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АНАЛИЗ АКУСТОЭЛЕКТРОННОГО УСИЛЕНИЯ В ЛИНЕЙНОМ 
И НЕЛИНЕЙНОМ РЕЖИМАХ В РАМКАХ ЕДИНОГО 

ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО ПОДХОДА

Усиление акустического сигнала в пьезопол у проводниках за счет акустоэлектрон- 
ного взаимодействия обычно рассматривается разными методами в линейном и нели­
нейном режимах. В линейном (или слабо нелинейном) режиме легко строится аналити­
ческое решение [1, 2]. При средней или большой нелинейности еФ >  кТ  (е — заряд 
электрона, Ф — амплитуда пьезопотенциала, /с — постоянная Больцмана, Т — тем­
пература) приходится прибегать к численным методам [3] или строить решение в виде 
функционалов [4]. Желательно иметь метод, в котором с единых позиций анализиро­
вался как линейный, так и нелинейпый режим. Таким подходом, по-видимому, может 
быть энергетический, на который впервые было указано в [5], однако само решение 
построепо не было.

В данной работе энергетический подход будет последовательно применен к анали­
зу акустоэлектроппого взаимодействия, в результате чего будет показана его приме-

В пьезополупроводнике это поле модулирует электронное распределение, огибаю­
щая которого п (г), имея тот же период, не обязательно повторяет форму поля. Тем не 
менее ясно, что на каждой длине волны эта кривая будет иметь только один максимум, 
смещенный в общем случае от минимума ньезопотенциала на угол ср (рисунок). Работа, 
производимая пьезополем, над зарядами при перемещении волпы па dz есть:

где Anejf =  <?Ащ Ап = Nm.d7i — NminJ Q — коэффициент, учитывающий конкретную
форму распределения зарядов. Эта работа идет на изменение полной энергии связанной 
волны, причем поскольку х2 <$: 1, в осповпом на изменение ее механической части

Ф

п

нимость к процессу с любой степенью не­
линейности [6]. Рассматриваться будет 
только «медленная» задача, т. е. измене­
ние амплитуды на расстояниях, больших 
по сравнению с длиной волны. Решение 
«быстрой» задачи, т. е. нахождение самосо­
гласованного распределения электронов 
на длине волны при заданной ее амплиту­
де будем считать известным, так как она 
исследовалась многими авторами [3, 4]. 
Также будет использовано одномодовое 
приближение, отличие формы упругой 
волны от синусоидальной учитываться не 
будет. Это соответствует обычной экспери­
ментальной ситуации, когда наблюдаемый 
уровень гармоник пренебрежимо мал. Не 
до конца понятый процесс обычно наблю­
даемой генерации субгармоник тоже учи­
тывать не будем.

по

z г — диэлектрическая проницаемость. Но 
существу в пьезополупроводнике распро- 

о, страняется связанная электромеханичес- 
/  кая волна, в которой плотность потока 

механической энергии 1Ш — (си/2) S f  (с— 
' ( упругость) жестко связана с плотностью 

энергии электрического потока 1е =  
' =  (ги/2) Ей?через коэффициент электроме­

ханической связи к2 — Р2/ес, т. е. 1е =  
=*Чт.

Пусть в пьезополупроводнике распро­
страняется упругая волна S  =  S y sin (qz— 
— (at) (S — деформация, q — волновой 
вектор, (a — частота, v — скорость), ко­
торая сопровождается электрическим по­
лем Е го =  (Р/е) S j, где р — пьезотензор,

V  /  -?

Распределение пьезопотенциала (1—3) 
и соответствующее ему распределе­
ние электронов (4—6) в режимах: ли­
нейном (1, 4), при средней нелинейности 
(2 , 5) и в глубокой лелипейпости (3, 6)

%
dW = еЕ10  ̂п (r)sinqrdrdz =  eEi0&neff sin ср dz, 

о

dl =  vdW =  evEl0\ n eff  sin (pdz.
Поскольку
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Это — основное уравнение, описывающее изменение электрической и соответственно 
механической энергии волны при ее распространении.

Для возможного использования этого выражения прежде всего необходимо выяс­
нить зависимость Q от электронного распределения. Для двух крайних случаев Q вы­
числяется непосредственно. В линейном случае для синусоидальной модуляции п =  
=  по cos (qr — (р) вычисления дают Q — я/4. В режиме глубокой нелинейности, когда 
синусоидальное распределение трансформируется в последовательность коротких пи­
ков' п =  л.0б (qr — Ф ) (б — дельта-функция Дирака), получаем Q — 1. Поскольку 
в двух крайних случаях, допускаемых физикой, Q ^  1, то в хорошем приближении 
всегда можно полагать Q =  1. Поэтому как в линейном, так и в нелинейном режиме 
Дn(>jf определяется просто разностью количества электронов в полуволнах распределе­
ния заряда (рисунок).

Из уравнения (1) видно, что характер изменения амплитуды волны определяется 
разностным зарядом Дneff и положением ф его центра тяжести относительно пьезополя. 
Если Дneff пропорционально амплитуде пьезополя, а фаза от нее не зависит, то в этом
и только в этом случае волна изменяется в пространстве экспоненциально. Если же 
эффективное число электронов постоянно, не зависит от пьезополя (глубокая перемо- 
дуляция), то в лучшем случае, при постоянной фазе, амплитуда волны изменяется 
в пространстве линейно (интенсивность — квадратично). Поскольку при ограничен­
ном числе свободных электронов степень экранирования с ростом амплитуды умень­
шается, приводя к уменьшению фазового сдвига, то реальное нарастание амплитуды 
происходит более, медленно (при тяпущем поле меньше оптимального).

