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Предложена простая самосогласованная одномерная модель акустического переноса заряда. В без- 
диффузионном приближении задача сведена к известному интегральному уравнению. На основе по- 
линоминальной аппроксимации потенциала волны для уединенного сгустка заряда аналитически 
найдено самосогласованное распределение заряда и потенциала. Получена зависимость высоты по­
тенциального барьера от величины нагружения ямы зарядом и оценена диффузионная неэффек­
тивность переноса.

Акустический перенос заряда (АПЗ) представ­
ляет собой перенос пакетов носителей заряда, за­
хваченных в минимумы электрического потенци­
ала пьезоактивной акустической волны. В отли­
чие от приборов с зарядовой связью (ПЗС), 
перенос осуществляется потенциалом волны, а  не 
сложной многофазной системой управляюпщх 
электродов, что существенно упрощает конст­
рукцию и повышает надежность устройств. Эти 
достоинства делают приборы АПЗ перспектив­
ным для создания быстродействующих анало­
говых процессоров, аналоговой памяти и т.д. [1].

Как и в ПЗС, для переноса носителей заряда в 
приборах АПЗ создается транспортный канал. 
В определенные моменты времени в этот канал 
инжектируется заряд, который, попадая в мини­
мумы потенциала волны, захватывается ею и пе­
реносится вдоль структуры. Поскольку заряд пе­
реносится волной синхронно, без ускорения, то 
энергия волны расходуется главным образом 
лишь на компенсацию джоулевых потерь. Свя­
занное с этим затухание обычно мало и можно го­
ворить о фактически стационарной волне потен­
циала, волне негармонической в силу искажения 
ее первоначального профиля потенциалом пере­
носимого заряда. Отмеченные обстоятельства -  
наличие специального транспортного канала, 
который пуст в отсутствии инжекции, и синхрон­
ность переноса, обусловленная эффективным за­
хватом заряда в достаточно глубокие потенци­
альные ямы — являются существенным отличием 
приборов А П З от других приборов акустоэлек­
троники.

В настоящее время значительное развитие по­
лучили приборы АПЗ на гетероструктурах. Для 
одномерной формулировки задачи важно, что ге- 
тероструктурйый АПЗ характеризуется тонко­
стью транспортного канала (d  ~ 40 нм) по сравне­
нию со многими другими характерными размера­
ми структуры. Это позволяет во многих случаях с

большой степенью точности считать распределе­
ние заряда в канале одномерным, что существен­
но упрощает задачу. Одномерные модели А П З в 
несамосогласованной постановке рассматрива­
лись ранее рядом авторов [2, 3, 4], но даже и в 
этом упрощенном подходе получить конечный 
результат удавалось лишь численно.

В отличие от указанных работ здесь решается 
самосогласованная одномерная задача, которая 
формулируется в виде хорошо изученного одно­
мерного интегрального уравнения [5]. Для этого , 
уравнения известна простая формула обращения, 
которая дает общий вид решения в квадратурах. 
Во многих практически важных случаях удается 
произвести интегрирование и получить решение 
в аналитическом виде. Имея решение в общем ви­
де, можно найти неизвестные (входящие в реше­
ние как параметр) границы интегрирования из 
дополнительных условий -  условия нормировки 
количества заряда в каждой яме и условий обра­
щения в нуль зарядовой плотности на краях заря­
дового распределения, вытекающих из требова­
ния удержания заряда на краях. Такие краевые 
условия дают способ отыскания границ локализа­
ции зарядов и отличают рассматриваемую задачу 
от задач с фиксированными границами.

Рассмотрим предположения, в которых будет 
решаться задача. Для переноса с минимальными 
потерями заряда, необходимо эффективное 
удержание заряда потенциальной ямой, т.е. амп­
литуда волны потенциала должна быть достаточ­
но велика, чтобы подавить силы электростатиче­
ского расталкивания и воспрепятствовать диф­
фузии носителей через барьеры между ямами. 
Поскольку высота барьеров (глубина ям) являет­
ся результатом сложения противоположно дейст­
вующих факторов -  локализующего потенциала 
волны и расталкивающего потенциала простран­
ственного заряда в сгустке, нагружение волны за­
рядом снижает барьеры между потенциальными
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Р ис. 1. С х е м а т и ч е с к о е  и з о б р а ж е н и е  с т р у к т у р ы  д л я  
о с у щ е с т в л е н и я  а к у с т и ч е с к о г о  п е р е н о с а  з а р я д а . 
Т р а н с п о р т н ы й  к а н а л  з а л е г а е т  н а  г л у б и н е  h /2 ,  £ j , е 2 -  
о т н о с и т е л ь н ы е  д и э л е к т р и ч е с к и е  п р о н и ц а е м о с т и  н и ж ­
н е г о  и  в е р х н е г о  п о л у п р о с т р а н с т в а ,  с о о т в е т с т в е н н о .

