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ЩЕЛЕВЫЕ АКУСТИЧЕСКИЕ ВОЛНЫ В ПЬЕЗОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ
МАТЕРИАЛАХ

Ю. В . Гуляев, В . И . Плесский

Рассмотрен новый класс акустических волн, способных распрост­
раниться в пьезоактивном направлении вдоль щели в пьезоэлектриче­
ском материале. Изучены два типа таких волн: чисто сдвиговые щеле­
вые волны, затухающие в обе стороны от щели на расстоянии порядка 
Xs/Л ( A - s  -  длина волны звука, ц -  константа электромеханической 
связи), и волны типа рэлеевских. Рассмотрена возможность усиления 
таких волн дрейфовым потоком электронов в полупроводнике, если 
последний заполняет щель в пьезоэлектрике.

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  и з в е с т н о  н е с к о л ь к о  т и п о в  п о в е р х н о с т н ы х  а к у с т и ч е ­

с к и х  в о л н  ( П А В ) ,  р а с п р о с т р а н я ю щ и х с я  в д о л ь  с в о б о д н о й  п о в е р х н о с т и  

т в е р д о г о  т е л а  и л и  в д о л ь  г р а н и ц ы  р а з д е л а  д в у х  т в е р д ы х  т е л ,  н а х о д я щ и х с я  

в  м е х а н и ч е с к о м  к о н т а к т е  д р у г  с  д р у г о м  ( с м .  н а п р и м е р ,  [ 1 ] ) .  В  р а б о т е  [ 2 ] ,  

н а с к о л ь к о  н а м  и з в е с т н о ,  в п е р в ы е  б ы л о  у к а з а н о  п а  в о з м о ж н о с т ь  с у щ е с т в о ­

в а н и я  ч и с т о  с д в и г о в ы х  п о в е р х н о с т н ы х  а к у с т и ч е с к и х  в о л н ,  р а с п р о с т р а н я ­

ю щ и х с я  в д о л ь  щ е л и  в  п ь е з о э л е к т р и ч е с к о м  м а т е р и а л е .  Г л у б и н а  п р о н и к н о ­

в е н и я  э т и х  в о л н  в  м а т е р и а л  п е р п е н д и к у л я р н о  п л о с к о с т и  щ е л и  с о с т а в л я е т  

( X s  — д л и н а  в о л п ы ,  т )  —  к о н с т а н т а  э л е к т р о м е х а н и ч е с к о й  с в я з и ) ,  

а  м е х а н и ч е с к и е  с м е щ е н и я  н о  о б е  с т о р о н ы  щ е л и  н а х о д я т с я  в  п р о т и в о ф а з е .

В  д а н н о й  р а б о т е  р а с с м а т р и в а ю т с я  р а з л и ч н ы е  т и н ы  в о л н ,  с п о с о б н ы х  

р а с п р о с т р а н я т ь с я  в д о л ь  щ е л и ,  т .  е .  т о н к о г о  з а з о р а  м е ж д у  т в е р д ы м и  п о л у ­

п р о с т р а н с т в а м и ,  в  п ь е з о э л е к т р и ч е с к о м  м а т е р и а л е .  Д л я  к р а т к о с т и  б у д е м  

н а з ы в а т ь  т а к и е  в о л н ы  « щ е л е в ы м и » .  Р а с с м о т р е н а  т а к ж е  в о з м о ж н о с т ь  у с и ­

л е н и я  т а к и х  в о л н ,  е с л и  щ е л ь  в  п ь е з о э л е к т р и к е  з а п о л н е н а  п о л у п р о в о д н и ­

к о м ,  в  к о т о р о м  с о з д а н  с в е р х з в у к о в о й  д р е й ф  н о с и т е л е й  з а р я д а .

Ч и с т о  с д в и г о в ы е  щ е л е в ы е  а к у с т и ч е с к и е  в о л п ы .  Р а с ­

с м о т р и м  д л я  о п р е д е л е н н о с т и  п ь е з о э л е к т р и ч е с к и й  к р и с т а л л  к л а с с а  C6 V ,  

в  к о т о р о м  с о з д а н а  щ е л ь  ш и р и н о й  2h с  п л о с к о с т ь ю ,  о р и е н т и р о в а н н о й  п а ­

р а л л е л ь н о  г е к с а г о н а л ь н о й  о с и .  В ы б е р е м  с и с т е м у  к о о р д и н а т  т а к ,  ч т о б ы  

о с ь  Z  б ы л а  н а п р а в л е н а  в д о л ь  г е к с а г о н а л ь н о й  о с и ,  а  о с ь  Y  п е р п е н д и к у л я р ­

н а  п л о с к о с т и  щ е л и .  Б у д е м  с ч и т а т ь ,  ч т о  в  щ е л и  л и б о  в а к у у м ,  л и б о  о н а  з а ­

п о л н е н а  г а з о м  м а л о й  п л о т н о с т и  с  д и э л е к т р и ч е с к о й  п р о н и ц а е м о с т ь ю  е = 1 . 

С и с т е м а  у р а в н е н и й ,  о п и с ы в а ю щ и х  р а с п р о с т р а н е н и е  ч и с т о  с д в и г о в о й  в о л ­

н ы  в д о л ь  щ е л и  п е р п е н д и к у л я р н о  г е к с а г о н а л ь н о й  о с и ,  и м е е т  в и д

( 1 )  р й ( | -2> = С 4* Д н < | -2> - е 16Д < р < 1 ' 2 ) ,

( 2 )  е Д с р ( 1 ,  2) + 4 я е 15Д г г ( | * 2) = 0 ,

( 3 )  Д < р ( 3) = 0 .

