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Рассмотрен процесс оптической генерации звука двухчастотной ла­

зерной накачкой в иьезополупроводнике с отражающей задней поверх­
ностью при протекании тока навстречу накачке и поперек магнитного 
поля. Предложена схема возбуждения гиперзвука для исследования 
акустического поглощения. Реализация таких экспериментов позволила 
бы измерять затухание ультразвука в области частот, мало доступной для 
других методов.

Исследование генерации ультразвука в конденсированной среде доста­
точно мощным оптическим излучением обусловлено рядом преимуществ 
оптико-акустических источников звука перед традиционными акустиче­
скими излучателями: дистанционность, простота изменения параметров 
излучателя, возможность создания источников звука, движущихся в сре­
де с произвольной скоростью, причем проблема, связанная с обтеканием 
средой тела, полностью исключается. Лазерное излучение вызывает воз­
мущения среды, сопровождающиеся генерацией звука. Механизмы этого 
эффекта различны и зависят от объемной плотности энергии и режима ее 
выделения в веществе. Среди этих механизмов следует указать: поверх­
ностное испарение, взрывное вскипание, тепловое расширение, оптиче­
ский пробой и электрострикции) [1]. Развитие теории оптической генера­
ции звука, когда решающую роль играет какой-либо из перечисленных 
механизмов, позволило бы дать обоснованные рекомендации для выбора 
оптимальных параметров оптических квантовых генераторов для реали­
зации преимуществ оптико-акустических излучающих антенн.

Лазерная генерация ультразвука в кристаллах привлекает к себе вни­
мание как экспериментаторов, так и теоретиков не только как метод по­
лучения интенсивных упругих волн СВЧ-диапазона, но и как способ изу­
чения процессов нелинейного акустооптического взаимодействия для це­
лей создания акустооптических устройств управления лазерным излуче­
нием. В этой связи представляется актуальным фотовозбуждение звука 
в кристаллах, основанное на эффекте электрострикции. Стрикционный 
механизм позволяет оптически возбуждать звук как в прозрачных, так и 
в поглощающих средах и в этом отношении более универсален чем, напри­
мер, тепловой механизм. Более того, для случаев генерации гиперзвука 
стрикция может иметь определяющую роль [2].

Один из методов возбуждения гиперзвука в кристаллах, основанный на 
эффекте электрострикции,— это вынужденное рассеяние Манделыитама- 
Бриллюэна (ВРМБ). Причем использование пьезополупроводников поз­
воляет снять сопутствующую ВРМБ в твердых телах проблему, связан­
ную с сильным затуханием звука и слабостью стрикционных сил. Элект-
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роакустический эффект компенсирует акустические потери и существен­
но снижает порог ВРМБ. Такой способ был предложен в работе [3] и 
обсуждался в [4, 5], причем в работе [5] исследование процесса возбуж­
дения гиперзвука проводится с учетом перекачки акустической энергии 
вверх по спектру за счет генерирования гармоник. Однако теоретический 
анализ, выполненный в [3—5], малоэффективен для полупроводников с 
узкой запрещенной зоной, поскольку в них требуемое уменьшение зату­
хания звука достигается при постоянных электрических нолях, превы­
шающих порог ударной ионизации. Помимо этого, в [3 —5] не обсуждался 
вопрос о когерентном влиянии отраженных компонент волн накачки на 
процесс ВРМБ в пьезополупроводниках. Экспериментальное наблюдение 
снижения порога ВРМБ при усилении звука дрейфом носителей в пьезо­
полупроводнике с широкой запрещенiioii зоной было осуществлено в [6].

Другой метод стрикционного возбуждения звука основывается на сме­
шении двух световых пучков. Такой способ аналогичен процессу ВРМБ 
в том смысле, что имеются две электромагнитные и одна звуковая волны. 
Однако при ВРМБ одна из двух электромагнитных волн — рассеянная 
волна — нарастает из малой, затравочной амплитуды, т. е. происходит 
естественное рассеяние от уровня шума. Но при смешении интенсивно­
сти электромагнитные волны задаются вне кристалла. Поэтому смешение 
соответствует процессу ВРМБ с большими затравками.

Генерация звука при смешении когерентных световых пучков иссле­
довалась в ряде работ [7—10]. Однако там, где звук возбуждался с помо­
щью стрикционного механизма [7, 8], не использовались пьезонолудро- 
водники. А там, где рассматривалось возбуждение ультразвука в иьезо- 
полупроводниках [9, 10], не учитывался эффект электрострикцин. 
В работе [10] в рамках модели, соответствующей ВРМБ с большими за­
травками с учетом только антистоксовой компоненты, теоретически иссле­
довалось параметрическое усиление электромагнитных волн в пьезололу- 
нроводнике. В [10] рассматривался механизм переноса усиления акусти­
ческой волны на электромагнитную и не обсуждался обратный эффект.

