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У Д К 5 3 5 .2 1 1 :  6 2 1 .3 1 5 © 1993 г. В .Э . Гусев, л  Л .  МакароваУКОРОЧЕНИ Е А К У С Т И Ч Е С К И Х  ИМПУЛЬСОВ В П ЬЕЗО П О Л УП РО ВО Д Н И К Е ПРИ И Х  ВОЗБУЖ ДЕНИИЛАЗЕРНЫ М  ИЗЛУЧЕНИЕМПроведен теоретический анализ влияния поверхностной рекомбинации на лазер­ную пьезогенерацию акустических импульсов полем Дембера. Обнаружено, что с рос­том скорости поверхностной рекомбинации возможно укорочение длительности зву­ковых импульсов до времени поверхностной рекомбинации и увеличение их амплиту­ды. Выявлены условия, при которых возбуждение звука полем Дембера может быть на порядок и более эффективнее возбуждения звука за счет концентрационного ме­ханизма.В последнее десятилетие лазерная генерация акустических импульсов с пикосе­кундными длительностями представляет весьма большой интерес [ 1 - 4 ] . Опто­акустические генераторы и акустооптические детекторы пикосекундных звуковых импульсов могут быть использованы для измерения толщин тонких пленок [1, 2 ] , для изучения упругих свойств и распределения дефектов в пленках [3].Д о  с и х  п о р  э к с п е р и м е н т а л ь н о  б ы л о  и с с л е д о в а н о  в о з б у ж д е н и е  с в е р х к о р о т к и х  а к у с т и ч е с к и х  и м п у л ь с о в  за сч ет  т е р м о у п р у г о г о  [ 4 , 5 ] и д е ф о р м а ц и о н о г о  м е х а н и з ­м о в  [ 5 , 6 ] .  В  р а б о т а х  [ 7 , 8 ] бы л и  в ы я в л е н ы  у с л о в и я , п р и  к о т о р ы х  в о з м о ж н о  п ь е з о в о з б у ж д е н и е  к о р о т к и х  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 ел ь н о ст ь ю  п о р я д к а  в р е ­мени д е б а е в с к о й  э к р а н и р о в к и  з а р я д а , и п о к а з а н о , что п ь е з о м е х а н и з м  о п т о а к у с т и ­ч е с к о г о  п р е о б р а з о в а н и я  э ф ф е к т и в н е е  т е р м о у п р у г о г о  и э л е к т р о н н о г о . В  р а б о ­те [9 ] о б н а р у ж е н о , что при 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 зл у ч ен и я  в п р и б л и ж е н и и  н е з а в и с и м о г о  д в и ж е н и я  э л е к т р о н о в  и д ы р о к  в о з м о ж н о  у к о р о ч е ­ние в о з б у ж д а е м ы х  п р о д о л ь н ы х  а к у с т и ч е с к и х  и м п у л ь с о в  с р о с т о м  с к о р о с т и  п о в е р х ­н о ст н о й  р е к о м б и н а ц и и , п р и ч е м  п р и  с в е р х з в у к о в о й  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  д л и т ел ь н о ст ь  а к у с т и ч е с к о г о  и м п у л ь с а  о п р е д е л я е т с я  в р е м е н е м  п о в е р х ­н о ст н о й  р е к о м б и н а ц и и . К р о м е  т о г о , ранее б ы л о  п о к а з а н о  [ 7 ] ,  что р о ст  частоты  о б ъ е м н о й  р е к о м б и н а ц и и  н о си т ел ей  п р и в о д и т  к  у к о р о ч е н и ю  в о з б у ж д а е м ы х  а к у с т и ­ч е с к и х  и м п у л ь с о в  о т  д л и т е л ь н о с т и , р ав н о й  в р е м е н и  п р о б е г а  з в у к а  п о  о б л а ст и  п о ­г л о щ е н и я  с в е т а , д о  в р е м е н и  о б ъ е м н о й  р е к о м б и н а ц и и  ф о т о в о з б у ж д е н н ы х  н о си т е ­л е й . П о э т о м у  в о з н и к а е т  в о п р о с : п р и в о д и т  л и  ув ел и ч ен и е 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  к  у к о р о ч е н и ю  в о з б у ж д а е м ы х  а к у с т и ч е с к и х  и м п у л ь с о в , есл и  учесть к о н е ч н о ст ь  о б л а с т и  п о г л о щ е н и я  л а з е р н о г о  и з л у ч е н и я ?  Н а с т о я щ а я  р аб о т а и  п о с в я ­щ ен а и с с л е д о в а н и ю  э т о г о  в о п р о с а .Р а с с м о т р и м  п о л у б е с к о н е ч н ы й  п ь е з о п о л у п р о в о д н и к . В  сл уч ае п р о ст р а н ст в е н н о  н е о д н о р о д н о г о  ф о т о в о з б у ж д е н и я  п о л у п р о в о д н и к а  с р азл и ч н ы м и  п о д в и ж н о с т я ­ми h н о си тел ей  з а р я д а  р а з н о г о  з н а к а  к в а з и н е й т р а л ь н о ст ь  ф о т о г е н е р и р у е м о й  э л е к т р о н н о -д ы р о ч н о й  ( Э Д )  п л а з м ы  о п р е д е л я е т с я  в о з н и к н о в е н и е м  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  Е&  (п о л я  Д е м б е р а ) ,  к о т о р о е  п р е п я т с т в у е т  п р о с т р а н с т в е н н о м у  р азд ел ен и ю
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э л е к т р о н о в  и д ы р о к  и о б есп е ч и в ает  и х  а м б и п о л я р н у ю  д и ф ф у з и ю :
D e -  D h 1 дп Me +  Мл «  3zЗдесь De h — коэффициенты диффузии электронов и дырок, п — концентрация ЭД-плазмы. Неоднородное электрическое поле E D и инициирует через обратный пьезоэффект генерацию продольных акустических импульсов. Отметим, что впер­вые генерация звука полем Дембера анализировалась с использованием аналогичной модели для сдвиговых акустических волн в работе [10]. С  помощью интеграль­ных преобразований (Фурье -  по времени, Лапласа — по пространственной коор­динате) и условия излучения находим решение одномерного волнового уравнения для колебательной скорости в бегущей акустической волне, возбуждаемой вблизи свободной поверхности кристалла вне области генерации:

V ( 0 )  =
12тг d o je  l^ °  (/со) [Ed (co, i

А  со) -  E d (<*>, - i  —
CLгде 9 = t  -  — — сопутствующее время. Линеаризуя (1) (п <  л0 ,г д е л \  п( — нерав-

сьновесная и равновесная концентрация ЗД-плазмы соответственно), находим про­странственно-временную компоненту поля Дембера:
E D (<*, Р) =  -

Ф е - D k )  J _(P e + P h ) «о [ -  п (0) + р п  (со, р)\.

Здесь и в дальнейшем концентрация неравновесных носителей переобозначена 
п =  п . В представлениях (2 ), (3) волнистая линия обозначает фурье-преобразова­ние по времени, значок ” А”  — дополнительное преобразование Лапласа по координате, а также введено обозначение гГ(0) =  ?T(co,z =  0 ) . Поле концентрации фотовозбужден- ной ЭД-плазмы описывается уравнением диффузии и в спектральном представлении было получено в работе [9 ]. Функция источника неравновесных носителей при мгно­венном и объемном поглощении света определяется следующим образом:

G  (t, z) е р  -  Л)/о Г/, 
h v

§ ( О e~“ z ,где R ,  а  — коэффициенты отражения и поглощения света, h v  -  энергия кванта ла­зерного излучения, /0 — интенсивность оптического воздействия, г L — длитель­ность лазерного импульса, 5 (/) — дельта-функция.Используя (2 ), (3) и спектральные компоненты концентрации фотовозбужден- ной ЭД  плазмы из работы [9 ], можно описать колебательную скорость в бегущей акустической волне вне области генерации. Для исследования оптической генерации акустических импульсов в процессе амбиполярной диффузии ЭД-плазмы исполь­зуем передаточную функцию оптоакустического (О А) преобразования К  (со):
V(0) = —  т j  / d u e - - “ e K  (ы),2 тт — оокоторая определяет эффективность преобразования света в звук в зависимости от частоты:

К ( ь > ) =  - V o_  (—/щ) СОд
U)a +  СО2

О+ /со cos Уг

СО ) С-/СО)Vl (-/со) '/2DO Г С О ^ +  ( - ! « ) * ]  [G , » + ( - l « ) * ]х'/г /2 У*
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Рис. 1. Качественный вид передаточной функции ОА-преобразования в условиях амбиполярной диффузии при однородной засветке К$(и>) для различных скоростей поверхностной рекомбина­ции * 1 ^ S ^ тDO ^  ̂ ^ ^ ^ j 2 — ^ 'ч ^ do 1< о ^ 0);  ̂ ~ mD0 < Мs  < 1 а <  tos  < m do); 4 -  M's > 1 (w  ̂ > в отсутствие поверх­ностной рекомбинации К у(и>) (5)
_  а (1  - R ) I 0 e ( D e- D h) 1 1Здесь Vo =  ----------------- -------------------------— :-------- характерное значение колебательной

h v  (/Хе+Мл) по рс\скорости. Частоты cos  = S 2/D и coD0 = c 2J D  с физической точки зрения соответству­ют частотам, на которых скорость диффузионной волны носителей сравнивается со­ответственно со скоростью поверхностной рекомбинации квазинейтральной ЭД- плазмы (5) и скоростью звука (D  — коэффициент амбиполярной диффузии). Час-
ocDтоты соп и соа выражаются с помощью безразмерного параметра mD0 =  —  через
с  /,частоту ш п о  : wa = m DOu DO =  acL , м „  = т 20 0 и 0 0  =  c ? D ..Для выявления роли поверхностной рекомбинации при объемном поглощении лазерного излучения рассмотрим случай, когда время звукового пробега по области .фотовозбуждения значительно меньше времени диффузии нерекомбинировавших носителей по этой же области, т.е. когда mD0 <  1, что имеет место приа <  c j D  ~  105 с м " 1.Из анализа передаточной функции (4) следует, что для дальнейших расчетов вкла­дом в сигнал частот со со„ можно пренебречь (рис. 1) и рассматривать иьезоге не ра­цию звука на частотах, для которых область поглощения света является диффузион­но толстой. Кроме того, во втором слагаемом выражения (4) не играет существен­ной роли область частот со >  со/:)(). ТогДа передаточная функция (4) запишется в виде:№ )= - V o  [( cos /2

со ) ( - ic o ) '/2

DO <4 + (-М* 4 do
^ D 0 + lOJ

( r i w ) m D0u D0w 2 + ( m D0w DO)2 1 £ 5 (co) 4 - £ k (co).
Трансформация передаточной функции по мере роста скорости поверхностной ре­комбинации описывается первым слагаемым К$(со)  в выражении (5 ). Отметим,
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что К $ ( ы )  определяет эффективность преобразования света в звук при однородной засветке полупроводника (а  0 ) . Вклад первого слагаемого передаточнойфункции К  (со) в профиль акустического импульса, возбуждаемого полем Дем- бера, описывается выражением
М с

vs ( e < 0 ) = -

Vs ( 9 >  0) = M l  в [1 -  e r f V ^ P  ] -  е в [1 -  erf\/0] \ . (6)Здесь и в дальнейшем колебательная скорость и переменная в отнормированы на величины VoTL u DO и <oD0 соответственно, а также введен безразмерный параметр
M s  =  S/cL  [5, 11].Поскольку при отсутствии поверхностной рекомбинации эффективность ОА-пре­образования описывается вторым слагаемым K v (coy ( К ( со) -+ К у ( с о )  при S  -> 0 ) , то с физической точки зрения K y ( c S )  -  объемный вклад в генерацию звука. Про­филь колебательной скорости в акустической волне, возбуждаемой при S  = 0, является симметричным и двуполярным:

т
V y  (в) =  -

D O sgn (0 )e  '~mD  о I о (7 )
Используя выражение (6 ), (7 ), а также результаты проведенного в работе [9] анализа пьезовозбуждения звука по мере роста скорости поверхностной реком­бинации в условиях нарушения квазинейтральности фотовозбужденной ЭД-плазмы, качественно проследим трансформацию профиля колебательной скорости в акусти­ческой волне, возбуждаемой полем Дембера (рис. 2 ) .При отсутствии поверхностной рекомбинации {Ms  = 0) возбуждается акустиче­ский импульс с длительностью га ~ со "1 ~ (acL ) ~ l . Включение поверхностной рекомбинации приводит к  укорочению акустических импульсов. Как видно из рис. 2 , при дозвуковой поверхностной рекомбинации (M s  ^ 1 )  акустический импульс укорачивается до со до» а при сверхзвуковой поверхностной рекомби­нации -  до длительности га ~ со^1. Укорочение импульсов от га ~  со"1 (M s  = 0)до га ~  сод1 (M s  >  О  осуществляется за счет того, что в первом случае в отсут­ствие поверхностной рекомбинации генерации звука происходит в - области гра­диента концентрации, обусловленного экспоненциальным по пространству фото­возбуждением носителей, а во втором случае -  на более крутом приповерхностном градиенте, связанном с сильной поверхностной рекомбинацией.Для выявления физической сути укорочения акустических импульсов от та ~ со до (Ms  <  1) до та ~ соs l (M s  >  1) при однородном фотовозбуждении носите­лей (а 0) проанализируем изменение во времени и в пространстве поля Дембера. В случае однородного фоговозбуждения носителей в отличие от случая поверх­ностного фотовозбуждения (а  -* °°)  с поверхности z = 0 будет распространяться не диффузионная волна повышения концентрации, а диффузионная волна пониже­ния концентрации,которая описывается следующим образом:

Ъп Ъ2п —  =  D ------ ,Э t Ъг
Ъп

D  —  =  Sn,  
bz

(8 )
n ( t  = 0) = п хв (z ) .
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Vv V

Рис. 2. Профили колебательной скорости в акустической волне, возбуждаемой полем Дембсра (при однородной засветке полупроводника Vs ( d ) ,  при отсутствии поверхностной рекомбина­ции V y ( 0 ) ,  результирующий У  ( в)  =  У $ ( 9 )  + V y { 0 ) ) ,  для различных скоростей поверхностнойрекомбинации: а -  ^  тр о  <  M s  <  т /гт <  1 (w „ <  <  u>a  <  coDQ) . Рисунок построен при
т ы  = 0,1; Ms  = 0,1; б -  < Ms  < 1 (и)а < ojs  < “ D0)- Рисунок приведен для =0,001;
M s =0,1; в - М $ >  1 (co5 >u>jD0). Рисунок построен при mDQ= 0 , l ;  Ms = 10
где Пу = решение:

<*(1 - R ) I q TL----------------- > 9 (z )  -  функция Хевисайда. Задача (8) имеет аналитическое
h v

n ( z , t )  =  n l Ф ( -----------) + exp( y / o > J D z  +  сооГ) [1 - ф ( --------- Ч- )] ^, (9)2 V O r 2 \ f D iпричем n - r i i  <  0. Профили концентрации по глубине в различные моменты времени представлены на рис. 3. С  помощью (9) получаем следующее представление для поля Дембера:
E d = -

( D e — D h )
( M e + V h )  «о / 4 s£> exp (\/cos /Dz +  u s t ) [1 -  Ф ( 2 n/d 7 +  )]

