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1. WSTEP

1. Przeglad stanu badan rozwazanego problemu

W ostatnich latach prowadzone sg intensywne badania w zakresie propa-
gacji fal powierzchniowych w piezopédprzewodnikach i na granicy piezoelek-
tryk - p6dprzewodnik [1-10]. Pala powierzchniowa propagujac sie w piezo-
elektryku wytwarza pole elektryczne, ktore oddziatywuje z nosSnikami pradu
jezeli piezoelektryk jest poédprzewodnikiem. W przypadku ukdadu piezoelek-
tryk - podprzewodnik pole elektryczne wytworzone w piezoelektryku wnika
do poétprzewodnika i tam dziaka na nos$niki pradu. W wyniku tych oddziaty-
wan obserwuje sie elektronowe thumienie fali powierzchniowej.Zjawisko jest
bardzo interesujace ze wzgledu na zastosowania w akustoelektrycznych
wzmacniaczach, jak réwniez z fizycznego punktu widzenia ze wzgledu na moz*
liwos¢ uzyskania informacji o powierzchniowych wkasnosciach podprzewodni-
ka. Badania dotychczasowe dotyczydy zardéwno strony doswiadczalnej zagad-
nienia [3, 7, 8], Jjak réwniez i teoretycznej [l, 2, 4,5, 6]. Niektdre pra-
ce [11-13] wskazywaty réwniez na mozliwos¢ zastosowah zjawiska do badan
fizycznych.

Dotychczasowe badania jedynie bardzo skromnie uwzgledniaty wptyw sta-
néw powierzchniowych na propagacje fali powierzchniowej [l4, 153, chociaz
zagadnienie badania wpitywu putapek na fale objetosciowa byto rozwazane w
szeregu pracach [16-19]. W pracy [14] autorzy rozwazyli wptyw stanéw po-
wierzchniowych na tdumienie fali powierzchniowej propagujacej sie na gra-
nicy piezoelektryk - pétprzewodnik. Zagadnienie niestety zostato potrak-
towane fragmentarycznie, a otrzymane wyrazenia sg w postaci na tyle zto-
zonej, ze wyciagniecie odpowiednich wnioskéw nie zawsze jest mozliwe. Po-
nadto nie nozna zgodzie sie z wszystkimi wnioskami pracy [15], w ktoérej
interpretacja opiera sie na pracy wczesniejszej [4]-

Celem niniejszej pracy jest kompleksowe zbadanie wpdywu zagadnienia
standw powierzchniowych na propagacje powierzchniowej fali ultra i hiper-
dzwiekowej propagujacej sie zaréwno w piezopétprzewodniku, jak réwniez na
granicy piezoelektryk - podprzewodnik. W tym celu zagadnienie zostanie roz®
wigzane w nastepujacych etapach: wpiyw standéw powierzchniowych na propa-
gacje powierzchniowej fali w piezopdtprzewodniku - zadaniem tego etapu be-

dzie opracowanie metody rozwigzania zagadnienia oraz zbadanie kryteriow



wptywu standéw powierzchniowych na fale akustyczng. W etapie drugim be-
dzie rozwigzane zagadnienie z uwzglednieniem dryfu, wobec tego zostanie
zbadany wptyw standéw powierzchniowych nie tylko na tdumienie, ale réwniez
i na wzmocnienie fal powierzchniowych dryfem elektronéw. Nastepnie zosta-
nie zbadany wpdyw stanéw powierzchniowych na propagacje fali na granicy
piezoelektryk - pédprzewodnik.

2. Wkasnosci warstwy przypowierzchniowe i

Warstwa przypowierzchniowa pédprzewodnika rézni sie w zasadniczy spo-
s6b od wnetrza podprzewodnika [20]. Powierzchnia podprzewodnika - jak wia-
wiadomo - charakteryzuje sie istnieniem energetycznych stanéw powierzch-
niowych w strefie zabronionej - wynikajacych z istnienia na powierzchni
réznego rodzaju zaburzen sieci idealnej krysztatu. Wskutek istnienia na
powierzchni pozioméw lokalnych w strefie zabronionej, czes¢ nosnikéw z
pasma przewodnictwa czy pasma walencyjnego bedzie obsadza¢ te stany. W
wyniku tego wytwarza sie pole elektryczne pomiedzy powierzchnia i wne-
trzem pédprzewodnika. Pole to prowadzi do zakrzywienia pasm energetycz-
nych przy powierzchni (rys. 1). Zakrzywienie pasm charakteryzujemy elek-
trostatycznym potencjatem powirzchniowym gs [20] -

Rys. 1 Rys. 2
I - obszar zubozenia, IX - ob- 1 - powierzchniowe lub zewnetrzne «ta-
szar inwersji ny wolne, 2 - powierzchniowe lub wew-

netrzne stany szybkie,3 - warstwa tlen-
ku germanu, 4 - pasmo zabronione tlenku

Jak wykazujg doswiadczenia w wiekszosci podprzewodnikéw mamy na po-
wierzchni dwa typy pozioméw z réznymi czasami wychwytu nosnikéw. Powstaja
one na skutek obecnosci na powierzchni pédprzewodnika warstw tlenkéw. Po-
ziomy powolne leza na powierzchni tlenkéw i charakteryzuja sie diugimi
czasami wychwytu nosnikéw z wnetrza podprzewodnika, zas stany szybkie|ma-
+e czasy wychwytu) lezg na powierzchni pédprzewodnika (rys. 2).

Wptyw warstwy przypowierzchniowej na propagacjf fali powierzchniowej
wystapi wskutek odmiennych wkasnosci tej warstwy w stosunku do wnetrza
oraz wskutek zmiany obsadzenia pupatek powierzchniowych. Ponadto mozna



rozwaza¢ wptyw fali powierzchniowej na wkasnosci warstwy
niowej np. na zmiane przewodnictwa powierzchniowego.

W zagadnieniu oddziatywania piezopola fali akustycznej z nosnikami pra-
du mozna wyrézni¢ nastepujace przypadki:

przypowierzc -

1) Fala wzbudzana jest w os$rodku piezoelektrycznym, ktéry wykazuje roéw-
niez whkasnosci podprzewodnikowe. Wéwczas pole” wywotane falg wnika do
osrodka na gtebokos¢ rzedu diugosci fali X [i]. Poniewaz warstwa przy-
powierzchniowa jest grubosci rzedu promienia Debye®s 1D,
wpdyw warstwy przypowierzchniowej na propagacje fali
moze zaznaczy¢ sie tylko wéwczas, gdy X~ rD.

2) Fala propaguje sie w osrodku piezoelektrycznym, pole elektryczne jej
towarzyszace wnika do pétprzewodnika, ktoéry nie posiada kontaktu aku-
stycznego z piezoelektrykiem. Pole wnika do pédprzewodnika na giebo-
koS¢ r,,. Wobec tego oddziaktywanie pola elektrycznego fali z nosnikami
ograniczy sie do warstwy przypowierzchniowej. Wielkosci charakteryzu-
jace propagacje fali beda wiec zaleze¢ od wkasnosci tej warstwy.
to we wszystkich znanych pracach, ze wzgledu na
zaktada sie,

wobec tego
powierzchniowej

Mimo

ztozonos¢ rachunkow,

ze warstwa przygraniczna posiada wkasnosci identyczne z

whasnosciami wnetrza pédprzewodnika. Podobnie bedzie sie przyjmowaé¢ w
niniejszej pracy*"1. .

3) Fala powierzchniowa propaguje sie w piezoelektryku, pa ktérym nan
siona jest warstwa podprzewodnikowa lub warstwa taka jest wywokana o-
Swietleniem fotoczutego podtoza. Jezeli pédprzewodnik nie wykazuje zja-
wiska piezoelektrycznego, to wéwczas fala oddziatywuje z nos$nikami po-
przez pole wytworzone w piezoelektrycznym podtozu (zaniedbujemy nie-
zwykle mate przy niskich czestosciach oddziatywanie poprzez potencjat
deformacyjny). W przypadku piezopétprzewodnikowej warstwy o wpdywie po*
wierzchni warstwy na propagacje mozna méwi¢ tylko wéwczas,
warstwy d PSrD dla A .

gdy grubosé

3. Pukapkowanie nosnikéw na powierzchni

Sprzezone z falg akustycznag pole elektryczne dziatajac na nos$niki pra-
du powoduje zmiane ich rozkdtadu pomiedzy pasmem przewodnictwa, pasmem wa-
lencyjnym i pudapkami powierzchniowymi. W miejscach zgeszczen bedzie sie
wytwarzata lokalna nadmiarowa koncentracja nos$nikéw w wyniku czego czescé
nosnikéw z pasma przewodnictwa i pasma walencyjnego bedzie przechodzic je-
zeli bedzie taka mozliwos¢ z innych powodowfnp. jezeli beda. wolne odpo-

Autor wspélnie z T. Pustelnym przygotowuje

temat
wu warstwy przygranicznej na propagacje Tfali powierzchnio* j.



wiednie stany) na stany powierzchniowe. W miejscach rozrzedzehn beda zas
przewazaty przejscia z poziomow pukapkowych do pasm.

