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Изучены импульсы звука, возникающие при воздействии на полупроводник фемтосекундного им-

пульса лазерного излучения с несущей частотой, большей ширины запрещенной зоны. Импульсы

звука возникают из-за изменения деформационного потенциала, порождаемого градиентом давления

фотовозбужденных частиц. В зависимости от соотношения между временем τa распространения звука

по области поглощения лазерного излучения и временем τda выхода фронта амбиполярной диффузии

из области поглощения возможны два режима генерации звука. В случае медленной амбиполярной

диффузии, когда τa ≪ τda, импульс звука имеет два пика шириной ∼ τa. Первый пик отвечает звуку,

уходящему из области поглощения в глубь полупроводника, а второй — звуку, который сначала распро-

страняется к поверхности полупроводника, а затем отражается от нее. В случае быстрой амбиполярной

диффузии, когда τa ≫ τda, ширина импульса звука определяется временем ∼ τda. При этом импульс

звука имеет относительно резкий передний фронт и медленно уменьшающийся задний фронт.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Одним из явлений, возникающих при взаимо-
действии ультракоротких импульсов лазерного из-
лучения с твердыми телами, является генерация им-
пульсов звука [1–3]. Интерес к лазерной генерации
звука обусловлен возможностью использования аку-
стических импульсов для изучения упругих свойств
твердых тел, для диагностики структуры и неодно-
родностей образцов [4–6]. Лазерная генерация зву-
ка изучается как в металлах [7–11], так и в по-
лупроводниках [12–17]. В типичных металлах гене-
рация звука возникает из-за неоднородного нагре-
ва электронов и решетки [1–3, 11] или вследствие
воздействия пондеромоторной силы на электроны
проводимости [18, 19]. При этом из-за относитель-
но большой величины энергии Ферми и ширины
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запрещенной зоны влияние на генерацию неболь-
шого числа фотовозбужденных частиц, возникаю-
щих при межзонных переходах, не учитывается. В
полупроводниках плотность электронов проводимо-
сти на несколько порядков меньше, чем в метал-
лах. Из-за этого свойственные металлам механиз-
мы генерации звука, при которых воздействие ла-
зерного излучения на решетку происходит через пе-
редачу энергии электронам проводимости, малоэф-
фективны. Определяющую роль в генерации зву-
ка играют фотовозбужденные электроны и дырки,
которые образуются при поглощении лазерного из-
лучения с энергией кванта, превышающей ширину
запрещенной зоны. Локализованные в области по-
глощения лазерного излучения фотовозбужденные
частицы создают градиент давления, под действием
которого изменяется деформационный потенциал и
происходит генерация звука [3,12,13]. Поскольку ха-
рактерное время рекомбинации электронов и дырок
не слишком мало, такой механизм генерации обычно
оказывается доминирующим [3,15].
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Настоящая работа посвящена детальному изуче-
нию формы импульсов звука в GaAs в предположе-
нии, что именно изменение деформационного потен-
циала из-за образования фотовозбужденных частиц
является основным механизмом генерации звука. В
развитие работ [14–16] основное внимание уделено
изучению зависимости формы и длительности аку-
стических импульсов от глубины поглощения лазер-
ного излучения и величины коэффициента амбипо-
лярной диффузии фотовозбужденных электронов.
Сначала приведены уравнения, описывающие гене-
рацию и диффузию фотовозбужденных электронов,
легких и тяжелых дырок, образующихся при воз-
действии на GaAs фемтосекундного импульса лазер-
ного излучения. Эти уравнения учитывают влияние
электрического поля на движение фотовозбужден-
ных частиц. С учетом условия отсутствия полного
тока в массивном образце электрическое поле вы-
ражено через градиенты плотности фотовозбужден-
ных частиц. Затем приведено и решено уравнение,
описывающее генерацию и амбиполярную диффу-
зию фотовозбужденных электронов. Далее записа-
но и решено уравнение для смещения атомов решет-
ки, которое возникает из-за изменения деформаци-
онного потенциала. Рассмотрено два режима гене-
рации импульсов звука, которые реализуются в слу-
чае медленной или быстрой амбиполярной диффу-
зии фотовозбужденных электронов. Найдена фор-
ма и длительность акустических импульсов. Чис-
ленные расчеты формы импульсов звука выполнены
для типичных параметров GaAs.

