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НЕЛИНЕЙНЫЙ ФОТОАКУСТИЧЕСКИЙ ЭФФЕКТ НА ГРАНИЦЕ
ПОЛУПРОВОДНИК -  ЖИДКИЙ ГЕЛИЙ

В работе [1] исследовалась генерация звука при взрывном вскипании жидкости 
вблизи жесткой границы. Вскипание инициируется поглощением лазерного излучения 
самой жидкостью. В экспериментах [2, 3] вскипание гелия было вызвано излуче­
нием в жидкость высокочастотных неравновесных акустических фононов, возникаю­
щих в процессе термализации оптической энергии, поглощенной в германии. О том, 
что возбуждение звука вызвано вскипанием жидкого гелия, свидетельствует поро­
говый характер появления наблюдавшихся акустических сигналов [2-4]. В работах 
[2, 3) при использовании лазерных импульсов с длительностью нс и длиной
волны излучения А.;.̂ 0,51 мкм или Al“ 0,34 м к м  звуковые сигналы в жидком гелии 
регистрировались при интенсивностях падающего света 103 —/^ Ю 4 Вт/см2, причем 
в области максимальных использованных интенсивностей /~104 Вт/см2 наблюдает­
ся уменьшение эффективности генерации акустических импульсов.

В настоящей работе сообщается о результатах исследования возбуждения звука 
при межзонном поглощении света в полупроводниках, находящихся в контакте с 
жидким гелием. В отличие от [2, 3] изучалась область существенно более интенсив­
ных оптических воздействий: 1()4̂ / ^ 1 0 7 Вт/см2 при т/,^15 нс.

Схема эксперимента представлена на вставке (рисунок). Использовалось излу­
чение с длиной волны ^=*0,53 мкм, полупроводниковые кристаллы Ge, Si и GaAs, 
иьезопреобразователи на основе CdS, LiNbOs и ZnO. Эксперименты выполнены при 
температуре Т0= 4,2 К. В отличие от работ [ 1 3] регистрировались акустические 
волны, излучаемые не в жидкость, а в твердое тело.

Во всех экспериментальных реализациях наблюдались одпополнрпые импульсы 
сжатия, типичные для генерации звука давлением паров гелия на поверхность кри­
сталлов. Дополнительным аргументом в пользу такого механизма возбуждепия про­
дольных акустических воли, являлось то, что при помещении облучаемой поверхно 
сти полупроводника в вакуумную камору профиль импульса трансформировался к 
биполярной форме, типичной для лазерной генерации звука вблизи свободпой по­
верхности твердого тела. Отметим, что амплитуда сигнала при этом существенно 
уменьшалась. Основным результатом экспериментов является наблюдение корневой 
зависимости (Л~/'/2) амплитуды акустических импульсов от интенсивности оптиче­
ского воздействия (рис. 1). Экспериментальные результаты тем лучше описываются 
этим закопом (прямые линии на рис. 1), чем больше интенсивность лазерного воз­
действия. Отметим, что относительная величина сигналов в Go, GaAs и Si сущест­
венно определяется использованием ньезонреобразователен с различной чуветшпель 
и остыо.

Простейшая теоретическая модель наблюдавшегося эффекта исходит из пред­
положения о том, что поток тепла, поступающий в гелий от поглощающего свет кри­
сталла, расходуется на парообразование, нагрев и расширение пара:

где к -  теплопроводность, р -  плотность, ср -  изобарическая теплоемкость, Т -  тем­
пература границы полупроводник -  пары гелия, All — разность энтальпий пара и 
жидкости, f  -  показатель адиабаты, Р -  давление, индекс и использован для вели­
чии, характеризующих пар. Для величин, относящихся к жидкости и твердому телу 
будут использоваться индексы ж  и т соответственно. При рп^Рш скорость i;rp дви­
жения границы раздела пар -  жидкость от поверхности кристалла определяется ее 
гидродинамическим перемещением [1]:

где сй -  скорость звука. Отметим, что второе слагаемое в правой части (1) учнты-
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V r p ^ P / Р ж С , ж , (2)
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Зависимости амплитуды акустических импульсов в относительных единицах от ин­
тенсивности оптического воздействии (Ло=10 мВ, /о- Ю3 Вт/см2) для Ge (д), GaAs 
(б) и Si (в) (точки — эксперимент, сплошные линии -  теория). На вставке: 1 -  жид­
кий гелий, 2 -  пьезодатчик, 3 -  поглощающий свет кристалл, 4 -  падающее оптиче­

