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ОСОБЕННОСТИ РАССЕЯНИЯ ПОПЕРЕЧНОЙ ВОЛНЫ 
ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ПОЛОСТЬЮ С ПОЛУПРОВОДНИКОМ 

В ГЕКСАГОНАЛЬНОМ ПЬЕЗОЭЛЕКТРИКЕ

Ш е в л ж о в  Н . С .

Исследовано влияние дрейфа носителей заряда в акустически некой- 
тактном полупроводнике на рассеяние поперечной волны цилиндриче­
ской полостью в пьезоэлектрике класса С tv (C4V).

В [1] было показано, что при рассеянии поперечной волны в пьезо­
электрике класса CbV(CiV) на цилиндрической полости с полупроводнико­
вым акустически неконтактным цилиндром имеет место усиление (ослаб­
ление) парциальных волн рассеянного поля вследствие сверхзвукового 
(дозвукового) азимутального дрейфа носителей заряда в полупроводнике. 
В прикладном отношении в связи с вытекающей из этого факта возмож­
ностью управления рассеянным полем посредством дрейфа гораздо боль­
ший интерес представляет изучение полного рассеянного поля, а не от­
дельных парциальных волн. О влиянии дрейфа на полное рассеянное иоле 
можно, например, судить по изменениям амплитудной характеристики 
рассеяния волны полостью. В настоящей статье приведены результаты 
расчета на ЭВМ «Электроника ДЗ-28» амплитудной характеристики рас­
сеяния и дрейфовых зависимостей модуля амплитудных коэффициентов 
отдельных волы рассеянного поля. Показано, что вследствие дрейфа воз­
никает асимметрия амплитудной характеристики рассеяния, а в измене­
ниях амплитудной характеристики рассеяния под влиянием проводимо­
сти и дрейфа для случаев полостей малого и большого волновых размеров, 
имеют место качественные различия.

В [2], содержащей как частный случай рассмотренное в [1] решение 
граничной задачи рассеяния поперечной волны полостью с полупровод­
ником, парциальные волны рассеянного поля представлялись в виде рас­
ходящихся, стоячих но угловой координате 0 цилиндрических волн. Каж­
дую из них в свою очередь можно рассматривать как результат наложе­
ния двух бегущих вокруг полости цилиндрических воли, которые имеют 
одинаковые амплитуды и скорости обегания полости в противоположных 
по азимуту направлениях, т. е. по дрейфу и против дрейфа. Физически, 
однако, очевидно, что эти волны, именуемые ниже для краткости прямой 
и обратной рассеянной волной, изменяются под воздействием дрейфа не­
одинаковым образом. Прямые волны, например, способны как усиливаться, 
так и ослабляться, тогда как обратные — только ослабляться. Таким обра­
зом, при последовательном учете влияния дрейфа они не могут, как это 
неявно подразумевалось в [2], образовывать при наложении стоячую 
волну.

Несмотря на указанный недостаток работ [1, 2] в той части их, где 
рассматриваются эффекты дрейфа, все результаты, полученные ранее, 
сохраняют силу, но относятся не к парциальным волнам вообще, а толь­
ко к прямым рассеянным волнам. Для корректного определения полного 
рассеянного поля необходимо также учесть обратные рассеянные волны. 
С этой целью достаточно перейти от использовавшегося в работе [2] (см. 
формулы (5—8)) представления упругих смещений и электрических по­
тенциалов в виде ряда по гармоникам cosrc0, п = 0, 1, 2 , . . . ,  к соответ­
ствующему ряду Фурье по экспонентам exp (т 0 ) , где п = 0, ±1, ± 2 , . . .  .
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Таким образом, рассеянное поле примет вид
+  СО

uz8C=U  ехр( - Ш )  X ,  i ”<а.пНЦ' (/с2г)ехр(ш0), (1)
7 1  =  — '

где U — амплитуда смещении частиц в падающей волне, со — циклическая 
частота, t — время, к2 — волновое число для поперечпой волны в пьезоэлек­
трике, г и 0 — полярные координаты, /Л,) (к2г) — функция Ханкеля пер­
вого рода, д„ — амплитудные коэффициенты прямых (п>0) и обратных 
(л<0) рассеянных волн.

