
на резопапсных частотах участка пластины, ограниченного опорами, значительно 
превосходит излучение однородном пластины, при возбуждении распределенной на­
грузкой существенно снижается. Величина резонансных максимумов снижается при 
увеличении протяженности участка возбуждения и номера резонанса. Для максиму­
ма излучения на резонансе можно получить выражение |р/ро|2=1+Г2(2/ф)2- 
• [1 + (2/ф)2], из которого следует, что снижение излучения на резонансах достигается 
выбором соответствующего распределения возбуждающих усилий из условия Г-^1 
на интересующих нас частотах. Как указывалось в работе [3], существует соответ­
ствие между трансформантой Фурье возбуждающих усилий и характеристикой 
направленности монопольных излучателей, распределенных на плоскости по тому 
же закону, что и возбуждающие усилия. По этой же причине задача уменьшения 
излучения на резонансных частотах аналогична задаче устранения боковых лепест­
ков диаграммы направленности антенны.
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ДИНАМИКА ОБРАЗОВАНИЯ ЭЛЕКТРОАКУСТИЧЕСКОГО ЭХО 

В ПОЛУПРОВОДНИКОВОЙ СТРУКТУРЕ
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Эффекты двух- и трехимпульспого эхо на поверхностных акустических волнах 
(ПАВ) в структуре пьезоэлектрик — полупроводник могут быть использованы для 
осуществления корреляционной обработки радиосигналов [1]. Двухимпульспое эхо 
является результатом обращения волнового фронта в переменном электрическом 
ноле [2]. Трехрмпульспое эхо -  это процесс образования в полупроводнике стати­
ческих полей (акустоэлектронное запоминание) при взаимодействии ПАВ с первым 
импульсом электрического поля [3] с последующей генерацией ПАВ на образовав­
шейся зарядовой решетке под действием второго импульса поля накачки.

В настоящей работе приводятся результаты сравнительного исследования двух- 
и трехимпульспого эхо в структуре YZ— LiNb03—Si. Возбужденно прямой ПАВ и 
прием эхосигналов на частоте со/2л=60 МГц осуществлялись встречно-штыревыми 
преобразователями (ВШП). Импульсы поперечного электрического поля накачки 
частотой 60 МГц подавались на сплошные металлические электроды, расположенные 
на верхней плоскости полупроводника и нижней плоскости пьезоподложки. Толщи­
ны ньезоиодложки и полупроводникового образца составляли 1,5 и 0,5 мм, удельное 
сопротивление кристалла Si было равно 5 Ом см.

Акустоэлектронное взаимодействие исследовалось в условиях параметрического 
резопаиса, когда частоты накачки и ПАВ равны. Как теоретически показано в рабо­
те [4], из двух путей генерации обращенной волны посредством последовательных 
трехволновых взаимодействий па концентрационной нелинейности более эффектив­
ным является образование двух импульсного эхо через квазистацпонарное периоди­
ческое возмущение с волновым числом, соответствующим волновому числу ПАВ. Это 
возмущение сохраняется за счет захвата носителей на поверхностных состояниях 
(ПС) Si, следствием чего является возможность образования трехимпульспого эхо 
при подаче второго импульса накачки. При малой длительности импульсов накачки 
(~0,5 мкс) двух- и трехимпульсиое эхо различаются лишь природой зарядовой ре­
шетки: образована ли она свободными пли связанными на ПС зарядами. Экспери­
ментальное сравнение уровпей двух- и трехимпульспого эхо н2 и из дает возмож­
ность получить информацию о динамике образования зарядовой решетки на ПС.

Для теоретического расчета электроакустического эхо при произвольной ампли­
туде ПАВ в настоящей работе использовалась кваэкстатическая модель [5, 6], раз­
витая для ПС одпого типа.

На фиг. 1 прпведепы экспериментальные зависимости параметра £i= u3/ u2 от 
интенсивности ПАВ при одинаковой амплитуде обоих импульсов накачки, а ташке 
расчетная зависимость | 2= u 2/u i, где п\ — неравновесная концентрация свободных 
зарядов па поверхности Si, образующих квазистациопарпое возмущение при гене­
рации обращенной ПАВ, п* — неравновеспая копцептрацпя связанных па ПС заря-
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лов. ответственных за образование трехимпульсного эхо. При расчетах использова­
ны следующие параметры Si: концентрация ПС A'=1012 см~2, сечения захвата элект­
ронов и дырок а ?1=31()-° см2, а ,>=2 10-8 см2, время записи соответствует длитель­
ности сигналов 0.5 мкс. Поведение зависимостей и £2 качественно совпадает. 
13 общем случае па этих зависимостях могут быть выделены три участка.

При малых интенсивностях ПЛИ £i=const, = const — число зарядов, оказав­
шихся захваченными на ПС. пропорционально неравповесной концентрации свобод­
ных зарядов, образующих квазистационарное возмущение.

