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ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ ÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÍÎÉ È ÎÁÚÅÌÍÎÉÀÊÓÑÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÂÎËÍ Ñ ÄÂÓÌÅ�ÍÛÌ ÏÎËÓÌÅÒÀËËÎÌÂ. Ì. Êîâàëåâ a;b*, À. Â. ×àïëèê a;
aÈíñòèòóò �èçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ èì. À. Â. �æàíîâà Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿbÍîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò630095, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿ
Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 26 àâãóñòà 2014 ã.Èçó÷àåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ïîâåðõíîñòíîé óïðóãîé âîëíû �ýëåÿ ñ ýëåêòðîí-äûðî÷íîé ïëàçìîé äâóìåð-íîãî ïîëóìåòàëëà, îáóñëîâëåííîå äâóìÿ ìåõàíèçìàìè âçàèìîäåéñòâèÿ � äå�îðìàöèîííîãî ïîòåíöèàëàè ïüåçîý��åêòà. Ïîëó÷åíû äèñïåðñèîííûå óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå ñâÿçàííûå ïëàçìîí-àêóñòè÷åñêèåìîäû äëÿ îáîèõ òèïîâ âçàèìîäåéñòâèÿ. Âû÷èñëåíî çàòóõàíèå ðýëååâñêîé âîëíû. �àññ÷èòàíî çàòóõàíèåàêóñòè÷åñêîé è îïòè÷åñêîé ïëàçìåííûõ ìîä, îáóñëîâëåííîå èçëó÷åíèåì çâóêà ïëàçìåííûìè êîëåáàíèÿ-ìè â îáúåì ïîäëîæêè. Ïîêàçàíî, ÷òî èçëó÷åíèå çâóêà â îñíîâíîì îáóñëîâëåíî àêóñòè÷åñêîé ïëàçìåííîéìîäîé â ñëó÷àå äå�îðìàöèîííîãî ìåõàíèçìà, è îïòè÷åñêîé � â ñëó÷àå ïüåçîìåõàíèçìà.DOI: 10.7868/S00444510150201451. ÂÂÅÄÅÍÈÅÍåäàâíåå îáíàðóæåíèå [1; 2℄ äâóìåðíîãî ïîëóìå�òàëëà â øèðîêèõ êâàíòîâûõ ÿìàõ (Êß) íà îñíîâå ñî�åäèíåíèÿ HgTe ñòèìóëèðîâàëî ïîÿâëåíèå ðÿäà òåî-ðåòè÷åñêèõ ðàáîò, â êîòîðûõ èçó÷àëèñü öèêëîòðîí�íûé ðåçîíàíñ [3℄, ðàññåÿíèå íîñèòåëåé çàðÿäà [4℄,ñâîéñòâà �åðìèîííûõ [5℄ è áîçîííûõ (ïëàçìîíû) [6℄âîçáóæäåíèé, â òîì ÷èñëå, â ìàãíèòíîì ïîëå [7℄.Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ðàññìîòðåíèþ âçà�èìîäåéñòâèÿ ïëàçìåííûõ âîçáóæäåíèé äâóìåðíîãîïîëóìåòàëëà ñ ðýëååâñêîé ïîâåðõíîñòíîé àêóñòè÷å�ñêîé âîëíîé (ÏÀÂ), îáóñëîâëåííîãî äå�îðìàöèîí�íûì ïîòåíöèàëîì è ïüåçîýëåêòðè÷åñêèì ìåõàíèç�ìîì, à òàêæå èçëó÷åíèþ îáúåìíîãî çâóêà êîëëåêòèâ�íûìè âîçáóæäåíèÿìè äâóìåðíîé äâóõêîìïîíåíòíîéïëàçìû. Âçàèìîäåéñòâèå ïîâåðõíîñòíûõ âîëí �ýëåÿè âîëí Áëþøòåéíà ��óëÿåâà ñ ìîíîïîëÿðíîé äâó�ìåðíîé ïëàçìîé õîðîøî èçó÷åíî â ëèòåðàòóðå [8℄.Ýëåêòðîí-äûðî÷íàÿ ïëàçìà â ïüåçîýëåêòðè÷åñêîìïîëå ïîâåðõíîñòíîé âîëíû èçó÷àëàñü ðàáîòå [9℄. Âîòëè÷èå îò íàøåé ïîñòàíîâêè, â ðàáîòå [9℄ ðàññìàò�*E-mail: vadimkovalev�isp.ns
.ru

