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Построена теория нелинейных поверхностных акустических волн в полупроводниках при наличии
парамагнитных примесей. Рассматривается процесс образования нелинейных волн в многослойных системах
в условиях, когда два различных (резонансный и нерезонансный) механизма формирования нелинейных
волн являются одновременно эффективными. Получены явные аналитические выражения для поверхностных
акустических бризеров. Показано, что взаимодействие волны с электронами проводимости приводит к
слабому затуханию амплитуды и изменению параметров бризера.

PACS: 43.20.El, 77.65.Dq

1. Существование акустических бризеров (breathers)
является одним из самых интересных и важных проявле-
ний нелинейности в различных акустических системах.
Особый интерес к бризерам вызван тем, что они имеют
многие свойства солитонов, но в отличие от солито-
нов бризеры могут формироваться также при малых
интенсивностях импульсов. Определение механизмов,
вызывающих формирование акустических бризеров, яв-
ляется одной из основных проблем физики нелинейных
акустических волн. В зависимости от механизмов фор-
мирования бризеров различают резонансные и нерезо-
нансные акустические бризеры. Нерезонансные акусти-
ческие бризеры формируются в условиях ангармонизма
колебаний кристаллической решетки и дисперсии. Этот
механизм эффективен в средах с сильно выраженными
дисперсионными свойствами. К таким системам отно-
сятся многослойные системы, в которых могут распро-
страняться поверхностные акустические волны (ПАВ).
Нерезонансные поверхностные акустические бризеры в
диэлектриках исследованы в работе [1]. Резонансные
акустические бризеры формируются при нелинейном
когерентном взаимодействии акустических импульсов с
содержащимися в среде резонансными парамагнитными
примесями в условиях эффекта акустической самоинду-
цированной прозрачности. Резонансные поверхностные
акустические бризеры в многослойных диэлектриках
исследованы в работах [2–4]. Помимо этих двух основ-
ных механизмов, поверхностные акустические бризеры
в многослойных диэлектриках могут формироваться в
условиях „смешанного“ механизма, когда резонансные
и нерезонансные механизмы являются одновременно
эффективными. Свойства поверхностных акустических
бризеров, которые формируются в условиях „смешанно-
го“ механизма, подробно исследованы в ограниченных
диэлектриках [5,6]. Эффекты ангармонизма и дисперсии
могут привести к образованию бризеров поверхностных
акустических волн также и в ограниченных полупровод-
никах [7]. В настоящей работе рассматривается вопрос
о формировании бризеров поверхностных акустических
волн в многослойных полупроводниках, которые форми-
руются в условиях „смешанного“ механизма.
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2. Известно, что в многослойных системах могут
распространяться ПАВ различного вида. Рассмотрим
случай волн вертикальной поляризации. К таким волнам
относятся, например, волны Стоунли, Рэлея, обобщен-
ные рэлеевские волны и др. [8,9]. Подробно исследуем
случай, когда волна рэлеевского типа распространяется
в системе подложка–пленка, которая содержит малую
концентрацию парамагнитных примесей n0 с электрон-
ными J и ядерными I спинами. Предположим, что по-
лупространство x1 < 0 занимает полупроводник, а плен-
ка — пространство 0 < x1 < h. Для простоты будем счи-
тать, что J = I = 1/2. Рассмотрим случай, когда импульс
волны рэлеевского типа с длительностью T � T1,2, ча-
стотой ωk, волновым вектором k распространяется в
положительном направлении оси x3 (T1 и T2 — вре-
мена продольной и поперечной релаксаций). В этом же
направлении приложено внешнее постоянное магнитное
поле H0. При выполнении условия ωk = ωJ + ωI ПАВ
может вызвать резонансные переходы в электронно-
ядерной системе (ωJ и ωI — зеемановские частоты
электронного и ядерного спинов). Используя стандарт-
ную процедуру разложения по когерентным состояниям
акустического поля, можно убедиться, что компонента
U = εz z = 1

2 (ε+ + ε−) тензора деформации удовлетворя-
ет нелинейному волновому уравнению [5,6,10]:

∂2U(x, y, z, t)
∂t2

+
∫

W(z1)U(x, y, z − z1, t)dz1

+
∫∫

F(z1, z2)U(x, y, z−z1, t)U(x, y, z−z1−z2, t)dz1dz2

+
∫

G(z1)
∂

∂t
U(x, y, z − z1, t)dz1

+
∑

k

∑
i

Kk(x, y)ξ2
k (x, y)(〈S+

i 〉+ 〈S−i 〉) = 0, (1)

