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Недавно полученные полупроводники, обладающие ферромагнитными свойствами, могут оказаться весьма
перспективными средами для оптоакустических приложений. В них возможна генерация звука при
переходе в ферромагнитную фазу, контролируемом плотностью фотовозбужденных носителей. Сравниваются
эффективности указанного и электронно-деформационного механизмов фотовозбуждения звука. Сделана
оценка длительности акустических импульсов, генерируемых при изменении магнитной восприимчивости
образца.

1. Введение

Задачи лазерной оптоакустики требуют получения
все более коротких и мощных акустических импульсов.
Полупроводники являются перспективными средами для
оптоакустических задач, поскольку активно применяют-
ся в микроэлектронике. Перспективам диагностики и
бесконтактного контроля качества полупроводниковых
материалов методами лазерной оптоакустики посвящено
значительное число экспериментальных работ. Меха-
низмы оптоакустического отклика в полупроводниках
исследованы в работе [1]. В непьезоэлектрических полу-
проводниках известны два механизма оптоакустического
преобразования: термоупругий и электронно-деформа-
ционный. Первый механизм является универсальным в
том смысле, что действует в газах, жидкостях и твер-
дых телах. Второй механизм возникает при межзонном
оптическом возбуждении электронно-дырочной плазмы
(ЭДП) в полупроводнике. Процессы динамики ЭДП
определяют профиль акустического импульса, возбужда-
емого за счет деформационного потенциала электро-
нов и дырок. Изучение профилей генерируемых аку-
стических импульсов позволяет исследовать процессы,
происходящие в электронной подсистеме на коротких
временах.
Ультразвуковые волны, генерируемые электронно-

деформационным потенциалом в Ge и Si, исследовались
с помощью наносекундных лазерных импульсов [2].
С развитием техники генерации коротких оптических
импульсов появилась возможность применения снача-
ла пико-, а затем и фемтосекундных лазеров для це-
лей оптоакустики. В работах [3,4] исследовано фото-
возбуждение и распространение импульсов гиперзву-
ка с временным разрешением ∼ 100 ps в кристалли-
ческом германии. Был сделан вывод об электронно-
деформационном механизме фотовозбуждения гиперзву-
ка в германии на субпикосекундной временной шка-
ле. Аналогичные эксперименты с монокристаллами Si
и GaAs проведены в работе [5]. В [6] исследуется
генерация сверхкоротких акустических импульсов в мо-
нокристаллическом GaAs на фемтосекундной лазерной
установке с временным разрешением ∼ 100 fs. Было

показано, что электронно-деформационный механизм
фотовозбуждения звука достаточно эффективен в полу-
проводниках на нано-, пико- и субпикосекундной времен-
ной шкале. В то же время длительность генерируемых
им акустических импульсов ограничивается процессами
диффузионного расширения и рекомбинации ЭДП. По-
этому достаточно актуален поиск новых, эффективных
механизмов фотовозбуждения коротких акустических
импульсов. Весьма перспективными средами для этой
цели представляются недавно полученные полупровод-
ники, имеющие при определенных условиях ферромаг-
нитную фазу [7,8].

2. Плазменные механизмы
фотогенерации гиперзвука
в полупроводнике

Рассмотрим образец полупроводника, помещенный в
постоянное электрическое поле E, направленное пер-
пендикулярно его поверхности. Пусть поверхность полу-
проводника облучается пучком накачки импульсного ла-
зера, генерируя ЭДП в приповерхностном слое толщи-
ной, равной обратному коэффициенту поглощения света
α−1. Будем рассматривать систему на временах свыше
∼ 1 ps, когда ЭДП можно считать равновесной. Пусть
пакет свободных носителей перемещается в постоянном
электрическом поле со скоростью v = µE, где µ —
подвижность пакета носителей ЭДП. Тогда временная
динамика ЭДП в приповерхностном слое определяется
следующим уравнением, учитывающим процессы диф-
фузии, рекомбинации и дрейфа ЭДП

∂N
∂t

= D
∂2N
∂x2 − v

∂N
∂x

− γ(N)N +
(1− R)e−αxI (t)

hν
, (1)

в котором N = N(t, x) — концентрация ЭДП, D — коэф-
фициент амбиполярной диффузии, γ = γ(N) — обратное
время рекомбинации, зависящее от концентрации ЭДП
и учитывающее различные процессы ее рекомбинации.
Поскольку обычно для диаметра лазерного пучка dp —
выполняется соотношение dp � α−1, динамика ЭДП мо-
жет быть описана одномерным уравнением (1). Динами-
ка плотности энергии лазерного импульса описывается
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функцией I (t); R — коэффициент отражения поверхно-
сти полупроводника; hν — энергия светового кванта.
На динамику ЭДП в непрямозонном полупроводнике
влияют процессы линейной и Оже-рекомбинации [9]

γ = γ0 + γ1N
2,

определяемые коэффициентами γ0 и γ1 соответствен-
но. Линейная рекомбинация актуальна на временах
γ−1
0 ≥ 10µs. Процессы Оже-рекомбинации существенно
влияют на динамику ЭДП при достаточно высоких ее
концентрациях. Например, для кристаллического Ge при
N ≈ 5 · 1018 cm−3 значение γ−1

1 ≈ 0.3µs [9]. Скорость
процесса диффузии ЭДП может быть определена соот-
ношением

vD = D
1
N

∂N
∂x

.

