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ЛИНЕЙНАЯ ТЕОРИЯ ГЕНЕРАЦИИ ПРОДОЛЬНОГО ЗВУКА 
ПРИ МЕЖЗОННОМ ПОГЛОЩЕНИИ ОПТИЧЕСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

В ПОЛУПРОВОДНИКАХ
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Развита теория возбуждеппя одномерных продольных акустических 
волн при воздействии на полупроводники импульсов света с энергией 
кванта, превышающей ширину запрещенной зоны. Показано, что спек
тральный состав и формы профилей акустических импульсов содержат 
информацию о процессах диффузии, объемной и поверхностной реком
бинации неравновесных электронно-дырочных пар.

Интенсивное развитие микроэлектроники и акустоэлсктроники ставит 
задачу эффективной диагностики свойств полупроводниковых материа
лов. В последние годы в этих целях стали широко применяться различ
ные оптотермоакустические методы. В первую очередь речь идет о фо- 
тоакустнческой спектроскопии [ 1 , 2 ] и оптической регистрации свсто- 
индуцировапного смещения поверхности [3, 4]. В то же время весьма 
перспективным представляется развитие методов оптоакустической диаг
ностики нол\-проводииковых материалов с использованием поверхностных 
[5 -7 ] и объемных [8 —10 J акустических волн.

В настоя щей работе предложена последовательная математическая 
теория оптического возбуждения продольного звука в полупроводниках, 
которая учитывает возможность деформации кристалла как при его теп
ловом расширении, так и в процессе фотогенерацин и рекомбинации не
равновесных носителей [9, 10]. Выявлены различные режимы возбуж
дения акустических волн в зависимости от параметров, характеризующих: 
а) полупроводник (времепи рекомбинации неравновесных носителей т, 
скорости поверхностной рекомбинации S, коэффициента диффузии носи
телей D п т .  д .), б) оптическое излучение (длительности лазерного им
пульса tl ) и в) их взаимодействие (коэффициента межзонного поглоще
ния света а ) .

Для описания возбуждения акустических импульсов при поглощении 
в полупроводниках оптического излучения с энергией кванта ftv, превы
шающей ширину запрещенной зоны Ее, будем использовать одномерное 
пеодпородпое волновое уравнение для потенциала ср колебательной ско
рости v (v=<p*):

po((pn-c02cpxx)-bcp,aa;= d ^ -/cp ^ = d G /. ( 1 )
Здесь х  — пространственная координата, перпендикулярная поверхности 
кристалла, t — время, р0, с0 — равновесные плотность и скорость продоль
ного звука, к и р -  модуль п коэффициент объемного расширения, d — 
разность констант деформационного потенциала зоны проводимости и ва
лентной зопы Г1 1 , 1 2 ], п — концентрация перавиовеспых носителей, Г — 
температура. Феноменологическое введение в уравнение (1) затухания 
акустических волп (третье слагаемое в левой части) позволяет в дальней
шем упростить математическое выделение волн, распространяющихся 
вглубь кристалла, и играет лишь вспомогательную роль. С учетом этого 
замечания граничное условие отсутствия напряжений па свободной по
верхности {х=0) кристалла — po^cpxx—dG, можно, используя (1 ), пред
ставить в виде:

< М *= о)= о . (2 );
Решая волновое уравнение (1) с дополнительным условием (2) с по

мощью преобразования Фурье по времепи и Лапласа по координате, а за
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тем пренебрегая поглощением акустических волн, мы получили следующее 
представление для колебательной скорости в бегущей акустической вол
не вне области генерации:

v  =  l T — > y - J rfo>e“,4ft0(ico) [ б(ом— )-<s(<D,-i —
2 p0c0 2 к  _ ̂  L '  с о7 x cu

где со — спектральная частота, 0 = t—x/c0 — сопровождающая координата, а

G(co,/>)=J dte,u,\dxe~>xG(t,x).  (4)
—  со О

Таким образом, в силу решения (3) временной спектр акустической 
волны связан с пространственно-временным спектром источников дефор
мации решетки (4) и несет информацию об эволюции полей температуры 
и концентрации неравновесных носителей.

