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Na osnovi analitiqnogo ogl�du rezul~tativ doslid�en~ riznih avtoriv, � vlasnih dosli-

d�en~ rozgl�nuto fiziqni �viwa �ki vinika�t~ u proesi �eneraiÝ, poxirenn� ta detektu-

vann� poverhnevih akustiqnih hvil~ u xaruvatih strukturah napivprovidnik{p'zoelektrik,

a tako� efekti vzamodiÝ v nih poliv riznoÝ fiziqnoÝ prirodi.

Zaznaqeno, wo dos�gnuti rezul~tati zumovl��t~ perspektivu praktiqnogo zastosuvann�

�viw dl� stvorenn� mikroelektronnih funkional~no inte�rovanih priladiv.

Navedeno dos�gnuti v laboratornih zrazkah parametri de�kih klasiv pristroÝv, �ki pere-

konlivo pokazu�t~ Ýh suttvu perevagu pered analogami, pobudovanimi na inxih fiziqnih

prinipah, osoblivo u zv'�zku z mo�livist� kerovanosti harakteristikami.
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Riznomanitni fiziqni �viwa, �ki vinika�t~ u pro-

esi �eneraiÝ, poxirenn� ta detektuvann� poverhne-

vih akustiqnih hvil~ (PAH) u xaruvatih struktu-

rah napivprovidnik{p'zoelektrik (N{P), zalixa�-

t~s� aktual~nim ob'ktom naukovih doslid�en~, os-

kil~ki voni  potu�nim d�erelom bagat~oh metodiv

stvorenn� visokoefektivnih za vikonuvanimi fun-

ki�mi � unikal~nimi za tehniqnimi harakteristi-

kami mikroelektronnih pristroÝv. Osoblivist� pri-

stroÝv, u �kih qasto vikoristovu�t~ efekti vzamo-

diÝ poliv riznoÝ fiziqnoÝ prirodi,  funkional~na

inte�rovanist~ ta vidnosna legkist~ Ýh intelektuali-

zaiÝ.

Na s~ogodn� znaqna kil~kist~ fiziqnih �viw u xa-

ruvatih strukturah ne vivqena do rivn� stvorenn�

matematiqnih modele�, ale dos�gnuti za ostanni roki

eksperimental~ni rezul~tati zumovl��t~ perspek-

tivu Ýh praktiqnogo zastosuvann� v mikroelektron-

nih priladah.

Osnovne znaqenn� dl� sistematiqnih doslid�en~

xaruvatih struktur tipu N{P mala teoretiqna ro-

bota �. V. Gul�va i V. I. Pustovo�ta [1℄, u �ki�, krim

fundamental~nogo rozgl�du samih fiziqnih �viw,

pokazano perspektivu Ýh vikoristann� v takogo klasu

strukturah dl� obrobki si�naliv. Roboti nastupnih

rokiv [2℄ pidtverdili ob�runtovanist~ peredbaqenoÝ

perspektivi � pidveli, zokrema, do ideÝ stvorenn�

kvantovogo komp'�tera [3℄. Bazovo� osnovo� dl� po-

dal~xih doslid�en~ v ~omu napr�mku stala kla-

siqna struktura, �ka zobra�ena na ris. 1.

Taka struktura stala tako� konstruktivno� os-

novo� dl� bagat~oh akusto-, opto-, mikroelektronnih

pristroÝv.

Veliki poteni�ni mo�livosti N{P struktur zu-

movleni qislennimi kombinai�mi, utvor�vanimi

riznimi za elektrofiziqnimi vlastivost�mi napiv-

providnikovimi ta p'zoelektriqnimi materi�lami.

Pri ~omu xaruvati N{P strukturi mo�ut~ utvor�-

vatis~ �k monolitnimi, napriklad metodom epitaksiÝ,

tak i z mehaniqnim kontaktom plowin pidkladok qi

qerez povitr�ni� (vakuumni�) proxarok.