Rozwazmy powierzchnie pédprzewodnika, na ktérej w strefie zabronionej
znajduje sie centréw putapkowych na 1 cm®, wéwczas szybkos¢ putapkowa-
nia mozemy przedstawi¢ wyrazeniem!

V o Nt A > Y (1)
gdzie:
v - predkos¢ cieplna nosnikow,
fT - nieréwnowagowa funkcja zapeknienia standéw powierzchniowych Itf+ =
- ﬁoﬂgentracja powierzchniowa nos$nikéw na pudapkach,
n -

koncentracja objetosSciowa nosnikéw w pasmie przewodnictwa na po-
wierzchni,
W - przekréj czynny na wychwyt.

S

Proces wyrzutu cieplnego nosnika z pudapki do pasma przewodnictwa moz-
na opisa¢ nastepujacym wyrazeniem!

Rn Vv f (@)
gdzie:
Rn - odwrotnos¢ Sredniego czasu uwolnienia nosnika,
Ha podstawie (1) 1 (@) predkos¢ putapkowania mozna  przedstawi¢ wyraz
niem:
dn. ,
ur - V. (Nt -V ns-Vt )

Fala ultradZzwiekowa wprowadza skdadowe zmienne koncentracji,niozna wiec na-
pisacé

nt = nto + V ns = nso + ns u)

gdzie!
nib i nSO - réwnowagowe koncentracje,

Wt i ng - zmiany koncentracji wywotane fala.

Uwzgledniajac (4) w (@) 1 bioragc pod uwage, ze



oraz odrzucajac wyrazy nieliniowe mamy;

* — 1
S —V (Ht nto> ns = (Rn + »n”eod nt ()

W dalszym ciagu zmiany koncentracji bedziemy oznacza¢ bez znaczka "prim'.
Wprowadzimy oznaczenia g = Wnv(Nt - n™), t 1= +Wn . v . ng0, wo-
bec tego mamys

P = s« 7

Poniewaz rozwazania mozemy ograniczy¢ do wielkosci harmonicznie zmiennych
z czasem, wobec tego

Ht B l’f—i\lux ' Ra (6)
lub

n fivi+JtgS+. . n - 11 _n (679

Do dalszych rozwazan potrzebna bedzie zaleznos¢ pomiedzy koncentracja po-
wierzchniowg nosnikéw bedacych w putapkach n™ i k
nos$nikéw, na ktdére dziata fala powierzchniowa n.

Poniewaz jedyna przyczyng zmiany koncentracji objetosciowej nosnikéw,
ktére przeszdy na putapki ny jest prad pukapkowy, wobec tego na podstawie
réwnania ciagtosci mozna napisac

oncentracja objetosciowg

Bn Sdj .
t8)
Poniewaz jj = an™, wobec tego mamy nv « nt,3* Pod uwage wzér

(7) mozemy dalej napisa¢ zwigzek
nv = X,l ns’3 (©))

Zauwazmy jeszcze, ze

= 10
n=nv+ng (10)

tatwo wiec wida¢ ze wzoru (7), ze na propagacje fali ultradzwiekowej mo-
ga mie¢ wptyw wykgcznie stany szybkie, gdyz tylko w tym przypadku, w cza-



aie okresu fali moga nosniki generowane falg oddziatywa¢ z poziomami po-
\ierzeh m owymi = BoniMas § =R + W vn_.e wobec tego bedzie on zale-
zat zaréwno od czasu wyrzutu z poziomu pukapkowego, jak réwniez® od czasu
zycia nosnikéw nadmiarowych ze wzgledu na obecnos¢ pozioméw powierzchnio-
ch.
Weddtu, A.W. Rzanowc [21] \L dla elektronow w germanie zawarte 3est w
przedziale 10"15 i 1078 cB , zas dla dziur 10"1 4 10 *.Gdy”~-10 ocm

v =107 £2 i n =10° cnf), woéwczas vngojest rzedulO .Stad wnio-
sek, ze czas T moze by¢ poréwnywalny z okresemdrgan,ale réwniezmoga
zachodzié przypadki ut » 1 i at« 1. Gdyud» 1, wéwczas X~ = -i —
zasdlauT«1l (brak dnercji) , wowczas XkQ ="~_ut. Wpiyw standéw po-
SO
wierzchniowych na fale bedzie wiekszy w przypadkuwT» 1. g
Zauwazmy jeszcze, ze stosunek moze przyjmowaé wartosci: — S 10,
SO S

gdy przyja¢ Ht " 10+12 cm-2 (wg Kisielewa[22]) i1 WQ 10 13 cm 1lub

= 1071, gdy przyjac¢ Wn 10 15 cm2.

10



jj# PROPAGACJA FALI POWIERZCHNIOWEJ Z UWZGLEDNIENIEM
Y/PLYWU STANOW POWIERZCHNIOWYCH

1. Ustawienie roéwnan dla piezopotprzewodnika
Wychodzimy z podstawowych réwnan opisujacych propagacje fali
dzwiekowej w piezopotprzewodmku

Yur 0Tik
Bt*

réwnanie ruchu

E

ik Cikira =UlIm - ejik Ej réwnania piezoefektu

enImU’Im * jn b3

op réwnanie Poissona
N = _q

réwnanie pradu
3( g 6ik Ei +qfoDik|J
£ §ox - = réwnanie ciagtosci,
?5’\ - E(l:| et 0

w ktérych wprowadzono nastepujace oznaczenia!

CG;Dkim - skiadowe temssoea mostiHEGw sprezystosci przy 3 = const,
. - sktadowe tensora statychpiezoelektrycznych,
t%lk - skkadowe tensora przenikalnosci dielektrycznej przy
can - dadunek elektronu (bezwzgledna wartosg),
Dik - sk#adowe tensora wspéiczynnika dyfuzji,
ik - sktadowe tensora przewodnosci elektrycznej,
mik F skdadowe tensora naprezen,
- sktadowe tensora deformacji,
E. - sktadowe wektora natezenia pola elektrycznego,
T — czynnik pultapkowania w objetosci podprzewodnika«

ultra-

(1.1

11.2)

(11.3)

ai.5

(1.5

= const,

11



Dalsze rozwazania przeprowadzimy dla fali powierzchniowej propagujacej
sie w plaszczyznie ““W» x2 w kierunku x”, przy czym o$ x3 skierujemy na
zewnagtrz piezopédprzewodnika. W tym przypadku wielkosci zmienne w polu fa-
li beda zalezaty w nastepujacy sposdb od wspédrzednych i czasus

el ~«t) #InT ¢ (11>6)

przy czym oznaczono XN = Z.
Ponadto zakkadamy, jak zwykle, ze Dik = <&ifc Dj 6ik = 6 6.Wprowadzamy re
lacj« zachodzace dla CdS pomiedzy statymi sprezystymi [6J

°H - C44S °13 + C44 - ;V+» ©11SC 33+ ©44S N* C13” K *

statymi piezoelektrycznymi

el3 “ el5 “ e* e33 " ""2e*

oraz statymi dielektrycznymi

£11 8 22 S *33 “ 6

Z réwnan (11.D) i (11.2) otrzymamy

?2U1 - U +ti) (nlfl + 03f3)fl + + 2e<pl3
ar.n
?2U3 - (V+p) (UIfl & U3f3)>3 + N 3 + «Ffll ~ 2e<p33,
za$ z rownania (11.3) i z drugiego z réwnan (11.2)
- Sl - en i fi3 +U3,11 ¢ ~ ar-s)
wreszcie z rownan (11.4) i (11.5) mamy:
gqn + 6 V29p- gqfoD V2n » O a9

W réwnaniach (11.7), (11.8) i (11.9) wykorzystano zaleznos¢ Ek »
ponadto réwnanie (11.9) linearyzowano. Dalej za S. Kaliskim [5] wprowa-
dzamy potencjaty akustyczne w nastepujacy sposob:

ui= 1 +V,3 U3 =~,3 “ *,1 *  (11*10)

12



Wéwczas otrzymamy:

Q10,1+ 02V,3+ 20 *,13 =0
Oi 0,3 " °2 V,1 + eo *,11 “ 2e0 *,33 = °

_ D
£Efo7 % = e[2(V20+ 27i13)3 + (03 - OFI>F11] = <h UI "1

q(foD V2 + ii4n = 6972 9P

W réwnaniach (I1X.11) wprowadzono nastepujace oznaczenia

D1 = alV2 “ * tt* °2 = 8‘%@ « g, xth V-1 = ®H “ «33
(1X.12)

>  *.+ Pu 2 ai. e
al .l-nl € =9

Rozwigzanie problemu sprowadzono wiec do rozwigzania ukdadu réwnan(ll.11)

w ktorymwystepuja cztery zmienne wielkosci 0 .,V ¥ » Rozwigzania
uktadu (11.11) muszag ponadto speinia¢ odpowiednie warunki brzegowe.
W czwartymréwnaniu uwzglednimy fakt, zezmiany przestrzenno-czasowe

zmiennych wielkosci sa dane wyrazeniem (11.6), wobec tego otrzymamy:

ejfo Dk2(f2 - 1) + iu]ln = V29, (11.13)
skad
n= « nox H *
/

lub wprowadzajac oznaczenie

Kn = fODk2 (@ - 1) + io

e 72
n=>2- e (11.14)
q k

Podstawiajac (11.14) ao trzeciego z réwnan (11.11) po przeksztakceniach
mamy :

*>-*[(2011 - 20 33 + 4 113> + (0,3 - Vti)(11]« (1115

13



gdzie:

* = cn; =Q - (11.16)
ffqv2 0 K

Ponadto pierwsze dwa z réwnan (11.11) mozna po przeksztakceniach zapisaé
nastepujaco:

V2 -24>,33),3

(11.17)
V2 D2V= e0(4r33 - 1D FL

Z réwnan (11.17) mozeny otrzyma¢ zalezno$¢ pomiedzy funkcjami $ iV

nin4an33 " 11~,1 = D 2(3v,11 " 2Vv,33).,3 (11.18)

Biorgc pod uwage pie.wsze z réwnan (11.17) oraz wyrazajac w nim funkcje f
poprzez potencjaty i V przy pomocy réwnania (11.15), a nastepnie poten-
cjat @ poprzez , tencjat v przy pomocy réwnania (11.1S) otrzymamy naste-
pujace roéwnanie ula v :

7zalazv -n C4033 -afll) {4~ (4vt33ll - vF11ll) +

+ -2D2 (3y 1133 “ 2v,3333) + 5[2 D2V,3333 " D1v, 1111

(11.19)
¢t 5a2 (M- 1) VA11133)j,
gdzie:
2
gj = - — b- - staka sprzezenia elektromechanicznego.
«ofaj
Zas 0 oznacza Jazx; Q- = ==
*3 0x3 *11 XN
Ostatnie roéwnanie mozemy zapisa réwniez w postaci:
(¢ D2 “~~caoR)V = °. (11.20)
gdzie:
RV = (48(@33 - at1l1)f1 { °1U V 3311 - v >111n) -
(n.21)

- 2D2(3v1133 - 2V >3333) + -‘RD2 ~,3333 " D,1111 + 5al“m-1~ ,1111331]]
14



Jezeli w (11.21) uwzglednimy fakt, ze funkcjeV szukamy w postaci

A ei(kx-ut) _e” " 2, to wyrazenie to staje sie wyrazeniem al-

n=1 . . . - - ]
gebraicznym,za$ réwnanie (11.20) roéwnaniem algebraicznym. Poniewaz roéw-
nanie (11.20) ma by¢ speinione dla dowolnych wartosci zmiennych niezalez-

nych x, z, t, wobec tego V201 _#27~ca2 R = 0 _3est teraz rdéwnaniem

algebraicznym ze wzgledu na niewiadomg pn. Rozpisujac oznaczenia many:
&5 0 oh Q-4
<.t {4p,- 11 - PRIt * - »0S[p2 - « 5] <312 (& -
* 10.(E[p2 - O - #2)] * sjp, - <l - £2)]* 251» - DP2} - 0,~ A

gdzie:

Réwnanie (11.22) jest roéwnaniem 6 stopnia ze wzgledu na ~

z parametrem
v =-.

Réwnanie to mozna rozwigzac¢ metoda kolejnych przyblizen, uwaza-
jJac stala sprzezenia elektromechanicznego §§ za maty parametr. V przybli-
zeniu zerowym otrzymujemy pierwiastki réwnania charakterystycznego dla ja
li powierzchniowej w osrodku izotropowym bez whkasnosci piezoelektrycznych
Jak wiadomo [23], wynoszg one:

" \1"plr N2 “ N1 P2

Pierwiastki réwnania (11.22) przyjmiemy w postaci

(H=pi+M H =22+62 h =1+ 53"

przy czym <% (n = 1,2,3) obliczymy z dokdadnoscig do pierwszego

przybli-
zenia. W tym celu przedstawmy réwnanie (11.22) w postaci:

f(¢n) +~"E(Pn) = o

i odpowiednio wielomiany f(pn) i g{>n)

rozt6zmy-na szerep, zachowujac
wyrazy do pierwszego rzedu, wkgczniee
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Mawy woéwczas*
(P
n K

stad, poniewaz TFf(*°) = 0, otrzymujemy

q:‘_:.t”.rr..f Ci1.24)
R.-K

Wykonujac odpowiednie wyliczenia mamy!

<fn - - i* K * ffln, (1r1.25)

gdzie!

0 4Pr-ftn2)] - P2 &2 (1-C D) t> 2(£27 +

-10m~4[p2-(1-pF)]+ 5PI-(A-CGH]+ 25 (m-1)pg2 [ A

2Pn{[Pr(I-*][P2-(I-C)]+ (C-1)[P2~-~]~C - D[Pr(I-Po™}

W ten sposob zostaty wyznaczone wykdadniki zaniku fali w gkab pédprze-
wodnika przy uwzglednieniu zjawiska piezoelektrycznego. W dalszym ciggu
przejdziemy do wyznaczenia amplitud zmian potencjatéw akustycznych, poten*
cjatu elektrycznego i1 koncentracji nosnikow.

2. Wyznaczenie amplitud wielkosci charakteryzujacych problem

Uk#ad réwnan (11.11) jest ukdadem dla nieznanych funkcji &, Y , "P, nQ
Rozwigzania bedziemy szuka¢ w postaci«

3 i (kx-wt) iz [ ]
vV =~n An . e . e An *
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oraz
$=S Bn - fU,z,t)
P=S Ch = Fi*»2»*) (11.27)
nC= F n" f(x,z,t)

Poniewaz ukdad (11.11) jest ukdtadem jednorodnym, wobec tego wyrazimy po-

zostate amplitudy poprzez amplitude Afi przy pomocy zwigzkow

-mA e G *TA E =SA»A IX#28
-Bnn% n* ¥n n’2 rn Sn»n ( )
Z rownan (11.17) mozemy znalezé nastepujaca zaleznos¢ pomiedzy i Vv

orux433 - 0,11>,1 w D2¢P*,11 « 2*,33),3 " (11.29)

Stad wykorzystujac (11.27) i (11.28) mamys
{l-u2tfpr li-f2)]< i« ) «, - .1*5[p2-<"'-8& ]

A, - f(xX,z,) » 0

lub

{[P1-C1- Pn")J (1+4Pn) % " imfd[p2“(1_H)][3+2Pn]}-
(11.30)
An . f(x,z,t) =0

Poniewaz réwnanie (11.30) ma by¢ spednione dla dowolnych x,z,t wobec tego
jest:

n [>. - H-1g)] <**&] (11,31)
[p. -

Z wzoru (11.31) wida¢, ze dla Pn = ° wyrazenie to posiada osobliwo-
Sci. Do dalszych wyliczen wystarczy wzigé¢ wspédczynniki 0, ? n« dla
ft°, a tylko wtedy postugiwaé¢ sie wspéiczynnikami z uwzglednieniem popraw-
ki 6 , gdy jest niemozliwym operowanie wspotczynnikiem dla ¢h. Z wyraze-
nia (11.31) wynika, iz o2 = 0, OB - i. Wartos¢ an dla n=1 wygodniej
jednak bedzie wyznaczy¢ z warunkéw brzegowych dla przypadku niewystepowa-
nia zjawiska piezoelektrycznego.

