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АКУСТООПТИЧЕСКАЯ ДИАГНОСТИКА 
УЛЬТРАЗВУКОВЫХ ВОЛН ГУЛЯЕВА-БЛЮСТЕЙНА 

БЕССЕЛЕВЫМИ СВЕТОВЫМИ ПУЧКАМИ 
В КРИСТАЛЛАХ АРСЕНИДА ГАЛЛИЯ

Д л я  а к у с т о о п т и ч е с к о й  с и с т е м ы :  в о з д у х  -  G a A s  -  A l G a A s  п о к а з а н о ,  ч т о  д л я  

б е с с е л е в о г о  с в е т о в о г о  п у ч к а  н у л е в о г о  п о р я д к а  н и з к и й  к о э ф ф и ц и е н т  о т р а ж е н и я  R  

и с п ы т ы в а е т  в о л н а ,  д и ф р а г и р о в а н н а я  в  м и н у с  п е р в ы й  п о р я д о к ,  ч т о  о б ъ я с н я е т с я  

н е з н а ч и т е л ь н ы м  о т л и ч и е м  п о к а з а т е л е й  п р е л о м л е н и я  с л о я  и  п о д л о ж к и .  Н а и б о л е е  

с у щ е с т в е н н ы е  и з м е н е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  о т р а ж е н и я  R 0 в о л н ы  н у л е в о г о  п о р я д к а  

д о с т и г а ю т с я  п р и  м а л о й  т о л щ и н е  с л о я  h .  П р и  у в е л и ч е н и и  т о л щ и н ы  м о д у л и р о в а н 

н о г о  с л о я  о т  0 , 1 - 0 , 4  м м  в е л и ч и н а  к о э ф ф и ц и е н т а  п р о п у с к а н и я  0  у в е л и ч и в а е т с я  н а  

6 5 % .

Ключевые слова: п л о с к о п а р а л л е л ь н ы й  с л о й ,  в о л н ы  Г у л я е в а - Б л ю с т е й н а ,  а к у -  

с т о о п т и ч е с к а я  д и ф р а к ц и я ,  к у б и ч е с к и й  к р и с т а л л ,  к о э ф ф и ц и е н т ы  о т р а ж е н и я  и  п р о 

п у с к а н и я .

F o r  a c o u s t o - o p t i c  s y s t e m :  a i r - G a A s - A l G a A s ,  i t  i s  s h o w n  t h a t  f o r  a  z e r o -  o r d e r  B e s 

s e l  l i g h t  b e a m ,  a  w a v e  d i f f r a c t e d  t o  a  m i n u s  f i r s t  o r d e r  s u f f e r s  a  l o w  r e f l e c t i o n  c o e f f i c i e n t  

R1, w h i c h  i s  e x p l a i n e d  b y  a  s l i g h t  d i f f e r e n c e  i n  t h e  r e f r e c t i v e  i n d i c e s  o f  t h e  l a y e r  a n d  s u b 

s t r a t e .  T h e  m o s t  s i g n i f i c a n t  c h a n g e s  i n  t h e  r e f l e c t i o n  c o e f f i c i e n t  R 0 o f  z e r o - o r d e r  w a v e  a r e  

a c h i e v e d  w i t h  a  s m a l l  l a y e r  t h i c k n e s s  h .  W i t h  i n c r e a s i n g  t h i c k n e s s  o f  t h e  m o d u l a t e d  l a y e r  

f r o m  0 , 1 - 0 , 4  m m ,  t h e  v a l u e  o f  t h e  t r a n s m i t t a n c e  01 i n c r e a s e s  b y  6 5 % .

Keyworlds: p l a n - p a r a l l e l  s l a b ,  G u l y a e v - B l u s t e i n ’s  w a v e s ,  a c o u s t o - o p t i c a l  d i f f r a c 

t i o n ,  c u b i c  c r y s t a l ,  c o e f f i c i e n t s  o f  r e f l e c t i o n  a n d  t r a n s m i s s i o n .

