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Импедансными методом решается задача линейного акустоэлектронного взаимодействия поверх­
ностных акустических (ПАВ) в слоистой структуре пьезоэлектрик-многослойный полупроводник.

В последнее время полупроводниковая техно­
логия позволяет получать не только пленки 
высокого качества, но и полупроводниковые 
сверхрешетки, которые обладают новыми физи­
ческими свойствами [1 - 4]. Поэтому естественен 
интерес исследователей акустоэлектронных 
(АЭ) явлений к использованию пленочных и мно­
гослойных полупроводниковых структур. Такие 
структуры открывают возможности интеграль­
ного исполнения АЭ устройств и исследования са­
мих структур неразрушающими АЭ методами [5]. 
Экспериментальному исследованию АЭ взаимо­
действия поверхностных акустических волн 
(ПАВ) в структурах с полупроводниковыми слоя­
ми и сверхрешетками посвящен ряд работ [6-11].

Для достижения ббльшего понимания проис­
ходящих физических процессов огромное значе­
ние имеет развитие методов расчета АЭ взаимо­
действия ПАВ в структурах с многослойными 
полупроводниками. Кроме того, методы расчета, 
развитые для структур с пленочными и много­
слойными полупроводниками, интересны в связи 
с возможностью моделирования АЭ взаимодей­
ствия ПАВ с неоднородными полупроводниками, 
в том числе с полупроводниковыми сверхрешет­
ками. В ряде работ [12 - 16] предпринимались по­
пытки расчета АЭ взаимодействия ПАВ в слоис­
тых структурах пьезоэлектрик-полупроводник 
(ССПП) с многослойными полупроводниками. 
Однако в них делались существенные и, по-види- 
мому, не совсем корректные приближения. На­
пример, пренебрегалось диффузией свободных 
носителей заряда или считалось заданным неод­
нородное распределение носителей заряда без 
учета возникающих при этом статических попе­
речных электрических полей и, соответственно, 
изгиба зон полупроводников. В работе [17] рас­
считано АЭ затухание ПАВ в ССПП с полупро­
водниковой пленкой, представляющей двумер­
ный электронный газ, и выявлены характерные 
квантовые свойства. Все это свидетельствует о 
значительном интересе к исследованию АЭ явле­
ний в ССПП со слоистыми полупроводниками. В 
полупроводниках чередование слоев может быть 
самым разнообразным, а, в свою очередь, в каж­

дом слое могут быть градиент концентрации но­
сителей заряда и, следовательно, поперечные по­
ля и изгиб зон. Учет всех этих особенностей, 
которые описываются большим числом парамет­
ров, существенно усложняет задачу и возможен 
только численно на ЭВМ и не позволяет полу­
чить решение в аналитическом виде.

Учитывая отмеченные выше обстоятельства, в 
настоящей работе остановимся на одном из основ­
ных вариантов расчетной модели. В слоях распре­
деление носителей заряда будем считать равно­
мерным; предположим также, что поперечные 
статические поля, захват и рекомбинация носите­
лей заряда в них отсутствуют. Кроме того, будем 
считать, что из слоя в слой токи не перетекают, 
т.е. граничные условия для токов таковы, что их 
нормальные компоненты обращаются в нуль на 
границах слоев. Еще будем считать, что слои не 
являются вырожденными и “квантовыми”: в них 
электроны подчиняются статистике Больцмана и 
длина их свободного пробега много меньше тол­
щины слоев, для тока справедливо гидродинами­
ческое приближение. Эти условия, выполнимые в 
типичных полупроводниковых сверхрешетках 
при комнатной температуре, позволяют получить 
решение для АЭ взаимодействия ПАВ в аналити­
ческом виде и, следовательно, информацию о фи­
зических свойствах полупроводниковых структур. 
В таком виде задача может быть поставлена для 
многих модулированных структур, образующих 
полупроводниковые сверхрешетки на основе, на­
пример, GaAs-GalnAs, GaAs-AlGaAs, Si-Ge [1,2] и 
представляющих собой, по существу, полупровод­
никово-диэлектрические структуры.

