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Проаналiзовано змiни у структурi електронних станiв шаруватих кристалiв, якi зу-
мовленi деформацiєю зсуву шарiв, що здiйснюється модульованим низькою частотою
зовнiшнiм тиском. Показано, що така деформацiя приводить до виникнення надстру-
ктури, перiод якої у напрямку, нормальному до площини шарiв, рiвний цiлому числу
товщин шару. Встановлено, що взаємодiя електронiв з деформацiйно збуреним потен-
цiалом призводить до виникнення розривiв у дисперсiйнiй залежностi енергiї вiд хви-
льового вектора, якi регулярно розмiщенi по його величинi. Показано, що ця взаємодiя
спричинює перерозподiл електронiв по станах у зонах, який реалiзується процесами
перекидання. Запропоновано рiвняння балансу заселеностi станiв, проаналiзовано його
динамiку. Проведено оцiнку нестацiонарної складової коефiцiєнта мiжзонного погли-
нання. Показано, що спектр цiєї складової має смугастий характер, а фаза гармонiки
модуляцiйної частоти змiщена вiдносно фази тиску на величину кута, який залежить
вiд енергiї кванта свiтла.
К люч о в i с л о в а: шаруватi кристали, процеси перекидання, п’єзофотопровiднiсть, мiж-
зонне поглинання.

1. Вступ

Механiчне напруження, що створюється зовнiшнi-
ми зусиллями у напiвпровiднику, приводить до
певних змiн у структурi електронних станiв. Уна-
слiдок цього вона може проявлятися у конкре-
тних електронних явищах i властивостях як моду-
люючий фактор. До таких явищ можна вiднести,
зокрема, п’єзофотопровiднiсть – складову провiд-
ностi напiвпровiдника, яка виникає у результатi
спiльної дiї свiтла i механiчного напруження на
електронну систему, i яка пропорцiйна до добутку
iнтенсивностi свiтла на механiчне напруження [1].
Експериментальнi дослiдження п’єзофотопро-

вiдностi напiвпровiдникiв шаруватої структури [2–
4], якi здiйснюються в режимi опромiнення зраз-
ка свiтлом постiйної iнтенсивностi i модулюючої
низькочастотної його деформацiї, виявили низку
нетривiальних властивостей, характерних для та-
кої складової провiдностi. Зокрема, у дiапазонi
свiтлових частот, у якому реалiзуються мiжзон-
нi переходи, спектри гармонiчної складової, часто-
та якої рiвна модуляцiйнiй, мають осциляцiйний
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характер, що проявляється у регулярному розмi-
щеннi у всьому спектральному дiапазонi вузьких
спектральних iнтервалiв, у яких реалiзується пiд-
вищене значення п’єзофотопровiдностi. Цими до-
слiдженнями була виявлена залежнiсть вiд енер-
гiї кванта свiтла зсуву фази п’єзофотопровiдностi
вiдносно фази модулюючого тиску, величина якої
могла сягати кута, рiвного π/2. На рис. 1 наведе-
но спектри п’єзофотопровiдностi кристалiв In4Se3
i вiдносного зсуву фази [2], якi є iлюстрацiєю ти-
пових властивостей спектрiв п’єзофотопровiдностi
шаруватих кристалiв.
Загальна оцiнка властивостей п’єзофотопровiд-

ностi та особливостей структури її спектрiв за-
свiдчує, що вони не можуть бути зумовленi ви-
ключно стацiонарною структурою зон напiвпро-
вiдника. Очевидно, що визначальну роль у фор-
муваннi цих спектрiв вiдiграють процеси генерацiї
i рекомбiнацiї нерiвноважних носiїв струму в умо-
вах спiльної дiї свiтла i механiчного напруження
на електронну систему напiвпровiдника. Розгля-
даючи цю спiльну дiю як фактор, що зумовлює
комбiноване збурення електронних станiв i вiдпо-
вiднi мiжзоннi переходи, вiдзначимо суттєву роль
механiчного напруження у динамiцi генерацiйно-
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Рис. 1. Спектр п’єзофотопровiдностi та зсуву фази кри-
стала In4Se3 [2]: 1 – амплiтуда, 2 – зсув фази

рекомбiнацiйних процесiв. Метою цiєї роботи є
оцiнка можливих змiн у структурi електронних
станiв напiвпровiдника, якi зумовленi деформацi-
єю, i на цiй основi запропонувати механiзм форму-
вання спектра нестацiонарної складової коефiцiєн-
та мiжзонного поглинання.