я м а м и .  С  у ч е т о м  э т о г о  , ' с л о в и е м  э ф ф е к т и в н о г о  

п е р е н о с а  з а р я д а  я в л я е т с я  м а л о с т ь  с р е д н е й  т е п л о ­

в о й  э н е р г и и  н о с и т е л е й  п о  с р а в н е н и ю  с  и т о г о в о й  

г л у б и н о й  я м ы ,  п о л у ч а е м о й  в  р е з у л ь т а т е  н а г р у ж е ­

н и я  е е  з а р я д о м .  Э т о  п о з в о л я е т  в  п е р в о м  п р и б л и ­

ж е н и и  р а с с м а т р и в а т ь  з а д а ч у  в  ч и с т о  э л е к т р о с т а ­

т и ч е с к о й  п о с т а н о в к е ,  б е з  у ч е т а  д и ф ф у з и и  н о с и ­

т е л е й .  Н о  п о л н о с т ь ю  п р е н е б р е г а т ь  э т и м  н е л ь з я ,  

т а к  к а к ,  в  к о н е ч н о м  с ч е т е ,  и м е н н о  д и ф ф у з и о н н а я  

у т е ч к а  з а р я д а  и з  я м ы  о п р е д е л я е т  т а к у ю  в а ж н е й ­

ш у ю  х а р а к т е р и с т и к у ,  к а к  д и ф ф у з и о н н а я  н е э ф ­

ф е к т и в н о с т ь  п е р е н о с а .  Д л я  р а с ч е т а  д и ф ф у з и о н ­

н о й  н е э ф ф е к т и в н о с т и  п е р е н о с а  и с п о л ь з у е т с я  р е ­

з у л ь т а т  р а б о т ы  [ 6 ] ,  п о л у ч е н н ы й  в  р а м к а х  т е о р и и  

т е р м о э л е к т р о н н о й  э м и с с и и  и  с п р а в е д л и в ы й  в  

п р е н е б р е ж е н и и  в л и я н и е м  д и ф ф у з и и  н а  в ы с о т у  

б а р ь е р а .

М а л о е  п о  с р а в н е н и ю  с  п е р и о д о м  в о л н ы  в р е м я  

р е л а к с а ц и и  н о с и т е л е й  п о з в о л я е т  р а с с м а т р и в а т ь  

р а с п р е д е л е н и е  з а р я д а  к а к  к в а з и р а в н о в е с н о е .  

В  э т о й  р а б о т е  м ы  р а с с м а т р и в а е м  у с т а н о в и в ш и й ­

с я  п е р е н о с ,  к о г д а  п е р е х о д н ы е  п р о ц е с с ы ,  с о п р о ­

в о ж д а ю щ и е  п р о ц е с с  и н ж е к ц и и ,  з а к о н ч и л и с ь .  П о ­

л а г а я  а м п л и т у д у  п о т е н ц и а л а  в о л н ы  н е и з м е н н о й  

п о  в р е м е н и ,  р а в н о в е с и е  н о с и т е л е й  у с т а н о в и в ш и м ­

с я ,  и  у ч и т ы в а я  с и н х р о н н о с т ь  п е р е н о с а ,  о б е с п е ч е н ­

н у ю  в ы с о к о й  э ф ф е к т и в н о с т ь ю  л о к а л и з а ц и и  

з а р я д а ,  с ч и т а е м ,  ч т о  в  с и с т е м е  о т с ч е т а ,  с в я з а н н о й  

с  я м о й ,  р а с п р е д е л е н и е  з а р я д а  и  с о з д а в а е м о е  и м  

р а с п р е д е л е н и е  п о л я  я в л я е т с я  с т а ц и о н а р н ы м .

