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ГЕНЕРАЦИЯ ВТОРОЙ ГАРМОНИКИ АКУСТИЧЕСКОЙ 
ПОВЕРХНОСТНОЙ ВОЛНЫ В СТРУКТУРЕ 

ПЬЕЗОДИЭЛЕКТРИК -  ЗАЗОР -  ПОЛУПРОВОДНИК

Б ело ст о ц п и й  Л. Л . ,  Федюхгт Л ' А .

Рассмотрен процесс генерации второй гармоники рэлеевской волны 
в слоистой структуре с учетом неосновных носителей заряда в полу­
проводнике. Подробпо обсуждена постановка начальных условий. По­
лучено выражение для нелинейного параметра структуры и проведен 
численный анализ его зависимости от электрофизических свойств струк­
туры.

К настоящему времени накоплено много экспериментального мате­
риала по нелинейному распространению акустических поверхностных 
воли в структурах пьезодиэлектрик — зазор — полупроводник, в том числе 
и по генерации второй гармоники [1—5]. Теоретическому рассмотрению 
процесса генерации второй гармоники рэлеевской волны в слоистой струк­
туре с моиоиолярным полупроводником посвящена работа [б]. Однако 
некоторые допущения, использованные в пей, иеоправдапы. Влияние не­
основных носителей заряда на процесс искажения профиля акустической 
поверхностной волны в известной нам литературе не обсуждалось.

Целью настоящей работы является анализ процесса генерации вто­
рой гармоники рэлеевской волны в структуре ньезодиэлектрик — зазор — 
полупроводник. Задачу будем решать в приближении заданного поля с 
учетом двух типов носителей заряда в полупроводнике. Пусть волна рас­
пространяется в направлении z по поверхности пьезо диэлектрика, зани­
мающего полупространство (Хг/<°°. Полупроводник занимает полупро­
странство —00< y ^ —h. Предполагаем, что акустический контакт между 
пьезодиэлектриком и полупроводником отсутствует.

Взаимодействие свободных носителей заряда с электрическими поля­
ми в полупроводнике в гидродинамическом приближении описывается 
следующей системой уравнений:

—div grad ф = —  (п+—г г ) , — -Hdiv 11±= 0,
es д I

П ±= Т /г 0±р-± grad  ср—D± g rad  grad (p,

где ср — электрический потенциал, ^  — избыточные концентрации дырок 
и электронов, П* — потоки дырок и электронов, п0*, рЛ 1)= — равновес­
ные концентрации, подвижности и коэффициенты диффузии дырок и 
электронов, q — абсолютная величина заряда электропа, es — диэлектри­
ческая проницаемость полупроводника.

В зазоре (— 0) потенциал Ф должен удовлетворять уравнению 
Пуассона: (ДФ=0). Поскольку задача решается для рэлеевских волн, то, 
следуя работе [7], па поверхности пьезодиэлектрика связь между по­
тенциалом Фр и нормальной компонентой индукции (Dp)v запишем в сле­
дующем виде:

со Фр . 1  v - v  о
( 1 )= — г

v 2 (Dp) у 1 sPv, v^—v.

Здесь Z p — импеданс пьезодиэлектрика, со — частота рэлеевской волны, 
ye, Voo, v0 — скорости рэлеевской волны в структуре, па «свободпой» и на
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металлизированной поверхностях пьезодиэлектрика соответственно, еР — 
диэлектрическая проницаемость пьезодиэлектрика.

Решения в полупроводнике, зазоре и пьезодиэлектрике связаны систе­
мой граничных условий при y = —h  и у= 0. Ограничимся рамками тради­
ционных предположений относительно свойств поверхности полупровод­
ника и пьезодиэлектрика, при которых граничные условия могут быть за­
писаны в следующем виде: на границе y = —h Пу*—0, <р=Ф, ея(<9ф/ду) =  
=Е0(дФ/ду), где е0 — диэлектрическая проницаемость вакуума, и на гра­
нице у = 0 Ф=ФР, Dy= (Dp)y.

