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В шестидесятые и семидесятые годы и в восточных, и в западных странах наблюдался огромный 
рост количества приложений высокочастотных акустических устройств в электронике. Основным 
стимулом для этого была напряженность, существовавшая между странами Советского блока и за­
падными союзниками. Правительственные военные расходы с обеих сторон обеспечивали финан­
сирование исследований в новых направлениях акустоэлектроники в университетах, исследователь­
ских институтах и на основных оборонных предприятиях. Прямой обмен и взаимные визиты ученых 
и инженеров с Востока и Запада были редкими до восьмидесятых годов, когда с обеих сторон были 
сняты ограничения на поездки и люди, знакомые друг с другом по открытой литературе, стали 
встречаться лицом к лицу, участвуя в обменах и встречаясь на конференциях, представлявших вза­
имный интерес. В этой статье обсуждаются основные события в акустоэлектронике в шестидеся­
тые и семидесятые годы с восточной и западной точек зрения. Все это открыло новую эру совмест­
ной работы Востока и Запада и привело к появлению большого количества применений акустоэле- 
ктронных устройств по всему миру.

Когда мы приняли предложение написать ис­
торический обзор, мы понимали, что в полном 
объеме сделать это очень трудно. Это трудно не 
только потому, что акустоэлектроника, и в осо­
бенности ее часть, связанная с поверхностными 
акустическими волнами, представляет собой до­
статочно широкую область науки и техники. Ос­
новной трудностью является то, что многие важ­
ные результаты были получены параллельно в 
разных странах и даже в разных фирмах и универ­
ситетах, поэтому решить, кто был первым, во 
многих случаях представляет собой серьезную 
проблему. В особенности это относится к закры­
тым работам, выполненным в странах соперни­
чавших Восточного и Западного блоков во время 
"холодной войны”. Конечно, существует опас­
ность забыть упомянуть чьи-то работы, что мо­
жет быть неприятным.

Поэтому мы решили:
1. Ограничить рассмотрения временем до на­

чала семидесятых годов.
2. Писать в основном о физических основах 

акустоэлектроники, а не о практических приме­
нениях.

3. Попросить прощения за неизбежно личный 
характер наших оценок -  нашего взгляда на со­
бытия с вершины нашего более чем семидесяти­
летнего возраста...

Высокочастотные акустические волны (ульт­
развук, более 20 кГц) давно широко используют­

ся в различных областях науки и техники. Два 
важных свойства акустических волн -  относи­
тельно низкая скорость распространения (в 
100000 раз меньше скорости света), а также про­
стота и высокая эффективность возбуждения в 
пьезоэлектрических материалах. Это обусловило 
их использование в радиотехнике и электронике. 
Линии задержки на объемных акустических вол­
нах используются в радиотехнике многие десятки 
лет. Не менее хорошо известны и другие устрой­
ства, использующие объемные акустические вол­
ны в пьезоэлектрических материалах: кварцевые 
резонаторы для стабилизации частоты. Эти два 
устройства представляют собой очень хорошо из­
вестные примеры применения акустических волн 
(ультразвука) в радиоэлектронных системах об­
работки и передачи информационных сигналов.

Многие ученые и инженеры внесли свой вклад 
в эту область -  см. хорошо известные книги 
У. Кэди [1], У. П. Мэзона [2], Б. Олда [3] и других 
авторов. Поскольку это не слишком хорошо из­
вестно на Западе, мы хотели бы специально под­
черкнуть вклад советских (российских) ученых: 
И.Г. Шапошникова, который в 1941 г. впервые 
проанализировал распространение объемных 
акустических волн в пьезоэлектрических матери­
алах [4]; А. В. Шубникова, исследовавшего пьезо­
электрические свойства кварца и изготовившего 
первые кварцевые резонаторы [5]; С. Я. Соко­
лова, А.Г. Соколинского, С.Г. Калашникова. 
В.А. Красильникова, Г.К. Ульянова, С.С. Карин-

101

mailto:Gulyaev@cplire.ru


102 ГУЛЯЕВ, ХИКЕРНЕЛЛ

ского, К.Н. Козловского, Л.К. Зарембо, Л.Д. Ро­
зенберга, А.Г. Смагина, М.И. Ярославского, 
В.С. Бондаренко, И.А. Викторова, В.Е. Лямова и 
многих других.

Эффекты взаимодействия акустических волн 
со свободными электронами -  "акустоэлсктрон- 
ные эффекты" -  были, по-видимому, впервые 
изучены И.Г. Шапошниковым в 1941 г. [4] для 
пьезоэлектрических материалов. Он исследовал 
"электронное” поглощение акустических волн и 
изменение их скорости из-за взаимодействия с 
электронной плазмой.

В 1953 г. Парментер [6] предсказал третий аку- 
стоэлектронный эффект -  так называемый акус- 
тоэлектрический (АЭ) эффект, состоящий в по­
явлении постоянного электрического напряже­
ния или постоянного электрического тока в 
направлении распространения акустической вол­
ны. Физически этот эффект возникает из-за пе­
редачи акустической волной части своего им­
пульса электронному газу в процессе электрон­
ного поглощения. В результате этого возникает 
постоянный электрический ток (акустоэлектри- 
ческлй ток) или постоянное электрическое на­
пряжение (акустоэлектрическое напряжение), ес­
ли образец нс является короткозамкнутым. Поз­
же эти эффекты исследовались Г.Е. Боммслем 
[7], А.Б. Пиппардом [8], Г. Вайнрайхом [9] и мно­
гими другими (см. также обзор И.М. Лифшица и 
М.И. Каганова [10]).

