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Т еоретически  рассм отрена генерация акустической волны на основной и удвоенной частотах  при 
воздействии на вы сокоом ны й ф отопроводящ ий пьезоэлектрик коротким  лазерны м  импульсом с пе­
риодическим  распределением  световой интенсивности. П ри определении электри ческого  источни­
ка  волны  второй гарм оники принят во внимание концентрационны й механизм нелинейности п ере­
носа заряда. П оказано, что уж е при умеренны х интенсивностях света амплитуда второй гармоники 
м о ж ет  оказаться  сравнимой с амплитудой первой.

П р и  и м п у л ь с н о м  в о зд е й с т в и и  н а  ф о т о п р о в о д я ­
щ и й  п ь е з о э л е к т р и к  с в е т а  с  п р о с т р а н с т в е н н о -п е ­
р и о д и ч е с к и м  р а с п р е д е л е н и е м  и н т е н с и в н о с т и  в о з ­
м о ж н о  э ф ф е к т и в н о е  в о зб у ж д е н и е  а к у с т и ч е с к о й  
в о л н ы , д л и н а  к о т о р о й  р а в н а  п ер и о д у  р а с п р е д е л е ­
н и я  и н т е н с и в н о с т е й  с в е т а . В  в ы с о к о о м н о м  ф о т о ­
п р о в о д н и к е  к а р т и н а  с в е т о в о й  и н т е н с и в н о с т и  з а ­
п о м и н а е т с я  в  в и д е  р а с п р е д е л е н и я  с в я з а н н о г о  п р о ­
с т р а н с т в е н н о г о  з а р я д а  и м о ж е т  б ы т ь  в н о в ь  
в о с п р о и з в е д е н а  в  в и д е  а к у с т и ч е с к о г о  о т к л и к а  
п р и  и м п у л ьсн о й  с т и р а ю щ е й  за с в е т к е  [1 -4 ]. В  осно­
в е  м ех ан и зм а  ген ер ац и и  ак у сти ч еск о й  в о л н ы  л еж и т  
д ей стви е  ч е р е з  п ь е з о э ф ф е к т  б ы с т р о  н ар астаю щ его  
(п р и  зап и си ) и л и  у б ы в а ю щ е го  (при  сти ран и и ) э л е к ­
т р и ч е с к о го  п о л я  п р о стр ан ств ен н о го  зар яд а . Э то  
п о  л е  я в л я е т с я  гл ав н о й  п ри чи н ой  и з-вестн о го  в 
о п т и к е  ф о т о р е ф р а к т и в н о г о  э ф ф е к т а  [5]. О н о  
в о з н и к а е т  в  п р о ц е с с е  д р е й ф а  в о  в н е ш н е м  э л е к т ­
р и ч е с к о м  п о л е  и  д и ф ф у з и о н н о г о  п е р е н о с а  ф о т о -  
в о зб у ж д е н н ы х  н о с и т е л е й  з а р я д а  с  п о сл е д у ю щ и м  
и х  з а х в а т о м  н а  л о в у ш к и . В  н а с т о я щ е й  р а б о т е  б у ­
д е т  р а с с м о т р е н а  г е н е р а ц и я  н е  т о л ь к о  п е р в о й , н о  и 
в т о р о й  а к у с т и ч е с к и х  г а р м о н и к  -  н е л и н е й н ы й  
э ф ф е к т ,  о б у с л о в л е н н ы й  с и л ь н ы м  м е х ан и зм о м  
к о н ц е н т р а ц и о н н о й  н е л и н е й н о с т и  п р о ц е с с а  п е р е ­
н о с а  з а р я д а . Е г о  р а с с м о т р е н и е  и н т е р е с н о  п р е ж д е  
в с е го  в  с в я зи  с  п р о б л е м о й  н е л и н е й н ы х  и с к а ж е ­
н и й , в о з н и к а ю щ и х  п р и  в о зб у ж д е н и и  п е р в о й  
а к у с т и ч е с к о й  г а р м о н и к и . Э ф ф е к т  в е с ь м а  в е л и к  
и , к а к  б у д е т  п о к а з а н о  н и ж е , п р и  о п р е д е л е н н ы х  
у с л о в и я х  а м п л и т у д а  в т о р о й  а к у с т и ч е с к о й  г а р м о ­
н и к и  п о  п о р я д к у  в е л и ч и н ы  м о ж е т  б ы т ь  ср ав н и м а  
с  а м п л и т у д о й  п е р в о й . А н а л и т и ч е с к о е  р е ш е н и е  
п о л у ч е н о  в п р е д п о л о ж е н и и  м а л о с т и  п а р а м е т р а  
г л у б и н ы  м о д у л я ц и и  и н т е р ф е р е н ц и о н н о й  к а р т и ­

н ы  в  двух  п р е д е л ь н ы х  сл у ч ая х : м а л ы х  и  б о л ь ш и х  
и н т е н с и в н о с т е й  с в е т о в о г о  и м п у л ь са .

З а м е т и м , ч т о  с х о д н ы й  э ф ф е к т  у д в о е н и я  ч а с ­
т о т ы  а к у с т и ч е с к о й  в о л н ы , в о з б у ж д а е м о й  к о р о т ­
к и м  э л е к т р и ч е с к и м  и м п у л ь со м , н а б л ю д а л с я  в  р а ­
б о т е  [6].

