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САМОВОЗБУЖДЕНИЕ ПОВЕРХНОСТНОЙ АКУСТИЧЕСКОЙ ВОЛНЫ 
ПРИ МЕЖЗОННЫХ ПЕРЕХОДАХ В ПОЛУПРОВОДНИКАХ

ПОД ДЕЙСТВИЕМ СВЕТА

Е м ельян о в  В .  И . ,  Уварова И .Ф .

Рассмотрен механизм самовозбуждения когерентной поверхностной 
акустической волны при межзонных переходах в полупроводнике под 
действием падающего светового пучка. Проведены численные оценки 
частоты, на которой преимущественно будет идти генерация, а также 
критической интенсивности падающего света.

Возбуждение акустических волн при действии на твердые тела света 
вызывает в последнее время все возрастающий интерес [1—4]. Основными 
рассматриваемыми механизмами при этом являются, как и в случае жид­
кости [5, 6], тепловой и стрикционный механизмы.

При действии резонансной с межзонным периодом световой волны на 
полупроводник существенную роль могут играть специфические механиз­
мы, обусловленные электрон-фононным взаимодействием через потенциал 
деформации. При этом благодаря малой длине оптического поглощения 
могут возбуждаться поверхностные акустические волны (ПАВ). Оценка 
возможности возбуждения когерентной ПАВ при действии двух резонанс­
ных пучков лазерного излучения на полупроводник проведена в рабо­
те [7].

В настоящей работе показано, что при определенных условиях возмож­
но самовозбуждение когерентной ПАВ и при действии одной достаточно 
интенсивной световой волны. Физическая картина возникновения этой не­
устойчивости состоит в следующем. При наличии затравочной (флук- 
туационпой) ПАВ с частотой Q электрон под действием света совершает 
вынужденные двухквантовые переходы из состояния с энергией suk валент­
ной зоны ( к  —квазиимпульс электрона) в состояние зоны проводимости 
с энергией 8ck±ftQ соответственно с поглощением или испусканием фоно­
на. Если второй процесс преобладает над первым, то затравочная ПАВ 
будет нарастать во времени.

Уравнение для вектора смещения упругой среды имеет вид [8]
• •

pu=pc<2Au-bp (с,2—Ci2) grad div u+
4-r)Au+(T)/3+£)grad divu+F. (1)

Здесь p — плотность среды, ch ct — продольная и поперечная скорости зву­
ка, г), £ — первый и второй коэффициенты вязкости, F — плотность сил, 
действующих на среду. В данном случае F — плотность сил, обусловлен­
ных электрон-фононным взаимодействием

F=rc0 gradp, (2)
где п — плотность ячеек в кристалле, 0 — акустический потенциал дефор­
мации, р — оператор электронной матрицы плотности полупроводника.

Рассмотрим двухзонную модель полупроводника. Тогда, переходя в 
формуле ( 2 )  к представлению блоховских функций ф с> k и оставляя лишь 
диагональные по индексам с, v члены р, получаем:
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где б = есс - 0™, 0flv= фск*0<р«к̂ Л, Як=рсСк-ри„к -  разность населенностей 
состояний с квазиимпульсом к  в зонах. При выводе формулы (3) исполь­

зовалось условие ^  рсск+рсик=1 и была отброшена константа l/ 2rc(0Cc+0w).
к

Чтобы найти выражение для Dk, запишем уравнение для электронной мат­
рицы плотности полупроводника, находящегося во впешнем световом 
поле: Ех=Еехр (—i<&Lt)+K.c. с учетом фрёлиховского гамильтониана элек- 
троп-фононного взаимодействия /?=0 divu:

■ itoCvkpcvk+4 cvpcvk =  —  D kE l —  —  peek d iv  U , (4 )at n n

- J f  + 4i>UV-£V) =  Y-(dcvpck-tl„cp00k)Ei,. (5)

Здесь coc„k=(eCk—eCk)/ft, 4cr, — константы релаксации, dce — дипольный 
матричный элемент.

Предположим, что в среде возникло флуктуационное смещение и с ча­
стотой й. Представим вектор и в виде u=U  exp (—iQt)+ к.с. Покажем, что 
при наличии светового поля EL при определенных условиях возникает не­
устойчивость, приводящая к нарастанию затравочного возбуждения и.

