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ВОЗБУЖДЕНИЕ АКУСТИЧЕСКОЙ ВОЛНЫ БЕГУЩЕЙ 
СВЕТОВОЙ РЕШЕТКОЙ В СЛОИСТОЙ СТРУКТУРЕ 

ФОТОПРОВОДНИК -  ПЬЕЗОЭЛЕКТРИК

В работе приводятся первые результаты по возбуждению поверх­
ностной акустической волны в слоистой структуре фотонроводыик-  
пьезоэлектрик (GaAs — LiNb03) бегущей световой решеткой интенсив­
ности. Для создания бегущей решетки использовались импульсы света 
с длиной волны Я=0,53 мкм и длительностью Т—20 и 250 нс.

В работе [1] сообщалось о возбуждении акустической волны в крис­
талле германата висмута (BGO) бегущей световой решеткой, формирую­
щейся при интерференции двух смещенных по частоте когерентных свето­
вых импульсов. В работе [1] показано, что реализующийся механизм 
пьезоэлектрического возбуждения акустической волны движущейся решет­
кой интенсивности энергетически значительно эффективней олектрострик- 
ционного и теплового механизмов [2]. Преимущество движущейся свето­
вой решетки перед неподвижной [3, 4] связано с возможностью увеличе­
ния частоты акустической волны при неизменной мощности и длитель­
ности импульса, а также с возможностью уменьшения пиковой интенсив­
ности излучения при использовании более длинных световых импульсов 
без ухудшения процесса генерации акустической волны. Исследование фо- 
тоакустического эффекта в слоистой структуре GaAs — LiNb03 при воз­
буждении поверхностной акустической волны (11АВ) неподвижной свето­
вой решеткой [5] показало его определенные преимущества перед фото- 
акустическим эффектом, наблюдаемым в кристалле CdS, BSO и BGO.

Цель настоящей работы — исследование фотоакустического эффекта в 
слоистой структуре GaAs — LiNb03 при генерации ПАВ бегущей световой 
решеткой. Данная структура привлекательна сочетанием в ней хороших 
пьезоэлектрических свойств кристалла LiNb03 с хорошей фотопроводи­
мостью GaAs, обусловленной большим коэффициентом поглощения света 
и высокой подвижностью фотовозбуждеыных носителей. Такое сочетание 
свойств LiNbOs и GaAs обеспечивает повышенную фотоакустическую чув­
ствительность слоистой структуры.

Эксперименты проводились иа оптико-акустической ячейке, схемати­
чески изображенной на вставке к рис. 1. Она представляла собой систему 
кристаллических пластин ниобата лития и арсенида галлия. На про­
тивоположных концах задней по отношению к свету грани LiNb03 разме­
рами 40X10X1,5 мм3 напылялись две пары встречно-штыревых электро­
дов, одна из которых являлась приемным преобразователем ПАВ с рабо­
чей частотой 30 МГц. В качестве фотопроводящего материала использо­
вался образец полуизолирующего GaAs с темповой проводимостью рт=  
= 5 1 0 7 Ом*см. На граничащую с LiNb03 грань пластины GaAs на расстоя­
нии 1 мм один от другого напылены наклонные алюминиевые электроды 
шириной 0,2 мм и углом наклона к ребру пластины ~20°. Этой гранью 
пластина GaAs поджималась к пластине LiNb03, так что зазор между 
ними в рабочей области составлял доли микрона. '

Экспериментальная установка, схематически представленная на встав­
ке к рис. 1 , содержит импульсный твердотельный лазер 1, акустооптиче- 
ский модулятор -2, делительную призму для формирования периодического 
распределения интенсивности лазерного излучения 5, оптико-акустиче­
скую ячейку источник электрического поля смещения 5, усилитель 6 ,

423



Рис. 1. Зависимость нормированной величины амплитуды А„ от часто­
ты /. Сплошная линия — теория, пунктирная — эксперимент. На вставке -

схема экспериментальной установки

\  ,

* осциллограф 7, анализатор спектра 8, генератор видиоимпульсов .9, гене­
ратор радиоимпульсов 10, усилитель мощности 11.

