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ВЛИЯНИЕ ПОВЕРХНОСТНОЙ РЕКОМБИНАЦИИ 
НА ЛАЗЕРНУЮ ГЕНЕРАЦИЮ АКУСТИЧЕСКИХ ИМПУЛЬСОВ

В ПЬЕЗОДИЭЛЕКТРИКАХ

П р о в е д е н  т е о р е т и ч е с к и й  а н а л и з  в л и я н и я  с к о р о с т и  п о в е р х н о с т н о й  р е к о м б и н а ц и и  
н а  л а з е р н у ю  г е н е р а ц и ю  а к у с т и ч е с к и х  и м п у л ь с о в  п р и  н а р у ш е н и и  к в а з и н е й т р а л ь н о с т и  
ф о т о г е н с р и р у с м о й  в п ь е з о д и э л е к т р и к а х  э л е к т р о н н о - д ы р о ч н о й  п л а з м ы . Г  у в е л и ч е н и е м  
с к о р о с т и  п о в е р х н о с т н о й  р е к о м б и н а ц и и  м а к с и м у м  э ф ф е к т и в н о й  г е н е р а ц и и  з в у к а  с м е ­
щ а е т с я  в  б о л е е  в ы с о к о ч а с т о т н у ю  о б л а с т ь .  П р е д с к а з а н а  в о з м о ж н о с т ь  в о з б у ж д е н и я  
а к у с т и ч е с к и х  и м п у л ь с о в ,  д л и т е л ь н о с т ь  к о т о р ы х  р а в н а  в р е м е н и  п о в е р х н о с т н о й  р е к о м ­
б и н а ц и и . П о к а з а н о ,  ч т о  п р о ф и л ь  и м п у л ь с а  п р о д о л ь н о й  д е ф о р м а ц и и ,  в о з б у ж д а е м о г о  
в  к р и с т а л л е  з а  с ч е т  о б р а т н о г о  п ь с э о э ф ф е к т а ,  с  у в е л и ч е н и е м  с к о р о с т и  п о в е р х н о с т н о й  
р е к о м б и н а ц и и  т р а н с ф о р м и р у е т с я  о т  о д н о п о л я р н о г о  к  д в у п о л я р н о м у .

Важной характеристикой качества поверхности полупроводника является скорость 
поверхностной рекомбинации. Классическим для нахождения скорости  поверхностной 
рекомбинации является метод измерения ф ототока [ 1] .  В настоящее время использу­
ются разнообразные оптические, электронные и оптоэлектронные методы определения 
времен объемной и скорости поверхностной рекомбинации: например, сканирующей 
электронной микроскопии [2 ] .  пикосекундной спектроскопии отражении света (3|, 
спектроскопии двухфотонной фотоэмиссии [4 ] ,  фотолюминесценции [5. 6 ] .  Весьма 
перспективными в силу их вы сокой чувствительности к качеству поверхности и бес- 
контактности являются фотоакустические методы, в которы х может регистрировать­
ся как температура [7 ] ,  так и смещение поверхности [8, 9 ] .  Теория фототермического 
отклика полупроводников с  учетом поверхностной рекомбинации развита в работе 
[ 10 1. В работе [11] рассчитано влияние поверхностной рекомбинации на процесс воз­
буждения сдвиговы х акустических воли при фотогенерации квазинейтральной элекг- 
ронно-дырочной (ЭД ) плазмы в пьезоиолупроводникс. Влияние поверхностной р еком ­
бинации на генерацию продольных акустических волн за счет деформационного меха­
низма рассмотрено в работе [ 12].

В настоящей работе впервые анализируется роль поверхностной рекомбинации в 
процессе лазерного возбуждении звука в иьсзодиэлсктриках в условиях нарушения 
квазинейтральности облака фотогенерирусмых неравновесных зарядов. Как показы­
вает проведенный анализ, различие в потоках электронов и ды рок может приводить к 
зарядке поверхности и возникновению дополнительных (поверхностных) источников 
акустических волн.