В настоящей работе рассмотрен процесс ВРМБ двухчастотной лазер­
ной накачки в полупроводниковых соединениях АШВЛ с зеркальной зад­
ней стенкой при пропускании тока поперек магнитного поля. Обсуждает­
ся возможность фотовозбуждения гиперзвука через ВРМБ в поле двух пар 
встречных когерентных световых волн (стрикционное смешение или ВРМБ 
с большими затравками) и рассматривается, никем до сих пор не иссле­
дованное, когерентное влияние отраженных компонент волн накачки на 
процесс ВРМБ в пьезополуироводниках. В отличие от работ [3—10] рас­
четы выполнены для полупроводников не с широкой запрещенной зоной 
(типа CdS), а с узкой, к числу которых относятся многие полупровод­
ники типа АП|ВУ (InSb, InP, InAs), в которых электроакустический эф­
фект существенно увеличивается при протекании тока поперек магнитно­
го поля [11]. Рассмотрение проведено в коллииеарной геометрии, имею­
щей такие преимущества, как максимальную область перекрытия соосных 
лазерных пучков, что соответствует наибольшему размеру области акусто- 
оптического взаимодействия, а также максимальную частоту возбуждае­
мого гиперзвука.

Будем считать, что два соосных лазерных пучка с близкими частотами 
со 1 и о)2 (0 <C0 i—(1)2= £2< (о,|2) просвечивают кристалл насквозь и отражают­
ся в обратном направлении от задней границы полупроводника, представ­
ляющей собой зеркало с коэффициентом отражения по амплитуде г. При­
мем для простоты, что электрическое поле в электромагнитных волнах 
направлено но оси О Х у вдоль которой ориентировано также и постоянное? 
магнитное поле В0. Постоянное электрическое поле Е„ ориентировано вдоль 
оси 07j, совпадающей с Кристаллографическим направлением (110). Рас­
смотрим процесс возбуждения в направлении оси O Z  поперечной волны в. 
решетке, для которой электроакустический эффект максимален. Именно 
для поперечных волн, распространяющихся вдоль оси (110), например для 
InSb, взаимодействие с носителями является наиболее сильным [11]. Для 
вектора деформации, направленного вдоль оси О Х  (ц=(и , 0 ,0 ) ) , запишем
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уравнение:
д2и дТо -■■■■ =
dt2 dz

где р —плотность, Т = Т хг —  соответствующая компонента тензора натяже­
ний, связанная в линейном приближении с упругими, вязкими, электроста­
тическими и стрикционными силами соотношением [3]

^ №  +  2 а Е 0Е  +  ц д2и 
dtdz ’

где X —  коэффициент упругости, [3 — пьезоэлектрическая постоянная, 
/?„, Е  —  соответственно электрическое поле в падающих и отраженных вол­
нах, а — коэффициент электрострикции, Е  —  продольное электрическое 
поле, г] — коэффициент сдвиговой вязкости. Продольное ноле определяется 
уравнением Пуассона:

dDldz=4nebN, (3)

где 6/V — возмущение электронов проводимости в звуковой волне, 

D  —  е0Е  +  |3 , во — низкочастотная диэлектрическая проницаемость ре­
шетки.

Будем считать, что длина волны звука больше длины свободного пробе­
га электрона и для описания электронного газа используем уравнения гид­
родинамики:

d6N +  iV dt +  v°
dvz
dz ■ +  U 0 W  _ 0

dz (4)

dvz dvz e 
dt dz m* E  — V% e

Л'о

d&N
dz w * fflA - (5)

dvy
dz

W y  +  0)cvz, (6)

где vTe= УTjm* — тепловая скорость электронов, N 0 —  невозмущенная кон­
центрация электронов проводимости, U = e E 0/m'v[l+((i)Jv)2] —  скорость 
дрейфа носителей в постоянном электрическом поле, пг\ v — соответствен­
но эффективная масса и частота столкновений электронов, сoc=eHJm'c —  
циклотронная частота. В уравнениях (5), (6) не станем учитывать стрик- 
дионные силы.

Падающие на границу пьезополупроводника волны накачки предста­
вим в виде

g-iouMkiZ ^ 0 2  p-i(02t-ikaz
2 е +  К.С.