17



Jak tatwo wida¢ z wzoréw (11.47) warunki brzegowe bez uwzglednienia
piezoefektu mozna zapisa¢ w nastepujacy sposob:

z [-i2Pn% + <Pn + 1>] An - O

n=1
) (11.32)
Vi ["i("™n + 211 - ].>«n +~n]l”™ =0
n=
Stad, pamietajac, ze CQR2 = 0 mamy
«1l = liktn » (11.33)

gdzie:

J2 f + 7> - *o7>]
| 2 +2m- 1) (p| + 1) -

Z wzoru (11.15) mozemy wyprowadzi¢ nastepujace wyrazenie na wspétczynnik

fn “ 1 TTO “ ¢ fi2n~ <n *3*>
gdzie:
oZl @ + 4pn> +E% ﬁ + 2fiN) «n
Wyrazenie (11.32) dla = 1 posiada osobliwo$s¢, wobec tego nalezy war-
tos¢ SL wyznaczy¢ uwzgledniajac wartosé =1+ Wéwczas mamy:

*3 = i TF; < <&il (H.35)

Wspodczynniki An wyznaczymy ze wzoru (11.14) uwzgledniajac (11.31) i
(11.32). Po odpowiednich wyliczeniach otrzymamy:

*n “ (11*36>
gdzie:
*3 -gqgfeQ

a3n =0 + 4 +



Wyznaczylismy amplitudy zmian koncentracji nosnikéw, potencjatu elek-
trycznego i potencjatu akustycznego < przy pomocy amplitudy zmian poten-
cjatu akustycznego

3. Warunki brzegowe

Rozwazmy fale powierzchniowg propagujaca sie w kierunku osi Xx. Wobec
tego na granicy monokrysztat-préznia (o$ z skierowana do prézni) winny
by¢ speknione warunki zerowania sie naprezen sprezystych

=0 i=-1,3 (11.37)
ciggtosci sktadowej stycznej natezenia pola elektrycznego

pl=cp’ 11.38
p9 * p» + ( )

oraz warunek dla skdadowych normalnych wektora indukcji elektrycznej
D, -D°=-q -n (H.39)

D , D° - sktadowe wektora indukcji odpowiednio w pédprzewodniku i w prézni.

Halezy zauwazy¢, ze dadunek powierzchniowy o koncentracji ng podlega
réwnaniu zachowania 4adunku (pradu) wzgledem wspétrzednej x. W dalszym
ciagu bedziemy zakdada¢, ze wspéiczynnik dyfuzji D = 0, wobec tego nie
ma pradéw powierzchniowych a zatem warunek brzegowy (11.39) jest wystar-
czajacy.-

W przypadku niezamrozonych stanéw powierzchniowych koncentracja nosni-
kéw nadmiarowych na powierzchni w pasmie przewodnictwa ulega zmianie y/sku-
tek przejscia czesci nosnikéw na stany powierzchniowe. Wobec tego réwna-
nie® ciggtosci mozemy napisa¢ w postaci:

Sn ©n
- i TIf - «aTii + 5,., " °"

gdzie pierwszy wyraz daje szybkos¢ zmian koncentracji nosnikéw w pasmie
przewodnictwa, za$ drugi szybkos¢ zmian koncentracji na pudapkach.Uwzgled-
niajac we wzorze (11.40) posta¢ jr 1 weddug wzoru (11.4) oraz (11.9) i
(11.10), po przeksztatceniach dla z = 0 otrzymujemy:

n e TR DY 1.4
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Dalej wprowadzajac wyrazenie (11.41) do wzoru (11.39) oraz biorgc pod
uwage, ze

D3 - -fo SPnk*+ e31U1,1 + e33u3,3

(11.42)
D° = + tokgp®
mamy :
totki FOrreEnrp-]» + *32°,.1 * =m0 111-43>
Celem ukatwienia dalszych rachunkéw wprowadzimy oznaczenie
1+«{L c A 9 «
= — -\ i —_ i)' € ’ 'UF'"T' JIJIM 3
% = -2+ lijagy) =it Rl L leHod} T
(11.44)
wtedy wzor (11.43) ma postact
—6_0th N eS}U},fﬁ %?%,3':0 (11.43a)

Z warunku zerowania sie naprezen sprezystych (11.37) po uwzglednieniu
odpowiednich statych dla CdS mamy:

C13U1,1 + °33U3f3 + e33 “oe
(11.45)
°55(U1,3 +U3,1> + elb5n,1 “ °
Wprowadzimy teraz do warunkéw brzegowych (11.43a) i (11.45) potencjaty

akustyczne oraz zwigzki pomiedzy statymi materiatowymi. W wyniku otrzy-
mamy :

P en
- 2ikd>, + V + kcV+ -8 iksp= 0

i, -k2d+ 2m(ik B, +kYI) + — =0 (11.46)
a2

- 60tkGnV + e(3ik (F - k2®- 2033) = 0

Wyrazimy obecnie poszczeg6lne zmienne funkcje przez potencjat aku-
styczny V < W tym celu w warunkach brzegowych (11.46) uwzglednimy zalezno-
Sci (11.27) 1 (11.28), woéwczas po odpowiednich przeksztatceniach warunki
te przyjma postac:
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E[Z2A™% - "n+1>-1-2i»] An-0
n 2

o

X  [(Pn + 2n 1o:n +2IimCnh+ 23 1 “nTn]JAn = O (11.47)
n 2
£E[- “o°nltn + 3ie™n - e(1+(> X ]A - 0

Podzielimy teraz réwnanie drugie przez "i', za$ trzecie réwnanie ukta-

du (11.47) przez "i.e', po czym otrzymamy:

Z [-~(y~n+ ("n+l) " 1“8 E*n] An " O

n a2
X [-i(Pn+2m*“ Dcf{n + " 12 8%4 Pn*n]An * O <n.48)
| [-onifes, ¥ *i(IP XK -

Réwnania (11.50) mozna krécej zapisa¢ w spoadéfc nastepujacy«

roify - 0 (U.49)
gdzie i
rm - -i2M n + (?n+l)
r2n ” -i® n +2m-1)cCm + 2m~ - 12 -8 CnJdn (X1.50)
2
f3n “ - tEoGn ifeTn + 3Gn + i d+ ~n

Wyznacznik uk¥adu réwnan (U.49) przyréwnany do zera przedstawia réw-
nanie dyspersyjne, pozwalajace wyliczy¢ wartos¢ wektora falowego ki

wk) = 1T~ 1 o] (u.51)



Wyrazenia (11.50) rozpiszemy weddug wskaznika 'n
nimy w nich wartosci wspétczynnikéw c(n,
33, 34, 35, 36) oraz przyjmiemy,

przy czym uwzgled-

£n i #»n wedbug wzoréw (11.31,

Zefn =@

re « ail + (~ +1) + * Kil) fe2l

ri2 = (Fri+D + *iA2)n 27

ri3 -4 - ~ 3>6;1

ro2i = ail + 2m@ + 2Xcl)5i2171

r22 = 2mk + 2iXc2) 22272 (11.52)

T23 = 4m - 2 ~ 3><5-1

r31 = "°1lKcDffi2l + 3P1 + (14 1 1
r32 = “6Xc ~22 + 31V

r33 * °3Kec3) *3 + 1

Wyrazenia (11.52) zawierajg obok wyrazéw podstawowych wyrazy rzedu fl ; te
ostatnie pominiemy. Ponadto nalezy zauwazy¢, ze wyrazy zawierajace sa
rzedu wyzszego niz wyrazy podstawowe, wobec tego wyrazy podstawowe mozemy
poming¢ wzgledem wyrazéw rzedu 67 . Otrzymamy wéwczas!

