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ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ЭЛЕКТРОННЫХ ПОТОКОВ
С УПРУГИМИ ВОЛНАМИ РЕШЕТКИ

В. JT. Пустовойт

ВВЕДЕНИЕ

Особый интерес в последнее время приобрели вопросы, связанные
с взаимодействием электронных потоков с различными волнами, суще-
ствующими в той или иной системе. Одна из причин такого повышенного
внимания к этим явлениям состоит в том, что в определенных условиях
в системе с электронными потоками возможно усиление или генерация
различных типов волн, как электромагнитных, так и звуковых. Физиче-
ская причина усиления и генерации волн в таких системах одна и та же,
а именно черенковское излучение той или иной волны зарядом, движу-
щимся со «сверхволновой» скоростью1»2.

Впервые исследование таких явлений было начато сравнительно
давно (главным образом применительно к газоразрядной плазме). В элект-
ронно-ионной плазме возможно распространение многих типов волн
(особенно при наличии внешнего магнитного поля; см. 3 ) , и присутствие
электронных потоков или пучков, как правило, приводит к нарастанию,
т. е. к усилению или генарации тех или иных волн в системе 4>5. В конеч-
ном счете для газоразрядной плазмы это приводит к развитию неустой-
чивости.

Лишь сравнительно недавно аналогичные явления стали изучать
в твердых телах, в полупроводниках и полуметаллах, где электронные
или «дырочные» потоки можно создавать с помощью внешних полей или
с помощью градиентов концентрации или температуры. К настоящему
времени в литературе уже имеется сравнительно большое число работ,
посвященных изучению различных явлений неустойчивости, которые
вызываются электронными потоками в твердом теле. Весьма условно эти
работы можно разделить на две группы; первая — это работы, в которых
исследуются возбуждения плазменного типа 6, вторая — это работы,
в которых исследуется раскачка тех или иных «решетчатых» волн элек-
тронными потоками. Характерной особенностью работ первого направ-
ления является то, что при возбуждениях плазменного типа решетки кри-
сталла играют второстепенную роль: потоки носителей возбуждают ту
или иную волну, существующую в самой электронно-дырочной плазме;
второе направление, наоборот, характеризуется тем, что решетка здесь
играет активную роль: электронные потоки возбуждают или усиливают
ту или иную решетчатую волну *).

*) Необходимо лишний раз подчеркнуть, что такое деление возбуждении
на «плазменную» и «решетчатую» ветви весьма условно и иногда теряет смысл. Послед-
нее происходит вблизи появления так называемых связанных акусто-электромагнит-
ных волн.
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Чтобы как-то сузить круг рассматриваемых вопросов, из этих двух
больших и самостоятельных проблем в обзоре остановимся только на вто-
рой, а именно, исследуем вопросы, связанные с усилением упругих волн
в решетке.

Экспериментально усиление упругих волн впервые было обнаружено
Хатсоном, Мак-Фи и Уайтом7, которые наблюдали усиление проходящей
ультразвуковой волны в пьезополупроводящих кристаллах сернисто-
го кадмия, когда дрейфовая скорость электронов превысила скорость
звука.

Физический процесс, происходящий при усилении или генерации
акустических волн дрейфующим потоком электронов в твердом теле, со-
стоит в следующем. Проходящая упругая волна приводит к перераспре-
делению электронов в пространстве так, что образуются области повышен-
ной концентрации электронов, т. е. пространственный объемный заряд.
Если теперь заставить дрейфовать объемный заряд (например, с помощью
внешнего поля) в направлении волны со сверхзвуковой скоростью,
то, подобно свободным электронам, объемный заряд будет излучать
фононы.

Такова физическая природа эффекта усиления в области малых частот,
когда усиление или генерация упругих волн обусловлена черенковским
излучением объемного заряда, созданного самой волной. На больших
частотах, когда за время, равное периоду волны; объемный заряд не успе-
вает образоваться, усиление акустических волн обязано черенковскому
излучению отдельных электронов, аналогично пучковой неустойчивости
в газоразрядной плазме.

В первой части обзора рассматривается качественная картина уси-
ления звуковых волн в твердом теле в двух предельных случаях, когда
длина свободного пробега носителей мала или велика по сравнению с дли-
ной волны ультразвука.

Показано, что в обоих случаях возможность усиления звуковых волн
в системе полностью определяется черенковским условием для излучения
фононов дрейфующими электронами.

Вторая часть посвящена выводу дисперсионных уравнений, описы-
вающих распространение звуковых волн в проводящих телах с различ-
ным характером взаимодействия с электронами проводимости. При этом
само состояние электронно-дырочной плазмы не конкретизируется, и по-
этому, естественно, в ту часть дисперсионного уравнения, которая опре-
деляет взаимодействие с электронами, входит тензор диэлектрической про-
ницаемости среды.

По существу, центр тяжести всех рассматриваемых вопросов
лежит в вычислении тензора диэлектрической проницаемости кристалла
при наличии направленных потоков заряженных частиц. По этой
причине третья часть целиком посвящена вычислению диэлектриче-
ской проницаемости среды при наличии дрейфа в различных случаях:
малые и большие частоты, влияние магнитного поля, циклотронный и гео-
метрический резонансы, квантовые осцилляции и т. д. Следует также за-
метить, что тензор диэлектрической проницаемости среды определяет
не только плазменную часть затухания или усиления упругих волн, но
и целый ряд других явлений, в том числе и чисто плазменных, поэтому
вычисление его значений в различных случаях представляет также и са-
мостоятельный интерес. Далее с помощью найденных выражений для
диэлектрической проницаемости среды исследуются эффекты усиления
(а также связанные с этим явления) в различных условиях для различных
типов взаимодействия звуковых волн с электронно-дырочной плазмой
носителей.
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1. КАЧЕСТВЕННОЕ РАССМОТРЕНИЕ ЭФФЕКТА УСИЛЕНИЯ.
ВВОДНЫЕ ЗАМЕЧАНИЯ

Как уже говорилось, на опыте было обнаружено усиление акустиче-
ских волн в условиях, когда скорость дрейфа носителей превышает
скорость волны 7. Чтобы проиллюстрировать физическую природу этого
эффекта, рассмотрим распространение в среде плоской продольной элек-
трической волны

E_(s, i) Y~e™ ir'\ Е„\\ц. (1,1)

Электрическое поле волны Е^ производит над средой в единицу времени
работу, равную VRea^E2^., где Re σ_ — проводимость среды по перемен-
ному полю волны,V — объем системы. Знак работы определяется знаком
проводимости Re σ: если Re σ^ >> 0, то производимая над средой работа
положительна и проходящая волна затухает, отдавая энергию среде; если
же Re σ^<0, то среда отдает энергию волне и амплитуда проходящей волны
нарастает. Таким образом, чтобы выяснить хотя бы качественно характер
взаимодействия] волны (1,1) со средой, нужно определить знак проводи-
мости среды по переменному полю волны.

Покажем, что плазменная среда, в которой имеется направленное дви-
жение заряженных частиц со скоростью, превышающей фазовую скорость
волны ϋφ = ω/#, имеет отрицательную проводимость. Для нахождения
проводимости среды нужно найти отклик системы на продольную волну
(1,1), т. е. найти индуцируемый волной в системе ток. Примел! для опреде-
ленности, что направленное движение частиц в среде создается внешним
постоянным электрическим полем E d . Тогда для переменной составляю-
щей тока в линейном приближении по полю волны имеем

+ еп„\(1\ (1,2)

здесь щ — равновесное значение концентрации электронов *), п„ (z, t) —
малое отклонение концентрации от равновесного значения, вызванное
волной, \ d — направленная скорость электронов, обусловленная дей-
ствием внешнего поля E d , v^ (z, t) — переменная, т. е. колебательная,
скорость электронов в электрическом поле волны. Как видно из выраже-
ния (1,2), индуцируемый волной ток в системе состоит из двух частей:
первый член в (1,2) епо\^. — это ток колебательного движения электро-
нов, который обычно учитывается в теории проводимости; второе слагае-
мое в (1,2) еп^уd — это ток упорядоченного движения объемного заряда.
Для определения п^ (z, t) воспользуемся уравнением непрерывности

e ^ + divj = O. (1,3)

Предполагая, ради простоты, что дрейф электронов \d направлен по волне,
т. е. Vd||q, найдем из (1,3)

qv
η ~( ( β ·4) = « ο ϊ ; ΐ Γ ^ 7 . (1,4)

Колебательная скорость электронов ν^ в простейшем случае равна μΕ^.,
где μ — подвижность электронов.

В общем случае (особенно на больших частотах) подвижность μ
является комплексной величиной, однако сейчас нас интересует лишь
качественная картина явления и к тому же на малых частотах, поэтому
подвижность μ можно считать чисто вещественной. Подставляя (1,4)

*) Ниже чаще будем говорить об электронах, однако все в равной мерс относится
и к дыркам.

5*
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в выражение для тока (1,2), получим 8

j(co,q) = cr,.(a>,q)E,., ^ ( « . Ч ) " ! , ^ ) ι (1.5)

здесь οο = βη0μ— проводимость по постоянному току.
Найденная формула для проводимости (1,5) показывает, что Re ον (ω, q)

меняет знак при

»*>j, (1.6)

т. е. когда дрейф электронов превысит фазовую скорость волны.
Условие, при котором проводимость плазменной среды меняет знак,

есть не что иное, как условие черепковского излучения3: скорость дрейфа
электронов должна превышать фазовую скорость раскачиваемой волны.
Роль черенковского излучателя здесь играет не одна частица, как это
обычно бывает, а коллектив частиц — локальный сгусток заряженных
частиц одного знака, образованного самой волной. Если при обычном
черенковском излучении электромагнитную волну излучает каждый
электрон в отдельности (лишь бы скорость его превышала фазовую ско-
рость волны в среде), то в этом случае волну излучает объемный заряд,
движущийся как одно целое под действием внешнего постоянного поля.
Таков механизм усиления низкочастотных волн, когда за время, равное
периоду волны, объемный заряд успевает сформироваться. Если же волна
высокочастотная и объемный заряд в волне не образуется, то усиление
обусловлено черенковским излучением отдельных электронов, движущихся
со «сверхволновой» скоростью.

Сделаем несколько замечаний о применимости выражения для про-
водимости (1,5). При vd = Е?ф, как видно из выражения (1,5), имеет место
бесконечный резонанс. На самом деле при vd = г̂ф формула (1,5) непри-
менима. Это сразу следует из условия п0 > п„, которое приводит к тре-
бованию | 1 — (νάίνφ) Ι ^ ν^νΦ и т е м самым исключает особенность
(бесконечный резонанс) при vd = νφ. Как увидим ниже, при резонансе
ток конечен вследствие диффузии объемного заряда, соударений электро-
нов с фононами, примесями и т. п., а также вследствие других причин,
которые могут быть учтены лишь при более строгом рассмотрении задачи.
Простая формула для проводимости среды (1,5) оказывается справедливой
лишь на малых частотах, когда возможно пренебречь тепловым движением
частиц.

Создаваемая на опыте направленная скорость движения электронов
в твердых телах обычно не превышает 106—6-Ю7 см/сек, и поэтому усили-
вать можно сравнительно медленные волны. Вопрос о том, какая именно
волна может распространяться и усиливаться в системе, зависит от
свойств самой среды и в каждом отдельном случае требует специального
рассмотрения. Однако сразу ясно, что наиболее подходящими для усиления
являются акустические волны, скорость которых в твердых телах обычно
составляет 105—10е см/сек. Взаимодействие акустической волны с дрей-
фующим потоком носителей может осуществляться различными способами,
но наиболее эффективно это взаимодействие в пьезополупроводящих кри-
сталлах, где проходящая по кристаллу волна сопровождается электри-
ческим полем. Именно в пьезополупроводящих кристаллах сернисто-
го кадмия и был обнаружен впервые эффект усиления ультразвука при
сверхзвуковом движении электронов 7 .

Найденное выше выражение для проводимости электронного газа
справедливо только в области малых частот, значительно меньших
эффективной частоты столкновений электронов. Можно, однако, привести
простые соображения, показывающие, что и свободные электроны, дви-
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жущиеся со сверхзвуковой скоростью, могут излучать фонолы. Эти рас-
суждения мало чем отличаются от случая обычного (фотонного) черенков-
ского излучения * · а .

Будем рассматривать случаи вырожденных полупроводников или
полуметаллов при абсолютном нуле температуры, когда фермиевская
функция распределения электронов есть чистая «ступенька». При рав-
новесном распределении электронов, несмотря на то, что характерные
скорости «возбужденных» электронов порядка скорости Ферми и, сле-
довательно, много больше скорости звука, генерация фононов в системе
не происходит, поскольку все состояния электронов с энергией, меньше
энергии Ферми, заняты. Другая ситуация будет для неравновесной систе-
мы. Пусть с помощью какого-либо механизма в объеме полупроводника
создан дрейф электронов со скоростью v d. Наличие дрейфа электронов
приведет к тому, что функция Ферми сместится на вектор ν d в простран-
стве скоростей, и поэтому все состояния с | ν — vrf | <C vF окажутся
занятыми, а состояния с | ν — \ d | > vF, т. е. вне сферы Ферми, сво-
бодными. В такой системе возможна генерация фононов, если только ско-
рость дрейфа электронов \ d будет удовлетворять определенному требо-
ванию. Найдем его.

Начальная скорость электрона vH — до испускания фонона — и ко-
нечная ν κ — после испускания фонона — должны удовлетворять нера-
венствам

νΗ — vd I < vF, Ι νκ — vj | > vF,

откуда следует, что

VH — v d | < | v K —vd | . (1,7)

Начальная и конечная скорости электронов, кроме того, связаны зако-
нами сохранения энергии и импульса

1 1
— тип ~ γ mv%-\- Ъ(д, mv,[^ mvK-f Tiq, (1,8)

где Ь—постоянная Планка. Подставляя в (1,7) значения vH и ν κ , най-
денные из (1,8), получим условие, которому должна удовлетворять
скорость дрейфа электронов:

o), (1,6')

т. е. процесс испускания фононов электронами становится возможным,
если условие черенковского излучения выполнено.

Аналогичные рассуждения могут быть сделаны и в случае конечных
температур 9 - 1 0 . Для этого рассмотрим простейший вид кинетического
уравнения для числа фононов Nq

 п в стационарном случае

vre 5 = Ч Л 2 (Ч) Σ f/p+ч (4 ~ h) (Л'ч + *) ~
Ρ

- Л У Р ( 1 - / р ] Ч ) Ж е р ^ - е р - * а > ) ; (1,9)

здесь /ρ — функция распределения электронов, ρ — квазиимпульс, ερ —
энергия электрона, Л (q) — характерная константа взаимодействия элек-
тронов с фононами, v r p — групповая скорость звуковых волн в направле-
нии х. Здесь ради простоты предполагается, что скорость дрейфа направ-
лена вдоль χ и поэтому нарастание фононов происходит в том же направ-
лении.

Если распределение электронов описывается фермиевской функцией
с некоторой температурой Т, то число фононов Nq\ находящихся в рав-
новесии с электронами, определяется распределением Планка с той же
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температурой Т. Именно в этих условиях «интеграл столкновений» в (1,9)
обращается в нуль и полная производная dNq/dt = 0.

Пусть теперь функцией распределения электронов будет смещенная
фермиевская функция

Тогда число фононов в системе, находящихся в равновесии со смещенной
функцией (1,10), казалось бы, должно определяться «смещенным» рас-
пределением Планка:

П (G>fq)-qvd)

^ q (Vd) - [e ^ - 1 ] " 1 , (1,11)

Действительно, при ω >- qvrf, как увидим ниже, число фононов описывает-
ся распределением (1,11). Однако при выполнении черенковского усло-
вия (1,6) фононы уже не могут иметь стационарное распределение (1,11) *) .
Строго это утверждение может быть получено непосредственно из решения
уравнения (1,9):

Уд*

-V! Σ /pfq <1-/р> δ ( ep-fq~Ep-M Π - * "ΓΡ)

N4(x) = N4(x=-0)e ·ΓΡ + -Η , (1Д2)
Ρ

где инкремент нарастания (затухания) yq имеет вид

Vq = x A 2 ( q ) 2 ( / p + q — /p)6(e p + q — ερ —Λω), (1,13)
ρ

iVq (л: — 0) — число фононов, заданное на границе χ = 0. Из выраже-
ния (1,13) следует, что знак коэффициента yq определяется знаком раз-
ности qvrf — ω: если (ω — qv^) > 0, то у >> 0 и при χ —>- оо распреде-
ление фононов переходит в стационарное значение (1,11); если же (ω —
— 4vrf) < 05

 т- е · условие для черенковского излучения выполнено,
то Yq <С 0 и при χ —*~ оо число фононов в системе будет неограниченно
нарастать. При этом видно, что происходит не только усиление «гранич-
ных» фононов, но и объемная генерация спонтанных фононов, нарастаю-
щих вдоль направления дрейфа. Выше нигде не было наложено никаких
условий на температуру электронов, поэтому последнее утверждение
справедливо также для невырожденных полупроводников и полуметаллов.

