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УСИЛЕНИЕ РЭЛЕЕВСКИХ ВОЛН 
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Рассмотрено распространение плоской гармонической рэлеевской 

волны в полупроводниковом кристалле арсенида галия при паличии в 
кристалле постоянного электрического поля, вызывающего дрейф элект­
ронов. Получены расчетные формулы для коэффициента электронного 
усиления (затухания) и фазовой скорости рэлеевской волны. Рассчитаны 
зависимости этих величин от напряженности дрейфового поля, частоты 
и параметров кристалла.

Как известно, имеются две группы полупроводниковых пьезоэлектриче­
ских кристаллов, в которых наблюдается интенсивное взаимодействие уль­
тразвуковых волн с электронами проводимости кристалла. К первой груп­
п е — АгВв относятся кристаллы CdS, CdSe, ZnO и др.; ко второй группе — 
А3В5 — кристаллы GaAs, InSb, InAs и др. В кристаллах первой группы 
взаимодействие объемных (продольных и поперечных) и поверхностных 
рэлеевских волн с электронами проводимости изучено довольно подробно 
как теоретически, так и экспериментально. В кристаллах А3В5 исследова­
лись, в основном, объемные волны [1, 2]. Что касается рэлеевских волн 
в них, то, насколько нам известно, имеется только работа [3], в которой 
рассмотрено распространение рэлеевских волн в арсениде галлия при от­
сутствии дрейфа электронов. В настоящей работе результаты статьи [3] 
обобщены на случай наличия в кристалле GaAs постоянного дрейфового 
электрического поля, которое может вызывать эффект усиления волны.

Как и в работе [3], рассмотрим плоскую гармоническую рэлеевскую 
волну частоты о), распространяющуюся вдоль границы кристалла GaAs с 
вакуумом (плоскость z =  0) в направлении [НО] (простейшее направле­
ние, при котором рэлеевская волна в GaAs сопровождается пьезоэффек­
том) . В указанном направлении в кристалле имеется постоянпое дрейфовое 
поле — Eq. Решение, отвечающее такой волне, должно удовлетворять урав­
нениям движения, уравнениям пьезоэффекта, тока и уравнениям Максвел­
ла [3]. На границе кристалла с вакуумом должны быть выполнены усло­
вия: отсутствие механических напряжений
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(последнее является обобщением условия непрерывности нормальной ком­
поненты вектора электрической индукции D на случай границы полупро­
водника с током и вакуума [3]).  Здесь к  — волновое число рэлеевской вол­
ны, а — проводимость кристалла, р — подвижность электронов в кристал­
ле, D — коэффициент диффузии электронов, /  — фактор ловушек. Решение, 
удовлетворяющее указанным уравнениям и граничным условиям, приво-



дит к следующим расчетным формулам для относительного изменения 
Дея /  с* фазовой скорости рэлеевской волны и отнесенного к 2л коэффици­
ента усиления (затухания) волны на длине волны:
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<oc =  cr; (od =  cr2 /  / Д  £ =  1 — p/2?o /  cR, а — проводимость кристалла, 
p — подвижность электронов в кристалле, Z3 — коэффициент диффузии 
электронов, /  — фактор ловушек, o i ,2 =  61,2 при а =  0. Приведенные вы­
ражения получены пами расчетом но методу последовательных приближе­
ний с точностью до первого приближения включительно. За параметр мало­
сти принималась величина, е2 /  с44Е =  3,647 • 10+  где е — пьезопостоянная, 
с*\Е — соответствующий упругий модуль GaAs. Необходимые для расчета 
значения постоянных кристалла GaAs были взяты нами из работ [4, 5].

На фиг. 1, 2 изображены рассчитанные по соотношениям (4) кривые 
зависимостей коэффициента усиления (затухания) у  и изменения фазовой 
скорости Д е д / cR рэлеевской волны в кристалле GaAs от параметра дрей­
фа £. Если предполжить, что р =  4000 в- 1  X см2-сек-1, Т =  300°К, /  =  1, 
то связь £ и Ео будет определяться следующим простым соотношением: 
£ =  1 — 14 Ео, кв. Масштаб изменения Ео указан на второй оси абсцисс. 
Кривые рассчитаны для двух случаев: cod =  °° (диффузия электронов в 
кристалле отсутствует, фиг. 1 ) и g)d =  o> (умеренная диффузия, фиг. 2 ). 
Выбор таких значений o>d обусловлен тем, что практический интерес пред­
ставляет область частот (о ^  (Od (при со (Dd диффузия электронов почти 
полностью «уничтожает» взаимодействие рэлеевской волны с электронами 
кристалла, если только проводимость о и дрейфовое поле Е0 конечны. 
В каждом из случаев рассчитан ряд кривых, соответствующих следующим 
Значениям отношения о>г/о> проводимости кристалла к частоте:
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Фиг. 2

