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Теоретически исследована свертка сдвиговых объемных и поверх­
ностных волн в структуре пьезодиэлектрик — зазор — полупроводник. 
Взаимодействие объемных воли рассмотрено при их наклонном падении 
и отражении от поверхности пьезодиэлектрика.

Интенсивные исследования, проводившиеся в последние годы в обла­
сти акустоэлектроинки, привели к созданию нелинейных акустических 
устройств аналоговой обработки сигнальной информации [1]. Особое вни­
мание в этих исследованиях уделялось изучению синхронного колл и не­
арного нелинейного взаимодействия встречных акустических волн и бази-

^ующегося па использовании этого взаимодействия устройства свертки 
2]. Наиболее эффективно нелинейные взаимодействия происходят в 

слоистых структурах с внешней электронной нелинейностью. В таких 
структурах область возбуждения электрических полей (пьезодиэлектрик) 
и область их взаимодействия (полупроводник или диодные ячейки) про­
странственно разделены, что позволяет подбирать используемые материа­
лы оптимальным образом. В устройствах свертки со слоистой структурой 
использовались различные типы упругих волн, распространяющихся 
вдоль поверхности пьезоэлектрика (рэлеевскпе волны [3], волны Гуляе­
ва — Блюстейыа [4], волны Лэмба [5]). Однако поверхностный характер 
распространения акустических воли в этих устройствах не принципиален. 
Объемные акустические волны, падающие под углом на поверхность пьезо­
электрика, также будут обладать всеми требуемыми для осуществления 
операции свертки свойствами. В данной работе на простейшем примере 
исследована эффективность такого взаимодействия.

Рассмотрим отражение плоских сдвиговых волн, поляризованных пер­
пендикулярно плоскости падения, в кристалле класса бтт (сульфид кад­
мия) или в текстуре класса 6°о (пьезокерамика). Будем считать,что плос­
кость падения перпендикулярна осп симметрии пьезоэлектрика. Гео­
метрия задачи приведена на фиг. 1, где стрелками 1 и 2 обозначены две 
объемные волны, отражающиеся от поверхности пьезоэлектрика в указан­
ной плоскости падения. Углы падепия этих волн равны по абсолютной 
величине и противоположны по знаку. Анализ отражения в такой струк­
туре с бесконечно тонким зазором проводился в работе [6]. Однако при­
ближения, сделанные в этой работе, ограничивают область применимости 
решения диапазоном частот со<йь (соD — диффузионная частота). Рас­
смотрим эту задачу, используя импедансный метод [7]. Этот метод позво­
ляет получит!» решение в более общем виде, а именно учесть влияние 
конечной величины зазора, отбросить указанное ограничение на частот­
ный диапазон и прочее. Для данного конкретного случая электрические и 
акустические поля в пьезоэлектрике описываются в квазистатическом 
приближении уравнениями [8]
(1 )  р£ /=сД (7+<?Д Ф , еД £ У --еД Ф = 0 ,
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Фиг. 2
Фиг. 1. Слоистая структура пьезодиэлектрик — зазор — полупроводник

( I - I I - I I I )
Фиг. 2. Зависимость приведенного напряжения свертки от угла скольжения;

(*>с/<*>=Ю, А-/*=0—0,015 (шаг 0,005)

где U — механическое смещение; Ф — потенциал электрического поля; 
iP — плотность кристалла; e=el5, e= e ,,s — компоненты тензоров уп­
ругих, пьезоэлектрических и диэлектрических постоянных. Система урав­
нений (1) дополняется граничными условиями отсутствия нормального

д
механического напряжения Т = — (cU+еФ) и непрерывности электриче-

ду
ского поверхностного импеданса Z=EjDn (индексы тип обозначают тан­
генциальную и нормальную компоненты напряженности электрического 
поля Е  и индукции D).

