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 رسانا یمهن یکوانتوم یطمح یکامواج فراصوت در  یداریناپا

 2یروزیزاده فین، مونا حس*1یزاحمد مهرآم
 ، قزوین)ره(دانشکده علوم پایه، دانشگاه بین المللی امام خمینی ،ارشد یکارشناس -2، استادیار -1

 (11/11/31، پذیرش: 50/59/31)دریافت: 

 

رسانا  و در حضور میدان پارامتریک امواج  فراصوت در یک محیط نیمهای تحلیلی ناپایداری و برانگیختگی در این پژوهش، به شیوه :چکیده

شوند تا شرایط رخداد کار گرفته میای از معادلات یک شاره کوانتومی بهشود. بدین منظور، مجموعهالکتریکی نوسانی فرکانس بالا، بررسی می
بررسی گردد. در ادامه پس از معرفی معادلات پایه شامل تصحیحات  رسانای پیزوالکتریکناپایداری موج فراصوت عبوری از یک پلاسمای نیمه

دهند که وجود نتایج نشان می د.گردمحاسبه شده و امکان ناپایداری موج در حوزه کوانتومی بررسی میکوانتومی، رابطه پاشندگی موج فراصوت 
یجاد جفت شدگی غیرخطی میان امواج فراصوت و امواج الکترونی میدان الکتریکی فرکانس بالا )و نزدیک به فرکانس پلاسمایی( در محیط، با ا

تواند ناپایداری رسانا میهای کوانتومی برای محیط نیمهشود که لحاظ کردن جنبهگردد. همچنین، نشان داده میپلاسما باعث رخداد ناپایداری می
 امواج فراصوت عبوری را افزایش دهد.

 

 یكوانتوم یامواج فراصوت، پلاسما یزوالکتریک،پ یرسانا یمهن ها:كلیدواژه

 1مقدمه -1

در نیمه رساناهای  فراصوتتحریک و تقویت پارامتریک امواج 

ای برخوردار بوده و پیزوالکتریک به دلایل کاربردی از اهمیت ویژه

های متفاوتی مورد بررسی قرار گرفته  های اخیر از جنبهدر سال

دلیل رساناها بهنیمه این ها گویای آن است که. یافته[1-2] است

خاصیت پیزوالکتریسیته، توانایی تبدیل انرژی مکانیکی به 

حضور یک میدان الکتریکی [. 9] الکتریکی و برعکس را دارد

رسانای تواند موج فراصوت عبوری از یک نیمهیکنواخت می

شارش یک  تضعیف کند. ( را تقویت و یاCdSمانند پیزوالکتریک )

منجر به  فراصوتجریان مستقیم درمحیط و در حضور یک موج 

 فراصوتتولید میدان الکتریکی نوسانی شده که در نهایت با موج 

ها از سرعت که سرعت رانش الکترونهنگامیو  دکنبرهم کنش می

شدگی به دلیل جفت [.1] دهدرود تقویت رخ میصوت فراتر می

یک میدان وجود رساناها، زیاد در این نیمه اًنسبتالکترومکانیکی 

تواند تغییرات قابل توجهی را در رابطه الکتریکی نوسانی می

 حضور میدان الکتریکی نوسانی ایجاد کند. فراصوتپاشندگی امواج 

0 فراصوت)نزدیک به فرکانس موج  فرکانس پایین  سبب ،)

