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Streszczenie. W pracy przedstawiono eksperymentalne realizację 
wzmocnienia fali powierzchniowej Rayleigha w układzie warstwowym. 
Jako piezoelektryczne podłoża falowodowe zastosowano monokryształy 
LiNbOj oraz Bi12Ge020' za^ J8*40 półprzewodnik monokrystaliczny krzem
Si typu n.

Wynikiem oddziaływania piezopola, związanego z propagujące się falą po- 
lAerzchniową w piezoelektryku z dryfującymi w półprzewodniku nośnikami ła­
dunku. jeat dodatkowe, elektronowe tłumienie lub wzmocnienie fali powierz­
chniowej [6], Zjawisko oddziaływania fali powierzchniowej z nośnikami pró­
buje się wykorzystać do konstrukcji wzmacniaczy elektronicznych wysokiej 
częstotliwości (tzw. wzmacniaczy elektrono-akustycznych) [4,5,7,8]. Więk­
szość układów wzmacniających tego typu realizowano dotychczas na kryszta­
łach piezopółprzewodnikowych [l,3,5], a takZe w układzie piezoelektryk z 
epitaksjalną warstwą półprzewodnikową [2,8,9], ^

Ukazało się dotychczas tylko kilka prac eksperymentalnych, w których 
jako źródło dryfujących nośników ładunku zastosowano półprzewodnik roono- 
krystaliczny [4],

Trudności z zastosowaniem monokryształu półprzewodnikowego wynikają z 
bardzo silnej zależności uzyskiwanych wzmocnień od własności aktywnej po­
wierzchni półprzewodnika, przede wszystkim od obróbki mechanicznej tej po­
wierzchni a także od stanów powierzchniowych w półprzewodniku.Nasunęło to 
możliwość zastosowania tego typu układów do badań stanów powierzchniowych 
przy wysokich częstotliwościach. Teoretyczne podstawy akustycznej metody 
określenia parametrów stanów powierzchniowych w półprzewodniku w układzie 
piezoelektryk-ąółprzewodnik zostały podane w pracy [10].

W przedstawionych w niniejszej pracy wzmacniaczach akusto-elektrono- 

wych autorzy jako podłoża falowodowe zastosowali monokryształy:

- niobianu litu LiNbO^ o cięciu [y] i kierunku propagacji [z],
- tlenku bizmutowo-germanowego Bi12Ga°20 0 ci?ciu I110) i kierunku propa­

gacji [OOl].



26 A. Opilski, T. Pustelny

Falę powierzchniową wytwarzano za pomocą przetworników międzypalcza- 
stych. Odległość między przetwornikami nadawczym i odbiorczym w obu przy­
padkach wynosiła 14 [mm]. Dla układu na LiNbO^ pomiary wykonano przy 
częstotliwości 101 MHz , zaś dla BGO przy 75 MHz .

Całkowite tłumienie (związane z propagacją fali Rayleigha i podwójnym 
przetwarzaniem) wynosiło dla: LiNbO^ - 21 [dB], dla BGO - ponad 40 [dB].
Elektronowe tłumienie zerowe wynosiło dla LiNbO^ około 7 [dB],zaś dla BGO 
tylko 2 [dB],

Ouż ze względu na te parametry należało spodziewać się, że wzmacniacz 
na LiNbOj będzie układem zdecydowanie lepszym. Oako półprzewodnik zasto­
sowano monokrystaliczny Si typu n, o orientacji [111] i oporności wła­
ściwej g = 50 [ficm]. Aktywna długość oddziaływania krzemu 0 = 11 [mm], 
szerokość S = 7 [mm] i grubość G = 50 [urn]. Mała grubość miała ograni­
czyć wydzielające się w układzie ciepło. Z tego samego powodu zastosowa­
no impulsowanie napięcia dryfu z częstotliwością 1 [kHz]. Czas trwania 
wysokiego napięcia dryfu W.N. wynosił około 7 [us]» Przy tych parametrach 
napięcia dryfu nie zauważono grzania się płytki krzemowej. Kontakty dryfu 
były ohmowe w całym zakresie stosowanych napięć, tj. od 0 do + 2800 [V ]. 
Aktywne, stykające się powierzchnie falowodu i półprzewodnika były dobrze 
wypolerowane, miejscowe nierówności nie przekraczały 0,1 [pm].

Schemat układu wzmacniacza przedstawiono na rys. Ir,
Ideę układu pomiarowego przedstawia rys. 2.
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Rys. 1. Schemat wzmacniacza akustoelektrycznego

Rys. 2. Układ pomiarowy do badania wzmacniacza
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Pomiaru dokonywano poprzez porównanie napięcia wzorcowego z napięciem 
wyjściowym z przetwornika odbiorczego nś oscyloskopie, a następnie pomiar 
napięcia wykonany był woltomierzem cyfrowym.

Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono charakterystyki wzmacniaczy w funk­
cji pola dryfu. Krzywa 1 dotyczy krzemu nieoświetlnego. W eksperymencie 
sprawdzano zależność wzmocnienia od oporności właściwej półprzewodnika. 
Krzywa 2 dotyczy tego samego półprzewodnika, którego oporność w wyniku 
oświetlenia została zmieniona. Aktywna powierzchnia Si była oświetlona 
poprzez kryształ falowodowy światłem czerwonym'o długości fal 700-750[nm], 

'W układzie na LiNbO^ zmiany (wzmocnienie). napięcia wyjściowego wynosi­
ły około 34 [dB ] (rys. 3). Jest to wzmocnienie sygnału wyjściowego wywoła­
ne oddziaływaniem pola elektrycznego dryfujęcych elektronów z polem elek­
trycznym towarzyszęcym fali powierzchniowej w piezoelektryku, odniesione 
do sygnału wyjściowego przy zerowym polu dryfu.

Zmiany te uzyskano dzięki zastosowaniu pola dryfu przykładanego do pół­
przewodnika, w zakresie natężeń 0-2700 [V/cm], Większość wzmocnienia wy­
korzystywana jest na pokrycie strat wewnętrznych w układzie, strat zwię- 
zanych z przetwarzaniem i propagację.

Czystego wzmocnienia, w stosunku do napięcia wejściowego, uzyskano oko­
ło 5 [dB] . Przy 200 [mV] na wyjściu układu (przetworniku nadawczym) na wyj­

ściu (przetworniku odbiorczym) uzyskano około uWyj “ 350 lmVl Pr2Y maksy­
malnym wzmocnieniu. Dla pól dryfu powyżej 2000 [V/cm] obserwowano nasyca­
nie się wzmocnienia, a nawet jego malenie. Zastosowanie jeszcze wyższych 
pól dryfu nie zwiększyłoby więc zakresu uzyskiwanych wzmocnień (rys. 3).

W układzie na Bil2Ge020 straty wewnętrzne są tak duże.że wzmocnienia 
rzeczywistego w ogóle nie uzyskano. ¡Jednocześnie zakres zmian napięcia wyj­
ściowego wynosił w tym przypadku tylko 8 [dB] (rys. 4).

Zastosowane w eksperymentach jako podłoża falowodowe Bi12Ge02 0 ,a prze­
de Wszystkim LiNb03 należę dó grupy dobrych piezoęlektryków, a mimo to 
uzyskane zakresy wzmocnień sę zbyt małe, by układy tego typu mogły zna­
leźć praktyczne zastosowanie.

Dalsze prace z tej dziedziny powinny koncentrować się nad poszukiwa­
niami i technologiami lepszych Jeszcze materiałów piezoelektrycznych, o 
większym współczynniku sprzężenia elektromechanicznego i małych stratach 
propagacji, a także materiałów półprzewodnikowych, o zdecydowanie większej 
ruchliwości nośników oraz małej ich koncentracji [7],
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yCIiBlTFJIh PDJLEE BCKOŻi ArŁ/CTMIECKOM nO3EPXH0CTHO,i BOJIffil 
B JIAMHHAPHOa CHCTEHE nbE309JIEKTPHK-n0JiynP0B0.D;HHK

P e 3 jo m e

npe^cTasjieHO 3KcnepHMeHTa.libHyH> peaJiH3aip?K> ycmiKTejia aicycTHnecKoił pojieeB- 
CKOił BOJIHhl B JiaMHHapHOił CHCTeMe HCn04b3ya MOHOKpKCTajLIHHeCKHe LiMbOj u 
DiGe020 b KanecTse nbe303jieKTpnKa a KaK nojiynpoBOflHHK KOHOKpucTajiJiHvecKHH 
Si Tana n. CHCieMy LiNb03-Si cnejiajin Ha nacioTy 100 MHz, cneieMy 3i12Ge020~ 
-Si sa nacTOTy 75 MHz. J],Hana30Hhi ’Bbixo^noro HanpaxceHHH m *  stkx cHCTew co- 
OTBeTcioeHHO paBHbi 34 dB h 8 d3.

THE AMPLIFIER OF THE RAYLEIGH ACOUSTIC SURFACE WAVE WITH PIEZOELECTRIC 
- SEMICONDUCTOR LAMINAR SYSTEM

S u m m a r y

An experimental realization of the Rayleigh surfae’e wave amplifier in 
a laminar system is described. LiNbO^ and 8il2Ge020 monocrystals have been 
used as piezoelectric surface wave-guide and monocrystallic Si of n type 
as semiconductor. The system LiNbOj-Si was designed for the frequency 100 
MHz while the system Bi12Ge020-Si for the frequency 75 MHz. The ranges of 
output voltage changes for those two systems were respectively equal to 
ca 34 bB and ca 8 dB.
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