В  а р с е н и д е  г а л л и я ,  и с п о л ь з у е м о м  д л я  р е а л и з а ­

ц и и  п р и б о р о в  А П З  н а  г е т е р о с т р у к т у р а х ,  к о э ф ­

ф и ц и е н т  э л е к т р о м е х а н и ч е с к о й  с в я з и  м а л ;  с л е д о ­

в а т е л ь н о ,  м а л о  в л и я н и е  э л е к т р и ч е с к и х  п о л е й  и  

з а р я д о в  н а  а к у с т и ч е с к и е  п о л я .  Д л я  н а ш е й  з а д а ч и  

в а ж н о ,  ч т о  у п р у г и е  д е ф о р м а ц и и ,  к а к  и с т о ч н и к и  

п ь е з о п о л я  п р а к т и ч е с к и  н е  з а в и с я т  о т  в л и я н и я  з а ­

р я д о в  в  т р а н с п о р т н о м  к а н а л е .  Э т о  п о з в о л я е т  р е ­

ш и т ь  з а д а ч у  о  р а с п р о с т р а н е н и и  а к у с т и ч е с к о й  

в о л н ы  о т д е л ь н о ,  з а т е м  р а с с м а т р и в а т ь  э л е к т р и ч е ­

с к о е  п о л е  а к у с т и ч е с к о й  в о л н ы  к а к  н е з а в и с и м о е  
в н е ш н е е  п о л е .

С  т о ч к и  з р е н и я  а к у с т и ч е с к о г о  т р а н с п о р т а  

п р е д с т а в л я е т  и н т е р е с  п е р е м е щ е н и е  з а р я д а  б е з  
п о т е р ь .  Э т о  в о з м о ж н о  п р и  г л у б о к о й  л о к а л и з а ц и и  

з а р я д а  в  п о т е н ц и а л ь н ы х  я м а х .  П р и  э т о м  з а р я д  п е ­

р е м е щ а е т с я  в  в и д е  с г у с т к о в  н е и з м е н н о й  ф о р м ы  с  

р е з к о  о ч е р ч е н н ы м и  г р а н и ц а м и .  Т а к и м  о б р а з о м ,  

п р о ц е с с  А П З  о с у щ е с т в л я е т с я  п р и  1 0 0 %  г л у б и н е  

м о д у л я ц и и  з а р я д о в о г о  п о т о к а  в  р е ж и м е  г л у б о к о й  

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 ,  к о г д а  р а с п р е ­

д е л е н и е  з а р я д а  и м е е т  с у щ е с т в е н н о  н е г а р м о н и ч е ­

с к и й  х а р а к т е р .  В и д  э т о г о  р а с п р е д е л е н и я  о п р е д е ­

л я е т с я  к а к  п о т е н ц и а л о м  в о л н ы ,  т а к  и  в  н е  м е н ь ­

ш е й  с т е п е н и  п о т е н ц и а л о м  с а м о г о  э т о г о  з а р я д а .  

Э т о  о з н а ч а е т ,  ч т о  п р о с т р а н с т в е н н ы й  з а р я д  в  

з а д а ч а х  А П З  и г р а е т  с у щ е с т в е н н у ю  р о л ь  в  г р у п ­

п и р о в к е  з а р я д о в ы х  с г у с т к о в  и  д о л ж е н  н а х о д и т ь с я  
с а м о с о г л а с о в а н н ы м  о б р а з о м .

П р о ц е с с ы  г е н е р а ц и и - р е к о м б и н а ц и и ,  з а х в а т  

н о с и т е л е й  н а  л о в у ш к и ,  э ф ф е к т ы  р а з о г р е в а  н о с и ­

т е л е й  в  р а б о т е  н е  у ч и т ы в а ю т с я .  П е р е н о с  р а с с м а ­

т р и в а е т с я  к а к  у н и п о л я р н ы й .  П р и н и м а е т с я  в о  

в н и м а н и е  т а к ж е  т о ,  ч т о  п р и  т о л щ и н а х  т р а н с п о р т ­

н о г о  к а н а л а ,  т и п и ч н ы х  д л я  п р и б о р о в  А П З  н а  г е ­

т е р о с т р у к т у р а х ,  к в а н т о в ы е  э ф ф е к т ы  н е  о к а з ы ­

в а ю т  б о л ь ш о г о  в л и я н и я  н а  п р о д о л ь н ы й  п е р е н о с .