И н д е к с ы  ( 1 )  и  ( 2 )  в  у р а в н е н и я х  о т н о с я т с я  с о о т в е т с т в е н н о  к  п ь е з о ­

э л е к т р и ч е с к и м  п о л у п р о с т р а н с т в а м  y>h  и  y<—h,  и н д е к с  ( 3 )  —  к  щ е л и ;  

и( 1 , 2 >  —  м е х а н и ч е с к и е  с м е щ е н и я ,  н а п р а в л е н н ы е  п о  о с и  Z ,  < р !-2-3 —  э л е к «  

т р и ч е с к и е  п о т е н ц и а л ы  р ,  в ,  е 15 —  с о о т в е т с т в е н н о  п л о т н о с т ь ,  м о д у л ь
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у п р у г о с т и ,  д и э л е к т р и ч е с к а я  п р о н и ц а е м о с т ь  и  п ь е з о м о д у л ь  *  к р и с т а л л а .  

Г р а н и ч н ы е  у с л о в и я  п р и  y=±h  з а п и с ы в а ю т с я  ш е с т ь ю  с о о т н о ш е н и я м и :

Б у д е м  с ч и т а т ь  в с е  п е р е м е н н ы е  в е л и ч и н ы  з а в и с я щ и м и  о т  к о о р д и н а т  и  в р е ­

м е н и  п о  з а к о н у  охрЫу+Цдх—Ы)].  П о д с т а в л я я  и х  в  с и с т е м у  у р а в н е н и й  

( 1 )  — ( 3 )  и  и с п о л ь з у я  г р а н и ч н ы е  у с л о в и я  ( 4 )  — ( 6) ,  п о л у ч а е м  д и с п е р с и о н ­

н о е  у р а в н е н и е ,  о п р е д е л я ю щ е е  т и п ы  с д в и г о в ы х  щ е л е в ы х  в о л и :

(7 ) Z V Z )_ = 0 ,

г д е

(8)

D+=

D-=

Си%е~хЛ - е ,5 qe~qh 0

p-4h
— c h  qh

г
С

0 еде-чЛ q s h  qh
-е^де~ф 0

4ле*5
е

е-Ф
— s h  qh

0 eqe-«h q c h  qh
У п р о щ а я ,  п о л у ч а е м  д и с п е р с и о н н о е  у р а в н е н и е  в  в и д е

( 9 ) П Я
1

■ У « -
рог

l + e ( c t h g A ) ± l  г  л  6*44( 1 + л )

У р а в н е н и е  ( 7 )  ( и л и  ( 9 ) )  и м е е т  д в а  р е ш е н и я ,  с о о т в е т с т в у ю щ и е  с д в и г о ­

в ы м  щ е л е в ы м  в о л н а м  д в у х  т и п о в :  с и м м е т р и ч н о г о  и  а н т и с и м м е т р и ч н о г о .  

В  с и м м е т р и ч п о й  щ е л е в о й  в о л н е  м е х а н и ч е с к и е  с м е щ е н и я  п о  о б е  с т о р о н ы  

щ е л и  н а х о д я т с я  в  ф а з е .  Э т а  в о л  п а  о п и с ы в а е т с я  с о о т н о ш е н и я м и :

(Ю )

( И )

(12 )

( 1 3 )

( 1 4 )

u w = u » e -x-y, 

4 я е

ф“ >= -

Ф<3)= —4 я е 15

гг(2)= ц  0ёл'\

15 IаЛ
1 + е  c t h  qh ]■

,-м.Л

s h  qh+ e  c h  qh
H o  c h  qy,

Ф(2) 4 я е15
u0 Г  e x . , ,  _

1 + e c t h  qh J

* Если в кристалле имеется впешнее электрическое поло Яо, направленное по
а

оси z, то вместо е,5 в (1), (2) следует брать ё\ь=еи + —  #о, где а -  соответ-
8я

ствующая констапта электрострикции. Таким образом, все полученные в этом пара­
графе результаты относятся и к случаю пепьезоэлектрических диэлектриков, нахо-

а
дящихся во внешнем электрическом поле Е0} с заменой — #о (ср. [2, 3]).

8д
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З д е с ь

( 1 5 ) x t — 1+ е  c t h  qh

—  в е л и ч и н а ,  о п р е д е л я ю щ а я  з а т у х а н и е  м е х а н и ч е с к о г о  с м е щ е н и я  в  в о л н е  

п р и  у д а л е н и и  в  о б е  с т о р о н ы  о т  щ е л и .

Л е г к о  в и д е т ь ,  ч т о  п р и  у м е н ь ш е н и и  ш и р и н ы  щ е л и  (/&->■ 0 )  х + - * 0 ,  т .  е .  

д а н н а я  в о л н а  п р е в р а щ а е т с я  в  ч и с т о  п о п е р е ч н у ю  о б ъ е м н у ю  в о л н у .  Н а о б о -

1
р о т ,  п р и  н е о г р а н и ч е н н о м  у в е л и ч е н и и  ш и р и н ы  щ е л и  (/ & -> -< » )  ------------ -

1+ е

т .  е .  д а н н а я  в о л н а  р а с п а д а е т с я  н а  д в е  ч и с т о  с д в и г о в ы е  П А В  [ 4 ,  5 ] ,  р а с п р о ­

с т р а н я ю щ и е с я  в д о л ь  с в о б о д н ы х  п о в е р х н о с т е й  п ь е з о к р и с т а л л а ,  о г р а н и ч и ­

в а ю щ и х  щ е л ь .

