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Л ). А .  З а б о л о т с к а я , С .  И .  С о л у я н ,  Р .  В .  Х о х л о в

П р е д л о ж е н  п а р а м е т р и ч е с к и й  у с и л и т е л ь  у л ь т р а з в у к а ,  о с н о в а н н ы й  н а  
и с п о л ь з о в а н и и  н е л и н е й н о с т и  к р и с т а л л о в  C d S ,  с в я з а н н о й  с  в з а и м о д е й с т в и ­
е м  п о д в и ж н ы х  э л е к т р о н о в  с  п ь е з о э л е к т р и ч е с к и м и  п о л я м и .  П р и л о ж е н н о е  
о д н о в р е м е н н о  к  к р и с т а л л у  п о с т о я н н о е  э л е к т р и ч е с к о е  п о л е  п о з в о л я е т  
о с у щ е с т в и т ь  к о м п е н с а ц и ю  а к у с т и ч е с к о г о  з а т у х а н и я .  П р о в е д е н ы  ч и с л е н ­
н ы е  о ц е н к и  к о э ф ф и ц и е н т а  у с и л е н и я  о п и с а н н о г о  п а р а м е т р и ч е с к о г о  у с и ­
л и т е л я .

Известно, что такой пьезоэлектрический полупроводпик, как CdS, об­
ладает высокой нелинейностью, вызванной взаимодействием подвижных 
электронов с пьезоэлектрическими полями, сопровождающими некоторые 
типы волн [1, 2]. В данной работе предлагается использовать эту нели­
нейность для параметрического усиления волны 
сигнала за счет энергии волны накачки. При 
этом акустическое затухапио волн можно ском­
пенсировать, прикладывая к кристаллу постоян­
ное электрическое поле [3 ]. Тем самым пред­
полагается использовать оба механизма усиле­
ния ультразвуковых волн. Такая комбинация, 
возможно, обеспечит более пизкий уровень шу­
мов.

Пусть в кристалле CdS создаются две плос­
кие монохроматические волны: мощная про­
дольная волна накачки с частотой сон и волно­
вым вектором п и слабая поперечная волна сиг­
нала с частотой со и волновым вектором kj. Вол­
на накачки распространяется вдоль гексагональ­
ной оси кристалла, сигнал направлен под углом к волне накачки. Этот угол 
определяется условиями синхронизма [4]. Если накачка создается па двой­
ной частоте сигнала, сои =  2 <в, то

s i n  ср =  c t / c i 9 ( 1 )

где ц> — дополнительный угол между направлениями распространения волн 
накачки и сигнала; ct —  скорость распространения поперечной волны, ci — 
скорость распространения продольпой волны. К  кристаллу приложено по­
стоянное электрическое поле, направленное вдоль гексагопальной оси.

Взаимное расположение волновых векторов сигнала и накачки, а также 
направление постоянного электрического поля и их связь'с кристаллогра­
фическими направлениями показаны на фиг. 1. Оси х ,  у ,  z  —  обычные 
кристаллографические оси, ось z  —  гексагональная ось. Ось у  перпенди­
кулярна чертежу.

z
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Уравнение пьезоэлектрического состояния можно записать в виде [5]

Tih =  CikimSim — eiikE i , (2а)

D i  =  eijhSjh +  (26)

где с ы т  — тензор упругости при Е  =  const; е ц к  — пьезоэлектрический 
тензор, Sik —  тензор диэлектрической проницаемости при Sim =  const, 
Tik  — тензор упругих напряжений, Sim — тензор деформации, E i  —  1-я 
компонента напряженности электрического поля, D i  — i- я  компонента век­
тора электрической индукции в среде.

Тензор упругости с ш т кристаллов CdS имеет пять независимых ком­
понент: Си, С1 2 , С1 3 , С3 3, С4 4 [5 ]. Численные значения этих копстапт при­
водятся в работах [ 6 , 7]. Сравнение тензора упругости CdS с тензором 
упругости изотропного тела показывает, что в первом приближении CdS 
можно считать по упругим свойствам изотропным. Пьезоэлектрический
тензор eijk имеет три независимые компоненты: е^%  виз, е&з, е 3ц =  С322 

[5 ]. Тензор диэлектрической проницаемости имеет две независимые ком­
поненты 8 ц и 8 3 3 , мало отличающиеся друг от друга [7], так что в дальней­
шем будем считать е скаляром.