Процедура поиска решения для волны второй гармоники в приближе­
нии заданного ноля сводится к следующему. Предполагаем, что вызванное 
акустической поверхностной волной отклонение концентрации свободных 
носителей заряда от равновесной мало, n±/n0±< i.  Решаем линейную за­
дачу для волны основной частоты. Полученные решения используем для 
расчета нелинейных потоков. Волну второй гармоники ищем в виде суммы 
двух воли — свободной и вынужденной. Свободная волна есть решение ли­
нейной задачи для волны с частотой 2со и волновым вектором к2. Вынуж­
денная волна — решение неоднородной системы с частотой 2со и волновым 
вектором 2/с,, удовлетворяющее нелинейным граничным условиям. Волно­
вые вектора к2 и к{ — комплексные. Граничные условия при у = 0 для вол­
ны второй гармоники сводятся к равенству парциальных импедансов от­
дельно для свободной и вынужденной волн. Вынужденная волна распро­
страняется со скоростью волны основной частоты. Поскольку импеданс 
пьезодиэлектрика определяется только скоростью акустической поверх­
ностной волны [7], то для вынужденной волны он тот же, что и для вол­
ны основной частоты Zp(2co, 2к{) = Z p(o>, /с,). Отметим, что в работе [6] 
импеданс для вынужденной волны взят, как для диэлектрика Zd= —i(vHер), 
на том основании, что поправка от пьезоэффекта в импеданс мала. Однако 
можпо показать, что ZP(o, *0 =Zd[l—х2/( х 2+ 6kt/ k i0) ], где xz=  (i;w- v0)/v0, 
()k[—k l—kl0 и /с,о=сo/v0. Таким образом, поправка отнюдь не мала.

Проделав необходимые вычисления, найдем потенциал второй гармо­
ники на поверхности пьезодиэлектрика: Ф2=Ф С exp [i(k2z—2оз/) ] -Ь
4-ф6 exp[2i(fe,z—(*>£)]» где Фс — амплитуда потенциала свободной волны 
второй гармоники, Фб=Ф02С, Ф0 — амплитуда потенциала волны основной 
частоты, так что Ф,=Ф0 exp[i(kiz—со*)]. Выражение для G приведено в 
Приложении.

Для того чтобы определить Фс и Ф0, необходимо задать начальные ус­
ловия. Поскольку решаем задачу о генерации второй акустической гармо­
ники, будем исходить из того, что на входе в нелинейную структуру (z=0) 
плотность потока энергии акустической поверхностной волны основной 
частоты равна 6Т0, а плотность потока энергии ее второй гармоники равна 
нулю. Связь плотности потока энергии акустической поверхностной волны 
с потенциалом на поверхности пьезодиэлектрика может быть найдена из 
следующих соображений. В стационарных условиях в среде без поглоще­
ния, какой предполагается пьезодиэлектрик, закон сохранения энергии для 
акустической поверхностной волны можно записать в виде d ivP =0 (Р — 
плотность потока энергии). Интегрирование этого уравнения но глубине 
пьезодиэлектрика в пределах от 0 до «> дает

(поскольку волна поверхностная, то Pv(z) |у„ос=0). Величина S(z)  есть 
плотность потока энергии акустической поверхностной волны. Отсутствие 
акустической нагрузки поверхности пьезодиэлектрика позволяет записать 
выражение для нормальной компоненты плотности потока энергии на по­
верхности пьезодиэлектрика в виде
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Интегрируя последнее соотношение, получаем локальную плотность по­
тока акустической поверхностной волны

S(z)= .S(0) +  - | - J  Re{®ZV}|»-o<*z. (2)
О

Поскольку структура является диссипативной, при z=<» потоки энергии 
отсутствуют, т. е. £(«>) = 0, что дает

00

<S(0) =  - 4 J  Re{®A-)|>-„<k.
о

Таким образом, для определения констант Ф0 и Фс имеем два условия:.
со

— ^ -R e J  {Ф ,(А )/}
^  О

R ej {©■*(/),)/} |,_„<fe=0.
О

Первое условие дает |Ф0|2=45о|б/с1//с1о|2/(х 2соеР). Подставляя решение для 
волны второй гармоники во второе условие, получим

Re Ji[ Ф, exp(iktz) +Ф(, exp (2i/c,z) ] [ (ZV)„ exp (—ik2'z) 4- 
0

+  (ZV) v exp (—2ikxz) ] | y=0 dz=0.
Воспользовавшись определением импеданса (1) и выражением для пего, 
данным в Приложении, выражение (3) можно привести к виду: Фь/2йй,+ 
-ЬФс/6/с2=0. Окончательное выражение для потенциала второй гармоники 
на поверхности пьезодиэлектрика записывается следующим образом:

[ б к 1
exp (2ikiz) — — —  exp (ik2z) I exp (—2i(ot).

2ok{ J
Нетрудно видеть, что в начале координат потенциал Ф2|2=о^0 , вообще го­
воря, не мал. Это является прямым следствием задания нулевых началь­
ных условий по «акустике».