Для описания кинетики фотовозбужденных носителей и нагрева ре
шетки в настоящей работе будем использовать следующую простейшую 
модель:

nt=Dnxx+ a { l—R) (h\')-lI ^ ( x ) f ( t ) —nlx,

Dnx{x=0) = Sn(x= 0)

Tt=DTTxx+ a ( i —R) (h v -E g)(hvp0Cp)~lI^ (x ) f{ t )+ E s(poCp)~ln/rt;
( 5 )

DTTx(x=Q)=— Ея{р0ср)-'5*п(х=0),

где DT — коэффициент решеточной теплопроводности, Л —коэффициент 
отражения света, I  — интенсивность падающего на полупроводник опти
ческого излучения, Ср — теплоемкость, т* — характерное время безызлу
чательной рекомбинации, S' — скорость поверхностной безызлучательной 
рекомбинации, функции t|)=exp(—a#) и f ( t )  описывают пространствен
но-временное распределение оптического излучения. Упрощенное описа
ние (5) может быть получено из более общих [13, 14], если идти по пути 
линеаризации и расщепления уравнений диффузии носителей, теплопро
водности и уравнения, описывающего распространение оптического излу
чения. Фактически в модели (5) иреиебрегается зависимостью физиче
ских параметров системы от температуры, обратным влиянием нагрева 
и фотогенерации носителей на пространственное распределение оптиче
ского воздействия и т. д. [12]. Наиболее существенным, по нашему мне
нию является не учет зависимости коэффициента диффузии D и времени 
жизни т неравновесной электронно-дырочной плазмы от ее концентрации.

В то же время, как показали проведенные нами исследования, мож
но, используя аналитические решения линеаризованной системы (1 ) — (5), 
получить качественное описание экспериментальных результатов и при 
значительных интенсивностях оптического воздействия. Для этого в раз
витой теории достаточно варьировать параметры, например т(т*), в за
висимости от интенсивности оптического воздействия [9, 10]. Такой под
ход оправдан не только при малых интенсивностях света, но и в случаях, 
когда за время оптического воздействия t l в  приповерхностной области 
полупроводника устанавливается стационарная концентрация неравновес
ных носителей. Об этом, в частности, свидетельствует полученная в [9] 
разумпая оценка константы Оже рекомбинации в кремнии.

С другой стороны, мы считаем, что развитая в настоящей работе ли
нейная теория является необходимым шагом для перехода к более слож
ным моделям [15].

Точное решение уравнений (5) достаточно представить в виде

п ( а , р )  =
a ( \ - R ) I

hv

224



f  (со, p) =

'*  \ D x  ' D ’ ' '  Dr *
Ee 1 ( а ( 1 - Л ) /1_____ f a

- n . 2') lpoCp DT{p--p3z) 
S

hv /"(<■>)[
h v - E 8

E8
( т - ? ( л ) -

/»*

- ф ( р )

P n ( a , p 3)
P з

-n (< 0 ,p )  ] } ,

где волнистая линия над функцией означает фурье-преобразование по
времени, прямая линия — преобразование Лапласа по координате. Полу
ченные соотношения (3), (6 ) дают полное описание спектра акустиче
скою сигнала вдали от фотовозбуждаемой области при произвольном со
отношении между характерными параметрами задачи. Понятно, что в 
каждом конкретном случае они могут быть существенно упрощены.

Некоторые особенности возбуждения акустических импульсов при по
глощении субнаносекундных импульсов света исследовались в [12]. В на
стоящей работе мы обсудим режимы генерации продольных волн дефор
мации оптическими импульсами с длительностью Tl^ I  нс. В этом случае 
спектр огибающей светового импульса f  (со) в силу (6 ) аффективно 
ограничивает частоты возбуждаемых звуковых волн сверху на уровне 
со^(Оо~тl“1~1 Ггц. Так как для типичных полупроводников D~10— 
50 см2/с [13, 16], а с0~(5-МО) *10* см/с, то в рассматриваемом диапазоне 
частот длина акустической волны Ха~ с0/со существенно превосходит дли
ну диффузионной волны Яв ~  (#/<*> )7а- Последняя же, в силу Z)T~10”2Z) 
[13, 14], значительно превышает длину тепловой волны Хт~(Z)t/g))v\  Та
ким образом, в интересующей нас физической ситуации (со^1 Ггц) вы
полняется следующее соотношение между тремя характерными простран
ственными масштабами задачи:

(7)
Используя последнее неравенство, удается существенно упростить общие 
выражения для спектров акустических импульсов, возбуждаемых за счет 
деформационного г;„(со) и термоупругого г;т (со) механизмов (гТ(со) =  
= 0 я(<о)+1>т(<о)) и привести их к виду

~ , ч a ( l - R ) I  сI ш  [
УпЫ ) = ------ ----------------г / ( о ) )  — —-hv р0с0 Dpz L

- D i
со

Dp2z L S+Dp •^(Рг) +

(О

М ю )  = hv

тр(г — ) - т | ) ( - г — )
'  C„ '  V Со 7

Ц Е е
/■(<*>)

ш  [ hv—Eg Г
ро2Со2Ср D r p 3* 1  

i —
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Ее 1-

н г / S+Dp
[П(р;?~Р*)Рз '  S+Dp
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Со Ф Ы  -

Л п.2 \
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со
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Со _
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Укажем, что в представлении (8 ) для термоупругой компоненты акусти
ческой волны для физической наглядности явно выделены части сигнала, 
связанные с нагревом решетки при релаксации носителей к дну зоны про
водимости (первая квадратная скобка), при безызлучательпой рекомби
нации электронно-дырочных пар (вторая квадратная скобка) и при по
верхностной рекомбинации носителем! (последнее слагаемое). Если ка-
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палы безызлучательной рекомбинации отсутствуют 0 ), то
спектр термоупругой компоненты акустической волны £г (со) не будет со
держать информацию о динамике электронно-дырочной плазмы. Сам 
процесс термоупругой генерации звука в этом случае не будет отличаться 
от исследованпого ранее в жидкостях [17] и металлах [18]. Поэтому мы, 
интересуясь в первую очередь спецификой оптической генерации звука 
в полупроводниках, будем считать каналы безызлучательной рекомбина
ции доминирующими. Пренебрегая излучательной рекомбинацией элек
тронно-дырочных нар, будем ниже полагать т’^ т , S*^S.

Дальнейшее упрощение теоретических выражений (8 ) возможно, если 
конкретизировать соотношение между введенными длинами (7) и други
ми характерными пространственными масштабами задачи: длиной погло
щения оптического излучения 1п~а~1 и длиной диффузии неравновесных
носителей Id~^D x (т. е. расстоянием, на которое могут продиффундиро- 
вать электронно-дырочные пары до рекомбинации). Соответственно вы
делим четыре режима возбуждения акустических воли, в зависимости от 
того, в какой из областей, определяемых неравенством (7), находится 
длина поглощения света la: 1) /„»Яа, 2) 3) 4) /и<Хт.
Кроме этого, в каждом из указанных режимов соотношение деформаци
онного vn(о)) и термоупругого г;г (о>) вкладов в акустический импульс, 
спектр и профиль акустического импульса существенно зависят от соот
ношения длины диффузии lD и длппы диффузноппой волны \ D (т. с. фак
тически, от соотношения между временем жизни неравновесных носите
лей х и характерной длительностью звукового импульса о)- 1~Та).

Прежде чем перейти к рассмотрению отдельных случаев, отметим 
следующее важное обстоятельство. Мы специально выделяем различные 
режимы 1)—4) сильными неравенствами. При этом в спектрах акустиче
ских воли (8 ) пропадают характерные времена, связанные с пробегом 
звука по области фотовозбуждения (co”,~Zn/c0) , с процессами остывания 
области поглощения света ((1)“ ,~ /п2/£М и диффузионным уходом носите
лей из области их фотогенерации (co-WnVO), которые определяются сле
дующими соотношениями между пространственными масштабами: 
la~hг, ln~kD. Таким образом, исключаются из рассмотрения процессы, 
влияние которых на профили акустических волн известно по результатам 
оптоакустических исследований жидкостей [17] и металлов [18]. В на
стоящей: работе основное внимание уделим изучению влияния на профили 
акустических импульсов таких специфических особенностей полупровод
ников, как наличие двух механизмов деформации кристалла, существова
ние канала поверхностной рекомбинации, конечность времени жизни не
равновесных носителей и связанная с этим задержка при переходе E jh v  
части поглощенной световой энергии в тепло.

