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СПЕКТРЫ АКУСТИЧЕСКИХ И ПЛАЗМЕННЫХ КОЛЕБАНИЙ 
В ПЬЕЗОПОЛУПРОВОДНИКЕ ПРИ ПРОИЗВОЛЬНОМ УРОВНЕ

Рассмотрены ыеперестраиваемые спектры мод плазменных и акусти­
ческих колебаний в пьезополупроводнике с тянущим полем без ограниче­
ний физически допустимых значений коэффициента электромеханической 
связи кристалла.

Адекватное описание волновых эффектов в плазме твердого тела дости­
гается:, как известно [1, 21, на основе представления о связанных модах 
различных типов коллективных взаимодействий. При акустоэлектронном 
взаимодействии в пьезополупроводнике с тянущим полем таковыми яв­
ляются акустические и плазменные волны. Они неоднократно рассмат­
ривались в литературе [1—8], но не изучены еще исчерпывающим обра­
зом. Так, сложилось обыкновение исследовать их в первом порядке 
возмущения по низкой электромеханической связи, либо вообще игнори­
руя плазменную моду [3—5], либо уделяя в попытках совместного рас­
смотрения мод [2, 7, 8] основное внимание только «сильным» резонансным 
эффектам перестройки спектров.

В настоящей статье рассматривается исключительно «слабое» взаимо­
действие мод, происходящее без перестройки спектров и не требующее 
специального (помимо тянущего поля) воздействия, например магнитным 
полем [2, 7, 9], на электронную подсистему. Сказанное вовсе не означает 
тривиальную возможность изолированного рассмотрения мод вместе с вы­
текающим отсюда основанием для полного пренебрежения плазменной 
модой при изучении акустических явлений. Наоборот, как отмечалось 
впервые в работе [10] (см. также [6]), для образцов реальных кристаллов 
учет как акустических, так и плазменных колебаний в отсутствие пере­
стройки спектров, причем на любом уровне электромеханической связи, 
принципиально необходим вследствие их граничного сцепления.

Заметим дополнительно, что если эффекты перестройки спектров срав­
нительно легко поддаются качественному изучению [2, 7, 8], обнаружи­
ваясь уже в наинизшем порядке приближения по электромеханической 
связи, то взаимное влияние неперестраиваемых ветвей спектра благодаря 
именно присущей им «слабости» взаимодействия надежно оценивается 
только в приближении высших порядков. Существует поэтому потреб­
ность в точном количественном расчете неперестраиваемых дисперсионных 
ветвей, особенно для полупроводников с сильным пьезоэффектом типа 
L iI0 3 [11] или сегпетоэлектрических полупроводников (с пьезоэффектом 
в парафазе) в окрестности фазового перехода [12].

Рассмотрим плоские гармонические волны вида exp [i (kr — cot)], рас­
пространяющиеся в монополярном пьезополупроводнике вдоль пьезоак­
тивной акустической оси по тянущему полю Е0, где Е 0 || к, к  — волновой 
вектор. Из уравнений пьезоэффекта, электродинамики вместе с уравнением 
неразрывности и линеаризованным выражением для плотности тока носи­
телей, а также из уравнения движения [1—7] получаем систему
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относительно амплитуд колебаний плотности носителей заряда N, элек­
трического потенциала Ф и смещения U в волне. Здесь обозначено: 
£ =  к!kD — приведенное волновое число, у\ =  со/ соd — приведенная часто­
та, кD =  соD/s — диффузионное значение волнового числа акустической 
волны, со£) — диффузионная частота, s — скорость акустической волны 
в отсутствие пьезосвойств, vd — скорость дрейфа носителей заряда, сос — 
частота релаксации проводимости, е — элементарный заряд, Я, |3, е — 
упругий, пьезоэлектрический и диэлектрический модули кристалла.

Условие разрешимости однородной системы (1) приводит к дисперсион­
ному уравнению для взаимодействующих акустических и плазменных 
волн [5, 6]:

Величина К 2 =  р2/еЯ в (2) часто отождествляется (см., например, [1, 61) 
с квадратом коэффициента электромеханической связи, хотя, как отме­
чалось Уайтом в примечаниях работы 131 (см. также [12]), истинное его 
значение УС2 — К 2!{ 1 +  К 2) оказывается меньше. Сосуществование К  и 
УС в одном качестве сохраняется главным образом ввиду условия К 2<^ 1. 
Лишь недавно [121 отмечалась возможность существенного расхождения 
коэффициентов статической К  и динамической УС электромеханической 
связи вследствие выполнения условия К 2 2§> 1 при смягчении модуля 
упругости (Я 0) вблизи структурного фазового перехода в сегнетоэлек- 
трическом кристалле. Примечательно, что правая часть уравнения (2), 
выражающая степень связности мод, содержит именно УС2, а также 
определяется плазменными свойствами полупроводника. При этом ввиду 
присутствия переменной £2 связность мод обнаруживает качество спек­
тральной неоднородности.