В данной работе не будем принимать во внимание термоупругий и концентрацион­
ный механизмы генерации звука, так как они менее эффективные, чем пьезомеханизм 
111, 131. Считаем, чго продольные акустические импульсы возбуждаются в силу обрат­
ного иьезоэффекта электрическими нолями, возникающими при пространственном 
разделении фотогенерирусмых электронов и ды рок. Неоднородное волновое уравнение 
для смещения и в плоской продольной акустической волне можно представить в виде:

Ъ2и Э2д с  ЪЕ

р dz
(1 )
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где Ci — продольная скорость звука, е  — пьезомодуль, р — плотность кристалла. Oci»z, 
вдоль которой  распространяется продольная акустическая волна, перпендикулярна 
поверхности полубссконечного кристалла, окруж енного вакуум ом . Отсутствие меха­
нических напряжений на свободной поверхности определяет граничное условие для 
деформации в волне:

д U

dz z = О

Используя интегральные преобразования (фурьс-преобразованис по времени и преоб­
разование Лапласа по координате)

/ ( w , z ) =  /  f ( t , z ) e iw,dt,
—  оо

/ < « ,  Р) = J f (0 3 ,z )e  pzdz,
О

а также условие излучения, получаем из ( 1 ) - ( 2 )  спектр продольной деформации 
Э и

U =  —  в бегущей волне вне области генерации:
dz

V (u ) = -  Г—1  Н с о )  [/?(со,/ — ) - / ? ( с о , - / — )] .  (4)
2  p c i  c L c L

С помощ ью обратного фурье-преобразования, зная спектр продольной деформации, 
мож но определить ее профиль:

ОО

и (в )=  —  f  и  (со) e - iu>9dco,
2 7Г _оо

где 0 = t - z/ cL — время в сопутствующ ей системе координат.
Как видно из выражения (4 ) ,  временной спектр продольной деформации определя­

ется пространственно-временным спектром  электрического поля. Электрическое поле 
в кристалле создается объемны м зарядом с плотностью Q v , которы й возникает в ре­
зультате пространственного разделения фотовозбуж денных электронов и ды рок:

Qv = -Qo («г- « / , ) ,  (5)
где пе И — неравновесные концентрации носителей, Q0 -  модуль заряда электрона. 
Отметим, что режим нарушения квазинейтральности ЭД-плазмы имеет место на часто­
тах, больш их частоты максвелловской релаксации сом . М акроскопическое пространст­
венно-неоднородное электрическое поле Е  описывается уравнением Пуассона:

d E / d z = Q v l e e 0 , (6 )

где е — относительная диэлектрическая проницаемость образца, с0 — диэлектрическая 
постоянная вакуума. В силу малости коэффициента электромеханической связи 
K*t mcch = е 2/ее0 р с ]  <  1 пренебрегаем электрическими полями, которы е порождает 
возникшая деформация, что означает пренебрежение прямым иьезоэффектом.

Вследствие различия п отоков  электронов и ды рок на границе кристалла z = 0 воз­
никает поверхностный заряд с  плотностью

Q s = Q o  S  < J e - J h ) \ 2 = 0 d t \  (7)
—  ОО

где Jf — плотности п отоков  частиц. Зарядка поверхности приводит к появлению допол­
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нительного (поверхностного) источника электрического ноля:

—  = -  —  {Sene- S hnh) .  (8)
d t  z =о

Таким образом , макроскопическое электрическое иоле /:\ как следует из (5 )  (8 ) ,  
определяется пространственно-временным распределением ф отовозбуж денны х носи­
телей. Для его описания будем  использовать следующ ую простейш ую модель:

brii/bt  + b J J b z  = G  (г, z),

Ьщ
Jl = + p i niE - D i — ,

dz

Jf + S/л,- = 0 , / = е, Л,
z  =  0

(9)

где С  (/, z )  -  оптический источник неравновесных носителей, Д  -  коэффициент 
диффузии, 5,- -  скорость поверхностной рекомбинации. Для выявления роли поверх­
ностной рекомбинации мы пренебрегаем объемной рекомбинацией носителей. Также 
пренебрегаем приповерхностным изгибом  зон кристалла. Наличие встроенных электри­
ческих и квазиэлектрических полей может быть учтено введением постоянной к ом п о ­
ненты поля Е0 в уравнение (9 ) [1 3 ].

Рассмотрим возбуждение звука в иьезодиэлектриках в отсутствие внешнего (прило­
женного) ноля. Тогда дрейфовый поток  фотовозбуж денных носителей в электрическом 
поле, возникш ем при нарушении квазинейтральности ЭД-плазмы, -  величина второго 
порядка малости, и он значительно слабее диф ф узионного потока носителей, поэтом у 
им мож но пренебрегать.

