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В модели анизотропного континуума проанализированы зависимости скоростей релаксации и коэффи-
циентов поглощения ультразвука в кристаллах GaAs от направления волнового вектора квазипоперечных
фононов для механизма Ландау–Румера. В расчетах использовались два набора значений экспериментально
измеренных различными авторами упругих модулей второго и третьего порядков. Показано, что угловые
зависимости скоростей релаксации квазипоперечных фононов и коэффициентов поглощения ультразвука,
рассчитанные по этим данным, качественно различаются. Корректность определения упругих модулей
третьего порядка, приведенных в литературе, может быть проверена из измерений коэффициента поглощения
ультразвука в кристаллах GaAs.
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В работах [1,2] рассматривались упругие волны и
скорости релаксации квазипоперечных фононов в куби-
ческих кристаллах для механизма Ландау–Румера. Для
кристаллов GaAs использовались значения упругих мо-
дулей второго порядка и скоростей звука, приведенные
в [3]. Эти значения оказались ошибочны: почти на по-
рядок величины меньше экспериментально измеренных
для этого кристалла модулей упругости второго поряд-
ка [4,5] (ср. данные табл. 1 и табл. 1 в [1,2]). Следует
отметить, что измеренные в [4,5] значения упругих
модулей второго порядка практически совпадают, тогда
как для модулей упругости третьего порядка, характе-
ризующих ангармоническую энергию кристаллов GaAs,
авторы работ [4,5] получили существенно различные
результаты. Далее покажем, что использование этих
данных приводит к качественно и количественно раз-
личным величинам релаксационных характеристик для
кристаллов GaAs. Поэтому следует ожидать, что один из
двух наборов измеренных для этого кристалла модулей
упругости третьего порядка является некорректным.
С другой стороны, использование значений упругих
модулей второго порядка ci j для кристаллов GaAs,
согласно [3], привело к ошибочным результатам в рабо-
тах [1,2]: GaAs оказался в группе кубических кристаллов
с отрицательной анизотропией упругих модулей второго
порядка (1C = c12 + 2c44 − c11 = −0.0245 < 0) вместе
с кристаллами NaCl и KCl [1], а скорость релаксации
фононов оказалась на четыре порядка больше, чем в кри-
сталлах Ge и InSb [2]. Однако, согласно данным [4,5], для
GaAs величина 1C = c12 + 2c44 − c11 = 0.54 > 0, и он
должен находиться в первой группе кристаллов вместе
с Ge, Si, InSb и GaSb (табл. 1). Если учесть, что для GaAs

безразмерный параметр k =
c12+c44

c11−c44
= 1.9 и по величине

он близок к Ge и InSb, то вид спектра и поведение век-

тора поляризации колебательных мод в этих кристаллах
должны быть близки. Действительно, оценки, проведен-
ные аналогично работе [1] для данных [4,5], показывают,
что поперечная компонента квазипродольных колебаний
в GaAs мала, и ее максимальная величина составляет
примерно 1.3% (рис. 1, кривые 1′, 2′). При этом продоль-
ная компонента квазипоперечных колебаний не является
малой. Из сравнения рис. 1 (кривые 1 и 2) и рис. 2 рабо-
ты [1] (кривые 2 и 3) видно, что угловые зависимости
величины δt2 = (et2n) (n = q/q — единичный волновой
вектор фонона), характеризующей отклонение вектора
поляризации медленной квазипоперечной моды et2 от
чистой моды, для кристаллов GaAs и Ge практически
совпадают. Его максимальные значения достигают 16

Таблица 1. Значения термодинамических модулей упруго-
сти для исследованных кубических кристаллов в единицах
1012 dyn/cm2 (данные взяты из работ [3–6])