где

W(z) =
∑

k

ω2
keikz, G(z1) = 2

∑
k

0keikz1,

F(z1, z2) =
∑
k1,k2

Fk1,k2 e
i (k1z1−k2z2),
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Fk1,k2 = − 6ik1ωk1κk1

k2(k1 − k2)κk2κk1−k2

8−k1,k2,k1−k2,

0k = 2π
∑

q,σ,σ ′

∣∣ϑσ,σ ′ (q)
∣∣2(ϕq−k,σ ′ − ϕq,σ )

× δ(εq,σ − εq−k,σ ′ − ωk),

Kk(x, y) =
L
2

k2κ2
kωk, κ2

k(x, y) =
1

2ωkρ(x, y)NV
,

L =
β0H0AFz z z z z z

4ωk
,

8−k1,k2,k1−k2 = (2ρ)−
3
2
(
ωkωk′ωk′′

)− 1
2

×
∑

i , j ,s,l ,m,n

Ci js lmn

∫
∂β

(i )
k

∂x j

∂β
(s)
k′

∂xl

∂β
(m)
k′′

∂xn
dx1dx2dx3

— вершинная функция трехфононного взаимодействия,
коэффициенты Ci js lmn — упругие постоянные 3-го поряд-

ка [11], функция мод β
(i )
k (x1, x2, x3) = γ

(i )
k (x1, x2)eikx3 ,

x1 = x, x2 = y, x3 = z; i , j , s, l ,m, n = 1, 2, 3;
γ

(3)
k (x, y) = ξk(x, y) — функции, учитывающие

поперечную структуру ПАВ [8], β0 — магнетон
Бора, A — константа сверхтонкой связи, Fz z z z z z —
компонента тензора спин-фононного взаимодействия,
ρ — плотность среды, N — число узлов в решетке,
V — объем среды, 0k —- коэффициент, учитывающий
затухание ПАВ, вызванное взаимодействием волны
с электронами проводимости, ϑσ,σ ′(q) — вершинная
функция взаимодействия электрона с поверхностными
фононами [12], σ — спиновый индекс, ϕq,σ ′ —
функция распределения Ферми для электронов, 〈S±i 〉 —
средние значения спиновых операторов S±i = J±i I∓i ,
Sz

i = 1
2(Jz

i − I z
i ), которые определяются из уравнений

Блоха:

∂S+
i

∂t
= iω0S+

i − iLε+Sz
i ,

∂Sz
i

∂t
=

1
2

iL(ε+S−i − ε−S+
i ). (2)

Система уравнений (1) и (2) описывает нелинейный
волновой процесс для нелинейных ПАВ вертикальной
поляризации. Эту систему уравнений удается значитель-
но упростить, используя метод медленно изменяющего-
ся профиля в форме

U(x, y, z, t) =
+∞∑

l=−∞
Zl El (x, y, z, t), (3)

где El — медленно меняющиеся комплексные ампли-
туды ПАВ, Zl = eil (kz−ωkt), l пробегает значения ±1,
±2 . . . Чтобы обеспечить вещественность величины
U , полагаем El = E∗−l . Кроме того, для дальнейшего
анализа уравнений (1) и (2) воспользуемся методом
возмущений, разработанным в работе [13], согласно
которому величину площади огибающей импульса ПАВ

9l (x, y, z, t) = L
2

∫ t
−∞ El (x, y, z, t′)dt′, при выполнении

условия |9l | � 1, можно представить в форме

9l (x, y, z, t) =
∞∑
α=1

∞∑
n=−∞

εαYnψ
(α)
l ,n (ζ , τ )ξ (α)

l (x, y), (4)

где

Yn = ein(Qz−�t), ζ = εQ(z −Vt), V =
d�
dQ

, τ = ε2t,

ε — малый параметр, определяющий степень нели-
нейности. Такое представление позволяет выделить из
9l еще более медленно меняющиеся функции ψ

(α)
l ,n .