Многопараметричность связности мод не вызывает неоднозначности 
в определении точки их синхронизма пересечением расцепленных спект­
ров. Единственная определяемая по условию УС2 =  0 в (2) возможность 
пересечения спектров приводит к системе

S 4 - ^ - n i  +  - ^  =  0, | 2 — ц2 =  0. (3)

Отсюда следует, что для заданного пьезополупроводника изменения поло­
жения точки синхронизма мод связаны исключительно с плазменной 
модой. Она описывается первым уравнением (3) и, как следствие проявле­
ния сносовой природы [1, 5], демонстрирует асимметрию дисперсионных 
ветвей волн прямого (£' =  Re £ >  0, г) >  0) и обратного (g1 =  Re £ <  
<С 0, т) ]> 0) распространения. При условии (vd/s)2^> 1 — 4сос/о)д систе­
ма (3) несовместна.

Уравнение (2) — многочлен четвертой степени, имеет в виду комплекс­
ности коэффициентов громоздкое, труднообозримое аналитическое реше­
ние. Его, конечно, можно принять за основу при численном счете корней 
па ЭВМ, но следует учесть возможную потерю точности из-за нарастания 
ошибки округления вследствие убывающего поведения некоторых коэф­
фициентов многочлена при г) 0 [13]. Для этого в дополнение к основной 
(именуемой далее Программой I) программе, позволяющей вычислить 
корпи уравнения (2) методом Феррари, использовалась вспомогательная 
Программа II итерационного счета корней. Она основывается на рекур­
рентных соотношениях

935



Рис. 1
Рис. 1. Дисперсионные зависимости (ц) для акустических и плазменных
волн: 1 — ложатся на общую кривую прп различных v j s ,  2 — 0, 3 — 0,4, 4 — 0,8,

5 — 1,1 в случае К2 =  0,1, сое/а>1} =  10“3
Рис. 2. Частотные зависимости коэффициента затухания £" плазменной моды для 
К2 0,1, o c/coD =  5-10"3: 1 — vd/s =  0, 2 — 0,4, 3 — v j s  =  1,1. Штриховыми ли­

ниями изображены зависимости для обратных волп

которые получаются, если определяемую на предшествующем итерацион­
ном шаге номера /  — 1 (/ =  1, 2, 3 . . .) возмущающую поправку выде­
лят!, в правой стороне так, чтобы левая сторона имела вид, соответствую­
щий невозмущенной моде (3). В выражениях (4, 5), относящихся к плаз­
менной и акустической модам, верхние знаки выбираются для прямых 
волн, а в качестве исходных значений £0 =  £0 (ц) принимаются корни 
уравнений (3).

Контрольные расчеты по Программам 1,11 показали, что, за исключе­
нием области низких частот г\ <  КГ5, расхождение результатов не пре­
вышает 10%. Существенная разница в значениях ц при г |.^1(Г 9 под­
тверждает предполагавшуюся ранее потерю точности счета по Програм­
ме 1 при г) — 0, а более высокое (на 1—2 порядка) расхождение в оценке

=  1 т  |  по этим программам при ц ^  1(Г5 объясняется хорошо извест­
ным фактом влияния связи мод прежде всего на электронное затухание 
(усиление) волн.

Для типичных пьезополупроводников интерес представляет область 
сравнительно высокочастотного ультразвука о) ~  107—109 с-1 [2, 4 —6], 
когда со о>d или со ^  coD. Аналогичные условия выполняются, если
теорию линейного акустоэлектронного взаимодействия распространить на 
суперионные кристаллы [14]. Учитывая, что сод ^  1010 с-1, в качестве 
требования, избыточно перекрывающего указанный выше диапазон час­
тот, примем 1СГ3 Ч ^  Ю. Здесь при проведении расчетов при т) <  1 
удобнее использовать Программу II, ограничиваясь применением Про­
граммы I в поддиапазоне т| ^  1.