2. ОБРАЗОВАНИЕ И ДИФФУЗИЯ
ФОТОВОЗБУЖДЕННЫХ ЧАСТИЦ

Рассмотрим воздействие импульса лазерного из-
лучения на полупроводник, занимающий полупро-
странство z > 0. Будем считать, что лазерное из-
лучение распространяется вдоль нормали к поверх-
ности полупроводника. В этом случае электриче-
ское поле в импульсе можно представить в виде
EL(t − z/c) cos[ω0(t − z/c)], где c — скорость света,
EL(t) — огибающая импульса, ω0 — несущая частота
лазерного излучения. Примем, что несущая часто-
та излучения удовлетворяет условию ~ω0 > Eg, где
Eg — ширина запрещенной зоны, ~ — постоянная
Планка. В этом случае в полупроводнике образуют-
ся фотовозбужденные электроны и дырки. Счита-
ем, что концентрация фотовозбужденных электро-
нов, образовавшихся в зоне проводимости, мала и
их плазменная частота много меньше ω0. Ограни-

чимся рассмотрением условий, в которых достаточ-
но учесть только два сорта дырок — легкие и тя-
желые. Обычно эффективные массы легких дырок
ml и тяжелых дырок mh превосходят эффективную
массу электронов me. Поэтому плазменные частоты
дырок также меньше ω0. Лазерное излучение прони-
кает в полупроводник на глубину 1/α, где α — ко-
эффициент поглощения. Кроме того, как правило,
выполняется условие ω0

√
ε0 ≫ αc, где ε0 — диэлек-

трическая проницаемость полупроводника. В ука-
занных выше условиях электрическое поле в полу-
проводнике можно представить в виде

E(z, t)=
2EL(t−

√
ε0z/c)

1 +
√
ε0

e−
αz
2 cos[ω0(t−

√
ε0z/c)]. (1)

Для описания эволюции плотности фотовозбуж-
денных частиц воспользуемся уравнениями

∂nγ(z, t)

∂t
= −∂Φγ(z, t)

∂z
+

αγI(z, t)

~ω0
, (2)

где

I(z, t) =
c

2π

∣∣∣∣EL

(
t−

√
ε0z

c

)
/ (1 +

√
ε0)

∣∣∣∣
2

exp(−αz),

γ = e, l, h, nγ(z, t) — плотность частиц сорта γ, αγ —
коэффициент поглощения при образовании частиц
сорта γ, αe = α = αl + αh, Φγ(z, t) — плотность
потока частиц сорта γ. Для Φγ(z, t) используем со-
отношение

Φγ(z, t) = sγµγnγEa(z, t)−Dγ
∂nγ

∂z
, (3)

в котором sγ = −1 для электронов и sγ = 1 для ды-
рок; µγ — подвижность, Dγ — коэффициент диффу-
зии частиц сорта γ; Ea(z, t) — электрическое поле,
возникающее из-за динамического разделения за-
рядов. Уравнения (2) не учитывают рекомбинацию
фотовозбужденных носителей. Такое приближение
оправдано тем, что характерные времена рекомби-
нации ∼ 1 ÷ 10 нс [20, 21] и значительно превосхо-
дят рассматриваемые ниже времена. Используя вы-
ражение (3) и условие отсутствия суммарного то-
ка Φe(z, t) = Φl(z, t) + Φh(z, t), поле Ea(z, t) можно
представить в виде

Ea(z, t) =
−De

∂ne

∂z +Dl
∂nl

∂z +Dh
∂nh

∂z

neµe + nlµl + nhµh
. (4)

Если αLD ≪ 1, где LD — дебаевская длина, то на
рассматриваемых далее пространственных масшта-
бах выполняется условие квазинейтральности:

ne(z, t) = N(z, t) = nl(z, t) + nh(z, t).
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Концентрации дырок nl(z, t) и nh(z, t) представим
в виде

nl(z, t) = βlN(z, t), nh(z, t) = βhN(z, t),

где βl + βh = 1. При этом

βl/βh = (ml/mh)
3/2.