Качественное исследование эффекта усиления акустических волн
в полупроводниках и полуметаллах, приведенное выше, охватывает два
предельных случая: с одной стороны, случай малых частот, когда длина
свободного пробега электронов в твердом теле мала по сравнению с длиной
волны, и, с другой стороны, случай бесконечно большой длины свободного
пробега. Приведенное рассмотрение, разумеется, носит лишь иллюстра-
тивный характер, описывая только качественный характер явления.

*) Если перейти в систему отсчета, в которой электроны в среднем покоятся,
то функция распределения (1,10) перейдет в обычное фермиевское распределение,
в равновесии с которым фононы имеют планковское распределение при той же тем-
пературе. Переходя обратно к лабораторной системе отсчета, мы получаем распре-
деление (1,11) 1 2 . Легко показать, что эти рассуждения справедливы только при ско-
ростях дрейфа электропов, меньших скорости звука. Действительно, скорость звука
для фононов играет роль предельной скорости, и поэтому из таких рассуждений можно
получить распределение (1,11) только при vd << ι·φ.
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Чтобы изучить эти эффекты более строго и во всей области частот, нужно
построить дисперсионное уравнение, описывающее распространение упру-
гих волн в твердых телах с учетом их взаимодействия с электронно-дыроч-
ной плазмой носителей.

2. РАСПРОСТРАНЕНИЕ УПРУГИХ ВОЛН В ПОЛУПРОВОДНИКАХ

а) О б щ и е з а м е ч а н и я

Наличие электронов и дырок в твердом теле существенно влияет на
процессы, которые происходят в решетке кристалла, и, в частности, на
характер распространения акустических волн. Характер этого влияния
определяется, во-первых, величиной взаимодействия электронов проводи-
мости с колебаниями решетки и, во-вторых, состоянием самой элек-
тронно-дырочной плазмы носителей. Если электронно-дырочная плазма
находится в равновесном состоянии, т. е. реальная часть проводимости
положительна, то взаимодействие ее с колебаниями решетки приводит
к затуханию упругих волн в твердых телах *); если же плазма не равно-
весна, то вместо затухания иногда возможно усиление волн.

Распределение упругих волн в кристаллах описывается уравнениями
2 0 2 1р

теории упругости 20> 2 1

дщт . /() .

-о^ = 1и (2,1)
где ρ — плотность решетки, и — вектор смещения, 'kium — тензор модулей
упругости,

— тензор деформации, /; — объемная сила, определяющая взаимодей-
ствие фононов с электронно-дырочной плазмой.

Таким образом, задача о взаимодействии упругих волн с электронами
проводимости сводится к определению явного вида силы f. Нахождение
силы f для различных механизмов взаимодействия представляет извест-
ные трудности, и поэтому в данном разделе рассмотрим этот вопрос
подробнее.

Взаимодействие носителей с колебаниями решетки может осуществ-
ляться несколькими способами. В полупроводниках и полуметаллах
с «ионным» остовом (т. е. таких, у которых решетка состоит из заряженных
ионов одного знака) взаимодействие осуществляется через электрическое
поле, которым сопровождается продольная волна в решетке. Сила f в этом
случае имеет наиболее простой вид

f=P(P)E, (2,2)
гД е Р(р) — плотность заряда решетки, Ε — самосогласованное электри-
ческое поле, которое возникает в звуковой волне.

Если кристалл полупроводника обладает пьезосвойствами, то рас-
пространяющаяся упругая волна будет также сопровождаться электриче-
ским полем, возникающим из-за пьезосвойств среды. Выражение для силы
в этом случае будет 2 0

h = fo>ihad • ( 2 ' 3 )
*) Первое указание на то, что в поглощении звуковых волн в металлах суще-

ственную роль играют электроны проводимости, было получено из опыта Бемме-
лем 1 3 (см. также 1 4 ) ; качественное объяснение этого явления впервые дал Пиппард 1 Б .
Впоследствии теория поглощения ультразвука в металлах развивалась многими авто-
рами (см., например, работы 1 6 - 1 9 ).
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Наконец, возможно также и непосредственное взаимодействие элек-
тронов с колебаниями решетки через деформационный потенциал: прохо-
дящая волна деформирует решетку, что приводит к изменению энергии
электрона в зоне проводимости (или дырки в валентной зоне). В системе
отсчета, связанной с движущейся решеткой, энергия электрона может
быть записана в виде

ε (ρ, г) = ε0 (ρ) + Aihuik; (2,4)

здесь ε0 (ρ) — энергия электрона в отсутствие волны, Л ^ — тензор кон-
стант электрон-фононного взаимодействия*). Формула (2,4) означает, что
со стороны электронов на решетку действует сила

= 2 ( 2 ' 5 )

где/α (г, р, t) —функция распределения носителей (α -= е — соответствует
электронам, а — h — дыркам) * * ) .

Отметим одну особенность взаимодействия звуковых волн с электронами и дыр-
ками при наличии внешних полей, магнитного или электрического.

Поскольку звуковая волна в проводящей среде индуцирует ток, в магнитном
поле это приводит к добавочному взаимодействию электронов с колебаниями решетки.
Это взаимодействие обусловлено индукционными полями, возникающими, когда дефор-
мируемый звуковой волной проводник пересекает силовые линии магнитного поля.
Получить выражение для силы, действующей на решетку в этом случае, можно из обще-
го выражения для тензора напряжений в магнитном поле (см. 2 0 , § 34)

„ <9> ι И- (τΐ.ττ. 1

(0)
где Oik ~ тензор напряжении в отсутствие магнитного поля, μ — магнитная про-
ницаемость среды, которая здесь, ради простоты, считается скаляром, не зависящим
от деформации решетки. Объемная сила, обусловленная магнитным полем, найдется
отсюда:

где D — вектор электрической индукции, \ — ток проводимости, индуцируемой
в среде звуковой волной, Η — внешнее магнитное поле (при выводе (2,6) мы восполь-
зовались уравнениями Максвелла для исключения rot H). Формулу (2,6) без тока
смещения можно весьма просто получить и непосредственно путем усреднения зна-
чений лоренцевых сил, действующих на электроны проводимости со стороны микро-
скопического поля h. «Индукционная» сила (2,6) в итоге приводит к перенормировке
взаимодействия, а также к некоторому дополнительному взаимодействию 24> 2 5 , кото-
рое в большинстве случаев мало.

При наличии внешнего электрического поля также возникает дополнительное
взаимодействие электронов с колебаниями решетки, обусловленное эффектом электро-
стрикции 2 5 , или, что то же, зависимостью диэлектрической проницаемости среды
от деформации 2 6 . Покажем, что этот случай формально может быть сведен к пьезо-
электрическому взаимодействию, у которого пьезомодуль определяется электрострик-
цией и внешним электрическим полем 2 7 . Показать это проще всего из выражения

*) Строго говоря, в выражении (2,3) необходимо еще дописать член —

который соответствует учету эффекта Стюарта — Толмена 2 2 . Легко показать 1 6 , одна-
ко, что этот член по сравнению с учтенным всегда мал: их отношение всегда порядка
отношения скорости звука к характерной скорости электронов и, следовательно,
меньше 10~2.

**) Значения Л ^ в формулах (2,4) и (2,5), вообще говоря, могут и не совпадать
(см. подробнее 2 3 , 2 4 ) .
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для свободной энергии единицы объема 2 0

1 1
& = ^i0)-\-Y^iklm^ihulrn r$i,hlEiUkl I" — a-iklmPlmEiEh— g

здесь aikim — тензор констант электрострикции, е^} — тензор диэлектрической про-
ницаемости решетки (явный вид этих тензоров и число независимых констант пол-
ностью определяется симметрией кристалла). Считая, что электрическое поле Ε сос-
тоит из Έύ — внешнего поля и Е_ — поля, индуцированного звуковой волной, най-
дем из (2,7) объемную силу, действующую на решетку:

dE~i
fh~($i,hl-TaimklEd ) ~Ч~- » (2И')

т ох ι
т. е. дополнительное взаимодействие, пропорциональное внешнему полю, сводится
к пьезоэлектрическому с эффективным пьезомодулем

β/, hi ~~-$i, kl+<4mhl&drn.

При распространении звуковых волн в твердых телах происходит
диссипация энергии волны, обусловленная, во-первых, процессами теп-
лопроводности (различные деформации приводят к появлению разности
температур) и, во-вторых, процессами внутреннего трения или вязкости.
Для монокристаллов (но не для поликристаллов) поглощение из-за тепло-
проводности по сравнению с поглощением из-за вязкости мало (для
поперечной волны вообще равно нулю). При низких температурах, одна-
ко, ситуация оказывается значительно сложнее 28-29.

Вязкое поглощение звуковых волн можно учесть, если к действующей
на систему объемной силе (в уравнении (2,1)) прибавить справа «дисси-
пативную силу» или «силу трения» £дисс, которая, как известно2 1,
имеет вид

с дисс _ дгщт

где \\ikim — тбйоор вязкости. Ниже мы не будем выписывать эту силу
каждый раз, помня, однако, что когда речь идет о полном усилении (или
затухании) звуковых волн в твердом теле, помимо плазменной части нуж-
но учесть еще и fHHCC. Обусловленный вязкостью инкремент затухания Ύ

например, для продольных волн, будет

). (2,8)

В многодолинных полупроводниках и полуметаллах, когда энергия
электрона как функция его квазиимпульса имеет несколько минимумов,
характер взаимодействия ультразвуковых волн с электронами может
существенно измениться. Под действием упругой деформации решетки
электроны могут совершать переходы из одного минимума в другой, что
и приводит к дополнительному поглощению звуковых волн, к уменьшению
пространственного объемного заряда в волне, что в свою очередь обеспе-
чивает более сильное взаимодействие фононов с электронами даже при
высокой концентрации последних30-31. В частности, как показали Ванн-
рейх и др. 3 2 на примере германия и кремния, переходы между отдельными
минимумами (так называемые междолинные переходы) обеспечивают воз-
можность наблюдения на опыте акустоэлектрического эффекта и, как
обнаружено недавно Померанцем33, самого эффекта усиления ультразву-
ковых волн в германии. Следует все же отметить, что последовательная
теория взаимодействия фононов с электронами в многодолинных полупро-
водниках наталкивается на значительные трудности (см. 81»34· Зд>36).
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б) Д и с п е р с и о н н ы е у р а в н е н и я р а с п р о с т р а н е н и я
з в у к о в ы х в о л н в п ь е з о п о л у п р о в о д н и к а х

Д л я пьезополупроводников сила f определяется формулой (2,3),
•а электрическое поле — уравнениями Максвелла

rot rot Ε + ^ - ^ к - = 5--5Г J»
С" Ot С Ot

в которых вектор индукции

Считая, что величины и и Ε от координат и времени зависят по закону
плоской волны ехр (ίωί — iqx), из (2,6) получим дисперсионное уравне-
ние распространения упругих волн в пьезополупроводниках в отсутствие
магнитного поля

Det ρω2δυ· — Xikuqiqk — -^ψτ βί, fmFfpPp, jSqaqm = 0, (2,10)

где

1 ij = 0; ·̂ ~2 „2Λ2 &iJ ( W ' 4)»

βί/==(ω, q)=--Sij)Jr-^Oij((d, q).

Если пренебречь вихревыми компонентами поля (что возможно при

ω2
, q) то

, q)qPqa

и из (2,10) следует дисперсионное уравнение, полученное впервые Шапош-
никовым35 (см. также 3 6 ~ 4 1 ) :

Det
e q q (ω, q)

где запись

= 0, (2,11)

•означает свертку соответствующего тензора с вектором q.
Дисперсионные уравнения (2,9), (2,10) были получены для звуковых

волн, взаимодействующих только с электронами проводимости; если же
в кристалле имеются и дырки, то учет их может быть произведен с помощью
формальной замены

где σ ^ (ω, q) — комплексный тензор проводимости дырок.

В присутствии внешнего магнитного поля Н, помимо того что диэлектрическая
яроницаемость среды является функцией Н, т. е. е^ = ε^· (Η), в уравнениях дви-
жения (2,1) необходимо еще учесть магнитную силу (2,6). Легко видеть, что
индукционный механизм взаимодействия отличен от нуля лишь в том случае, когда
присутствуют «вихревые» компоненты электрического поля.

Дополнительное «магнитное» взаимодействие, как правило, всегда меньше
чистого пьезоэлектрического при всех разумных значениях магнитного поля. Если
же симметрия кристалла и выбранные направления распространения и поляриза-
ция звуковой волны являются такими, что звуковая волна не сопровождается
продолжительным электрическим полем, то пьезоэлектрическое взаимодействие
резко уменьшается (примерно в (vs/c)2 раз) и тогда относительная роль индукцион-



ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ЭЛЕКТРОННЫХ ПОТОКОВ 267

кого механизма становится более существенной. Хотя этот случай и является
малоинтересным в силу чрезвычайно малой константы связи (порядка (v8/c)2 ζ3,
Где ζ2 — квадрат константы электромеханической связи), все же возможна ситуация,
когда это взаимодействие может играть существенную роль. Происходит это в тех
•случаях, когда какая-либо из звуковых ветвей пересекает электромагнитную.
Дисперсионное уравнение электромагнитных волн в плазменной среде, как извест-
но Ь4, имеет вид

Det j-qiQj—^-ευ(ω, q) = 0, (2,12)

а в наших обозначениях оно будет Det [ Г;; | = 0. Последнее как раз и определяет
те значения частоты ω и волнового вектора q, при которых Гц формально расходятся.

Наличие взаимодействия между волнами (даже сколь угодно слабого) приводит
в таких условиях к изменению спектра всей системы. Наглядно этот процесс можно

Рис. 1. Перестройка спектра системы при «включении»
взаимодействия.

1, 2 — акустическая и электромагнитные ветви соответственно;
I', 2' — после перестройки спектра.

представить следующим образом. Пусть вначале имеются две ветви: ω — vsq —
акустическая и ω = ω (q) — электромагнитная, которая определяется из решения
уравнения (2,12). В отсутствие взаимодействия они представлены на рис. 1, а. При
«включении» взаимодействия между акустической и электромагнитной волнами спектр
системы перестраивается и новый спектр будет иметь вид рис. 1, б. Ясно, что такая
перестройка спектра системы возможна лишь в том случае, если звуковая и электро-
магнитная ветви пересекаются *). (Напомним, что звуковые волны имеет смысл рас-
сматривать только в области ω^2ηυε!α, где а — постоянная решетки.) Решением
уравнения (2,12) чаще всего оказываются «быстрые» волны, которые не имеют точек
пересечения со звуковой ветвью. Однако при наличии магнитного поля в спектре (2,12)
могут появиться аномально «медленные» волны (см. 3> 4> 4 3 - 4 7 ) , и тогда описанная выше
ситуация становится вполне реальной. Ниже не будем рассматривать подробно такую
возможность, и поэтому все рассуждения справедливы только вдали от корней урав-
нения (2,12).

Если среда, в которой распространяется звуковая волна, не обладает
пьезоэффектом, то уравнение (2,10) переходит в известные уравнения тео-
рии упругости 2 1 , описывающие распространение упругих волн в кристал-
лах (подробнее см. 4 8 ) . Это уравнение имеет три в общем случае различных
корня. Последнее означает, что для каждого направления в кристалле
имеется три различные скорости распространения упругих волн, причем
разделить эти волны на чисто продольные и чисто поперечные оказывается
возможным лишь для кристаллов с определенной симметрией и только
вдоль некоторых направлений. Анизотропия тензора модулей упругости
и наличие пьезоэффекта в среде, обладающей как временной, так и про-
странственной дисперсией, приводят к тому, что деление волн на чисто
продольные и чисто поперечные оказывается невозможным: каждому

*) При наличии затухания (усиления) у какой-либо из мод колебаний вопрос
перестройке спектра системы является более сложным 4 3 .
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направлению волнового вектора q соответствует волна, вектор смещения
в которой обладает составляющими, как параллельными, так и перпен-
дикулярными направлению распространения волны. Если предположить,
что направление распространения волны в кристалле выбрано таким, что
«связанность» колебаний вследствие анизотропии модулей упругости
отсутствует, то разделение волны на чисто продольнухо и чисто поперечную
все равно будет невозможным из-за наличия дисперсии продольной про-
ницаемости среды 8q q (ω, q), в которой имеется пьезоэффект. Если ввести
электромеханическую константу, которая характеризует отношение плот-
ности электрической энергии к плотности упругой энергии в звуковой
волне:

для продольной и поперечных волн соответственно, то величина, опреде-
ляющая связанность колебаний, из-за дисперсии ε4 α (ω, q) оказывается
пропорциональной четвертой степени константы электромеханической
связи. Поскольку ζ2 порядка 3-10~2 даже для такого относительно сильного
пьезоэлектрика, как CdS 38-i0»49

5 ясно, что в большинстве случаев
связанностью колебаний можно пренебречь. Если предположить еще, что
направление распространения волны в кристалле выбрано таким, что
связанность колебаний вследствие анизотропии модулей упругости также
отсутствует, то дисперсионное уравнение (2,11) распадается на дисперсион-
ные уравнения для продольных и поперечных волн, которые главным
образом и используют при изучении плазменного усиления звуковых волн
в пьезополупроводниках 7-9> 20> 25> 2 6 ' 37~41. Приведем его для случая про-
дольной волны:

( ) ο . (2,13)

Как видно из последнего выражения, для определения затухания или
усиления, а также изменения фазовой скорости звуковых волн вследствие
взаимодействия с электронами проводимости необходимо найти продоль-
ную компоненту тензора диэлектрической проницаемости среды. Как уви-
дим ниже, eq q (ω, q) полностью характеризует плазменную часть затуха-
ния (усиления) волн для всех типов взаимодействия колебаний решетки
с плазмой носителей.

