
Zastosowania metody fotoakustycznej  

w badaniach parametrów optycznych i rekombinacyjnych 
materiałów półprzewodnikowych 

Mirosław Maliński 

Wydział Elektroniki i Informatyki 

Politechnika Koszalińska 

ul. Śniadeckich 2, 75-453 Koszalin, Polska 

 

Streszczenie 

W pracy przedstawiono przykładowe wyniki badań fotoakustycznych, wykonanych  

w Katedrze Podstaw Elektroniki, szeregu materiałów półprzewodnikowych w okresie ostatnich 5 

lat. Z założenia jest to przegląd przeprowadzonych badań w tym okresie czasu ilustrujący obszar 

poszukiwań naukowych w dziedzinie fotoakustyki i jej zastosowań do charakteryzacji optycznej, 

termicznej i rekombinacyjnej ciał stałych. Jest to też okazja do podsumowania uzyskanych w tym 

czasie wyników badań i wskazanie kierunków dalszych poszukiwań. 

Wstęp 

Metoda fotoakustyczna jest narzędziem badań, w którym wykorzystuje się efekt 

generacji strumienia ciepła w próbce wywołany jej oświetlaniem wiązką światła  

o zmodulowanym periodycznie natężeniu. Efekt ten został opisany przez A.Rosencwaiga 

i A.Gersho w pracy [0.1] dla detekcji mikrofonowej oraz przez W.Jacksona i N.Amera 

[0.2] dla detekcji piezoelektrycznej przy założeniu, iż jedynym efektem jaki towarzyszy 

absorpcji światła jest rekombinacja bezpromienista nośników, których czas życia jest 

bardzo krótki w porównaniu z okresem modulacji natężenia absorbowanej wiązki 

światła. Modele powyższe były również jednowarstwowe. Wpływ czasu życia nośników 

generowanych światłem na charakterystyki częstotliwościowe sygnału fotoakustycznego 

przedstawił M.D.Dramicanin i współpracownicy w pracy [0.3]. Jest to rozszerzenie teorii 

A.Rosencwaiga dla detekcji mikrofonowej uwzględniające fakt, iż sygnał fotoakustyczny 

jest rezultatem trzech procesów relaksacji bezpromienistej: szybkiej relaksacji 

wewnątrzpasmowej, dyfuzji nośników i ich relaksacji bezpromienistej w objętości próbki 

oraz dyfuzji nośników i ich relaksacji bezpromienistej na powierzchniach próbki.  Takie 

rozszerzenie teorii również nie wyczerpywało wszystkich przypadków z jakimi mamy do 

czynienia w rzeczywistości i istniejące teorie nie pozwalały na teoretyczną interpretacje 

obserwowanych doświadczalnie charakterystyk fotoakustycznych. Powodowało to 

konieczność rozbudowy istniejących teorii, a następnie ich  weryfikacji poprzez 

teoretyczną analizę rzeczywistych charakterystyk fotoakustycznych. 



Wyniki badań prezentowanych przeglądowo w niniejszej pracy obejmują szereg 

zagadnień takich jak: analiza numeryczna widm piezoelektrycznych w tym w modelu 

stanów powierzchniowych, badania parametrów rekombinacyjnych materiałów 

półprzewodnikowych i ich wpływu na widma fotoakustyczne, analiza widm mikrofono-

wych fotoakustycznych wybranych materiałów, analizę układów warstwowych, pomiary 

parametrów termicznych kryształów mieszanych metodą piezoelektryczną, pomiary 

szczelności obudów elementów elektronicznych. 

Przegląd wyników badań 

1) Spektroskopia piezoelektryczna w tym stanów powierzchniowych 

Detekcja piezoelektryczna jest jednym z narzędzi badawczych stosowanych w celu 

wyznaczenia widm współczynnika absorpcji optycznej materiałów półprzewodni-

kowych, wartości ich przerwy energetycznej oraz parametrów ogona Urbacha. Technika 

ta jest rzadko stosowana z powodu trudności pomiarowych, a także z powodu 

skomplikowanego aparatu teoretycznego jaki należy stosować do interpretacji nume-

rycznych doświadczalnych widm fotoakustycznych. Generalnie efekt ten polega na 

wygenerowaniu, w wyniku absorpcji światła w próbce, przestrzennego, periodycznie 

zmiennego rozkładu temperatury. W wyniku takiego rozkładu temperatury w próbce 

powstają dwa efekty: efekt tłokowy związany z periodycznym rozszerzaniem się próbki 

oraz efekt membranowy będący wynikiem gradientu temperatury w próbce polegający 

na periodycznym wyginaniu się próbki. Ruchy powierzchni próbki są rejestrowane 

przetwornikiem piezoelektrycznym. Spektroskopia piezoelektryczna polega na pomiarze 

amplitudy i fazy sygnału piezoelektrycznego w funkcji długości fali światła 

absorbowanego w próbce dla danej częstości modulacji natężenia wiązki światła. 