В  а н т и с и м м е т р и ч н о й  щ е л е в о й  в о л н е  м е х а н и ч е с к и е  с м е щ е н и я  п о  о б е  

с т о р о н ы  щ е л и  н а х о д я т с я  в  п р о т и в о ф а з е .  Д л я  н е е  с п р а в е д л и в ы  с о о т н о ш е ­

н и я :

( 1 6 )  u ^ = u 0e-x-v,

4 л е 15
--------- и0

е 1+ е  t h  qh
e - q ( V - h )

Ф (3>= —4 л е !5
е—

c h  qh+e s h  qh
u0 s h  qy,

( 1 9 )  u<2)= —u0ex-v,

( 2 0 )  <p( , )  =  +  Uo f eK-v------- -------- еии+ю
e L  1 + e  t h  qh

М е х а н и ч е с к и е  с м е щ е н и я  в  э т о й  в о л п е  з а т у х а ю т  в  о б е  с т о р о н ы  о т  щ е л и  

п о  э к с п о н е н т е  с  п о к а з а т е л е м

<21) X -  =
r\q

1+ e t h  qh

П р и  у м е н ь ш е н и и  ш и р и н ы  щ е л и  (h-+  0 ) ,  х~-+щ , т .  е .  д а н н а я  м о д а  п е р е ­

х о д и т  в  ч и с т о  с д в и г о в у ю  а н т и с и м м е т р и ч н у ю  щ е л е в у ю  в о л н у  п р и  п у л е в о й  

ш и р и н е  щ е л и ,  р а с с м о т р е н н у ю  р а н е е  в  [ 2 ] .  З а м е т и м ,  ч т о ,  с  т о ч к и  з р е н и я  

р а с п р е д е л е н и я  м е х а н и ч е с к о г о  с м е щ е н и я  и  п о т е н ц и а л а  в  п о л у п р о с т р а н с т в е ,  

п о  о б е  с т о р о н ы  о т  щ е л и  э т а  в о л н а  э к в и в а л е н т н а  ч и с т о  с д в и г о в о й  п о в е р х ­

н о с т н о й  а к у с т и ч е с к о й  в о л н е  в  п ь е з о э л е к т р и к е  с  м е т а л л  и з о в а н н о й  п о в е р х ­

н о с т ь ю  [ 5 ] .  Ф и з и ч е с к и  э т о  с в я з а н о  с  т е м ,  ч т о  в в и д у  а н т и с и м м е т р и ч н о с т и  

э л е к т р и ч е с к о г о  п о т е н ц и а л а  п о  о б е  с т о р о н ы  о т  щ е л и  н а  п о в е р х н о с т и  с а м о й  

б е с к о н е ч н о  т о н к о й  щ е л и  п о т е н ц и а л  о б р а щ а е т с я  в  н у л ь ,  к а к  и  п а  м е т а л ­

л и з и р о в а н н о й  п о в е р х н о с т и .  П р и  э т о м  п о в е р х н о с т ь  о с т а е т с я  с в о б о д н о й ,  т а к  

к а к  с о г л а с н о  о п р е д е л е н и ю  щ е л и ,  м е х а н и ч е с к и й  к о н т а к т  м е ж д у  д в у м я  

п ь е з о к р и с т а л л и ч е с к и м и  п о л у п р о с т р а н с т в а м и  о т с у т с т в у е т .

П р и  у в е л и ч е н и и  ш и р и н ы  щ е л и  (h-*-°°) а н т и с и м м е т р и ч н а я  с д в и г о в а я  

щ е л е в а я  в о л н а  т а к ж е ,  к а к  и  с и м м е т р и ч н а я ,  р а с п а д а е т с я  н а  д в е  ч и с т о  

с д в и г о в ы е  П А В  п а  с в о б о д н о й  п о в е р х н о с т и  к р и с т а л л а .

Щ е л е в ы е  а к у с т и ч е с к и е  в о л н ы  т и п а  р  э  л  е е в  с  к  и  х .  Р а с ­

с м о т р и м  о п я т ь  к р и с т а л л  к л а с с а  Cevi в  к о т о р о м  с о з д а н а  щ е л ь ,  н о  п у с т ь  т е ­

п е р ь  г е к с а г о н а л ь н а я  о с ь  б у д е т  п е р п е н д и к у л я р н а  п л о с к о с т и  щ е л и .  В ы б е ­

р е м  с и с т е м у  к о о р д и н а т  т а к ,  ч т о б ы  о с ь  Z  б ы л а  н а п р а в л е н а  в д о л ь  г е к с а г о ­

н а л ь н о й  о с и ,  и  п р е д п о л о ж и м ,  ч т о  а к у с т и ч е с к а я  в о л н а  р а с п р о с т р а н я е т с я
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в д о л ь  о с и  X. Д л я  о б л е г ч е н и я  р а с ч е т о в  б у д е м  с ч и т а т ь  щ е л ь  б е с к о н е ч н о -  

т о н к о й  (h=0) ,  н о  м е х а н и ч е с к и й  к о н т а к т  т е м  н е  м е н е е  б у д е м  п р е д п о л а г а т ь  

о т с у т с т в у ю щ и м .

П р и  в ы б р а н н ы х  у с л о в и я х  р е ш е н и е  з а д а ч и  м о ж е т  б ы т ь  т и п а  р э л е е в с к о -  

г о ,  с  д в у м я  к о м п о н е н т а м и  м е х а н и ч е с к о г о  с м е щ е н и я  их и  uz ,  о р и е н т и р о в а н ­

н ы м и  в д о л ь  н а п р а в л е н и я  р а с п р о с т р а н е н и я  в о л н ы  и  п е р п е н д и к у л я р н о  

п л о с к о с т и  щ е л и  с о о т в е т с т в е н н о .  С и с т е м а  у р а в н е н и й ,  о п и с ы в а ю щ и х  р а с ­

п р е д е л е н и е  м е х а н и ч е с к о г о  с м е щ е н и я  и  э л е к т р и ч е с к о г о  п о т е н ц и а л а  п о  о б е -  

с т о р о н ы  о т  щ е л и ,  и м е е т  в и д

(22)
Л2 С1 -2 )  л г  <1>2>

. . ( 1.2)  -  д их .  _  д-и:
р их = 6 ,1 ----------------  +  С 4 4 ------------------дх2 dz2

+ (Ci3+C^)-
Д2 (Ь2)д 2их

дх dz

- e 3i
д2ф(,■2, 

дх dz — 1̂5
3 2ф(|,2)
dxdz

(23) p u r  = c 33
дги (*.2) (‘ .г;

dz-
д ги Г  , „  д*и'х

+  Си  — г—  +  (Си+С  ,3)

(1.2)

дх- дхд.
5 2ф<1-г) а у 1-21

е 15---- Т"7------ 3̂3
д х 2 dz‘

(24)
а 2 ф (,'2) a y 1'2' \ г а у
---------------------------- - | - ------------------------------- I  - | - 4 я  I  е15-------------------------

дх2 dz2 ) L  дх2е(
+  ( е 15+ е . „ )  (д2их'‘2)/дх а г ) ]  = 0.

