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ËÀÇÅ�ÍÀß �ÈÏÅ�ÇÂÓÊÎÂÀß ÑÏÅÊÒ�ÎÑÊÎÏÈßÌÎÍÎÊ�ÈÑÒÀËËÀ �Å�ÌÀÍÈßÍ. Â. ×èãàðåâÌåæäóíàðîäíûé ëàçåðíûé öåíòð Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119899, Ìîñêâà, �îññèÿÄ. Þ. Ïàðàùóê *, Þ. Ñ. Ïàí **Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119899, Ìîñêâà, �îññèÿÂ. Ý. �óñåâLaboratoire de Physique de l'Etat Condense, UMR-CNRS 6087Universite du Maine, 72085, Le Mans, FraneÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 14 àâãóñòà 2001 ã.Ñ ïîìîùüþ �îòîäå�ëåêöèîííîãî ìåòîäà èññëåäîâàíû ïðî�èëè ãèïåðçâóêîâûõ èìïóëüñîâ â ìîíîêðèñ-òàëëå ãåðìàíèÿ ñ ñóáíàíîñåêóíäíûì ðàçðåøåíèåì ïî âðåìåíè. Ïîêàçàíî, ÷òî ãèïåðçâóêîâûå èìïóëü-ñû âîçáóæäàþòñÿ çà ñ÷åò ýëåêòðîííî-äå�îðìàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ �îòîâîçáóæäåííûõ íîñèòåëåéñ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé, ÷òî íàìíîãî ý��åêòèâíåå òåðìîóïðóãîãî ìåõàíèçìà âîçáóæäåíèÿ çâóêà.Èññëåäîâàíà ýâîëþöèÿ ïðî�èëåé ãèïåðçâóêîâûõ èìïóëüñîâ çà ñ÷åò ý��åêòîâ äè�ðàêöèè è àêóñòè÷å-ñêîãî ïîãëîùåíèÿ. Èç àíàëèçà ïðî�èëåé èìïóëüñîâ ãèïåðçâóêà ïîëó÷åíû îöåíêè êîý��èöèåíòîâ àì-áèïîëÿðíîé äè��óçèè �îòîâîçáóæäåííûõ íîñèòåëåé è çàòóõàíèÿ ãèïåðçâóêà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî �ðîíò�îòîâîçáóæäåííîé ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ïëàçìû â ãåðìàíèè äâèãàåòñÿ ñî ñâåðõçâóêîâîé ñêîðîñòüþ ïðèêîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.PACS: 78.47.+p, 78.20.Hp, 81.70.Cv1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÌåòîäàìè ïèêîñåêóíäíîé îïòîàêóñòèêè èçìåðÿ�þò ñêîðîñòü çâóêà è òîëùèíó òîíêèõ ïëåíîê ïîëó�ïðîâîäíèêîâ [1; 2℄, äèýëåêòðèêîâ [3℄, ïðîâîäÿùèõ ïî�ëèìåðîâ [2; 3℄, ìåòàëëîâ [2; 4℄ è ïàðàìåòðû èõ èí�òåð�åéñîâ [5℄. Àíàëèç ãèïåðçâóêîâûõ ýõî-ñèãíàëîâ,âîçáóæäàåìûõ ñ ïîìîùüþ ñóáïèêîñåêóíäíûõ ëàçåð�íûõ èìïóëüñîâ â òîíêîé ïëåíêå �-SiO2 ïîçâîëèëîïðåäåëèòü ïîãëîùåíèå çâóêà â ÷àñòîòíîì äèàïà�çîíå äî ñîòåí ãèãàãåðö [6℄. Ïðè ýòîì ïèêîñåêóíäíàÿîïòîàêóñòèêà äàåò âîçìîæíîñòü ïðîñëåäèòü çà ïðî�*E-mail: paras�polys.phys.msu.su**Íàñòîÿùèé àäðåñ: X. Y. Pan, State Key Laboratory forArtifiial Struture and Mesosopi Physis, Peking University,Beijing 100871, China.

ñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé äèíàìèêîé ïåðåäà÷è ýëåê�òðîííîé ýíåðãèè â êîãåðåíòíûå �îíîíû, ò. å. â çâóê,à òàêæå âûÿâèòü íåòåïëîâûå ìåõàíèçìû âîçáóæäå�íèÿ ãèïåðçâóêà [7; 8℄. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èçâåñòíûïîïûòêè îòñëåäèòü âîçäåéñòâèå èìïóëüñà ãèïåðçâó�êà íà ýëåêòðîííûé ñïåêòð, òàê, â ðàáîòå [9℄ ñîîá�ùàåòñÿ î ñíÿòèè ñèììåòðèéíîãî çàïðåòà íà äèïîëü�íî-çàïðåùåííûå ïåðåõîäû â ïðîâîäÿùèõ ïîëèìåðàõïîä âîçäåéñòâèåì ãèïåðçâóêîâîãî èìïóëüñà. Ïèêî�ñåêóíäíàÿ îïòîàêóñòèêà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü òàêæåöåííóþ ñïåêòðîñêîïè÷åñêóþ èí�îðìàöèþ îá ýëåê�òðîííîé ñòðóêòóðå îáðàçöà, òàê, íàïðèìåð, â [10℄ ñî�îáùàåòñÿ î âêëàäå ìåæçîííûõ ïåðåõîäîâ â ìåòàëëè�÷åñêèõ ïëåíêàõ ïðè äåòåêòèðîâàíèè ãèïåðçâóêîâîãîèìïóëüñà çà ñ÷åò âûçâàííûõ èì èçìåíåíèé êîý��è�öèåíòà îòðàæåíèÿ îáðàçöà.Îïòè÷åñêèå ìåòîäû ðåãèñòðàöèè îêàçàëèñü îñî�728



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002 Ëàçåðíàÿ ãèïåðçâóêîâàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ : : :áåííî ý��åêòèâíûìè äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ãèïåðçâó�êîâûõ èìïóëüñîâ. Íàèáîëåå ïîïóëÿðíûé è ïåðâûéìåòîä â ïèêîñåêóíäíîé îïòîàêóñòèêå [1℄ çàêëþ÷àåò�ñÿ â èçìåðåíèè ìîäóëÿöèè êîý��èöèåíòà îòðàæå�íèÿ îáðàçöà [3; 6; 9; 10℄, íàâåäåííîé êîðîòêèì àêó�ñòè÷åñêèì èìïóëüñîì, ñ èñïîëüçîâàíèåì èçâåñòíî�ãî ïðèåìà ¾âîçáóæäåíèå�çîíäèðîâàíèå¿, ïîçâîëÿþ�ùåãî ðåàëèçîâàòü âðåìåííîå ðàçðåøåíèå íà óðîâíåäëèòåëüíîñòè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ. Ñ èñïîëüçîâàíè�åì ýòîãî æå ïðèåìà â ïèêîñåêóíäíîé îïòîàêóñòèêåïðèìåíÿþòñÿ òàêæå áîëåå ïðÿìûå ìåòîäû, â êîòî�ðûõ ñ ïîìîùüþ ïó÷êà çîíäèðîâàíèÿ â äå�ëåêöè�îííîé [4℄ èëè â èíòåð�åðåíöèîííîé [5; 11℄ ñõåìàõìîæíî çàðåãèñòðèðîâàòü ìåõàíè÷åñêîå ñìåùåíèå ïî�âåðõíîñòè îáðàçöà. Îòìåòèì, ÷òî, êàê ïðàâèëî, âïèêîñåêóíäíîé îïòîàêóñòèêå èçìåðÿþò âðåìÿ ïðè�õîäà èìïóëüñà çâóêà è åãî àìïëèòóäó, à ïðî�èëüèìïóëüñà ïîäðîáíî óäàåòñÿ èçìåðèòü ëèøü â ðåä�êèõ ñëó÷àÿõ (ñì., íàïðèìåð, [10℄) èç-çà íåäîñòàòî÷�íîãî ñîîòíîøåíèÿ ñèãíàë�øóì êàê â áîëüøèíñòâåèçâåñòíûõ ðàáîò [1�6; 12℄. Âìåñòå ñ òåì, ïðî�èëüèìïóëüñà íåñåò èí�îðìàöèþ êàê î äåòàëÿõ ïðîöåñ�ñà �îòîâîçáóæäåíèÿ çâóêà, òàê è îá îñîáåííîñòÿõåãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � ðàç�ðàáîòêà ìåòîäà ëàçåðíîé ãèïåðçâóêîâîé ñïåêòðîñêî�ïèè äëÿ èçìåðåíèÿ �îðìû ñâåðõêîðîòêèõ àêóñòè÷å�ñêèõ èìïóëüñîâ è åãî ïðèìåíåíèå äëÿ èññëåäîâàíèÿíåòåïëîâûõ ìåõàíèçìîâ �îòîàêóñòè÷åñêîãî ïðåîá�ðàçîâàíèÿ â ïîëóïðîâîäíèêàõ íà ïðèìåðå ìîíîêðèñ-òàëëà Ge. Ìû ïîêàçûâàåì, ÷òî íà ïèêîñåêóíäíîéâðåìåííîé øêàëå ïðè óìåðåííûõ óðîâíÿõ âîçáóæäå�íèÿ ýëåêòðîííî-äå�îðìàöèîííûé ìåõàíèçì âîçáóæ�äåíèÿ çâóêà [1; 7; 13℄ îêàçûâàåòñÿ íàìíîãî áîëåå ý���åêòèâíûì, ÷åì óíèâåðñàëüíûé òåðìîóïðóãèé ìå�õàíèçì. Ïðè ýòîì èç îñîáåííîñòåé �îðìû àêóñòè�÷åñêîãî èìïóëüñà ìîæíî ïîëó÷èòü èí�îðìàöèþ îáèñòî÷íèêå çâóêà � äâèæóùåéñÿ íåðàâíîâåñíîé ýëåê�òðîííî-äûðî÷íîé ïëàçìå è, â ÷àñòíîñòè, îá åå êî�ý��èöèåíòå äè��óçèè [14; 15℄. Òàê, èñïîëüçóÿ ðàç�ðàáîòàííûé íàìè ìåòîä ãèïåðçâóêîâîé ñïåêòðîñêî�ïèè, ìû ïîêàçàëè, ÷òî �ðîíò ðàñøèðÿþùåéñÿ �î�òîâîçáóæäåííîé ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ïëàçìû â Geìîæåò äâèãàòüñÿ ñî ñâåðõçâóêîâîé ñêîðîñòüþ [14℄. Âïåðâîé ÷àñòè ñòàòüè ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü �îòîâîç�áóæäåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãèïåðçâóêà (ðàçä. 2),äàëåå èçëîæåíû îñíîâíûå ïðèíöèïû ìåòîäà èçìåðå�íèé è åãî ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ (ðàçä. 3),çàòåì ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû(ðàçä. 4), èõ àíàëèç è îáñóæäåíèå (ðàçä. 5). Â Çàêëþ�÷åíèè ñ�îðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáî�òû.