Problem polega na wyliczeniu widma absorpcji optycznej próbki z jej doświadczalnego 

widma piezoelektrycznego w warunkach gdy analizowane równanie nie ma rozwiązania 

analitycznego. Analiza rzeczywistych widm piezoelektrycznych szczególnie kryształów 

mieszanych wykazała konieczność rozbudowy i tak złożonego modelu o absorpcję na 

stanach powierzchniowych i ich wpływ na widma piezoelektryczne, a także 

uwzględnienie niejednorodności kryształów mieszanych w modelu teoretycznym. 

Wyniki badań spektroskopowych stanów powierzchniowych, teoretycznych  

i doświadczalnych, z wykorzystaniem detekcji piezoelektrycznej kryształów mieszanych 

Zn0.81Be0.04Mg0.15Se  przedstawiono w pracach [1.1, 1.2] i pokazano na Rys.1. Wyniki 

badań stanów powierzchniowych kryształów mieszanych Zn1-x-yBexMnySe przedsta-

wiono w pracach [1.3,1.4,1.6]. Teorię rejestracji i analizy stanów powierzchniowych  

z wykorzystaniem detekcji piezoelektrycznej przedstawiono w pracy [1.5]. Wpływ 

sposobu przygotowania powierzchni na widma piezoelektryczne kryształów  

Zn1-x-yBexMnySe przedstawiono w pracy [1.7]. Wyniki badań widm piezoelektrycznych 



kryształów Zn1-xBexTe and Cd1-xMnxTe zinterpretowane w modelu kryształu 

niejednorodnego przedstawiono w pracy [1.8]. Analizę widm doświadczalnych 

kryształów Cd1-x-yBexZny przedstawiono w pracy [1.9]. Analizę numeryczną widm 

piezoelektrycznych szeregu innych materiałów półprzewodnikowych przedstawiono  

w pracy [1.10]. Wyniki badań nowych konfiguracji eksperymentalnych w pomiarach 

spektroskopowych piezoelektrycznych przedstawiono w pracy [1.11]. Wyniki badań 

widm kryształów Cd1-xBexSe przedstawiono w pracy [1.12]. Badania porównawcze 

kryształów Zn1-xBexTe techniką piezoelektryczną i detekcją promieniowania  

w podczerwieni przedstawiono w pracy [1.13]. Porównanie teoretycznych widm 

piezoelektrycznych uzyskanych w modelu 1D i 3D przedstawiono w pracy [1.14]. 

Analizę widm piezoelektrycznych kryształów Cd1-xMnxTe przedstawiono w pracy [1.15]. 

Wpływ stanów powierzchniowych na widma piezoelektryczne krzemu przedstawiono  

w pracy [1.16]. Przykładowe widma piezoelektryczne doświadczalne i teoretyczne 

kryształu mieszanego przedstawiono na Rys.1. 

  

Rys.1. Widma fotoakustyczne piezoelektryczne amplitudowe i fazowe kryształów  

Zn1-x-y Bex Mgy Se. Kółka – widma doświadczalne, linia ciągła – krzywe teoretyczne 

policzone w modelu stanów powierzchniowych.(Wg pracy [1.1[). 

2) Badania parametrów rekombinacyjnych materiałów półprzewodniko-

wych i ich wpływ na widma fotoakustyczne 

Sygnał fotoakustyczny zależy od parametrów rekombinacyjnych takich jak: czas życia 

nośników, współczynnik dyfuzji nośników, prędkość rekombinacji powierzchniowej 

nośników oraz od dyfuzyjności termicznej materiału, grubości próbki, częstotliwości 

modulacji i innych parametrów. Celem prowadzonych badań było znalezienie 

optymalnej konfiguracji próbki w komorze, sposobu jej przygotowania oraz metodologii 

wyznaczania głównie czasu życia nośników nadmiarowych generowanych światłem przy 



bardzo złożonym modelu i wieloparametrowych zależnościach sygnału foto-

akustycznego. 

Rezultaty badań parametrów rekombinacyjnych próbek krzemu z wykorzystaniem 

częstotliwościowej techniki fotoakustycznej z detekcją mikrofonową przedstawiono  

w pracy [2.1]. Analizę teoretyczną wpływu fal plazmowych na widma fotoakustyczne 

mikrofonowe i piezoelektryczne przedstawiono w pracy [2.2]. Porównanie modeli 

plazmowych stosowanych w fotoakustyce oraz opis zaproponowanego modelu 

kompaktowego przedstawiono w pracy [2.3]. Model ten został następnie zastosowany do 

badań wielu materiałów i przetestowany praktycznie. 