ðèâàëàñü ñèëüíî íåðàâíîâåñíàÿ ñèòóàöèÿ: â óðàâíå�íèÿõ ó÷èòûâàëèñü êàê �îòîãåíåðàöèÿ íîñèòåëåé ñâå�òîì, òàê è èõ ðåêîìáèíàöèÿ. Â ïîëóìåòàëëå ñèòó�àöèÿ ñóùåñòâåííî äðóãàÿ. Âî-ïåðâûõ, íå òðåáóåòñÿãåíåðàöèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà � áëàãîäàðÿ ïåðåêðû�òèþ çîíû ïðîâîäèìîñòè è âàëåíòíîé çîíû çàñåëåíèåêâàíòîâîé ÿìû íîñèòåëÿìè îáîèõ çíàêîâ âîçìîæíîñîîòâåòñòâóþùèì âûáîðîì ïîëîæåíèÿ õèìè÷åñêîãîïîòåíöèàëà ñèñòåìû ò. å., �àêòè÷åñêè, çàòâîðíûìíàïðÿæåíèåì. Âî-âòîðûõ, ðàçíåñåííûå â èìïóëüñ�íîì ïðîñòðàíñòâå ýëåêòðîííàÿ è äûðî÷íûå äîëèíûïðåïÿòñòâóþò ðåêîìáèíàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà, ñì.ðèñ. 1. È, íàêîíåö, â-òðåòüèõ, äèíàìèêà íîñèòåëåéçàðÿäà â ðàáîòå [9℄ ðàññìàòðèâàëàñü â ðåæèìå ñèëü�íûõ ñòîëêíîâåíèé ñ ïðèìåñÿìè è îïèñûâàëàñü ñòàòè�÷åñêîé ïðîâîäèìîñòüþ Äðóäå. Â òàêîì ðåæèìå, êàêèçâåñòíî, ïëàçìåííûå êîëåáàíèÿ îòñóòñòâóþò è àâ�òîðû [9℄ ðàññìàòðèâàëè ëèøü ïåðåíîðìèðîâêó ñêî�ðîñòè è ïîãëîùåíèå ÏÀÂ. Ìû áóäåì èçó÷àòü ïðîòè�âîïîëîæíûé áåññòîëêíîâèòåëüíûé ïðåäåë.Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåíà ðàññìàòðèâàåìàÿ ñòðóêòó�ðà, ñîñòîÿùàÿ èç ïîäëîæêè è ðàñïîëîæåííîé íà íåéêâàíòîâîé ÿìû HgTe. Äëÿ ïðîñòîòû ïîëàãàåì, ÷òîïîäëîæêà ÿâëÿåòñÿ èçîòðîïíîé óïðóãîé ñðåäîé, âêîòîðîé ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ óïðóãèå âîëíû, õà�356



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 2, 2015 Âçàèìîäåéñòâèå ïîâåðõíîñòíîé è îáúåìíîé àêóñòè÷åñêèõ âîëí : : :E
pk0 �me � 0:024m0k0 � 2 � 106 ñì�1mh � 0:18m0� � 10 ìýÂ

�èñ. 1. Çîííàÿ ñòðóêòóðà äâóìåðíîãî ïîëóìåòàë-ëà
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�èñ. 2. Âçàèìîäåéñòâèå ÏÀÂ ñ ýëåêòðîí-äûðî÷íîéïëàçìîé äâóìåðíîãî ïîëóìåòàëëàðàêòåðèçóåìûå ïðîäîëüíîé 
l è ïîïåðå÷íîé 
t ñêîðî�ñòÿìè çâóêà. Êðîìå òîãî, òèïè÷íûå øèðèíà êâàíòî�âîé ÿìû HgTe â ýêñïåðèìåíòàõ [1; 2℄ d � 20 íì, ÷òîíàìíîãî ìåíüøå äëèíû ðýëååâñêîé âîëíû, ïîýòîìóäå�îðìàöèþ â ïðåäåëàõ êâàíòîâîé ÿìû ìîæíî ñ÷è�òàòü îäíîðîäíîé. Âëèÿíèå ýëåêòðîí-äûðî÷íîé ïëàç�ìû ñâîäèòñÿ ê èçìåíåíèþ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿòåíçîðà íàïðÿæåíèé �ij íà ïîâåðõíîñòè z = 0. Â òîæå âðåìÿ ïðè ðàñ÷åòå êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ÷àñòèö áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ýëåêòðîíû è äûðêè ðàç�íåñåíû ïðîñòðàíñòâåííî âíóòðè êâàíòîâîé ÿìû íàðàññòîÿíèå d.2. ÄÅÔÎ�ÌÀÖÈÎÍÍÎÅÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅÂåêòîð ñìåùåíèÿ òî÷åê ñðåäû u(r; t) óäîâëåòâî�ðÿåò óðàâíåíèþ [10℄�u = 
2t�u+ (
2l � 
2t )graddivu: (1)Â ãåîìåòðèè ðèñ. 2 ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1) äëÿ ïî�âåðõíîñòíîé âîëíû �ýëåÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ âíàïðàâëåíèè îñè x, èìååò âèäux(x; z) = ux(z)eikx�i!t; uy = 0;