в) Д и с п е р с и о н н о е у р а в н е н и е
р а с п р о с т р а н е н и я у л ь т р а з в у к а

в с о б с т в е н н ы х п о л у п р о в о д н и к а х
и п о л у м е т а л л а х

Рассмотрим распространение упругих волн в собственных полупро-
водниках и полуметаллах с равной концентрацией электронов и дырок.
Примем, что пьезоэффект отсутствует, так что взаимодействие звуковых
волн с электронно-дырочной плазмой может осуществляться лишь через
деформационный потенциал. (Непосредственное взаимодействие через
кулоновское поле в кристаллах с равной концентрацией электронов
и дырок, очевидно, отсутствует, поскольку решетка не имеет заряда.)

Преобразуем выражение для фурье-компоненты силы (2,5):

П (ω, q)= -ШЧк Σ Ai?n5°(*>. q), (2,14)
a~e, h

где n^ (ω, q) — фурье-компонента неравновесной концентрации носи-
телей, индуцированной в кристалле звуковой волной. При выводе (2, 14)
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считалось, что тензор констант электрон-фононного взаимодействия не
зависит от квазиимпульсов носителей. Чтобы определить неравновесную
плотность носителей п^ (ω, q), необходимо построить общее выражение
для тока, индуцированного звуковой волной в системе. В случае пьезо-
полупроводников аналогичная задача решалась сравнительно просто:
поскольку взаимодействие в основном осуществляется только через элек-
трическое поле, то jt = OtjEj. Для полупроводников и полуметаллов, поми-
мо электрического поля, которое возникает из-за нарушения локальной
квазинейтральности электронно-дырочной плазмы, на носители действует
еще дополнительная сила, обусловленная деформационным потенциалом
и магнитным полем. Полагая магнитное поле отсутствующим (ниже еще
вернемся к этому вопросу), полный ток запишем в виде

.(а) (а) /г. -г- 1 д(сО dulh

где нижний знак (плюс) соответствует дыркам, а верхний (минус) — элек-
тронам. Уравнения Максвелла в этих обозначениях будут такими:

I jjuj _ _ ^ \ q j ) Oiq — A q p O i q ) Up, {£, LO)

причем под &ij в Г;; следует понимать полный тензор

ги (ω, q) = го6и + ^г (<$ + °#*)·

Используя уравнения непрерывности для электронной и дырочной компо-
нент токов и выражение (2,15), можно получить неравновесное значение
электронной и дырочной концентраций, которые и определяют силу (2,14):

/е\ /е\ /ел /е\ /е\ /е\ /h\ (h\

fl^ ^ ω , 4) — ^ 2 U q q VVq m Um I s T F σ 4 ? -* i s \®Щ **-qm O"sq ^ q m ) ^ ' 1 ' ί ^ ' ^ · /

С помощью уравнений (2,1), (2,14), (2,17) легко построить дисперсионное
уравнение ультразвуковых волн в собственных полупроводниках и полу-
металлах. Мы не станем приводить его полный вид из-за громоздкости,
а ограничимся лишь частными, но наиболее важными случаями.

Если a z w € 1, то вихревыми компонентами электрического

поля в (2,16) можно пренебречь, и тогда дополнительный плазменный член
в дисперсионном уравнении будет зависеть только от продольной компо-
ненты диэлектрической проницаемости среды:

^ 2 „ 2 „ з _ 4.Ttig4e0 1 Г _,„•> Л (р)а , _ , м * (Л)2 , 4 π
ω —- q i/s —

е2шр ε (ω, q) \_ ιε οω

(2,18)

Дисперсионное уравнение (2,18) приведено для случая продольных волн,
и поэтому под ε, σ, Λ следует понимать величины типа eq q, o q q , Aq q.
Из уравнения (2,16), в частности, следует, что если даже прямое взаимо-
действие с одним из типов носителей, скажем, дырками, отсутствует,
т. е. АС') = 0, то влияние дырок на характер распространения звуковых
волн все равно остается. Физически объясняется это тем, что в звуковой
волне происходит нарушение локальной плотности электронов, что в свою
очередь приводит к появлению кулоновского поля, с которым уже взаимо-
действуют дырки. Если найти мнимую часть волнового вектора q, которая
определяет поглощение звуковой волны в среде, то при Л ^ — 0 имеем

о2 *

(2,19)
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Здесь использовано общепринятое обозначение σ' = Re σ, σ" = Im σ.
Выражение (2,19) означает, что в равновесной среде (для которой а ( е ) ' у

σ(Ό' > о) Im# < 0 — звуковая волна может только затухать. Если же
выражение, стоящее в скобках в (2,17), отрицательно, то волна нарастает.
Последнее происходит лишь в том случае, когда по меньшей мере хотя бы
одна из реальных частей проводимости отрицательна, т. е. одна из компо-
нент среды неравновесна. Таким образом, когда с помощью черенковскога
мехапизма создана отрицательная проводимость электронов, влияние
дырок становится еще более существенным, так как теперь они определяют
даже саму возможность усиления волны в среде.

Пусть |4πσ<β>Λ) (ω, q) | > ω, тогда из дисперсионного уравнения (2,18)
следует

Эти выражения, после того как будет найдена продольная проводимость
среды σ (ω, q), будут исследованы ниже.

Остановимся теперь на влиянии магнитного поля на характер распространения
упругих волн в проводящих телах. Прежде всего ясно, что в магнитном поле про-
дольная проницаемость среды становится функцией магнитного поля, но, как уже
отмечалось выше, только этим не ограничивается влияние магнитного поля. В маг-
нитном поле на решетку, помимо электронного давления (2,5), будет действовать
еще и сила (2,6). На электроны и дырки со стороны деформированной решетки теперь
будет действовать сила

( ii i ) (2,21)

что в свою очередь приводит к изменению выражения для тока (2,15). Первый и пос-
1

ледний члены в (2,21) очевидны; что касается члена — [иН], то он является следствием

преобразования системы координат 23> 24> 28> 5 0 (напомним, что спектр электро-
нов (2,4) задан в покоящейся относительно решетки системе отсчета 2 3 . 2 8 , в то время
как все рассмотрение ведется в лабораторной системе координат). В зависимости
от того, какой из последних двух членов в (2,21) преобладает, взаимодействие элек-
тронов с фононами может осуществляться либо через деформационный потенциал,
либо посредством «индукционного» механизма.

Далее могут быть построены дисперсионные уравнения, описывающие распро-
странение звуковых волн при наличии магнитного поля; из-за громоздкости здесь
их не приводим.

3. ПРОНИЦАЕМОСТЬ ЭЛЕКТРОННО-ДЫРОЧНОЙ ПЛАЗМЫ
ПРИ НАЛИЧИИ ДРЕЙФА

г) О б щ и е з а м е ч а н и я . П р о в о д и м о с т ь с р е д ы
н а м а л ы х ч а с т о т а х

Выше были получены дисперсионные уравнения распространения:
звуковых волн в проводящих телах, из которых видно, что характер взаи-
модействия упругих волн с носителями полностью определяется комплекс-
ным тензором диэлектрической проницаемости среды, т. е.

β 1 / (ω, 4 ) = β ί 5 4 - ^ - σ , Π ω , 4 ) ; (3,1)

здесь ©45* — диэлектрическая проницаемость решетки, которая в дальней-
шем будет считаться изотропной величиной ( е ^ = δ^ε0), <*ц (ω, q) —
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комплексная проводимость плазмы носителей. Поскольку выше рассмо-
трение было ограничено случаями, в которых связанные акусто-электро-
магнитные 4 3 волны не возникали, для рассмотрения явлений усиления
(затухания) звуковых волн из всех компонент тензора σ^ (ω, q) доста-
точно знать лишь продольную компоненту ац (ω, q) = (?ί^/ο'ί_/(ω, q))lq2.
Поэтому ниже будем интересоваться вычислением только продольной
компоненты оц (ω, q) при условии, что в системе имеется направленное-
движение частиц.

Вычисления электронной проницаемости среды применительно к газо-
разрядной плазме были предприняты сравнительно давно (см. 3· 4), причем
основное внимание здесь уделяется рассмотрению различных типов
неустойчивостей, возникающих в газоразрядной плазме, имеющей элек-
тронные пучки 4> 5> 5 1 ~ 5 4 . По существу подобную же задачу приходится
решать и для твердотельной плазмы с тем отличием, что здесь соударения
электронов и дырок с «решеткой» играют более существенную роль, чем
в газоразрядной плазме. При низких температурах, например когда
распределение электронов или дырок становится вырожденным, появляют-
ся новые эффекты (геометрический резонанс, квантовые осцилляции про-
водимости), которые в обычной газоразрядной плазме отсутствуют.

Ниже будет показано, что действительная часть проводимости элек-
тронной или дырочной компонент твердотельной плазмы становится отри-
цательной, когда скорость дрейфа превышает фазовую скорость волны.
Это условие является довольно общим свойством среды, независимо от того,
каким способом создан дрейф носителей, и, как увидим на целом ряде
примеров, имеет место и при наличии различных резонансов в магнит-
ном поле.

Поскольку в дисперсионные уравнения (2,11), (2,18), (2,28), независи-
мо от типа взаимодействия фононов с электронами, всегда входит про-
дольная проницаемость среды, для вычисления' &ц (ω, q) удобно рас-
смотреть следующую модельную задачу: пусть на систему действует
плоская продольная электрическая волна (1,1) и нужно найти отклик
системы на это воздействие, т. е. ток, индуцируемый волной в среде.

Начнем с наиболее простого случая, когда электронную или дыроч-
ную плазму можно описывать уравнениями гидродинамики заряженной
жидкости

тп (-^ + (vV)v) =eE-\-VP~mnvy, (3,2a)

~ + divnx^(); (3,26)

здесь η (χ, t) — концентрация электронов, Р — давление электронного
газа, ν (х, t) — гидродинамическая скорость электронов, ν — 1/τ —
эффективная частота соударений, Ε = E d -f E^ (x, t) — электрическое
поле в среде. Используя далее обычную процедуру линеаризации уравне-
ний (3,2) по малому отклонению от равновесных значений, вызванному
волной, нетрудно получить выражение для гидродинамического тока
3~ (ω, q) = е («v)_, из которого сразу следует выражение для продоль-
ной проводимости среды 8· 55> 5 6

(3,3)

где vrf = eEdr/m ~ скорость дрейфа электронов, νΊ — Υ Tim — тепловая
скорость. При выводе (3,3) считалось, что давление Ρ ~ пТ — как для
идеального газа, причем, по предположению, температура электронов.
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Τ не зависит от координат и времени *). В том случае, когда электронный
газ находится в вырожденном состоянии, т. е. Τ < eFi где eF — энергия
Ферми, градиент давления будет 5 7 таким:

VP = ^~vFVn^ (3,4)

где vF — фермиевская скорость, и окончательное выражение для ац (ω, q)

будет отличаться от (3,3) только тем, что вместо тепловой скорости электро-
нов νΎ войдет /

Как и следовало ожидать, формула (3,3) отличается от элементарного выраже-
ния (1,5) только конечной шириной резонанса при vd = v§. Выражение (3,3) можно
получить и из кинетического рассмотрения задачи б з , если при этом воспользоваться
разложением функции распределения в ряд по полиномам Лежандра 3> 55> 58> 5 9 .
Отсюда, в частности, можно получить критерий, при котором справедлива форму-
ла (3,3):

Отметим, что учет зависимости частоты столкновений от скорости электронов (если
не учитывать особый случай разогрева электронного газа электрическим полем
(см. в 0)) не приводит к качественному изменению формулы (3,3)б Б. Можно показать 6 5 ,
что и при уч\ те зависимости частоты столкновений от скорости, наличие направлен-
ного движения электронов в среде приводит к изменению знака реальной части про-
водимости; скорость дрейфа при этом определяется через некоторую эффективную
частоту столкновений, зависящую, разумеется, от преобладающего типа рассеяния.
Вид зависимости ν (ν) существенно влияет на температурную зависимость прово-
димости.

д) П р о н и ц а е м о с т ь с р е д ы н а б о л ь ш и х
ч а с т о т а х . К и н е т и ч е с к о е р а с с м о т р е н и е

Чтобы исследовать также затухание и усиление звуковых волн
в полупроводниках и полуметаллах в области больших частот, займемся
вычислением σ\\ (со, q) с помощью кинетического уравнения. Вместо
реального полупроводника рассмотрим газ электронов (дырок) плотно-
сти 7г0, помещенный в однородный положительный «фон» той же плотно-
сти. Функция распределения такого электронного газа определится из
решения кинетического уравнения

где F —сила, действующая на электрон, F = — e(Ed-{-E^(x, t)). Изменение
функции распределения из-за соударений будем учитывать с помощью
времени релаксации

St/=-/= .̂, (3,7)

где / O s — сферически-симметричная часть функции распределения, а τ —
константа, не зависящая от энергии. При таком подходе соударения, кото-
рые приводят к появлению пар электрона и дырки, а также к процессам
рекомбинации и захвата, не учитываются, и поэтому формально все выводы
справедливы для бесконечно большого времени жизни носителей.

*) Это справедливо только в области малых частот, когда ω < т е , где τ ε —
время релаксации энергии (температуры) системы. Если же частота ω порядка те »
то, помимо уравнения (3,2), необходимо еще рассматривать уравнение для баланса
энергии, из которого уже определится неравновесная добавка к температуре. Нетруд-
но видеть, что в этом случае реальная часть проводимости уже не будет менять знак
при выполнении условия (1,6), поскольку появляется дополнительная диссипация
электрической энергии из-за колебаний температуры.
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Наличие упругой волны в кристалле приводит к нарушению локаль-
ного равновесного значения электронной плотности, и поэтому сферически-
симметричная в пространстве скоростей функция распределения /О в дол-
жна определяться локальным значением энергии Ферми, т. е. *)

/о. (г, v, i ) - / u ( e F ( r , ί)). (3,8)

Выражение (3,8) удобно разложить в ряд по малому возмущению, вызван-
ному волной:

дг

где / 0 — фермиевское распределение, AeF — изменение энергии Ферми вслед-
ствие образования объемного заряда в волне

о
A&F — eF (г, ί) — e°F^^—е£тг^(г, ί ) . (3,9)

Полную функцию распределения / (г, v, t) представим в виде

/(г, v, i ) = / o + /oi-f<p(r, ν, ί), (3,10)

где / 0 1 — токовая добавка, обусловленная внешним электрическим полем,
φ (г, v, t) — часть функции распределения, которая полностью вызвана
волной и поэтому пропорциональна ехр (ΐω£ — iqz). Для вычисления
отклика системы на волну (1,1), т. е. определения тока

j ^ (r, t) = е ^ νφ (г, v, t) ά3υ, (3,11)

как раз и нужно найти явный вид функции φ (г, v, ί). Эту задачу обычно
решают последовательными приближениями по электрическому полю.
Вначале определяют / 0 1 — линейную по «слабому» постоянному полю E<j»
а затем уже находят φ (г, v, t). Поле Ed является «слабым» в том смысле,
что дрейф электронов в нем много меньше характерной скорости электро-
нов (тепловой или фермиевской) **). Подставляя в (3,11) найденную таким
образом функцию φ (г, v, t) для продольной, т. е. z-составляющей тока,
получим 9» 6 3

/V (со, q) = д (ω, q) Е„ ~ еп^ (ω, q) V; (3,12)

*) Здесь не учитывается эффект фононного увлечения электронов, рассмот-
ренный Холстейном β 1. Выражение (3,8), вообще говоря, следует писать в виде
/os (г, ν, ί) = /ο (ν — u (r, t))&F (r, ί) в соответствии с тем, что функция распре-
деления электронов симметрична в той системе отсчета, в которой решетка покоится 6 2 .
Легко видеть, однако, что для полупроводников учет этих членов от эффекта увле-
чения в разложении /O s дает малый вклад во взаимодействие по сравнению с другими
механизмами и поэтому ниже нигде не учитывается.