Для сравнения кривых усиления поверхпостных рэлеевских и объемных 
волн на фиг. 3, 4 приведены кривые усиления поперечной волны, рассчи­
танные при тех же условиях, что и кривые для рэлеевской волны, по фор­
мулам работы [2]. Считается, что указанная поперечная волна распро­
страняется но тому же направлению, что и рэлеевская, а смещения частиц 
среды в ней параллельны оси z. Рэлеевскую волну целесообразно сопостав­
лять именно с такой волной, поскольку фазовые скорости этих волн почти 
одинаковы и «основное» (нормальное) смещение в рэлеевской волне парал­
лельно смещению в поперечной волне.
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Анализируя фиг. 1—4, можно констатировать следующее. Качествен­
ный характер приведенных зависимостей для рэлеевской и поперечной 
волн одинаков: при малых дрейфовых полях наблюдается затухание волн 
( у >  0), при так называемых «критических» полях затухание сменяется 
усилением (у *< 0 ), максимальные значения коэффициентов усиления и 
затухания по абсолютной величине одинаковы и определяются отношения­
ми сос /  <о, (0х> /  со. В количественном отношении кривые усиления (затуха- 
' , ния) для рэлеевской и попе­

речной волн существенно 
различаются. •

Прежде всего, максималь­
ные значения коэффициен­
тов усиления (затухания) и 
изменение фазовой скорости 
Дс для рэлеевской волны в 
2 раза меньше, чем для попе­
речной. Это обстоятельство 
является следствием более 
слабого взаимодействия рэ­
леевской волны (по сравне­
нию с поперечной) с электро­
нами проводимости кристал­
ла GaAs. Одной из возмож­
ных причин этого, отмечен­
ной в работе [3], является 
эффект размагничивания. 
В качестве еще одной причи­
ны можно указать на тот 
факт, что взаимодействие рэ­
леевской волны с электрона­
ми в GaAs «осуществляется» 
только через сдвиговые ком­
поненты Uim (I ¥= т) тензо­
ра деформаций. Деформации 
Uu, как следует из вида тен­
зора ejiky являются пьезо­
электрически пассивными 
(т. е. не сопровождаются воз­

никновением пьезоэлектри­
ческого поля кристалличе­
ской решетки). В поперечной 
волне все деформации пьезо­
электрически активны.

Далее, при отсутствии в 
кристалле диффузии элект­
ронов («о = . -оо) и малых 
значениях проводимости

( 0 < ^ < ° , 5 ) максималь-

Ф и г. 4

ные значения коэффициента 
усиления (затухания) дости­
гаются для рэлеевской волны 
при меньших £ (меньшие 
дрейфовые поля), чем для 
поперечной. С увеличением 
проводимости кристалла эти 
максимальные значения
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очень быстро возрастают, стремясь к предельному значению. Иными сло­
вами, зависимость коэффициента усиления (затухания) рэлеевской волны 
от £ и о)с /  со в области малых значений этих параметров очень резкая. Для 
поперечной волны эта зависимость сглаженная. Так, при сос / оэ =  0,1 мак­
симальное значение у  для рэлеевской волны составляет 0,84 от предельного 
значения и достигается £ — ±0,17. Для поперечной волны соответственное 
значение у  составляет лишь 0,42 от предельного и достигается при £ =  
=  ±0,50. При о)с /  со >  0,5 зависимости у(£) и Ас /с (£)  для рэлеевской и 
поперечной волн одинаковы (если не принимать во внимание отмеченную 
выше более слабую степень взаимодействия рэлеевской волны с электро­
нами кристалла по сравнению с поперечной волной).

При существовании в кристалле диффузии электронов (см. фиг. 2, 4) 
наблюдается обратная картина. При всех значениях параметра сос /ю  
(в том числе и при сос /  со <  0,5) зависимости коэффициента усиления 
(затухания) у  и изменения фазовой скорости Ас /  с от £ и сос /  со для рэлеев­
ской волны более сглаженные, чем для поперечной. Максимальные значе­
ния у  достигаются для рэлеевской волны при больших дрейфовых полях 
(большие £) по сравнению с соответственными полями для поперечной вол­
ны, а стремление максимальных зпачений к пределу при росте сос /<о про­
исходит для рэлеевской волны медленнее, чем для поперечной. Это означа­
ет, что в случае рэлеевской волны диффузия электронов кристалла более 
интенсивно влияет на процесс их взаимодействия с волной, чем в случае 
поперечной волны. Усиленная роль диффузии электропов кристалла имела 
место и при распространении рэлеевской волны в GaAs в отсутствие дрей­
фового поля [3]. В работе [3] указаны возможные причины этого явления. 
При дрейфе электронов в кристалле эта усиленная роль диффузии прояв­
ляется еще больше, чем без него.
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