2. ÌÎÄÅËÜ ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈß È�ÀÑÏ�ÎÑÒ�ÀÍÅÍÈß �ÈÏÅ�ÇÂÓÊÀÏðè èìïóëüñíîì îïòè÷åñêîì âîçäåéñòâèè íà ïî�ëóïðîâîäíèêè èñòî÷íèêàìè çâóêà ñëóæàò ïðîñòðàí�ñòâåííî-âðåìåííûå ïîëÿ òåìïåðàòóðû ðåøåòêè T èêîíöåíòðàöèè íåðàâíîâåñíîé ýëåêòðîííî-äûðî÷íîéïëàçìûN , êîòîðûì îòâå÷àþò ñîîòâåòñòâåííî òåðìî�óïðóãèé è ýëåêòðîííî-äå�îðìàöèîííûé ìåõàíèçìûâîçáóæäåíèÿ çâóêà1). Ìû èñïîëüçîâàëè îäíîìåðíóþìîäåëü âîçáóæäåíèÿ çâóêà íà ìåõàíè÷åñêè ñâîáîä�íîé ïîâåðõíîñòè, ïîñêîëüêó â íàøåì ýêñïåðèìåíòåõàðàêòåðíûå ãëóáèíû ïîãëîùåíèÿ ñâåòà, äè��óçèèòåïëà è ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ïëàçìû ïî ïîðÿäêóâåëè÷èíû ìåíüøå 1 ìêì, à äèàìåòð ïó÷êà âîçáóæäå�íèÿ íà ïîâåðõíîñòè áîëüøå 20 ìêì. Óðàâíåíèå ïðî�äîëüíûõ çâóêîâûõ âîëí äëÿ ìåõàíè÷åñêîãî ñìåùå�íèÿ U â ïîëóáåñêîíå÷íîé îäíîðîäíîé ñðåäå èìååòâèä [7; 8℄ Utt � 2aUxx = (dNx �K�Tx)=�; (1)ãäå a � ñêîðîñòü ïðîäîëüíîãî çâóêà, K � ìîäóëüâñåñòîðîííåãî ñæàòèÿ, � � êîý��èöèåíò îáúåìíîãîðàñøèðåíèÿ, d � ñóììà äå�îðìàöèîííûõ ïîòåíöèà�ëîâ ýëåêòðîíîâ è äûðîê, � � ðàâíîâåñíàÿ ïëîòíîñòüîáðàçöà; ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíî�ñòè ñëåäóþùèå:� 2aUx(t; x = 0) == (dN(t; x = 0)�K�T (t; x = 0)) =�; (2)èíäåêñû x è t îáîçíà÷àþò ïðîèçâîäíûå ñîîòâåòñòâåí�íî ïî êîîðäèíàòå è âðåìåíè.Ïðè ñóáíàíîñåêóíäíûõ âðåìåíàõ ìîæíî ñ÷èòàòü,÷òî âîçáóæäàþùèé �îòîí ñ ýíåðãèåé h�L, ïðåâû�øàþùåé øèðèíó çàïðåùåííîé çîíû Eg , ïîãëîùà�ÿñü, ðîæäàåò ýëåêòðîííî-äûðî÷íóþ ïàðó ñ ýíåðãèåéEg ïðè ìãíîâåííîì âûäåëåíèè ýíåðãèè h�L � Eg âíàãðåâ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè íà èíòåðåñóþùåéíàñ âðåìåííîé øêàëå. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿäèíàìèêà êîíöåíòðàöèè íåðàâíîâåñíîé ýëåêòðîí�íî-äûðî÷íîé ïëàçìû è òåìïåðàòóðû îïèñûâàåòñÿäè��óçèîííûìè óðàâíåíèÿìè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìèêîý��èöèåíòàìè äè��óçèè D è �:Nt �DNxx = (1�R)�Ih�L exp(��x)f(t=�L); (3)1) Â ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ ïîëóïðîâîäíèêàõ âîçìîæíî òàêæåâîçáóæäåíèå çâóêà ÷åðåç îáðàòíûé ïüåçîý��åêò [8℄, ïðè êî�òîðîì �îòîâîçáóæäåííàÿ ýëåêòðîííî-äûðî÷íàÿ ïëàçìà ýêðà�íèðóåò ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â îáðàçöå.729



Í. Â. ×èãàðåâ, Ä. Þ. Ïàðàùóê, Þ. Ñ. Ïàí ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002Tt � �Txx = 1�RC (1�Eg=h�L)�L�� exp(��x)f(t=�1); (4)ãäå R � êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ ïó÷êà âîçáóæäå�íèÿ ïîâåðõíîñòüþ îáðàçöà, � � êîý��èöèåíò ïî�ãëîùåíèÿ ñâåòà íà äëèíå âîëíû âîçáóæäåíèÿ, I �èíòåíñèâíîñòü èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ, f(t=�L) �îãèáàþùàÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà äëèòåëüíîñòüþ �L,C � èçîáàðè÷åñêàÿ òåïëîåìêîñòü íà åäèíèöó îáú�åìà. �ðàíè÷íîå óñëîâèå äëÿ óðàâíåíèé (3) è (4) � íó�ëåâîé äè��óçèîííûé ïîòîê íà ïîâåðõíîñòè (x = 0).Äàííàÿ ìîäåëü íå ó÷èòûâàåò âîçìîæíûõ íåëè�íåéíûõ ý��åêòîâ � èõ âêëàä áûë íåñóùåñòâåí âíàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ (ñì. ï. 4.2), à òàêæå íå ó÷èòû�âàåò ïðîöåññû ðåêîìáèíàöèè ýëåêòðîííî-äûðî÷íîéïëàçìû. Àíàëèç ïîêàçûâàåò [16℄, ÷òî ñêîðîñòè ðàç�ëè÷íûõ ïðîöåññîâ ðåêîìáèíàöèè â Ge (ïîâåðõíîñò�íîé, ëèíåéíîé è Îæå) íà íàøåé âðåìåííîé øêàëå0.1�1 íñ ìàëû è íå âëèÿþò íà ïðî�èëü èìïóëüñîâãèïåðçâóêà. Çàìåòèì, ÷òî ïîâåðõíîñòíóþ ðåêîìáè�íàöèþ ìîæíî íå ó÷èòûâàòü, ïîêà åå ñêîðîñòü ìåíü�øå ñêîðîñòè çâóêà, ÷òî ñëåäóåò êàê èç òåîðèè [8℄,òàê è èç ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà îáðàçöàõ ññîîòâåòñòâóþùåé îáðàáîòêîé ïîâåðõíîñòè [16℄.Ïðèâåäåì ñïðàâî÷íûå ïàðàìåòðû êðèñòàëëàGe ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, íåîáõîäèìûå âäàëüíåéøåì: Eg = 0:65 ýÂ, C = 9 Äæ/ñì3�Ê,� = 5:3 ã/ñì3, a = 5:6 � 105 ñì/ñ â íàïðàâëåíèè[111℄, K = 75 �Ïà, � = 1:8 � 10�5 1/Ê, D = 65 ñì2/,� = 0:35 ñì2/ [17℄; d = �K�Eg=�P � �5 ýÂ [18℄.Îïòè÷åñêèå êîý��èöèåíòû ïîãëîùåíèÿ äëÿ äëèíâîëí âîçáóæäåíèÿ �1 = 1064 è �2 = 532 íì (ñîîòâåò�ñòâåííî h�L = 1:17 è 2.33 ýÂ) �(�1) � 1:4 � 104 [18℄,�(�2) � 5:3 � 105 ñì�1 [19℄, R � 0:5. Â íàøèõ ýêñïå�ðèìåíòàõ I�L � 50 ìêÄæ/ñì2, îòêóäà èç óðàâíåíèÿ(3) ïîëó÷àåì âåðõíþþ îöåíêó äëÿ êîíöåíòðàöèèýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ïëàçìû N � 1018 ñì�3.Ïðî�èëè èìïóëüñîâ ãèïåðçâóêà íàõîäèëèñü èçàíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (1)�(4) â ñïåê�òðàëüíîé �îðìå [7; 8℄ ñ ïîñëåäóþùèì îáðàòíûì ïðå�îáðàçîâàíèåì Ôóðüå. Äëÿ ýëåêòðîííî-äå�îðìàöè-îííîãî ìåõàíèçìà èñòî÷íèê çâóêà äàåòñÿ óðàâíåíè�åì (3), à ðåøåíèå çàäà÷è (1)�(3) âíå îáëàñòè âîç�áóæäåíèÿ çâóêà, çàäàâàåìîé ìàêñèìàëüíîé èç äëèí(��1, (D�L)1=2), èìååò âèä [7℄U(!) = U0 mD!D!D + i! " !D!2+m2D!2++ 1p�i!D �mDp!D +p�i! �# f(!); (5)