После этих допущений система уравнений (9 ) принимает вид:

+ G (Л z ).

ЪП;
Д  = Sitli-

<>z z=0

Отмстим, что в линейном приближении динамика носителей не зависит ог  возникаю­
щих при разделении зарядов электрических нолей.

Интегральные преобразования (3 ) позволяю т решить уравнение для электрического 
ноля (6 ) с граничным условием (8 ) :

л Qo
Е ( ы , р ) = -  —

€ € 0

1 Г .С С Se » e  (0 ) - S „ n h (0 )-  Lne- n h + --------------------------------
P ( - Ш )

где введено обозначение nf (0 ) =  л,.(со, z = 0 ). Спектральные компоненты концентра­
ций носителей п,- (0 ) и щ  находим из системы (1 0 ):

G  (to, Pj) 

Sj + D/Pi

" /  {из, p )  =
Di(p2-p ))

Sj + D jp  

Sj + Djp,-
G {из, p ^ -  G  {из, p ) \ ,

( 12)

f —i со
где p i = \ / — — i Re p ( >  0.

Д
Оптический источник неравновесных носителей G (t, z )  будем  описывать с  помощ ью
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простой модели:
( 1 - Д ) / 0а  I 

G (t, z) = ■■ —  / (—  )е
h v  tl

— CtZ

здесь R  и a -  коэффициенты отражения и поглощения, hv -  энергия кванта света, 
/ 0 -  интенсивность падающего лазерного излучения, f ( t l r L)  -  функция, описывающая 
временной профиль лазерного импульса. Тогда

G (со, Р )  =
( 1 - / 0 /о  

h v
а

/ м — —
а + р

При дальнейшем рассмотрении будем  считать, что образовавш иеся в процессе ф ото ­
генерации дырки неподвижны ф / ,  - * 0 ) ,  что имеет место на временах меньших со~х[ . 
Проведенный анализ показал, что при пренебрежении диффузией ды рок мож но не учи­
тывать и их поверхностную рекомбинацию. Тогда с помощ ью выражений ( И ) - ( 1 3 )  и
(4 ) находим спектр деформации, которы й мож но представить в виде произведения 
двух функций: спектра огибающей интенсивности лазерного и м п ул ьса /(со ) и так назы­
ваемой передаточной функции оптоакустического (О А ) преобразования [14] К  (со):

£ / ( « )  = У ( ы ) К ( ы ) .

Передаточная функция К  (со) определяет эффективность преобразования света в звук 
на лю бой спектральной частоте:

COD j _______ ______________

 ̂ °  c o o + Zwl  со^ + (-г'со)^ со* [co)f'Н-( - ; со)'7’ ]

где безразмерный параметр К 0 =
eQ0D e ( l - R ) I o

зависит от  характеристик пьезоди-
e e 0p c L hv

электрика и частоты лазерного излучения. В выражении (14 ) введены характерные
S 2 с2

частоты: со5 = —  и coD = —  -  частоты, на которы х фазовая скорость диффузионной
De D e

волны носителей сравнивается соответственно со  скоростью  поверхностной реком би­
нации и скоростью  звука. Все остальные частоты в (1 4 ) мож но выразить через частоту 
сoD и безразмерный параметр mD , который характеризует отношение времени зв ук о ­
вого пробега к о  времени диффузии нерекомбинировавш их носителей по области ф ото ­
возбуждения: сoQ =  a c L = m D coD, co„ =  а21)е = т 20  coD .

Рассмотрим физически важный случай сильного поглощения лазерного излучения 
ос£)

(тD =  — - >  1 ). Он реализуется при коэффициентах поглощения света а >  104 с м - 1 .
cl

Возбуждение звука будем  рассматривать на частотах, для к оторы х область поглощения 
света является диффузионно тонкой: с о < с о „ .  В этом  случае передаточная функция 
(14 ) значительно упрощается, и ее мож но представить в следующ ем, удобном  для 
дальнейшего анализа виде:

М
К  (со) = - К 0

соD

coD  +  ICO

( - М '
со}*2 + (—ico

+■ И  <*>)'
OJ2a + со2

=  Ks (< ° )+ К v (со) * (15 )