گردد. اگر از می فراصوتهای مختلف موج شدگی میان مدجفت

) نزدیک به  یک میدان الکتریکی نوسانی فرکانس بالا استفاده شود

0فرکانس امواج الکترونی پلاسما p شدگی میان (، جفت

                                                                                        
  mehram@ikiu.ac.irنویسنده پاسخگو:  *

 تاکنون [.0-6] دهدو امواج الکترونی پلاسما رخ می فراصوتموج 

ر رژیم کلاسیکی صورت گرفته ها در این باره، دبیشتر پژوهش

عبوری  فراصوتناپایداری موج  رخدادامکان  کار حاضر،. در است

رسانای نیمهمحیط یک های کوانتومی برای با در نظر گرفتن جنبه

عنوان محیطی )که به nنوع  CdS آلاییده، مانند پیزوالکتریک

 به بیان دیگر،  گردد.بررسی میشود( پلاسمایی فرض می

شود تا کار گرفته میای از معادلات یک شاره کوانتومی بهمجموعه

رسانای شرایط رخداد ناپایداری موج فراصوت عبوری از محیط نیمه

گفته شده تحلیل گردد. دلیل استفاده از کادمیوم سولفید در این 

بررسی بالا بودن میزان خاصیت پیزوالکتریسیته و داشتن مقاومتی 

 [.1-8] است  cm بالا در حدود یک میلیون

زیاد و دما  اًها نسبتچگالی حاملهایی که طور کلی در محیطبه

در  علاوهبه های کوانتومی اجتناب ناپذیر هستند.کم است، پدیده

های بار با مشخصات رسانا طول موج دوبروی حاملپلاسماهای نیمه

شعاع ویگنر قابل مقایسه ای یا طولی سیستم، مانند فاصله بین ذره

توان  محیط را کوانتومی در نظر گرفت. از سوی دیگر، است و می

های کوانتومی صورت گرفته است، بیشتر مطالعاتی که اخیراً با مدل

های الکترودینامیکی خطی و تغییرات قابل توجهی را در ویژگی

    رسانا نسبت به مدل کلاسیکی نشان های نیمهسیستم غیرخطی

 [.3] دهدیم

در ادامه پس از معرفی معادلات پایه شامل تصحیحات 

کوانتومی، رابطه پاشندگی موج فراصوت در حضور میدان الکتریکی 
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فرکانس بالا )که مثلا توسط پالس لیزر 
2CO شود( تولید می

کوانتومی بررسی  هایرژیممحاسبه شده و امکان ناپایداری موج در 

 ارائه خواهد شد.عددی تحلیلی بخش پایانی نیز  . درگرددمی

 فرضیات و معادلات -2

 در نظر گرفته  n-CdSرسانای آلاییده در این بخش یک نیمه

شود و با استفاده از معادلات حرکت برای شبکه و نیز معادلات می

برای پلاسما، رابطه  (QHD)مدل هیدرودینامیک کوانتومی 

شود. گفتنی است که دست آورده میپاشندگی موج فراصوت به

 های میکروسکوپیتوان از روی مدلمعادلات مدل گفته شده را می

. مدل [3-15] دست آوردبه پواسون-پواسون و شرودینگر-ویگنر

پواسون رفتار هیدرودینامیکی اجزای پلاسما را در -شرودینگر

های جنبشی مطالعه رفتارکند. تشریح میمقیاس کوانتومی 

پذیر است. پواسون امکان-کوانتومی در پلاسما نیز با مدل ویگنر

های سرعت در روابط ویگنر گشتاوربا در نظر گرفتن  QHDمدل 

سیالی کلاسیک برای هم ارز ، QHDمدل در واقع د. آیدست میهب

)همچون پتانسیل  عبارت تصحیح کوانتومیاست که با  پلاسما

از  نیزثیر آماری کوانتومی أت در این مدل .بوهم(، کاملتر شده است

 .گرددلحاظ میطریق معادلات حالت 

 است،ها الکترون برای اولین معادله مورد نیاز، معادله حرکت
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ثیر میدان أها تحت تدهد که الکتروناین رابطه نشان می

0 الکتریکی 0cosE t کنندمی نوسان.  (با شرط 

0( )p  )ها است.، فرکانس برخورد الکترون e  وm 

لازم ه معادل نیز به ترتیب بار الکتریکی و جرم الکترون هستند. 