Поверхностные ультразвуковые (УЗ) волны Гуляева-Блюстейна (ГБ) 
привлекают значительный интерес исследователей в связи с проблемой 
создания акустоэлектронных и акустооптических устройств [1; 2]. Они 
могут возбуждаться в пьезоэлектрических кристаллах некоторых срезов и 
имеют поляризацию, параллельную свободной поверхности слоя. В работе
[3] исследовано акустооптическое (АО) взаимодействие волноводных оп
тических мод Т Е  и Т М  поляризации на волнах ГБ. Отмечена возможность 
диагностики таких волн при брэгговской дифракции света на ультразву
ке в условиях пропускания. Однако при этом не учтено френелевское от
ражение света от границ звукопровода. В настоящей работе исследована 
анизотропная брэгговская дифракция БСП нулевого порядка на ПАВ ГБ,
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о б у с л о в л е н н а я  а к у с т о и н д у ц и р о в а н н о й  а н и з о т р о п и е й  к р и с т а л л а ,  в  у с л о в и 

я х  ф р е н е л е в с к о г о  о т р а ж е н и я  о т  г р а н и ц  м о д у л и р о в а н н о г о  с л о я .

П л о с к о п а р а л л е л ь н ы й  с л о й  т о л щ и н о й  h ,  д и э л е к т р и ч е с к а я  п р о н и ц а е м о 

с т ь ю  к о т о р о г о  е 2 , р а с п о л о ж е н  м е ж д у  о д н о р о д н ы м и  п р о з р а ч н ы м и  с р е д а м и  

с  д и э л е к т р и ч е с к и м и  п р о н и ц а е м о с т я м и  e 1 и  е 3 ( р и с .  1 ) .  Н а ч а л о  с и с т е м ы  

к о о р д и н а т  X Y Z  р а с п о л о ж е н о  н а  в е р х н е й  г р а н и ц е  с л о я ,  а  о с ь  Y  п е р п е н д и 

к у л я р н а  г р а н и ц е  с л о я .

Рис. 1. Схема АО диагностики волн 
Гуляева-Блюстейна в условиях анизотропной 

АО дифракции в слое

К у б и ч е с к и е  к р и с т а л л ы  а р с е н и д а  г а л л и я  G a A s ,  ш и р о к о  и с п о л ь з у е м ы е  

в  а к у с т о э л е к т р о н и к е  и  о п т о э л е к т р о н и к е  [ 4 ] ,  о т н о с я т с я  к  к л а с с у  с и м м е т р и и  

4 3 д а .  Б у д е м  с ч и т а т ь ,  ч т о  п ь е з о а к т и в н а я  П А В  р а с п р о с т р а н я е т с я  в д о л ь  о с и  

[ 1 1 0 ]  в  п л о с к о с т и  ( 1 1 0 ) .  П р и  э т о м  в  в о л н е  Г Б  п р и с у т с т в у ю т  д в а  к о м п о н е н т а  

т е н з о р а  д е ф о р м а ц и й  U 5 и  U 6; и м  с о о т в е т с т в у ю т  к о м п о н е н т ы  н а п р я ж е н н о 

с т и  п ь е з о э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  у л ь т р а з в у к о в о й  в о л н ы  Е 3 и  E  . Д л я  с в е т о в о й  

в о л н ы  5 - п о л я р и з а ц и и ,  п а д а ю щ е й  н а  п о в е р х н о с т ь  к р и с т а л л а ,  с у щ е с т в е н н ы  

к о м п о н е н т ы  т е н з о р а  д е ф о р м а ц и и  U 6 и  н а п р я ж е н н о с т и  п ь е з о э л е к т р и ч е с к о 

г о  п о л я  Е 2, к о т о р ы е  о п р е д е л я ю т с я  с о о т н о ш е н и я м и  [ 2 ] :

U 6 = A J K [  e x p ( -  a l K y )  +  a 2 l a 2  e x p ( -  a 2 K y ) ] e x p [ / ' ( K z  -  Q t ) ] ,  ( 1 )

E 2  = - A J K [ ^ j j a j  e x p ( -  a j K y )  +  a 2 j b 2 2 a 2  e x p ( -  a 2 K y ) ] e x p [ / ( K z  -  Q t ) ] ,

г д е  a 2 l  =  - 1 , 4 7 5 8 - Ш 1,  b n  =  1 , 8 5 1 2 - 1 0 11, b 22 =  1 , 6 4 3 6 - 1 0 9,  a 1 =  0 , 9 9 1 2 ,  

a  =  3 , 3 8 7 9 " 1 0 -4,  A  -  п о с т о я н н а я  в е л и ч и н а ,  W e  K  -  к р у г о в а я  ч а с т о т а  и  

в о л н о в о е  ч и с л о  У З  в о л н ы .