2. Деформацiя зсуву шарiв.
Потенцiал збурення

Внаслiдок анiзотропiї сил хiмiчного зв’язку в кри-
сталiчнiй структурi шаруватих кристалiв формую-
ться своєрiднi структурнi утворення у виглядi ша-
рiв, мiж якими реалiзуються залишковi механiзми
взаємодiї. Розглядаючи шаруватi кристали як си-
стему слабовзаємодiючих плоских наноструктур,
обмежимось моделлю деформацiї цих кристалiв
такою, що реалiзується у виглядi наближення ша-
рiв i вiдносного зсуву мiж ними без суттєвих змiн
їх структури. Така деформацiя залишає незмiн-
ною перiодичнiсть ґратки у площинi шарiв (xy),
але приводить до значних змiн перiоду у напрям-
ку, нормальному до площини шарiв (вiсь z).
Припустимо, що внаслiдок дiї тиску на кристал,

перiод якого вздовж напрямку z у недеформовано-
му станi d0

z збiгається з товщиною шару, здiйсню-
ється вiдносний зсув сусiднiх шарiв без змiни вiд-
станi мiж ними. Нехай зсув здiйснюється вздовж
довiльного напрямку у площинi шарiв, перiод у
якому дорiвнює dxy, на деяку величину ln < dxy. У
цьому випадку складова перiоду ґратки dz вздовж
нормалi до шарiв змiнюється i рiвна добутку пе-
рiоду d0

z на число n змiщених шарiв на сумарну

вiдстань рiвну перiоду dxy:

dz = d0
zn. (1)

У випадку нерiвностi цiлому числу частки dxy

ln

число n = N
dxy

ln
, у якомуN – найменше цiле число,

добуток якого на dxy

ln
є цiлим числом.

Таким чином, у результатi деформацiї шарува-
того кристала, що реалiзується у виглядi вiдносно-
го зсуву шарiв, у кристалi виникає своєрiдна над-
структура, перiод якої у напрямку, нормальному
до площини шарiв, рiвний dz. Величина цього перi-
оду ґратки є дискретною функцiєю вiдносного зсу-
ву мiж шарами i може змiнюватись на мiнiмальну
величину, рiвну товщинi шару.
Деформацiя зсуву шарiв, змiнюючи їх рiвно-

важне положення у недеформованому кристалi,
спричинює вiдповiднi змiни електронного потенцi-
алу [5, 6]. Враховуючи незмiннiсть структури ша-
рiв у процесi деформацiї, представимо потенцiал
деформованого кристала як результат накладання
на потенцiал недеформованого кристала деякого
збурення. Таке збурення виникає внаслiдок про-
сторового перерозподiлу деформацiєю числа ато-
мiв вздовж нормалi до площини шарiв, отже, є
перiодичним i залежним вiд координати z, перiод
якого рiвний dz.
У випадку деформацiї, яка здiйснюється ком-

бiнованим зовнiшнiм зусиллям, що являє собою
стале затискування зразка, величина якого моду-
люється гармонiчним тиском незначної амплiтуди,
збурюючий потенцiал є залежним вiд координат
i часу. Вiдповiдно, перiод цього збурення dz має
гармонiчну складову модуляцiйної частоти i є пе-
рiодичною дискретною функцiєю часу. При цьо-
му середнiй промiжок часу, протягом якого перi-
од dz залишається сталим, рiвний iнтервалу часу
за який вiн збiльшується на d0

z i, отже, залежить
вiд модуляцiйної частоти.
Спровокований механiчним напруженням збу-

рюючий потенцiал, що реалiзується у виглядi
просторово-часового перiодичного поля, створює
умови для дифракцiї електронiв i може бути ефе-
ктивним розсiюючим фактором, що зумовлює пев-
нi змiни енергетичної структури зон i у перерозпо-
дiлi електронiв по їх станах. Розглядаючи цi змiни
як вiртуальнi, такi, що виступають промiжними у
мiжзонних переходах, оцiнимо їх роль у форму-
ваннi спектрiв власного поглинання свiтла.
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3. Модуляцiя структури електронних
станiв деформацiєю зсуву шарiв

