
щию интенсивное' 
Нетрудно видеть 
ствует рабочей о 
ванном z моното 
G и х = 1 максим 

На рис. 3, а 
который связан 
кривая графика 
му возле кривой, 
распределения и 
полосу пропускан 

Пусть, напри 
тогда для сеченй 
значение и (а та 
посредственно из 
"max = 0,32. Опре, 
(т. е. 50% от 1 
(ц 1)2= - 2 , 2 . С 
этим же путем, 
представленный 

и u=2GClCl*/q = ze^[lFl(A, 3/2; z)]2, где z=x2qGf2. 
что в диапазоне значений 0 < z < 1, который соответ-

бласти фильтра, функция \Fi (А, 3/2; z) при фиксиро-
нно возрастает с ростом Л. Поэтому при заданных q, 
альное значение параметра и достигается при r] = (i. 
дан график зависимости функции и от аргумента а, 
с А линейной зависимостью (6). При этом каждая 
соответствует фиксированному значению z, указанно-

Пользуясь этим графиком, легко построить профиль 
нтенсивности С\С\* по параметру г\1, определяющий 
ия (рис. 3 ,6 ) . 
мер, <7 = 0,32 см-1 и G = 0,05 ем-1 (т. е. q/G = 6,4), 
я / = 1 0 см получаем значение 2 = 0,8. Максимальное 
кже и CjCi*) достигается при rj = G и находится не-

графика кривой 2=0 ,8 по абсциссе 6,4. При этом 
деляем, пользуясь той ж е кривой, по ординате 0,16 

) значение а=10,8 . Таким образом, (r]/)i = 3,2 и 
ледовательно, А (ц1) = (t |/)i + | (tiOs | = 5,4. Действуя 
получаем весь профиль распределения CiCi* = /(t]/), 

tia рис. 3, б. 
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ТЕРМОУПРУГ 
НЕЛИНЕЙНО! 
ЭЛЕКТРОННО 

\ Я ГЕНЕРАЦИЯ АКУСТИЧЕСКИХ ВОЛН В ПРОЦЕССЕ 
ДИФФУЗИИ ФОТОВОЗБУЖДЕННОЙ 

-ДЫРОЧНОЙ ПЛАЗМЫ 

В. Э. Гусев 

Скафедра общей физики и волновых процессов) 

Исследована в 
равновесной электро 

озможность оптоакустического определения длины диффузии не-
нно-дырочной плазмы в полупроводнике. 

Генерация з 
тронно-дырочной 
таты исследован 
небольших конц 
ности полупрово 
звуковой барьер 
оптического воз 
происходит со с 
ка. Однако уве 
водит к уменыие 

вука в процессе гидродинамического расширения элек-
(ЭД) плазмы изучалась в работах [1—3]. Резуль-

ий [1, 3] указывают на то, что уже при сравнительно 
ентрациях фотовозбужденных ЭД пар вблизи поверх-
||дника фронт движущейся плазмы может преодолевать 

Поэтому при достаточно больших интенсивностях 
действия расширение ЭД плазмы в глубь кристалла 
коростями, существенно превышающими скорость зву-
личение концентрации неравновесных носителей при-
нию времени их рекомбинации т. Конечность времени 
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жизни ЭД пар, которая приводит к ограничению глубины проникно-
вения плазмы в кристалл, в [1—3] не учитывалась. 

В настоящей работе исследуется противоположная ситуация. Рас-
сматривается генерация акустических волн в полупроводнике в усло-
виях, когда время рекомбинации т фотовозбужденной вырожденной 
плазмы существенно меньше времени %ъ оптического воздействия. 
В этом случае уравнение для концентрации п(х, t) фотовозбужденных 
носителей 

n t = - (nv)x
 п— + / ( - Ц , 

' х(п) hv 0 Г 

которое описывает их генерацию в процессе однофотонного межзон-
ного поглощения света, движение и рекомбинацию, принимает квази-
стационарную форму 

+ B ( ' - g ) (1) х(п) hv \ T
L ) 

Здесь х — продольная координата, v — газодинамическая скорость 
З Д пар (которая в традиционных для вывода уравнения (1) предпо-
ложениях [4] несущественно отличается от дрейфовой), а и R — ко-
эффициенты поглощения и отражения света с энергией кванта h\, 
Iо — интенсивность падающего на поверхность х = 0 излучения. 

