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К). И . Б а л к а р е й , Э. М . Э п ш т е й н

Рассматривается взаимодействие электронов проводимости в полу­
проводнике со звуковой волной в присутствии сильной модулированной 
электромагнитной волны, несущая частота которой превосходит плаз­
менную частоту, а частота модуляции удовлетворяет условию параметр 
рического резонанса со звуковой волной. В  этом случае полупроводник 
играет роль детектора электромагнитных колебаний, одновременно осу­
ществляющего преобразование их в ультразвуковые и усиливающего их. 
Вычислен инкремент нарастания звуковой волны.

Параметрическое усиление звука в полупроводниках переменным элек­
трическим полем изучалось в работах [1—6]. Усиление возможно как на 
частотах, соответствующих гармоникам внешнего ноля, ы = п { 2 / 2  (где 
/г=1, 2, . . .  ,£2 — частота поля), так и па комбинационных частотах со = 
=  | Q—со, | , где со, — плазменная [5] или циклотронная [6] частота.

В настоящей работе мы рассмотрим параметрическое усиление звука по­
лем модулированиой электромагнитной волны. Наиболее интересным пред­
ставляется случай, когда несущая частота превосходит плазменную частоту 
(что позволяет волне проникать в полупроводник), а звук параметрически 
усиливается модулирующим полем. В этом случае немодулированпая волна 
не производит усиления звука, т. е. полупроводник играет роль детектора, 
одновременно преобразующего электромагнитные колебания в ультразву­
ковые и усиливающего их *. Как и в [1—6], в нашей работе длина электро­
магнитной волны предполагается большой по сравнению с другими харак­
терными длинами и используется дипольное приближение. Предполагается, 
что дА<1, где q  — волновой вектор звука, X — длина свободного пробега 
электрона. Пьезоэлектрический кристалл рассматривается в изотропном 
приближении.

Исходная система уравнений, как и в [3—5], состоит из уравнения дви­
жения электронов с учетом электромагнитного п звукового полей, уравне­
ния непрерывности, уравнения Пуассона и уравнения, описывающего зву­
ковую волну (электромагнитная волна предполагается заданной). Отличие 
от [3—5, 8] состоит в том, что волна частоты £20 предполагается модулиро­
ванной по амплитуде частотой £2,, так что выражение для ее поля имеет вид

( 1 )  Е ( 0  = Е 0 sin Q 0H - E +  sin Q rt + E . sin Q - t ,

где £2±=£2o±£2,, £2i<£20.
Предполагается, что £20т>1, Q,t<1, где т — время релаксации элек­

трона.

* Внешне аналогичный эффект был рассмотрен в работе [7], однако там в его 
основе лежало другое явление -  влияние амплитуды электромагнитной волны па ко­
эффициент усиления ультразвука постоянным током. Система, рассмотренная в дан­
ной работе, имеет то преимущество, что реагирует лишь на модулированную волну.
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Следуя методике, развитой в [8—10], можно привести исходную систе­
му уравнений к виду

(2)

(3)

d 2N  1 d N  2,4 1 г г\ л, .• +  — ----+ o)p2( \ + q lr2)N  =  ----------- ср и,
d l 2

dra

г  d t г т

d t +  Юо2 (1 + х )  «■ =  — —-  ф # .ер
где (J — пьезомодуль, р — плотность кристалла, п 0 — средняя концентрация 
электронов, е — диэлектрическая проницаемость, о)o = sq ,  s  — яеперенорми- 
рованпая скорость звука, %=4:гф2(/ер.92, г  — радиус экранирования, соР — 
плазменная частота, т  — эффективная масса электрона, u = u ( q , t) — фурье- 
компонента смещения в звуковой волне; N = N ( q, I) имеет смысл фурье- 
компоненты переменной электронной концентрации, отнесенной к системе 
координат, связанной с объемным зарядом, колеблющимся в переменном 
поле Е (0 [4,8],

(4) ф(0 =  £  h - i - гр  (во) Л+р (а+) («-) е~,кл*~на' \
h j t р =  — оо

eE0q
do — ■ ,

mQ  о2 m Q ±2 ’

где — бесселева функция вещсс/гвепного аргумента.
Поскольку несущая частота Q0 предполагается большой по сравнению 

со всеми остальными частотами, а нас интересует поведение звуковой вол­
ны, применим метод усреднения по периоду высокочастотного ноля [И]. 
В результате получим

(5)

(6)

(7)

d 2u  А п е й
— г +  о)02(1+х)и==------(<ЛгХф>+<Л^ф>),
d t 2 ер
d<N> , „ч , т A n e$ q 2n 0
------ + (ом(1+?V) <ЛО = ----------- <ф‘>ц,

d t

d 2N  4  n $ e q 2n 0
-Ф  Щ

г т

d t2 ewi

где о)м — максвелловская частота; угловые скобки означают усреднение по 
периоду 2я/£20, N = N — <N>, ф=ф—<ф>. Так как частоты е>Р, т“‘ велики по 
сравнению с со0, Й, и малы но сравнению с £20, в уравнении (7) оставлен 
только инерционный член, а в (6) такой член, наоборот, отброшен.

