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К ТЕОРИИ УСИЛЕНИЯ АКУСТИЧЕСКИХ СОЛИТОНОВ 
В ПЬЕЗОПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ПЛАСТИНАХ

Рассматриваются нелинейные эффекты, ограничивающие усиление 
акустических солитонов в ньозополупроводииковых пластинах, помещен­
ных в постоянное электрическое поле. Показано, что концентрационная 
нелинейность, связанная с электронным поглощением, проявляется гораз­
до раньше, чем решеточная, связанная с акустическим поглощением волн 
в кристаллах. Нелинейные эффекты приводят к ограничению роста амп­
литуды солитона, которая зависит от величины постоянного электриче­
ского поля.

В последнее время интенсивно изучается возможность существования 
акустических уединенных волн в различных средах [1—9]. В работах 
[1—3] рассматривалось распространение акустических видеосолитонов, 
описываемых уравнением Кортевега — де Вриза. При этом нелинейный 
член определялся упругой нелинейностью, а дисперсионный — геометри­
ческой дисперсией (толщиной пластины и диаметром стержня). Наряду 
с распространением видеосолитонов в работе [4] была показана возмож­
ность существования в кристаллах акустических солитонов огибающей 
(радиосолитонов), описываемых нелинейным уравнением Шредингера. 
Кроме того, если в среде имеются парамагнитные примеси, то в ней 
возможно распространение уединенных акустических импульсов (солито­
нов Мак-Кола и Хана), описываемых уравнениями самоиндуцировашюй 
прозрачности [5, 0]. Экспериментально в ограниченных полупроводниках 
были обнаружены акустические видеосолитоиы [7]. В работе [8 ] прове­
дено численное исследование возможности существования акустических 
уединенных импульсов в безграничных пьозополулроводпмках. При этом 
нелинейный член определялся концентрационной нелинейностью, а дис­
персионный — временной дисперсией, связанной с черепковским излучени­
ем звука электронами.

Условия возможности существования и усиления акустических соли­
тонов в пьезополупроводниковых пластинах, помещенных в постоянное 
электрическое поле Е0у рассматривались в [9J. Было показано, что в слу­
чае, когда дрейфовая скорость носителей больше скорости звука, возмож­
но усиление акустических уединенных волн. Однако вопрос об ограниче­
нии амплитуды солитона в работе [9] нс был рассмотрен.

В настоящей работе теоретически рассматривается ограничение роста 
амплитуды акустических солитонов благодаря концентрационной нели­
нейности, связанной с электронным поглощением, и решеточной нелиней­
ности, связанной с акустическим поглощением солитонов в кристаллах. 
Аналогично работе [9] рассматриваем сдвиговые акустические солитоны 
в гексагональном полупроводниковом кристалле класса Ьтт со смеще­
ниями вдоль выделенной оси (ось z) uz(x,y).  Постоянное электрическое 
поле приложено вдоль распространения волны (ось х ) . Система уравне­
ний, описывающих связанные колебания решетки и носителей тока, 
имеет вид
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Здесь е — диэлектрическая проницаемость, ф — потенциал электрического 
поля, р — пьезоэлектрическая постоянная, п — отклонение концентрации 
носителей от равновесного значения п0, г)2=4лф2/ер$2 — коэффициент элек­
тромеханической связи, D — коэффициент диффузии, 5 — скорость попе­
речного звука, vq=\xEo — дрейфовая скорость носителей, ц — их подвиж­
ность, о — проводимость полупроводника, и — смещение решетки, |  — ее 
деформация, р — плотность, v — вязкость, т= е(4яо ) -1 — максвелловское 
время релаксации.

Аналогично [9] решаем систему (1) —(3) в приближении

и
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Поскольку для тонкой пластины выполняется соотношение
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система (1) —(3) может быть преобразована к одномерному виду. Сначала 
будем предполагать, что концентрационная нелинейность больше акусти­
ческой [10]. В нулевом приближении считаем, что все величины зависят 
лишь от (x—Wt),  где W  — скорость волны. Подставляя в нелинейный 
член п дц/дх из линеаризованного уравнения движения (1 ), с учетом 
акустической вязкости получаем
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В результате уравнение непрерывности примет вид
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Подставляя это выражение в уравнение движения (1) и рассматривая 
движение в одну сторону, используя стандартную процедуру [1 1 ], придем 
к уравнению Коргевега — де Вриза с малыми возмущающими членами:
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В консервативном приближении, когда малыми членами в правой 
части можно пренебречь, уравнение ( 10) имеет следующее солитоннос 
решение:
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Отметим, что поскольку полны Гуляева — Блюстейна в тонких пласти­
нах в линейном приближении обладают положительной дисперсией [У], 
то солитон ( 1 1 ) представляет собой впадину, а не горб [ 1 2 ].