 صورت زیر است:دیگر به
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 دهد.حرکت شبکه در کریستال پیزوالکتریک را توضیح می که

u جایی شبکه،جابه   ،چگالی کریستالc ثابت الاستیک و K 

 نیز از رابطه پوآسون Eالکتریک است. میدان الکتریکی ضریب پیزو

 آید.دست میبه

(9) ( . ) e polarizationE     

(، 9عبارت دوم سمت راست در رابطه )
2

2polarization
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همچنیندهد. سهم پیزوالکتریک در قطبش را نشان می

1e n e  در این های اختلالی در قطبش است. ، سهم الکترون

که در اختلالات فرکانس  بودهرسانا الکتریک نیمهثابت دیرابطه

0پایین    و برای اختلالات فرکانس بالا   .حال است

صورت زیر ها به)پیوستگی و تکانه( برای سیال الکترون QHDروابط 

 .[11] شودبیان می
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 برو آمار کوانتومی را  ثیرات پراش کوانتومیأ( ت0)رابطه 

پراش کوانتومی با  ،که در آن دهدهای پلاسمایی نشان میسیستم

) 2جمله دارای 
2
h


 وh  شود ثابت پلانک است( معرفی می

[3.]on1وn و ها الکترون های تعادلی و اختلالیچگالی
2 3 2

1 0/ 3FP mV n n است که در آن فرمی فشار،
2 2 /F B FV k T m (FV سرعت فرمی )باشد.می استBk  و

FT بدین ترتیب . ترتیب ثابت بولتزمن و دمای فرمی هستندنیز به

  شود:می بازنویسی (6رابطه )صورت ( به0معادله )
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 فرکانس پلاسمایی است که با رابطه p،در این رابطه
2

2 04
p

n e

m





 یک  برای انتشار طولی موج در شود.معرفی می

کریستال متقارن، مناسب است که تقریب یک بعدی با ثابت های 

پیزوالکتریک و الاستیک اسکالر را در نظر بگیریم. از این رو فرض 

الکتریکی در جهت محور تقارن قرار میدان شده است که بردار 

 دارد.

 محاسبات و بحث -9

شدگی با امواج الکترونی ناشی از جفتفراصوت ناپایداری امواج 

توسط میدان الکتریکی ایجاد  تواندمی است که یی( محیطپلاسما)

ها چگالی الکترون افت و خیز، در شبکه فراصوت. اختلال موج شود

دهد. این مساله باعث جفت شدن را در همان فرکانس افزایش می

شود و از خارجی میالکتریکی با میدان  موج فراصوت غیرخطی

های در فرکانس محیطای هدیگر سبب تحریک الکترون سوی

0ی )تفاضلی و جمع )  خواهد بود که قابل تنظیم و نزدیک

در ها افت و خیز چگالی الکتروناست.  pییبه فرکانس پلاسما

شدگی غیرخطی می تواند سبب نوسان  و نیز جفت pفرکانس 

موج اختلال در فرکانس و های شبکه د چگالی الکترونمجد
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تحت شرایط گفته شده امواج الکترونی  ،شود. بنابراین فراصوت

باعث ناپایداری یکدیگر در حضور میدان  فراصوتپلاسما و امواج 

شوند. به دلیل عدم وابستگی میدان الکتریکی الکتریکی خارجی می

خارجی به محیط، لازم است برای جفت شدگی غیرخطی، امواج 

 |k|و امواج الکترونی پلاسما بردار موج با اندازه یکسان  فراصوت

pو  1klاین است که  بر داشته باشند. فرض 
 

1Dk ،بنابراین که
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دمای  T) طول دبای 

میانگین طول  lعدد موج و  kمطلق بر حسب کلوین است(، 

میرایی بسیار ضعیفی  ،kها است. برای این مقدار از برخورد الکترون

 را برای امواج الکترونی پلاسما خواهیم داشت.

