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При облучении полупроводниковых структур 

двумя интерферирующими пучками от импульс-

ного лазера в образцах создается периодически 

модулированное распределение плотности нерав-

новесных носителей заряда (ННЗ), которое назы-

вают динамический решеткой (ДР). Релаксация 

ДР обусловлена несколькими конкурирующими 

процессами, основными из которых являются ам-

биполярная диффузия и Оже рекомбинация ННЗ. 

В результате рекомбинационных процессов про-

исходит передача энергии фононам и формиру-

ется тепловая решетка. Возбуждение ДР широко 

используется для исследования теплофизических 

свойств полупроводниковых структур [1]. В 

настоящей работе проведено моделирование ре-

лаксационных процессов после возбуждения ДР, 

то есть после лазерного возбуждения. 

Рассмотрим ситуацию, когда с помощью ин-

терферирующих лазерных пучков в пленке воз-

буждается электронная решетка с некоторым пе-

риодом  = 2π / q, q – волновой вектор решетки. 

Будем считать, что длительность возбуждающего 

импульса существенно меньшей времени реком-

бинации tR и времени диффузии tD неравновесных 

носителей. При рекомбинации электронов погло-

щенная энергия передается кристаллической ре-

шетке (фононам), в результате чего формируется 

тепловая решетка. И тепловая и электронная ре-

шетка затухают (релаксируют) вследствие 

диффузионных процессов. Считаем, что решетка 

возбуждается по всей толщине образца, что 

позволяет перейти к одномерному приближению.  

В такой постановке задача сводится к уравне-

нию теплопроводности с периодическими гра-

ничными условиями:  

𝜕𝑇

𝜕𝑡
− 𝑎

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
=
𝑄0
𝑡𝑅
𝑒
−
𝑡
𝑡𝑅(1 + β(𝑡) cos(𝑞𝑥)),   (1) 

𝑇(0, 𝑥) = 𝑇0(1 + μ cos(𝑞𝑥)),   

𝑇(𝑡, 𝑥) = 𝑇 (𝑡, 𝑥 +
2π

𝑞
𝑛), 

𝑄0 =
𝐸0
𝑐ρ
. 

Здесь T(t, x) – температура, x – координата, 

параллельная поверхности образца, a – темпера-

туропроводность, c и ρ –теплоемкость и плот-

ность образца, соответственно, E0 – средняя 

плотность энергии лазерных пучков, поглощен-

ная ННЗ и решеткой. Начальное условие соот-

ветствует фононной температуре образца (тем-

пературе решетки) после импульсного воздей-

ствия (до релаксационных процессов в 

электронной решетке) и обусловлено поглоще-

нием энергии лазерных пучков непосредственно 

фононами, здесь μ характеризует начальную 

пространственную модуляцию температуры, 

обусловленную интерференцией лазерных пучков.  
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При выборе источника тепла считали, что 

тепловая решетка формируется за счет 

рекомбинационных процессов в электронной 

решетке. β(𝑡) = β0𝑒
−
𝑡

𝑡𝐷   – параметр, характеризу-

ющий затухание электронной решетки, обуслов-

ленное диффузией электронов.  

Не нарушая общности решения, можем начать 

отсчет от температуры T = T0. T0 – это 

немодулированная часть температуры решетки. 

Решение задачи будем искать в виде: 

𝑇(𝑡, 𝑥) = 𝑇1(𝑡) + 𝑇2(𝑡) cos(𝑞𝑥).           (2) 

𝑇1(𝑡) −описывает усредненную температуру, 

определяемую немодулированным слагаемым ис-

точника тепла. 𝑇2(𝑡) cos(𝑞𝑥) – пространственно-

модулированная часть температуры.  

При подстановке указанного решения мы по-

лучаем раздельные уравнения для простран-

ственно-модулированной и немодулированной 

частей решения, которые с учетом начальных и 

граничных условий имеют следующее решение: 

𝑇(𝑡) =
𝑞0β0𝑡𝑒 (𝑒

−
𝑡
𝑡𝑒 − 𝑒

−
𝑡
𝑡𝐿)

𝑡𝑅(𝑡𝑒 𝑡𝐿⁄ − 1)
+ μ𝑒

−
𝑡
𝑡𝐿 ,     (3) 

здесь tL = 1 / (q2a) обозначено время затухания 

тепловой решетки, te – эффективное время затуха-

ния электронной решетки. Это время определя-

ется временем рекомбинации и временем диффу-

зии электронов в электронной решетке,  

𝑡𝑒 = (
1

𝑡𝑅
+
1

𝑡𝐷
)
−1

. 

Есть следующие предельные ситуации. 

𝑡𝐿 ≫ 𝑡𝑅 – температура в тепловой решетке 

выйдет на максимальное значение за счет погло-

щенной энергии электронной решетки и далее бу-

дет наблюдаться медленное затухание тепловой 

решетки, связанное с термодиффузионными про-

цессами. 

𝑡𝐿 ≪ 𝑡𝑅 – тепловая решетка затухает слишком 

быстро, чтобы реагировать на рекомбинационные 

процессы в электронной решетке.   

𝑡𝐷 ≪ 𝑡𝑅 – тепловая решетка не возникнет, так 

как электронная решетка затухнет быстрее, чем 

энергия ННЗ передастся тепловой решетке.  

𝑡𝐿~𝑡𝑅 и 𝑡𝑅 < 𝑡𝐷  или 𝑡𝑅~𝑡𝐷 – наиболее инте-

ресная ситуация, именно, эта ситуация наиболее 

интересна экспериментаторам [1], использующим 

метод ДР для получения данных о 

теплопроводности (температуропроводности). 

Второе слагаемое в формуле (3) фактически 

определяется начальной пространственной моду-

ляцией тепловой решетки, q0β0 – постоянная вели-

чина. Таким образом, амплитуда тепловой ре-

шетки определяется следующей нормированной 

температурой: 

𝑇𝑛(𝑡) =
𝑡𝑒 (𝑒

−
𝑡
𝑡𝑒 − 𝑒

−
𝑡
𝑡𝐿)

𝑡𝑅(𝑡𝑒 𝑡𝐿⁄ − 1)
.               (4) 

Полученная формула была использована для 

анализа влияния различных релаксационных про-

цессов в динамической решетке. На рисунке 1 

приведены временные зависимости температуры 

решетки для различных значений времени реком-

бинации (рисунок 1, а) и времени диффузии 

(рисунок 1, б) при указанных значениях 

остальных параметров.   

 
Рисунок 1 – Временные зависимости температуры  

решетки при различных временах релаксации 

 Используя полученное решение (4), можно 

определить время, когда достигается максималь-

ная температура: 

𝑑𝑇𝑛
𝑑𝑡

= 0 . 

Из этого получаем время tmax: 

𝑡max = ln (
𝑡𝑒
𝑡𝐿
) (
1

𝑡𝐿
−
1

𝑡𝑒
)
−1

. 

Таким образом, сформулировано уравнение, 

описывающее релаксацию температурного поля, 

инициируемого воздействием интерферируюших 

лазерных пучков, и найдено и проанализировано 

его решение.  
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