М а л а я  т о л щ и н а  т р а н с п о р т н о г о  к а н а л а  п о  

с р а в н е н и ю  с  д л и н о й  а к у с т и ч е с к о й  в о л н ы ,  о с о б е н ­

н о  в  с л у ч а е  А П З  в  г е т е р о с т р у к т у р а х ,  п о з в о л я е т  

с ф о р м у л и р о в а т ь  з а д а ч у  к а к  о д н о м е р н у ю .  П о  п о ­

п е р е ч н о й  к о о р д и н а т е  з а д а ч у  с ч и т а е м  о д н о р о д ­

н о й ,  ч т о  с о о т в е т с т в у е т  п р е н е б р е ж е н и ю  к р а е в ы ­

м и  э ф ф е к т а м и .

Н а  о с н о в е  в с е х  с д е л а н н ы х  п р е д п о л о ж е н и й  

с ф о р м у л и р у е м  о д н о м е р н у ю  э л е к т р о с т а т и ч е с к и  

с а м о с о г л а с о в а н н у ю  з а д а ч у .  Д л я  н а г л я д н о с т и  с н а ­

ч а л а  с ф о р м у л и р у е м  и  р е ш и м  з а д а ч у  б е з  у ч е т а  

в л и я н и я  з а р я д а  и з о б р а ж е н и я  и  к о н е ч н о й  п о д в и ж ­
н о с т и  н о с и т е л е й . .

П у с т ь  п е р е н о с  з а р я д а  о с у щ е с т в л я е т с я  а к у с т и ­

ч е с к о й  в о л н о й  в  с т р у к т у р е ,  и з о б р а ж е н н о й  н а  р и с .  1 . 

Ч т о б ы  н а й т и  с а м о с о г л а с о в а н н о е  ( т . е .  с  у ч е т о м  

с о б с т в е н н о г о  п о л я )  р а в н о в е с н о е  р а с п р е д е л е н и е  

з а р я д а ,  п е р е н о с и м о г о  в о л н о й ,  п е р е й д е м  в  с и с т е м у  

о т с ч е т а ,  с в я з а н н у ю  с  в о л н о й .  П о л у ч и м  ч и с т о  э л е ­

к т р о с т а т и ч е с к у ю  з а д а ч у  о  р а в н о в е с н о м  р а с п р е д е ­

л е н и и  з а р я д а  в  с т а т и ч е с к о м  в н е ш н е м  п о т е н ц и а л е ,  

и м е ю щ е м  г а р м о н и ч е с к и й  п р о ф и л ь .  П о л е  з а р я д а ,  

р а с п р е д е л е н н о г о  п о  п л о с к о с т и  z  =  0  с  п л о т н о с т ь ю  
с ( х ) ,  з а п и с ы в а е т с я  к а к

ЕО, z )  = |2а(дг') e x( x - x ' )  + e zz

{ x - x ' ) 2 +  z 2
d x \ ( 1)

г д е  е л. и  е ,  -  е д и н и ч н ы е  о р т ы  в д о л ь  с о о т в е т с т в у ю ­

щ и х  о с е й ,  L  -  к о н т у р ,  с о с т о я щ и й  и з  о т р е з к о в  о с и  

x [ a i , bj],  с о о т в е т с т в у ю щ и х  о б л а с т я м  л о к а л и з а ц и и  

з а р я д а .  В н е  э т и х  о б л а с т е й  ст(л ') =  0 .
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Условие равновесия зарядов во внешнем поле 
относительно оси х  (движению по z препятствует 
транспортный канал) состоит в том, что в каждой 
точке локализации заряда (т.е. на контуре L) соб­
ственное его поле в точности уравновешивается 
заданным внешним полем Е0

Е0г(х, 0) + dx' = 0 при x c .L .
J X тшшт X (2)

Это неоднородное линейное сингулярное интег­
ральное уравнение 1-го рода, хорошо известное в 
электродинамике. Уравнения подобного типа 
часто применяются при самосогласованном рас­
чете однородных планарных электродных струк­
тур, например, таких как встречно-штыревые 
преобразователи (ВШП) [7], или микрополоско- 
вые линии (МПЛ) [8]. Формула обращения тако­
го интегрального уравнения [5]:

о(х) = ----- J-----х

R (x)E 0x(x \ 0)
х — X

2 tCR{x)

dx + iP N_ ,(x )} , x c z L ,
(3)

1/2

где R(x) = П / = i (* ~ a ') ('x ~ no-
лином степени N -  1, определяемый из дополни­
тельных условий, N  -  число ям.

