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摘 要

本文用玻尔兹曼方程计算了组份调制结构超声的电子弛豫吸收
,

着重于讨论电荷密度的

周期调制效应及声场调制效应对超声吸收特性的影响
。

关键词 组份调制结构
,

超声吸收
,

电荷密度调制

1 引 言

组份调制结构
,

简称 C M S
,

是两种组份相对浓度按一定周期变化的复合材料 〔 ’ , “ 。
。

组成 C M S的两种材料费米能差异会产生一个垂直于界面方向的静电场
,

使系统 电 子的

密度形成一个空间分布 〔 3〕 .

系统的力学参量亦有周期性变化
,

这些都会对超声 的 传播

和吸收产生影响 〔
`

,〕
。

本文主要讨论超声垂直于界面传播时金属 C M S的超声吸 收 问题
。

为简单起见
,

假定组成 C M S的材料有相同的价电子数
,

如 N b / C
u .

晶体中有多种过程 引起声波的损耗
,

如 晶格缺陷的散射
,

热声子散射等等
.

在低温

下
,

电子对超声的散射是主要因素
,

这里只考虑 电子弛豫过程 引起的声波衰减
.

声波通

过晶体会产生一个伴随的电磁场
,

使电子激发
,

然后通过电子与杂质的碰撞 把 能 量 耗

散
.

单位体积的平均声波能 量损耗 的 〕

。 一

I
eR (办小 vz/

`
( 1 )

这里了
。

是 电子 电流
, ￡

是电场
.

P i p a r d首先讨论 了均匀材料的电子弛豫 吸 收 〔“ 〕 ,

后来 C o h e n 等人用玻尔兹曼方程方法作了比较系统的讨论 〔 5。 ,

结果 与 实 验 符 合 比 较

好
.

我们用玻尔兹曼方程研究电荷密度调制效应及 C M S中声波的调制效应 对 超 声吸收

的影响
。

在大多数情况下
,

C M S的周期至少几十 人
,

可 以近似用分布函数 八了
,

砌 描述 电子

的分布特征
.

由于组成 C M S的两种金属材料费米能不 同
,

系统内存在一个垂直 于 界 面

: 方向 ) 的内电场
。 。
弋动

,

不存在外场时分布函数满足平 衡态玻尔兹曼方程
:

叭初
·

口、
l

( `
,

初 / 口̀ 一

分戈( · 卜“ f
l

( `
,

初 /。 ` 二 。

长留 。 门线性项
,

解得

{
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f
,

(尹
,

不) g 厂
。
(石) + (口f

。

/口E ) 艺
e : 。 。 e i Z万 ” z / 乙L / 12二 n

( 2 )

L是调制周期
, 。 。。

是
。 。

( : )空间富氏级数展开的第
了, 个分量

.

厂
。

(初是费米分布函数

f
。

(蔗)
= 2 / (

e x p 〔 (五 (不) 一 石圣) /兀
。 T 〕+ 1 )

(E 茶)是 c M s的电子能 谱
,

刀呈是相应的费米能
.

2 超声吸收的计算

在 C M s 上激发一个垂直于界面传播的超声场
,

用占冗 (了
, t )表示晶格的位移

,

厅 (铲
,

)t

表示离子的速度
,

对 ( ,
,

)t 二 哪左 ( , , , )/ 山
.

设 。左 ( ,
, t ) = 己冗( : ) 。

一 `明
,

。 为超声场 的 频

率
.

在超声场作用下
,

电子将偏离平衡态分布
,

电子分布函数 f ( , ,

蔗
,

)t 满足的 玻尔兹

曼方程为 〔7 。

口f (尹
,

芜
, , ) /口 r + 扩 (无)

·

口沂(尹
,

蔗
,
r ) /口尹 + 户

·

口f ( , ,

石
,
, ) /刁羌二 (口 f /口 , )

: e u : ` ( 3 )

其中 户 = 一 。 〔 。 、
( ,

, t ) + : 。

( , 一 占冗 ( ,
,
z ) )〕/人

: l

是加上超声场后出现的时变 电 场
,

包括了晶格形变所产生 电场及电子激发后 自 洽势

的改变
,

由麦克斯 韦方程 自洽确定
。

(口少/口t )
:

!ca
: 是 电子与杂质碰撞项

.

下面作 弛 豫 时

间近似
,

并把 晶格对 电子的拖 曳效应及晶格畸变引起电子的局域势改变亦包 括进 去 〔 8
,

(口 f /口z )
s e a , ,
郊 一 〔 j (尹

,

哥
,
t ) 一了

, 〕 / : ( 4 )

在线性响应近似下

子
:

澎 f
,

( , ,

不) 一 (机对 ( ,
, , ) )

.

o r
,

( ,
,

芜) /为。寿一 (五鉴。 r
l

( ,
,

不) / : 丑 ) ( 2乙。 ( ,
,

, ) / 3 p
。

)

:
是电子弛豫时间

, 夕。

是电子平均数密度
,

刀户( 尹
,

t) 是超声场 引起的电子密度改变
, 仇是

电子质量
.