Следовательно, предполагается, что величины �, Q и
ψ

(α)
l ,n удовлетворяют неравенствам

Q� k, �� ωk,∣∣∣∣∣∂ψ
(α)
l ,n

∂t

∣∣∣∣∣� �

∣∣∣ψ(α)
l ,n

∣∣∣ , ∣∣∣∣∣∂ψ
(α)
l ,n

∂z

∣∣∣∣∣� Q
∣∣∣ψ(α)

l ,n

∣∣∣ .
Параметры � и Q характеризуют медленные осцил-
ляции огибающей импульса, связь между этими ве-
личинами подлежит определению. Функции ξ

(α)
l (x, y)

учитывают поперечную структуру ПАВ и определяются
из граничных условий. Подставляя разложения (3) и (4)
в систему уравнений (1) и (2), получим нелинейное
волновое уравнение

∑
l ,n

YnZl

{∑
α

εα
[(

W̃l ,n + εJl ,n
∂

∂ζ
+ ε2Hl ,n

∂2

∂ζ 2

+ ε2hl ,n
∂

∂τ
− ε20l ,n + O(ε3)

)
ψ

(α)
l ,n

−
∑

α′,l ′,n′

εα
′
χ̂

(α,α′)
l ,n,l ′ ,n′ψ

(α)
l−l ′,n−n′ψ

(α′)
l ′,n′

]

− i

[
ε1R(1,1)

1,l ,nψ
(1)
l ,n + ε2R(2,2)

1,l ,nψ
(2)
l ,n + ε3R(3,3)

1,l ,nψ
(3)
l ,n

− ε3i
∑

n′,n′′=±1

R(3)
2,l (n− n′ − n′′)ψ(1)

l ,n−n′−n′′ψ
(1)
l ,n′ψ

(1)
−l ,n′′

]}
= 0,

(5)
где

W̃l ,n = −in�[Wl − n(2lωk�− Dl Q)− n2�2 + Cl n
2Q2],

Jl ,n = −QVWl + 4n�QVlωk − Dl nQ(�+ QV)

+ 3n2�2QV −Cl n
2Q2(2� + QV),

Hl ,n = Q2[−2lωkV
2 + DlV − 3n�V2 + Cl n(�+ 2QV)],

hl ,n = Wl − 4nlωk�+ nQDl − 3n2�2 + Cl n
2Q2, (6)
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χl ,n,l ′ ,n′ = Fl ,l ′�
2n′(n− n′) + O

(
Q
k

)
,

0l ,n = 2ln�ωkγkl, Wl = ω2
kl − l 2ω2

k ,

Al = 2lωk, Bl =
1
k
∂ω2

kl

∂ l
, Dl =

1
k
∂ω2

kl

∂ l
,

Cl =
1

2k2

∂2ω2
kl

∂ l 2
, Fl ,l ′ =

2
L

Plk,l ′k,

χ̂
(α,α′)
l ,n,l ′ ,n′ = χl ,n,l ′ ,n′

∫
ξ

(1)
l ξ

(α)
l−l ′ξ

(α′)
l ′ dxdy∫

ξ
(1)
l ξ

(α)
l dxdy

,

R(i ,i )
1,l =

∫
ξ

(1)
l r 0,l ξ

(i )
l dxdy∫

ξ
(1)
l ξ

(i )
l dxdy

, i = 1, 2, 3;

R(3)
2,l = 2�

∫
ξ

(1)
l r 0,l ξ

(1)2

l ξ
(1)
−l dxdy∫

ξ
(1)
l ξ

(1)
l dxdy

,

r 0,l (x, y) = l
∑

k

L2

4
κ2

k (x, y)k2ωkn0(x, y)ξ (1)2

k (x, y).

Уравнение (5) является достаточно общим, и с его помо-
щью можно описать довольно широкий класс нелиней-
ных волновых движений для различных ПАВ вертикаль-
ной поляризации в полупроводниках и диэлектриках, со-
держащих парамагнитные примеси. В настоящей работе
ограничимся рассмотрением случая, когда парамагнит-
ные примеси равномерно распределены в переходном
монослое между подложкой и пленкой. Предполагается,
что толщина переходного слоя h� λ, где λ длина ПАВ.
В этом случае наличие переходного слоя не влияет на
дисперсионные свойства и поперечную структуру ПАВ.
В качестве переходного слоя могут быть использованы,
например, диамагнитный кристалл с парамагнитными
примесями, переходный резонансный слой с парамаг-
нитными примесями на поверхности подложки и др.
Наличие пленки приводит к дисперсии ПАВ и влияет
на поперечную структуру поля [8,9]. В дальнейшем для
простоты предположим, что все величины являются
независимыми от координаты y. Тогда концентрацию
парамагнитных примесей можно представить в форме
n0(x) = n0δ(x). Здесь ρ — плотность переходного слоя,
которая содержит парамагнитные примеси концентра-
ции n0.

