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АКУСТОЭЛЕКТРОННОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ПОВЕРХНОСТНЫХ 
АКУСТИЧЕСКИХ ВОЛИ В СТРУКТУРАХ СО СЛОЕМ

ПЬЕЗОДИЭЛЕКТРИКА

В ь ю н  В .  Л.

Для структур со слоем пьезодиэлектрика при решении задачи акусто- 
электронного взаимодействия поверхностных акустических волн разви­
вается импедансный метод. В приближении слабой электромеханиче­
ской связи получены выражения для изменения волнового числа за счет 
акустоэлектронного взаимодействия.

После работы [1], в которой была показана возможность эффектив­
ного акустоэлектронного (АЭ) усиления поверхпостных акустических 
воли (ПАВ) в слоистых структурах пьезоэлектрик — полупроводник, зна­
чительное внимание исследователей привлекают вопросы АЭ взаимодей­
ствия в таких структурах. Интерес к ним обусловлен возможностью 
создания па их основе большого семейства перспективных многофункцио­
нальных устройств обработки информации [2, 3], а также новых а кусто­
электронных методов исследования свойств поверхности полупроводни­
ков [4]. В слоистых структурах пьезоэлектрик и полупроводник между 
собой могут быть разделенными воздушным зазором либо находиться 
в механическом контакте и состоять из массивных (полубесконочпых) 
материалов или из различных слоев.

При теоретическом рассмотрении задачи АЭ взаимодействия для полу­
чения дисперсионного уравнения во всех областях структуры с учетом 
известных граничных условий отыскивается решение соответствующей 
системы линейных уравнений [5—7]. В общем случае такая процедура 
очень громоздка и решение, которое выражается через компоненты тензо­
ров упругих, пьезоэлектрических и диэлектрических свойств структуры, 
а также параметры полупроводниковой плазмы, удается получить только 
с привлечением ЭВМ. В работе [8] для решения задачи АЭ взаимодейст­
вия в слоистых структурах пьезоэлектрик — полупроводник с воздушным 
зазором предложен другой метод, основанный на использовании электри­
ческого импеданса, пропорционального отношению электрического потен­
циала к нормальной компоненте электрической индукции на поверхности. 
При этом влияние прилегающей к пьезоэлектрику среды па распростра­
нение ПАВ учитывалось через «электрические» граничные условия, а про­
цедура отыскания дисперсионного уравнения для ПАВ существенно упро­
щалась и заключалась в приравнивании электрических импедансов пьезо­
электрика п прилегающей среды. Импедансный метод [8] аналогичен 
хорошо известному в электродинамике, когда при рассмотрении отраже­
ния электромагнитных воли от плоской границы вводится нормальный 
импеданс, определяемый как отношение тангенциальных составляющих 
электрического и магнитного полей [9, 10]. Он из-за своей простоты и 
наглядности в дальнейшем широко и плодотворно использовался исследо­
вателями для расчета АЭ взаимодействия в структурах с массивным 
пьезоэлектриком (подробнее о нем см. [7, 11, 12]).

Для слоистых структур с пьезоэлектрическими пленками, которые 
в последнее время интенсивно исследуются и находят большое практиче­
ское применение, импедансный метод ранее не рассматривался. В настоя­
щей работе восполняется этот пробел. При этом для структур со слоем 
пьезоэлектрика решается задача АЭ взаимодействия и при распростране­
нии ПАВ влияние «электрических» свойств областей, прилегающих 
к обеим поверхностям слоя, осуществляется через «электрические» гра­
ничные условия. Решение получается методом последовательных при-
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ближепий по коэффициенту электромеханической связи, характеризую­
щему пьезоэффект слоя. Считается, что дисперсионное уравнение для 
ПАВ известно при нулевом пьезоэффекте и оно отыскивается в случае 
слабой электромеханической связи.

Пусть ПАВ с частотой со и волновым числом к распространяется в на­
правлении оси х и слой пьезоэлектрика толщиной h занимает область 
0<x3< h , а примыкающие к нему области х3<0 и х 3>h  не обладают пьезо­
эффектом, могут быть как однородными, так и многослойными, нахо­
диться или нет в механическом контакте с ним. Как известно [7, 8], 
для «электрических» граничных условий на поверхности достаточно знать 
отношение между электрическим потенциалом ф и нормальной компонен­
той электрической индукции D. Будем пользоваться понятием эффектив­
ной диэлектрической проницаемости [11, 12] е=/)/|/с|ф , которая связана 
с электрическим импедансом работы [8] Z=|/c|/ieo). При х3=0, h значе­
ния е для слоя обозначим через е(0), г(к),  а для областей я3< 0, x3>h  
через ei, е2. Причем значения 8|, е2 в областях я3<0, Хз>Н будем счи­
тать известными для случая, когда в каждой из них ось х3 направлена 
от поверхности вглубь. При этом значения ef, е2 совпадают с диэлектри­
ческой проницаемостью для диэлектриков [И , 12] и с эффективной ди­
электрической проницаемостью е=/о/со для металлов с проводимостью о
[10]. Расчет е для полупроводников см., например, в [11, 13]. После 
введения е «электрические» граничпые условия, требующие непрерыв­
ности электрического потенциала ф(яз) и нормальной компоненты индук­
ции D(x3), записываются в виде