ãäå !D = 2a=D � õàðàêòåðíàÿ ÷àñòîòà, íà êîòîðîéñðàâíèâàþòñÿ âîëíîâûå âåêòîðû çâóêîâîé è äè���óçèîííîé âîëí, mD = �D=a � îòíîøåíèå âðå�ìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà êî âðåìåíè äè��ó�çèè íîñèòåëåé ïî îáëàñòè ïîãëîùåíèÿ ñâåòà ��1,f(!) = exp(�!2�2L) � ñïåêòð îãèáàþùåé ëàçåðíîãîèìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ, U0 = (1�R)dI�L=(h�L�2a)�õàðàêòåðíîå ñìåùåíèå. Èç âûðàæåíèÿ (5) âèäíî,÷òî ñïåêòð è, ñëåäîâàòåëüíî, âðåìåííîé ïðî�èëüèìïóëüñà îïðåäåëÿþòñÿ îäíèì ïàðàìåòðîì îáðàç�öà � êîý��èöèåíòîì àìáèïîëÿðíîé äè��óçèè âîç�áóæäåííûõ íîñèòåëåé D, åñëè ñ÷èòàòü ÷òî � è açàðàíåå èçâåñòíû. Äëÿ òåðìîóïðóãîãî ìåõàíèçìà(óðàâíåíèå (4)) ðåøåíèå èìååò âèä (5), íî ñ çà�ìåíîé D íà �. Ïðè ýòîì õàðàêòåðíîå ñìåùåíèåU0 = �(1 � R)(1 � Eg=h�L)K�I�L=(C�2a). Èç óðàâ�íåíèÿ (1) âèäíî, ÷òî îòíîøåíèå ý��åêòèâíîñòèýëåêòðîííî-äå�îðìàöèîííîãî ìåõàíèçìà ê ý��åê�òèâíîñòè òåðìîóïðóãîãî ðàâíî B = Nxd=(K�Tx).Èç óðàâíåíèé (3) è (4) è ðåøåíèÿ (5) ïðè ïðå�íåáðåæåíèè äè��óçèåé òåïëà è ñâîáîäíûõ íîñèòå�ëåé çà âðåìÿ îïòè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ �L ïîëó÷àåìB = Cd=(K�(h�L �Eg)). Äëÿ �1 èìååì B � 20, ò. å.ýëåêòðîííî-äå�îðìàöèîííûé ìåõàíèçì â Ge áîëåå÷åì íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû ý��åêòèâíåå òåðìîóïðó�ãîãî. Íèæå ïîêàæåì, ÷òî íàøè ýêñïåðèìåíòû ñîãëà�ñóþòñÿ ñ ýòîé îöåíêîé. Îòìåòèì, ÷òî ïðèâåäåííàÿîöåíêà B êîððåêòíà ïðè óìåðåííûõ óðîâíÿõ âîçáóæ�äåíèÿ (N < 1019 ñì�3), ïîêà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïðî�öåññàìè íåëèíåéíîé ðåêîìáèíàöèè, íàñûùàþùèìèëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü N(I).Ý��åêòû ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñîâ ãèïåðçâó�êà ó÷èòûâàëèñü òàêæå â ñïåêòðàëüíîì âèäå. Ïðèýòîì ðàññ÷èòàííûé ñïåêòð ñìåùåíèÿ â çâóêîâîéâîëíå U(!) (âûðàæåíèå (5)) óìíîæàëñÿ íà ìíî�æèòåëü K(!; x) = Ka(!; x)Kd(!; x) [8℄, ó÷èòûâàþ�ùèé ñîîòâåòñòâåííî ïîãëîùåíèå è äè�ðàêöèþ çâó�êà. Çäåñü Ka(!; x) = exp(�!2x=4�2); (6)ãäå êîý��èöèåíò  = 2:8 ñì�1 � ��ö�2 äëÿ êðèñòàë�ëè÷åñêîãî Ge â íàïðàâëåíèè [111℄ [20℄. Äè�ðàêöèÿó÷èòûâàëàñü â êâàçèîïòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè [21℄:Kd(!) = 11 + ix=Ld exp �� r2a2(1 + ix=Ld)� ; (7)ãäå a � ðàäèóñ àêóñòè÷åñêîãî ïó÷êà ïðè x ! 0 ïîóðîâíþ 1=e, Ld = !a2=2a � õàðàêòåðíàÿ äè�ðàêöè�îííàÿ äëèíà äëÿ ñïåêòðàëüíîé êîìïîíåíòû !. Îòìå�òèì, ÷òî ó÷åò äè�ðàêöèè â ðàìêàõ êâàçèîïòè÷åñêî�ãî ïðèáëèæåíèÿ êîððåêòåí äëÿ äëèí âîëí çâóêà ìíî�730



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002 Ëàçåðíàÿ ãèïåðçâóêîâàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ : : :ãî ìåíüøèõ ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà àêóñòè÷åñêîãî ïó÷�êà �� 2a. Ïîìèìî ý��åêòîâ äè�ðàêöèè è ïîãëîùå�íèÿ ïðè àíàëèçå ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñîâ ãèïåð�çâóêà â êðèñòàëëàõ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ý��åêò �î�íîííîé �îêóñèðîâêè [22℄, ïîñêîëüêó îí ìåíÿåò àì�ïëèòóäíî-�àçîâûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ñïåêòðàëü�íûìè êîìïîíåíòàìè èìïóëüñà. Ìû îöåíèëè âëèÿíèå�îíîííîé �îêóñèðîâêè íà ïðî�èëü èìïóëüñîâ ãè�ïåðçâóêà â ýêñïåðèìåíòàõ ñ îáðàçöàìè, îðèåíòèðî�âàííûìè â �îêóñèðóþùåì è äå�îêóñèðóþùåì íà�ïðàâëåíèÿõ [16℄. Â ïðåäåëàõ íàøåé òî÷íîñòè èçìåðå�íèé ìû íå çàðåãèñòðèðîâàëè êàêèõ-ëèáî îòëè÷èé âïðî�èëÿõ èìïóëüñîâ ãèïåðçâóêà, ïîýòîìó äàëåå ìûïðåíåáðåãàåì ý��åêòîì �îíîííîé �îêóñèðîâêè.3. ÌÅÒÎÄ ÈÇÌÅ�ÅÍÈÉ,ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ÑÕÅÌÀ,ÎÁ�ÀÇÖÛÈäåÿ äå�ëåêöèîííîãî ìåòîäà èçìåðåíèé ìàëûõñìåùåíèé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà [23℄ çàêëþ÷àåòñÿ âñëåäóþùåì. Àêóñòè÷åñêèé ïó÷îê âûõîäèò íà ïîâåðõ�íîñòü îáðàçöà è äå�îðìèðóåò åå (ðèñ. 1à). Ïðîáíûéïó÷îê ñâåòà �îêóñèðóåòñÿ íà îáëàñòü äå�îðìàöèèè çåðêàëüíî îòðàæàåòñÿ îò íåå, ÷òî âûçûâàåò ìà�ëîå îòêëîíåíèå îñè ïó÷êà, ïðîïîðöèîíàëüíîå óãëóíàêëîíà äå�îðìèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè è, ñëåäîâà�òåëüíî, åå ñìåùåíèþ. Ìàëîå îòêëîíåíèå ïó÷êà ðåãè�ñòðèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïîçèöèîííî-÷óâñòâèòåëüíîãîäåòåêòîðà (Ï×Ä) (ñì., íàïðèìåð, [24; 25℄). Îòìåòèìñóùåñòâåííûé íåäîñòàòîê óêàçàííîé ðåàëèçàöèè äå��ëåêöèîííîãî ìåòîäà: îí ìîæåò äàâàòü ñèãíàë, íåñâÿçàííûé ñ ìåõàíè÷åñêèì ñìåùåíèåì ïîâåðõíîñòè,êîãäà îáëàñòè âîçáóæäåíèÿ è çîíäèðîâàíèÿ íàõî�äÿòñÿ íà îäíîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà [26℄. Êàê áó�äåò âèäíî íèæå, äëÿ íàøèõ èìïóëüñîâ ãèïåðçâóêà
à á

GeÏ×Ä
2 Ge SiO2/TiO2
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�èñ. 1. Ñõåìà äå�ëåêöèîííîãî ìåòîäà: a) âîçáóæ-äåíèå è çîíäèðîâàíèå ñ ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòîðîíîáðàçöà, á) çîíäèðîâàíèå íà ïîâåðõíîñòÿõ äèýëåêò-ðè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ âáëèçè îáëàñòè �îòîâîçáóæäå-íèÿ: 1 � ïó÷îê çîíäèðîâàíèÿ, 2 � ïó÷îê âîçáóæäå-íèÿ

1
478

62 5 39

�èñ. 2. Ñõåìà ëàçåðíîãî äå�ëåêöèîííîãî ñïåêòðî-ìåòðà: 1 � ïèêîñåêóíäíûé ëàçåð, 2 � íåëèíåéíûéêðèñòàëë, 3 � ýëåêòðîîïòè÷åñêèé ìîäóëÿòîð, 4 �ëèíèÿ çàäåðæêè, 5 � ìåõàíè÷åñêèé ïðåðûâàòåëü,6 � ïîçèöèîííî-÷óâñòâèòåëüíûé äåòåêòîð, 7 � ïðå-îáðàçîâàòåëü ÷àñòîòû, 8 � ñèíõðîííûé äåòåêòîð,9 � îáðàçåöý��åêòû ðàñïðîñòðàíåíèÿ îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîåâëèÿíèå íà èõ ïðî�èëü ïðè äëèíàõ x � 100 ìêì, ïî�ýòîìó íàì áûëî âàæíî ïîëó÷èòü ïðî�èëü èìïóëüñàãèïåðçâóêà êàê ìîæíî áëèæå ê îáëàñòè âîçáóæäå�íèÿ. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëàñü ñõåìà èçìåðåíèé ñâîçáóæäåíèåì è çîíäèðîâàíèåì íà îäíîé ïîâåðõíî�ñòè îáðàçöà Ge (ðèñ. 1á) [27℄, íî äëÿ èñêëþ÷åíèÿîïòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïó÷êîâ âîçáóæäåíèÿ èçîíäèðîâàíèÿ íà îáðàçåö Ge íàïûëÿëîñü äèõðîè÷�íîå çåðêàëî, ïðîïóñêàþùåå ïó÷îê âîçáóæäåíèÿ è îò�ðàæàþùåå ïó÷îê çîíäèðîâàíèÿ, ïðåæäå ÷åì îí äî�ñòèãàåò îáëàñòè âîçáóæäåíèÿ, ò. å. ïîâåðõíîñòè ãåð�ìàíèÿ.Íàìè áûë ðàçðàáîòàí ìåòîä äå�ëåêöèîííûõ èç�ìåðåíèé ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê óãëó íàêëîíà ëà�çåðíîãî ïó÷êà � 0:1 íðàä [28℄ íà îñíîâå òåõíèêèðàäèî÷àñòîòíîãî ñèíõðîííîãî óñèëåíèÿ, ÷òî ïîçâî�ëÿåò èçìåðÿòü ìàëûå äå�îðìàöèè ïîâåðõíîñòè àì�ïëèòóäîé � 0:1 ïì ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì íàóðîâíå äëèòåëüíîñòè èñïîëüçóåìûõ ëàçåðíûõ èì�ïóëüñîâ. Ñõåìà äå�ëåêöèîííîãî ñïåêòðîìåòðà ïî�êàçàíà íà ðèñ. 2. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèéâîçáóæäåíèÿ è çîíäèðîâàíèÿ ïðèìåíÿëñÿ ïèêîñå�êóíäíûé íåïðåðûâíî-íàêà÷èâàåìûé Nd:YAG-ëàçåðñ óäâîèòåëåì ÷àñòîòû, ðàáîòàþùèé íà äâóõ äëèíàõâîëí �1 = 1064 è �2 = 532 íì. Äëèòåëüíîñòü èìïóëü�ñîâ íà äëèíå âîëíû �1, ñëåäóþùèõ ñ ÷àñòîòîé ïîâòî�ðåíèÿ 100 Ì�ö, áûëà �L � 100 ïñ. Ïó÷êè âîçáóæäå�íèÿ è çîíäèðîâàíèÿ �îêóñèðîâàëèñü íà ïîâåðõíîñòüîáðàçöà ëèíçàìè â ïÿòíà ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîìñîîòâåòñòâåííî â äèàïàçîíàõ 20�100 è 15�20 ìêì.Ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ ìå�íÿëàñü îò 0 äî 50 ìêÄæ/ñì2. Ïîäðîáíîñòè ìåòîäà731