از فرکانس موج  0این است که فرکانس تحریک فرض بر

بسیار بیشتر باشد. بنابراین شبکه به اختلالات با فرکانس  فراصوت

چگالی و سرعت  از این روپاسخی نخواهد داد. 0نزدیک به

 :نویسیممی (1-8طبق روابط )ها را الکترون

(1) s fn n n  
 

(8) s fv v v  
                     

sn  وsv که نزدیک به فرکانس  است مربوط به اختلالاتی

شامل اختلالاتی با نیز  fvو  fnکنند.نوسان می فراصوتامواج 

فرض  امواج پلاسمایی است. با فرکانس فرکانس بالاتر، یعنی

) صورتبهبا فرکانس پایین وابستگی اختلالات  )exp ikx i t  و

و  uجایی شبکه ( رابطه میان جابه9( و )2از روابط ) کمک گرفتن

sn  آوریمدست میرا به: 
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o,اگر    2و
0 0/ 1keE m ( مسیرطول یعنی 

خارجی در مقایسه با طول موج الکتریکی ها در میدان الکترون

توان به صورت ( را می0( تا )9( معادلات )باشد کوچک فراصوت

  زیر نوشت:
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 ،که
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(1 )

16
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     تغییریافته  فرکانس

تصحیح مربوط به  عبارت و شامل استالکترونی پلاسما  امواج

0در  هاییمؤلفهدارای fn .باشدنیز میکوانتومی    است. از

2که آن جایی
0 0/ 1keE m، های مرتبه بالاتر  جمله

0b  (b=1,2,3…)  1کهb  نظر کردن است، قابل صرف

0 هستند، همچنین جملات مرتبه بالاتر بر خلاف          

0) ،غیر رزونانسی هستند p  ). 

با قرار تا حل شود  fn( می تواند برای دو مقدار 15معادله )

 دست آید.هب uو  fn( دومین معادله بین 11گرفتن در رابطه )

( است( با حذف دو متغیر، معادله پاشندگی اصلاح 3رابطه ) ،)اولین

      با عبارت تصحیح کوانتومی  فراصوتشده برای انتشار امواج 

  آید.دست میبه

0کنیم ابتدا فرض می 0E  
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( و نیز تبدیل فوریه، رابطه 9( و )2روابط )سپس با استفاده از 

 شودزیر نوشته می
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       رابطه پاشندگی  (،19( و )12حال با استفاده از روابط )

آورده دست در حالتی که میدان الکتریکی خارجی وجود ندارد، به

 شودمی
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  :گاه داریمصفر باشد، آنDدر رابطه اگر 

                                                    2 2 2 2
D p Fk V    

  ( معادله پاشندگی را در حالت کلاسیکی نشان 11رابطه )

0پس با فرض دهد. می 0E خواهیم داشت: 
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 :اندکار رفتهتعاریف زیر به ،که در آن  

     
4
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o D    
دهد که می نشان را  میرا فراصوت  موج  ( یک 11رابطه )

است. با در نظر  هاشدگی با الکترونمیرایی آن ناشی از جفت
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rصورتگرفتن فرکانس موج فراصوت به ii     و با

 رسیم( به عبارت زیر می11استفاده از رابطه )

(16                      )
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riجمله   دهنده اثرات برخورد است، بنابراین نشان

گیرد باعث میرایی امواج در می برخوردهایی که در پلاسما صورت

مقدار اگر است.  0شود. شرط میرایی پلاسما می
2 2 2

0

2 48 D

e k E
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m 
 ( موج 10صورت برطبق رابطه )محدود باشد در آن

 شودبا شرط زیر ناپایدار می فراصوت

(11  ) 2 2 2 21
[2 / ( ) ] 1

4
DB                                                       

r( برای 10در واقع اگر رابطه ) ii    و  و مقدار مثبت

به دست می  0iحل شود مد ناپایداری با شرط  kحقیقی 

کنیم آید. فرض می 
1/2

~ /r k c   وi r  [15 ،]

با جداسازی قسمت حقیقی و قسمت موهومی در رابطه  ،بنابراین

 رسیم( به عبارت زیر می10)

(18)                               

2 2

2
0

2 2 3 2 2
0

2

1 2 / ( )

i

p

D

K k

c

k E


  

   

 

  
 

 

0، در اینجا

1 / 2
1

( / )

v

c



  1/2باشد، و می( / )sv c  

 نکته قابل توجه آن است که شرط ناپایداری سرعت صوت است. 

