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Теоретически и экспериментально изучено взаимодействие рэлеевской 

волны в пьезодиэлектрике с электронами граничного полупроводника. По­
казано, что интенсивность взаимодействия в этом случае существенно 
меньше, чем при взаимодействии рэлеевской волны и электронов в пьезо­
полупроводнике. Для случая высоких частот сделана попытка учета влия­
ния поверхностных состояний полупроводника на взаимодействие.

В настоящее время имеется довольно много работ, посвященных иссле­
дованию поверхностных воли на границе пьезодиэлектрика и полупровод­
ника [1] — [7]. Начало этим исследованиям было положено Гуляевым и 
Иустовойтом [1]. Поверхностная волна, локализованная в пьезодиэлектри­
ке, создает (вследствие пьезоэффекта) электрическое поле, проникающее в 
полупроводник и взаимодействующее с его электронами. При этом наблю­
дается электронное затухание (усиление) волны. Этот эффект интересен 
как с точки зрения применения его в акустоэлектрических усилителях, 
так и в чисто физическом плане (получение информации о поверхностных 
свойствах полупроводника на основе наблюдения взаимодействия поверх­
ностной волны с электронами). Наиболее интересен случай поверхностной 
рэлеевской волны. Для рэлеевских волн большинство указанных работ 
[3—5] являются экспериментальными; в некоторых работах [4] имеются 
формулы для коэффициента электронного затухания (усиления) рэлеев­
ской волны, полученные не строго (на основе аналогий). Последовательная 
теория взаимодействия рэлеевской волны с электронами смежного полу­
проводника приведена в работе [7]. Однако она дает значения коэффи­
циента электронного затухания (усиления) рэлеевской волны, существен­
но превышающие наблюдаемые на опыте (примерно в 10 раз в масштабе 
дб! см) . Представляло интерес выяснить это противоречие.

В этой связи нами подробно изучено теоретически и экспериментально, 
взаимодействие ультразвуковых рэлеевских волн с электронами па грани­
це пьезодиэлектрика и полупроводника, и полученные результаты сопо­
ставлены с имеющимися в литературе. Для случая высоких частот расчет 
проведен с учетом влияния поверхностных состояний полупроводника. 
До сих пор, насколько нам известно, возможность влияния поверхностных 
состояний на поверхностную волну [8, 9] только отмечалась, количествен­
ных же оценок этого влияния не производилось.

И для низких, и для высоких частот мы будем рассматривать плоскую 
гармоническую (зависимость от времени согласно е~ш) рэлеевскую волну, 
распространяющуюся в направлении оси х  (фиг. 1) вдоль границы z =  О 
пьезодиэлектрика (полупространство 1) с полупроводником (полупрост­
ранство 2). Будем считать, что полупространства разделены бесконечно 
тонкой щелью и механический контакт между ними отсутствует. Пьезо­
электрик будем считать анизотропной средой (кристаллом), характери­
зующейся тензором упругих модулей сшт, тензором пьезоэлектрической
постоянной еjui и тензором диэлектрической проницаемости е« . Для полу­
проводника (пусть для определенности гс-типа) существенны только элек­

197



трические характеристики: проводимость а0, подвижность электронов ц, 
коэффициент диффузии электронов D , фактор ловушек /, диэлектрическая 
проницаемость е. В соответствии с общепринятым упрощением, будем счи­
тать эти величины скалярами. Как известно, данные величины постоянны 
в объеме (толще) полупроводника и существенно изменяются вблизи его 
поверхности в переходном слое толщиной порядка дебаевского радиуса 
экранирования l D. Смещение и и электрическое поле Е рэлеевской волны

в пьезодиэлектрике должны удовлетво­
рять уравнениям движения, пьезоэффекта 
и уравнению Лапласа (см., например, ра­
боту [10]). В полупроводнике 2 должны 
быть выполнены уравнение Пуассона, 
уравнение для плотности тока j и уравне­
ние непрерывности [10].