Используя модифицированные указанным способом выражения для 
полей упругих смещений и электрических потенциалов, получим, следуя 
в остальном работам [ 1 , 2], следующее выражение для коэффициентов д„ 
задачи рассеяния поперечной волны полостью с полупроводником:

Ып'(Ъг) + \п\ {*J*2) X 2*(Q/Q)Jn{W
ап +  N  ( г Л г ) Ж ?  (Q/Q)  ( 6 0  ’

где Q = l+ (e 1/e 2)(l+ W (d Y ) +  ( |« |/U 6 [ /n a ) //n , ( U ] ( l “ ScD2/cDz,0)c) - 1, 6= 
=г(сос/со) ('Y + ico/coj,)(?= 1 + 6 (1 -Но)/о)х>), Ci и е2 — диэлектрические про­
ницаемости полупроводника и пьезоэлектрика соответственно, сос — частота 
релаксации проводимости, о>л — диффузионная частота, £=£,((Oc(Dd/(o2)V3X 
X ( l—i'fco/ojc)ч\  кх — волновое число для поперечных волн в ма­
териале полупроводника, Я — радиус полости, 7= 1 —/цагс/ю — параметр 
дрейфа, ц — подвижность носителей, /  — фактор ловушек, а  — постоянная, 
характеризуемая способом создания азимутального дрейфа в полупровод­
нике, /„(£) — модифицированная функция Бесселя, Х >22= Кг(\-\-К2)~\  
К2 — квадрат коэффициента электромеханической связи пьезоэлектрика.

Если учесть, что У_п( | 2) ■=(—1)П/»(Ы » II-H)( l2) = ( - ' \ ) nH»i) (Ы>
/„(£) = /-„ (£ ), то на первый взгляд выражение (2) может показаться тож­
дественным формуле (4) работы [1] с вытекающей отсюда эквивалент­
ностью прямых и обратных рассеянных волн: дп=д_„. В действительности 
же из-за различия в значениях параметра дрейфа 7 (га) =  1 —/ца/г/о для 
прямой и обратной рассеянпых волн в общем случае выполняется неравен­
ство Дп^а-п. Другими словами, как предполагалось выше, вследствие ази­
мутального дрейфа носителей заряда в полупроводнике (а^О) возникает 
физическая неэквивалентность направлений прямого и обратного азиму­
тальных распространений рассеянпых волы вокруг полости, что можно 
трактовать как эффект дрейфовой невзаимности при рассеянии попереч­
ной волны.

В дальнейшем ограничимся для простоты случаем низких ультразву­
ковых частот, удовлетворяющих условию co2< o)dO)c. При этом (см. [1])
@~1 + 6, Q ^ l+ e i ( l+ 6) /e 2 и в соответствии с тем, что Hr? ( Ы ==гА»(Ы +  
"Ь ^П(Ы> получим для (1п выражение, аналогичное формуле (5) рабо­
ты [1 ]:

Nn' ( b ) + N n(b )F (т) Г 1
1+t

/Л 6 * )+ /.(6 * )/Ч х) ] (3)

где F(T) =  ( |n | / |2) X 22( l+ e 2T/e1) - 1, т= (1 + б )“‘.
Результаты расчета по формуле (3) дрейфовых зависимостей величи­

ны |д„|, а также расчет амплитудной характеристики рассеяния |Фв(0)|, 
имеющей в соответствии с представлением рассеянного поля выражением 
(1) вид + 0О

|ф .(0) -I £а. ехр(тб) (4)
:  —  ОО

показали прежде всего, что при оценке влияния проводимости и дрейфа 
носителей заряда на рассеяние поперечной волны полостью с полупровод­
ником следует различать два случая: (£г<1) и | 2>1. В нервом слу-
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Фиг. I

Фиг. \ .  Типичные кривые зависимостей |«„| от /ра/оз для 
случая полости малого волнового размера: 1  —  обратная 

рассеянная волна, 2  — прямая рассеянная волна
Фиг. 2. Зависимости |а,,| от /ра/о для случая £2=*г), ei/e2= 
=■0,5, Ж ч г = О Д  о)(Г/о>=1, о)/о)у=0,05: 1  -  п = 4, 2  —  п = 5, 3  -  

