
Т ом  37 В ы п. t
А К У С Т И Ч Е С К И Й  Ж У Р Н А Л

1991

УДК 534.2
©  1991 г.

I I .  Е .  В и г д о р ч и к

МОДУЛЯЦИОННАЯ НЕУСТОЙЧИВОСТЬ АКУСТИЧЕСКИХ ВОЛН

Исследуются нелинейные свойства акустических волн, распростра
няющихся в пьезополупроводниках. Иолучепо уравнение эволюции оги
бающей в приближении слабой нелинейности для акустических волн. 
Исследована модуляционная неустойчивость, возникающая в условиях 
распространен и >i акустической волны конечной амплитуды. Изучено 
влияние диссипации па развитие модуляционной неустойчивости.

За последнее время наблюдается активное проникновение многих 
идей физики нелинейных процессов, нашедших свое подтверждение в оп
тике, в область акустических явлений [1]. Так были предсказаны и обна
ружены такие явления, как самофокусировка акустических волн [2, 3],. 
формирование акустических видеосолитонов [4] и возможность усиления 
их постоянным электрическим полем в пьезополупроводниковых пла
стинах [5].

Наряду с распространением акустических видеосолитонов в работе
[б] показана возможность существования для клиновых волн в кристал
лах акустических солитонов огибающей (радиосолитонов), описываемых 
нелинейным уравнением Шредингера.

В настоящей работе рассматриваются эффекты, связанные с самовоз- 
действием акустической волны в пьезополупроводниках, когда ее нели
нейные свойства обусловлены изменением собственной амплитуды. Для 
анализа нелинейных акустических волн используем подход, разработан
ный в [7—9] и известный в литературе как метод «огибающих». Рассмот
рим волновой пакет основной частоты со0 и волновым вектором к0у движу
щийся в пьезополу проводнике со скоростью звука s. Воспользуемся 
дисперсионным уравнением G(k , о))=0, описывающим распространение 
акустических волн в пьезополупроводниках [10—11]

Роль нелинейности проявляется в зависимости скорости звука от ам
плитуды волны, которая в первом приближении по интенсивности имеет 
вид [12]

Здесь ц2=4л(*2/(ер$2) — коэффициент электромеханической связи, [}— 
пьезоэлектрическая константа, 7' — температура, т=е (4ло)~1 — максвел-

бая, и — смещение решетки.
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и и и заменяя отклонения частоты и волнового вектора па операторы До)=
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получим следующее эволюционное уравнение для ам

плитуды смещения решетки:
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Здесь введены обозначения:
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б=А05т, q=k0LD.
При выводе уравнения (3) затухание учитывалось введением в нелиней
ное эволюционное уравнение члена Imam [9J. В случае возможности 
пренебрежения затуханием уравнение (3) переходит в классическое не
линейное уравнение Шредингера [7].

Рассмотрим вопрос о поведении малых возмущений огибающей на 
фоне акустической волны конечной амплитуды. Представив амплитуду 
акустической волны в виде

и= [и0+8ипсо$(Ш—xx)+ibuj sin(Q£—хх)  ]е,<х“®\ (4)
Стандартным методом получим следующее дисперсионное соотношение 
для огибающей волны [13, 14]:
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Как видно из (5), акустическая волна постоянной амплитуды неустой
чива относительно продольных возмущений (критерий Лайтхилла) [7] 
в случае, когда

—  > 0 ;  х 2<  — и„2. (6)
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Максимальное значение инкремента неустойчивости составляет
max(Im Q )=**{к212 х= (2 а  u0z ly )4*. (7)

Для реальных сред диссипативным членом в уравнении (3) нельзя 
пренебречь, поэтому неравенства (6) не являются достаточными для 
возникновения модуляционной неустойчивости. Поскольку модуляцион
ная неустойчивость является разновидностью параметрической неустой
чивости, то присутствие диссипации приводит к появлению порога неус
тойчивости. Для нахождения порога воспользуемся методом, развитым в
[13]. В присутствии диссипативного члена амплитуду акустической вол-
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ны представим в виде

u=I>o+ 6 H^cos(Qi—ия)+ i 6 »j sin (Ш—хж)]ехр[& j  ода02е_2Г‘|‘' i t ' —i y ]  .
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Подставляя это решение в уравнение (3) и разделяя действительную 
и мнимую части, получим дисперсионное соотношение
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Ив (9) следует, что модуляционная неустойчивость при учете затуха
ния возникает в случае, когда

a /" f> 0 ; х 2 <  е- 2г0< ( 10)

Локальный инкремент модуляционной неустойчивости равен
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Поскольку с течением времени инкремент неустойчивости умеиынает-
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ся до нуля при t = 2 Г0 1 п'-----—, найден полный инкремент неустойчиво-
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сти, как [13],

Im Й =  J lmQ (t)d t  =  - ^ - [ ( —- 7 - — l ) ^  — a r c t g ( — l )  ']  . (U> 
0 I 0 L X 4 * x 7  J

Поскольку для возникновения модуляционной неустойчивости необ
ходимо

шах(1шЙ)>1, (13)
то из (12) и (13) следует, что

а и 0‘
> 5 . (14)

Проведем теперь численные оценки условий возникновения модуля
ционной неустойчивости для CdS. Поскольку нелинейный член в уравне
нии (3) в предположении, что еу/кТ=4п$еи/(гкТ)<11 то его значение 
мало и максимально в случае q=k0LDo* 1. Поэтому для выполнения усло
вия (14) необходимо использовать CdS со сравнительно малым числом 
свободных носителей и большой дебаевской длиной экранирования. Так, 
для образцов CdS с проводимостью а=10 “ 8 см-см”1, что может быть полу
чено с ггомощыо подсветки видимым светом [4], гс=3-108 1/см3, т=10 “ 4 с, 
L d= 2,2-10- 2  см. Тогда для продольных акустических волн 5 = 4 ,3 - 
•105  см/с, А;о=0,5*102  см-1, неравенство (14) выполняется в случае, когда 
амплитуда акустической волны и0 превышает пороговый уровень u0> 3- 
•10” 10 см-1, ди1дх=к0и<̂  1,5-10”8, что эквивалентно введению в кристалл 
звука с пороговой интенсивностью ^10 “ 5 Вт/см2.
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M ODULATIONAL S T A B IL IT Y  OF ACOUSTIC W AVES 
IN AN ACOUSTO-ELECTRON SYSTEM

Nonlinear properties of acoustic waves in piezo-semiconductors are investigated. An- 
evolution equation of an acoustic wave envelope in the weak nonlinearity approxima
tion is derived. A modulational instability arising during finite amplitude acoustic wave 
propagation in piezo-semiconductors is investigated. A dissipation influence on the mo~ 
dulational instability development is studied.

4fr