Przykładowe charakterystyki częstotliwościowe, uzyskane dla próbek krzemowych, 

służące do wyznaczania czasu życia nośników nadmiarowych przedstawiono na Rys.2. 

 

Rys.2. Charakterystyki różnicy faz, doświadczalne i teoretyczne, uzyskane dla trzech próbek Si 

w dwóch konfiguracjach eksperymentalnych. Parametry dopasowania: Vg=1500 cm/s, 

Vb=100 cm/s and Vg=100 cm/s Vb=1500 cm/s oraz α=0.8 cm
2
/s, τ=1·10

-3 
s, d=0.04 cm, 

β=10
3
 cm

-1
, D=15 cm

2
/s. Linia ciągła jest krzywą teoretyczną, kółka, trójkąty I kwadraty 

są danymi doświadczalnymi. (Wg pracy [2.1]). 

3) Spektroskopia mikrofonowa materiałów półprzewodnikowych 

Spektroskopia fotoakustyczna z detekcją mikrofonową polega na rejestracji 

periodycznych zmian ciśnienia w komorze akustycznej, w funkcji długości fali 

absorbowanego światła, będących wynikiem periodycznie zmiennej temperatury próbki. 

Zmiany ciśnienia są rejestrowane mikrofonem. Problem naukowy polega na wyzna-

czaniu widma absorpcji optycznej badanego materiału z jego widma doświadczalnego 

sygnału fotoakustycznego i jego analizy. Podobnie jak w przypadku detekcji 

piezoelektrycznej tak i tu zagadnienie nie ma rozwiązania analitycznego.  



Wyniki badań widm fotoakustycznych kryształów mieszanych Zn1-x Be x Te przedsta-

wiono w pracy [3.1]. Wpływ stanów powierzchniowych na mikrofonowe widma 

fotoakustyczne kryształów ZnBeSe przedstawiono w pracy [3.2]. Przykładowe widma 

doświadczalne fotoakustyczne w rejestracji mikrofonowej, próbek wykazujących stany 

powierzchniowe, przedstawiono na Rys.3. 
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Rys. 3. Amplitudowe (a) i fazowe (b) mikrofonowe widma fotoakustyczne kryształu  

Zn0.965Be0.035Se zmierzone dla f=25 Hz. Kółka – wyniki doświadczalne. Linia ciągła 

gruba – krzywa teoretyczna przerywana policzona w modelu absorpcji objętościowej. 

Krzywe ciągłe grube są krzywymi teoretycznymi policzonymi w modelu z udziałem 

stanów powierzchniowych.  (Wg pracy [3.2]). 

4) Badania układów warstwowych 

Badania teoretyczne  rozkładu temperatury w układach warstwowych przedstawiono  

w pracy [4.1]. Model teoretyczny sygnału fotoakustycznego od układu cienkiej warstwy 

na termicznie grubym podłożu przedstawiono w pracy [4.2]. Przykładowe widma 

fotoakustyczne krzemu porowatego na krzemie krystalicznym wyliczone według 

zaproponowanego modelu dla różnych grubości warstw krzemu porowatego 

przedstawiono na Rys.4. 



 

Rys.4. Widma fotoakustyczne amplitudowe  krzemu porowatego na krzemie krystalicznym dla 

α=0.016 cm
2
s

-1
 i f=500 Hz dla grubości krzemu porowatego: 1) d=10 µm, 2) d=5 µm,  

3) d =1 µm. Porowatość krzemu p=70 %. (Wg pracy [4.2]). 

5) Pomiary szczelności obudów elementów elektronicznych 

Wyniki badań szczelności różnych obudów elementów elektronicznych przedstawiono  

w pracach [5.1, 5.2, 5.3]. Opracowaną teorię detekcji i opisu nieszczelności w technice 

termo akustycznej przedstawiono w pracy [5.4]. Przykładowe charakterystyki 

częstotliwościowe amplitudowe nieszczelnych tranzystorów o kontrolowanym promieniu 

nieszczelności oraz schemat poglądowy układu doświadczalnego do pomiarów 

nieszczelności obudów tranzystorów przedstawiono na Rys.5. 

