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Экспериментально и теоретически исследовано взаимодействие акустических волн с фоторефрак- 
тивными решетками в кристаллах А2В6 с низкой темновой проводимостью для случая импульсной 
засветки. Прослежена динамика процесса во времени и зависимость его от световой экспозиции. По­
казана перспективность рассмотренного эффекта для исследования фоторефрактивных кристаллов.

Фоторефрактивные кристаллы [1,2] считают­
ся одним из наиболее перспективных материалов 
для современных технологий. Проведенные ра­
нее исследования позволили понять основные 
принципы явления, но слишком многие вопросы, 
связанные с механизмом фоторефрактивных вза­
имодействий в реальных кристаллах, не поняты. 
На самой начальной стадии изучения находится 
важнейшая проблема: какие процессы происхо­
дят в кристаллах с несколькими типами примес­
ных уровней, и как они развиваются во времени 
(см., например, [3,4]). Далека от решения пробле­
ма динамики фоторефрактивной решетки при 
импульсной засветке [5,6].

В этой работе сделана попытка решить две за­
дачи. Во-первых, в кристаллах типа А2В6 исследо­
вано отражение акустических волн от фоторе­
фрактивной решетки, возникающей при засветке 
некоторой области кристалла наносекундным 
импульсом лазера. Рассматривается динамика 
развития процесса во времени и выясняются ос­
новные закономерности явления. Во-вторых, мы 
хотим показать, что исследованное акустоэлект- 
рическое взаимодействие не только представляет 
самостоятельный интерес, но и открывает нетра­
диционные возможности для исследования меха­
низма фоторефрактивных явлений.

Фоторефрактивные явления в кристаллах ти­
па А3В5 и  А2В6 исследовались в большом количе­
стве работ. Замечательные фоторефрактивные 
свойства кристалла сульфида кадмия со структу­
рой типа вюрцита в случае низкой темновой про­
водимости (полуизолирующий кристалл) были 
продемонстрированы в работе [7]. При этом важ­
но, что сульфид кадмия относится к той немного­
численной группе материалов, в которых сравни­
тельно хорошо изучены процессы, происходящие 
при возбуждении электронов светом [8], и где 
можно достаточно однозначно интерпретировать

фоторефрактивные явления на количественном 
уровне с учетом всей сложности процессов. Кро­
ме того, сильное акустоэлектрическое взаимо­
действие, характерное для этого кристалла [9], 
дает возможность наблюдать различные акусто- 
электрические явления на фоторефрактивных 
решетках и использовать их как для изучения ди­
намики фоторефрактивных процессов, так и для 
практических целей. Именно поэтому мы исполь­
зовали кристалл сульфида кадмия как в экспери­
менте, так и при всех оценках.

Ниже будет изучен экспериментально и теоре­
тически следующий эффект. Пусть некоторая 
область фоторефрактивного кристалла освеще­
на импульсом пространственно модулированного 
света с распределением интенсивности

/ = /0[1 +m cos(2b : + a )] . (1)

При достаточно малом коэффициенте модуляции 
света (m 1) возникает пространственно неодно­
родное распределение фотовозбужденных элек­
тронов с такой же периодичностью, так как гар­
моники в этом случае не играют роли. Электро­
ны будут диффундировать из области с большей 
концентрацией в область с меньшей. Они захва­
тываются на уровни рекомбинации и переходят в 
связанные состояния. Пространственно неодно­
родное электрическое поле, ответственное за фо- 
торефрактивный эффект, будет сопровождать 
эту решетку пространственного заряда [1, 2].

Пусть через кристалл распространяется пьезо­
активная звуковая волна, направление распрост­
ранения которой нормально к плоскостям заря­
довой решетки и которая имеет волновое число к 
(в два раза меньше, чем у световой решетки) и 
циклическую частоту со. Тогда выполнены усло­
вия синхронизма для отражения звуковой волны 
от решетки. Для кристаллов А2В6 главный вклад 
в отражение в области эффективного взаимодей­
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ствия даст токовая нелинейность, которая связана 
с тем, что в выражение для тока входит произведе­
ние концентрации свободных электронов на элек­
трическое поле [9]. Пространственно периодичес­
кое распределение свободных носителей и элект­
рического поля в решетке приведет стандартным 
образом при взаимодействии с электрическим по­
лем и возмущением концентрации носителей, вы­
званными звуковой волной, к генерации звукового 
сигнала с обратным направлением распростране­
ния. Для постоянной световой решетки это явле­
ние рассматривалось еще до начала исследований 
фоторефрактивных кристаллов в [10, 11].