Вiдносний зсув шарiв внаслiдок залишкового ха-
рактеру взаємодiї мiж ними не може привести до
виникнення значних механiчних напружень у кри-
сталi i, отже, не може суттєво вплинути на стру-
ктуру електронних станiв [6,7]. Враховуючи цю об-
ставину, проаналiзуємо можливi змiни у структурi
електронних станiв та їх заселеностi, якi реалiзую-
ться в результатi деформацiї зсуву шарiв комбiно-
ваним низькочастотним гармонiчним тиском. При
цьому обмежимось найпростiшою моделлю зон не-
деформованого кристала, в межах яких реалiзує-
ться параболiчний закон дисперсiї.
Враховуючи незмiннiсть розмiрiв кристала у

процесi деформацiї зсуву шарiв, представимо по-
тенцiал збурення як рiзницю потенцiалiв дефор-
мованого i недеформованого кристалiв. Основною
властивiстю такого збурення є його перiодична за-
лежнiсть вiд координати z, перiод якого дорiв-
нює dz. Причиною, яка призводить до змiн у стру-
ктурi електронних станiв недеформованого кри-
стала, є взаємодiя електронiв з перiодичним одно-
мiрним збуренням потенцiалу, породженим зсувом
шарiв. На основi оцiнки результатiв безпосереднiх
обчислень матричних елементiв збурень, породже-
них постiйними зовнiшнiми тисками, можна зроби-
ти висновок, що деформацiя зсуву шарiв практи-
чно не змiнює структуру зон ε0(k) недеформова-
ного кристала. Основнi змiни стосуються окремих
станiв, хвильовi вектори яких мають kz компонен-
ту, рiвну цiлому числу величин π/dz. Внаслiдок
виродження цих станiв у дисперсiйнiй залежностi
енергiї вiд kz компоненти хвильового вектора, ве-
личина якого дорiвнює

kz =
π

dz
g = kg (g = 0, 1, 2, 3, ...), (2)

реалiзуються розриви

ε(k) = ε0(k) ± |Vg| δkz,kg
, (3)

де Vg – амплiтуда фур’є-розкладу потенцiалу,
δkz,kg

– символ Кронекера. Таким чином, внаслi-
док деформацiї зсуву шарiв у енергетичнiй стру-
ктурi зон виникають своєрiднi критичнi точки,
енергетичне положення яких може задаватись зов-
нiшнiм зусиллям.

У випадку деформацiї зовнiшнiм зусиллям, ве-
личина якого має гармонiчну складову низької ча-
стоти Ω i вiдносно малу амплiтуду l0, величина ве-
ктора q має двi складовi:
q = qs + q0 sin(Ωt), (4)
де qs = 2π

d0
z

ls
dxy
, q0 = 2π

d0
z

l0
dxy
, ls – вiдносний зсув

мiж шарами, який зумовлений постiйним тиском.
Враховуючи цю обставину, розглянемо динамiку
заселеностi заданого енергетичного рiвня, яка ви-
никає у результатi деформацiї зсуву шарiв низь-
кочастотним гармонiчним тиском. Допускається,
що у межах цiєї зони реалiзується параболiчний
закон дисперсiї, а зона Брiллюена – куб зi сторо-
ною 2K0 = 2π

d0
z
.

Безпосередньою причиною перерозподiлу еле-
ктронiв по станах зони є їх взаємодiя з перiо-
дичним одномiрним збуренням, хвильовий вектор
якого має вiдмiнну вiд нуля тiльки одну компо-
ненту, рiвну 2π

dz
. У результатi цiєї взаємодiї вiдпо-

вiдно до закону збереження квазiiмпульсу, змiнює-
ться kz компонента хвильового вектора електрона
i реалiзуються нормальнi, або процеси перекида-
ння. Останнi, як вiдомо, є ефективним чинником
встановлення квазiрiвноважного стану електрон-
ної системи i можуть бути причиною перерозподi-
лу електронiв по енергетичних станах.
Розглянемо динамiку заселеностi iзоенергети-

чної, повнiстю заповненої енергетичної поверхнi,
радiуса k, яка реалiзується унаслiдок розсiювання
на збурюючому потенцiалi, хвильовий вектор яко-
го q забезпечує виникнення процесiв перекидання.
Число електронiв, якi покидають таку поверхню
для заданого оберненого вектора q, пропорцiйне
до площi сегмента, стрiла якого дорiвнює k − χ.
Величина вектора χ = K0 − q рiвна найменшiй kz

компонентi хвильового вектора, який зазнає про-
цесу перекидання.
Зменшення заселеностi iзоенергетичної поверх-