Пусть длина рэлеевской волны X много 
больше толщины lD переходного слоя в по­
лупроводнике. В этом случае в полупрост­
ранстве 2 мы можем взять решение ука­
занных выше уравнений в области за пе­

реходным слоем, где все характеристики иолупроводпика не зависят от 
координаты z, а существование переходного слоя учесть в граничных ус­
ловиях, которые связывают электрические поля по обе стороны переход­
ного слоя (на поверхности пьезодиэлектрика и в объеме полупроводни­
ка). Как нетрудно показать, такое решение имеет вид:

I ф =  +  Еох
1 п =  0. (1)

Здесь ф — электрический потенциал, п — превышение концентрации 
электронов над ее равновесным значением п0 в отсутствие волны, к — вол­
новое число рэлеевской волны, А — произвольная постоянная, Е0 — напря­
женность стороннего поля, создающего дрейф электронов в направлении 
распространения волны. Для полупространства 1 решение будет иметь 
сбычпый вид рэлеевской волны в пьезодиэлектрике (см., например рабо­
ты [10, И ], где приведены такие решения для кристаллов структуры 
вюрцита и сфалерита при наличии у кристаллов проводимости <т„; рас­
сматриваемому здесь случаю соответствует о0 =  0). Граничными усло­
виями па плоскости z =  0, являются равенства нулю механических на­
пряжений, непрерывность тангенциальной составляющей вектора элек­
трического поля и следующее соотношение из работы [11], являющееся 
обобщением условия непрерывности нормальной компоненты вектора 
электрической индукции на случай грапицы полупроводника с током и 
пьезодиэлектрика:

Г__ , «
l k 2f D - i

4 по0Е. }D д
k2fD — id) A-ik\xfE0 k2fD — io> +  dz

div D +  Dt 1 =  [Dz]
J (2) (1)

(2)
где D — вектор электрической индукции.

Используя изложенные выше соображения, рассмотрим в качестве 
примера взаимодействие рэлеевской волны с электронами на границе двух 
кристаллов CdS, один из которых изолятор 1, а другой — полупровод­
ник 2. Расчетные формулы для коэффициента 2пу электронного затуха­
ния (усиления) па длине волны и фазовой скорости с рэлеевской волны в 
в этом случае легко получаются обобщением результатов нашей работы
[10]. Проведя вычисления, мы получаем

Дс
& = /с0(1 +  а ) , у =  1та, —  =  — Re а. (3)

С‘о
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Здесь, как и в работе [10], /с0 — волновое число рэлеевской волны в полу­
пространстве 1 при отсутствии в нем пьезосвойств, а — малая добавка, 
пропорциональная квадрату коэффициента электромеханической связи 
кристалла CdS. В отличие от работы [10], эта добавка вызвана не только 
пьезосвойствами полупространства 1, но и наличием второго граничного 
полупространства 2. Для а  вместо выражений (И ) из работы [10] мы 
имеем теперь

.1 4- 0,0792-X
а =  -  1, 578-10-2 , ■ (4)

1 +  0,0942 -X’
где

4л
X =  8,50 +

со.
О)

