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Получено дисперсионное уравнение для ультразвука в анизотропном 
иьезополупроводнико при наличии переменного электрического поля, 
частота которого много больше частоты соударений электронов с приме
сями, фононами и т. п. Когда частота поля гораздо больше частоты уль
тразвука, коэффициент поглощения ультразвука электронами проводи
мости является осциллирующей функцией амплитуды поля. Измеряя 
период осцилляций при различных относительных направлениях вектора 
поля и волнового вектора ультразвуковой волны, можно определить все 
компоненты тензора эффективной массы.

В недавней работе одного из авторов [1] был вычислен коэффициент 
поглощения ультразвука электронами проводимости при наличии высо
кочастотного электрического поля. Оказалось, что коэффициент поглоще
ния зависит от амплитуды высокочастотного поля не монотонным, а осцил- 
ляциоиным образом, причем период осцилляций зависит от эффективной 
массы носителей тока. Это указывает на возможность нового метода изме
рения эффективной массы. В работе [1] был, однако, рассмотрен изотроп
ный случай, когда эффективная масса является скаляром. Более интерес
ным для приложений представляется случай анизотропного полупровод
ника. Как будет, показано пиже, в этом случае измерение периода 
осцилляций коэффициента поглощения ультразвука позволяет определить 
различные компоненты тензора эффективной массы.

Как и в работе [1], мы рассмотрим случай, когда длина звуковой вол
ны много меньше длины свободного пробега электрона. Основным меха
низмом взаимодействия электронов со звуковой волной будем считать иье- 
зоэффект. Такая ситуация, по-видимому, была реализована в эксперимен
тах Ганапольского и Тараканова [2] но поглощению гиперзвука частоты 
10° г ц  фотовозбуждеииыми неравновесными носителями в CdS при 2— 
4,2° К. Будем также считать, что частота электрического ноля много боль
ше частоты соударений носителей с примесями, фононами и прочим.

Полная система уравнений имеет вид

— +  yi “̂  +  е (Еч +  ^ i ) - —  =  0 ,  (1)dt dxi .idpi x 7

Здесь /р — функция распределения электронов проводимости по импуль
сам, Vi — скорость электрона, Е \  — (однородное) внешнее электрическое 
поле частоты Q, <§i — поле, создаваемое объемными зарядами, и, — смеще
ние в звуковой волне, п 0 —  средняя концентрация электронов, р — плот
ность кристалла, Х щ т — тензор модулей упругости, jt •— тензор пьезомо
дулей, e,j — тензор диэлектрической проницаемости. Поле E t будем счи
тать синусоидальным, адиабатически включающимся при t  =  —оо.
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Для решения системы уравнений (1) —(3) воспользуемся методом, 
предложенным Алиевым и Силиным [3].

В отсутствие звуковой волны решение уравнения (1) имеет вид*
t

/*0)(Р> t) —  fo  (р  — е J  Е(£'){Й') ,  * (4)
— СО

где /о(р) — равновесная функция распределения электронов.
Решение системы (1) — (3) «при наличии звукового поля и сопровож

дающего его поля объемного заряда будем искать в виде

/ р  =  Г Ч Р ,  *) +  exp(iqr)/C)(p, t ) ,  (5)

u(r, 0=exp(iqr)u<')(0, (6)

& ( r ,  t )  =  exp (iqr)<g’<1)(«). (7)
Производя линеаризацию по малым величинам с индексом (1), по

лучим
.<!) д Рг д  д

1 гг: b v i4 i  +  еЕ
d t d p

-]/U> = _ * # { '
d p i

(8)

(i)
Л (1) ,o U>
P — j p — г Mj Uj  — ф з , (9)

izi<S/ !)- f  4яр^г(1)=  A n e  J  f W d p ,  (10)
где 8i =  e tjqj , 0* =  pf> itq h (J* ,=  Кц =  \ Х1т & ф п.