uz(x; z) = uz(z)eikx�i!t;ãäå uz(z) = �i�lBe�lz � ikAe�tz;ux(z) = kBe�lz + �tAe�tz;�l =qk2 � !2=
2l ; �t =qk2 � !2=
2t : (2)Çäåñü A, B � ïðîèçâîëüíûå ïîñòîÿííûå, çíà÷åíèÿêîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè íàïîâåðõíîñòè óïðóãîé ñðåäû, êîòîðûå èìåþò âèä�ij�j = fi, ãäå �j � âåêòîð íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòèóïðóãîé ñðåäû, f � ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü ñèëû,äåéñòâóþùåé ñî ñòîðîíû âîçìóùåííîé ýëåêòðîí-äû-ðî÷íîé ïëàçìû íà ïîâåðõíîñòü óïðóãîé ñðåäû ïîä�ëîæêè. Âåëè÷èíà ñèëû f ìîæåò áûòü íàéäåíà óñðåä�íåíèåì ñîîòâåòñòâóþùåé îáúåìíîé ïëîòíîñòè ñèëûF ñ âåñîì  2(z) � êâàäðàòîì âîëíîâîé �óíêöèè ïî�ïåðå÷íîãî äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà (äûðêè) â êâàíòîâîéÿìå. Ïðè âîçíèêíîâåíèè �ëóêòóàöèè ïëîòíîñòè ÷àñ�òèö N íà åäèíèöó îáúåìà óïðóãîé ñðåäû äåéñòâóåòñèëà [11℄ F = � gradN , ãäå � � ïîñòîÿííàÿ äå�îð�ìàöèîííîãî ïîòåíöèàëà, êîòîðóþ ìû ñ÷èòàåì äëÿïðîñòîòû íå çàâèñÿùåé îò èìïóëüñà ÷àñòèö. Óñðåä�íÿÿ [12℄ F, ïîëó÷àåì f = �rn, ãäå n � ïîâåðõíîñò�íàÿ ïëîòíîñòü ÷àñòèö, çàâèñÿùàÿ òîëüêî îò êîîðäè�íàò âäîëü ïîâåðõíîñòè, à r � äâóìåðíûé îïåðàòîð.Òàêèì îáðàçîì, ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ïîâåðõíîñòèïîäëîæêè z = 0 ïðèíèìàþò âèä�
2t ��ux�z + �uz�x � = �e �n�x + �h �p�x;
2l �uz�z + (
2l � 2
2t )�ux�x = 0; (3)ãäå n; p � �ëóêòóàöèè ïîâåðõíîñòíûõ êîíöåíòðàöèéýëåêòðîíîâ è äûðîê, � � ïëîòíîñòü óïðóãîé ñðåäû.Îòêëîíåíèÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ è äûðîê îò èõðàâíîâåñíûõ çíà÷åíèé ñîçäàþò â îêðóæàþùåì ïðî�ñòðàíñòâå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåí�öèàë êîòîðîãî íàõîäèòñÿ èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ëà�ïëàñà r2� = 0, ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè�(0+) = �(0�); �(d+) = �(d�);�[�0(0�)� �0(0+)℄ = 4�en�!;�0(d+)� ��0(d�) = �4�ep�!; (4)ãäå ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ è äûðîê, ñîãëàñíî òåîðèèëèíåéíîãî îòêëèêà,nk! = �k! [�e�(0)+W ek! ℄; pk! = Pk! [e�(d)+W hk! ℄:357



Â. Ì. Êîâàëåâ, À. Â. ×àïëèê ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 2, 2015Çäåñü øòðèõ îçíà÷àåò äè��åðåíöèðîâàíèå ïî z, àïîòåíöèàëüíûå ýíåðãèè ýëåêòðîíà è äûðêè â äå�îð�ìàöèîííîì ïîëå âîëíû îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìèW hk! = �i(divu)z=d = �i(ikux + �zuz)jz=d;W ek! = �i(divu)z=0 = �i(ikux + �zuz)jz=0: (5)Ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð ýëåêòðîíîâ�k! = �me�  1� j!j�[!2 � k2v2e ℄p!2 � k2v2e ++ i j!j�[k2v2e � !2℄pk2v2e � !2 ! ; (6)ãäå ve � ñêîðîñòü Ôåðìè ýëåêòðîíîâ. Ïîëÿðèçàöèîí�íûé îïåðàòîð äûðîê Pk! îòëè÷àåòñÿ îò (6) çàìåíîéme; ve ! mh; vh. Âûðàæåíèå (6) ïðèìåíèìî â îáëàñ-òè k � meve, ! � mev2e=2.Êàê óæå óêàçûâàëîñü âûøå, äëèíà àêóñòè÷åñêîéâîëíû íàìíîãî ïðåâûøàåò øèðèíó êâàíòîâîé ÿìûd. Â òàêîé ñèòóàöèè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü êîíå÷íîé øè�ðèíîé ÿìû â âûðàæåíèè äëÿ W h â (5) è âû÷èñëÿòüåãî ïðè z = 0. Îòìåòèì îäíàêî, ÷òî òàêîå ïðèáëèæå�íèå íåïðèìåíèìî äëÿ âû÷èñëåíèÿ êóëîíîâñêîãî âçà�èìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ è äûðîê, ò. å. íåëüçÿ ñ÷è�òàòü �(d) = �(0) â ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ, òàê êàê âýòîé ñèòóàöèè àêóñòè÷åñêàÿ ïëàçìåííàÿ âåòâü èñ÷å�çàåò [6℄.Ïîäñòàâëÿÿ íàéäåííûå ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ èäûðîê, à òàêæå êîìïîíåíòû âåêòîðà ñìåùåíèÿèç (2) â ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (3), ïîëó÷àåì äèñïåð�ñèîííîå óðàâíåíèå�(k; !)f(k; !) = 2(!k)2�t�
2t 
2l S(k; !); (7)ãäå f(k; !) = (�2t + k2)2 � 4�l�tk2; (8)�(k; !) = �1� 2�e2�k!�k ��1� 4�e2Pk!(�+ 1)k ��� 2�e2�k!�(�+ 1)k ��� 1 + 4�e2Pk!k � e�2kd;S(k; !) = �2e�k!(1�vkPk!)+�2hPk!(1�vk�k!)�� 2�e�hvk�k!Pk! ;ãäå vk = 4�e2=k(�+1). Ïðè âû÷èñëåíèÿõ â (8) ìû äëÿïðîñòîòû âåçäå ïîëîæèëè d = 0 çà èñêëþ÷åíèåì âå�ëè÷èíû �(k; !), ïîñêîëüêó, áóäó÷è äåòåðìèíàíòîì