На рис. 1—3 приведены картина спектра мод для пьезополупроводни- 
ка с умеренной электромеханической связью, а также частотные зависи­
мости коэффициентов затухания мод при различных скоростях дрей­
фа. Кроме того, что полученные результаты подтверждают на точной 
количественной основе ранее известные (установленныеприближенно или 
имевшие только качественный характер) факты: отсутствие перестройки 
спектров плазменной и акустической мод 17], более сильное управляющее 
воздействие тянущего поля на плазменную моду [5, 6], возможность уси­
ления акустических волн при сверхзвуковом дрейфе носителей заряда 
[1—7] и т. д., они позволяют еще сделать вывод о возможности квазиаку- 
стического поведения плазменных волн на частотах 1, т. е. заметно 
ниже частоты синхронизма, в условиях исчезающе малых надкритично-
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стой тянущего поля vd/ s ^  1. В этом отношении характерна дисперсион­
ная ветвь 5 плазменной моды на рис. 1, изменяющаяся так, как если бы 
акустическая ветвь трансформировалась в плазменную ветвь спектра.

При слабой связности мод (ЛГ2/сос/сох> ~  10~3) тянущее поле практи­
чески не изменяет акустический спектр (кривая 1, рис. 1). Поэтому 
небольшое снижение частоты синхронизма мод под влиянием тянущего 
поля почти полностью вызвано изменениями спектра плазменных коле­
баний. Наряду с этим существенно меняется затухапие плазменных волн. 
Именно кривые рис. 2 показывают, что тянущее поле снижает затухание 
прямых и, наоборот, повышает затухание обратных волп — невзаимный 
эффект дрейфового дихроизма плазменных волп.

Чтобы влияние тянущего поля на акустический спектр стало замет­
ным, необходимо увеличить связность мод. Однако даже при учете ука­
занной в [121 возможности неограниченного роста статической электро­
механической связи величина Ж2 но превосходит единицу. Существенно 
и то, что в большинстве акустоэлектронных экспериментов (см. [1—7, 
14]) выполняется ограничение <ос ^  (о#. Поэтому предельно достижимой 
связности мод следует, по-видимому, соотнести величину ^ 2a)c/a)D =  1.

При произвольном сос/соя, но в пределе «#2-> 1 , что гипотетически 
возможно в условиях сегнетоэлектрического перехода в полупроводнике 
с пьезоэффектом в парафазе [12], дисперсионное уравнение (2) расщепля­
ется на отдельные спектры:

Совместный анализ с системой (1), где, предопределяя наличие статиче­
ской суперсвязи К2 -+■ оо [12], примем ^ -> 0 , позволяет рассматривать 
первый спектр (6) в качестве своеобразной плазменной моды, в которой 
скомпенсированы электрические колебания (Ф =  0), а самой моде прису­
ща слабая акустическая «примесь» (U = Nefillkjj2), проявляющаяся в ре­
зультате колебаний объемного заряда (N=/=0). Второй спектр (6) можно 
отождествить с вырождающейся вследствие предельного размягчения 
(Я —>- 0, ко-*- °°) среды акустической модой, в которой отсутствуют коле­
бания объемного заряда (N  =  0, U Ф  0, Ф Ф  0). Любопытно отметить 
возможность перехода к спектрам (6) от соответствующих спектров (3) 
при одновременной линеаризации их в низкочастотном (ц 1) и высо­
коомном (сос/о)£> 1) приближениях, когда величинами ц2 и (ос/со;, =
=  (о(.г)/а> можно пренебречь как малыми высших порядков.

Представленные на рис. 4 спектры плазменных (кривые 1—4) и аку­
стических (кривые 5—7) волн показывают, что сильная связность мод 
(«'̂ ■2а)с/со£) ^  0,998) делает весьма заметной электронную дисперсию аку­
стических волн. Спектры плазменных волн (ср. рис. 1, 4) при этом су­
щественно не меняются. Видпо также, что эффективное влияние тянущего 
поля на акустический спектр проявляется на низких частотах т) <  10“2. 
В этой области в качестве низкочастотной асимптоты акустических ветвей 
(верхняя штриховая линия на рис. 4) выступает расцепленный акусти­
ческий спектр (3), т. е. =  т). 11а промежуточных частотах 10 2 <  ц 1 
происходит постепенный переход сливающихся акустических ветвей 
к высокочастотной асимптоте (пижняя штриховая линия на рис. 4), 
представляющей расцепленный акустический спектр, скорректированный 
на иьезоэффект: =  т) (1 +  К 2)~1,к Переходу между асимптотами соот­
ветствует изменение фазовой скорости от значения s до s (1 +  К 2)'/*. Это 
согласуется с известными представлениями об электронной дисперсии 
ультразвука в пьезополупроводппках [1—5], если учесть в силу условия 
/£2< ^ 1 , принятого в теории, эквивалентность приближенного значения

Для приближения низкой электромеханической связи характерны ли­
нейные изменения спектров и затухапия мод с ростом К 2. Численные же 
результаты показывают, что даже в условиях заведомо слабой (при 
toc/v)D 1) связности мод имеет место нелинейное по К 2 поведение спек-

(6)

высокочастотному асимптотическому пределу.



