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В настоящей работе теоретически исследуется nоглощение зву­

ка в полуnроводниковых сверхрешетках /СР/ в квантующем магнит­

ном nоле. 

Аналогичная задача для однородных материалов рассматривалась 

в 1 1 1 , где были nредсказаны гигантские квантовые осцилляции /ГКО/ 
коэффициента nоглощения звука /КПЗ/ в вырожденнам электронном 
газе. Существование таких осцилляций было nодтверждено экспе­

риментально /см. наnример, 121 /. В дальнейшем ГКО теоретически 
исследовались в 1 З• 41 , где nредполагалось еще nрисутствие сильной 
электромагнитной волны, которая влияет на вероятность рассеяния 

электронов и тем самым стимулирует nоявление отрицательных зна­

чений КПЗ /усиление звука/. 

В СР nоглощение звука исследовалось в работах / f> · 7i, где было 
nоказано, что в квантующем электрическом nоле в СР возможна фа- . 

нонная неустойчивость, nриводящая к усилению звука. 

Здесь мы nокажем, что исследованные в 1 1 1 nики ГКО КПЗ в кван­
тующем магнитном nоле в СР расщеnляются /А/. Кроме того, оказы­

вается, что при определенных условиях в КПЗ как функции магнит­

ного nоля могут возникать nики новой nрироды, отсутствующие 

в однородном материале /Б/. 

Б " кпз / 1/ удем исходить из стандартнои формулы для определения 

1' = 
Q 

/1/ 

где I = pw~u~vs / 2 - интенсивность звуковой волны, р - плотность 
кристалла, w q = qv s, где q и v 

6 
- волновое число и скорость зву­

ка, u0 - амnлитуда смещения, 

17W q -> 2 
Q = - l [f(f ) - f(l ,)] I U ,(q) l д(( ,-( 

2 , а а аа а а 
а а 

-w 
ч /2/ 

- энергия, диссиаируемая за 1 с в 1 см 3 , а= (n,p z), n - номер 
nодзоны Ландау, Р - импульс электрона. Звук nредnолагается вы­

сокочастотным, длина волны которого много меньше длины свобод­

ного пробега эле~трона и ларморавского радиуса. 

При Hll oz /oz - ось СР/ энергия электрона имеет вид 

( 

а 

1 = (n + - )w - l cos р d , 
2 с о z /3/ 
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где си с = eH/ rnc - циклотронная частота, Е о - полуширина минизоны, 

d - период СР. Распределение электронов предполагается равно­

весным, 

f(E ) =(е (Ea-ll.)/ T -1 
а + 1] 

ll - химический потенциал, Т - температура образца. Оператор вза­
имодействия электронов с продольным рысакачастотным звуковым 

полем имеет вид 

-+ ........ 

U(q) = U о е iqr 

и в пренебрежении процессов перебраса /при qzd << 1/ матричный 
элемент перехода принимает вид 

-+ 2 
jUaa'(q) 1 2 &\<> о , + ' UOAnn ..(!:>,ир~ -pz + \ ~у- Ру qy 

/4/ 

где 

А nn '(() = (-1)n-n, е~ L ~, -n ((} L ;:-:n, ((), 

~ -
q~in2ф 

2rncu с 

Ф - угол между векторами q и Н /направлением распространения 
звука и магнитным полем/, L ~ ((} - присоединенный полином Лагерра, 
о f3 =о f3 0 - символ Кронекера. 

Подставляя /4/ в /2/ и переходя от суммирования к интегриро-

ванию, получаем 

-ll./ T 
си се 

Г = Го 4Тсоsф 
I. I. А . 8(1 - 2, 

r=± 1 n,n'=O nn ,(~) 11 
n n) 

"; 1 _ 11 2, 
n n 

х 

/51 

-2 1 1 2 
х ch 1 2т [(n +т>сuс -ll.-rc0 v1-710 -0 JI, 

где Го= (rnu~ell/ т)/(411pU~Vs Eod 2), приче~ Го ch(Eo / T) - кпз не­
вырожденного полупроводника со СР при q\l oz и в отсутствие маг­

нитного поля; 

2 

11 , nn 
(n '- n)cu с ----
(о qd соsф 

ll 

11 • 

... 

О(х) = { 

1, х 2: о 

О, х < о. 

При вь1воде /5/ использовалось приближение: f(ca) - f(ca') = 

=-си q дf(са )/ дЕ а • Дальнейшее исследование КПЗ по формуле /5/ удоб­
но провести в двух частных случаях. 

А. Сильновырожденный электронный газ и q j\oz 

В этом случае~ = О, A
00

-=o nn'• и формула /5/ упрощается: 

си 1 ~ 21 1 Г = Г0 _с_ e-ll т I. I ch- 1-[(n + -)си -ll- rE 
0

11 . 
4Т r=±1 n=O 2Т 2 с 

!6! 