Используя формулы (3), (4) и соотношение Dγ ∼ µγ ,
для плотности потока электронов запишем

Φe = −Da
∂N(z, t)

∂z
, (5)

где

Da =
2De(βlDl + βhDh)

De + (βlDl + βhDh)

— коэффициент амбиполярной диффузии. Учиты-
вая соотношение (5), перепишем уравнение для
ne(z, t) в виде

∂N(z, t)

∂t
= Da

∂2N(z, t)

∂z2
+

αI(z, t)

~ω0
. (6)

При рассмотрении эволюции плотности фотовоз-
бужденных электронов будем считать, что потока
электронов на границе полупроводника нет,

∂N(z, t)/∂z
∣∣
z=0

= 0.

Примем, что огибающая лазерного импульса имеет
вид

E2
L(t) = E2

L exp(−t2/t2p),

где время tp связано с шириной импульса на полу-
высоте соотношением τ = 2

√
ln 2tp. Совершая пре-

образование Лапласа по времени t в (6), для образа
Лапласа N(z, ω) получаем уравнение

∂2N(z, t)

∂z2
= κ2

DN(z, ω)− N0

Da
e−κaz−ω2t2p/4, (7)

где ω — частота, возникающая после преобразова-
ния Лапласа,

κ2
D = −iω/Da, κa = α− i

√
ε0ω/c,

N0 = 4
√
παItp/~ω0|1 +

√
ε0|2,

I = cE2
L/8π — плотность потока энергии лазерного

излучения. Решение уравнения (7) имеет вид

N(z, ω) =
N0e

−ω2t2p/4

Da(κ2
D − κ2

a)

(
e−κaz − κa

κD
e−κDz

)
. (8)

Это решение составляет основу дальнейшего рас-
смотрения генерации звука в полупроводнике.

3. СМЕЩЕНИЕ АТОМОВ РЕШЕТКИ

Неоднородно распределенные фотовозбуж-
денные частицы порождают смещение атомов
решетки u(z, t) [1–3, 12]. Для описания эволюции
u(z, t) во времени и пространстве воспользуемся
уравнением [12]

ρ
∂2uz(z, t)

∂t2
= ρv2l

∂2uz(z, t)

∂z2
+ deff

∂N(z, t)

∂z
, (9)

где ρ — плотность полупроводника, vl — продольная
скорость звука,

deff = de + βldl + βhdh

— эффективный деформационный потенциал, dγ —
деформационный потенциал частиц сорта γ. Урав-
нение (9) описывает изменение u(z, t), которое про-
исходит при амбиполярной диффузии фотовозбуж-
денных частиц. В качестве граничного условия для
уравнения (9) используем условие отсутствия внеш-
них сил на границе полупроводника:

ρv2l
∂uz(z, t)

∂z

∣∣∣∣
z=0

+ deffN(0, t) = 0.

Уравнение (9) позволяет рассмотреть генерацию им-
пульсов звука. После преобразования Лапласа, учтя
явный вид N(z, ω) (8), из (9) получаем уравне-
ние для образа Лапласа смещения атомов решетки
uz(z, ω):

∂2uz(z, ω)

∂z2
+ k2au(z, ω) =

=
u0e

−ω2t2p/4

Da

ακa

κ2
D − κ2

a

(
e−κaz − e−κDz

)
, (10)

где
ka = ω/vl, u0 = deffN0/ρv

2
l α.