Í. Â. ×èãàðåâ, Ä. Þ. Ïàðàùóê, Þ. Ñ. Ïàí ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002�îòîðåãèñòðàöèè äàíû â [16; 29; 30℄.Â êà÷åñòâå îáðàçöîâ èñïîëüçîâàëèñü ïëàñòèíûíåëåãèðîâàííîãî ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ãåðìàíèÿ,îðèåíòèðîâàííûå ïî íàïðàâëåíèþ [111℄. Èññëåäîâà�ëèñü òðè òèïà îáðàçöîâ: ïëàñòèíû òîëùèíîé� 5 ìì,îòïîëèðîâàííûå ñ îäíîé ñòîðîíû ñ îïòè÷åñêîé òî÷�íîñòüþ, àíàëîãè÷íàÿ ïëàñòèíà, íà îïòè÷åñêè îáðà�áîòàííóþ ãðàíü êîòîðîé áûëè íàïûëåíû ìíîãîñëîé�íûå äèýëåêòðè÷åñêèå ïîêðûòèÿ (äèõðîè÷íûå çåðêà�ëà) (ðèñ. 1á), êëèíîâèäíûå ïëàñòèíû (ðèñ. 1à) ñ ìè�íèìàëüíîé òîëùèíîé � 100 ìêì, îïòè÷åñêè îáðàáî�òàííûå ñ äâóõ ñòîðîí. Îáðàçåö ñ ïîêðûòèÿìè èìåëòðè ïëîùàäêè ñ ÷èñëîì ÷åðåäóþùèõñÿ ñëîåâ TiO2è SiO2 m = 8, 18 è 36. Ïîêðûòèå õîðîøî ïðîïóñêà�ëî èçëó÷åíèå âîçáóæäåíèÿ (�1 = 1064 íì) è èìå�ëî êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ èçëó÷åíèÿ çîíäèðîâà�íèÿ (�2 = 532 íì) � 90% äëÿ ïîêðûòèÿ ñ ÷èñëîìñëîåâ m = 8 è � 99% äëÿ ïîêðûòèé, èìåþùèõm = 18 è 36. Òîëùèíû ñëîåâ ïîêðûòèÿ ñîñòàâëÿ�ëè l1 = 0:18 ìêì äëÿ SiO2 è l2 = 0:12 ìêì äëÿ TiO2,÷òî ðàññ÷èòûâàëîñü èç îïòè÷åñêîé òîëùèíû ñëîåâ�2=2. Êëèíîâèäíûå ïëàñòèíû èìåëè óãîë ìåæäó ãðà�íÿìè � 3Æ äëÿ èñêëþ÷åíèÿ èíòåð�åðåíöèè àêóñòè�÷åñêîãî èìïóëüñà, îòðàæàþùåãîñÿ îò ãðàíèö îáðà�çåö�âîçäóõ, è äàþùåãî ýõî-ñèãíàëû â êàíàëå çîíäè�ðîâàíèÿ.4. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ4.1. Ôîòîâîçáóæäåíèå ãèïåðçâóêàÄëÿ çîíäèðîâàíèÿ ãèïåðçâóêà â îáëàñòè åãî �î�òîâîçáóæäåíèÿ áûëà èñïîëüçîâàíà ñõåìà, ïðèâåäåí�íàÿ íà ðèñ. 1á  îáðàçöîì ïåðâîãî òèïà (áåç ïîêðû�òèÿ). Â êàíàëå çîíäèðîâàíèÿ áûëè çàðåãèñòðèðîâà�íû äâà ñèãíàëà: äå�ëåêöèîííûé ñèãíàë Æ�(t) è ñèã�íàë �îòîèíäóöèðîâàííîãî îòðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòèÆR(t). Ñèãíàë ÆR(t) äåòåêòèðîâàëñÿ îäíîé èç ñåê�öèé Ï×Ä, íà êîòîðóþ �îêóñèðîâàëñÿ ïðîáíûé ïó�÷îê. Ïðî�èëè èçìåðåííûõ ñèãíàëîâ Æ�(t) è ÆR(t)ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. Ïèêîâîå çíà÷åíèå îòíîñèòåëü�íîãî èçìåíåíèÿ êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ ñîñòàâè�ëî ÆR(t)=R � �2 � 10�4, äå�ëåêöèîííûé ñèãíàëÆ�(t) äàâàë îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå �îòîòîêà òîãîæå óðîâíÿ. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ çàðåãèñòðè�ðîâàííûõ ñèãíàëîâ ÿâëÿåòñÿ ðåçêèé �ðîíò ñ äëè�òåëüíîñòüþ� 100 ïñ âáëèçè òî÷êè âðåìåííîãî ñîâïà�äåíèÿ èìïóëüñîâ âîçáóæäåíèÿ è çîíäèðîâàíèÿ. Èçðèñ. 3 âèäíî ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå ñîâïàäåíèå ïðî��èëåé êàê íà �ðîíòå, òàê è ïðè óáûâàíèè èìïóëü�ñà. Ñëåäîâàòåëüíî, äå�ëåêöèîííûé ñèãíàë íå ñâÿ�çàí ñ ìåõàíè÷åñêèì ñìåùåíèåì ïîâåðõíîñòè îáðàç�
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�èñ. 4. Äå�ëåêöèîííûå ñèãíàëû îò îáðàçöà ñ äè-ýëåêòðè÷åñêèì ïîêðûòèåì, èìåþùèì ÷èñëî ñëîåâ:êðèâàÿ 1 � m = 8, 2 � m = 18, 3 � m = 36öà, à îáóñëîâëåí îïòè÷åñêèì âçàèìîäåéñòâèåì èçëó�÷åíèé âîçáóæäåíèÿ è çîíäèðîâàíèÿ íà ïîâåðõíîñòèîáðàçöà [26℄. Êàê ïîêàçàíî â [16; 26℄, ýòîò äå�ëåêöè�îííûé ñèãíàë ñâÿçàí ñ ïîïåðå÷íûì ãðàäèåíòîì �à�çû �îòîèíäóöèðîâàííîãî êîìïëåêñíîãî êîý��èöè�åíòà îòðàæåíèÿ. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ îïòè÷åñêîãî âçà�èìîäåéñòâèÿ ïó÷êîâ âîçáóæäåíèÿ è çîíäèðîâàíèÿáûë ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò ñ îáðàçöàìè Ge ñ äèõðî�è÷íûì ïîêðûòèåì. Äèõðîè÷íîå çåðêàëî ïîçâîëÿëîïðîñòðàíñòâåííî îòäåëèòü îáëàñòü çîíäèðîâàíèÿ îòîáëàñòè âîçáóæäåíèÿ íà ðàññòîÿíèå � 1 ìêì è òåìñàìûì ñèëüíî ïîäàâèòü ý��åêò îïòè÷åñêîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ ïó÷êîâ âîçáóæäåíèÿ è çîíäèðîâàíèÿ. Íàðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè äå�ëåêöèîííîãîñèãíàëà îò âðåìåíè äëÿ òðåõ ïîêðûòèé ðàçëè÷íîé732
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�èñ. 5. Äå�ëåêöèîííûå ñèãíàëû äëÿ ðàçëè÷íûõ äëèí ðàñïðîñòðàíåíèÿ àêóñòè÷åñêîãî èìïóëüñà x (à) è èõ ñïåê-òðû (á)òîëùèíû. Ïîêðûòèå ñ ÷èñëîì ñëîåâ m = 8 (êðèâàÿ1 ) ïðîïóñêàëî 10% èçëó÷åíèÿ çîíäèðîâàíèÿ, ÷òî äà�âàëî ïèê äå�ëåêöèîííîãî ñèãíàëà â îáëàñòè íóëåâîéçàäåðæêè, ïðî�èëü êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóåò äå�ëåê�öèîííîìó ñèãíàëó, èçìåðåííîìó â îáëàñòè �îòîâîç�áóæäåíèÿ (ðèñ. 3). Âòîðîé ïèê íà êðèâîé 1 èìååòâðåìåííóþ çàäåðæêó � 0:3 íñ ïî îòíîøåíèþ ê ïåð�âîìó è ñâÿçàí ñ äå�îðìàöèåé äèýëåêòðè÷åñêîãî ïî�êðûòèÿ �îòîâîçáóæäåííûì àêóñòè÷åñêèì èìïóëü�ñîì. Ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ(âòîðîé è òðåòèé ïèê íà êðèâîé 1, ïèêè íà êðèâûõ2 è 3 ) ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè çàäåðæêè ðàñïðîñòðà�íåíèÿ çâóêà ïî òîëùèíå ïîêðûòèÿ � = lm=a, ãäåa � 7 � 105 ñì/ñ � ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü çâóêà â ïîêðû�òèè, l = (l1 + l2)=2 � ñðåäíÿÿ òîëùèíà ñëîÿ ïîêðû�òèÿ. Òðåòèé ïèê íà êðèâîé 1, ïîÿâëÿþùèéñÿ ÷åðåç� 1:3 íñ ïîñëå âîçáóæäåíèÿ, ìû ñâÿçûâàåì ñ òðîé�íûì ïðîõîäîì àêóñòè÷åñêîãî èìïóëüñà ïî òîëùèíåìíîãîñëîéíîãî ïîêðûòèÿ. Íà ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî äëè�òåëüíîñòü ïåðåäíåãî è çàäíåãî �ðîíòîâ àêóñòè÷åñêî�ãî èìïóëüñà óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ÷èñëà ñëîåâ äè�ýëåêòðè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ.Òàêèì îáðàçîì, â ýêñïåðèìåíòå ñ çîíäèðîâàíèåìè âîçáóæäåíèåì íà îäíîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, íàêîòîðóþ íàíåñåíî äèõðîè÷íîå çåðêàëî, íàì óäàëîñüçàðåãèñòðèðîâàòü ñìåùåíèå ñëîåâ çåðêàëà, âûçâàí�íîå âîçäåéñòâèåì àêóñòè÷åñêîãî èìïóëüñà, âîçáóæ�äåííîãî âáëèçè ïîâåðõíîñòè ãåðìàíèÿ.4.2. �àñïðîñòðàíåíèå ãèïåðçâóêà�àññìîòðèì ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâå�äåííûõ ñ êëèíîâèäíûì îáðàçöîì, ãäå âîçáóæäåíèå

è çîíäèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü íà ïðîòèâîïîëîæíûõãðàíÿõ (ðèñ. 1à). Äå�ëåêöèîííûé ñèãíàë, ñîîòâåò�ñòâóþùèé îäíîìó ïðîõîäó àêóñòè÷åñêîãî èìïóëü�ñà ÷åðåç îáðàçåö (äëèíà ïóòè x � 110 ìêì), ïðåä�ñòàâëåí ñïëîøíîé ëèíèåé íà ðèñ. 5à. Ïîëó÷åííàÿèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ õàðàêòåðíàÿ ïèêîâàÿàìïëèòóäà ñìåùåíèÿ ïîâåðõíîñòè ñîñòàâëÿëà âåëè�÷èíó � 5 ïì, ÷òî áëèçêî ê ðàññ÷èòàííîìó çíà÷å�íèþ â ðàìêàõ ïðèâåäåííîé âûøå ìîäåëè ýëåêòðîí�íî-äå�îðìàöèîííîãî ìåõàíèçìà (�îðìóëà (5)). Òàê�æå íà ðèñ. 5à ïðåäñòàâëåíû àêóñòè÷åñêèå èìïóëüñû,ïðîøåäøèå ïóòü x � 770 è 2300 ìêì. Äëèíà ïóòè,ïðîéäåííîãî àêóñòè÷åñêèì èìïóëüñîì, ðàññ÷èòûâà�ëàñü èç âðåìåííîé çàäåðæêè äå�ëåêöèîííîãî ñèãíà�ëà îòíîñèòåëüíî èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ. Èìïóëüñ,ïðîøåäøèé ðàññòîÿíèå 110 ìêì, èìååò äâóõïîëÿð�íûé ïðî�èëü, óøèðÿþùèéñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ïðîé�äåííîãî ðàññòîÿíèÿ (ðèñ. 5à). Îòìåòèì, ÷òî äëèòåëü�íîñòü �ðîíòà ãèïåðçâóêîâîãî èìïóëüñà ñëàáî çàâèñå�ëà îò äëèíû ðàñïðîñòðàíåíèÿ è ñîñòàâëÿëà � 250 ïñïî óðîâíþ 1=e. Ìàêñèìóì ñïåêòðà àêóñòè÷åñêîãî èì�ïóëüñà íàõîäèëñÿ âáëèçè çíà÷åíèÿ 1 ��ö äëÿ âñåõäëèí ðàñïðîñòðàíåíèÿ (ðèñ. 5á).Ý��åêòû ðàñïðîñòðàíåíèÿ çàìåòíî ìåíÿþò ïðî��èëü àêóñòè÷åñêîãî èìïóëüñà: ïîãëîùåíèå çâóêàîñëàáëÿåò âûñîêî÷àñòîòíûå êîìïîíåíòû ñïåêòðàèìïóëüñà (�îðìóëà (6)), à äè�ðàêöèÿ (�îðìóëà(7)) � íèçêî÷àñòîòíûå, êàê âèäíî íà ðèñ. 5á. Ïðèýòîì ïîãëîùåíèå çâóêà ïðèâîäèò ê óøèðåíèþ ïåðåä�íåãî è çàäíåãî �ðîíòîâ èìïóëüñà, à äè�ðàêöèÿ âîñíîâíîì ñâîäèòñÿ ê äè��åðåíöèðîâàíèþ èìïóëü�ñà. Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ äàííîé ñïåêòðàëüíîé êîìïî�íåíòû èìïóëüñà ! ïðè x� Ld �îðìóëà (7) îïèñûâà�åò äè��åðåíöèðîâàíèå ïðî�èëÿ ïî âðåìåíè íà îñè733
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f2,��ö2�èñ. 6. Îòíîøåíèå âûñîêî÷àñòîòíûõ êîìïîíåíòñïåêòðîâ èç ðèñ. 5á äëÿ x = 770 è 110 ìêì,�x = 660 ìêìïó÷êà (r = 0). Èç âûñîêî÷àñòîòíûõ (> 1 ��ö) êîìïî�íåíò ñïåêòðà àêóñòè÷åñêîãî èìïóëüñà (ðèñ. 5á), ñîîò�âåòñòâóþùèõ ðàçëè÷íûì äëèíàì ðàñïðîñòðàíåíèÿ,áûë ðàññ÷èòàí (ðèñ. 6) êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ (�îðìóëà (6)), ñîñòàâèâøèé 3 ñì�1 � ��ö�2 [16℄, ÷òîñîîòâåòñòâóåò ñïðàâî÷íîìó çíà÷åíèþ [20℄.Ïðî�èëü àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà íå ìåíÿëñÿ ïðèèçìåíåíèè ýíåðãèè èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ â äèà�ïàçîíå 5�50 ìêÄæ/ñì2, à åãî àìïëèòóäà çàâèñå�ëà îò íåå ëèíåéíî [16℄. Ñëåäîâàòåëüíî, ðàçëè÷�íûå ý��åêòû íåëèíåéíîñòè áûëè íåñóùåñòâåííûäëÿ èññëåäîâàííîãî äèàïàçîíà óðîâíåé âîçáóæäå�íèÿ (N � 1017�1018 ñì�3).4.3. Ý��åêòèâíîñòü òåðìîóïðóãîãî èýëåêòðîííî-äå�îðìàöèîííîãî ìåõàíèçìîâÍà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû ïðî�èëè ãèïåðçâóêî�âûõ èìïóëüñîâ, ïîëó÷åííûå äëÿ äâóõ äëèí âîëíâîçáóæäåíèÿ �1 = 1064 è �2 = 532 íì. Îíè áëèçêè,÷òî óêàçûâàåò íà ïî÷òè îäèíàêîâóþ ïðîñòðàí�ñòâåííî-âðåìåííóþ ëîêàëèçàöèþ àêóñòè÷åñêèõèñòî÷íèêîâ, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî äëèíû îïòè÷åñêîãîïîãëîùåíèÿ â ãåðìàíèè îòëè÷àþòñÿ áîëåå ÷åìíà ïîðÿäîê ��1(�1) � ��1(�2). Äåéñòâèòåëüíî,ãëóáèíà òåðìîäè��óçèè çà âðåìÿ âîçáóæäåíèÿLT = (��L)1=2 � 0:1 ìêì, ïðè ýòîì ãëóáèíà äè��ó�çèè ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ïëàçìû íà ïîðÿäîê âûøå,LN = (D�L)1=2 � 1 ìêì, ïðè÷åì LN � ��1(�1).Ñëåäîâàòåëüíî, îáëàñòè ëîêàëèçàöèè �îòîâîç�áóæäåííîé ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ïëàçìû äëÿâîçáóæäåíèÿ íà �1 è �2 íà âðåìåíàõ � �L ïðèìåðíîîäèíàêîâû, à îáëàñòè íàãðåâà, çàäàâàåìûå ìàêñè�ìàëüíîé èç äëèí (LT ; ��1), ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ.Òàêèì îáðàçîì, ìû çàêëþ÷àåì, ÷òî îñíîâíîé âêëàä

