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Рассмотрен процесс возбуждения плоских акустических импульсов 
при нелинейном поглощении света как в случае увеличения поглощения, 
так и при просветлении среды. Показано, что на трансформацию профи­
лен акустических волн существенное влияние оказывает изменение гео­
метрии области оптического нагрева. Установлена зависимость ампли­
туды звукового сигнала от интенсивности лазерного воздействия.

С каждым годом метод регистрации импульсных акустических сигна­
лов все шире используется для изучения процесса взаимодействия опти­
ческого излучения с полупроводниками. Из последних эксперименталь­
ных работ в этом направлении укажем, например, на импульсные опто­
акустические исследования аморфного и кристаллического кремния 
{1—4]. Возможность оптоакустической диагностики определяется, в част­
ности, тем, что значения многих физических параметров, определяющих 
взаимодействие света с веществом (например, коэффициентов отражения 
Л  и поглощения а) существенно влияют и на процесс лазерной генерации 
звука. В связи с использованием интенсивных лазерных воздействий и 
существенным изменением температуры вещества в процессе взаимодей­
ствия (вплоть до плавления поверхности [1—3)) значения этих физиче­
ских параметров могут существенно изменяться, что приводит к характер­
ным изменениям в профилях акустических воли. Например, результаты 
работы [5] указывают на связь нелинейных но интенсивности воздей­
ствия искажений профиля звукового импульса с изменением коэффици­
ента поглощения света в металле при нагреве (а = а (7 ) ,  Т -  температу­
ра). Возникновение провала на профиле акустической волны [3], 
по мнению авторов, вызвано резким увеличением коэффициента отраже­
ния света при возникновении расплава на поверхности кристалла (Я =  
= Я (7 ’)) . Наконец, отклонение от линейной зависимости амплитуды воз­
буждаемого импульса звука от интенсивности света уже традиционно 
используется для определения коэффициентов многофотонного поглоще­
ния света ( а = а ( / ) ,  /  — интенсивность оптического воздействия) в полу­
проводниках и диэлектриках [б—8J.

Отметим, что в большинстве случаев (в том числе и в [7, 8 ]) опреде­
ление сечений мпогофотопиых процессов и поглощения света па фотовоз- 
бужденпых носителях осуществляется в условиях достаточно слабого 
полного поглощения. ')то обстоятельство позволяет эффективно проводить 
исследования в поперечной схеме (когда детектор акустических волн 
располагается на боковой грани образца, параллельно которой происходит 
распространение света [8] ), так как изменение поглощения оптического 
излучения приводит лишь к изменению интенсивности термоупругих 
источников звука и практически не влияет на их пространственное рас­
пределение. Однако известны эксперименты [9]. в которых проявлялось 
отклонение от цилиндрической геометрии задачи при увеличении погло­
щения света. С другой стороны, для изучения процессов нелинейного 
поглощения оптического излучения в непрозрачных образцах естественно 
использовать продольную схему эксперимента (когда приемник звуковых 
импульсов располагается па грани образца, противоположной облучаемой 
светом поверхности [10]). В этом случае нелинейные искажения воз­
буждаемых акустических сигналов могут быть связаны не только с не­
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линейным изменением энерговложения вблизи поверхности, но и с изме­
нением эффективности генерации звука из-за трансформации геометрии 
области нагрева [И ]. Настоящая работа и посвящена анализу процесса 
возбуждения плоских продольных импульсов деформации при нелиней­
ном поглощении' света вблизи поверхности кристалла, в том числе п в 
процессе насыщения поглощения.

Интерес к исследованиям нелинейного поглощения света существенно 
возрос в связи с об наруже пнем и возможным практическим приложением

явления еще раз показало, насколько разнообразны в зависимости от 
конкретной экспериментальной ситуации физические механизмы, приво­
дящие к изменению поглощения света при увеличении его интенсивности 
[12—14]. В настоящей работе ограничимся рассмотрением лишь тех ме­
ханизмов нелинейности, которые не связаны с изменениями температуры 
вещества в процессе оптического воздействия. В частности, не будем учи­
тывать зависимости сечений поглощения от температуры, в том числе и 
из-за смещения энергетических зон и уровней при нагреве [14]. Возмож­
ность пренебрежения температурными зависимостями а=а(Т)  должна, 
конечно, в каждом конкретном случае подтверждаться численными оцен­
ками (смотрите, например, [15]). Качественно же попятно, что темпера­
турные искажения зонной структуры будут незначительно влиять на по­
глощение, если, например, характерные энергии оптических квантов 
(Av, 2Av,. . . )  существенно отличаются от характерных энергий разрешен­
ных переходов (нанример, от энергии экситона Е ех и ширины запрещен­
ной зоны E g). Однако это условие не является необходимым [13, 15].

