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Показано, что в узкозонных полупроводниках 
порог ВРМБ можно понизить с помощью электроакус­
тического эффекта, пропуская постоянный ток попе­
рек магнитного поля.

I .  Наблвдение параметрических неустойчивостей в полупровод­
никовой плазме позволит исследовать многие линейные и нелинейные 
характеристики полупроводника, а  также может явиться основой 
для создания новых генераторов и преобразователей излучения. 
Однако пороговые поля для этих неустойчивостей по оценкам ряда 
работ / 1 - 8 /  оказываются достаточно высокими и составляют 10^ -

В/см в оптическом диапазоне ч астот . Без существенных изме­
нений в свойствах полупроводников такие поля можно создать лишь 
в течение коротких промежутков времени, что затрудняет наблюдение 
параметрических неустойчивостей.

Один из способов уменьшения пороговых полей для параметри­
ческих неустойчивостей распадного типа ( t — s ) ,  приводящих 
к ВРМБ, был предложен в работе / 9 /  и обсуждался в работах /1 0 , 
I I / .  Этот способ связан с уменьшением затухания звз/ковых волн 
при протекании постоянного тока и з -з а  электроакустического эффек­
та  /1 2 -1 5 / .  Для полупроводЕШКов с широкой запрещенной зоной 
(например, для Ods) такой способ позволяет существенно понизить 
порог ВРМБ без изменения свойств полупроводника. В отличие от 
этого , для полупроводников о узкой запрещенной зоной, к числу 
которых относятся многие полупроводники типа (in S b , InP ,
ixiAs), требуемое уменьшение затухания звука достигается при 
постоянных электрических полях, превышающих порог ударной иони­
зации. Для таких полупроводников, однако, электроакустически^^
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эффект сзгцественно твеличввается при цротекании тока поперек 
глагнитного поля /ISr-lb/, И это дает возиокность, как будет пока­
зано н яне, понизить порог ВВШ.

2 . Будем счи тать, что магнитное поле ориентировано вдоль 
оси OZ (см . рис. I ) ,  а  постоянное электрическое поле В^ вдоль 
оси от, совпадащ ей с осью (IIO). Примем, что волна накачки с

Р и с .  I .  Ориентация постояннюс и переменшос электрических и 
магнитннх полей относительно кристаллографических осей

частотой распространяется вдоль оси от и электрическое по­
ле в  волне Е направлено по оси 02.  Рассмотрим рассеяние в оп м н  
ческом резонаторе /1 6 /  только в направлении оси ОУ на поперечной 

• звуковой волне, для которой электроакустический эффект максима­
лен . Вектор деформации вдоль оси 02 (и = ( 0 ,0 ,а ) )  определяется 
уравнением;

pa^u/et^ = эт/эу, (I)
где .р -  ш ю тность, т  = т^у •  соответствующая ковшонента тен­
зора натяжений, связанная в  линейном приближении о упругими, 
вязкими, электростатическими и стрикционными силами соотношением 
/ 9 / ;
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Т = Л(8и/0у) - р Е  + ZaS^S' + n(8u/8t), (2)
где коэффшдиент упругости, ^ -п ь е зо э л е к т р и ч е с к а я  по­
стоянная, Е -  продолщое электрическое поле, а  -  коэффиодент 
электрострикции, в '  -  электрическое поле рассеянной волны,
TJ -  коэффициент сдвиговой вязкости , Щхздольное поде определяется 
уравнением Пуассона

dD/dy S 4зсеп, (3)
где п -  возмущение концентрации электронов проводимости в зву­
ковой волне ф D S 6qE + f i(З и /д у )# •  низкочастотная диэлектри­
ческая проницаемость решетки.

Будем считать, что дяина звуковой волны больше длины сво­
бодного пробега электрона и для описания электронного г а за  ис­
пользуем уравнения гидродинамики:

Эп ®'*’у 9п п

9v 0V,

dv
X

ST
3v

(4)

(5)

= (T/m•)'^^^ -  тепловая скорость электронов, n  -
О

вИ/т*\) X
где
невозмущенная концентрация электронов проводимости,
X [i + "  скорость дрейфа носителей в постоянном электри­
ческом поле, т * , -  соответственно эффективная масса и часто­
та столкновений электртнов, ss ев /̂ш*с -  циклотронная час­
то та . Поле рассеянной волны определяется из уравнения Максвелла

 ̂ ц%
9у̂  ?  3t̂  ?