нi, що розглядається, частково компенсується пе-
реходами на неї електронiв iнших енергетичних
станiв. Число таких переходiв, що регламентує-
ться принципом вiдповiдностi i законом збереже-
ння квазiiмпульсу, забезпечує певний рiвень ба-
лансу заселеностi S1 iзоенергетичної поверхнi, яка
розглядається:
S1 = 2π[(η − k)2 − (η − k)×
×

√
η2 + χ2 − 2ηk − k(k − χ)], (5)

у якому η = 2K0 − q.
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Рис. 2. Залежнiсть вiдносної змiни заселеностi iзоенер-
гетичної сферичної поверхнi вiд хвильового вектора: 1 –
qs = 0,8; 2 – qs = 0,65; 3 – qs = 0,5; 4 – qs = 0,65

a

б
Рис. 3. Залежнiсть вiдносної змiни заселеностi (a) та її
похiдної вiд часу (б): 1 – q0 = 0,8; 2 – q0 = 0,7; 3 – q0 = 0,6;
4 – q0 = 0,5

При заданих величинах q i K0 повна компенса-
цiя переходiв реалiзується для iзоенергетичної по-
верхнi, радiус якої k = η/2. Вiдповiдно, процеси
перекидання призводять до зростання рiвня засе-
леностi всiх поверхонь, радiуси яких k > η/2, а
баланс їх заселеностi визначається аналогiчними
виразами

S2 =2π
[
(η − k) (η − k − χ)− k2+ k

√
2ηk + χ2− η2

]
.

(6)

Вiдносна змiна заселеностi станiв iзоенергетичної
сферичної поверхнi довiльного радiуса k внаслiдок
процесiв перекидання описується рiвнянням

S(k, t) = 2π

{[
η2 − (2η − χ)k + (k − η)×

×
√

η2 + χ2 − 2ηk
]
Θ(k − χ)

[
1 − Θ(k − η/2)

]
+

+
[
η2 − χη − (2η − χ)k + k

√
2ηk + χ2 − η2

]
×

×Θ(k − η/2)
[
1 − Θ(k − k0)

]}
, (7)

у якому Θ(k) – функцiї Хевiсайда задають вiдпо-
вiднi iнтервали хвильових векторiв. На рис. 2 на-
ведено залежнiсть вiдносної змiни заселеностi iзо-
енергетичної поверхнi вiд величини хвильового ве-
ктора для декiлькох значень qs.
Таким чином, процеси перекидання приводять

до встановлення певного балансу у заселеностi еле-
ктронних станiв iзоенергетичних поверхонь, який
визначається їх радiусами k. У цьому випадку
вiдносна змiна заселеностi iзоенергетичних по-
верхнонь залежить вiд часу i є, як це випливає
iз виразу (7), складною перiодичною функцiєю
часу. Конкретний вигляд цiєї залежностi визна-
чається спiввiдношенням радiуса iзоенергетичних
сферичних поверхонь i амплiтуди вектора q. На
рис. 3 наведено залежнiсть вiдносної заселеностi
рiзних iзоенергетичних сфер та їх похiдних вiд
часу для заданих амплiтуд гармонiчної складової
вектора q0.

4. Нестацiонарна складова
коефiцiєнта мiжзонного поглинання

Перейдемо до оцiнки спектра нестацiонарної скла-
дової коефiцiєнта мiжзонного поглинання свiтла,

1162 ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2013. Т. 58, № 12



Механiзм формування спектрiв п’єзофотопровiдностi

яка виникає внаслiдок низькочастотної дефор-
мацiї зсуву шарiв. При цьому обмежимось про-
стою структурою зон недеформованого криста-
ла, що не є критичним для такої оцiнки, i зне-
хтуємо iнтенсивнiстю зворотних мiжзонних пе-
реходiв. Безпосередньою причиною змiн коефi-
цiєнта мiжзонного поглинання свiтла недефор-
мованого кристала за умов, якi розглядаються,
є виникнення у структурi зон своєрiдних кри-
тичних точок i перерозподiл електронiв по ста-
нах цих зон. Цi змiни, зумовленi механiчним
напруженням, що виникає у кристалi внаслiдок
зсуву шарiв, якi реалiзуються у виглядi послi-
довних короткочасових iмпульсiв, розглядаються
тут як вiртуальнi [8], промiжнi у мiжзонних
переходах.
У межах запропонованої моделi кiлькiсть мiж-

