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Теоретически и экспериментально исследованы акустически синхрон
ные и несинхронные нелинейные эффекты (генерация второй гармоники, 
взаимодействия с электрическим полем, свертка) при отражении объем- 
пых акустических волн в структуре пьезоэлектрик-полупроводник.

Широкое использование поверхностных акустических волн в устрой
ствах нелинейной акустоэлектроники на базе слоистых структур типа 
пьезодиэлектрик-полупроводник связано с наличием внешнего электриче
ского поля, сопровождающего поверхностные волпы в пьезокристалле. 
Аналогичная ситуация возникает и при отражении объемных акустиче
ских волн от границ указанных слоистых структур [1], что открывает 
возможность наблюдения в них акустоэлектронных нелинейных взаимо
действий поверхностных и объемных волн. Такие взаимодействия сопро
вождаются акустически синхроппыми (генерация гармоник, генерация 
поверхностных или объемных волн при взаимодействии и пр.) и акустиче
ски несинхронными эффектами (свертка, корреляция при взаимодействии 
с электрическими полями и т. д.). Разнообразие пелинейпых взаимодейст
вий в этом случае [2, 3] обусловлено наличием нескольких дисперсион
ных ветвей для взаимодействующих и результирующих волн (поверх
ностных и объемных).

Рассмотрение эффектов нелинейного взаимодействия поверхностных и 
объемных акустических волн (соответственно ПАВ и ОАВ) начнем с аку
стически синхронных процессов, при которых условия синхронизма

^оав +  ̂ пав —  &S (а); СОоав +  ®пав =  ©2 (б) (1)
могут быть выполнены с участием только акустических волн. Особенность 
соотношений (1) заключается в том, что условия фазового синхронизма 
1 (а) выполняются только для тангенциальной компоненты волнового век
тора объемной волны к 0ав [4]. С учетом только концентрационной нели
нейности слоистой структуры для любого типа взаимодействия образую
щийся нелинейный ток в полупроводнике можно записать в виде

Jn=n(p1E2+p2El), (2)
где Е и p = e e div Е — электрическое поле и плотность посителей заряда 
взаимодействующих волн, ц и е, — подвижность посителей и диэлектриче
ская проницаемость полупроводника. Нелинейпый ток (2) обусловлен по
явлением в полупроводнике нелинейного потенциала Ф*,, который нахо
дится в результате решения дифференциального уравнения [5]:

Д*Фя -  1 /Я»А (®е + - ^ ) Ф"  =  -  VJn/(AA). (3)
Здесь ©с= о /е , — максвелловская частота релаксации, о — проводимость, 

Dn — коэффициент диффузии. Нелинейный потенциал Ф* является также 
источником электрического поля EN в полупроводнике, зазоре и пьезопод
ложке, где происходит генерация результирующей акустической волпы. 
Направление распространения и поляризация возникающих объемных 
волн определяется решением уравнений Грина-Кристоффеля с использо
ванием величины &х+, определенной из условий синхронизма (1). Ампли
туда результирующей объемной волны находится из граничных условий,
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Таблица 1

Взаимодействие Условие синхронизма Нелинейный потенциал (Фп)

1) Вторая гармоника

ОАВ +  ОАВ — ОАВ

2) Прямая ОАВ

ПАВ +  Е —» ОАВ

3) Прямая ПАВ 
ОАВ—Е — ПАВ
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Таблица 1 (продолжение)

4) Обратная ОАВ

Е^ОАВ — ОАВ

5) Обратная ПАВ

Е—ОАВ — ПАВ

6) Обратная ОАВ 
Е—ПАВ ОАВ
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которые заключаются в непрерывности электрического потенциала и нор
мальной компоненты индукции Dv на границах полупроводника (y=fe), 
зазора и пьезоподложки (у= 0)} а также в равенстве нулю нормальной 
компоненты тока проводимости Jv при y= h  и механических напряжений 
Т2{ при у —0.