GaAs [4] GaAs [5] Ge InSb

c11 1.1904 1.1877 1.289 0.672
c12 0.5384 0.5372 0.483 0.367
c44 0.5952 0.5944 0.671 0.302
1C 0.54 0.54 0.54 0.3
c111 −6.75 −6.22 −7.10 −3.56
c112 −4.02 −3.87 −3.89 −2.66
c123 −0.04 −0.57 −0.18 −1.0
c144 −0.7 −0.02 −0.23 0.16
c155 −3.2 −2.69 −2.92 −1.39
c456 −0.69 −0.39 −0.53 −0.004
Acub −1.84 0.8 −0.084 1.57
c155 −1.12 −1.93 −1.63 −1.54
c111 24.19 30.53 28.01 20.96
c112 −2.58 −3.34 −3.25 −1.98
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Рис. 1. Угловые зависимости величин δλ , характеризующих
отклонение векторов поляризации от чистых мод, в кристал-
лах GaAs (δλ = δL = 1− (etn) для квазипродольных фононов,
δt2 = (et2n) для квазипоперечных фононов). 1′, 2′ — для
квазипродольных мод, 1, 2 — для квазипоперечных мод с
волновыми векторами фононов, лежащими в плоскости грани
куба и в диагональной плоскости соответственно.

и 15.5% для волновых векторов в плоскости грани куба
и 18 и 16.5% для волновых векторов в диагональной
плоскости для GaAs и Ge соответственно. Следователь-
но, вид спектра и угловые зависимости векторов поляри-
зации в кристаллах GaAs близки к тем же зависимостям
в кристаллах первой группы Ge и InSb.

Обратимся теперь к релаксационным характеристи-
кам фононов в кристаллах GaAs. Рассмотрим ско-
рость релаксации квазипоперечных фононов в механиз-
ме Ландау–Румера [7] в соответствии с методом расчета,
сформулированным в работе [2]. В длинноволновом
приближении при температурах, гораздо меньших тем-
пературы Дебая, скорость релаксации имеет вид [2]

vTLL(θ1, ϕ1) = BTLL
0 (θ1, ϕ1)TqT4,

BTLL
0 (θ1, ϕ1) = B0J(θ1, ϕ1),

B0 =
π3k5

B

15~4ρ3St(θ1, ϕ1)〈SL〉8
. (1)

Здесь Tq ≡ ~ωqt/kB — энергия ультразвукового кванта
в градусах Кельвина, ρ — плотность, T — темпера-
тура, 〈SL〉 — средняя скорость продольных фононов,
St(θ1, ϕ1) — фазовая скорость поперечных фононов,
функция J(θ1, ϕ1) определена в работе [2], угловые
переменные θ1 и ϕ1 определяют направление волнового
вектора фонона q1 относительно кристаллографических
осей. Для анализа зависимостей скоростей релаксации
от направления волнового вектора квазипоперечных
фононов при точном учете кубической анизотропии в
законе сохранения энергии введем безразмерный ко-
эффициент v∗TLL(θ1, ϕ1), характеризующий изменение

скорости релаксации относительно направления [001],

v∗TLL(θ1, ϕ1) =
vTLL(θ1, ϕ1)
vTLL [100]

=
BTLL

0 (θ1, ϕ1)
BTLL

0 [100]

=
( St

[100]

St(θ1, ϕ1)

)
J(θ1, ϕ1)

J[100]
. (2)

Величина v∗TLL(θ1, ϕ1) определяет анизотропию скоро-
сти релаксации фононов в механизме Ландау–Румера.

Проанализируем угловые зависимости скорости ре-
лаксации квазипоперечных фононов для двух наиболее

Рис. 2. Угловые зависимости приведенных скоростей релак-
сации фононов v∗TLL(θ, ϕ) в механизме Ландау–Румера для
кристаллов GaAs, рассчитанные согласно данным [4] (1′, 2′)
и [5] (1, 2): a — для волновых векторов в плоскости грани
куба (ϕ = 0), b — для волновых векторов в диагональной
плоскости (ϕ = π/4). 1 и 1′ — для чистых мод t1, 2 и 2′ — для
квазипоперечных мод t2.

Физика твердого тела, 2008, том 50, вып. 3



Упругие волны и механизм релаксации Ландау–Румера квазипоперечных фононов... 487

Рис. 3. Угловые зависимости приведенных скоростей релак-
сации фононов v∗TLL(θ, ϕ) в механизме Ландау–Румера для
кристаллов Ge (1′, 2′) и InSb (1, 2). a — для волновых
векторов в плоскости грани куба (ϕ = 0), b — для волновых
векторов в диагональной плоскости (ϕ = π/4). 1 и 1′ — для
чистых мод t1, 2 и 2′ — для квазипоперечных мод t2.

