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УСИЛЕНИЕ УЛЬТРАЗВУКА В УСЛОВИЯХ 
ПОЛНОГО ВНУТРЕННЕГО ОТРАЖЕНИЯ

В . Н . Б е л ы й ,  И . З . Д ж и л а в д а р и

В работе [ i j  исследована возможность усиления акустических 
волн при отражении от тонкого слоя пьезополупроводника в направ
лении, совпадающем с направлением сверхзвукового дрейфа электро
нов. Было показано, что коэффициент отражения при нормальном па
дении может существенно превосходить единицу. В настоящей рабо
те показана еще одна возможность усиления ультразвука в тонком 
слое: при многократном полном внутреннем отражении (ПВО) от 
границы пьезополупроводника со сверхзвуковым дрейфом электронов. 
Такой способ усиления при определенных условиях позволяет полу
чить сколь угодно высокий коэффициент усиления объемных акусти
ческих волн.

Рассмотрим наклонное падение объемной акустической волны на 
тонкий звукопроводящий диэлектрический слой толщины А , находя
щийся в акустическом контакте со звукопроводом и усиливающим 
пьезополупроводником, в котором параллельно границе раздела соз
дается сверхзвуковой дрейф электронов. Предположим, что пьезоак
тивное направление параллельно границе раздела (см . рис.1, где 
цифрами 1,2 и 3 соответственно обозначены звукопровод, промежу
точный слой и полупроводник). Сдвиговые упругие волны, поляризо
ванные перпендикулярно плоскости падения, в каждой среде запишем 
в виде ау = z )  ~ ic o ł  } ,  где и
-  проекции волновых векторов на оси координат, ш  -  частота уль
тразвука.

Распространение волны в полупроводнике описывается волновым 
вектором зависящим от электрического поля Е  , и коэффи
циентом электронного Ы.^1Е) и решеточного поглощения. Сум
марный коэффициент поглощения обозначим через c C = ^ g (E ) + c6ĵ  . 
Акустические параметры контактирующих сред подобраны так, что

(Ĵ  Предполагается, что плоская волна падает со стороны зву- 
копровода на границу ( z  = 0 )  под углом в  *  »
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Рис. 1. Усиление УЗ-волны при многократном полном внутреннем от
ражении.

Рис. 2. Зависимость коэ(|)фициента отражения сдвиговой волны с час
тотой 30 МГЦ от сс при различной толщине промежуточного слоя.
1 -  360 мкм, 2 -  380 мкм, 3 - 4 1 0  мкм, 4 -  420 мкм, 5 -  430 мкм 
{9  = 40 °2S ').

так что на границе ( Z  -  А ) прюисходит полное внутреннее отра
жение.

В основе данного способа усиления лежит эффект усиления ульт
развука при ПВО от границы полупроводника со сверхзвуковым дрей
фом носителей заряда. Аналогичный эффект в оптике -  усиление све
та при ПВО от инверсной среды -  наблюдался в работе C2J и тео
ретически изучен в работе СЗ] . Как и в оптике, можно показать, 
что даже при однократном отражении энергетический коэффициент от
ражения Rg на границе спой-пьезополупрюводник становится больше 
единицы при углах, больших или равных предельному 9̂  ,к дается 
выражением

( ' ^g92z*93z )^  + ( 9 3 z f  

^  ( - ^ 2 9 2 ^ -9 3 . ) ^  + ^ f L ) ^
( 1)

Здесь 9 з^ - + и = -
Уг

проекции комплексного волнового вектора преломления внутрь по

лупроводника упругой волны,
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= fa « p3 ^
соответственно плотности и скорости сдвиговых упругих волн слоя 
и полупроводника. Физическая интерпретация i основана на 
том, что при полном отражении поток упругой энергии преломлен
ной волны направлен из полупровошика к границе раздела. Из (1 ) 
следует, что максимальное значение достигается при предель
ном угле ПВО и равно «  5.83. Вблизи этого угла глубина прюник- 
новения ультразвуковой волны внутрь пьезополупроводника максималь
на, следовательно, большее число электронов проводимости отдает 
энергию в отраженную волну.

Очевидно, что эффект усиления может быть значительно увеличен 
при многократном ПВО от границы звукопровода и пьезополупровод
ника. Суммируя волны в звукопроводе, испытавшие одно, два, три 
и т.д. полных отражения от границы пьезопопупроводника, найдем 
энергетический коэффициент усиления R  , опрюделяемый как отно
шение интенсивности отраженной к интенсивности падающей на слой 
волны

R  =
Rf + R g *  2/RfRg cos '(2 if -  Д )

( 2)
1 + R f R 2 + 2 V ^ z C O s {2 f  '

где /Р̂  ~ •коэффициент отражения на

верхней границе слоя, R “‘  -  введенный выше коэффициент отраже

ния от нижней границы слоя, Д

-  фазовый набег, R , л » ,  =

Из выражения (2 )  следует, что R  становится сколь угодно 
большим при выполнении энергетического R^R^ = \ и фазового 
COS = -1 условий. Пренебрегая в выражении для ^  ве

личиной ’ иоиуним из энергетического условия, что

(3 )
Ь  Уз

Отсюда следует, что разность f g ~ ^ 3  должна быть порядка

, т.е. скорости сдвиговых волн в слое и полупроводни
ке t/g близки: ifg . В то же время скорости сдвиговой волны в

звукопрюводе Vf и в  полупрюводнике Vj связаны соотношением

Of sin  ̂= *7 ,
т.е. разность *5 ~ может быть большой.

(4 )
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Полагая далее в фазовом условии Д а :0  (т .к . 

получим условие, налагаемое на толщину промежуточного слоя

(2А /- 1 )Я
(5 )

Заметим, что для усиления необходимо лишь приближенное выпол
нение соотношений (3 ) - (5 ) .  Чем точнее параметры системы ^
Ag и оС. удовлетворяют этим условиям, тем выше коэффициент 
усиления. В пределе при точном выполнении энергетического и фа
зового условий наступает самовозбуждение слоя. В качестве приме
ра рассмотрим структуру, в которой активный элемент выполнен из 
кристалла В качестве промежуточного споя служит пластинка
из L i S O ^  , а звукопровод выполнен из кристалла германата висму
та. На рис.2 показана зависимость fi от коэффициента усиления об 
при различной толщине промежуточного слоя. Видно, что при опреде
ленных аС и А  имеется значительное усиление отраженных от 
слоя волн.

Особенностью данного способа является то, что отсутствуют по
тери, обусловленные электронным поглощением при встречном дрей
фе. Взаимодействие ультразвуковой волны с дрейфовым потоком осу
ществляется в тонком (порядка длины волны) слое вблизи поверхно
сти полупроводника. Это должно приводить к значительному уменьше
нию коэффициента шума, т.к. усиление звука при отражении происхо
дит в узком телесном угле, вблизи предельного угла ПВО.
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