Уравнение движения ЭД пар 

Мп (ut + vvx + vxj1) = — рх (2) 

включает член vxj\ который учитывает процессы рассеяния носи-
телей, приводящие к потере полного импульса плазмы [4]. Характер-
ное время тd демпфирования гидродинамического движения — поряд-
ка минимального из соответствующих времен рассеяния носителей на 
дефектах, ионизованных примесях, фононах. Будем считать, что в изу-
чаемом нами низкотемпературном случае преобладает рассеяние на 
ионизованных включениях. Для дальнейшего принципиальное значе-
ние имеет тот факт, что при этом ха не зависит от температуры 
( т d ~ n ) [5], что позволяет расцепить уравнения движения неравно-
весных носителей и фононной теплопроводности. В уравнении (2) М — 
масса ЭД пары, р — внутреннее давление ЭД плазмы (р = п2дЕ/дп, 
где Е — энергия ЭД пары). Для расширения ЭД плазмы со сверхзву-
ковыми скоростями ее концентрация должна существенно превосхо-
дить концентрацию ЭД жидкости [1, 3]. Поэтому в энергии ЭД пар 
преобладает кинетическая часть: Е—ап2/3, а — константа {6]. Тогда 
в предположении, что действие сил внутреннего давления уравновеши-
вается преимущественно вязкостью, т. е. 

К 1 « т 7 \ . (3 ) 

из уравнения (2) определяется квазистационарная связь v с градиен-
том концентрации плазмы: 

Xd 1 • Ю аХл 1' ч / л \ ± рх ~ ~ п - 1 ' 3 п г . (4) 
М п 9 М х w 
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Используя (4), 
граничное условие в виде 

~[D(n)nx] 

D(n)nx\x=0 

удобно представить уравнение (1) и соответствующее 

I п _ «С1 —R) Т P-axt ( 1 

i 7 — г 7 ое / т т (п) hv \ 

о, 
(5> 

где D(n)=(1019)axdM~ln2^ — коэффициент диффузии вырожденной 
ЭД плазмы [7" . С помощью последнего обозначения удобно перепи-

(6> 

сать (4), (3) в форме 

v ~ - D ( n ) \i->nx, | [D (n) n-^nx]x | « T71. 

В настоящё 
цией, когда дви 
геометрии обла 
это сводится к 
время их жизн 

(Л) lD ~У D(n)x 
ному уравнению 

[D(n)nx]x-

й работе, так же как и в [2], мы интересуемся ситуа-
жение носителей приводит к существенному изменению* 
сти энерговыделения в кристалле. В рамках задачи (5) 
предположению, что длина lD диффузии носителей за 

и существенно превосходит длину поглощения света' 
> а - 1 . Тогда уравнение (5) сводится к однород-

с измененными граничными, условиями 

т (п) 
О, D(n)rtx | w = 

(7> 

Исследование [8] показало, что в случае t<C t l преобладает тер-
моупругий механизм генерации звука, что связано с эффективной пе-
рекачкой энерг 
виях. Предпола 
фузионный хар 

ии в фононную подсистему в квазистационарных усло-
гая, что процесс фононной теплопроводности носит диф-
актер, а рекомбинации носителей — безызлучательный. 

мы для описания нагрева кристалла будем использовать уравнение [8| 

Т, = DtT Тх хх 

Здесь Т(х, t) • 
проводности, р0 
рина запрещен 
лупроводника 
носителей (втсф 
лась в работе 
что этот процее 
его и пренебрег 

V D t x l « 1 / D T 

фононной тепле 

Eg т t — 
9»сР 

а (1 -R)(hv-Eg) 
hvp0Cp 

V" Xf 
Eg 

Po cp x(n) 
(8) 

- температура, DT — коэффициент решеточной тепло-
и cp — плотность и теплоемкость кристалла, Eg — ши-