Из структуры уравнений (1) видно, что сопутствующая неоднородная 
волна потенциала электрического ноля Ф'1, в отличие от случаев отраже­
ния сдвиговых волн в кристаллах с другой симметрией [9, 10], оказыва­
ется не связанной с акустическими полями в пьезоэлектрике (ДФ*=0). 
Поэтому решение системы (1) для монохроматических волн с частотой ш 
имеет вид

U=>U0[cxp(—ik2y)+ R  exp(ik2y) ], Ф=е11/г+Ф0С exp(—&,y),
где k t= k  sin 0, k 2= k  cos G, k=(o/v, v2= c(l+ K 2)lpt Kz=e2/ce, 0 — угол паде­
ния, Uо — амплитуда механического смещения в падающей объемной вол­
не, Фо* — амплитуда Ф*. Общий множитель ехр[—г(со^—/с,д;) ] здесь и да­
лее опускается. Используя граничные условия, можно определить коэф­
фициент отражения Н и потенциал электрического поля на поверхности 
пьезоэлектрика ФР:

„  1—ieZ-Hx4g0 л —2ieZU0
( 2) 11 =

1—ieZ—iy.2 tg0 Ф„ =
\ —ieZ—iyJ2tg 0

Здесь к2= К2/(1+ К 2) . 13 случае отражения от границы с вакуумом Z=  
=Ь/г0 (е0 — диэлектрическая постоянная) и выражение для R  совпадает 
с результатом работы [И ]. Из выражения (2) следует, что вдоль поверх­
ности пьезоэлектрика, характеризуемой произвольным электрическим 
импедансом, однородная сдвиговая волна не распространяется (/?= —1). 
Для удовлетворения граничным условиям в этом случае достаточно вве­
сти неоднородность волны в направлении, перпендикулярном поверхно­
сти. Можно показать, что для этой волны (волны Гуляева — Блюстейна) 
потенциал электрического поля и амплитуда механического смещения 
(обозначим ее также UQ) связаны па поверхности пьезоэлектрика соот­
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ношением
-ieZ U 0(3 ) фр(0 =9 О°) = ——?.
1—teZ

В зазоре потенциал электрических полей описывается уравпением Лап­
ласа. Из его решения можно определить связь импедансов поверхностей 
полупроводника Z' и пьезоэлектрика Z [12], а также связь потенциалов 
на этих поверхностях:

(4) z ___ i_ t h ф _ Ф( ______
е0 1—ieoZ' th(/c,A) sh (*:,/«.) — ie0Z' ch(fe,fe)

(здесь А — величина зазора). Для модели однородного полубескопечного 
полупроводника, которую будем в дальнейшем рассматривать, электриче­
ский поверхностный импеданс имеет вид [7]

Z' = i 1 /а—ш/<дс 
гв 1—ici)/coc

где a z=l+(i)cO)/)/co2—icoo/oj, Re а> 0 , со с — частота релаксации проводимо­
сти, es — диэлектрическая проницаемость полупроводника. При прене­
брежении процессами диффузии 1/а=0. В этом предельном случае выра­
жение для коэффициента отражения R в структуре с бесконечно топким 
зазором совпадает с аналогичным выражением работы [6].

Выражения (2) —(5) полностью определяют значение потенциала 
электрического поля на поверхности полупроводника. Зная Фв, можно с 
помощью результатов работы [13] найти амплитудное значение выход­
ного напряжения разомкну того конволвера VQ. Для встречного колл и- 
неарного синхронного взаимодействия акустических воли (в случае 
наклонно падающих объемных воли требуется коллинеарность лишь про­
екций волновых векторов на поверхность пьезоэлектрика) имеем

ц (1—а) г 1+ а  2iaco/o>c 1 ^  22S)p(l̂ aco/o)c)2 l 2a+p _  1+а+р J ^  ’
где р*=юса>1>/<|>2—г2сос/о), Re [5>0, р. — подвижность, 3) — коэффициент 
диффузии.