ское излучение

вает и изменение внутренней энергии пара и работу по расширению [5]^ Его срав­
нение с первым слагаемым показывает, что затратами энергии на парообразование 
можно пренебречь уже при Р -Р 0&0,3 бар (Ро^Л бар -  атмосферное давление, при 
оценках использовались значения: Д/г=*2104 Дж/кг, р„^16,7 кг/м3 [6], ^п=5/з). Ука­
занное обстоятельство является основным физическим отличием исследуемого фото- 
акустического эффекта от рассмотренных ранее [1, 5]. в которых оптическая энер­
гия подводилась непосредственно к границе раздела фаз и поэтому в основном рас­
ходовалась на фазовое превращение. В области Р—Р0 —0,3 бар, используя (4), (2), 
уравнение состояния идеального газа в форме Р = ср"рпТ(чп-\)1Чп и температурную 
зависимость теплопроводности идеального газа в форме хп=Хп*(TIT*)Чг [7] (7’* -  ха­
рактерная температура), находим:

бар. (3)

При оценках использовались значения: р>к — 425 кг/м3, ty K-2,3*102 м/с, 10 К, 
Хп’^1,6 10-2 Вт/м-К.

Пренебрегая теплоотводом в пары гелия, соотношение баланса энергии, опреде­
ляющее температуру Т поверхности кристалла, можно представить в виде

hv—Kg
Qx~ (хтртСртТ1,),/,7т-----------(1— (4)

hv

В (4) учтено то обстоятельство, что во всех экспериментах поглощение света было 
поверхностным (длина поглощения света существенно меньше длины теплопровод­
ности: (xttl/Pt<V)1/2, а  и «-коэффициенты поглощения и отражения света).
Множитель (hv-Efi)lhv учитывает то, что лишь часть энергии hv оптического кван­
та быстро термализуется (Ек -  ширина запрещенной зоны полупроводника). Опре­
делим с помощью (4) зависимость Т от I  на примере германия. Для него в области 
температур Т&То зависимость теплоемкости от температуры хорошо аппроксими­
руется линейной функцией 18 J: срт=ср4(Т/Т*), ср'=*20 Дж/кг-К. Теплопроводность 
германия растет в области Т ^ Т '  от хт= 0  до Хт^Хт* и убывает при Т ^ Т ' :  хт~ 
°*Хт*(Т/Т*)~1, Хт4-2-103 Вт/м-К. Отметим, что зависимость хт~Т~1 является весьма 
универсальной в том смысле, что к ней при определенных условиях приводят и 
трехфононпые процессы и рассеяние фононов дефектами 17, 9].

Используя для оценок <>т-5 ,3 1 0 3 кг/м3, 0,74 эВ, «^0,47, было получено, что 
поверхность нагревается до Г -7 й =10 К уже при /^104 Вт/см2. При дальнейшем 
увеличении интенсивности приращение температуры происходит в силу (4) пропор­
ционально интенсивности:

У’-Г ~ 0 ,2 (//1 0 4 Вт-см”2) К. (5)
Согласно предложенной модели линейный рост температуры с интенсивностью 
(Т~!)  и соответствующая корневая зависимость (3) давления паров от интенсивно­
сти (Р~Т11*~№) должны реализовываться при /~Г>-105 Вт/см2:

/>-/>о~0,2(//104 Вт-см-2) бар. (6)
В эксперименте зависимость Р~Г>2 наблюдается в Ge и при меньших интенсивно­
стях вплоть до /~104 Вт/см2 (рис. 1). Отклонение от нее в области 7^104 Вт/см2 со-
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гласуотся с результатами работы [2]. Отмстим также, что оценка избыточного дав­
лении по формулам (4), (5) Р -Р 0̂ От5 бар при /-=10'* Вт см-2 согласуется с резуль­
татами оценок амплитуды акустических импульсов по регистрируемому изменению 
показатели преломлении жидкого гелии в области локализации звуковых волн [2 |, 
а также по измерению нелинейной добавки к скорости распространения звука в ге­
лии f3 1. Таким образом, наблюдавшиеся при интенсивностях 104̂ / ^ 1 0 7 Вт/см- за­
кономерности находят удовлетворительное объяснение в рамках предположения о 
диффузионном характере фононной теплопроводности н области температур 7' —10 К. 
Отметим, что в зтом температурном интервале согласно оценкам (/„~4 10 :*(/т неза­
висимо от Т. Это указывает на корректность пренебрежения теплоотводом в гелий 
в уравнении, баланса ('О.

В заключение еще раз укажем, что причиной наблюдавшейся нелинейности фо- 
тоакустического аффекта является корневая зависимость давления расширяющего 
ся пара от температуры.
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