ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLISKIEJ 1979
Seria: MATEMATYKA - FIZYKA z. 33 Nr kol. 622

Maria BUREK
Zenon CEROWSKI
06zef KAPRYAN
Zdzistaw KUBIK

POMIARY EFEKTU AKUSTOELEKTRYCZNEGO
W STRUKTURZE WARSTWOWEO PIEZODIELEKTRYK - POLPRZEWODNIK

Streszczanie. W artykule opisalismy metodyke eksperymentu, budo-
we stanowiska pomiarowego oraz przedstawilismy wyniki pomiaréw efek-
tu akustoelektrycznego w strukturze warstwowej piezodielektryk-pot-
przewodnik.

1. WSTEP

Na mozliwo$¢ powtania efektu akustoelektrycznego w strukturze warstwo-
wej piezodielektryk - potprzewodnik wskazano po raz pierwszy w pracy [i]-
Zostata tam rozwinieta teoria efektu akustoelektrycznego, Jak réwniez wska-
zano na szereg jego charakterystycznych cech.

Efekt akustoelektryczny powstaje w strukturze warstwowej na skutek
przenikania do pétprzewodnika pola elektrycznego towarzyszecego rozchc-
dzecej sie po powierzchni piezodielektryka fali powierzchniowej. Pole to
posiada zaréwno sktadowe podtuzne jak i prostopadte do stykajecych sie
powierzchni poédprzewodnika i piezodielektryka i zanika ono na skutek ekra-
nujgcego dziatania swobodnych nos$nikéw predu od powierzchni pétprzewodni-
ka do jego gtebi na odlegto$¢ rzedu wartosci promienia ekranowanie De-
bey*a rD, Jezeli Kk rD «1 (k - liczba falowa) lub w przeciwnym wypadku
na odlegto$¢ rzedu k-1 [2], [8]- "Porywajace" dziatanie fali powierzch-
niowej na swobodne no$niki pradu w graniczacych z piezodielektrykiem war-
stwach poétprzewodnika prowadzi ao powstanie podtuznego akustoelektryczne-
go pola, a zanikanie sktadowej prostopadtej elektrycznego pola w gkab pot-
przewodnika uwarunkowuje powstanie poprzecznego efektu jako réznicy po-
tencjatow miedzy powierzchnig potprzewodnika a jego giebszymi warstwami.

Nawigzujac* do teorii efektu akustoelektrycznego w strukturach warstwo-
wych fi], dla podtuznego efektu akustoelektrycznego ma miejsce odpowied-
nios¢ typu Weinreiche:

i)
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a wielko$¢ poprzecznego napiecia akustoelektrycznego dana jest wzorem:

1t yi "0 )2
1 =_ W
AE enoVsa>ti 1+ 2ery @
2[1 + 2§ + (wem)27] 1+ 2]f1Z
gdzie:
9f = Re - W1 + itot [©)
rn i M

W przypadku prowadzonych przez nas pomiaréw zawsze byt spedniony waru-
nekw t M« 1, co pozwala wyrazenie (2) zapisa¢ w prostszej postaci:

Vi o= W F
AE enoVs<, M * @
gdzie:
o] - wspodczynnik thumienia elektronowego fali powierzchniowej,
W -moc fali powierzchniowej na jednostke szerokosci fali,
F. F1 - dodatnie liczby okreslone statymisprezystymiosrodka i

wkasnosciami poédprzewodnika,
- makswelowski czas relaksacji,
e. nQ, Vg - odpowiednio, +adunek elektronu, koncentracja swobodnych no-
$nikoéw, predkos¢ fali powierzchniowej.

0) - czestos¢ fali,
d - grubos¢ ptytki poétprzewodnikowej,
rQ - promien ekranowania Debay"a.

Efekt akustoelektryczny byt obserwowany przy rozchodzeniu sie fali po-
wierzchniowej w piezopédprzewodnikach [3]. a takze w strukturze warstwo-
wej poéiprzewodnik - piezodielektryk bez i z kontaktem akustycznym [4, 5].

Poprzeczny i podtuzny efekt akustoelektryczny badalismy w strukturze
warstwowej Si - Bil2Si02Q przy czestotliwosciach fali powierzchniowej
17,2; 17,3; 29; 29,5 MHz w warunkach kontaktu akustycznego pomiedzy pie-
zodielektrykiem i podprzewodnikiem. Zmierzylismy zalezno$¢ efektu akusto-
elektrycznego od natezenia fsli powierzchniowej i od opornosci pétprzewo-
dnika .

2. METODYKA EKSPERYMENTU

Badania przeprowadzilismy w strukturze Bil2Si020-Si. Piezodielektryk

miat grubos¢ 3 mm, a jego robocza powierzchnia byta optycznie wypolerowa-
na .