П о л а г а е м , ч т о  н а  в ы с о к о о м н ы й  ф о т о п р о в о д ­
н и к , п о м е щ е н н ы й  в  п о с т о я н н о е  э л е к т р и ч е с к о е  
п о л е , в о зд е й с т в у е т  к р а т к о в р е м е н н ы й  (д л и т е л ь ­
н о с т ь ю  Т )  с в е т о в о й  и м п у л ь с  с  п р о с т р а н с т в е н н ы м  
р а с п р е д е л е н и е м  и н т е н с и в н о с т и  с в е т а  в  в и д е  п р о ­
с т е й ш е й  и н т е р ф е р е н ц и о н н о й  к а р т и н ы :

/( г ,  х )  =  / 0( 0 ( 1  + m c o s k x ) ,  (1)

гд е  / 0( 0  =  /{>П(г), П (0  -  п р я м о у г о л ь н ы й  и м п у л ь с  с 
еди н и чн ой  ам п л и ту д о й  и  д л и т ел ь н о сть ю  Т у к  -  п р о ­
с т р а н с т в е н н а я  ч а с т о т а , m  -  п а р а м е т р  гл у б и н ы  
м о д у л яц и и  и н т е р ф е р е н ц и о н н о й  к а р т и н ы . А п е р ­
т у р а  с в е т о в о г о  п у ч к а  п р е д п о л а г а е т с я  н е о г р а н и ­
ч е н н о й  в  п р о с т р а н с т в е , а  и зм е н е н и е м  и н т е н с и в ­
н о ст и  с в е т а , о б у с л о в л е н н ы м  е г о  п о г л о щ е н и е м , 
б у д е м  п р е н е б р е г а т ь . В  т а к и х  п р е д п о л о ж е н и я х  
за д а ч а  с в о д и тс я  к  о д н о м ер н о й .

П о д  д е й с т в и е м  к в а н т о в  с в е т а  п р о и с х о д и т  г е н е ­
р а ц и я  с в о б о д н ы х  н о с и т е л е й , в  о б щ е м  с л у ч а е  -  
э л е к т р о н о в  и  д ы р о к . О н а  о б у с л о в л е н а  п е р е х о д а ­
м и  н о с и т е л е й  з а р я д а  и з  в а л е н т н о й  з о н ы  и л и  с  п р и ­
м е сн ы х  у р о в н е й  в з о н у  п р о в о д и м о с т и . В с л е д с т в и е  
п р о ц е с с о в  д и ф ф у з и и  и  д р е й ф а  в о  в н е ш н е м  э л е к т ­
р и ч е с к о м  п о л е  в о з н и к а е т  п р о с т р а н с т в е н н о е  п е ­
р е р а с п р е д е л е н и е  с в о б о д н ы х  н о с и т е л е й , а  з а т е м  и 
и х  з а х в а т  н а  г л у б о к и е  у р о в н и . Э т о т  п р о ц е с с  ф о р ­
м и р о в а н и я  р е ш е т к и  с в я з а н н о г о  з а р я д а  с о п р о в о ж ­
д а е т с я  п р и  к р а т к о в р е м е н н о й  и н т е н с и в н о й  з а с в е т ­
к е  б ы с т р ы м  н а р а с т а н и е м  н е о д н о р о д н о г о  в  п р о с т ­
р а н с т в е  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я . П е р е м е н н о е  во
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времени и периодическое в пространстве элект­
рическое поле, действующее через пьезоэффект, 
является источником акустической волны первой 
гармоники. В результате действия концентра­
ционной нелинейности периодическое распре­
деление концентрации свободных носителей 
“ смешивается”  с пространственной гармоникой 
электрического поля, обусловливая появление 
компоненты электрического поля второй прост­
ранственной гармоники. Эта компонента элект­
рического поля, также быстро изменяющаяся во 
времени, приводит к генерации второй гармони­
ки акустической волны.

Во избежании излишней громоздкости выра­
жений и в силу того, что во многих практически 
интересных случаях основной перенос заряда осу­
ществляется носителями одного знака, при расче­
тах будем учитывать лишь электронную компо­
ненту тока. Предполагаем далее, что темновая 
проводимость отсутствует; процессы генерации и 
рекомбинации электронов линейны, т.е. скорость 
генерации свободных носителей g  пропорцио­
нальна интенсивности света g ( t )  = у/0П (/) = goTI(f), 
а рекомбинация характеризуется постоянной вре­
мени i R (у = a(3//iv, где a  -  коэффициент поглоще­
ния света, Р -  квантовый выход фотоионизации, 
h v  -  энергия кванта света). Основой для расчета 
фотоиндуцированного электрического поля в 
предположении малой пьезосвязи будут служить 
уравнение Пуассона, уравнение непрерывности 
для концентрации заряда, уравнение баланса фо­
тоэлектронов, уравнение для тока с учетом дрей­
фа зарядов в электрическом поле и диффузии 
(см., например, [3]). Эта система уравнений нели­
нейна. Уравнение для тока содержит дрейфовую 
компоненту, пропорциональную произведению 
концентрации свободных носителей и напряжен­
ности электрического поля. Решение. системы 
уравнений будем искать методом последова­
тельных приближений, считая малым парамет­
ром -  т  -  глубину модуляции интерференцион­
ной картины. Предполагая, что при освещении 
через образец течет сквозной ток, решение для 
неизвестных напряженности электрического по­
ля E ( t y х )  и концентрации электронов проводимо­
сти n ( t y х )  ищем в виде:

Е « , х )  =  \ Е 0 + 1- Е ^ ) е ‘кж+ 1- Е 2( 1) е Ы х  + к . с . ,

(2)

n(t,  х)  = J«o(0  + ^ l ( O e ,k*+ |n 2 (0 « 2,1“ + K.C.,

где £ 0, п 0 -  однородные по пространству компо­
ненты полей, £ j, п { -  компоненты первой прост­
ранственной гармоники (члены ~ т ), Е 2, п 2 -  ком­
поненты второй пространственной гармоники 
(члены ~ т 2), к. с. обозначает сумму членов, ком­
плексно сопряженных написанным.

В нулевом приближении имеем уравнение для 
однородной составляющей концентрации элек­
тронов проводимости:

d n 0/ d t  +  n 0/ x R = g ( t ) .  (3)

Е го решение:

т й£0[1 -е х р ( - г /т я) ], е с л и О ^ г ^ Т - 

n 0( T ) e x p ( - t / x R) ,  если t > T .
*

В первом приближении по т  получаем уравнение

n 0( t )  = ■ (4)

для E ^ t ) :

1 _ Е + ± \ ( Ч  1 V U 1 E
d f ' d t l U Tm(r)J J x«xn(0

(5)

= - Г Г - ПО ),

где = tb 1 + X R  “ = k 2D ,  т e = k\LE0 ,

xm' (О = о̂(Ое-', хм = ? W o E "' £о =  УА>. Е  = Е 0 + 
+ iED, E D = k D \ r ' ,  Е -  диэлектрическая проницае- 
мость среды, q y D  -  заряд, подвижность и ко­
эффициент диффузии электрона проводимости 
соответственно.

Второе приближение по т  дает подобное урав­
нение для комплексной амплитуды поля E 2(t)  вто­
рой пространственной гармоники:

d t

h
2  Е

^  *  н а  - +
1

x«xm(f) Е-, =

d 2E x
( l + 2 ) e ll

d t 2 d t l U* xm(r)J ‘Jj
\ _ f d E  

2  Е

(6)

-1 . -1 -1 -1 
где т2 = 4 Х р  + т я - 2 п Е .

Из уравнений (3), (4) следует, что однородная 
компонента концентрации электронов проводи­
мости является функцией времени и, следова­

тельно, параметр т ^ (0  также зависит от времени. 
Решить уравнения (5), (6) с переменными коэф­
фициентами в общем случае затруднительно. М ы 
ограничимся поиском решений в двух предель­
ных случаях: малых и больших интенсивностей 
светового импульса. В случае малых интенсивно­
стей величина тт (г)-1 ^  |х, 21 и членами в уравнени­
ях (5), (6), содержащих эту функцию, можно пре­
небречь. Для комплексных амплитуд электричес­
ких полей имеем уравнения с постоянными 
коэффициентами:

— ^Е , + —-j-E ] =  - m — П (Г ), 
d t 2 хятм

(7)
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Е ') +
d t ‘

\_ d
T - ,d t

E -, =

2 E £ 'i V1 v i £ i) + ( j . e '

2n (8)

Р е ш е н и е м  у р а в н е н и я  (7), у д о в л е т в о р я ю щ и м  н а ­
ч а л ь н ы м  у с л о в и я м  £ ,( 0 )  =  d / d t ( E {( t ) )  =  0  и  у сл о ви ­
я м  н е п р е р ы в н о с т и  с а м о й  ф у н к ц и и  £ ,(г )  и  е е  п р о и з­
в о д н о й  в  м о м е н т  в р е м е н и  t  =  Г, я в л я е т с я  ф у н к ц и я :

£ , ( 0  =  т .Е

2
*1

X r X m  (9)
{ [  1 — е х р ( — )]  — / / х , } , е с л и О < г < Г

( е х р ( - / / т 1) [ е х р ( 7 7 т 1) -  1 ] - Т / х 1} ,  е с л и  t > T .

Р е ш е н и е  (9 )  п р и  м а л ы х  t  в о з р а с т а е т  в о  в р е м е ­
н и  п о  з а к о н у  г2, п р и  t > T а м п л и т у д а  а с и м п т о т и ч е ­
с к и  с т р е м и т с я  к  п р е д е л у , о п р е д е л я ю щ е м у  п о л е  
п а м я т и  Е х(оо) =  т Е Х \ Т / ( x Rx M) .  Х а р а к т е р н о е  в р ем я  
у с т а н о в л е н и я  э т о г о  п о л я  т  =  x Rx D/ ( x R +  x D) .  О б р а ­
т и м  в н и м а н и е  н а  о с ц и л л я ц и и  к о м п л е к с н о й  а м п ­

л и т у д ы  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  E \ ( t )  с  ч а с т о т о й  x R  .