**) В постоянном электрическом поле, вообще говоря, происходит нагрев элек-
тронного газа и поэтому рассмотрение кинетического уравнения (3,6) с интегралом
столкновений в виде τ-приближения (3,7) требует известной осторожности. Тем
не менее можно показать, что и при учете разогрева основные результаты остаются
в силе, если только под температурой электронов понимать эффективную темпера-

\
туру f = тр [1+-Q-(ι£/ιφ], где Тр — температура решетки 3 , й 8, 5 7 . Для исполь-
зуемого здесь метода важно лишь, чтобы кинетическое уравнение в постоянном поле
имело стационарное решение и /0 > / 0 1 . Поскольку кинетическое уравнение (3,6)
с τ-членом (3,7) уравнения для стационарной функции /0 не содержит, в качестве
/о мы вправе выбрать равновесную функцию (больцмановскую или фермиевскую)
с эффективной температурой, зависящей от электрического поля.
(ϊ УФН, т. 97, вып. 2
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здесь

где Q — 1 -j- ίωτ — ixqvz и, ради простоты, ограничились случаем про-
дольной волны и || q.

Выражение для тока (3,12) по своей структуре аналогично формуле
(1,2) и имеет простой физический смысл. Первый член в (3,12) — это ток,
индуцируемый электрическим полем волны при условии, что в волне не
происходит образования объемного заряда (еп„ (г, t) = 0). Второй член —
это ток объемного заряда или ток диффузии.

Исключая из уравнения (3,12) неравновесную плотность электронов
с помощью уравнения непрерывности, получим окончательное выражение
для тока

/,(со, q) = a,j(a>, q) E»

и для электронной проводимости

° Ί | Κ q)-a(o), q ) ^ ~ y - (3,15)

Рассмотрим вначале выражение для Оц (ω, q). Считая электронный
газ сильно вырожденным и вычисляя интегралы (3,13) (используя при

этом, что -~ ~ δ (ε — гр), найдем явный вид выражения для Оц (ω, q)) в з.

В общем случае оно весьма громоздко, поэтому ограничимся лишь двумя
предельными случаями: ql < 1 и ql > 1, где I = vFx — длина свободного
пробега электронов. В первом случае, когда ql < 1, результат, естествен-

но, принимает форму (3,3), в котором вместо v\ входит -^vF. В области

больших частот, когда ql > 1, имеем 63

τ)2 / \ "1 / о лп\

(ЗД6>

и, следовательно, реальная часть (3,16) меняет знак при выполнении
черенковского условия.

В том случае, когда электронный газ не вырожден, интегрирование
выражений (3,13) значительно усложняется. Продольная проводимость
при этом может быть найдена по методу Энскога, путем разложения
функции распределения в ряд по полиномам Эрмита 6 4 ' 6 5. Как и в выро-
жденном случае, реальная часть проводимости меняет знак при выполне-
нии условия черенковского излучения.

е) П р о н и ц а е м о с т ь п л а з м е н н о й с р е д ы
в м а г н и т н о м п о л е .

Г е о м е т р и ч е с к и й и ц и к л о т р о н н ы й р е з о н а н с ы

Найдем проницаемость среды при наличии магнитного поля. Систему
координат выберем так, чтобы ось ζ была направлена вдоль магнитного-
поля Н, ось у — вдоль постоянного электрического поля E d , ось χ —
вдоль направления распространения волн. Скорость дрейфа при этом
будет также направлена вдоль χ и равна \d — cEd/H (Ωτ > 1). Сила,.

действующая на электрон, теперь будет F — — е ί E d -j- E ,̂ -f- —Η Μ .
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Решение кинетического уравнения (3,6) удобно искать в виде интеграла
вдоль фазовых траекторий 6 6 > 6 7 :

t t_i>

/(г, ν, ί ) - \ /о(г', V, t)e~-^-, (3,17)
— со

что соответствует адиабатическому включению взаимодействия в беско-
нечном прошлом 4. Функцию / (г, v, t) разложим в ряд по малому откло-
нению, обусловленному наличием внешних электрических и магнитных
полей 9:

ί (г, v, t) - /0 (ε) + φ4 (г, ν, t) -f φ2 (r, ν, t), (3,18)

где *)

φ! (г, ν, t) = -~- \ [Δε-— β/,' + ê -J e τ , (3,19)

ν, ί) = | - ^ - $ [Δε-ε>--β^^~-^1. (3,20)

Штрих в выражениях (3,20) означает, что соответствующая величина
должна быть взята в момент времени ί', Δε — ε (ν') — ε (ν) — изменение
энергии электрона, обусловленное как постоянным электрическим полем,
так и электрическим полем волны. Используя уравнения движения
заряженных частиц в скрещенных электрическом и магнитном полях
(см.. например, С8, § 22) и переходя к фурье-преобразованным величинам,
найдем выражение для тока, индуцированного в такой системе продольной
электрической волной. Это выражение будет иметь вид (3,12), но коэффи-
циенты α (ω, q) и V (ω, q) будут равны 9- "7

α (ω, q) =

_ 3σ0 Г vd 1 -π m\qri yF ) г xngn r<l , , T. Ппг{]\
iql У vF ' qrL £Л k~i{n — m) Ω τ L <Fl l'F A)

n, m

(3,21a)

ГF (">• 1) = f Σ λ + , ( „ 4 Г
я., m

где λ = 1 + ίωτ (1 — qvd/<u)t rl — ларморовский радиус, rt =~ vF/Q (Ωτ > l ) r

Jni (x) — функция Бесселя, gn (χ) — слабоосциллиругощая функция, введен-
ная Коеном и др. т\

π/2

gn(x)= ξ /η (x sin θ) sin θ dQ. (3,22)
о

При выводе (3,21) считалось, что (vdivF) < 1, (ω/qvp) < 1, так что квадра-
тами этих величин по сравнению с единицей пренебрегали. (В полуметал-
лах и полупроводниках отношение скорости звука к фермиевской скоро-

*) Необходимость учета квадратичной по полю добавки ср2 обусловлена пере-
крестным членом Е^Е^.
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сти электронов порядка 10~2—10~3.) Формулы (3,21) справедливы для
сильно вырожденного случая, когда производная от равновесной функции

распределения по энергии электронов
близка к 6-функции от аргумента (ε— ε£·)

Легко видеть, что из выражений (3,21)
можно получить продольную проводи-
мость в области малых частот ql < 1,
но в сильном магнитном поле Ωτ > 1.
В результате опять придем к формуле
(3,3), но вместо частоты столкновений
ν будет входить эффективная частота
столкновений, зависящая от магнитного
поля, ν3φφ = (Ω2 + v2)/v ft; Ω2/ν, и дрейф
vd - cEJH.

1) Г е о м е т р и ч е с к и й р е з о -
н а н с . Если длина волны действующего
на систему возмущения (1,1) оказывается
того же порядка, что и ларморовский
радиус классической орбиты электрона,
вращающегося в магнитном поле, то воз-
никают условия для геометрического
резонанса в поглощении волн. Геометри-
ческий резонанс возможен только в вы-
рожденных полупроводниках и полу-
металлах, когда радиусы вращения всех
электронов в магнитном поле практиче-
ски одинаковы; если же электрон нахо-
дится в невырожденном состоянии, то

из-за теплового разброса электронов по скоростям радиусы их вращения
в магнитном поле будут разные, и поэтому в результате усреднения по
скоростям этот резонанс исчезает. Итак, в области геометрического резо-
нанса

Исследуя значения коэффициентов α (ω, q) и V (ω, q) при qrt порядка
единицы, для продольной проводимости найдем67

Рис. 2. Поведение функции g-0(̂ )
(согласно 6 9).

σπ (ω, q) = -
•5Γ И - f t for,)]

(3,24)

Прежде всего отметим, что действительная часть выражения (3,24) меняет
знак при выполнении черенковского условия vd > <o/q. Как функция
магнитного поля, (3,24) испытывает резонансные всплески, определяемые
осцилляциями функции g0 (χ = qri) (рис. 2). Эти осцилляции в проводи-
мости и обеспечивают резонансное изменение в усилении или поглощении
продольных волн вырожденной электронной плазмой.

2) Ц и к л о т р о н н ы й р е з о н а н с . Когда частота вращения
электронов в магнитном поле Ω = eHlmc совпадает с частотой изменения
поля волны ω, возникает циклотронный резонанс в поглощении волн.
Для обычной газоразрядной плазмы эти явления известны давно
(см., например, 3, § 12, и ссылки там), что же касается твердотельной
плазмы, то исследование и изучение циклотронного резонанса в ней были
проведены значительно позднее 7 0 *) .

*) Циклотронный резонанс в поглощении звуковых волн впервые был пред-
сказан Микошибой 71.
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Если в среде помимо постоянного магнитного поля имеется еще
и электрическое, приводящее к дрейфу электронов, то вместо резонансного
поглощения волн следует ожидать их резонансного усиления. Очевидно,
что условие резонансного циклотронного поглощения Ω — ω из-за нали-
чия дрейфа электронов должно быть заменено условием Ω = ω', где ω' =
= ω [1 — (vdlv$)\ — частота волны, смещенная вследствие эффекта
Допплера.

В отличие от геометрического резонанса, который возможен лишь
в вырожденных полупроводниках и полуметаллах, циклотронный резо-
нанс возможен и в невырожденных. Связано это с тем простым обстоя-
тельством, что частота вращения электронов в магнитном поле (в нере-
лятивистском приближении!) не зависит от скорости электронов.

Re б,

Рис. 3. Зависимость проводимости от отношения ω/Ω в условиях циклотронного ре-
зонанса.

τ = 10е сен, ω = 1010 сек-1, vd = 0, при vd = 2vg значения КеОц (ω, q) будут отличаться лишь
знаком от значений при vd = 0.

Вблизи циклотронного резонанса qrt = ^ω/^φΩ, и поскольку ν$
порядка скорости звука, то qr\ > 1. Это позволяет воспользоваться
асимптотическим значением выражения (3,21а) при больших qrt, В итоге
для проводимости найдем в 7

3π (ωτ)2
cth

πλ
(3,25)

Для невырожденного случая, как нетрудно показать, выражение (3,25)
остается в силе; нужно лишь провести замену коэффициента 3π/2 на 21/"π
и под длиной свободного пробега I = vFx следует понимать величину
I = νττ, где ντ — тепловая скорость электронов.

В зависимости от магнитного поля реальная часть проводимости
(3,25) испытывает ряд резонансов, положение которых определяется
условием

(п= 1, 2, 3, . . . ) . (3,26)

Таким образом, в скрещенных электрическом и магнитном полях условие
резонанса зависит и от электрического поля, что приводит к резонанс-
ному изменению проводимости в зависимости от величины дрейфового
поля (рис. 3, α и б).
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В сильном магнитном поле, когда условие Ωτ > 1 выполнено, энер-
гетический спектр электронов перестает быть непрерывным и появляются
уровни Ландау 7 2 ) 73, связанные с квантованием кругового движения
электронов. Если, кроме того, тепловая энергия вырожденного электрон-
ного газа Τ меньше энергии ΛΩ (Τ < £Ω), то оказывается возможным
наблюдение ряда эффектов, связанных с квантованием энергии электро-
нов. Без учета спина спектр свободных электронов будет таким:

где η — целое положительное число, определяющее квантовый уровень
Ландау, кг — проекция квазиимпульса электронов на направление маг-
нитного поля. Рассмотрим закон сохранения при поглощении электроном
кванта волны с энергией %ω

{±) £ *. (3,28)

При достаточно сильном магнитном поле (Ω > %kzqjm) для малых волно-
вых векторов qz < кг из (3,28) следует, что процесс поглощения возможен
лишь при п' = п. Тогда %kjm = (o/qz = Уф/cos θ, где θ — угол между
направлением распространения волны и магнитным полем. Последнее
условие означает, что волна будет преимущественно поглощаться только
теми электронами, которые движутся в фазе с волной. Все электроны,
участвующие в кинетических процессах, должны иметь энергию порядка
энергии Ферми, «размазанную» на величину Т, и, с другой стороны,
их энергия должна удовлетворять условию (3,27). Наличие этих двух
правил запрета приводит к тому, что волновой вектор kz может прини-
мать только те значения, которые соответствуют условию еП)ь ж s'f-,
с точностью до величины теплового размытия уровня Ферми. С измене-
нием магнитного поля положение разрешенных интервалов кг меняется
и эффективное число электронов, движущихся в фазе с волной, тоже
меняется. Это приводит к соответствующим осцилляциям в проводимости
среды. Когда в системе имеется направленное движение электронов,
вместо осцилляции в поглощении 7 4 будут аналогичные осцилляции в уси-
лении волн. Как и выше, задача сводится к нахождению комплексного
тензора проводимости среды в условиях квантования Ландау при нали-
чии направленного движения электронов (см. подробнее 7 5 " 8 1 ) .

ж) П р о н и ц а е м о с т ь с р е д ы
п р и н а л и ч и и п р и м е с н ы х ц е н т р о в

Исследования на опыте усиления и генерации акустических волн
в пьезополупроводниках показали, что согласие теории с опытом может
быть значительно улучшено, если в рассмотрении учесть процессы при-
липания и захвата носителей из зоны проводимости на различные при-
месные центры 8 2 ' 83. Поэтому ниже рассмотрим задачу о вычислении
продольной проницаемости среды при наличии примесных центров. В зави-
симости от числа и характера примесных центров здесь возможно много
различных случаев, и рассмотрение их всех потребовало бы много места.
Поэтому рассмотрим ниже лишь модельную задачу для нейтрального
примесного центра, уровни которого расположены в запрещенной зоне
на глубине ε*; концентрация их Nf Кинетические уравнения в гид-
родинамической модели, определяющие процессы выброса и захвата
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электронов, очевидно, будут

дп , 1 j . _ . ι ρ /ο о о я \
Je =^ g c — / c -f- tr, {Ο,Δοα)dt ' e J i i & c c ' '

= £„ — /·„ + <?, (3,296)

дщ
dt

= rc~rO^~gv — gc, div ε0Ε = 4ле (р — п — щ), (3,29в)

где η — концентрация электронов в зоне проводимости, ρ — концентра-
ция дырок, щ — концентрация несовершенств, захвативших электрон.
Первые члены справа в уравнениях (3,29а), (3,296) описывают тепловое
возбуждение захваченных носителей, причем

S ne Γ , (3,30)

где Sp — сечение захвата свободной дырки центром, занятым электро-
ном, Sn — сечение захвата свободного электрона пустым центром при-
меси, Nc и ΝΌ — эффективные плотности состояний соответственно в зоне
проводимости и в валентной зоне. Члены

гс = η (iVf — nt) vSn, rO = pntvSp (3,31)

учитывают уменьшение числа свободных носителей вследствие их захва-
та несовершенствами, G — концентрация носителей, генерируемых светом
в единицу времени, j e = — βμηηΈ, — eDnVn, jp = βμρρΈ + eDpVp —
соответственно ток электронов и дырок (μη, μρ — подвижности, Dn, Dp —
константы диффузии), гё — ширина запрещенной зоны.

Для вычисления щ (ω, q), как и выше, необходимо найти отклик
системы, т. е. ток, возникающий в результате действия на систему пере-
менного поля волны (1,1). Линеаризуя систему (3,29) по малому возму-
щению, обусловленному волной (1,1), и исключая переменную плотность
электронов, находящихся на примесных центрах, найдем

ω (1 -j- ζ) П^ — / e = U, {ο,όΔ)

где параметр ξ, характеризующий влияние примесных центров, равен

здесь

η = vSn (щ -f Nce ϊ" ), vp = vSp (p0 -\- Nve
 T ), / 0 =

•" ί

и подвижность дырок, ради простоты, была положена равной нулю.
Физический смысл величин νη, νρ и NtvSnf0, JifySp легко может быть
установлен. Нетрудно увидеть, что в результате линеаризации системы
(3,29) в общем случае появляются четыре характерных динамических
времени системы: τ± = V7,1 — время выброса электрона с примесного
центра, х2 = NtfuvSn — время захвата электрона на центр, τ 3 = n°tvSp ~
время захвата дырки на центр, τ4 = Vp1 — время теплового выброса
дырки из центра в валентную зону. Существенно, что эти времена зависят
как от концентрации электронов в зоне проводимости, так и от темпера-
туры системы.
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Равновесные значения концентраций щ, р0 и п? определяются систе-
мой (3,29), если левые части уравнений приравнять нулю. Из этих уравне-
ний может быть определен явный вид зависимости концентраций п0, р0

и п1 от величины G, пропорциональной освещенности образца.
Из выражения (3,32) и определения тока легко получить общее выра-

жение для проводимости среды

ёЖ?гг· (3'34)

Из выражений (3,33) и (3,34) следует, что влияние примесных центров
существенно меняет отклик системы на переменное поле волны. Видно,
что условие, при котором реальная часть проводимости становится отри-
цательной и, следовательно, в системе возможно усиление, сводится
к черенковскому, в котором, однако, скорость дрейфа носителей vd =
= М-эфф (ω, . . .) Erf определяется через некоторую эффективную подвиж-
ность, зависящую весьма сложным образом от наличия примесных цен-
тров. Как правило, μ9φφ < μη,

 и поэтому пороговое значение электриче-
ского поля, при котором в системе становится возможным усиление,
значительно повышается. Существенно также, что это пороговое значение
электрического поля теперь оказывается зависящим от концентрации
электронов как в зоне проводимости, так и на примесных центрах. Физи-
чески этот процесс связан с тем, что если электрон за время порядка
периода волны успеет провзаимодействовать с примесным центром (напри-
мер, захватиться и выброситься или рекомбинировать), то он теряет
направленную часть импульса, полученную от поля, и, стало быть, сред-
няя направленная скорость электронов уменьшается.

