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Рассмотрено распространение линейно поляризованной поперечной звуковой волны в полупро-
водниковом слое с определенной кристаллографической структурой при достаточно высокой кон-
центрации электронов проводимости. Полупроводниковый слой находится в пространственно од-
нородном магнитном поле, направленном перпендикулярно плоскости падения звуковой волны и
модулированном со звуковой частотой. Связь плазменной подсистемы с акустическими колебаниями в
слое реализуется за счет внутреннего пьезоэлектрического поля. Показано, что распространение звуко-
вого пучка в этих условиях сопровождается возникновением встречной звуковой волны с обращенным
волновым фронтом. Найден коэффициент преобразования прямой и обращенной волн.
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ВВЕДЕНИЕ
Проблема взаимодействия электрокинетиче-

ских волн в полупроводниках с коллективными
модами другой физической природы остается ак-
туальной на протяжении последних сорока лет.
Это связано как с общефизическим интересом, в
частности, с перенормировкой параметров воз-
буждений в твердом теле, так и с возможностью
практического использования таких связанных
подсистем. Отметим, например, усиление звука в
условиях дрейфа электронно-дырочной полупро-
водниковой плазмы во внешних электрических
полях [1–5].

К настоящему времени в публикациях рассмот-
рены многие аспекты поведения акустических
волн при воздействии на среду электромагнитного
поля. Одним из ярких наблюдаемых эффектов при
таком воздействии является возникновение отра-
женных волн с обращенным волновым фронтом
[6–8]. Интерес, в частности, представляет распро-
странение звука в пьезополупроводниках, в силу
возможностей воздействия на их электронную
подсистему как самой акустической волной, так и
внешними полями, что, в свою очередь, влияет на
распространение звука и приводит к самовоздей-
ствию звуковых волн. Активно развиваются при-
кладные аспекты указанных явлений, основан-
ные на модуляции процессов возбуждения и ре-

комбинации зарядов, транспорта носителей тока
в полупроводниках, что составляет основу пьезо-
троники и пьезофотоники [9].

В работах [10–14] была изучена возможность
обращения волнового фронта звуковых пучков
при фонон-плазмонном взаимодействии в пьезо-
полупроводниках или на деформационном по-
тенциале при периодической пространственно-
однородной лазерной засветке образца. Такая за-
светка при небольших временах продольной
межзонной релаксации приводит к эффективной
временной модуляции плотности свободных
электронов в системе и, тем самым, модуляции
перенормированной скорости звука в образце.
Распространение звуковой волны в таком слое
будет сопровождаться генерацией встречной об-
ращенной волны. В определенном диапазоне па-
раметров твердотельной плазмы обращенная
волна будет испытывать усиление.

В настоящей работе исследуется фонон-плаз-
монное взаимодействие поперечной звуковой
волны в полупроводниковом слое во внешнем
магнитном поле звуковой частоты. Показано, что
для полупроводников определенных кристалло-
графических классов и взаимной ориентации
осей кристалла, волнового вектора падающей
звуковой волны и направления магнитного поля
в системе будет иметь место генерация встречной
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акустической волны. Определен коэффициент
преобразования звуковой волны в обращенную
для различных параметров плазменных и акусти-
ческих коллективных возбуждений в среде.

Рассмотрим бесконечный по координатам x, y
полупроводниковый пьезо-слой толщины l
( , на который вдоль этой оси падает ли-
нейно поляризованная по оси x акустическая
волна, описываемая смещением

Будем считать, что пьезоактивный кристалл
полупроводника обладает кубической осью сим-
метрии, причем ось z совпадает с осью [011], ось х
соответствует при этом [100]. Такая геометрия
применима к различным полупроводникам, на-
пример, к арсениду галлия и фосфиду галлия [15].

В этих условиях для тензора механических на-
пряжений и вектора электромагнитной индукции
будем иметь [1]:

где  и  – модуль упругости и пьезомодуль, отве-
чающие выбранной геометрии;  – диэлектриче-
ская проницаемость образца, изотропная для
рассматриваемой симметрии. Слой находится в
пространственно однородном переменном маг-
нитном поле звуковой частоты , направленном
вдоль оси у .

Далее без существенного ограничения общно-
сти будем считать полупроводник невырожден-
ным, массы  свободных электронов и дырок
скалярными. При этом для простоты будем пред-
полагать, что эффективные массы дырок намного
превосходят массы электронов, так что можно
считать твердотельную плазму электронной.

В длинноволновом приближении для плаз-
менной подсистемы можно использовать гидро-
динамическое описание, причем для звуковых
частот индуцированное внутриплазменное элек-
трическое поле можно считать статическим.