Сопоставим результаты, даваемые предложенным энергетическим методом, с из­
вестными решениями. В линейном случае из рассмотрения быстрой задачи известно, 
что

х  =  со/(о0. Соответственно в этом случае энергетический подход дает экспоненциальное 
изменение амплитуды с коэффициентом усиления

где gM =  K'2a 0l8v. Это решение совпадает с известным решением малосигнальной тео­
рии, полученным при решении дисперсиопного уравнения.

В режиме глубокой; нелинейности Дneff — щ  и не зависит от £ 10. В предельном
случае больших амплитуд, при Ею Д’о, где Ео — тянущее поле, фаза будет стремить­
ся к величине ф — Eq/Ею. Соответственно парастание амплитуды будет определяться 
соотношением dE10 =  кгепо/& (Е0/Ею) dz. Когда передаваемая энергия достигнет уров­
ня, определяемого решеточными потерями а м амплитуда волны стабилизируется на 
уровне / н =  enovE0/aL, что также совпадает с данными работ [3, 4]. Совпадение асимп­
тотик предлагаемого метода с известпыми решениями дает основание считать, что он 
обеспечивает достаточную точность и в промежуточной области.

По сравнению с известными методами энергетический подход имеет то преимущест­
во, что за счет небольшой потери точности позволяет единым выражением описать закон 
изменения интенсивности волны как в линейном, так и в нелинейном случае, причем 
это выражение имеет ясный физический смысл. Далее, решение подчеркивает локаль­
ность процесса усиления — рассмотрение проводится для отдельной длины волны, в то 
время как обычные методы, использующие дисперсионное соотношение, строго говоря, 
пригодпы лишь для неограниченных волн. Отсюда следует, что предложенное рассмот­
рение пригодно и для апализа процесса усилепия коротких импульсов, в частности 
электрических доменов. Это может дать возможность более подробно исследовать до 
сих пор не до копца понятый процесс доменизации акустического потока при разви­
тии акустической неустойчивости [6].

т. е.
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ИССЛЕДОВАНИЕ АКУСТООПТИЧЕСКОГО ЭФФЕКТА 
В ОКРЕСТНОСТИ ПЕРЕХОДА ПЕМАТИК-ИЗОТРОННАЯ ФАЗА

Высокая чувствительность жидкокристаллических (ЖК) систем к механическим 
возмущепиям позволяет реализовать в них преобразование акустического сигнала 
в оптический, что находит широкое применение на практике [1, 2]. Причем характерис­
тики преобразования должны существенно зависеть от температуры, т. е. от близости 
Ж К-системы к фазовым переходам [3, 4]. В первую очередь это относится к переменной 
части оптического сигнала, так как учет подобной зависимости важен при создании 
и функционировании систем обработки и отображения информации. Цель данной ра­
боты — изучение характеристик акустоонтического эффекта в широком интервале 
существования мезофазьт и в окрестности перехода нематик — изотропное состояние.

Поставленная задача решалась методами, обычно применяемыми при изучении 
акустооптических явлений в ЖК, которые достаточно полно изложены в (2].

В данном случае были использованы два способа введения акустических колебаний 
в ячейку с Ж К -- так называемый поршневой тип, когда одна из подложек ячейки 
с Ж’К совершала периодические движения иериендикулярпо плоскости ячейки, и сдви­
говые колебания (в дальнейшем будут изложены результаты только по поршневым ко­
лебаниям, так как при сдвиговых возмущениях эффекты в данном случае аналогичны). 
Исследования проводились в поляризованном свете по отражательной схеме (рис. 1) 
в частотном диапазоне звуковых волн 0,02 <  /  <  20 кГц. Изучались гомеотроппые 
слои ЖК МВБ А. ЦФЭГБК и О ЦБ со спонтанной ориентацией молекул толщиной 
10 <  h  <  100 мкм.

При возмущении ЖК-слоя, например, на частоте /  ~  1000 Гц в спектре оптиче­
ского сигнала в поляризованном свете наблюдаются как постоянная составляющая сиг­
нала / с, так и переменная часть, регистрируемая на частоте 2/. Последнее характерно 
для ситуации, когда в слое с НЖК возникает стационарное искажение ориентации. 
Будем исследовать температурную зависимость второй гармоники, нормированной 
к величине / 0, /г /  =  / 2 ///0  (/о — падающая интенсивность светового потока) (рис. 2). 
С о г л аспо з а конам к ри ста л л 0 0 i гг и ки

V  ^ |( б (2) (а
где р — (2п/Х) Ап , 0С2 — средний квадрат стационарной части отклонения директора 
в слое; 0*2 — его осциллирующая часть; 0С2 i^> б*2, О/2 1; Ah — оптическая анизо­
тропия; А. — длина световой волпм. При больших амплитудах прогиба а деформируе­
мой пластинки зависимость/3/  (Т) имеет осциллирующий характер (рис. 2, а). Это свя­
зано с наличием большой фазовой задержки б >  л, которая возможна при значитель­
ных углах отклонения 0С. Отсюда, зная температурную зависимость оптической анизо­
тропии Ап исследуемых ЖК, построим температурную зависимость среднею квадрата 
угла стационарного отклонения директора в слое (рис. 2, б). Следует отметить, что 
в этом случае экспериментально была установлена линейная связь между величиной
0С2 и амплитудой прогиба подвижной пластины, т. е. 0С2 — А а, где Л — коэффициент 
пропорциональности. Для определения температурной зависимости осциллирующей 
части директора изучим температурное поведение величины /<_>/ при малых фазовых за-
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