- _2A*AN 4 (p*+1)

f12 - 22+1
T3 = WE?
(11.53)

T2i1 - -(p2+2m-1)Ftrl + 2nQ\,

r 22 » 2m @
22



r23 = 4m +

r3l * -G1Ko1>S221 + 371 + 11+0 fhll

(11.53)
r32 = -GA 2)sl122 +

r33=-G3 2"I54; 1
Nalezy jeszcze zauwazy¢, ze poniewaz w obecnych rozwazaniach zaktadamy

D»0, wiec na podstawie (11.16)

Kcl> " Ke2> “ Ke3) =Ko “ Cl"»~ "1«“T=&t”’
gdziei
@C a lm-
4. Wyznaczenie wielkosci charakteryzujacych fale powierzchniowe
Zajmiemy sie teraz wyznaczeniem liczby falowej k, a nastepnie wspot-

czynnika pochtaniania i zmiany predkosci propagacji.
W tym celu rozwiniemy wyznacznik (n.51) wedtug trzeciego wiersza

W(k) - r31w, - T32w2 + r33w3,

gdzie«
W1l “ ri2r23 -r 22ri3
W2 “riir23-r2iri3 (11<54)
WB “r iir22 “r2iri2

za$ po uwzglednieniu (11.53)

W1 “ ~A2+1” Um+25131) - 2mfy, (4+SLjl)
(11.55)
W2 " [(?2+1) * 2% ,«11]<4-2a;1) - (4+a3l)[anfl - (F>2+2m-1)

WB - fCM+1) - 2~ atl]l2amf2 - (p2+1) [2mfy - (p2+2m-1)]
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Wielomian W(k) mozna ustawi¢ weddug poteg e , jezeli zauwazyé, ze
pn,cn i J3n zaleza od poprzez 6 . Wobec tego mozna napisac

wedk)y + wr(k),

gdziet
w (k) - zawiera wyrazy z pierwsza
We(k) - zawiera wyrazy podstawowe
réwniez dla pn = p°.

wyzszymi potegami g , za$
ewentualnie wyrazy z potega *

Wyraz W (k) mozemy poming¢ i wéwczas réwnanie dyspersyjne przybiera
postac»

we(k) = 0. (11.56)

Réwnanie (11.56) rozwiazemy metoda przyblizong zaktadajac, ze k moina
przedstawi¢ jako sume ko (wartosci wektora falowego dla przypadku bez
uwzglednienia piezoefektu) oraz k" (dodatek wynikajacy =z uwzglednienia
zjawiska piezoelektrycznego i standw powierzchniowych). Oczywiscie zacho-
dzi relacja k » k1l wiec dalej mamyt

k.ko
stad

-We (ko)

(11.57)

gdzies
szov

V - jest wzglednym dodatkiem do wektora falowego wynikajacym =z uwzgled-
nienia zjawiska piezoelektrycznego oraz przeptywu nosnikoéw pomiedzy pasma-
mi energetycznymi i poziomami powierzchniowymi. Wielkos¢ ta jest oczywis-
cie zespolona, a wiec mozna napisact

= 0+ in°
przy czym
Av
V0 .—Voa
s
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gdzie:
v® - predkos¢ propagacji fali powierzchniowej bez uwzglednienia piezo-

efektu,
= - wspOodczynnik ethumienia na ddugosci fali odniesiony do 2x

Na podstawie (11.55) i (11.53) W°(k) mozna zapisa¢ w nastepujacy spo-
sobi
We(k) =[-GiKcl)it2l + 3PI + (1+f1 " [ G2Kc2) 22+37"2] W2 +Z G3®3 W3

lub

We@k) = G14 1)521 + SKc P22 1P1 TH-L Gabor (11-50)

gdzies

P22 - (11.59)

P1L=[3fc + C1+&K - 3;VR

P2 = W3

Zauwazmy, ze We(k ) = 0, gdyz jest to wyznacznik warunkéw brzegowych
bez uwzglednienia zjawiska piezoelektrycznego, ponadto zauwazmy, ze w wy-

razeniu (11.58) wyrazem o najwiekszej wartosci jest wyraz czwarty, nozemy
wiec wzgledem niego poming¢ wyrazy pozostate. Wobec powyzszej licznik

wyrazenia (11.57) ma postac»

We(ko) = GIKALP21 + G2Kc2)p22 + F1* Ul,Go)

za$ mianownik

gdzies

P = -i2T1(
o= KD e £\ @Ik=ko O v k_ko\]

a wiec wzér (11.57) przybiera postacs

= 1L(0"1 H, + KcH2) <n.6l>
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N N\
We wzorze (11.61) uwzgledniono, ze n% jt]—' S 1 oraz K&l) = kgz) = Kc»

poza tym wprowadzono oznaczenia»

H, - Jl i H2 =T2% 122 (11.62)
(o] (o]

Po odpowiednich obliczeniach otrzymujemy nastepujace wyrazenie na wspod-
czynnik tdumienia z uwzglednieniem wpdywu standéw powierzchniowych:

------------ 2 Hi + —————H2 > (11.63)
1-uTbh)J +«V;(1+a)2 1 1+cjX 4

za$ na zmiane predkosci otrzymujemy:

gt (1+a)2 - b(l —«t b)

I.\.ﬁs st T.&I.Ljf —-tfl —BW)A & 1 “% (11.64)

We wzorach powyzszych wprowadzono oznaczenie 1 + KX» 1+ a+ ib.Wzo-
ry (11.63) i (1164) przy zatozeniu zamrozenia stanéw powierzchniowych prze-
chodzg we wzory podane w pracy [10]-

Zauwazmy, ze wzory (11.63) i (XX.64) zawierajg po dwa sktadniki, z

ktérych jeden zalezy od stanéw powierzchniowych, drugi zas nie zalezy.
Celem zbadania wpdywu stanéw powierzchniowych na wspédczynnik tdumienia
nalezy zbada¢ wzajemny stosunek obu sktadnikéw.
Tak np. jezeli ~ = 0.8} #2 = 0.8; = 0,3} POH2 = 5 natomiast dla
CdS PQH1 =5, =za$ PQH2 = 140. Dla innych wartosci #1, p2 otrzymuje sie
zawsze P H1 <PQH2» 00 jest uzasadnione. W rozdziale 1 byt podkreslony
fakt, ze w przypadku piezopétprzewodnika litego fala wnika na gdebokosé
rzedu A , wobec czego wpdyw standéw powierzchniowych bedzie maty.

Ze wzoru (U .63) wida¢, ze w przypadku, gdy pierwszy sktadnik jest po-
réwnywalny z drugim stany powierzchniowe powodujg przesuniecie maksimum
pochtaniania. Bez uwzglednienia standw powierzchniowych otrzymuje sie mak-
simum pochdaniania dlaotm «1, za$ w obecnosci stanéw powierzchniowych
dla

3

L)Tm = "m - tzn. 1 =wt \ 1+b2)
N 1+b2

czyli stany powierzchniowe powoduja przesuniecie maksimum, tak jak gdyby
wydtuzyt sie czas relaksacji makswellowskiej. Jimo ze w przypadku bez
dryfu i uwzglednienia pradéw dyfuzji wpdyw standébw powierzchniowych jest
niewielki i prawie zawsze mozna ich wptyw zaniedbad, rozwazymy jeszcze
wpdyw stanéw powierzchniowych na propagacje fali powierzchniowej z uwzgled”
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nieniem dryfu i pradéw dyfuzji. Zagadnienie to rézni sie w sposob istotny
od poprzedniego z tego wzgledu,ze w przypadku istnienia pradéw powierzch-
niowych warunek brzegowy dotyczacy sktadowych prostopadtych wektora in-
dukcji elektrycznej przyjmuje inng postac. Wobec czego warto zagadnienie
to réwniez rozwazy¢, chociaz najciekawszych wynikéw nalezy sie spodziewac
dopiero przy uktadzie piezoelektryk-potprzewodnik.
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111, WPLYW STAIION POWIERZCHNIOWYCH Z UWZGLEDNIENIEM DRYFU

1. Ustawienie réwnan i warunkéw brzegowych
Rozwazymy obecnie wptyw standéw powierzchniowych na fale ultradzwiekowa
propagujaca sie w osrodku piezop6tprzewodnikowym z uwzglednieniem pola dry-

fu E~, przytozonego wzdduz osi X. Wowczas rownanie (11.4)» po lineary-
zacji dla skkadowej X, przyjmuje postacj

jl = @ ¢fL + qKOEd n + gfoD n,1 -y

wobec tego réwnania (11.9) i (11.13) przyjmg obecnie odpowiednio nastepu-
jJace postacie:

gn +672 + ni - = ® A11*2)
gli@ + ifotiEd k + FoDk2(F.2-1)Jn =67 29 1.3

Z ostatniego rownania mamy dalej:

A N A y QLX)
i‘>q[i+$—<l’%"—i)]

gdzie:
ud = fo fEd*k

v2

Wprowadzimy oznaczenie

KCn) = Jt»[1 -leCeaul tHI-5)

Woéwczas wzoér (11.14) nie ulegnie zmianie i dalsze wywody paragrafu 1 i 2
w rozdziale Il nie ulegaja zmianie.
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Obecnie przejdziemy do ustawienia warunkéw brzegowych zagadnienia. Wa-
runek zerowania sie naprezen sprezystych

T3.=0; i-1,3 ar. e
oraz warunek ciggtosci skltadowej stycznej natezenia pola elektrycznego