Наличие примесных центров приводит также и к изменению эффек-
тивной проводимости среды, обусловленному перераспределением свя-
занных зарядов между захватившими их примесными центрами; это
в свою очередь приводит к уменьшению величины усиления в системе.

Выше было приведено рассмотрение модели нейтрального примес-
ного центра с одним уровнем, характеризующейся четырьмя динамиче-
скими временами; модель заряженного центра с двумя характерными
временами рассмотрена в работах 85· 8 6 (см. также 87· 88· 8 9 ).

4. УСИЛЕНИЕ ЗВУКОВЫХ ВОЛН

з) О б щ и е з а м е ч а н и я . У с и л е н и е з в у к о в ы х
в о л н в п ь е з о п о л у п р о в о д н и к а х

Выше были получены дисперсионные уравнения, описывающие рас-
пространение звуковых волн в проводящих телах с различным характе-
ром взаимодействия колебаний решетки с электронами или дырками.
Дополнительные члены, которые появились в дисперсионном уравнении
от учета взаимодействия с носителями, содержат продольную проницае-
мость плазменной среды. Выражения для комплексной проводимости
среды при наличии дрейфа в различных предельных случаях: малые
и большие частоты вблизи геометрического и циклотронного резонанса
в квантующем магнитном поле при наличии примесных центров — были
затем получены в гл. 3. Теперь ясно, что для исследования характера
распространения звуковых волн, их затухания и усиления, изменения
фазовой скорости и т. д. достаточно подставить найденные выражения

для о\\ (ω, q) в дисперсионные уравнения. Получающееся при этом
число возможностей, а значит, и формул, будет довольно большим, и иссле-
дование всех их потребовало бы много места. Учитывая это обстоятель-
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3

ство, а также то, что проведение такого анализа не содержит никаких
трудностей и читатель с успехом может сделать это самостоятельно, ниже
ограничимся рассмотрением лишь некоторых весьма общих случаев, кото-
рые, по-видимому, проще всего осуществить на опыте.

Впервые эффект усиления ультразвуковых волн, обусловленный
сверхзвуковым движением электронов, был обнаружен в пьезополупро-
водящих кристаллах CdS Хатсоном, Мак-Фи и Уайтом 7 *). Кристаллы
CdS являются, пожалуй, наибо-
лее подходящим материалом для
исследования эффекта усиления,
так как, помимо большой вели-
чины пьезоэффекта (примерно
в десять раз больше, чем у кварца),
они еще и фоточувствительны, так
что путем изменения освещенности
кристалла можно менять концен-
трацию носителей в довольно
широких пределах (для CdS при-
мерно в ΙΟ5 —106 раз). На опыте
усиление в CdS исследовалось на
частотах вплоть до 1000 Мгц, что
соответствует области ql < 1. По-
этому выражение для инкремента усиления получится из дисперсион-
ного уравнения (2,11), если в него подставить продольную проводи-
мость среды, определяемую формулой (3,3) 7* 2 5 ' 2 в:

/
/

/

/

\

Рис. 4. Схема устройства, пспользуемого
в экспериментах по усилению ультра-

звука 7 . 9 3 - 9 3 .
1 — кристалл льезополупроводника, а, а' —
электроды для подачи дрейфового поля, 2 — зву-
колровод»из плавленого кварца, з, з' — квар-
цевые преобразователи, служащие для излуче-

ния и приема звуковых волн.

a.- usX

здесь ξ^ — константа электромеханической связи для поперечных волн,
osl_ — скорость поперечных волн, rD — дебаевский радиус. Следователь-
но, когда скорость дрейфа электронов превышает скорость звука, элек-
тронное поглощение сменяется усилением; если это усиление превысит
решеточное поглощение (см. формулу (2,9)), то проходящая упругая
волна будет нарастать.

Аналогично найдется и изменение фазовой скорости звуковых волн

(4,2)

Для кристаллов типа CdS относительные изменения в скорости могут
достигать 1% 92.

Схема опыта Хатсона и др. 7 по наблюдению электронного усиления
в CdS показана на рис. 4. С помощью кварцевого преобразователя звуко-
вая волна через звукопровод из плавленого кварца попадала на кри-
сталл CdS, к которому прикладывалось постоянное электрическое поле.
Результирующий сигнал регистрировался с помощью второго кварцевого
преобразователя. Ориентация кристалла была выбрана так, чтобы попе-
речная упругая волна сопровождалась продольным электрическим полем.

*) На возможность усиления ультразвуковых волн в полупроводниках указы-
валось и ранее (см., например, во» 9 1 , а также 8 ) .
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Полученная на опыте зависимость амплитуды пришедшего звукового
импульса от приложенного внешнего поля показана на рис. 5. Изменение
знака электронного поглощения происходило в поле 700 в/см, что для попе-

речной звуковой волны соответ-
~501 1 ствует подвижности 285 см2! в-сек

(холловская подвижность в CdS
порядка 300 см2/в-сек 9 3 ) , т. е.
в прекрасном согласии с теорией.
В результате опыта на кристалле
длиной 7 мм было получено уси-
ление 18 дб на частоте 15 Мгц
и 38 дб на частоте 45 Мгц. Возмож-
ности технического применения
эффекта усиления ультразвука
в пьезополупроводниках в значи-
тельной мере стимулировали эк-
спериментальные исследования
в этой области 9 3~ 1 1 1. Результаты
показывают, что теория в основ-
ном хорошо описывает экспери-
мент; на рис. 6, например, для
сравнения показаны две кривые:
одна — теоретическая, рассчитан-
ная по формуле (4,1), другая —
экспериментальная 9 3 * ) .

Инкремент усиления (4,1) как
функция частоты достигает макси-

мума при ω = ω0ζ;5/]/^ε0ι?τ, т. е. при дебаевском радиусе экранирования по-
рядка длины волны 2 5 . Наибольшее значение инкремента усиления (при
всех прочих оптимальных усло-
виях) равно l/2£j_G>o/l/eofT =
~ 1/2£J_CU/USJ_. Д л я кристаллов

CdS, например, ζ? = 0,018,
vs±& 1,8-105 см/сек ( £ j j ^0 ,02 ,
г?вц лг 4,3-105 см/сек; см. 3 8 · 3 9 )

иг, и з ^ и поэтому максималь-
ное возможное усиление на ча-
стоте 45 Мгц составит около
130 дб/см. Исследования, одна-
ко, показали, что серьезным
препятствием широкому исполь-
зованию этого эффекта явля-
ются значительные потери на
преобразование электромагнит-
ных колебаний в звуковые и,
кроме того, значительный уро-
вень акустического шума, возни-
кающего из-за спонтанной генерации фононов 7· δ 3. Тем не менее Чубачи,
Вода и Кикучи 1 0 9 , используя преобразователи на запорном слое 1 1 4 ~ 1 1 7

AD
1600 MO 12ϋΟ 1000 &00 600 400 0 -200

Ε^β/см

Рис. 5. Обнаруженная на опыте в 7 зави-
симость усиления от дрейфового поля

(длина кристалла CdS 7 мм).

Рис. 6. Зависимость усиления (затухания)
поперечных ультразвуковых волн от отноше-

ния скорости дрейфа к скорости звука 9 3 .
Сплошная кривая — теоретическая, пунктирная —
экспериментальная (кристалл CdS, длина —8 мм,

ω = 2π·16,5 Мгц).

*) При сравнении теории с экспериментом следует иметь в виду тот факт, что
в кристаллах GdS имеется значительное число центров «прилипания и захвата» носи-
телей, которые существенно сказываются на кинетике электронов и, следовательно,
влияют на усиление. Если учесть влияние этих центров, то согласие теории с экспе-
риментом значительно улучшается 82>8з, юг̂
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(как для преобразования электрических колебаний в звуковые, так
и в качестве электродов для подачи постоянного дрейфового поля), полу-
чили в целом усиление в кристалле CdS *).

Для большинства пьезополупроводников, в том числе и для суль-
фида кадмия, характерна очень большая частота столкновений носителей
(во всяком случае при комнатной температуре 118> 1 1 9 ) , и поэтому выпол-
нить на опыте условия Ωτ > 1, Ω ~ ω, при которых только возможен
циклотронный резонанс, весьма трудно **). Тем не менее при гелиевых
температурах, как показывают опыты по циклотронному резонансу
на электромагнитных волнах 118· 119, время релаксации τ в CdS оказы-
вается порядка 10"11 сек, и поэтому условие ql > 1 (длина свободного
пробега в CdS при этих условиях порядка 2· 10~5 см) выполняется на часто-
тах ω > 1010 сек~г, что в эксперименте со звуковыми волнами вполне
достижимо. Поэтому приведем также электронную часть инкремента
усиления в области ql > 1, когда проводимость определяется форму-
лой (3,16):

Т т п - 1

где rD — vFl<£>0. Выражение (4,3) приведено для продольной волны,
поэтому uS | | — скорость продольной волны. Если электронный газ не вы-
рожден, то инкремент усиления получится из (4,3) с помощью замены
vF —*- ]^3i?T. Характерной особенностью выражения (4,3) является то,
что оно не зависит от времени релаксации т. Последний член в знамена-
теле (4,3) всегда больше первого, и поэтому зависимость инкремента
от скорости дрейфа представляет собой почти прямую: усиление линейно
растет с увеличением скорости потока электронов.

Сравним теперь величины инкрементов усиления в пьезополупровод-
никах в областях ql < 1 и ql > 1. Поскольку выражения (4,1) и (4,3)
имеют разную зависимость как от частоты, так и от скорости дрейфа,
такое сравнение целесообразно произвести уже для максимальных зна-
чений инкрементов, которые они могут достигать на фиксированной
частоте при всех прочих оптимальных значениях параметров: концентра-
ции носителей, скорости дрейфа. Полагая в (4,1) vd = vs ι 1 -f ί - ^ Ч ,

что соответствует оптимальным значениям, и аналогично в (4,3), получил!
для отношения инкрементов в невырожденном случае

maxim gql«t 6 ^ ^ j
у EQ VS ωοτ '

причем для (4,3) было положено, что 1 — ( —) ~1. Для кристаллов
типа CdS и CdSe при комнатных температурах υτ/νβ ~ ΙΟ2, τ ж 10~1ϋ —
Ю~и сек'1, а ω0 ^ 3-105]//г0 сек'1, так что при всех разумных значениях

*) Температурные зависимости усиления и сопротииления образца, измеренные
также в 1 0 9 , от комнатной вплоть до 380° С подтиердили правильность предсказанного
в 3 9 увеличения затухания звуковых воли о ростом температуры (см. Также е~). Най-
денное значение энергии щели для CdS из этих измерений (2,30 эв) хорошо совпадает
с оптическими данными (2,36 эв).

**) При гелиевых температурах циклотронный резонанс при поглощении элек-
тромагнитных волн в CdS осуществлен на опыте 120> 1 2 1 . Частота электромагнитной
волны при этом была около 101 — 1011 гц. Поскольку генерация и прием звуковых
волн таких частот тоже осуществлены на опыте Ύ'22, 1 2 3 , то, по-видимому, циклотрон-
ный резонанс на гиперзвуковых волнах в CdS в принципе возможен.
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концентрации носителей у > 1 и, следовательно, кристаллы с ql < 1
для усиления оказываются более эффективными. Как уже говорилось
выше, разные величины усиления в области ql < 1 и ql > 1 связаны
с различием в механизмах усиления: в области ql < 1 волну усиливает
объемный заряд, дрейфующий со сверхзвуковой скоростью, в области
ql > 1 — отдельные «почти свободные» электроны, и в этом смысле этот
случай ближе соответствует механизму пучковой неустойчивости в газо-
разрядной плазме ** 5 1~ 5 4,

Из выражения (4,4) следует, что с ростом частоты столкновений
ν — τ " 1 усиление в области ql < 1 по сравнению с усилением в области
ql > 1 может значительно возрасти. В этой связи следует отметить одну
особенность усиления звуковых волн в магнитном поле ш» 1 2 4 , когда
условия для каких-либо резонансов еще не выполнены. Если в отсут-
ствие магнитного поля усиление, определяемое выражением (4,3), мало,
то с ростом магнитного поля, когда Ωτ > 1, эффективная частота столкно-
вений носителей растет и постепенно можно перейти в область ql3$$ ж

^ ql-^r-r^ < 1, где инкремент усиления велик. Как было показано в п. ж)г

продольная проводимость среды в области Ωτ > 1, a ql < 1 сводится
к формуле (3,3), но с формальной заменой ν —»- Ω2/ν. Это означает, что
инкремент усиления будет определяться формулой (4,1), и поэтому вместо
(4,4) получим

ν Η ^ γ ( Ω τ ) 2 > 7 . (4,5)

При этом, разумеется, возрастает и пороговое значение электрического
поля, в котором возникает усиление (см. также 1 2 5 > 1 2 6 ) .

Исследования на опыте усиления акустических волн в пьезополу-
проводящих кристаллах InSb *), показали, что в сильном магнитном

поле усиление хорошо описывается формулой (4,1) с заменой νά~^-ο-=·

и ν - > Ω 2 ' ; ш .
Наблюдение геометрического и циклотронного резонансов, кванто-

вых осцилляции при усилении в пьезополупроводниках пока еще не уда-
лось осуществить на опыте. Однако использование таких пьезополупро-
водниковых кристаллов, как InSb, GaAs, Те, и высокоэффективных пле-
ночных преобразователей гиперзвука 1 2 7 ~ 1 3 0

1 работающих также и при
низких, вплоть до гелиевых 1 2 7 , температурах, позволяет надеяться, что
эти опыты будут осуществлены. Здесь не .приводим соответствующих
формул для усиления и изменения фазовой скорости, помня, что они
легко могут быть получены из выражений (2,11), (3,24), (3,25).

Присутствие примесных центров, особенно в таких пьезополупровод-
никах, как CdS и CdSe, существенно влияет на характер усиления ультра-
звуковых волн в этих кристаллах. Для учета их необходимо подставить
в дисперсионное уравнение (2,11) значение тензора диэлектрической
проницаемости типа (3,34). Разумеется, для более сложной модели с двумя
или тремя типами примесных центров диэлектрическая проницаемость
среды является более сложной функцией. Существенно, что примесные
центры приводят, как правило, к уменьшению эффективной подвижности
носителей тока, и поэтому резко увеличивается критическое электриче-
ское поле, в котором возможно усиление, а в некоторых случаях, особенно
на низких частотах, когда ω < ν η , νρ (см. выражения (3,33), (3,34)),

*) Пьезоэлектрическая константа для InSb впервые была измерена в рабо-
те 1 2 7 и оказалась равной | е1 4 | = 0,06 ± 0,005'кЛм2. В соответствии с этим электромеха-
ническая константа связи для продольных волн вдоль направления (111) равна
η2 = 3,6-Ю-4.
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усиление практически оказывается невозможным. Физически это связано
с тем, что за время порядка периода волны носитель успевает захватиться
примесным центром или рекомбинировать с дыркой.

Сравнение результатов опытов по усилению в CdS и CdSe с простей-
шими моделями примесных центров проведено в работах " · 1 0 2- 1 0 4 ' 109- 116>
1 3 1, из которых видно, что учет процессов прилипания или захвата даже
в рамках простейших моделей с одним типом примесных центров приво-
дит к лучшему согласию теории и опыта *).

Заметим, что при сравнении теории усиления с результатами опытов
всюду выше использовалась модель изотропного твердого тела, хотя,
с другой стороны, такие кристаллы, как CdS и CdSe, ZnO, упруго ани-
зотропны. Как показали недавно Ю. Кикучи и др. 1 3 4, учет анизотропии
упругих и пьезоэлектрических свойств приводит к выводу о том, что
наиболее благоприятным для усиления звуковых волн в CdS является
направление, перпендикулярное не к оси CQ, а примерно под углом π/6.