Ris. 1. Klasiqna shema akustoelektronnogo pristro�

na osnovi xaruvatoÝ strukturi N{P. 1 | p'zoelektriqna

pidkladka-zvukoprovid, 2 | elektrod, 3 | vhidni� zu-

striqno-xtirovi� peretvor�vaq (ZXP), 4 | napivpro-

vidnik, 5 | vihidni� ZXP.

Z inxogo boku,  bagato napivprovidnikiv, �ki odno-

qasno ma�t~ vlastivost� p'zoefektu. Dl� na�bil~x

doslid�enih z nih u tablii 1 navedeno znaqenn� ko-

efiinta elektromehaniqnogo zv'�zku.
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Materi�l ZnO CdS CdSe Te GaAs InSb GaP SiC AlN

Koefiint elekt-

romehaniqnogo

zv'�zku, K

p

0.28 0.15 0.12 0.35 0.02 0.04 0.11 0.03 0.20

Tabli� 1. Koefiint elektromehaniqnogo zv'�zku p'zonapivprovidnikovih materi�liv.

Wob�l~xe, de�ki z nih ma�t~ odnoqasno dostat-

ni� dl� praktiqnogo vikoristann� riven~ vlastivos-

te� optiqnih, foto-, tenzo-, adsorboqutlivoste�, na-

priklad, CdS. Ce dozvol� suttvo rozxiriti vi-

koristann� N{P struktur abo � navit~ odnogo ma-

teri�lu dl� stvorenn� inte�rovanih mikroelektron-

nih elementiv na osnovi vzamodiÝ fiziqnih poliv riz-

noÝ prirodi. Vodnoraz z'�vl�t~s� mo�livist~ pobu-

dovi funkional~nih pristroÝv z kerovanimi harak-

teristikami, napriklad, zovnixnim elektriqnim po-

lem.

Vpliv posti�nogo popereqnogo elektriqnogo pol�

na parametri PAH u strukturi ZnO/Si eksperimen-

tal~no vivqali v [4℄.

U [5℄ eksperimental~no doslid�eno stimul~ovane

akustiqnim polem perenesenn� zar�du u kvantovih

�mah geterostruktur GaAs/AlGaAs na p'zoelekt-

riqni� plastini z LiNbO

3

41

Æ

Y{X zrizu. Oder�ani

rezul~tati mo�na vikoristati pri realizaiÝ ideÝ

stvorenn� napivprovidnikovih lazeriv z akustiqno�

nakaqko�.

U statti [6℄ doslid�eno akustoin�eki�ni� efekt u

p'zonapivprovidnikovih p� n perehodah, sut~ �kogo

pol�ga v tomu, wo pri poxirenni akustiqnoÝ hvili

qerez p� n perehid, navanta�eni� na zovnixni� opir,

vinika in�eki� nosiÝv zar�du v bazovi d�l�nki

zrazka. Ustanovleni� i vivqeni� efekt vikoristano

dl� stvorenn� novogo tipu kerovanogo peretvor�-

vaqa signaliv| akustoin�eki�nogo peretvor�vaqa.

Efekt in�ekiÝ nosiÝv zar�du z kontaktu sposteri-

gali v [7℄.

Teoretiqni doslid�enn� akustorezistivnogo

efektu v xaruvati� strukturi LiNbO

3

| plivka

InSb provedeno u [8℄. Rozrahovano visokoqastotnu

providnist~ pripoverhnevogo xaru �k funki� po-

teni�lu na poverhni napivprovidnika � vidnoxenn�

rivnova�nih konentrai� elektroniv i dirok ta Ýh

ruhomist~.Oder�ani rezul~tati dozvolili po�sniti

efekt kerovanogo akustoelektronnogo peretvorenn�

u strukturah z popereqnim dre�fom.Vivqeni� efekt

u xaruvatih strukturah tipu LiNbO

3

| plivka InSb

poslu�iv osnovo� dl� stvorenn� visokoefektivnih

konvol~veriv, fazokrutil~nih ta inxih pristroÝv.