Из уравнения (4) видно, что ноле EL возбуждает поляризацию на ча­
стоте coL: p ^ k= - d cl!ElD0'/ft(o)cDk-o)L-qct>) • Из этого же уравнения следует, 
что возбуждается также поляризация на стоксовой и антистоксовой часто­
тах (cdl—Й, Ol+Й) с комплексными амплитудами

р -^ -о ) =  

г  v c k

dcl/0E* div U

pQ+cor, =
r Cvk

h 2 (<j)CVk - u > L + & + i 4 cv) ((Ocvk-CO b -i'ic v )

dcu0E div U
ft2 ((*>c»k— СО/,— Q —  (o)cvk— 0)l — i*{cv)  ̂ ^

Как видно из (5), поляризация (6) в присутствии EL возбуждает гармо­
нику Dk на акустической частоте й, равную:

h3(Q+i^D) (coc„k—(oL+fi+i-fM) CDb+j'Yc»)

1  ] •(cDcuk 0)z,  Щ с ъ )  ( tO c u k — 0 >l — Q —  ̂ ^

Из формулы (7), используя выражение для поляризуемости полупровод­
ника

а = — X j п  I dc« 12DJh  (<BCi)k-<Bb-i"fc»)

(S)

и условие |Q |< © c„k~coi., получаем
Y n a ._ 461Е12t да."
“  “ nH2(Q+iy„) до  1V ’

где а "  — мнимая часть а. Вследствие оптического поглощения
|Е |2= |Е 0|2 ехр(—fz), (9)

где Е0 — амплитуда поля на поверхности (при z=0, ось г направлена в 
глубь среды), у — коэффициент оптического поглощения. Используя фор­
мулу для диэлектрической проницаемости е'=4яа," и выражения (8), (9) 
и (3), находим для силы:

F = g grad [exp(—yz)divU],
(10)

. .. дг"g=i 02|E „12
2nh2(Q+iyD) do Wn*b>
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Предположим, что поглощение звука происходит в слое 1/6 (6 — константа 
затухания ПАВ вдоль z) и что 7> 6. Тогда можно считать, что поглощение 
света происходит в бесконечно тонком приповерхностном слое и не учи­
тывать силу F в уравнении (1), а учесть ее лишь при составлении гра­
ничных условий, соответствующих свободной границе среды. Формулы 
(10) и (1) составляют замкнутую систему уравнений.

Представим вектор смещения U в виде [8]

и = и ,+ и „

divU<=0, rotU ,=0.
Тогда из (1) имеем два уравнения:

—Q2pU*=pcf2AU,—гц£2Ди*,

—Q2pUz=pc/2AUl—iri'QAU^F; л'=4т|/3+1.

Зададим вектор U в виде
U (х, у , z) =U  (z) exp (£дя)+к.с.

С учетом (13) запишем граничные условия:
д UJdz +д U г! дх=0,

[ci2—2ct2+g/p] dUJdx+ (cf+g/p) dUJdz=0. 

Ищем решение задачи (12), (14) в виде
U/=B exp (—6/z) exp (iqx—г£2£)+к.с.,

U*=Cexp (—6tz) exp (iqx—i£2t)+K.c.

( 12)

(13)

(14)

(15)

Подставляя выражения (15) в (12), получим формулы для констант за­
тухания:

c 2q2—Q,2—iQr\q2/p с , c 2—Q.2—iQ,y\'q2/p
6/

tQrj/p 6<: c 2—iQr1 Vp

Используя условие (11) для нахождения связи х - и z-компонент смеще­
ния U, получим

Ux=[iqB exр (—6,z)+ 6<Cexp (—6tz)] exp (iqx—iQt)+ к.с., 

Uz=[iqC exp (—6fz )- 6 tB  exp (—6,z)] exp (iqx—iQt)+ к.с.

где В  и С — константы. Из (16) и граничных условий (14) получим одно-* 
родную систему уравнений относительно В и С. Условием разрешимости 
этой системы является равенство нулю ее детерминанта. Это условие оп­
ределяет дисперсионное уравнение для ПАВ, задающее зависимость ча­
стоты Q от волнового вектора q:

Aq28i6t— (q2+8<2) z-g !p (8 ? -q 2) (8t2+q2) =0. (17)

Представим частоту Q в виде £2=£2'+Й2", тогда £2' — собственно частота 
ПАВ, a £2" определяет константу затухапия или нарастания ПАВ во вре­
мени. При отсутствии поля накачки (£=0) и диссипации (ц, т]'=0) урав­
нение (17) переходит в обычное дисперсионное уравнение для рэлеевскои 
ПАВ, решение которого можно записать в виде Q.r=$ctq, £2/'= 0 , где [5~ 1
[8]. При наличии поля значение £2' мало меняется, и вблизи порога само­
возбуждения ПАВ £2'»£2". Линеаризуя (17) по £2", ц, т)', получим для £2" 
следующее выражение:

a r - i - ч *

I ^ l m  gQ'Mpc,2, Tn-PV /2p.
где

(18)

• (19) 
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В общем случае в формуле (18) под следует понимать ^эф—эффектив­
ную константу затухания ПАВ, учитывающую вклад всех механизмов за­
тухания.