Pomiary efektu Bkustoelaktryczneoo. 43

0o wzbudzania fali“powierzchniowej stosowalidmy przetworniki miedzy-
palczaste, ktérych czestotliwos¢ robocze wynosita 17,2; 17,3; 29; 29,5
MHz, szeroko$¢ wypromieniowonego strumienia fali - 3 mm. 3ako podprzewod-
nik stosowalismy p4ytki krzemu réznych wymiaréw typu n lub p, orienta-
cji (lii), ktore przyktadalismy do roboczej powierzchni piezodielektryka.
Kontakty omowe umieszczone byty na swobodnej powierzchni pd4ytki Si. Uzy-
skiwalismy je przez naniesienie prézniowe Au z dodatkiem Sb w tempera-
turze 450°C. W charakterze wyjsSciowego materiatu uzywalismy typowego krze-
mu produkcyjnego o opornosciach od 8 do 1000 # cm.

Podtuzny efekt akustoelektryczny prowadzit do powstania pola akusto-
elektrycznego wzdduz Kkierunku rozchodzenia sie fali powierzchniowej i po-
wstania réznicy potencjatéw r,a omowych kontaktach piytki Si. 3ego wiel-
kos¢ okreslalismy przez odczyt cyfrowy napiecia na kontaktach pdytki za
pomocg oscyloskopu stroboskopowego z przetwarzaniem analogowo-cyfrowym.

Poprzeczny efekt akustoelektryczny, uwarunkowany sktadowg elektryczne-
go pola fali powierzchniowej, prostopadtsa do powierzchni, prowadzi+ do
powstania roéznicy potencjatow miedzy powierzchniag pétprzewodnika, styka-
jaca sie z piezodielektrykiem a jego gtebokimi warstwami. 3ego wielkos¢
okreslalismy réwniez za pomocg oscyloskopu stroboskopowego jako roéznice
potencjatéw miedzy zwartymi i uziemionymi kontaktami ptytki (w celu wyer-
liminowania podtuznego efektu), a metalowym paskiem (sondg) umieszczonym
pod piezodielektrykiem po jego nie roboczej stronie. Czas trwania prosto-
katnej paczki falowej (w.cz.) moglismy regulowa¢ w dowolnych granicach.
Dobieralismy go tak, by nie nastepowato znieksztatcenie odbieranego na
oscyloskopie stroboskopowym impulsu napiecia efektu akustoelektrycznego.
Ptytka Si byta przyktadana w miejscu maksymalnego natezenia fali po-
wierzchniowej, co stwierdzalismy za pomoca sondy napieciowej. W niekto-
rych doswiadczeniach zmienialismy opornos¢ probek za pomocg oswietlenia.
Oswietlalismy prébki lampg halogenows.

Schemat stanowisk pomler®wych dla efektu podfuznego pokazuje rys. 1,
poprzecznego rys. 2.

Gdzie

1) generator w.cz.,

2) generator modulujacy paczke falowa i synchronizujacy prace catosci,

3) oscyloskop stroboskopowy,

4) przetwornik analogowo-cyfrowy oscyloskopu stroboskopowego,

5) dwukanatowy oscyloskop do pomiaru napiecia w.cz. na przetworniku,
stuzacy roéwniez do regulacji pracy ukdadu,

6) wzmacniacz,

7) zréddo Swiatta,

S) synchronizacja.

Nb rysunku 3 przytoczylismy zalezno$¢ podtuznego efektu akustoalek-
rrycznego E"k w Ffunkcji natezenia fali powierzchniowej (nha osi rzednych
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zostaty naniesione wartosci kwadratu na-
piecia wejsciowego na przetworniku nadaw-
czym U ). Numery krzywych oznaczaje numer
kolejny badanych p#ytek Si. Na rysunku 4
podalismy rezultaty pomiaru pod4uznego
efektu akustoelektrycznego EAK w zalezno-
Sci od opornosci p piytki Si nr 53, zmie-

nianej poprzez jej oswietlanie. Rysunek 5
pokazuje wyniki pomiaru poprzecznego efek-
Rys. 3. zalezno$é poduzne- tu akustoelekt rycznego w funkcji na-
go efektu akustoelektrycz- tezenia fali powierzchniowej (na psi rzed-

nego EA od natezenia fali nych kwadrat napiecia na przetworniku na-

powierzchniowej (na osi rze- .
dnych kwadrat napiecia na dawczym U ™).
przetworniku nadawczym U2) W tabeli 1 podajemy parametry piytek Si