н =  — 4, 7 — /г= —5, 5  — п =  —  1, 6' — л=1, 7 — п = — 2 .  8  — л=2

чае электрическое поле падающей волны практически однородно в преде­
лах полости и эффективно экранируется носителями заряда полупроводни­
ка. Поэтому независимо от величины параметра дрейфа как для прямых, 
так и для обратных рассеянных волн выполняется соотношение |аЛ|>
> |fl(7°i) |, где | | =  |an|U/e-o — модуль амплитудного коэффициента рас­
сеянной волны в отсутствие проводимости у материала цилиндра. График 
зависимости |а„| от /ра/а)= 1 ’др/соД для обратных рассеяиных волн моно­
тонно спадает (фиг. 1, кривая 7), приближаясь асимптотически к значе­
нию |Яп} |, показанному горизонтальной штриховой линией. Что касается 
аналогичной зависимости для прямых рассеянных волн, то она (фиг. 1, 
кривая 2 )  имеет хорошо выраженный максимум, соответствующий «зву­
ковому» дрейфу носителей заряда ч(/г)=0.

Во втором случае при объяснении таких характерных особенностей по­
ведения дрейфовых зависимостей величин |ап|, как выполнение условия
\ а п \ > \ а  (,°Г| только для прямых рассеянных волн и преимущественно на 
«сверхзвуковых» скоростях дрейфа, наличие как максимума, так и мини­
мума зависимости |а„| для прямых волн, не убывающий, а монотонно воз­
растающий ход зависимости |а„| для обратных ноли и т. д. (фиг. 2), сле­
дует исходить уже из возможности группирования носителей заряда в по­
лупроводнике r сгустки под действием проникающих пьезополей рассеян­

ных волн. В этих условиях, разумеется, приобретают смысл все результаты 
теории акустоэлектроиного усиления ультразвука [3] посредством дрейфа. 
В частности, изменения величин |а„| для прямых рассеянных воли относи­
тельно асимптотических уровней |а (710)| в основных чертах напоминают по­
ведение зависимости коэффициента электронного усиления плоской 
ультразвуковой волны от тянущего поля. Однако в отличие от нее и ана­
логичного результата приближенного расчета коэффициента усиления
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Фиг. 3. Поведение зависимости |а „ | от 
/щх/to для прямой рассеянной волны при 

изменении направления дрейфа

Фиг. 4. Амплитудная характеристика рас­
сеяния поперечной волны нолпостью ма­
лого волнового размера £2= 0,1, при Л?22=  
=0,3, e j/e2=0,5, coc/(o=1,0, co/coD=0,05: 

до 1 -  /ра/о)=1,0, 2 — /ра/о)=0
Фиг. 5. Амплитудная характеристика рас­
сеяния поперечной волны полностью 
волнового размера £2=5,0 при Х 22= 0 , 3 У 
ei/ez—0,5, о>с/с*>=1,0, (о/сох>=0,05: 1  -

/ра/со=0,2, 2 -  /ра/о=0

G„=8,68 In \ a j a n \  прямой рассеянной волны, полученного в работе [1], 
максимумы зависимостей \аи\ от /(.ia/ы, как правило, уже и выражены 
сильнее минимумов. Кроме этого, пересечение кривой |а„| с уровнем
|о«0> | в общем случае соответствует дозвуковому дрейфу *у(>г)>0 (напри­
мер, фиг. 2, кривая 6'), тогда как в работе [1] в этих условиях предсказы­
вается соответствие «звуковому» дрейфу *((п)=0.