Специфической чертой задач о равновесном 
распределении заряда в потенциальной яме внеш­
него поля является то, что в отличие от упомяну­
тых выше задач по расчету однородных элект­
родных структур с заранее фиксированными 
границами области интегрирования (задаваемы­
ми известной геометрией электродов), в данном 
случае сами границы области неизвестны и долж­
ны определяться также в рамках самосогласован­
ного подхода. Для их определения в задаче об од­
номерном АПЗ привлекаются соотношения нор­
мировки, которые задают количество заряда % в 
каждой яме:

Jo(x')dx' = l-r  i = 1, (4)

Кроме того, имеется 2N  граничных условий на 
краю зарядового распределения. Для того чтобы 
не было краевой особенности расталкивающего 
поля, необходимо положить плотность заряда на 
краях равной нулю:

a(a,) = <з(Ь:) = 0. (5)
В противном случае будет происходить уход 
заряда из области локализации, поскольку рас- 
талкивающее поле вблизи края превысит конеч­
ную величину локализующего поля. В итоге по­
лучаем 3N  уравнений для 3N неизвестных (я,, /?, и 
константы полинома PN_ j(jc)). Во многих случаях

решение уравнения (3) можно получить аналити­
чески. Важным случаем, когда возможно получе­
ние приближенного аналитического решения, 
является следующий.

Рассмотрим частный случай уединенного заря­
дового сгустка в одной из ям, создаваемых гармони­
ческой волной. Профиль внешнего волнового по­
тенциала в системе, движущейся вместе с волной:

U0(x) = -Acos(kx).
Знак перед амплитудой А взят для удобства, 
чтобы поместить дно ямы в начало координат. 
Интегральное уравнение (2) для этого случая 
примет простой вид:

+ а
-  А к sin (кх) + \ - ~ —т^х' = 0 при |х |< а . (6)J X шт X

-а
По рецепту (3):

а (г) = —
1

2  л  (1 -  Г )
1/2

+1

х {Ак  j
-1

sin (kat) 1/2

при

(1 -  £ ) d^ + const}

t\ < 1,

(7)

где для удобства введены безразмерные перемен-
X у Xхные t = —; с = —. а а

Поскольку формула обращения легко интегри­
руется в конечном виде для любых внешних полей 
полиноминального вида, то для получения из (7) 
компактных аналитических выражений для рас­
пределения заряда и поля удобно использовать 
простую, но при этом достаточно точную, нетей­
лоровскую полиномиальную аппроксимацию 
гармонического профиля потенциала волны.

Для решения (6) используем следующую апп­
роксимацию электрического поля:

sin(0) « 0 -  сев3 + у05 (8)
и, соответственно, для потенциала:

cos(0) ~ 1 -  02/2  + сх04/4  -  т©6/6, (9)

гдеВ = кх;а=  (1 -  —2) =0.1589,у=  (1 - —2) ~
Л К  к  к

= 5.834 х 10"3. Коэффициенты а  и у найдены из ус­
ловий соответствия глубины и ширины исходной 
и аппроксимирующей ям. Поскольку эта аппрок­
симация обладает малой относительной погреш­
ностью на всем периоде волны (менее 1.5%), то 
можно считать, что и найденное с ее помощью 
приближенное аналитическое решение несуще­
ственно отличается от точного. Аппроксимация 
тейлоровским разложением для этого случая не 
подходит, так как для представления функций 
sin(0) и cos(0) на интервале [-к , к] с указанной
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точностью потребовалось бы значительно боль­
шее число членов, а большие степени этих чле­
нов сделали бы выражение для o(t) чрезвычайно 
громоздким.

Подставляя аппроксимацию (8) в выражении (7), 
с учетом поведения поля и заряда на краях заря­
дового распределения, получим:

Ак п 1 1/2 
О(Г) =  ^  (1 - '  ) 8 ( t ) ,2п

g(t) = 1 -  a k2a2(t2 + 1/2) + y*V(/4 + +3/8). (10)
Фактор g(t) характеризует влияние степени непа- 
раболичности внешнего потенциала на форму 
распределения заряда. Из (10) видно, что при ма­
лых нагружениях (ка <  1), распределение заряда 
будет таким же, как в случае параболического 
внешнего потенциала. Чисто параболическому 
случаю соответствует g(t) = 1.

