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О РОЛИ ПОГЛОЩЕНИЯ СВЕТА СВОБОДНЫМИ НОСИТЕЛЯМИ 
В ПРОЦЕССЕ ОПТИЧЕСКОГО ВОЗБУЖДЕНИЯ ПРОДОЛЬНОГО

ЗВУКА В ПОЛУПРОВОДНИКАХ

Г у с е в В . Э .

Рассмотрена оптическая генерация акустических воли в полупровод­
никах в случае, когда поглощение света свободными носителями превы­
шает межзонное. Исследовано влияние увеличения поглощения света 
в процессе воздействия и нелинейной рекомбинации электронно-дыроч­
ной плазмы на формы возбуждаемых звуковых импульсов.

Возбуждение акустических волн при межзонном поглощении оптиче­
ского излучения в полупроводниках реализуется за счет двух механиз­
мов: деформационного и термоупругого [1, 2]. С точки зрения математи­
ческого описания процесса, этому отвечает наличие двух распределенных 
источников в правой части волнового уравнения для колебательной ско­
рости V в плоской продольной звуковой волне [2J

Ро ( v , ,-Со2 Vxx) =dnlx- k $ T  lx=p 0S lx. (1)
Граничное условие на плоской свободной поверхности твердого тела 
(£=0) можно представить в виде —c02Vx(x=Q)=St (x=Q). Здесь и далее 
субиндексы t и х  означают дифференцирование но времени и пространст­
венной координате соответственно, р0 и с0 — плотность кристалла и ско­
рость продольного звука, / с и р  — модуль всестороннего сжатия и коэффи­
циент теплового расширения, d — суммарная константа деформационного 
потенциала электронов и дырок. Пространственно-временная эволюция 
полей температуры Т и концентрации свободных носителей п при оптиче­
ском воздействии на полупроводники описывается в общем случае систе­
мой нелинейных уравнений, детальный анализ которой возможен лишь 
численными методами [3—5]. Однако представляет несомненный интерес 
исследование частных случаев, допускающих получение аналитических ре­
зультатов. Например, в работе [2] на основе линеаризованной модели 
исследовалось влияние объемной рекомбинации неравновесных фотовоз- 
бужденных носителей на форму генерируемых звуковых импульсов, что 
позволило дать качественное физическое объяснение ряду эксперимен­
тальных наблюдений [2].

В настоящей работе дано аналитическое описание влияния па профи­
ли возбуждаемых акустических импульсов нелинейной рекомбинации 
электронно-дырочных пар и роста поглощения света свободными носите­
лями в процессе оптического воздействия. Изучается режим, при котором 
определяющее влияние на пространственную локализацию области фото­
возбуждения оказывает поглощение света свободными носителями. Ка­
чественно понятно, что это возможно, если коэффициент поглощения све­
та свободными носителями сIfca превосходит коэффициент межзонного по­
глощения а  (FCA — широко распространенная аббревиатура от англий­
ских слов Free-carrier absorption) :

a  fca>(x. (2)
Поэтому экспериментально подобная ситуация может быть реализована 
при возбуждении полупроводников оптическими квантами с энергией fev, 
незначительно превосходящей ширину запрещенной зоны Eq(0<hv—E j  
/Eq<  1) [5]. Если длина диффузии фотовозбужденных перавыовесных но­
сителей У/)т (D — коэффициент амбиполярпой диффузии, т — время жиз­
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ни) существенно меньше характерного размера области энерговыделения

У /)т<а fca, (3)
то можно пренебречь диффузией неравновесных носителей. Неравенство
(3) позволяет исключить из рассмотрения и процессы поверхностной ре- 
хюмбинации носителей, так как последние влияют лишь на малую часть 
фотовозбужденной области. Если время остывания нагретой области кри­
сталла превосходит время рекомбинации носителей и длительность све­
тового воздействия xL

1/DT max {т, xL) < а fca, (4)
где DT — коэффициент диффузии температурного поля, можно не учиты­
вать влияния решеточной теплопроводности на процесс генерации звука. 
Тогда, пренебрегая поверхностной рекомбинацией носителей, систему 
уравнений для п , Т  и интенсивности I  нормально падающего на поверх­
ность (х=0) излучения можно представить в виде

T t= [
nL~ a{-T ) t T - ^ W '
hv—Eg(T) —ЪквТ

п(х сю

а (Т) -\~оп
&

Ел(Т)+ЗквТ n—iii
+

hv J poCp poCp
T(x -»<x>)=T(t-+-o°)=TQl

x'(n)
(5)

Тх=-[сс(Г)+оп]1 , I ( x =0) =  ( l-R )Io f( t lxL),
где cP — теплоемкость, кв — постоянная Больцмана, х'{п) — время безызлу­
чательной рекомбинации неравновесных носителей, о — сечение поглоще­
ния света свободными носителями: on=aFCA, R — коэффициент отражения 
оптического излучения, а функция f( t/xL) описывает форму светового им­
пульса.