Таким образом, задача возбуждения объемных волн нелинейным полем 
полупроводника во многом аналогична задаче об отражении объемных 
волн в слоистой структуре пьезодиэлектрик-полупроводник [1]. В задаче 
возбуждения, однако, падающей волны нет, но известен нелинейный по
тенциал Ф*, через который можпо определить амплитуды связанных аку-

Таблица 2
Несинхронные взаимодействия поверхностных и объемных волн

Частота, МГц свнутр. *ДБм
Взаимодействие

ПАВ ОАВ поле выход экспер. теор.

CQ Встречная 15 30 '
ч

J-- 45 -68 -65

С й ОA w Н к сц Попутная 15 30 J — 15 -78 -66

Обратная ПАВ - 30 45 15 -70 -67

1Л
Обратная ОАВ 15 - 45 ; 30 -75 —

Прямая ПАВ — 30 ( 15 15 -80 -62
V.<Dи Прямая ОАВ 15 — 15 30 , -76 —

стических воли и волн электрического потенциала в слоистой структуре.
Рассмотрим далее частный случай синхронного взаимодействия — про

цесс генерации второй гармоники при отражении объемных волн в слои
стой структуре. Как и в случае неограниченной среды, процесс образова
ния второй гармоники объемных волн при отражении формально можно 
разделить на два этапа — образование нелинейного возмущения удвоенной 
частоты в полупроводнике и возбуждение второй гармоники объемных аку
стических волн нелинейным электрическим полем.

Для определения нелинейного возмущения в полупроводнике исполь
зуем уравнение (3) для потенциала удвоенной частоты Ф2. Компоненты 
нелинейного тока удвоенной частоты в правой части (3) определяются из 
общего выражения (2) и приведены в табл. 1. В этих выражениях у '=  
= y—h, а С{, Сз — амплитуды парциальных волн электрического потенциала 
основной частоты, возникающего в полупроводнике при отражении объем
ных акустических волн.

Решение уравнения (3) определяется суммой общего решения однород
ного и частного решения неоднородного уравнения и имеет вид:

4

0 W )  =  ^  А- ехр (— 2(4 % ! / ' )  +  Ф».
i= l

где Z ) 2  =  А »  =  0 ; с42) =  1 ; а з 2) =  (l+o)cO}d/4co2+icod/2o)) '/s, а выражение
для Ф„ находятся из уравнения (3) после подстановки в правую часть 
выражений для компонент нелинейного тока приводятся в табл. 1.

Нелинейный потенциал в полупроводнике приводит к появлению потен
циала удвоенной частоты в зазоре слоистой структуры, который является 
источником объемных воли с частотой 2со и тангенциальной компонентой 
волнового вектора 2kz в пьезодиэлектрике. В предположении отсутствия 
дисперсии и нелинейности в подложке вторая гармоника объемных волн 
удовлетворяет уравнениям Грина-Кристоффеля и имеет то же значение 
тангенциальной компоненты вектора рефракции mz=2kz/2(i), что и падаю-
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M i - n f ,  м1' щая объемная волна основной частоты. 
Отсюда следует, что направление рас
пространения образующихся гармоник 
объемных воли различных типов (нор
мальные компоненты векторов рефрак
ции ту) и их поляризации (компоненты 
векторов т]‘) совпадают с соответствую
щими характеристиками отраженных 
объемных волн основной частоты, кото
рые определяются из решения нелиней
ной задачи [ 1]:
Иг!=Аг1 \? ехр (2irriy у) exp (2i(o(t—mzz)).

Для нахождения амплитуд гармоник 
А 2{ различных типов в подложке (i=  
=  1, 2, 3) используем граничные усло
вия, которые приводят к  системе 8 ал
гебраических уравнений с 8 неизвестны
ми амплитудами волн, возникающих в 
полупроводнике, зазоре и подложке на 
удвоенной частоте.