ñèñòåìû óðàâíåíèé (4), îíà îïðåäåëÿåò çàêîí äèñ�ïåðñèè îáåèõ ïëàçìåííûõ âåòâåé.Â îòñóòñòâèå ñâÿçè ïëàçìû è óïðóãîé âîëíû, ò. å.ïðè �e = �h = 0 èìååì S(k; !) = 0 è äèñïåðñèîí�íîå óðàâíåíèå ðàñïàäàåòñÿ íà äâà óñëîâèÿ �(k; !) == 0 è f(k; !) = 0, êîòîðûå îïèñûâàþò íåçàâèñèìîñîîòâåòñòâåííî ïëàçìåííûå àêóñòè÷åñêóþ è îïòè÷å�ñêóþ ìîäû [6℄ è ðýëååâñêóþ âîëíó [10℄. Äåéñòâèòåëü�íî, (ñì. [10℄) äèñïåðñèÿ çâóêà îïèñûâàåòñÿ âûðàæå�íèåì ! = �
tk, ãäå � óäîâëåòâîðÿåò ñîîòíîøåíèþf(k; ! = �
tk) = k4f(�) = 0 èf(�) = (2� �2)2 � 4p1� �2s1� 
2t
2l �2: (9)Ïëàçìåííûå ìîäû ëåãêî ïîëó÷àþòñÿ êàê ðåøå�íèÿ óðàâíåíèÿ �(k; !) = 0 â ïðåäåëå ! � kve; kvh,!a
 = sk; s = vevhs �+ 1� daev2h + ahv2e ;!opt =sk�v2eae + v2hah�: (10)Çäåñü ae;h = (� + 1)=2me;he2 � áîðîâñêèå ðàäèóñûýëåêòðîíîâ è äûðîê, è, êðîìå òîãî, ïðè âû÷èñëåíèèâûðàæåíèÿ äëÿ àêóñòè÷åñêîé ìîäû ìû ñ÷èòàëè, ÷òîkd � 1. Òåïåðü ðàññìîòðèì ïîãëîùåíèå ÏÀÂ è çà�òóõàíèå ïëàçìåííûõ ìîä ïðè ó÷åòå èõ âçàèìîäåé�ñòâèÿ. Áóäåì ïðåäïîëàãàòü âñþäó âûïîëíåíèå íåðà�âåíñòâ 
t; 
l � ve; vh.3. ÀÊÓÑÒÈ×ÅÑÊÀß ÎÁËÀÑÒÜ ×ÀÑÒÎÒÈññëåäóåì ñíà÷àëà îáëàñòü ÷àñòîò, õàðàêòåðíóþäëÿ àêóñòè÷åñêîé âîëíû, ò. å. ! � (
t; 
l)k �� (ve; vh)k è, êðîìå ýòîãî, äëÿ ïðîñòîòû ìîæíî ïðè�íÿòü d = 0. Â ýòîé îáëàñòè âûðàæåíèå (6) óïðîùà�åòñÿ, �k! � �me� �1 + i j!jkve� ;Pk! � �mh� �1 + i j!jkvh� ; (11)è, ïîäñòàâëÿÿ â (7) ! = �
tk, ïîëó÷àåì358



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 2, 2015 Âçàèìîäåéñòâèå ïîâåðõíîñòíîé è îáúåìíîé àêóñòè÷åñêèõ âîëí : : :f(�) = 2k�
2l �p1� �2 ���2e�� + �2hP� � vk��P�(�e + �h)21� vk(�� + P�) ;P� = �mh� �1 + i 
tvh �� ;�� = �me� �1 + i 
tve �� : (12)
Âûðàæåíèå (12) äàåò ìíèìóþ è äåéñòâèòåëüíóþ ïî�ïðàâêè ê �, îïðåäåëÿÿ òåì ñàìûì ïîïðàâêó ê çàêî�íó äèñïåðñèè ðýëååâñêîé âîëíû è åå çàòóõàíèå. Íà�ëè÷èå ìíîæèòåëÿ k â ÷èñëèòåëå (12) ïîçâîëÿåò ðå�øàòü ýòî óðàâíåíèå èòåðàöèÿìè â äëèííîâîëíîâîéîáëàñòè k ! 0. Ïðåäñòàâèì ëåâóþ ÷àñòü (12) â âèäåf(�0 + Æ�) � f(�0) + f 0(�0)Æ�, ãäå �0 � ðåøåíèå óðàâ�íåíèÿ (9) f(�0) = 0. Òîãäà ïîïðàâêà Æ� îïðåäåëÿåòñÿïðàâîé ÷àñòüþ (12) ñ çàìåíîé � ! �0 è k = !=�0
t:Æ� = 2!f 0(�0)�
2l 
tq1� �20 �� �2e��0 + �2hP�0 � vk��0P�0(�e + �h)21� vk(��0 + P�0) : (13)Â îáùåì ñëó÷àå âûäåëåíèå ìíèìîé è äåéñòâè�òåëüíîé ÷àñòåé (13) î÷åíü ãðîìîçäêî. Ïîñêîëüêóvk Re��0 = �2=kae è vk ReP�0 = �2=kah, ìû ðàñ�ñìîòðèì ïðåäåëüíûå ñëó÷àè kae; kah � 1 è kae,kah � 1. Â ïåðâîì ñëó÷àå èìååì vk��0 , vkP�0 � 1, è,îòáðàñûâàÿ òðåòüå ñëàãàåìîå â ÷èñëèòåëå è çàìåíÿÿçíàìåíàòåëü åäèíèöåé â (13), äëÿ çàòóõàíèÿ âîëíû!00 = ! Im(Æ�=�0) ïîëó÷àåì!00 = �2!2p1� �20�f 0(�0)�
2l �me�2eve + mh�2hvh � : (14)Â îáðàòíîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå âûïîëíÿåòñÿ íåðà�âåíñòâî vk��0 , vkP�0 � 1 è, ïðåíåáðåãàÿ â ÷èñëèòåëåïåðâûìè äâóìÿ ñëàãàåìûìè è åäèíèöåé â çíàìåíà�òåëå, ïîëó÷àåì!00 = �2!2p1� �20�f 0(�0)�
2l memh(�e + �h)2(me +mh)2 �� �mhve + mevh � : (15)Â �îðìóëàõ (14) è (15) ! = �0
tk. Êðîìå ýòîãî îò�ìåòèì, ÷òî ÷èñëåííûé àíàëèç, êîòîðûé ìû íå ïðè�âîäèì, ïîêàçûâàåò, ÷òî f 0(�0) > 0 âî âñåé îáëàñòèèçìåíåíèÿ �0.