Оценку скорости диффузии можно получить, исходя
из того, что N(x, 0) ∼ exp(−αx) : vD ≈ αD. Рассмот-
рим случай, когда процессами диффузии ЭДП мож-
но пренебречь по сравнению с процессами дрейфа:
v � vD . В эксперименте достаточно просто реализо-
вать следующие параметры: v ∼ 105 cm/s, D ∼ 10 cm2/s,
α � 104 cm−1. Будем также рассматривать процессы
на временах короче γ−1

0 , γ−1
1 , пренебрегая процессами

рекомбинации. Уравнение (1) принимает вид

∂N
∂t

= −v
∂N
∂x

+
(1− R)e−αxI (t)

hν
. (2)

Условия на поверхности N(t, x = 0) = 0 определяются
отсутствием потока ЭДП через границу. Решение урав-
нения (2) может быть получено методом преобразова-
ний Лапласа, описанным, например в [1], и имеет в
спектральном виде выражение

Nω(z) =
e−αx − e−

iω
v

x

iω − αv
Iω, (3)

где Iω — Фурье-образ огибающей лазерного им-
пульса, имеющий обычно гауссовский вид Iω = I 0
× exp ( − (ω/ω0)2). Частота ω0 определяется длитель-
ностью лазерного импульса, для которой положим
ω0 ∼ 1010 Hz. Эту величину достаточно просто получить
с использованием современных лазеров [3]. Решение (3)
описывает перенос профиля ЭДП вдоль оси x с посто-
янной скоростью v (рис. 1).
Предположим далее, что свободные носители, ге-

нерируемые при межзонном поглощении света накач-
ки, приводят к фазовому переходу в ферромагнитную
фазу в приповерхностном слое. Эффект перехода из
парамагнитной в ферромагнитную фазу наблюдался в
PbSnMnTe при концентрациях примесей > 3 · 1020 cm−3

и температурах ≤ 4K [10]. Ферромагнитное состояние
наблюдалось также в образцах (Zn1−xMnx)GeP2 при
T ≈ 300K [8]. Покажем далее, что фотоиндуцированный
переход в ферромагнитное состояние может сопрово-
ждаться возбуждением импульсов гиперзвука. Рассмот-
рение процесса генерации акустических импульсов про-
ведем в рамках теории, изложенной в [1,9]. Механиче-
ское смещение u(t, x) в образце описывается волновым

Рис. 1. Динамика плотности ЭДП. x, µm: 1 — 10, 2 — 12.

уравнением с источниками звука G(t, x) в правой части

∂2u
∂t2

− c2
a
∂2u
∂x2 = − 1

ρ

∂G
∂x

, (4)

где ca — скорость звука, ρ — плотность массы об-
разца. Пусть фотоиндуцированные свободные носители
заряда, сконцентрированные в приповерхностном слое
полупроводника, обеспечивают переход полупроводника
в ферромагнитное состояние в этом слое.
Источники звука в этом случае определяются соот-

ношением для объемной плотности энергии магнитного
поля в веществе

G(t, x) =
µ(t, x)µ0H2

2
, (5)

где µ(t, x) — магнитная восприимчивость вещества,
которая зависит от плотности распределения свобод-
ных носителей заряда. Существенным для возбуждения
акустических импульсов является наличие переходного
слоя в окрестности с некоторым критическим значением
концентрации ЭДП NC, где µ меняется от минимального
до максимального значения. Эта область может являться
источником звука (рис. 2).
Оценим эффективность генерации звука при измене-

нии µ. Для напряженности насыщающего магнитного
поля H ∼ 10 kOe и изменения магнитной восприимчи-
вости при фазовом переходе 1µ ∼ 1, типичных для
экспериментов с полупроводниковыми материалами [7],
плотность энергии, переходящей в акустическое колеба-
ние, 1GM ≈ 5 · 103 J/m3.
Сравним энергетику генерации указанного механиз-

ма и электронно-деформационного механизма, исследо-
ванного в [4] на субнаносекундной временной шкале.
Эффективность последнего оценивается из следующего
соотношения:

GE ≈ −dN
α−1

λa
,

где d — деформационный потенциал ЭДП,
λa ≈ 50µm — характерная длина волны генерируемого
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Рис. 2. Качественная картина распределения плотности ЭДП
N(x) и магнитной восприимчивости µ1(x) в момент времени t .
Направление магнитного H и электрического E полей указано.
X(t) — положение спада µ1(x) определяется критическим
значением концентрации ЭДП NC, при которой происходит фа-
зовый переход полупроводника в ферромагнитное состояние.

