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Рассмотрен общий случай отражения объемных акустических 
волн в слоистой структуре пьезодиэлектрик -  зазор -  полупроводник. 
Рассчитаны амплитуды волн, образующихся в пьезокристалле и полу­
проводнике при отражении продольной волны в YZ—LiNbO .̂ Экспери­
ментально исследовано акустоэлектронное взаимодействие в такой 
структуре.

В последние годы большое внимание уделяется изучению акусто- 
электронпого взаимодействия поверхпостных акустических волн и носите­
лей заряда в полупроводнике в слоистых структурах пьезодиэлектрик — 
полупроводник. Такое взаимодействие осуществляется посредством элект­
рического поля, сопровождающего поверхностные волны в пьезоподложке 
и проникающего в полупроводник. Объемные волны, распространяющие­
ся внутри пьезоподложки, естественно, пе сопровождаются внешним 
электрическим полем и поэтому не могут быть использованы для реали­
зации акустоэлектронного взаимодействия в слоистых структурах.

Иная ситуация возникает при отражении объемной акустической 
волны от границы пьезоэлектрического кристалла [1-т-5]. В этом случае 
возникают неоднородные волны электрического потенциала в пьезокри­
сталле и в вакууме. Наличие внешнего электрического поля открывает 
возможность наблюдения акустоэлектронного взаимодействия при отра­
жении объемных волн в слоистых структурах пьезодиэлектрик — полупро­
водник. Усиление звука дрейфовым потоком носителей в полупроводнике 
ири отражении сдвиговых объемных акустических волн с поляризацией, 
перпендикулярной плоскости падения в кубических и гексагональных 
кристаллах, теоретически рассматривалось в работах [1, 6] и эксперимен­
тально наблюдалось в работе [7]. Некоторые возможности обработки сиг­
налов с использованием отражения объемных волн показаны в работах 
[8 -1 0 ].

Ниже рассмотрен общий случай отражения объемных акустических 
волн от границы раздела пьезодиэлектрик — полупроводник. Для некото­
рых практически интересных случаев проведены численные расчеты ам­
плитуд образующихся однородных и неоднородных волн в пьезокристалле 
н полупроводнике, а также приведены результаты экспериментального 
исследования акустоэлектронпого взаимодействия при отражении.

Система координат, используемая для анализа отражения объемпой 
волны от границы раздела пьезодиэлектрик — зазор — полупроводник, 
изображена на фиг. 1. Уравнения Грина — Кристоффеля для произволь­
ного направления распространения волн в пьезоэлектрике в квазистати- 
ческом приближении имеют вид

(Г0-рт6,Д и,+е,{гФ =0,

е(Ы*+ЕФ=0,

где m=N/z; — вектор рефракции [11]; N — единичный вектор в направ­
лении распространения; v — фазовая скорость волны; Гц=Сц^т1тк; 
Е 1=еицтит)\ е = е 13яг<яг/, р,„ — плотность кристалла; cUhj — тензор модулей

315



упругости; e,j —тензор диэлектрических постоянных; ehij — тензор пьезо­
модулей.

В формуле (1) величины тангенциальных компонент векторов рефрак­
ции тi и т3 одинаковы для падающей и всех отраженных волн. Подста­
новка этих значений для падающей волны в характеристическое уравне­
ние приводит к уравнению восьмой степени относительно нормальных 
компонент векторов рефракции т/ падающей и отраженных волн. Комп­
лексные корни этого уравнения с соответствующим знаком мнимой части 
соответствуют затухающим с глубиной неоднородным волнам, возникаю­
щим при отражении. В общем случае из корней характеристического урав­

нения мы выбираем четыре корня, соответ­
ствующих отраженным волнам, и один ко­
рень для падающей волны (*=1-^5).

