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ПОГЛОЩЕНИЕ ПРОДОЛЬНЫХ И ПОПЕРЕЧНЫХ ЗВУКОВЫХ ВОЛН
В КРИСТАЛЛАХ, СОДЕРЖАЩИХ ПРИМЕСИ

К). А .  Логачев
Нронедено теоретическое рассмотрение поглощения звука в диэлек­

триках, содержащих примеси. Выражения для коэффициентов поглоще­
ния продольных и поперечных звуковых волн принципиально различны: 
если для поперечных волн*влияние примеси качественно такое же, как на 
теплопроводность, то для продольных влияние примесей слабее и в прин­
ципе возможна ситуация, когда примеси вообще не влияют па вязкостное 
слагаемое в коэффициенте поглощения. Анализируется температурная 
зависимость отношения поглощения в примесном кристалле к поглоще­
нию в чистом кристалле. Полученные результаты согласуются с экспери­
ментальными данными по поглощению звука в Si—Ge.

Экспериментальное исследование поглощения ультразвука в кристаллах 
с примесями [ 1 , 2 ] показало, что примеси по-разному влияют на поглоще­
ние продольных и поперечиых звуковых волн. Так, в Si, содержащем 4% 
Ge, отношение поглощения поперечных волн Лт к поглощению в чистом 
кристалле Ат0 составило ~1/3 при 7Т=300°К и —1/6 при Т = 77° К. Для 
Продольных воли при тех же температурах (AL0 —A L)/A L0 ~20% и 5% со­
ответственно. Слабое влияние примесей на поглощение продольных воли 
было обнаружено и в более ранних работах [3—5], однако поглощение по­
перечных звуковых воли при этом не исследовалось. Все измерения отно­
сятся к области Ахиезера Йт<1 (£2 — частота звука, т — фононное время 
релаксации), так что, поскольку A ~ 2 /(/c) t;(/c), можно было бы ожидать, 
что А/А 0~ х /х 0, где х — теплопроводность. Однако х /хо~0,ЗЛтМ то при Т=  
=300° К и х/х„~0,2 Ат/Ато при 2Т=77°К , т. е. влияние примесей на те­
плопроводность сильнее, чем па поглощение поперечных звуковых волн. 
Для продольных волн это расхождение еще больше. Частный случай — 
«примесный предел» т//т,—* - 0  (где т, — время релаксации, связанное с не­
упругим фопон-фонопным рассеянием, — время релаксации, связанное с 
упругим рассеянием на примесях) рассмотрен в работе [ 6 ] при предполо­
жении независимости т, и Т/ от частоты и направления волнового вектора 
фонона; если в работе [б] ввести то в примесном пределе выра­
жение для А расходится.

Теория затухания длинноволновых фопопов в кристалле с большой 
концентрацией примеси построена в работе [7], однако полученные выра­
жения еще не определяют полностью поглощение звука. При рассмотре­
нии затухания фопоиа ие учитываются такие эффекты, как влияние мо­
дуляции температуры продольной звуковой волной и термоупругостпыс 
потери; они играют значительную роль при £2 т < 1  и, хотя и исчезают в пре­
деле £2 т» 1  на фойе «резонансного поглощения» [8 ], в промежуточной об­
ласти могут быть не малы.

Ниже с помощью кинетического подхода рассмотрело поглощение про­
дольных и поперечных звуковых волн в кристаллах с примесями при Q< 
< x r i (kT) + r r i (kT), где кт — волновой вектор тепловых фононов. Показа­
но, что принципиальное различие между А т и A L получается именно
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вследствие наличия эффектов, связанных с модуляцией свойств решетки 
звукЪм. Полученные выражения для А позволяют объяснить эксперимен­
тально наблюдаемое различие в поглощении продольных и поперечны! 
звуковых волн в примесных кристаллах, а также различную температур­
ную зависимость отношений Лт/А та и A J A L0.

В решетке с примесями рассеяние тепловых фононов происходит вслед­
ствие процессов двух типов: неупругое фонон-фононное рассеяние (0 , оп­
ределяющее рассеяние в чистом кристалле, и упругое рассеяние на при­
месях (Z). В том случае, если «чистый» диэлектрик пе является изотони­
чески чистым, то изотопическое рассеяние формально можно объединить 
с рассеянием на примесях. !