Сначала будут приведены результаты экспери­
ментальных исследований. Опыты проводились на 
монокристалле сульфида кадмия с высокой темно- 
вой проводимостью, вырезанного в виде плоскопа­
раллельной пластины размерами 40 х 10 х 1.5 мм3. 
Ось С кристалла ориентирована вдоль длинного 
ребра пластины и совпадает с направлением рас­
пространения поверхностной акустической волны. 
Большие грани пластины оптически полированы. 
На одной из них нанесены встречноштыревые 
преобразователи поверхностных акустических 
волн с резонансной частотой возбуждения 16 МГц. 
Пластины освещались лазерным импульсом дли­
тельностью Г = 20 нс с длиной волны 0.53 мкм. 
Экспозиция % -  /07'не превышала =1 мДж/см2. Им­
пульс расщеплялся на два пучка, которые интер­
ферировали в пластине. Угол пересечения пучков 
подбирался так, чтобы период интерференцион­
ной картины был вдвое меньше, чем период акус­
тической волны, возбуждаемой встречноштыре­
вым преобразователем.

Одним из преобразователей на резонансной ча­
стоте возбуждался импульс поверхностной звуко­
вой волны длительностью =3 мкс. Этим же преоб­
разователем принимался сигнал звуковой волны, 
отраженной от решетки. Время задержки между 
приходом исходного звукового импульса к решет­
ке и моментом освещения At регулировалось.

На рис. 1 приведена зарисовка осциллограммы 
для сигналов, принятых встречноштыревым пре­
образователем. Первый пришедший сигнал соот­
ветствует звуковому импульсу, отраженному от 
фотоиндуцированной решетки. Второй сигнал 
соответствует импульсу, отраженному от второго 
преобразователя. Третий сигнал соответствует 
отражению от ребра пластины. Все три сигнала 
имеют амплитуду одного порядка и приблизи­
тельно на 20 дБ превышают уровень шума. Под­
черкнем, что ширина световой решетки много 
меньше, чем ширина звукового пучка, т.е. эф­
фективность отражения от световой решетки вы­
ше, чем в других случаях. Дальше нас будет инте­
ресовать лишь первый сигнал.

На рис. 2 представлена зависимость амплитуды 
отраженного звукового импульса от экспозиции 
засветки %. При этом задержка (-0.01 мс) выбира-

Рис. 1. Эскизы линии задержки (i -  встречноштыре­
вые преобразователи, 2 -  область засветки) и осцилло­
граммы отраженных импульсов (3 -  импульс от фото­
индуцированной решетки, 4  -  от электродной струк­
туры, 5 -  от края кристаллической пластины).

А (^ ), мВ

%, мДж/см2

Рис. 2. Амплитуда сигнала акустической волны, отра­
женной от фотоиндуцированной решетки, в зависи­
мости от экспозиции записи.

лась много меньше, чем характерное время релак­
сации носителей (=0.7 мс). Зависимость имеет чет­
кий максимум при экспозиции %0 = 0.25 мДж/см2.

На рис. 3 приведена зависимость амплитуды 
сигнала от времени задержки At, причем At изме­
нялось от 0.1 мс до 1.1 мс. Видно, что основная 
часть спада определяется характерным для дан­
ного образца временем релаксации фотопрово­
димости =0.7 мс.

Перед обсуждением экспериментальных ре­
зультатов проведем вначале самые простые тео­
ретические оценки. Чтобы избежать чрезмерно 
сложных выражений, количественный расчет 
проведем не для поверхностной звуковой волны, а 
для пьезоактивной сдвиговой. Сделаем стандарт­
ное для теории фоторефракции упрощающее 
предположение о малости коэффициента модуля­
ции в световой решетке (т <  1), что позволяет 
пользоваться линеаризованными уравнениями.

Рассмотрим образование и релаксацию наве­
денной светом решетки. В случае сульфида кадмия
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Рис. 3. Логарифм нормированной амплитуды сигнала 
акустической волны, отраженной от фотоиндуциро- 
ванной решетки, в зависимости от времени задержки.