Важным событием было экспериментальное 
наблюдение в 1961 г. А.Р. Хатсоном, Дж.Г. МакФи 
и Д.Л. Уайтом усиления объемных акустических 
волн в пьезоэлектрическом полупроводнике CdS 
за счет сверхзвукового дрейфа электронов [11]. 
Сама идея о возможности такого усиления ранее 
обсуждалась российских™ учеными К.Б. Толпыго 
и З.И. Урицким и американским исследователем 
Г. Вайнрайхом в 1956 г. [12, 13]. Подробная теория 
усиления акустических волн в полупроводниках 
различных типов — пьезоэлектрических, непьезо­
электрических, многодлинных, с горячими элек­
тронами, магнитных и т.д. -  была создана в 1962 г. 
[ 14—22] (см. также обзоры [23-25]).

Вскоре после работы [11] Р.У. Смит [26] на­
блюдал еще один акустоэлектронный эффект, 
который, в сущности, является комбинацией уже 
описанных эффектов: сублинейность и даже на­
сыщение вольтамперной характеристики образ­
ца в условиях усиления акустической волны. 
Физически этот эффект связан с передачей на­
правленного импульса дрейфующих электронов 
усиливаемым ими акустическим флуктуациям 
(фононам), что приводит к уменьшению дрейфо­
вого тока.

Очень красивый эффект усиления акустичес­
кой волны привлек в эту область много способ­
ных ученых и инженеров, число публикаций быс­

тро росло. Все обдумывали конструкцию “твер­
дотельной лампы бегущей волны” и других новых 
СВЧ-устройств. Однако очень скоро исследова­
тели поняли, что поскольку подвижность элек­
тронов в хороших пьезополупроводниках типа 
CdS довольно мала (200 см2/В с), для хорошего 
усиления необходимо приложить высокое напря­
жение (несколько киловольт). Таким образом, 
можно было использовать только импульсный 
режим работы, а не непрерывный. В противном 
случае происходит сильное увеличение шума или 
кристалл сгорает.

Решение проблемы было найдено Ю.В. Гуляе­
вым и В.И. Пустоеойтом в 1964 г. [27], которые 
предложили использовать для усиления поверх­
ностные акустические волны (ПАВ) и слоистую 
структуру "полупроводник-пьезоэлектрик'' в ка­
честве основы для усилителя акустических волн и 
других акустоэлектронных устройств на ПАВ. 
Это действительно стало еще одним важным со­
бытием. ПАВ распространяются вдоль поверхно­
сти твердого тела и, таким образом, являются до­
ступными на всем пути их распространения. Если 
твердое тело представляет собой пьезоэлектрик, 
то ПАВ сопровождается волной электрического 
поля (в общем случае, как продольной, так и по­
перечной, перпендикулярной поверхности). Бла­
годаря этому полю она может взаимодействовать 
с электронами в проводящей среде, которые на­
ходятся у поверхности, возбуждать электричес­
кие токи, создавать некоторое распределение по­
тенциалов, формировать пучки электронов и т.п. 
С другой стороны, перераспределение потенциа­
лов в проводящих средах может оказывать влия­
ние на ПАВ через обратный ньезоэффект. В ча­
стности, если в проводящей среде имеется сверх­
звуковой дрейф электронов в направлении 
распространения ПАВ, то он может приводить к 
усилению ПАВ точно так же, как и в лампе бегу­
щей волны. Поскольку сейчас появляется воз­
можность широкого выбора материалов, можно 
подобрать для такой “слоистой структуры" очень 
сильный пьезоэлектрик, не беспокоясь о его про­
водимости, и полупроводник с очень высокой по­
движностью электронов, такой, например, как 
Ge, Si или InSb. Таким образом, непрерывный ре­
жим работы усилителя на ПАВ становится воз­
можным.

Фактически основная идея работы [27] -  пока­
зать, что ПАВ в пьезоэлектрическом диэлектри­
ке может взаимодействовать с электрическими 
полями и электронами из другой, прилегающей к 
поверхности проводящей среды на всем пути рас­
пространения этой волны.

Дальнейшее развитие эта идея получила в ра­
боте Р.М. Уайта и Ф. Вольтмера в 1965 г. [28], где 
они предложили электрическое возбуждение 
ПАВ с помощью периодической встречно-шты­
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ревой структуры из металлических электродов 
на поверхности пьезоэлектрика, период которой 
равен длине волны ПАВ и к которой приложено 
переменное напряжение с периодом, равным пе­
риоду волны. Эта конструкция, которая в некото­
ром смысле аналогична антенне Удо-Яги в элект­
родинамике, была названа “встречно-штыревым 
преобразователем” (ВШП). В простейшем случае 
двунаправленного возбуждения этот преобразо­
ватель очень эффективно превращает электри­
ческий сигнал в ПАВ (если длина перобразо- 
вателя бесконечна) с потерями около 3 дБ. Одно­
направленные преобразователи специальной 
конструкции имеют потери около или меньше 
1 дБ. Этот метод возбуждения ПАВ гораздо бо­
лее эффективен, чем предшествовавшие попыт­
ки механического возбуждения ПАВ объемными 
акустическими волнами с помощью клиньев, ка­
навок на поверхности, гребенок и т.п. (См., на­
пример, работу [29].)1