(6)

где Ъ* = 6 ^ ® ' -  аЕ ^(9 и /6 у ); диэлектрическая проницае-
i  = + n ^ ^ ) , и V -  соответ-мость на высокой ч асто те ,

ственно скорости осцилляций электронов в поле волны накачки и 
в поле рассеянной волны, причем величина v  удовлетворяет урав­
нению

3v ^ в5 ^  = - -JV  + j; Е . ( 7)
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Из системы зфавнений (1 )-(7 ) следует дисперсионное уравне­
ние, оцределяющее связь частоты «о и волнового числа к для низко­
частотных возмущений в пьезополуцроводнике:

0)2 -  + i  ^  ^ -  врр(1 ^ аёе(0),к)7ё;7 =

1 в + 6«»(“ .)  -  о \^/о )^  * е + Ье (<й_) -
.  ( 8)

где Vg = (Х/р)'’'^  ̂ -  скорость звука, к^ = к ± к^, = со ±  ш ,
-  амплитуда поля волны накачки "  ± о

.2
8б^(а)^) S -

(о:

®  “ “  ' " '  ' " " "  ' " " "
® ) ((D-kv^+i-O ) ^ (ft>-kVg)/(»-kv„+i-> )

(Op а (адсв2пд/т*)"'^^ -  плаа«енная частота.
3, Из 1)ешения уравнения (8) следует, что пороговая ампли­

туда волны накачки определяется равенствсяа

где величина 6 ''=  1и(е^ + S8(<o -  со^)) характеризует затуха­
ние рассеянных волн, а  величина ощ>едвляет затухание звуко­
вых волн И при выполнении неравенств ^>u)g/l&|; ▼феШд/Уд! имеет 
вид:

^  (w^(Op)S(l + o ) W )  , .

где Гд a <«)|у2ру2 * ) , К? a p^/Cppyf -  постоянная электромаг­
нитной связи, <i)q а cOp/epi) -  максвелловская частота релакса- 
цш . Юр а (v |/v |g )^  -  частота деффузии, 8 . 1 -  v^/Vg, Юд « 2кдТд, 
(l/COj) а (1/(0р) + (8<fl2/^5)(i _

Сйюдует отметить, что в экспериментах (см. /17-20/) за­
висимость Гд<^<«д 1фи достаточно больших авачениях Шд нардлпается, 
хотя и не очень сильно.
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Согласно формуле (Ш ). уивнноенве возникает при свврс- 
звуковом дрейфе злектронов (6 < о ). Чтобы при зтсш злектроакусти- 
ческая неустойчивость не мешала набЛ1Щвнию ВГИБ» необходимо вы­
полнение неравенства ^^> 0 , что дает, согласно (10):

"н
1 + -4 ( I I )

4 . Рассмотоим в качестве примера ВРМБ С02-лазера 
= с " ^  в n -insb  при 77 К. Исшльзун данные: =
= 2,3* 10^ см/с /1 4 /, 15,7 /2 1 /, получаай »д * 1,1 .10®  с“ ^.
Данные по поглощению света /2 1 / дают е* * 4»10“^ , а  затуха­
ние поперечных звуковых волн, согласно / К / ,  равно Гд в 2,3*10® с“ ^ 
Величина а в формуле (9) связана с фотоупругой постоянной р 
соотношением а = р е^  и согласно /2 2 / равна а s  2 4 ..В резуль­
тате из формулы (9) для величины порогового поля (р s  5,9 г/см® 
/2 2 /) без каких-ч1шбо внешних псстоянных полей получаая а 
s: 4,2.10® В/см (ч = 5*10^ Вт/(Яй®).

Для того, чтобы существенно снизить пороговое поле ВРМБ, нуд­
но добиться выполнения неравенства уд<Гд. Из приведенного вш е 
значения Гд следует ч = 1,16*10“® г/см*с. Гидродинамическое 
рассмотрение 
и мы примем.

электронов справедливо при 
■> а 10^® с“ ^

-й:^5-10® с"^
что Тогда 5,3-10® с“ ^

(Vjg в 10^. см /с). Рассмотрим образец с концентрацией s 
= 3*10^® см“® (при этом (Ор = 6,4*10^® с“ ^ , (Og = 4 ,4 ‘Ш^® с“ ^ ). 
Электромеханическая постоянная для n-lnSb равна К® = 10“® 
/1 4 ,2 3 /.