Э т о  я в л е н и е  м о ж н о  и н т е р п р е т и р о в а т ь  к а к  ф о т о ­
в о зб у ж д е н и е  в о л н ы  п р о с т р а н с т в е н н о г о  за р я д а , 
в р е м я  ж и з н и  к о т о р о й  п о с л е  п р е к р а щ е н и я  з а с в е т ­
ки  р а в н о  х .  И м е н н о  с  н е й  с в я з а н о  о п и с а н н о е  н и ж е  
р е з о н а н с н о е  в о з р а с т а н и е  а м п л и т у д  а к у с т и ч е с к и х  
га р м о н и к .

В д а л ь н е й ш е м  н а м  п о т р е б у е т с я  т а к ж е  зн ан и е  
п р е о б р а з о в а н и е  Л а п л а с а  о т  ф у н к ц и и  E {( t) :

Е М  =
х*т м р  ( 1 + т , р )

(Ю )

П о д с т а в и м  р е ш е н и е  п е р в о г о  п р и б л и ж е н и я  
£ , ( 0  (9 )  в у р а в н е н и е  (8). Д л я  е г о  р е ш е н и я  в о с п о л ь ­
зу е м с я  м е т о д о м  Л а п л а с а  и  св ед ем  д и ф ф е р е н ц и ­
а л ь н о е  у р а в н е н и е  (8 ) к  а л г е б р а и ч е с к о м у  о т н о с и ­
т е л ь н о  и з о б р а ж е н и я  п о  Л а п л а с у  Е г ( р ) .  Р а зр е ш и в  
е г о , н ай д ем :

2(Р) 2 x Rp { x 2p + \ ) V x Rx M. / ( Р ) ,  ( П )

где

Я р )  =
2  +  З т ,р

CCiP)2( l  + x lp ) \ 2  + x l P )

- [

2 - i i P
2 ,~  ч ’ ' 2

(Х ,р ) ( 2  +  т , р )  Х ,р ( 1 + Х ,р )
Jexp(-pf)- (12)

ХхР

( 1 + т  iP n 2  + x lP )
е х р [ —(1 / х ,  +  р ) Т ] .

З н а я  п р е о б р а з о в а н и я  Л а п л а с а  о т  ф о т о и н д у ц и - 
р о в а н н ы х  п о л е й  п е р в о й  и  в т о р о й  г а р м о н и к  э л е к ­
т р и ч е с к о г о  п о л я , п е р е й д е м  к  р е ш е н и ю  ч и с т о  а к у ­
с т и ч е с к о й  п р о б л е м ы  -  з а д а ч е  в о зб у ж д е н и я  а к у с ­
т и ч е с к и х  в о л н  п е р в о й  и  в т о р о й  г а р м о н и к  в 
п ь е з о э л е к т р и к е  п о  за д а н н ы м  э л е к т р и ч е с к и м  п о ­
л ям . Р е ш е н и е  у р а в н е н и й  т е о р и и  у п р у го с ти  с  у ч е ­
т о м  п ь е з о э ф ф е к т а  д л я  ф у н к ц и и  с м е щ е н и я  U { t ,  х )  
и щ е м  в  виде:

и ( t , x )  =  l- U 1( t ) e ik x + l- U 2( t ) e i2kx +  к .  с. (13)

Т о г д а  д л я  к о м п л е к с н о й  а м п л и т у д ы  с м ещ ен и я  
l / ,( f )  в а к у с т и ч е с к о й  в о л н е  п е р в о й  п р о с т р а н с т в е н ­
н о й  г а р м о н и к и  и м е е м  у р ав н ен и е :

,2

~2
d* тт 2 , ,  (й2е  „
d r u ' + ( o U ' =  i Г с Е ' (1)-

(14)

З д е с ь  в в е д е н ы  о б о зн а ч е н и я : со =  k v y v -  ф а з о в а я  
с к о р о с т ь  а к у с т и ч е с к о й  в о л н ы , е = е ^ и / 1к> с = 
=  CijutiiU /ibU i -  э ф ф е к т и в н ы е  п ь е з о э л е к т р и ч е с к и й  
и  у п р у ги й  к о э ф ф и ц и е н т ы  с р е д ы , с о о т в е т с т в е н н о . 
(П о  п о в т о р я ю щ и м с я  и н д е к с а м  п р е д п о л а г а е т с я  
с у м м и р о в ан и е .)  К о э ф ф и ц и е н т ы  е и с з а в и с я т  к а к  
о т  м а т е р и а л а  (eijk, cijkI -  к о м п о н е н т ы  т е н з о р а  п ь е ­
з о э л е к т р и ч е с к и х  и  у п р у ги х  к о э ф ф и ц и е н т о в  к р и с ­
т а л л а ) , т а к  и  о т  н а п р а в л е н и я  р а с п р о с т р а н е н и я  
а к у с т и ч е с к о й  в о л н ы  (л , -  к о м п о н е н т ы  е д и н и ч н о ­
г о  в е к т о р а  в о л н о в о й  н о р м а л и )  и  е е  п о л я р и за ц и и  
( щ  -  к о м п о н е н т ы  е д и н и ч н о го  в е к т о р а  с м е щ е н и я  в 
в о л н е ) . С  у р а в н е н и е м  (1 4 ) с о в п а д а е т  у р а в н е н и е  
д л я  к о м п л е к с н о й  а м п л и т у д ы  а к у с т и ч е с к о й  в о л н ы  
в т о р о й  г а р м о н и к и . С л е д у е т  т о л ь к о  з а м е н и т ь  и н ­
д е к с  1 н а  2  и  со н а  2со.

