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ОСОБЕННОСТИ СПЕКТРА МОД В ПЬЕЗОНОЛ У ПРОВОДНИКЕ
С ТЯНУЩИМ ПОЛЕМ

Шевпхов Н • С.

А к у с т о э л е к т р о н н о е  в за и м о д е й ст в и е , в  ч а стн о сти  п о вед ен и е  с п е к т р а  м о д  в  п ьезо 
п о л у п р о в о д н и к е , р а с с м а т р и в а е т с я  обы чно [ 1 —3 ]  в  п р и б л и ж е н и и  н и зк о й  эл е к т р о м е 
х а н и ч е с к о й  с в я з и  К гс  1 .  С у щ е с т в у ю т , о дн ако , п о л у п р о в о д н и к и  ( L i I 0 3, S b S I  и др .. 
см . [ 4 ] ) ,  д л я  к о т о р ы х  эт а  с в я з ь  н е  о к а з ы в а е т с я  д о ст а то ч н о  н и зк о й  (К 2^  1 ) .  П о этой 
п р и ч и н е, а  т а к ж е  в в и д у  сл аб о й  и зу ч е н н о с т и  сп ек т р о в  м о д  п ь е зо п о л у п р о в о д н и к о в  в 
ц ел о м  (до с и х  н ор , н а п р и м е р , п л а з м е н н а я  м о д а  р а с с м а т р и в а л а с ь  со в м естн о  с а к у 
сти ч еско й , о п я т ь -т а к и  п р и б л и ж е н н о , л и ш ь  в  в е с ь м а  о гр ан и ч ен н о м  ч и с л е  р а б о т ; см . 
[3 , 5 J )  н и ж е  в  р а м к а х  л и н ей н о го  п о д х о д а  п р ед п р и н я то  то ч н о е и х  к о л и ч еств ен н о е  
и ссл ед о ван и е .

С о гл асн о  [ 1 —3 ] ,  д л я  во л и  с вр ем ен н о й  за в и си м о с т ь ю  в и д а  e x p (—io u ) , р а с п р о с т 
р а н я ю щ и х с я  в д о л ь  т я н у щ е г о  н оля, сп ек тр  с в я з а н н ы х  а к у с т и ч е с к о й  и п л азм ен н о й  
м од в м о п о н о л яр н о м  н ь е зо и о л у н р о в о д н и к е  з а д а е т с я  у р ав н е н и е м

З д е с ь  о б о зн ач ен о : | = k / k D, t) = ( i) / (O d ,  h -  во л н о во е  ч и сл о , со -  ч а с т о т а , IcD =  o>Dis , 
o)D -  д и ф ф у з и о н н а я  ч а сто т а , s -  с к о р о ст ь  з в у к а  б ез у ч е т а  п ь е з о э ф ф е к т а , ud -  ско 
р о сть  д р е й ф а  н о си тел ей , К  -  к о эф ф и ц и ен т  э л е к т р о м ех а н и ч еск о й  св я зи , сос — ч асто та  
р е л а к с а ц и и  п р о во ди м о сти . В  д а л ь н е й ш е м  р а с с м а т р и в а е т с я  сп е к т р а л ь н о е  п р е д с т а в 
л ен и е  м о д  в  ви д е  6 =  & (п ) , т |> 0 , 6 =  6 '+ * 6 " .

Р е з у л ь т а т ы  ч и с л е н н ы х  р а сч е то в  сп ек т р о в , п р о и з в о д и в ш и х с я  со гл асн о  ( 1 )  на 
Э В М  д л я  п р я м ы х  волн  ( 6 '> 0 )  в  о б л асти  1 0 - 3 < г ] < 1 0  (п р и м ер н о  с о о т в е т ст в у е т  н аи б о 
л ее  и н тер есн о й  д л я  н аб л ю д е н и я  ак у ст о э л е к тр о и н о го  в за и м о д е й ст в и я  о б л аст и  в ы со 
к о ч асто тн о го  у л ь т р а з в у к а  10 е—1 0 у Г ц ) п о к а з а л и , в о -п е р в ы х , ч то  п р и  д о зв у к о в о м  
д р е й ф е  {vd<s)  в заи м о д ей ст в и е  п л азм ен н о й  и  а к у с т и ч е с к о й  м о д ы  о с у щ е с т в л я е т с я  
н еза в и си м о  от « ур о вн я »  п ь е з о э ф ф е к т а  по т и п у  сл аб о й  с в я зи  [б ] ,  к о гд а  о т с у т с т в у е т  
п е р е ст р о й к а  сп ек тр о в . В о -в т о р ы х , и сп ы т ы в а ем о е  м о д ам и  в л и я н и е  я в л я е т с я  взаи м 
н ы м : а к у с т и ч е с к и е  в о л н ы  п р и о б р етаю т  эл ек тр о н н о е  з а т у х а и и е /у с и л е и и е  и д и сп е р 
сию , а  си л ьн о  з а т у х а ю щ и е  п л а з м е н н ы е  в о л н ы  и м ею т  а к у с т и ч е с к у ю  «п р и м есь»  и 
п о э то м у  с п о д а в л е н и е м  п л а з м е н н ы х  св о й ст в  ср ед ы  (сн и ж ен и е  д и ф ф у з и и  н оси тел ей  
з а р я д а , п р и б л и ж ен и е  т я н у щ е г о  п о л я  к  к р и т и ч е ск о м у  зн ач ен и ю  п р и  vd-*s  и  т . д.) 
о б н а р у ж и в а ю т  к а ч е с т в а , х а р а к т е р н ы е  д л я  а к у с т и ч е с к и х  волн.

