
Т ом  XXXV
А К У С Т И Ч Е С К И Й  Ж У Р Н А Л

1 9 8 9  — = — В ы о. 6

УДК 534:621.382; 534:535

К НЕЛИНЕЙНОЙ ТЕОРИИ АКУСТОЭЛЕКТРОННЫХ 
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Проведено численное исследование формирования нелинейных аку- 
стоэлектронных импульсов в пьеэополупроводниках при сверхзвуковом 
дрейфе носителей. Установлено, что динамика нелинейного процесса 
существенно зависит от величины параметра надкритичпости -  отноше­
ния дрейфовой скорости к скорости звука. Показано, что в случае боль­
шой надкритичпости при концентрационной нелинейности возможно 
распространение моноимпульсов звука, сопровождающихся значитель­
ной плотностью заряда, которые описываются приближенным аналити­
ческим решением. Данные импульсы не являются доменами и могли 
наблюдаться на эксперименте.

Взаимодействие акустических волн с дрейфующими электронными по­
токами в пьезополупроводниках в линейном приближсппи исследовано 
весьма подробно как экспериментально, так и теоретически [1, 2]. Однако 
твердотельная плазма обладает сильной электронной нелинейностью, и в 
системе акустические волны — электронный поток нелинейные эффекты 
могут наступать уже при малых интенсивностях звука [3]. Интересным 
н практически важным явлением есть формирование нелинейных акусто- 
электронных импульсов, которые наблюдались в опытах [4, 5]. Тем не ме­
нее теоретически данный эффект изучен недостаточно. Известно, что не­
линейные уравнения акустоэлектроники в случае полупроводников с до­
статочно сильным ньезосопротивлением допускают решения в виде ста­
ционарных уединенных волн [6]. Однако, как показано ниже, в кристал­
лах CclS для сдвиговых акустических волн пьезосопротивление незначи­
тельно [7] и главную роль здесь играет концентрационная нелинейность 
электронной подсистемы. С другой стороны, частотный спектр моноим­
пульсов весьма широк, что не позволяет для изучения динамики данного 
явления использовать обычную теорию нелинейного усиления периодиче­
ской звуковой волны [3, 8]. К тому же исследования динамики акустиче­
ских импульсов в нелинейной среде, не опирающиеся на спектральные 
фурье-разложения, в настоящее время практически отсутствуют.

Цель настоящей работы — численное исследование возможностей фор­
мирования нелинейных акустоэлектронных импульсов в пьезополупровод­
никах при сверхзвуковом дрейфе носителей.

Система уравнений, описывающая взаимодействие сдвиговых акусти­
ческих волн и =  {0, 0, и} с электронным потоком в пьезополупроводнике 
симметрии 6mm (CdS) без учета решеточной нелинейности в гидродина­
мическом приближении, имеет вид [1]
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где п — концентрация электронов проводимости (гс0 — ее равновесное зна­
чение), (и — подвижность, v — вязкость, Е= Ео+£, Ео — постоянное прило­
женное поле, Е= Е(х,  I) — переменное самосогласованное ноле, обуслов­
ленное наличием акустической волны и перераспределением носителей. 
Остальные обозначения общепринятые.
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В общем случае подвижность ч зависит от деформации 
+Р1к\тЩт+Гщтп]Щтип, [7] (пьезосопротивление). Для рассматриваемой гео­
метрии взаимодействия в CtlS р ,5= 0  и р,ц=|Лц°+г^(ди/дх)2. В приближе­
нии квадратичной нелинейности, используемом ниже, это приводит к пе­
ренормировке |х° |х° (1 г А 2), где г=Г1>оЪъ/4 л\1 ',рЖ1, р°=|Хц (остальные обо­
значения приведены ниже). Однако для реальных параметров CdS оказы­
вается г < 10“2 и поэтому пьезосопротивление далее нс учитывается.

Акустоэлектроиное взаимодействие характеризуется медленным мас­
штабом времени ~  (Ж2<дм)~\ тогда как характерное «звуковое» время 
~ (0о“\  где о)м==4леп0/ц7е, со0=  ъ, о)d= s2/D, s2=(C/p) (1+Ж2), Ж 2=
=4яф2/еС. Поэтому систему (1) удобно исследовать методом медлепно ме­
няющегося профиля [9j. Ограничимся акустической волной, распростра­
няющейся вдоль направления приложенного поля Е0. Переходя от х , t 
к безразмерным переменным z=(i>0(£—x/s), х=самЖ 21 1 2  с учетом малости 
Ж 2 и слабого поглощения звука v/pDX2< l,  ищем решение (1) в виде 
~ f(z .  т ) . В результате система уравнений (I) приобретает вид

ON
4 N+ (N+l)&+a —  = 0 .