Р е ш е н и е  у р а в н е н и я  (1 4 ) и щ е м  м е т о д о м  Л а п л а ­
са , п р ед ст а в и в  е г о  в в и д е  и н т е г р а л а  М е л л и н а :

^  J U x( p ) e p‘d p ,

а +1°о

(15)
a - l o o

гд е  а  >  0 , U \ ( p )  -  и з о б р а ж е н и е  п о  Л а п л а с у , к о т о ­
р о е  н ах о д и т ся  и з у р а в н е н и я  (1 4 ) п о с л е  п о д с т а н о в ­
к и  в  н е го  (1 5 ) и  а н а л о г и ч н о г о  и н т е г р а л а , п р е д ­
с т а в л я ю щ е г о  ф у н к ц и ю  Е ^ у .

1Л ( Р )  =  “
со е  Е х( р )

1 к с р 2 + (йг
(16)

А м п л и ту д у  с м ещ ен и я  в  в о л н е  п е р в о й  а к у с т и ч е с ­
к о й  гар м о н и ки  найдем , о ц ен и вая  и н тегр ал  (15) дл я  
д о с т а т о ч н о  б о л ь ш и х  зн а ч е н и й  t ,  ч т о б ы  м о ж н о  
б ы л о  п р е н е б р е ч ь  н а ч а л ь н ы м  п е р е х о д н ы м  п р о ­
ц ессо м . В у с т а н о в и в ш е м с я  р е ж и м е  о с н о в н о й  
в к л а д  в ам п л и ту д у  U ,(г) д а е т  п о л ю с  ф у н к ц и и  U {( р )  

в  т о ч к е  р  =  —/со. В ы ч и с л я я  в ы ч е т  в  э т о й  т о ч к е , п о ­
л у ч и м  в ы р а ж е н и е  дл я  в о л н ы , б егу щ ей  в  + х  н ап р ав ­
л ен и и . П р о д е л а в  т е  ж е  о п е р а ц и и  н ад  ф у н к ц и е й .
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к о м п л ек сн о  со п р я ж ен н о й  с  U x( t ) ,  п ри й д ем  к  ан а л о ­
г и ч н о м у  в ы р а ж е н и ю  д л я  в о л н ы , б е г у щ е й  в  н а ­
п р ав л ен и и  - х .  Д л я  к о м п л е к сн о й  ам п л и ту д ы  в о л н ы  
д е ф о р м а ц и й  S x( f )  =  i k U x( t ) ,  р а с п р о с т р а н я ю щ е й с я  в 
п о л о ж и т е л ь н о м  н а п р а в л е н и и , и м е е м

5,(0 = 1
х

0 7 )2 с  y T ^ J i c o T i i l - i c o T i )

х  [1 -  e x p  ( - i ( o T ) i  e x p  (—/cor).

П о с т у п а я  а н а л о г и ч н ы м  о б р а з о м , п р и д е м  к  с л е ­
д у ю щ е м у  в ы р а ж е н и ю  д л я  а м п л и т у д ы  д е ф о р м а ­
ц и и  S 2( t )  в  а к у с т и ч е с к о й  в о л н е  в т о р о й  гар м о н и к и :

2

с  ( л  -  т 1 е г (  х '
2 ( )  4  c \ x Rx M)  х д(1 - 2 i c o x 2) (18)

х / ( - 2 г 'с о )  е х р  (—2/сог),

гд е  Л - 2 /(0 )  з а д а е т с я  ф о р м у л о й  (12).
П р о а н а л и з и р у е м  п о л у ч е н н ы е  р е ш е н и я . А м п ­

л и т у д а  в о л н ы  д е ф о р м а ц и й  п е р в о й  г а р м о н и к и  
п р я м о  п р о п о р ц и о н а л ь н а  и н т е н с и в н о с т и  с в е т о в о ­

г о  и м п у л ь с а  ( т ^ 1 -  /о), з а в и с и м о с т ь  а м п л и ту д ы  
в т о р о й  г а р м о н и к и  к в а д р а т и ч н а  п о  /0. З а в и с и м о с ­
т и  а м п л и т у д  г а р м о н и к  о т  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  
я в л я ю т с я  р е з о н а н с н ы м и , ч т о  с в я з а н о  с  ф о т о в о з ­
б у ж д е н и е м  б е г у щ е й  в о л н ы  п р о с т р а н с т в е н н о г о  
з а р я д а . К о г д а  д р е й ф о в а я  с к о р о с т ь  э л е к т р о н а , а  
в м е с т е  с  э т и м  и  ф а з о в а я  с к о р о с т ь  в о л н ы  п р о с т ­
р а н с т в е н н о г о  з а р я д а  с о в п а д а е т  с  ф а з о в о й  с к о р о ­
с т ь ю  а к у с т и ч е с к о й  в о л н ы  ( | i £ 0 =  v ) , в е л и ч и н а  р е ­
зо н а н с н о г о  м н о ж и т е л я  м а к с и м а л ь н а  (д р е й ф о в ы й  
р е зо н а н с ) . В е к т о р  в н е ш н е г о  э л е к т р и ч е с к о г о  п о ­
л я  в  э т о м  с л у ч а е  п р о т и в о п о л о ж е н  н а п р а в л е н и ю  
р а с п р о с т р а н е н и я  а к у с т и ч е с к о й  в о л н ы . Ч е м  б о л ь ­
ш е  в р е м я  ж и з н и  в о л н ы  п р о с т р а н с т в е н н о г о  за р я д а  
х  =  t r t d / ( t r  +  xD), т е м  б о л е е  о т ч е т л и в о  в ы р а ж е н  
р е зо н а н с . П о л у ш и р и н а  р е з о н а н с н о й  к р и в о й  S X( E )

п о  у р о в н ю  J l  /2  р а в н а  (сот)-1, д л я  в т о р о й  г а р м о н и ­
к и  о н а  п р и м е р н о  в д в о е  у ж е .