Fnc. 3. Зависимость коэффициента затухания 
£" акустической моды для прямой полны от 
скорости дрейфа: АГ* — 0,1, =  Ю“а;
1 — t) =  0,05, 2 -  0,5, 5 - 0 , 0 1 ,  4 - 1 , 0 ,

5 — 2,0, в — г \ =  3,0

Рис. 4. Дисперсионные зависимости £ -  
Е' (и) плазменной (кривые i  — Щ

2  -  0,5, 3 -  0,9, 4  -  vdls =  1.1) и акусти­
ческой (5 — vd/s =  0,5, £ — р»9» 7

=  1,1) мод при А'2 =  5 102, (ocl(oD — 1

Рис. 5. Зависимости коэффициента затухания 
5" дли акустической (сплошные линии) и 
плазменной (штриховые линии) мод от А'2 
при *i =  0,1, (OcIidd =  10“3: 1 — vd/s =  1,05,

2 — 0, 5 — vd!s =  1,1

тральных параметров. В самих спектрах обеих мод, а также для затухания 
плазменной моды (см. штриховые линии 1—3 иа рис. 5) указанная нелиней­
ность выражена слабо. Она, однако, весьма сильно проявляется (сплош­
ные кривые па рис. 5) для затухания акустической моды. Здесь, напри­
мер, существует не отмечавшаяся ранее возможность смены знака акусто- 
электронного усиления (кривые 1 , 3) при надкритических тянущих полях 
(vd/s >  1), т. е. смена усиления затуханием в более сильном пьезоэлек­
трике.

Исходя из представления приближенной теории акустоэлектронного 
взаимодействия Ц —5] о том, что критическое тянущее поле удовлетворя­
ет условию у =  1 — v j s  =  0, дадим качественное объяснение этому фак- 
ту. Предположим, что в случае не очень малых К 2 в величине у фигурирует 
не s — скорость акустических волн, определяемая по расцепленному 
спектру (3), а фактическая скорость акустических волн с учетом акусто­
электронного взаимодействия v =  sr|/£'. Вследствие спадания £' с ростом 
К 2 величина v  возрастает, что и приводит к необходимости повышения 
тянущего поля для достижения критического значения. При неизменном 
тяпущем поле с vd >  v переход к более сильному пьезоэлектрику влечет 
поэтому такое увеличение фазовой скорости v, что оказывается v  >  vd.
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Тогда, как показывают кривые 1, 3 на рис. 5 ,  усиление (£" <  0) сменя­
ется затуханием (£" >  0). Вытекающее из рис. 3 несоответствие точных 
критических значений (vd/s)Kp приближенному теоретическому значению 
[31 (vd/s)Kр =  1 также связано с различиями в определении дрейфового 
параметра у на основе использования значения акустической скорости 
для расцепленного спектра s и фактического значения скорости v.

Другая особенность зависимости затухания (усиления) акустических 
волн от тянущего поля на рис. 3 заключается в проявлении заметной 
асимметрии относительно точки критического дрейфа в условиях частот­
ного оптимума акустоэлектрониого взаимодействия (см, например, кри­
вую 1). Сопоставление величин £', £" для акустической моды уайтовского 
приближения [3—5] с результатами точного счета показало, что при 
К 1 <  0,3 и в условиях оптимальной связности мод (о)(./о)х> =  1) относи­
тельное расхождение в спектрах не превышает обычно 1—2%, тогда как 
для акустоэлектрониого усиления (затухания) оно на порядок выше. 
Погрешности приближенного определения £" особенно велики (близки 
к 100%) при слабых тянущих полях (vd/s->- 0) на нижней границе (ц ~  
~  10~3) исследуемого диапазона даже для кристаллов с невысокой и 
умеренной (0,05 К 2 <  0,2) электромеханической связью. Гарантиро­
ванное соответствие точных и приближенных результатов с относитель­
ным расхождением в несколько процентов во всем частотном интервале 
10~3 ^  г) ^  10 достигается только для пьезоэлектриков с низкой элек­
тромеханической связью /С2^ 2 - 1 0 “2.
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