Экспериментально усиление ПАВ в слоистых 
структурах (полупроводник-пьезоэлектрик) бы­
ло получено практически одновременно К. Ио- 
шидой и М. Яманиши [30] в структуре из германи­
евой пластины на пьезокерамической пластине, 
Дж.Г. Коллинзом, К.М. Лакином, С.Ф. Куэйтом и 
Дж.Г. Шоу [31] в структуре, состоявшей из крем­
ниевой пленки на кристалле ниобата лития (см. 
также [32]), Ю.В. Гуляевым, А.М. Кмитой, 
И.М. Котелянским, А.В. Медведем, Ш.С. Тур- 
суновым [33] в монолитной структуре из суль­
фида кадмия на германиевой подложке, а также 
Л.А. Колдреном и Г.С. Кайно [34]. Эффектив­
ный акустоэлектронный усилитель ПАВ был 
продемонстрирован позднее Ю.В. Гуляевым, 
И.М. Котелянским, А.В. Медведем, Р.А. Мишки- 
нисом [35]. Детальная теория поглощения и уси­
ления ПАВ и акустоэлектрического эффекта в 
пьезоэлектрических полупроводниках и слоис­
тых структурах пьезоэлектрик-полупроводник 
была разработана в [36]. Идея создания встречно­
штыревого преобразователя (ВИТТ) действитель­
но была очень важным событием. Сейчас ВШП 
различного вида являются основной частью всех 
устройств на ПАВ.

Работы [27, 28] были первыми публикациями, 
содержавшими предложение использовать ПАВ 
для обработки информационных сигналов. Ос­
новной принцип устройств на ПАВ состоит в том,

1 Существовало два патента, принадлежавшие У.С. Мортлп 
(1963 г.) и Дж. X. Роуену (1963 г.), в которых содержалась 
идея встречно-штыревого преобразователя. В 1963 г. 
У.Е. Ныовелл подал заявку на патент в фирме Вестингауз 
на резонаторную структуру типа ВШП, предложенного 
Уайтом н Вольтмером, для генерации и приема ПАВ. 
Однако фирма решила не оформлять этот патент. В то 
время Р. Уайт п Ф. Вольтмер не знали о этих патентах, и, 
таким образом, пх работа была первой открытой публика­
цией по таким преобразователям.

что ПАВ распространяются по поверхности сре­
ды, и благодаря этому они доступны в любой точ­
ке. Поэтому можно обеспечить контакт с ними, 
влиять на них, усиливать, преобразовывать и т.п. 
на всем пути их распространения.

Именно эта “доступность” ПАВ позволила 
рассматривать устройства на ПАВ как эффек­
тивную реализацию модели так называемого 
“гребенчатого фильтра”. Этот принцип обработ­
ки сигналов был предложен в 1940 г. Г.Е. Каллма- 
ном. В наше время в устройствах на ПАВ реали­
зованы все возможности такой обработки как 
аналоговых, так и цифровых сигналов.

Первая работоспособная и наиболее близкая к 
выдвинутой идее конструкция трансверсального 
фильтра на основе ВШП (это -  еще одно важное 
событие) была предложена в 1971 г. независимо 
А.В. Ковалевым и И.Б. Яковкиным [37] и 
Р.Ф. Танкреллом и М.Г. Холландом [38]. Они 
предложили использовать изменение длины пе­
рекрытия электродов, так называемую “аподиза- 
цию”, для формирования необходимой амплитуд­
но-частотной характеристики. В этой конструк­
ции электрическое поле под электродами, 
которое возбуждает ПАВ, можно аппроксимиро­
вать 6-источниками. Очевидно, что амплитуда 
каждого 6-источника (каждой пары электродов 
ВШП) определяется длиной перекрытия соседних 
электродов. Расчеты показывают, что в этом “иде­
альном” случае амплитудно-частотная характери­
стика (АЧХ) такого ВШП представляет собой Фу- 
рье-образ перекрытия электродов как функции 
координат вдоль пути распространения ПАВ.

К сожалению, все это справедливо лишь тео­
ретически, в идеальном случае. Все формулы для 
идеального трансверсального фильтра годны для 
расчета характеристик ВШП для ПАВ только в 
первом приближении, поскольку они не учитыва­
ют реальные физические процессы, происходя­
щие при распространении ПАВ вдоль поверхнос­
ти пьезоэлектрика с металлическими электрода­
ми на ней. Эти физические процессы приводят к 
“вторичным эффектам”, которые радикально 
меняют характеристики ВШП.

Что это за вторичные эффекты? Приведем их 
список в произвольном порядке:

(1) отражения ПАВ внутри самого преобразо­
вателя;

(2) влияние массы и электропроводности элек­
тродов и, следовательно, вида электродной струк­
туры преобразователя;

(3) влияние дифракции (в особенности в обла­
сти малого перекрытия электродов), поглощения 
и дисперсии ПАВ;

(4) влияние отражения ПАВ как от входного, 
так и от выходного преобразователей;

(5) влияние нмпедансов источника и нагрузки;
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(6) влияние паразитных объемных акустичес­
ких волн, генерируемых в преобразователе сов­
местно с ПАВ;

(7) влияние прохождения электромагнитных 
волн через подложку, корпус или внешние элект­
рические цепи.

Для избежания паразитного влияния этих 
"вторичных эффектов" предлагались различные 
конструкционные решения, многие из которых 
были принципиально важными. Так. в 1973 г. 
Е.Г.С. Пэйдж с соавторами 137] предложили ис­
пользовать так называемый полосковый направ­
ленный ответвитель. Это устройство с помощью 
металлических полосок на поверхности передает 
электрические потенциалы ПАВ на другую часть 
поверхности и генерирует ПАВ в другом канале. 
Это позволяет уменьшить влияние некоторых из 
этих "вторичных эффектов”.

