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С. М. АВАНЕСЯН

ЛАЗЕРНАЯ ГЕНЕРАЦИЯ АКУСТИЧЕСКИХ ИМПУЛЬСОВ 
В ПОЛУПРОВОДНИКАХ: КОНЦЕНТРАЦИОННО-

Д ЕФОРМАЦИОН Н Ы Й МЕХ АН ИЗМ

Приводятся результаты исследования лазерной генерации акустических им
пульсов в кристаллах кремния и германия. Рассмотрены процессы конкуренции раз-՛ 
личных механизмов лазерной генерации акустических импульсов.

Ил. 3. Библиогр.: 3 назв.
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При поглощении оптического излучения с энергией кванта Ւ.^ 
превышающей ширину запрещенной зоны Е в непьезоактивных полу
проводниках, возбуждение акустических волн происходит за счет двух 
различных механизмов: теплового, связанного с нагревом и остывани
ем кристаллической решетки, и концентрационно-деформационного, 
связанного с фотогенерацией электронно-дырочной плазмы. Объемные 
продольные акустические волны, возбуждаемые за счет концентраци
онно-деформационного механизма, экспериментально исследовались в 
[I, ?]. Экспериментальному исследованию генерации поверхностных 
акустических импульсов в кремнии посвящена работа [3]. В настоя
щей работе приводятся результаты исследований по лазерному возбуж
дению объемных акустических волн в полупроводниках. Особое вни

мание уделяется исследованию кремния в случае, когда мощность па
дающего излучения достаточно высока, вследствие чего необходимо 
учитывать процессы нелинейной рекомбинации фотовозбужденных 
носителей.

Волны продольного звука возбуждаются в монокристаллическом 
кремнии при поглощении световых импульсов длительностью ~20 нс 
на длине волны Х = 1,06 мкм. Образец имет форму цилиндра диа
метром 6 лич и высотой 10 мм. Оптическое излучение фокусирова
лось в пятно диаметром 3,5 мм на поверхности одного из оснований. 
Акустические импульсы регистрировались пьезодатчиком, который 
приклеивался к другому основанию кристалла кремния.

В эксперименте наблюдались биполярные акустические импульсы 
(рис. 1). Часть профиля волны, имеющая отрицательную полярность, 
отвечает импульсу разрежения, а другая, имеющая положительную по
лярность, соответствует импульсу сжатия. Симметричная форма про
филя волны сохранялась, а амплитуда волны росла линейно с увели
чением интенсивности оптического возбуждения практически вплоть 
до плотности энергии Չ~60 мДж см՜2 в световом импульсе. При до

49



полнительном увеличении интенсивности томи роста амплитуды волны 
разрежения замедляется, а при Ц -250 мДж-см 2 ее амплитуда 
полностью насыщается (рис. 2). 1 шлитуда волны сжатия в исследуе
мом диака зоне интенсивностей .՛ дггопио возрастает. Результаты по 

I азывают (рис. 1), что в отличи от импульса разрежения, длитель- 
ьость которого практически постоянна, длительность импульса сжатия 
умен: клея с увеличением интенсивности воздействия.

Рис. 1. Профили колебательной скорости в акустической волне: 
а эксперимент (/ — (^--0.014 Джсм~2՛ 2 - С?= 0,14 Дж• см՜'1, 
З—Ц—0,53 Дж-см՜2), б՜—теория (/-т>1 мкс, 2—т = 0,9 мкс, 

3 — т = 9,4«10՜8 с)

Возбуждение звуковых воли в полупроводниках происходит как 
за счет теплового расширения кристаллической решетки при ее нагре- 
! . гак и за счет изменения равновесной плотности вещества при рож- 
дс .с: I электронно дырочных пар. Волновое уравнение для одномер
ных возмущений колебательной скорости V в пренебрежении затуха
нием акустических волн можно представить в виде

О2 V огУ \ &п ,г, д'Т ----------С ,------- ) ~ Д)-----------кЗ ——— > 
дР ' Ох1 / д1дх д£дх

-скорость продольного звука, р0 — равновесная плотность, 
константа деформационного потенциала, Аир модуль и коэф- 

■ ։ пиенг объемного расширения, // — концентрация фотовозбужден- 
ных электронов, Г — температура. Уравнение (I), конечно, учитывает 
о. фак՜, что в полупроводниках с (5/) концемтрациоино-дсфор- 

озонный и термоупругий механизмы акустических возмущений генери- 
щ ■[ и импульсы противоположной полярности. В этом смысле крем- 

<. он։ !.и у,; бный 1 ристалл для идентификации различных механиз- 
гешрацпи акустических импульсов. Предварительные оценки по

