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ВОЗБУЖДЕНИЕ АКУСТИЧЕСКИХ ВОЛН ПОЛЕМ ДЕМБЕРА 
ПРИ ЛАЗЕРНОЙ ГЕНЕРАЦИИ ЭЛЕКТРОННО-ДЫРОЧНЫХ ПАР

В ПЬЕЗОПОЛУПРОВОДНИКЕ

К о зл о в  А . И .,  Л л е с с к и й  В . iZ.

Показана возможность генерации сдвиговой упругой волны в пьезо- 
полупроводнике нолем амбиполярпой диффузии при лазерном возбуж­
дении электронно-дырочных пар. Проделанные численные оценки свиде­
тельствуют о значительно большей, по сравнению с термоунругим ме­
ханизмом, эффективности генерации акустических волн.

В последние годы возрастает интерес исследователей к лазерному воз­
буждению акустических волн в полупроводниках [1—4]. Это объясняется 
потребностью в разработке методов бесконтактного контроля свойств по­
лупроводниковых материалов и параметров устройств. В отличие от ме­
таллов, где при неразрушающем оптическом возбуждении упругих волн 
используется относительно малоэффективный термоупругий механизм, 
когда модулированное по интенсивности лазерное излучение генерирует 
периодические температурные напряжения, возбуждающие продольные 
или поверхностные акустические волны, в полупроводниках, наряду с тер­
моупругим [1—4], используется и несколько более эффективный механизм 
возбуждения, обусловленный деформационным потенциалом [2, 3]. Одна­
ко эффективность лазерной генерации упругих волн можно еще более 
повысить, используя наблюдающийся во многих полупроводниках пьезо­
эффект. При этом в отличие от термоупругого или деформационного меха­
низмов генерации уже в одномерной геометрии, т. е. при однородной за­
светке поверхности полупроводника, могут возбуждаться сдвиговые аку­
стические волны.

Впервые лазерная генерация продольных акустических волн в пьезо­
полупроводнике теоретически исследовалась в работе [5]. Переменное 
электрическое поле появлялось вследствие диффузии возбужденных с при­
месных уровней лазерным излучением свободных носителей заряда. При­
менимость такого метода генерации акустических волн ограничивается 
тем обстоятельством, что при комнатной температуре большая часть при­
месных атомов, как правило, ионизована и в возбуждении упругих волк 
принимать участия не может. Заметим также, что для генерации акусти­
ческих волн в пьезополупроводнике может быть использована переменная 
вентильная фото-ЭДС, возникающая в р—«-переходе при освещении его 
модулированным по интенсивности лазерным излучением с энергией кван­
та й(о, превышающей ширину запрещенной зоны [6].

В данной работе рассмотрена задача о возбуждении сдвиговой упругой 
волны в иьезополупроводнике с помощью эффекта Дембера. Электроны и 
дырки, генерируемые при межзонном поглощении переменного лазерного 
излучения, диффундируют в глубь материала полупроводника. При этом 
возникает электрическое поле амбиполярной диффузии (поле Дембера), 
пропорциональное разности подвижностей носителей заряда разного зна­
ка, которое уравнивает диффузионные токи электронов и дырок. Первая 
гармоника этого ноля в иьезополупроводнике возбуждает упругую волну 
с частотой, равной частоте модуляции интенсивности света.

Задача решалась в следующих приближениях: концентрации неравно­
весных электронов 6п и дырок бр считались малыми по сравнению с рав­
новесным значением электронной концентрации м0, что позволяло считать 
коэффициент амбиполярной диффузии, скорость поверхностной рекомби-
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нации и время релаксации носителей постоянными, а зависимость на­
пряженности поля амбиполярной диффузии от интенсивности света — ли­
нейной; захват носителей на ловушки считался пренебрежимо малым, это 
дало возможность полагать бп=бр (и далее иод бп будет пониматься не­
равновесная концентрация электронно-дырочных пар); не учитывались 
поверхностный изгиб зон и вклад прямого пьезоэффекта в электрическое 
поле.