(О
( l )  D

(Ос ---  00, G)z> —

- к
/  • D Е =  1 - Со

На фиг. 2, 3 изображены рассчитанные по формулам (3) зависимости 
Ас/Со (кривые!) и у (кривые 2) от отношения проводимости о0 =  сос 
кристалла 2 к частоте при отсутствии дрейфового поля Е0. Кривые рас­
считаны для двух случаев: <oD =  00, т. е. диффузия электронов в кри­
сталле отсутствует (фиг. 2), 
и о)с =  сор — умеренная диф­
фузия (фиг. 3). В последнем 
случае для частот со >  о>с 
кривые отражают только ка­
чественный ход зависимостей, 
поскольку при (о >  (Ос начи­
нает нарушаться условие 
%R^>Id  ( в  терминах о, со0, (oD 
это условие имеет вид
2яУ<Ос(*>1, /  со2 >  1). Сравнивая 
данные кривые с аналогич­
ными кривыми из работы
[ 10], нетрудно заметить, что 
качественный характер запи­
си мостей одинаков. Од11ако 
коэффициент затухания у и 
изменение фазовой скорости 
Ас / с0 в рассматриваемом 
случае примерно в 15 раз 
меньше, чем для рэлеевской 
волны в полупроводниковом 
кристалле CdS, граничащем с 
вакуумом. Как известно, у и 
Ас/со пропорциональны квад­
рату эффективного коэффи­
циента электромеханической 
связи и характеризуют интен­
сивность взаимодействия вол­
ны с электронами. Таким об­
разом, интенсивность взаимо­
действия рэлеевской волны с 
электронами на границе 
пьезодиэлектрика и полупро­
водника примерно на порядок слабее, чем при локализации и рэлеевской 
волны и электронов в одном кристалле. Слабость взаимодействия на гра­
нице двух сред можно объяснить тем, что опо происходит здесь в весьма 
тонком слое. Действительно, у рэлеевской волны в полупроводниковом
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пьезоэлектрическом кристалле CdS, как показывает расчет [12], электри­
ческое поле спадает в е раз на глубине —1,5 Л, т. е. слой взаимодействия 
—1,5 Л; для ролеевской волны на границе пьезодиэлектрика и полупровод­
ника аналогичное спадание поля в полупроводнике происходит на глубине 
~  Я / 2л (см. формулу (1)), т. с. слой взаимодействия ^  X / 2л.

Экспериментальное исследование взаимодействия рэлеевских волн с 
электронами на границе двух сред проводилось нами с кристаллами квар­
ца (пьезодиэлектрик) и сульфида кадмия (полупроводник). Импульсы 
рэлеевских волн длительностью 6 мксек и с частотой заполнения 90, 270, 
450 мгц распространялись в кристалле кварца на плоскости, перпендику­
лярной оси у, в направлении оси х. Кристалл кварца представлял собой 
пластину г/-среза с плоскопараллельными и оптически полированными 
гранями (фиг. 4, где 1 — CdS, 2 — кварц, 3 — свет). Возбуждение и при­
ем рэлеевских волн осуществлялись системами двухфазных гребенчатых 
металлических электродов, нанесенных на полированную поверхность 
кварца и рассчитанных па основную частоту 90 Мгц. Кристалл CdS яв­
лялся пластиной z-среза, размером 35 X 10 X 1,5 мм с двумя плоскопа­
раллельными и оптически полированными гранями. Оптически полиро­
ванные поверхности кварца и сульфида кадмия прижимались друг к другу 
так, что зазор между пими в области взаимодействия (над пучком рэлеев­
ских волн) мог быть в пределах 0,2—2 мкм. Величина зазора контролиро­
валась интерференциоппым методом. Расстояние между излучающими и 
приемными электродами на кварце составляло 25 мм, размер CdS по оси х 
(фиг. 4) равнялся 10 мм. Для получения нужной проводимости а0 поверх­
ность CdS, прилегающая к кварцу, освещалась светом ртутной лампы че­
рез кварц (так называемый «белый свет»), через кварц и светофильтр 
ЗС—1 (область спектра 5000—5800 А°) или через пластину CdS (в послед­
нем случае CdS служил светофильтром). Для измерения проводимости 
использовался пробный образец с омическими контактами, вырезанный из 
того же первоначального кристалла, что и основной образец, и так же, как 
он, освещаемый.