Znaqnu uvagu doslidnikiv priverta�t~ �viwa, �ki

vinika�t~ u fotoqutlivih N{P strukturah [9{12℄.

Voni bazu�t~s� na tomu, wo, vnaslidok proesiv fo-

tozbud�enn� vil~nih nosiÝv zar�du, neodnoridnogo

po prostoru, Ýh difuziÝ i dre�fu v elektriqnomu

poli i zahoplenn� na pastki, formut~s� periodiq-

ni� rozpodil prostorovogo zar�du, �ki� bi�it~ sin-

hronno z akustiqno� hvile� i povtor� ÝÝ formu. C�

hvil� elektronnogo zgustku suprovod�ut~s� hvi-

le� elektriqnogo pol�. Takim qinom, u fotoqutli-

vomu napivprovidnikovomu materi�li, navit~ nep'zo-

elektriku, ale osvitlenomu, vinika�t~ suputni akus-

tiqni� hvili, hvili elektriqnogo pol� � elektronnoÝ

providnosti. Na �� osnov�, pri pevnih parametrah

svitlovogo potoku � zovnixn~ogo elektriqnogo pol�

mo�na sposterigati efekti �eneraiÝ akusto-ERS i �e-

nerai� si�nalu zgortki dvoh si�naliv.

Teoretiqno efekt vplivu svitla na harakteris-

tiki hvili z popereqno-gorizontal~no� pol�riza-

i� (SHo), wo poxir�t~s� u strukturi fotoqutli-

vi� napivprovidnik{p'zoelektrik (CdS/LiNbO

3

Y{X

zrizu), doslid�eno v [11℄. Rezul~tati ih doslid�en~

pokazali perspektivu vikoristann� takih struktur

dl� rozrobki fotopri�maqiv i vimir�vaqiv svitlovi-

promin�vann�.

U niz� pra~, zokrema v odni� z perxih robit

I. V. Ostrovs~kogo [13℄, doslid�uvalos~ �viwe akus-

tol�mineseniÝ u fotoqutlivih p'zonapivprovidni-

kah CdS, CdSe, ZnS ta inxih.

U [14℄ eksperimental~no vivqeno vpliv dodatko-

vogo posti�nogo pidsviquvann� na �enerovani� modu-

l~ovanim lazernim osvitlenn�m akustiqni� si�nal u

napivprovidnikah, �ki ma�t~ p'zovlastivost� (CdS,

ZnSe, GaAs). Pokazano, wo v p'zonapivprovidnikah

pid di� modul~ovanogo lazernogo osvitlenn�, krim

zviqa�noÝ termopru�noÝ, �enerut~s� dodatkova kom-

ponenta fotoakustiqnogo si�nalu, �ka mo�e pereva-

�ati.

Mi doslid�uvali optoakustiqnu vzamodi� �

mo�livist~ keruvati �enerai� PAH u xaruva-

ti� strukturi fotoqutlivi� p'zonapivprovidnik{

p'zoelektrik.

�enerai� PAH zdi�sn�vali u strukturi CdS/SiO

2

ST-zrizu xl�hom poslidovnogo peretvorenn� u foto-

qutlivomu xari p'zonapivprovidnika CdS modul~o-

vanogo svitla u fotostrum, a fotostrumu v PAH za

shemo�, strukturno zobra�eno na ris. 2.

Modul~ovani� na roboqi� qastoti puqok svitla, vi-

promin�vani� d�erelom 1 qerez fokusu�qi� prist-

ri� 2, pada na fotoqutlivi� p'zonapivprovidnik 5

qerez prozori� metalevi� elektrod 6, �ki� utvor�

�z xarom 7 vipr�mni� kontakt, zbidneni� nosi�mi za-

r�du. Po suti, elementi 5, 6 i 7 utvor��t~ fotodiod

z bar'rom Xottk�, �ki� ma kontakt 8 z p'zonapiv-

providnikom 5. U fotoqutlivomu p'zonapivprovid-

niku 5 svitlo zbud�u fotoelektroni � fotodirki.

