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/. DOLINDO, I. SILDOS. PECULIARITIES OF NONEQUILIBRIUM PHONON PROPAGATION
UNDER THE CONDITIONS OF STRONG RESONANCE SCATTERING

(Представил К. К. Ребане)

Введение

Свет, проходящий через среду, как правило, вызывает возбуждение
фононной системы: в области прозрачности имеют место релеевские про-
цессы, а при поглощении часть световой энергии, благодаря безызлуча-
тельным переходам, преобразуется в тепловое движение частиц среды.
Изучение этих процессов стало особенно актуальным в связи с примене-
нием в качестве источников света лазеров, в частности импульсных, так
как в последних легко достигаются высокие пиковые мощности излуче-
ния. При конструировании современных лазерных оптических приборов,
во избежание локальных механических и термических перегрузок, необ-
ходимо знать особенности их возникновения и развития в среде под дей-
ствием лазерного света. Кроме того, вызванные фононные неравновесно-
сти могут быть использованы как основа работы оптических приборов
(акустооптическпе модуляторы, пространственные решетки, оптические
затворы).

В экспериментальных исследованиях фононные неравновесности
обычно создаются пленочными омическими нагревателями, сверхпрово-
дящими туннельными диодами или оптическим возбуждением среды.
Детектироваться фононы могут болометрами, туннельными диодами, а
также оптическими методами (люминесценция, поглощение, рассеяние)
VI

Режим распространения созданной фононной неравновесности зави-
сит от соотношения процессов рассеяния фононов на дефектах и фонон-
фононного взаимодействия. В фонон-фононном взаимодействии при ма-
лых числах заполнения неравновесных фононов учитывается только ан-
гармонический распад, а при числах заполнения ~ 1 существен и про-
цесс слияния фононов. Равновесие этих двух процессов ведет к установ-
лению локальной температуры в горячей области кристалла.

При доминировании процессов упругого рассеяния на дефектах крис-
талла режим распространения неравновесных фононов всегда имеет
диффузионный характер. Фонон-фононное взаимодействие усложняет
диффузию: в зависимости от соотношения времен рассеяния и распада,
от начального распределения фононов реализуются различные режимы
диффузионного распространения фононов (простая диффузия, квазидиф-
фузия, нелокальная теплопроводность [2 > 3 ]).
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Результаты эксперимента

Использованная в данной работе методика подробно описана в [ 4 ].

Пакет неравновесных фононов создавался в цилиндрическом объеме с
диаметром ~0,2 мм в ходе безызлучательной релаксации после возбуж-
дения NO.“ -примесей лазерным импульсом света в полосе примесного
поглощения. Количество поглощенной кристаллом энергии контролиро-
валось как разность энергии светового импульса до и после прохожде-
ния им кристалла. Пробными импульсами другого лазера в стробоскопи-
ческом режиме измерялись кинетики пропускания кристалла на длине
волны чисто электронной линии поглощения NO~. Измерения прове-
дены для четырех различных концентраций примесей, при этом количе-
ство поглощенной кристаллом энергии варьировалось в ~15 раз.

Обработка измеренных кинетик проведена по модели, предложенной
в [ 4 ], в которой полагается, что относительное изменение интенсивности
поглощения чисто электронной линии примеси Ах/х ~ /Ац(ш)р((о)сйо,
где Aft('(o) изменение чисел заполнения фононов, q (со) плотность
фононных состояний. Мы предполагаем, что в возбужденной области для
основной части фононного распределения устанавливается равновесие
(т. е. температура), и изменение поглощения описывается фактором Де-
бая—Валлера. Решая нестационарное уравнение диффузии из цилинд-
рического объема [4 ], подбираем коэффициент диффузии D, которым
наилучшим способом аппроксимируется временной ход An{t) при дан-
ной энергии накачки Wu ,

Обсуждение

Из результатов эксперимента (рис. 1) следует, что D~ x прямо про-
порционален концентрации NOy -примесей Nd во всем исследованном
диапазоне энергии накачки. Это указывает на то, что пакет неравновес-
ных фононов распространяется в режиме диффузии (при квазидиффу-
зии должна наблюдаться зависимость D~ l ~Nd5/9 [s ]). Таким образом,
при интерпретации зависимости D~l {WH) следует исходить из модели
нестационарной теплопроводности с сильным упругим рассеянием фоно-
нов на примесях.