(1.2) 12,-<1'2>, .

+  е23 ~ 2 +dz2

С о о т в е т с т в у ю щ и е  г р а н и ч н ы е  у с л о в и я  п р и  z= 0  п р е д с т а в л я ю т с я  ш е с т ь ю *  

с о о т н о ш е н и я м и :

(25) С,з
ди (1.2)

дх
+ С«

Я (**2)даг
dz

<9<р( , -2)
— 633 \---- -----’ =  0,

dz

(26)
/  ди1,Л) диГ‘\(1-2).

е ,5
дх

=  0,

(27) Ф ( , ) =<р<2),

(28)
О)5ф(,) , , 5аГ , 5а;

е — г—  -г  4ле31----------  • 4 я е33
(1)

dz дх dz
а Ф(2>

— +dz

д а ™  , аи Г ’
+4я^з1--------- +  4яе3з---------- •

дх dz
С и с т е м а  у р а в н е н и й  (2 2 )-(2 4 ) с  г р а н и ч н ы м и  у с л о в и я м и  (25) — (28) 

п о л н о с т ь ю  о п и с ы в а е т  з а д а ч у ,  о д н а к о  е е  р е ш е п и е  в  о б щ е м  в и д е  в е с ь м а  з а ­

т р у д н и т е л ь н о .  П о э т о м у  с н а ч а л а  м ы  в  о п р е д е л е н н ы х  п р и б л и ж е н и я х  р а с ­

с м о т р и м  н е к о т о р ы е  о б щ и е  с в о й с т в а  р е ш е н и й  э т о й  с и с т е м ы ,  а  з а т е м  в о с ­

п о л ь з у е м с я  п р и б л и ж е н н ы м  м е т о д о м  т и п а  п р е д л о ж е н н о г о  в  [ 6 ] .

С ч и т а я  в с е  п е р е м е н н ы е  в е л и ч и н ы  з а в и с я щ и м и  о т  к о о р д и н а т  и  в р е м е ­

н и  п о  з а к о н у  e x p  [>tz+i(qx—с о £ )  ] ,  о б ы ч н ы м  п у т е м  п о л у ч а е м  д и с п е р с и о н ­

н о е  у р а в н е н и е  в о л н ы  в  в и д е

(29) Z>+-D_=0,
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г д е

xi *2 * 3 * i *2 *3
(30) д + = *4 Х5 з:0 , D_ = * 4 *5 *в

х7 *8 % * 1 0 *11 *12
Xi ( г = 1  — 12 )  —  н е к о т о р ы е  ф у н к ц и и  с о ,  q и  п а р а м е т р о в  п ь е з о э л е к т р и к а ,  я в ­

н ы й  в и д  к о т о р ы х  м ы  н е  в ы п и с ы в а е м  и з - з а  г р о м о з д к о с т и  ( с р а в н и  с  в ы р а ­

ж е н и е м  ( 8) ) .

П р и р а в н и в а я  н у л ю  к а ж д ы й  и з  д е т е р м и н а н т о в  D+ и  D-, м ы ,  к а к  и  в  

с л у ч а е  ч и с т о  с д в и г о в ы х  в о л п ,  п о л у ч а е м  д в а  т и п а  р е ш е н и й .  П р и  р а с с м о т р е ­

н и и  я в н о й  з а в и с и м о с т и  э т и х  р е ш е н и й  о т  к о о р д и н а т  и  в р е м е н и  в и д н о ,  ч т о  

о д н о  и з  н и х  ( о б о з н а ч и м  е г о  и н д е к с о м  « + » )  с о о т в е т с т в у е т  с и м м е т р и ч н о й  

в о л н е ,  в  к о т о р о й  м е х а н и ч е с к и е  с м е щ е н и я  и  э л е к т р и ч е с к и е  п о т е н ц и а л ы  п о  

о б е  с т о р о н ы  щ е л и  н а х о д я т с я  в  ф а з е .  И з  г р а н и ч п ы х  у с л о в и й  д л я  э л е к т р и ­

ч е с к и х  п о л е й  с л е д у е т ,  ч т о  п р и  z = 0  Dt= 0 .  Т а к и м  о б р а з о м ,  р а с п р е д е л е н и е  

м е х а н и ч е с к и х  с м е щ е н и й  в  э т о й  в о л н е  т а к о е ,  к а к о е  б ы л о  б ы  в  р а с п р о с т р а ­

н я ю щ е й с я  в д о л ь  д а н н о й  п о в е р х н о с т и  о б ы ч н о й  р э л е е в с к о й  в о л н е ,  е с л и  б ы  

э т а  п о в е р х н о с т ь  г р а н и ч и л а  б е з  м е х а н и ч е с к о г о  к о н т а к т а  с о  с р е д о й ,  в  к о т о ­

р о й  е = 0 .  С к о р о с т ь  т а к о й  в о л н ы  v+ п р е д с т а в л я е т  с о б о й  х а р а к т е р н у ю  с к о ­

р о с т ь ,  ф и г у р и р у ю щ у ю  в  и з в е с т н ы х  п р и б л и ж е н н ы х  м е т о д а х  [ 6,  7 ] ,  г д е  о н а  

о б о з н а ч а е т с я  и0. Д о  с и х  п о р ,  о д н а к о ,  н е  б ы л о  я с н о ,  к а к  е е  и з м е р я т ь ,  и  в  

р а с ч е т а х  о б ы ч н о  и с п о л ь з о в а л о с ь  п р и б л и ж е н н о е  з н а ч е н и е  э т о й  с к о р о с т и  