Выполнение условия jan| <  |а«0) | для обратных рассеяпных волн мож­
но объяснить их ослаблением из-за встречного направления распростране­
ния по отношению к дрейфу. При этом монотонное нарастание зависимости 
|я„| от /p a /о) представляет собой следствие снижения акустоэлектропного 
взаимодействия обратной волны с дрейфующими носителями заряда в ре­
зультате известного нарушения синхронизма в системе волна — электрон­
ные сгустки по мере увеличения скорости их относительного перемещения
[3]. Следует отметить, что в случае изменения направления азимуталь­
ного дрейфа на противоположое (а< 0) обратными рассеянными волнами 
оказываются волны номеров ?г>0, испытывающие аналогичное воздействие 
со стороны тянущего ноля. Как показано на фиг. 3, график зависимости 
|ял| от /ра/о><0 для обратных рассеянных волн получается зеркальным 
отражением первоначальной кривой этих волн (изображена штриховой 
линией) относительно вертикали j\.ia/<o=0 и является продолжением кри­
вой зависимости |я„| от /p a /о) для прямых волн на область отрицательных 
значений /р а /о .

Перейдем теперь к обсуждению влияния проводимости и дрейфа носи­
телей заряда на амплитудную характеристику рассеяния. На фиг. 4, 5 
представлены соответственно результаты расчета величины |Ф„(0)| по 
формулам (3), (4) для случаев £2<1 ( | 2=0,1) и £2>'1 (£2= 0). Штриховы­
ми линиями показаны характеристики рассеяния для случая, когда мате­
риал цилиндра в полости не обладает проводимостью (6=0, сос/о)=0), 
а сплошными линиями 1 — характеристики рассеяния при наличии прово­
димости и азимутального дрейфа носителей заряда в полупроводнике. 
Кроме этого, сплошными линиями 2 изображены угловые зависимости 
| Фч (0) | при отсутствии дрейфа в полупроводнике. Последние, как и штри­
ховые кривые, симметричны относительно полярной оси, вдоль которой
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происходит падение на полость плоской поперечной волны, и для нагляд­
ности показаны только в угловом интервале 0 < 0 < я .

Сопоставление кривых 1, 2 и штриховых кривых показывает, что в обоих 
случаях зависимости |Ф*(0)| становятся асимметричными относительно 
полярной оси вследствие дрейфовой невзаимности при рассеянии попереч­
ной волны. Для полости малого волнового размера (фиг. 4) дрейфовая 
асимметрия характеристики рассеяния выражена слабее и состоит в «по­
вороте по дрейфу» вокруг полюса на угол 0Г~5°. В количественном отно­
шении влияние проводимости и дрейфа приводит к незначительному уве­
личению |Ф5(0) |, что объясняется увеличением |а„| для всех волн рассеян­
ного поля вследствие вышеупомянутой экранировки пьезополя в полости 
носителями заряда полупроводника при ^2*^1 .

В случае полости волнового размера | 2> 1  (£г=5, фиг. 5), дрейфовая 
асимметрия характеристики рассеяния проявляется сильной изрезанпостью 
в угловом секторе л /3 < 0 < я  и асимметричной деформацией основного 
максимума, вытянутого вдоль полярной оси. Из сравнения штриховой кри­
вой с кривой 2 видно, что, за исключением углового интервала |0|<15°, 
т. е. вне основного максимума, вследствие проводимости, по при отсутствии 
дрейфа имеет место уменьшение |Фв(0)|. Этому можно дать следующее 
объяснение. При свободные носители заряда в полупроводнике уже 
не могут экранировать ньезополе и исключить его проникновение в по­
лость. В результате в полупроводнике происходит группирование носите­
лей заряда в сгустки, сопровождающееся токами и, как следствие, погло­
щением части энергии падающей волны. «Включением» дрейфа можно 
скомпенсировать это поглощение для прямых рассеянных волн и даже 
усилить их (фиг. 2 ) . В сочетании с оптимальным согласованием фаз коле­
баний в рассеянных волнах под влиянием дрейфа указанные эффекты 
компенсации и усиления рассеянных волн приводят к сильной изрезан­
ное™ амплитудной характеристики рассеяния.

На основании кривых фиг. 5 можно сделать вывод о существенном 
влиянии дрейфа на рассеяние поперечной волны. В заключение отметим, 
что в работе [4 ] аналогичные эффекты управляющего воздействия на рас­
сеянное поле были показаны для электромагнитных волн. В качестве 
управляющего воздействия на рассеянное поле рассматривалось вращение 
диэлектрического цилиндра.

Автор приносит благодарность Л. М. Лямшеву за обсуждение резуль­
татов.
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