е(0) = —е„ е(Л)>=е2. (1)
Для получения дисперсионного уравнения для ПАВ при заданных 

значениях е*, е2 получим необходимые соотношения. В случае ПАВ, рас­
пространяющихся в направлении хх, решение для волновых величин 
представляется в виде F(x3) exp [ i(u t—кх3) ], где для слоя и примыкаю­
щих к нему областей функция V (х3) является линейной комбинацией 
парциальных воли [5—7]. «Механические» граничные условия наклады­
вают определенные требования на вектор смещения и(х3) и нормальные 
компоненты тензора механического напряжения T3i(x3) [5—7]. На гра­
нице необходима непрерывность и(х3), T3j(x3) в случае механического 
контакта между соседними областями структуры и обращение в нуль 
T3i(x3) в отсутствие контакта. Так или иначе «механические» граничные 
условия, как легко показать, после линейных преобразований могут быть 
записаны матричным соотношением

[и(0) ,и (^ ) ]Л 0= [ф (0),ф(А )]А 1, (2)
связывающим значения и(#3) и электрического потенциала ф(я3) па по­
верхностях. В слое на поверхностях х3=0 , h значения D(x3), необходимые 
для расчета е, могут быть также представлены в матричном виде

[Z)(0), Я(Л)] =  [ф(0), ф(Л)] л 2+ [и (0 ), n(k) ]А3. (3)
В (2), (3) введены соответствующей размерности матрицы Aj (/=■ 

= 0, . . . ,  3), зависящие от частоты, волнового числа и физических пара­
метров структуры. Причем в случае отсутствия пьезоэффекта в слое мат­
рицы А и А 3, что ясно физически, обращаются в нуль. Условия обращения 
в нуль определителя матрицы Л0 а0(к) дает дисперсионное уравнение 
для Г1АВ и при заданпой частоте позволяет пайти соответствующее зна­
чение волнового числа к=р. Не будем рассматривать вопросы существова­
ния различных типов ПАВ (см., например, работы [5—7]). Считаем, что 
в случае отсутствия пьезоэффекта определенная ПАВ существует, а функ­
ция а0(к) в точке р обращается в нуль и не имеет особенностей, в част­
ности ео производная является конечной. Слабый пьезоэффект, что ясно 
физически, слабо изменяет функцию а3(к) и АЭ взаимодействие приводит 
к незначительному изменению волнового числа относительно значения р.

С учетом пьезоэффекта в слое из (2), пользуясь формулами Крамера, 
запишем выражение для вектора [u(0), и(А)] = [ф (0), ф(А)] Л,Л07 а0(/с),
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где А0' — матрица, элементами которой являются алгебраические дополне­
ния матрицы Л о. Тогда соотношение (3) с учетом (1) записывается в виде

D(  0) <Р( 0 )  +  •~—тгг~ ф W  = —  | / с | e t c p ( 0 ) ,а0(к)

д ( а )  =  7 7 ^ Г ф(0) +а0{к)

а0(к)
az{k)

• 1 ■ 1 '

а 0 ( к )
ф(А) =  |А |в2ф(А),

(4)

.(5)

где введены коэффициенты а}(к), которые при фиксированной частоте 
записаны как некоторые функции от волнового числа. Условие получения 
нетривиального решения системы линейных уравнении (4), (5) требует 
обращения в нуль ее определителя, что дает дисперсионное уравнение 
для ПАВ

где
|/c|2eie2a0(/c) +  |/c|e2ai (к) — | /с | е4а2 (/с) — as(k) =0,

а3 (к) =  [а{ (к) а2 (к) —а4 (к) аь (к) ] /а„ (к ) .

( 6 )

(7)
Отметим, что на значение волнового числа к , определяемого дисперси­

онным уравнением (6), «электрические» свойства прилегающих к слою 
областей оказывают влияние через свои значения е,, е2, а все остальные 
физические свойства структуры — через функции аД/с) (/=0, . . . ,5 ) ,  рас­
чет которых в общем случае возможен только с привлечением ЭВМ. Одна­
ко в приближении слабой электромеханической связи для функций а>(к) 
удастся получить простые выражения. Рассмотрим влияние слабого 
пьезоэффекта в слое структуры па свойства функций а,(к) в окрестности 
точки р.