Если заряд локализуется на участке [ -а, а], то 
при данном распределении его полное количество:

х №  = a^ ( 1 - | cx* Y  + | y* V ). (И)

Исследование этого выражения показывает, 
что максимум %(ка) достигается при

Предельная зарядовая емкость ямы определя­
ется максимумом, ближайшим к ее центру, кото­
рому соответствует знак перед радикалом. 
Под предельной зарядовой емкостью здесь пони­
мается максимальное количество заряда, которое 
можно поместить в яму. Ей соответствуют макси­
мальные размеры области локализации заряда, 
которые определяются выражением

(ка)х«  ±0.75л. (12')
Из (12') видно, что границы области локализации 
уединенного зарядового сгустка не выходят за 
пределы пространственного периода волны.

Подставляя значение (12), соответствующее 
знаку минус, в выражение (И ) и учитывая усло­
вие экстремума этого выражения, получим фор­
мулу для предельной зарядовой емкости

Хтах = Х(*а.) =
г /2 2 к а , г2 а 2>

U  “ 1
L 4 О 5Y,1 30yJ

-  0.64Л.

Учитывая, что глубина ненагруженной ямы V0 = 
= 2А, получаем соотношение

0.32Vo, (14)
дающее простую связь предельной зарядовой ем­
кости с глубиной исходной ямы.

Суммарное поле, создаваемое распределением 
(10) совместно с внешним полем, равно

а д  =

о, |*| < а,

Ак [ -  sin (кх) + к х -  а(кх)3 + у(кх)5 -  (15)
2 2 ^ 2-  g(kx)(x -  а ) sign (х) ] ,  Щ > а,

а суммарный потенциал равен

а д  =

const, \х \< а,

(кх)2 (кх )4
-С 08(Ъ О - —  + а ^ ----- (16)

(кх )6 1
-  у—-— + G(kx) J  + const, |*| > а,

где
5/2 а  5 .. 2,2

( П )

G(kx) =  — х(х - а )  -  ( -  -  -^ у а  к ) х

4 2 2 3/2 2 Ух к х(х -  а ) + - г -  х
а А
2 2 1/2

( 2 2Ч1/2 2| ( х - а )  + **(* -  а ) -  a In-------------------а
Можно показать, что вдали от зарядового рас­
пределения |*| > а , как и следовало ожидать,

Еъ(х) **~Aks‘m (кх) + — ,
* (Щ

и ъ(х) ~ -  Д cos (кх) -  2% In |* |,
где х  дается формулой (11). Видно, что в асимпто­
тике поле распадается на внешнее поле и поле ни­
ти, заряженной с линейной плотностью %.

На рис. 2 приведены нормированный на амп­
литуду волны профиль нагруженного потенциала 
и самосогласованное распределение заряда в та­
ком профиле при различных степенях нагруже­
ния зарядом, рассчитанные по формулам (16), 
(17) и (10). Случай а) соответствует малому нагру­
жению, при котором заряд локализован на участ­
ке \ка\ < 0.2л. Случай б) соответствует большо 
нагружению, близкому к предельному, при к 
ром заряд локализован на участке \ка\ < 0.6 
В этом случае видно, что при зарядовом нагруже 
нии, близком к предельному, потенциальная яма 
практически исчезает.

Чтобы приблизить к реальности полученно 
самосогласованное решение для уединенного сгу. 
стка, необходимо учесть еще два наиболее важ 
ных фактора -  наличие зарядов электростатич 
ского изображения и конечной подвижности н 
сителей.
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Рис. 2. Н орм и рован н ы е распределения нагруж енного потенциала и заряда. В еличина плотности заряда норм ирована 
на к А. а -  случай м ал о го  нагруж ения зарядом. Р асчет проведен при ка =  0.2л. 6 -  случай больш ого нагруж ения зарядом. 
Расчет проведен при ка =  0.6л. .*

Наличие границ раздела сред с различной ди­
электрической проницаемостью приводит к по­
явлению зарядов изображения. Чтобы продемон­
стрировать, к чему приводит наличие зарядов 
изображения в нашей задаче и как при этом моди­
фицируется интегральное уравнение и его реше­
ние, рассмотрим простейший случай наличия од­
ной границы раздела.