Функция распределения тепловых фононов, выведенная звуковой вол­
ной из равновесия, релаксирует к локально-равновесной функции No *, ха­
рактеризующей то состояние, к которому придет N (к, г) в случае тепло­
изоляции от N (г'Фх) при «замороженной» деформации, вызванной звуком. 
При этом, поскольку упругое рассеяние не приводит к перераспределению 
фононов с разной энергией, а изменяет только направление к, то Not, к ко­
торой ведет релаксация, обусловленная упругими процессами, отличается 
от Noi и зависит от частоты, т. е.
(1) iV0,(г, t) =  {exp [Аса(г, t ) /kT '{г, 0 ] —I}-1 
и
(2) N„,(г, о), 0 = |{ехр[Йсо(г, t ) /kT '{г, со, f) ]—1}—*. 
Полпое кинетическое уравнение имеет вид

(3 )
ON
dt {

ON дсо ON да)
дг дк дк дг } = м > от m С Г1

где все функции зависят от k, s: к — волновой вектор, s — номер ветви, 
В уравнении (3)

(4) ( f r ) » -  —

Разлагая Noj с точностью до членов первого порядка по деформации

(5) N0i=N,0 +  Дсо +  ДТу, j=i, I,
о 0) о /

где
(6 ) Д 7 \= Г (г , 0 - Г ;  Д Г ,=Г (г, 0 ), t ) - T
и подставляя все зависящие от г, £ величины в виде ~£#<Кг- 00  ̂нетрудно по­
лучить после алгебраических преобразований выражение

ТС j j  "([тг'+т! 1 +Жу] - у а г '- у :т:г' 
км т г '+ т г 1—i(Q—Kv)

где С — теплоемкость, К — волновой лектор звука. Здесь введены обозна­
чения

где у — коэффициент Грюнайзена, U — деформация. Чтобы пе загромож­
дать формулы, тензорные индексы опущены.

Диссипативная функция определяется двумя релаксационными про­
цессами:

TS 1
dN/c){h(о) I

\ ( п - П<н
71 Па

т,-

* Локальные характеристики можно вводить для областей с размерами L при 
условии [8 ].
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Учитывая разложения (5), получаем

(Ю )
К»

т

Н-̂ ДтГ1—<(fl—Kv) ] —ViTrll*+Trt|iQTf+^[Tr1—i(Q—Kv) ] —y<rf Ч2}
и далее из уравнений теории упругости с учетом диссипации [9] мы по­
лучаем выражение для коэффициента затухания (в единицу времени):

( И )  A -^ -^ V c  12ovзв _  (т^ + т г Г + Ф - К у)*
k s

X

X {тг*[ (Й Т+тг 1 Im( ? « - ? ,) - (й —Kv) Re у,) 2+
+ (TflRe(y —у,) +  (Й-Ку)1ту()2]}+{тГ,[ (йу+тГ1 1т(у,-у0-
-  (Й—Kv) Re у,) 2+  (т г 1 Re (? ,-* )  +  (Й -Ку) lm у, ) 2 ]}.

Величины у,- и yi определяются из системы уравнений

02 )

У '1 Лее (к, s)Nt=0
к .  4

^  б (со—со (к, ^)) Агг= 0 ,

первое из них означает требование сохранения энергии при релаксации, 
второе — неизменность числа фононов данной частоты при упругом рас­
сеянии.

Рассмотрим сначала предел Йт-*0(т“ |= т г ,+ т г 1). Решение систе­
мы (12) в этом случае с использованием формул (5) и (7) дает
(13) ^<=(у 1>)+ 0(О т); 7г=(у")+0(Й т),

ty— (у“)т<#— (гг,)"]—Й2/.
Здесь введепы обозначения

(14) « - У  c - ^ / Y c - ^
I т (Т( /  A-Jк.«

_e=  y i  ат 6 (со—со(к, s)) / y i  тб((|)—ю (М ))
Т»Т/ /  Tit*

к . a  к  S

Опуская преобразования, приведем выражение для коэффициентов погло­
щения для продольных и поперечных звуковых воли при (кт) :