где K s (со) описывает эффективность генерации акустических импульсов при поверх­
ностном  поглощении лазерного излучения K s(co) = К  (а  -> ° ° ) , когда область поглощ е­
ния является и акустически тонкой, a K v (co) -  добавку, связанную с  конечностью 
глубины проникновения света в кристалл ( а ^ ° ° ) .  Из (15 ) видно, что поверхностная 
рекомбинация влияет только на K s.
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Р и с .  1. К а ч е с т в е н н ы й  в и д  п е р е д а т о ч н о й  ф у н к ц и и  п р и  п о в е р х н о с т н о м  
п о г л о щ е н и и  л а з е р н о г о  и з л у ч е н и я  К 5 ( с о )  д л я  р а з л и ч н ы х  с к о р о с т е й  
в е р х н о с т н о й  р е к о м б и н а ц и и :  а — М 5 = 0 , б  — Ms  <  1 ,  в  — 1 <  Ms <  т  
г - М 5 > т *
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t t
При поверхностном  и мгновенном в о  врем ен и / ( - — ) = б (— ) ( f ( c o )  = тл ) лазер-

TL Tl
ном воздействии профиль продольной деформации имеет вид:

и а (в  <  0 ) = ( — 1 )I(MS + 1) е° , (16 )
М  2

us (0 >  0) = — ~ - i  Ms e M*e [ i _ e r f  у/ Ш ) -  е в [1-erf> /»]! ,
м  —  iо

где осущ ествлен переход к безразмерным переменным и функциям 0 =  сoD 0, U s  —
eQ0 (1 - R ) I 0Tr Se

=  U J U 0 , Uo = --------------------------------- > параметр Ms =  —  характеризует отношение ско-
ee0p c l  h v  c L

росги поверхностной рекомбинации к скорости  звука.
Проанализируем влияние поверхностной рекомбинации на профиль продольной 

деформации U s  ( в ) .
В случае отсутствия поверхностной рекомбинации (Se = 0 ) ,  как видно из рис. 1, а , 

эффективно возбуж даются частоты со ^  <oD . Согласно (1 6 ) , при Ms = 0 ОЛ-сигнал явля-
D e

ется однополярным с  характерной длительностью та ~  coD =— ~~ =  т /). По физическому
с ь

смы слу время td  -  время, прошедшее после лазерного б-воздействия, спустя которое 
акустическая волна, распространяющаяся от границы, догоняет фронт облака диф­
фундирующих электронов . ( cl td  = V A? ^d )  - Существование такого времени тр > 0  
связано с  гем, что на малых временах диффузия свободн ы х электронов происходит 
со  сверхзвуковы м и скоростям и. Фактически на временах порядка rD и сравниваются 
скорость звука и характерная уменьшающаяся скорость  диффузии носителей. Таким 
образом , при Ms =  0 характерная длительность акустического импульса равна времени 
отрыва акустической волны от диффузионной. Физически это объясняется тем, что, 
после того  как импульс деформации обгоняет фронт движущ ихся электронов, он
перестает усиливаться.

При д озвук овой  поверхностной рекомбинации (Ms <  1 ), как показывает анализ 
передаточной функции K s, эффективно возбуж дается полоса частот cos < c o < c o D 
(рис. 1 ,6 ) .  Эффективность генерации низких частот падает, так как на этих частотах 
фазовая скорость  диффузионной волны носителей меньше скорости  поверхностной 
рекомбинации. П оэтом у фотовозбуж денные носители рекомбинирую т на поверхности, 
тем сам ы м  ограничивается рост концентрации таких носителей. Профиль продольной 
деформации в этом  случае получаем из общ его выражения (1 6 ) при условии М5 <  1:

Us (б <  0 ) = —е в (1 —Ms),

Us (в >  0 )  = M S { е в [ 1 -e r f  >/в \ - M s e M &  [ 1 - e r f  - / Щ д ] } .

Как следует из (1 7 ) , влияние д озвук овой  поверхностной рекомбинации на передний 
фронт импульса деформации незначительно. Это объясняется тем , что фронт облака 
диффундирующ их носителей на временах порядка распространяется с ок ол озв у к о ­
вой  скоростью , и фотовозбуж денные на поверхности электроны уходят в глубь крис­
талла быстрее, чем происходит рекомбинация их на поверхности. При увеличении п о­
верхностной рекомбинации начинает также постепенно проявляться акустический сиг­
нал, идущий от границы кристалла (в  >  0) (рис. 2, а) , что обусловлено возникнове­
нием электрического ноля на границе z = 0 и появлением в силу (2 ) поверхностных 
источников акустических волн.