Пусть нижнее полупространство имеет отно­
сительную диэлектрическую. проницаемость £,, 
верхнее полупространство (обычно воздух) -  Ео, а 
канал залегает на глубине /г/2 (см. рис. 1). Извест­
но, что находящийся в канале точечный заряд q с 
учетом наведенных им изображений создает в ниж­
нем полупространстве потенциал

ф = - i -  + e ' Ч
e, r i e ,+ e 2e ,r2

(19)

где г ,, г2 соответственно расстояния до точки на­
блюдения от исходного заряда и от заряда изобра­
жения, определяемые соотношениями:

Г, = X +Z , г2 =  X + ( z -Л ) ..

Тогда интегральное уравнение (3) для уединенно­
го сгустка с учетом зарядов изображений можно 
переписать в виде

+ а
-  Д /с sin (кх) +  — f

х - х £j £, + £2
+ а

\
-а

2с(х')
(20)

(.х - х ' ) 2 + И2
dx' = 0.

Это интегральное уравнение является уравне­
нием второго рода и должно решаться более об­
щим способом, чем уравнение (2) (см., например, 
[5, 9]). Однако в случае h < a , т.е., когда канал на­
ходится близко к поверхности (что и характерно 
для приборов АПЗ на гетероструктурах), можно 
сделать некоторые оценки, не решая строго это 
уравнение. Нетрудно показать, что учет зарядов 
изображения сводится просто к перенормировке 
зарядовой плотности на фактор 2/(£, + £2) в инте­
гральном уравнении (3). Таким образом, при ма­
лой заглубленности канала достаточно просто 
перенормировать известное нам решение (10).

Вторым фактором, который следует учесть, 
является конечная подвижность носителей в ка­
нале. Многократные соударения носителей в 
среднем проявляются как некая “сила сопротив­
ления движению”. Она носит статистически ус­
редненный характер и вводится феноменологи­
чески [10]. Можно считать, что на “укрупненную” 
заряженную частицу действует эффективная “си­
ла трения”, равная -V ,/р , где V5 -  скорость волны, 
р -  подвижность носителей. Подстановка такой 
постоянной силы в условие равновесия сил, дей­
ствующих на заряды, приводит к появлению но­
вого члена в интегральном уравнении. С фор­
мальной математической точки зрения это экви­
валентно добавке постоянного внешнего поля, 
направленного против движения. Отметим, что, 
хотя сила направлена против движения и приво­
дит к диссипации энергии, реального торможения 
зарядов не происходит в силу постоянной подпит­
ки энергии частиц волной. Рассмотрение на каче­
ственном уровне показывает, что учет конечной
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Величина зарядового нагружения (%М)

Рис. 3. Зависимость высоты барьера от величины за­
рядового нагружения. Величины нормированы на 
амплитуду потенциала А.

подвижности приводит к  сдвигу центра зарядово­
го распределения в направлении, противополож­
ном движению на величину Vsl{\iAk2), а также к 
появлению асимметрии зарядового распределе­
ния. Асимметрия зарядового распределения, в 
свою очередь, приводит к  асимметрии суммарно­
го нагруженного потенциала. Это проявляется в 
том, что первый по движению барьер становится 
ниже на некоторую величину Д, а задний стано­
вится на столько же выше. Степень асимметрии 
зарядового распределения зависит от степени на­
гружения ямы, а точнее от возрастания появляю­
щейся при больших нагружениях непараболично- 
сти потенциала. Асимметрия при прочих равных 
условиях приводит к снижению зарядовой емкос­
ти по сравнению со случаем симметричной ямы, 
который соответствует бесконечной подвижнос­
ти. Проделанная оценка, естественно, остается 
справедливой и при рассмотрении действия ре­
ального постоянного внешнего поля, направлен­
ного по или против движения заряда.

Из приведенных оценок видно, что для случаев 
неглубокого залегания канала и не слишком ма­
лых подвижностей решение задачи легко сконст­
руировать из идеализированного решения (3) пу­
тем лишь соответствующей перенормировки его 
и сдвига значения аргумента. Это дает основание 
полагать, что особенности решения (3) в главных 
чертах сохранятся и для случая, приближенного к 
реальности, учитывающего заряды изображения 
и подвижность в общем случае.

Из (11) - (16) можно построить зависимость 
высоты барьера от зарядовой нагрузки. Она по­
казана на рис. 3, где величины V  и % нормированы

Величина зарядового нагружения 
в миллионах электронов/^м

Рис. 4. Зависимость диффузионной неэффективнос­
ти переноса от величины зарядового нагружения при 
различных амплитудах потенциала волны.