Для дальнейшего упрощения поставленной задачи будем предпола­
гать, что преобладают каналы безызлучательной релаксации фотовозбуж- 
денной системы и время термолизации поглощаемой энергии существенно 
меньше времени лазерного воздействия tl. Рассмотрим, что дают сфор­
мулированные предположения в конкретном случае двухфотонного погло­
щения света в полупроводнике. Запишем систему уравнений для интен­
сивности света I(x, t), концентрации неравновесных носителей п(х, t) 
и температуры Т  (я, t) :

света, а —сечение поглощения света на свободных носителях, т и т '— 
времена излучательной и безызлучательной рекомбинации, р0 —плот­
ность, С р — теплоемкость, / ,  —интенсивность падающего излучения. Кор­
ректность пренебрежения в уравнениях (1), (2) процессами фононной 
теплопроводности и диффузии носителей в каждом конкретном случае 
может быть оценена по аналогии с [15]. Сформулпровапные выше пред­
положения (т > т \  Ti»x*) позволяют считать, что в процессе взаимодей­
ствия света с веществом устанавливается квазистационариое распределе­
ние носителей ; г = п ( / ) ,  определяемое соотношением

эффекта абсорбционной оптической бистабильности [12]. Изучение этого

/* = — [а0+оп]1— к2Р, 

/  (£ = 0 )  =  (1 —Д ) / в==/0.

Здесь а 0 и к2 —  коэффициенты линейного и двухфотоимого поглощения

- — =  * _Р_
т*(/г) 2 2 Av ’

Это позволяет привести уравнения (2), (3) к виду
poCpT t=(x(I)I, Ix= — a(I)I, (5)

(0)

(4)
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Важно, что в случае, когда времена рекомбинации носителей значитель­
но меньше времени лазерного воздействия, преобладает термоупругий 
механизм оптической генерации звука. Возможность пренебрежения 
концентрационно-деформационным механизмом в таких условиях теоре­
тически оценивалась в работах [10, 17] и подтверждается результатами 
экспериментов [18, 19]. Тогда, используя следующую из (5) связь 
р0C pT t- — Ix, точное решение волнового уравнения с термоупругим источ­
ником V tt— C 0iV xx= — k$p(r iT tx, удовлетворяющее граничным условиям на 
свободной поверхности (z = 0 ), можно вне области генерации (х>аГ1) 
преобразовать к виду

Т со

V - - z ? r % r U * ' I * ( C , T - C tt',r)-$dt'I.{C,t'-C „г, О ] ,  (7)
*Срр0 С0 _ < в

где к, [3 — модуль упругости и коэффициент теплового расширения; т=  
=t— xlC0, а V  — колебательная скорость в акустической волне. Для вы­
явления основных закономерностей генерации звука лазерными импуль­
сами удобно использовать простейшую модель для профиля их временной 
огибающей [4, 5, 15]: / о= /о[0(^)—0(^—ttz.)] - В этом случае 1=1{х) [0 (0  — 
—0(г—tl )] п  удается провести интегрирование в (7)  для произвольного- 
распределения 1{х):

7 = /с Р (2 С рро2Со2) - , [ Д С о |т | ) - / ( С 0|т - Т ь |) ] .  (8)

В силу (8) акустический импульс имеет симметричный двухполярный 
вид (У (т—тг/2) = 0 , V (т) = — V(xL— т )). Причем если вещество расширяется 
при нагреве (р>0), то из убывания интенсивности света при его погло­
щении в среде (/я< 0 ) следует, что сигнал начинается с импульса сжатия 
( F ( t < 0 ) > 0 ) .  Используя (8), удается показать, что если энерговыделе- 
иие уменьшается при удалении от поверхности (7\я< 0 ) , для чего необ­
ходимо выполнение

д

Л
[сс (/)/]> 0 ,

то акустический сигнал монотонно растет при т< 0  и т > т 7.. Независимо 
от условия (9) звуковой сигнал убывает (FT< 0 ) при 0 < t < t l . Поэтому 
для амплитуды акустической волны справедливо следующее представ­
ление:

IV I ю« =  I Г (0) Н  Г (ть) Н  2Ср^ с г  [ДО) - 7  (С.ть) ].