д л я  с в о б о д н о й  п о в е р х н о с т и  п ь е з о э л е к т р и к а .  О ш и б к а  п р и  т а к о м  п р и б л и ж е ­

н и и  и м е е т  п о р я д о к  1 / е ,  ч т о  д л я  к р и с т а л л о в  т и п а  C d S  в е с ь м а  з а м е т н о .  И з ­

м е р е н и е  с к о р о с т и  р а с с м а т р и в а е м о й  з д е с ь  с и м м е т р и ч н о й  щ е л е в о й  в о л н ы  

т и п а  р э л е е в с к о й  д а е т  т о ч н о е  з н а ч е н и е  с к о р о с т и  v0.
Д р у г о е  р е ш е н и е  у р а в п е п и я  ( 1 6 )  с о о т в е т с т в у е т  а н т и с и м м е т р и ч н о й  в о л ­

н е  т и п а  р э л е е в с к о й ,  в  к о т о р о й  м е х а н и ч е с к и е  с м е щ е п и я  и  э л е к т р и ч е с к и е  

п о л я  п о  о б е  с т о р о н ы  о т  щ е л и  н а х о д я т с я  в  п р о т и в о ф а з е .  И з  а н а л и з а  г р а ­

н и ч н ы х  у с л о в и й  в и д н о ,  ч т о  э т а  в о л п а  с о о т в е т с т в у е т  р а с п р о с т р а н я ю щ е й с я  

в д о л ь  д а н н о й  п о в е р х н о с т и  о б ы ч н о й  р э л е е в с к о й  в о л н е  п р и  у с л о в и и ,  ч т о  п о ­

в е р х н о с т ь  м е т а л л и з о в а п а ,  т .  е .  п р и  z = 0 < p = 0,  и л и ,  и н ы м и  с л о в а м и ,  п о в е р х ­

н о с т ь  к а к  б ы  г р а н и ч и т  с о  с р е д о й ,  в  к о т о р о й  е = ° ° .  С о о т в е т с т в е н н о  с к о р о с т ь  

т а к о й  в о л н ы  V- с о в п а д а е т  с  х а р а к т е р н о й  с к о р о с т ь ю  и с п о л ь з у е м о й  в  

м е т о д а х  р а б о т  [ 6,  7 ] ,  и  с л е д о в а т е л ь н о ,  т а к ж е  м о ж е т  б ы т ь  н е п о с р е д с т в е н н о  

и з м е р е н а .

Т а к и м  о б р а з о м ,  р а с с м а т р и в а е м а я  н а м и  с и с т е м а ,  « щ е л ь  в  п ь е з о э л е к т р и ­

к е » ,  я в л я е т с я  в е с ь м а  у д о б н о й  д л я  о д н о в р е м е н н о г о  и з м е р е н и я  о б е и х  х а ­

р а к т е р н ы х  с к о р о с т е й  р э л е е в с к и х  п о в е р х н о с т н ы х  в о л и .  З д е с ь  с л е д у е т  з а ­

м е т и т ь ,  ч т о  в  п р и б л и ж е н н ы х  м е т о д а х  [ 6,  7 ]  ф и г у р и р у е т  р а з н о с т ь  с к о р о ­

с т е й  v0 Va>=v+ V— к а к  в с л и ч и п а ,  п р о п о р ц и о н а л ь н а я  к о н с т а н т е  э л е к т р о ­

м е х а н и ч е с к о й  с в я з и  и  х а р а к т е р и з у ю щ а я  э ф ф е к т и в н о с т ь  п ь е з о э л е к т р и ч е ­

с к о г о  в з а и м о д е й с т в и я  д л я  р э л е е в с к и х  в о л н .  Л е г к о  в и д е т ь ,  ч т о  э т у  р а з п о с т ь  

м о ж н о  н е п о с р е д с т в е н н о  н а й т и ,  и з м е р я я  п р о с т р а н с т в е н н ы е  и л и  в р е м е н н ы е  

б и е н и я  м е ж д у  с и м м е т р и ч н о й  и  а н т и с и м м е т р и ч н о й  щ е л е в ы м и  в о л н а м и  т и п а  

р э л е е в с к и х .

П р и в е д е м  н е с к о л ь к о  з а м е ч а н и й ,  к а с а ю щ и х с я  с а м о г о  п р и б л и ж е н н о г о  

м е т о д а  И и г е б р и г т с е н а  [ 6 ] .  В  э т о м  м е т о д е  ф и г у р и р у е т  э ф ф е к т и в н а я  д и -

Dz v—vQ
э л е к т р и ч е с к а я  п р о н и ц а е м о с т ь  п ь е з о э л е к т р и к а  е е г г  = -------------- ^  гР\----------------------------- .  М о ж -

v -
н о  п о к а з а т ь ,  ч т о  т о ч н о е  в ы р а ж е н и е  д л я  е с # г  и м е е т  в и д

(3 1 ) £eff =  ——  ,
qD-

т .  е .  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  о т н о ш е н и е  д и с п е р с и о н н ы х  д е т е р м и н а н т о в  д л я  

с и м м е т р и ч н о й  и  а н т и с и м м е т р и ч н о й  щ е л е в ы х  в о л п .
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И с п о л ь з у я  я в н ы е  в ы р а ж е н и я  д л я  д е т е р м и н а н т о в  D+ и  Z > _ ,  м о ж н о  а н а ­

л и т и ч е с к и м  п у т е м  в ы ч и с л и т ь  в с г г ,  ч т о ,  о д н а к о ,  в ы х о д и т  з а  р а м к и  н а с т о я ­

щ е й  р а б о т ы .  З а м е т и м  л и ш ь ,  ч т о  в ы р а ж е н и е  ( 3 1 )  с п р а в е д л и в о  д л я  п о в е р х ­

н о с т н ы х  а к у с т и ч е с к и х  в о л н  л ю б о г о  т и п а ,  в  т о м  ч и с л е  и  д л я  ч и с т о  с д в и ­