    زیرا قبلاًبستگی ندارد  فراصوت یعنی بهبه فرکانس موج 

شرط   کمینه میدان الکتریکی  .بودشده در نظر گرفته

     و  عبارت سمت چپ و با توجه بهسازی با بهینهآستانه 

 می آید،دست هب (11رابطه )

(13 )                           3 1/2
0( ) ( / )(2 ) ( )th DE m ke    

1براین اساس 

2
 

 
    خواهد بود. در نتیجه شرط ناپایداری 

 :گیردشکل زیر را به خود می

0                                                           (الف -25)  

0 یعنی D    1یا
( )

2
o D   

 
   :و

                      (ب -25) 
1

2 3 3 2
0( / ) (2 / )D DkeE m   

همچنین تغییر متناسب در قسمت حقیقی فرکانس یا در واقع 

 .کوچک است اًنسبت فراصوتموج  همان فاز سرعت در

توان پارامترهای می صورت عددی،نتایج بهبهتر  فهم برای

  کار بردهشرح زیر را ببه CdSنیمه رسانای  متداول 

00.19 m m  
3 34.826 10 kgm   

22 24 310 10on m   
5 110k m 

2 20.054 10K m   
12 110 s  

. استفاده از مقادیر جرم الکترون آزاد است 0mدر آن،که 

فرکانس پلاسمایی قابل مقایسه با دهد که فوق نشان میعددی 

                                                                                                    .ُاست 10.6با طول موج  2CO فرکانس لیزر

سبب افزایش  Dوجود عبارت تصحیح کوانتومی در 

رابطه  (1-2)گردد. نمودارهای شکل ناپایداری موج فراصوت می

 ترتیب در دو حوزه کوانتومی و کلاسیکی نشان( را به11پاشندگی )

دهند ناپایداری موج فراصوت در دهند. این نمودارها نشان میمی

است.  (0( بیشتر از حالت کلاسیکی )0حالت کوانتومی)

باشد که به معنای می kسمت راست نمودار در جهت افزایش 

برقرار است. بر اساس  0iافزایش ناپایداری بوده و شرط 

کوانتومی و در (، افزایش چگالی سبب افزایش تاثیرات 0رابطه )

نیز تأثیر تغییرات ( 9-1)گردد. شکل نتیجه افزایش ناپایداری می

 دهد.چگالی را بر رابطه پاشندگی نشان می

 
 نمودار پاشندگی موج فراصوت در حالت کوانتومی: (1)شکل 

 (. نسبت به   k)تغییرات  

3 3 2 2

11 1 22 3
0

4.826 10 , 18, 0.054 10 ,

3.5 10 , 10 .

kgm K m

s n m
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 نمودار پاشندگی موج فراصوت در حالت کلاسیکی. :(2)شکل 

 (.نسبت به  k)تغییرات 

3 3 2 2

11 1 22 3
0

4.826 10 , 18, 0.054 10 ,

3.5 10 , 10 .

kgm K m

s n m

 



  

 

    

  
 

 
نمودار پاشندگی موج فراصوت برحسب تغییرات چگالی در  :(9)شکل 

حالت کلاسیکی.                  
3 3 2 2

11 1 5 1

4.826 10 , 18, 0.054 10 ,

3.5 10 , 10 .

kgm K m

s k m

 



  

 

    

  
 

 

0nپاشندگی موج فراصوت برحسب تغییرات چگالینمودار : (4) شکل

 در حالت کوانتومی.

3 3 2 2

11 1 5 1

4.826 10 , 18, 0.054 10 ,

3.5 10 , 10 .

kgm K m

s k m

 



  

 

    

  
 

 kنیز وابستگی میدان الکتریکی آستانه را به عدد موج  (0)شکل 

دهد. تصحیحات کوانتومی تاثیر زیادی بر میدان الکتریکی نشان می

کاهش میدان آستانه مورد نیاز در که سبب  طوریهآستانه دارد، ب

شود که با افزایش عدد موج گردد. همچنین مشاهده میمحیط می

 یابد.این میدان کاهش می

 
)0 نمودار تغییرات میدان الکتریکی آستانه :(5)شکل  )thE   بر حسب

k. 12 عدد موج 22 3
0 0/ 0.19, 10 , 10m m n m   . 