Координатные оси направим вдоль главных осей тензора диэлектриче
ской проницаемости. Кроме того, ограничимся случаем, когда продольная 
звуковая волна распространяется вдоль одной из этих осей. Вводя новую 
функцию

t v  t

F ( p , t ) =  exp [ ie j  (*")&"] P  (p  +  e  J  E ( i ') * ')  , Ш )
—  o c -  — c c

используя известное разложение
— oo

ос

exp ( i z  sin cp) =  / г (z) e in f (12)
00

и переходя к  фурье-компонентам, получим (индекс (1) в дальнейшем 
опускаем)

( — йо +  iqtVi)F(p, и )  Н \ F(p,u>)dp =
IP. л (77)A Jte r  d p i
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ГС «21Е ; Y L  ( — i ) l J i ( a ) $ hu i l (<i> +  l & ) , (13)
—оо

А л
—  рсо2ц,-((й) -}------ ра-егрйИл (©) +  Хув,-((о) =

4ле эо
=  — У  Ji(a) [ / ’(р,(о +  Ш )ф ,

— со

(14)

* Формула (4) справедлива как при полном пренебрежении столкновениями 
электронов, так и при наличии столкновений в классическом случае AQ<Ce, где 
е — средняя энергия электрона (см., папример, [4]).
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где Л (а) — функция Бесселя от вещественного аргумента, a = e i l ~ 2q r
d u i

• \  Ео — амплитуда высокочастотного поли, т ц  — —— — тензор
дРз

обратных эффективных масс (закон дисперсии предполагается квадратич
ным, так что компоненты этого тензора не зависят от р). Исключая /у,(р, 
со) из уравнений (13) и (14), найдем

(  — pC026mt +

где D (  о ) =
А з (со)

1 +  До (со)

( - 1 ) * / , ( а ) / п (а )0 (с о  +  Щ и т(и +( 1  +  п)Я) ,

В большинстве реальных случаев компоненты тензора =
=  4ле/р/,рп| / г 2 гораздо меньше соответственных компопент тензора А,т , 
так что взаимодействие электронов со звуковой волной можно рассматри
вать как возмущение. Ограничиваясь нерезонансной ситуацией, когда ча
стота звука не совпадает с Ш ( I  =  1, 2, . . . ) ,  нетрудно убедиться, что чле
ны с I +  п  Ф  0 дают в дисперсионное уравнение для частоты а) вклад бо
лее высокого порядка по константе электромеханической связи, чем чле
ны с 1 - ] - п  =  0 .  Пренебрегая указанными малыми членами, получим сле
дующее дисперсионное уравнение:

Dot -p c o 26,-j +  U i  +  - - n *'P“P i [ 1 ~  ^  / „ » / > ( « +  nQ)] | = 0 .
71=-oc

(16)
Положим о.) == Wo — iy, o)0^>Y- Непосредственным вычислением мож-

2
но убедиться, что1тД)((о) ~  ехр [ - ( - ? ) ]  где и  — величина порядка 

средней тепловой скорости электрона. Отсюда следует, что при со Я,
Q 2 “

ехр[ ~  (“^ г )  ] ^ 1ImE  / n2(a)D(co-f-/гй) ^  ТшО((о)/о2(а). Легко ви
П=-яо

деть, что в приближении, квадратичном но компонентам тензора пьезомо
дулей, величина электронного затухания звука у» определяемая из диспер
сионного уравнения (16), будет иметь вид

У =  Уо/о2И ,  (17)

где величина у0 не зависит от Е  и, следовательно, представляет собой за
тухание в отсутствие электрического поля. Таким образом, как и в изо
тропном случае [1], влияние высокочастотного электрического поля на 
поглощение ультразвука электронами проводимости сводится к появле
нию дополнительного осциллирующего множителя Переход от изо
тропного случая к  анизотропному состоит, таким образом, в замене 
m“ 'qE0 rriik-'qiEok в аргумепте бесселевой функции.

Упомянугый в начале статьи способ определения компонент тензора 
эффективной массы ясен из формулы (17). Путем измерения периода ос
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цилляций затухания ультразвука при изменении амплитуды высокочастот
ного электрического поля определяется параметр а, представляющий ли
нейную комбинацию компонент тензора обратной эффективной массы. 
При определенном выборе направлений векторов q и Е0 в а  будет входить 
лишь одна из компонент этого тензора. Изменяя направление вектора Е0, 
можно последовательно измерить величину каждой из компонент.

В отличие от магнетоакустических осцилляций [5], рассмотренные 
здесь осцилляции будут иметь место при любой степени вырождения элек
тронного газа.
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