В области ln>XD удается привести выражения (8 ) для спектров аку
стических волн к виду:

1  „  ч ( - ш У  1
------ f  (®) Т Г - :------ гг7—Ть т —ш  со + (а с 0)

А  . ( 9 )

VT ^ — f{ d ) )  ( 
Хь

гео) [
hv—Ee

+ — 1т *—т  J (о2+ (а с 0)
где B=k$EjdpoCP — безразмерный параметр (|/? |~0,1  для типичных по
лупроводников), а колебательная скорость нормирована на характерную 
величину v0= a ( l —Ji)IxLd/hvp0c0. Нетрудно видеть, что в этом случае в 
спектре акустических воли отсутствует информация о процессах фопоп- 
ной теплопроводности, диффузии и поверхностной рекомбинации носите
лей. Аналитические выражения, описывающие профили акустических 
импульсов спектрального состава (9) в случае прямоугольной и гауссовой 
огибающих светового импульса приведены в работах [9, 10] соответствен
но. В настоящей работе, следуя предложенной выше классификации, вы
делим в (9) два режима.

1) /п>Ха. В случае, когда длина поглощения света существенно пре
восходит длину акустической волны, дополнительно упрощая (9), по-
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л у чаем:
1 1~ ( i )

Vn — — /(со)
т L X ' —1(0

~(i)У г ^
В  f  (со) г fev f—/й)) 1
tl (—ico) iL Eg т~1—ico Jб

Согласно (10), спектр акустического импульса несет информацию о ха
рактерном времени рекомбинации неравыовесной электронно-дырочной 
плазмы. Соответственно профиль импульса существенно зависит от соот
ношения между временем жизни фотовозбужденных носителей т и харак
терной длительностью акустического сигнала та~со“ '.

Для компактного представления профилей акустических волн в режи
мах 1  и 2  в случае гауссовой огибающей лазерного импульса (/(£) =  
=ехр[ — (2t/xL)2]) введем специальное обозначение для следующего ин
теграла:

£ К с ,в )  =- 2 - f
2 л  J

—  С О

_,-ш9 1  г ы

1 e
! pxJ  l  CTl

х l c—i <0 4 expl \  4

X erfef CTl
28 1

L 4 x j 1 '

X

( И )

Удобно ввести безразмерные время 0=20/т7, и параметр c=cxL, тогда (11) 
принимает вид

гг/ п. Уя Г с2 с 0 1 Г с 1 
!7fe6) =  T - e x p [ - - - - J e r f c [ - - e J ,

а для профилей импульсов, возбуждаемых за счет электронного и термо
упругого механизмов, справедливо:

y» >=c;( v ’ e ) ; 4 ' > = 4 | > > е ) - * ( т ’ 0 ) ] -  (12)

Профили (12) при различных соотношениях между длительностью опти
ческого воздействия и временем рекомбинации носителей представлены 
на фиг. 1. Здесь и далее будем для определенности полагать, что констан
та деформационного потенциала положительна (d>0), что отвечает сжа
тию кристаллической решетки при увеличении числа неравновесных но
сителей. Согласно представлению (12), длительность переднего фронта 
импульса сжатия, возбужденного за счет деформационного механизма, 
порядка длительности светового воздействия xL, длительность же заднего 
фронта определяется при t^T i, временем рекомбинации носителей, а при 
т<Ть — длительностью импульса света. В силу (10), (12) при x>xL про
филь v(in — первообразная от огибающей светового импульса (z>n* — 
—f  (о))/(—т х ь ) ) .  При t< tl профиль v̂ n повторяет огибающую импульса
света (v(n11 — (x/rL) f  (о>)). Продолжительность теплового расширения кри
сталла определяется максимальным из времен т и хь (фиг. 1). При t » t l , 
v(p  t * - B ( h v - E t)Et- lv $  и термоупругим вкладом можно пренебречь, так
как |В |~0,1; а в типичных ситуациях liv—EgKEg. Если же t < t l , то V'P^  