λ2 = 532íì
λ1 = 1064
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Âðåìÿ, íñ�èñ. 7. Ïðî�èëè èìïóëüñîâ ãèïåðçâóêà äëÿ äëèíâîëí âîçáóæäåíèÿ �1 è �2, ïîëó÷åííûå â êëè-íîâèäíîì îáðàçöå ïðè äëèíå ðàñïðîñòðàíåíèÿx � 100 ìêìâ �îðìèðîâàíèå èìïóëüñîâ ãèïåðçâóêà íà �1 è �2äàåò ýëåêòðîííî-äå�îðìàöèîííûé ìåõàíèçì.Äëÿ áîëåå ïðÿìîãî ñðàâíåíèÿ ý��åêòèâíîñòåéòåðìîóïðóãîãî è ýëåêòðîííî-äå�îðìàöèîííîãî ìå�õàíèçìîâ îïòîàêóñòè÷åñêîãî îòêëèêà áûë ïðîâåäåíýêñïåðèìåíò ïî âîçáóæäåíèþ çâóêà íà �1 â îáðàç�öå Al�Ge, â êîòîðîì ïëåíêà Al òîëùèíîé â äåñÿòêèíàíîìåòðîâ áûëà íàïûëåíà íà îäíó èç ãðàíåé ïëà�ñòèíû Ge. Ïó÷îê âîçáóæäåíèÿ ïàäàë íà ïîâåðõíîñòüAl. Ïðè ýòîì îïòîàêóñòè÷åñêèé ñèãíàë, äåòåêòèðóå�ìûé ïî ñõåìå íà ðèñ. 1à, óìåíüøèëñÿ ïðèìåðíî â 30ðàç. Ïîñêîëüêó ïëåíêà Al áûëà íåïðîçðà÷íà, àêóñòè�÷åñêè òîíêàÿ è â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè òåðìè÷åñêèòîíêàÿ, ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî èñòî÷íèêîì çâóêà â îá�ðàçöå Al�Ge ñëóæèò íàãðåâ ïëåíêîé Al ïðèïîâåðõ�íîñòíîé îáëàñòè îáðàçöà Ge [31℄. C ó÷åòîì ðàçíûõêîý��èöèåíòîâ îòðàæåíèÿ Ge è Al íà äëèíå âîëíûâîçáóæäåíèÿ �1 ìû ïîëó÷èëè [31℄, ÷òî ý��åêòèâ�íîñòü òåðìîóïðóãîãî ìåõàíèçìà ïðèìåðíî íà ïîðÿ�äîê ìåíüøå, ÷åì ýëåêòðîííî-äå�îðìàöèîííîãî ìå�õàíèçìà íà íàøåé âðåìåííîé øêàëå. Ýòîò ðåçóëüòàòñîãëàñóåòñÿ ñ îöåíêîé, ñäåëàííîé â ðàçä. 2.5. ÀÍÀËÈÇ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ�ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÂ ýòîé ÷àñòè ñòàòüè ìû ñðàâíèì ïðî�èëè èì�ïóëüñîâ ãèïåðçâóêà, ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòå(ðàçä. 4) ñ ðàññ÷èòàííûìè â ðàìêàõ ìîäåëè äëÿ îïè�ñàíèÿ ýëåêòðîííî-äå�îðìàöèîííîãî ìåõàíèçìà âîç�áóæäåíèÿ ãèïåðçâóêà (ðàçä. 2) ñ ó÷åòîì åãî äè�ðàê�öèè è ïîãëîùåíèÿ.734



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002 Ëàçåðíàÿ ãèïåðçâóêîâàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ : : :5.1. Äåòåêòèðîâàíèå ãèïåðçâóêà íàìíîãîñëîéíîì ïîêðûòèèÍà ðèñ. 8 ïðèâåäåíû ðàññ÷èòàííûé ïî �îðìóëå(5) ïðî�èëü èìïóëüñà ãèïåðçâóêà âáëèçè îáëàñòèâîçáóæäåíèÿ (x! 0) è äëÿ ñðàâíåíèÿ äèíàìèêà äå��ëåêöèîííîãî ñèãíàëà, çàðåãèñòðèðîâàííîãî íà ãåð�ìàíèåâîé ïëàñòèíå ñ ÷èñëîì íàïûëåííûõ ñëîåâ ïî�êðûòèÿ m = 18. �àçëè÷èå ýêñïåðèìåíòàëüíîé è ìî�äåëüíîé äèíàìèê õîðîøî âèäíî: â ýêñïåðèìåíòå íàîáðàçöå ñ ïîêðûòèÿìè ðåãèñòðèðîâàëñÿ èìïóëüñ ñáîëåå óøèðåííûìè ïåðåäíèì è çàäíèì �ðîíòàìè ïîñðàâíåíèþ ñ òåì, ÷òî íàáëþäàåòñÿ äëÿ ìîäåëüíîé.Íàáëþäàåìóþ âðåìåííóþ çàäåðæêó è óâåëè÷å�íèå äëèòåëüíîñòè äå�ëåêöèîííîãî ñèãíàëà (ðèñ. 4)ïðè èçìåðåíèÿõ íà îáðàçöå ñ ïîêðûòèÿìè ìû ñâÿ�çûâàåì ñ äâóìÿ �àêòîðàìè: îïòè÷åñêèì è àêóñòè�÷åñêèì. Ïåðâûé îáóñëîâëåí îñîáåííîñòÿìè îòðàæå�íèÿ ïó÷êà çîíäèðîâàíèÿ îò ìíîãîñëîéíîãî äèýëåê�òðè÷åñêîãî çåðêàëà. Äåéñòâèòåëüíî, îïòè÷åñêèé èì�ïóëüñ çîíäèðîâàíèÿ îòðàæàåòñÿ íå òîëüêî äàëü�íèì îò ïîâåðõíîñòè ñëîåì ãåðìàíèÿ, íî è ïðîíè�êàåò íà ãëóáèíó ïîðÿäêà 10 ñëîåâ. Êîý��èöèåíòîòðàæåíèÿ èçëó÷åíèÿ çîíäèðîâàíèÿ îò èíòåð�åéñàSiO2/TiO2 ïî àìïëèòóäå ñîñòàâëÿåò çàìåòíóþ âåëè�÷èíó (n1 � n2)=(n1 + n2) = 0:22, ãäå n1 = 1:46 èn2 = 2:3 � ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ ñîîòâåòñòâåí�íî SiO2 è TiO2. Òàêèì îáðàçîì, äå�ëåêöèîííûéñèãíàë, �îðìèðóåìûé îòðàæåíèÿìè îò ìíîãèõ ñëî�åâ çåðêàëà, ñîäåðæèò âêëàäû îò ñëîåâ, ðàçíåñåí�íûå íà õàðàêòåðíîå âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ àêóñòè÷å�ñêîãî èìïóëüñà ïî îäíîìó ñëîþ. Äëÿ ïàðû ñëî�åâ SiO2/TiO2 ñðåäíåå âðåìÿ çàäåðæêè íà ñëîé ñî�
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Âðåìÿ, íñ�èñ. 8. �àñ÷åòíûé ïðî�èëü èìïóëüñà ãèïåðçâóêàâáëèçè îáëàñòè �îòîâîçáóæäåíèÿ (1 ) è äèíàìèêàäå�ëåêöèîííîãî ñèãíàëà äëÿ îáðàçöà ñ ïîêðûòèåìñ ÷èñëîì ñëîåâ m = 18 (2 )

ñòàâëÿåò � = l=a � 40 ïñ. Çàìåòèì, ÷òî âðåìåí�íàÿ çàäåðæêà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà ïî òîëùèíåïîêðûòèÿ íà òðè ïîðÿäêà ìåíüøå çàäåðæêè ðàñ�ïðîñòðàíåíèÿ çâóêà è åþ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Âòî�ðîé �àêòîð ñâÿçàí ñ èíòåð�åðåíöèåé àêóñòè÷åñêîãîèìïóëüñà, âîçíèêàþùåé â ìíîãîñëîéíîì ïîêðûòèèçà ñ÷åò ðàçëè÷èÿ àêóñòè÷åñêèõ èìïåäàíñîâ SiO2 èTiO2, ñîñòàâëÿþùèõ ñîîòâåòñòâåííî Z1 = 3:4 � 106è Z2 = 1:5 � 106 ã�ñì�2 � ñ�1. �àçëè÷èå èìïåäàí�ñîâ SiO2 è TiO2 äàåò çàìåòíûé êîý��èöèåíò îò�ðàæåíèÿ çâóêà îò èíòåð�åéñà SiO2/TiO2, ñîñòàâ�ëÿþùèé (Z1 � Z2)=(Z1 + Z2) � 0:4 ïî àìïëèòó�äå. ßñíî, ÷òî óêàçàííûå äâà �àêòîðà, ò. å. îïòè÷å�ñêèé è àêóñòè÷åñêèé, áóäóò ïðèâîäèòü ê âðåìåííîéçàäåðæêå è óøèðåíèþ äå�ëåêöèîííîãî ñèãíàëà ñõàðàêòåðíûìè âðåìåíàìè, îïðåäåëÿåìûìè âðåìåíà�ìè ïðîõîæäåíèÿ çâóêà ïî òîëùèíå ïîêðûòèÿ m�è ïî ãëóáèíå �îðìèðîâàíèÿ îòðàæåííîãî ñèãíàëà� 10� . Äàëåå, èñïîëüçîâàííàÿ ìîäåëü âîçáóæäåíèÿçâóêà íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ãåðìàíèÿ (�îðìó�ëû (1) è (2)), âîîáùå ãîâîðÿ, ñïðàâåäëèâà òîëüêîäëÿ àêóñòè÷åñêè òîíêîãî ïîêðûòèÿ, ò. å. ñ òîëùè�íîé ml � �, ãäå � � õàðàêòåðíàÿ äëèíà çâóêîâîéâîëíû. Â íàøèõ óñëîâèÿõ â ãåðìàíèè âîçáóæäàåò�ñÿ øèðîêîïîëîñíûé àêóñòè÷åñêèé èìïóëüñ ñ ìàê�ñèìóìîì ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè íà äëèíå âîëíû� 5 ìêì (ñì. ñïåêòðû íà ðèñ. 5á). Ñëåäîâàòåëüíî,äàæå â ñëó÷àå ñàìîãî òîíêîãî ïîêðûòèÿ ñ ÷èñëîìñëîåâ m = 8 (ml � 2:4 ìêì) ïðèáëèæåíèå àêóñòè÷å�ñêè òîíêîãî ïîêðûòèÿ õîðîøî âûïîëíÿåòñÿ òîëüêîäëÿ äëèííîâîëíîâûõ êîìïîíåíò ãèïåðçâóêîâîãî èì�ïóëüñà, ïîýòîìó èñïîëüçóåìàÿ ìîäåëü âîçáóæäåíèÿçâóêà íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ãåðìàíèÿ íå âïîëíåêîððåêòíà. Çàìåòèì, ÷òî íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èì�ïóëüñàõ âèäíû ïåðåêîëåáàíèÿ (ðèñ. 4), ñâÿçàííûå,ïî-âèäèìîìó, ñî ñëîæíîé êàðòèíîé âçàèìîäåéñòâèÿèìïóëüñà çîíäèðîâàíèÿ ñ ãèïåðçâóêîâûì èìïóëü�ñîì â ìíîãîñëîéíîì ïîêðûòèè. Äåòàëüíûé àíàëèçèçìåðåííîãî äå�ëåêöèîííîãî ñèãíàëà òðåáóåò ó÷åòàìíîãîëó÷åâîé èíòåð�åðåíöèè êàê ñâåòà, òàê è çâóêàâ ìíîãîñëîéíîì ïîêðûòèè, à òàêæå èõ âçàèìîäåé�ñòâèÿ, ÷òî âûõîäèò çà ðàìêè íàñòîÿùåé ðàáîòû.Òàêèì îáðàçîì, ìíîãîñëîéíîå äèýëåêòðè÷åñêîåïîêðûòèå, ò. å. äèõðîè÷íîå çåðêàëî äëÿ ïó÷êîâ âîç�áóæäåíèÿ è çîíäèðîâàíèÿ, íàïûëåííîå íà ïîëó�ïðîâîäíèêîâûé îáðàçåö, ïîçâîëÿåò ïðîñòðàíñòâåííîðàçäåëèòü îáëàñòè âîçáóæäåíèÿ ãèïåðçâóêà è åãî äå�òåêòèðîâàíèÿ è òåì ñàìûì ïîäàâèòü ìåøàþùèé äå��ëåêöèîííûé ñèãíàë, íå ñâÿçàííûé ñ ìåõàíè÷åñêèìñìåùåíèåì ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 4, ïåðâûé ïèê íà êðè�âîé 1 ). Â òî æå âðåìÿ, õîòÿ âðåìåííîé ïðî�èëü èç�ìåðÿåìîãî äå�ëåêöèîííîãî ñèãíàëà â îñíîâíîì çà�735



