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ПЬЕЗОЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ МЕХАНИЗМ ОПТИКО-АКУСТИЧЕСКОГО 
ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ В СЛОИСТОЙ СТРУКТУРЕ 

ФОТОПРОВОДНИК — ПЬЕЗОЭЛЕКТРИК

Построена теория высокоэффективного возбуждения поверхностных волн в слоистой структуре фотопроводник — пьезоэлектрик бегущей световой решеткой в условиях, когда носители тока дрейфуют под действием внешнего электрического поли.
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дп п -  п , 1 .
~dt =  ^  ̂ +  — div jj  =  en\i Е +  eDWn 

eNd iv  E  =  — — (2)d iv  j  =  e dN
dt

8  Пы0

Здесь n  — концентрация электронов в зоне проводимости, —е  — заряд электрона, 
N  — полная концентрация избыточных электронов в зоне проводик^рсти и связанных 
на примесных уровнях. Е — напряженность электрического поля, \х — подвижность 
носителей, D  — коэффициент диффузии, т — время жизни электронов в зоне про­
водимости, g  — скорость генерации носителей тока, в, — диэлектрическая проницаемость 
фотопроводника, а0 — коэффициент поглощения света, р — квантовый выход для 
фотопроводимости, Шо0 — энергия фотона, п — темновая концентрация носителей 
(дальше ее будем считать малой), j — плотность тока.П олагаем , что поглощ ение света (как обычно бывает в случае примесного поглощения) невелико. Тогда с хорошей точностью можно принять, что уравнение(1) верно при всех у  >  0  и g  =  g0 +  б & е***"  где бg0 =  g0m ; g0 =  a 0(J/0Ma>0. И щ ем  реш ение системы уравнений (2) в виде Е  =  Е 0 +  б £ ( х , y)e~wt и аналогично для потенциала ф, п  и т. д. Здесь Е 0У п 0У ф0 —  соответственно стационарные величины поля, концентрации, потенциала; бЕ у бп у бф —  и х малые вариации, меняю щ иеся по закону ~ ё Кх.  Граничны е условия представляют собой стандартные уравнения непрерывности потенциала, индукции и тока. (Для упрощ ения ^аписе*. в этой работе мы не приводим члены , связанные с  поверхностной рекомбинацией). Временной множитель е~ш  здесь и далее опускаем.

Приведем результаты расчетов для фотопроводника. ПреЕ лшение полного 
числа электронов, свободных и связанных, над равновесным значением описы­
вается формулой

N  (ху у) =  (С е -* *  +  N j€ f**y 
где
г - п  +  п ы  / /й>тЛ?ДХ (X +  1) (Г +  е,е~')_____________,чг С  (1 -  ion) +  mxK>D\ (X +  1) (т +  Е/- )  1„  (3) A L  =

№  ~ Ч ' ~  *о>~'т~ V  О  -  *< ■*) (1  -  W TM) )  ’

=  V ( 1  +  T  +  — £ ) •cM ) ■ \ o m MЗ д е сь  xM =  z je \ m 0 — в р ем я  м аксв ел л о вск о й  р е л а к са ц и и , xD =  \ / K }D , xF =  1 /K\iE0, T  =  V eJ eyy, eM, вуу —  к о м п о н е н т ы  т е н з о р а  д и э л е к т р и ч е с к о й  п р о н и ц а е м о с т и  п ь е з о ­э л е к т р и к а . В о з м у щ е н и е  п о т е н ц и а л а  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  и м е е т  в и д  б ф  (х , у) =  (Re~Ky +  Те~КХу +
,  ч т х Ю Р  (X + 1) (естТ + е,Х)

R  1 -  X  (  1 егууг ,  1 yja/2 0 (1 -  id)x) +  iwxK1D \  (X  +  1) ( e , +  гууу) )  ’1 / __________________ b a x & D k  ( X  +  1 ) ( r  +  M ; y')______________ ч
e, К?  (1 -  X) l  гЧй' 0  -  il0X) +  (X  +  1 ) ( T  +  e,e-') )

T  =
(4)

4>- =  - T e _ N _  в, K 2
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Концентрацию носителей и ток легко получить из системы (2).
Генерацию П А В  бегущей световой решеткой рассчитаем методом нормальных 