йой зоны. Генерация звука при мгновенном нагреве по-
процессе внутризонной релаксации фотовозбужденных 

ое слагаемое в правой части (8)) детально обсужда-
[8] и здесь рассматриваться не будет. Отметим лишь,, 
с не зависит от характера движения ЭД пар. Отделяя 
ая при условии 

проводностью, мы в силу (7), (8) получаем 

*Eg(PoCp)-i[D(n)nx]x: 
т (п) 

(9> 

(10> 

Решение волнового уравнения Vtt—c2
QVxx=—&Рр0

 lTtx для коле-
бательной скорости V в акустической волне с граничными условиями 
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на свободной поверхности х=0 вне области генерации (дО /d) имеет 
вид 

оо 

V = Г Tt ( V , х + — 1 — 
2р0с% •) L V со / 

Tt\х- X 

Со 
(11) 

где х=t—х/с0, с0 — скорость продольного звука, k и р — модуль уп-
ругости и коэффициент объемного расширения. Для прямоугольного 
лазерного импульса f (t/xL) =& (t)——%L) временной ход концентра-
ции .носителей и роста температуры повторяют ход его огибающей 
(например, п(х, t) =п(х) [@(/)—• ©(t—ть)]). В этом случае, используя 
(10), решение (11) можно преобразовать к виду 

V m g 

2росОсР 
D (п) п \Colt—хц 

х к/Т| (12) 

где п=вп(х) — решение задачи (7) в стационарном случае (/==1). 
Соотношение (12) определяет зависимость профиля акустической вол-
ны от распределения носителей в пространстве и времени лазерного 
воздействия. Уравнение (7) всегда описывает убывание п по мере 
удаления от границы л:=0. Поэтому в рассматриваемом нами случае 
dD/dn>0 формула (12) определяет симметричный биполярный сигнал 
с фиксированным расположением пиков: 

V(x) = ~V(xL-x), \V[maK=V(x = 0)^-V(x = xL). р > 0 . 

В качестве примера найдем пространственное распределение вы-
рожденной, рассеивающейся на ионизованных примесях ЭД плазмы 
в случае ее оже-рекомбинации: D (п) =8п5/3, 6 — константа; х~1(п) = 
=уп 2 , у — константа Оже. При этих зависимостях коэффициента диф-
фузии и времени жизни ЭД пар от их концентрации решение задачи 
(7) имеет вид 

72=(1+х) - 6 , (13) 

где концентрация плазмы нормирована на ее поверхностную величинуг 

п • 
п0 

п0~п(х= 0) -
17 Ji 
6уЬ 

3/17 
/6/17 
J 0 , 

а пространственная координата — 

17 \ 8 

Jn 
(6б)9 

на характерное значение х0: 

'/'7 т—1/17 
— h 

(14) 

(15) 

которое приблизительно равно десяти длинам диффузии: х 0 = У Ю 2 X 
X / о ( п 0 ) ~ \ОУО(п0)х(п0). Выражение (13) описывает, как и следовало 
ожидать, двукратное уменьшение концентрации плазмы на расстоя-
нии диффузионной длины lD(tio)— 0,1 х0 от поверхности. В соответствии 
•с (14) рост концентрации носителей вблизи поверхности в основном 
ограничивается их оже-рекомбинацией в силу того, что зависимость 
I T 7 весьма близка к /о/3, которая следует из решения уравнения 
(5) в пренебрежении диффузией носителей. Наконец, согласно (15 ) * 
глубина проникновения ЭД плазмы практически не зависит от интен-
сивности оптического воздействия. Подобная компенсация увеличения 
коэффициента диффузии уменьшением времени жизни ЭД пар являет-
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ся характерной 

Используя 
са (12) к виду 

V = (\+x)-

особенностью рассмотренного режима движения плаз-
мы, что может быть использовано для его идентификации. 