г о в ы х  в о л н  п р и  с о о т в е т с т в у ю щ е м  о п р е д е л е н и и  д е т е р м и н а н т о в  D+ и  Z > _  

( с м .  ( 8) ) .  В в и д у  т о г о ,  ч т о  с и м м е т р и ч н о й  ч и с т о  с д в и г о в о й  щ е л е в о й  в о л н ы  

п р и  н у л е в о й  ш и р и н е  щ е л и  н е  с у щ е с т в у е т  ( с о о т в е т с т в у ю щ и й  д е т е р м и н а н т  

D+-т ^ О ) ,  ч и с л и т е л ь  в  в ы р а ж е н и и  ( 3 1 )  н е  м о ж е т  б ы т ь  п р е д с т а в л е н  в  в и д е  

п е р в о г о  ч л е н а  р а з л о ж е н и я  в  р я д  п о  р а з н о с т и  v—v+i и ,  с л е д о в а т е л ь н о ,  ф о р -

v~ v9 ,
м у л о и  е е п — е Р --------------------------  д л я  с д в и г о в ы х  в о л н  п о л ь з о в а т ь с я  н е л ь з я  ( с р а в н и

v—v
д а н н ы е  [ 8 ] ) .

Э л е к т р о н н о е  п о г л о щ е н и е  и  у с и л е н и е  щ е л е в ы х  в о л н .  

Е с л и  щ е л е в ы е  в о л н ы  в з а и м о д е й с т в у ю т  с  э л е к т р о н а м и  п р о в о д и м о с т и ,  т о  

о н и  т а к  ж е ,  к а к  и  а к у с т и ч е с к и е  в о л н ы  л ю б о г о  д р у г о г о  в и д а ,  м о г у т  и с п ы т ы ­

в а т ь  э л е к т р о н н о е  п о г л о щ е н и е  и л и ,  п р и  о п р е д е л е н н ы х  у с л о в и я х ,  э л е к т р о н ­

н о е  у с и л е н и е .  С у щ е с т в у ю т  р а з л и ч н ы е  в о з м о ж н о с т и  т а к о г о  в з а и м о д е й с т ­

в и я .  Н а п р и м е р ,  с а м  п ь е з о э л е к т р и к  м о ж е т  б ы т ь  п ь е з о п о л у п р о в о д н и к о м ,  

с к а ж е м ,  т и п а  C d S  и л и  C d S e ,  и л и  щ е л ь  в  п ь е з о д и э л е к т р и к е  м о ж е т  б ы т ь  з а ­

п о л н е н а  п о л у п р о в о д н и к о м .  З д е с ь  м ы  р а с с м о т р и м  и м е н н о  э т о т  п о с л е д н и й  

с л у ч а й  в в и д у  е г о  о т н о с и т е л ь н о й  п р о с т о т ы .  П р и  э т о м  б у д е м  с ч и т а т ь ,  ч т о  

ш и р и н а  щ е л и ,  т . е .  т о л щ и н а  п л е н к и  п о л у п р о в о д н и к а  2/ г ,  г о р а з д о  м е н ь ш е  

в с е х  х а р а к т е р н ы х  д л и н  ( д л и н ы  в о л н ы ,  д е б а е в с к о г о  р а д и у с а  и  д р . ) ,  а  м е ­

х а н и ч е с к и й  к о н т а к т  п о - п р е ж н е м у  о т с у т с т в у е т .

С и с т е м ы  о с н о в н ы х  у р а в н е н и й  в  э т о м  с л у ч а е  д л я  с д в и г о в ы х  щ е л е в ы х  

в о л и  и  щ е л е в ы х  в о л и  т и п а  р э л е е в с к и х  с о в п а д а ю т  с о о т в е т с т в е н н о  с  с и с т е ­

м а м и  ( 1 )  — ( 2 )  и  ( 2 2 )  — ( 2 4 ) .  Г р а н и ч н ы е  у с л о в и я  т а к ж е  с о в п а д а ю т  с  ( 4 )  —

( 6)  и  ( 2 5 )  — ( 2 8 )  с  т е м  л и ш ь  о т л и ч и е м ,  ч т о  в  п р а в ы е  ч а с т и  у с л о в и й  д л я  

н о р м а л ь н о й  с о с т а в л я ю щ е й  э л е к т р и ч е с к о й  и н д у к ц и и  ( с о о т в е т с т в е н н о  ( 6)  и  

( 2 8 ) )  д о б а в л я е т с я  ч л е н  4 я еп*, г д е  е — з а р я д  э л е к т р о н а ,  и  п8 —  п е р е м е н ­

н а я  ч а с ' г ь  п о в е р х н о с т н о й  п л о т н о с т и  э л е к т р о н о в ,  н а в о д и м а я  в  п л е н к е  

п о л у п р о в о д н и к а  а к у с т и ч е с к о й  в о л н о й .  В е л и ч и н а  п8 в х о д и т  в  в ы р а ж е н и е  

д л я  п л о т н о с т и  п о в е р х н о с т н о г о  т о к а  is=e\msE  ( д л я  п р о с т о т ы  м ы  п р е н е б р е -

дц>
г а е м  д и ф ф у з и е й ) ,  г д е  па=п80+пв иЕ=Е0— —  ,  nso=n02h —  р а в н о в е с ­

и я  z = o

н а я  п о в е р х н о с т н а я  п л о т н о с т ь  э л е к т р о н о в ,  п0 — р а в н о в е с н а я  к о н ц е н т р а ц и я  

э л е к т р о н о в  в  п л е н к е ,  ц  —  п о д в и ж н о с т ь  э л е к т р о н о в ,  а  Е0 — в н е ш н е е  т я н у ­

щ е е  э л е к т р и ч е с к о е  п о л е .  И з  п о в е р х н о с т н о г о  у р а в н е н и я  н е п р е р ы в н о с т и  в е ­

л и ч и н у  п8 м о ж н о  в ы р а з и т ь  ч е р е з  п е р е м е н н ы й  п о т е н ц и а л  в  в и д е

qz\msa
д» =  '' . ;  Ф.гы

г д е  с а / = а > — qvt, Vd=\iE0 —  с к о р о с т ь  д р е й ф а  э л е к т р о н о в .  Т а к и м  о б р а з о м ,  

г р а н и ч н ы е  у с л о в и я  ( 6)  и  ( 2 8 )  с  у ч е т о м  ( 3 2 )  о к а з ы в а ю т с я  з а м к н у т ы м и  

( с р а в н и  с  д а н н ы м и  [ 8 ] ) .