на амплитуду А. Видно, что при достижении мак­
симальной величины зарядового нагружения, 
равной 0.32К0, яма исчезает. Для зарядового на­
гружения переход от единиц напряжения в воль­
тах к числу электронов на единицу длины произ­
водятся с помощью соотношения

1 В = 6.94 х 106 электронов/см.
С учетом сделанных уточнений оценочную 

формулу для неэффективности переноса следуе 
записать в виде

v T \ -Ч-
Л = — \е

V - A
тг -ч-

+ е
V + A
Т Г

V.
(21)

S

где vT = (  кТ  
27im

\

у

m
v5 -  скорость акустическо

волны, 8 -  относительная диэлектрическая про­
ницаемость полупроводника, q и т -  заряд и эф 
фективная масса электрона, соответственно, V 
высота нагруженного барьера для случая симмет 
ричной ямы. Величина Д выражает степень неэк 
вивалентности барьеров, связанную с асимметри 
ей внешнего потенциала и распределения зада в 
нем. При Д = 0 формула (21) переходит в форму 
работы [6] для неэффективности переноса.

На рис. 4 приведена зависимость диффузион 
ной неэффективности переноса от величины за 
рядового нагружения при различных величин 
потенциала волны. В расчете использовалась по 
лученная зависимость высоты барьера от величи 
ны зарядового нагружения для случая симме 
ричной ямы (Д = 0) и учитывалось влияние заря 
дов изображения.
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К сожалению, экспериментальные данные, об­
наруженные нами в литературе, не полны, что не 
позволяют провести прямое сравнение с расчетом.

ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ
В работе предпринят шаг к решению общей и, 

соответственно, более сложной задачи акустиче­
ского переноса в реальных структурах. Решена 
электростатически согласованная задача об акус­
тическом переносе уединенного сгустка заряда. 
Оценено влияние зарядов изображения и подвиж­
ности носителей. Данное решение представляет­
ся базовым для построения более общих реше­
ний, поскольку, как показывают приведенные 
оценки, наиболее существенные черты этого ре­
шения сохраняются. Одной из таких черт, напри­
мер, является вид функциональной зависимости 
решения

а ос (а2 - х 2Уп
для уединенного сгустка. Поскольку большинст­
во влияющих факторов можно рассматривать 
как возмущение для решения более общих задач, 
полученное решение для уединенного сгустка 
можно брать за основу в качестве невозмущенно­
го решения и искать к нему поправки.

Таким образом, на основе полученного идеа­
лизированного решения сконструировано реше­
ние задачи об одномерном акустическом пе­
реносе заряда в гетероструктуре, с учетом влия­
ния зарядов изображения и конечной величины 
подвижности носителей. В результате построена 
зависимость высоты нагруженного барьера от за­
рядового нагружения, дающая возможность оце­
нить диффузионную неэффективность переноса.

В строгой постановке условие электростати­
ческого равновесия, используемое для формули­
ровки интегрального уравнения (2), должно быть 
заменено более общим условием термодинамиче­
ского равновесия. При этом задача чрезвычайно 
усложняется, поскольку становится нелинейной и 
интегродифференциальной. На наш взгляд, для 
задач, где диффузионная часть является малой 
поправкой к электростатическому решению, та­
кое усложнение неоправдано, и самосогласован­

ность достаточно рассматривать только в элект­
ростатическом смысле.

Предлагаемая модель допускает обобщения на 
случай более строгого и последовательного учета 
зарядов изображения и взаимного влияния сгуст­
ков. Тем не менее, и в рассмотренном приближе­
нии, основанном на решении электростатически 
самосогласованной задачи, такой подход в целом 
представляется более строгим, чем [2, 4] и, в силу 
своей простоты, прозрачности и аналитической 
формы решения, представляется перспективным, 
особенно для решений задач акустического пере­
носа при наличии различного рода возмущений.
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Analytical One-dimensional Model for Acoustic Charge Transport
I. L. Vasil’ev, S. M. Kikkarin, D. V. Nomokonov, and I. B. Yakovkin

A simple self-consistent one-dimensional model is suggested for acoustic charge transfer. Under the diffusion- 
less approximation, the problem is reduced to a well-known integral equation. On the basis of a polynomial 
approximation for a wave potential, the self-consistent distributions of charge and potential are found for a sol­
itary charge cluster. The dependence of the potential barrier on charge loading is obtained, and the diffusion 
transport efficiency is estimated.
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