У З  в о л н а  ( 1 )  и н д у ц и р у е т  р е ш е т к у  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 е р и о д и ч е с к у ю  в  п р о с т р а н с т в е  и  в о  в р е м е н и  ( в д о л ь  о с и  Z )  и  п р о с т р а н 

с т в е н н о  -  н е о д н о р о д н у ю  в д о л ь  о с и  Y :
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є 2 (y, z, t) = s 2 + Дє 2 (y )exp [i(K z-Q  t) ] , (2)

где A s 2 {y ) = - є 2[рэфи 6(y) + гэфE 2 {y ) , ,Рэф(гэф) -  эффективная фотоупру- 
гая (электрооптическая) постоянная кристалла.

Допустим, что падающая плоская световая волна с частотой ю >> ^  
и волновым вектором k1 = eyk1y + ezk1z (k ly = knl cos<pj, klz = knl sin 9 j , 
к  = ю / c , n1 = , c -  скорость света в вакууме), имеет линейную
5-поляризацию; угол преломления Ф2  близок к углу Брэгга Ф2  ~ фл .

Решение волнового уравнения для дифрагированного поля электро
магнитной волны в слое можно записать в виде [5]:

+да
Е  = z А т(x)j 0(qmp m)Qxp[i(kmzz - rnmt - п т / 2 ) , (3)

т = -с огде

kmz = k0 z + mK> = Ю+ mQ- ; Jofam Cm) = J 0(4m C m ) / ^ P R BJ  1 (4mR B ) , при

чем 9o = k0 У, 4 m = k imY (m^0); pm -  радиальная координата БСП; Яв -  ра
диус падающего бесселевого светового пучка, 2у -  угол конусности БСП; 
J0 j(x) -  функции Бесселя нулевого и первого порядка [6].

При к0z « Е /2 из совокупности дифрагированных волн (3) следует 
выделить лишь две наиболее существенные, то есть дифракционные по
рядки с m = 0 и m = -1 . Система неоднородных уравнений связанных волн 
для комплексных амплитуд Л0 и Л имеет вид

^  + к 20хЛ0 -  ik 22g imV4-i = 0 , +  k-lxA -  + ik 22g 0тцЛ0 = 0, (4)
dy dy

где к0x = т]k l  -  k0z , k-ix = tJk l  -  к-ъ , k oz = k is in  Фв, кі  * A ^ in  Фв;

n (y ) = - n 2 \р эфи 6(у) + гэфE 2 (уЯ . Интегралы перекрытия дифрагирован
ных волн находим из соотношений

R-b  r b

$ j o ( q m p l ) j o ( q 0 p o ) p o d p 0 $ j o ( q m p l ) J o ( q 0 p o ) p l d p l
0 0

b ° m  R B '  g l m  r b _

$ j 0 ( q 0 p 0 ) p 0 d p 0 $ j 0 ( q m p 0 ) p l d p l
0 0

Р е ш е н и е  с и с т е м ы  у р а в н е н и й  с в я з а н н ы х  в о л н  в  б р э г г о в с к о м  р е ж и м е  

д и ф р а к ц и и  м о ж н о  н а й т и  в  з а м к н у т о й  ф о р м е  [ 5 ] .  П р и  у с л о в и и  м а л о с т и  ф о -  

т о у п р у г и х  п о с т о я н н ы х  и  п р и  н а л и ч и и  з а т у х а н и я  У З  в о л н ы  в  п о д л о ж к е  А О  

в з а и м о д е й с т в и е м  в  н е й  м о ж н о  п р е н е б р е ч ь .  Т о г д а ,  п р и м е н и в  с т а н д а р т н ы е  

г р а н и ч н ы е  у с л о в и я  н а  п л о с к о с т я х  у  =  0  и  y  =  h ,  п о л у ч и м  с и с т е м у  а л г е б р а 

и ч е с к и х  у р а в н е н и й  о т н о с и т е л ь н о  а м п л и т у д н ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в  п р о п у с к а 
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ния t0, t-1 и отражения r 0, r-1 для волн нулевого и первого порядков. Дан
ная система уравнений может быть решена только численными методами. 
Пренебрегая медленным изменением линейных членов, зависящих от у, по 
сравнению с экспоненциальными, получим систему линейных алгебраиче
ских уравнений, решение которой представимо в замкнутой форме.