Выражая тензор деформации через смещение частиц следующим обра­
зом [ 8 J:

S im  =
£

2

д щ

д х
+

ди т

т дх\
\
Г

д Ч п дП\
приведем уравнение движения ро—

ih

д Ч ч
—  (сг — с,2)

д 2щ

d x i d x i
- ~ с ?

д х к

d 2U i

d x hd x k

к виду

1 dEi
= ------------- euii — —

Р о  O X k
(4)

где щ  — i- я  компонента смещения частиц, р0 — плотность недеформировап- 
ного твердого тела, г, А, I принимают значения 1, 2, 3, х и #2, #з — прямо­
угольная система координат, изображенная на фиг. 1 : x t =  х ,  х 2 =  у, 
х 3 =  z . По индексам, встречающимся дважды, производится суммирование.

Правая часть уравнения (4) обусловлена тем, что среда обладает пьезо­
электрическими свойствами. Пьезоэлектрический член волнового уравне­
ния (4) является малой величиной. Если твердое тело не является пьезо­
электриком, eiik =  0, то уравнение (4) переходит в обычное волновое 
уравнение для изотропного твердого тела [ 8 ].

Чтобы решить волновое уравнение, нужно выразить напряженность 
электрического поля через смещение частиц. Для этого воспользуемся 
уравнением Пуассона и уравнением непрерывности

divD =  Q,

где Q  — пространственный заряд, связанный с прохождением через пьезо­
электрическую среду упругой волны, I  — электрический ток в среде. Заряд 
и ток в полупроводнике n-типа, пренебрегая рекомбинацией, можно напи­
сать в виде [9]

Q  =  — е п ,  I  =  е  (по +  п )  |хЕ +  e D n grad п,

где е  — заряд электрона, п  — число электронов, п 3 — равновесное число 
электронов, ц — подвижность электронов, D n — постоянная диффузии.

Первый член выражения ( 6 )- связан с дрейфом электронов в электри­
ческом поле, второе слагаемое обусловлено диффузией из-за градиента 
концентрации носителей.
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Исключая из выражений (5) и (6 ) I, Q , п , получим нелинейное скаляр­
ное уравнение

/ д О  \
div +  е п 0\хЕ — цЕ div D — D n grad divD j =  0. (7)

Таким образом, уравнениями (4) и (7) полностью описывается распро­
странение волн в кристалле CdS.

Воспользуемся уравнением (7), чтобы выразить электрическое поле 
через смещение частиц. Исключим из уравнения (7) D при помощи урав^ 
нения пьезоэлектрического состояния (26), причем тензор деформации 
выразим через смещение частиц (3).

Электрическое поле складывается из приложенного вдоль гексагональ­
ной оси (ось z )  постоянного электрического поля Ео и переменного элект­
рического поля Ei, связанного с распространением упругой волны в пьезо­
электрической среде

Е =  Е0 +  Е*. (8 )

Так как поле носит потенциальный характер [9], то можно написать

Е0 =  — grad<p0, Ei =  —grad<p, (9)

где ф — потенциал электрического поля. Окончательно скалярное уравне­
ние (7) принимает вид
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( 1 0 )

d x i d x i d x k d x h

В работе [4] показано, что при определенном угле между направления­
ми распространения волны накачки и волны сигнала эффективно взаимо­
действуют только три волны: волна сигнала, волна накачки и волна раз­
ностной частоты. Поэтому волну смещения мы запишем в виде трех воли:

Щ, =  А [ р ле:(и(-к,г) _[_ Q h 6 Hcof-for) _|_

+  и к е - № (**-п%

где P k  — к-ая компонента комплексной амплитуды волны смещения сигна­
ла; Qk — к-ая компонента комплексной амплитуды волны смещения раз­
ностной частоты, и к — к -ая компонента комплексной амплитуды волны 
накачки; Р к , Qk*, U k* — комплексно-сопряженные амплитуды соответст­
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вующих волн, кг — волновой вектор волны разностной частоты. Будем 
считать, что

Р к  <  U k, Q h <  U к.

Выражение для потенциала напишем также в виде трех волн:
1

ср =  — [ре№*~к'т) - f -  р*'е-

( 1 2 ) '

- | -  g r* e -j(< < > f-k 2r ) n r ) ]  ?