Если си с >> Т и один из аргументов гиперболического косинуса бли­

зок к нулю, 

1 
11. ~ (n + -)w ±с 2 с о . 

ТО Г :: Г ~ e-ttl т>, 1' е -11./Т 
о 4Т . о . 

Если же вс е (n + 1/ 2) wc ± Е о 

11. си 

тol ':: l ' wс -т-у~ о 4Т е е т << 1 ' о е 

далеки от /L, 

_J!:_ 
т (у - 1 ) • 

171 

!8! 

191 

Таким образом, 1' как функция от Н испытывает сильные осцилляции, 

положения которых определяются уравнениями /7/. Пусть11. не зави­

сит от магнитного поля, тогда из /7/ следует, что каждый пик 

ГКО расщепляется на два пика, расположенных друг от друга на 

расстоянии ~0 / (2n + 1) и центры которых находятся в точках 

+ 
(.<) ~ 

211. ± 2€0 
- - · 

2n .-. 1 
/10/ 

При Е 0 40 расщепленные пики /10/ приближаются друг к другу и 

сливаются в один, предсказанный в 1 11. Прич и ну расщепления пиков 
можно объясt-1ить следующим образом. В силь новырожденном электрон­

нш~ газе в процессе поглощения участвуют только те электроны, ко-
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торые находятся вблизи поверхности Ферми. Каждый раз, когда 

энергия Ферми попадает в подзону Ландау, выделяются разреше~ные 
интервалы для z-й компоненты импульса. Если импульс электрона , 

определяемый законами сохранения, попадает в один из этих интер­

валов, КПЗ резко возрастает. Отличие СР от однородных полупро­

водников состоит в том, что для последних переходы типа 

{ Р = Р' +Ч 

l = l •+ (L) 
а а q 

/111 

ра зрешены только для электронов с одним значением z -й компо­
ненты р z = m 1 (n '- n) cv c + cvq 1 1 q z, а для СР этих значений будет 
два. Действительно, из /11/ имеем 

1 
(n + - )cv - с0 cos р d 

2 с z 
(n' + .!.. ) cv -с 0 cos (р - q ) d + cv • 

2 с z z q /1 2/ 

Решая /12/ с учетом условия qzd « l , получим 

( 1) 1 l(n'-n)cvc-cvq 
р = - arcsin --

z d со q zd /13 / 

р(2) = !!._ -р(1 ) 
z d z 

· При условии cvc , cvq << c0 qzs имеемр~ 1 )« 1/d, р~2)-тт/d , ч то 
соответствует совпадению~ с потолком или дном подзоны Ландау. 

Отметим, что на самом деле химический потенциал есть функция 

от магнитного поля и, следовательно, решения ура внений /7/ долж­
ны иметь более сложный вид, чем /10/, и картина расщепления 
пиков ГКО будет нетривиальной . В самом деле, пусть функция рас­

пределения сильновырожденного полупроводника нормируется на кон­

центрацию носителей: N = I ()(~ -с ), тогда химический потенциал 
е а 

определяется из уравнения а 

2тт2 N ed "" 
I Yn 

n=O mcvc 

а n > l ' 

{ 

17, 

!!_ + arcsin а , 
2 n 

О, a
0

< - l; 

/ 14 / 
Yn la 

0 
1 :S l , 

а 
~- (n + 1/2) cv с 

- ·------n 
со 

4 

\,: 

'\ 

~ 

Подста вляя /7/ в / 14/, получаем 

2ттN ed 1 

{ w~ ~ m ---
n + 1 ' /15/ 

UJC 
2ттN~- _! 

m n 

2ттN е d 

m 

1 
--[1 ± 
n + 1 

UJC 
( - . > 2, n = 1,2,3, ... ) 

со 

j 4ттN ed ] , 

1 4 - с (n + 1) cv с 2 О) · 
m о (- ... - • (n + 1)тт со { ш~ ~ 

UJC 2тrNed ~[1 ± _1_v' 4 _ 4тrNed ] , 
m n nтт mc0 n /16/ 

UJ+= 
с 

-----'L.--[1 ----(--е·--- 1)], 
m(2n + 3) (2n + 3)тr те 

0
(2n + 3) 

{ 4oN d 2 4oN d 

4тrNed [ 1 + 2 ( 4тrNed _ 1)], 

m(2n + 1) (2n + 1)тr mc0(2n+1) t cvc /17/ 
(- -+1 + 0), 

{ 4•N,d 11 + 2 ( _ <•NL _ 1)], 'о 

(L) = 
с 

+ 

m(2n + 1) (2n + 1)тт m с 
0
(2n + 1) 

4ттNе.!_ [ 1_ 2 ( 4тrN6 d _ 1)] . 
m(2n- 1) · (2n- 1)тт mc

0 
(2n- 1) 

где cv ~- решения первого и второго уравнений системы /7/ соответ -

ственно. Из /15/-/17/ следует, что с увеличением с 0 /или с умень­
шением Н/ расщепленные пики двигаются - правый вправо , а левый 
влево - до т ех пор, пока не сливаются с соседними в новые от­

дельные пики, затем эта карт ина повторяется: новые пики расщеп­

ляютс я и т . д. Отметим, что аналогичная ситуация имеет место и 
для поперечного магнетасопротивления сильновырожденного элект­

ронного газа, когда пики в осцилляциях магнетасопротивления 

/эффект Шубникова-де-Гааза/ расщепляются из-за конечности шири­
ны минизоны cp ; s; . 

