
в любом плоскослоистом подводном звуковом канале (за исключением, разумеется, 
указанного выше случая, когда групповые скорости всех мод одинаковы). Данная 
возможность, однако, реализуется лишь на достаточно длинных трассах, т. е. для г, 
превышающих некое критическое значение, величина которого существенно зависит 
от вида фукции к„t(o>), в свою очередь зависящей от формы профиля скорости 
звука.

Параметр Дт , характеризующий «качество» разрешения m-ro модового импульса, 
с ростом г убывает до тех пор, пока нс достигнет своего минимального значения, 
равного левой части (7). С увеличением длительности излученного импульса т0, 
с одной стороны, растет расстояние, на котором т-й модовый импульс отделяется 
от своих соседей, а с /фугой — улучшается качество разрешения этого импульса на 
очень длинных трассах.

В заключение укажем, что полученные выше оценки можно представить в не­
сколько ином виде, который может оказаться более удобным для их практического 
использования. С учетом (2)

(rn+Vz)2
д2кт/д(й2 =   ------------д2кт/дт2.

0)с2
Используя известное соотношение dkm/d m = —2n/Dm, где Dm — длина цикла осцил­
ляций луча, соответствующего т-й моде [1, 2], найдем, что

д2кт _  (яи-Уа)2 2л дРт 
д(йг ©с2 Dm2 дт

Подставляя (8) в (5) 
сти, (6) перейдет в

и (6), получим новые представления этих формул. В частно­

го + У2<т0/Г <
(т+Уа)г
р

дРт
дт
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УДК 621.37/39:534

НЕЛИНЕЙНОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ПОВЕРХНОСТНЫХ АКУСТИЧЕСКИХ 
ВОЛН В СТРУКТУРЕ ПЬЕЗОЭЛЕКТРИК — ПОЛУПРОВОДНИК

Вью н В. А .

Исследование нелинейного взаимодействия поверхностных акустических волн 
(ПАВ) в слоистых структурах пьезоэлектрик — полупроводник имеет большое зна­
чение для создания устройств обработки сигналов и для изучения свойств поверх­
ности полупроводников [1, 2]. Типичным результатом такого взаимодействия явля­
ется генерация ПАВ суммарной и разностной частот и нелинейные акустоэлектрон- 
иыс эффекты. Генерация ПАВ в слоистых структурах пьезоэлектрик — полупровод­
ник теоретически исследована в частном случае монополярного полупроводника 
[3—5] без учета поверхностного изгиба зон, оказывающего существенное влияние 
па акустоэлектронное взаимодействие [6]. Для нелинейных акустоэлектронных эф­
фектов свертки [7], акустопроводимости [8] и поперечного акустоэлектрического 
эффекта [9] поверхностный изгиб зон полупроводника можно учесть в приближе­
нии квазистатики полупроводниковой плазмы. В настоящей работе с учетом поверх­
ностного изгиба зон полупроводника решается задача о генерации ПАВ на сум­
марной и разностной частотах и анализируется возбуждение обратной волны.
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Приближение квазпстаттш плазмы полупроводника реализуется тогда, когда 
период ПАВ много больше времени экранирования в полупроводнике внешних элект­
рических полей. Необходимо также, чтобы длина волны ПАВ была много больше 
длины экранирования (подробнее о физическом смысле и применимости прибли­
жения квазистатики см. работы [7 -9 ]). При этом в полупроводнике свободные но­
сители заряда находятся в термодинамическом равновесии и на его поверхности

Фиг. 1. Зависимость нормированного коэффициента А п=Ад  (2е5/г0/АгбГ)1,1 от поверх­
ностного потенциала полупроводника для различных параметров 6=ро/п0: 2 — 6=0;

2 - 6 = w - 3 ;  2 - 6 = 1 0 - *

Фиг. 2. Зависимость нормироваппого коэффициента В n=2Bqesno от поверхностного 
потенциала полупроводника для различных параметров 6=ро/«о* 2 — 6=0; 2 — 10- ;̂

3 -6 = 1 0 -*

можно пренебречь тангенциальными электрическими полями. Нормальная компо­
нента электрической индукции D связана с электрическим потенциалом ф известным 
соотношением физики поверхности полупроводников [10], которое без учета захва­
та с точностью до первого нелинейного члена можно записать в виде [7, 9]

где
Ф=AD+BD2, (D

\  д ф 3 /  \  2 е 3п 0 /
В

д2Р
\  9 Фв /ЗФЯ2

(4gesra0) -1

7^= —sign (Ф5)[ехр (Фа) - Os-l+ 6 (ex p  ( -Ф в) + Фа-1) ]',а>
Для поверхностного электростатического потенциала <ps введена его безразмерная 
величина Фб— ^фя/А'бТ1, (/ — заряд электрона, Ате — постоянная Больцмана, Т — темпе­
ратура, 6=/?о/гсо; по, роу еs — объемные концентрации электронов, дырок и диэлект­
рическая проницаемость полупроводника соответственно. Типичные зависимости 
коэффициентов А у В от Фв показаны на фиг. 1, 2. В приближении квазистатики 
акустическая задача существенно упрощается и состоит в отыскании решения для 
пьезоэлектрика с заданными граничными условиями (1).

