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КВАНТОВОЕ АКУ СТОЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ 
В ТОНКИХ ПЬЕЗОПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ПЛЕНКАХ

Р. А. ГАСПАРЯН

Рассматривается задача о взаимодействии звуковых волн с дрейфую­
щим потоком электронов в тонких размерно-квантованных пленках пьезопо- 
лупроводвиков, когда выполняется квантовомеханическое условие д1 > 1 
(<7 —волновой вектор звука, / — средняя длина свободного пробега электро­
на). Найдена осцилляционная зависимость коэффициента усиления звука от 
толщины пленки.

В настоящее время исследования акустоэлектронных явлений прово­
дятся с большой интенсивностью, так как многие из этих явлений уже 
нашли важное применение в разных областях микроэлектроники (см., на­
пример, [1]). Взаимодействию звука с электронами проводимости в пьезо­
полупроводниках в квантовой области, когда выполняется условие ?/>1 
(9— волновой вектор звука, I — средняя длина свободного пробега элек­
трона), посвящен ряд работ [2—4], в которых рассматриваются массив­
ные образцы. Когда толщина образца по порядку величины становится 
сравнимой с де-бройлевской длиной волны электрона, заметную роль на­
чинает играть квантовый размерный эффект [5].

Настоящая работа посвящена вычислению коэффициента усиления 
звука (КУЗ) в тонких размерно-квантованных пленках ' при условии 
9/ > 1.

Пусть в пьезополупроводниковом образце п-типа с толщиной 2 х в 
плоскости пленки в направлении оси х распространяется пьезоактивная 
волна вида ехр{։(^х—®0}, где и — частота звука, и в этом же направле­
нии приложено постоянное поле Ео- Отклик электронной подсистемы на 
внешние поля (электрическое и звуковое) удобно найти с помощью кине­
тического уравнения для одночастичной матрицы плотности, учитываю­
щей эффект экранирования. Чтобы не повторять расчеты работы [3], мы 
не будем приводить решения этого уравнения. Отметим лишь, что в наших 
расчетах мы исходим из волновых функций и энергетического спектра элек­
трона, соответствующих модели бесконечно-глубокой потенциальной ямы 
для электронов.

Для частотно-зависящей диэлектрической проницаемости в случае бес­
столкновительного электронного газа (т -»֊ оо) с помощью матрицы плот­
ности находим выражение

в(ф ш) = Ц-------£(д, ш), (1)
6о<7

где 80 — статическая диэлектрическая проницаемость, е — заряд электрона,

£ (?> ш) = И֊1 ^---- /(к-д)֊/(к) ,
к Ек — Ек-ц — Йш — /й/т
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/00 = 7хр й2
2 ткь Т |

(^֊Лд)8 + ^ + ^ V (3)

Ек = й։
2 ткь Т

-г

7/՜ (4)

т — эффективная масса электронов, V — номер пленочной подзоны, Т и 
V — соответственно температура и объем кристалла, % н кь — постоянные 
Планка и Больцмана. Отметим, что смещение электронного распределения 
в ^-пространстве происходит в области с размером ка = еЕ^К = тий/Й, 
где юа = рЕ0 — дрейфовая скорость электронов.

Вычислим КУЗ по формуле
Г = ^91т[8-’(д, <»)], (5)

где К — коэффициент электромеханической связи. Используя выражения 
(1) и (5), легко найти

--------- ХЩпС----------- 
(,։+Ке<2)’ + (1т®։

где введена функция С= [в (д, ш)—1]д2.
Если дрейфовая скорость электронов—величина того же порядка, что 

и скорость звука, иа ~ «։, и гораздо меньше тепловой скорости электро­
нов, ^л <£ vr, то в первом приближении в разложении 1т <2 по величи 
не Уа — vJvт «С 1 получаем

ь С = £>(֊-1 ^Ь-г>). (7)

где

/^6О^2^Г у т

Й2 /д2 . Я* Л еР 
I — Ч 57 1 ’'1= —’ ’ 2т\4 £ } къТ

ОО
^ М = ТТ՜՜? I -----/Т ^7 , - — интеграл Ферми, Г (/ + 1) — гам- 

Г(/4-1) иехр(х —^+1
о

ма-функция, М—число заполненных подзон.
Далее,
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При выводе (8) мы приняли ка<£кр п к^^д. В приближении, 
|Ке 31 »1ш О, с помощью (6) — (8) получаем

я й« К1 д'д*
2"кГтТх (дг+^)г

.и
(оа/Ч “ 1)2 ^֊з« ^ ~ 5՝)>

»—։

когда

(9)

, Мед* аг _ /ткьТУ"2 
^=^г' п‘-{2^’)

Как видно из (8) и (9), Л играет роль обратной величины радиуса 
экранирования и зависит как от толщины пленки, так и от волнового век­
тора звука. При этом зависимость от толщины пленки носит осцилляцион- 
ный характер. В случаях невырожденного и полностью вырожденного элек­
тронного газа можно вычислить обратную величину квадрата радиуса 
экранирования в первом приближении относительно разложения (8) по 
степеням д. Для невырожденной и полностью вырожденной статистики 
соответственно получаем

.и
Л^ггС^ ехр[-В,], (10)

.и
лва=2«<2о31>(^-ч), (11)

. где

2ткв Т 1^

Отметим, что выражения (9)—(11) в предельном случае массивных образ­
цов, когда Ьг -»֊ оо и М-*֊оо, при переходе от суммирования к интегри­
рованию переходят в соответствующие формулы работы [4] для массив­
ного образца.