Ч т о б ы  п о н я т ь  п р и ч и н у  в о зн и к н о в е н и я  и м ен н о  сл аб о й  с в я з и  м од , о б р ати м ся  к  
ф и г. 1 ,  гд е  п р е д с т а в л е н ы  ти п и ч н ы е д и сп ер си о н н ы е к р и в ы е  6 ,= ;:Б е 6 ( ц )  п л а з м е н н ы х  
во л н  в  п о л у п р о в о д н и к е  с «си л ьн ы м » п ь е зо э ф ф е к т о м . С о о т в е т ст в у ю щ и е  и м  д и сп е р 
си о н н ы е к р и в ы е  д л я  а к у с т и ч е с к и х  во л н  п р а к т и ч е с к и  со в п а д а ю т  (св и д е т ел ьст в о  го
раздо^ м е п ы н е й  п о д в ер ж ен н о ст и  а к у с т и ч е с к и х  во л н  в л и я н и ю  д р е й ф а ) ; они  п о к а з а 
н ы  о б щ ей  ш т р и х о в о й  л и н и ей , б ли зкой  к  с п е к т р у  н есв я за н н о й  а к у с т и ч е с к о й  м оды  
6 , = r i ( l + К 2) ~ >!\  С о п о ст а в л я я  х о д у  к р и в ы х  1 - 4  и х  п о в ед ен и е  в к о м п л е к сн о й  | -п л о с -  
ко сти  (см . д и а г р а м м у  п а  в р е з к е  ф и г. 1 )  м о ж н о  за м е т и т ь , ч то  п л а з м е н н ы е  во л н ы  
в отли ч и е от а к у с т и ч е с к и х  во л н  и сп ы т ы в а ю т  в  то ч к е  си н х р о н и зм а  м о д  зн ач и тел ь
ное з а т у х а н и е  6 " ~ 6 ' -  Б л а г о д а р я  эт о м у  они  у с п е в а ю т  з а т у х н у т ь  в  то ч к е  с и н х р о 
н и зм а  п р е ж д е , чем  в р е з у л ь т а т е  ф о р м и р о в а н и я 'в о л н о в о г о  о т к л и к а  (за  в р е м я  t > T ,  
Т = 2л/со -  п ер и о д  к о л еб ан и й ) о т д а д у т  св о ю  эн ер ги ю  а к у с т и ч е с к о й  во л н е . Т а к и м  об
р азом , н есм о т р я  н а  н ал и ч и е  с в я з и  м о д , обм ен  эн ер ги ей  м е ж д у  н и м и  ф а к т и ч е с к и  от
с у т с т в у е т , к а к  р а з  и о з н а ч а я  о т с у т с т в и е  п е р е ст р о й к и  сп ек тр о в .

П р и  с в е р х з в у к о в о м  д р е й ф е  (vd> s )  си н хр о н и зм  м о д  в о о б щ е  н е в о з м о ж е н  и  вопрос 
о п ер естр о й к е  сп ек т р о в , к а з а л о с ь  бы , л и ш е н  в ся к о го  с м ы с л а . З ам е т и м , о д н ак о , что 
п а  н и з к и х  ч а с т о т а х  ( ц ^ ! ) ,  гд е  п л а з м е н н ы е  в о л н ы  у п р а в л я ю т с я  д р ей ф о м , они о б н а
р у ж и в а ю т  п о ч ти  а к у с т и ч е с к о е  п о в е д е н и е : и х  в е т в и  3, 4 (см . ф и г . 1 )  п р о х о д я т  
п р а к т и ч е с к и  п а р а л л е л ь н о  и  д о ст а то ч н о  б л и зко  от а к у ст и ч е ск о й  в е т в и ; п р о я в л я я  
с н о с о в у ю  п р и р о д у , они  р а с п р о с т р а н я ю т с я  со  ск о р о стью  v ^ v d, гд е  vd^=s и т . д . Н е
со о тветстви е  а к у с т и ч е с к и м  в о л н а м  д ем о н ст р и р у е т с я  п л а з м е н н ы м и  в о л н а м и  в од
ном  — они  н аст о л ь к о  си л ьн о  з а т у х а ю т  ( б ' ^ б 7- см . д и а г р а м м у ) , ч то  ф а к т и ч е с к и  не 
р а с п р о с т р а н я ю т с я .