Пусть в слоистой структуре с воздушным зазором пьезоэлектрик занимает об­
ласть y>h, полунроводпик — г/<0, а зазор - 0 < y < h .  Решение будем искать в виде 
волн (со,-, la)у распространяющихся в z-паправлении Л ,■(//, z) exp [/(сМ—&,-z) ] с кру­
говой частотой со,-, волновым числом к; и амплитудой Л<(//, z), где 1=1, 2, 3. Рассмот­
рим взаимодеистне двух ПАВ: (<о,, Ari) н (со2, к2). За счет концентрационного меха­
низма нелинейности, который является квадратичным, уже в первом приближении 
появляется вынужденное решение (со3, АУ), удовлетворяющее условию [3—5]:

co3 =  0 ) t ± 0 ) 2? А У = А г ,± А -2. ( 2 )

При этом па поверхности полупроводника наводится электрический потенциал ф3\  
что приводит к генерации ПАВ на суммарной и разностной частотах (2) с соответ­
ствующими волновыми числами Аг3, удовлетворяющими дисперсионному уравнению 
(здесь и в дальнейшем переменные со штрихом относятся к вынужденному реше­
нию, а без штриха -  к решению для свободно распространяющихся ПАВ). Решение 
для ф3' будем отыскивать в приближении заданного поля. Считаем, что для ПАВ 
(со,, ki) с заданными мощностями Pi решена линейная задача (когда в формуле (1) 
не учитываются нелинейные члены). Далее с учетом линейного решепия для D в пер­
вом порядке теории возмущений с помощью соотношения (1) находим значение 
наведенного электрического потенциала фз', необходимое для решения задачи нели­
нейного возбуждения ПАВ.

Амплитуда генерируемой ПАВ может быть представлена и виде Л3('/, z)=* 
={1+а(г)]Л (у), где функция А (у) описывает зависимость от у для свободно рас-
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простраияющейся ПЛВ (g>3, Л*3), а зависимость от z определяется функцией a(z), 
которая удовлетворяет соотношению взаимности [3, 11|

да (z) / dz = /о>з (фз*/>з'“ ф з ' ) /4Рз. (3)
Здесь фз, фз' — электрические потенциалы, D3, D3 — нормальные компоненты индук­
ции на поверхности полупроводника для свободно распространяющейся ПАВ 
(о)з, &3), характеризуемой мощностью Р3 и вынужденного решения (о)3, к3 ) соот­
ветственно. При этом мощность генерируемой ПАВ равна Р=  |l+ a(z) \2Рз.

В линейной задаче для заданных мощностей ПАВ Pi с частотами со, необходи­
мо найти значения Du <ри а также волновые числа ки В приближении слабой элект­
ромеханической связи значения />„ ф( при у-=+0 связаны через эффективную ди­
электрическую проницаемость, которая с учетом решения для пьезоэлектрика и 
воздушного зазора равна [12, 13]

Dt к{-к о (к {Н)
8е/(*< )= — - — = n p(ki>0 - ---- ----7Г7Г< (4>|«<|ф< k i- k 00(kih)

где
Г Д(0)ео th(kih) 1

ко (kih) =  fto(O) 1 + --------------------  ,
L e,P+e*th(kih) J

Г Д(0 )ePth(kih) 1
k oo(kih ) = k oa(0) 1 - . -------- -----------  ,

L eo+Epth(kih) J

eo[ep+Both (kih) ] (kih) -  k0(kih)
ер (к{Ь) = -------------- --------- , A (kih) = --------------------------,

eo+e pth(kik) k aj(kih)

e0 -  диэлектрическая проницаемость зазора, ep= (eггet̂ ,/-eyz2) ,/, выражается через 
компоненты тензора диэлектрической проницаемости пьезоэлектрика. Параметр 
A (kih) выражается через свое значение Д(0), которое характеризует электромеха­
ническую связь пьезоэлектрика и обычно является малым Д(0)*^1. Он имеет физи­
ческий смысл относительного изменения скорости ПАВ в предельных случаях ме- 
таллпзировапной и свободной поверхностей у = 0, когда волновые числа ПАВ равны 
koo(kih) и ко(Ы)  соответственно. Требование непрерывности ф„ D, па границе //=0 
с учетом соотношений (1), (4) для ПАВ приводит к выполнению условия ее/ (А*,) =  
=  (|Af|i4)‘_1, которое является дисперсионным уравнением и позволяет для <о,- найти 
действительное значение А-„ находящееся между k0(k,h) п к*,(kih). Это означает, 
что в приближении квазистатики пренсброгается акустоэлектроиным затуханием 
и учитывается только дисперсия ПАВ, как и в работах [7-9]. При этом параметр 
гр\кх\Л<Л и тогда, как легко показать [12], с точностью до членов порядка этого 
параметра для свободно распространяющихся волн амплитуда нормальной компо­
ненты электрической индукции D, на поверхности полупроводника выражается че­
рез мощность ПАВ Pi с помощью соотношения