Здесь А =  (4я.ц°р/в5) (ди/дх), <8 =2?p7s, N=n/nQ—1, а 2=(ол//соп, У=х/Ж2рО, 
*Y=|x°Z?0/^— I. При получении (2) учитывались граничные условия: A, N, 
<£=0 при z = ± co. обычно используемые при рассмотрении уединенных
волн, а также начальные условия A(z, 0)==Ло(;г), N (z , 0 )=&‘(z, 0) = 0, где 
Ao(z) — начальная звуковая затравка.

Нелинейность рассматрм иасмой акустоэлектронной системы определя­
ется слагаемым < 8 N  в (2), которое в начальный момент времепи пренебре­
жимо мало. В линейном случае решение (2) можно искать в виде 
ехр (6т+г<оя). В результате при Г=0 получаем Re S = ftf/(a :i((i)+ci)“1)2+"(2), 
что с учетом использованных обозначений совпадает с обычной формулой 
для инкременты акустоэлектронной неустойчивости [1, 2]. При 7>0 амп­
литуды сигналов будут нарастать и спустя время т ~ 6_| система переходит
в нелинейный режим, когда слагаемое c?N необходимо учитывать наряду 
с другими слагаемыми в (2). Поскольку аналитическое решение нелиней­
ных уравнений (2) затруднительно, далее проводится их численный ана­
лиз. Оказалось, что динамика нелинейного процесса существенно зависит 
от величины параметра надкритичности ноля 4.

Более интересен рассматриваемый ниже случай большой надкритич­
ности поля (ч>1). Здесь инкремент неустойчивости и дисперсия на линей­
ной стадии меньше, чем в предыдущем случае [I, 2]. Это обстоятельство 
позволяет при достаточно высоком уровне входного сигнала пренебречь 
генерацией шумов. Рисунок иллюстрирует результаты численного реше­
ния уравнений (2) при л{=2, ог=0,1, Г=0,05, A 0 (z) =0,2 sech [2(z—37)], 
Z=50, где l — длина области взаимодействия (параметр численной схемы). 
Видно, что к моменту времени т ~ 7 система переходит в существенно не­
линейный и неоднородным режим, и в кристалле формируется уединен­
ный звуковой импульс, причем Е  оказывается направленным противопо­
ложно внешнему полю, т. е. имеет «неувлекающую» полярность. Импульс 
носит осцилляториый характер и практически не меняется в течение вре­
менного интервала Дт~5. Полярность импульса не зависит от полярно­
сти начального возмущения, а его амплитуда и время формирования сла­
бо зависят от начальных условий. Наряду со звуковым импульсом в систе­
ме формируется и распространяется узкий импульс плотности носителей 
значительной амплитуды (п/по> 15), что может представлять самостоя­
тельный интерес. При т>10 импульс звука расплывается, амплитуда его 
уменьшается и слева от него формируется импульс противоположной по-
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Динамика импульса звука и плотности заряда при акустоэлектроппом взаимодей­
ствии: 7= 2 , а 2=0,1, Г=0,05, i40(z)=0,2scch [2(s—37)]

лярыости с большей амплитудой. Интересно, что рассмотренные импуль­
сы покоятся (в используемой системе координат) и стадии формирования 
и начинают ускоряться, когда их амплитуда превышает определенное зна­
чение (рисунок). Одна ко точность численного решения при больших вре­
менах падает. Кроме того, при значительной концентрации заряда могут 
стать существенными захват заряда ловушками, кинетические, а также 
другие нелинейные эффекты, не учтенные в исходных уравнениях.

Амплитуда звукового импульса неувлекающей полярности пропорцио­
нальна 4 =\.i' KJs — i, однако с увеличением 7 возрастает и время его фор­
мирования. От параметра ct=(G)W<dj>)''J амплитуда зависит слабо, но амп­
литуда электронного сгустка с уменьшением а  растет. Кроме того, как по­
казал расчет, изменение дрейфового поля, связанное с падением напряже­
ния на акустоэлектроппом импульсе, мало и слабо влияет на динамику 
процесса. Из этого можно заключить, что моноимпульсы не являются 
доменами.