Для определения величин ψ
(α)
l ,n (ζ , τ ) приравняем нулю

по отдельности члены при одинаковых степенях ε.
В результате получим цепочку уравнений: в 1-м порядке
по ε (

W̃l ,n − iR(1,1)
1,l

)
ψ

(1)
l ,n = 0, (7)

во 2-м порядке по ε

(
W̃l ,n − iR(2,2)

1,l

)
ψ

(2)
l ,n + Jl ,n

∂ψ
(1)
l ,n

∂ζ

−
∑

α′,l ′,n′

χ̂
(1,1)
l ,n,l ′ ,n′ψ

(1)
l−l ′,n−n′ψ

(1)
l ′,n′ = 0 (8)

и в 3-м порядке по ε(
W̃l ,n − iR(3,3)

1,l

)
ψ

(3)
l ,n + Jl ,n

∂ψ
(2)
l ,n

∂ζ

+ iH l ,n
∂2ψ

(1)
l ,n

∂ζ 2
+ hl ,n

∂ψ
(1)
l ,n

∂τ
− 0l ,nψ

(1)
l ,n

−
∑

α′,l ′,n′

[
χ̂

(2,1)
l ,n,l ′ ,n′ψ

(2)
l−l ′,n−n′ψ

(1)
l ′,n′ + χ̂

(1,2)
l ,n,l ′ ,n′ψ

(1)
l−l ′,n−n′ψ

(2)
l ′,n′

]

+
in
�

∑
n′,n′′=±1

R(3)
2,l (n− n′ − n′′)ψ(1)

l ,n−n′−n′′ψ
(1)
l ,n′ψ

(1)
−l ,n′′ = 0.

(9)
3. Из соотношения (7) следует, что в диспергирующих

средах W0 = W±1 = 0 и W|l |>1 6= 0. Следовательно, со-

гласно (7), из всех величин ψ
(α)
l ,n отличны от нуля только

члены ψ
(1)
l ,l и ψ

(1)
l ,−l , при ln = ±1. Мы будем рассматри-

вать такие решения (9), которые при ζ → 0 обращаются
в нуль, и следовательно, получаем, что ψ

(1)
0,n = 0. Далее

подробно исследуем ситуацию, когда ln = 1 (аналогично
можно рассмотреть и случай ln = −1). В этом случае
имеем ψ

(1)
l ,l 6= 0. Соотношение дисперсии для ПАВ и

связь между величинами � и Q имеют вид

ω2
kl − l 2ω2

k = 0, (10)

−2ωk�+ lD l Q−�2 + Cl Q
2 +

lR(1,1)
1,l

�
= 0. (11)

Из уравнения (8) получаем связь между величинами
ψ

(2)
2l ,2l и ψ

(1)
l ,l :

ψ
(2)
2l ,2l =

χ̂
(1,1)
2l ,2l ,l ,l

W̃2l ,2l − iR(2,2)
1,2l

(
ψ

(1)
l ,l

)2
. (12)

Учитывая (11), можно убедиться, что J±1,±1 = 0, а

из граничных условий получаем, что ξ
(2)
2l = (ξ (1)

l )2.
Тогда, подставив выражения (10)–(12) в уравне-
ние (9), получим нелинейное уравнение для величины
2(Z, t) = ε(q)1/2ψ

(1)
−l ,−l (Z, t) в форме

i (∂t + 0kl)2+ ∂ZZ2+ |2|22 = 0, (13)

где

q =
1

2�ωk

(
l
�

R(3)
2,l −

(
χ̂

(2,1)
l ,l ,−l ,−l + χ̂

(1,2)
l ,l ,2l ,2l

)
χ̂

(1,1)
2l ,2l ,l ,l

iW̃2l ,2l + R(2,2)
1,2l

)
,

x = (p)1/2Z + vt, p =
Hl ,l

2�ωkQ2
=

1
2
∂2�

∂Q2
,

0kl = ε2γkl .

Уравнение (13) при 0kl = 0 является нелинейным урав-
нием Шредингера (НУШ), которое имеет солитонное ре-
шение [14]. Используя анзац для амплитуды нелинейной
волны

A(t) = A0e−20klt , (14)
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солитонное решение уравнения (13) можно получить с
помощью метода обратной задачи [7,14]:

2 =

√
2
q

A
eil81

ch82
+ O(ε2), (15)

где v — скорость нелинейной волны, A0 = A(0),

81(z, t) =
v

2
√

p
z −

(
v2

4
− A2 +

vV
2
√

p

)
t,

82(z, t) = A

[
z
√

p
−
(

V
√

p
+ v

)
t

]
. (16)

Подставляя солитонное решение (15) в (4), получим
бризерное решение для ПАВ в форме

