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В  п р и б л и ж е н и и  з а д а н н о г о  п о л я  п о л у ч е н о  в ы р а ж е н и е  д л я  в т о р о й  
г а р м о н и к и  п о в е р х н о с т н о й  а к у с т и ч е с к о й  в о л н ы , о б р а з у ю щ е й с я  в с л е д с т ­
в и е  к о н ц е н т р а ц и о н н о й  н е л и н е й н о с т и  в  с л о и с т о й  с т р у к т у р е  п ь е з о д и э л е к ­
т р и к  -  з а з о р  -  п о л у п р о в о д н и к . И с с л е д о в а н а  з а в и с и м о с т ь  а м п л и т у д ы  во л - 
п ы  в т о р о й  г а р м о н и к и  о т  п р о в о д и м о с т и  п р и  р а з л и ч н ы х  в е л и ч и н а х  з а ­
з о р а .

Взаимодействия акустических волн интенсивно изучаются как прояв­
ление нелинейных физических свойств твердых тел [ 1 ], так и в качестве 
возможных перспективных методов аналоговой обработки сигнальной ин­
формации [2]. В средах, обладающих полупроводниковыми и пьезоэлек­
трическими свойствами, эффективность таких взаимодействий возрастает, 
что связано с действием относительно сильного концентрационного ме­
ханизма нелинейности (ток проводимости имеет компоненту, квадратич­
ную по электрическому полю).

Типичным нелинейным акустическим эффектом является самовоздей- 
ствие волны, обусловливающее искажение ее формы в процессе распрост­
ранения и появление высших гармонических составляющих. Максималь­
ную амплитуду среди этих гармони­
ческих составляющих обычно имеет 
вторая гармоника. Рассмотрение эф­
фекта генерации второй гармоники 
представляет интерес не только с точ­
ки зрения изучения нелинейных ме­
ханизмов ее образования, но и имеет 
практическое значение [3], а также 
позволяет определить меры по устра­
нению генерации гармоник в тех слу­
чаях, когда это нежелательно [4].

Экспериментальное исследова­
ние генерации второй гармоники по­
верхностных акустических волн в 
слоистых структурах пьезодиэлек­
трик — полупроводник проводилось в работах [5—7] для волн релеевского 
типа и в работе [8 ] для волн Гуляева — Блюстейна. Теоретически этот эф­
фект для указанных типов волн изучался в работах [8 , 9]. Как показыва­
ют результаты этих работ, конкретизация структуры волны в пьезодиэлек­
трике не позволяет получить в общем виде аналитическое решение задачи 
и приводит к громоздким математическим выражениям в частных слу­
чаях.

В данной работе решение проводится без уточнения структуры поверх­
ностной акустической волны методами теории возмущений, что значитель­
но упрощает задачу.

Ф и г . 1. С л о и с т а я  с т р у к т у р а  п ь е зо д и э л е к ­
т р и к  — п о л у п р о в о д н и к
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Потенциал ф пьезоэлектрических полей поверхностной волны, распро­
страняющейся в структуре, показанной на фиг. 1 , в полупроводнике опи­
сывается уравнением [ 1 0 , 1 1 ]

У < - К

где cc2 = 1 + ( i) c (O d / ( o 2 — / 'Y c o d / c o ,  w c —  частота релаксации проводимости, coD —  

диффузионная частота, е, — диэлектрическая проницаемость полупровод­
ника, Dn — коэффициент диффузии, ^ — параметр дрейфа, 1п — нелинейная 
компонента тока проводимости (1п=\хрЕ). Под ф, р, Е, 1п здесь подразуме­
ваются амплитудные значения фурье-компонент, соответствующих рас­
сматриваемому волновому процессу exp [—j(iot—kz)] (считается, что вол­
новые ноля не зависят от х ). Так же, как в случае объемных волн, внеш­
нее электрическое поле можно исключить (^ =  1 ), используя эффективные 
значения сос/=сос/'у, о)х/=Ч<Ов [12]. В приближении заданного поля для по- 
лубесконечного полупроводника потенциал нелинейных полей

(2) Ф = В Х ехр(к у ')+ В 3 ехр (а% ') + ф п, у '< 0, y '= y + h ,

где ф„ — частное решение неоднородного уравнения ( 1 ).
Используя граничные условия (обращение в ноль нормальной компо­

ненты тока проводимости при у' =  0  и непрерывность поверхностного им- 
педанца [13] Z = —jkq>/D2) , получим систему уравнений для определения 
констант В и В3:

( 3) a B i+ b B ^ f i ,
(4) cBt+ d S 3= / 2,

где

a = i —Y„ b = a - Y „  / , = 7 ^ - - ! ^ ,
к dy

Y , = — c =  — — , d= ]  a ---- ,
CD CD

_  1 d3 фп  /  cdc0)d \ 1 dq>n I n y

h  ~~ к3 dy3 \  со2 / к dy ' k3eaDrl *

Параметры a, 6 , /, определяются величиной импеданца Z поверхности по­
лупроводника в нелинейном случае. В силу непрерывности на границе по­
лупроводник — воздушный зазор эту величину можпо найти, исходя из ре­
шения уравнения Лапласа для потенциала в зазоре:

(5) Ф(у) = Л - exp (-к у ) +А + exp (ку) , - h < y < 0.
Константы А-, А+ можно связать через импеданц границы пьезодиэлект­
рик — зазор:

j(A -+ A +) 
е0 ( - Л _ + Л +) ’

где е0 — диэлектрическая проницаемость материала в зазоре. В первом 
приближении теории возмущений этот импеданц можно определить без 
учета пьезоэффекта подложки [13]:

(7) Z ' = - 7V(eeo),
где e = [e s 3Te22T—(e 23T) 2 ]v,/eo, el7tT — тензор диэлектрической проницаемости 
подложки при постоянном упругом напряжении. Из (6 ) и (7) следует, что 
A + = A - ( i—е )/(1 + е ) . С помощью (5) находится связь потенциалов на по­
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верхностях подложки и полупроводника и его нелинейный импедаиц:

(8 ) ср ( у '= 0) =рф  (у = 0), Z = - j p ! (е0? ) ,
где p = ch  (/cA)+esh (kh) , g = e c h  (kh) +  sh (AA).

Нелинейный потенциал электрического поля на поверхности полупро­
водника, согласно ( 2 ), равен

(9) ф  ( у '= 0) = В !+ Я  3 + Ф „ ,

где сумма (B i+B s) определяется решением системы уравнений (3), (4) 
с известными коэффициентами:

B t+ B * =
f i ( d - c ) + f z(a -b )

(ad—be)
Подставляя это выражение, а также значения коэффициентов а, А, с, dt f iy 
U в (9), после преобразований получим

( 1 0 ) <р(2/ ' = 0 ) =

[|- 'Н h H [ - ^ •+ A ( a + 1 ) ] e.OnCpn+Zni,

&3e,Z)na  (cc+l) [1—z,/(e 0Z) ]

Здесь z, — безразмерный поверхностный импедаиц полупроводника, опре­
деляемый через потенциал ф линейного поля в полупроводнике следующим 
образом [14]:

^  е0 . Ер (С 1)

е3 (dty/dy) у’=о г 3 (С—а)

где C—joi, (со/сос) . Ток в правой части (10) обусловлен нелинейными гра­
ничными условиями (1 пу входит в условие обращения в ноль нормальной 
компоненты тока проводимости на поверхности полупроводника, в ли­
нейном рассмотрении им пренебрегают).

Поскольку в приближении заданного поля / „ = / г ехр(Кту) , то d/dy-+ 
-+КГ и ф„ можно представить через

фп =  -
V/n

d2

Подставив это выражение в (10), получим

k a l n y - j  [ - ^ -  +  А г ( а + 1 )  j / 1XZ

(И ) ф (у '= 0 ) =  —
Д,е,й:га  (а+1). [ l - z s/(e 0z)] [-^- +  А:а

у'=»о

Для процесса генерации второй гармоники:

1 п у= -  ( * / * )  ц р # » а , ,  / » « = -  ( ’ / 2 )  p .p % '/b „

pij)=es/ci224,4j ( l —a / )  exp [ (o i+a*) .
4

Константы определяются потенциалом ф па поверхности полупровод­
ника ф =Л ! ехр (ку')+А зехр (akyr) ( .4 j= —СЛ3), который можно связать 
с потенциалом ip(0 ) па поверхности пьезодиэлектрика в отсутствие полу­
проводника [15]:

(у/==0 ) = - j z ^  (0 ) ( 1 + е )  / (p i-jztqi) .
4 3 5



С учетом этих соотношений и (8 ) для потенциала удвоенной частоты на 
поверхности пьезоэлектрика $p2fl> из ( 1 1 ) получим выражение

(12) ф2Л , = 0 ) = ( - ^ )
е„ \ г |х (1+е)2С7

Ш п V  (0),

где “фо (0 ) — потенциал волны основной частоты, а через U обозначим

2C| ( 3 + a i + 4 a 2) • 1 + с &2

t/ =
(1—ct,2) [■

(3 + a i)  ( l + a , + 2 a 2) a ,+ a : ]
(Pi—faqi)2( f t - / * 2g 2) 0C2 ( l + a 2) (Ci - a , )

Индексы 1 и 2 в выражениях для U и ф (2/, = 0 ) определяют, к какой часто­
те (о  или 2 <о) относятся переменные с индексом.