Фиг. 1. Зависимость нормированной Численное решение указанной систе- 
амплитуды второй гармоники объем- мы уравнений проведено для скользя- 
ных волн при отражении в структу- щего падения квазипродольной волны
лупроводника: 1  -  h=0, 2  -  h= основной частоты 30 МГц (угол сколь-

=0,5 мкм, 3 -  д= 1  мкм жения 10 ) в FZ-плоскости LiNbOa на
границу с полупроводником Si. Исполь

зовались значения материальных констант, приведенные в работе [6].
На фиг. 1 изображена полученпая зависимость амплитуды отраженной 

продольной объемной волны второй гармоники от проводимости полупро
водника при различных величинах зазора. Интересно сравнить получен
ные результаты со случаем генерации второй гармоники поверхностной 
акустической волпы в слоистой структуре [7]. Зависимость амплитуды 
второй гармоники поверхностной волны от проводимости имеет осцилля- 
ционный характер, обусловленный влиянием затухания и дисперсии. При 
отражении объемных волн в слоистой структуре дисперсии нет, а акусто- 
электровпое затухание незначительно [1]. Поэтому зависимость амплиту
ды второй гармопики от проводимости при отражении обусловлена только 
нелинейностью полупроводника и не имеет осцилляций, типичных для 
нелинейных эффектов при распространении поверхностных волн.

Для акустически несинхронных процессов взаимодействия поверхност
ных и объемных волн в слоистых структурах условия синхронизма (1) 
выполняются с участием электрических полей. При этом возможны эффек
ты взаимодействия акустических волн с электрическими полями с образо
ванием акустических волн различных типов (табл. 1), а также обратные 
эффекты — эффекты свертки, при которых взаимодействие акустических 
волн приводит к образованию электрических полей (табл. 2).

Решение задачи несинхронного взаимодействия объемных и поверх
ностных волн с электрическим нолем можно также разбить па два этапа — 
определение нелинейного потенциала в полупроводнике и возбуждение 
акустических волн (объемных или поверхностных) в пьезоподложке.

Нелинейный потенциал в полупроводнике находится решением урав
нения (3). Нелинейный ток в правой части уравнения (3) определяется 
из общего выражения (2). При этом необходимо определить электриче
ское поле Е, образующееся в полупроводнике под действием внешпего 
электрического поля. Ограничиваясь случаем однородных по z внешних
полей, в линейном случае (Jn=0) для решения уравнения (3) можно по-

2

лучить [5]: Е  =  ^  Кг ехр (— N $ ')  ехр (гfll). Здесь jV,=0, N2=N=  

=  [а/ (22„е,) (l+rQ /сОеГ] v,«
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Используя граничные условия при у '= 0 и у/==А, определяем значе
ния Ki и электрическое поле в пьезодиэлектрике через амплитуду электри
ческого ноля в зазоре Е0. Для нахождения Е0 выражаем разность потен
циалов в слоистой структуре: V=rdE0, где rd= e 0/eyy6+ft+eo/ee(d/Vx+l)/ 
/ (1 +k )/N 7 K=iQ/(oc, а б, d —толщины подложки и полупроводника соот
ветственно. Если напряжение, приложенное к структуре, У = 7 0ехр (iQt), 
то E0= V 0/rd. После этого определяются постоянные Ки и таким образом 
находится электрическое поле в полупроводнике.

Для нахождения электрических полей и плотности носителей заряда в 
полупроводнике, обусловленных взаимодействующей объемной или по
верхностной волной, используем выражение для линейного потенциала в 
полупроводнике, где Cj для объемных волп находятся численным расче
том [1], а для поверхностных волн определяются согласно
теории возмущений [8]. Выражение для нелинейного тока, обусловлен
ного взаимодействием объемных или поверхностных акустических волн 
и электрических полей, приводятся в табл. 1. Здесь же приводятся выра
жения Фп для каждого типа взаимодействия.