Для устранения наиболее опасных “вторичных 
эффектов"! 1), (2), (3), (4), связанных с формой 
АЧХ. в 1977 г. Ю.В. Гуляев, А.М. Кмита и 
А.С. Багдасарян [40], а также независимо от них 
С. Малоча и Б. Хунсингер [41], предложили так 
называемое “емкостное взвешивание электро­
дов”. В таком устройстве основная решетка элек­
тродов (с равномерным перекрытием), излучаю­
щая ПАВ. связана с дополнительными электрод­
ными решетками с аподизацией с помощью 
емкостных связей. Только эти дополнительные 
решетки имеют электрический (омический) кон­
такт с шиной. Помимо уменьшения упомянутых 
"вторичных эффектов”, такое устройство явля­
ется намного более гибким с точки зрения фор­
мирования любых произвольных сложных амп­
литудно-частотной (АЧХ) и фазово-частотной 
(ФЧХ) характеристик, поскольку имеют больше 
мест для формирования таких характеристик. Од­
ним из наиболее важных преимуществ ВШП с ем­
костным взвешиванием является то, что и вход­
ной, и выходной ВШП могут иметь емкостную 
аподизацию. Таким образом, их АЧХ могут пере­
множаться. Это может радикально улучшить ка­
чество фильтра. В случае обычной аподизации 
только внутри канала распространения ПАВ, 
один ВШП может быть аподизирован, в то время 
как другой должен быть широкоилосньш, без 
аподизации. Это связано с искажением волнового 
фронта из-за аподизации внутри канала, что пре­
пятствует перемножению АЧХ.

В 1969 г. К. Ингебригтсен [42] предложил 
очень удобный феноменологический метод для 
расчета характеристик устройств на ПАВ через 
"эффективную диэлектрическую постоянную” 
пьезоэлектрического полупространства с помо­
щью измерения скорости ПАВ на свободных и 
металлизированных поверхностях. Метод Ингеб- 
ригтеена широко используется даже в сложных 
случаях.

Е. Аш [43] в 1967 г. предложил так называемые 
топографические ПАВ-волноводы, а Д.Л. Уайт в 
том же году — полосковые волноводы |44], кото­
рые используются для концентрации акустичес­
кой энергии вдоль определенных направлений и 
являются очень важными элементами устройств 
на ПАВ. В 1970 г. Е. Аш предложил резонаторы 
ПАВ и резонаторные фильтры [45], которые в 
настоящее время широко используются в устрой­
ствах на ПАВ.

Большинство устройств на ПАВ используют 
поверхностные акустические волны Рэлея [46], 
впервые рассмотренные лордом Рэлеем в 1885 г. 
в связи с проблемой землетрясений. Эти волны не 
обладают дисперсией как в непьезоэлектричсс- 
ких, так и в пьезоэлектрических материалах. Они 
распространяются в приповерхностном слое тол­
щиной порядка длины волны. Таким образом, на 
частотах выше одного гигагерца эти волны рас­
пространяются в слое толщиной менее одного 
микрона, и обработка поверхности может, к со­
жалению, нарушить свойства материала в таком 
слое. В 1968 г. Дж. Блюстейн [47] и, независимо. 
Ю.В. Гуляев [48] предложили новый тип бездис- 
персионных ПАВ, чисто сдвиговых поверхност­
ных акустических волн в пьезоэлектрических ма­
териалах.2

Были рассмотрены пьезоэлектрические крис­
таллы с гексагональной симметрией (типа суль­
фида кадмия), в которых волны распространяют­
ся перпендикулярно оси С. причем механические 
смещения происходят вдоль оси С. Выполнение 
граничных условий отсутствия напряжений на 
поверхности в данном случае обеспечивается точ­
ной компенсацией на поверхности напряжений, 
создаваемых механическими смещениями и пье­
зоэффектом. Поверхностный характер такой 
волны, которую в учебниках называют волной 
Гуляева—Блюстейна, обеспечивается уменьшени­
ем "ужесточенной” пьезоэлектрической постоян­
ной вблизи поверхности и, следовательно, умень­
шением скорости сдвиговых объемных акустиче­
ских волн в приповерхностном слое (см. [50]). В 
1972 г. Дж. Кербер и Р.Ф. Фогель опубликовали 
статью (IEEE Trans, on Son. and Ultrason.. v. 19, 3) 
под названием “Обобщенные блюстсйновские 
моды”. В этой теоретической статье были пред­
ставлены общие условия существования сдви­
говых SH поверхностных волн и показано, на 
каких срезах кристаллов они могут существовать.

■ Статья Блюстейна была опубликована в декабре 1968 г., а 
статья Гуляева -  в январе 1969 г., однако последняя была 
представлена в редакцию на 20 дней раньше статьи Блюс­
тейна. Обе работы были выполнены независимо. Необхо­
димо заметить, что сдвиговые ПАВ. которые являются по­
верхностными благодаря пьезоэффекту, рассматривались 
ранее М. Кагановым и С. Шкловской [491. однако они рас­
сматривали пьезокристаллы с кубической симметрией, в 
которых такие волны не могут существовать.
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Это обобщает работы предыдущих авторов [27, 
28] и указывает список типов пьезоэлектри­
ческих кристаллов, где такие SH певерхностные 
акустические волны существуют. Первые экспе­
риментальные исследования волн Гуляева-Блюс- 
тейна были выполнены П. Турнуа, К. Маерфель- 
дом и Ф. Жиром [51] в 1970 г. и. независимо, 
А.И. Морозовым и М.А. Земляницыным [52] 
также в 1970 г.