принципиальная схема фотовозбуждения электро­
нов детально исследована [8]. При длине световой 
волны 0.53 мкм происходит выброс электронов в 
зону проводимости с примесных уровней (край 
фундаментального поглощения и экситонное по­
глощение еще не достигнуты). В начале процесса 
происходит быстрый захват электронов на уровни 
рекомбинации с большим сечением захвата (“быс­
трые” уровни рекомбинации) до насыщения этих 
уровней за характерное время Ю^-Ю-8 с и менее. 
Плотность уровней рекомбинации мы полагаем 
однородной по объему, так что после их насыще­
ния будет несколько уменьшена пространственно 
однородная компонента концентрации свободных 
носителей. Для сульфида кадмия мы пренебрегаем 
возможным вкладом фотовозбужденных дырок, 
поскольку они имеют очень малое время жизни, 
много меньшую подвижность, чем электроны, и 
быстро захватываются на уровни рекомбинации 
(сравни с [10]), практически не изменив при таком 
периоде засветки распределение зарядов.

На втором этапе рекомбинация происходит че­
рез уровни с очень малым сечением захвата. Ха­
рактерное время спада фотопроводимости, опре­
деляемое этими уровнями, для сульфида кадмия 
может составлять 10~3-10"2 с. При интересных для 
нас интенсивностях освещения и временах задерж­
ки фотопроводимость достаточно велика, чтобы 
на каждом этапе релаксации на медленные уровни 
рекомбинации распределение свободных электро­
нов по освещенной области можно было считать 
установившимся (равновесным).

Распределение неподвижных положительно 
заряженных центров любой природы, возникших 
после освещения, запишем в виде:

N (x ,t)  = N0(t) + N t(t)cxp(i2  кх)7

а распределение свободных электронов -
n (x ,t)  = nQ(t) + n }(t)exp(i2kx).

З а  начало отсчета времени t = 0 мы принимаем 
тот момент, когда кончился захват на быстрые 
уровни рекомбинации и установилось равновес­
ное распределение свободных носителей.

Легко получить

*о (0  = *o(0  = w0(0)exp ( - t/x r). (2)

Здесь предположено, что уровней рекомбинации с 
большим временем захвата много больше, чем фо­
товозбужденных носителей, и захват на них можно 
описать временем релаксации тг. Для амплитуды 
пространственно периодической компоненты кон­
центрации свободных носителей получаем

-1

«КО = #,(*)■ 1 + 4 к2Р
«МО

где юс(0 = q\in0(t)/e, 8 -  диэлектрическая проница­
емость, q -  абсолютная величина заряда электро­
на, D -  коэффициент диффузии электронов, р  -  
их подвижность. Эти формулы верны в предполо­
жении: nx(t) <s n0(t), Nx(t) < N0(t).

Для амплитуды пространственно периодичес­
кой компоненты распределения связанного заря­
да получим

Пусть на решетку нормально к  ее плоскостям 
падает пьезоактивная ультразвуковая волна с от­
носительной деформацией Aexp(/fct -  icot). Токо­
вая нелинейность [9] приведет к отражению звука 
от решетки в обратном направлении с амплиту­
дой относительной деформации А ,. Расчет приво­
дит к следующему выражению для А {:

А ,(0

1 +

2е < 7 ^ , ( 0 )  ( Л .
4 eCs г ехр1

1
£_

1 X

V. + 4̂ )
-1

L.

(5)

ш2 , V coc( 0 ) j

Здесь е -  эффективная пьезоконстанта, С -  соот­
ветствующий модуль упругости, s -  скорость зву­
ка, L -  ширина световой решетки вдоль направле­
ния распространения звука.

При выводе (5) сделан ряд упрощающих пред­
положений. Световое пятно считается достаточно 
малым, чтобы можно было пренебречь затухани­
ем звука в нем. Падающая волна рассматривается 
в приближении заданного поля, т.е. считается, что
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отраженный звуковой сигнал много меньше пада­
ющего. Предположено, что мы работаем с невы­
сокими звуковыми частотами, так что со < s2/4D. 
Для поперечных звуковых волн в сульфиде кадмия 
это дает ограничение в «100 МГц. В этом случае 
член, связанный с электрическим полем решетки 
(демберовское поле), оказывается пренебрежимо 
малым. В отличие от всех стандартных методов 
фоторефракции мы получим информацию не о 
распределении электрического поля в решетке, а 
о неоднородном распределении концентрации сво­
бодных электронов. Одновременное знание обоих 
этих факторов может оказаться чрезвычайно по­
лезным при исследовании механизмов фоторе­
фракции.