Тип акустической волны, возникающей в результате взаимодействия, 
определяется пространственным периодом вдоль z волны нелинейного 
электрического потенциала. Задача возбуждения результирующей объ
емной волны решается аналогично рассмотренному выше случаю генера
ции второй гармоники при отражении. Если тангенциальная компонента 
результирующего волнового вектора равна волновому числу поверхност
ных волн в слоистой структуре, то при взаимодействии возникает поверх
ностная волна комбинационной частоты (случаи 3 и 5 табл. 1).

Чтобы решить задачу возбуждения поверхностных волн, необходимо 
определить нелинейный электрический потенциал на поверхности пьезо
подложки [5]. Для этого воспользуемся методом поверхностного импедан
са, определение которого для нелинейного возмущения в полупроводнике 
проводится на основе теории возмущений. После этого акустическая мощ
ность поверхностной волны выражается следующим образом [7]: Р=  
= (о(1+е)е0До|Ф(у=0) 17 4 1 Д&//с|2, где A0= \& v/v\, г — эффективная ди
электрическая проницаемость подложки, \A k/k\ —относительное измене
ние волнового числа волны в пьезокристалле с полупроводником.

Результаты расчетов эффективностей процессов генерации прямой и 
обратной поверхностных волн при взаимодействии объемной волны и элек

трического поля приведены в 
табл. 2.

Рассмотрение эффектов свертки 
проводилось для случаев образова
ния пространственно однородных 
электрических полей. Для опреде-

V2u>, мнВ 

60

40

го

6 8
6 (Ом-см)' б  (Ом ■ см)

Фиг. 2 Фиг. 3
Фиг. 2. Зависимость напряжения свертки от проводимости: 1 — встречныо поверх
ностная и объемная волны, 2 — попутные поверхностная и объемная волны. Частота

иоверхпостных волн -  15, ооъемпых -  30 МГц 
Фиг. 3. Зависимость напряжения второй гармоники объемных волн при отражении

от проводимости кристалла CdS

V, отн. ед.
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ления напряжения свертки использовалось уравнение (3), решение кото
рого для пространственно однородного вдоль z электрического поля нахо
дится аналогично работе [9]. После интегрирования электрического поля 
вдоль оси у (пренебрегая электрическим нолем в зазоре и пьезодиэлектри
ке) приходим к выражению для напряжения свертки «встречных» объем
ных волн равных частот в разомкнутой цепи:

где кг= к  cos 0.
Отметим, что выражение (4) справедливо и в случае взаимодействия 

«встречных» объемных и поверхностных воли. Условию kz= 0 в этом слу
чае можно удовлетворить, выбирая частоту поверхностной волпы ниже 
частоты объемной (поскольку vDAn<voaD); напряжение свертки при этом ре
гистрируется на суммарной частоте (см. табл. 2).

Интересной особенностью несинхронного взаимодействия поверхност
ных и объемных волн при отражении является возможность наблюдения 
эффекта акустической свертки при «попутном» взаимодействии, которая 
обусловлена различной скоростью распространения этих волп вдоль гра
ницы. В этом случае условие /с2= 0  удовлетворяется подбором частот взаи
модействующих воли, а результирующее напряжение свертки имеет раз
ностную частоту. Процедура нахождения напряжения «попутной» свертки 
поверхностных и объемных волн аналогична описанной выше методике 
анализа взаимодействия «встречных» волн.

Результаты численных расчетов зависимостей напряжения свертки от 
проводимости полупроводника (согласно выражению (4)) для взаимодей
ствия поверхностных и объемных волн в слоистой структуре LiNb03—Si 
приведены на фиг. 2. Согласно данным фиг. 2 и табл. 2, эффективности 
процессов взаимодействия «встречных» и «попутных» волн отличаются 
незначительно. В целом эти величины несколько ниже эффективности 
свертки для встречных поверхностных волн.