и) А к у с т о э л е к т р и ч с с к п й э ф ф е к т
в п ь е з о п о л у п р о в о д н и к а х

Акустоэлектрическип эффект состоит в том, что проходящая по кри-
сталлу полупроводника волна увлекает электроны, часть импульса волны
передается электронам, так что на концах разомкнутого полупроводника
возникает разность потенциалов; если же концы полупроводника соеди-
нены обычным проводником, то в цепи возникает акустоэлектрический
ток **). Рассмотрим этот эффект только в пьезополупроводниках, где он
может достигать значительных величин.

Выражение для акустоэлектрического тока в пьезополупроводнике
можно получить, вычисляя среднюю силу, действующую на электроны
со стороны звуковой волны. При этом совсем не обязательно конкрети-
зировать само состояние электронно-дырочной плазмы носителей, а доста-
точно предположить, что среда (решетка -\- носители тока) описывается
известным тензором диэлектрической проницаемости среды1 3 6. Такой
подход обладает тем преимуществом, что позволяет сразу описывать
явление во многих случаях, для которых известен вид тензора ец (ω, q)
(см. гл. 3).

Если по кристаллу распространяется звуковая волна, то вследствие
пьезоэффекта возникает электрическое поле Ε (г, t) и сила, действующая
на электрон, будет такой:

f(r, t ) = - e E ( r , t). (4,6)

Под действием переменной силы f (i% t) концентрация электронов
в зоне проводимости будет меняться от точки к точке и средняя сила,
действующая на электроны в единичном объеме, будет равна

<F(xf i)) = <f(r, *)л(г, ί)>; (4,7)

*) В этой связи следует отметить одно обстоятельство. Наличие примесных цен-
тров для фоточувствительных образцов CdS и CdSe иногда приводит к явлению тем-
пературного гашения фотопроводимости 8 4 , а в сильном электрическом поле, когда
джоулев нагрев существен,— к возникновению неоднородности в распределении
электрического поля и концентрации носителей в образце 1 3 3 . В этих условиях кар-
тина усиления уже существенно изменится, поскольку исходный однородный образец
из-за наличия примесных центров становится неоднородным. Более того, можно пока-
зать 1 3 3 , что в определенных условиях это приводит к возможности усиления акусти-
ческих волн в непрерывном режиме 1 0 8 .

**) Идея такого эффекта впервые, по-видимому, была высказана Парментером 1 3 5 .
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здесь η (г, t) — концентрация электронов, а скобки (...) означают усред-
нение по времени и пространству в масштабах, значительно превышаю-
щих период и длину волны соответственно. Используя тот факт, что
электрическое поле, возникающее в звуковой волне, потенциально
и Ε (г, ί) = — ν φ (г, ί), где φ (г, ί) — скалярный потенциал, а также
соотношения

Φ (ω, q) = - j - — - ^ - M l (α,, q) (4,8)

И

П- ( ω ' Ч ' = Ш ? 2 φ ( ω ' ч ) + 4 π Ρ ' · ^ЬЧкЩ Κ q), (4,9)

для силы F (x, t) после несложных преобразований1 3 6 найдем

где S = рувш
2и^/2 — плотность потока звуковой энергии, и0 — ампли-

туда звуковой волны (в общем случае медленная функция координат
и времени). Очевидно, что постоянный электрический ток через еди-
ничную площадку короткозамкнутого полупроводника будет

(4,11)

где μ — подвижность. Сравнивая (4,11) с выражением для электронного
затухания или усиления звуковых волн в пьезополупроводниках (4,1),
видим, что соотношение Вайнрейха32 удовлетворяется независимо от
вида тензора диэлектрической проницаемости среды *).

Если кристалл полупроводника разомкнут, то акусто-э. д. с , оче-
видно, будет равна

где 7ЭЛ — ζ2^ Im (80/ец (со, q)) — плазменная, а а — решеточная части
затухания звуковой волны, / — длина кристалла. При выводе (4Д2) было
использовано, что S (х) = So ехр ( — (уэл -\~ а) х), где So ~ величина
потока звуковой энергии в точке χ = 0.

Когда в полупроводнике имеется направленный поток носителей,
при скорости дрейфа, превышающей фазовую скорость звуковой волны,
уэл становится отрицательным и, следовательно, знак акусто-э. д. с.
меняется на обратный. Существенно, что такое изменение знака акусто-
э. д. с. не зависит от величины вязкого поглощения звуковых волн в кри-
сталлах, и с этой точки зрения исследование на опыте акустоэлектриче-
ского эффекта представляется даже более предпочтительным, чем иссле-
дование усиления, поскольку независимо от величины вязкого поглощения
звука позволяет определить достаточно точно порог усиления звуко-
вых волн.

Исследование зависимости акусто-э. д. с. от дрейфового поля в кри-
сталлах CdSe показало, что теория в основном хорошо описывает экспе-
римент 1 3 6. Акустоэлектрический эффект на опыте в настоящее время
интенсивно исследуется многими авторами 32· 33- 1 3 6· 138- 1 3 9, причем в кри-
сталлах ZnS он оказывается четным 141· 1 4 2.

*) Тем не менее это еще не означает, что соотношение Вайнрейха носит универ-
сальный характер (см., например, ш ) .
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к) У с и л е н и е в н е п ь е з о э л е к т р и ч е с к и х
п о л у п р о в о д н и к а х

Рассмотрим теперь усиление упругих волн в полупроводниках и полу-
металлах, у которых пьезоэффект отсутствует*). Взаимодействие звуковых
волн с электронами при этом может осуществляться либо через дефор-
мационный потенциал, или, если решетка обладает зарядом, через куло-
новское поле, которым сопровождается продольная волна в такой решетке.

Рассмотрение начнем с наиболее простого случая, когда имеется
один тип носителей и взаимодействие со звуковой волной осуществляется
через деформационный потенциал. Инкремент усиления определится
при этом из выражения (2,19), где о[[̂  (ω, q) нужно положить равным
нулю. Если ql < 1 и магнитное поле отсутствует, то электронная прово-
димость определяется формулой (3,3) и, следовательно, 2δ

σ (i —

Как и в случае пьезополупроводников, наибольшее усиление достигается
при дрейфе

( ^ ) (4,14)

где верхний знак соответствует наибольшему усилению, нижний — наи-
большему затуханию. При таком значении дрейфа выражение (4,13)
будет таким:

Im q = dz , 9 : ~ Γ Ί — η " · (4,15)

В полупроводниках и полуметаллах константа электрон-фононного взаи-
модействия обычно порядка нескольких электрон-вольт, ρ да 5 г/см3,
vs да 2·10δ см/сек, ε0 « 10. При этих значениях параметров, принимая
qrD ж 1, найдем из (4,15), что Im q ж 1 см'1 на частоте ω/2π ^ 5-109 sf|.
Если сравнить усиление, обусловленное деформационным потенциалом,
и усиление вследствие пьезоэффекта, то отношение инкрементов при
дрейфе, удовлетворяющее условию (4,14), будет

[эл.-фон.] ω2Λ2ε0

[пьезо]

Таким образом, усиление за счет электрон-фононного взаимодействия
эффективно только на высоких частотах. Например, при Λ = 3-Ю"11 эрг,
vs =• 5-105 см/сек, Jfj ^ 0,02, ρ ж 5 г/см* и ε0 да 10 усиления в пьезо-

*) Возможность усиления ультразвука в полупроводниках и полуметаллах
через непосредственное взаимодействие электронов с фононамя сразу стала очевид-
ной после экспериментальной работы Есакп 143> 1 4 4 , в которой был обнаружен загиб
вольт-амперной характеристики в висмуте в скрещенных электрическом и магнитном
полях. Хотя в эксперименте Есакп 1 4 3 непосредственно генерация звуковых волн
не наблюдалась, тем не менее по осцилляциям тока с частотой, примерно совпадаю-
щей с собственной частотой колебаний образца и возникающей лишь при выполнении
черепковского условия vd > vs, можно было судить о том, что в системе действи-
тельно генерировались звуковые колебания 1 4 4 . Появившиеся вслед за работой 1 4 3

теоретические работы 8 . 2 5 , 6 6 , 7 4 , 75, ив-ив действительно показали возможность усиле-
ния звуковых волн сверхзвуковым потоком носителей.
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полупроводниках и примесных полупроводниках или полуметаллах срав-
ниваются на частоте ω да 3-Ю11 сек"1. На этой же частоте наибольшее
значение инкремента (4,15) составит около 103 см'1, что соответствует
усилению 8,3 -103 дб/см.

В области больших частот, когда ql > 1, проводимость определяется
выражением (3,16), и для инкремента усиления имеем 6 4

Как в пьезополупроводниках (см. (4,3)), выражение (4,16) не зависит
от времени релаксации электронов τ.

Непосредственное усиление гиперзвуковых волн в полупроводниках
было осуществлено Померанцем 3 3 на монокристаллах ?г-германия, леги-
рованного мышьяком. Если теперь попытаться сравнить результаты
опыта с предсказаниями теории, то при этом нужно иметь в виду следую-
щее весьма важное обстоятельство. Выражения (4,13), (4,16) описывают
усиление в простых полупроводниках, где энергия электронов как функ-
ция квазиимпульса имеет лишь один простой минимум, расположенный
в центре первой зоны Бриллюэна. Поэтому распространяющаяся по тако-
му кристаллу звуковая волна будет сопровождаться появлением объем-
ного заряда. Отражением этого факта является то, что при больших
концентрациях носителей инкременты (4,13), (4,16), достигнув макси-
мума, начинают резко падать как 1/щ.

Совершенно другая ситуация имеет место в так называемых много-
долинных полупроводниках и полуметаллах, где энергия электрона как
функция его квазиимпульса имеет несколько минимумов, расположенных
в различных точках зоны Бриллюэна. Направление распространения
волны и вектор поляризации можно выбрать такими, что звуковая волна
не будет сопровождаться появлением объемного заряда. Полная компен-
сация объемного заряда произойдет тогда, когда смещение энергии элек-
тронов в одной группе минимумов равно и противоположно по знаку
изменению энергии электронов в другой. Такой случай как раз и реали-
зуется в п-германии, когда поперечная звуковая волна распространяется
в направлении (100) с поляризацией вдоль направления (010). Затуха-
ние (а значит, и усиление) такой звуковой волны будет монотонно расти
с ростом концентрации32> 3 3, и, следовательно, несмотря на слабое
взаимодействие через деформационный потенциал, усиление может дости-
гать значительной величины. Инкремент усиления для поперечной
волны, когда происходит полная компенсация объемного заряда, будет

равен 3 3

(
ν

i— !*λ • (4

здесь Λ — деформационный потенциал для поперечной волны, τΒ —
эффективное время| релаксации с учетом междолинного рассеяния
(тй1 = гид + q2D2, где т м д — время междолинного рассеяния), D — кон-
станта диффузии. Значения для т й как функции концентрации носите-
лей щ и температуры Τ для германия известны из акустоэлектрического
эффекта 3 2· 3 3.

Используя выражения (4,10), легко подсчитать, что для германия
(п0 - 101в см\ ω = 1011 сек, τη = 10"11 сек, Τ - 10° К, vd = 3vs) уси-
ление составит около 800 дб/см. Тем не менее на опыте 3 2 было получено
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усиление 20 дб/см *). Такое расхождение между теорией и опытом, по-ви-
димому, связано с тем, что при таких плотностях тока через образец
идут процессы ударной ионизации, электронная плазма сильно разогрета,
и поэтому истинное значение параметров, входящих в формулу (4,17),
неизвестно. Возможно также, что полной компенсации объемного заряда
в волне не происходит, а это резко снижает инкремент усиления.

Рассмотрим теперь усиление в собственных полупроводниках и полу-
металлах, где дисперсионное уравнение распределения звуковых волн
имеет вид (2,18). Для низкочастотной волны плазменная часть затухания
(усиления), обусловленная как электронами, так и дырками, определяется
выражением (2,20а). Если магнитное поле отсутствует, а имеется только
электрическое, приводящее к сверхзвуковому движению одного из типов
носителей, скажем, электронов, то усиление звуковой волны может иметь
место лишь в исключительных случаях, когда электронная часть усиле-
ния превысит затухание, вносимое дырками. Чтобы в системе все же
имело место усиление как за счет электронной, так и за счет дырочной
компонент плазмы носителей, нужно приложить скрещенные электриче-
ское и магнитное поля так, чтобы электроны и дырки дрейфовали в направ-
лении распространения звуковой волны. В этом случае магнитное поле
должно быть сильным и Ωτ > 1 как для электронов, так и для дырок.
Будем считать, далее, что условия для квантования электронных орбит
магнитным полем не выполнены, т. е. Τ > ЙЙ(е>, %Q^ (здесь, как и всюду,
индексы е и h означают, что соответствующая величина относится к элек-
тронам или дыркам соответственно). Если теперь q№ и </Ζί/ι) < 1, то
электронная и дырочная проводимости определяются выражением (3,3),
где vd — с [Edll\/H2, а под частотой столкновений ν следует понимать
эффективную частоту столкновений, зависящую от магнитного поля:

(е) Ο 2

(h) O 2
ν 3 φ φ ^ b<S(ft)T(/i).

Подставляя электронную и дырочную проводимости в (2,20а), найдем
плазменную часть затухания (усиления) ультразвуковой волны, распро-
страняющуюся в собственном полупроводнике или полуметалле:

л vd
3 ^

ι ν, ι
(4,18)

где PF — импульс Ферми, который при равных концентрациях одинаков
как для электронов, так и для дырок. Выражение (4,18) описывает уси-
ление в области малых частот, когда, помимо условия ql <C 1, имеются
еще и требования: | 4πσ,(ί1> (ω, q) [ > ωε0, | Απσψ (ω, q) | > ωε0. Фор-
мула (4,18) применима для полупроводников и полуметаллов с поверх-
ностью Ферми, не слишком отличающейся от сферической, и поэтому,
естественно, описывает усиление и затухание только продольных волн.

*) Опыт ставился так: к образцу германия, ориентированному в направлении
<100) (иногда вдоль направления (110)), с размерами по длине 1 см и площадью
около 0,01 см2 прикладывался импульс тока порядка 20 а. В качестве преобразовате-
лен использовались форромагнитныо пленки, нанесенные на полированные грани
образца, которые в постоянном магнитном поло вследствие эффекта магпитострикции
осуществляли прием и излучение фононов с частотой ω/2π = 9 -109 гц. Опыт прово-
дился при температуре жидкого гелия. Кроме усиления, прошедшего по образцу
импульса, в опыте также наблюдалась генерация фононов (звуковой шум).

7 УФН, т. 97, вып. 2
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Усиление звуковых волн в скрещенных электрическом и магнитном
полях экспериментально исследовалось Токсеном и Тансалом149 (см.
также 1 4 5 ' 15°- 151) на монокристаллах висмута. Поперечная звуковая
волна с частотой ω/2π = 15 Мгц распространялась вдоль бисекторной
оси, электрическое поле прикладывалось в бинарном направлении, а маг-
нитное поле изменялось в бисектронной плоскости от тригональнон оси
до бинарной. Обнаруженное на опыте усиление (около 14 дб/см) возни-
кало при скорости дрейфа vd ~ с-~ ^ 1.4· 105 см/сек, что как раз и соот-
ветствует скорости поперечных волн в висмуте. Кроме усиления прохо-
дящей звуковой волны, наблюдалась также генерация «акустического
шума», подтверждая тем самым утверждение Есаки ш о том, что злгиб
вольт-амперной характеристики связан с генерацией акустических фоно-
нов в системе ш» 1 4 9 . К сожалению, провести более полное сопоставление
теории и эксперимента трудно по следующим причинам. Во-первых, легко
показать, что поперечная волна, распространяющаяся вдоль бисекторной
оси в висмуте, не должна сопровождаться появлением объемного заряда,
и поэтому формула (4,18) непосредственно к этому случаю не приме-
нима. Ситуация здесь почти аналогичная германию33, но усложненная
еще наличием сильного магнитного поля и присутствием двух типов
носителей. Во-вторых, сам эксперимент (по мнению его авторов) требует
еще дополнительной проверки и более всесторонних и глубоких иссле-
дований.

Остановимся теперь на резонансных явлениях при усилении звуковых
волн в полупроводниках и полуметаллах, которые возможны в магнитном
поле 6 7 ' 74- 77> 7 9 .

При выполнении условий (3,23) возможен геометрический резонанс
в усилении волн. Соответствующие выражения для инкрементов усиления
могут быть получены из (2,19) и (2,29), если в них подставить значения
продольной проводимости среды (3,34) в условиях геометрического резо-
нанса.

Циклотронный резонанс 6?- 6 9 возникает при выполнении условий
(3,26), и проводимость в этом случае выражается формулой (3,25). Напри-
мер, для полупроводников или полуметаллов, когда взаимодействие
осуществляется через деформационный потенциал и имеются два типа
носителей с одинаковыми параметрами, из (2,20) и (3,26) получим

т л; сосок Л 2 (яго)2 η ,ι / πλ \ // А п\

\mq= — .- Л , — ^ - ^ -s-Recth — - . (4,19)
12ре^4 ( £о \2 V O X /

Легко видеть, что это выражение меняет знак при выполнении условия
черепковского излучения, т. е. при vd > vs. Как уже отмечалось выше,
резонанс имеет место при πω' = Ω, где ω' — со [1 — {vjvs)\ — измененная
частота волны вследствие эффекта Допплера. Это, в частности, означает,
что усиление как функция дрейфового поля также изменяется резонанс-
ным образом.