Широкие исследования физических явлений, 
связанных о взаимодействием ПАВ с электричес­
кими нолями и электронами в пьезоэлектричес­
ких диэлектриках и полупроводниках, а также в 
слоистых структурах пьезоэлектрик-полупро­
водник, выполненные в 70-90-х годах в Европе, 
США, СССР, Японии и других странах, привели к 
быстрому развитию устройств на ПАВ и их ис­
пользованию в различных радиоэлектронных си­
стемах обработки информации и связи (см. обзор 
Д. Моргана [53]). В 1974 г. пять ученых из Европы -  
Е. Аш, Дж. Коллинз, Ю. Гуляев. К. Ингебригтсен 
и Е. Пэйдж -  были награждены премией Хьюлет- 
та-Паккарда Европейского физического общест­
ва за разработку физических принципов для уст­
ройств на ПАВ.

Параллельно разработке устройств на ПАВ в 
60—70-х годах были выполнены детальные иссле­
дования распространения акустических волн в 
проводящих материалах -  полупроводниках и ме­
таллах, а также взаимодействия акустических 
волн со свободными электронами. Было открыто 
много новых эффектов и разработано много но­
вых методов. Среди наиболее важных достиже­
ний в этой области необходимо отметить новые 
методы исследования характеристик материалов -  
их механических, электрических, тепловых 
свойств и т.п. с помощью акустических волн. Это -  
работы Ф.С. Хикернелла с коллегами [54-57]. 
А. Слободника (см. его книгу [58]), С.Н. Иванова 
с соавторами [59], А.И. Морозова [60] и других.

Еще одним достижением стало теоретическое 
предсказание и экспериментальное обнаружение 
новых явлений переноса, связанных с увлечением 
электронов акустическими волнами. Один из 
этих эффектов — акустоэлектрический эффект, 
открытый Р. Парментером в 1953 г., уже был 
описан. Еще одним эффектом этого типа являет­
ся акустомагнетоэлектрический эффект -  воз­
буждение акустической волной в образце, находя­
щемся в магнитном поле, перпендикулярном на­
правлению распространения акустической волны, 
электрического тока (или напряжения, если обра­
зец электрически разомкнут), перпендикулярного 
как магнитному полю, так и направлению рас­
пространения акустической волны. Для биполяр­
ных полупроводников акустомагнетоэлектричес­
кий эффект был открыт А.А. Гринбергом и 
Н.И. Крамер [61]; он обусловлен увлечением аку­

стической волной электронов и дырок и возника­
ющим в результате этого эффектом Холла на 
электронном и дырочном акустоэлектрических 
токах. Для монополярных полупроводников аку­
стомагнетоэлектрический эффект был теорети­
чески предсказан Е.М. Эпштейном и Ю.В. Гуляе­
вым [62] и наблюдался экспериментально А. Ко- 
ролюком и Н. Роем [63].

В монополярных полупроводниках акустомаг- 
нетоакустический эффект связан с тем, что, бла­
годаря зависимости времени релаксации импуль­
са электронов от энергии, электроны с различной 
энергией увлекаются акустической волной с раз­
личной силой. В случае короткозамкнутого об­
разца акустомагнетоэлектрический ток пред­
ставляет собой просто холловский ток с иным 
(“акустоэлектрическим”) холловским коэффици­
ентом. В случае разомкнутого образца появляет­
ся компенсирующее электрическое поле, кото­
рое увлекает электроны в противоположном на­
правлении с одной и той же силой, не зависящей 
от энергии электронов. В результате в образце в 
направлении, перпендикулярном магнитному по­
лю и направлению распространения акустичес­
кой волны, появляются два “парциальных” элек­
трических тока, равных по силе и противополож­
ных но направлению, в которых средняя энергия 
электронов и. следовательно, их подвижность 
различны. Таким образом, на этих “парциаль­
ных” токах эффекты Холла не компенсируют 
друг друга, и появляется “разностное” акустомаг- 
нстоэлсктрическое поле, которое зависит от ме­
ханизма релаксации импульса электронов. Этот 
эффект является инструментом для изучения ме­
ханизмов рассеяния электронов в твердых телах. 
Наличие этих парциальных токов приводит к дру­
гим “акустическим” явлениям переноса электро­
нов: акустотепловому эффекту [64]. акустомагне- 
тотепловому эффекту [65], “акустическим” эф­
фектам Эттинхаузена и Пельтье [66] и т.д., в 
которых движущей силой является увлечение 
электронов акустической волной.

Поверхностные акустические волны вызыва­
ют как продольный, так и поперечный, перпен­
дикулярный поверхности, акустоэлектрические 
эффекты. Поперечный акустоэлектрический 
эффект, вызываемый ПАВ, теоретически пред­
сказанный Ю.В. Гуляевым и др. [37] и экспери­
ментально наблюдавшийся А.М. Кмитой и 
А.В. Медведем [67], является основой для созда­
ния эффективных конвольверов, корреляторов и 
устройств считывания изображений на ПАВ [68]. 
Взаимодействие ПАВ с двумерным электрон­
ным газом в тонких пленках и поверхностных 
слоях впервые было проанализировано в 1976 г. 
Ю.В. Гуляевым и Р. Гаспаряном [69]. В конце 
60-х годов была развита нелинейная теория 
взаимодействия акустических волн произвольно 
большой амплитуды с электронами в полупро­
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водниках. В работах И. Абе [70], И.Р.А. Била [71] 
и П.Е. Зильбермана [72J были рассмотрены 
стационарные акустические волны, обусловлен­
ные нелинейными эффектами. П.К. Тьен [73] 
численно рассчитал некоторые нелинейные эф­
фекты взаимодействия акустический волн с 
электронами для ряда конкретных случаев.

