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УСИЛЕНИЕ ВОЛН СТОУНЛИ НА ГРАНИЦЕ РАЗДЕЛА
ПЬЕЗОЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛУПРОВОДНИКА 

С ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИМ КРИСТАЛЛОМ

А . К . М ороча, О. Б. Овсянникова, Т . Д .  Ш ермергор
Исследовала возможность усиления поверхностных волн, распростра­

няющихся вдоль границы соприкосновения пьезоэлектрического полу­
проводника с диэлектрическим кристаллом. Показано, что характеристи­
ки усиления волн Стоунли аналогичны соответствующим характеристи­
кам для поверхностных волн.

В работе [1] Стоунли было впервые показано, что по границе раздела 
анизотропных сред может распространяться упругая волна. Скорость ее 
распространения и коэффициенты ослабления по обе стороны от границы 
являются функциями упругих постоянных и плотностей контактирующих 
кристаллов.

Большой практический интерес представляет вопрос о возможности 
усиления волн Стоунли дрейфовым потоком носителей и в связи с этим 
подбор анизотропных материалов, один из которых является пьезополу­
проводником, а другой — диэлектриком с хорошими акустическими свой­
ствами. Усиление, как и в случае объемных волн, возникает за счет того, 
что упругая волна создает в пьезополупроводнике локальные электриче­
ские поля, взаимодействующие с движущимися носителями заряда. В на­
стоящей работе исследован вопрос о возможности усиления волп Стоунли 
в случае, когда один из контактирующих кристаллов является пьезополу- 
проводпиком.

Пусть пьезополупроводник занимает полупространство аг3< 0 , а диэлек­
трический кристалл — х3> 0  лабораторной системы координат. Рассмотре­
ние полубесконечпых сред можно считать обоснованным, так как волна 
Стоунли затухает в направлении, перпендикулярном границе раздела на 
расстоянии порядка нескольких длин волп.

Для определения скорости распространения и поляризации волп 
Стоунли, взаимодействующих с носителями заряда, необходимо найти 
совместное решение уравнений теории упругости и электродинамики для 
каждого из полупространств, удовлетворяющее граничным условиям не­
прерывности компонент векторов смещений и напряжений, а также пор- 
мальпых составляющих вектора электрической индукции и тангенциаль­
ных составляющих напряженности электрического поля [2].

Совместим координатную ось с направлением распространения вол­
ны и будем искать решения для всех перемепных в форме поверхностной 
волны

щ =и^\  б,;+  {Em) $ ;  n = n Q+ n mx\>,
(1)

-ф^ехр {k [lx3+ i (x i— ut) ] } .

Здесь iij — компонента вектора смещепия, U j— компонента амплитуды 
смещения па границе, Et — компонента вектора напряженности, — по-
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стояыпая, составляющая вектора напряженности электрического ноля, 
направленная вдоль оси хи 6 — символ Кронекера, (Ет) , — компонента 
амплитуды вектора напряженности электрического ноля на границе, 
п — концентрация электронов в полупроводнике, п0 — равновесная кон­
центрация электронов, пт — амплитудное значение иескомпенсированного 
объемпого заряда, создаваемого акустической волной на границе, к — вол­
новое число, I — безразмерный коэффициент ослабления амплитуды в 
глубь кристаллов, v — фазовая скорость волны Стоунли.

В квазистатическом приближении можно найти решение для каждой 
из сред методом эффективных модулей cijki, которые для пьезополупро- 
водиикового кристалла имеют вид

С Uhl

Gmij&nhl'Eтп
[e ‘+Sp(e2") ] ’

где Cija — компоненты тензора модулей упругости в отсутствие пьезоэф­
фекта, е„ы — компоненты тензора пьезоэлектрических коэффициентов.

Здесь и в дальнейшем введены эффективные значения диэлектрической 
проницаемости е, коэффициента электропроводности а и частоты диффу­
зии электропов о)о соответственно г\ о* и (■)«£>*, в которых учтена апизотро- 
пия кристалла и ослабление волны в глубь пьезополупроводника. Эти ве­
личины имеют вид

в* — ' V ,".----- ■> o ’= q n  SpCix?1) ; e>e *=»!>VSp (2ИГ)»(О /  (|),2> li'yca
где q — заряд электрона, \х — тензор коэффициептов подвижпости, 
4 = i  — \LnE0/v — параметр дрейфа, 3) — тензор коэффициептов диффузии 
электронов,

/ - 1  о а
Т =  ( 0 0 . 0

п о  г
Таким образом, введя эффективные модули упругости (2 ), мы прихо­

дим к задаче Стоупли [1 ], которая в общем случае решается только с по­
мощью ЭВМ [3].  Однако можно показать, что на границе двух кристаллов, 
разделенных топким промежуточным слоем, существует чисто поперечная 
волпа вида
(3) u2= U iф,
скорость распространения которой пе зависит от характеристик упругости 
промежуточного слоя. Такая волна возбуждается лишь при определенных 
ориентациях некоторых контактирующих кристаллов [4, 5].