Глубина проникновения волны ГБ h в подложку значительно больше 
глубины проникновения ПАВ Рэлея [1; 2]. Для рассматриваемого направ
ления распространения ПАВ в кристалле GaAs при частоте ультразвука 
f  = 1 ГГц  глубина проникновения волны ГБ составляет h  » 2,5 мм. Для си
стемы воздух -  GaAs -  AlGaAs толщина возмущенного слоя из кристалла 
GaAs, h < h  [1; 2]. При малых фотоупругих и электрооптических постоян
ных и при наличии затухания ультразвука в подложке АО взаимодействием 
в подложке можно пренебречь. Коэффициенты отражения и пропускания 
дифрагированных волн определяются по формулам:

t  -  n 1n 2 \{e ~ 'K  +  e  e 'K  ) +  r 12r 23 {e 'K  +  e 'kh Ъ ~ " " Н r  ~ ( e  e 'K  +  r 12r 23e '""  )

0 Z  ’ °  (  + Г і2г 2зеЄ"Ь ) ’ (5)

t  =  2 n l n 2 [( e  Є'( " +  \ " "  ) +  Г12 r 23 ( e "" -  e "" Z  ]  r  _ 4 " n i n 2 ( n 2 -  n 3 ) s i n ( " a  -  " "  )

t -1  Z  ’ 1 ( n 1 +  n 2 ) Z  ’

где

r12 = (  cosФ1 -  n2 cos2) / )  cos1 + n2 co sф2), 
r23 = (n2 cos ф2 -  n3 cos ф3) / (n2 cos ф2 + n3 cos ф3) , k3 = kn3; n3 = ^/s7 ;

ka,b = k2 W(1 + Па + Пэ  )- K 2l4kl ; Па = ̂  Р.фРв (0)/2, Пэ = n22 Гэф E2 (0) /2),
Z = (Г12Г23е'ка +  Є-'ka + r ^ e * *  ) .

При выводе выражений (5) предполагалось, что угол Брэгга Ф̂  -  мал 
[2;5]. Данноеусловие выполняетсяпричастотеультразвука/< 1ГГц.В дальней
шем будем считать, что Е2 (0) = + a21b22a  2)/(а 1 + a21a  2 ) ] ,  U = U6(0).

Для численных расчетов использовались энергетические коэффици
енты пропускания (O0,O!) и отражения (R0,R1), которые определены по 
формулам:

D _ | I2 D _ | I2 'Г - n3h I2 'Т - n3h I2R 0s = Г0 , R1s = Г-1 ,T0s = V0 ,T1s = V-1 . (6)
n1 n1

Численные расчеты проведенні для многослойной системы: воздух -  
GaAs -  AlGaAs [4]. Показано, что волна Гуляева-Блюстейна частотой
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f  =  W / 2 n  =  1  Г Г ц  к о н ц е н т р и р у е т с я  в  с л о е  G a A s .  П р и  р а с ч е т а х  и с п о л ь з о в а н а  

д л и н а  с в е т о в о й  в о л н ы  в  в а к у у м е  1 0 =  1 , 1 5  м к м ,  а м п л и т у д а  т е н з о р а  д е ф о р 

м а ц и й  U  =  д / 2 I a  / р и 3 , г д е  I a  -  и н т е н с и в н о с т ь  У З  в о л н ы ;  р эф  =  р 44 ( г эф  =  r 41)  -  

э ф ф е к т и в н а я  ф о т о у п р у г а я  ( э л е к т р о о п т и ч е с к а я )  п о с т о я н н а я .

Н а  р и с .  2  п р е д с т а в л е н ы  з а в и с и м о с т и  к о э ф ф и ц и е н т о в  о т р а ж е н и я  R 0 и  

R j в о л н ,  д и ф р а г и р о в а н н ы х  в  н у л е в о й  и  м и н у с  п е р в ы й  п о р я д к и ,  о т  а м п л и 

т у д ы  д е ф о р м а ц и и  U  и  т о л щ и н ы  с л о я  h .  К о э ф ф и ц и е н т  о т р а ж е н и я  д и ф р а г и 

р о в а н н о й  в о л н ы  м и н у с  п е р в о г о  п о р я д к а  R x м а л ,  ч т о  о б ъ я с н я е т с я  н е з н а ч и 

т е л ь н ы м  о т л и ч и е м  п о к а з а т е л е й  п р е л о м л е н и я  с л о я  и  п о д л о ж к и  д л я  с и с т е м ы :  

в о з д у х  -  G a A s  -  A l G a A s .  К о э ф ф и ц и е н т ы  о т р а ж е н и я  в о л н ,  д и ф р а г и р о в а н н ы х  