Выражение (12) для потенциала второй гармоники получено без кон­
кретизации структуры волны в пьезодиэлектрике и поэтому может приме­
няться для акустических волн различных типов.

Согласно теории возмущений [15], применимой к тем типам поверхно­
стных волн, структура которых изменяется незначительно внешними элек­
трическими граничными условиями, невозмущенный потенциал на поверх­
ности пьезоэлектрика ф(0 ) связан с акустической мощностью 
поверхностной волны на единицу апертуры Рй (далее будем называть ее 
просто мощностью):

(13) фсо2 (0) =4/>ti А0/  [ е0 (1+ е ) со ],

где Д0 — относительное изменение скорости поверхностной волны при ме­
таллизации поверхности пьезодиэлектрика.

Наведенный потенциал (12) вследствие иьезоэффекта приводит к воз­
буждению поверхностной волны второй гармоники в подложке. Возбуж­
денную волну (переменные без штриха) можно выразить через свободно 
распространяющуюся волну в слоистой структуре (переменные со штри­
хом) следующим образом [ 1 0 ]:

(14) А (х2, х3) ехр [—/(о)Ь—кхз)] =
= а ( х 3)А '(х 2) exp [-j(a > t-k 'x5) ].

Здесь А ( х 2,  х 3) ,  А ' ( х 2)  — амплитудные значения переменных со штрихом 
и без штриха, а функция а (х 3) учитывает возможность несинхронного 
возбуждения (к 'Ф к). Используя дивергентное соотношение [16] и фор­
мулу (14), получим

(15) da{x3) Idx3 =j<* (cp'ZV-cp'D/) /4Рс | у=0.
Через Рс обозначена мощность свободно распространяющейся волны. По 
теории возмущений в уравнении (15)

ф '(г/= 0 )=ср(0 ) ( 1 + е )  [sh (k h )- jz ach (kh) ] l (p - jz sq),
D2 '(y = 0 )  = —ф(0)/с8о(1+е) [ch(kh)—jzBsh(kh) ] / {p—jzsq)

Из (15) с учетом (7) получим
(16) da(x 3)/dx3= jk a  (1+e) e0 exp[/(ft'-A;)я3 ]фЧ0)ф(?/==0)/4Рс. 

Мощность вынужденной акустической волны определяется выражением

Р » - \а { х 3) 12Рс=/с2со (1 + е )е 0До|ф(у=0) |2/ 4 |к '~ к \ \

Здесь использована связь (13) для свободной волны удвоенной частоты.
При отсутствии синхронизма между внешними возбуждающими поля­

ми и волной, свободно распространяющейся в слоистой структуре, суммар­
ная мощность Р2<о будет выражаться так:
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где Д&=р2—2(3,, a (}=Re(A;). Из нулевых граничных условий для Р2м: 
P«'|z- o= P b| z= o. Учитывая, что коэффициенты затухания свободной волны 
А  и вынужденной волны 21 \  различны, из (12), (16), (17) получим окон­
чательно для второй гармоники:
(18) Р2Ш= 7 №  х

v  exp ( — 2 r 2z) + ех р (—4Г ,z) — 2  exp[ — (Г2+ 2 Г f) z \cos tskz
Д Г+Д А 2

/ е 0 \ 2 \i\U\k2 v ( 1 + е ) эД 03 I ,/а 

\  ев / 8 Dn L собо J Д Г = Г 2- 2 Л , Г = 1 т (к ) ,

Значения (3 и Г  можно определить через мнимую zt и действительную zR 
части поверхностного импеданца полупроводника zs:

ft0A o ( l - f e ) z n

p 2+ 2 pqzi+q2 \zs2\
А0А0 ехр(—k0h) [p + (q —p)zI—q\zs2\] 

pz+ 2 pqzj+q 2 \z,2\

где ко — волновое число поверхностной волны, распространяющейся по 
пьезоэлектрику в отсутствие полупроводника. Так же как в случае объем­
ных волн [ 1 2 ], вторая акустическая гармоника в слоистой структуре оп­
ределяется четырьмя параметрами распространения упругих волн: коэф­
фициентами затухания на основной и удвоенной частотах А , А , диспер­
сионной расстройкой Дк и множителем N, имеющим смысл нелинейного 
параметра. Эти величины зависят от свойств полупроводника, из которых 
экспериментально наиболее просто в фотополупроводнике можно изме­
нять проводимость.