»,1 =V ,1 ar.n
dalej sa stuszne. Poniewaz jednak obecnie p4yna prady powierzchniowe(prad
dryfu i dyfuzji), obok nieciggtosci sktadowej normalnej wektora indukcji
elektrycznej winna by¢ nieciagta sktadowa styczna pola magnetycznego. Ce-
lem uwzglednienia tego faktu za A.B. Michajtowskim i E.A. Paszickiru [24J
warunek graniczny napiszemy w postaci:

lim 1 f div@i>k + jk) dc +( div(Dk + jn) di =0 (111.8)
6-~0 1 J

Catkowanie odbywa sie po cienkiej warstwie przejsciowej o grubosci 6. War-
tos¢ D+ N w prozni jest oczywiscie rowna D°. Poniewaz sktadowe D™, Ey
sa nieciagte na styku powierzchni podprzewodnika-préznia, mamy

f 59314 B")

670 111.9)

Dalej w wyrazeniu (111.9) uwzglednimy nastepujace zwigzki

D1,1 = “o6l14,11 + el5(U1,31 + ~. 1N
E3 = -Vi3
(.10
D3 = ~b fo ~3 + e31U3,1 + e33u3,3
3 =-6" + g~dns + gbhns>1

oraz

przy czym koncentracja nosnikéw ng dana jest wyrazeniem (11.40), w kto-
rym nalezy uwzgledni¢, ze obecnie j» dane jest wzorem (111.1). Po odpo-
wiednich przeksztatceniach zwigzek (11.40) ma teraz postac:
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- k6

_ 111.11)
AP R + 1 0F]

Uwzgledniajac w (111.9) zwiazki (111.10), ({11.11) i (111.4), po prze-
ksztatceniach mamy:

0
éi”o J[»o0*1 + e15iU1,3 +U3,1),1 - G + i £>
kS,,
o dz - tk2 O a1, 12)
igv@ + ki, + i ~)
o ]IV - eHH -e U
1 33 3,3
* iol J+ klI1 + ijj—)J 3 "
Zauwazmy, ze cje U1, U~ tp, tp° sa ciagle, wobec tego odpowiednie
granice catek daja zera, a wiec otrzymamys
««o* [@ - “M* - * " e3iui,i " e33u3,3. = °”
za$ po dalszych przeksztakceniach
ioO 1+tfl1l
--------- 2-——— -y + — 1S v-e U -e U =0
- . 13)
U + k™ + i -£-> « Vv 31 1*1 33 373 (lu.

Wprowadzajac oznaczenie jak w rozdziale drugira (wzor 11.44) otrzymujemy
wyrazenie identyczne z (11.43a)

- 60fkGn<p+ e31U1fl - e33U343 = O,

przy czym teraz

iUC ’l+f,5§n

E— (L))
n“o(y+ kln+ 17) 8

lub

TATTsf “1%
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2. Rozwigzanie problemu 1 dyskus.ia

Dalsze rozwazania beda takie same jak w rozdziale druckt: az do wzoréw
(11.60) i (11.60a).
Uwzgledniajac (11.60) 1 (11.60a) we wzorze (11.57) mamy:

¢ [=.k“7>p21 *+ o2k e, 20 ¢ tr. 1)
.. G G -
Poniewaz J- 51 oraz gb «1 wobec tego otrzynujemy:
$ =72 [G31hi + KCH2 ] (XI1. 15s)
Stad zas$ mamy:
4- oo~ 1o« *x — &TZ "2 In-,6
Y wTnbyr T U Tor )t J <tn-.6
oraz
fot [luit'CHa)2 - bU-butJ u2t21 e H:

a1

Ze wzoréw (111.16) i (111.17) widziny, ze podobnie jak w przypadku bez
dryfu i dyfuzji sktadaja sie one z dwu skkadnikéw.

Rozwazymy interesujacy nas przypadek, gdy H1 jest niewiele tylko Mniej-
sze od H_. Wéwczas stany powierzchniowe uwidaczniaja swdj wpdyw na propa-
gacje fali powierzchniowej. Ze wzoru (111.16) wynika przesuniecie pola
dryfu w strone wiekszych wartosci, gdy predkos¢ dryfu = vs>  Woéwczas
wspodczynnik pochdaniania nie jest réwny zeru, lecz zalezy silnie od pa-
rametrow okreslajacych stany powierzchniowe, a mianowicie

Xy “V T Virg. (111.10)

gdzie jak wiadomo



Dla vd > v° wphyw drugiego skkadnika (wtedy ujemnego) na wspoédczyn-
nik tdumienia bedzie stopniowo wzrastat i przy pewnej wartosci v, wiek-

szej od vd = va i niniejszej od vd = v%(l+a)) otrzyuamy zerow‘érﬁie sie
wspotczynnika thumienia, zas$ przy jeszcze wiekszych wartosciach predkosci
dryfu wystgpi przekazywanie pedu od elektronéw do fali. Charakterystyczna
dla rozwazanego przypadku jest zalezno$s¢ predkosci krytycznej dryfu v-, k.
od czestotliwosci, gdyz

ot
a -
0 1+U X

Dla fal objetosciowych, przy uwzglednieniu putapek wewnatrz pdétprzewod-
nika, réwniez sie otrzymuje przesuniecie pola dryfu, lecz efekt ten wy-
stepuje wykacznie w przypadku inercyjnego pudapkowania (oT.»1).

Zauwazmy jeszcze, ze najwieksze przesuniecie pola dryfu otrzymamy wow-
czas, gdy uT5S1.



IV. T/PLYW POWIERZCHNIOWEGO PULAPKOWANIA NA PROPAGACJE
W PRZYPADKU UKLADU PIEZOELEKTRYK-POLPRZEWODNIK

1. Sformudowanie problemu

Obecnie przystgpimy do rozwigzania problemu wpdywu stanéw powierzchnio-
wych na propagacje fali w piezoelektryku, na ktdry natozony jest podprze-
wodnik. Jezeli podprzewodnik nie wykazuje whasnosci piezoelektrycznych,to
woéwczas moze on by¢é natozony bezposrednio na podioze piezoelektryczne,gdy
za$ wykazuje whkasnosci piezoelektryczne, musi by¢ spedniony dodatkowy wa-
runek niewystepowania kontaktu akustycznego pomiedzy obu materiatami.

Przyjmiemy tak jak poprzednio, ze o0$ z=*3
jest skierowana na zewnatrz piezoelektryka,
czyli do pétprzewodnika (rys. 3), fala propa-

A guje sie w plaszczyznie xy w kierunku x=x".
)/-)/ Piezoelektryk nazwiemy osrodkiem pierwszym,zas
podprzewodnik osrodkiem drugim.
b N | N W piezoelektryku propagacja fali bedzie o—-
pisana rownaniami«
Rys. 3
I - piezodielektryk, II - 3% "ik

pétprzewodnik, 1 - kieru-
nek propagacji fali, 2-
kierunek dryfu elektronéw _ - p._ £._
“u. iklm = 1Im jJik j .
£ aT.1)
enlm™Im jm j
divD”™ » 0,

za$ w pokprzewodniku sprzezone Z fala pole elektryczne ¥ wywotane nim pra-
dy réwnaniami:

div D@ = gn

_obn V.2
6. i+ afbik av.2
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Propagacje fali w piezoelektryku opiszemy wzorami wyprowadzonymi w roz-
dziale 11 przy zatozeniu braku nosnikéw pradu. W szczeg6lnosci nalezy to
uczyni¢ we wzorach opisujacych amplitudy potencjatu akustycznego <9 i po-
tencjatu elektrycznego tp oraz we wzorze na dodatek < do wielkosci $n.

Pole wytworzone w piezoelektryku wnika do pédprzewodnika, w

ktérym
jest opisane réwnaniami

(IV.2). Z réwnan tych mozemy wyznaczy¢ wykdadnik
zanikania pola w gkab potprzewodnika oraz stosunek amplitud potencjatu i
koncentracji nadmiarowej nosnikoéw.

Wiadomo, ze rozwigzaniem réwnania Laplace a div D = 0 jest funkcja
9= Cdexp(-kz). Podstawmy do trzeciego z réwnan (I1V.2) pierwsze dwa,wow-
czas otrzymamy réwnanie

-wc .n + fopBdn,1 + fobn,kk "~ ° @iv-3)

Uwzgledniajac w ostatnim réwnaniu, ze n jest funkcja periodyczng  ©Za-
su oraz zanikajaca wraz ze wzrostem z exp(-c<;kz) mamy:

-uc .n + IkfFOMEd . n+ k (@ - 1) fODn + iwn = 0,

stad otrzymujemy:

rD k
Biorgc pod uwage, ze
gn = Hexp [-oekz + i(kx - ot)] , (1v.5

a wiec jako szczegbélne rozwigzanie réwnania Poissona z ukdadu (1V.2) mo-
zemy przyjac¢ funkcje

= Clep(-cekz) exp [i(ke-tro)] ,

za$ ogélnym jego rozwigzaniem bedzie funkcja

,(2) —«jn2) + (§2) = [c.exp(-kz) + ClLep(-oetcr) exp i(kx-ut)]
t "k Tej 3 (1v.e)

W przypadku rDk «1  funkcja <Pa2\ maleje duzo szybc.ej niz funkcja
mozemy wéwczas przyja¢ <t2) =~ 2). Wtedy koncentracje nosnikéw
mozna przedstawi¢ funkcja:

n = Hexp [i(kx-ti)] (v.7n



Poniewaz pole na gtebokosciach wiekszych niz (co do rzedu wielkosci)
jest ekranowane, za$ na tej odlegtosci potencjat € mato sie zmienia,
uzasadnione jest przejecie zmiany koncentracji nadmiarowej tylko ze wspot-

rzedna x i czasem.