تاثیرات کوانتومی و خط ممتد نمودار بدون تاثیرات ها نمودار با چیننقطه

 کوانتومی است.

41.762باشد مقدار  0( اگر 11بر اساس رابطه ) 10  را

مقدار  0خواهیم داشت که همواره از یک بزرگتر است و برای 
42.053 10 دهنده افزایش ناپایداری است.آید و نشاندست میبه 

در فرضیات و محاسبات بخش های قبل محیط مورد نظر 

کوانتومی انگاشته شد. در این بخش، صحت چنین فرضی بر اساس 

     یکی از معیارهای کوانتومی بودن )یا نبودن( محیط ارزیابی 

[. 12-19کنیم ]میگردد. بدین منظور دو معیار متفاوت را بیان می

اگر میانگین فاصله بین ذرات یا شعاع ویگنر بر این اساس، 
1

3( (3 / 4 ) )oa n  با طول موج دوبروی قابل مقایسه یا

) کوچکتر باشد / )B Tmv  ،صورت این محیط همانند در آن

    کند. محیط مورد فرض مایک پلاسمای کوانتومی  رفتار می

متغیر از کلوین با چگالی الکترونی 11در دمای  CdS رسانایهنیم

22 310 m24 تا 310 m در رنج  است. برای این محیط شعاع

82.7564 10  m  95.938تا 10 m .طور )به متغیر خواهد بود

24خاص در چگالی 3
0 1.14 10n m  شعاع ویگنر برابر 

95.938 10a m  کهدرحالیشود(. می، B با  برابر

84.882 10 m  شده معیار معرفیاساس براست. بدین ترتیب

انگاشتن  از طرف دیگر برای .توان کوانتومی انگاشتمحیط را می

باید بزرگتر  هم پارامتر تبهگنی عنوان پلاسمای کوانتومیمحیط به
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دهد که این شرط برآورد عددی نشان می .[3] یا مساوی یک باشد

 نیز برقرار است.

 گیرینتیجه -4

بر اساس معادلات  های تحلیلیهای قبل، بررسیدر بخش
رت کوانتومی برای یک نیمه رسانای تبهگن صو هیدرودینامیک

که حضور میدان الکتریکی نوسانی فرکانس نشان داده شد  گرفت.

oبالا با شرط p  و امواج  فراصوتشدگی امواج سبب جفت

شود. الکتریک میالکترونی پلاسمایی در نیمه رساناهای پیزو
 فراصوتدر امواج  موجب ناپایداری (25همچنین ارضای شرط )

  د.گردمی

تواند توسط شد میدان الکتریکی فرکانس بالا که میمشخص 
گردد. ایجاد شود، باعث برانگیزش موج فراصوت می 2COلیزر 
و در آن  دست آمد( به25) رابطهدر موج فراصوت  ناپایداری شرط 

در حوزه کلاسیکی نیز  .ظاهر شد Dجمله تصحیح کوانتومی در 
شود که این شرط مشاهده می همین شرط برقرار است. 0که 

اما بر اساس برقرار است،   و کلاسیکی در هر دو حوزه کوانتومی
   افزایش را میزان ناپایداری ،جمله کوانتومیوجود  (11رابطه )
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Abstract 

In this research, an analytical investigation has been performed on instability and excitation of ultrasonic waves in 

a semiconductor medium by the application of a high-frequency electric field. To this end, using a set of basic 

hydrodynamic equations including quantum corrections, dispersion relation of the ultrasonic waves in the presence 

of electric field is calculated and the possibility of waves instability in the quantum regime is investigated. The 

results show that the high- frequency electric field, near the electron-plasma frequency, produces a nonlinear 

coupling between the ultrasonic waves and electron-plasma waves and leads to ultrasonic waves instability which 

can be increased by taking into account quantum effects in a semiconductor medium. 
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