Рассмотрим контакт пьезополупроводника класса A2Bfi с диэлектриче­
ским кристаллом тетрагональной, кубической или гексагональной сингонии. 
Пусть плоскость раздела хл= 0  параллельна оси шестого порядка для 
а?3< 0 , вдоль которой распространяется волна вида (3).  В этом случае ско­
рость распространения волны Стоунли будет определяться эффективным 
модулем упругости си‘ :

cu*=c44+R e с44‘ +г Im с44\
K zc ^  ( 1 — Z02)  ( ( o V / c o ^ - )  ( cdV / gW + 1 )  + 4 2cdV

Re Cu

Im c44*=—ATD2c44 (1—Z02)

(CD2T 7 < i W  +  l ) 2+ f G ) 4 S 

*fCi)T

( coV / cd^ ’ + I )  2+ 7 2g) 2t 2
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где К 2= е хъ21сккгхх — квадрат константы электромеханической связи, 
х*=€,1/?л 0(|Азз—М-и̂ 2) — эффективное время диэлектрической релаксации; 
нижним индексом 0 обозначены соответствующие величины без учета 
пьозополупроводниковых свойств.

Пусть ориентация диэлектрического кристалла, занимающего полупро­
странство х3>0у позволяет существовать волне вида (3) [4, 5]. Подстанов­
ка (3) в волновые уравнения каждой из сред п учет граничных условий 
приводит к системе трех уравнений относительно комплексных величин

Фиг. 1. Зависимость нормированного коэффициента усиления 
(ослабления) волн Стоу ил и от параметра дрейфа у для раз­
личных частот: 1 — <от*=1; 2 — о)т*=0,1; 3 — сот*=Н0; 4 — ко­

эффициент усиления поверхностной полны при сот= 1

v, I и V (все штрихованные обозначения относятся к диэлектрическому 
кристаллу). Рассмотрим усиление волп Стоунли па конкретном примере 
контакта кристаллов ZnO и ZnS.

Будем решать задачу методом итераций. В качестве пулевого прибли­
жения используем выражение для скорости v0 и коэффициентов ослабле­
ния 1о и 10' волпы Стоунли, вычисленных по формулам работ [4, 5 ]. Для 
контакта ZnO—ZnS находим Zo=0,84; /о,==0,87; и0—1,6-105 см/сек. Поло­
жим у = 1;о+6щ Z=Z0+ 6Z; Z/ =Z0/+ 6Z/, где 6у, 6Z и 6Z' — малые комплексные 
добавки, учитывающие изменения скорости и коэффициентов ослабления 
и обусловленные пьезополупроводниковыми свойствами кристалла. В ли­
нейном приближении относительно комплексных величин б у, 61 и 61' 
получим систему трех уравнений, решение которой имеет вид

6v=l0'cu/2v0p; 6Z=c*44(2PWo,+p/-p V ) /2 p c u;
6 Z '= c 44y ( l + Z 02) / 2 c * / p ,

где p=p'U—pU'\ р, р' — плотности.
Коэффициент усиления (затухания) а  для волны Стоунли, определяе­

мый мнимой частью добавки к скорости 6v, в расчете на радиан (нормиро­
ванный коэффициент усиления) равен

(4) а / (o)/i?0) = —U  Im c4472iVp.

И а фиг. 1 построена по формуле (4) зависимость коэффициента а  от 
параметра дрейфа ч для контакта ZnO—ZnS. Из графика видно, что ко­
эффициент усиления волны Стоунли почти полностью совпадает с коэф­
фициентом усиления поверхностной волны [0, 7]. Максимум усиления (за- 
тухапия) достигается при зиачении f, определяемом выражением 
17 1 max— (o)“T,/ci)<S),+ l )  сот*. На фиг. 2 построена частотная зависимость ко­
эффициента усиления. Величина |а| имеет максимум при со=Уо)^‘/т ', 
т. е. максимум достигается на частоте в « ( v0/vt) раз большей, чем в случае 
поверхностной волны [6, 7] (здесь ^  — скорость поперечных волн). Мак­
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симальная величина коэффициента усиления волны Стоунли равна

|м 1 k 'd - i t f i c u  
I ССщах l , ' •

4 iVp

Как и в случае рэлеевской волны 18], диффузия электронов заметпо 
влияет на взаимодействие волны Стоунли с электронами (фиг. 3 ), что не 
наблюдается для объемных волн [8, 9]. Из графиков фиг. 3 видно, что 
параметры усиления поверхностных волн и волн Стоунли близки.

Приведенные оцепки показывают, что волны Стоунли могут быть 
использованы в функциональных акустоэлсктрических приборах, иапри-

igw

Фиг. 2 Фиг. 3
Фиг. 2. Частотная зависимость коэффициента усиления волн Стоунли: 1 -  ^т*=10~3;

 ̂— ^х*=10“5;  ̂—
Фиг. 3. Влияние на нормированный коэффициент усиления коэффициента диффу­
зии электропов Ф  (сд£>= и 0г/ Ф )  для волпы Стоунли (7) и поверхностной волны (2 )

при ч = 1 ; о)т= 1

I
мер в многослойных линиях задержки, планарных акустоэлектрических 
транзисторах, активных фильтрах, фазовращателях и т. д. Усилители волн 
Стоунли будут представлять интерес при работе в непрерывном режиме 
в области высоких частот, так как для них, с одной стороны, не нужно обе­
спечивать хороший отвод тепла (из-за отсутствия достаточно нестойкого 
пленочного покрытия усилителя поверхностных воли типа полупровод­
ник — пьезоэлектрическая пленка), а с другой —на процесс усиления нс 
будут влиять внешние условия.

Волна вида (3) может существовать также и в контактах GaAs — 
кварц; NaClOa -  CdS, NaClOa -  CdSe и т. д. [4].
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