B(hv/Eg) f  (со)/(—icoXb), и относительная роль термоупругого и дефор
мационного механизмов генерации звука зависит от соотношения величин 
т/тl и Bhv/Eg. В этом случае по мере уменьшения времени рекомбинации 
т относительный вклад в акустическую волну деформационного механиз
ма уменьшается, что связано с насыщением концентрации фотовозбужден
ных неравновесных носителей за время светового воздействия и ускоре
нием процесса нагрева решетки. В заключение рассмотрения первого ре
жима укажем, что нами фактически определены характерные времена 
изменения акустических сигналов: ть и т  при t^T l, x l  — при t<Tl. Поэто
му границу реализации режима 1  можно представить следующим образом: 
1п> с 0 m ax  {tl, т }.
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w

Фиг. 2
Фиг. 1. Профили деформ а циопной vn — 2 — r=5rLf 3 — t = T l) и термоупру
гой vT/B  ( 4 -  t = 5 tl, £ - т = 0 )  компонент акустической волны в режиме

1иУ> шах {сот с̂от}
Фиг. 2. Профили акустических импульсов, возбуждаемых за счет деформационного 
( а :  1  -  т=<*>, 2  -  t = tl/2 , 3 - t = t l / 3 )  л  термоупругого ( б :  1 -  t= t l , 2 -  t = tl/2 , <?-

т=0) механизмов в режиме
Фиг. 3. Вид вспомогательных профилей W(a, 0): 1 -  а=О, 2 - а = 1 ,  ,? -а= 1 0 ,

t » Tl ) ~  W(Stl/V2Dtz., 0), ут (а^оо ,т»Т 1 .)-Ж (0 , 0)

2) kD< la<ha. В случае, когда длина поглощения оптического излуче
ния существенно меньше длины акустической волны, дополнительное 
упрощение спектров (9) позволяет получить

(—га>)2гг<‘>.(а с0)2
Таким образом, в режиме 2 профили акустических импульсов пропорцио
нальны вторым производным от профилей, полученных в режиме 1 :

Па фиг. 2  представлены профили двух компонент акустического сигнала 
в зависимости от параметра t J x . Отметим, что па фиг. 2, так же как и на 
фиг. 1, импульсы ит для определенности приведены в случае hv=Ee.

При изменении времени рекомбинации носителей от t>Tz, до т<ть 
профиль деформационной компоненты трансформируется от первой ко 
второй производной огибающей светового импульса (фиг. 2, а). Физически 
это связано с тем, что но мере уменьшения т звук начинает эффективно 
возбуждаться не только в процессе фотогенерации носителей, но и в про
цессе их рекомбинации [15]. Анализ показывает, что в режиме 2 харак
терная длительность акустического импульса всегда порядка тг.. Дело в 
том, что при t>Tl вклад от процессов рекомбинации носителей в деформа
ционную компонепту акустического импульса и термоупругий импульс vt 
(длительность которых ~т) малы по сравнению с вкладом в результирую
щий сигнал акустических волн, возбуждаемых при фотогенерации элек
тронно-дырочных нар. А при т<Т/. длительность всех вкладов становится
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~xL. Таким образом, характерная длительность акустического импульса 
н режиме 2 не зависит от времени рекомбинации носителей т. Соответст
венно неравенство, определяющее возможность реализации этого режима,
можно представить в виде УDtl^ I u<CoTl-

3) В этом режиме на спектр деформационной компоненты
акустического импульса начинает в полной мере влиять пространствен
ное перераспределение носителей. В спектре колебательной скорости

»<■>(«) может играть существенную роль вкладдп°’Х’Б\  явно зависящий 
от процессов диффузии и поверхностной рекомбинации носителей:

V ?  + » Г ' в)
Л/

Vn
УО

Co2Tl
'  1/Dt  '

----- Cт — ш  S
(13)

— +T t- l-i(d 
У D

Когда длина диффузии неравновесных носителей превосходит длину диф

фузионной волны (т_1<со), компонента спектра связанная с дви
жением носителей, принимает вид

V /V/ ■
CqZCCTl

ГЫ) (-ид)
S/УЪ+Уш *

Вкладом термоунругого механизма генерации акустических волн в сум
марное возмущение в данном предельном случае можно прене
бречь независимо от скорости поверхностной рекомбинации, так как

|?г<8) |< |? :п2) L« В то же время в силу (13), (14) поверхностная рекомби
нация при S / D ^ i /Уx(ls= S x ^ УDx=Id) существенно влияет на профиль 
концентрационно-деформационной компоненты акустического сигнала.