Н а  р и с . 1, .2 п р е д с т а в л е н ы  за в и с и м о с т и  S X( E ) ,  
S 2( E )  д л я  к р и с т а л л а  C d S  п р и  п о с т о я н н о й  и н т е н ­
с и в н о с т и  / 0 =  4  В т /с м 2, н о  р а з л и ч н ы х  зн а ч е н и я х  x R 

(в р е м я  р е к о м б и н а ц и и  ф о т о в о з б у ж д е н н ы х  э л е к ­
т р о н о в  в  э т о м  к р и с т а л л е  в в е д е н и е м  п р и м е с е й  
м о ж н о  и з м е н я т ь  в  ш и р о к о м  д и а п а зо н е  зн а ч ен и й , 
о т  Ю~10 д о  10“2 с  [7 ]). П р и  р а с ч е т е  п р е д п о л а г а л о с ь , 
ч т о  п о п е р е ч н а я  п ь е з о а к т и в н а я  в о л н а  в о з б у ж д а ­
е т с я  в  н а п р а в л е н и и , п е р п е н д и к у л я р н о м  к р и с т а л ­
л о г р а ф и ч е с к о й  о с и  С 6, и  в е к т о р о м  п о л я р и за ц и и  
ы ||С 6 . П р и  э т о м  и с п о л ь з о в а л и с ь  с л е д у ю щ и е  з н а ­
ч е н и я  п а р а м е т р о в : т  =  0 .2 , со =  108 с  !, h v / q  =  2 .5  В , 
Т =  10-8 с, е  =  0 .2  К /м 2, с  =  1.6 х  Ю 10 Н /м 2, v =  1.8 х  
х  103 м /с  [8 ], \1 =  0 .0 3 5  м 2/В с  [9], x D =  3 х  10-7 с. К р и ­
в ы е  п о к а з ы в а ю т , ч т о  с  у в е л и ч е н и е м  в р е м е н и  р е ­
к о м б и н а ц и и  ф о т о э л е к т р о н о в  р е з о н а н с  у си л и в а ­
е т с я  к а к  д л я  п е р в о й , т а к  и  д л я  в т о р о й  гар м о н и к и .

2.5 х  10“7

Рис. 1. Зависимости амплитуды деформации в акусти­
ческой волне первой гармоники от величины элект­
рического поля вблизи дрейфового резонанса в крис­
талле CdS для четырех значений времени рекомбина­
ции z R = 1СГ5 с, 1СГ6 с, 1СГ7 с, 10_8 с (соответственно 
кривые -  /  , 2 , J , 4), zM = 10~15/Тд с.

2 X 10-8

Рис. 2. Те же, что и на рис. 1, зависимости для акусти­
ческой волны второй гармоники.

О тн о ш е н и е  м ак си м ал ь н ы х  ам п л и туд  в т о р о й  гар м о ­
н и ки  к  п ер во й  п р и  x R =  10-5 с —п о р я д к а  m i l  =  0.1.

П р и н ц и п и а л е н  в о п р о с  о  п р е д е л ь н ы х  в о з м о ж ­
н о с т я х  э т о г о  р е ж и м а  в о зб у ж д е н и я . В  у сл о в и я х  
д р е й ф о в о г о  р е з о н а н с а  ( £ 0 =  v / \ i )  в  к р и с т а л л а х  с
м е н ь ш и м  з н а ч е н и е м  п о д в и ж н о с т и  э л е к т р о н о в , 
ч е м  у  C dS , м о ж н о  д о с т и г н у т ь  б о л ь ш и х  ам п л и ту д  
а к у с т и ч е с к и х  г а р м о н и к . Э т о  с в я з а н о  с  д в у м я  о б ­
с т о я т е л ь с т в а м и . В о -п е р в ы х , м е н ь ш и е  п о д в и ж н о ­
с т и  с в о б о д н ы х  н о с и т е л е й  т р е б у ю т  б о л ь ш е г о  э л е ­
к т р и ч е с к о г о  п о л я  д л я  д р е й ф о в о г о  р е з о н а н с а , а  
п о сл е д н ем у  п р о п о р ц и о н а л ь н а  а м п л и т у д а  в о л н ы  
п р о с т р а н с т в е н н о г о  з а р я д а , в о з б у ж д а ю щ а я  п ри  
р е з о н а н с е  а к у с т и ч е с к у ю  в о л н у . В о -в т о р ы х , 
у м е н ь ш е н и е  п о д в и ж н о с т и  э л е к т р о н о в  п р о в о д и ­
м о с т и  у в е л и ч и в а е т  д и ф ф у з и о н н о е  в р е м я , а , с л е ­
д о в а т е л ь н о , п р и  д о с т а т о ч н о  б о л ь ш и х  x R и  в р е м я  
ж и з н и  э т о й  в о л н ы . Т а к и м  о б р а з о м , п р и  м е н ь ш и х  
п о д в и ж н о с т я х  э л е к т р о н о в  о б е с п е ч и в а е т с я  к а к  
б о л ь ш а я  а м п л и т у д а , т а к  и  б о л ь ш е е  в р е м я  в о з д е й ­
с т в и я  р е з о н а н с н о г о  и с т о ч н и к а  н а  в о з б у ж д а е м у ю
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Р ис 3. Графики функций |(pi(H)| (кривая 7), 1(^(0)! 
(кривая 2 ).