Решение этого уравнения с учетом граничного усло-
вия имеет вид

u(z, ω) =
u0e

−ω2t2p/4

Da

ακa

κ2
D − κ2

a

[(
ika

κa(k2a + κ2
a)

−

− ika
κD(k2a + κ2

D)

)
eikaz +

e−κaz

k2a + κ2
a

− e−κDz

k2a + κ2
D

]
. (11)

Для определения зависимости u(z, t) от времени
необходимо выполнить обратное преобразование
Лапласа. Далее считаем, что на полупроводник
воздействует фемтосекундный лазерный импульс.
В этом случае из-за небольшой частоты звука вы-
полнено условие ωtp ≪ 1, и в формуле (11) можно
приближенно заменить exp(−ω2t2p/4) на 1. При этом
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характерные частоты звука удовлетворяют и нера-
венству ω ≪ αc/

√
ε0. Поэтому приближенно можно

считать, что κa ≈ α. Дополнительно примем, что
t > 0. В этих условиях u(z, t) можно представить
в виде

u(z, t) = u0

∑

i=1..4

Ii(z, t), (12)

где τ = t− z/vl,

I1(z, t) = − τa
τda

∞∫

−∞

dx

2π

e−ixτ/τda

1 + ix

ix

1 + x2τ2a/τ
2
da

; (13)

I2(z, t) = −
∞∫

−∞

dx

2π
√
−ix

e−ixτ/τsd

1 + ixτda/τsd

1

1 + ix
; (14)

I3(z, t) = −e−κaz

∞∫

−∞

dx

2π

e−ixt/τda

1 + ix

1

1 + x2τ2a/τ
2
da

; (15)

I4(z, t)=−
∞∫

−∞

dx

2πix

e−
√
−ixz/vlτsd−ixt/τsd

1 + ixτda/τsd

1

1+ix
. (16)

Здесь введены обозначения: τsd = Da/v
2
l — вре-

мя, за которое звук догоняет фронт фотовозбуж-
денных электронов; τda = 1/α2Da — время выхо-
да фотовозбужденных электронов из области погло-
щения лазерного излучения; τa = 1/αvl — время
прохождения звука по области поглощения лазерно-
го излучения. Эти времена связаны соотношением
τsdτda = τ2a . Вычисления интегралов Ii(z, t) приве-
дены в Приложении.

4. ФОРМА ИМПУЛЬСОВ ЗВУКА

Возможны два режима генерации импульсов
звука. Режим медленной диффузии фотовозбуж-
денных электронов реализуется при αDa ≪ vl, когда
τda ≫ τa ≫ τsd, а режим быстрой диффузии — при
αDa ≫ vl, когда τsd ≫ τa ≫ τda. В случае медлен-
ной диффузии, учтя неравенства τda ≫ τa ≫ τsd, из
формул (12), (A.1), (A.5), (A.6) и (A.11) получаем

u(z, t) ≈ u0

[
− 1

2
e−|τ |/τa − 1

2
e−τ+/τa−

−
√

τsd
τda

e−|τ |/τdaη(−τ)−

−
√

τsd
τda

eτ/τdaErfc

(√
τ

τda

)
η(τ) + S(z, t)

]
, (17)
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Рис. 1. Графики u(τ ) для GaAs при различных z и

для случаев медленной диффузии Da = 20 см2/с (а)

и быстрой диффузии Da = 100 см2/с (б). Кривые

нормированы на u0

где τ+ = t+ z/vl, η(x) — функция Хевисайда, и

S(z, t) = Erfc

(
z

2
√
Dat

)
+

+
1

2

[
et/τda−αzErfc

(√
t

τda
− z

2
√
Dat

)
−

− et/τda+αzErfc

(√
t

τda
+

z

2
√
Dat

)]
. (18)