зонних переходiв, що здiйснюється за одиницю
часу, є результатом двох процесiв: квантовомеха-
нiчних переходiв електронiв валентної зони, якi
здiйснюються зi сталою швидкiстю i повiльно-
го, класичного, що задає змiну у часi числа еле-
ктронiв, здатних до таких переходiв. Вiдповiд-
но, коефiцiєнт поглинання свiтла α(ω, t) часто-
ти ω з урахуванням структури S(k, t), запишемо
у виглядi

α(ω, t) = C

∫
W0(k)

[
1 + S(k, t) + Δti

∂S(k, t)
∂t

]
dτk,

(8)

де W0(k) – iмовiрнiсть мiжзонних переходiв, Δti –
iнтервали часу, протягом яких S(k, t) �= 0, C –
стала.
Нестацiонарна складова коефiцiєнта поглинан-

ня αs(ω, t)

αs(ω, t) = C

∫
W0(k)

[
S(k, t) + Δti

∂S(k, t)
∂t

]
dτk, (9)

має доволi складну часову залежнiсть, яка зумов-
лена часовим спiвмножником S(k, t) + Δti

∂S(k,t)
∂t ,

який суттєво впливає на її залежнiсть вiд енер-
гiї кванта свiтла. Практичний iнтерес становлять
гармонiчнi складовi функцiї αs(ω, t), зокрема стру-
ктура їх спектрiв. Розкладемо у ряд Фур’є часовий
спiвмножник S(k, t)+Δti

∂S(k,t)
∂t i отримаємо вира-

зи для амплiтуд ортогональних складових гармо-
нiки, частота якої дорiвнює Ω.

Амплiтуда синфазної складової Is(k), як це ви-
пливає з структури часовозалежного спiвмножни-
ка, не залежить вiд швидкостi змiни заселеностi i,
вiдповiдно, може бути представлена у виглядi су-
ми iнтегралiв Isi

(k):

Is =
1
π

∑
i

θmi∫
θ0i

S(k, θ) sin(θ) dθ, (10)

границi яких θ0i i θmi визначають iнтервали у ме-
жах 0 − 2π, у яких S(k, t) �= 0 i має вiдповiдну
функцiональну залежнiсть вiд часу для заданого
хвильового вектора k.
Амплiтуду змiщеної за фазою на π/2 гармонiки

обчислимо як середнє значення вiдповiдних iнте-
гралiв:

Ias(k) =
1
π

∑
i

θi(k)

θmi∫
θ0i

∂S(k, θ)
∂θ

cos(θ) dθ, (11)

у якiй θi(k) – вiдповiдне значення кута у заданих
границях iнтегралiв. Враховуючи рiвнiсть у роз-
глядуваних границях iнтегралiв

Ω

θmi∫
θ0i

S(k, θ) sin(θ) dθ =

θmi∫
θ0i

∂S(k, θ)
∂θ

cos(θ) dθ, (12)

запишемо Ias(k) у виглядi

Ias(k) =
∑

i

Ωθi(k)Isi(k). (13)

Зазначимо, що внаслiдок iррацiональностi окре-
мих доданкiв пiдiнтегральних функцiй, iнтегра-
ли (10) i (11) мають доданки у виглядi елiптичних
iнтегралiв [9].
Iнтегрування виразу (9) з урахуванням зале-

жностi величин Is(k) i Ias(k) вiд хвильового векто-
ра i типу оптичних переходiв дозволяє представи-
ти гармонiку частоти Ω нестацiонарної складової
коефiцiєнта поглинання у виглядi

α(ω) = α0
s(ωg) sin(Ωt + ϕ), (14)

у якому ωg = 1
�
(�ω − Eg − 2Vg), tg ϕ = Is(ωg)

Ias(ωg) , де
Eg – ширина забороненої зони. Таким чином, стру-
ктура спектра нестацiонарної складової коефiцi-
єнта поглинання формується вiдповiдними змiна-
ми енергетичної структури зон недеформованого
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кристала i процесами перекидання, якi зумовленi
деформацiєю зсуву шарiв. З точки зору структу-
ри цiєї складової кардинальне значення має не-
тривiальна залежнiсть зсуву фази ϕ(ω) вiд енер-
гiї квантiв свiтла. Енергетична залежнiсть зсу-
ву фази ϕk(ω) вiд енергiї кванта в своїй осно-
вi є вiдображенням складної динамiки заселено-
стi енергетичних рiвнiв, породженої процесами
перекидання.
Таким чином, структура спектрiв ортогональ-

них складових гармонiки αs(ω) синфазної αI
s(ωg)

i змiщеної по фазi αII
s (ωg) зумовлена функцiональ-

ною залежнiстю амплiтуди α0
s(ω) i фази ϕk(ωg) вiд

енергiї кванта. Представляючи їх у виглядi

αI
s = α0

s cos(ϕ), αII
s = α0

a sin(ϕ), (15)

зазначимо, що таке спiввiдношення мiж спектрами
ортогональних складових було одержано експери-
ментально для синфазної i змiщеної по фазi ком-
понент п’єзофотопровiдностi кристалiв In4Se3 [3].