Детальное экспериментальное исследование 
различных механизмов акустоэлектронной нели­
нейности было проведено с использование ориги­
нальной идеи "многопролетной” генерации и 
усиления акустических волн большой интенсив­
ности, сформулированной и разработанной А.С. Бу­
гаевым, Ю.В. Гуляевым и Г.Д. Мансфельдом в 
1978 г.

Аналитическая нелинейная теория взаимодей­
ствия акустических волн произвольно большой 
амплитуды с электронами в полупроводниках бы­
ла разработана в 1970 г. Ю.В. Гуляевым [74|.

Аналитическая нелинейная теория распрост­
ранения акустических волн для неклассического 
случая (так называемая “импульсная” нелиней­
ность) была разработана П.Е. Зильберманом [75] 
в 1971 г. и экспериментально подтверждена 
С.Н. Ивановым, И.М. Котелянским, Г.Д. Ман­
сфельдом и Е.Н. Хазановым [76] также в 1971 г.

Здесь мы упомянули только несколько дости­
жений на ранней стадии развития акустоэлектро­
ники (до начала семидесятых годов), которые, на 
наш взгляд, представляют собой важный вклад в 
физику твердого тела и электронику и определи­
ли прогресс в этой области науки и техники в по­
следующие годы. Прошло уже более 40 лет с тех 
пор, как были сделаны первые работы по приме­
нению ПАВ в электронике. В течение этого вре­
мени было выполнено много новых физических 
исследований, опубликованы тысячи научных 
статей и более десяти больших монографий, заре­
гистрированы сотни патентов и разработано мно­
го акустоэлсктронных устройств.

В кратком обзоре невозможно описать все, 
что было сделано, так же как и назвать поименно 
всех ученых и инженеров, успешно работавших в 
этой области. Тем не менее мы осмелились при­
вести список (конечно, далеко не полный) имен 
тех, кто, по нашему мнению, внес наиболее важ­
ный вклад на ранней стадии развития акустоэлек­
троники (в 60-е и в начале 70-х годов).

США: Р. Адлер, Б. Олд, Дж. Блюстейн, 
Л. Колдрен, К. Хартман, Ф. Хикернелл, М. Хол­
ланд, А. Хатсон, С. Джоши, Б. Хури-Якуб, Г. Кай- 
но, К. Лакин, Д. Малоча. X. Мэтьюс. М. Поме- 
ранц, К. Куэйт. Дж. Шоу, А. Слободник, Г. Смит, 
Р. Смит, X. Спектор, Р. f  анкрелл, П. Тиен, Г. 'Гир- 
стен, К. Ванг, Г. Вайнрайх, Д. Уайт, Р. Уайт, 
Г. Уайтхаус...

СССР (Россия): В. Анисимкин, М. Балакирев. 
В. Бонч-Бруевич, С. Богданов, А. Бугаев. А. Ча­

бан, Л. Чернозатонский, Э. Эпштейн, Ю. Гальпе­
рин, А. Ганапольский, М. Григорьев, Ю. Гуляев, 
В. Гуревич, Ю. Илисавский, С. Иванов, М. Кага­
нов, А. Кмита, И. Котелянский, И. Кучеров. 
В. Левин, В. Леманов, В. Лямов, Л.М. Лямшев. 
Г. Мансфельд, Р. Маев, А. Медведь, А. Морозов. 
В. Плссский. В. Проклов, В. Пустовойт, В. Шев­
чик, Н. Синицын, Ю. Солодов. К. Толпыго. И. Вик­
торов, П. Зильберман, Ю. Зюрюкин, И. Яков- 
кин...

Япония: Н. Чубачи, К. Иноуэ, С. Инуиши. 
К. Иошида, К. Накамура, Н. Микошиба, Е. Сеза- 
ва, К. Шибаяма. Т. Шиосаки, X. Шимизу, К. Цубо- 
учи, М. Яманиши, К. Яманоучи...

Великобритания: Е. Аш, Дж. Коллинз, 
Дж. Мэйне, Е. Пэйдж, Р. Де ла Рю, К. Уилкинсон, 
Д. Морган...

Франция: Е. Дюлесен, Ж. Хенафф, Ф. Жир. 
Ш. Маерфельд, Г. Квентен, П. Турнуа...

Норвегия: К. Блоткъер, X. Енган, К. Ингеб- 
ригтеен...

Канада: Е. Адлер, Г. Фарнелл, К. Кэмпбелл...
Германия: В. Буфф, К. Дрансфсльд, М. Вай- 

нахт...
Польша: С. Калисский, М. Шустаковский. 

Е. Даниский...
В наше время многие более молодые ученые и 

инженеры хорошо известны в области физики и 
технологии устройств на ПАВ. Список литерату­
ры, опубликованной в 70-90-е годы, можно найти в 
прекрасном историческом обзоре Д. Моргана [53].