Наиболее простое аналитическое представление для профилей акусти
ческихимпульсов, спектр которых содержит особенности вида 
(а+У—£о>) “ |, удается получить, моделируя огибающую лазерного импуль
са функцией /(/,)—ехр(— 2 |/|/ть). Тогда, если ввести обозначение

оо

W .  d(0 е— ef ( 0 ) ) - ( - 
2 2л а+У—ш

и безразмерные переменные 0 = 2 0 / tl, a=a]/TjJ2, то

W (а, 0 < 0 )  =

2о:

а+ 1

а

е \

(15)
W(a, 0>О) =  erfc aV0 е“!е -  — -  е~° -

а —1 аг+ 1  аг— 1
1

е0 crfc f  0 —

а 2+ 1
e -e erfi УО.

Профили, описываемые функцией W (a,  0 ) при различных значениях па
раметра а, представлены иа фиг. 3. Используя (15), профиль компоненты
(D.S)П (0 ) можно представить в виде

V n  СИ -
У 2

- a W r L w l ^ ^ , o ) .
(аСоТ, . ) 2 х У2D '

0 6 )
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Таким образом, в рассматриваемом случае смысл параметра а на фиг. 3' 
следующий:

S x L 1в(хь)а
V2Dtl 121d(xl )

где Zs(tl) и  I d ( x l ) — характерное расстояние влияния поверхности и дли
на диффузии носителей за время оптического воздействия. Удобно ввести 
характерное время ts, определяющее рекомбинацию диффундирующих к  
поверхности носителей: X s = D / S 2 ( 1 8 ( x s ) = I d ( x s ) ) .  Тогда параметр а  зави
сит от соотношения длительности лазерного импульса x L  и характерного 
времени поверхностной рекомбинации t s : a = ( ' i L / 2 x s ) ' l\  Таким образом, 
в рассматриваемом режиме профиль акустической волны (в частности, 
отношение амплитуд и длительностей выбросов различной полярности) 
существенно зависит от скорости поверхностной рекомбинации и коэффи
циента амбиполярной диффузии носителей. По мере увеличения скорости 
поверхностной рекомбинации профиль акустического импульса ^ ^ т р а н с 
формируется из двухполярного ( t s = ° ° ,  фиг. 3, кривая 1) в трехполярный 
(тв= т ь/2, фиг. 3, кривая 2). При больших значениях скорости поверхност
ной рекомбинации ( t s < t l/ 2 )  амплитуда импульса V n >,S)  убывает обратно 
пропорционально 5(1У(а>1, 0 = 0 ) ̂ 1  /а), так как поверхностпая рекомби
нация пачипает ограничивать рост концентрации неравновесных носи
телей.

В случае быстрой объемной рекомбинации (t^ ^ cd) спектры деформа
ционной и термоупругой компонент сигнала удобно для сравнения пред
ставить в виде

1 Г 1 + - --------— ^ -------—  I хv n<3> -
(ас о)

(а +
1 )( +

VBx ' ' В  УВх= )

В
(ас о)

hv
Е,

+

X —  (-г© )2/  (со),
Tl

а 2

(17).

( e + 4 , ) ( i - + ^ )
х W x  ' х D W x  1

х L

Следовательно, при т“‘>(о относительная роль концентрационно-деформа
ционного и термоупругого механизмов генерации звука и в режиме 3 
определяется параметром тсо/В. Отметим также, что в режиме 3 в силу
(13) — (17) характерная длительность акустического импульса порядка 
времени оптического воздействия Хд~аГх~Хь- Поэтому границы режима 3 
можно установить следующим образом: УВ тть<1а<УВхь- Укажем, что в 
рассмотренном случае процессы фононной теплопроводности, как и сле
довало ожидать, оказывают пренебрежимо малое влияние на процесс опти
ческой генерации звука.

4) 1а<Хт. При переходе к этому режиму спектр деформационной ком

поненты не меняется (г>£4) ^г?»3>).В  процессе же термоупругой генерации
звука начинает играть роль решеточная теплопроводность полупроводни
ка. В предельном случае медленной объемной рекомбинации (х~1<(о):

1/у _ -
(аСо)Чь

H a )J ( (o .) f

~  <4>л , 
V T  —

В hv 
(ac0) \ LEe

а

» 4 В Т

(~ ш ) ? (< о ) .