Далее будем считать, что темновая концентра-
ция электронов в зоне проводимости достаточно
велика, а время продольной релаксации (в случае
преимущественной оптической генерации эле-
тронно-дырочной плазмы) превосходит период
акустических колебаний.

В пренебрежении диффузией электронов
можно записать уравнение для нулевых моментов
плотности свободных электронов:
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где ,  – равновесная плотность и девиация
плотности плазмы во внешних полях соответ-
ственно. Для средней скорости свободных элек-
тронов  имеем:

(2)

где  – частота столкновений электронов с изме-
нением импульса,  = . Отметим, что в обыч-
ных условиях , так что при звуковых часто-
тах для скорости электронов (см. далее) членами
с временной производной в (2) можно прене-
бречь и система (2) редуцируется в алгебраиче-
скую. В системе уравнений (2) опущен член, от-
вечающий второму моменту функции распреде-
ления для электронов проводимости. Для
максвелловской электронной плазмы при обыч-
ных частотах столкновений этот момент опреде-
ляется газокинетическим давлением .
Как будет показано апостериори, в реальных
условиях этот член пренебрежимо мал по сравне-
нию с оставленными. К уравнениям (1), (2) долж-
ны быть добавлены уравнения Максвелла для
внутриплазменного индуцированного поля

 и уравнение теории упругости для акусти-
ческой волны (далее будем рассматривать лишь
вынужденные плазменные колебания):

(3)

Здесь  – плотность пьезоэлектрика.
Связь акустической и плазменной подсистем

определяется малым коэффициентом электроме-
ханической связи. Таким образом, акустические
смещения  в системе можно представить в виде:

где  – медленно меняющиеся амплитуды.
Далее нас будет интересовать стационарный

режим обращения волнового фронта, так что

 – скорость звука в обращающем слое в отсут-
ствие электрон-фононного взаимодействия.

Аналогичным образом можно представить и
другие переменные, причем с достаточной степе-
нью точности связь динамических переменных
плазменной подсистемы можно считать локаль-
ной. Окончательно получаем замкнутую систему
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алгебраических и дифференциальных уравнений,
описывающую общую динамику фонон-плаз-
монного взаимодействия в системе.

Отметим также, что коэффициент параметри-
ческого преобразования медленных амплитуд
встречных волн (см. далее) определяется отноше-

нием , где  – циклотронная частота

электрона, и при типичных параметрах полупро-
водниковой плазмы мал.

С учетом сказанного, для напряженности ин-
дуцированного внутриплазменного электриче-
ского поля и амплитуд акустического смещения
получаем:

(4)

где  – плазменная частота.

Как следует из (4), фонон-плазмонное взаимо-
действие приводит при отсутствии магнитного
поля (  = 0), как и следовало ожидать, к обычно-
му затуханию акустических волн и дополнитель-
ной акустической дисперсии в системе, а при на-
личии переменного поля – к параметрическому
взаимодействию прямой и встречной сопряжен-
ной акустической волн. Устраняя дисперсион-
ный набег фаз заменой
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Здесь

– безразмерная координата,  – коэффи-

циент электромеханической связи в пьезоэлек-
трике. Без существенного ограничения общности
во избежание громоздкости далее будем предпола-
гать, что акустические импедансы обращающего
слоя и окружающей среды в отсутствие магнитно-
го поля совпадают. Тогда граничные условия для (5)
имеют очевидный вид:

(6)

где  – амплитуда падающей звуковой волны на
входе пьезоэлектрического слоя, – безразмер-
ная толщина слоя. Решение (5), (6) тривиально и
дает для выходной амплитуды встречной обра-
щенной волны :

(7)

где .

Таким образом, распространение падающей
акустической волны в слое сопровождается гене-

рацией встречной обращенной волны  ~ .
Коэффициент преобразования прямой и обра-
щенной волн по амплитуде монотонно растет,
как и следовало ожидать, с ростом толщины обра-
щающего слоя, достигая при  значения

. При  коэффициент преобразова-

ния также стремится к нулю.
Полученные результаты позволяют оценить

опущенный в (2) член, отвечающий максвеллов-
скому давлению в электронном газе. Условие
пренебрежимости этим членом имеет вид:

(8)

Девиация плотности  определяется из уравне-
ния (1). Окончательно для требуемого условия (8)
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полупроводниковой плазмы выполняется с боль-
шим запасом.

Таким образом, пьезополупроводниковый
слой в переменном магнитном поле обеспечивает
в определенной области параметров акустиче-
ской волны и полупроводниковой плазмы обра-
щение волнового фронта звуковых пучков. При
этом коэффициент преобразования пропорцио-
нален квадрату напряженности модулирующего
магнитного поля.

Работа поддержана грантом РФФИ № 20-02-00172.
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