Производя фурье-преобразование по времени и исключая </V>, Л\ по­
лучим

(8)

оо

[й)2—с>о2(1+х) ]ю(ю)=х У1,АГ„((о)ц(со+Ш,),
Л ■■ — 00

со

(9)

(Ю)

М и (со) =(0м0)о2 у 1, А , А , - кР,{(з>),
/ =  — о э

P,((o) =  [i(co+/Q1)-£0M(1 + ?V )]-1,

( И )

ОО

A t —Л -t — J - i - 2p(do) J t+p(a+) J P{ d - ) .

v=- CO
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Формулы (8) — (10) переходят в соответствующие выражения [3,4] 
для параметрического усиления звука смодулированным:

электрическим полем частоты Q при замене Qt-+Q в (10) и А { 

в (9) (ср. [10]).
При выполнении условия 2to0~ftfii существует параметрическая связь 

между звуковыми волнами, распространяющимися во взаимно противопо­
ложных направлениях. Соответствующее дисперсионное уравнение имеет 
вид
(12) [<b ‘z- co02(1 + x) - X ^ o(<b ) ] [ (оз-тгЙ,)2-о)о2(1 + х ) -

-хЛМ ю-гсй,) ]= xW _n(co)Afn((D—nQi).
Пусть nQi—2а)0=б<со0. Будем искать решение в виде ©=©о+Д, Д<о>0. 

Из (12) получаем

(13) Д =  4 -  Г о э о  + —  м „ ( ш „ )  1 +  Д„
2 L о)0 J

»  ' * • < - • * *

переменным 
/ eE„q \

1 \  m i?  )

(15) бi = e - x [— у  I со0 +  —  ReJJfo
too

(о)0) ] .

Инкремент нарастания равен

%(16) 7  =  Im со =  Im Д =  - —■ ImMo(to0)±
2to0

±  Im
6,

) Ш
a

Рассмотрим случай слабой модуляции [10], когда Е± =  —  £ 0, а<1.
2

а
В этом случае Ao=Jo(a0) у ^±i*~— — Яо/Дяо)» а остальными коэффициен- 

тами At можно пренебречь.
Для п= 1 (резонанс первого порядка) в низшем приближении по а

Im Mo(to0) =  —
(Om(Oq5 J о2 (а0)

(O02+toM2(l+gV 2)

(Оо) =  —  toMtoo2ao/o(a0) /, (а0) {[ш 0+©м(1+д2г2) ] Ч- 

+  [ i (too+QO +сом (l+ g 2r2) ]_1}.

Из (16) — (18) следует необходимое условие неустойчивости
(19) |ЛТД—©о) | > — Im Afo((d0).
Это условие может быть выполнено при to0<toM, когда оно принимает вид

a a j y  (а0) ^  too 

Jо (йо) ©М
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Область частот, в которой возможна параметрическая неустойчивость, 
определяется неравенством

(21) Х

и л и

(22)

При

(23)

б , К  —  У1Ж, (—соо) 12-[1 тМ о (сй о )]2,
Ио

1 -
Л 2 (<*о)
i + q V

/ .  l l /Г  « Я о Л Ы  I 2 /  ©о \ 2 \ <

< б < 1 ~
/  Т /Г ccflo^i(^o)■----М Н щ г1 + ? V

б=Х<Оо [ l  -
/о2 («о)
l+</V ]

получается наибольший инкремент нарастания, равный

(24) fmai =  IАГ, (-Wo) I + Im  Mo (o>0) ] =
2C00

[a a 0«
------ 7 -

10

a a 0/ ,  (a0) <oM

(a 0)  Юо -4
X«0Где 'Yo==~---- ( l+ ^ V )-1 — декремент электронного затухания звука при
2о)м

(о0<сом [12].
При га~0,01 тс, со0~1010 сек-1, сом~1013 сек~\ Й~1014 сек~\ Еу~Ю6 e/c.w 

(лазер па С02) , a —10-1 имеем а0~1, так что Чтах/Чо~Ю.
Таким образом, параметрическое усиление ультразвука модулирован­

ным лазерным лучом может быть эффективнее, чем усиление дрейфом но­
сителей в постоянном электрическом поле.
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