注意到分布函数只与
:
有关

,

最后可得

` (一 `
,
, ,

二 丈
1`一 ` , +

I
“ “ ·

`
2 “̀ , ` , 才, d“ / 2 /

( 5 )

f
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。
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一 E“ ( 2“ 。 ( “一。。 , : ) / 3 。
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”口K
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/“ E )
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万 ( e n。。 。。 。

/。 )V
二

(不)甘
二 ·

对(寿一
n、 。 , t ) /五( o ) ( 6 )

其中

电子电流为

五 (
二 ) = z /

: + i〔犷
二

(不) (左一
: 。。

) 一 。 〕 , 。。 = 2二 /五
.

j
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(左
,
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1
,
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,

`
, : )V

· “ , d` / ( 2二 ,
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以 ( 6)式代入
,

得到

j
。 a

( k
, ` ) = a a 口(左 ) ( 。

: ,
( k

, ` ) 一 二U 万( k
, t ) / e T ) 一 刁p ( k

, , ) e R
a

( k )

+ ,2

氢 {
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一 C二
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,

小
。

且
B
二

” ’ (“ )` 二对 ( “一。。 ,
: ) ( 7 )

其中
a ,

口为方向指标
,

及

a 一 (“ , 一 `一 /̀ 二
3

,

J{
V
·
( ` )V夕 (` ) ( 一 “ ,

。
/口刀 ) /〔` + `· (V

·
(`卜 ? ,〕

}
d`

R· `“ , 一 ` E
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3户。

,
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V
·

“ ,` 一 日厂。 /“ “ , /〔` + `· `V·
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}
d`

A二二
’ (` )一 (

一
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/ 4二
3`· 、 )

{J
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( ` ) V /
(` , (夕

2

,
。
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) /〔 1 + `· (。
二
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}
d`

一 (

一
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/ 4
二 3

)

狂
V
。

(` ) /〔 1 + `· ( V
二
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口

{
(。 ,
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二
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显然 a 。 夕 ,

A二二
’
只有对角分量

,

而 R。 ,

C孟
” ’ , B
二

” ’ 只有
二 分量

,

又由麦克斯韦方程及电

荷守恒方程

甲 x

了
一 、 。。万 / 。 , 甲

.

了
一 。 c/ `

* , 分 . 、 0 )

甲 X 万 = J + 。 。口己 /口t 甲
一

j + 口p e

/日t “ O

其中 了
=
了

。 + 氏口

p 。

包括了晶格及电子的总电荷分 布
。

而 电场

了
一

试
、

瓦( : ) + 。公( : ) z。
: (。

二 ·

对( `
,
, ) /`切 )

声波在
二 方向传播

,

故有 甲 又

可
一 。 ,

_

二 火 〔 (礼
.

厅 ) 。动、 〕 = 。

从而得到 一 甲
’ : ,工

(
: , , ) = 一 。 。

口了
,

/口卜 ,
。。 。口2 0 1工

( :
, , ) /口: 2

了
、

一
。 。。箭

。
( :

,
, ) z。 : 一 。 。

(。动。 : )。
二 ·

。口 ( z ,
, ) z ,叨。 ,

另一方面
,

由电子数守
`

!亘亦有

甲
·

了
。 。 二 。 口乙p /山

// 代表平行于声波传播方 向
.

作富氏变换后得
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,
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.
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:
方向分量云( k

, : ) 二 u
二
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, t )礼

,

在线性近似下可得到
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,
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,

可得到
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3 结 果

求解玻尔兹曼方程时
,

利用了绝热跟随的弛豫 时 间 近 似
,

这 要 求 氏 /0E 功 》 1 ,

彻丙 a 。

/〔w z/ 沙 一 护 〕》 l ,

这个条件通常能满足
。

而且由于 C M S是重掺杂
,

还有
: 阴《 1

.

这样
a :

( k )二 一 P 。 e

a r

( k )澎 一 p 。 e

C M S中 A组份调制函数为

。之
” ’

(寿) 、 o

。荟
” ’

( 、 ) 、 o

f (的
二 。 + g s in qo z ,

则内电场在 g 《 1时有

瓦(
:
)澎〔 一 。 ( : 尝

一 : 里) /
。 〕q。 。 。 、 。。: 。 二

经过运算
,

可以得到下面结果
。

3
.

1 长波限 q / q
。《 1 当声 波波长远大于 C M S调制周期

,

则声速近似有下面形式 〔峨 ,

“ , , 二

( : ) = “ 。 。 `q z

〔1 + i。 ( q / q
。

)
。 。 , q。 : + 。 q “ /〔 q ;

一 4q 2〕 S i n q。: 〕

。
反映弹性参数出现周期性调制

,

如果 A材料原子间互作用强于 B材料原子间 互 作 用
,

a > 0
.

在 q / q
。《 1 极限下

,

自由程 Z与声波波长之比亦远小于 1 ,

醉《 1
.

纵波 口二 ( }u
。

!
2。 。

m / 2
: ) ( 4 / 1 5 十 2 a 2

八 5 + i 。。 ( E尝
一 E里)

a / 2 石卫)。
2
1
2

( 1 6 )

其中4 / 1 5这一项是均匀材料的结果
。
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。
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:
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一
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“
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( 1 7 )

其中 1 / 5这一项是均匀材料的结果
.

在上面两个表达式中
,

后面两项是弹 性 参 数 及 电

子密度周期性变化而出现的修正项
,

注意到第三项
,

如果
。 与 ( E套

一 E尝)符 号 相 同
,

超

声损耗增加
;
如果相反则超声损耗减少

。

3
.

2 短波限 (叮向
。

) >> 1 在 (夕八
。
) >> i ,
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。
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q

一般说来
,
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,
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电荷密度调制的贡献 与频率无关
。
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