мод Олда [8 ]. За невозмущенную эталонную нормальную моду (подробнее см.
[8 ]) примем ПАВ при отсутствии проводимости в фотопроводящей среде и 
условимся, что поток энергии через единичную апертуру для эталонной ПАВ  
равен некоторой величине Р л.  Тогда смещение в генерируемой ПАВ и(х> у)  можно 
записать через смещение в эталонной ПАВ ип{у)е^х в виде и ( х , у) =  А п( х ) и п(у), 
где Л п( х )  —  нормированная амплитуда звуковой волны [8 ]. Уравнение для 
Л п(х)  имеет вид

4Р" ( d x ~ ik) Л" w  = /  Су) [eN (*» у) ~ р. 1 аУ- (5)

Здесь к  — волновое число эталонной ПАВ, фп(у)е*х — электрический потенциал 
эталонной П А В , рх — электрический заряд, наведенный звуковой волной в фо­
топроводнике. Член, связанный с р „  приводит к изменению волнового числа 
ПАВ до величины к '  =  к  +  Ьк +  га, где а — коэффициент затухания. Учет этого 
возмущающего члена при решении задач такого рода хорошо освоен [ 8  ].М ож н о записать ср*(>») =  ф*(0)е_Ау “ 1 е, где, согласно [91

ф .( 0 )  =  { [ 4 ^ / (E. +  ^ J ]  ( / > » } * .
Здесь сра(0) — абсолютная величина амплитуды потенциала эталонной ПАВ на
поверхности пьезоэлектрика при отсутствии проводимости в фотопроводнике, 
О — некоторая неинтересная для нас фаза, A v / v — относительное изменение 
скорости Г1АВ для закороченной и свободной поверхности.

Подставляя этот результат и выражение для N ( x , у)  (3) в уравнение (5), 
получим для установившегося во времени режима амплитуду звуковой волны 
Л, выраженную в так называемых энергетических единицах [81 (Л = A nV p n):

/ * -  
\ к К Х +  к

Л К - к ') х  _  1\  I м ’х-ъ) £ ------------- L 1
I  \ i  ( К  — к ') Г

( 6)

При этом поток звуковой энергии через единичную апертуру записывается как 
Р  =  А А *  [81. Вблизи фазового синхронизма ( К  -  к  -  бк ) х  < < 1 множитель в 
фигурных скобках принимает вид е>{Кх~*х при а х « 1  (линейный рост Л), 
е‘(хл-в)/а  ПрИ а х  > >  1  (насыщение).

На рис. 1 приведен график зависимости потока энергии ПАВ через единичную 
апертуру Р  от интенсивности света для слоистой структуры GaAs — LiNbO  
(арсенид галлия — полуизолирующий, ниобат лития У-среза) в режиме линейного 
роста Л. На рис. 2 приведен аналогичный график для зависимости от частоты. 
При этом принято: длина волны света 1,06 мкм, длина взаимодействия х  = 0,1 
см, Дг>/v  =  2,4• 10"2, т =  10-9 с, ос0 =  1,5 см"\ т  =  0,1, р =  0,3 м2 /В -с, Е 0 =  105 

В/м; на рис. 1 (о =  1,9*10® сн ; на рис. 2 / =  5,5* 104 Вт/см2. Результаты расчета 
качественно согласуются с экспериментами [4, 5].

Отдельно рассмотрим случай сильной засветки. При этом за невозмущенную 
эталонную нормальную моду примем ПАВ в пьезоэлектрике, граничащем с 
сильно проводящей средой (закороченная граница пьезоэлектрика). Тогда урав­
нение (5) примет вид [814Р- (h  “ ik)А-{х) = га)б<р ^ 0) ^ (0)* 469



Р, мВт/см Р, мВт/см

Рис. 1. Записимость потока энергии Г1ЛВ 
Р  от интенсивности света / при со =  1,9-10* с" 1

Рис. 2. Зависимость потока энергии ПАВ 
Р  от частоты О) при / =  5,5 104 Вт/см2

Здесь D n( x y 0) =  £>Я( 0 У АХ — нормальная компонента электрической индукции, на­
веденной эталонной звуковой волной при у  =  0 , к  — волновое число для пьезо­
электрика, покрытого слоем идеального проводника.