При дальнейшем увеличении скорости  поверхностной рекомбинации, когда она срав­
нивается со  скоростью  звука (Ms = \ ) ,  эффективная генерация имеет место только 
на частоте со oD = <os . Профиль продольной деформации после раскрытия неопределен­
ности в (1 6 ) имеет вид:

1 1 /о
u s  (в <  0) = -  -  е в, U s  ( в > 0 )  =  е в [1—erf у/в ] ( _  + в )  -  у /  -  -

2 2 я
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Р и с .  2 .  П р о ф и л и  п р о д о л ь н о й  д е ф о р м а ц и и  ( п р и  п о в е р х н о с т н о м  п о г л о щ е н и и  
Us{6 ) ,  п р и  с и л ь н о й  п о в е р х н о с т н о й  р е к о м б и н а ц и и  £ / j / ( 0 ) ,  р е з у л ь т и р у ю щ и й  
U  (в)  =  Us  ( б )  +  U у  ( 0 ) )  д л я  р а з л и ч н ы х  с к о р о с т е й  п о в е р х н о с т н о й  р е к о м б и н а ц и и :

(Ms  =  0 , 1 ,  m D  =  1 0 0 ) ,  б -  Ms  =  1 <  (Ms = 1, tnD = 1 0 0 ) ,  в  -  Ms =

=  m *  (Afs=10, m D =  100), г -  M s  >  m ]) W s  =  W ,m D = Ю)

Амплитуда первой фазы акустического импульса в этом  случае уменьшается почти в 
2 раза по сравнению с  амплитудой этой же фазы при д озвуковой  поверхностной реком ­
бинации, так как скорость поверхностной рекомбинации становится уже сравнимой 
с о  скоростью  диффузии носителей от  поверхности в объем  кристалла. П оэтом у не все 
фотовозбуж денные носители диффундируют вглубь, а часть носителей рекомбинирует 
на поверхности. Это приводит к  уменьшению концентрации носителей в приповерхност­
ной области кристалла, а следовательно, и к ослаблению акустических импульсов, 
направленных вдоль диффузионного потока.

К роме этого , с р остом  поверхностной рекомбинации увеличивается пьезоноле на 
границе, что обусловливает усиление импульсов деформации, возбуж даемы х на 
границе. В результате этого профиль деформации имеет уже почти симметричную би­
полярную ф орм у (рис. 2, б ) .
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При сверхзвуковой  поверхностной рекомбинации (Ms >  1 ), как следует из анализа 
передаточной функции K Si эффективно возбуж дается полоса частот сoD <  со <  <о5 
(рис. 1, в, г ) . Профиль деформации в этом  случае принимает следующ ую ф орму:

Us (0 < 0 )  = -  —  , (18 )
Ms

Us ( 0 > 0 )  = e M s9 [1—e r fV M 2SQ] - М ; 1е в [1—crf y / 0 ) .

Согласно (1 8 ) при сильной поверхностной рекомбинации Ms >  1 профиль импульса 
становится вновь однополярным, причем полярность импульса инвертирована по 
сравнению со  случаем Ms = 0  (рис. 2, в ) . Однополярный импульс деформации описы­
вается первым слагаемым в о  втором  соотнош ении (1 8 ) ,  из к отор ого  видно, что харак­

терная длительность акустического импульса та ~ (Л ^ со £)) “ 1 =  ts . По фи­

зическому смы слу время ts -  время поверхностной рекомбинации электронов про­
водимости, фотогенерируемы х вблизи поверхности при мгновенном лазерном воз­
действии. Именно к моменту времени Ту диффузионное расплывание облака неравно­
весных электронов приводит к  таком у замедлению характерной скорости  их диффу­
зии v Dif D e/t\ что она сравнивается со  скоростью  поверхностной рекомбинации 
Se : y/De/Ts = Se . П оэтом у на временах, больших rs, диффузия носителей нс может 
препятствовать их захвату поверхностью. Таким образом , при M s >  1 характерная дли­
тельность акустического импульса та порядка времени захвата подвижных неравно­
весных электронов поверхностью пьезокристалла ts . Физически это объясняется тем, 
что за время порядка ts полностью завершаются процессы  перераспределения зарядов