( 10)
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Легко убедиться, что поле Дембера | E q  | (10) монотонно убьгоает при удалении от поверхности z = 0 (достаточно заметить, что d E D/dz ~  Э 2n/bz2 , Ъ2п/Ъг2 ~ bn/bt  в силу уравнения диффузии, а bn/bt -  знакопостоянная величина в условиях ре­комбинации плазмы ). При этом в силу (9 ), (10)I E d  ( z  = 0)| ~ n ( z  = 0) ~  exp (cos t ) [1 - Ф ( \ / о ^ 7  ) ] .  (11)Таким образом, по физическому смыслу со^1 -  характерное время изменения кон­центрации носителей вблизи* поверхности и исчезоновения электрического поля Дембера после мгновенной пространственно однородной засветки полупроводника в результате поверхностной рекомбинации ЭД-плазмы.
Рис. 3. Профили концентрации фотовоз- бужденных носителей по глубине после мгновенной пространственно однородной засветки полупроводника в различные мо­менты времени: I -  t =  0; 2 -  г = со“ ’ ;
3 -  t = 16со“ 1 . Концентрация носителейiSи пространственная координата отнорми-_  _  -Zрованы: п= п/п., z — ----- -—

D/S

Важно, однако, что в объеме кристалла (z Ф  0) поле Дембера (10) немонотонно зависит от времени (E D (t = 0) = 0 , E D (t -> 0 ) . На расстоянии z0 >  0 от гра­ницы максимум поля Дембера реализуется в момент времени t 0 > 0 .  Величина 
V  ^  z 0/t0 характеризует скорость распространения источников акустичедких волн. Используя описание (1 0 ), удается показать, что в начальный момент времени ско­рость распространения источников бесконечна и монотонно убывает с течением времени. Отметим, что подобная ситуация типична для диффузионных процессов, инициируемых 6 -локализованным возмущением (в условиях рассматриваемой задачи (8) изменения начального распределения концентрации плазмы вызваны гра­ничным условием). Если скорость поверхностной рекомбинации дозвуковая 
(Ms  <  1), то в процессе замедления движения источников их скорость сначала срав­нивается со скоростью звука ( \/D/t d o  = c L ) и лишь затем со скоростью поверхно­стной рекомбинации. В этом случае формирование акустического импульса завер­шается в момент тD0 отрыва акустической волны от диффузионной (от источни­ков) (cL r D0 =  \/Dt d 0) ,  а его длительность определяется временем формирования та ~ t d o  =  со^о [12]. Если скорость поверхностной рекомбинации сверхзвуковая
(M s  >  1 ) , то сначала диффузионная волна уменьшения концентрации в момент вре-

/ D  .мени г .  замедляется до скорости поверхностной рекомбинации (\J— ~  S )  и лишь
TSзатем до скорости звука. Однако t s =D /S2 =  с о ' 1 и , следовательно, одновременно яв­ляется характерным временем существования источников. Поэтому в этом (Ms  >  1) случае формирование акустического импульса фактически в момент времени г s завершается, так как при t  >  ts  источники отсутствуют. Соответственно длитель­ность акустического импульса определяется временем поверхностной рекомби­нации га ~  t s  =  со' 1.Как видно из рис. 2, с ростом скорости поверхностной рекомбинации происхо­дит также увеличение амплитуды акустического импульса. При дозвуковой по­верхностной рекомбинации (Ms  < 1 )  амплитуда колебательной скорости в акустиче­
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ской волне, возбуждаемой полем Дембера, не зависит от скорости поверх­ностной рекомбинации и определяется, главным образом, объемным вкладом (7)
\VE (0 = 0)\M Ро* При сверхзвуковой поверхностной рекомби-

sнации (Mg ^  О  амплитуда акустического импульса растет прямо пропорционально скорости поверхностной рекомбинацииI Ve W = 0 ) \ „ s >  !  ~ M s ojd o tl V0 .В заключение сравним эффективность возбуждения звука пьезо механизмом (за счет поля Дембера) и деформационным механизмом. В случае возбуждения звука деформационным механизмом при объемном фотовозбуждении (mD0  <  1 ) , как по­казал проведенный анализ, также имеет место укорочение акустического импульса от та ~ со ^ 1 (Ms <  1) до ra '^co^1 (Ms >  1) с ростом S y хотя амплитуда существен­но не изменяется. Амплитуда импульса продольной деформации, возбуждаемой за счет концентрационного механизма при мгновенном лазерном воздействии и объем­ном фотовозбуждении носителей описывается выражением [7]:
d  ol( \ - R ) I 0t l  d n x

lt/« (0=0)1 “
p e l h v p e lгде d  — деформационный потенциал. Используя оценочные выражения для амплитуд, получаем следующее порядковое выражение:I Vb (Ms > 1 ) \ M s c L D e---------  е