На фиг. 5 приведены результаты эксперимента. По оси абсцисс в лога­
рифмическом масштабе отложена проводимость а0, по оси ординат — коэф­
фициент затухания рэлеевских волн в см~1. Кривые получены при следую­
щих частотах и подсветках: образец № 1 — 1 — 90 Мгц, белый свет; 2 — 
90 Мгц, светофильтр ЗС-1; 3 — 90 Мгц, подсветка через CdS; 4 — 270 Мгц, 
белый свет; 5 — 270 Мгц, ЗС-1; 6 — 450 Мгц, подсветка через CdS; образец 
№ 2— 7— 90 Мгц, белый свет; 3 — 90 Мгц, светофильтр ЗС-1. Для всех 
кривых воздушпый зазор между кристаллами кварца и CdS был в преде­
лах 0,2 -т- 0,5 мкм. Это соответствовало работе в области «насыщения», где 
затухание перестает зависеть от величины зазора (при дальнейшем умень­
шении зазора наблюдаемые значения коэффициента затухания практиче­
ски не изменяются). Как видно из фигуры, максимальное значение коэф­
фициента затухания примерно пропорционально частоте; с увеличением 
частоты максимум затухания смещается в область больших проводимостей. 
Это свидетельствует о том, что качественный ход экспериментальных за­
висимостей у(а)с/(1)) такой же, как у теоретической кривой на фиг. 2. Та­
кая же зависимость у (сос / о>) характерна для объемных и поверхностных 
рэлеевских волн в полупроводниковых пьезоэлектрических кристаллах, 
граничащих с вакуумом. Отметим, что так же, как для этих волн 112], 
ИЗ], в рассматриваемом нами случае наблюдается существепдое влияние 
спектрального состава подсветки кристалла па зависимость у(<ос/о>) (см. 
фиг. 5). \  : \

Видоизменяя формулу (3) применительно к границе кварц — сульфид 
кадмия, можно сделать и некоторое количественное сопоставление нашего 
эксперимента с расчетом. При этом следует иметь в виду, что квадрат коэф­
фициента электромеханической связи для кварца в среднем в 2,9 раза
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меньше, чем для CdS, а длина рэлеевской волны в кварце в 1,9 раза боль­
ше, чем в CdS. Поэтому коэффициент затухания рэлеевской волны на пути 
1 см для границы кварц — CdS примерно в 5,5 раза меньше, чем для грани­
цы CdS — изолятор и CdS — полупроводник. Учитывая это, мы имеем по­
следовательность экспериментальных и расчетных значений коэффициен­
тов затухания в максимумах, приведенную в таблице, где даны также дли­

ны X рэлеевских волн в кварце и дебаевские радиусы lD в CdS при а0 =  
=  сое =  со. Как видно из таблицы, расчетное затухание несколько больше 
наблюдаемого на опыте, но это — величины одного порядка. Такое расхож­
дение теории и эксперимента может быть вызвало отличием контактных 
поверхностей кристаллов от плоскостей и неустранимым (посредством 
прижима) воздушным зазором между ними, отличием параметров поверх­
ностного слоя кристалла CdS от расчетных и, наконец, ошибкой из-за рас­
пространения формулы (3) па границу кварц — CdS.

201



Сопоставим наши данные с имеющимися в литературе. В работе [3] 
для рэлеевских волн на границе PZT  — германий на частоте 20 Мгц на­
блюдалось усилепие ~0 ,5  см~\ а в работе [4] рэлеевские волны частоты 
108 Мгц были усилены на границе ниобат лития — кремний с коэффициен­
том ~  1,5 см~\ В пересчете на частоту 90 Мгц и на границу кварц — CdS 
это соответствует у 0,05 см~х в первом случае и у сх. 0,15 слт1 — во вто­
ром. Это величины того же порядка, что и расчетный коэффициент затуха­
ния для этого случая у =  0,30 см~1.