Два первых слагаемых в формуле (17) описыва-
ют импульсы звука шириной ∼ τa. Первое из них
отвечает импульсу, сформировавшемуся в области
поглощения и распространяющемуся в глубь полу-
проводника, а второе отвечает импульсу, который
изначально распространялся к поверхности, а затем
отразился от нее. В свою очередь, третье и четвер-
тое слагаемые описывают более длинный импульс
шириной τda, амплитуда которого в

√
τda/τsd ≫ 1

раз меньше амплитуды основного импульса шири-
ной ∼ τa. Поэтому длинный импульс вносит основ-
ной вклад в смещение атомов только при |τ | ≫ τa.
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Задний фронт у этого импульса не такой резкий, как
у основного. В частности, при τ ≫ τda у длинного
импульса имеется медленно убывающий хвост, ко-
торый описывается выражением ≈ −

√
τsd/πτ . По-

следнее слагаемое в (17) описывает вклад в смеще-
ние атомов, возникающий из-за изменения плотно-
сти фотовозбужденных частиц. Этот вклад изменя-
ется по мере диффузии частиц в глубь полупровод-
ника. При этом

S(z, t) ≈ 1, αz ≪ 1;

S(z, t) ≈ Erfc

(
z

2
√
Dat

)
, αz ≫ 1.

(19)

В случае быстрой диффузии, учитывая

τsd ≫ τa ≫ τda,

из формул (12), (A.1), (A.5), (A.6) и (A.11) для u(z, t)

имеем

u(z, t) ≈ u0

[
− e−|τ |/τsdη(−τ)−

− eτ/τsdErfc

(√
τ

τsd

)
η(τ) + F (z, t)

]
, (20)

где

F (z, t) = Erfc

(
z

2
√
Dat

)
+

+
1

2

[
eτ/τsdErfc

(√
t

τsd
− z

2
√
Dat

)
−

− eτ+/τsdErfc

(√
t

τsd
+

z

2
√
Dat

)]
. (21)

Как видно из формулы (20), в случае быстрой диф-
фузии фотовозбужденных электронов, в отличие от
случая медленной диффузии, при τ > 0 импульс
звука более широкий. Его ширина ∼ τsd ≫ τa и
тем больше, чем больше коэффициент диффузии
Da. Вклад в смещение атомов от изменения плотно-
сти фотовозбужденных частиц имеет аналогичный
вид. Однако его изменение во времени определяется
не масштабом 1/α, а расстоянием τsdvl, на котором
звук догоняет фронт диффузии:

F (z, t) ≈ 1, z ≪ τsdvl;

F (z, t) ≈ Erfc

(
z

2
√
Dat

)
, z ≫ τsdvl.

(22)

Профили смещения для случаев быстрой и мед-
ленной диффузии приведены на рис. 1. При расче-
тах использованы значения скорости звука и коэф-
фициента поглощения на частоте ω0 = 2.3 · 1015 с−1

−4 −2 0 2 4 6 8
τ/τa

−0.6

−0.4

−0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

u
(τ
)/
u
0

z = 0.2 µm

z = 2.0 µm

z = 5.0 µm

Рис. 2. Графики u(τ ) для GaAs при различных z и Da = 47

см2/с. Кривые нормированы на u0

для GaAs: vl = 4.7 · 105 см/с [22], 1/α = 800 нм
[23]. При этом τa = 170 пс. Для случая медлен-
ной диффузии принято Da = 20 см2/с, что отве-
чает τsd = 90 пс и τda = 320 пс, а для случая
быстрой диффузии Da = 100 см2/с, что отвеча-
ет τsd = 452 пс и τda = 64 пс. На рис. 1 видно,
как с увеличением коэффициента диффузии проис-
ходит уширение импульса звука, а его амплитуда
уменьшается. На рис. 2 приведены результаты рас-
четов для коэффициента диффузии Da, отвечающе-
го GaAs при комнатной температуре T0 = 300 К.
Для оценки De, Dh, Dl и Da использовано соотно-
шение Dγ = kT0/mγν, где ν — эффективная часто-
та столкновений, ν = 4.1 · 1012 с−1 [24]. Использо-
вание простого выражения для Dγ оправдано тем,
что в случае воздействия фемтосекундного лазер-
ного импульса термализация частиц в GaAs про-
исходит за время ∼ 100 фс [25–27]. Эффективные
массы для GaAs приняты равными: me = 0.067m0,
mh = 7.6m0, ml = 1.2m0 [28]. При таких параметрах
коэффициенты диффузии равны: De = 165 см2/с,
Dh = 22 см2/с, Dl = 138 см2/с. Также, поскольку
βl/βh = (ml/mh)