Методика проведения эксперимента заключалась в следующем. По­
стоянное электрическое напряжение смещения подавалось на металличе­
ские электроды, расположенные на поверхности GaAs. Со стороны нио- 
бата лития оптико-акустическая ячейка освещалась световыми импуль­
сами длительностью Т=20 или 250 нс на длине волны света ^=0,53 мкм. 
На границе раздела GaAs — LiNb03 формировалась движущаяся прост­
ранственная решетка интенсивности, которая возникала в результате ин­
терференции двух смещенных по частоте когерентных световых пучков. 
Смещенный по частоте пучок света формировался при брегговской ди­
фракции светового пучка на бегущей акустической волне в акустоопти- 
ческом модуляторе.

Пространственный период распределения, зависящий от угла схож­
дения пучков, подбирался равным длине волны ПАВ на рабочей частоте 
преобразователя. При засветке оптико-акустической ячейки интерферен­
ционной картиной на поверхности LiNbOs возбуждалась поверхностная 
акустическая волна, фазовая скорость которой 7=3,5  мм/мкс. Сигнал 
фотоакустического отклика в виде электрического сигнала снимался с од­
ного из преобразователей Г1АВ, расположенных на поверхности пласти­
ны LiNb03, усиливался и подавался па осциллограф или анализатор 
спектра, с помощью которого измерялась частота акустического сигнала.

На рис. 1 представлена экспериментальная зависимость нормирован­
ной величины амплитуды от частоты A n(f), а также теоретическая кри­
вая, рассчитанная по формуле (2) (см. ниже).

На рисунке видно, что экспериментальная кривая хорошо согласуется 
с теоретической, причем на частотах /=27^-33 МГц они практически 
совпадают.

В работе измерялась зависимость амплитуды сигнала акустической 
волны на выходе ячейки от напряжения смещения и пиковой интенсив­
ности лазерных импульсов длительностью Т = 20 и 250 нс. При различ­
ных величинах напряжения смещения Ucм=  (0-^580) В и пиковой интен­
сивности лазерных импульсов /=(0^-300) Вт/см2 длительностью 20 нс 
амплитуда сигнала на выходе ячейки изменялась в диапазоне значепий 
(Он-12,5) мВ (рис. 2, а, б), для лазерных импульсов длительностью 250нс 
амплитуда сигнала изменялась в диапазоне значений (Он-65) мВ 
(рис. 3, а, б). На рис. 2, а представлены зависимости амплитуды сигнала 
акустической волны от интенсивности лазерного импульса длительностью 
Т=20 нс при различных значениях напряжения смещения Ucм. При уве­
личении интенсивности засветки до величины 50н-90 Вт/см2 амплитуда 
ПАВ сначала плавно растет, а затем наблюдается ее насыщение, причем 
крутизна графиков возрастает с увеличением напряжения смещения Ucм. 
При небольших значениях UCM величина выходного сигнала слабо зави­
сит от интенсивности света. Минимальный уровень сигнала, различимого

424



Рис. 2' Зависимости амплитуды А ПЛВ, возбужденной лазерным импульсом дли­
тельностью 20 нс. а — от пиковой интенсивности импульса I  при напряжениях сме­
щения UCN: 40 В - I  100 В -  2, 220 В -  3, 300 В -  4, 380 В -  5, 580 В -  6; б -  от на­
пряжения смещения £/см при пиковых интенсивностях /: 1 Вт/см2 -  7, 4 Вт/см2 -  2,

15 Вт/см2 -  5; 45 Вт/см2 -  4У 90 Вт/см2 -  5

Рис. 3. Зависимости амплитуды А ПАВ, возбужденной лазерным импульсом дли­
тельностью 250 пс: а -  от пиковой интенсивности импульса /  нри напряжениях сме­
щения UCM: 20 В - i ,  40 В - 2 ;  100 В -  3; 220 В-4; 380 В -  5, 580 В -  *>; б -  от напря­
жения смещения UCM при пиковых интенсивностях: 2,8 Вт/см2 - 7 ,  8,6 Вт/см2 -  2,