Т  ^  Г . . . .  — . . .  _.. —  . Й2f
(15) А,. =

2PV''2 к
СJ т [й 2 (Т-  (Г )) 2+  (Kv) 2 (у “)2] +  i = i - }  ,

где (а°) означает двойное усреднение. Для поперечных воли средине значе­
ния и у равны пулю, так что

(16) А т- Т
2 pvГ

Y  C-zQY-

В формуле (15) первое слагаемое по форме совпадает с вязкостным слагае­
мым в коэффициенте поглощения звука в чистом кристалле, второе — с
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термоуиругостным слагаемым, однако вместо т, (в чистом кристалле) сто­
ит tx= (xi 1 ~X/ 1) — Слагаемое с f  частично компенсирует изменение вяз­
костного слагаемого для продольного звука. Предположим для простоты 
Ti=Tj(со) и рассмотрим две предельные возможности: а) 4  зависят только 
от частоты, б) 4  зависят только от направления волнового вектора фонона 
(подчеркнем, что речь идет о 7 = (k, s) для продольных волн, так как 
для поперечных волн первая ситуация певозможпа). Введем обозначение 
1=к/к. Пусть теперь 4 = 4 ( 1), но не зависит от со. Тогда-уы= у  и, посколь­
ку f i " (со) —Ti, 1=0 и вязкостное слагаемое в (15) приобретает вид

(17) Ав~  У1 ,Ст{у—у ) 2.

В том случае, когда 4 = 4 ( 0)), но не зависит от 1 и s (номер ветви) y h,=y 
и /=тг<(4—У) - Тогда • 2
( 18) А и~  V  с (  т+ Х' -) ( ч - у )2= У ' C t iO r -Y )2.\  Ti+T, /  A_l

М

т. е. вязкостное слагаемое совпадает с ЛВо в чистом кристалле и все изме­
нение поглощения связано с изменением термоуиругостпого слагаемого 
А ту, которое изменяется как теплопроводность. Если учесть всегда суще­
ствующую зависимость 4 (5 ), то компенсация ДА в неполная.

Для поперечных звуковых воли изменение А т полностью определяется 
изменением т. Результат (18) легко понять, если 4  изотропны, то упругая 
релаксация «но углам», определяемая т, (которая в случае анизотропии 4  

приводила бы к выравниванию температур Т ' (со)), не дает вклада в вяз­
костное поглощение. Совершенно аналогичная ситуация для неупругой 
релаксации имеет место в чистом кристалле, если все 4  одинаковы, то по­
глощения продольных звуковых волн нет. В примесном кристалле при 
изотропных (и нс зависящих от s) 4  влияние примесей на A L осуществля­
ется только через х в Ату.

Экспериментальные результаты — слабое влияние примесей на А ь — 
свидетельствуют о том, что зависимость 4 ( 0)) является более существен­
ной, чем зависимость 4 (1 ) в Si. Этот вывод согласуется с данными по ано­
мальному температурному ходу коэффициента теплового расширения 
[ 1 0 ], отсюда следует, что, хотя у (к= 0 ) положительны [3], 4  должны 
быть отрицательны для поперечных ветвей при частотах, соответствую­
щих пику плотности состояний. Примерный ход 4 ( 0 ) для Si, согласую­
щийся как с данными по тепловому расширению, так и с данными по по­
глощению звука в примесном Si, показан на фиг. I. По существу именно 
такой вид 4 (0 ) следует из расчета [ 1 1 ].

Можно указать возможные причины того, что А т!А ТъФу.!к*. Во-пер­
вых, в выражения для А входит полное время релаксации, где Л7 и U про­
цессы суммируются, в то время как в теплопроводности время релаксации 
Тх- | =  ти_,+ а т Л-“1, где а зависит от интенсивности «резистивных» процес* 
сов. Таким образом, в А величина т г 1 добавляется к большой величине, 
чем в х; соответственно эффект может быть меньше. Во-вторых, х входит 
с разными весами в х и в A (v 2 и 4 "), что приводит к различной зависи­
мости интегральных величии от концентрации примеси.