А отраж енны е волны в виде

£-i(0if+iK|Z e -iG):t+ik.z _ | _  к  с >

Падающие и отраженные электромагнитные волны создают периодические 
пондеромоторные силы (или так называемые волны биений), которые воз­
буждают в решетке поперечные звуковые волны. Эти возмущения в решет­
ке наиболее значительны, когда (разовая скорость волны биений 
((о 1—о)о) / ( А: 1 -ЬА*2) совпадает со скоростью звука s в решетке. Стрикцион- 
ные силы, действующие па кристаллическую решетку, определяются вы­
ражением

/iE0E = E 01E l-e-2‘h'z+ E , 2E z e - 2ik*z+

+ £ 0,^ 2̂ " #(<й‘- Ш2),- ,'(А«+Ла)г+ ^ 1£о2’в - ,'(М1- <02И+,(Л*+Л2)г+ к .с
(9)

Первые два нерезонансных члена в (9) в дальнейшем учитывать не ста­
нем. Таким образом, через эффект электрострикции (возникновение де-
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формаций в решетке, пропорциональных квадрату электрической индук­
ции), ВЧ-поле возбуждает поперечные акустические волны в решетке. 
Но в кристалле кроме решетки имеются еще и носители тока. Поэтому в 
пьезополупроводниках поперечные акустические волны в решетке через- 
пьезоэффект (эффект первого порядка по электрическому полю) возбуж­
дают продольные колебания электронной плотности в плазме полупровод­
ника, т. е. одновременно с возникновением ультразвука сдвигается и сжи­
мается электронный газ. Следует заметить, что хотя со стороны решетки 
через пьезоэффект есть периодическая сила, действующая на плазму, од­
нако для плазмы эта сила является нерезонансной. Дело в том, что решетка 
«тяжелая» и колебания в ней медленные (и соответственно частоты малы), 
а плазма «легкая» и колебания в ней быстрые. Легкие электроны успе­
вают экранировать звук, поскольку они быстро двигаются, в среднем с 
тепловой скоростью. Плазма всего лишь копирует решетку и резонанса 
между тяжелой решеткой и легкой плазмой нет.

Однако нас не интересует одновременный резонанс в решетке и в плаз­
менной подсистеме полупроводника, находящегося в ВЧ-поле. Более при­
влекательной является возможность обратного влияния через тот же самый 
пьезоэффект, плазмы на решетку и на акустические колебания в ней. Если 
имеется в кристалле постоянный электрический ток, тогда может реализо­
ваться электроакустический эффект [12], заключающийся в том, что 
сверхзвуковой дрейф носителей тока приводит к уменьшению затухания 
ультразвука. Для нашей ситуации это означает то, что, пропуская электри­
ческий ток навстречу или попутно электромагнитным волнам накачки, мы 
можем на порядки увеличить интенсивность одного из двух, возбуждаемых 
в такой постановке, гинерзвуковых волн. Следует заметить, что электро­
акустический эффект существенно увеличивается при пропускании тока 
поперек магнитного поля.

Представим деформацию в решетке в виде двух звуковых волн, рас­
пространяющихся навстречу друг другу, как в положительном, так и в 
отрицательном направлении оси OZ:

и
2 2

К .С .,

где и± — комплексные амплитуды деформаций. Продольное электрическое 
поле представим аналогичным образом:

т? р
L  e -iUdi-bh)t+4bi+b2)z ___ 1=. -j- К .C.

2 2

Объединяя ( I) —*(3), получаем уравнение

4 neft 8/V +  2а
д

'О *  В ‘Е  + 11 л *
д2 да

dt

Подставив в (12) выражение для возмущения концентрации электронов 
проводимости в звуковых волнах в виде, аналогичном (11), с заменой Е ± 
на АС, получаем следующее соотношение, связывающее амплитуды де­
формации решетки в звуковой волне с амплитудами возмущений концент­
рации и с амплитудами электрических полей в падающих и отраженных 
электромагнитных волнах:

■ * [ “ * -  <** ( ‘ + А" - ; т 1 ) ]  -  ^ г - " * = - j т - <«>

где А += Е {Е 02\ Л _ = —Е 0\Е2\ Q = g),—(о2, q = k {+ k 2, в=УЯ/р -  скорость рас­
пространения поперечной звуковой волны в решетке в направлении (110) 
в отсутствие носителей, I \= Q 2r|/2ps2 — величина, определяющая затухание 
звуковой волны без учета вклада носителей тока, K 2= $ 2le0ps2 — постоян­
ная электромагнитной связи.