Современные практические приложения акус- 
тоэлектронных явлений связаны с такими уст­
ройствами на ПАВ, как

-  полосовые фильтры;
-  дисперсионные фильтры;
-  рассеивающие линии задержки;
-  устройства для обработки кодированных сиг­

налов: кодеры и декодеры;
-  быстрые преобразователи Фурье;
-  конвольверы и корреляторы:
-  усилители и генераторы;
-  цифровые фильтры Найквиста;
-  синтезаторы частоты и т.д.
Благодаря своим характеристикам, уникаль­

ным по сравнению с другими аналогичными уст­
ройствами, различные полосовые фильтры на 
ПАВ в настоящее время широко используются 
практически во всех радиоэлектронных системах 
для аналоговой и цифровой обработки информа­
ции и составляют более 90% мирового рынка аку- 
стоэлектронных устройств. Это -  фильтры для 
телевидения, стереофонического радиовещания, 
аудио- и видеомагнитофонов, рекордеров и про­
игрывателей лазерных дисков, а в последние го­
ды, все в большей степени, для радиотелефонов и

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 51 № 1 2005



АКУСТОЭЛЕКТРОНИКА: ИСТОРИЯ, СОВРЕМ ЕННОЕ СОСТОЯНИЕ 107

сетей сотовой связи. Конечно же, существует и 
много специальных применений акустоэлектрон- 
ных устройств в военной технике. По опублико­
ванным данным за 2003 г. объем производства 
различных типов фильтров составил:

традиционные телевизионные фильтры для 
средних частот различных стандартов -  более 
двух миллиардов экземпляров в год;

фильтры для аудиоаппаратуры (преимущест­
венно для автомобильных УКВ-приемников), 
синтезаторы частоты -  миллиарды штук в год;

фильтры для сотовых телефонов (фильтры 
радиочастоты для частот до 2.5 ГГц с шириной 
полосы 25 МГц (GSM), 34 МГц (EGSM), 75 МГц 
(ТСМ)) -  более двух миллиардов штук в год;

фильтры промежуточной частоты на частоты 
70-450 МГц с шириной полосы 300 кГц (GSM), 
1.25 МГц (CDMA), 5 МГц (WCDMA) -  более двух 
миллиардов изделий в год.

Общая стоимость всех акустоэлектронных ус­
тройств на ПАВ и объемных акустических вол­
нах (резонаторы и вибраторы) в 2003 г. составила 
более 10 миллиардов долларов.

Основными производителями устройств на 
ПАВ являются Murata, Kyoto Ceramics. Samsung, 
LG, Fujitsu. Hitachi, NEC, Tai SAW. Epcos. SAWTEC, 
Thomson, Vectron. CTS (Motorola). RE Monolithics, 
Морион и т.д.

Объем производства акустоэлектронных уст­
ройств на объемных акустических волнах (высо­
коточные кварцевые осцилляторы, кварцевые 
резонаторы и вибраторы (ОСХО), фильтры) со­
ставляет более двух миллиардов штук в год (при­
близительно три миллиарда долларов). Они ис­
пользуются

-  в наручных часах;
-  в телекоммуникациях и телефонии;
-  в навигации (системы GPS);
-  в контрольной и измерительной технике;
-  в технике для чрезвычайных ситуаций (Кос- 

пас-САРСАТ);
-  в ракетной и космической технике.
Основными производителями являются Con­

ning Frequency Control, CQE, C-MAC. Piezo Tech­
nology. Frequency Electronics, Морион и т.д.

Благодаря своим уникальным свойствам, ма­
лому размеру, механической прочности, надеж­
ности. отсутствию необходимости настройки, хо­
рошей температурной устойчивости, возможнос­
ти работы в агрессивных средах, например иод 
воздействием сильной радиации и высоких темпе­
ратур (до 700°С), акустоэлектронные устройства 
всегда останутся востребованы в электронике 
XXI века.

Научные аспекты акустоэлектроники продол­
жают развиваться. Не претендуя на предсказание

всех будущих тенденций развития акустоэлектро­
ники в XXI веке, среди наиболее важных отме­
тим, тем не менее, следующие.

Прежде всего, необходимо упомянуть согласо­
ванные фильтры на ПАВ, которые используются 
в настоящее время для распознавания кодирован­
ных сигналов. В XXI веке эти фильтры будут 
очень широко применяться как различные мар­
керы для всевозможных целей, начиная с потре­
бительских товаров и заканчивая самолетами, по­
ездами, автомобилями, и даже для идентифика­
ции персонала.

Другое направление связано с использованием 
объемных акустических волн высокой частоты 
(более 2 ГГц). На этих частотах применение ПАВ 
затруднено из-за высокого поглощения в припо­
верхностном слое. Усиление объемных акустиче­
ских волн на частоте 9.4 ГГц за счет сверхзвуко­
вого дрейфа электронов было получено М. По- 
меранцом [77] в 1964 г. при 4.2 К и С.Н. Ивановым 
и Г.Д. Мансфельдом [78] в 1969 г. при 77 К. В на­
стоящее время высокочастотные устройства на 
объемных акустических волнах представлены ре­
зонаторами и резонаторными фильтрами с высо­
кой добротностью [79], которые широко исполь­
зуются в радиоэлектронных системах, и область 
их применения, безусловно, будет расширяться.

Кроме того, необходимо отметить применения 
ПАВ в датчиках и активаторах. Сейчас датчики 
на ПАВ уже используются для распознавания га­
зов, паров и жидкостей. Недавно было предложе­
но много новых конструкций датчиков на ПАВ, 
обладающих более высокой чувствительностью 
и селективностью, что открывает новые возмож­
ности их применения, например для распознава­
ния наркотиков [80—82].