Трудности, с которыми приходится сталкиваться при эксперимен-
тальном исследовании этих резонансов в режиме усиления, весьма значи-
тельны, и пока их еще не удалось преодолеть. Что же касается таких:
резонансов в затухании звуковых волн, то они неоднократно исследо-
вались экспериментально в различных веществах (см. 1 5 2 ' ш ) . Коли
выполнены неравенства Τ < ΤιΩ <С ε^, то возникают условия для наблю-
дения квантовых осцилляции в усилении звуковых волн 7 2~7 9. 1 5 4 . Инкре-
мент усиления в этом случае может быть получен из формул (2,12) и (2,29),
если в них подставить выражение продольной проводимости среды в уело-
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виях квантования Ландау, т. е. (3,40). Мы но будем приводить эти гро-
моздкие формулы, а ограничимся лишь общими замечаниями. Если дрейф
электронов превысит скорость звуковой волны, то вместо осцилляции
в затухании появятся аналогичные осцилляции в усилении звуковых
воли. Несмотря на то, что амплитуда осцилляции самой проводимости,
т. е. Re συ (ω, q), может достигать значительной величины, тем не менее
амплитуда осцилляции в усилении (или затухании) чаще всего оказы-
вается значительно сниженной. Связано это с тем, что затухание (или уси-
ление ультразвука в полупроводниках и полуметаллах) не прямо про-
порционально реальной части проводимости, а определяется более слож-
ными выражениями (см. (2,11), (2,19), (2,20), (2,29)). Это в свою очередь
объясняется тем, что в полупроводниках и полуметаллах с почти сфери-
ческой поверхностью Ферми (именно такие здесь только и рассматри-
ваются) звуковая волна всегда сопровождается появлением объемного
заряда *). Если же изоэнергетическая поверхность характеризуется
несколькими минимумами, то межминимумные пере\одьт для поперечных
волн с определенной поляризацией и вдоль определенных направлений
приводят к компенсации объемно] о заряда. Η этом случае инкрел!епт
нарастания (как было выяснено на частном примере; см. (4,17)) может
оказаться монотонной функцией концентрации носителей. Строгое рас-
смотрение этой задачи для усиления звуковых волн при наличии маг-
нитного поля и вблизи резонансов пока еще не было сделано. Однако
если волна продольная, то независимо от вида изооноргетическоп поверх-
ности она будет сопровождаться объемным зарядом, и, значит, приведен-
ные выше формулы качественно описывают усиление и затухание про-
дольных волн. Этим, в частности, объясняются осцилляции в изменении
фазовой скорости продольных звуковых волн в квантующем магнитном
иоле 7 9 ' т , обусловленные осцилляциями реальной части проводимости.

Как и классические резонапсы, квантовые осцилляции в усилении
звуковых волн экспериментально пока еще не исследовались, что же
касается осцилляции в затухании, то они интенсивно изучаются в настоя-
щее время (см. 1 б 5 ~ 1 6 0 ) .

Если в кристалле полупроводника или полуметалла происходит зна-
чительное усиление звуковой волны, то возросшее поле деформации
может существенно изменить характеристики электронов и, в частности,
их спектр 1 2. В пространственно-периодическом квазистационарном поле
звуковых волн сплошной спектр электронных энергии распадается на ряд
чередующихся разрешенных и запрещенных зон (речь идет об энергии
движения электронов в направлении распространения волны). При доста-
точно большой амплитуде звуковой волны возникающие запрещенные
зоны могут стать непроницаемыми для электрона, что существенно ска-
жется на характере поведения электрона в электрическом и магнитном
(особенно в квантующем 1β1) полях. Если зона достаточно узкая, такая,
что электрон, приобретая энернпо в электрическом поле, достигает верха
зоны, ни разу не столкнувшись, то, доходя до первой запрещенной зоны,
он испытывает брэгговское отражение и начинает осциллировать в раз-
решенной зоне с частотой ω я? еЕd).!b, где λ — длина волны звука, опре-
деляющая главным образом ширину разрешенной зоны 1 2. В таких усло-

*) Исключение составляет полуметалл с равной концентрацией электронов
и дырок, которые характеризуются одинаковыми параметрами: т(е) = τ ^ , , т{е) = т^у.
В этом случае звуковая волна, даже в полуметаллах со сферической поверхностью
Ферми, не будет сопровождаться появлением объемного заряда, и, следовательно,
Im q ~- Re σ,ι (ω, q). Последнее сразу следует из формулы (2,20а), если н леи поло-
жить αψ - σ<*> .

7*
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виях система, вероятно, должна интенсивно излучать электромагнитные
волны.

Основная трудность, с которой сталкиваются при эксперименталь-
ном исследовании эффектов усиления,— это выделение больших тепло-
вых мощностей в режиме усиления (в эксперименте Хатсона, Мак-Фи
и Уайта 7, например, выделяемая мощность составляла около 100 вт/см3).
Расчет, однако, показывает, что значительно уменьшить выделяемую
в объеме полупроводника мощность оказывается возможным при усиле-
нии изгибных волн в тонкой пьезополупроводниковой пластинке 1 б а

(см. также 168) и при усилении своеобразных поверхностных волн в слои-
стой системе, состоящей из тонкого пьезоэлектрического слоя и слоя
полупроводника с высокой подвижностью ш (см. также 1 6 5 ) .

Усиление акустических волн в слоистых структурах пока еще не было
осуществлено на опыте, по-видимому, из-за технологических трудностей
создания слоистой системы *). В то же время непосредственное усиление
рэлеевских поверхностных волн в кристаллах CdS уже осуществлено 1 6 7

(см. также 1 6 8 ) .

5. ГЕНЕРАЦИЯ АКУСТИЧЕСКИХ ВОЛН
В ПЬЕЗОПОЛУПРОВОДНИКАХ

л) К и н е т и ч е с к о е у р а в н е н и е д л я ф о н о н о в

Помимо усиления вводимого в кристалл полупроводника извне аку-
стического сигнала, возможна также и генерация спонтанных колеба-
ний — акустического шума в условиях, когда скорость дрейфа носителей
превышает фазовую скорость соответствующей волны. При исследовании
качественной картины усиления мы уже столкнулись с явлением гене-
рации: второй член в формуле (1,12) описывает нарастающий в простран-
стве поток шума. Сейчас рассмотрим это явление более подробно приме-
нительно к пьезополупроводникам, где эффекты генерации акустических
волн проявляются наиболее сильно.

Для описания эффектов генерации акустических волн в пьезополу-
проводниках, очевидно, необходимо получить уравнение типа (1,9), опи-
сывающее эволюцию среднего квадрата флуктуирующей амплитуды
звукового шума для неравновесной среды с дрейфом носителей. Метод
получения такого «кинетического уравнения» применительно к чисто
плазменным задачам хорошо известен 1 6 9- 1 7 0 и соответствует по суще-
ству выводу закона сохранения энергии в диспергирующей среде (см.
книгу Аграновича и Гинзбурга 1 7 2 ) .

Рассмотрим вновь уравнения движения решетки (2,1) и уравнения
Максвелла (2,9) с учетом также и спонтанных (случайных) источников:
спонтанных колеоании упругих напряжении од (г, t) и спонтанных коле-
бании электрического тока j\ (г, г) = ^ ^- U\' (r, t)\

(5,2)

*) Тем не менее на опыте уже доказана возможность взаимодействия электрон-
лого потока с этой поверхностной волной 1 6 в .
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Переходя к представлению волновых пакетов, т. е. выделяя два харак-
терных масштаба изменения свойств системы: малый—мелкомасштабный,
и большой — крупномасштабный, можно показать (см. подробнее в 1 7 3 ) ,
что из системы (5,1), (5,2) для спектральной плотности энергии излуче-
ния фононов

Г (ω, q; г, t) = -со - ^ Re {Lxj (ω, q)4*ef}\ua(r4 ΐ; ω, q) |2, (5,3)

где

Lij{®, q)== — ρω20^·-τ[λ^ο — ί ω μ ί ί ί Ο ] ^ ^ g 2 g ( ω > q ) (5,4)

и щ (ω, q; r, i J ^ J ] ^ (ef — единичный вектор поляризации), следует
а

«кинетическое уравнение»

^ ^ «(ω,ς)£ α = ρ > , q ) ; (5,5)

здесь \g — групповая скорость волн,

γ«(ω, q)= ^ 3- (5,6)
— Re{i lV(W, q)efej}

— инкремент нарастания волн с поляризацией а. Правая часть уравне-
ния (5,5) определяет спонтанную генерацию фононов системой, находя-
щейся при конечной температуре. Для нахождения явного вида (?α(ω? q)
необходимо определить корреляционные функции случайных индукций
п случайных упругих напряжений, фигурирующих в правых частях систе-
мы (5,1), (5,2). Как показано в работе m (см. также 1 7 5 ) , для неравно-
весной среды с дрейфом

{ ^ ^ ^ } (ql « 1), (5,7)

где hj = -~(μ±q2бij-\-(μ^\ — μ±)qiqj), ν^(ω, q) —электронная часть инкре-
мента усиления, Те и ΤΏ—температура электронов и решетки соответ-
ственно, μΐι, μ± — компоненты тензора вязкости в упруго-изотропной сре-
де, описывающие соответственно затухание продольных и поперечных волн.

Рассмотрим теперь простейшие решения уравнения (5,5). В отсут-
ствие дрейфа электронов (£^ = 0) среда равновесная и зависимось от коор-
динат и времени исчезает. Тогда спектральная плотность энергии излу-
чения будет

, 2
4

т. е. независимо от вида тензора εί-7(ω, q) определяется термодинамически
равновесным излучением Планка. В стационарном случае, когда скорость
дрейфа электронов направлена, скажем, вдоль хч возрастающее в прост-
ранстве, решение для спектральной плотности энергии излучения,
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проинтегрированное по волновым векторам q, будет таково:

/ V
j i r Ь Г « ' 3 i l i 6 )

 a ) + 7 ^ r t d 0 ; i n 0 | l - f " » e - | X

й } (θ)
χ (θ)

^ ( ^ ) ^ , ( 5 , 9 )

где ν\\ и ^ — скорости продольных и поперечных звуковых волн соответ-
ственно, Θ —угол между векторами q и Е^, γίΐι) и *уШ — декременты зату-
хания на единицу длины для продольных и поперечных волн. При вы-
воде (5,9) ради простоты считалось, что только β^ χχ Φ 0, остальные
β;,^ = 0. Интегрирование по волновому вектору q было произведено
с помощью теории вычетов, полюса г]]1 (ω, q) при этом не учитывались,
поскольку они обычно соответствуют сильно затухающим решениям*).
Последний член в (5,9) соответствует излучению волн «от границы». Для
свободной границы, поверхностные силы на которой равны нулю, а век-
тор смещения задан, этот член будет равен

2ρω2 \их(х = 0) |2 е~Ут <Θ=ϋ> *, (5,10)

что соответствует усилению продольных волн «от границы».
Кинетические уравнения для фононов позволяют также определить

время установления шума в пьезополупроводнике при «включении» дрей-
фа. Если при t = 0 начальная спектральная плотность шумов опреде-
ляется распределением Планка (5,8), то решение уравнения (5,5) будет
иметь вид

Qa (ω, q)

Ш (r, ί; ω, q ) =

α ( ω , q ) f ) + % α ( ω , q ) t

t > f0
Υ (ω, q)

(5Д1)

где / — граничное значение плотности энергии при χ - 0 (см. формулу
(5,10)). Видно, что характерное время установления стационарного реше-
ния (5,11) определяется временем пробега фононов от границы χ = 0
до рассматриваемой точки.

м) С п е к т р а л ь н о е и у г л о в о е р а с п р е д е л е н и е
г е н е р и р у е м ы х ш у м о в

Выражение (5,9) описывает спектральную плотность генерируемых
шумов в кристалле длиною х. Видно, что в (5,9) первый член описывает
излучение продольных волн, второй — поперечных. Подставляя в (5,9)
значение тензора диэлектрической проницаемости (3,3) для случая gl < 1,

*) В скрещенных электрических и магнитных полях возможно появление свя-
*3 ]1 (ω, q) необходим.
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получим явный вид выражения для спектральной плотности гаумов,
который и будет исследован ниже. Случай же ql > 1, а также эффекты
в магнитном поле могут быть рассмотрены аналогично.

Из формулы (5,9) видно, что диаграмма направленности излучения
фононов представляет собой довольно сложную картину, которую даже
для простейшего случая, когда только βΧι хх Φ О, получить в общем виде
довольно затруднительно (если, разумеется, не прибегать к численным
методам). Поэтому ниже рассмотрим лишь случаи, когда [ γ (θ) яг/cos θ | > 1 ,
и тогда определяющим в угловой зависимости генерации будет поведение
экспоненты в формуле (5,9). Обратный же случай, когда экспоненту можно
разложить в ряд, достаточно прост для анализа, но менее интересен,
поскольку соответствует слабым потокам энергии излучения акустиче-
скгтх шумов.

Рассмотрим вначале только продольные волны, когда βΧΐ χχ Φ О,
а остальные компоненты пьезотензора равны нулю. Для кристаллов типа
CdS и CdSe. симметрия которых Св0, это соответствует случаю, когда
скорость дрейфа электронов направлена вдоль оси С6. Тогда из выра-
жения для γίιΐ) (θ)

C O s 6 ) ) ) ·
если подставптъ формулу (3,3) для ец (ω, q), видно, что генерация воз-
можна лишь внутри конуса θ < θ0, где θ0 — предельный угол. Иссле-
дование показывает 1 7 3, что предельный угол с ростом скорости дрейфа
носителей вначале растет, достигает максимума, а затем начинает падать,
приближаясь к нулю, и, следовательно, при некотором значении скорости
дрейфа генерация прекращается. Подчеркнем, что здесь речь идет об
излучении на некоторой фиксированной частоте, и поэтому превращение
генерации на рассматриваемой частоте еще не означает, что на других
частотах генерация отсутствует.

Рассмотрим теперь диаграмму направленности излучения попереч-
ных волн (по-прежнему только βχ, ххф0), инкремент для которых имеет
вид

t + Й # s i n 2 θ c o s 4 θ I

Ш выражения (5,13) видно, что генерация начинается (уШ (Θ) < 0)
при скорости дрейфа носителей, несколько превосходящей скорость попе-
речных волн, а диаграммы направленности излучения представляют собой
дна лепестка. Вначале с ростом дрейфа происходит расширение лепе-
стков, а затем — сужение до некоторого предельного угла, не равного
начальному, после чего генерация исчезает. Как и для продольных волн,
такое поведение конуса генерации для поперечных волн связано с умень-
шением электронного инкремента нарастания с ростом скорости дрейфа.

Рассмотрим теперь случай, когда βχ> хг (или βχ> ху) отлично от нуля,
а все остальные компоненты β ί | Α ί = 0. Для кристаллов типа CdS, CdSe,
Zn() это соответствует направлению скорости дрейфа носителей перпен-
дикулярно оси CQ. Сразу очевидно, что симметричность излучения
в этом случае исчезает и появляется дополнительная азимутальная зави-
симость, что значительно усложняет диаграмму направленности излуче-
ния. Что касается продольных волн, то диаграмма направленности излу-
чения при фиксированном азимутальном угле φ соответствует случаю
излучения поперечных волн при βΧι χ χ Φ 0.
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Остановимся теперь на поведении спектральной плотности энергии
излучения в зависимости от скорости дрейфа носителей. Ясно, что харак-
тер этой зависимости определяется двумя причинами: во-первых, изме-
нением диаграммы направленности излучения и, во-вторых, зависимо-
стью самого инкремента от скорости дрейфа. При этом, поскольку
диаграммы направленности излучения продольных и поперечных волн
различны, различным окажется и характер зависимости Εω (Ed) для
продольных и поперечных волн. Если длина кристалла не очень велика,
так что | у (Θ) я/cos (θ) | < 1, то экспоненту в (5,9) можно разложить
в ряд, и тогда, пренебрегая ради простоты вязким поглощением, получим
для поперечных волн

где θ0 — граничный угол, определяющий конус генерации, cos θ0 = vvivd.
Из выражения (5,14) видно, что %& как функция дрейфа вначале растет
главным образом из-за расширения пределов интегрирования, а затем
падает, когда первый член в знаменателе в (5,14) превысит последний.
Спектр генерируемых частот при этом вначале (при ω —>- 0) растет про-
порционально ω4, в области qrD < 1, ω^/ω2ν2 < | (1 — — cos θ) | — про-

порционально квадрату частоты, а уже при qrD > 1 практически пере-
стает зависеть от частоты. Но на некоторой частоте, определяемой вяз-
ким поглощением, генерация прекращается. Здесь, в отличие от теории
усиления монохроматических сигналов, максимальная интенсивность
излучения не определяется уже условием qrD~.