где р  — комплексная амплитуда волны потенциала сигнала, q — комплекс­
ная амплитуда волны потенциала разностной частоты, о  —  комплексная 
амплитуда волны потенциала накачки; р*, q*, v*  —  их комплексно-сопря­
женные. Представление потенциала в виде (13) справедливо при условии 
малой нелинейности среды.

Подставляя выражения (И )  и (13) в уравнение (10) и учитывая кон­
кретный вид пьезоэлектрического тензора для CdS [5], а также направле­
ние распространения каждой волны и ее поляризацию и, наконец, направ­
ление постоянного электрического поля, мы получим уравнения, связы­
вающие амплитуду волны смещения с амплитудой волны потенциала для 
каждой из трех воли:

для волны сигнала

Vd_

c i
s in  ф — j х Р  — 2 8 va  .—  Sin ф

Ct
+  j\i0 ) sill2 ф/ c t2 1x v Q * -I- 4e333 ( 1  — 2  sill2 <p) UHq* —

—  2 e ( 3  —  4  s i n 2  < p )  uq*] =  0 ;  ( 1 4 )

для волны разностной частоты

V d  . . «  \ Г V d  . /  (Ос . 0) \
—  sin  ф —  у ------- x Q  — 2е 1 ----------- sm  ф —  у [ -----------1---------- ]
Ct b )D t J  L Ct \ (0 0) Dt'

+  ] \ ш  sin2 ф /c t2 [ x v P *  +  4е ш  (1 — 2 si^kp) U„p* —
— 2e (3 — 4 « т 2 ф) v p *] =  0 \

и для волны накачки

1 ~  —  — У----- 1̂ 333 t /ц
с г  coi?z

(15)

Vd . (  0)с 2(0

Ч 1 - 7 Г - П ^ + ^ ' ' = 0 '  < 1 6 >

где
х =  ( 2 еззз — ец3 — 2 e3I1) cos ф sin2  ф +  е1 1 3  cos3 ф (17)

— эффективное значение пьезоэлектрической константы для поперечной 
волны, распространяющейся под углом (90° — ф) к гексагональной оси 
кристалла, va =  — \хЕо —  скорость дрейфа носителей в постоянном элект­
рическом поле, <0m  =  ct2 / D n и ю т  =  с ?  I  D n —  диффузионные частоты, 
(Ос =  <т / е — частота проводимости, U n —  Z -я компонента амплитуды вол­
ны смещения накачки.

Уравнения (14) и (15) написаны для поперечных воли смещения сиг­
нала и разностной частоты, поляризованных в плоскости х ,  z . На фиг. 2 
изображены направление распространения каждой волны и ее поляриза­
ция. Поперечная волпа сигнала, поляризованная перпендикулярно черте­
жу, не связана с пьезоэлектрическими свойствами кристалла. При выводе 
уравнения (16) мы пренебрегли реакцией в накачку в соответствии с усло­
виями ( 1 2 ).

Амплитуду потенциала можно выразить через амплитуду смещения 
при помощи уравнения (14)-, выражая q* из уравнения, комплекспосопря- 
женного к уравнению (15). Так как нелинейность мала, то для д* исполь-
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зуется линейное уравнение. Окончательно амплитуда потенциала выра­
жается через амплитуду смещения следующим образом:

Р =
( £ ф  —  / О ) / ( О х > г ) х Р

2 е [1ф — У (сос/ со -j- cd/ o d *)]
+  У

|шх sm2

2 ес*2 Ч»ф У (о)с/СО -(- co/ cod/)
+

+  [2е3зз (1 — 2 sin2cp) Ua — е (3 — 4 sin2<p) z;]
;ф +  У со/cod*

£[£ф2 +  (сос/со +  w/ 'codz) 2]
где

£Ф =  1 ----------s in  ф

(18)

К
(19)

— расстройка но скоростям между потоком электронов и поперечной вол­
ной, направленной под углом (90° — ф) к потоку носителей; в даппом слу*

Z

Ф и г .  2

чае нужно брать проекцию скорости дрейфа электронов на направление 
распространения волны.

Зависимость между нолем и смещением для волны разностной частоты 
такая же, как для сигнала (выражение (18)), только Р  заменяется на Q , 
Q* на Р *  и р  на q.