актуальных случаев: 1) волновые векторы фононов q1

лежат в плоскости грани куба (ϕ1 = 0); 2) волновые
векторы фононов q1 лежат в диагональной плоскости
(ϕ1 = π/4). Такие зависимости для модулей упруго-
сти второго и третьего порядков, экспериментально
измеренных в работах [4,5] (табл. 1), приведены на
рис. 2 в полярных координатах. Следует отметить, что
для кристаллов GaAs угловые зависимости скорости
релаксации квазипоперечных фононов v∗TLL(θ1, ϕ1), рас-
считанные по данным [4,5], качественно различаются.
В связи с этим для сравнения мы привели на рис. 3

зависимости v∗TLL(θ1, ϕ1) для кристаллов Ge и InSb,
рассчитанные в [2]. Как видно из рис. 2 и 3, уг-
ловые зависимости скорости релаксации v∗TLL(θ1, ϕ1),
рассчитанные согласно данным [4] для GaAs (штриховые
кривые на рис. 2), качественно согласуются с зависимо-
стями v∗TLL(θ1, ϕ1), рассчитанными для Ge (штриховые
кривые на рис. 3). Напротив, угловые зависимости ско-
рости релаксации v∗TLL(θ1, ϕ1) для GaAs, рассчитанные
согласно данным [5] (сплошные кривые на рис. 2),
качественно согласуются с зависимостями v∗TLL(θ1, ϕ1),
рассчитанными для InSb (сплошные кривые на рис. 3).
Так, например, в случае волновых векторов фононов q1,
лежащих в плоскости грани куба (ϕ1 = 0) как для
чистой моды t1 с вектором поляризации, перпендику-
лярным рассматриваемой грани куба, так и для медлен-
ной квазипоперечной моды t2 с вектором поляризации
в плоскости грани куба расчет функции v∗TLL t1(θ1, 0),
согласно данным [4], дает четкий максимум в направ-
лениях типа [100], а минимальные значения достига-
ются в направлениях типа [101]. В противоположность
этому для данных [5] функция v∗TLL(θ1, 0) для попереч-
ных мод в направлениях типа [100] имеет локальные
минимумы, а максимальных значений она достигает
при углах θm∼= nπ/2± βt(n = 0, 1, 2), где βt1 = 0.16,
βt2 = 0.04, причем величина v∗TLL t1(θm, 0) = 1.017, а
v∗TLL t2(θm, 0) = 1.0005. Минимальные значения для бы-
строй моды v∗TLL t1(π/4, 0), рассчитанные согласно дан-
ным [4,5], близки: они составляют 0.65 и 0.67 со-
ответственно. Однако для медленной квазипоперечной
моды t2 минимальные значения v∗TLL t2(π/4, 0) для дан-
ных [4,5] значительно различаются: они составляют 0.11
и 0.2 соответственно (табл. 2).

Аналогичная ситуация имеет место для квазипопе-
речных мод с волновыми векторами фононов q1 в
диагональной плоскости (ϕ1 = π/4). Для чистой мо-
ды t1 с вектором поляризации, перпендикулярным диа-
гональной плоскости, поведение скоростей релаксации
v∗TLL t1(θ1, π/4) в кристаллах GaAs, рассчитанных по дан-
ным [4,5], качественно не отличается от Ge и InSb, хотя
количественные отличия есть. Как и в кристаллах Ge и
InSb, функция v∗TLL t1(θ1, π/4) достигает максимальных
значений в направлениях [001] (рис. 2, b и 3, b, кривые 1
и 1′). С уменьшением угла θ1 она уменьшается к ми-
нимальным значениям в направлении [110] (θ1 = π/2),

Таблица 2. Значения параметров, определяющих скорости
релаксации квазипоперечных фононов, в кристаллах GaAs, Ge
и InSb