Увеличение £2 связано с тем, что при насыщении амплитудной зависимости 
двухимпульсного эхо зарядовая решетка на ПС продолжает возрастать с увеличе­
нием интенсивности ПАВ. Это объясняется изменением поверхностного потенциала 
полупроводника за счет а кустоэлектрического эффекта и соответствующим увели­
чением концентрации незаполненных ловушек.

Уменьшение связано с разрушением зарядовой решетки на ПС при дальней­
шем увеличении интенсивности ПЛВ.

Таким образом, увеличение мощности ПЛВ приводит к существенному измене­
нию кинетики захвата носителей на ПС. Максимум смещается в сторону высоких

Фиг. 1. Экспериментальные зависимости (1, 2) и расчетная зависимость | 2 (3)
от мощности ПЛВ. Амплитуда накачки и=15 В, длительность импульсов ПЛВ -  2 мкс, 

время задержки между импульсами накачки: 1 — 10 мкс, 2 — 100 мкс 
Фиг. 2. Зависимость характерного времени релаксации зарядовой решетки от мощ­

ности ПЛВ

интенсивностей ПЛВ с увеличением времени считывания т, т. е. вклад ПС с боль­
шими характерными временами релаксации в процесс акустоолектроппого запоми­
нания возрастает. На фиг. 2 приведена экспериментальная зависимость характерного 
времени тР релаксации зарядовой решетки па ПС от мощности ПЛВ. Здесь каждое 
значение тр нолучепо как котангенс угла паклона зависимости In [нз(т)] при фикси­
рованной амплитуде ПАВ и накачки [7]. В соответствии с экспериментальными 
данными, время акустической памяти увеличивается с ростом мощности ПАВ.

Важным представляется тог факт, что значения достигают величины порядка 
едипицы, в то время как значении £2 оказываются значительно ниже. Использо- 
ваппая в работе теоретическая модель нс позволяет получить количественного со­
гласия с экспериментом, поскольку это означает захват всех ноептелей, образующих 
квазистатическую решетку на ПС. По-видимому, для точного описания исследуемого 
процесса необходимо учитывать широкий спектр Г1С реального полупроводника и 
соответственно рекомбинационную нелинейность, обусловленную перераспределением 
заряда между ПС и зоной проводимости в течение одного периода волны. Равенство 
амплитуд двух- и трехимпульсного эхо является экспериментальным подтвержде­
нием теоретического вывода [41 о преимущественном образовании двухимпульсного 
эхо через квазнстационарную зарядовую решетку.

Приведенные выше закономерности оказались справедливыми для эхоэффектов 
на второй гармонике ПАВ, которые экспериментально наблюдались в работах [8, 9]. 
Отметим в заключение высокую эффективность исследуемых процессов: уровень эхо- 
сигналов на приемном ВП111 при амплитуде входпых сигналов, соответствующей 
максимуму (фиг. 1), составлял десятки милливольт при нагрузке 50 Ом. Для 
электроакустического эхо па второй гармонике входной п выходной сигналы разне­
сены по частоте, поэтому уровень ложных сигналов оказался приблизительно на 
порядок ниже, чем для эхоэффектов на основной частоте. Таким образом, динами­
ческий диапазон акустоэлектроипых устройств на основе реализованных взаимодей­
ствий может быть очень широким.
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Получено дисперсионное уравнение для акустических поверхностных волн, рас­
пространяющихся вдоль симметричных плоскостей кристаллов. Приведены резуль­
таты численных расчетов фазовой скорости волы в кубических кристаллах Ag и КС1.

Дисперсионное уравнение для поверхностных волн в анизотропном полупро­
странстве должпо описывать не только решения типа поверхностных воли, но и 
решения из любых комбинаций трех плоских волн, удовлетворяющих одновременно 
волновому уравнению и граничным условиям на свободной поверхности среды. Най­
ти такие решепия обычными численными методами [1, 2] затруднительно. Поэтому 
представляется важным получить дисперсионное уравнение для поверхностных воли 
в явпом виде. В работах [3, 4] предложены различные сложные методы нахождения 
дисперсионного уравнения, но явный вид его в этих работах отсутствует. Цель дан­
ной работы заключается в том, чтобы получить дисперсионное уравнение для случая 
распространения волн в плоскостях симметрии кристаллов в явном виде простым и 
наглядным способом [5] и показать аналитически возможность существования не­
обычных двухпарциальных волн, имеющих все три компоненты смещения.

Пусть акустическая поверхностная волна распространяется вдоль оси х\, а хэ -  
нормаль к поверхности среды. Считаем, что параметры волны от оси х-. не зависят. 
Полагая, что иj, o,j~exp ik (x i-v t) ,  из уравнения движения [1]

д*ш доц
1 < = 1 ,2 ,3 , /= 1 ,3 ,
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