Rozwazymy obecnie dwa przypadki: pierwszy (prostszy « rachunkach), gdy

« 1 oraz drugi, ijdy rDk dowolne.

2. Rozwigzanie problemu dla przypadku Tpk <<1

Celem wyznaczenia amplitudy H poprzez amplitude C4 wykorzystamy waru-

nek brzegowy, ze na powierzchni nadmiarowa koncentracja nosnikow w

pas-
mie przewodnictwa ulega zmianie wskutek przejscia czesci

nosnikow na po-
ziomy powierzchniowe. Wobec tego mamy:

~Ns n + i (1v.8)

Wykorzystujac we wzorze (1V.8) wyrazenie na

n in otrzymamy:
\% s

j~-J oraz zaleznos¢ pomie vy

k6 @ (1V.9)

przy czym we wzorze ostatnim uwzgledniono, ze ~ «1, poniewaz juz po-
przednio zatozono, ze \» r~.

Réwnanie dyspersyjne otrzymamy jak w poprzednich rozdziatach z warun-
kéw brzegowych: zanikania skdadowych naprezen oraz nieciagtosci skdado-
wych prostopadtych indukcji elektrycznej danych wzorem (111.9).

Uwzgledniajac wyrazenia obecnie stuszne dla wektora indukcji

dg2) = -tow<e[f = *0b2~ 2)
+ e31U1fl + e33U3,3 = + e32U1,1 + e33U3,3

A"™ =" «o0o”™ + el5CUl,3 + U3.15 + 1) + el5(U1,3 + U3,15

IAa - " Cifo{2k*(@)

oraz zalezno$¢ (IV.9), po przeksztaktceniach mamy:

fA [(Pn + T") " 1 iUK+KfAT *if] ~ } “ ®31U1,1 “ ®33U3,3 = °
1 1 1 (1IV. 10)
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Wprowadzajac oznaczenie

(1v.11)

otrzymujemy wyrazenie identyczne z (1X.43s), wobec czego dalsze wywody
sprowadzilismy do wywodéw rozdziatu 1l. Po wykonaniu odpowiednich wyli-
czeh otrzymamy:

(v.12)

dla wspétczynnika tdumienia i

dla zmiany predkosci propagacji -

3. Rozwigzanie problemu gdy rDk przyjmuje dowolne wartosci

W rozwazanym obecnie przypadku potencjat elektryczny przedstawiony be-
dzie wzorem (1V.6), za$ zmiany koncentracji nadmiarowej wzorem (I1V.5).Ce-
lem wyrazenia wspotczynnikéw C~, C™ i H pcprzez wspétczynniki Ci (i =
1,2,3) wezmiemy pod uwage warunek brzegowy ciagltosci skkadowych stycznych

natezenia pola elektrycznego N~ (iv.8) oraz zwiazek
(D =_2_ n. 7z tych zaleznosci otrzymujemy
3
i=1
k2@ - 1) C H Iv. 14)

H » -
iqU » + kI1 + 1 ™)

Po rozwigzaniu ukdadu (IV. 14) mamy:

C, =@ -h)sc
¢5=h SC. @av.15



gdzie:

v W, Rtr+  +i(uta&
Obecnie warunek brzegowy (1V.10) przyjmio postac

o,k {Ic4*«05) . M-~ *

v (1vV.16)
53iui,i “ B33u3,:

Wprowadzajac oznaczenie
to Wc
- £ A
Gy = (Cy +gCE) —+el - T quy 3 kk1l i)

warunek (1V.16) otrzymuje posta¢ (11.43a).
Po odpowiednich wyliczeniach mamy na wspédczynnik tdumienia wzor nastepu-

e Tl«U T+»>{'1 + ., v nA\](U

) Y ()

gdzie*

tF=dr + «h

N+ (L +4r) et (L +%  (* + a)wE
n2 v 2 r E

[(*+ a) + b)l

"Tm% [(*+ 0)2 + + mﬂ @ +cel)

Otrzymany wzér (IV.17) przy zatozeniu rDk «1, tzn. oer— 0O przechodzi
we wzor (1V.12) otrzymany poprzednio.
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4. Dyskusja otrzymanych y.-ynikdw

Ze wzoru (1V.17) wynika mozliwos¢ wystapienia dwu progéw ograniczaja-
cych przedziat wzmocnienia fali powierzchniowej od strony matych i duzych
natezen pola dryfu. Pierwszy prég, gdy T+ a = 0 wystepuje przy takim na-
tezeniu pola dryfu, powyzej ktérego elektrony przekazuja ped Tali; powy-
zej drugiego progu ponownie wystepuje tdumienie - przekazywanie pedu od
fali do nos$nikoéw.

Pierwszy prég wystepuje podobnie jak w przypadku rDk « 1 dla pola
dryfu

' y°© il
E. n-fi (i+ta) m-fi @A +-£ | —y-%) (1v.18)
dkr n n ve 1+cft2
Y/idziray wiec, ze stany powierzchniowe w sposob zasadniczy wplywaja na

przesuniecie pola dryfu w strone wiekszych wartosci natezenia pola.Ponad-
to stany powierzchniowe wpltywaja na wartos¢ wspotczynnika tdumienia”wzmoc-
nienia) przy pozostatych parametrach niezmienionych oraz na potozenie je-
go maksimum na osi uit®. tatwo sie przekona¢ ze wzoru (IV.12) , ze maksimum
wspodczynnika tdumienia wystepuje dla

gl =~ — ;0 r-1 zm (1v.19
@ +-p) [b2 + (?+a)2]

Podobnie wystepuje przesuniecie maksiméw wspétczynnika tdumienia (wzmoc-
nienia) w zaleznosci od wartosci (tf+a). Maksimum to otrzymuje sie dla na-
stepujacej wartosci

*+ a == —— = + -F . »jg (1v.20)

Zauwazmy ponadto, ze dla odpowiednio duzych wartosci ?D.k w nawiasie
szeSciennym licznika wzoru (IV.17) mozna pomina¢ jedynke i1 wowczas wspok-
czynnik thumienia bedzie zalezat od (tFfa) , czyli nie wystapi zjawisko
wzmocnienia. Ten fakt, jak réwniez fakt wystagpienia dwu progéw wzmocnie-
nia nie wynikajg z istnienia stanéw powierzchniowych,lecz z uwzglednienia
zmiany nadmiarowej koncentracji nos$nikéw wraz ze wspédrzedng 'z, tzn. z
uwzglednienia pradow dyfuzyjnych. Nalezy jednak podkresli¢, ze stany po-
wierzchniowe cho¢ nie sa bezposrednia przyczyna wystgpienia tych zjawisk,
to wptywajg na nie w zasadniczy sposoéb.

Zalezno$¢ progowego natezenia pola dryfu E,k od wielkosci g 1 Y,

r

charakteryzujacych atany powierzchniowe, pozwala zaproponowa¢ akustyczng
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metode pomiaru tych wielkosci. Wzgledna zmiana wartosci progowej nateze-
nia poladryfu wywotana stanami powierzchniowymi ma postac:

AE _

*£ =£_ . (1v.21)
E° ve 1 +(d"t
dkr 8

AE,
Jak wida¢ z wyrazenia (1V.21) zaleznosé ___kr od uX jest typu relaksa-

E,

- - - kr . — 2
cyjnego, przy czym maksimum krzywej relaksacyjnej wynosi N AN Wobec
Vs
tego, wyznaczajac zalezno$¢ E, od uit mozemy wyznaczy¢ czas relaksacji
kr
oraz warto$¢ g. Celem wyznaczenia E, nalezy wyznaczy¢ zalezno$¢ wspod-
kr

czynnika pochdaniania od natezenia pola dryfu. Poniewaz pomiary wspédczyn-
nika pochdaniania fal powierzchniowych sg pomiarami stosunkowo prostymi,,
metoda proponowana bedzie metoda wygodng.