Поляризация воли при отражении теперь 
может быть определена из системы (1 ): 
щ*=А'т)/ exp[m(t—m lx —m3z—m2y ) ] 7 где А' — 
неизвестные амплитудные множители, а век­
торы поляризации тц* как падающей, так и 
отраженных волн удовлетворяют условиям

3
нормировки: V  ( Т1/ ) 2=1.При этом без поте-

i= 1

Фиг. \. Схема отражения объ­
емных акустических волн в 
структуре пьезодиэлектрик -  
зазор -  полупроводник. 1, 2 -  
преобразователи объемных 
волн; 3 — преобразователи по­

верхностных волп

ри общности можно решать задачу для па­
дающей волны единичной амплитуды (Л5=  
= 1 ) ;  тогда значения Л1' ( i=  l-r-4) определяют 

амплитуды отраженных волн, нормирован­
ных по отношению к амплитуде падающей 
волны.

Внутри воздушного зазора электрический 
потенциал должен удовлетворять уравнению

Лапласа, решение которого имеет вид
Фа=  [5 'ехр (—со£у) +В "ехр (©£*/)] exp[ia>(t—т^х—m3z) ],

где \=i {m^г+m 3 ) l|,. Неоднородное электрическое поле из зазора проникает 
в полупроводник, осуществляя акустоэлектронное взаимодействие с но­
сителями заряда. Эффективность такого взаимодействия пропорциональ­
на величине электрического поля в полупроводнике. Из системы уравне­
ний для полубесконечного полупроводника можно получить выражение 
для волны электрического потенциала [ 12].

Ф =  [Ci ехр(—|(оу)С2 ехр(—а£о>{/)ехр[ш(г—m^x—mzz) ] , C^Q C z. (2)

Здесь <?=г'сбсо/сос; a2= l+ c o co)d/co2-bio>d/co; сос= о / е л — диэлектрическая ре­
лаксационная частота; (Dd=1/(£7Л ) — диффузионная частота, а о, D n — 
проводимость, диэлектрическая проницаемость и коэффициент диффузии 
полупроводника соответственно.

Граничные условия в структуре требуют непрерывности потенциала 
и нормальпоы компоненты индукции на границах пьезодиэлектрик — 
зазор и зазор — полупроводник. Кроме того, на свободной поверхности 
пьезодиэлектрика обращаются в нуль компоненты тензора механических 
направлений. В общем случае система граничных условий содержит семь 
алгебраических уравнений для нахождения семи неизвестных амплитуд: 
А1 для четырех отраженных волн, амплитуд парциальных волн потен­
циала в зазоре В', В " и С2в полупроводнике.

Решение задачи проводилось на ЭВМ для LiNb03 при падении квази- 
продольной волны в плоскости YZ. Для численных расчетов использова­
лись значения модулей упругости и пьезоэлектрических констант, приве­
денные в работе [13]. Уравнения Грина — Кристоффеля для этой ориен­
тации кристалла распадаются на две системы, описывающие волны, поля­
ризованные в плоскости YZ (квазипродольная и квазипоперечная) и пло­
скости XZ (чисто поперечная) ниобата лития. При этом степень уравие-
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аия для Шг понижается до шестой, что соответствует возникновению трех 
отраженных воли: двух однородных — квазипродольной и квазипопереч- 
ной, и одной неоднородной волны [2]. Появление неоднородной волны 
связано с существованием «закритичности» для «преломленной волны» 
электрического поля в вакууме.

Из системы граничных условий на ЭВМ определялись значения ампли­
туд отраженных квазипродольной .41, квазипонеречиой А 2У неоднород­
ной А 3 акустических волн, парциальных волн электрического потенциа­
ла В' и В" в зазоре и С2 и С4 (см. (2 ))  в полупроводнике.