Во-первых, учитывая вид решения для парциальных волн п проделап- 
,иые линейные преобразования, легко показать, что функции aj (к) не имеют 
полюсов. Поэтому обратим внимание на их нули, достижимые при неко­
торых соответствующих значениях k=kj.

Во-вторых, как уже отмечалось, функция а0(к) в случае отсутствия 
пьезоэффекта обращается в пуль в точке р  и в ее окрестности асимптоти­
чески пропорциональна (к—р), а в случае слабого пьезоэффекта незначи­
тельно изменяется. В частности, значение к0 будет мало отличаться от р. 
Более того, если параметры, характеризующие пьезоэффект слоя, устре­
мить к нулю, то будет выполняться условие к0->-р, и функция а0(А) в 
окрестности точки р будет асимптотически пропорциональна (к—р). Что 
касается функций at (k) (j¥= 0), то при этом соотношения (4), (5) выра­
жающие Z)(0), D(h) через ф(0), ф(А), должны перейти в соответствующие 
выражения для диэлектрика. Тогда, как нетрудно показать, решая урав­
нение divD =0 и записывая решение в виде (4), (5), в формулах (4), (5) 
функции dj(k) /а0(к) заменяются па аД где

ai°=ep|A;|cth(xA), а40===ер|&|ехр(—qft)/sh(xA), (8)
az0= - e P\k\ cth (хА), а5°= —eP|fc| exp (i^h)lsh. (хА), (9)

где ер= ( е 11е3з—е132)Д х=|А;|еР/езз, Y=  I*1 eiS/e33, e,„ e13, e33 — компоненты 
тензора диэлектрической проницаемости слоя пьезодиэлектрика. Иначе 
говоря, при этом функции aj (]Ф0) также асимптотически пропорциональ­
ны (к—р), и кг *-р. Это доказывает наличие нулей у функций a, (j¥= 0). 
Более того, каждая функция а} должна обращаться в пуль только при од­
ном значении kj. В противном случае, как это непосредственно следует из 
дисперсионного уравнения (6), приходим к физическому противоречию — 
можно выбрать такие значения et, е2, при которых имеется несколько ре­
шений уравнения (6).

В-третьих, можно показать, что выполняется условие | а41 =  | | и, сле­
довательно, к^=к3. Для этого аналогично [8] рассмотрим баланс энергии 
при распространении ПАВ. Тогда с учетом того что АЭ затухание (уси­
ление) ПАВ обуславливает отличие от нуля вектора Пойтипга на грани­
цах #з=0, А, может быть записано равенство

2(Im Д/с)Р =  ̂ ( | с р ( 0 )  | 2Imei+|(p(A) | 2Im e 2), (10)
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где ДА —изменение волнового числа ПАВ за счет АЭ взаимодействия, Р  — 
мощность ПАВ, в левой части равенства стоит выражение для дР/дх1г 
а в правой — первое и второе слагаемое — потоки энергии на единицу пло­
щади через одну и другую границы слоя. Формула (10) с учетом пропор­
циональной связи между ср (0) и <р(А) (4), (5) позволяет для различных
8,, е2 найти значения (р(0), ср(Л). Требование однозначности последних 
при Im е,, Im е2->-0 приводит к выполнению условия |я * | 'П я ­

таковы свойства функций а, (А;), полученные из общих соображений. 
Они, как показывают численные расчеты, проведенные для различных мод 
воли Рэлея, Лява и Лэмба в структурах с пьезоэлектрическим слоем, вы­
полняются. Поэтому функции а, (/с) вблизи нулей могут быть представле­
ны в виде рядов Тэйлора

* ( * ) - * • (* - * ,)+ * ,• ( * -  (И )
где аД bj° — соответствующие коэффициенты. Решение дисперсионного 
уравнения (0) будем отыскивать с учетом только линейных сла­
гаемых в (11), что справедливо при условии слабой электромеханиче­
ской связи, когда отклонение к от kt мало. Свойство функции я3(А), имею­
щей в окрестности точки р один нуль и выражающейся формулой (7), 
приводит к тому, что в линейном приближении в рядах (И ) их параметры 
связаны условиями:

я30/яо°=— еР2|А;|2, ДА,=[сЬ2(хА) (Д/с,+Д*2) —
—2A&/J/sh2(xA), (12)

A/c4=ch(xA) (ДА,Д/с2)7а,
где в дальнейшем введены следующие величины: Дк= к—к01 Д / с *  
( /= 1 , . . . ,5 ) .  Окончательно дисперсионное уравнение записывается в виде

