
Т ом  XXI В ы  I I .  1

А К У С Т И Ч Е С К И Й  Ж У Р Н А Л
~~ Г975

УДК 534.221-16

ПОВЕРХНОСТНЫЕ ВОЛНЫ В АРСЕНИДЕ ГАЛЛИЯ 

М . Д .  Л е в и н ,  Г .  А .  Лобанова, Н .  С. П а г ц и н ,  И .  Б .  Л к о в к и н

Приведены экспериментальные данные по измерению скоростей по­
верхностных звуковых волн в изолирующем арсениде галлия в различ­
ных плоскостях и направлениях для случаев свободной и металлизиро­
ванной поверхности. Приведены результаты подобных измерений и для 
других пьезоэлектриков. Анализируются причины отличия от аналогич­
ных расчетных величин, приводимых другими авторами. Произведена 
оценка коэффициента электромеханической связи для полупространства 
с поверхностной волной.

Развитие эпитаксиальной технологии позволяет надеяться, что в бли­
жайшее время появятся пленки арсенида галлия с подвижностью свобод­
ных носителей в единицы тысяч см2/в  -сек и удельным сопротивлением бо­
лее десяти ом • см, выращенные па изолирующих подложках GaAs. Это, 
наряду с использованием МДП технологии, позволит разрабатывать линии 
задержки, фильтры и усилительные элементы на поверхностных звуковых 
волнах, работающие в непрерывном режиме на частотах порядка 1 Ггц. 
Сочетание па одной подложке функциональных микросхем на основе эф­
фекта Ганна и акустоэлектронпых явлений может стать основой создаппя 
нового класса малогабаритных быстродействующих устройств для обработ­
ки информации. Поэтому имеет смысл всестороннее исследование распро­
странения поверхностных звуковых волн в арсениде галлия, а также оцен­
ка взаимодействия свободных носителей заряда с пьезоэлектрическим по­
лем поверхностной волны, распространяющейся в кристалле. Настоящая 
работа посвящепа экспериментальному исследованию распространения 
поверхностных волн на трех характерных плоскостях арсенида галлия: 
( 1 0 0 ), (ПО) и (1 1 1 ), наиболее приемлемых для выращивания эпитаксиаль­
ных пленок. Для ряда направлений па этих плоскостях определены скоро -̂ 
сти распространения новерхпостных волн и коэффициенты электромехани­
ческой связи. Подобные измерения произведены и для достаточно сильных 
пьезоэлектриков, таких, как ниобат лития (LiNbO^) и монокристалличс- 
ский кварц, с целью сравнения полученных результатов.

В качестве подложек для исследования использовали арсенид галлия 
марки АГП с удельной проводимостью о—10“ 8 (ом*см)~' и плотностью ди­
слокаций —1 0 4 см~2, а также монокристаллы ниобата лития 7-среза и квар­
ца Х7-среза. Подложки из арсенида галлия подвергались химической по­
лировке, а остальные — механической обработке. Во всех случаях плоско­
сти, по которым распространялась поверхностная волна, имели 14-й класс 
чистоты.

На подложках гравировкой изготавливались преобразователи для воз­
буждения и индикации ультразвуковых иоверхностпых волн, представляю­
щие собой встречно-штыревые системы электродов из алюминиевой плен­
ки толщиной —1000 А, напыленной на поверхность звуконровода. Период 
систем электродов соответствовал длине волны в 50 Мкм, а взаимное пе­
рекрытие соседних электродов (апертура преобразователей) составляло в 
среднем 40 длин волн.
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На фигуре схематически изображены исследуемые образцы, а также 
схема экспериментальной установки, позволяющей фазово-интерференци­
онным методом определить скорость поверхностной волпы в заданном на­
правлении. Опорным сигналом служил сигнал электромагнитной паводки, 
амплитуда которого подбиралась равной амплитуде сигнала с выхода линии 
задержки. Скорость измерялась дважды: первое измерение проводилось, 
когда поверхность подложки была свободной, второе — после того, как 
между преобразователями папылялась топкая проводящая металлическая

Схема эксперимента по исследованию распространении УПВ в пьезо­
электриках: а — расположение преобразователей на (100) GaAs; б — рас­
положение преобразователей па LiNbCb (ЭЮг); в -  блок-схема экспери­

ментальной установки

пленка. Разность между значениями скоростей, полученными в этих двух 
измерениях, отнесенная к величине скорости на свободной поверхности 
(Рим—Рм)/Р,ш, пропорциональна квадрату коэффициента электромехани­
ческой связи [1]. Относительное изменепие скорости из-за дисперсии, 
обусловленное папесением па поверхность звукопровода материала с отли­
чающимся акустическим импедансом, по нашим оценкам [2 ] составляло 
1 0 “ 7  и, следовательно, не могло существенным образом повлиять на досто­
верность результатов измерений.