(18)
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В силу (18) при lu>BhvEg~lКт термоупругим вкладом в акустический им
пульс можно пренебречь. Если же 1и<В}мЕе~[/кт, то относительная роль 
термоупругого и концентрационно-деформационного механизмов контро
лируется поверхностной рекомбинацией, в частности | у!г) | < | уп4| при Ds>

>lD,\vTi] \ >\ i ^n) | при D/S<BhvEg~lhг. Профиль термоупругой компонен
ты акустической волны в случае т_|<̂ о) описывается в силу (15), (18) 
соотношением

i4 4)
fcvaV2Drxb 0 , 0 ) (19)
Eg (асоть) 2

и имеет вид первой из кривых, представленных на фиг. 3. С точки зрения 
физики, термоупругий сигнал (18), (19) отвечает нагреву и остыванию 
поверхности (#= 0 ) полупроводника.

В случае спектр деформационной компоненты совпадает с (17),
а вот в спектре термоупругой компоненты находят свое отражение про
цессы остывания приповерхностной области, нагреваемой за счет пере
носа энергии неравновесными носителями:

*  Г  -
В

(ас0) Ч  ь
(-гео)/(со)

hv а

Е
+

S (О
D,

+
У—id) а-

т= й г + У — ( . + 4 = ) ( — + 4 ^ )
'  Dx V W x  '  Х D VDx '  ~W x

( 20)

Действительно, в (20) величина xD/Dт=х„ имеет физический смысл вре
мени остывания области пространства, нагретой при диффузии безызлу- 
чательпо рекомбинирующих носителей. Профиль термоупругой компонен
ты (2 0 ) можно представить в виде

{cCCoXl) 2

hv
Е

Щ О,0) +
V2 a

8 VDTx,. (  a  +  - L =  ) (■—  +  - 4 r  ) 
'  W x  n D V Dx '

X

Таким образом, профиль термоупругой компоненты существенно зависит
от параметра а= у /)тТь/2/)т=Уть/2т0. В режиме 4 так же, как и в режимах
2—3, с достаточной степенью точности характерная длительность акусти
ческого сигнала определяется оптическим воздействием Та~о)->~ Тг.. Таким
образом, режим 4 фактически задается неравенством 1а<ИЮтХь.

Все исследованные режимы возбуждения продольных акустических 
импульсов, а также промежуточные (Zn~A,a, ln~ \ D, ln~hT) могут быть экс
периментально реализованы в одном и том же полупроводниковом мате
риале при использовании оптического излучения различных частот. Это 
непосредствен по связано с сильной зависимостью коэффициента межзон- 
иого поглощения света от превышения энергией кванта hv ширины за
прещенной зоны Eg. Например, при переходе от излучения с длиной вол
ны 1,06 мкм к его третьей гармонике Я^0,35 мкм коэффициент погло
щения света в кристаллическом кремнии изменяется на пять порядков 
(от а ^ Ю  см- 1  до а ^ 1 0 ° см-1).

Переход между подрежимами т > т а и т < т а в эксперименте может быть 
реализован при увеличении интенсивности оптического воздействия из-за 
сильной зависимости времени объемной рекомбинации носителей т от их
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концентрации п  [0, 12]. Таким образом, развитая в настоящей работе* 
теория позволяет получить качественное представление о характере не
линейной трансформации профилей акустических волн при увеличении 
плотности поглощенной световой энергии [9, 19]. Однако для количест
венного описания этих процессов необходим корректный учет всех возмож
ных пел иней постен в уравнениях, описывающих динамику полей концен
трации электронно-дырочной плазмы и температуры. Первые шаги в этом 
направлении были предприняты в работе [15J. В заключение отметим, 
что в настоящей работе мы ограничились рассмотрением электронейтраль- 
ной фотовозбужденной плазмы. В противном случае, в иьезоиолупроводни- 
ках может быть существенна генерация акустических воли при возникно
вении электрических полей в процессе пространственно-временной эво
люции неравновесных носителей заряда [2 0 , 2 1 ].

Авторы выражают благодарность С. А. Ахмаиову за поддержку прово
димых исследований.
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