. _ (Ак2Е1+Ак1Е2)еР cth(xA)+A&3ep2Д  -----— ■■■ ---- — ■ ■ - ( 1 -Ay
(erhs2) 8p cth (y.h) +eie2+ e f2

где значения Дк}=к,—к0 (;=1, 2, 3) достигаются при выполнении усло­
вий:

8 i» epcth(xA), e2» e Pcth(xA), (14)'
e ,c th (xA )< eP, e2cth(xA )»eP, 8i82< e p2, (15)
e, cth(xA )>eP, e2cth (x ft)< eP, (16)

e, cth(xA )<eP, e2 cth (xA )<ep, (17)
соответственно и обладают следующим физическим смыслом. Будем при­
держиваться терминологии работы [8], где считается, что для прилегаю­
щей к пьезодиэлектрику среды с е предельпые случаи е/ер-»-0, е/ер-^°о 
соответствуют «открытой» и «короткозамкнутой» поверхностям пьезоди­
электрика. Последний случай, в частности, реализуется при металлизации 
поверхности пьезодиэлектрика. Тогда условия (14), (17), когда к= к0, к3 — 
случаи «короткозамкнутых» и «открытых» обеих поверхностей слоя соот­
ветственно. А условия (15), (16) когда к==ки к2 — случаи «открытой» х3=0' 
и «короткозамкнутой» xs=h  поверхностей слоя и наоборот соответственно. 
Таким образом, значения Д/с,-, входящие в дисперсионное уравнение (13), 
есть изменения волнового числа ПАВ в отмеченных случаях относительно 
его значения при «короткозамкнутых» обеих поверхностях слоя. Они 
вместе с параметрами 8Р, h полностью определяют АЭ взаимодействие- 
соответствующей ПАВ и для конкретной структуры одип раз могут быть 
рассчитаны на ЭВМ либо измерены экспериментально. Их значения могут 
быть выражены через обычно используемые величины, характеризующие 
коэффициент электромеханической связи и дающие относительное изме­
нение фазовой скорости ПАВ A vJ vq при металлизации соответствующих 
поверхностей слоя Д&,=—ko(Auj/v0). Следует отметить, что критерием 
слабости электромеханической связи является условие Аи^и0<̂ 1, которое- 
для известных структур с пьезоэлектрическими пленками хорошо выпол­
няется.
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Полученное выражение (13) совместно с (1) позволяет найти эффек­
тивную диэлектрическую проницаемость слоя пьезо диэлектрика. Так, для 
поверхности слоя х3=0  при заданной величине е2 области, прилегающей 
к другой поверхности £3=А, можно записать

e ( 0 ) - e / ( * - p . ) / ( * - p o ) t (18)
где е / = е р [ер th (иА) + е2] / [ер+ е2 th (хА), pa>=kQ+ [Ак3ер th (хh) +  Д/с,е2] / 
[ер th (хА) + е 2] , /?0= к0+ (ДА2ер) / [ер+ е2 th (хА) ].

После того как найдено значение е па одной из поверхностей слоя 
задачи о возбуждении и регистрации ПАВ системой металлических элек­
тродов, расположенных на этой поверхности, а также об АЭ взаимодейст­
вии с прилегающей к этой поверхности области решаются также, как и в 
хорошо известных структурах с нолубесконечным пьезодпэлектриком 
[8, 12]. Однако следует отметить ряд особенностей в структурах со слоем 
пьезодиэлектрика. Так, например, из-за того, что в общем случае, когда 
области, прилегающие к поверхностям слоя, являются полупроводниковы­
ми средами, величины е / ,  Ро, р*> являются комплексными и тогда порог 
усиления при дрейфе носителей заряда в области :г3< 0  достигается уже 
не при условии, когда скорость дрейфа равна фазовой скорости ПАВ. Так­
же в этом случае при возбуждении ПАВ системой металлических электро­
дов, расположенных на поверхности слоя, электрическая энергия, подво­
димая к преобразователю, тратится не только на возбуждение ПАВ, но и 
на нагрев полупроводниковой плазмы. Однако при А-*-°° этих особен­
ностей нет. При этом в случае распространения ПАВ по поверхности 
Яз=0 выполняются очевидные условия cth(xA )=l, ДА2=0, Д/с,=ДА3 и вы­
ражения (13), (18) не зависят от е2 и переходят в соответствующие выра­
жения для полубесконечпого пьезодиэлектрика [8, 11, 12].

Таким образом, в структурах со слоем пьезодиэлектрика за счет АЭ 
взаимодействия ПАВ с прилегающими к обеим сторонам слоя областями 
в приближении слабой электромеханической связи изменение волнового 
числа ПАВ и эффективная диэлектрическая проницаемость слоя даются 
выражениями (13), (18) соответственно.

Автор благодарен М. Д. Левину за полезные замечания.
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