/, (Мгц) 90 270 450

ггпах 
^теор’ с м 0,38 1,06 1,60

Образец № 1 Т™сп» см~г 0,15 0,33 1,39
Образец №2 Г™сп’ смг1 0,33 — —

lD, мкм 0,80 0,46 0,36
А,, мкм 35 11,7 7

Таким образом, наши эксперименты и данные работ [3, 4] качествен­
но согласуются с нашей теорией. Все это вместе свидетельствует о том, что 
интенсивность взаимодействия рэлеевских волн с электронами на границе 
пьезодиэлектрика и полупроводника на низких частотах примерно на по­
рядок меньше, чем при взаимодействии в полупроводниковом пьезокри­
сталле, граничащем с вакуумом, или при взаимодействии электронов и воли 
(продольных и поперечных) в объеме кристалла.

Пусть теперь X порядка или меньше lD. Тогда при распространении рэ- 
леевской волны необходимо учитывать влияние поверхностных состояний 
в полупроводнике. Рассмотрим простейшую модель переходного слоя, 
когда электроны на поверхностных уровнях образуют запорный слой, ха­
рактеризующийся потенциалом сро(я) и концентрацией электронов n0(z). 
Распределение потенциала и концентрации по слою подчиняется следую­
щим уравнениям (см. монографию f 14]):

n0{z) =  n00e-*°W. (6)

Здесь Ф0 =  —ец>о/кТ — безразмерный потенциал, к — постоянная Больц- 

мана, Т  — абсолютная температура; Id = —— -— nQ0 — концентрация'lTC6 YIqо

в объеме (при z =  оо). Зададим граничные условия для уравнений (4),
(5) через значения потенциала в объеме и на поверхности полупровод­
ника :

ф„(оо) =  0, Ф0( ° ) = - - ^ Г = Ф о *  (7>

и предположим, что поверхностные состояния «заморожены», т. е. заряд на 
поверхностных уровнях не успевает изменяться за период рэлеевской вол­
ны. Пусть далее подвижность электронов |х и фактор ловушек /  в переход­
ном слое такие же, как в объеме полупроводника.

Представляя полные концентрацию электронов и потенциал в полупро­
воднике В форме ГСпол =  rto(z) +  n(z,  Z ,  t), «Рпол =  1фо (я) z ,  t) из
уравнений Пуассона, плотности тока и непрерывности, получим два сле­
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дующих уравнения, описывающих электрическое поле и распределение за­
ряда в случае звуковой волны

4я
41 • Дер-------пе =  О, (8)

6

Оо (z) Лф — ia'Qne — efDAn =  — ец/
( 4 )  -

<3ф 9ас
dz dz (9)

В отличие от случая низких частот, граничные условия для электрических 
величин должны теперь связывать их значения не по обе стороны от пе­
реходного слоя, а с двух сторон от заряженной поверхностным зарядом 
плоскости z =  0. Двумя граничными условиями являются непрерывность
тангенциальных составляющих вектора электрического поля fc\(1)— g j 2)
и равенство нулю нормальной компоненты /2 плотности тока (мы считаем 
поверхностные состояния замороженными). Для вывода третьего гранич­
ного условия рассмотрим заряженную поверхность, как бесконечно тонкий 
слой, в котором применимы все основополагающие уравнения. Учитывая 
первые два условия и тот факт, что поверхностные состояния заморожены,
получим известное равенство Z )z(i)  = =  Z)*(2) . Это имеет простой физиче­
ский смысл: поскольку переменный (связанный с волной) заряд на поверх­
ности пе накапливается, нормальная составляющая переменной части век­
тора электрической индукции непрерывна.