Анализ показывает, что с увеличением толщины пленки КУЗ умень­
шается обратно пропорционально толщине в пределах данной пленочной 
подзоны с номером V. С появлением новой (V + 1)-подзоны КУЗ скачкооб­
разно растет, повторяя скачкообразное изменение плотности состояния 
пленки.

Как в пределах одной подзоны, так и с учетом всех подзон выраже­
ние (9) для КУЗ дает резонансную зависимость от частоты звука. Если 
пренебречь слабой зависимостью квадрата обратной величины радиуса 
экранирования Л2 от волнового вектора в (9), то найдем резонансную 
частоту <7рез = 1^3 Л, при которой КУЗ имеет пик. Примечательно, что 
9Рсз однозначно зависит от толщины пленки, что позволяет предложить 
новые методы измерения частоты (в зависимости от толщины) или толщи­
ны (в зависимости от частоты). Следует отметить, что при низких темпера­
турах из-за уменьшения значения интеграла Ферми при т)—б’ <0 КУЗ так-
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же резко уменьшается и стремится к нулю. В образцах с толщиной 10 доем 
уже наблюдалось такое резкое уменьшение акустоэлектронного взаимодей­
ствия при q>2kr

В рассматриваемом случае размерно-квантованных пленок значения 
волнового вектора, при которых наблюдается резкое уменьшение акусто- 

электронного взаимодействия, даются условием —.^>кр------т՝* , из кото-
4 Lz

рого видно, что имеет место зависимость от толщины пленки. Следова­
тельно при данной приложенной звуковой частоте и данной энергии Фер­
ми однозначно выбирается толщина (при данном номере подзоны), при 
которой КУЗ будет иметь резкий спад. Экспериментальное наблюдение 
такого резкого спада в разных пьезоактивных кристаллографических на­
правлениях позволит предложить акустический метод построения плоско­
го сечения поверхности Ферми с данным номером V. Присоединив карти­
ны разных энергетических подзон, можно получить также общий вид по­
верхности Ферми в размерно-квантованных пьезополупроводниковых плен­
ках.

Следует отметить, что электронные столкновения сгладят резкое из­
менение КУЗ. Анализ роли столкновений при усилении звука представляет 
самостоятельный интерес и требует отдельного подробного исследования.

Оценим КУЗ для пленки из InSb. При

Л5 = 1,5-IO֊3 [6], п = 2-10” см֊3, £=60 В/см, и = 610* см2/В сек,

£z= 9-Ю֊6 см, ев = 17, Т = 4,2°К

получаем
Г = 6,5 см՜1.

Эффект усиления можно намного увеличить, если взять многослойную 
структуру. В этом случае КУЗ увеличится пропорционально числу пленоч­
ных слоев в структуре.

В заключение выражаю признательность Ю. В. Гуляеву и В. С. Сар- 
даряну за внимание к работе.
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ՔՎԱՆՏԱՅԻՆ ԱԿ Ո ԻՍՏ Ո ԷԼԵԿՏՐԱԿԱՆ ՓՈԽԱԶԴԵՑՈՒԹՅՈՒՆՍ 
ԲԱՐԱԿ ՊՅԵԶՈԿԻՍՍԶԱՂՈՐԴՋԱՅԻՆ ԹԱՂԱՆԹՆԵՐՈՒՄ

Ռ. 2. ԳԱՍՊԱՐՅԱՆ

քննարկվում ք ձայն/։ ակուստոէլեկտրական փոխազդեցությունը էլեկտրոնային հոսքի հետ 
բարակ, ըստ լափսերի քվանտացված պյեզոկիսահաղորդլային թաղանթներում, երր տեղի ունի 
հ!>1 քվանտամեխանիկական պայմանը (էք- ձայնի ալիքային թիվն է, I- էլեկտրոնի մ իքին 
ազատ վազքի երկարությունն է)լ Գտնված է ձայնի ուժեղացման գործակցի ոսցիյյացիոն կախ. 
վատությունը թաղանթի հաստությունից։

QUANTUM ACOUSTOELECTRIC INTERACTION 
IN THIN PIEZOSEMICONDUCTOR FILMS

R. A. GASPARYAN

The interaction of acoustic waves with an electron flux in thin dimensionally 
quantized piezosemiconductor films under the quantum mechanical condition ql ^ 1, 
where I is the mean free path of an electron and q is the acoustic wave vector, is 
discussed. The oscillation dependence of the acoustic gain coefficient on the film 
thickness is obtained.