В отсутствие магнитного поля = о )и з условия Хд«Гд сле­
дует, что существенное понижение порога ВРМБ возникает при 
1б1 « 84, что соответствует напряженности поля к iao В/см и 
Vp а 2*10^ сы/о, таким образом, без магнитного поля снижения 
порога ВРМБ можно достичь только при полях, близких к порогу 
ударной ионизации /2 4 /.

Рассмотрим случай с магнитным полем. Положим Н = 2 кЭ, что 
соответствует = 2,7-Ю^® с"^ и = 2 ,7 . В этом случае 
снижение порога ВШБ достигается при 1б1 а ю , причем скорость 
дрейфа электронов существенно меньше к 2,3-10® см /с). Из 
экспериментов (см. /12-15 /) известно, что в этом случае ударная
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ионизация не возникает. Заметим, что условие ( I I )  не позволяет 
сделать величину сколь угодно малой и приводит к  ограниче­
нию на величину порогового поля

е ;о , пор > ---- 5 —  с.
2 + i.

( 12)

где i  = Для рассмотренних н а ш  параметров неравенство
(12) выполняется при ® о , п о р ^ ^  Ъ/с№ ( q  = 4,2*10^ В т/см ^).

Таким образом, п ри кладн ая к образцам ползгпроводников с вы­
сокой подвижностью (типа InSb) относительно слабые постоянные 
электрические и магнитные поля, можно надеяться на существенное 
снижение порога ВРМБ.

Поступила в редакцию 
5 февраля 1980 г .

Л и т е р а т у р а  .

1, N. Tzoar, РЬуз. Eev., 164. 518 (19&7)*
2 . Н. Л. Цинцадзе, В. С. Паверлан, ФТТ, 1 ^ , 3427 (1 9 7 2 ).
5. Р. к. Kaw, Joum. Appl. Phys., 44, 149? (1975).
4 . Я. И. Кишенко, Н. Я. Коцаренко, ЖТФ, 3295 (1 9 7 6 ).
5. В. А. Росляков, А. Н. Старостин, ЖЭТФ, 22» 1'!’47 (1 9 7 7 ).
6. Vo Hoag Anh, Nguen Veti Taag, Phys. Stat. Sol. (Ъ), 8J, 395

. (1977).
7 . Э. M. Эпштейн, ФШ, Ш» П 64 (1976); 1192 (1 9 7 9 ).
8 . M. B. Вязовский, В. Л. Яковлев, ФТП, JH, 2208 (1 9 7 6 ); XI»

809 (1 9 7 7 ).
9# R* Ьф Gordon, Joiixn. Appl* Phys*, 22 t 306 (1968)*

10* D* G* Carlson, IEEE Journal, QE-5* 300 (1969)*
11* J* E* Sconomon, H* M* Spector, Bull* Am* Phys* Soc*, 23*392 

(1978).
12. B. И. Пустовойт, У ® , 97 , 257 (1 9 6 9 ).
13. М. Стил, Б . Зкфаль. Взаимодействие волн в плазме твердого 

тел а . А тош здат, М ., 1973 г .
14. Ю. К. Пожела. Плазгла и токовые неустойчивости в полупровод­

никах. Изд. "Наука", М ., 1977 г .
15 . Дж. Такер, В. Рэглптон. Гиперзвук в физике твердого тела .

41



Изд. "Мир", М ., 1975 г .
16. В. С. Отарунов, И. I .  Фабелинский, УШ, 441 (1 9 6 9 ).
17. D. G. Carlson, Е. Ilosekilde, J. Ы. Woodall, J. Appl. Phys,,

. US.* 925 (1971).
18. Ю. В. Илисавский, Л. А. Кулакова, ФТТ, Х5» 286 (1 9 7 3 ).
19. С. Н. Иванов, Г . Д . Монсфедд, Е . Н. Хазанов, ФТТ, ];§, 317 

(1973).
20. J. Hasson, А. Many, Phys. Hev. Lett., 25» 792 (1975).
21. 0 . Моделунг. Физика полупроводниковизс соединений элементов 

Ш и У г р у ш . Изд. "Мир", М ., 1967 г .
22. Таблицы физических величин, под. ред . И. К. Кикоина, Атом- 

и зд ат , М ., 1976 г .
23. Т. Jshii, J. Phys. Soc. Japan, f*2t 505 (1977).
2 4 . Л. И. Кац, A. A. Сафонов, A. Ю. Сомов, ФТТ, J2L* (1977),

42