во л н у . С н и зу  п о д в и ж н о с ть  о гр а н и ч и в а е т с я  в е л и ­
ч и н ам и , п р и  к о т о р ы х  р е зо н а н с н о е  э л е к т р и ч е с к о е  
п о л е  с т а н о в и т с я  б л и з к и м  к  п р о б о й н о м у . О п т и ­
м а л ь н ы м и  п р е д с т а в л я ю т с я  зн а ч е н и я  \1 ~  10~3 м 2/В с , 
п р и  к о т о р ы х  в  к р и с т а л л е , п о д о б н о м  C d S , £ 0 ~  2  х  
х  106 В /м , и  S i *  5 . x  10"5, е с л и  x R =  10-4 с  и 
/ 0 =  2 0  В т /с м 2. В  э т о м  с л у ч а е , к о г д а  в р е м я  ж и зн и  
в о л н ы  п р о с т р а н с т в е н н о г о  з а р я д а  в е л и к о , зн а ч и ­
т е л ь н о  у в е л и ч и в а е т с я  д о л я  в о л н ы  в т о р о й  г а р м о ­
н и к и  в  а к у с т и ч е с к о м  п о л е . П р и  и с п о л ь зо в а н н ы х  
зн а ч е н и я х  п а р а м е т р о в  S 2 ~  S x.

О т м е т и м  т а к ж е , ч т о  а м п л и т у д а  в т о р о й  г а р м о ­
н и к и  и м е е т  е щ е  о д и н , н о  б о л е е  с л а б ы й  р е зо н а н с  
п р и  Е 0 =  2 v / | i .

Р а с с м о т р и м  т е п е р ь  д р у го й  п р ед ел ь н ы й  слу ч ай  -  
б о л ь ш и х  и н т е н с и в н о с т е й  с в е т а . Д о п о л н и т е л ь н о  
п р е д п о л о ж и м , ч т о  x R >  Г , т о г д а  Xm(t)~ l *  t / ( x Rx M) .  
П р и  у с л о в и и  T \ x l 2 \ / { x Rx M)  >  1 у р а в н е н и е  (7 ) м о ж ­
н о  св ести  к  у р а в н е н и ю  п е р в о г о  п о р я д к а :

и  б у д ет  и м е т ь  с л е д у ю щ е е  р е ш е н и е , у д о в л е т в о р я ­
ю щ е е  н у л е в о м у  н а ч а л ь н о м у  у с л о в и ю :

к о т о р о е  т а к ж е  р а с с м а т р и в а е м  н а  в с е й  в р е м е н н о й  
оси . В ы ч и с л и в  п р е о б р а з о в а н и я  Л а п л а с а  о т  р е ш е ­
н и й  (20 ), (22 ), п р и х о д и м  к  в ы р а ж е н и я м  д л я  к о м ­
п л е к с н ы х  а м п л и т у д  д е ф о р м а ц и й  п е р в о й  и  в т о р о й  
а к у с т и ч е с к и х  г а р м о н и к , б е г у щ и х  в  + х  н а п р а в ­
л ен и и :

S ](f) = -e /(2 c )m £ (p 1(Q)exp(-fcoO> (23)

S 2 ( t )  =  e / ( 4 c ) m 2£(p2(£ 2 )e x p (- /2 c o O , (24)

гд е  =  c oJ x r x m / 2  -  б е з р а з м е р н а я  ч а с т о т а , 

<pj(£i) = 1 + i  J k  £iexp(-ft2) + i2F(£2), (рг(Ц) = 1 -  8£22 + 
+ 4л/тпХ2(1 -  4£22)exp(-4£22) + 8Q(1 -  4£22)F(2Q), 
F(i2)=exp(-fl2)J^exp (x2)dx - и н т е г р а л  Д о с о н а [  10].

Г р а ф и к и  ф у н к ц и й  |q>i(£2)|, |ф 2(Ц ) | п р е д с т а в л е ­
н ы  н а  р и с . 3 . О н и  п о к а з ы в а ю т , ч т о  п р и  д о с т а ­
т о ч н о  б о л ь ш и х  зн а ч е н и я х  и н т е н с и в н о с т и  ( /0 > 
>  (02E ( 2 q \ iy ) ~ l ) ,  к о т о р ы е  с о о т в е т с т в у ю т  в е л и ч и н а м  
C l <  1, ф у н к ц и и  |cpi(£2)|, |ф 2( Й ) |~  1. В  э т о м  с л у ч а е  
а м п л и т у д ы  а к у с т и ч е с к и х  в о л н  д о с т и г а ю т  м а к с и ­
м а л ь н о  в о з м о ж н ы х  зн а ч е н и й , а  о т н о ш е н и е  а м п ­
л и ту д  в т о р о й  и  п е р в о й  г а р м о н и к  ~ т / 2. П о  м е р е  
у м е н ь ш е н и я  и н т е н с и в н о с т и  а м п л и т у д а  п ер в о й  
г а р м о н и к и  н а ч и н а е т  п р е о б л а д а т ь  н ад  в т о р о й  в се  
в  б о л ь ш е й  степ ен и .