Точность вычисления (У,ш—VK) /V  им не зависит от погрешности изме­
рения расстояния между преобразователями и связана лишь с погреш­
ностью в измерении измепепия скорости поверхностной волны, т. е. в из­
менении времени распространения волны между преобразователями. Не­
смотря на то, что относительная погрешность в измерении скоростей 
составляет 0,05%, точность вычисления относительной разности скоростей 
для разных направлений лежит в пределах от 7 до 60%.

Результаты измерений, проведенных для трех различных плоскостей 
GaAs, приведены в табл. 1.

Представлялось интересным сравнить полученные результаты с расче­
тами, приведенными в работе [3]. Экспериментальные данные абсолют­
ных зпачепий скорости близки к расчетам для всех направлений за исклю­
чением [ 1 0 0 ] па плоскости (1 0 0 ), где различие между экспериментальным 
и расчетным значением достигает 1 0 %. На плоскости ( 1 0 0 ) в направлении 
[ 2 1 0 ] наблюдалось возбуждение как объемной, так и поверхностной вол-
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Т а б л и ц а  1

Плос­
кость

Направление
распространении
поверхностных

волн
V,iM-t0-s, см/сск см/сск ('’’нм “  Vm)/Vhm- 

•10*

Погрешность
измерения

(^нм -  VmW m, 
%

100 Ct =  3,332 
2,7726100 н о 2.7706 8 60

210 2,7249 
С , =  3 ,264

2,7058 70 7

100 2,6423 2,5390 13 40
110 110 2,5123 2,5076 19 25

111 2,6940 2,6770 62 8

111 ПО 2,4101 — ,  — _

112 2,5251 — -— —

Т а б л и ц а  2

Материал Плос­
кость

Направление 
распростране­
ния поверх­

ностных волн см/сск
VM-10->,

см/сск
(унм -  Vm)/

A W  «*

Погрешность 
измерении 

(VHM “  vmW hm, 
%

100 3,7411 3,6895 177 3
LiNbOs 010

001 3,4753 3,4016 212 2 ,4
Si02 001 100 3,2487 3,2110 106 5

ны, а в направлении [100] излучалась чистая сдвиговая волна. Экспери­
ментальные значения коэффициентов (F nM— VM)/V  нм оказались примерно на 
порядок выше аналогичных расчетных величин. Для подтверждения спра­
ведливости полученных результатов нами был рассчитан из известных 
энергетических соотношений [4] коэффициент электромеханической связи 
с учетом граничных условий для случаев металлизированной и неметалли- 
зироваиной поверхности пьезодиэлектрика. Даже для сравнительно просто­
го случая распространения поверхностных воли вдоль направления [ 1 1 0 ] 
на плоскости ( 1 0 0 ) точный расчет оказался громоздким, а приближенное 
значение Kz—8-10 - 4  близко к  результатам работы [5]. Кроме того, были 
проведены аналогичные измерения на других пьезодиэлектриках, таких, 
как кварц и ниобат лптия, и вычислены коэффициенты электромеханиче­
ской связи. Результаты этих измерений приведены в табл. 2. Полученные 
результаты хорошо совпадают с расчетами, приведенными в работе [6 ].

Измерения параметров ультразвуковых поверхностных волн в арсениде 
галлия свидетельствуют о том, что в кубических кристаллах не существу­
ет запрещенных направлений для распространения поверхпостпых волн, 
предсказанных в работе [7] *. Предположение о существовании в этом 
направлении двухпарциальной волны [9, 10] и соответственные расчеты 
ее фазовой скорости хорошо согласуются с экспериментальными данными.

По окончании работы появились экспериментальные результаты [11] 
по измерению скоростей в GaAs па плоскости (100), которые также под­
тверждают наличие двухнарциальпой поверхностной волны в направлении 
[110], распространяющейся со скоростью 2,840-105 см/сек. Значения же 
К \  приводимые авторами работы [11], вызывают сомнения, поскольку 
точность измерения параметров эквивалентной схемы RaiiCs, по которым 
рассчитывается К \  пе очень велика. Точность наших измерений К2 для

•  В направлении [110] плоскости (100) в кубичерких кристаллах может рас­
пространяться волна Гуляева — Блюстейна [8], однако нами экспериментально было 
установлено, что наблюдаемая волна пе принадлежит к указанному типу волн.
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всех направлений, исключая [110], составляет от 7 до 40% и выше, чем в 
работе [ 1 1 ].

Авторы благодарят Ю. Б. и Р. И. Болховитяповых за подготовку об­
разцов арсенида галлия.
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