Таким образом, в нелинейном режиме возникает существенно неодно­
родное распределение заряда по кристаллу, что и определяет нелинейную 
динамику акустоэлектронных импульсов. При этом для обедненных участ­
ков (/V— 1) имеет место линейный рост акустической деформации —т, что 
связано с ростом напряженности ноля положительного заряда в обеднен­
ных носителях слоях. Процессы же, происходящие в области электронного 
сгустка, являются существенно нелинейными и соответственно более слож­
ными. Тем не менее результаты численных расчетов прямо указывают на 
возможность формирования мононмпульсов, обусловленных концентраци­
онной нелинейностью. В дополнение к изложенному выше, важные осо­
бенности динамики импульсов можно проследить, исходя из следующих 
простых соотношений.

Из уравнений (2) нетрудно получить следующие законы сохранения:
со о с  эо

j  A (z, т) tfz =  jv l0(z)dz, j  N(z,%)dz=0, (3)

которые отвечают постоянству площади акустического импульса, равной 
площади начальной затравки, и условию электронейтральиости образца.

Используя (3), и (2) находим изменение полной энергии акустической 
волны в виде

fXD СО СО ОС
d f Аг , , „  U  дА \ г , ГА'2

- J T dZ +  r  Ц —  ) dz=-i \  —  d z =  ) 8 d z .  (4)
— эо —со — со —сс

При ^>0 (т. е. р°/?0>5) баланс энергии звука определяется разностью 
энергии, поступающей от электронного потока (акустоэлектроипое усиле­
ние), и энергии, диссипируемой в результате решеточного поглощения. 
Как видпо из (4), энергия акустического импульса будет возрастать до
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тех пор, пока этот рост не скомненсируется увеличением решеточного пог­
лощения из-за образования резких фронтов с \dA/dZ\>l.  Соответствую­
щий этап отвечает формированию уединенного акустоэлектронного им­
пульса. При этом в силу законов сохранения (3) участки с большой ампли­
тудой и противоположным знаком должны взаимно компенсироваться (ри­
сунок), что и объясняет наблюдавшуюся осцилляторную форму сигналов 
на эксперименте [4, 5]. Однако даже для стационарного случая (—/ ( s )* 
%=z—vx) явное нахождение формы волны непосредственно из уравнений 
(2) затруднительно.

Тем не менее физическую картину и вид самосогласованного профиля 
А, <& и N  в случае Г->-0 можно иллюстрировать следующим приближенным 
но параметру пт/п0>  1 решением:

А =  _ ^ L |h  g, N =  —— sech2 ^+2а1Ь (5)
vn0 ' п0

которое справедливо в окрестности центра сгустка || |< '1 .  При этом ско­
рость импульса равна сс-1. Из (5) следует, что акустоэлектронный им­
пульс сопровождается неоднородным иьезополем, таким, что электроны, 
отстающие от пего, будут ускоряться, а опережающие электроны будут за­
медляться и накапливаться в окрестности с, —0. Увеличение концентрации 
электронов в сгустке будет компенсироваться диффузионным током, в ре­
зультате чего форма импульса стабилизируется. Однако при больших вре­
менах этот импульс будет деформироваться вследствие поглощения звука. 
Таким образом, формулы (5) качественно согласуются с результатами чис­
ленных расчетов и свидетельствуют о возможности распространения нели­
нейного импульса большой амплитуды в акустозлектроппой системе.

Численные оценки показывают, что время формирования импульса не­
увлекающей полярности (т^7) при проводимости Оо—5-10“* Ом_1см_| 
примерно соответствует времени пробега поперечной звуковой волны по 
кристаллу C dS ^‘1 см. Таким образом, данный импульс мог наблюдаться 
в [4,5] при малых проводимостях образца. В случае же больших прово­
димостей (Go^lO-4 Ом-1 см” 1) па эксперименте мог фиксироваться не 
уширенный импульс неувлекающей полярности, а соседний импульс ув­
лекающей полярности. Длительность импульсов (рисунок) также согла- 
сгустка, являются существенно нелинейными и соответственно более слож- 
согласуются с экспериментами. Дальнейшие исследования предполагают 
более корректный учет факторов, связанных с резко неоднородным распре­
делением плотности заряда (примесных и кинетических эффектов).

Авторы выражают благодарность Ю. В. Гуляеву за обсуждение полу­
ченных резул ьтатов.
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