего электрического поля эти 
волны по амплитуде могут заметно превысить аналогичные возмущения, 
сопровождающие акустическую волну в пьезоэлектрическом полупровод
нике.

Заметим, что сходный механизм, реализующий последовательно про
цессы дифракции света на ультразвуке и генерацию фотоиндуцпроваино- 
го электрического поля, был предложен для описания эффективного ва
рианта акустофоторефрактивного эффекта [1 ] и экспериментально наблю
дался в работе [2 ].

Предположим, что в фотопроводнике распространяется акустическая 
волна механических деформаций

S(x, t) = S  cos(Kx—Ш ), (1)

гдо S  — амплитуда волны деформаций, А’ —волновое число, £2 — круговая 
частота.

На область, возмущенную акустическим полем, падает световая волна. 
Угол падения световой волны равен брэгговскому углу (sin 0К=А/2А:, где 
А —волновое число световой волны в среде). Световая волна дифрагирует 
на периодических возмущениях показателя преломления среды, наведен
ных акустической волной (рис. 1). Прошедшая и продифрагировавшая 
составляющие светового поля интерферируют. Результирующее поле све-



Рис. 1. Генерации постоянной составляю
щей акусто-ЭДС при взаимодействии аку
стической и световой полп. S -  -  акустиче
ская волна, /  -  падающая световая волна, 
/ 0 -  прошедшая световая волна, / 1  — iipo- 
дифрагировавшая световая волна, Е0 -  
внешнее электрическое поле, On -  брэггов
ский угол, & (0) -  постоянная составляю

щая акусто-ЭДС

тойон интенсивности имеет следующий вид:

1 { х ,  0 = / [ 1 + 2 V ti(1—д ) cos ( К х —Ш ) ] ,  (2)

где /  — интенсивность падающей световой волны, t j= /i / /  — отношение ин
тенсивности / ,  нродцфрагированшей составляющей светового поля и ин
тенсивности падающей световой волны.

Рассмотрим фотопроводник с электронным типом фотовозбужденных 
носителей. Анализ проведем в рамках гидродинамического приближения, 
которое характеризуется условием

К К 1 ,
где / — длина свободного пробега электрона. При комнатной температуре 
это условие обеспечивает приемлемость приближения для большинства 
фотопроводников вплоть до частот £2/2л<101> Гц. Для нахождения распре
деления фотоиндуцированного заряда и сопровождающего его электриче
ского поля воспользуемся уравнением Пуассона, уравнениями непрерыв
ности для свободного и полного заряда и уравнением для тока, учитываю
щим диффузию и дрейф носителей:
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где Е — напряженность поля фотоиндуцированного пространственного за
ряда, Е0 — напряженность внешнего ноля, п — пространственно неоднород
ная составляющая концентрации фотоэлектронов, пт — темповая кон
центрация электронов проводимости, п0 — постоянная составляющая кон
центрации фотоэлектронов, обусловленная постоянной составляющей за
светки, Q — плотность полного заряда, ] — плотность электрического тока, 
q, р, 2) — заряд, подвижность и коэффициент диффузпп электрона, е — 
диэлектрическая проницаемость, g, т —темп генерации и время рекомби
нации электронов проводимости.

Предполагая линейной зависимость темпа генерации от интенсивности 
света и малость пространственной модуляции интенсивности света У ц< 1 , 
линеаризуем систему уравнений (3) и сведем ее к системе уравнений 
относительно неоднородных компонент концентрации свободных носите
лей и электрического поля:

3 ± Е ( п . + ъ ) + & ^ -  =  0.в г дх
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В режиме протекания сквозного тока (режим короткого замыкания по 
внешней цепи) решения линеаризованной системы уравнений (4), соот
ветствующие волпам концентрации электронов проводимости N+ и элек
трического поля ЕТу можно представить в виде

N T (ж, 0  =  Vr)T ( l - T ) * ) £0тХ

Х2
1+7 2

М

1 1 Й —г -н

to
+ [ т т + 7 и + 7 т 7 м - у - ] Г

V,
cos ],

(*,«) =Ут]т (1 -т )т) (£„г+ £У ) * ( l  +  )
' Тг '

(5)

X

Х2 { [ l - 7 « 7 r ( l * )N'fr+'TAi+MM ~ ]  }  соэ[^а;+йг+г|)=<Ь) ],
( 6)

Тм- 1==тт “’1 (/) “Ьтт""1 — обратное время максвелловской релаксации, обуслов
ленное фотопроводимостью (тт_| (/) = е " ,£о(/тц) и темповой проводимостью 
(Тт-1), £0 -  постоянная составляющая темпа генерации свободных элек- 
тронов, *(м=Итм, 7 г=^т, Ve=\iE о — скорость дрейфа электронов во внеш
нем поле, F£,=pQS)/F, F —скорость акустической волны, соответ
ствующие фазовые сдвиги, которые мы здесь не выписываем.

Связь амплитуд концентрации электронов проводимости и электриче
ского поля с амплитудой волны механических деформаций может быть 
получена из соотношения для эффективности брэгговского рассеяния све
та на ультразвуке (см., например, [3]):

1' = s i " 2 )’
где L — длина области акустооптического взаимодействия, X — длина вол- 
иы света в свободном пространстве, п — показатель преломления среды, 
\) — эффективная фотоупругая постоянная.