Б. Невырожденный электронный газ и q И' oz 

В этом случае в формуле /5/ можно заменить chx на ех и при 
cv с >> Т в сумме по n оставить слага емое с n = О, в результате 

получ им 

[ ' = Г mon + Г os c 
2cv -cv / 2т с 0 ~ 

Г __ с_ е с !(ch-) е + 
о т соsф т 

5 



+ :l 
~n -{ 

е 

n ~ 1 n! 

8(1- .";о> со 2 1 
ch (- V 1 - '1/ nO ) ' 

т 
/18/ 

mon osc 
где Г - монотонная часть,Г - осциллирующая часть КПЗ.В об-
щем случае Г как функция от Н убывает с ростом магнитного поля, 
а при 1) nO -+ 1 величина Г резко возрастает. Таким образом на 
кривой КПЗ наблюдаются сильные осцилляции, раслоложенны.е в точ:.. 
к ах 

(L) 
с 

c0qdcosф 
n /19/ 

Так как t1Jno i должно быть меньше единицы, то n ~ [f0 qdcosф, c:uc] 
/[Х] - целая часть Х 1. При ы " 'I число наблюдаемых пиков не будет 

с 
превышать числа 

N 1 ~ [ c0qdcosф 
т 

] . /20/ 

С другой стороны, чтобы наблюдать хотя бы один пик такого типа, 

должно вып.олняться следующее условие: 

ф < ф 
о 

arcco-s __ 'I __ _ 
со qd· 

Полуширина э тих пиков новой природы равна 

л 

(: ) с 

- --2t 
2 т 

16ru с е 
- ·-- -----· 
'I 2 соs2ф 

~ 2n 

(n') 2 
cl1 2 _:_Q_ 

'I 

/21/ 

/22/ 

Так как ~- sinф,тo 1'1- sin4n- 2ф t~ 2 Ф, и при Ф ... О величина i\ • О, 
и пики не возникают. Таким обра зом , чтобы наблюдались эти пики, 

звук должен распрост раняться под углом 9 к оси СР, удовлетворяю ­

щим условию 

О < Ф ~ Фо /23/ 

В формулах /19/-/21/ встречаетс я в ели чи на с qdcosФ. которая 
~ ~ о 

имее т ясныи физическии смысл: это максимальная энергия вдоль 

магнитного поля, которую электрон может получить, чтобы с компен­

сировать ее недостаток при переходе из подзоны n в подзону n~ 

Действительно, из закона сох ра нения /11/ имеем 

(n - n ' ) c:uc ~ (t0 qd cos ф) sinpz d. /24/ 
6 

1. 

1(1 

~ 
4-L 

3 

2 

Рис. Безразмерный коэф­

фициент поглощения звука 

Г/Г0 /формула /18// как 
функция от параметра 

c:u / c0 qd 1 to ~ 0,01 эВ, 
те ~ J о к, q ~ 5 ,J о 6 см -l' 

. -7 
d ~ 1 О см, m ~ О, 1 m е). 

1 - ф ~ О; 2 - ф = тт/ 8; . 
3 - ф ~ тr/3. 

3 Правая часть /24/ есть энер­
гия, получаемая электроном 

вдоль магнитного поля. Она 

достигает максимального 

значения, когда sinpzd = l, 
при этом переход будет про-

исходить резонансно. 

На рисунке представлен 

о 0.1 0.3 0.5 
C.Uc/c4qh 

0.7 0.9 график зависимости Г/Г0 по 

формуле /18/ от c:uc / t 0 qd 
и угла ф при следующих 

значениях параметров: t 0 ~ 0,01 эВ, т = 10К·, q = 5·106 см-1 
-7 ' d = 1 О см, m = 0,1 m е • 

ПРИМЕЧАНИ Е 

После завершения работы над статьей появилась публикация 19/ 
где рассмотрено поглощение звука в полупроводниках с узкой ра;­
решенной зоной в квантующем магнитном поле. Результаты / 9 / ~оот­
ветствуют частному случаю /15/ настоящей работы, когда ~ 1\ Н. 