(13), мы преобразуем профиль акустического импуль-

(16) \7 | 1*1 
\Х-А\ 

где 

т = с0т/х0, V = V/V0, 

2 2 p0c0ci,xfl 

/о , 

A = CqxlX0
 11-—' / О 

(17) 

(18) 

В соответствии с (16), (17) отклонения от линейной трансформации 
профиля звукобой волны при увеличении интенсивности фотовозбуж-
дения связаны лишь с изменением параметра А, определяющего эф-

фективность генерации 
акустических импульсов. 
Однако этот параметр 
меняется незначительно 
(18) из-за практического 
постоянства геометрии 
области фотовозбужде-
ния. Поэтому изучение 
зависимости амплитуды 
возбуждаемых звуковых 
импульсов от интенсивно-
сти лазерных может по-
зволить лишь идентифи-
цировать режим расши-
рения плазмы. Информа-

цию же о пространственном распределении ЭД плазмы содержит про-
филь звукового сигнала. В частности, при А<0,1 диффузия неравно-
весных носителей влияет на длительность акустических импульсов. На 
рисунке представлены профили импульсов деформации при различных 
соотношениях кежду длительностью лазерного воздействия п и време-
нем пробега звуком диффузионной длины lDcol (А - 0, 1 c0tJd )• Наи-
более просты^ 
ранственным р 

Профили колеба 
волне при 

ельнои скорости в акустической 
Й = 0 ( / ) , 0,05 (2) и 0,1 (3) 

v\vi~lx= 

Режим т<£ 
периментах пр 
возможность 
ских волн, в 
временем проб 
ЭД пар, указ 
при воздействй 
условия rL—10 
справедлива о 
ние, пробегаем 
(со-4-10 5 см 

образом профиль акустической волны связан с прост-
аспределением носителей в пределе Л<С1: 

(l + | x | r 1 8 s i g n T . 

TL реализовывался во многих низкотемпературных экс-
и наносекундных оптических воздействиях [9—11]. На 

реализации процесса термоупругой генерации акустиче-
^отором длительность звукового импульса определяется 

era звуком расстояния порядка диффузионной длины 
ывают результаты экспериментов [11]. В работе [11] 
и света на CdTe, по оценкам авторов, реализовывались 

не, т—0,3 не, г;—1,2-107 см-ic-1. Так как в силу (6) 
ценка v ~ D t S l , то Id~v%—40 мкм. Оценим расстоя-
ое звуком за время лазерного воздействия: c 0 t l—40 мкм 
с - 1 ) . Таким образом, в данном случае Л ~ 0 , 1 и может 
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быть дополнительно уменьшено укорочением времени оптического воз-
действия. 

Убедимся, что выполняются все предположения, сделанные для 
упрощения уравнений. Оценим левую часть неравенства ( 6 ) : ( D n ~ l n x ) x ^ 
— DI~D2^VID1 СИ 3-109 с - 1 . Она существенно меньше правой, так как, 
согласно [7], т^-1 •—1013 с - 1 . Отметим, что так как фононная теплопро-
водность происходит со скоростями, не превышающими скорость про-
дольного звука, то при А<С1 с необходимостью выполняется предпо-
ложение (9). Укажем, что в наиболее интересной для нас ситуации 
COXLCID длина \Ка акустической волны определяется длиной диффузии 

а для длительности та звукового импульса справедливо 
Та — W . Поэтому выполняется следующее соотношение между 
длинами диффузионной 'IKD и акустической Ха волн: 

-Этот случай не рассматривался в [8] из-за того, что при обычных тем-
пературах D ~ 20-7-50 см2/с и при наносекундных лазерных воздей-
ствиях реализуется обратное неравенство. В экспериментах же [11] 
D~v2x—4-104 см2-с~1, что близко по величине к максимально дости-
_жимому в сильных электрических полях [10]. 

В заключение отметим, что задача (7) в случае f = 1 допускает 
аналитическое решение при любых аппроксимациях D{n), %[п) сте-

ленными функциями даже при дополнительном учете нелинейной по-
верхностной рекомбинации [12]. Это открывает возможность при срав-
нении экспериментальных результатов с теорией выявлять характер 
зависимостей D(n), % (п) и, в частности, судить о роли экранировки 
процессов рекомбинации [13] и рассеяния [5] ЭД пар, отклонений от 
параболичности зонной структуры полупроводников [7]. 
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