Í. Â. ×èãàðåâ, Ä. Þ. Ïàðàùóê, Þ. Ñ. Ïàí ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002äàåòñÿ èìïóëüñîì ãèïåðçâóêà, âîçáóæäàåìûì â Ge,ý��åêòû èíòåð�åðåíöèè çâóêà è ñâåòà â ìíîãîñëîé�íîì çåðêàëå íå ïîçâîëÿþò àäåêâàòíî ïîëó÷èòü âðå�ìåííîé ïðî�èëü ïîñëåäíåãî â ðàìêàõ èñïîëüçóåìîéìîäåëè, èçëîæåííîé â ðàçä. 2. Òåì íå ìåíåå èç ýêñïå�ðèìåíòîâ íà îáðàçöå ñ ïîêðûòèåì îïðåäåëåííî ñëå�äóåò, ÷òî âîçáóæäàåìûé â ãåðìàíèè èìïóëüñ ãèïåð�çâóêà � îäíîïîëÿðíûé, òîãäà êàê èçìåðåííûå èì�ïóëüñû, ïðîøåäøèå x � 100 ìêì (ðèñ. 5à) � äâóõïî�ëÿðíûå, îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî ý��åêòû ðàñïðîñòðàíå�íèÿ ñóùåñòâåííî ìåíÿþò ïðî�èëü èìïóëüñà ãèïåð�çâóêà íà ñðàâíèòåëüíî ìàëûõ äëèíàõ.5.2. �àñïðîñòðàíåíèå ãèïåðçâóêàÇäåñü ìû ñîïîñòàâèì ðàñ÷åòíûå ïðî�èëè èì�ïóëüñîâ ãèïåðçâóêà ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè, ïîëó�÷åííûìè íà êëèíîâèäíîì îáðàçöå. Âûøå áûëî ïî�êàçàíî (ðàçä. 4), ÷òî ïîãëîùåíèå çâóêà óøèðÿåòïðî�èëü ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èìïóëüñà è èç àíà�ëèçà åãî ñïåêòðà äëÿ ðàçëè÷íûõ äëèí ðàñïðîñòðà�íåíèÿ áûë íàéäåí êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ çâóêà � 3 ñì�1 � ��ö�2. Âåëè÷èíà  òàêîâà, ÷òî äëÿíèçêî÷àñòîòíûõ ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò (� 1 ��ö)àêóñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ ïîãëîùåíèåì çâóêà ìîæíîïðåíåáðå÷ü äëÿ èññëåäîâàííîãî äèàïàçîíà äëèí ðàñ�ïðîñòðàíåíèÿ (< 3 ìì). Ñëåäîâàòåëüíî, ñóùåñòâåí�íûé ý��åêò äå�îðìàöèè ïðî�èëÿ èìïóëüñà, ïîìè�ìî óøèðåíèÿ, ìîæåò äàâàòü äè�ðàêöèÿ. Íà îñíîâåìîäåëè äëÿ îïèñàíèÿ ýëåêòðîííî-äå�îðìàöèîííîãîìåõàíèçìà áûëè ðàññ÷èòàíû èìïóëüñû ãèïåðçâóêà(ñì. ðèñ. 3 â [14℄) ñ ó÷åòîì äè�ðàêöèè è ïîãëîùå�íèÿ (�îðìóëû (5)�(7)) äëÿ èçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâîáðàçöà Ge (ñì. ðàçä. 2). Áûëî ïîëó÷åíî õîðîøååñîîòâåòñòâèå �ðîíòîâ ìîäåëüíûõ è ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ èìïóëüñîâ (ðèñ. 5à) äëÿ ðàçíûõ äëèí ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ, îäíàêî ïðî�èëè ðàñ÷åòíûõ è èçìåðåí�íûõ èìïóëüñîâ ñîãëàñóþòñÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå.Íàèáîëåå ñèëüíîå íåñîãëàñîâàíèå íàáëþäàåòñÿ äëÿx = 110 ìêì. �àñ÷åòíûé èìïóëüñ èìååò ñëàáî âû�ðàæåííóþ îòðèöàòåëüíóþ �àçó, à ýêñïåðèìåíòàëü�íûé � áûñòðóþ îòðèöàòåëüíóþ �àçó ñ õàðàêòåðíîéäëèòåëüíîñòüþ < 0:5 íñ. Âìåñòå ñ òåì ïðè äè�ðàê�öèè ðàñ÷åòíûé èìïóëüñ ïðèîáðåòàåò áîëåå âûðàæåí�íóþ îòðèöàòåëüíóþ �àçó. Îäíàêî åå äëèòåëüíîñòüäàæå ïðè áîëüøèõ äëèíàõ äè�ðàêöèè ñóùåñòâåííîìåíüøå, ÷åì â ýêñïåðèìåíòå (ñì. ðèñ. 3 â [14℄).Ìû ñâÿçûâàåì ýòè ðàçëè÷èÿ ñ íåêîððåêòíûìîïèñàíèåì äè�ðàêöèè íèçêî÷àñòîòíûõ êîìïîíåíò(< 1 ��ö) â ðàìêàõ êâàçèîïòè÷åñêîãî ïðèáëèæå�íèÿ, ñïðàâåäëèâîãî ïðè óñëîâèè � = 2�a=! � 2a(�îðìóëà (7)). Äåéñòâèòåëüíî, èç ñïåêòðîâ ìîäåëü�
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�èñ. 9. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå (1 ) è ðàñ÷åòíûå (2 )èìïóëüñû ãèïåðçâóêà äëÿ x = 2300 ìêìíîãî èìïóëüñà áåç ó÷åòà ý��åêòîâ ðàñïðîñòðàíå�íèÿ (x ! 0) ñëåäóåò, ÷òî õàðàêòåðíàÿ ÷àñòîòà êîí�öåíòðàöèè ýíåðãèè ìîäåëüíîãî èìïóëüñà ñîñòàâëÿ�åò � 0:1 ��ö è åé ñîîòâåòñòâóåò äëèíà âîëíû ãè�ïåðçâóêà ïðèìåðíî ðàâíàÿ äèàìåòðó àêóñòè÷åñêîãîïó÷êà (� � 2a). Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èì�ïóëüñà ñ ðàñ÷åòíûì äëÿ áîëüøîé äëèíû ðàñïðîñòðà�íåíèÿ x = 2300 ìêì (ðèñ. 9) ïîêàçûâàåò çíà÷èòåëü�íî ëó÷øåå ñîîòâåòñòâèå, ÷åì äëÿ x = 110 ìêì. Ìûñâÿçûâàåì ýòî ñ òåì, ÷òî ïðè áîëüøèõ x äè�ðàê�öèÿ ñèëüíî ïîäàâëÿåò íèçêî÷àñòîòíûå êîìïîíåíòûñïåêòðà, íåêîððåêòíî îïèñûâàåìûå â êâàçèîïòè÷å�ñêîì ïðèáëèæåíèè. Òåì ñàìûì, äëÿ îñòàâøèõñÿ âèìïóëüñå ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò êâàçèîïòè÷åñêîåïðèáëèæåíèå ñòàíîâèòñÿ âïîëíå àäåêâàòíûì. Òàêèìîáðàçîì, ìû ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî âòîðàÿ �àçàèìïóëüñà ãèïåðçâóêà âîçíèêàåò ïðè åãî ðàñïðîñòðà�íåíèè, à íå ïðè �îòîâîçáóæäåíèè. Íà ýòî æå óêà�çûâàåò ýêñïåðèìåíò ïî ðåãèñòðàöèè àêóñòè÷åñêîãîèìïóëüñà íà ïîâåðõíîñòè âîçáóæäåíèÿ � èìïóëüñèìååò îäíîïîëÿðíûé ïðî�èëü (ðèñ. 8). Ïîä÷åðêíåì,÷òî èìåííî îäíîïîëÿðíûé ïðî�èëü ïðåäñêàçûâàåòèñïîëüçóåìàÿ íàìè ìîäåëü âîçáóæäåíèÿ çâóêà ïðèx! 0 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 8).5.3. Ñâåðõçâóêîâîå ðàñøèðåíèåýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ïëàçìûÎñîáûé èíòåðåñ äëÿ íàñ ïðåäñòàâëÿëà èí�îð�ìàöèÿ î äëèòåëüíîñòè �ðîíòà èìïóëüñà ãèïåðçâó�êà, ïîñêîëüêó îíà ìîæåò äàòü îòâåò íà âîïðîñ îðåæèìå ðàñøèðåíèÿ �îòîâîçáóæäåííîé ýëåêòðîí�íî-äûðî÷íîé ïëàçìû. Ýòîò âîïðîñ àêòèâíî îáñóæ-äàåòñÿ ñ 80-õ ãîäîâ [32�36℄ è â ïðåäåëüíî êðàò�êîì âèäå ìîæåò áûòü ñ�îðìóëèðîâàí òàê: ìîæ�736