вблизи поверхности.
Рассмотрим возбуждение акустических импульсов за счет второго  слагаемого 

K v { со) в передаточной функции К  (со) (1 5 ) .  Отметим, что (со) описывает эф ф ек­
тивность генерации импульсов деформации при конечной глубине проникновения света 
в кристалл, когда поверхностная рекомбинация очень сильная К у ( со) = К (Se -»  ° ° ) . 
Как видно из рис. 3, передаточная функция K v  (со) имеет максимум  на частоте 
со ~соа., обратной времени пробега звук ом  области фотогенерации носителей. Используя 
передаточную функцию К  у  (со) , в случае лазерного 5 -воздействия ( f  (t/rL ) = Ь (t/rL) )  
получаем профиль импульса продольной деформации при сильной (Se  °° ) поверхност­
ной рекомбинации:

U у  (в <  0 )  =
I

m D - \
— D  е »Ч)в 
2 m D + 1

(19)

Uv ( 0 >  0 ) = - -  — —  e ~ mo \
2 m D + 1

где переменные и функции отнормированы на те же величины, что и в выражении 
(1 6 ) . Согласно (1 9 ) , импульс деформации U y  (0 ) является двуполярным с длительно­
стью порядка с о " 1 (рис. 2) .

Сравнение рис. 1, 4 показывает, что К у  (со) вносит существенный вклад в генерацию 
продольной деформации независимо от  скорости  поверхностной рекомбинации только 
на вы соки х частотах с о > с о а . Передаточная функция ОА-преобразования за счет обрат­
ного пьезоэффскта К  (со) при со5 <  coft (Ms <  m $ )  практически повторяет K s (с о ) , имея 
более быстрый спад эффективности при со >  соа , гак как функции ДГ, и К  у  в этом  случае 
дают вклад в общ ий сигнал в противофазе. При (os >  <оа (Ms > m g )  передаточная ф унк­
ция К  (со) имеет два максимума, причем м аксим ум  на частоте соа сущ ественно шире 
максимума на частоте coD (рис. 4 ) .  Таким образом , из проведенного анализа следует, 
что при увеличении скорости  поверхностной рекомбинации максимум  эффективной

677



<4, т„ шв И
Р и с .  3 .  К а ч е с т в е н н ы й  в и д  п е р е д а т о ч н о й  ф у н к ц и и  м р и  с и л ь н о й  п о в е р х ­
н о с т н о й  р е к о м б и н а ц и и  К  у  ( t o )

1КЦ

Р и с .  4 .  К а ч е с т в е н н ы й  в и д  п е р е д а т о ч н о й  ф у н к ц и и  О А - п р с о б р а з о в а н и я  
з а  с ч е т  о б р а т н о г о  п ь е з о э ф ф с к т а  К  ( t o )  =  Ks ( с о )  +  К у ( с о )  п р и  Ms  =  т р

генерации звука смещается в более высокочастотную  область, что мож но использовать 
для генерации к оротк и х  импульсов.

Суммируя профили продольной деформации при поверхностном  поглощении 
Us (0 ) и бы строй (Se -*co) поверхностной рекомбинации U v ( 6 ) ,  получаем, что с 
увеличением скорости  поверхностной рекомбинации профиль импульса 1/(6) транс­
формируется от  однополярного к  двуполярному (рис. 2 ) .

Так как поверхностная рекомбинация может быть безызлучательной, то возникает 
воп рос: не будет ли при больш их ск ор остя х  поверхностной рекомбинации преобладать 
термоупругий механизм возбуждения звука. П оэтом у было проведено сравнение 
эффективностей пьезо- и термоупругой генерации. Используя передаточную функцию 
при поверхностном  поглощении лазерного излучения K s (со) из (1 5 ) ,  для огибающей

лазерного импульса в в и д е / ( -----  ) =  exp ( - \ 2 t / r L \) получаем следующее выраже-
TL

ние для продольной деформации, возбуж даемой за счет пьезоэффекта:

\Ue ( 6 = 0 ) \ ^ K 0tl u d . (20 )

В случае термоупругой генерации звука колебательная скорость  в акустической волне 
при поверхностном поглощении лазерного излучения для огибающей лазерного импуль-

с а / ( — )  = схр ( -| 2 r /r L |) имеет вид [1 2 ]: 
tl

i VT ( 6 =  0 )| ^
? с 1 с р

(1 - * ) / о  
h v L * U T col2.