4. ÏËÀÇÌÅÍÍÀß ÎÁËÀÑÒÜ ×ÀÑÒÎÒÒåïåðü ðàññìîòðèì îáëàñòü ÷àñòîò, ñîîòâåòñòâó�þùóþ ïëàçìåííûì ìîäàì ! > k(ve; vh). Îïòè÷åñêàÿìîäà ñîîòâåòñòâóåò ïðåäåëó ! � k(ve; vh), êîãäà ðà�äèêàë â (6) ìîæíî ðàçëîæèòü:�k! � mek2v2e2�!2 ; Pk! � mhk2v2h2�!2 ; (16)à ïîñêîëüêó ve; vh � 
t; 
l, òàêæå óïðîùàþòñÿ âûðà�æåíèÿ äëÿ f è S: f(k; !) � !4
4t ;S(k; !) � k22�!2 (mev2e�2e +mhv2h�2h): (17)Êðîìå òîãî, â äèñïåðñèîííîì óðàâíåíèè (7) âûðà�æåíèå ïîä êîðíåì â �t ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíûì,è ìû âûáèðàåì çíàê ìèíóñ ïåðåä êîðíåì òàê, ÷òîáûexp(�tz) â (2) ïåðåõîäèëà â exp(�ij�tjz), ÷òî ñîîòâåò�ñòâóåò èñïóñêàíèþ îïòè÷åñêèì ïëàçìîíîì çâóêîâûõâîëí â îáúåì z < 0 ïîäëîæêè.Ïîäñòàâëÿÿ (16) è (17) â (7), ïîëó÷àåì!2 = !2opt � i 2
tk42��
2l !opt (mev2e�2e +mhv2h�2h); (18)÷òî äëÿ çàòóõàíèÿ ïëàçìåííîé âîëíû !00 = Im! äà�åò!00 = � 
tk42��
2l!2opt (mev2e�2e +mhv2h�2h) �� k3 � !6: (19)Òåïåðü ðàññìîòðèì àêóñòè÷åñêóþ ïëàçìåííóþìîäó. Èùåì ðåøåíèå (7) â âèäå ! = uk, òîãäà äëÿîïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû u â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëåk ! 0 ïîëó÷àåì óðàâíåíèå"ah pu2 � v2hpu2 � v2h � u + ae pu2 � v2epu2 � v2e � u + 4d#�� "�2� u2
2t �2 � 4s�1� u2
2t ��1� u2
2l �#++ 2ku2�
2t 
2l s1�u2
2t (�e+�h)2(meae+mhah) = 0: (20)Â îòñóòñòâèå ñâÿçè ñ óïðóãîé âîëíîé (�e = �h = 0),êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [13℄, çâóêîâàÿ ïëàçìåííàÿâåòâü íå èìååò çàòóõàíèÿ ïðè óñëîâèè u > ve; vh.Ïðè íàëè÷èè âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ÏÀÂ, êàê âèäíîèç (19), ó àêóñòè÷åñêîãî ïëàçìîíà ïîÿâëÿåòñÿ çà�òóõàíèå, îáóñëîâëåííîå ïîÿâëåíèåì ìíèìîñòè â �t:359