9l (x, z, t) =

√
2
q

A(t)
eil (Qz−�t+81)

ch82
ξ

(1)
l (x) + O(ε2). (17)

4. Из этого выражения очевидно, что множитель
eil (Qz−�t) приводит к медленным „биениям“ огибающей
ПАВ и трансформирует солитонное решение уравне-
ния (15) для величины 2 в бризерное решение нелиней-
ного волнового уравнения ПАВ (1) для величины 9l .
Из решения (17) видно, что в полупроводниках из-за
наличия электронов проводимости имеет место слабое
затухание амплитуды бризера (14) и изменение парамет-
ров нелинейной волны (16) в процессе распространения.
Закон дисперсии для ПАВ и связь между величинами �

и Q определяются из уравнений (10) и (11). Параметры
бризеров, которые формируются при реализации усло-
вий „смешанного“ механизма, зависят от констант, ха-
рактеризующих ангармоническое взаимодействие фоно-
нов, дисперсию, спин-фононное взаимодействие, а также
от концентрации примесей. Начальная интенсивность,
необходимая для возбуждения бризеров, определяет-
ся из условия T2q|El (t = 0)|2 ≈ p и при выполнении
неравенства |9l | � 1, более чем на 2 порядка меньше
интенсивности возбуждения солитонов [15] при тех же
значениях параметров поля и среды T, p и q.

Бризерное решение (17) содержит как предель-
ные случаи другие известные физические ситуации:
например, при выполнении неравенства lR(3)

2,l

(
iW̃2l ,2l

+ R(2,2)
1,2l

)
� �

(
χ̂

(2,1)
l ,l ,−l ,−l + χ̂

(1,2)
l ,l ,2l ,2l

)
χ̂

(1,1)
2l ,2l ,l ,l имеют место

процессы формирования нерезонансных бризеров ПАВ
в полупроводниках в условиях баланса между эффекта-
ми ангармонизма и дисперсии [7]. Когда удовлетворяется
обратное неравенство, реализуется процесс формирова-
ния бризеров ПАВ в условиях акустической самоинду-
цированной прозрачности [1–3].

Следует отметить, что нелинейные волны, которые
формируются в условиях, когда два разных механизма
(резонансный и нерезонансный) формирования нели-
нейных волн являются одновременно эффективными,
привлекают все больший интерес. Это относится как к
акустическим, так и к оптическим волнам (см. [16–18]

и цитируемые там работы). Эти нелинейные волны
вызывают не только научный интерес, но и позволяют
надеяться на широкое их практическое использование не
только в оптических, но и в акустических устройствах.
Это обусловлено их интересными свойствами — малая
интенсивность возбуждения и широкие возможности
управления их параметрами.

Многие полупроводниковые материалы: GaAs, Ge,
InSb, InAs и другие — применяются для изготов-
ления подложек, в которых распространяются ПАВ.
В этих же материалах, содержащих парамагнитные при-
меси, например: GaAs : Mn2+, GaAs : Ni3+, GaAs : Fe(III),
InAs : Fe(III), Ge : Mn2+ [19–22], наблюдалось также яв-
ление акустического парамагнитного резонанса. Следо-
вательно, эти же материалы могут быть использованы
для экспериментального наблюдения исследуемых в на-
стоящей работе поверхностных акустических бризеров.

В заключение отметим, что НУШ содержит, поми-
мо (15), также и N-солитонные решения, поведение
которых более сложное. В частности, для многосолитон-
ных решений НУШ возникают характерные осцилляции
огибающей и сильное сжатие пиков импульса уже на на-
чальном этапе распространения волны. В этих условиях
неприменимо приближение медленной огибающей (3), а
тем более (4) —- выделение из El еще более медленно
меняющейся величины ψ

(α)
l ,n . Следовательно, вышеизло-

женная схема для таких решений несправедлива и для их
исследования необходим совершенно иной подход (см.,
например, [23]).
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Surface acoustic breathers
in semiconductors

G.T. Adamashvili, N.T. Adamashvili, G.N. Motsonelidze,
M.P. Peikrishvili
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0179 Tbilisi, Georgia

Abstract A theory of nonlinear surface acoustic waves in
semiconductors, at the presence of paramagnetic impurities is
constructed. The process of the formation of nonlinear waves
in many-layered systems under the condition, when two various
(the resonance and nonresonance) mechanisms of the formation of
nonlinear waves are simultaneously effective is considered. Explicit
analytical expressions for surface acoustic breathers are obtained.
It is shown that interaction of the wave with the electrons of
conductivity leads to the damping of the amplitude and to the
change of parameters of the breather.
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