П р и м е н я я  т у  ж е  с т а н д а р т н у ю  п р о ц е д у р у ,  ч т о  и  в ы ш е ,  д и с п е р с и о н н о е  

у р а в н е н и е  д л я  щ е л е в ы х  в о л н  ( к а к  с д в и г о в ы х ,  т а к  и  т и п а  р э л е е в с к и х )  

п о л у ч а е м  в  в и д е

( 3 3 )  Z L _ D - + ; ( e / p ) Z ) _ 2= 0 .

ы'тм со'е
з д е с ь  р  = --------------—  =  — -------------------------------  т м  —  м а к с в е л л о в с к о е  в р е м я  р е л а к с а ц и и  э л е к -qfi 4  ne[in80q
т р о н о в  в  п л е н к е  п о л у п р о в о д н и к а ,  a  D+ и  Z ) _  д и с п е р с и о н н ы е  д е т е р м и н а н ­

т ы  д л я  с и м м е т р и ч н ы х  и  а н т и с и м м е т р и ч н ы х  щ е л е в ы х  в о л н ,  п р е д с т а в л е н -
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н ы е  в ы р а ж е н и я м и  ( 8)  и л и  ( 3 0 ) .  Л е г к о  в и д е т ь ,  ч т о  э т о  д и с п е р с и о н н о е  

у р а в н е н и е  т а к ж е  и м е е т  д в а  р е ш е н и я . .  П е р в о е  и з  н и х  о т в е ч а е т  у р а в н е н и ю

( 3 4 )  D-=0.
О н о  о п и с ы в а т  а н т и с и м м е т р и ч н ы е  щ е л е в ы е  в о л н ы ,  к о т о р ы е  в  д а н н о м  с л у ­

ч а е  б е с к о н е ч н о  т о н к о й  щ е л и  ( п л е н к и  п о л у п р о в о д н и к а )  н е  в з а и м о д е й с т ­

в у ю т  с  э л е к т р о н а м и ,  т а к  к а к  п р и  z= 0 ф =0  и  п р о д о л ь н ы е  э л е к т р и ч е с к и е  

п о л я  о т с у т с т в у ю т .  П о п е р е ч н о е  ж е  п е р е м е н н о е  э л е к т р и ч е с к о е  п о л е  в о л н ы  

т а к ж е  н е  п р и в о д и т  к  а к у с т о э л е к т р о п н о м у  в з а и м о д е й с т в и ю  в в и д у  б е с к о ­

н е ч н о  м а л о й  т о л щ и н ы  п л е н к и .  З а м е т и м ,  ч т о  п р и  к о н е ч н о й  т о л щ и н е  с л о я  

п о л у п р о в о д н и к а  а к у с т о э л е к т р о н н о е  в з а и м о д е й с т в и е  а н т и с и м м е т р и ч н о й  

щ е л е в о й  в о л н ы  с  э л е к т р о п а м и  н е с - о м и е п п о  б у д е т  и м е т ь  м е с т о .

В т о р о е  р е ш е н и е  о т в е ч а е т  у р а в н е н и ю

( 3 5 )  D + +  —  / > _ = 0

Р

и  о п р е д е л я е т  с и м м е т р и ч н ы е  щ е л е в ы е  в о л н ы .  К о н с т а п т а  з а т у х а н и я  э т и х  

в о л н  в  п е р п е н д и к у л я р н ы х  щ е л и  н а п р а в л е н и я х  х+ в с л е д с т в и е  в з а и м о д е й ­

с т в и я  с  э л е к т р о н а м и  о к а з ы в а е т с я  к о м г г л е к с п о й .  Н а п р и м е р ,  в  с л у ч а е  с д в и ­

г о в ы х  с и м м е т р и ч н ы х  щ е л е в ь г х  в о л н  д л я  в е щ е с т в е н н о й  ч а с т и  п о л у ч а е м

Т а к и м  о б р а з о м ,  в з а и м о д е й с т в и е  с  э л е к т р о н а м и  о б е с п е ч и в а е т  с у щ е с т ­

в о в а н и е  с и м м е т р и ч н о й  ч и с т о  с д в и г о в о й  щ е л е в о й  в о л н ы  и  д л я  щ е л и  н у л е ­

в о й  т о л щ и н ы ,  в  о т л и ч и е  о т  р а с с м о т р е н н о г о  в ы ш е  с л у ч а я .  Л е г к о  в и д е т ь ,  

ч т о  с т р у к т у р а  и  с в о й с т в а  э т о й  в о л н ы  н е  и з м е н я ю т с я  и  п р и  н а л и ч и и  м е -  

х а п и ч е с к о г о  к о н т а к т а  м е ж д у  о б е и м и  п о в е р х н о с т я м и  п ь е з о э л е к т р и к а  и  

п о л у п р о в о д н и к о в ы м  с л о е м ,  и б о  с о о т в е т с т в у ю щ и е  г р а н и ч н ы е  у с л о в и я  н е ­

п р е р ы в н о с т и  м е х а н и ч е с к и х  с м е щ е н и й  и  н а п р я ж е н и й  з д е с ь  а в т о м а т и ч е с к и  

в ы п о л н я ю т с я .