5. Висновки

Запропонована модель формування спектра неста-
цiонарної складової коефiцiєнта поглинання ґрун-
тується на зiставленнi зонних структур деформо-
ваного i недеформованого кристалiв. При цьому
визначальною причиною, що приводить до певних
змiн структури електронних станiв, є деформацiя
зсуву шарiв, дiя якої еквiвалентна змiнi перiоду
ґратки вздовж нормалi до площини шарiв. Поро-
дженi механiчним напруженням змiни у структурi
електронних станiв шаруватих кристалiв є незна-
чними i блокуються фундаментальними електрон-
ними властивостями кристала. Цi змiни, якi реалi-
зуються у виглядi скачкiв у дисперсiйнiй залежно-
стi енергiї вiд хвильового вектора, kz компонента
якого рiвна цiлому числу величини π/dz, проявля-
ються як особливi точки комбiнованої густини ста-
нiв. Вiдповiдно, вони можуть явно проявлятись в
структурi спектрiв мiжзонного поглинання, в пер-
шу чергу таких кристалiв, шаровi пакети яких ма-
ють вiдносно велику товщину.
Iдентифiкацiя таких особливостей експеримен-

тальними дослiдженнями вимагає використання
методик, характерних для модуляцiйної спектро-
скопiї [10, 11]. П’єзофотопровiднiсть, як аналог
модуляцiйної спектроскопiї фотопровiдностi, охо-
плює широке коло фiзичних процесiв i тому мо-

же виявитись ефективним методом дослiджен-
ня електронних властивостей шаруватих напiв-
провiдникiв.
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МЕХАНИЗМ ФОРМИРОВАНИЯ СПЕКТРОВ
НЕСТАЦИОНАРНОЙ ПЬЕЗОФОТОПРОВОДИМОСТИ
СЛОИСТЫХ КРИСТАЛЛОВ

Р е з ю м е

Проанализированы изменения в структуре электронных со-
стояний в слоистых кристаллах, обусловленные деформа-
цией сдвига слоёв, которая возникает вследствие приложе-
ния внешнего давления промодулированного низкой часто-
той. Показано, что вследствие такой деформации возни-
кает сверхструктура, период которой равен целому числу
толщин слоя. Установлено, что взаимодействие электро-
нов с деформационно возбуждённым потенциалом вызыва-
ет возникновение разрывов в дисперсионной зависимости
энергии от волнового вектора, которые регулярно разме-
щены по его величине. Показано, что такое взаимодействие
вызывает перераспределение электронов по состояниям в
зонах, которое реализуется процессами переброса. Предло-
жено уравнение баланса заселённости состояний и проана-
лизирована его динамика. Проведена оценка нестационар-
ной составляющей коэффициента междузонного поглоще-
ния, показано, что спектр этой составляющей представля-
ет собой набор полос, а гармоника модуляционной частоты
смещена относительно фазы давления на угол, значение ко-
торого зависит от энергии кванта света.
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MECHANISM OF NON-STATIONARY
PIEZOPHOTOCONDUCTIVITY SPECTRUM
FORMATION IN LAYERED CRYSTALS

S u m m a r y

Changes in the structure of electron states in layered crystals

caused by a shear deformation of layers under the action of

an external low-frequency modulated pressure have been ana-

lyzed. It is shown that the strain generates a superstructure

with a period in the direction perpendicular to the layers, being

a multiple of the layer thickness. The interaction of electrons

with the strain-perturbed potential gives rise to the appear-

ance of regularly located gaps in the energy dependence on the

wave vector and results in a redistribution of electrons over the

band states by means of Umklapp processes. A balance equa-

tion for the population of states is proposed, and its dynamics

is analyzed. The non-stationary component of the interband

absorption coefficient is estimated. The spectrum of this com-

ponent is shown to have a band-like character, with the har-

monic at the modulation frequency being shifted in phase with

respect to the pressure phase by an angle depending on the

light quantum energy.
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