Экспериментальное исследование акустоэлектроппых нелинейных эф
фектов при отражении проводилось с использованием продольных акусти
ческих волп частотой 30 МГц, падающих на границу LiNbOs—CdS (Si) 
под углом 80° к оси у. Для возбуждения этих волн использовались резо
нансные преобразователи из ниобата лития, на которые подавались им
пульсы напряжения длительностью 0,1—5 мкс и амплитудой до 15 В. Пол
ные потери на излучение, отражение и прием составляли 45 дБ для объ
емных волн. Для возбуждения поверхностных волп с частотами 15 и 
30 МГц использовались встречно-штыревые преобразователи. Полоса 
частот используемых преобразователей поверхностных и объемных волн 
составляла 2—5 МГц. При выбранном угле падения скорости продольных 
(7,3-103 м/с) и поверхностных волн (3,5 *103 м/с) отличались приблизитель
но в 2 раза; при этом удовлетворение условий синхронизма достигалось 
подстройкой частот взаимодействующих волп в пределах полосы частот 
преобразователей.

В качестве полупроводника использовались оптически полированные 
пластины из высокоомного кремния p-типа и сульфида кадмия с высоким 
темновым сопротивлением и толщиной ^ 2  мм, которые помещались непо
средственно на поверхность ниобата лития. Толщина воздушного зазора, 
создаваемого естественными неровностями поверхностей кристаллов, со
ставляла 0,1—0,5 мкм. Изменение проводимости фотопроводящего кристал
ла CdS достигалось его освещением с помощью лампы накаливания с ре
гулируемой диафрагмой.

При исследовании второй акустической гармоники отраженная волна 
удвоенной частоты регистрировалась преобразователем с резонансной ча
стотой 60 МГц, и далее через фильтр низких частот с частотой отсечки 
50 МГц сигнал поступал на вход усилителя промежуточной частоты
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(60 МГц) с полосой «10 МГц. К выходу усилителя подключался осцилло
граф, на экране которого регистрировался сигнал второй гармоники.

На фиг. 3 представлена полученная экспериментально зависимость ам
плитуды напряжения на приемном преобразователе второй гармоники от 
проводимости кристалла CdS. Согласно фиг. 3, присутствие полупроводни
ка приводит к  значительному увеличению амплитуды второй гармоники, 
возникающей при отражении. Зависимость амплитуды второй гармоники 
от проводимости кристалла имеет один максимум, что, как отмечалось 
выше, может объясняться слабым влиянием дисперсии и затухания при 
отражении.

Для регистрации сигналов свертки при отражении волн различных 
типов использовались сплошные металлические электроды, нанесенные на 
верхнюю поверхность полупроводника и нижнюю поверхность пьезопод-

V, отн. ед.

Фиг. 4  Зависимости эффектов нелинейного взаимодействия поверхност
ных и объемных волн от проводимости: 1 -  свертка поверхностных волн, 
2 -  свертка объемных волн, 3 — прямая поверхностная волна, 4 — обрат

ная поверхностная волпа, 5 -  обратная объемная волна

ложки. Эти же электроды применялись для создания перемоппого электри
ческого поля накачки в полупроводнике, необходимого для наблюдения 
эффектов генерации обратных поверхностных и объемных волн. При вы
боре временной синхронизации импульсов электрического поля накачки, 
объемных и поверхностных волн, соответствующей их встрече под полу
проводником, наблюдались эффекты нелинейного взаимодействия, пред
ставленные в табл. 2. Для всех процессов экспериментально получены 
релаксационные зависимости амплитуды результирующей волны от прово
димости кристалла CdS (фиг. 4). Максимум взаимодействия для различ
ных эффектов наблюдается при разных проводимостях, однако эти разли
чия невелики (в пределах одного порядка по проводимости), что согласу
ется с теоретическими расчетами. В табл. 2 также представлены измерен
ные значения факторов внутренних потерь для различных процессов 
взаимодействия объемных и поверхностных волн в структуре LiNb03—Si 
(проводимость кремния о~10“3 (Ом-см)-1). Полученпые значения фак
торов потерь по порядку величины оказываются сравнимыми с соответст
вующими параметрами для устройств на поверхностных волнах, что по
зволяет рассчитывать на интересные практические применения нелиней
ных взаимодействий объемных и поверхностных акустических волн.
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