Н и зк о ч асто тн о е  з а т у х а н и е  п л а з м е н н о й  в о л н ы  м о ж н о  с у щ е с т в е н н о  у м е н ь ш и т ь , 
н ап р и м ер , с н и ж а я  o)c/o)D. В  ч астн о сти , в  б езд и ф ф у зи о н п о м  п р ед ел е  о)с/<Од->-0 соот
в е т с т в у ю щ а я  ̂ нетпь о п л азм е н н о й  м о д ы  п о п а д а е т  в п од  ш т р и х о в а н н у ю  о б л асть , т . е. 
о к а з ы в а е т с я  б л и ж е  к  а к у ст и ч е ск о й  м о д е, ч ем  в е т в ь  3  и л и  4 (ф и г . 1 ) .  Н о в  этой  ж е  
о б л аст и  о н а  х а р а к т е р и з у е т с я  со гл асн о  д и а гр а м м е  и в е сь м а  м а л ы м  з а т у х а н и е м  
6 " ^ 6 '  (л еж и т  зн ач и тел ьн о  п р а в е е  ш т р и х п у а к т и р н о й  л и н и и  6 " = 6 ' ) -

П л а з м е н н у ю  м о д у  тем  б о л ее  н ев о зм о ж н о  б у д е т  о тл и ч и ть  от а к у с т и ч е с к о й , если  
д о п о л н и тел ьн о  к  (ос/о)j> «  1  о гр а н и ч и ть ся  е щ е  и м а л ы м и  п ад к р и ти ч н о стя м и
т я н у щ е г о  н о л я  ( v j s —1 ) < 4 ,  к о гд а  у с и л е н и е  а к у ст и ч е ск о й  в о л н ы  (ф и г. 2) п р ен еб р е 
ж и м о  м ал о . П р и  этом  п е р е х о д  в д о л ь  д и сп ер си о н н о й  в е т в и  п л азм е н н о й  м о д ы  с н и з
к о ч асто тн о го  ее у ч а с т к а  п а  в ы с о к о ч а ст о т н ы й  ( ц » 1 ;  зд е сь  п л а з м е н н а я  м о д а  у п р а в 
л я е т с я  в  осн о вн о м  д и ф ф у з и е й , н а  ч то  у к а з ы в а е т  аси м п то ти ч еск о е  сл и ян и е  д и си ер-
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Фиг. 1. Дисперсионные зависимости | ' = R c | ( t | )  д л я  плазменных 
{ 1 — 5 )  и акустических воля (штриховая линия) при А̂2=0,3, о)с/е>г= 
=0,1: l - v d ! s = 0, 2 -0 ,6 . 5 - 1 , 2 ,  4 - v d / s = 2. Кривая 5  па диаграмме 
комплексной §-плоскости соответствует значениям ЛГ2=0,3, v,i/s—1,2,

(oc/o)D=0

S " / l !

Фиг. 2. Зависимость акустоэлектрон кого затухания акустической моды 
от скорости дрейфа при 1£2=0,3, O)c/o)D= 0 ,l: 7 -т) =  10"Л 2-г]=0,05, 3 -

т|=0,1, 4 — rj=0,2, 5 -  г|=0,15

1 8 5



сиоииых ветвей, отвечающих различным Vd. см. фиг. 1) представляется эквивалент
ным трансформации акустической моды в плазменную, которая могла бы быть 
при перестройке спектра. На врезке фиг. 2 показана схематическая картина спект
ров мод при такого рода высокочастотном отщеплении плазменной моды (/) 
от акустической моды (У/).

Все изложенное выше справедливо для любых значений К2. Исключением в 
этом смысле является асимметрия величины акустоэлектронного затухаиия/усилс- 
ния акустической моды относительно точки критического дрейфа (фиг. 2), а также 
небольшое смещение последней в область сверхзвуковых значений (опо особенно 
заметно выражено при достижении частотного оптимума акустоэлектройного взаи
модействия), обнаруживаемые лишь при достаточно высоком уровне электромеха
нической связи.
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ОПЕЧАТКИ

В № 2, 1988 г. в статье Шепдерова Е. Л. Излучение звука осциллирующим дис
ком без экрана (диском в акустически мягком экране) допущенные опечатки следует 
читать: с. 327, 9 строка снизу pcv0k2y с. 328, 4 строка снизу

? (* )  +  \q(y)K(x, y)dy=$(x)-, 0 « Ж ц ;

с. 329, 10 строка сверху
J

*(*,;,) =  J L j j / Г w> 8in(“ <)
S

о
с. 330, 5 строка сверху

оо со

Р ('■- г) =_  1>сг>0
№ [/ 2ЯГ .

■'л/4J р  (?) e (yr+ }Гр^ г) У V dy +  ein'* jj P (V) Л "[f - y r + Y  i p - y i  r -Ifydy
о

c. 331, 5 строка сверху

g<*>
\  9я /

( 21)

В № 4, 1988 r. c. 593 в статье Бендицкая Л. М., Кобелев 10. А., Островский Л. А., 
Соустова И. А. в названии следует читать: О влиянии потерь в осцилляторах на 
эффект «классического мазера» в акустике.
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