3/2, величины βh = 0.96 и βl = 0.04.
В итоге для коэффициента амбиполярной диффу-
зии получаем оценку Da = 47 см2/с. При такой ве-
личине коэффициента амбиполярной диффузии ха-
рактерные времена равны τsd = 214 пс, τda = 135 пс,
т. е. сравнимы по величине, τsd ∼ τda.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе изучена генерация импульсов звука,
возникающих при межзонном поглощении фемто-
секундного импульса лазерного излучения в полу-
проводнике. Конкретные расчеты формы импуль-
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сов звука выполнены для GaAs, на который воздей-
ствует излучение видимого диапазона частот. Од-
нако основные закономерности формирования им-
пульсов звука относятся и к другим полупроводни-
кам (например, Si, Ge, GaP, GaN), в которых гене-
рация звука происходит из-за изменения деформа-
ционного потенциала при образовании неоднород-
но распределенных фотовозбужденных электронов
и дырок. Полученные результаты могут служить ос-
новой для развития представлений о лазерной ге-
нерации импульсов звука в условиях, когда наряду
с изменением деформационного потенциала прояв-
ляются и иные механизмы генерации звука [15, 16].
Кроме того, описанные выше зависимости формы
импульсов звука от величины коэффициента амби-
полярной диффузии могут найти применение при
изучении диффузии фотовозбужденных частиц.
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ПРИЛОЖЕНИЕ

Приведем вычисления интегралов Ii(z, t). Для
вычисления I1(z, t) воспользуемся интегрировани-
ем вдоль полуокружности бесконечного радиуса в
плоскости комплексной переменной x. При τ > 0

контур интегрирования замыкается в нижней полу-
плоскости, а при τ < 0 — в верхней. Вклад от ин-
тегралов вдоль дуг полуокружности равен 0, а ве-
личина I1(z, t) определяется суммой вычетов в по-
люсах, лежащих внутри контура интегрирования.
Полюсы подынтегрального выражения в (13) нахо-
дятся в точках x = i, ±iτda/τa. Вычисляя вычеты в
полюсах, лежащих внутри контура интегрирования,
получаем

I1(z, t) = −sgn(τ)
τa
τda

[
τda
2τa

e−|τ |/τa

τa/τda + sgn(τ)
+

+
e−|τ |/τda

1− τ2a/τ
2
da

η(−τ)

]
, (A.1)

где sgn(x) = 1 при τ > 0 и sgn(x) = −1

при τ < 0. Для вычисления I2(z, t) воспользуемся
соотношением

1

1 + iax
=

∞∫

0

dse−(1+iax)s, (A.2)

а также тем, что
∞∫

−∞

dx

2π
√
−ix

e−i(τ/τsd+as)x =
η(τ/τsd + as)√
π(τ/τsd + as)

. (A.3)

Тогда I2(z, t) можно представить в виде

I2(z, t) =
1

1− τda/τsd
×

×
∞∫

0

dse−s

[
τda
τsd

η(τ/τsd + sτda/τsd)√
π(τ/τsd+sτda/τsd)

− η(τ/τsd + s)√
π(τ/τsd+s)

]
.