Полученные зависимости коэффициентов отражения квазипродольной 
и квазисдвиговой волн от угла скольжения а  падающей квазипродольной 
волны изображены на фиг. 2. В целом эти зависимости аналогичны слу­
чаю отражения продольной волны от свободной границы изотропного 
тела [14]. Амплитуда неоднородной 
акустической волны (кривая 3)
(и связанной с ней волны электриче­
ского потенциала) достигает макси­
мума в области небольших углов 
скольжения 1(М-20О. В этой же обла­
сти углов максимальна амплитуда 
парциальной волны С2 потенциала в 
полупроводнике (кривая < 4), что 
должно приводить к значительному 
акустоэлектронному взаимодействию 
с носителями в полупроводнике. Для 
определения оптимальных условий 
наблюдения такого взаимодействия 
нами рассчитывались зависимости 
амплитуд отраженных акустических 
волн в пьезокристалле и электриче­
ского потенциала неоднородной вол­
ны в полупроводнике от проводимо­
сти кристаллов Si и CdS ( (х=0,03 м2/
/В -с , /.)n=6,4.10-'* м2/ с ,  е 5/ е 0= 8 )  и 
величины зазора в слоистой струк­
туре. Результаты расчетов для сколь­
зящего падения квазипродольной 
волны с частотой 30 МГц (угол 
скольжения 10°) в слоистой струк­
туре CdS — зазор — LiNbO.3 приведе­
ны на фиг. 3—5.

Согласно фиг. 3, амплитуда отра­
женной сдвиговой волны имеет ре­
лаксационный минимум в области 
проводимости ~10- ' (О м -см )"1, со­
ответствующей условию (1> с ~ с о .  Такая 
зависимость от проводимости типич­
на для акустоэлектронного взаимо­
действия объемных волн в пьезополупроводннках. Отличпе заключается 
в том, что в данном случае во взаимодействии с электронами полупровод­
ника участвуют как тангенциальная (продольная), так и нормальная ком­
поненты электрического ноля. Для продольной волны (фиг. 4) релаксаци­
онный характер взаимодействия проявляется значительно слабее; это мо­
жет быть связано с тем, что при малых углах скольжения величина нор­
мальной компоненты электрического поля в продольной волне мала по 
сравнению с тангенциальной, которая будет экранироваться при увели­
чении проводимости полупроводника (на границе с металлом Е(=  0).

Для отраженных акустических волн с увеличением зазора влияние 
проводимости кристалла па коэффициент отражения уменьшается.

Зависимости амплитуд парциальных волн электрического потенциала 
от проводимости CdS изображены на фиг. 5, а, б. Отметим, что амплитуда

о т

0,05

0,01

Фиг. 2. Зависимости нормированных 
амплитуд отражепных акустических 
волн и амплитуды С2 электрического 
потенциала в полупроводнике от угла 
скольжения к в а:ш про дольной волны в 
YZ — LiNbOs -  CdS. 1 -  квазипродоль- 
ная волна; 2 -  квазисдпиговая волна; 
3 -  неоднородная полна в ниобате ли­
тия; 4 -  неоднородная полна в CdS. 
Проводимость сульфида кадмия 
10-3 (Ом-см)” 1; величина зазора //=0
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потенциала в полупроводнике существенно превышает его значение в 
пьезодиэлектрике. Однако парциальная волна с амплитудой Cv не модули­
рует носители в полупроводнике [15]; при увеличении проводимости ве­
личина С, уменьшается. Парциальная волна с амплитудой С2 связана с

Фиг. 3 Фиг. 4
Фиг. 3. Зависимость коэффициента отражения квазисдвиговой волны от проводимо­

сти сульфида кадмия при: 1  -  Л=0; 2  -  h = 2; 3 -  h= 5 мк
Фиг. 4. Зависимость коэффициента отражения квазииродольной волны от проводи­

мости сульфида кадмия при: 1 -  //=0; 2 — h—2; 3 -  h=5 мк

изменением пространственной плотности носителей заряда и релаксаци- 
оино зависит от проводимости полупроводника. Существенное изменение 
амплитуды потенциала в полупроводнике наблюдается при тех же значе­
ниях проводимости, что и для волн в пьезоподложке, и соответствует

h

Цб(им-см)~*

Фиг. 5. Зависимости нормированных амплитуд парциальных волн электрического по­
тенциала а — С\ и 6 - С  о от проводимости полупроводника CdS при: 1 — h = 0 ;  2 — h=

= 2 ; 3 — h = 5  мк

условию релаксационного взаимодействия с электронами полупроводника 
(й)с~  <о).