Концентрационная нелинейность полупроводника приводит к появле
нию постоянной составляющей а кустоэлектрического тока и соответст
вующей компоненты ЭДС

&(Q) =  (go4)-l (NF/+N-E). (7)
Здесь N и Е  — комплексные амплитуды волн концентрации электронов и 
электрического поля, знак «*» означает комплексно-сопряженные вели
чины. Подстановка в (7) комплексных амплитуд из (5), (6) дает

8  (0) — Ч (1 -г]) (1 +  ) '\ eo~ u E v) X

X {  [  1 - и Ь (1 - у  )  ] +  [ч г+ 'Г м + 'М *y Y  У -  (8)

Представляет интерес и другой акустоэлектронпый эффект, возникаю
щий при встречном распространении двух акустических волн и двух све
товых волн, падающих на акустические волны под углом Брэгга (рис. 2). 
В этом случае может наблюдаться акустоэлектрическнй ток и соответст
вующая ЭДС на удвоенной частоте. Результирующее распределение ин
тенсивности. появляющееся при интерференции световых полей, можне 
представить в следующем виде:

1(х, = / [И-2Уг|+г |- cos(2Q^) +2V*n-(l—т]_—r]+) cos(Kx—Q0 +

+2Vt)+(1—t j _ — T].,.)cos(/£r+Qj)]. (9)
Здесь первый член в квадратных скобках соответствует постоянной со-
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Рис. 2. Генерация пере
менной составляющей 
акусто-ЭДС при взаимо
действии двух встреч
ных акустических волн 
и световой волны. 
<S (2Q) -  переменная со
ставляющая акусто-ЭДС 
на двойной частоте. 
Другие обозначения, 

как на рис. 1

ставляияцей интенсивности, второй — результату интерференции двух кол- 
лииеарных световых волн, возникающих при дифракции падающей свето
вой волны на двух акустических волнах, третий — интерференции прошед
шей световой волны с волной, продифрагировавшей на акустической вол
не, распространяющейся в направлении оси х, четвертый член —интер
ференции прошедшей световой волны и волны, продифрагировавшей на 
акустической волне, бегущей в направлении — х.

Компонента ЭДС на удвоенной несущей частоте
8  (2Q) =  (eve) -  !л(20) Е0+ (g0T) - 1 (N+E-'+N-9E+) <г'20,+к.с., (10)

где п(2Q) — концентрация электронов, обусловленная однородной состав
ляющей интенсивности на удвоенной частоте. Подставляя в (10) значе
ния комплексных амплитуд из (5), (0) и производя вычисления, полу
чаем

8  (2Q ) = У TJ+T1- £ 02 /(ч т ,  J m) cos(2 Q t+ \p ) , 

где амплитудный множитель f(yT, ум) имеет следующий вид:

[ а+а_+62+4б (1 - Г1--Л +) ] 2+
/(Утуи) =

[+ 4  by г'Ym

(«+2+б2) (a J + b ‘) [ 1+(2уг)2 ] 

+  6 ( l - r i - —n+) (ум+2ут) ] ! ,

( И )

где а±= 1 —YiiTfr ( 1 5 = ,  Ь=ут+Чи+УгУлгуг, б = ( 1+ тм (/) /т г).

Для получения представления об эффективности описанного мехаииз- 
ма дадим оценку величины амплитуды фотоиндуцированного электриче
ского поля в GaAs при наложении внешнего электрического поля. Из вы
ражения (0) следует, что амплитуда фотоиндуцированного поля близка 
величине г\ъ (Е02+Ев2)'!г при условии Тм”1, т"*^£2. Выполнение последнего 
условия вполне реально. Например, в полуизолирующем кристалле GaAs 

с-1, а тм~\ пропорциональное интенсивности световой волны, 
достигает этой величины при 103 Вт/см2. Дифракционная эффектив
ность в GaAs достаточно велика: ыа частоте акустической волны £2/2я= 
=  10° с-1 и толщине звукового пучка 1=2 мм т)=0,1 при амплитуде про
дольных деформаций в волне 5=10~7 в волне, распространяющейся в на
правлении кристаллографической оси (110]. При этих условиях и внеш
нем иоле £*о=3 • 103 В/см амплитуда фотоиндуцированного электрического 
поля £о=Ю 3 В/см.

Для сравнения укажем, что пьезоэффект в GaAs создаст электрическое 
поле в акустической волне того же уровня при величинах механических 
деформаций 5=3-10"5, т. е. в 200 раз более высоких.

Оценка амплитуд нелинейных акусто-ЭДС на нулевой частоте и сиг
нала свертки на двойной частоте дает величину порядка 1 \Е0, Е=  
=3* 102 В/см, при тех же условиях, что и выше.
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Таким образом, анализ показывает, что предложенный механизм 
акустоэлектроннои связи достаточно эффективен и может представить 
.практический интерес.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Чабан А. А. Акустофоторефрактивыая память в пецентросимметричпых кристал

лах //ФТТ. 1983. Т. 25. № 9. С. 2714-2717.
2. Зеленская Т. Е., Манд ель А. Е., Шандаров С. М. Запись фазовой решетки при

акустооптпческом взаимодействии света с нормальными волнами пластины из 
ниобата лития // ЖТФ. 1988. Т. 58. № 3. С. 625-628.

3. Ярив А., Юх П. Оитические волны в кристаллах/Пер. с англ. М.: Мир, 1987. 616 с.

Акустический институт Поступила в редакцию
•им. Н. Н. Андреева 12.12.89
Академии наук СССР

V. М .  Deev, Р .  Л, Pyatakov  

ACOUSTOELECTRONIC EFFECTS IN PHOTOCONDUCTORS

During a diffraction of light on an acoustic wave in photoconducting crystals 
«electronic density and electric field waves, which attend the acoustic one, can be arised. 
A generation of a space homogeneous acoustoelectric voltage on a zero frequency and 
a convolution signal on a double frequency of the acoustic wave is analyzed in connec

tion  with the process mentioned above.
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