Рассмотрим кристалл класса 43т, к которому принадлежит, папрпмер, 
GaAs. Все полученные результаты будут справедливы также и для кри­
сталлов класса 23. Пусть на поверхность z = 0 полупроводника падает ла­
зерное излучение с интенсивностью, равной в объеме материала 1 = 
=  ( /0/2)7 (l-cosQ O exp(—72), где 7 — коэффициент поглощения света, 
Q= 2 n) — циклическая частота модуляции интенсивности света; положи­
тельное направление оси z совпадает с направлением [110] в кристалле 
указанной симметрии. Для простоты считаем, что все оптическое излуче­
ние поглощается в пьезополупроводнике и каждый фотон рождает одну 
пару носителей заряда.

Концентрация неравновесных электронно-дырочных пар бп определя­
ется из уравнения непрерывности

дбп
~Jt

- D д% п
1 7 г т (1“ cos ехр

с граничным условием [— D(d6 n/dz)+s8 n] |2=0= 0, где D — коэффициент 
амбиполярной диффузии, т — время рекомбинации неравновесных носи­
телей, s — скорость поверхностной рекомбинации. Переходя для упроще­
ния выкладок к комплексному представлению переменных величин, полу­
чим, что переменная составляющая генерируемых светом пар равна

утИе exp (iQt)
-  V

Ly +  S  
х0 +  S

L

Здесь введены следующие обозначения: х0в (1+Й2т),,а (причем следует 
выбирать Rex0> 0 ), L={D т ) '3, S=sL/D. В полупроводнике гг-типа при 
бп</г0 выражение для переменной составляющей поля амбиполярной диф­
фузии имеет вид

Е = Dn- D п дбп
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где Dn и D P — коэффициенты диффузии электронов и дырок соответствен­
но, о — полная проводимость полупроводника, е — заряд электрона, р.п — 
подвижность электронов. Для арсенида галлия при j9p= 10,4 см2/с, Dn=  
=228 см2/с, гс0= 10к см-3, т = 10"8 с, 7—104 см-1 в широком интервале ча­
стот, вплоть до сотен Мегагерц, амплитуда электрического поля у поверх­
ности £ |z- 0̂ 100 В/см. Вычисление в этих условиях б/г|гв=0 но формуле (1) 
дает величину порядка h  Ю14 см“3 — здесь и всюду далее [ /0]=Вт/см’“.

Переменное электрическое ноле, действующее в направлении [110] 
кристалла арсенида галлия, создает переменные упругие напряжения, воз­
буждающие только волну сдвига, поляризованную в направлении [001], 
волновой вектор которой коллинеарен вектору напряженности электриче­
ского поля. Уравнение движения для сдвиговой волны в описанной гео­
метрии имеет вид

где с=с44 и р14 — упругий модуль и пьезоконстапта соответственно, 
р — плотность материала пьезополупроводпика. Решение уравнения (2)
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с граничным условием
д и _  р F ,■7--------- ^  ж-(32 С

( 3 >

состоит из трех слагаемых, два из которых — вынужденные решения за­
дачи (2), (3) — упругие возмущения, затухающие в глубине полупровод­
ника в соответствии с зависимостями ехр(—yz) и exp (—x0z/L). Третье 
слагаемое — собственно волновое решение,— как нетрудно убедиться, име­
ет амплитуду:

ц Ia ;J> кТ iqLz /  4 L+S  ЯрL_______у \
2й(о с eD по\1 п ч2Ь2—х02 '  н0+ 5  х02+ д2£ 2 "(2+д2'  ’

где q=Q(p/c)W2=Q/vt — волновое число сдвиговой волны, к — постоянная 
Больцмана, Т  — температура образца.

В случае, когда скорость поверхностной рекомбинации носителей и ча­
стота модуляции света достаточно малы, так что можно считать 5<1 и 
д £ < |х 0|~ 1<ч.£/, выражение для амплитуды упругой волны имеет особен­
но простой вид:

_  , / 0 . Р кТ . *\ V
U 0 0  —  U 0  y - * oo —  " П Т  i  ( / т .w 's-о 2/ш с еп0