»ie b 1 jRu—

raz warunki pomiaru. Zauwazmy, ze w ba-
£ i 331 r E—t—1—

ik; i b — ) w wmw W 8 £ kW w 0 0~
Rys. 4. Zalezno$¢ podtuznego efek- Rys. 5. Zalezno$¢ poprzecznego efek-
tu akustoelektrycznego EAK od o- tu akustoelektrycznego VAK od nate-
pornos$ci whasciwej krzemu zenia Tfali powierzchniowej (na osi

rzednych kwadrat napiecia na prze-
tworniku nadawczym U2)

danych przez nas krysztatach Si efekt akustoelektryczny podtuzny i po-
przeczny nie Jest liniowe funkcje natezenia fali powierzchniowej (rysunki
3, 5). Fakt ten mozna wytdumaczy¢ akustoprzewodnoscie. Efekt ekustoprze-
wodnosci[6, 7] polega na tym, ze pod wpiywem rozchodzecej sie fali po-
wierzchniowej zmienia sie opornos¢ péiprzewodnika w przyblizeniu odwrot-
nie proporcjonalnie do napiecia wejsSciowego przetwornika (Scislej. Jest to
zwiezane z putapkowaniem na powierzchni péi#przewodnika [5]). W zwiezku z
tym przy wzroscie natezenia fali akustycznej oporno$¢ piytki maleje, powo-
dujec réwniez malenie efektu akustoelektrycznego w stosunku do oczekiwa-
nej teoretycznej zaleznosci liniowej [3J. Zaleznos¢ podtuznego efektu aku-
stoelektrycznego od opornosci jest dla wyzszych wartosci opornosci  tak
jak oczekiwalismy liniowa (rys. 4). Natomiast dla niskich przestaje by¢
liniowa, co t#umaczy takze efekt akustoprzewodno$ci.
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Tabela 1
Nr Nr Ozest. Czas Opornos¢ Nap. na Wymiary
rys. krzywej Typ fali paczki W}a§ciwa przetw. ptytki
) [MHZ] [ [$1cm] ["] [mm3]
26 p 17,3 3 148 0,2x6,2x6
38 p 17.3 3 380 0,2x5,2x5,9
3 48 p 17,3 3 300 0.2x6x5,6
52 p 17,3 3 322 0 ,2x5x5 .9
4 53 n 17,0 3 310 58 0,03x4x12
65 p 19,5 2 1000 0,2x4x3,5
5 66 p 29,0 1.5 457 0,2x4x3,5

Wyniki przytoczonych przez nas pomiaréw sa powtarzalne, jezeli sposob
kazdorazowego oczyszczania powierzchni roboczej ptytek Si jest taki sam.
Swiadczy to o istotnym wpiywie stanu powierzchni pédprzewodnika na wiel-
kos¢ efektu akustoelektrycznego. Podduzne pole akustoelektryczne w proéb-
kach typu n zawsze bydo skierowane w stron? rozchodzenia sie fali, a w
pétprzewodnikach typu p w przeciwna strong. Taka polaryzacja podduznego
pola odpowiada faktowi "pchania"™ nosnikéw wiekszosciowych przez fale po-
wierzchniowg w graniczacych z piezodielektrykiem warstwach podprzewodnika
w kierunku jej rozchodzenia sie.

3. DYSKUSOA REZULTATOW

Jak wynika z teorii [I] , podtuzny efekt akustoelektryczny Jast niepa-
rzysty a poprzeczny - parzysty w odniesieniu do zmiany kierunku rozcho-
dzenia sie dzwieku na przeciwny. Z teorii wynika roéwniez fakt unoszenia
no$nikéw wiekszosciowych przez fale powierzchniowag w kierunku jej rozcho-
dzenia sie i to zaréwno w prébkach typu n Jak i p (podtuzny efekt) i
od powierzchni w giagb péiprzewodnika (poprzeczny efekt).

Otrzymane rezultaty eksperymentalnego badania efektu akustcelektrycz-
nego w strukturze Si-Bi~SiOgp potwierdzajg wiec zasadnicze wnioski te-
orii [i]. Tak znak podtuznego pola akustoelektrycznego Jak i poprzecznej
SEM zawsze odpowiadaty teorii. Zaleznos$¢ efektu akustoelektrycznego dla
matych natezen fali powierzchniowej roéwniez odpowiada wnioskom wynikaja-
cym z teorii [I], natomiast dla wiekszych natezen wystepuja odchylenia,
gdyz literatura [I] nie uwzglednia wptywu putapek na propagacje fali po-
wierzchniowej [3, 5, 6, 8].
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K3MSFSHHR AKyCSOSJIEKIFii"iECKOrO 3$<$EKTA B CJIOHCTOi* .CTPYyKTyPE
7IKE30IHEJIEKTPHK - nOJiynPOBOAfniK

P e3bme

3 CTaiM: ju onKcaJiH MsroflHKy SKcaapHMeHta, nocspoiticy H3MepHTP4bHOfi ch-
cieMM a TaK*e mu nepenajin pesyjibiaiu HduepeHKii aKycT03JieKTpHwecKoro eiJ$eK-
Ta b ciioncToii cipyKType nbe30j;HejteKipHK - noxynpoBO~HHK,

MEASUREMENT OF ACOUSTOELECTRIC EFFECT IN PIEZODIELECTRIC -
SEMICONDUCTOR LAMINAR STRUCTURE

Summary

In this publication is described the experimental method,the construc-
tion of measuring setup and the results of measurements of acoustoelec-
tric effect in piezodielectric - semiconductor laminar structure.