Przedstawiona wyzej propozycja wraz z zaproponowang wczesniej przez
autora [25] akustyczng metoda wyznaczania elektrostatycznego potencjatu
powierzchniowego mogg znalezé¢ zastosowanie w fizyce powierzchni. Tym bar-
dziej, ze metoda akustyczna wyznaczania parametrow standéw powierzchnio-
wych jest metoda pomiarowa na wysokich czestotliwosciach i chyba  jedyna
na takich czestotliwosciach.

W pracy [4] M.K. Batakiriew i in. doszli do przekonania,ze drugi proég
dla wzmocnienia fali akustycznej jJest spowodowany wydacznie stanami po-
wierzchniowymi. Wyzej zostato wykazane, ze interpretacja taka nie jest w
pedni stuszna. Zreszta autorzy obrazuja zjawiska wykresami - praca [H],
rys. 3 czynia to wkasnie dla rD . k = 5 (wg oznaczenia autorow kR = 5) -
co zapewnia wystgpienie efektu. Pakt, ze efekt dwu progdéw jest  wywokany
przede wszystkim pradami dyfuzyjnymi wida¢ réwniez ze wzoru (9) wspomnia-
nej pracy. Jezeli we wzorze tym potozy¢ rjjk-»-0, to otrzymuje sie wzor
podobny do wzoru (1V.12), lecz bez uwzglednienia dryfu i stanéw powierzch-
niowych, tzn. dla y=0 1 a=b =0, awiec dla rqk- 0 rozwigzanie
M.K. Batakiriewa i in. z pracy [14]nie jest stuszne, gdyz nie tylko, ze
nie uwzglednia wptywu standéw powierzchniowych ale réwniez i wpkywu dryfu.
Wobec tego metoda rozwigzania zagadnienia zaproponowana przez autoréw pra-
cy [14] nie uwzglednia wszystkich aspektéw rozwazanego zagadnienia i pro-
wadzi do niestusznego wniosku, ze wystapienie dwu progéw jest spowodowane
stanami powierzchniowymi.

Dlatego tez interpretacje wynikéw eksperymentalnych otrzymanych przez
S.W. Bogdanowa i in. w pracy [15] dotyczacych wystepowania dwu progéw na-
lezy przeprowadzi¢ bardziej ostroznie. Przede wszystkim nalezy zauwazyc,
ze na podstawie danych zawartych w pracy (nsb!i n = 6.1014) mozna wyliczyc
iz ccr 10 , co oznacza, ze we wzorze (IV.17) mozna w liczniku pominacé
wyraz dajacy drugi prog.-
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Wobec czego, przyjmujac bezsprzeczny wpdyw standéw powierzchniowych na
prace wzmacniacza akustoelektrycznego, wystgpienie drugiego progu naleza-
+oby stara¢ sie wytdumaczy¢ inng przyczyng.



PODSUMOWANIE

Dotychczasowe badania [26] nad zjawiskie, akustoelektrycznym fal po-
wierzchniowych wykazuja przesuniecie wartosci natezania pola dryfu, przy
ktorej wspoéiczynnik thumienia znika oraz istnienie w niektdérych przypad-
kach jeszcze drugiej wartosci pola dryfu, }:rzy ktdérej nastepuje przejscie
ze wzmocnienia ponownie na thumienie Tali w wyniku jej oddziaty-
wania z elektronami. Wspomniane akty staty sie inspiracja niniej-
szej pracy. Poniewaz w czasie pracy nad zagadnienie;l ukazata sie omawiana
wyzej praca M.K. Bakakiriewa i in. [l , ktorej wniosek dotyczacy powsta-
nia drugiego progu, w wyniku dziatania wykacznie stanéw powierzchniowych
nie wydawat sie stusznym, postanowiono zbadan zjawisko wpdywu standéw po-
wierzchniowych na propagacje fali powierzchniowej bardziej kompleksowo.

W rozdziale 11 przedstawiono metode rozwigzania zagadnienia na mozli-
wie prostym przyktadzie. W wyniku zastosowania odpowiedniej metody otrzy-
mano stosunkowo proste wyrazenia analityczne na wspédczynnik tdumienia 1
i zmiane predkosci. W rozdziale 111 oméwiono wpdyw stanéw powierzchnio-
wych na propagacje fali powierzchniowej w piezopotprzewodniku z uwzgled-
nieniem dryfu i pradéw dyfuzyjnych. Z odpowiednich wyrazen  wynika, ze
wptyw stanéw powierzchniowych w przypadku piezopétprzewodnika jest niewiel-
ki. Wykazano, ze putapkowanie nos$nikéw na stanach powierzchniowych prowa-
dzi do przesuniecia progowego pola dryfu w kierunku wiekszych wartosci. O
wiele bardziej interesujace wnioski mozna wyciagna¢ =z rozwazan dotycza-
cych propagacji w ukdadach piezodielektryk-pédprzewodnik. Zagadnienie to
podzielono w rozwazaniach na dwa etapys pierwszy dotyczyt zbadania wpiywu
stanéw powierzchniowych na propagacje, gdy r*k «1  (r™ - prom_en De®
bye"a k-liczba falowa) w tym przypadku nie uwzglednia sie pradéw dyfuzji
nosnikéw. Etap drugi obejmowat przypadek zupednie ogélny.

W wyniku rozwazan wykazano, ze stany powierzchniowe powoduja réwniez w
tych przypadkach przesuniecie wartosci progowej natezenia pola dryfu oraz
ze w wyniku uwzglednienia pradéw dyfuzyjnych wystepuje drugi prég,po prze-
kroczeniu ktérego fala ponownie jest tdumiona. Stany powierzchniowe wpty-
waja na wartos¢ drugiego progu, lecz nie sa jego bezposrednig przyczyna,
jak to wnioskowano w pracy [14]. W rozdziale IV wykazano ponadto,ze z rozf
wazania M_K. Batakiriewa i in. [14] nie daja prawidtowego wyrazenia™ nr
wspotczynnik tdumienia w przypadku rDK « 1 i dlatego autorzy ci wyciag-
neli niestuszny wniosek odnosnie przyczyny wystgpienia drugiego progu.
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W rozdziale 1V wskazano réwniez na mozliwo$¢ wyznaczenia wielkosci cha-
rakteryzujacych stany powierzchniowe metoda akustyczng. Jest to jedyna
metoda wyznaczenia tych wielkosci na wysokich czestotliwosciach.Znane do-
tad metody pomiaru efektywnego czasu zycianosnikéw nadmiarowych z widmowej
zaleznosci fotoprzewodnictwa, efektu fotogalwanomagnetycznego, czy efektu
magnetokoncentracji sa badz metodami statycznymi, badz dynamicznymi, ale
dla matych czestotliwosci. \
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WPLYW STANOW POWIERZCHNIOWYCH NA PROPAGACJE POWIERZCHNIOWEJ PALI
ULTRA - 1| HIPERDZWIEKOWEJ W POLPRZEWODNIKACH

Streszczenie

W pracy zbadano wptyw standéw powierzchniowych warstwy pédprzewodniko-
wej naniesionej na podtoze piezoelektryczne na propagacje fali powierzch-
niowej. Rozwigzanie zagadnienia pozwolito zaproponowa¢ metode wyznaczania
parametréow charakteryzujacych stany powierzchniowe cienkiej warstwy pot-
przewodnikowej .

BNVAHWE MOBEPXHOCTHOIO 3AXBATA HOCUTE/IEA TOKA HA PACMPOCTPAHEHVE
YNTPA W TWUNEP3BYKOBbLIX BOJIH B MOMYNPOBOAHVKE

Pe3swme

PaccMOTpeHO BfVsHVME MOBEPXHOCTHOrO 3axBaTa HocuTeneil Toka Ha pacnpo-
CTpaHeHWe pefleeBCKMX BOMH 60 B Nbe30MnoslyrnpoBOAHWKE /M60 B C/OUCTOW cuc-
Teme MNbe303/1eKTPUK-MNOoNYyNPOBOAHMK. [loKa3aHO, 4YTO MOXHO WCMONb30BaTb aKycTu-
Yeckuii MeTof K UCCefoBaHWio XapaKTepucTUYecKMX napamMeTpoB COCTOSHWIA nony-
NPOBOAHVUKOBOW MNEHKN .

EFFECTS OF THE SURFACE STATES ON THE SURFACE WAVE PROPAGATION

Summary

In this work the influence of the surface states in the thin films of
semiconductors on the surface wave propagation was investigated. The sug-
gestion of the determination of the characteristic parameters of the sur-
face states of the thin films of semiconductor is given.
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