Условия возбуждения в этом случае пе оптимальны: длина излучаемой 
волны много больше размера «излучателя», поэтому и амплитуда волны 
должна быть относительно невелика. Действительно, при /= 5  МГц и Лсо= 
=1,5 эВ |ц 00|^Ю "'13/о см (считалось, что |J=0,16 Кл/м2, с=5,94-10,|° Н/м2, 
i^<=3,34* 103 м/с). Определяя эффективность возбуждения как отношение 
потока мощности, уносимой от поверхности сдвиговой волной Р=  
=c\duldz\2Vt/2, к потоку мощности поглощаемого лазерного излучения 
/ 0, получим

Р К2 кТ  |бп| 2 „Ч
2 Й(о п0

rDq
Vtx

(5 )

где К 2 — константа электромеханической связи, a rD2 — дебаевский радиус 
экранирования. Видно, что в выражении (5) все множители, кроме vtx/L, 
являются малыми по сравнению с единицей; на частоте /= 5  МГц расчет 
дает значение ц ^ Ю “13/ 0. Рассчитанная по формулам, приведенным в ра­
боте [8 ], эффективность термоупругого возбуждения продольной волны в 
GaAs на той же частоте оказалась значительно меньшей: rj,=10_,9/ 0 (ис­
пользовались следующие значения материальных констант: диэлектриче­
ская проницаемость е=11,2, коэффициент теплового расширения сс=5,4Х 
Х10~° К”1, плотность р=5,32*103 кг/м3, коэффициент теплопроводности 
х=81 Вт/м-К, удельная теплоемкость ср=349 Дж/кг-К, модуль всесторон­
него сжатия Яс=6-1010 Н/м2, скорость продольной упругой волны ut=  
==-5,2*103 м/с).

Для численного расчета амплитуды сдвиговой волны в зависимости от 
/, у, S, х согласно выражению (4) значения 7=7 (Асо) были заимствованы 
из экспериментальных результатов, приведенных в работе [7]. При лю­
бых y, S, х частотная зависимость |м0( /) | имеет максимум при а за­
висимость Т ) « ( / ) —  при Наибольшее значение амплитуды волны в мак­
симуме частотной зависимости оказалось при наибольшем из использо­
ванных значений коэффициента поглощения света ^ ~ 4 • 104 см" 1 (й<о^ 
^1 ,9  эВ). Однако максимумы зависимостей \u0(f)\ для 7~ 104 см“* лежат 
в области частот порядка 1 ГГц, а на этих частотах для т~10~8 с и п0~  
~10и см-3 диффузионная длина электронно-дырочных пар L! |х0| стано­
вится сравнимой с дебаевским радиусом, что делает некорректным приме­
нение уравнения непрерывности для определения избыточпой концент­
рации неравновесных носителей. С ростом скорости поверхностной реком­
бинации амплитуда возбуждаемой волны уменьшается, как показано на 
фиг. 1, где все зависимости построены для n0—1014 см-3, т = 10“8 с, у =  
= 4  • 104 см-1, причем кривая 1 соответствует значению s=102 см/с, 2 — 
10\ 3 — 10\ 4 — s=108 см/с; |гг0| выражается в / 0*10“13 см, а частота /  —



в 107 Гц. Для достаточно малых значений 7 (свет проникает в объем ма­
териала) можно было бы ожидать роста |ц0| с увеличением s: рекомбина­
ция на поверхности, увеличиваясь, может увеличивать dnldz при z= О, 
а следовательно, и электрическое поле Домбера, однако, как показал чис­
ленный расчет для ^ 1 ,3 *  10; см“ ‘, этот эффект имеет место лишь вблизи

максимума зависимости |и0( /) | — на высоких частотах. С уменьшением т 
амплитуда возбуждаемой волны уменьшается — см. фиг. 2 (л0в 1014 см-3, 
*Y=4-104 см~\ s=102 см/с; кривая 1 относится к случаю т= 10-8 с, 2 — т=  
=  10-9 с; масштабы на фиг. 1 и 2 совпадают). Максимальная эффектив­
ность возбуждения сдвиговой волны полем Дембера в GaAs при значени­
ях параметров, соответствующих кривой 1  на фиг. 1, т),~10“8/ 0 при 
<100 МГц, тогда как максимальное значение эффективности термоупру­
гой генерации продольной волны тр^Ю "13/,,.
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Таким образом, предлагаемый метод является гораздо более эффектив­
ным для генерации акустических волн, нежели термоупругий.
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