Апализ соотношения (10) показывает, что простейшая связь амплитуды 
возбуждаемой акустической волны с коэффициентом поглощения света, 
характерная для поперечной схемы эксперимента, реализуется в про­
дольной схеме лишь в предельном случае a~i>CoTL, т. е. когда длина 
поглощения света существенно превосходит расстояние, проходимое зву­
ком за время оптического воздействия. При этом можно использовать 
разложение I(C0rL) в  ряд (/(С вТь)^/(0)Ч^я(0)С0Ть+. . . )  и преобразо­
вать (10) к виду \ V\max-k$TL(2Cppo2Co)~lci(Io)Io- При этом описание (10) 
профиля акустической волны также можно упростить: V^ —АфтьХ 
Х(2Срро2Со)"1а[/(С о |т |)]/(С о |т |) sign т. 15 противоположном случае с г '<  
< С 0ть вторым слагаемым в (10) можно пренебречь по сравнению с 
первым:

|У |т “ " 2  c J W 7°' (И )
Согласно (И ), в случае сильного поглощения света ( a > ( C 0Tj,)“ 1) ам­
плитуда волны линейно растет при увеличении интенсивности падающего 
света независимо от нелинейного изменения характера поглощения. Это 
связано с уменьшением эффективности генерации звука, которая, как 
известно, максимальна при a— C0xL [11].
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В общем случае для описания с помощью (9), (10) профиля и ам­
плитуды акустического импульса достаточно знать пространственное рас­
пределение интенсивности света в образце.

Проведены расчеты 1{х) для ряда конкретных режимов нелинейного 
поглощении света. Если преобладает линейная рекомбинация неравно­
весных носителей (x4^ )= T 0=consl), то при их двухфотонной генера­
ции, используя (4), находим п ^ к 2т0(2кх)~'/-. Это позволяет с помощью
(6) определить а ( / )  и далее рассчитать / ( х):

а ( / ) ^ а 0 [ l + k 2a.o~4+ok2To(ao2hv)-42] , (12)

В случае безызлучательной оже-рекомбинации носителей т*(^)~('У/г“) _1 
(тг>я0, Но — равновесная концентрация свободных носителей, — конс­
танта Оже) и установившаяся концентрация фотовозбужденных носите­
лей определяется выражением

' 2/iv-f '
(14)

Соответственно

а ( / ) " 4 1 + г - ( ^ ) I * + — I ]•. , - , • (15)а„ '  Z n v y 7 а„ J
Для моделирования нелинейного поглощения может быть удобно следую­
щее представление зависимости коэффициента поглощения света от ин­
тенсивности

а ( / ) = а 0( 1 + / /~ с Г , (16)

где / нас — критическая интенсивность для проявления нелинейных эф­
фектов, б —константа. Мри 6 > 0  формула (16) описывает увеличение 
поглощения, а при 6< 0  — эффект просветления. В частности, значение 
6 = —*/2 соответствует просветлению неоднородно-уширенного перехода, 
а б = —1 — насыщению однородно-уширенной линии поглощения [20]. 
Отметим, что (15) удовлетворяет условию (9) для всех / при 6 ^ —1.

Все перечисленные ситуации (12), (15), (16) допускают аналитиче­
ское интегрирование (13). Правда, в большинстве случаев зависимость 
выражается в неявном виде: х=х(1), что делает наиболее удобным ис­
пользование графических представлений 1(х) для построения профилей 
акустических импульсов (8) и определения их амплитуд (10).

В качестве примера, позволяющего явно описать распределение ин­
тенсивности, рассмотрим модель (16) при 6=1. С одной стороны, это 
отвечает пренебрежению в (12), (15) поглощением света свободными 
носителями. С другой (как увидим ниже) — незначительные изменения 
позволяют использовать полученные результаты в случае преобладания 
излучательной рекомбинации (т<т*)- В безразмерных переменных / =
=  / / п а с ,  / 0=/о/пас х = а 0х распределение интенсивности (13) в этом слу­
чае можно представить в виде

/ 0 ехр(—х)
l + / o [ l + e x p ( - x ) f  

Для безразмерной амплитуды волны \У\тах=\У\тахУ̂

т „ ,  « = / „ - /  (А)  =  /о ( |+ /о )

(17)

—1 получаем

/ 0+[1  — ехр(—А)]~г
где l/ 0=A,p/„ar(26,ppo26V2)""', /1=а6’„тг. — число, характеризующее эффек­
тивность оптотермоакустического преобразования при малых интенсивно­
стях воздействия (а^а0) [11]. Согласно (18), | V\max̂  [1—exp(_yl)] / 0
при / о«1 и | V\max— h  при / 0>  [ 1~охр (— А )] Отклонения от линейной
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Фиг. 1 Фиг. 2
Фиг. 1. Зависимость амплитуды акустического импульса от интенсивности оптиче­
ского воздействия в случае нелинейного увеличения поглощения света (а) при раз 
личных значениях характерного параметра А: 1-0,01; 2 -  0.1; 3 - 1 .  Укорочение 
длительности акустического импульса с ростом интенсивности воздействия (б) при

Л =0,1: 1 -  / 0=0,1; 2 -  / 0=1; В -  /0=10
Фиг. 2. Распределение интенсивности оптического излучения в пространстве (а) и 
профили звуковых импульсов (б) (/1 =  1) для различных значений интенсивности 
/ 0: 1 — 0,1; 2 — 1;  2 - 1 0 .  Зависимость амплитуды акустического сигнала от интенсив­
ности лазерного воздействия в режиме просветления среды («) при различных зна­