Действительно, известно [ 6 ], что стационарная теплопроводность
кристаллов КС1 —NO~ при гелиевых температурах определяется упру-
гим рассеянием фононов на примесях, причем температурный ход коэф-
фициента теплопроводности указывает на резонансный характер рассея-
ния с частотой о) Рез=2o см“1 . Детальный механизм резонансного рассея-
ния пока точно не установлен, однако влияние одноосного сжатия крис-
талла на скорость диффузии позволяет предполагать, что существенным
является рассеяние фононов на переориентационных движениях примеси
между эквивалентными положениями в кристалле-матрице [7 ]. Из ска-
занного следует, что коэффициент диффузии D (по определению
o=>-1-г;2Д“4

сс , где v средняя скорость фононов, т~4
сс суммар-

ная вероятность различных процессов рассеяния) определяется главным
образом вероятностью рассеяния фононов на МО~ -примесях т“4 (о)),
которое предполагаем состоящим из релеевской и резонансной частей

T(j i(M )=iVd ■],- (1)
( 02_ ш2 )2 1. 2L
' рез' L I j
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где Nd концентрация примесей, у ширина резонанса, Л и В
константы релеевского и резонансного рассеяния соответственно.
В предположении, что в нагретой области устанавливается локальная
температура Г, можем провести усреднение по распределению фононов
ц(щ), считая его планковским, и найти усредненную вероятность рассея-
ния т“1 как функцию от температуры

где пг (со) число заполнения при температуре Т, со d дебаевская
частота акустических фононов. С учетом (1), усредненный таким обра-
зом обратный коэффициент диффузии будет состоять из релеевской и ре-
зонансной частей D~X=D~^ -J-D~4

3
(рис. 1). Наилучшее согласие с

экспериментом получается при выборе сотношения констант (см. (1))
В/А 2,5-106 см-4

, что в области низких температур, где обе части явля-
ются релеевскими, дает соотношение вероятностей В[/А~ 200. Абсолют-
ная величина константы В ~ 10-9 см3/с, что согласуется с данными [4 ].

Рис. 1. 'Зависимость обратного коэффициента диффузии D~ l от энергии накачки \К Ц

при различных концентрациях примесей:
1 Nd=No=3-10 19 см-3

, 2 N d=

=-0,86 N O , 3 =0,30 N O, 4 N d=0,20N0 .

Кружками отмечены экспериментальные значения, сплошными линиями модельные
зависимости. Пунктиром показаны резонансная (2.1) и релеевская (2.2) составляю-

щие обратного коэффициента диффузии (кривая 2).

Обсудим наше предположение об установлении в возбужденном трак-
те локальной температуры. Критерием ее возникновения является усло-
вие ?0 »/((ö) = [Z)(cö)ta (со)]Ч где /0 характерный размер возбуж-
денной области, со средняя частота фононного распределения, та(со)

Т ) = / 'Г~1 пт (со) Q((o)ä(D, (2)
о о
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время ангармонического распада «среднего» фонона, и следовательно,
/((о) диффузионное смещение «среднего» фонона за время ангармони-
ческого взаимодействия. Данное условие означает, что «средний» фонон
с частотой со не должен за время Та (со) выйти за пределы возбужденной
области с линейными размерами /0 . В нашем случае /0 O,l мм, и вычис-
ления показывают, что /(со) <O,l мм при со>B см-1 . Это означает, что
в тракте температура устанавливается для фононного пакета с
со>B см -1

, т. е. для значений Т> 4 К. В наших экспериментах нагрев
тракта, определенный по фактору Дебая—Валлера, составлял B—l68 —16 К
(см. рис. 1), и таким образом, использование понятия температуры
можно считать оправданным.

В связи с диффузионным характером распространения термализован-
ного пакета фононов, а также с тем, что низкочастотные подтепловые
фононы покидают тракт быстрее, чем расплывается основной пакет [4 ],

надо обсудить, не реализуется ли режим нелокальной фононной тепло-
проводности [3 ]. В этом режиме должна наблюдаться зависимость
D~ l ~ W' l*. В наших экспериментах эта зависимость значительно сла-
бее (см. рис. 2). Нами также установлено, что в тракте после возбужде-
ния температура падает по закону Т ~/“ 1/4. Это полностью согласуется с
решением нестационарного уравнения диффузии фононов из цилиндри-
ческого объема. Заметим, что в режиме нелокальной фононной теплопро-
водности остывание тракта должно быть более быстрым {Т~/~ 10/21 )

[B ].

Таким образом, зависимость скорости пространственного расплыва-
ния возбужденной лазерным импульсом горячей области от поглощен-
ной энергии в кристалле КС1 —NO~ объясняется диффузионной мо-
делью, в которой предполагается сильное резонансное рассеяние на при-
месях NO~.

Авторы выражают глубокую благодарность Г. Завту за внимание к
работе и ценные дискуссии.
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