В этой задаче по сравнению со случаем свертки на поверхностных вол­
нах появилась дополнительная переменная — угол падения. Поэтому пред­
ставляет интерес исследовать в первую очередь эту новую зависимость 
напряжения свертки и определить оптимальный угол падения. Для ана­
литического рассмотрения данного вопроса используем некоторые при­
ближения. В предельном случае отсутствия диффузии формулу (6) мож­
но преобразовать к виду

Т n<flc(2ttoPo—1)
° I 2co2M2a„H-Po) Ех ’

где а (,2= 1 —ш /cdc, Po2=l-2io)/(i)c, Re а„>0, Re ро>0. В этом выражении 
тангенциальная компонента напряженности электрического поля па по­
верхности полупроводника, E j= —ik ,Ф5, является единственной функцией, 
зависящей от угла падения. Поэтому задача определения оптимальных 
углов сводится к исследованию угловой зависимости Ег. Будем считать 
для упрощения, что величина зазора пренебрежимо мала. Тогда с по­
мощью формулы (2) можно получить уравнение, определяющее значение 
углов, при которых Ех, а следовательно и F0, экстремальны:

* = t g 0 , / ? = 8 Z nx - 2, A = (l+2eZI+e2\&\2) х " 4;
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ZR, Zj — действительная и мнимая части импеданса Z. При l=A'u F(t) =
0, а при t~ A 4'F ( t)~ A 4*(A'k^ i ) { B - A 4')< 0. Следова­

тельно, в интервале углов, определяемом неравенствами
<7) A l/*<lg В < А \
Ех достигает экстремума. Можно показать, что вне этого интервала Ех 
монотонно убывает и при 0=0°, 90° становится равной нулю. Поэтому не­
равенства (7) пригодны для оценки значении оптимального угла. Пред­
ставление функции Л, входящей в эти неравенства, в виде
(8) Л ={1+(е/е*) (2+е/ев)/[1+(<ос/<»>)2]}х“4
позволяет однозначно предсказывать смещение оптимального угла паде­
ния при изменении материальных параметров системы.

Для практических целей желательно, чтобы размеры рассматриваемо­
го устройства были не слишком велики по сравнению с размерами 
устройств свертки на поверхностных волнах. По этой причине угол паде­
ния нельзя выбирать малым. Условно можно считать, что должно выпол­
няться требование 0>45°. Даже самая грубая оценка tg 0 > l ,  полученная 
с помощью неравенств (7), показывает, что оптимальный угол падения 
удовлетворяет этому требованию.

Влияние диффузии легко оценить качественно. Увеличение угла па­
дения приводит к уменьшению длины следа волны на поверхности полу­
проводника и, следовательно, к увеличению диффузионного тока, умень­
шающего эффективность акустоэлектрониого взаимодействия. Поэтому 
оптимальное значение угла падения при учете диффузии должно не­
сколько уменьшиться. Получить такую же простую качественную оценку 
влияния зазора на оптимальный угол падения в общем случае затрудни­
тельно.