Вернемся к волновому уравнению (4). Будем искать решение этого 
уравнения в виде трех плоских волн с медленно изменяющимися ампли­
тудами:

Щ =  —  [P i  ( х ,  z )  е ^ - к‘г) +  Q i ( х ,  z )  е№ *~**) +  U n ( х ,  z ) e № (at- nz) +  

+  P i *  е -№ 1~к,т') +  Q i * e ~ '^ t~k2T) +  и и*е~^2(й1~пхЦ. ( 2 0 )

Медленное изменение амплитуд обусловлено тем, что среда обладает пьезо­
электрическими свойствами.
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Подставляя решение (20) в уравнение (4) и используя обычный метод 
получения укороченных уравнений, обобщенный на случай уравнений 
в частных производных, можно записать уравнения для медленно изме­
няющихся амплитуд ч

= j a P  Л<?\ ^  —  —  (21)
д п дгг

Здесь для удобства введена новая система координат п  и г2: г { — коор­
дината в направлении распространения волны сигнала; — координата 
в направлении распространения волны разностной частоты. Коэффициен­
ты аит| определяются через параметры среды и постоянное электриче­
ское поле

к *  У |Ф— /со/©сг ^
а

Л

4р0с*2е U  — j (сос/о) +  о/соя*)

к 2ку\1  (  и  ^

4с*с*2р0е \  |Ф —  /  (о>с/со +  со/соя*)

£<р +  /<о/СОя*
+  [2еззз ( 1 - 2  sin2 <p) F„ -  е (3 -  4 sin2 <р) и] 2 ч21}  ’ <23>

е LS<p“ +  ((Ос/со +  со/соя*) 2] '
где

Y =  (<̂ ззз — е ш  — е 3ц )  cos ф sin2 9 (24)

—• эффективное значение льезокопстанты; к =  |kj | =  |к2| =  со/с* — мо­
дуль волнового вектора.

Коэффициент а  характеризует линейный член взаимодействия потока 
электронов, направленного вдоль гексагональной оси кристалла, с пьезо­
электрическим нолем поперечной упругой волны, распространяющейся под 
углом (90° — ф) к оси z . Коэффициент rj обусловлен нелинейностью взаи­
модействия носителей с электрическим полем упругой волны. Эта нели­
нейность приводит к параметрическому взаимодействию волн в среде.

Рассмотрим сначала линейную задачу. Если коэффициент, характери­
зующий нелинейпость, равен нулю, ц =  0 , то уравнения ( 2 1 )  расщепля­
ются. Эго означает, что волны не взаимодействуют. Тогда Re а характери­
зует дисперсию, a Im а — затухание акустической волны па свободных 
носителях:

кку £ф2 +  о)с/<0я* +  со2/соя/2 
4с*2рое £ ф 2  +  ( с о с / с о  +  <о / с о я / ) 2  *

Re а =

Im а =
кку £<рСОс/а)

4с*2р0е £ф2  +  (сос/<1) +  (о/соя* ) 2

Интересно сравнить формулы (25) и (26) с выражениями (17) и (18) 
работы [10]. В этой статье рассмотрен наиболее интересный частный слу­
чай, когда поток носителей и акустическая волна распространяются вдоль 
одного направления. Взаимодействие потока электронов с пьезоэлектриче­
ским полем упругой волны в этом случае максимально. При распростране­
нии волны под углом к потоку носителей их взаимодействие слабее. Вме­
сто е2 ( е  — пьезоэлектрическая константа в одномерной модели) стоит 
произведепие эффективных пьезоконстант i/oxy1 каждая из которых мень­
ше е . Зависимости же Re а и Im а от приложенного электрического поля 
и от частоты такие же, как в одномерном случае [ 1 0 ].

В частности, из формулы (26) видно, что знак Im a изменяется при 
изменении знака £Ф. При vd sin ф <  c t £ф >  0, Im a >  0, что соответст­
вует затуханию звуковой волны. При v d sin ф >  с*, |ф <  0, Im a <  0 
упругая волна усиливается.
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Коэффициент затухания для волны накачки выражается соотношением, 
аналогичным формуле (26):

Im ан
пез з з _______________ £ о ) с / 2 о ) _______________

2 с / 2р о с  £ 2 +  ( с о с / 2 о )  +  2 o ) / c o d 0 2

где

— расстройка по скоростям между потоком электронов и продольной вол­
ной накачки. Сравнение формул (19) и (28) показывает, что переход от 
затухания к усилению происходит в волне накачки при том же самом 
значении постоянного электрического поля Ео, что и в волпе сигнала. Это 
обеспечивается условиями синхронизма, определяющими угол между на­
правлениями распространения воли ( 1 ).