Два первых члена в правой части определяют порог неустойчивости 
в постоянном электрическом поле. Третий член дает малую поправку к 
порогу неустойчивости по параметру (к/и0—

Последние два члена дают ограничение роста амплитуды солптоиа 
в постоянном электрическом ноле. Отношение предпоследнего члена в 
( 10 ) к последнему равно

^ = Р - .  « 2>T|W

Для Cds т|2=0,04, 5= 1,7 5 -10 ' см/с, v = 2 -10“ 2 см2/с, т=10 “ 7 с, р=У* 
•104 см2/с ед. CGCE, Ц=6,3-104 ед. CGCE, так что отношение (12) соста­
вит 10“ 6 (uo—s/s). С учетом неравенств (4) и (5) оно всегда много мень­
ше единицы, поэтому концентрационная нелинейность, связанная с элек­
тронным поглощением, больше акустической, связанной с вязкостным, 
поглощением звука.

Для нахождения стационарной амплитуды солитона воспользуемся 
методом, развитым в [13, 14] для солитонов огибающей. Так как односо- 
литонное решение уравнения Кортевега — де Вриза является одиопара- 
метрнческим [ 1 2 ] и скорость солитона однозначно связана с его ампли­
тудой ( 1 1 ), то амплитуда солитона будет медленно изменяться под дей­
ствием малых иекоисервативных членов в правой части (10). Предполагая 
в решении (1 1 ) амплитуду солитона медленно меняющейся функцией 
времени и воспользовавшись законом сохранения квазиимпульса для 
уравнения Кортевега — де Вриза [15],
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можно получить следующее уравнение для A(t): 
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Здесь С=0,24 — безразмерная константа, образующаяся при интегриро­
вании последнего члена в (10) в бесконечных пределах. Из (14) следует, 
что существует стационарная амплитуда солитона, которая в пренебре­
жении диффузией и акустической вязкостью равна

vQ—s
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Для Cds при /',’0=2400 В/см Л = —4Ю “\  Выражение (15) получено при 
условиях
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Неравенство (16) более жесткое и для Cds дает Л>\0~\  Отметим, что 
стационарная амплитуда отрицательна, поскольку акустический солитон 
Гуляева — Блюстейна представляет собой впадину.

В случае преобладания акустической нелинейности по сравнению с 
концентрационной, когда
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система ( 1 ) —(3) приводится к модифицированному уравнению Кортеве- 
га — де Вриза с такой же правой частью, как и в (10). Решение модифи­
цированного уравнения Кортевега — де Вриза в консервативном прибли­
жении имеет вид [У]
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В случае преобладания акустической нелинейности отношение пред­

последнего члена в (10) к последнему равно
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Поскольку для реальных амплитуд акустических солитопов неравенства
(4) и (18) не могут быть слишком жесткими (при больших интенсивно­
стях звука появляются большие деформации, приводящие к разрушению 
кристалла), член с концентрационной нелинейностью, связанной с элек­
тронным поглощением, определяет стационарную амплитуду солитона. 
Воспользовавшись законом сохранения квазиимпульса для модифицирован­
ного уравнения Кортевега — де Вриза, можно получить уравнение для 
A ( t ), аналогичное (14), но константа С в последнем члене будет другой. 
С учетом связи амплитуды и скорости солитона (19) и неравенства (16) 
можно получить следующее выражение для стационарной амплитуды 
акустического солитона:

( 21)

Для Cds при /?0=2400 В/см, А = —1,2-10“2, что совместимо с (18), по­
скольку неравенство (18) выполняется, когда \А [ > Г>-10“ 2
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ON THE THEORY OF THE ACOUSTIC SOLITONS AMPLIFICATION
IN PIEZO-SEMICONDUCTOR PLATES

Nonlinear effects limiting the acoustic solitons amplification in piezo-semiconductor 
plates, which are placed in a constant electric field, are considered. I t is shown that 
the concentration nonlinearity connected with the electron absorption developes much 
earlier then the lattice one connected with the acoustic absorption of waves in crystals. 
The nonlinear effects result in the soliton amplitude growth limitation, which depends 
on the value of the constant electric field.
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