ЛИТЕРАТУРА 

1. Гуревич В.Л., Скобов В.Г.,Фирсов Ю.А. ЖЭТФ, 1961, 40, с.786. 
2. Shapira У., Lax В. Phys.Rev., 1965, 138, А1191 . 
3. Балкарей Ю.И., Эпштейн Э.М. ЖЭТФ, 1972, 63, с. 660. 
4. Чайковский И. Я. В с б. : ''Оптические и кинетические эффекты 

в сильном электромагнитном поле'', Штиинца, Кишинев, 1974. 
5. Shmelev G.r1. et al. Phys.Stat.Sol.(b), 1977, 80, р. 697. 
6. Крючков С.В. ФТТ, 1978, 20, с. 2795; ФТТ, 1979, 21, с. 595. 
7. Эпштейн Э. М. ФТП, 1979, 1 3, с. 611 . 
8. Поляновский В.М., Шмелев Г.М., Нгуен Хонг Шан, Тезисы докла­

дов XXII Всесоюзного совещания по физике низких температур, 
Штиинца, Кишинев, 1982, часть 2, с. 188. 

9. Polyanovski i V.M. phys.stat.sol. (Ь), 1982 ,114, No.2, К151. 

Рукопись поступила в издательский отдел 

1 апреля 1983 года. 

7 



НЕТ ЛИ ПРОБЕЛОВ В ВАШЕЙ БИБЛИОТЕКЕ? 

Вы можете получить по почте перечисленные ниже книги , 
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ным и дрейфоаым камерам. Дубна, 1978. . 
Труды VI Всесоюзного сове•ания по ускорителям заря-
женных частиц. Дубна, 1978 /2 тома/ 

Труды V Международного семинара по nроблемам физики 

3 р. 00 к. 

6 р. 00 к. 

7 р . 40 к. 

высоких энергий . Дубн·а, 1978 5 р. 00 к. 

Труды XII Международной wколы молодых ученых по физике 
высоких энергий . Приморско, НРБ, 1978. 3 р. 00 к. 

Труды Vll Всесоюзного совещания по ускорителям заря-
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нескольких теn в ядерной физике. Дубна, 1979. 

Труды Международной wколы по структуре ядра . 

Алуwта, 1980 . 

Труды Vl Международного совещания no n~облемам кван­
товой теории nоля . Алуwта, 1981 

Труды Международного совещания no nроблемам математи­
ческого моделирования в ядерно-физических исследова­

ниях. Дубна, 1980 

Труды Vl Международного семинара по nроблемам физики 

высоких энергий. Дубна, 1981 . 

Труды 1 1 Международного симnозиума по избранным 
nроблемам статистической механики. Дубна, 1981 . 

Труды Международного симnозиума по nоляризационным 

явлениям в физике высоких энергий . Дубна, 1981 . 

Труды IV совещания по исnользованию новых ядерно­
физических методов для решения научно-технических 
и народнохозяйственных задач . Дубна , 1981 . 

Труды совещания no исследованиям в области 

релятивистской яде рной физики. Дубна, 1982. 

Труды совещания по коллективным методам 

ускорения. Дубна, 1982. 

Труды IV 1\еждународной wколы по нейтронной 
физике. Дубна, 1982. 

3 р , 00 к . 

5 р. 00 к. 

2 р . 50 к . 

2 р . 50 к . 

3 р . 60 к . 

5 р . 40 к. 

р. 20 к . 

р. во к. 

р, 75 к . 

р , 30 к. 

5 р. 00 к . 

Заказы на упомянутые книги могут быть наnравлены по адресу : 

101000 Москва, Главпочтамт, п/я 79 
Издательский отдел Объединенного института ядерных исследований "' 

lllмелев Г.М., Нгуен Хонг Шон , Во Хонг АнЬ Р\7-83-208 
Поглощение звука в полупроводниках со сверхрешеткой 
в квантующем магнитном поле 

Проведено теоретическое исследование процесса поглощения 

звука в полупроводниках со сверхрешеткой /СР/ в присутствии 

квантующего магнитного поля. Показано, что наличие СР приводит 

к тому, что обнаруженные ранее пики гигантских квантовых ос­

цилляций коэффициента поглощения звука расщепляются . Кроме 

того, в определенных условиях могут возникать пики новой при­

роды, отсутствующие в однородном материале. 

Работа выполнена в Лаборатории теоретической физики ОИЯИ. 
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Sound Absorption in Semiconductors with а Superlattice 
in а Quantizating Magnetic Field 

It is shown that in semiconductors with а superlattice pla­
ced under the action of а . quantizing magnetic field the 
well-known gigantic quantum oscillation peaks in the sound 
absorption coefficient are split, and under certain conditions 
there appear the peaks of а new nature, which are absent in 
homogeneous materials. 

• 
The investigation has been performed at the Laboratory of 

Theoretical Physics, JINR. 
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