где k, P — модуль и коэффициент объем ного расширения, ср — теплоемкость, Fg  -  ши­
рина запрещенной зоны , D T — коэффициент температуропроводности. Используя (2 0 ) ,
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(2 1 ) и связь деформации и колебательной скорости  в бегущей волне V = —c^ U ,  полу­
чаем следующее порядковое соотнош ение:

1 УЕ 1 _  fQ o _  PCpCL De И
| F r  | ”  бб0 k$Eg D T Ms '

Для оценок воспользуемся следующими характерными значениями параметров для 
CdS: е  ^ 0 ,2  Кл ■ м~2 ,р  ^  5 • 103 к г  - м " 3, ср ^  103 Д ж /к г-К , c L ^ 5  • 103 м /с , /3~- 
~  2 • 10’ 5 К ’ 1, /с ^ 9  - Ю 10 Н - м '2 , € ^ 1 0 , £ * ^ 2 ,5 e F ,  10"4 м 2/с ,  П т ^
~ 2 * 10-s  м 2/с . Тогда получаем, что при длительностях лазерного импульса rL ~ 1  нс 
пьезомеханизм доминирует над термоуиругим вплоть до S ~ 1 0 7 см /с.

В заключение сделаем оценку границ применимости приближения независимого 
движения электронов и ды рок (9 ) .  Электроны, образовавш иеся в процессе ф отовоз­
буждения, отрываются от неподвижных ды рок и движ утся независимо от  них в тече­
ние времени co~J . Спустя это время становится необходим ы м  учитывать движение 
более медленных ды рок и совм естную  диффузию носителей заряда разного знака. 
Следовательно, приближение ( 9 ) ,  так же как и пренебрежение смещ ением ды рок , 
справедливо на частотах со >  со м .

Как показал анализ, проведенный в этом  приближении, генерация звука при д озв у ­
ковой  поверхностной рекомбинации (Ms <  1) эффективна на частоте со ~ coD . Эта харак­
терная частота должна попадать в область частот >  сом , где и происходит нарушение 
квазинейтральности фотогенерируемой ЭД-плазмы. Отметим, что на частотах со >  сом 
скорость дрейфа неравновесных электронов в поле неподвижных ды рок меньше с к о ­
рости диффузии носителей. Условие coD >  сом позволяет получить критическое зна­
чение поглощ енной энергии лазерного излучения, ниже к отор ого  отрыв акустической 
волны от диффузионной происходит быстрее, чем наступает диффузионно-дрейфо­
вое равновесие. Частота м аксвелловской релаксации определяется выражением

Go Ре пе „  .  ,сом =  ------------- . Характерная концентрация неравновесных носителей пе в этой формуле
ее° (1 - R ) r 0 TL пдолжна быть оценена к  моменту времени тп : пе ---------------—  С помощ ью этих

h vL  V  D e td

соотнош ений находим, что для выполнения условия coD >  сом необходимо, чтобы дрейф 
неравновесных электронов был д озвук овы м :

»dr (Ю  <  С1. . ( 22)

где скорость  дрейфа зависит от поверхностной плотности ф отовозбуж денны х носи- 
_  (1 - R ) I 0 tl

телей N  = ------------------- Это означает, чго фронт диффундирующих электронов
hvL

сначала замедляется до скорости  звука, а затем д о  скорости  дрейфа. Запишем нера­
венство (2 2 ) для CdS в следующ ем, удобном  для оценок виде:

cl 1 нДж/см

1 e V
— >< L  hvL

(23 )

Если использовать излучение света с энергией кванта h v L ^ 4 e V ,  то согласно (23 ) 
акустические импульсы с длительностью та ^ с о р { ^  30 пс м огут быть возбуждены 
при поглощенных энергиях, меньших 4 нД ж /см 2 .