(A.4)

Вычисляя интеграл по s, окончательно находим

I2(z, t) =
1

1− τda/τsd

{
η(τ) ×

×
[√

τda
τsd

eτ/τdaErfc

(√
τ

τda

)
− eτ/τsdErfc

(√
τ

τsd

)]
+

+η(−τ)

(√
τda
τsd

e−|τ |/τda − e−|τ |/τsd
)}

. (A.5)

Выражение для I3(z, t) получается по аналогии
с (A.1):

I3(z, t) = −1

2

e−τ+/τa

τa/τda + 1
. (A.6)

Наконец, для вычисления I4(z, t) вновь используем
соотношение (A.2), а также то, что

−
∞∫

−∞

dx

2πix
e−

√
−ixz/vlτsd−i(t/τsd+as)x =

= η(t/τsd + as)Erfc

(
z

2vlτsd

1√
t/τsd + as

)
. (A.7)

Тогда I4(z, t) можно представить в виде

I4(z, t) = − 1

1− τda/τsd
×

×
∞∫

0

dse−s

[
τda
τsd

Erfc

(
z

2vlτsd

1√
t/τsd + sτda/τsd

)
−

− Erfc

(
z

2vlτsd

1√
t/τsd + s

)]
. (A.8)

Рассмотрим первое слагаемое в подынтеграль-
ном выражении. Совершая замену переменных
p = t/τsd + sτda/τsd и выполняя интегрирование по
частям, вклад от него представим в виде

− τda/τsd
1− τda/τsd

[
Erfc

(
z

2vl
√
tτsd

)
+

et/τda√
π

z

2vlτsd
×

×
∞∫

t/τsd

dp

p3/2
e−z2/4v2

l τ
2
sdp−pτsd/τda

]
. (A.9)
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Вычисляя интеграл по p, получаем

− τda/τsd
1− τda/τsd

{
Erfc

(
z

2
√
Dat

)
+

1

2
et/τda−αz×

× Erfc

(√
t

τda
− z

2
√
Dat

)
− 1

2
et/τda+αz×

× Erfc

(√
t

τda
+

z

2
√
Dat

)}
. (A.10)

Аналогичным образом вычисляется вклад от второ-
го слагаемого в подынтегральном выражении фор-
мулы (A.8). Проводя соответствующие вычисления,
окончательно получаем

I4(z, t) = Erfc

(
z

2
√
Dat

)
−

− 1

1− τda/τsd

(
τda
τsd

G(z, t, τda)−G(z, t, τsd)

)
,

(A.11)

где

G(z, t, τi) =
1

2
et/τi−z/vl

√
τiτsdErfc

(√
t

τi
− z

2
√
Dat

)
−

− 1

2
et/τi+z/vl

√
τiτsdErfc

(√
t

τi
+

z

2
√
Dat

)
. (A.12)
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Abstract

Ultrashort acoustic pulses generated in a semiconductor under irradiation by a femtosecond laser pulse with a carrier
frequency exceeding the band gap have been studied. The acoustic pulses arise due to modulation of the deformation
potential induced by the pressure gradient of photogenerated carriers. Depending on the relation between τa — the sound
travel time across the laser absorption region, and τda — the ambipolar diffusion front travel time across the absorption
region, two regimes of acoustic pulse generation are possible. In the case of slow ambipolar diffusion, when τa ≪ τda, the
acoustic pulse exhibits two peaks of width ∼ τa. The first peak corresponds to the acoustic pulse propagating from the
absorption region into the bulk of the semiconductor, while the second peak corresponds to the pulse initially propagating
toward the semiconductor surface and subsequently reflected from it. In the case of fast ambipolar diffusion, when τa ≫ τda,
the acoustic pulse width is determined by the time scale ∼ τda. In this regime, the acoustic pulse possesses a relatively
sharp leading edge and a slowly decaying trailing edge.

Keywords: acoustic pulse, semiconductor, photoexcited electrons, pressure gradient, laser pulse
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