Â. Ì. Êîâàëåâ, À. Â. ×àïëèê ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 2, 2015ïðè u > (ve; vh) > (
t; 
l) èìååì âî âòîðîì ñëàãà�åìîì p1� u2=
2t = �ipu2=
2t � 1. Ôèçè÷åñêè ðàñ�ñìîòðåííûé ìåõàíèçì çàòóõàíèÿ îáåèõ ïëàçìåííûõìîä ñâÿçàí ñ èñïóñêàíèåì óïðóãîé âîëíû â îáúåìïîäëîæêè. Ýòî çàòóõàíèå ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûìê ñòîëêíîâèòåëüíîìó (ðàññåÿíèþ ýëåêòðîíîâ è äû�ðîê) è ê çàòóõàíèþ Ëàíäàó è îáóñëîâëåíî òåì, ÷òîñèñòåìà äâóìåðíûé ãàç + óïðóãàÿ ïîäëîæêà îáðà�çóþò îòêðûòûé ðåçîíàòîð. Íà ïðèìåðå ìîíîïîëÿð�íîé ïëàçìû îíî áûëî èññëåäîâàíî â ðàáîòàõ îäíîãîèç àâòîðîâ è Ì. Â. Êðàøåíèííèêîâà [14℄. Äâóìåð�íûå ïëàçìåííûå âîëíû äåéñòâóþò íà óïðóãèé êîí�òèíóóì êàê ñèëà, ñîñðåäîòî÷åííàÿ íà ïîâåðõíîñòè èìîíîõðîìàòè÷åñêè çàâèñÿùàÿ îò êîîðäèíàò è âðåìå�íè. Èçëó÷åíèå óïðóãèõ âîëí â îáúåì åñòü ÷àñòíûéñëó÷àé òðàíñ�îðìàöèè âîëí, êîòîðàÿ âîçíèêàåò, êî�ãäà �àçîâàÿ ñêîðîñòü ïëàçìîíà ïðåâûøàåò ñêîðîñòüçâóêà. Óñëîâèÿ �àçîâîãî ñèíõðîíèçìà òðåáóþò ñîâ�ïàäåíèÿ ÷àñòîò îáåèõ âîëí, à òàêæå ðàâåíñòâà âîëíî�âîãî âåêòîðà ïëàçìîíà è ïðîåêöèè âîëíîâîãî âåêòî�ðà çâóêà íà íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàçìîíà.Ïîñêîëüêó ñêîðîñòè ïëàçìîíà è çâóêà ñèëüíî ðàçëè�÷àþòñÿ, çâóê èçëó÷àåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïåðïåíäèêó�ëÿðíî ïîâåðõíîñòè (òàíãåíñ óãëà ðàâåí îòíîøåíèþ�àçîâûõ ñêîðîñòåé).Çàòóõàíèå àêóñòè÷åñêîé ïëàçìåííîé âåòâè !00 == ! Im(u=s) ìîæåò áûòü ëåãêî ïîëó÷åíî èç (19) âïðåäåëå u� (ve; vh). Ïðîñòûå âû÷èñëåíèÿ äàþò!00 = �
tk2(�e + �h)22��
2l s2 v2ev2h(meae +mhah)v2eah + v2hae �� k2 � !2; (21)ò. å. çàòóõàíèå àêóñòè÷åñêîãî ïëàçìîíà ñèëüíåå, ÷åìîïòè÷åñêîãî.5. ÏÜÅÇÎÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÈÉ ÌÅÕÀÍÈÇÌÄëÿ ïðàâèëüíîãî ó÷åòà ïüåçîý��åêòà òðåáóåò�ñÿ ïðèíÿòü âî âíèìàíèå êðèñòàëëè÷åñêóþ àíèçîòðî�ïèþ ïîäëîæêè. Òàêîé ïîäõîä ïðèâîäèò ê î÷åíü ãðî�ìîçäêèì óðàâíåíèÿì è âûêëàäêàì. Äëÿ óïðîùåíèÿðàññìîòðåíèÿ çàäà÷è, ñëåäóÿ ðàáîòå [15℄, âîñïîëü�çóåìñÿ ïðèáëèæåíèåì àêóñòè÷åñêîé èçîòðîïèè êðè�ñòàëëà, ò. å. ñ òî÷êè çðåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ÷àñòè çà�äà÷è ïîäëîæêó áóäåì îïèñûâàòü ñíîâà óðàâíåíèÿìèèçîòðîïíîé óïðóãîé ñðåäû, à â ñëàãàåìûõ, îïèñûâà�þùèõ ïüåçîïîëå, ó÷èòûâàåì àíèçîòðîïèþ. Ïîëàãà�åì, ÷òî ïîäëîæêà èçãîòîâëåíà èç êðèñòàëëà êóáè�÷åñêîé ñèììåòðèè è âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ïüå�çîàêòèâíîì íàïðàâëåíèè [110℄ (íàïðàâëåíèå îñè xíà ðèñ. 2) íà ïîâåðõíîñòè [001℄ (ïëîñêîñòü z = 0),

íå ïðîíèêàÿ â îáëàñòü 0 < z < d. ÂçàèìîäåéñòâèåÏÀÂ ñ ýëåêòðîí-äûðî÷íîé ïëàçìîé, íàõîäÿùåéñÿ âîáëàñòè 0 < z < d, îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ïüå�çîïîëÿ. Â òàêîé ãåîìåòðèè óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèåýëåêòðè÷åñêîå ïîëå è äâèæåíèå êðèñòàëëà, ïîñëå îò�äåëåíèÿ ìíîæèòåëÿ eikx�i!t èìåþò âèä(!2 � 
2l k2)ux + 
2tu00x + (
2l � 
2t )iku0z �� 2i�k�0=� = 0;(!2 � 
2t k2)uz + 
2l u00z + (
2l � 
2t )iku0x ++ k2��=� = 0;�(z)(�00 � k2�) + 8��(iku0x � uzk2=2) = 0: (22)Îíè äîïîëíÿþòñÿ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè íà ìå�õàíè÷åñêóþ ÷àñòü (â ìåõàíè÷åñêîì ñìûñëå ïîâåðõ�íîñòü z = 0 ñ÷èòàåòñÿ ñâîáîäíîé):�
2t (u0x + ikuz)� i�k� = 0;(
2l � 2
2t )ikux + 
2l u0z = 0; (23)è ýëåêòðè÷åñêóþ ÷àñòü:�(0+) = �(0�); �(d+) = �(d�);�[�0(0+)� �0(0�)℄� 4��ikux(0�) = 4�en�!;�0(d+)� ��0(d�) = �4�ep�!; (24)ãäå n�! = �e�(0)�k! , p�! = e�(d)Pk! . Äàæå â òà�êîé óïðîùåííîé ïîñòàíîâêå ðåøåíèå ýòèõ óðàâíå�íèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîâîëüíî ñëîæíóþ çàäà÷ó.Ìû âîñïîëüçóåìñÿ ñëàáîñòüþ ïüåçîý��åêòà (êðèòå�ðèé áóäåò óêàçàí íèæå). Ñëàãàåìûå, ñîäåðæàùèåïüåçîìîäóëü � â óðàâíåíèÿõ (22), áóäåì ñ÷èòàòü âîç�ìóùåíèåì. Òîãäà ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (22) ìîæíîïðåäñòàâèòü â âèäåux(z) = u0x(z) + Æux(z);uz(z) = u0z(z) + Æuz(z);�(z) = �0(z) + Æ�(z); (25)ãäå íåâîçìóùåííûå ðåøåíèÿ äëÿ âåêòîðà ñìåùåíèÿñðåäû äàþòñÿ âûðàæåíèÿìè (2), à ïîòåíöèàë�0(z) = 8><>:Ce�kz z > d;Ee�kz + Fekz 0 < z < d;Dekz z < 0: (26)Ïîïðàâêè ê íåâîçìóùåííûì ðåøåíèÿì íàõîäÿò�ñÿ èç óðàâíåíèé (22) â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïî �:Æ�(z) = a1Ae�tz + a2Be�lz ;Æux(z) = b1Dekz ;Æuy(z) = b2Dekz ; (27)ãäå ïîñòîÿííûå èìåþò âèä360