Рассмотрим решение сформулированной задачи на примере слабого за­
порного слоя [14] в CdS, когда <I>0(z)<^l .  При слабом запорном слое из 
уравнений (5), (6) с граничными условиями (7) нетрудно получить сле­
дующие выражения для потенциала и концентрации электронов в слое:

Ф0(г) =  Ф0ое-г/Ч  (10)

n0(z) =  Woo(l — Фоое~г/'с ). (И )

Считая Фоо параметром малости, пайдем решение уравнений (8), (9) мето­
дом последовательных приближений с точностью до первого приближения 
включительно. Для полупространства 1 возьмем решение в той же форме, 
что в работе [10]. «Сшивая» эти решения на границе z =  0 с помощью 
указанных граничных условий, получим дисперсионное уравнение для оп­
ределения волнового числа к  рэлеевской волны в этом случае. С учетом 
соотношений (3) данное дисперсионное уравнение имеет вид

1 4- 0,0792Х
а =  — 1,578-Ю-2.- - ! -А - , 2,367-10-1 +  0,0942*

ДХ
(1 +  0,0942*)

( 12)
Здесь обозначено:

9,50 +  4xc i
X =  U,755(3 —  i ---------------—------ 1; Д * =  9,50 (АВ +  CD) Ф00

“ с 1 +  0,755 —  pi
(Ос

А = '
0,755р£ш

1 +  0,755 —  pi 1,323 —  -  it, -  —  [ (1 +  т)г -  1]
С0с 0) СОр
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в  1,328(1 +  та)
(1 +  та)2- 1  +

' COcO>d
1,323

(Т+таГ

\
— )  ( 1  +  / » )  ( 1  +  Р )

(i)t
1 +  0,755(1——г

юс

1 -0 ,7 5 5  —  i
1.323Р

to.

.+
(1 +  та)2- 1  

cog
1 +  0,755р —  г

(Ос

+

С —
(н- — 1) (1 -Н/ — /Р/да)—  — р —  тО) со

1 +  0,755 —  pi 1,323 —  -  »е -  — [ (та -  р) ■2 -  1]
(Of

D =
1,323 ( m - p )
(то — ft)2— 1

/ -

т —

фактор ловушек,

1 I  /  4я/о>с01>
/с/d * есо

со СОц
/ со2 1,323 \
----------7-------1--------- ) (л» — р) (1 +  р

\ (осо>х> (m — р)‘ — 1 / '
соС

1 +  0,755 — pi
to.

1,323р

tot
1 -0 ,7 5 5  —  L

(Ос

(та — р)2 — 1

1 +  0,755 —  pi
0)с

Р У4Ж0с(0о , . о)п
-------;---- h .l ——  &

Формула (12) показывает, что поправка к волновому числу рэлее вс кой 
волны состоит из двух слагаемых. Первое слагаемое учитывает просто 
само наличие над пьезодиэлектриком полупроводника без какого-либо уче­
та поверхностных состояний в нем. В области низких частот, где примени­
мо решепие (4), это слагаемое, как нетрудно показать, с точностью до
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члена co/(i)D в X совпадает с решением (4) (при низких частотах в обла­
сти сильного взаимодействия волны с электронами (о> ~  со,:) члеп 

0)
—  <  1).
о)D

Второе слагаемое, пропорциональное поверхностному потенциалу Ф0о> 
учитывает влияние поверхпостных состояний на раэлеевскую волну. Оце­
ним степень влияния. Для этого рассчитаем по формуле (12) зависимость 
а((ос/о)) при о) =  <оd, I =  1 и 2?0 =  0. Без учета поверхностных состоя­
ний (Фа, = 0 )  имеем кривые зависимостей у  и Ас/с0, изображенные на 
фиг. 6. С учетом поверхпостных состояний у и Ас / с0 получают соответст­
венные добавки, пропорциональные ФР0 (см. фиг. 7). Если, например, 
Фоо =  0,1, то это означает, что коэффициент электронного затухания и пе­
репад фазовой скорости волны из-за наличия поверхностных состояний 
возрастают примерно на 50%. Таким образом, влияние поверхностных со­
стояний на взаимодействие рэлеевской волны с электронами граничного 
полупроводника даже при слабом запорном слое в нем весьма существен­
ное.

Авторы выражают благодарность Т. М. Каёкиной за помощь в проведе­
нии расчетов.
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