В случае M s >  1 аналогичные рассуждения приводят к необходимости выполне­
ния неравенства

vd r ( N ) < S e , (24)

которое при Se > c L является более слабым, чем неравенство (2 2 ) . Как следует из
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(2 4 ) ,  сверхкороткие акустические импульсы с  длительностью та ~  со ^ , меньшей 
1 пс, м огут быть реализованы при более вы соки х плотностях поглощ енной энергии, 
нежели акустические импульсы с  длительностью та ~ со^ ‘ :

vdr _ (1 -R ) I0tl l eV
( , тт , 2 ^   ̂ ^  ̂ s'c L 1 нДж/см h v L

При этом , как показывает анализ, проведенный в настоящей работе, профиль продоль­
ной деформации сущ ественно трансформируется в зависимости от  величины скорости  
поверхностной рекомбинации, что мож ет быть использовано для идентификации в ы со ­
ких скоростей поверхностной рекомбинации ( S M О6 см /с )  в пьезодиэлектриках.
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I N F L U E N C E  O F  T H E  S U R F A C E  R E C O M B I N A T I O N  O N  L A S E R  

G E N E R A T I O N  O F  A C O U S T I C  P U L S E S  IN  P I E Z O D I E L E C T R I C S

T h e  t h e o r e t i c a l  a n a ly s is  o f  th e  s u r f a c e  r e c o m b i n a t i o n  i n H u c n c e  o n  laser g e n e r a t i o n  o f  a c o u s t i c  p u ls e s  

in  p i e z o d i e l c c t r i c s  u n d e r  th e  c o n d i t i o n  o f  th e  fa i lu r e  o f  p h o t o g e n e r a t e d  e l e c t r o n - h o l e  p la s m a  q u a s in e u t r a l i t y  

is  c a r r ie d  o u t .  T h i s  c a s e  t a k e s  p l a c e  a t  t im e s  s m a l le r  t h e n  M a x w e l l ’ s r e l a x a t i o n  o n e .  T h e  l o n g i t u d i n a l  a c o u s t i c  

p u ls e s  a r e  e x c i t e d  d u e  t o  t h e  in v e r s e  p i e z o e f f e c t  b y  e l e c t r i c  f i e l d s  i n d u c e d  b y  t h e  s p a t ia l  s e p a r a t io n  o f  e l e c t ­
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r o n s  a n d  h o l e s .  T h e  d i f f e r e n c e  o f  e l e c t r o n  a n d  h o l e  f l u x e s  c a u s e s  c h a r g in g  o f  p i e z o c r y s t a l  s u r fa c e  a n d  a r i ­

s in g  o f  a d d i t i o n a l  ( s u r f a c e )  s o u r c e s  o f  a c o u s t i c  w a v e s .  T h e  d e s c r i p t i o n  o f  c h a n g e s  o f  s p e c t r a l  t r a n s f o r m a ­
t i o n  f u n c t i o n  o f  o p t o - a c o u s t i c 1 c o n v e r s i o n  as  t h e  s u r f a c e  r e c o m b i n a t i o n  v e l o c i t y  in c r e a s e s  is  p r o p o s e d .  

W ith  g r o w t h  o f  t h e  s u r f a c e  r e c o m b i n a t i o n  v e l o c i t y  t h e  m a x i m u m  o f  s o u n d  g e n e r a t i o n  e f f i c i e n c y  d is p la c e s  

t o  th e  h ig h e r  f r e q u e n c y  r a n g e .  T h i s  c a n  b e  u s e d  f o r  g e n e r a t i o n  o f  s h o r t  p u ls e s .  T h e  p o s s i b i l i t y  o f  laser 

e x c i t a t i o n  o f  s o u n d  p u l s e s  w i t h  th e  d u r a t i o n  e q u a l  t o  th e  s u r f a c e  r e c o m b i n a t i o n  t i m e  is  p r e d i c t e d .  T h e  c o n ­

d i t i o n s  o f  p i c o s e c o n d  s tr a in  p u l s e  g e n e r a t i o n  in  th e  a p p r o x i m a t i o n  o f  i n d e p e n d e n t  m o t i o n s  o f  e l e c t r o n s  

a n d  h o l e s  a r e  d e t e r m i n e d .  W i t h  in c r e a s in g  o f  th e  s u r f a c e  r e c o m b i n a t i o n  v e l o c i t y  t h e  p r o f i l e  o f  a l o n g i t u d in a l  

s tr a in  p u l s e  is  t r a n s f o r m e d  f r o m  s in g le  p o l a r  t o  b i p o l a r .  T h a t  c a n  b e  u s e d  f o r  i d e n t i f i c a t i o n  o f  h ig h  s u r fa c e  

r e c o m b i n a t i o n  v e l o c i t y  (S  ~ 1 0 6 s m / s )  in  p i e z o d i e l e c t r i c s .
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