Как видно из (18), наличие светового поля может в зависимости от 
знака мнимой части g уменьшить или увеличить значение ^эф. Поскольку, 
как следует из (10),

02|Е „ |2£У дг"
Im g = - 2 лй2(й '2+ ч02) д(х)

то уменьшение ^Эф происходит в том случае, если
де"/д(д\0=01 <0. ( 20)

Условие (20) при межзонных переходах в определенных интервалах ча­
стот выполняется для любого полупроводника. Для Ge, например, 
д г" /дсо<0 при ficoL=2,4 эВ [9]. Кроме этого, условие (20) может оказать­
ся выполненным при легировании полупроводников или при учете поверх­

ностных электронных состоянии. Если соот­
ношение (20) имеет место, то из условия 
Q"= 0  находим критическое поле £’ир2, при ко­
тором происходит самовозбуждение ПАВ:

Якр2 =
8лЛ2р

02| de'VSco |w=o/ Р2 <?(<?).

Q(?) —----- т ; ------ - ̂ оф.
( 21)

я

Зависимость критической ин­
тенсивности генерации по­
верхностных акустических 
волн от модуля волнового век­
тора поверхностных акустиче­

ских волн (?o='Yd/Pc<

Множитель Q(q) определяет зависимость 
критической интенсивности от частоты в 
предположении, что диффузия электронов 
вдоль поверхности отсутствует. Если Чэф~<7» 
то существует такое значение волнового век­
тора генерируемой ПАВ q0, при котором £,ф2 
минимально (фигура):

{7о=Ч»/(рсО. (22)
Если учесть диффузию электронов вдоль 

поверхности полупроводника (также нарушающую пространственно-пе­
риодическое распределение разности населенностей вдоль поверхности), 
то от константы в формуле (22) следует перейти к эффективной кон­
станте y', такой, что ч/==Т»+^Г, где #  —эффективный коэффициент диф­
фузии электронов (K = (K C+KV)12, Ка — коэффициент диффузии электро­
нов в зопе а ) . В этом случае минимальное значепие критической интен­
сивности достигается при

/  - (p2c,2+2"fСЯ) +  [ (^с,2+2^DX )г+ \2 К ^ в1]'1‘ V"
? о = { --------------------------------------------- ' ---------------- ^ ----------------------------------------------------------------j  • ( 2 3 )

Формулы (22) или (23) определяют те значения q, при которых преиму­
щественно будет происходить генерация ПАВ. Выделепность направления 
генерации может быть обеспечена зависимостью потенциала деформации 0 
в формуле (21) от направления вектора q, а также применением акусти­
ческого розопатора или фокусировкой лазерного пятна в узкую полосу.

Приведем численные оценки минимального зпачения 2?ир2. Для полу­
проводников типа Ge, GaAs характерные значения параметров следующие: 
р ~ 5 г/см3, 'Гэф-Ю 8 с"1, с*~3-105 см/с [10]; 0—10 эВ, Чл~1010 с”1 [И ];

" /«9со(«—и./. — 2-1014 с при йсаг=2,4эВ для межзонных переходов в Ge [9];
(}~0,8-0,9. Тогда д0~Ю 5 см"1 (Й~1010 с-1), а критическая интенсивность 
/ 1ф~103—104 Вт/см2. Эффективная генерация ПАВ будет происходить при 
условии тпр£2">1, где xnp^ l lc t — время, за которое ПАВ пробегает размер 
освещенного пятна, I — линейный размер пятна, при Z~10“‘ см тпр~3-10"7 с.

484



Поскольку £Г ~ Тоф~108 с-1, то условие эффективной геперации может 
быть выполнено при соответствующей фокусировке светового пучка.

Генерация ыетеиловых ПАВ с Q~10,n с-1 при действии GaAs одно- 
частотпого лазерного излучения hu>L= 2,4 эВ с интенсивностью 103—104 Вт/ 
/см2 наблюдалась в [12].

Отметим в заключение, что рассмотренный здесь процесс генерации 
ПАВ является частным случаем вынужденного рассеяния света, обуслов­
ленного поглощением. Падающая волна возбуждает стоксову (и антисток- 
сову) поляризационную волну и ПАВ. Роль поляризационной волны могут 
играть и другие возбуждения. Так, в [13] рассмотрено возбуждение свя­
занных Г1АВ и поверхностных электромагнитных волн лазерным излуче­
нием. В этом случае роль D: играет температура Т  приповерхностного 
слоя. Критическая интенсивность такого способа возбуждения оказывает­
ся порядка 107 Вт/см2. Аналогичный механизм может также приводить к 
возбуждению капиллярных волн в поверхностных расплавах.
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