Для дальнейшего упрощения задачи будем пренебрегать влиянием рав­
новесных носителей, считая, что при межзонном поглощении света до­
стигаются такие характерные концентрации nLy что

пь>п{. (6)

Кроме того, предположим, что в процессе светового воздействия процессы 
рекомбинации носителей можно не учитывать:

x(nL)>TL, (7)
а изменение коэффициента межзонного поглощения незначительно:

— - (TQ)(T L- T 0)< a {T 0). (8)

Здесь TL — температура поверхности к моменту окончания процесса по­
глощения света. Положим для определенности J(t/xL) =  {i при ( X t ^ = x Li 
О при t< 0, t> xL}. Тогда сделанные предположения позволяют разделить 
в выражениях (5) описание п  и Т  на два этапа:

а(1  -R )U0 ^ t ^ x L : nt = " - - — —  ехр{ —а J п ( х \  *)&;'},
оhv

(9 )

i  t=on-------------exp
PoCP

t  >  X L  • n t =  —

cp i  — o ) n {x\ t) dx' f =  — 
1 } а

hv
P  ocp

nnt;

n
Tt =

Eg+3kBT0 n (10)

x{n) ‘ po Cp X  *(n)
При получении последнего уравнения дополнительно предполагалось, что
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и результирующий нагрев полупроводника незначителен: 3kB[T(t-+<*>) — 
—Tq\ Для этого необходимо выполнение неравенства

nL<.p0cP/3kB. (И )
Упрощенная система (9), (10) позволяет легко оцепить величины nL и 
TL- T 0: nL~ a ( l - R ) I 0xL(h v ) - \  TL- T Q~ a o ( i - R ) 2(IoXL)2(2hvp0Cp)-1 и пере­
формулировать сделанные предположения (2), (3), (6) — (8), (11) в виде 
неравенств, связывающих плотность энергии светового импульса Q=hxL 
и его длительность с постоянными параметрами задачи. Например, в слу­
чае преобладающего канала оже-рекомбипации х(п)=х*(п)=тА(п) = 
=  (Тп2)~1 (ч — константа Оже) получаем соответственно

(»fev/o (1—R ) , <з20 /ч<  1, Q>rtihvla (1 —R ) ,
( ? < [ Ы ( а ( 1 - й ) т ,/2]1 /т Л  Q < i f { i - R ) X  

X[2hvp0cp/o(da/dT) ]Va, (?<p0cP&v/3/cBa ( l —R).  (12)
Укажем, что неравенство (4) является следствием выражений (3), (7), 
так как для типичных полупроводников Z>T~10“2-D.

Соотношения (12) позволяют исследовать возможность применения 
развиваемой теории в конкретных экспериментальных ситуациях. Напри­
мер, при воздействии на нелегированиый кремний излучения с длиной 
волны Х^'1,06 мкм предложенная модель может быть использована при 
0,2^<2 [Дж*см_2]<1,2 и при xL< l  нс. Причем ограничение сверху опре­
деляется неравенством (8). При xL> i  нс верхняя граница области приме­
нимости начинает опускаться из-за необходимости учета рекомбинации 
плазмы уже при 0 < K x L -  0 ,2^() [Д ж см -2] ^ ^ 7’ [нс] и при Тх>25 нс 
модель неприменима ни при каких интенсивностях оптического воздей­
ствия.

Для дальнейшего анализа удобно перейти к безразмерным перемен­
ным и функциям:

t=t/xL, X=x/cQXL, n=nlnQ, ?20= 1 /c0Tl<T,
V==(pocJdn0)V. (13)*

Отметим, что по физическому смыслу п0 — это такая концентрация носи­
телей, при которой длина поглощения оптического излучения а РСл~1 равна 
расстоянию, проходимому звуковой волной за время оптического воздейст­
вия. В обозначениях (13) акустическое поле и источники в волновом 
уравнении в случае т = т л (^) описываются следующим образом:

V u - V ^ S t x ,  - V x(x=0) = S t (х=0) ;