Воспользовавшись соотношениями (2) и (4), получим пространствен­
ное распределение плотности потока энергии второй гармоники акустиче­
ской волны:

9к
52(z) =  T T A ^ ,r|2,So2[e",0’Z+e- <a,Z—2e"<2a,+O,,40S{ Ak,Z)]'

где Pr — материальная константа, связывающая плотность потока энергии 
волпы с амплитудой нормальной компоненты смещения U на поверхно­
сти (S=Prk0Uz) , Г —нелинейный параметр генерации второй гармоники, 
Ак=2к1—к2 — расстройка волновых векторов, A&r=Re(AA:), a ,= Im  А,— 
декремент. Введенный таким образом нелинейный параметр генерации 
второй гармоники Г дает следующую связь нормальных компонент сме­
щений волны второй гармоники и волны основной частоты при малых z: 
U2= \r \U 02zki0.

Нами был проведен численный анализ зависимости |Г| от электрофи­
зических свойств слоистой структуры. В качестве варьируемых были вы­
браны следующие параметры: о)/о)0, oj/ od, (tih/v0,n 0+/n0-. Нетрудно видеть, 
что при заданной частоте волны вариация первого параметра равно­
сильна вариации концентрации, второго — подвижности, третьего — зазо­
ра, четвертого — концентрации неосновных носителей. На фиг. 1 представ-
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лена зависимость модуля нелинейного параметра генерации второй гармо­
ники от g) / c«>d (фиг. 1, а) и от со/соо (фиг. 1, 6) при фиксированном значении 
параметра ioh/v0 и п0+/п0~=0. Видно, что характер зависимостей принци­
пиально различен. В то время как зависимость от со/сох, имеет вид ступень­
ки, зависимость от G)/co0 имеет вид кривой с максимумом, которая при 
увеличении со/со̂  асимптотически приближается к кривой, обозначенной 
штриховой линией. Иными словами, существует оптимальное соотношение 
между частотой поверхностной волны и концентрацией свободных носи­
телей заряда, при котором эффективность генерации максимальна. С дру­
гой стороны, изменение подвижности (если она остается больше некото­
рой) не приводит к существенному изменению эффективности генерации.

Фиг. 1

П to'* M“f

Фиг. 1. Зависимость модули нелинейного параметра генерации второй гармоники 
| Г | (а) от lg со/сос : У -  со/со0=1,52; 2 -  0,76; 3 -  0,38; 4 -  0,13, 5 -  0,067; б -  от lg о)До0: 
1 — «/(Од=0,014; 2 —0,11; 2 —1,76. (о&/уо=0,0144; w0+/wo"=0; es/eo=12,9; ег,/ео=62;

х2=0,024; i;0=3500 м/с
Фиг. 2. Зависимость |Г | от температуры в структуре LiNbO* — Go (р |т=зоок= 
=35 Ом см) при различных частотах /, МГц: 1 — 20; 2 -100 ; 2 -  200. /г=0,1 мкм, 4 -  
измененио с температурой отношения концентрации неосновных носителей (дырок)

к концентрации основных носителей (электронов) п0+/п 0~

Известно, что зависимость линейного декремента от подвижности имеет 
вид кривой с максимумом. Отсюда следует, что существуют области зна­
чений подвижности, при которых эффективность нелинейного взаимодей­
ствия высока при малом затухании. Вариация сoh/v0 при фиксированных 
значениях остальных параметров приводит к монотонному уменьшению 
| Г| с ростом о)h/v0. Так как качественно такая зависимость вполне понят­
на, она здесь не приводится. Влияние неосновных носителей заряда на 
эффективность генерации второй гармоники иллюстрирует зависимость 
| Г| в слоистой структуре LiNb03 — Ge от температуры, приведенная па 
фиг. 2. Видно, что в том температурном интервале, где во взаимодействие 
включаются дырки, эффективность генерации второй гармоники резко 
уменьшается. Таким образом, при прочих равных условиях, эффектив­
ность генерации второй гармоники в структуре с монополярным полупро­
водником существенно выше, чем в структуре с полупроводником, близ­
ким к собственному. Можно показать, что в предельном случае для собст­
венного полупроводника с равными подвижностями электронов и дырок 
модуль нелинейного параметра генерации второй гармоники строго обра­
щается в нуль. В этом случае на двойной частоте в полупроводнике обра­
зуется лишь волна концентрации. Волна объемного заряда отсутствует, 
а следовательно, не возбуждается и вторая гармоника акустической по­
верхностной волны.

Авторы признательны Балакиреву М. К. за постоянный интерес к ра­
боте и полезные советы.
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