 

E 

-UZ +UZ +UZ 

+ 

_ 

-UZ 

U2 

TC 

MIC 

OA 

1 0  1 0 0lo g  ( f)  

1  

 

2  

 

4  

 

5  

 

3  

 

6  

 
0  

0 . 1  

0 . 2  

0 . 3  

0 . 4  

0 . 5  

0 . 6  

0 . 7  

0 . 8  

0 . 9  

1  

A
M

P
L

IT
U

D
E

  
R

A
T

IO
  

[1
] 

 

Rys.5. Charakterystyki częstotliwościowe nieszczelnych tranzystorów o róznych promieniach 

dziur: 1) r = 108µm; 2) r = 91µm;3) r = 78µm; 4) r = 69µm; 5) r = 42µm; 6) r =24µm. 

Linie – krzywe teoretyczne, punkty – wyniki doświadczalne.(Wg pracy [5.2]). 



6) Pomiary parametrów termicznych materiałów półprzewodnikowych 

Pomiary dyfuzyjności termicznej kryształów Zn1-xBexSe z wykorzystaniem 

charakterystyk częstotliwościowych piezoelektrycznych przedstawiono w pracy [6.1]. 

Wyniki pomiarów parametrów termicznych cienkich warstw krzemu porowatego na 

krzemie krystalicznym techniką częstotliwościową z detekcją mikrofonową 
przedstawiono w pracy [6.2]. Przykładowe charakterystyki fazowe i amplitudowe 

piezoelektryczne kryształu Zn85Be5Mn20Se przedstawiono na Rys.6. 
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Rys.6. Fazowe a) amplitudowe b) eksperymentalne i teoretyczne charakterystyki częstotli-

wościowe piezoelektryczne kryształu Zn85Be5Mn20Se. Kółka – wartości doświadczalne, 

linie są krzywymi teoretycznymi. Linie ciągłe, przerywane, przerywane-kropkowane  

i kropkowane odpowiadają odpowiednio wartościom termicznych dyfuzyjności: 

α=0.01, 0.03, 0.05, 0.1 cm
2
/s. (Wg pracy [6.1]). 

7) Inne zastosowania efektu fotoakustycznego i prace przeglądowe 

Zastosowano technikę fotoakustyczną do badań wydajności kwantowej luminescencji  

w kryształach AII-BVI [7.1]. Analizę możliwości wykorzystania charakterystyk 

częstotliwościowych do charakteryzacji materiałów półprzewodnikowych przedstawiono 

w pracy [7.2]. Analizę możliwości wykorzystania techniki termo akustycznej do 

termicznej i optycznej charakteryzacji materiałów przedstawiono w pracy [7.3]. 

8) Aktualnie prowadzone badania 

Wpływ efektu plazmowego na charakterystyki częstotliwościowe fotoakustyczne 

kryształów krzemu celem znalezienia optymalnej konfiguracji do wyznaczania czasów 

życia nośników nadmiarowych w próbkach krzemowych. Wykorzystanie efektu 

fotoakustycznego w spektrometrze transmisyjnym i porównanie widm transmisyjnych  



z widmami fotoakustycznymi. Analiza numeryczna doświadczalnych widm foto-

akustycznych krzemu porowatego na krzemie krystalicznym w ramach opracowanego 

modelu teoretycznego celem określenia charakteru widma absorpcji optycznej krzemu 

porowatego. Analiza wpływu obróbki powierzchniowej próbek krzemu oraz wybranych 

materiałów AII-BVI na ich widma fotoakustyczne celem opracowania ilościowej metody 

oceny jakości powierzchni płytek półprzewodnikowych. Opracowanie metody 

wyznaczanie czasu życia nośników nadmiarowych krzemu zmodyfikowaną metodą 
Stevensona oraz opracowanie metody fotoakustycznej do wyznaczania wydajności 

konwersji energii w centrach świecących materiałów optoelektronicznych. 

Podsumowanie 

Wyniki badań fotoakustycznych prowadzonych w okresie ostatnich kilku lat wskazują na 

potencjalnie duże możliwości wykorzystania efektu fotoakustycznego do wyznaczania 

parametrów termicznych, optycznych oraz rekombinacyjnych materiałów elektroniki  

i optoelektroniki. Planuje się nadal rozwijać tą metodę badawczą poprzez rozbudowę 
istniejących stanowisk laboratoryjnych, budowę nowych oraz poszukiwanie nowych 

spektakularnych zastosowań efektu fotoakustycznego w elektronice. Prowadzone 

badania mieszczą się w następujących działach Polskiej Klasyfikacji Tematycznej: 

421000 Podstawy Fizyczne Elektroniki, 421300 Materiały elektroniczne, 423900 

Optoelektronika, 424100 Piezoelektronika. Na aktualność prowadzonych w opisywanym 

okresie badań oraz wartość uzyskanych rezultatów wskazywać może fakt, iż zdecydo-

wana większość prac opisujących uzyskane rezultaty badawcze ukazała się  
w czasopismach z listy filadelfijskiej. 
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