B0 · 1024, BTLL
0 , v∗TLL t2 v∗TLL t1 v∗TLL

Кристалл cm4 ·dyn−2 · s−1 ·K−5 s−1 ·K−5

[100] [100]
[101] [101] [111]

GaAs [4] 0.33 1.81 0.11 0.65 0.25
GaAs [5] 0.33 0.89 0.2 0.67 0.29
Ge 0.239 0.87 0.15 0.64 0.24
InSb 5.23 2.36 0.13 0.86 0.26
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Таблица 3. Коэффициенты поглощения поперечного ультра-
звука в кристаллах GaAs, Ge и InSb

Кристалл ATLL
[100] · 10−5, dB/cm ·K−5 α∗TLL t2 α∗TLL t1 α∗TLL

[101] [101] [111]

GaAs [4] 2.35 0.16 0.65 0.29
GaAs [5] 1.18 0.27 0.67 0.33
Ge 1.06 0.23 0.64 0.31
InSb 4.61 0.47 0.86 0.39

составляя 0.2 и 0.11 для данных [4,5] соответственно. Од-
нако для квазипоперечной моды t2 с векторами поляри-
зации в диагональной плоскости (ϕ1 = π/4) зависимости
скоростей релаксации v∗TLL t2(θ1, π/4) в кристаллах GaAs
для данных [4,5] в значительной степени различаются.
Для данных [4], как и для Ge, функция v∗TLL t2(θ1, π/4)
достигает максимальных значений в направлениях [001].
В то же время для данных [5], как и для кристаллов InSb,
в этих направлениях имеют место локальные миниму-
мы, а максимальных значений функция v∗TLL t2(θ1, π/4)
достигает при углах θ1 = nπ/2± 0.13, nπ/2± 0.22 и
составляет 1.07 и 1.6 для GaAs и InSb соответственно
(рис. 2, b и 3, b, кривые 2). Минимальных значений
коэффициенты поглощения v∗TLL t2(θ1, π/4) достигают
при углах θ1

∼= π/4 и составляют 0.2, 0.23, 0.19, 0.24 для
GaAs [4], GaAs [5], Ge и InSb соответственно. А в на-
правлении [011] (θ1 = π/2) функция v∗TLL t2(θ1, π/4) име-
ет локальный максимум для всех кристаллов.

Таким образом, вблизи направлений типа [100] скоро-
сти релаксации v∗TLL(θ, ϕ) при малых углах θ1 для GaAs,
рассчитанные согласно данным [4], являются убываю-
щими функциями угла θ1, тогда как соответствующие
зависимости, рассчитанные для данных [5], являются
возрастающими функциями угла θ1. Такое поведение
скоростей релаксации v∗TLL(θ, ϕ) в GaAs связано с
различным характером анизотропии ангармонической
энергии, определенной в соответствии с данными [4,5].
Дело в том, что в скорости релаксации фононов,
распространяющихся вдоль ребер куба, вносят вклад
только слагаемые, пропорциональные упругим модулям
третьего порядка Acub и c155 (см. формулу (10) в [2]).
Для кристаллов Ge и GaAs [4] они имеют одинаковый
(отрицательный) знак. А для GaAs [5] (табл. 1) они име-
ют противоположные знаки, и их вклады в значительной
степени компенсируют друг друга. Поэтому скорости
релаксации фононов в этих направлениях для GaAs [5]
и InSb могут быть существенно меньше скоростей в
Ge и GaAs [4], где такой компенсации не происходит.
Поскольку в кристаллах InSb происходит более полная
компенсация, чем в GaAs [5], в направлениях типа
[100] на зависимостях v∗TLL(θ, ϕ) для InSb возникает
более глубокий минимум. Итак, появление локальных
минимумов на скоростях релаксации v∗TLL(θ, ϕ) для на-
правлений [100] в кристаллах InSb, GaAs [5] связано со
взаимной компенсацией слагаемых, пропорциональных

упругим модулям Acub и c155 в матричном элементе трех-
фононных процессов рассеяния. Следует отметить, что
величины скоростей релаксации в направлениях [100],
рассчитанные для данных [4,5], хотя и различаются
примерно в 2 раза, однако имеют один порядок величины
с кристаллами Ge и InSb (табл. 2). Различаются также
значения анизотропии скоростей релаксации попереч-
ных мод для данных [4,5] (табл. 2). Отмеченные выше
особенности поведения скоростей релаксации, рассчи-
танных согласно данным [4,5], допускают возможность
экспериментальной проверки корректности определения
упругих модулей третьего порядка в работах [4,5] из
измерений коэффициента поглощения ультразвука в кри-
сталлах GaAs.