D d п0 Ре
( 12 )

c L W „ \
0из которого следует, что преобладание пьезомеханизма над концентрационным воз­можно при равновесной концентрации носителей, удовлетворяющей условию:

п 0 <  M s  • 1017 см~3 . (13)Для оценок в (13) были использованы следующие характерные параметры в C d S: е ^ 0,2 Кл/м2, с L — 5 • 103 м/с, D ^ 2 D h ^ 2 • 10"4 м2/с, d  М О  эВ.Как было рассмотрено выше, при сверхзвуковой поверхностной рекомбинациидлительность акустического импульса та ~ со^ ^ 0 ,1  пс (при M s  =  10). Возника­ет вопрос: не проявляется ли на столь малых временах отклонение ЭД-плазмы от квазинейтральности? Действительно, амбиполярная диффузия имеет место, когда длина акустической волны Х а превышает длину экранировки заряда (длину Де­бая) /э. В случае невырожденной ЭД-плазмы длина Дебая связана с концентрацией носителей следующим образом:е в » *
1э  '  л глг '  ’4ял0е 0где Т  — температура, к Б — постоянная Больцмана, е ,  е 0 — относительная и абсолют­ная диэлектрические проницаемости, Q 0 -  абсолютная величина заряда электрона. Следовательно, квазинейтральность ЭД-плазмы не нарушается при концентрации носителей, удовлетворяющей условию:
п >  ее0к Б Т  со2

П° 2 (2 я)3 c \ Q l  ‘На высоких частотах со ~ т~1 — 1013 с” 1 амбиполярная диффузия имеет место при
п 0 >  1017 с м '3. (14)Таким образом, при сверхзвуковой поверхностной рекомбинации пьезомеханизм возбуждения звука при определенных условиях (13), (14) может быть на поря-

255



док и более эффективнее возбуждения звука за счет концентрационного механизма. Оценим амплитуду акустического импульса, возбуждаемого полем Дембера, при сверхзвуковой поверхностной рекомбинации. Представим выражение для амплиту­ды в следующем, удобном для оценок виде:
^ ( ^ = 0 ) | М с >  1 = 4 . 1 0 ' 2 см/с M s

( \ —R ) I 0 t l1 мк Дж/см: 1 е У  5 • 101 7 см~3 
h v  по

(15)
При поглощенных энергиях лазерного воздействия, допускающих линеаризациюзадачи eabs =  (1 - R ) I 0t l  < 3 - \ Q ~ s Дж/см2 , ( е abs - З Л О 6 Дж/см2) для CdSв случае M s  = 10 и равновесной концентрации, удовлетворяющей (1 3), (14) п 0 -
- 5  • 1017 с м " 3, получаем из (15) | К £'( 0 = О ) | М > х  <^0,4см/с.

sИтак, в результате проведенного в настоящей работе теоретического анализа пьезовозбуждения акустических импульсов полем Дембера показана возможность трансформации профиля импульса от двуполярного к однополярному и укорочение длительности импульса до характерного времени поверхностной рекомбинации, что может быть использовано для определения скоростей поверхностной рекомби­нации (S >  106 см/с) в пьезополупроводниках.
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V .E .  Gusev, L .N . MakarovaSH O RTEN IN G O F  A CO U STIC PU LSES E X C IT E D  B Y  LA SER  R A D IA T IO N  IN  A  SEM ICONDUCTORTheoretical analysis o f surface recombination influence on laser generation o f longitudinal acoustic pulses by the Dember field resulting from the inverse piezoeffect is carried out. It is found out that the shortening o f sound pulses duration up to the time o f surface recombination and the increase of their amplitude is possible due to the growth o f surface recombination velocity. The conditions are determined, under which sound excitation by the Dember field can be one order and even more efficient than that on account of the deformation mechanism. It is demonstrated that with the increase of surface recombi­nation velocity the profile of an acoustic pulse transforms from a two-polai one to a onc-polar profile.
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