Легко проследить, что в выбранном нами диа­
пазоне частот максимум отраженного сигнала бу­
дет соответствовать случаю со, « со (со,. = 1Л со для 
поперечных волн в сульфиде кадмия), т.е. если 
создать сильное освещение, то с ходом времени 
отраженный сигнал будет нарастать, пройдет 
свой максимум при сос« со и затем начнет спадать. 
Другой способ наблюдать зависимость величины 
отраженного сигнала от проводимости использо­
ван в экспериментальной части нашей работы. 
Все измерения выполнялись сразу после освеще­
ния образца, но менялась интенсивность засвет­
ки. Для исследования природы фоторефрактив- 
ных явлений оба способа примерно равнозначны.

Коэффициент модуляции для интенсивности 
света ш, вообще говоря, не совпадает с величиной 
N {(0)/N0(0), так как захват на быстрые уровни ре­
комбинации приведет к почти мгновенному 
уменьшению величины N0(0) по сравнению с ее 
значением до этого захвата. Пока число фотовоз- 
бужденных носителей меньше числа центров ре­
комбинации с большим сечением захвата, вообще 
не будет наблюдаться отражения звука от решет­
ки. Когда же число фотовозбужденных носите­
лей много больше числа быстрых уровней реком­
бинации, с хорошей точностью т = Л^ОУД^О). 
Если переходный режим между этими предель­
ными случаями попадает в исследуемый диапазон 
экспозиций, то он будет обнаружен по достаточ­
но резкому появлению сигнала отраженной вол­
ны. Исследования для этой области экспозиций 
могли бы дать ценную информацию о роли быст­
рых уровней рекомбинации.

Сравнение теории и эксперимента в нашем 
случае может быть лишь чисто качественным. 
Во-первых, количественный расчет проведен 
только для простого случая объемных волн. Бо­
лее того, в эксперименте использовался коэффи­
циент модуляции т = 0.7, а линеаризованная тео­
рия требует т <  1. Кроме того, мы не можем га­
рантировать высокую однородность освещения. 
Поэтому мы проведем сравнение теории с экспе­
риментом, отдавая себе отчет в его условности.

Зависимость амплитуды отраженной звуковой 
волны от величины засветки (рис. 2) качественно 
описывается теорией. При использованных нами 
экспозициях на рис. 2 не видно области, в которой 
можно было бы ожидать существенного вклада в 
рассматриваемый эффект со стороны быстрых 
уровней рекомбинации. Качественные оценки 
показывают, что для поверхностных волн усло­
вие для максимума взаимодействия не может 
сильно отличаться от со,. « со. Тогда удается оце­
нить величину ар , где а  -  коэффициент поглоще­
ния света, р -  квантовая эффективность фотовоз­
буждения. Оказывается, что сф = 0.002 см-1. По- 
видимому, мы имеем режим слабого поглощения 
и достаточно низкий квантовый выход. Это не­
плохо согласуется с оценками для нашего кон­
кретного кристалла, полученными ранее другими 
методами при исследовании акустоэлектричес- 
ких явлений.

Очень хорошее качественное согласие с экс­
периментом наблюдается и для абсолютной вели­
чины отраженного сигнала. Естественно, для 
оценок мы берем соответствующие параметры 
поверхностной звуковой волны, пренебрегая воз­
можной ролью поверхностных состояний.

Зависимость величины отраженного сигнала 
от задержки снята в эксперименте для освещен­
ности, дающей максимальный отраженный сиг­
нал в начальный момент времени. В соответствии 
с этим наблюдается спад сигнала во времени, ко­
торый описывается явно искаженной экспонен­
той со временем спада тг « 7 х 10*4 с. Однако для 
извлечения отсюда серьезной дополнительной 
информации о фоторефрактивных явлениях тре­
буются специальные исследования.

Таким образом, исследован интересный класс 
акустоэлектрических явлений в фоторефрактив­
ных кристаллах типа А2В6. Эти акустоэлектриче- 
ские явления могут иметь самостоятельное значе­
ние, а также послужить источником информации 
о динамике сложных процессов, происходящих в 
фоторефрактивных кристаллах.

Авторы благодарны за поддержку Российско­
му фонду фундаментальных исследований (грант 
РФФИ №97-02-17671).
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Acoustoelectric Phenomena in Photorefractive Crystals
P. A. Pyatakov and A. A. Chaban

Interaction of acoustic waves with photorefractive gratings formed in A2B6 crystals with low dark conductivity 
is investigated experimentally and theoretically for the case of pulsed illumination. The process dynamics in 
time and its dependence on the light exposure is studied. The possibilities offered by the effect for studying 
photorefractive crystals are demonstrated.
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