Решение для АЭ затухания и дисперсии ПАВ в 
слоистой структуре пьезоэлектрик-полупроводни- 
ковая сверхрешетка будем искать с помощью импе- 
дансных методов [18,19]. При этом с учетом простой 
аппроксимации поверхностной эффективной диэ­
лектрической проницаемости пьезоэлектрика легко 
записывается выражение для изменения волнового 
числа ПАВ за счет АЭ взаимодействия [18,19]:

М  = (AVs/V s) e / ( E p + £c/ ) ,  (1)
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где AVS/VS -  относительное изменение скорости 
ПАВ при металлизации пьезоэлетктрика, гр -  его
диэлектрическая проницаемость, e*f = Dk/\k\yk -
поверхностная эффективная диэлектрическая 
проницаемость полупроводника, которая связана 
с поверхностным электрическим импедансом Z
работы [18] соотношением: e*f = (iZV,)"1, <p*, Dk -
электрический потенциал и нормальная компо­
нента индукции на поверхности полупроводника, 
занимающего полупространство у  > 0 при рас­
пространении ПАВ в z-направлении с фазовой 
скоростью VJf волновым числом к и частотой со. 
Интересно отметить, что, как это следует непос­
редственно из решения уравнения Лапласа для
электрического потенциала, значение e*f для ди­
электрика выражается через компоненты тен­
зора его диэлектрической проницаемости и равно

2 1/2
(Zyyzzz ~ eyz) >а Л™ полупроводника является ком­
плексной величиной. Основная трудность сводится 
к отысканию поверхностной эффективной диэлек­
трической проницаемости полупроводника e*f.

Сначала рассмотрим случай полупроводнико­
вого слоя толщиной Л, занимающего область 
О < у < Л, с монополярной проводимостью а , диэ­
лектрической проницаемостью е„ коэффициен­
том диффузии свободных носителей заряда Dey па­
раметром дрейфа носителей заряда 5„ = 1 -  Vd/Vs, 
где Vd -  скорость дрейфа носителей заряда в 
^-направлении распространения ПАВ. Примыка­
ющее к полупроводниковому слою полупрос­
транство у  > А, считаем, характеризуется поверх­
ностной эффективной диэлектрической проница­
емостью ге/  = еЛ. Найдем в малосигнальном 
приближении для всего полупространства со сло­
ем у > 0 поверхностную эффективную диэлектри­
ческую проницаемость e*f = е.

Без учета концентрационной нелинейности ли­
нейное решение системы уравнений, состоящей из 
уравнений Пуассона и непрерывности тока, для 
электрического потенциала, концентрации и то­
ков записывается в виде: A(y)exp[i((Ot -  kz)]> где 
А(у) представляется в виде [12, 13]:

4
А(У) = £А ,ехр(/*.у), (2)

j= 1

где ки2 = ±£, *2з  = к  = 11 +
со

+ 1*5
1/2

(0о = c /es, coD = v ] /D e -  максвелловская и диффузи­
онная частоты соответственно. В (2) постоянные 
коэффициенты А} находятся из граничных условий 
обращения в нуль нормальных компонент тока на 
поверхностях слоя при у  = 0, у  = Л и непрерывности 
электрических потенциала и нормальной компо­

ненты индукции при у  = Л на границе раздела слой- 
полупространство у  > А, которое, как уже отмеча­
лось, характеризуется поверхностной эффектив­
ной диэлектрической проницаемостью еЛ.

Окончательно решение для поверхностной 
эффективной диэлектрической проницаемости г 
полупространства у  > 0 после громоздких преоб­
разований удается представить в следующем виде:

е = e,(aes + £*)/(£, + bzh), (3)

где коэффициенты а  и b даются следующими 
формулами:

а =

со

со + /6„ th(*A)th(K*A)

Ч
со th(jfcA) + /к8  \h(Kkh)

Г  2 - 1
/ ю Л

ь  = К 8 *
V o ) k  )

th(£A)th(K£A) +

+ 2/6
со.