Интересно отметить, что эксперименты по поглощению звука A L в 
примесном кристалле могут служить своеобразным «тестом» для выясне­
ния того, можно ли рассчитывать коэффициент поглощения в чистом кри­
сталле, используя зпачения 4 , полученные из теории упругости. Это приз 
ближение, постоянно используемое в работах Мэзона [3], будет оправ* 
дано только в том случае, если поглощение продольных звуковых волн 
меняется при введении примесей так же, как и поперечного, т. е. если 
более существенной является зависимость 4 (1 ). В противном случае, если
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A l~ A Lo (и если разброс ч по s ненелик) первостепеипую важность имеет 
дисперсия 7  (со) и длинноволновое приближение для 4  неприменимо.

Рассмотрим теперь температурную зависимость А /А 0 при Й < т - 1  без 
ограничения Xi(kT)^X i{kT) . Из формулы (11) для А т непосредственно 
следует

интегрирование «размазанной» 6 -функции дает зависимость подынте­

гральной функции £~/с2 (см. фиг. 2). При k > k h по к< кг где к2 опреде­
ляется из условия xi(k2) =Ti(k2) , g~№ /xr l. Если предположить х г {~к  
(механизм Ландау — Румера), то g~k.  Наконец, при к> к2 основную роль 
играет хГ1 и g ~ 1/fe2. Подынтегральная функция g(k)  имеет максимум 
при /с2, так что по порядку величины

где кт — предельное значение волпового вектора. При l~diTIc и 
Тl~i~a lck'1 (а* и а, — некоторые численные коэффициенты) значение

йо согласуется с экспериментальными данными [1]. Зависимость А Г/А Т0 
от концентрации также согласуется с экспериментом.

Подынтегральная функция в выражении для A L не имеет максимума 
из-за дополнительного слагаемого и растет с ростом к, т. е. вклад в погло­
щение вносят все фононы, а не выделенная группа дотепловых фононов, 
Как для поперечных звуковых волп. Соответственно изменение нижнего

(19)

Из-за зависимости т (к) существует такое ки что Q=x 1 (&i). При к<1с1

г
частоты

Фиг. 2. Вид подынтегральной функции в 
выражении для Лт

/

Фиг. 1 Фиг. 2

(20) А г~  Т  f k2xt dk

т. е.

(21)

Это означает, что и растет с температурой, что качествен-
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предела интегрирования слабо сказывается па значении интеграла; зави­
симость A J A l0 о т  температуры должна быть слабее, чем А г/А то. При по­
вышении температуры Йт-*-() и в (16) легко показать, что
А Т/А Т9-+1 при как 1—а с/Т. Для A L при Q%-+0 то же

Оценим температурный ход Л/Л0 в области больших Йт. Поглощение 
продольных звуковых волн идет вследствие процессов L m+L, которые ста-

А/А0

Фиг. 3. Схематический ход А/ Л0 как функции Т.
Жирными линиями условно показаны экспери­
ментальные данные [1). Кривые Т{ и Т2 разли­

чаются концентрацией примеси: c2>ci

ловятся возможными при конечном времени жизни тепловых фононов; 
при простом законе дисперсии [8 ]

(2 2 ) Л j* /(&') {arctg(2 Qx)— arctg(a£2 t&' 2)}d k \

где a  — некоторый численный коэффициент. Значение ко', соответствую­
щее максимальному числу тепловых фононов, пропорционально Т, т. е.

(23) -4,.~[arctg (2£2т)—arctg (a'T2Qj) ] 
и при Qt—*-°°

( 2 4 )
71

A l ~  ——  arctg(a 'T2Qx).

Уменьшение т при введении примесей приводит к увеличению A L, т. о. 
A l/A lo>1. При 7т-»-0 выражение в квадратных скобках формулы (23) 
стремится к л/2 и A L/A L0-*i. Для поперечных волн рассеяние Т39+Т  дает 
такой же характер зависимости; рассеяние Тлл+Ь дает ДТА4Т0 <1, т. е. ре­
зультат будет определяться соотношением вероятностей указаппых про- 
цессов. Схематический температурный ход Л/ А0 во всем интервале тем­
ператур изображен на фиг. 3. Понижение температуры, по-видимому, 
даст возможность получить экспериментальное значение Т, соответствую­
щее пересечению кривых Л(Т)  для чистого it примесного кристаллов, так 
что интересно было бы расширение температурного (и частотного) интер­
вала в экспериментах.

В заключение пользуюсь случаем выразить глубокую благодарность 
Б. Я. Мойжесу за полезные обсуждения полученных результатов.
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