: тг(= У е х р | — J п(х', S = n  — ̂ ~ n 2;
о

t>  1: nt= —Tn3, S = ( i+ B ) n ,
где введены безразмерные параметры

N=nL/n0, Г=Ть/тЛ (п0) = x J x A (ПЬ) N \

В=к$  (Eg+3kBT0) /йроСр, C=k$hv/dpoCPac0xL.
Отметим, что в силу неравенства (7) область изменения параметра Г 
ограничена сверху: r< l/iV 2. Первые слагаемые в выражениях (14), (15) 
для источника S  в волновом уравнении определяют деформационный F„, 
а вторые — термоупругий вклад VT в акустическую волну: V= Vn+VT. Од­
нако с методической точки зрения более интересно рассмотреть по отдель­
ности профили акустических волн, возбуждаемых за счет деформационно­
го и термоупругого механизмов за время оптического воздействия, т. е. 
при 0<£<1 {Un—Уп, UT= V T/C), а также профиль импульса, генерируемо­
го при i > l  в процессе рекомбинации электронно-дырочных пар и за счет

(14)

(15) 

о б )

(17)
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нагрева решетки энергией, выделяющейся в процессе рекомбинации (UR= 
- Vn+VT/ l+ B ).

Во введенных выше обозначениях точное решение задачи (15), (16) 
имеет вид

Nt/ (  i+ Y tx)'
п

( 0 < * < 1 ) ,

2N/[ (2+Nx)2+SNlT (t—l)  (f >  1),
что позволяет получить аналитическое описание звукового поля (14) вне 
области генерации (ж»1, Q=t—x  — сопровождающая координата):

и л  0 ^0 ) =
2 -0 0

Е I 2+ tf (1 -0 )
■» +

+
N

\!Е
In

(2—0—У£) ( 10 1 +  УЁ) 
(2—0+У£) ( 10 1 —1/Ё)

1 - ЕА

У—£  У - £
arctg — ---- arctg

101 2 -0 )

£  >  0,

(18)

Е <  0,

2 Г 4
£ /„ (0 ^ 0 ^ !)=  t/„(0«S0) +  — [ 0 — г=г In

0—УС
G Л'1C 0 +  УС

0 -22 Г 0
£/„(03*1) =  —  I ---------

G 1 2 2+Л/(0-1) ЛУС
In

(0-ГС ) (О-2+yG)

£/т(0<О) = - [R L
2(4—iVO)

Е 1 L2+iV (1—0) ]

(0+yG) (0—2—УС) 

-2+ 30С /„(0«О )],

1;

NQ2 1 ( NQ2 1£/т(о^е<1 )= г/, (о«о) +  — 3oL£/„(o^e<i)— с/.(0 <о)
2 Е

£М 0> 1) =  4 { 2

G 2 
2(4+Л'0)

г/в(е<1)

[2—Л'(1—0) ] 
2TN2,

-3 0 £ /,(0 > 1 )} ;

+

U„(Q> 1) =  [

[

[2+ /V (2r+ l—0) ] [2+/V(1—0) ] ’ 
1+2IW 1 N

(18)

У1+2Г7У2(0—1) 
1—2I4V ATN

+ - 1

2[2+Л/(2Г+1-0)]
N

+

У1+2ГЛР(0-1) 2+/V(0—1) ] 2[2—N  (2Г+1—0) ]
Здесь E=QZ- 8 N ~ \  G=02+8/V~1.

В рассматриваемой задаче Q=t—х=0  соответствует приходу в точку х 
акустической волны, возбуждаемой в точке х=0  в момент времени £=0. 
Однако раньше приходят волны из глубины области поглощения оптиче­
ского излучепия (поэтому сигнал существует и при 0<О). Более того, так 
как исследуем профиль волны в области #»1 , то сигнал существует и при 
|0 |» 1  (0<О). Отсутствие границы сигнала по 0 связано именно с пред­
положением я> 1 , а также с тем, что у нас фактически пе ограничена

X

область фотовозбуждения ( I(x)  ~  expj — ах— J  aFcAdx' } )  и предполага-
. * о

ется бесконечной скорость света. Поэтому сигнал в точке х появляется в 
момепт £=0, что соответствует 0<О, |0 |> 1 .
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Фиг. 1. Профили акустических волн, возбуждае­
мых за счет деформационного (а )  и теплового 
(б) механизмов за время оптического воздейст­

вия: Г=1, 1  -  Лг=0,1, 2  -  N =  1; 3  -  Л'=10

На фиг. 1, а представлены профили акустических импульсов, генери­
руемых при увеличении концентрации неравновесных носителей (т. е. при 
0<£<1). По мере увеличения поглощаемой в полупроводнике оптической 
энергии (параметра N) длительность звуковых импульсов сокращается, 
что является следствием уменьшения глубины проникновения света в 
кристалл но мере увеличения его поглощения свободными носителями, 
концентрация которых возрастает. Уменьшение амплитуд импульсов на 
фиг. 1, а отвечает реальному росту акустического сигнала с увеличением 
параметра N , по медленнее, чем по линейному закону. Таким образом, 
в исследуемом режиме при увеличении интенсивности оптического воздей­
ствия эффективность генерации звука за счет деформационного механиз­
ма падает. Для характерных значений колебательной скорости в рассмат­
риваемой компоненте акустической волны, используя выражения (18), по­
лучаем: С/п(0=О, 7V<1)cz—N/2, £/п(0 = 0, Л '» 1 0 )^ - ( я /4 )У Щ  £/n(0 = 1,

Un(Q=1, N > 1 0 )^2 . Таким образом, амплитуда импульса по­
ложительной полярности при iV->oo насыщается.