Рассмотрим теперь случай кристаллов с большими длинами х, когда
| у (Θ) x/cos θ Ι > 1 и в выражении (5,9) экспоненту разлагать в ряд.
нельзя. В общем случае поведение £ ω (η0, Те, ω, Ed) достаточно слож-
но, поэтому рассмотрим только случай θ == 0, который соответствует
опыту, когда шумы регистрируются каким-либо преобразователем, при-
нимающим только нормально падающие волны. По-видимому, именно-
такой случай имел место в опыте 1 ? 6. В отсутствие вязкого поглощения
для поперечных волн имеем

V ; ч

и аналогично для продольных при βΧι ххф0. Из формулы (5,15) следует,
что, как функция, частоты Ш® растет вначале как со2еам2, а затем, когда
γ(Χ) (ω) начинает падать, а вязкое затухание расти, происходит переход
от зависимости (5,16) к формуле (5,14).

Непосредственное излучение на опыте спектрального и углового
распределений шумов было осуществлено в кристаллах CdS и ZnO Земо-
ном с сотрудниками 1 7 ? - 1 8 0 (см. также 181~183) с помощью методов брил-
люэновского рассеяния света ш .

При сопоставлении теории с результатами опытов необходимо иметь
в виду одно весьма важное обстоятельство. Как правило, результаты
измерений спектрального и углового распределений генерируемых аку-
стических шумов относятся к области акустоэлектрического домена,
где неоднородность в распределении электрического поля велика. Посколь-
ку, как было показано выше, спектральный состав излучения весьма
чувствителен к изменению электрического поля, при сопоставлении
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Е,

результатов опытов с теорией необходимо знать истинное значение рас-
пределения электрического поля в домене. Это распределение следует
подставить в формулы (5,9), (5,14), (5,15) и уже с учетом этого обстоя-
тельства произвести сопоставление. К сожалению, такой тщательный
анализ пока никем не проделан. Тем не менее все же следует отметить
тот факт, наблюдаемый на опыте и следуемый из общих черт теории,
что максимальная интенсивность излучения акустических фононов не про-
исходит на частоте ω да vs/rD, как в случае усиления волны со стацио-
нарной фазой.

н) Э ф ф е к т ы , с в я з а н н ы е с г е н е р а ц и е й
а к у с т и ч е с к и х ш у м о в

1) Н а с ы щ е н и е т о к а . Исследование процессов усиления зву-
ковых волн в пьезополупроводниках и полуметаллах показало, что суще-
ственную роль при этом играют различные эффекты, связанные с гене-
рацией акустических шумов 94> 95· 105-107> 1 8 5, главный из которых — ото
резкое изменение тока в условиях
звуковой неустойчивости 185> 1 8 6 *) .
Па рис. 7, а показана типичная
вольт-амперная характеристика
пьезоэлектрических полупровод-
пиков, полученная из опытов
в CdS, ZnO 18В 1 8 6. Резкий излом
характеристики происходит при
значении электрического поля,
превышающем пороговое значе-
ние, соответствующее генерации
фононов в образце. Аналогичный
излом был обнаружен в полуметал-
ле висмуте 1 4 3 · 1 4 4 при наличии сильного (Ωτ>1) магнитного поля (рис. 1,6).
Пороговое значение поля в висмуте также соответствует условию появ-
ления звуковой неустойчивости 1 4 3. Качественное объяснение этим явле-
ниям дал Хатсон 1 8 6 (см. также 1 8 ? - 1 8 9 ) 5 показав, что излом вольт-ампер-
ной характеристики обусловлен акустоэлектрическим током, возникаю-
щим от звуковых волн, которые генерируют дрейфующие носители.
В пьезополупроводниках, где магнитное поле отсутствовало, возникаю-
щий акустоэлектрический ток противоположен по направлению омиче-
скому и поэтому загиб вольт-амперной характеристики происходит вниз
(рис. 7, а). В висмуте 1 4 3 ' 1 4 4, где в скрещенных электрическом и магнит-
ном полях электроны и дырки дрейфуют в третьем направлении, акусто-
электрические токи как от электронов, так и от дырок направлены вдоль
омического тока и, складываясь с ним, дают излом вольт-амперной харак-
теристики вверх (рис. 7, б).

Найти выражение для тока в пьезополупроводниках в условиях зву-
ковой неустойчивости можно с помощью усреднения точного выражения

<j (г, *)) - е (п (г, ί) ν (г, f)> = ещ (х) \d (χ) + е <га, (г, ί) ν^ (г, ί)>, (5,16)

где riL (г, t) и v^ (r, t) — быстро осциллирующие величины, связанные
с акустическим шумом. Определяя далее из выражений гидродинамики
для электронов связь между дрейфовым полем Εd (x) и гидродинамиче-
ской скоростью vd (χ) и, кроме того, выражая среднее <rê , (r, t) x* (r, t))

щ
Рис. 7.

*) В пьезополупроводниках впервые это явление было обнаружено Смитом 1 ί ΐ Γ:
этот же эффект в сильном магнитном поле в висмуте впервые наблюдал Е с э ь и 1 3 3
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через интенсивность нарастающих флуктуации, нетрудно показать, что
L

}{V)^ + ^lF(x)dx; (5,17)
О

здесь V — разность потенциалов на образце длиною L,

F <*• V = Σ I ^ Ц г ^ Тэ

ал (ω. q) εα (ω, q; r, ί) (5,18)

— плотность акустоэлектрическои силы, действующей на электроны со сто-
роны нарастающих шумов. В условиях генерации 7ЭЛ < 0 , и поэтому
F <С 0. Это означает, что в условиях звуковой неустойчивости из омиче-
ского тока GQVIL будет вычитаться акустоэлектрический ток, который
описывается последним членом в формуле (5,17). Поскольку порог гене-
рации акустических фононов в кристалле совпадает со скоростью попе-
речных волн, отклонения от омического значения тока должны всегда
начинаться в поле, соответствующем генерации поперечных звуковых
волн. Этог факт действительно имеет место в целом ряде опытов 93> 1 0 6 '
wo, i9o-i93t ЦрИ малых инкрементах нарастания, когда | yL | < 1, из (5,14)
следует, что акустоэлектрический ток, вычитаемый из омического, растет
пропорционально длине кристалла L; это обстоятельство было обнару-
жено в CdS японскими исследователями193.

Опыты по наблюдению эффекта насыщения тока обычно проводят
в импульсном режиме, прикладывая к образцу поле на время порядка
нескольких десятков микросекунд. Предполагая, что время пробега фоно-
на по кристаллу значительно меньше, чем время установления поля
и, следовательно, дрейфовой скорости, нетрудно определить формулу
импульса тока во времени через образец при подаче на него П-образного
импульса напряжения. Подставляя в (5,17), (5,18) нестационарное реше-
ние (5,11), для моментов «включения» и «выключения» найдем соответ-
ственно

άω d3q 3- (ω, q)
(2π)4 γ (ω, q) \ L

6 > [L L Ly (ω, q ) J / '

(2π)4 γ (ω, q) \ L
V (ω, q) ,

Ly((o, q) \ ) J „

где

^ ( ω , q) = ^?a )(«. α)7^ }(ω, q),

^ o и γ 0 — это значения & (ω, q) и γ (ω, q) при скорости дрейфа электро-
нов, равной нулю, t = t[ — момент выключения поля. Таким образом, ток
в цепи в интервале i4 <C t <C i! + Llv^ отличен от нуля — это и есть ток
«послезвучания» акустических фононов в кристалле. Экспериментально
эффект послезвучания впервые обнаружили Мэйнс и Пэйдж 1 9 4 в моно-
.кристаллах CdS.
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2) В о з н и к н о в е н и е н е о д н о р о д н о с т и . Нарастающие
в кристалле акустические шумы приводят к тому, что распределение
электрического поля и концентрации в кристалле не может оставаться
однородным, а должно зависеть от координат (а в нестационарном слу-
чае — и от времени). Тем не менее при рассмотрении всех эффектов мол-
чаливо предполагалось, что система остается однородной. Это означает,
что полученные выгае формулы относятся лишь к малым областям, зна-
чительно меньшим, чем масштабы неоднородности. С другой стороны,
поскольку масштаб неоднородности, как правило, значительно превышает
характерную длину усиливаемого или генерируемого акустического сиг-
напа, можно считать, что эти формулы относятся и к неоднородной среде,
свойства которой медленно меняются. Для определения, например, такой
величины, как инкременг усиления, следует уже пользоваться форму-
лами типа reoMC'j рической оптики:

L

A(L) = Aoexp ? \mq{x)dx, (5,20)

о

где Ао — амплитуда звукового сигнала на границе χ — 0. В частности,
и;:-за перераспределения в кристалле электрического поля черепковское
условие может оказаться уже выполненным не во всем кристалле. Дей-
ствительно, из уравнения для электрического поля

следует, что в начале кристалла при малых χ значение электрического
поля (и вместе с ним и дрейфовой скорости электронов) меньше своего
среднего по образцу значения; наоборот, в оконечной части кристалла
при χ ж 4 оно больше. Поскольку с ростом электрического поля увели-
чивается и сама плотность акустических фононов, вызывающая увели-
чение поля, система в целом, как показывает опыт 1 9 5 ~ 1 9 7

? стремится
к неоднородному распределению электрического поля и фононной плот-
ности с максимумом, как правило, вблизи анодной части кристалла
/г-типа *) . Появление в кристалле такой неоднородности изменяет харак-
тер усиления акустических волн 1 9 8 ~ 2 0 0

? но наиболее сильно это сказы-
вается на усилении продольных звуковых волн, имеющих большую
по сравнению с поперечными скорость, и поэтому для их усиления необ-
ходимо большее значение электрического поля. С другой стороны, порог
возникновения шумов н, следовательно, неоднородности, независимо
от ориентации кристалла, всегда соответствует скорости поперечных зву-
ковых волн; поэтому неоднородность возникает прежде, чем становится
возможным усиление продольных волн. Таким образом, характер пове-
дения усиления продольных и поперечных воли на опыте должен быть
различным.

3) К о л е б а н и я т о к а . А к у с т и ч е с к и е д о м е н ы .
Опыты с кристаллами в режиме генерации акустических волн показали,
что в некоторых случаях насыщение тока не происходит сразу, а дости-
гается в результате нескольких колебаний во времени. Иногда система
вообще переходит в режим непрерывных осцилляции. Впервые о ааких
колебаниях в кристаллах CdS сообщил Смит l i f 5 , а затем эти колебания
были обнаружены в] различных соединениях 1 0 6 ' 191> 195> 2 0 1 - 2 0 7 . Грубая
оценка периода колебаний в одних опытах 1 0 6 показала, что он равен

В исходно неоднородных кристаллах ситуация значительно сложнее (см. 1 9 6 ) .
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примерно удвоенному времени прохождения по кристаллу усиливаемой
звуковой волны, и в других 1 8 5· 2 0 6· 2 0 7 — просто времени прохождения
звуковых волн по кристаллу, а в некоторых 2 0 1 — вообще, по-видимому,
не связан простой связью с временем прохождения звуковых волн по кри-
сталлу, а определяется главным образом объемными свойствами образца.,
в частности распределением концентрации носителей и поля. Предлагае-
мое объяснение колебаний первого типа, согласно Мак-Фи, состоит в том,
что при резком включении дрейфового поля на торцах кристалла возбуж-
даются пьезоэлектрические звуковые волны. Волны, распространяющиеся
в направлении дрейфа, будут усиливаться, и к моменту прихода к анод-
ному торцу кристалла их амплитуда достигает наибольшего значения.
Связанное с этими волнами акустоэлектрическое поле также максимально-
в момент прихода пакета волн к аноду кристалла, а ток через кристалл
минимален. После этого часть акустических волн отразится, и процесс
может продолжаться до тех пор, пока ультразвуковой поток будет пере-
мещаться туда и обратно по кристаллу. Чтобы колебания стали непре-
рывными, полное усиление при прохождении звуковой волны в прямом
направлении должно быть достаточно велико, чтобы скомпенсировать все
потери в кристалле. В том случае, когда это условие не выполнено, коле-
бания носят затухающий характер, а их амплитуда должна зависеть
от интенсивности звукового потока, генерируемого при начальном скачке
напряжения. Очевидно, что с уменьшением времени нарастания напря-
жения на кристалле амплитуда колебаний должна расти. Мак-Фи под-
твердил это на опыте. Кроме того, он наблюдал шумовые импульсы звука,
обусловленные неотразившейся частью акустического потока. Как и сле-
довало ожидать, эти импульсы совпадают по времени с минимумами тока.
Если теперь поместить кристалл пьезополупроводника в колебательный
контур (подобно тому, как помещают пьезоэлектрический кварц для ста-
билизации частоты) и подать на него дрейфовое поле, то в контуре должны
возникнуть электрические колебания. Опыты в CdS обнаружили такую
генерацию 2 0 8· 2 0 9.

Объяснение второго типа колебаний с периодом, примерно совпадаю-
щим с временем пробега звука по образцу, основано на идее возникно-
вения акустических доменов — области сильного поля и относительно
большой плотности акустических волн, движущихся в кристалле. Флук-
туации плотности энергии акустического шума приводят к локальному
изменению акустоэлектрической силы и связанного с ней объемного
заряда. Если полное напряжение на кристалле поддерживается неизмен-
ным, то на областях с малой интенсивностью шумов напряжение будет
меньше, а это приведет к соответствующему уменьшению дрейфовой
скорости электронов. Уменьшение дрейфовой скорости электронов приве-
дет к уменьшению интенсивности генерации фононов в недоменных обла-
стях и к противоположному эффекту в самом домене. В конечном счете
это приведет к еще большему нарастанию флуктуации фононов в области
домена210, и, таким образом, система может оказаться неустойчивой.
Непосредственные зондовые измерения в условиях генерации 2 1 1~2 1 4 под-
твердили эту модель. К сожалению, пока не существует более полной
и строгой теории этих явлений (см. 215> 2 1 6 ) .

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Среди вопросов, на которых еще следовало бы остановиться в обзо-
ре,— различные нелинейные эффекты, которые возникают как при уси-
лении монохроматических звуковых сигналов, так и при генерации
спонтанных колебаний шума. Это — очень интересная и по существу
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только начинающая развиваться область акустоэлектроники (примени-
тельно главным образом к пьезополупроводникам, где нелинейные эффек-
ты велики); ограничимся лишь ссылками на оригинальные работы, в кото-
рых эти вопросы рассматриваются 2 1 7~2 2 4. Нелинейность может быть двух
типов: электронная и упругая, связанная с нелинейным характером
уравнений теории упругости. Легко видеть 2 1 7 ' 2 1 8, что для пьезополу-
проводников электронная нелинейность играет определяющую роль,
в то время как энгармонизм становится существенным при значительно
больших деформациях решетки. Вследствие электронной нелинейности
при усилении звуковой волны с частотой ω должны появляться высшие
гармоники 2ω, 3ω и т. д.; эти явления уже обнаружены на опыте 2 1 9 ' 2 2 0.

Усиление звуковых волн потоками заряженных частиц, рассмотрен-
ное выше, представляет собой часть более общей проблемы взаимодей-
ствия электронных потоков с волнами в твердых телах. 13 последнее
время появилось сравнительно большое число работ, посвященных также
и этим вопросам, но поскольку их анализ не входит в нашу задачу,
в заключение укажем лишь оригинальные работы, где эти вопросы рас-
сматриваются. Отметим, что усиление и генерация звуковых волн воз-
можны еще и с помощью потоков заряженных частиц, пролетающих
над поверхностью или в щели пьезоэлектрического диэлектрика; теоре-
тическому рассмотрению этих вопросов посвящены работы 224> 2 2 7. На опы-
ΊΘ это явление обнаружено впервые Яманачи и Шибоямой 2 2 8.

Помимо акустических волн в твердых телах возможны: спиновые
волны 2 2 9, волны, соответствующие оптическим колебаниям решетки57,
а также волны, соответствующие различным типам «плазменных» воз-
буждений электронно-дырочной плазмы 6. Возможность усиления спино-
вых волн электронными пучками рассмотрена в работе 2 3 0, усилению
оптических колебаний в твердом теле посвящены работы 231· 2 3 3. Спиновые
и оптические колебания характеризуются относительно большей ско-
ростью распространения возбуждений, чем звуковые волны, и пока еще
lie ясно, как на опыте создать необходимые для усиления скорости потоков
заряженных частиц в твердых телах условия. Что же касается раскачки
плазменных возбуждений в твердых телах электронными потоками,
то здесь, помимо теоретических работ (см. обзор 6), имеется уже и бо/ft-
шое число экспериментальных.

Институт физико-технических
и радиотехнических измерений,
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