С увеличением зазора область оптимального влияния проводимости на 
амплитуды всех образующихся в системе воли смещается в сторону мень­
ших проводимостей. Этот эффект является общим для акустоэлектропики 
слоистых структур и связан с изменением эффективной диэлектрической 
проницаемости структуры при изменении зазора [16]. Характер зависи­
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мостей амплитуд всех отраженных волн от проводимости для структуры 
LiNb03 — Si аналогичен, однако величина электрического потенциала в 
кремнии несколько больше, чем в кристалле CdS.

Экспериментально акустоэлектронпое взаимодействие исследовалось 
нами в слоистой структуре LiNb03—CdS. Для осуществления наклон­
ного падения продольной акустической волны на границу раздела струк­
туры торцы звукопровода (YZ — LiNb03) были срезаны под углом а=10° 
к оси Y. Возбуждение и прием продольных волн осуществлялись в им­
пульсном режиме (длительность импульсов 0,1—5мкс) с помощью полу­
волновых пластин LiNb03 с резонансной частотой 30 МГц (преобразова­
тели 1 и 2 фиг. 1). Полные потери на излучение, отражение и прием 
продольной волны на резонансной частоте 
составили 45 дБ. Положение и размер обла­
сти отражения определялись по уменьшению 
отраженного сигнала при помещении па по­
верхность подложки капли жидкости. При 
апертуре преобразователей 5X5 мм длина 
области отражения вдоль оси Z составляла 
~25 мм, что хорошо соответствует лучевой 
картине поля без учета дифракции и анизо­
тропии распространения. Изменение прово­
димости фоточувствителыюго кристалла CdS 
(2X5X10 мм), помещенного на X Z — пло­
скость LiNbOs в области отражения, дости­
галось освещением его с помощью лампы 
накаливания; для исключения спектральных 
составляющих собственного поглощения и 
нагрева образца CdS использовались инфра­
красный фильтр и дополнительный фильтр, 
изготовленный из сульфида кадмия.

При увеличении проводимости CdS наблю­
далось изменение амплитуды отражепной 
продольной волны (кривая i ) ,  обусловлен­
ное акустоэлектронным взаимодействием в 
полупроводнике (фиг. 6). Кривая 2 этой фи­
гуры описывает изменение амплитуды по­
верхностной волны, излучепной преобразова­
телем 3 (фиг. 1), с проводимостью в той же 
структуре. Полученные результаты показы­
вают, что в области проводимости, в кото­
рых проявляется релаксационный характер
акустоэлектронного взаимодействия для обоих типов волн, практически 
совпадают. Характер изменения амплитуды отраженной продольной вол­
ны с проводимостью хорошо соответствует теоретическим расчетам, кото­
рые проведены без учета пьезоэлектрических свойств CdS (фиг. 4 ). Экспе­
риментально наблюдаемое увеличение амплитуды отраженного сигнала 
при большой проводимости оказалось ниже расчетной величины ( —10 дГ ), 
что можно объяснить тем, что размер области отражения больше длины 
пол упроводника.

Существенной особенностью взаимодействия с носителями заряда при 
отражении является, как видно из фиг. 6, значительно меньшая величина 
«акустоэлсктроныого затухания» объемных волн по сравнению с поверх­
ностными. Этот факт нетрудно понять, если учесть, что взаимодействие 
с носителями заряда при отражении имеет место для различных участ­
ков фронта падающей волны, последовательно «затухающих» при отра­
жении. Поэтому при увеличении размера области акустоэлектронного 
взаимодействия величина «акустоэлектронного затухания» при отраже­
нии не должна увеличиваться, а будет ограничена величиной «затухания» 
отдельного луча в пучке падающей волны. Кроме того, отметим, что аку- 
стоэлектронное взаимодействие при отражении не приводит к появлению 
дисперсии, поскольку скорости всех образующихся волн определяются

• - /tg 6 (Ом-им)

Фиг. 6. Зависимости амплитуд 
отражеппой продольной волны 
(1) и распространяющейся по­
верх постной волны (2) от про­
водимости полупроводника в 
слоистой структуре LiNb03 — 
CdS. Частота акустических 

волн 30 МГц
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величиной тангенциальной компоненты волнового вектора падающей 
волны.