Л е г к о  в и д е т ь  т а к ж е ,  ч т о  п р и  <o=qvd ( т .  е .  п р и  vd=v„  г д е  и, —  ф а з о ­

в а я  с к о р о с т ь  р а с с м а т р и в а е м о й  в о л н ы )  и л и  п р и  / г л 0 - ^ ° °  £ > - Ю  и  г л у б и н а  

п р о н и к н о в е н и я  у  с и м м е т р и ч н о й  с д в и г о в о й  щ е л е в о й  в о л н ы  о к а з ы в а е т с я  

т а к о й  ж е ,  к а к  и  у  а н т и с и м м е т р и ч н о й  с д в и г о в о й  щ е л е в о й  в о л н ы .  Э т о  в п о л ­

н е  п о н я т н о ,  т а к  к а к  у к а з а н н ы е  у с л о в и я  с о о т в е т с т в у ю т  с т р е м л е н и ю  к  б е с ­

к о н е ч н о с т и  в е щ е с т в е н н о й  ч а с т и  к о м п л е к с н о й  э л е к т р о п р о в о д н о с т и  п л е н к и ,  

т .  е .  п о  с у т и  д е л а  м е т а л л и з а ц и и  п о в е р х н о с т и .

В  с и л у  м а л о с т и  з а т у х а н и я  ч и с т о  с д в и г о в ы х  щ е л е в ы х  в о л н  в  н а п р а в ­

л е н и я х  о т  щ е л и  ( х ~ г ) )  к о э ф ф и ц и е н т  э л е к т р о н н о г о  п о г л о щ е н и я  ( и л и  у с и ­

л е н и я )  э т и х  в о л н  о к а з ы в а е т с я  в е л и ч и н о й  в т о р о г о  п о р я д к а  м а л о с т и  п о  к о п -  

с т а н т е  э л е к т р о м е х а н и ч е с к о й  с в я з и  г )  и  м ы  е г о  з д е с ь  н е  в ы п и с ы в а е м .

Ч т о  ж е  к а с а е т с я  с и м м е т р и ч н ы х  щ е л е в ы х  в о л и  т и п а  р э л е е в с к и х ,  т о  и з  

у р а в п е и и я  ( 3 3 ) ,  и с п о л ь з у я  а п п р о к с и м а ц и ю  [ 6 ] ,  о б ы ч н ы м  п у т е м  п о л у ­

ч а е м  д л я  к о э ф ф и ц и е н т а  э л е к т р о н н о г о  п о г л о щ е н и я  ( и л и  у с и л е н и я )  в о л н ы  

а  с л е д у ю щ е е  В ы р а ж е н и е :

( 3 7 ) а  = —п
V o -V "  р

vQ t+p
В и д н о ,  ч т о  п р и  ( 5 < 0  ( т .  е .  п р и  vd>va) э л е к т р о н н о е  п о г л о щ е н и е  щ е л е в ы х  

в о л н  п е р е х о д и т  в  у с и л е н и е ,  п р и ч е м  в е л и ч и н а  у с и л е н и я  о к а з ы в а е т с я  т о г о  

ж е  п о р я д к а ,  ч т о  и  д л я  р э л е е в с к и х  п о в е р х н о с т н ы х  а к у с т и ч е с к и х  в о л п .

В  з а к л ю ч е н и е  м о ж н о  с к а з а т ь  с л е д у ю щ е е .  К а к  у ж е  о т м е ч а л о с ь ,  

и з м е р е н и е  п а р а м е т р о в  р а с с м о т р е н н ы х  в  н а с т о я щ е й  р а б о т е  с и м м е т р и ч н ы х  

и  а н т и с и м м е т р и ч н ы х  щ е л е в ы х  п о в е р х н о с т н ы х  в о л н  м о ж е т  д а т ь  в а ж п ы е  

с в е д е н и я  о  к о н с т а п т а х ,  х а р а к т е р и з у ю щ и х  э ф ф е к т и в н о с т ь  а к у с т о э л е к т р о н -
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к о г о  в з а и м о д е й с т в и я  в  п ь е з о э л е к т р и ч е с к о м  м а т е р и а л е .  П о м и м о  э т о г о  щ е ­

л е в ы е  в о л н ы  н а р я д у  с  и з в е с т н ы м и  П А В  м о г у т  п р е д с т а в и т ь  и н т е р е с  д л я  

с о з д а н и я  а к у с т о э л е к т р о п н ы х  п р и б о р о в .  Е с т е с т в е н н ы м  п р е и м у щ е с т в о м  э т и х  

в о л н  я в л я е т с я  в о з м о ж н о с т ь  з а щ и т ы ,  п о в е р х н о с т и  щ е л и ,  в д о л ь  к о т о р о й  о н и  

р а с п р о с т р а н я ю т с я ,  о т  в р е д н о г о  в л и я н и я  а т м о с ф е р ы ,  в  т о  в р е м я  к а к  в о з ­

д е й с т в и е  э л е к т р и ч е с к и х ,  о п т и ч е с к и х  и  д р у г и х  с и г н а л о в  н а  э т и  в о л н ы ,  и  в  

ч а с т н о с т и  и х  в о з б у ж д е н и е  и  п р и е м ,  м о г у т  о с у щ е с т в л я т ь с я  п р а к т и ч е с к и  

т а к ж е  л е г к о ,  к а к  и  в  с л у ч а е  о б ы ч н ы х  п о в е р х н о с т н ы х  а к у с т и ч е с к и х  в о л н .

Н а к о н е ц ,  з а м е т и м ,  ч т о  щ е л е в ы е  а к у с т и ч е с к и е  в о л н ы  м о г у т  в  п р и н ц и п е  

р а с п р о с т р а н я т ь с я  в д о л ь  щ е л и  м е ж д у  р а з л и ч н ы м и  п ь е з о э л е к т р и ч е с к и м и  

м а т е р и а л а м и ,  о д н а к о  у с л о в и я  и х  с у щ е с т в о в а н и я  з а в и с я т  о т  с о о т н о ш е н и я  

х а р а к т е р н ы х  п а р а м е т р о в  э т и х  м а т е р и а л о в .
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