Koli ener�i� fotoniv napr�mlenogo na napivprovid-

nik svitla pereviwu xirinu zaboronenoÝ zoni � vi-

sotu poteni�l~nogo bar'ra metalevogo kontaktu, to
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v napivprovidniku zdi�sn�t~s� fotoemisi� elektro-

niv z metalu v napivprovidnik [15℄. Elektriqne pole v

bar'riXottk�, �ke formut~s� d�erelom zmiwenn�,

rozdil� fotoelektroni � fotodirki, �enerovani v

xari, v rezul~tati qogo vinika fotostrum, �ki� pro-

tika mi� omiqnim kontaktom 8 i elektrodom 6 qe-

rez napivprovidnik 5 i xar 7 i v zovnixni� mere�i

9. Qastota fotostrumu vidpovida qastoti modul�iÝ

svitla,wo pada na p'zonapivprovidnik, a fotostrum

zbud�u PAH �z qastoto� fotostrumu, �ka detektu-

t~s� zustriqno-xtirovim peretvor�vaqem 3, rozta-

xovanim na p'zozvukoprovodi SiO

2

4. Zmina inten-

sivnosti osvitlenn� fotodioda privodit~ do zmini

tovwini xaru 7, zbidnenogo nosi�mi zar�du, �ki� 

akustiqno aktivnim xarom, i amplitudi PAH. Osvit-

lenn� zdi�sn�valos~ na dov�ini hvili � = 0:53 mkm.

Pikova intensivnist~ zmin�valas~ u me�ah vid 1 do

10

5

Vt/sm

2

. Na osnovi takoÝ optoakustiqnoÝ vzamodiÝ

mo�na pobuduvati generatori z kerovano� roboqo�

qastoto�, �ki ma�t~ suttvi perevagi pered analo-

gami, v tomu qisli � takimi, u �kih �enerai� PAH

v�dbuvat~s� xl�hom osvitlenn� modul~ovanim svit-

lom okremo vz�togo (zviqa�nogo) fotodioda ta podaqi

viroblenogo nim fotostrumu na vhid akustoelekt-

ronnogo peretvor�vaqa. V ostann~omu vipadku keru-

vann� parametrami pristro� nemo�livo dos�gti v

prinipi, oskil~ki zmina tovwini xaru, zbidnenogo

nosi�mi zar�du fotodioda, ne viklika zmini tov-

wini akustiqno aktivnogo xaru peretvor�vaqa.

Ris. 2. Shema keruvann� �enerai� PAH na osnovi op-

toakustiqnoÝ vzamodiÝ.

Mi doslidili tako� fototermoakustiqni�

efekt u strukturi fotoqutlivi� napivprovidnik{

p'zoelektrik, �ki� buv vikoristani� dl� stvorenn�

sensora IQ-vipromin�vann� [16℄. Fiziqni� mehanizm

efektu pol�ga v tomu, wo pri pevnomu spivvidno-

xenni optiqnih i temperaturnih vlastivoste� napiv-

providnika � p'zoelektrika v dini� strukturi pri

IQ-osvitlenni v zadani� d�l�ni dov�in hvil~ � dos�-

gat~s� kontrol~ovana zmina xvidkosti poxirenn�

PAH. Strukturno sensor IQ-vipromin�vann� poka-

zano na ris. 3. Vin skladat~s� z p'zoelektriqnoÝ

plastini LiNbO

3

, povernutogo pid kutom 128

o

YX-

zrizu 1, �ki�  prozorim do IQ-vipromin�vann� 2 v

di�pazoni dov�in hvil~ � = 0:4�5.0 mkm, i ma veli-

ki� temperaturni� koefiint qastoti, wo dorivn�

69 � 10

�6

G/

Æ

S. Na poverhni LiNbO

3

roztaxovana

rezonansna zustriqno-xtirova struktura 3, a na ni�

| fotoqutlivi� napivprovidnikovi� xar InSb 4.