17 Вт/см2 -  3; 63 Вт/см2 -  4У 190 Вт/см2 -  5

на фоне шума /1=0,2 мВ, наблюдался при интенсивности засветки / =  
=0,3 Вт/см2. На рис. 2, б представлена зависимость амплитуды выходного 
сигнала А от напряжения смещения UCM при различных интенсивностях 
лазерного импульса длительностью Т = 20 нс. При значении интенсивно­
сти —102 Вт/см2, при котором наступает насыщение амплитуды выходного 
сигнала но интенсивности (кривая 5), зависимость А (£/См) близка к ли­
нейной и только при значениях t/CM̂500 В наблюдается насыщение 
амплитуды выходного сигнала А по напряжению £/см. С уменьшением 
интенсивности света /  область насыщения амплитуды выходного сигна­
ла А по напряжению смещения сдвигается влево, т. е. наступает значи­
тельно раньше. В случае малых интенсивностей света величина выходно­
го сигнала А практически не зависит от величины напряжения смещепия 
С/см (кривая 1).

Зависимости амплитуды выходного сигнала от интенсивности света 
А(1) и напряжения смещепия Л(?/см) для лазерных импульсов длитель­
ностью 71=250 нс приведены соответственно на рис. 3, а, б. Характер кри­
вых на этих рисунках в основном аналогичен кривым, описанным выше 
для импульсов длительностью Т = 20 нс. Однако характерной особенностью
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является отсутствие насыщения величины амплитуды выходного сигна­
ла А по интенсивности при напряжении смещения С/см=580 В (кри­
вая 6). * '

Величина амплитуды выходного сигнала А  при интенсивности засвет­
ки /=180 Вт/см2 и напряжении смещения UCM= 580 В в 5,2 раза выше, 
чем в случае короткого импульса. Такое увеличение амплитуды сигнала 
естественно объясняется увеличением времени когерентной накачки аку­
стической волпьт со стороны более длинного светового импульса при син­
хронном с волной перемещением интерференционной решетки.

Рассмотрим теоретическую модель, которая позволит представить фи­
зическую картину эффекта и дать качественное описание основных осо­
бенностей экспериментальных кривых.

Пусть имеется система двух однородных полупространств, заполнен­
ных одно — фотопроводящей, другое — пьезоэлектрической средами. Зазор 
и механический контакт между полупространствами отсутствуют. Фото­
проводящая среда, находящаяся во внешнем электрическом поле (Е0|| 
оси х ) , подвергается воздействию двух пересекающихся сдвинутых на час­
тоту о  световых волн, образующих интерференционную решетку I (x , t) =

Волновой вектор К лежит в'плоскости границы и направлен по оси х. 
Под действием света в результате фотовозбуждения свободных носителей 
(учитываем лишь вклад в фотопроводимость свободных электронов), про­
цессов диффузии и дрейфа во внешнем ноле формируется бегущая син­
хронно с интерференционной картиной решетка пространственного заря­
да. Электрическое иоле этого заряда, проникая в соседнюю пьезоэлектри­
ческую среду, возбуждает обусловленную пьезоэффектом поверхностную 
акустическую волну.

Считаем, что поля механических, деформаций и электрическое поле в 
пьезоэлектрической среде удовлетворяют уравнениям теории упругости и 
уравнению Пуассона, взятым с учетом ньезоэффекта. В фотопроводящей 
среде должны выполняться уравнение Пуассона и уравнения непрерыв­
ности для свободных электронов и полного заряда. Полагаем, что затуха­
ние света при распространении в фотопроводящей среде мало, генерация 
н рекомбинация свободных носителей линейны и последняя характери­
зуется временем рекомбинации тн. При условии малой глубины модуляции 
(га<1) система уравнений в фотопроводнике линеаризуется. Дальнейшее 
упрощение возможно, еслн отсутствуют поверхностпые генерация и ре­
комбинация носителей, а внешнее электрическое поле не мало (#<>> 
>30 В/см). (Если поле Е0 мало, то для тех же упрощений достаточно 
выполнения условия о)Тй< 1 ) .  В этом случае амплитуда волны пространст­
венного заряда слабо меняется в глубь среды и ее величина

где тD~i==K2Dy тм-'=д\хпоЕ-', q, щ D -  заряд, подвижность и
коэффициент диффузии свободных электронов, е — диэлектрическая про­
ницаемость фотопроводника, п0 — однородная компонента концентрации 
свободных электронов, пропорциональная / 0.