В отличие от случая объемных волн, в рассматриваемой задаче имеет­
ся дополнительная переменная h — расстояние между поверхностями пье­
зодиэлектрика и полупроводника. Зависимость от h параметров А , A , {3i> 
р2, N определяется множителем Q, где Q = \p —jzBq \~ \ а р, g, za определяют­
ся либо на основной, либо на удвоенной частотах. Можно аналитически 
показать (из-за громоздкости этот анализ здесь не приводится), что для 
рассматриваемой математической модели множитель Q, а следовательно, 
и A , A , pi, р2 и N  монотонно убывают с увеличением А. Это подтверждает­
ся расчетами на ЭВМ по (19), проведенными для конкретного полупровод­
ника (|х=0,135 м2/В-с) и частоты /= 3 0  МГц при Г = 3 0 0 К  (см. фиг. 2, 
фигуры 3, 4 также относятся к этому случаю).

Таких же простых выводов о характере зависимости дисперсионной 
расстройки от h сделать аналитически нельзя. Результаты расчета Дк от 
проводимости приведены на фиг. 3. Из фиг. 3 видно, что существуют обла­
сти проводимостей, в которых Дк может как монотонно убывать или нара­
стать с увеличением Л от 0 до 1 мкм, так и иметь экстремум по h. В отли­
чие от объемных волн Дк в предельных случаях о) с = 0  и 0)с= °° не равно 
нулю, если величина зазора конечна:

сос= 0 ,
2А,Д0[1—(е0/е ,)2) ] ( l- fe )sh (А,А) 

[^ -^ .(е о /е ,)  ] [p2+ g 2 (e0/e4) ]

0)c= ° ° ,  ДА=2А,Д0 (1+е) sh (kyh)l(pip2) .
Физически это обусловлено зависимостью степени неоднородности внеш­
них электрических полей от частоты и, следовательно, различием связи 
акустических волн на основной и удвоенной частотах с плазмой полупро­
водника. Отсюда можно сделать вывод, что относительное влияние диспер­
сии па процесс генерации второй гармоники будет увеличиваться при уда­
лении из области проводимостей, в которой акустоэлектрическое взаимо-
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N,omH. ед. 2Ги Гг ,см '1

Ц wc/w
Ф и г . 2

Дк,т~'

Фиг. 2. Зависимость параметров 2Г* (кри­
вые а, б), / ’2(в, г), А(б, с), от проводимо­
сти при различной величине зазора. Кри­
вые а, в, д соответствуют /г=0, кривые б,

г у е — h=0,3 мкм

Ф иг. 3. Зависимость дисперсионной рас­
стройки от проводимости при различных 
зазорах. С увеличением зазора от 0 до 
1 мкм (шаг 0,1 мкм) кривая смещается в 

направлении, указанном стрелками

Фиг. 4. Зависимость относительной ампли­
туды второй гармоники поверхностной аку­
стической волны от проводимости при раз­
личной величине зазора h = 0 —0,3 мкм (шаг 

0,1 мкм); длина полупроводника L = 1 см

Ф иг. 3 Ф иг. 4

действие максимально. Результаты расчета зависимости амплитуды второй 
гармоники от проводимости, приведенные на фиг. 4, показывают, что 
в выбранном конкретном случае влияние дисперсии на рассматриваемый 
процесс незначительно. Затухапие, как и для объемных волн, приводит- 
к тому, что в области проводимостей, где оно достигает максимума, ампли­
туда второй гармоники может иметь минимум. Такое положение будет 
наблюдаться, если влияние затухания велико, что имеет место при боль­
шой длине, пройденной поверхностной волной под полупроводником, и ма­
лых величинах зазора. При увеличении зазора влияние затухания умень­
шается, и зависимость амплитуды гармоники от проводимости становится 
близкой к аналогичной зависимости нелинейного параметра N.
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