акустического импульса, генерируемого в процессе
диффузии ЭДП. Фотовозбуждение импульсов гиперзвука
в кристаллическом германии осуществлялось лазером
с длиной волны 1.06µm, импульсом длительно-
стью ≈ 100 ps, частотой повторения импульсов
100MHz, плотностью энергии импульса возбуждения
w ≈ 10µJ/cm2 [3]. Исходя из этих параметров, плот-
ность ЭДП оценивается как N ≈ wα/hν ≈ 6 · 1017 cm−3

для глубины поглощения света в германии α−1 ≈ 1µm.
Соответственно для |d| ≈ 7 eV в германии плотность
энергии электронно-деформационного механизма со-
ставляет |GE| ≈ 1.4 · 104 J/m3. Таким образом, рассмот-
ренный механизм генерации звука в магнитном поле
при определенных условиях по эффективности может
быть сравним с электронно-деформационным.

Коэффициент преобразования энергии импульса воз-
буждения в звук в наших экспериментах с кристалличе-
ским германием составляет

kE =
|GE|
wα

· ∂u
∂x

≈ 1.5 · 10−7.

В то же время длительность генерируемого акустиче-
ского импульса при имеющихся плотностях возбужде-
ния определяется процессом диффузии ЭДП и состав-
ляет ∼ 1 ns, что существенно превышает предельную
длительность импульса звука ∼ 1 ps [1].

3. Моделирование генерации звука

Возьмем в качестве функции, моделирующей про-
странственное распределение магнитной проницаемости
полупроводника µ(t, x) на спаде распределения N(t, x),

следующую (рис. 2):

µ(t, x) =



µ1, x ≤ X(t)

µ1 · exp
(
− x−X(t)

δ

)
, x > X(t),

где δ — толщина переходного слоя, µ1 — магнитная
восприимчивость полупроводника в ферромагнитном со-
стоянии. Точка перехода X(t) определяется критическим
значением концентрации ЭДП N ≈ NC , при котором
происходит переход полупроводника из неферромагнит-
ного в ферромагнитное состояние.
Часто в эксперименте акустический импульс фотовоз-

буждается на одной из граней образца, а зондируется на
другой (рис. 2) [4]. Предположим, что фронт намагни-
ченности движется с постоянной скоростью v < ca по
направлению к началу координат x = 0 в соответствии
с движением ЭДП. Поскольку звуковой импульс генери-
руется только в области градиента µ(t, x), для дальней-
шего анализа предположим выражение для источника
звукового импульса.

G(t, x)=



0, x ≤ X(0) − vt

G0 · exp
(
− x+vt−X(0)

δ

)
, x > X(0)−vt,

(6)

где G0 = µ1µ0H2/2 — амплитудное значение плотности
энергии (5).
В результате применения преобразования Фурье по t

и преобразования Лапласа по x к выражению (6) имеем

Ĝ(ω, p) =
G0(

iω + v
δ

)(
p− iω

v

) . (7)

В (7) исключен множитель exp ( − iωX(0)/v), отвечаю-
щий сдвигу профиля акустического импульса вдоль оси t .
Спектр смещения поверхности находится соответству-
ющими преобразованиями Лапласа и Фурье волнового
уравнения (4) и имеет вид [9]

û(ω) =
−iω
ρc3

a

(
Ĝ

(
ω, i

ω

ca

)
− Ĝ

(
ω,−i

ω

ca

))
. (8)

Из (8) имеем выражение для деформации поверхности
полупроводника x = 0

u(t) =
2G0

ρc2
a

(
c2a
v2

− 1
) exp

(
−vt

δ

)
.

Таким образом, длительность генерируемого при пе-
ремагничивании акустического импульса может быть
оценена соотношением δ/v ≈ 10 ps, для толщины слоя
δ ≈ 10 nm (несколько межатомных расстояний), скоро-
сти дрейфа пакета носителей ≈ 105 cm/s.
В эксперименте скорость движения фронта перемаг-

ничивания может меняться со временем и определя-
ется динамикой ЭДП, на которую влияют различные
процессы. Из исследования профиля генерируемых за
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счет рассматриваемого механизма акустических импуль-
сов можно определить ряд важных параметров, таких
как толщина слоя, в котором происходят процессы
перемагничивания образца δ, скорость движения фронта
перемагничивания v . Отметим, что экспериментально
наблюдалось сверхзвуковое расширение ЭДП при ком-
натной температуре, которое влияло на динамику гене-
рируемых звуковых импульсов [4]. Также весьма привле-
кательно выглядят низкотемпературные эксперименты
с полупроводниками в магнитном поле по усилению
гиперзвуковых импульсов. Подобные эксперименты про-
водились ранее, когда наблюдалась перекачка энергии от
спиновой системы к кристаллической решетке граната,
сопровождавшаяся усилением ультразвуковых импуль-
сов [11].
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