Перейдем теперь к уравнениям гидродинамики. Предполагая, что про­
странственно-временная зависимость величин vy%z имеет вид, аналогич-
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ный (И ) с заменой Е ± на vVtiZt, легко получить из уравнения (4) vZt= ■ 
=±s[(Q/qs)zF(U/s) ] { N J N 0), а из уравнения (6 ) vVt=<j)cvZt[±iqU— iQ+v]"1. 
Далее, взяв производную по координате z от уравнения (5), учтя соотно­
шение (3) и выражение E=(Dle0) —  ($le0)diildz, а также выражения 
для Уу.,г±, получаем соотношения, связывающие амплитуды возмущении 
концентрации электронов проводимости в звуковых волнах с амплитудами 
волн деформации в решетке:

[N ±  \(W  +  М  ±  iy) ( W  +  М )  ± <  [W  =F ¥ )
q2s2 (М =р W  -F

_  Ф М 0и±  
m*e0a2 ’

Q <  v h  1 __F1У) «о?as2 A'2 J
(14)

где W = Q / q s  — скорость распространения волны яркости, или волны биения 
попдеромоторной силы (в единицах скорости звука), M = U / s  — число Маха,
ы р= У  Але2 N 0/m' — плазменная частота, y=v/qs. Обозначив коэффициент, 
стоящий перед величиной N ± в левой стороне формулы (14), через D Niy 
получаем N ±= e $ N 0ii±/m"soS2D N t. Подставив полученное соотношение 
в (13), находим

и ± [Ъ2 —q2s± *‘
2q2s2 1

l ^ - y 3±\  =  - i
qa

f J — A+,
Q  ■ j  p

где s±'!= s 2{ l+ Z 2[l+(o)^v/gV)Re(l/Z>A-1) ]}^ s2, а также

(15)

Ts+ —  Г 5 -F
Г - toH • [ * + £ ]

Mr
1 - .  < 2 I2

v2 J + 1 +
Q*

(16)

где o)«=cop2/eoV — максвелловская частота релаксации, m d = s 2 \ I v t c 2 — часто­
та диффузии, 6 ±= 1 ±Л/, (i)d ±  =о)л_,+о)с2б±2\’“:'[ I —(v/o)c) 2], следует заме­
тить, что выражение (16) получено для случая 6 ±2< (v /Q )2. При резонансе

£
Й/^=(о),—(o2) l ( k i-\-k2) = s 1 или — (о1>2, когда фазовая скорость волны

биения совпадает со скоростью звука, из (15) получаем

u +2ps"fs+ = - a £ , £ 02*,

u-2ps4s-=+aEoiE2\

Введя амплитудный коэффициент отражения электромагнитных волн на­
качки от задней зеркальной стенки пьезополупроводника: Е УЛ= г Е 0102, 
а также учитывая, что квадрат модуля амплитуды электромагнитной вол­
ны выражается через интенсивность той же волны по формуле |/ioi,o2| 2=
= 8 я/о1.о2/сУеоо ( е « — диэлектрическая проницаемость на высокой частоте), 
можно получить выражение для квадрата модуля амплитуды волны де­
формации в ультразвуковой волне в кристалле:

(17)

и+ |2 _  _а216я2 (г  |2 /o i/,)2
p2s2c2e„Ys±

(18)

Если и —амплитуда колебания решетки в звуковой волне с частотой £2, 
тогда средняя скорость движения атомов в кристаллической решетке рав­

на v=2uQ/n. Интенсивность гиперзвука есть hu =  —  рv2-s, следователь­

но, имеем

7зв . —
32а31 г |2 Q27nJ011 02

p s A c v f .
(19)
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где / Jn. — интенсивность гиперзвука, распространяющегося навстречу на­
качке (в положительном направлении оси OZ), а / эв. — интенсивность ги­
перзвука, распространяющегося попутно электромагнитным волнам лазер­
ной накачки. Пропуская ток через образец полупроводника в том или 
ином направлении, можно генерировать тот или другой звук.

Рассмотрим в качестве примера возбуждение гиперзвука в n —InSb 
при 77 К. Пусть имеются два лазера с близкими частотами (<i)l>2~  
—1,8-1014 с"1) с мощностями но 10 Вт. С помощью системы линз можно 
добиться интенсивности света в образце /oi,o2= 108 Вт/м2. Используя дан­
ные [13]: $=2,3 10* м/с, е«, =  15,7; Q = 2 b = 2 ,7  109 с"1, р = 5 , 8 1 0 3 кг/м3, 
|г |'=0,5; затухание поперечных звуковых волп согласно [14] равно 
Г5=2,3-10в с“\  Величина а в формуле (19) связана с фотоупругой по­
стоянной р соотношением а=ргж2 и согласно [15] равна а = 24. Пропуская 
ток (£’=14-103 В/м) навстречу накачке и поперек магнитного ноля 
( Н = 2 кЭ) можно добиться ^ = 1 0 5 с_,< Г 5. Тогда значение интенсивности 
гиперзвука получается / зв>=3*103 Вт/м2. Таким образом, в работе предло­
жена новая схема возбуждения гиперзвука (~10 ГГц) для исследования 
акустического поглощения на этих частотах. Реализация таких эксперимен­
тов позволила бы измерять затухание гиперзвука в области частот, мало 
доступнoii для других методов.
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