Zale�no vid roboqoÝ qastoti topologi� rezonansnoÝ

strukturi � geometriqni parametri fotoqutlivogo

xaru mo�ut~ mati rizni znaqenn�. Pri ~omu xar

InSb u vibranomu di�pazoni � ma maksimal~ne po-

glinann� IQ-promeniv. Na ris. 3, krim togo, pokazani

tipovi elementi: 5 | pidsil�vaq, 6 | pristri� ob-

robki si�nalu.

Ris. 3. Struktura sensora IQ-vipromin�vann�.

Za vidsutnosti IQ-vipromin�vann� rezonator ma

rezonansnu qastotu, zadanu elektrofiziqnimi vlas-

tivost�mi LiNbO

3

, konstruktivnimi rozmirami �ogo

elementiv i temperaturo� navkolixn~ogo seredo-

viwa. Pri vkl�qenni IQ-d�erela xar InSb pogli-

na IQ-promeni i rozigrivat~s� razom z poverhnevim

xarom LiNbO

3

, min��qi v n~omu xvidkist~ PAH, a

znaqit~ i entral~nu qastotu rezonatora. Oskil~ki

energi� PAH Rele� zosered�ena v tonkomu, rivnomu

priblizno dov�ini akustiqnoÝ hvili, xari, to e za-

bezpequ visoku qutlivist~ i malu ineri�nist~ sen-

sora. U svo� qergu qastotni� vid vihidnogo si�nalu

sensora zabezpequ �omu vidnosno legku intelektu-

alizai�. Grafik zale�nosti rezonansnoÝ qastoti IQ-

sensora vid temperaturi pokazano na ris. 4.

Toqn�xe ka�uqi, v taki� strukturi sposter�ga-

mo podvi�nu di� temperaturi na umovi poxirenn�

PAH | lini�ne rozxirenn� materi�lu zvukoprovodu

i zminu xvidkosti PAH qerez zminu akustiqnogo im-

pedansu. V [17℄ proanalizovano sumarni� vpliv ih

efektiv i oder�ano spivvidnoxenn� dl� zmini qas-

toti:

�f �

V

0

V

1

V

2

0

+ V

2

1

(

vh

� 

vih

)�T;

de V

0

| poqatkova xvidkist~ poxirenn� PAH;

V

1

| zmina xvidkosti PAH unaslidok temperaturnoÝ

diÝ;
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vh;



vih

| temperaturni koefiinti do i pisl� diÝ

temperaturi vidpovidno;

�T | narowenn� temperaturi vid ÝÝ znaqenn�, wo

vidpovida V

0

.

Odnak dl� odnovhodovogo PAH-rezonatora, �ki�

 v naxomu vipadku, rozxirenn�m zvukoprovodu

mo�na znehtuvati.

Ris. 4. Grafik zale�nosti rezonansnoÝ qastoti sen-

sora IQ-vipromin�vann� vid temperaturi.

Qutlivist~ sensora, pobudovanogo na ~omu prin-

ipi, stanovit~ 5142 G/

o

S, verhn� grani� vimir�-

vann� obme�ut~s� golovno temperaturnimi harak-

teristikami materi�liv.Grafik zale�nosti rezonan-

snoÝ qastoti IQ-sensora vid temperaturi navedeno na

ris. 4.