Di=2ki Гер (кЛ) Д (kih) Pi/a>i]\ (5)

Для вынужденного решения D /  и ф3' при у =  +0 также связаны через зависи­
мость Bef (k3) (4).

В нелинейной задаче значение фз' находим из формулы (1) после подстановки D 
в виде суммы двух воли (<>i, А*,), (о>2, кг) и выделяя волну (со3, Аг3) на суммарной 
или разностной частотах (2). Окончательно, решая уравнение (3) с нулевыми гра­
ничными условиями при z=0, получаем, что мощность генерируемой ПАВ на сум­
марной или разностной частотах (2) дается простой формулой

P = (d325 W Z )22C[ 1-cos (Ak3z) ]/8(ДА*3)2, (6)
где параметр Ак3= к 3- к 3 при ДА’з^О учитывает иесинхронность возбуждения волп, 
параметр C=D32/P3 не зависит от мощности ПАВ Р3 и находится из формулы (5), 
значения Du D> выражаются через мощности взаимодействующих ПАВ Ри Рг с по­
мощью формулы (5). Параметр В учитывает поверхностный изгиб зон полупровод­
ника (фиг. 2) и, в частности, показывает, что при обогащении поверхности полу­
проводника основными носителями заряда нелинейная генерация волн уменьшается.

Мощность генерируемой ПАВ пропорциональна произведению мощностей 
взаимодействующих ПАВ и может быть записана в виде

Р=ЧК 1-cos <АЛ-э2))/(Д ^з)2]/>,/>2, (7)
где введен параметр

3

'у=8Д2со32 ^^[А г,2ер(М 0Д (М )Л щ ]. (8)
t - i

На начальном участке (при z~0) квадратная скобка в формуле (7), учитывающая
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дисперсию ПАВ, равна z2/ 2, и мощность генерируемой ПАВ полностью описывается 
параметром 'у. Этот параметр зависит от частоты взаимодействующих ПАВ, воздуш­
ного зазора и параметров полупроводника, которые входят в выражение (8) через 
коэффициент В , даваемый соотношениями (1). Так, например, для монополярного 
полупроводника с плоскими зонами В — (6gesrc0) _1- При этом параметр обратно 
пропорционален квадрату концентрации п{) свободных носителей заряда. Численные 
оценки показывают, что для широко исследуемых структур ииобат лития (TZ-cpe- 
за) -  кремний (л-типа) при h= 0, удельном сопротивлении кремния 10 Ом-см, часто­
те взаимодействующих Г1АВ ~10 МГц в случае генерации ПАВ на суммарной часто­
те (или генерации второй гармоники ПАВ) параметр -у имеет величину порядка 
1 В т-^м -1.

Следует отметить, что решение (б), полученное для коллинсарного распростра­
нения ПАВ, без особых усложнений может быть расширено на более общий случай 
неколлинеарпого взаимодействия ПАВ на поверхности y=k.  При этом необходимо, 
чтобы условие (2) выполнялось в векторном виде и во всех предыдущих выраже­
ниях для i= 1, 2, 3 значения Ep(kih), ko(kih), koo(kih) были взяты с учетом направ­
ления распространения ПАВ. При (Oi=co2, &i=&2, Р\—Р2 полученное решение (б) 
описывает генерацию второй гармоники ПАВ. В случае распространения ПАВ 
(о>1, ку) при приложении к структуре поперечного электрического поля удвоенной 
частоты (<о2= 2 о)1, /с2=0> генерируется обратная ПАВ ((о3= соi, /с3 =  -Ац) [4]. Фор­
мула (G) позволяет найти ее мощность после подстановки значения Du задаваемого 
мощностью ПАВ с помощью выражения (5), и значения D2 для амплитуды электри­
ческой индукции приложенного к структуре поперечного поля. Для плоских зон 
Ф5= 0  в предельном случае квазистатики полученные решении совпадают с извест­
ными результатами для генерации второй гармоники и обратной волны [4, 5]. 

Автор благодарен А. Л. Белостоцкому и Л. А. Федюхину за полезные советы.
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