Найдем величину D n(0) по формуле [10](°) =  к  (Е,  +  ' Ч Л у) ф.  (°)- ( 8)

В случае сильного примесного поглощения света, при условии (охм < < \  
электрический потенциал, согласно (4), равен

бф ( х ,  0 ) =  - j - ' - g t
Ф

Подставив в уравнение (7) потенциал б<р(х, 0) и D \ (0 )y 1 гаходим для установив­
шегося режима амплитуду звуковой волны, выраженную в энергетических еди­
ницах:

(9)

Здесь А к  =  К  -  к .  В области синхронизма ( А к х  < <  1) получим амплитуду зву­
ковой волны Л ( х )  в виде

М х ) - - i (42 Г (Е-+ ^2 \ v  / к
( 10)

Оценим мощность звуковой волны для структуры Y  — LiNbO — GaAs. Для тех 
же параметров, что и в предыдущей оценке, и х =  0 , 1  см получим 
Р  =  3 ,9 -10 3 Вт/м.

Не меньший интерес представляет случай собственного поглощения света, 
когда интенсивное фотовозбужденис носителей происходит в узком приповерх­
ностном слое и должно наблюдаться эффективное возбуждение ПАВ. Однако 
даже для однородного освещения задача имеет простое аналитическое решение 
только в двух основных случаях [ I I ] .  Во-первых, в случае слабой засветки, 
когда число возбужденных носителей мало по сравнению с числом тепловых 
носителей. Естественно, этот вариант не представляет для нас большого интереса. 
Во-вторых, в случае сильной засветки, причем предполагается, что рекомбинация 
линейна и происходит в основном через относительно малое число примесных 
центров N t( A n ,  А р  > >  N t) [11 |. Именно на этом, достаточно типичном, случае 
мы и остановимся.

При собственном поглощении образуются два типа подвижных носителей —470



электроны и дырки, поэтому при описании фотоэлектрических процессов в 
систему (2) необходимо включить уравнения для дырок. Мы нс будем записывать 
соответствующее стандартное обобщение уравнений (2 ), а сразу приведем ре­
зультат.

Вдоль предположим для освещения вид бегущей решетки (1). В приближении 
квазинейтральности и полагая, что диффузионная длина lD =  V d x  много больше 
характерной длины затухания света (lD > >  а скорость поверхностной ре­

комбинации S  не слишком велика ( S « О а 0У / ^  ^ , получим

6 л = бр =  т п 0е?*х,  где б /г, 6  р —  нестационарные концентрации электронов и ды­
рок. Здесь предположено, что период решетки больше диффузионной длины, т. 
е. D x K 2 < <  1, и что (от < <  1. Отметим, что при сильной засветке времена жизни 
электронов и дырок равны.

Из уравнения сохранения полного тока, пренебрегая током смещения 
(<|>тд/ < <  1 ), а также малым демберовским полем, получим естественный результат:

Ь Е  (х) = - -  Е 0т е * х.
( 11)

Таким образом, если в образце с освещенностью / 0 поле однородно, то при 
включении бегущей световой решетки появится дополнительное поле, которое 
около границы раздела будет иметь вид (1 1 ), причем направлено оно вдоль оси 
X .  Зная переменную компоненту поля бЕ ( х ) у найдем потенциал на границе 
полупроводника для случая собственного поглощения:

б(р (х, 0 ) =
( 12)

Подставляя потенциал 6 <р(х, 0) (12) г. величину />„(0) (8 ) в уравнение (7), 
найдем амплитуду Г1АВ в энергетических единицах в области фазового синхро­
низма:

(13)

За эталонную моду мы приняли ПАВ при закороченной поверхности. Приведем 
численные оценки мощности звуковой волны для конфигурации Y  — LiNbO — 
GaAs при освещении зеленым светом [5]. Положим длину волны света 0,53 мкм, 
интенсивность / > 1 0 0  Вт/см2 (происходит сильное собственное поглощение в 
слое ~1 мкм). Используя тс же параметры, что и в предыдущих оценках, 
получим Р  =  4,3* 10- 2  Вт/м для х  =  0,1 см.

Таким образом, проведен теоретический анализ возбуждения ПАВ в слоистой 
структуре фотопроводник — пьезоэлектрик с учетом примесного и собственного 
поглощений. Получена теоретическая зависимость амплитуды возбуждаемой ПАВ 
от частоты звука, интенсивности света, напряженности электрического поля и 
т. д. Приведенные оценки качественно согласуются с результатами экспериментов
И , 5].

В заключение еще раз отмстим, что рассмотренный метод возбуждения зву­
ковых волн отличается исключительной эффективностью и достаточно прост в 
реализации.
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A  theory of efficient SAW  generation hy a moving light grating in a layered photoconductor-piezoelectric structure under the condition that current carriers are drifted by an external acoustic field is discussed.
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