Vikoristann� fototermoakustiqnogo efektu dl�

stvorenn� podibnih pristroÝv  dosit~ efektivnim

we � tomu, wo da zmogu rozxiriti e� klas sen-

soriv xl�hom kombinaiÝ komponentiv xaruvatoÝ N{

P-strukturi. Pidbira�qi napivprovidnikovi � p'-

zoelektriqni materi�li z vidpovidnimi elektrofi-

ziqnimi parametrami i vlastivost�mi fotoqutli-

vosti, mo�na stvoriti sensori iz zadanimi harakte-

ristikami po spektral~nomu di�pazonu. Mo�na ta-

ko� stvoriti strukturu z kil~koh xariv fotoqutli-

vih napivprovidnikiv z rizno� xirino� zaboronenoÝ

zoni.Pri ~omu, odnak, slid mati na uvazi obme�enn�

akustiqnogo planu, wob ne stvoriti umov sil~nogo

prign�qenn� korisnogo si�nalu PAH abo transfor-

maiÝ PAH Rele� v inxi tipi hvil~, �ki mo�ut~ buti,

napriklad, dispersi�nimi.

Rozxiriti spektral~nu harakteristiku napivpro-

vidnika xaruvatoÝ strukturi v dovgohvil~ovu d�-

l�nku mo�na tako� xl�hom posilenn� mehanizmu

primisnogo poglinann� IQ-promeniv.

Opisani fiziqni �viwa v strukturah N{P ne viqer-

pu�t~ perelik. Voni pokazu�t~ til~ki qastinu xi-

roti perspektivi, pov'�zanoÝ z Ýh doslid�enn�mi ta

stvorenn�m visokoefektivnih funkional~nih mik-

roelektronnih pristroÝv dl� riznih napr�mkiv na-

uki, priladobuduvann� ta inxih galuze� promislo-

vosti.
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THE PHYSICAL PHENOMENA IN SEMICONDUCTOR{PIEZOELECTRIC

STRUCTURES AND THE OPPORTUNITY OF NEW CLASS DEVICES CREATION ON

THEIR BASIS

Ya. I. Lepikh

The Odessa National Mehnikov University,

2 Dvorianska Str., Odessa, 65026, Ukraine

In the artile on the basis of the analytial review the results of di�erent authors and our own researh the

physial phenomena are onsidered whih arise during surfae aousti waves (SAW) generation, distribution

and deteting in semiondutor-piezoeletri (S-P) layered strutures and e�ets of varied physial nature �elds

interation in them. Suh, for example, as transport of harge in quantum heterojuntion wells under aousti

�eld inuene, harge arriers autoinjetion in p-n juntion and from ontat, aoustoluminesene and the other.

The mehanisms of the physial phenomena are onsidered also whih arise in photo sensitive strutures S-P.

Owing to the proesses of free harge arriers photoexitation, their di�usion and drift in the eletrial �eld,

the apture on traps periodi distribution of a spae harge is formed. At ertain parameters of a light ow and

external eletrial �eld it is possible to reah aousto-EMF generation and signal of onvolution of two signals.

The optoaousti interation and an opportunity of SAW generation ontrol in photosensitive piezosemiondutor-

piezoeletri struture with the formed Shottky barrier are onsidered in detail. As a result of an irradiation suh

a S-P struture by the modulated light the eletron photoemission is realized, the photourrent arises with the

frequeny whih orresponds to the appropriate modulation frequeny that in turn exite SAW with the same

frequeny. The phototermoaousti e�et in IR range in a struture of photosensitive semiondutor-piezoeletri

with the system SAW onverters is desribed too. The physial mehanism of the e�et is that at ertain ratio of

optial and temperature layered struture elements properties at IR irradiation the adequate hange SAW speed

distribution is ahieved. It is essential that the spetral harateristi of suh a struture an be formed during its

synthesis. It is pointed out that the results are prospetive for the of reation of the miroeletroni funtionally

integrated devies. The parameters, ahieved in laboratory samples, of some lasses of devies show their essential

advantage in omparison with the analogues onstruted on di�erent physial priniples, partiularly in onnetion

with an opportunity to ontrol the harateristis.
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