в  н у л е в о й  п о р я д о к  ( R 0)  д о с т и г а ю т  ~  0 , 3  п р и  h  =  0 , 4  м м .  Н а и б о л е е  с у щ е с т в е н 

н ы е  и з м е н е н и я  R 0 н а б л ю д а ю т с я  п р и  м а л о й  т о л щ и н е  с л о я :  h  <  0 , 2  м м .  П р и  

э т о м  н а  г р а ф и к е  з а в и с и м о с т и  R 0( U )  и м е е т с я  м и н и м у м .  Д а н н ы е  о с о б е н н о с т и  

д и ф р а к ц и и  о б ъ я с н я ю т с я  ф р е н е л е в с к и м  о т р а ж е н и е м  и  с т е п е н ь ю  н е о д н о 

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

э л е к т р и ч е с к и х  п о л е й  в  м н о г о с л о й н о й  с и с т е м е .  Р а с с м о т р е н н ы е  о с о б е н н о с т и  

к о э ф ф и ц и е н т а  о т р а ж е н и я  R 0 м о г у т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н ы  д л я  д и а г н о с т и к и  у л ь 

т р а з в у к о в ы х  в о л н  Г Б  в  с л о и с т ы х  п ь е з о э л е к т р и ч е с к и х  м а т е р и а л а х .

а  б

Рис. 2. Зависимость энергетического коэффициента отражения волны, дифрагированной в 
нулевой и первый порядки, при различной толщине модулированного слоя h (а -  R0; б -  R^

1 -  h = 0,1 мм; 2 -  h = 0,2 мм; 3 -  h = 0,3 мм; 4 -  h = 0,4 мм; воздух -  GaAs -  AlGaAs, 
f  = 1 ГГц 0̂= 1,15 мкм g)m И §1m И 1)

З а в и с и м о с т и  к о э ф ф и ц и е н т о в  п р о п у с к а н и я  Т  и  Т  в о л н ,  д и ф р а г и р о в а н 

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

т о л щ и н ы  с л о я  h  п р е д с т а в л е н ы  н а  р и с .  3 .  Н а  р и с у н к е  в и д н о ,  ч т о  п р и  U  =  1 0 -4 

и  у в е л и ч е н и и  т о л щ и н ы  с л о я  h  о т  0 , 1  м м  д о  0 , 4  м м  в е л и ч и н а  к о э ф ф и ц и е н т а  

п р о п у с к а н и я  Т  у в е л и ч и в а е т с я  н а  6 5 % .  П р и  м а л ы х  U  <  1 0 -5 к о э ф ф и ц и е н т  

п р о п у с к а н и я  Т 0 п р и  h  =  0 , 4  м м  я в л я е т с я  н а и м е н ь ш и м .  Э т о  о б ъ я с н я е т с я  т е м ,  

ч т о ,  к р о м е  д и ф р а к ц и о н н ы х  м а к с и м у м о в ,  с о о т в е т с т в у ю щ и х  п р о ш е д ш и м
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в о л н а м ,  ф о р м и р у ю т с я  т а к ж е  и  д и ф р а к ц и о н н ы е  м а к с и м у м ы  в  о т р а ж е н н о м  

с в е т е .

а б

Рис. 3. Зависимость энергетического коэффициента пропускания дифрагированной волны 
нулевого Т0 и первого Т порядка для различных толщин модулированного слоя h (а -  Г0; б -

T ̂  1 -  h = 0,1 мм; 2 -  h = 0,2 мм; 3 -  h = 0,3 мм; 4 -  h = 0,4 мм; воздух -  GaAs -  AlGaAs, 
f  = 1 Гт  1 0 = 1,15 мк^  g0m М gim И 1)

П р е и м у щ е с т в о  п р е д л о ж е н н о г о  н а м и  м е т о д а  А О  д и а г н о с т и к и ,  п е р е д  

т р а д и ц и о н н ы м и ,  з а к л ю ч а е т с я  в  и с п о л ь з о в а н и и  к а к  п р о ш е д ш и х ,  т а к  и  о т 

р а ж е н н ы х  д и ф р а г и р о в а н н ы х  в о л н .  П о л у ч е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  н а й д у т  п р и 

м е н е н и е  д л я  А О  д и а г н о с т и к и  в о л н  Г Б  в  р а з л и ч н ы х  с р е д а х ,  в  т о м  ч и с л е  в  

с и с т е м е  в о з д у х  -  G a A s  -  A l G a A s .
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