
сти, изменим структуру целевой функции. Введем дополнительный критерий, учиты­
вающий отклонение минимумов частотной характеристики от уровни требуемой 
неравномерпсти PL.

Для этого представим целевую функцию в виде
711

CF, (а) =  CFy (а) +  £ ,  р, | *1.~ Р<1 1 •
i= l

Здесь CFi (а) — определенная ранее в работе [1 ] функция; — величипа i-го ми­
нимума; т -  число минимумов; р; — коэффициент штрафа i-го минимума; а =  
=  (fli, а2, . . . ,  flaw), cLj параметр оптимизации -  размер /-го слоя; N — число ячеек 
(число пар слоев) структуры. Эффективность применения предлагаемой целевой 
функции CFz(а) была проверена численными экспериментами. Определялись опти­
мальные варианты согласующих структур стержневого преобразователя, состоящие 
из двух, трех и четырех ячеек. Материал легких слоев, состав пьезокерамики, диапа­
зон волновых размеров, в котором определялись частотпые характеристики, алгоритм 
численной оптимизации и метод определения начальных приближений были теми 
же, что и в работе [1]. Материалом тяжелых слоев являлась сталь. Значепия коэф­
фициентов штрафа выбирались следующим образом: р ,= 7, Ч -  постоянная, если

в противоположном случае (5,=0; значения ч подбирались эксперименталь­
но. Для успешного завершения оптимизации требовалась проверка одного-двух зна­
чений ч- В результате оптимизации были получены зпачения а = а 2, минимизирующие 
целевую функцию CF2(а), и соответствующие этим значениям а 2 нормированные 
частотные характеристики излучаемой мощности (кривые 2 фигуры). Достигнутые 
значения полосы пропускания: 77,5% (две ячейки), 97% (три ячейки), 109% (че­
тыре ячейки) — равны значениям полосы пропускания стержневых преобразователей, 
имеющих соответственно два, три и четыре четвертьволповых слоя, а неравномерность 
частотных характеристик не превышала заданную. Полученные результаты свиде­
тельствуют о практической целесообразности применения целевой функции СР2 в 
задачах оптимизации многослойных согласующих структур стержневых преобразо­
вателей.
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АКУСТОЭЛЕКТРОШЮЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ В СТРУКТУРЕ 
ПЬЕЗОЭЛЕКТРИК — ДВУХСЛОЙНАЯ ПОЛУПРОВОДНИКОВАЯ ПЛЕНКА

К р ы ш т а л ь  Р . Г , ,  Федорец В. Н .

Монолитные структуры пьезоэлектрик -  топкая полупроводниковая пленка яв­
ляются одной из основ для создания устройств обработки сигналов на поверхност­
ных акустических волнах. Расчет поглощения поверхностных волн и особенно аку- 
стоэлектрических эффектов в структурах с изменяющейся но толщине проводи­
мостью полупроводника представляет собой весьма трудоемкую задачу при толщине 
пленки, сравнимой с длиной волны и (или) длипой экранирования, поэтому обычно 
применяется ряд упрощений. Одно из таких упрощений -  замена структуры с ре- 
альпым распределением электронов по толщине теоретической моделью -  полупро­
водниковой пленкой из двух слоев, каждый из которых однороден (по аналогии а 
[1,2]).

В работе приводятся результаты расчета коэффициента электронного поглоще­
ния поверхностных волн и поперечного акустоэлектрического эффекта в системе с 
разделенными средами (пьезоэлектрик -  двухслойная полупроводниковая структура 
с различными концентрациями электронов в каждом слое) в зависимости от прово­
димости полупроводника, подвижности электронов, толщины слоев и соотношения 
концентраций электронов в слоях. Расчет проводился в гидродинамическом прибли­
жении, полупроводник считался изотропным мононолярным (электронным) не­
пьезоактивным, изгиб зон на поверхности отсутствовал. Пьезоэлектрик (фиг. 1) ха­
рактеризуется параметрами ер, v0, г>те [3], полупроводник -  е3, o= e/i0p, где р -  
подвижпость, D — коэффициент диффузии электронов. Расчет выполнялся на ЭВМ 
для конкретных параметров на примере структуры LiNb03 — CdSe по методу Ип- 
гебригтеена [3].

277



Использовалась следующая система граничных условии: при z = 0  -  равенство 
пулю поперечного электрического тока и равенство поверхностных импедансов по­
лупроводника и пьезоэлектрика [3], при z — непрерывность потенциала и пере­
менной электронной концентрации вместе с их первыми производными, что эквива­
лентно непрерывности поперечных электрических индукции и тока. При z = h  рас­
сматривалась свободная поверхность (граница с вакуумом) и металлизированная 
поверхность. Для свободной поверхности (при z= h )  использовались условия равен­
ства пулю поперечпого электрического тока, непрерывность потенциала и попереч­
ной компоненты электрической индукции или условие бесконечной поверхностной 
рекомбинации (при этом в другом условии учитывается поверхностный заряд на