4 £ . + —  E l =  - m — , 0 < t < T .  (19)
dt V k

Р е ш е н и е м  у р а в н е н и я  (19) с  н у л е в ы м  н а ч а л ь н ы м  
у с л о в и е м  я в л я е т с я  ф у н к ц и я :

Р е ш е н и е  (20) о п р е д е л е н о  в  о б л а с т и  0  <  t  <  Г , н о

п р и  у с л о в и и  Т  >  J 2  x Rx M  д л я  зн а ч е н и й  t  >  Т  о н о
п р а к т и ч е с к и  н е  о т л и ч а е т с я  о т  п о л я  п а м я т и  [3] и 
п о э т о м у  б у д е м  е г о  р а с с м а т р и в а т ь  н а  в с е й  о си  в р е ­
м ен и . С  у ч е т о м  р е ш е н и я  (2 0 ) у р а в н е н и е  (8 ) п р и ­
м е т  вид:

О ц е н и м  п р е д е л ь н ы е  а м п л и т у д ы  и  и н т е н с и в ­
н о ст ь , п р и  к о т о р о й  о н и  д о с т и г а ю т с я , д л я  к р и с т а л ­
л а  C dS . И с п о л ь зу я  в ы ш е п р и в е д е н н ы е  п а р а м е т р ы  
и  п р е д п о л а г а я , ч т о  Е 0 =  2  х  106 В /м , п о л у ч и м  S j = 
-  5 х  10-6, S 2 х  5  ~  10~7 п р и  / 0 >  2 0  В т /с м 2. М ы  в и ­
д и м , ч т о  э т и  а м п л и т у д ы  б о л е е , ч е м  н а  п о р я д о к  
п р е в ы ш а ю т  а н а л о г и ч н ы е  в е л и ч и н ы , р е а л и з у ю ­
щ и е с я  в  к р и с т а л л е  C d S  в  у с л о в и я х  д р е й ф о в о г о  
р е зо н а н с а , о д н а к о , у с т у п а ю т  т е м  а м п л и т у д а м  
г а р м о н и к , к о т о р ы е  п о л у ч а ю т с я  в  у с л о в и я х  д р е й ­
ф о в о г о  р е з о н а н с а  в  к р и с т а л л е  с  м е н ь ш е й  п о д в и ж ­
н о с т ь ю  э л е к т р о н о в .

Т а к и м  о б р а з о м , р а с с м о т р е н а  г е н е р а ц и я  двух  
п е р в ы х  а к у с т и ч е с к и х  г а р м о н и к  п р и  в о зд е й с т в и и  
н а  ф о т о п р о в о д я щ и й  п ь е з о э л е к т р и к , н а х о д я щ и й ­
с я  в  о д н о р о д н о м  э л е к т р и ч е с к о м  п о л е , к о р о т к и м  
с в е т о в ы м  и м п у л ь с о м  с  п е р и о д и ч е с к и м  р а с п р е д е ­
л е н и е м  и н тен си в н о сти . А н а л и з  п о к а з а л , ч т о  м е ­
х а н и зм  к о н ц е н т р а ц и о н н о й  н е л и н е й н о с т и  м о ж е т  
п р и в о д и т ь  к  г е н е р а ц и и  в т о р о й  г а р м о н и к и  с  а м п ­

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 42 № 6 1996



НЕЛИНЕЙНОЕ ВОЗБУЖ ДЕНИЕ АКУСТИЧЕСКОЙ ВОЛНЫ 845

л и т у д о й , с р а в н и м о й  с  п е р в о й  д а ж е  п р и  в е с ь м а  
у м е р е н н ы х  а м п л и т у д а х  с в е т а .

А в т о р  б л а г о д а р е н  М е ж д у н а р о д н о м у  н ау ч н о м у  
ф о н д у  (г р а н т  JB  2 1 0 0 ) и  Р о с с и й с к о м у  ф о н д у  ф у н ­
д а м е н т а л ь н ы х  и сс л е д о в а н и й  (г р а н т  9 5 -0 2 -06147 ) 
з а  п о д д е р ж к у  р а б о т ы .
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Nonlinear Excitation of Acoustic Waves in a Photoconducting Piezoelectric
by a Light Pulse with Periodic Intensity Distribution

P .  A .  P y a t a k o v

This paper presents a theoretical treatm ent o f the optoacoustic generation (at the fundamental and double fre­
quency) in a  high-resistance photoconducting piezoelectric by a  short laser pulse with periodic distribution of 
light intensity. In  defining the electric source o f the second harmonic, the concentration mechanism o f nonlin­
ear charge transport is taken into account. It is demonstrated that the amplitudes o f the second harm onic may 
be com parable to  the fundamental am plitude even a t m oderate light intensities.
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