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 2, 2015 Âçàèìîäåéñòâèå ïîâåðõíîñòíîé è îáúåìíîé àêóñòè÷åñêèõ âîëí : : : b1b2 ! = �k2�!4  2i!2 + 3i(
2l � 
2t )k2�!2 + 3(
2l � 
2t )k2 ! ; a1a2 ! = 4��" ik0BBB� 2�2t + k2k2 � �2t3k�lk2 � �2l 1CCCA : (28)
Ïîäñòàâëÿÿ ýòè ðåøåíèÿ â ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ(23), (24) è óäåðæèâàÿ ñíîâà ñëàãàåìûå íå âûøå ïåð�âîé ñòåïåíè ïî �, ïîëó÷àåì äèñïåðñèîííîå óðàâíå�íèå �k!fk! = 
kLk!; (29)ãäå 
 = 4��2=�
2t (� + 1) � êîý��èöèåíò ýëåêòðîìå�õàíè÷åñêîé ñâÿçè. Êðèòåðèåì ñëàáîñòè ïüåçîý��åê�òà, èñïîëüçóåìûì âûøå, ñëóæèò íåðàâåíñòâî 
 � 1.Ïðàâàÿ ÷àñòü äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ èìååò âèä

Lk! = �1� 
2tk2!2 �1 + 6(
2l � 
2t )k2!2 ���� �(�2t+k2)��t�2�2t+k2k+�t ��2k�t�k� 3k�lk+�l��++ 
2l k2!2 �3� 2
2t
2l �2 + 3(
2l � 
2t )k2!2 ���� �(�2t+k2)�k � 3k�lk + �l� �� 2k�l��t � 2�2t + k2k + �t �� : (30)Ïðè àíàëèçå äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ, êàê èâûøå, áóäåì ðàññìàòðèâàòü àêóñòè÷åñêóþ è ïëàç�ìåííóþ îáëàñòè ÷àñòîò.6. ÀÊÓÑÒÈ×ÅÑÊÀß ÎÁËÀÑÒÜÂ ýòîé îáëàñòè ! = �
tk � (ve; vh)k è âû÷èñ�ëåíèÿ àíàëîãè÷íû èçëîæåííûì âûøå äëÿ ìåõàíèç�ìà äå�îðìàöèîííîãî ïîòåíöèàëà. Îïóñêàÿ âû÷èñëå�íèÿ, ïðèâîäèì ðåçóëüòàò!00 = �
 2(
t�0)2L�0�0f 0(�0) (veae)�1 + (vhah)�1�1 + 2kae + 2kah�2k=!=�0
t +� 2
t�0kaeve + 2
t�0kahvh�2k=!=�0
t : (31)Èç ýòîãî âûðàæåíèÿ âèäíî, ÷òî ïðè kae; kah � 1ïîãëîùåíèå !00 � !2, à â îáëàñòè kae; kah � 1 íåçàâèñèò îò ÷àñòîòû.7. ÏËÀÇÌÅÍÍÀß ÎÁËÀÑÒÜÇàòóõàíèå ïëàçìîíîâ, êàê è âûøå, îáóñëîâëåíîïîÿâëåíèåì ìíèìîñòè â �t â ïëàçìåííîé îáëàñòè ÷àñ�òîò, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò èñïóñêàíèþ îáúåìíîé çâóêî�âîé âîëíû. Äëÿ îïòè÷åñêîãî ïëàçìîíà ! � !opt âåëè�÷èíà Lk! � �i!3=
3t . Óïðîùàÿ ëåâóþ ÷àñòü äèñïåð�ñèîííîãî óðàâíåíèÿ òàê æå, êàê è âûøå, ïîëó÷àåì! = !opt � i
 
tk2 ; !00 � !2; (32)ò. å. çàòóõàíèå îïòè÷åñêîãî ïëàçìîíà ëèíåéíî ïî ÷àñ�òîòå, â îòëè÷èå îò âûðàæåíèÿ (19). Ïðèâåäåì òàêæåçàòóõàíèå àêóñòè÷åñêîãî ïëàçìîíà!00 = �
 
tk22 s2 aeahv2eah + v2hae � !2: (33)Âèäèì, ÷òî â ñëó÷àå ïüåçîý��åêòà, íàîáîðîò, îï�òè÷åñêèé ïëàçìîí çàòóõàåò ñèëüíåå àêóñòè÷åñêîãî.