[ -со L ch(kh)ch(Kkh)ch(KiA)]

со

со
со

+ /6„ ) I th(kh) + iK8nth(Kkh)

Используя полученное решение (3), можно со­
ставлять рекуррентные соотношения и рассмат­
ривать различные многослойные полупроводни­
ково-диэлектрические структуры. Такой подход 
аналогичен хорошо известному в оптике форма­
лизму матриц Джонса [20, 21]. Полученное реше­
ние (3) в частном случае двуслойного полупро­
водника переходит в решения, полученные в 
работах [12,13]. Кроме того, решение (3) позволя­
ет описать другие частные случаи диэлектричес­
кого слоя, металлизированных и диэлектрических 
подложек у  > Л. Так, для полубесконечного одно­
родного полупроводника при h —► <» выполняется 
условие а -  \/Ь  и е = a(h —*• оо)^, что совпадает с 
результатами известной работы [19].

Для полупроводниковых сверхрешеток наи­
более интересен случай тонкого слоя: kh <  1, 
|к*Л| <  1. При этом решение с точностью до ли­
нейных по kh членов записывается в виде:

£ = £„ + £, « о - -  (*Л), (4)
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где введен коэффициент а0:

к2
со

со + /S.

а0 = (5)
со

со + 1к8. + И к - 1 ) 26, со
В случае композиционного слоя, состоящего 

из двух тонких слоев толщиной hu h2c диэлектри­
ческими проницаемостями ех1, t s2 (коэффициент 
(5) соответственно равен а10, а^)  решение также 
записывается формулой (4), в которую необходи­
мо подставить й = hx + й2, где h{ = рй, й2 = (1 -  р)й, 
параметр р изменяется от 0 до 1, а также соответ­
ствующие значения:

=

ао =

( 1 - р ) е , 1 + ре,2* 
Р е,1а Ю+ ( 1 -  Р )  e s2a 2D

(6)

(7)

выражаемые через указанные выше параметры.
Для случая слоя полупроводниковой сверхре­

шетки считаем, что композиционный слой тол­
щиной Н  состоит из множества повторяющихся 
тонких полупроводниково-диэлектрических сло­
ев, толщина пары которых равна й. Прилегаю­
щее к композиционному слою полупространство 
у > Н  характеризуется поверхностной эффектив­
ной диэлектрической проницаемостью еА. Тогда, 
обозначая расстояние от границы раздела у = 0 до 
произвольно выбранного тонкого слоя перемен­
ной х, с учетом формулы (4) с параметрами (6), (7) 
можем записать выражение для поверхностной 
эффективной диэлектрической проницаемости 
£(х + й) полупространства у > (д: + й) через поверх­
ностную эффективную диэлектрическую прони­
цаемость г(х) полупространства у > х:

е(х + й) = £(*) + £ Яо“
е(*>2-1

(*Й ).

От последнего уравнения легко перейти к разностно­
му уравнению и далее к следующему нелинейному 
дифференциальному уравнению первого порядка:

1 d£(x) ЕС*)2
к dx

+ е -  esa o = 0-

которое является уравнением Риккати [22]. Его 
решение для х  = 0 с учетом граничного условия 
еМ  = £А при х = Н  записывается в виде:

£ = е n ( *  + Q - ( * - Q « P  ( - 2ВкН)
5 (В + С) +  (S  -  О  ехр (-2В кН ) 9 К)

т  в  = (Оо) ,̂ С = £*/£,.
Отметим, что в случае композиционного полу­

пространства у > 0, состоящего из бесконечно по­
вторяющихся полупроводниково-диэлектричес­
ких слоев, произвольной толщины й (не обяза­
тельно тонких), решение для поверхностной 
эффективной диэлектрической проницаемости 
может быть получено из условия периодичности