Четвертое направление развития акустоэлек­
троники в XXI веке определенно будет связано с 
использованием пьезоэлектрических полупро­
водников или слоистых структур ‘"пьезоэлект­
рик-полупроводник", предложенных в [27]. Мы 
можем назвать, по крайней мере, шесть акустоэ­
лектронных устройств, основанных на таких сло­
истых структурах.

1. Усилитель на ПАВ с усилением за счет сверх­
звукового дрейфа электронов (см. [27,30-35]). На­
илучший результат работы [35] (центральная ча­
стота 280 МГц, усиление 50 дБ. коэффициент шу­
ма <7, широкая полоса) сравним с результатами 
для транзисторных усилителей и позволяет наде­
яться, что этот усилитель найдет свое примене­
ние, поскольку обладает некоторыми преимуще­
ствами, такими как полная электрическая изоля­
ция выхода от входа.

2. Другим перспективным устройством может 
оказаться так называемый акусто-инжекцион- 
ный транзистор (АИТ) [83], в котором усиление 
сигнала достигается за счет модуляции проводи­
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мости промежутка между электродами коллекто­
ра в результате формирования пучка электронов 
в акустической волне, возбуждаемой входным 
сигналом. Было предложено несколько конст­
рукций АИТ, которые, теоретически, могут 
иметь неплохие характеристики.

3. Примерами устройств, где используется 
транспортировка заряда акустической волной до­
статочно большой амплитуды, являются акусти­
ческие аналоги устройств с зарядовой связью 184— 
86]. Физический принцип таких акустических уст­
ройств состоит в том, что электроны могут захва­
тываться потенциальными ямами, создаваемыми 
акустическими волнами большой амплитуды в 
пьезоэлектрических материалах, и передаваться 
со скоростью распространения акустической вол­
ны. В другой конструкции может быть использо­
ван акустоэлектрический эффект: сгустки заря­
дов в технологически сформированных потенци­
альных ямах могут передаваться из одной ямы в 
другую благодаря увлечению электронов акусти­
ческим импульсом.

4. Конвольверы и корреляторы, основанные 
на поперечном акустоэлектрическом эффекте 
(см. [36, 67, 68, 87]), намного эффективнее уст­
ройств, использующих ПАВ в пьезоэлектриках, 
поскольку “электронная нелинейность'’ в пьезо­
полупроводниках намного больше “решеточной 
нелинейности”. Можно предположить, что в 
XXI веке “акустоэлектронные” конвольверы и 
корреляторы будут широко использоваться для 
обработки информации.

5. Еще одним многообещающим устройством 
являются устройства считывания информации, 
основанные на распространении коротких акус­
тических импульсов в слоистых структутрах “пье­
зоэлектрик -  фотопроводящий полупроводник” и 
поперечном акустоэлектрическом эффекте. Это 
— в некотором смысле аналог видикона, только 
вместо сканирования электронным пучком ис­
пользуются акустические импульсы.

6. На основе эффекта захвата вторичных эле­
ктронов, создаваемых внешним импульсным эле­
ктронным пучком в приповерхностном слое пье­
зоэлектрика в соответствии с потенциальным ре­
льефом, формируемым распространяющейся 
ПАВ, могут быть созданы акустические запоми­
нающие устройства [88, 89]. Это выглядит как 
ПАВ, “остановленная” на длительное время (ча­
сы и дни, в зависимости от остаточной проводи­
мости пьезоэлектрика). Считывание “записан­
ной” информации осуществляется воздействием 
на поверхность другого короткого электронного 
импульса, который закорачивает пьезоэлектри­
ческие поля и существующие напряжения генери­
руют такую же ПАВ, которая может быть заре­
гистрирована преобразователем на выходе. Сле­
дует отметить, что недавно экспериментально

наблюдался эффект “остановки” света [90] в не­
которых газах. Можно видеть, что это — точный 
аналог вышеупомянутого, наблюдавшегося ра­
нее явления “остановки” ПАВ [88, 89].

В заключение мы хотели бы заметить, что ис­
следование распространения акустических волн в 
различных твердых телах и их взаимодействия с 
электрическими и магнитными полями и элемен­
тарными возмущениями в этих твердых телах, не­
сомненно, приведет к открытию новых интерес­
ных эффектов, которые, в свою очередь, послу­
жат основой новых прорывов в создании 
высокотехнологичных устройств в XXI веке.
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Abstract—The application of high-frequency acoustic devices to the enhancement of electronics saw an ex­
traordinary growth in both Eastern and Western countries in the sixties and seventies. A major impetus for these 
developments was the tension existing between the Soviet Bloc countries in the east and the former Allied 
countries in the west. Government military spending on both sides provided funding to explore new acousto- 
electronic concepts in universities, institutes, and major defense companies. The direct exchange of visits be­
tween scientists and engineers of the East and West was limited until the 1980's, when travel restrictions were 
lifted on both sides and authors that has previously only been names in the open literature became face-to-face 
contacts and enjoyed exchanges at conferences of mutual interest. This resulted in a new era of cooperative 
work between the East and West and a large number of device applications that are seen in electronic systems 
around the world today. This paper explores the major acoustoelectronic developments of the sixties and sev­
enties from an eastern and western perspective.

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 51 № l 2005

mailto:gulyaev@eplire.nt