Численный расчет угловой зависимости напряжения свертки с учетом 
диффузии и конечной величины зазора проводился на ЭВМ по формулам
(2) —(6) для следующего случая: частота / = 30 МГц, температура Т=  
=300 К, материалы устройства — пьезокерамика PZT-4 (с=2,56* 1010 н/м2, 
р=7,5-103 кг/м3, е=730е0, /£=0,71 [14]) п полупроводник кремний (е=  
=11,780, ц=0,13 м2/В*с [15]). Характеризующий проводимость полупро­
водника параметр о)с/со предполагался равным 10*', где N = 0, 1, 2, 3. 
Значение оптимального угла падения, как и предсказывали оценки (7), 
(8), при увеличении проводимости уменьшалось. Наибольшее значение 
напряжения свертки достигалось при о)с?/о)=10. Для этого случая на 
фиг. 2 приведены результаты расчетов зависимости напряжения свертки 
в единицах VJU02 от угла скольжения ф=90°—0. Значения при ф=0° со­
ответствуют расчету свертки на волнах Гуляева — Блюстейна без учета 
электронного затухания. Безразмерный параметр kh, характеризующий 
величину зазора, принимался равным 0, 0,005, 0,010, 0,015. Вертикальны­
ми штрихами отмечены угловые максимумы. Им соответствуют значения 
оптимальных углов падения 0=70° (kh= 0) и 0=72° (А*/г=0,005—0,015). 
Оценка этих углов без учета диффузии (формулы (7), (8) — 75,4°<0< 
<82,4°, kh= 0). Сравнение приведенных данных подтверждает качествен­
ный вывод об уменьшении значения оптимального угла падения при уче­
те диффузии. Этот эффект становится особенно заметным на более вы­
соких частотах. Отметим, что угловые зависимости напряжения свертки 
представляют собой довольно гладкие кривые, что позволяет проводить 
угловую оптимизацию с достаточно большими ошибками.

Возможные преимущества рассмотренного устройства по сравнению с 
устройством свертки на поверхностных волнах заключаются в следую­
щем. Во-первых, для частот порядка 1 ГГц и выше технологически 
сложнее изготавливать встречно-штыревые преобразователи поверхност­
ных воли, чем преобразователи объемных волн; кроме того, преобразова­
тели объемных волн обычно более широкополосны. Во-вторых, из-за на-
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личин электронного затухания эффективность свертки М на поверхност­
ных волнах без оптимизации быстро убывает с увеличением длины 
полупроводника L  [2]: Л/~ехр(—TL) (Г — коэффициент электронного за­
тухания). При оптимизации, осуществляемой, как правило, путем увели­
чения зазора, имеет место следующий закон [2]: М ~Ь~\ Однако при этом 
возникает довольно сложная техническая задача — точно регулировать 
величину зазора. Для объемных волн зависимость М ~ 1г1 (при условии, 
что длина полупроводника соответствует длительности акустических им­
пульсов) имеет место без какой-либо оптимизации. В-третьих, поверхно­
стные волны сильно подвержены влиянию  дефектов поверхности. Они 
испытывают электронную дисперсию и дисперсию из-за шероховатости 
поверхности, а также из-за изменения у поверхности свойств пьезоэлек­
трика [16]. Дисперсия же, как показано в работе [17], может приводить 
к искажению сигнала свертки. Объемные волны не обладают этими не­
достатками.

К недостаткам использования объемных волн следует отнести возмож' 
ное уменьшение эффективности свертки, возрастание размеров устрой­
ства, а также возникновение проблемы подавления отраженных от пре­
образователей акустических сигналов. Одним из путей решения этой 
проблемы может служить согласование преобразователей с электриче­
ской и акустической нагрузками [18].

В последние годы устройства свертки на поверхностных волнах пашли 
применения в исследованиях поверхностных свойств полупроводников
[19]. Использование в этих исследованиях устройств свертки па объем- 
пых волнах откроет новую возможность регулировать путем изменения 
угла падения глубину проникновения электрического поля в полупро­
водник при постоянной частоте акустических сигналов. Рассмотренная 
схема взаимодействия акустических волн может использоваться и в дру­
гих нелинейных устройствах, например в устройствах памяти, обратной 
волпы, сканирования оптических изображений. Эта схема позволяет осу­
ществлять нелинейные процессы типа генерации второй акустической 
гармоники, образования акустоэлектрического тока (акусто-э.д.с.), син­
хронного взаимодействия акустических волн одного типа с разными час­
тотами и разных типов с одинаковыми частотами с образованием сигнала 
свертки. Синхронизм в двух последних случаях может достигаться за 
счет различия углов падения взаимодействующих волн.

Автор благодарен П. А. Пятакову за полезные советы и обсуждение, 
касающиеся этой работы.
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