для поверхностных эффективных диэлектричес­
ких проницаемостей £ и ги соответствующих 
полупространств у > 0 и у > й : £  = £л.С  учетом со­
отношения (4) получаемое при этом решение за­
писывается в следующем виде:

£ = 6А а/Ь )*  (9)
Представленные решения для поверхностной 

эффективной диэлектрической проницаемости 
слоистых полупроводников, в том числе и полу­
проводниковых сверхрешеток, позволяют с уче­
том (1) рассчитать АЭ взаимодействие ПАВ в 
ССПП с такими полупроводниками. Полученные 
результаты в частных случаях, естественно, пере­
ходят друг в друга. Так, например, решение (8) 
при Н  = 0 равно £ = £А, а в случае толстого компо­
зиционного слоя при \2ВкН\ >  1 (соответствует 
случаю достаточно толстой полупроводниковой 
сверхрешетки) дается формулой: £ = которая 
совпадает с решением (9) в случае тонких слоев.

Интересно отметить, что коэффициенты а„ = 
= а(И —► сю) и В, входящие в выражения для поверх­
ностных эффективных диэлектрических проницае­
мостей однородного полупроводника и полупро­
водниковой сверхрешетки, состоящей из тонких 
слоев такого же полупроводникового материала, 
связаны между собой следующим соотношением:

- 1/2

В = ах

со.
а д к - 1 )

1 +
со

со

со + /к5л

С учетом выражений для поверхностной 
эффективной диэлектрической проницаемости од-

Зависимость коэффициента электронного затухания 
ПАВ а  в ССПП ниобат лития-однородный полупро­
водник кремния (сплошные кривые) и ниобат лития- 
полупроводниковая сверхрешетка на основе кремния 
(ггунктирные кривые) от параметра со0/со для различ­
ных частот ПАВ: 10 МГц (а), 100 МГц (б), 1000 МГц (в).
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нородного полупроводника £ = a jis и полупроводни­
ковой сверхрешетки, а также формулы (1) прове­
дем сравнение коэффициента АЭ затухания ПАВ 
а  = Re(At) для структуры пьезоэлектрик-монолит- 
ный полупроводник и пьезоэлектрик-сверхрешетка 
на основе этого полупроводника. На рисунке для по­
верхностных акустических волн различных частот в 
случае отсутствия дрейфа свободных носителей 
заряда в полупроводнике (параметр дрейфа 5„ = 1) 
приведены рассчитанные зависимости коэффици­
ента а  от нормированного параметра со0/со, харак­
теризующего проьодимость полупроводникового 
материала. В ССПП в качестве пьезоэлектрика 
выбран ниобат лития VZ-среза, а полупроводника -  
кремний л-типа при комнатной температуре. Воз­
душный зазор в ССПП считается нулевым. Из при­
веденных результатов следует отметить сдвиг мак­
симумов а  для полупроводниковых сверхрешеток в 
сторону больших значений соа/(0, а также сущес­
твенное изменение значения а  при переходе от мо­
нолитного полупроводника к  полупроводниковой 
сверхрешетке. Причем, в зависимости от частоты 
ПАВ и проводимости полупроводникового матери­
ала это изменение может быть как в сторону увели­
чения, так и в сторону уменьшения. Такие особен­
ности АЭ взаимодействия ПАВ в ССПП с полупро­
водниковой сверхрешеткой в отличие от случая с 
однородным полупроводником обусловлены отсут­
ствием возможности перетекания заряда из слоя в 
слой при экранировании электрических полей вол­
ны, а расчеты позволяют моделировать АЭ взаимо­
действие в ССПП с полупроводником, имеющим 
нулевую поперечную подвижность.
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Acoustoelectronic Interaction of Surface Acoustic Waves 
in Piezoelectric Crystal-Semiconductor Superlattice Sandwich Structures

V. A. V’yun
The problem of linear acoustoelectronic interaction of surface acoustic waves in a piezoelectric crystal-multi­
layered semiconductor structure is solved using the impedance method.
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