казали, что для описания пространственно-временного поведения пиТ 
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можно не учитывать процессы фотонной теплопроводности и диффу 
зию свободных носителей

-у ~ а (1 — /?) /(Ь) ’ ехр (—ах) / (2//тл) - лт՜1, (2)

ехр(֊ах)/(2//тл) + Ееп^. (3) 
01

Здесь а и R — коэффициенты поглощения и отражения света, / ин
тенсивность падающего излучения, т — время электронио-дырочпой 
безизлучательной рекомбинации, Ср — теплоемкост! вещества, я функ
ция / (2//тл) описывает форму светового импульса. Время жизни не
равновесных носителей является 
центрации неравновесных носителей

в общем случае функцией кои-

Рис 3. Характерный профиль акусти
ческого импульса Ое, \ 1,06 .шг.и

Рис. 2. Зависимо ть амплитуды им ульса 
разрежения (1) и с>котия (2) от пл п о:ти

энергии падающего излучения

Анализ показал, что данная математическая модель при естест
венном предположении уменьшения характерного гременн жизни не
равновесных носителей с увеличением интенсивности оптичсс ог > > 
действия качественно описывает все экспериментальные наблюдения. 
На рис. 1 представлены результаты машинного счета. Таким сира 
в этом случае (Б!, 1=1,06 мкм) концентрацнонно-деформчционн’: 
механизм՜является преобладающим. При у։ чиченин плотное 
ности падающего излучения уменьшается д стельность импульса ел՝ а 
тия из-за уменьшения времени реке • •яиагии носителей.

При возбуждении акустически:՝ импульсов в кристалле 31 и 
чением 7. = 0,53 мкм, а также в Ос (11=1 06 мкм и 2 = 0,53 д/клг) н՛ 
блюдаются двухполяриые импульсы причем, фаза сжатия опереж г 
во времени фазу разрежения. На рис. 3 представлен, хзр и:т щый про
филь акустического импульса при поглощении в Кри та՜՛ к герма и я 
излучения с длиной волны 1=1,06 мкм. Амплитуда импульса растет 
линейно при повышении плотности мощности падающего излученп:! 



вплоть до порога плавления приповерхностных слоев кристалла. Это 
указывает на преобладание теплового механизма генерации акустиче
ских импульсов. Поскольку в этом случае глубина поглощения свето
вого излучения составляет доли микрометра, концентрация неравно 
веемых носителей оказывается достаточно большой. Вследствие этого 
уменьшается время рекомбинации носителей, в течение лазерного им
пульса происходит эффективная перекачка энергии в фононную подси
стему, что приводит к преобладанию теплового механизма.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
СИСТЕМЫ ЧАСТОПЕРИОДИЧЕСКИХ РЕШЕТОК

Исследуется прохождение электромагнитной волны сквозь систему, состоящую 
из произвольного числа частопериодических решеток (период решетки намного мень
ше по сравнению с длиной волны). Предполагается, что решетки образованы и ре
ально проводящими проводниками с произвольной формой поперечного сечения. Для 
«сшивания» нолей на решетках применяются эквивалентные граничные условия. Те<; 
ретически и экспериментально исследованы элеткрические характеристики регулируе
мого частотного фильтра на основе трех частопериодических решеток с проводни
ками круглого поперечного сечения. Результаты эксперимента хорошо согласуются с 
расчетами.

Ил. 2. Библиогр.: 5 назв.

Հե տազп տ վ ՚ ւմ է էլեկտրամ ադնիսական ալիքի անցումը կամայական թվով հսւճտ իւ ասւ ար - 
քերական ցանգերի համակարգով (ցանցի պարբերությու՛նը շատ ավելի էիորր /. ա՛լիքի երկա
րությունից)! Ենթադրվում է, որ ցանցերը կազմված ե՛ն կամայական լայնական հատույթով 
իդեալական հա դորգիչ 1и,Г^гЬд՛ 8ա՝նց՝երի վրա՛ դաշտերի ((կարման» համար !/ ւքււսրփ մ 
են համարժեք սահմանային պայմաններ։ Տեսականորեն ե ւի ո րձն ա կան որ՚են հետազոտված 
են շրջանային ընդլայնական հա տ ոլյթ ով հաղորդաշարերից կազմված երեր հ ա ճա ի։ ապ ա ր ր ե ր ա - 
կան ցանցերի ,իման վրա հաճախային զտիչի էլեկտրական րնութադրերը։

Փորձի արդյունքները լավ համաձայնեցվում են հաշվարկների հետ։
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