Таким образом, задача сводится к нахождению амплитуды поверхност­
ной акустической волны, возбуждаемой волной пространственного заря­
да, бегущей в соседней с пьезоэлектриком фотопроводящей среде. Эта за­
дача легко решается с использованием дивергентного соотношения для 
электромеханических полей [6] и результатов работ [7,8].

Для амплитуды механических смещений на поверхности в возбуждае- . 
мой волпе имеем:

где &v/v — относительная разность скоростей на металлизировапной и сво­
бодной поверхностях пьезоэлектрика, Р — поток мощности в поверхностной

i g o m  (tTJr 1- T D- ‘) ef(Kx-o<) ( 1)
0 ) [ i tE_1—TD_1—f (0)ТмТп)_ , (1 — ( 1—£ютн) ]

(2)
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Рис. 4. Теоретическая 
зависимость амплитуды 
А ПАВ от внешнего 
электрического поля Ео 
при пиковых интенсив­
ностях лазерных им­
пульсов 1: 1 Вт/см2 -  1, 
4 Вт/см2 -  2\ 15 Вт/см2 -  
3; 45 Вт/см2 - 4 ;  90 Вт/ 

/см2 -  5

волне на единицу ширины апертуры, Дк=К—к, к — волновое число воз­
буждаемой волны, х — длина области генерации, которая при импульсной 
засветке равна произведению длительности светового импулсьа на ско­
рость перемещения решетки:

. Ш Т м + Ъ ) Т м Хц Те ~ Ч 1 - Ш Х н ) - '
z = l ~----- Т------------777—-----Г Т Т ' (3)гсоТм+(отмТпТЕ_ ,(1—йот*) — 1

Прямое пользование результатами теории, основанной на предположе­
нии о слабом затухании света в фотопроводнике, для интерпретации вы­
шеизложенных экспериментальных данных, строго говоря, неправомерно, 
так как арсенид галлия характеризуется сильным поглощением света с 
длиной волны ^=0,53 мкм. Однако можно надеяться, и приведенное ниже 
сравнение это подтверждает, что в качестве теоретической модели полу­
ченные результаты приемлемы и дают ключ к пониманию данных экспе­
римента.

На рис. 4 построены зависимости А (Е 0) для интенсивностей /„ соответ­
ствующих их значепиям на рис. 2, б. При расчетах использовались пара­
метры [1тп=10~° см2-В“\  е=12е0, квантовая эффективность [5=0,2. Сред­
няя концентрация фотовозбужденных носителей п0 находилась из пред­
положения равномерного их распределения в слое толщиной 2п К ~ \  

Сравнение кривых рис. 2, б и 4 показывает, что теоретическая модель 
качественно правильно отражает основные особенности зависимостей, па- 
пример такие, как наличие насыщения функций А (Е 0) и А (/©), увеличе­
ние порога насыщения А (Е0) и А(10) при увеличении соответственно 
параметров /0 и Е0. При умеренных интенсивностях теория правильно дает 
порядок величины электрических полей, при которых наступает насыще­
ние в функции А (Е0) . Существенные расхождения предсказаний теорети­
ческой модели с экспериментом возникают при увеличении интенсивности 
света (кривые 4Ч 5). Наиболее вероятной причиной этому является нару­
шение в эксперименте линейной связи между концентрацией фотовозбуж­
денных носителей и интенсивностью света.

Таким образом, проведено первое исследование генерации, поверхност­
ной акустической волны в слоистой системе фотопроводник — пьезоэлек­
трик бегущей световой решеткой. Построена теоретическая модель эффек­
та. Результаты эксперимента сравнены с теорией, найдено их качествен­
ное согласие.
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GENERATION OF AN ACOUSTIC WAVE BY MOVING LIGHT 

GRATING IN THE PROTOCONDUCTOR — PIEZOELECTRIC
LAYERED STRUCTURE

The first results about generation of the surface acoustic wave by moving light 
grating in the photoconductor — piezoelectric layered structure (GaAs — LiNbO) arc pre­
sented. Moving grating is induced by nanosecond light pulses with durations T= 20 ns 
and T= 250 ns and light wave length X=0,53 mu.
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