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002 Ëàçåðíàÿ ãèïåðçâóêîâàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ : : :íî ëè óñêîðèòü íàïðàâëåííî äâèæóùèåñÿ íîñèòå�ëè çàðÿäà â òâåðäîì òåëå äî ñâåðõçâóêîâûõ ñêîðî�ñòåé? Íàëè÷èå çâóêîâîãî áàðüåðà äëÿ ðàñøèðÿþùåé�ñÿ ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ïëàçìû ñâÿçûâàþò ñ âîç�ìîæíîñòüþ îáðàòíîãî âëèÿíèÿ èñïóñêàåìûõ �îíî�íîâ íà �ðîíòå êîíöåíòðàöèè ðàñøèðÿþùåéñÿ ýëåê�òðîííî-äûðî÷íîé ïëàçìû íà ñêîðîñòü ýòîãî �ðîí�òà2). Â íà÷àëå 80-õ ãîäîâ ïðîâîäèëèñü íèçêîòåì�ïåðàòóðíûå ýêñïåðèìåíòû ïî óñêîðåíèþ ýëåêòðîí�íî-äûðî÷íûõ ¾êàïåëü¿ â ìîíîêðèñòàëëàõ Ge [33℄ èSi [34℄ äî îêîëîçâóêîâûõ ñêîðîñòåé. Áûëî ïîêàçàíî,÷òî êàïëè íå óñêîðÿþòñÿ äî ñâåðõçâóêîâûõ ñêîðî�ñòåé. Òåì âðåìåíåì, íà íàø âçãëÿä, áîëåå ãðóáûåîöåíêè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ýëåêòðîííî-äûðî÷íîéïëàçìû, îñíîâàííûå íà àíàëèçå �îðìû ëèíèè êîì�áèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà �îòîâîçáóæäåííîéýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ïëàçìû [36℄, íå óêàçûâàëè íàíàëè÷èå çâóêîâîãî áàðüåðà, ñâèäåòåëüñòâóÿ, ÷òî îíàìîæåò äâèãàòüñÿ ñî ñêîðîñòüþ ïîðÿäêà �åðìèåâ�ñêîé. Â [14℄ ïðåäëîæåí ìåòîä îöåíêè ñêîðîñòè çâó�êà ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ïëàçìû ïî äëèòåëüíîñòè�ðîíòà âîçáóæäàåìîãî ïëàçìîé çâóêîâîãî èìïóëü�ñà. Èäåÿ ýòîãî ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì:ïîñêîëüêó çâóê �îðìèðóåòñÿ íà äâèæóùåìñÿ âãëóáüîò ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà �ðîíòå êîíöåíòðà�öèè �îòîâîçáóæäåííîé ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ïëàç�ìû, ìîìåíò ïðèõîäà àêóñòè÷åñêîãî èìïóëüñà íà çàä�íþþ ãðàíü îáðàçöà áóäåò çàâèñåòü îò ñêîðîñòè äâè�æåíèÿ ýòîé ïëàçìû. Ïðè÷åì ïðåäëîæåííûé íàìèìåòîä ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ è ïðè äè��óçèîííîì ðå�æèìå äâèæåíèÿ ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ïëàçìû. Ïðèýòîì, êàê ïîêàçàíî â [14; 31℄, �ðîíò èìïóëüñà ãè�ïåðçâóêà áóäåò ïðèîáðåòàòü äîïîëíèòåëüíîå óøè�ðåíèå, çàâèñÿùåå îò ñêîðîñòè äè��óçèè ýëåêòðîí�íî-äûðî÷íîé ïëàçìû. Ïîä ïîñëåäíåé ïîíèìàåòñÿ ý���åêòèâíàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ �ðîíòà êîíöåíòðà�öèè ïëàçìû [14℄, êîòîðàÿ â ïåðâûé ìîìåíò ïîñëå�îòîâîçáóæäåíèÿ ðàâíà VD = �D. Òàêèì îáðà�çîì, ïàðàìåòð mD = �D=a, ââåäåííûé â âûðàæå�íèè (5), èìååò ñìûñë ÷èñëà Ìàõà, ò. å. mD � îòíî�øåíèå ý��åêòèâíîé ñêîðîñòè äè��óçèè ýëåêòðîí�íî-äûðî÷íîé ïëàçìû â ïåðâûé ìîìåíò ïîñëå âîç�áóæäåíèÿ ê ñêîðîñòè çâóêà. Ïðè äëèíå âîëíû âîç�áóæäåíèÿ �1 = 1064 íì íàèëó÷øåå ñîîòâåòñòâèå ìî�äåëüíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ �ðîíòîâ ãèïåðçâóêî�âûõ èìïóëüñîâ ïîëó÷àåòñÿ ïðè D � 50�70 ñì2/ñ,÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñïðàâî÷íîìó çíà÷åíèþ. ÄàííîìóD îòâå÷àåò ÷èñëî Ìàõà mD � 1:5, ñëåäîâàòåëüíî,2) Ïîäðîáíûé îáçîð ðàáîò ïî ïðîáëåìå çâóêîâîãî áàðüåðà èìåòîäîâ îöåíêè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ �îòîâîçáóæäåííîé ýëåê�òðîííî-äûðî÷íîé ïëàçìû äàí â [31℄.

ìû ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî â ãåðìàíèè ïðè êîìíàò�íîé òåìïåðàòóðå ðåàëèçóåòñÿ ñâåðõçâóêîâîé ðåæèìäè��óçèè ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ïëàçìû. Ïðè ýòîìñêîðîñòü ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ïëàçìû óáûâàåò äîçâóêîâîé çà âðåìÿ ïîðÿäêà äëèòåëüíîñòè �ðîíòà ãè�ïåðçâóêîâîãî èìïóëüñà �D [14℄, ò. å. çà � 200 ïñ. Îò�ëè÷èÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî �ðîíòà îò ðàññ÷èòàííîãîäëÿ ðåæèìà äîçâóêîâîé äè��óçèè âèäíû íà ðèñ. 3â [14℄. Îòìåòèì, ÷òî ïðè äëèíå âîëíû âîçáóæäåíèÿ�2 = 532 íì ÷èñëî Ìàõà ñóùåñòâåííî âûøå 1.5, ïî�ñêîëüêó �(�2) � �(�1). Äåéñòâèòåëüíî, ïðè âîçáó�æäåíèè íà �2 ýëåêòðîííî-äûðî÷íàÿ ïëàçìà, ðîæ-äàåìàÿ â òîíêîì ñëîå ïîðÿäêà ��1(�2) � 20 íì,çà âðåìÿ âîçáóæäåíèÿ äè��óíäèðóåò íà õàðàê�òåðíóþ ãëóáèíó (D�L)1=2 � 1 ìêì, ñëåäîâàòåëü�íî, ý��åêòèâíàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ �ðîíòà ýëåê�òðîííî-äûðî÷íîé ïëàçìû ñóùåñòâåííî âûøå çâó�êîâîé. Ñâåðõçâóêîâîé ðåæèì äè��óçèè ýëåêòðîí�íî-äûðî÷íîé ïëàçìû â Ge âîçìîæåí ïðè êîìíàòíîéòåìïåðàòóðå, ïîñêîëüêó âíóòðåííåå äàâëåíèå ýëåê�òðîííî-äûðî÷íîé ïëàçìû NkBT (kB � ïîñòîÿííàÿÁîëüöìàíà) íà òðè ïîðÿäêà âûøå äàâëåíèÿ àêóñòè�÷åñêèõ ïîëåé íà ïëàçìó, � dNUx � dNU=a�D , äëÿõàðàêòåðíîãî â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ ìåõàíè÷åñêîãîñìåùåíèÿ U � 5 ïì. Îòìåòèì, ÷òî íàìè âûïîëíåíûàíàëîãè÷íûå ýêñïåðèìåíòû â ìîíîêðèñòàëëàõ Si èGaAs [37℄, â êîòîðûõ ïîëó÷åíî, ÷òî â Si ðåàëèçóåòñÿäîçâóêîâîé ðåæèì äè��óçèè ýëåêòðîííî-äûðî÷íîéïëàçìû, à â GaAs � ñâåðõçâóêîâîé. Òàêèì îáðà�çîì, èç àíàëèçà �îðìû àêóñòè÷åñêîãî èìïóëüñà, âîç�áóæäàåìîãî ïî ýëåêòðîííî-äûðî÷íîìó ìåõàíèçìó,óäàåòñÿ ïîëó÷àòü êîððåêòíóþ îöåíêó êîý��èöèåí�òà äè��óçèè �îòîâîçáóæäåííûõ íîñèòåëåé.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàí ìåòîä ëàçåðíîéñïåêòðîñêîïèè êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä, îñíîâàí�íûé íà äåòàëüíûõ èçìåðåíèÿõ è àíàëèçå �îðìûøèðîêîïîëîñíûõ èìïóëüñîâ ãèïåðçâóêà ñ ÷àñòîòà�ìè â äèàïàçîíå 0.1�3 ��ö. �àçðàáîòàííûé ìåòîäîñíîâàí íà �îòîäå�ëåêöèîííîé òåõíèêå èçìåðå�íèé ñ ïðåäåëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ, çàäàâàåìîéäðîáîâûìè øóìàìè �îòîòîêà. Âàæíûì âûâîäîìíàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè óìåðåí�íûõ ïëîòíîñòÿõ âîçáóæäåíèÿ ïîëóïðîâîäíèêà(< 1019 ñì�3) íà ñóáíàíîñåêóíäíîé âðåìåííîéøêàëå äîìèíèðóåò ýëåêòðîííî-äå�îðìàöèîííûéìåõàíèçì âîçáóæäåíèÿ çâóêà, à íå óíèâåðñàëüíûéòåðìîóïðóãèé. Â ðàáîòå ðàçâèò ìåòîä îöåíêè äè���óçèè �îòîâîçáóæäåííûõ íîñèòåëåé èç àíàëèçà14 ÆÝÒÔ, âûï. 3 737
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