Êà÷åñòâåííî òàêóþ ðàçíèöó â ãåíåðàöèè îáúåì�íîé àêóñòè÷åñêîé âîëíû äâóõêîìïîíåíòíîé ïëàçìîéìîæíî îáúÿñíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.�åíåðàöèÿ îáúåìíîé çâóêîâîé âîëíû ïðè ïüå�çîýëåêòðè÷åñêîì âçàèìîäåéñòâèè ïëàçìû è êîëåáà�íèé ðåøåòêè ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ, ñîçäàâàåìîãî �ëóêòóàöèÿìè ïëîòíîñòè ÷àñòèöïðè ïëàçìåííûõ êîëåáàíèÿõ ïîëóìåòàëëà. Î÷åâèä�íî, ÷òî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå îïòè÷åñêîãî ïëàçìîíàçíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ïîëå àêóñòè÷åñêîãî, ÷òî ñâÿ�çàíî ñ ïðîòèâî�àçíûì êîëåáàíèåì ïëîòíîñòåé ýëåê�òðîíîâ è äûðîê â îïòè÷åñêîé ïëàçìåííîé ìîäå â îò�ëè÷èå îò ñèí�àçíûõ êîëåáàíèé â àêóñòè÷åñêîé. Òà�êèì îáðàçîì, ãåíåðàöèÿ çâóêà îïòè÷åñêèì ïëàçìî�íîì ý��åêòèâíåå, ÷òî è ïðèâîäèò ê áîëåå ñèëüíîìóçàòóõàíèþ îïòè÷åñêèõ ïëàçìîíîâ (!00 � k) â ñðàâíå�íèè ñ àêóñòè÷åñêèìè (!00 � k2).Â ñëó÷àå æå äå�îðìàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿãåíåðàöèÿ îáúåìíîãî çâóêà îáóñëîâëåíà äåéñòâèåìñèëû ñî ñòîðîíû íîñèòåëåé çàðÿäà íà ðåøåòêó, âå�ëè÷èíà êîòîðîé ïðîïîðöèîíàëüíà ñóììå ãðàäèåíòîâ�ëóêòóàöèé ïëîòíîñòè ÷àñòèö (ñì. ïðàâóþ ÷àñòüóðàâíåíèÿ (3)). Â àêóñòè÷åñêîé ïëàçìåííîé ìîäå361



Â. Ì. Êîâàëåâ, À. Â. ×àïëèê ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 2, 2015ãðàäèåíòû �ëóêòóàöèé ïëîòíîñòè äûðîê è ýëåêòðî�íîâ íàïðàâëåíû â îäíó ñòîðîíó, à â îïòè÷åñêîé �ïðîòèâîïîëîæíî. Â òàêîé ñèòóàöèè ñèëà, äåéñòâóþ�ùàÿ íà ðåøåòêó ñî ñòîðîíû àêóñòè÷åñêîãî ïëàçìî�íà, ïðåâûøàåò ñèëó îïòè÷åñêîãî (ïðè ñîâïàäàþùèõçíàêàõ ïîñòîÿííûõ äå�îðìàöèîííîãî ïîòåíöèàëà),÷òî ïðèâîäèò ê áîëåå ý��åêòèâíîé ãåíåðàöèè çâó�êà àêóñòè÷åñêèì ïëàçìîíîì è, êàê ñëåäñòâèå, ê åãîáîëüøåìó çàòóõàíèþ (!00a
 � k2, !00opt � k3).×òî êàñàåòñÿ çàòóõàíèÿ ÏÀÂ â îòñóòñòâèå ðàñ�ñåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ (â îòëè÷èå îò [9℄), òî åãî �è�çè÷åñêèé ìåõàíèçì î÷åâèäåí: ÏÀÂ ¾ðàñêà÷èâàåò¿ïëàçìó íà ÷àñòîòå ! = �0
tk � kve;h, ïðè êîòî�ðîé ïëàçìîí íå ÿâëÿåòñÿ ¾õîðîøåé¿ êâàçè÷àñòèöåéèç-çà ñèëüíîãî çàòóõàíèÿ Ëàíäàó.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �13-02-12148î�è-ì).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Ç. Ä. Êâîí, Å. Á. Îëüøàíåöêèé, Ä. À. Êîçëîâ è äð.,Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 87, 588 (2008).2. Å. Á. Îëüøàíåöêèé, Ç. Ä. Êâîí, Ì. Â. Ýíòèí è äð.,Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 89, 338 (2009).3. �. Ç. Âèòëèíà, Ë. È. Ìàãàðèëë, À. Â. ×àïëèê, Ïèñü�ìà â ÆÝÒÔ 93, 228 (2011).

4. M. V. Entin, L. I. Magarill, E. B. Olshanetsky et al.,ZhETF 144, 1068 (2013).5. Â. Ì. Êîâàëåâ, À. Â. ×àïëèê, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 93,442 (2011).6. À. Â. ×àïëèê, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 91, 201 (2010).7. Ý. �. Áàòûåâ, ÆÝÒÔ 137, 101 (2010).8. A. V. Chaplik and M. V. Krasheninnikov, Surfa
eS
ien
e 98, 533 (1980).9. À. Â. Êàëàìåéöåâ, À. Î. �îâîðîâ, Õ.-Ä. Êóò÷åð,À. Âèêñ�îðä, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 72, 273 (2000).10. Ë. Ä. Ëàíäàó, Å. Ì. Ëè�øèö, Êóðñ òåîðåòè÷åñêîé�èçèêè, Íàóêà, Ìîñêâà (1965). Ò. VII: Òåîðèÿ óïðó�ãîñòè.11. Â. Ï. Ñîíèí, ÆÝÒÔ 38, 977 (1960).12. Ì. Â. Êðàøåíèííèêîâ, Ì. Á. Ñóëòàíîâ, À. Â. ×àï-ëèê, ÆÝÒÔ 77, 1636 (1979).13. �. Ç. Âèòëèíà, À. Â. ×àïëèê, ÆÝÒÔ 81, 1011(1981).14. Ì. Â. Êðàøåíèííèêîâ, À. Â. ×àïëèê, ÆÝÒÔ 75,1907 (1978); 76, 1812 (1979); ÔÒÒ 21 (1979).15. Ë. È. Ìàãàðèëë, À. Â. ×àïëèê, ÆÝÒÔ 93, 2257(1987).

362