При доминирующей роли ангармонических процессов
рассеяния для анализа анизотропии коэффициента по-
глощения ультразвука

αTLL(θ1, ϕ1, T) = 8.68 BTLL
0 (θ1, ϕ1)TqT4/2St(θ1, ϕ1)

= ATLL(θ1, ϕ1)TqT4 (dB/cm) (3)

можно ввести приведенный коэффициент поглощения
α∗TLL(θ1, ϕ1) [8]

α∗TLL(θ1, ϕ1, T) =
αTLL(θ1, ϕ1, T)

αTLL[100]
=

ATLL(θ1, ϕ1)
ATLL

[100]

=
St

[100]

St(θ1, ϕ1)
BTLL

0 (θ1, ϕ1)
BTLL

0[100]
, (4)

который определяет анизотропию коэффициента погло-
щения. Анализ зависимостей α∗TLL(θ1, ϕ1) показал, что
качественно они близки к зависимостям скоростей ре-
лаксации v∗TLL(θ1, ϕ1). Поэтому для кристаллов GaAs
угловые зависимости коэффициентов поглощения уль-
тразвука α∗TLL(θ1, ϕ1), рассчитанные для упругих моду-
лей третьего порядка согласно данным [4,5], качественно
различаются. Из сравнения данных табл. 2 и 3 видно,
что количественно анизотропия коэффициентов погло-
щения ультразвука несколько отличается от анизотропии
скоростей релаксации. Следует также отметить, что
величины коэффициентов поглощения в направлени-
ях [100], рассчитанные для данных [4,5], различаются
примерно в 2 раза (табл. 3). Все это позволяет проверить
адекватность экспериментальных данных, полученных в
работах [4,5] из измерений коэффициента поглощения
ультразвука.

Из измерений коэффициента поглощения попереч-
ного ультразвука [9] в кристаллах GaAs следует,
что коэффициент ATLL

[100] = 0.72 · 10−5 dB/cm · K−5; а со-
гласно нашим расчетам по данным [4,5], он равен
2.35 · 10−5 dB/cm · K−5 и 1.18 · 10−5 dB/cm · K−5 соот-
ветственно. Казалось бы, можно сделать вывод, что
данные работы [5] лучше соответствуют измеренным
значениям коэффициента поглощения ультразвука [9].
Однако для анизотропии коэффициента поглощения
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результаты, полученные нами для механизма Ландау–
Румера, находятся в противоречии с результатами [9].
В направлении [101] относительный коэффициент по-
глощения α∗TLL t2 для медленной поперечной моды t2

равен 1.8, тогда как из нашего анализа релаксации
и чистых t1, и квазипоперечных мод t2 в механиз-
ме Ландау–Румера следует, что в этом направлении
относительный коэффициент поглощения должен быть
меньше единицы (табл. 3). Причем для медленной моды
t2 в направлении [101] он равен 0.16 и 0.27, а для
моды t1 в направлении [011] он равен 0.65 и 0.67
для данных [4,5] соответственно. Такое расхождение
результатов расчета с данными [9] может быть связано
с тем, что механизм Ландау–Румера (T1 + L2 = L3) не
является доминирующим механизмом релаксации для
медленной поперечной моды на тепловых продольных
фононах. В ряде работ [10–13] уже указывалось, что
для этой моды механизм релаксации на тепловых по-
перечных фононах (T1 + T2 = T3) может вносить более
существенный вклад. Для более адекватного сравнения
результатов расчета с экспериментальными данными
по поглощению поперечного ультразвука необходимо
проанализировать этот механизм релаксации, а также
учесть затухание на тепловых фононах [14–16].

Авторы выражают благодарность А.П. Танкееву за об-
суждение результатов работы и критические замечания.
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