Итак, в отличие от поверхностных волн, для которых акустоэлектрсш- 
ное взаимодействие в слоистой структуре имеет волновой, распределен­
ный характер и приводит к появлению значительного акустоэлектронно- 
го затухания и дисперсии, влияние полупроводника на отражение в пьезо­
кристалле аналогично введению на границе сосредоточенного (бездиспер- 
сионного) элемента, изменяющего амплитуду отраженной волны.

Указанные особенности эффектов отражения объемных акустических 
волн в слоистых структурах пьезодиэлектрик — полупроводник позволяют 
рассчитывать на интересные применения в практической акустоэлектро­
нике для создания устройств обработки сигналов большой длительности в 
гиперзвуковом диапазоне частот.

ЛИТЕРАТУРА

1. Балакирев М. К., Гилинский И. А. Сопутствующие поверхностпые колебания в 
пьезоэлектриках и усиление ультразвука при отражении от полупроводника с 
током.- ФТТ. 1974, т. 16, № 10, с. 3144-3146.

2. Балакирев М. К., Гилинский И. А. Отражение упругой волны от границы раздела 
пьезокристалл -  вакуум.- ФТТ, 1969, т. Н, № 4, с. 1027-1029.

3. Любимов В. Н. Особенности отражения упругих волн в гексагональных и тетра­
гональных пьезоэлектриках.- Кристаллография, 1971, т. 16, № 3, с. 563-567.

4. Перегудов А. И., Федоров В. А. Отражение упругих волн в кристалле ниобата ли­
тия.- Изв. ЛЭТИ. 1979, № 252, с. 57-62.

Г>. Юцис А ., Гаршка Э., Домаркас А., Серейка А. Поверхностное акустоэлектрическое 
взаимодействие при отражении волн в пьезополупроводниковых кристаллах.-  
Научи, гр. высш. уч. зав. ЛнтССР. Ультразвук, 1975, № 7, с. 25-30.

0. Лямшев Л. М.у Шевяхов И. С. Об одной возможности усиления упругих волн при 
отражении от свободных границ пьезоэлектрических кристаллов.- Акуст. ж., 
1973, т. t9. № 6, с. 918-920.

7. Горчаков А. В. Особенности распространения акустоэлектрических волн в слоис­
тых структурах. Автореф. дис. на соискание уч. ст. канд. физ.-мат. наук. Ново­
сибирск: Ин-т физики полупроводников СО АН СССР, 1981.

8. Боженко В. В ., Лямов В. Е.у Солодов И. 10. Нелинейные взаимодействия при от­
ражении объемных акустических волн от границы пьезокристалла.- ЖТФ, 1981. 
т. 51, № 3. с. 650-652.

9. Боженко В. В., Найдов-Железов О. К., Солодов И. Ю. Несинхронные взаимодей­
ствия объемных и поверхностных акустических волн.- ЖТФ, 1981, т. 51, № 12,
с. 2593-2595.

10. Можаев В. Г. Свертка на сдвиговых волнах в слоистой структуре пьезодиэлек­
трик -  полупроводник.- Акуст. ж., 1981, № 2, с. 258-290.

11. Федоров Ф. II. Теория упругих волн в кристаллах. М.: Наука, 1965.
12. Olio О. W .  Theory for nonlinear coupling between a piezoelectric surface and ad­

jacent semiconductor.- J. Appl. Phys., 1974, v. 45, N 10, p. 4373-4383.
13. Warner A. W., Опое M . ,  Coquin C. A. Determination of elastic and piezoelectric con­

stants for crystals in class (3m).—JASA. 1967. v. 42, N 16, p. 1223-1231.
14. Auld B .  A. Acoustical fields and waves in solids.-New York: Wiley, v. 2, 1973.
15. Ingebrigtsen K. A. Linear and nonlinear attenuation of acoustic surface waves in 

a piezoelectric coated with a semiconductor film.—J. Appl. Phys., 1970, v. 41, N 2, 
p. 454-459.

16. Богданов С. В. Основы акустоэлектроники. Новосибирск: Наука. 1978.

Московский государственный Поступила в редакцию
университет им. М. В. Ломоносова, 30.XII.1981
физический факультет

320