Теперь учтем нелинейный член взаимодействия подвижных носителей 
с пьезоэлектрическим полем ультразвуковой волны, rj ф  0 *. В этом слу­
чае волны, распространяющиеся в кристалле, взаимодействуют друг с дру­
гом, и нужно рассматривать полную систему уравнений (21). Найдем 
частное решение этих уравнений. Исключив из системы (21) Q , получим

где и* — величина комплексно-сопряженная к a, r f  — величина комплекс- 
по-сопряжонпая к г). Частное решение уравнения (29) после возвращения 
к исходной системе координат х ,  z  принимает вид

(-Im a±-iil) — -—  j R e a _ ± —

Р  =  Р 0е  sln*e  со* * .  (30)
Выражение (30) показывает, что поперечная волна сигнала, распро­

страняясь в кристалле GdS иод углом (90° — ср) к его гексагональной оси, 
при наличии постоянного электрического поля, приложенного вдоль гекса­
гональной оси кристалла и обеспечивающего выполнение условия 
Vd sin ф >  ct, усиливается вследствие линейного взаимодействия пьезо­
электрического поля упругой волны с потоком электронов (обычный меха­
низм усиления в CdS) и в результате параметрического взаимодействия 
волн сигнала и накачки при нелинейном характере взаимодействия потока 
подвижных носителей с электрическим полем акустической волпы, 
распространяющейся в пьезоэлектрике.

Особый интерес представляет коэффициент ц, модуль которого харак­
теризует параметрическое усиление волны сигнала за счет энергии волпы 
накачки. Воспользовавшись выражением (23) и выразив амплитуду потен­
циала v  через амплитуду смещения U n для волны накачки с помощью 
(16), напишем коэффициент ц в виде
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Из формулы (31) видно, что г\ зависит от многих параметров и про­
анализировать его в общем виде очень трудно. Сделаем лишь некоторые

*  В  р а б о т е  [ 1 0 ]  р а с с м о т р е н а  т о л ь к о  л и н е й н а я  о д п о м о р н а я  з а д а ч а .
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численные оценки для случая |ф =  0, а следовательно, и | =  0. Восполь­
зуемся данными для компонент пьезоэлектрического тензора, приведен­
ными в работе [7 ], также значепиями с*, с/, cod*, u>d i  и з  [9 ], считая частоту 
проводимости образца CdS равпой 2 - 1 0 8 г ц  [ 10]. Некоторые из получен­
ных оценок, представляющие практический интерес, приведены в таблице.

Ч а с т о т а  с и г ­
нала,  М Я С Ц

“ с
о>

СО М о щ н о с т ь
н акачки ,

G TlC.M r

Р а с с т о я н и е ,  на к о ­
т о р о м  си гн а л  у с и ­

л и в а е т с я  в  е  раз,
CJIt

2 0 0 1 , 0 , 2 6 0 , 1 5 , 9 6
1 1 ,9

10 0 , 6
4 00 0 , 5 0 , 5 2 0 ,1 1,-18 .

1 0 , 4 5
10 0 , 1 4 8

8 00 0 , 2 5 1 ,0 4 0 , 1 0 , 9 9 5
1 0 , 3 1 4

10 0 , 0 9

Цифры, приведенные в таблице, показывают, что создание параметри­
ческого усилителя ультразвука па CdS вполне реально. Сульфид кадмия 
целесообразно использовать в данном случае по двум причинам: во-первых, 
он обладает высокой нелинейностью, во-вторых, он позволяет скомпенси­
ровать затухание акустической волны, прикладывая постоянное электриче­
ское поле, обеспечивающее скорость дрейфа носителей, несколько превы­
шающую с//sin ср =  с/, т. е. воспользоваться обычным механизмом усиле­
ния ультразвука в CdS. Так как поглощение ультразвука в этом мате­
риале невелико, то коэффициент усиления по обычному механизму может 
быть малым, т. е. усилитель будет работать в области далекой от возбуж­
дения. По-видимому, такой усилитель, использующий оба механизма уси­
ления: параметрическое взаимодействие волн и обычное усиление ультра­
звука в пьезоэлектрическом полупроводнике, идущее на компенсацию 
затухапия акустической волны в кристалле,— будет обладать более низким 
уровнем шума, чем существующие в настоящее время акустические уси­
лители.
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