Фиг. 1. Зависимость относительной величины поперечпого акустоэлектрического- 
эффекта в структуре пьезоэлектрик 1 — полупроводник 2, 3 со свободной поверх­
ностью от проводимости нижнего слоя полупроводника 2. Знак «+» соответствует 
подгону электронов к поверхности звукопровода, /о=30 МГц, §х=10 см2/В-с, h = 1 мкм, 
Р=0,1, а0= 1  Ом^-см”1, (а), 0,2 (б), 2 (в),  у — отношение проводимостей верх-

ловушках [4]). Для металлизированной поверхности использовались три условия: 
равенство нулю переменной электронной концентрации, учет поверхностного заряда 
на металле нри пренебрежении поверхностными токами, учет поверхностных токов 
(при этом в уравнения входит коэффициент диффузии электронов в металле). Элект­
рический потенциал в металле полагался равным нулю.

Исходные уравнения и ход решения задачи стандартные (см. [3 -5 ]) . Опреде­
ляются поперечные волновые числа для каждого слоя; из дисперсионного соотно­
шения находятся коэффициент электронного поглощения и изменение скорости 
волны, затем вычисляются сторонние токи, которые подставляются в исходную систе­
му уравнении, откуда с учетом граничных условий на акустоток определяются ве­
личина и знак поперечного акустоэлектрического эффекта в зависимости от исход­
ных параметров при постоянной мощности акустической волны.

Основные результаты расчета сводятся к следующему: при металлизации по­
верхности структуры величина коэффициента электроппого поглощения волны 
уменьшается и максимум поглощения смещается в область меньших проводимостей 
как для однородной, так и для неоднородной структуры; нри 7 > 1  («обедненный» 
слой на нижней поверхности) максимальное поглощение уменьшается и максимум 
смещается в область больших проводимостей нижнего слоя (фиг. 1), а при 7< 1, 
наоборот, несколько увеличивается и смещается в область мепьших проводимостей 
как для свободпой, так и для металлизированной поверхности структуры, что качс-* 
ствешю совпадает с выводами работ [1, 2. 6] и с имеющимися экспериментальными 
результатами, что подтверждает работоспособность выбранной модели: как для ме­
таллизированной, так и для свободной поверхности полупроводниковой структуры 
понеречпый акустозлектрический эффект может менять знак (фиг. 1, 2) при увели­
чении проводимости пленки или при изменении соотношения между проводимостя­
ми слоев (изменении величины и знака «градиента» электронной концентрации); 
знак поперечного акустоэлектрического эффекта в структуре с металлизированной 
поверхностью может определяться знаком «градиента» электронной концентрации, 
что соответствует физической модели, изложенной в работе [7]; введение бесконеч-

Фпг. 1 Фиг. 2

него 3 и нижнего слоев 2 полупроводниковой иленки 
Фиг. 2. То же, что на фиг. 1, для металлизированной структуры



«ой скорости поверхностной рекомбинации на свободной поверхности и выбор раз­
личных граничных условий при металлизации поверхности практически не влияет 
на рассчитанные зависимости акустоэффекта и коэффициента электронного погло­
щения поверхностной волны; в области больших проводимостей полу­
проводника величина поперечного а кустоэлектрического эффекта и погло­
щения волны не зависят от параметров верхнего слоя структуры, так как поля аку­
стической волны локализованы в ыпжпем слое.

Проведенный расчет подтверждает приведенное в работе [7] объяснение наблю­
даемой смелы знака поперечпого акустоэле1тшческого эффекта.
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ПАРАМЕТРЫ ЗВУКОВ РЕЧИ ТОНАЛЬНОГО ЯЗЫКА

Н г у е п  Ань Т у  ап

Особенностью фонетического строя тонального языка является смыслоразличи­
тельное значение частоты основного тона па звонких участках речи. Во вьетнамском 
языке существует 6 основных типов тональности в открытых слогах и 2 -  в закры­
тых, характеризуемых различными изменениями основного тона на участках, соот­
ветствующих односложным словам (слогам). В отличие от индоевропейских языков, 
где частота основного тона определяет в основном просодический контур высказы­
вания и определяет тип иптонации, в языках тонального типа изменение периода 
основного тона на коротких отрезках речи изменяет смысл слов. В [1] исследова­
лись признаки тонированных слогов (изолированных слов) и было показано, что 
динамика тонов различного типа в изолированных словах может быть аппроксими­
рована (для различных участков топироиаиного слога) ломаными прямыми с раз-

Таблица 1

Вьетнамские 
гласные (рус­

ская тран­
скрипция)

Соответст­
вую щие им 

русские 
гласные

Fi (Гц) F, (Гц)

Амин *‘макс Ficp Амин А F*cp

А А 730 1070 800 1420 1570 1495
О, ' Нет 350 510 430 612 1 690 651
о 2 Как окно : 320 700 510 910 1420 1165
О, № 370 720 545 1170 1510 1340
Е Э 420 660 540 .1700 2060 1880
Е, Как этаж 360 570 465 'I860 2380 2120
/ И 260 400 330 1610 2800 2205
И У 310 420 1 365 450 882 661
И, Ы ■ 290 430 360 1250 1470 1360
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