чениях безразмерного параметра А: 1 — 0,1; 2 -  1; 3 -  10

зависимости наблюдаются в ограниченной области интенсивностей К  
< / 0<  [1—ехр(—Л ) ] П о э т о м у  для их выявления в эксперименте нуж­
но, с одной стороны, работать в этой области, с другой —при необходи­
мости расширять ее, уменьшая параметр Л. Последнее можно осущест­
вить, например, сокращая длительность лазерного воздействия тг.. При 
этом нужно помнить, что полученные выше результаты справедливы 
при условии т,.»т*. И случае нелинейной рекомбинации такое неравенст­
во фактически ограничивает область используемых интенсивностей снизу. 
В частности, для ожс-рекомбииации в силу (14) оно сводится к

(YTi/) ,/i НР Поэтому для возможности описания нелиней­

ных эффектов с помощью развитых выше методов по крайней мере необ­
ходимо выполнение неравенства /«р/нас <  [1—ехр(— А )] На фиг. 1, а пред­
ставлены зависимости амплитуды возбуждаемой звуковой волны от ин­
тенсивности при различных значениях параметра Л, которые подтверж­
дают наши качественные рассуждения. Представленные на фиг. 1,6  
профили генерируемых импульсов, нормированные на их амплитуды, 
свидетельствуют о сокращении длительности звуковых сигналов при уве­
личении интенсивности светового воздействия. Подобное укорочение мо­
жет быть существенным только в том случае, если длительность акусти­
ческих импульсов при малых интенсивностях воздействия определялась 
временем пробега звука по области энерговыделения ( (аСп)-1>т,., т. е. 
Л <  1).

В качестве примера неявного описания распределения интенсивности 
рассмотрим (15) при fi= —1. В тех же безразмерных перемепиых

аг=/0—/+ 1п(/ о/-1) . (19)
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На фиг. 2, а представлены построенные в соответствии с (19) распреде­
ления интенсивности света внутри кристалла для ряда значений / 0. 
С помощью фиг. 2, а, используя (8), строятся профили акустических им­
пульсов (фиг. 2, б). Для амплитуды волны можно получить неявное 
выражение

/о =  | V  | max [1—exp ( | V  | raa ~ A  ) ] ~ \  (20)
Неявная зависимость амплитуды от интенсивности, подобная (20), может 
•быть получена и в общем случае. В силу (10), (13) она имеет вид

io

А  —  J [a(I)I]-'aodI.
Л>— I Vlmax

Согласно (20), при малых интенсивностях (10< А  [1—ехр(— А)] “') ам­
плитуда акустической волны растет линейно: | У |тах— [1—ехр(—А)] / 0. 
При больших интенсивностях I ^ A  амплитуда волны насыщается на 
уровне I Т̂ |max—А. Таким образом, наблюдение переходных режимов при 
увеличении интенсивности воздействия возможно, если начальные ин­
тенсивности воздействия выбраны в области 1 ^ А .  На фиг. 2, в пред­
ставлены для случая просветления результаты, соответствующие ранее 
рассмотренным при увеличении поглощения (фиг. 1, а ) .  Отметим, что 
проведенные здесь расчеты качественно подтверждают выводы авторов 
работы [21] о том, что наблюдаемое ими экспериментально замедление 
роста амплитуды сигнала вызвано просветлением воды. Согласно прове­
денным оценкам, при поглощении в воде пикосекундных импульсов эр- 
биевого лазера (ti,~ 60—100 пс, а 0—1,3-104 см-1 [21]) параметр А  имеет 
значение Л ~0,1—0,2. Поэтому просветление воды приводит к сублиней­
ной зависимости амплитуды акустической волны от интенсивности из-за
уменьшения эффективности генерации звука при увеличении области 
эперговыделегтия.

В заключение рассмотрим случай преобладания излучательной би- 
частичной рекомбинации (т < т ‘, х^(Вп)~1 при п > п 0у В  —  константа ре-

\  1,2
——- )  / ,  
ZfivJJ'

что позволяет преобразовать (2), (3) к виду

P o W = a „ { l + [ o ( ^ )  + Ь
2 hv-E в

2 hv ] / } / ,

Отличие (21) от (5) связано с тем, что в случае излучательной реком­
бинации пе вся поглощаемая световая энергия идет на локальный на­
грев вещества. В данной ситуации описание возбуждаемых акустических 
волн не удается свести к компактным соотношениям (подобным (8), 
(10)), однако поставленная задача допускает получение аналитического 
решения при последовательном использовании (13) и (7). Причем на 
первом шаге результат совпадает с (17).
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