На фиг. 1, б изображены профили звуковых импульсов, возбуждаемых 
при тепловом расширении кристалла, нагреваемого эпергией, которая по­
глощается свободными носителями (т. е. при O ^ ^ l ) .  Сравнение с фиг. 1, а 
показывает, что длительность импульсов £/т (0), возбуждаемых за счет 
термоупругого механизма, уменьшается с ростом N  быстрее, чем длитель­
ность £/п(0). Это связано с тем, что при увеличении энергии световых 
импульсов пе только уменьшаются размеры области тепловыделения, но и 
растет доля поглощенной оптической энергии, непосредственно затрачи­
ваемая на нагрев кристаллической решетки. Соответственно характерные 
значения колебательной скорости в волне t/T(0) сначала растут сверхли­
нейно (UT(Q=0, N < l ) ^ ( N / 2 ) \  £/т (0=1, N < l ) ^ - ( N / 2 ) 2) и лишь при 
очень больших значениях параметра N  эффективность термоупругой ге­
нерации перестает расти (С/т(0=0, /V>10) ^Л74, UT(Q=1, N > 10)^  — N/2).
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Фиг. 2. Профили акустических волн, возбуждае­
мых при рекомбинации электронно-дырочной 
плазмы после окончания светового воздействия: 
a - N = 0,1; 1  — Г=1; 2 -Г = 1 0 ; ^ -  Г =  100; 6 -  

Г=1; 1  -  /V—0,1; 2 -  Л'=0,4; 3  -  /V=1

Фиг. 3. Различные компоненты акустического 
сигнала (1 - U n, 2 - U T, (1+£)£/л) и резуль­
тирующий профиль колебательной скорости ( 4 -  
V = U n + C U T +  ( l + B ) U R) в случае £=0,1; С = 0,5;

JV=1; Г=1

На фиг. 2 представлены профили акустических волн, возбуждаемых 
после окончания светового воздействия (т. е. при t>  1). При фиксирован­
ной интенсивности оптического воздействия (iV^ const) по мере увеличе­
ния параметра Г длительность импульса положительной полярности пе 
изменяется, по эффективно сокращается время перехода к импульсу от­
рицательной полярности (фиг. 3, а). Это непосредственно связано с умень­
шением времени рекомбинации носителей при увеличении константы 
Оже ч. При фиксированном параметре Г по мере увеличения N  сокраща­
ется как длительность переходной области, так и длительность импульса 
в целом (фиг. 2, б). Это происходит потому, что рост концентрации носи­
телей приводит не только к увеличению скорости их рекомбинации, но и 
к уменьшению глубины области фотовозбуждения.
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В качестве примера на фиг. 3 представлены результаты расчета про­
филя продольной звуковой волны, возбуждаемой в кремнии излучением с 
длиной волны 1,06 мкм, tl 2̂0 нс, ̂ 0̂,25 Дж/см2, что отвечает реаль­
ным условиям эксперимента [2]. По оценкам, соответствующие парамет­
ры теории имеют значения: # ^ 0 ,1 ; С^0,5; iV ^l; Г^1. Рассмотрение 
фиг. 3 показывает, что в этом случае даже при учете поглощения света 
свободными носителями термоупругий вклад в акустическую волну су­
щественно меньше деформационного, а асимметрия профиля результи­
рующего сигнала вызвана волной, возбуждаемой при рекомбинации носи­
телей. Именно учет рекомбинационного вклада в акустическую волну по­
зволяет описать (фиг. 3) существенное превышение амплитуды импульса 
сжатия над амплитудой импульса разрежения, преимущественное сокра­
щение длительности импульса сжатия, а также сдвиг нулевой точки про­
филя в сторону 0=0. Все эти эффекты экспериментально наблюдались в 
работе [2].

В заключение укажем, что предложенная в настоящей работе теоре­
тическая модель дает возможность при сравнении с результатами опто­
акустического эксперимента оценить такие параметры полупроводника, 
как "f, о, d и др.
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